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 تقدیم
 

  ه پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگانب
به پاس عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین 

 ،پشتیبان است
به پاس قلب هاي بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت 

  می گراید
  و به پاس محبت هاي بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

 .معزیزم تقدیم می کناین مجموعه را به پدر و مادر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 1307تاسیس 

 نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی خواجه 

 تاییدیه هیأت داوران

 نامه تهیه شده تحت عنوان :نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایانهیأت داوران پس از مطالعه پایان

 سازي دینامیکی رفتار تونل در محدوده نزدیک گسلشبیه

سعیدي          توسط  شده را براي اخذ درجه      رونا  سی کارصحت و کفایت تحقیق انجام  شنا
 مورد تأیید قرار دادند.                        در تاریخ            زلزله –مهندسی عمران     رشته  ارشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 1307تاسیس 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 اظهارنامه دانشجو

ش      روناسعیدي اینجانب  شجوي کار شتهدان شد ر سی ار  گرایش زلزله مهندسی عمران نا
ــکده ــی گواهی میمهندســی عمران  دانش ــیرالدین طوس ــنعتی خواجه نص ــگاه ص نمایم که دانش

 نامه با عنوان:تحقیقات ارائه شده در پایان

 سازي دینامیکی زفتار تونل در محدوده نزدیک گسلشبیه

ساتید محترم  ستاد/ا سن قبا راهنمایی ا سم زاده  جناب آقاي دکترح شخص اینجانب ا سط  تو
شده در این پایان صحت و اصالت مطالب نگارش  شده است.  باشد. در نامه مورد تأیید میانجام 

مورد اســتفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد اســتفاده اشــاره شــده اســت. به علاوه گواهی 
وع مدرك یا امتیازي توســـط نامه تاکنون براي دریافت هیچ ننمایم که مطالب مندرج در پایانمی

نامه چارچوب (فرمت) اینجانب یا فرد دیگري در هیچ جا ارائه نشده است و در تدوین متن پایان
 ام.مصوب دانشگاه را به طور کامل رعایت کرده

 امضاء دانشجو:

 تاریخ:     

 

 

 

 



 حق طبع، نشر و مالکیت نتایج

د. باشــســنده و اســتاد/اســتادان راهنماي آن مینامه متعلق به نویحق چاپ و تکثیر این پایان -1
نامه تنها با موافقت نویســنده یا اســتاد/اســتادان هرگونه تصــویربرداري از کل یا بخشــی از پایان

سی مجاز راهنما یا کتاب صیرالدین طو صنعتی خواجه ن شگاه  سی عمران دان شکده مهند خانه دان
 باشد.می

سی میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دا -2 صیرالدین طو صنعتی خواجه ن شگاه  شد و بن ا
 بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

 .باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی -3

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 تقدیر و تشکر

 اعت از او بتوانم این پژوهشسپاس و ستایش ایزد منان را که به من توانایی داد با استن
 را انجام دهم.

 ي عزیزم صمیمانه قدردانی کنم.بینم از دلگرمی و تشویق خانوادهبر خود لازم می

از استاد گرانقدرم جناب آقاي دکتر حسن قاسم زاده که زحمت راهنمایی این پایان نامه 
 را بر عهده داشتند، کمال سپاس را دارم. 

 



 

 چکیده

 

 أ

 

 چکیده
ــات زیرزمی ــیس ــده در مناطق فعال لرزهتاس ــاخته ش ــتاتیکی و نی س اي باید در برابر هر دو بارگذاري اس

ند که باشها میسنگشناختی در تودهترین عوارض زمینها از معمولناپیوستگی دینامیکی مقاومت کنند.
دهد که باشــند. مطالعات محققین نشــان مینقش بســزایی در پایداري فضــاهاي زیر زمینی را دارا می

ضاهاي زیرزمینی در هنگام وقوع زلزله زمانی رخ می شدت تخریب ف شترین  ستگیبی  دهد که مقطع ناپیو
هاي نزدیک گسل اثرات تخریبی باشد. در این شرایط در صورت بروز زلزله فضاي زیر زمینی را قطع کرده
به بررســی و تحلیل  نامههاي دور از گســل شــاهد خواهیم بود. در این پایانبیشــتري در مقایســه با زلزله

سایت پییر، پرداخته با در نظر گرفتن زلزله  اي تونللرزه شده از  ستخراج  هاي حوزه دور و نزدیک گسل ا
 به صــورت ســه بعدي اســتفاده گردید. مدلســازي  3DECافزار المان مجزابراي این منظور از نرم شــد.

ه کمشــخص گردید  خچه زمانی در نرم افزارتحلیل تاریاســتفاده از انجام شــد. با  ناپیوســتگیدرتقاطع با 
ــتاي افقی و قائم و میزان تنش برشــی وارد بر جداره در طول اعمال  حداکثر جابجایی جداره تونل در راس

ي هاهمچنین جابجایی اي در حالت رکورد نزدیک به مراتب چشمگیر تر از رکورد حوزه دور است، بارلرزه
ستاي جانبی (هم ستا با جهت ادر را شتر از جابجاییرا ها در جهت قائم عمال رکورد) در تمامی حالات بی

ستفاده ازآمدند. بدست ا هنتایج حاصل از تحقیق تاثیر لغزش ناپیوستگی در میزان جابجایی ها و تنش با ا
شیب  به وضوح مشاهده گردید. شان داد که افزایش زاویه  تعد ناپیوستگی مسنتایج مطالعات پارامتریک ن

ـــت و از زاویه درجه، بحرانی 60تا  45از لغزش  درجه به بعد مقادیر  60ترین حالت براي احداث تونل اس
ــبندگی مجددا تقلیل می ــتگییابند. پارامتر چس ــبندگی  ناپیوس ــبندگی به چس ــدن چس نیز با نزدیک ش

 ود.شمی، منجر به تغییرات محسوسی در نتایج ن)کیلوپاسکال 150سنگ (در این مطالعه مقادیر بالاي توده

 

 

 

 روش المان مجزا -حوزه دور -حوزه نزدیک -زلزله -توده سنگ -گسل-کلمات کلیدي: تونل
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مقدمه
ساختناپذیرجداییبخشزیرزمینیهايسازه ستندمدرنجامعههايزیر سیعیدامنهبرايوه ازو

ضلابمواد،سازيذخیرهآهن،مترو، راهشاملکاربرديهايبرنامهوهافعالیت موردآبانتقالوفا
يکه برایفراوانيهانهیو هزینیزمریزيهابا توجه به توســعه روز افزون ســازه.گیرندمیقراراســتفاده

صسازهنیاز اکیساخت هر  شبکه حمل و نقل بتیاهمزیو نگرددیرف مها  و داخل يشهرنیآنها در 
آنها در يداریلازم است که پاشود،یآنها متوجه جان مردم میدگیدبیکه در صورت آسيو خطريشهر
ـــربراب وجود تونل هاي متعدد آب ، راه و راه آهن در ].1[ردیاز زلزله مورد مطالعه قرار گیخطرات ناش

لزوم بررســی تاثیر حضــور از محل گســل عبور کرده وداراي صــفحات ضــعیف می باشــدکشــورمان که 
ستاتیکی ودینامیکی در حین طراحی ودر زمان بهره برداري  شرایط ا ناپیوستگی بر پایداري تونل ها را در 
سازه هاي زیر  ایجاب می نماید. از آن جایی که یکی از مشکلات آیین نامه ها ورهنمودهایی براي طراحی 

ل فعال در طول زمین لرزه زمینی براي پاسخ تونل ها به خصوص در شرایطی که تونل ها در تقاطع با گس
شد سل فعال می با سازه هاي زیر زمینی در تقاطع با گ سی دقیق از عملکرد  ، لذا این امر نیازمند یک برر

شد. همچنین ویژگیمی  فاوت از حرکات دور از اي متهاي میدان نزدیک به طور قابل ملاحظههاي زلزلهبا
هبباشد. بدین منظور این مطالعه هاي قوي میباشند. مشخصه حرکت نزدیک گسل فعال  پالسمنبع می

هدف بررســی تاثیرات احداث تونل در تقاطع با ناپیوســتگی مســتعد لغزش، و همچنین بررســی تاثیرات 
ت.اسشدهي برتحقیق پیش رو آوردهااست. در این فصل مقدمهدردوحوزه دورو نزدیک صورت گرفتهرکورد

ستاتیکی تونل سازهدراین پژوهش به طرح ا هاي طراحی پردازیم، اما معمولا تونلهاي زیرزمینی نمیها و 
هاي محدود و اندك زلزله را دارند. در این پژوهش شــده در مقابل بارهاي اســتاتیکی قابلیت تحمل لرزش

است.قرار گرفته شدهه دور و نزدیک بر تونل مورد بررسی به طور مشخص تاثیر زمین لرزه در دو حوز

طرح مسئله
سی  شاخه مهند سد در دو سازه بر شی از آن به  شات نا سی حرکات نیرومند زمین تا زمانی که ارتعا برر
ژئوتکنیک (دیدگاه تحلیل سـاختگاه) و مهندسـی زلزله (دیدگاه تحلیل رفتار زمین)، داراي اهمیت فراوان 

شایان تو ست.  صل از زلزلها سارت حا ست که براي حداقل کردن خ هاي بزرگ، نیازمندي به تدوین، جه ا
ست. اهاي تحلیلی نسبت به ارتعاشات نیرومند زمین، بیش از پیش آشکار گردیدهتعمیم و گسترش دیدگاه
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شت شرایط مختلفی از قبنگا سته به  شده در یک منطقه ب سلش، جهتیلهاي ثبت  بزرگاي زلزله، نوع گ
هاي زیادي در تشـــار گســـیختگی، موقعیت قرارگیري نســـبت به گســـل و چشـــمه مولد زلزله، تفاوتان

ــی دارند. این تفاوتویژگی ــدت، مدت دوام و محتواي فرکانس هايبندي زلزلهها باعث طبقههایی مانند ش
گردد. از یهاي نزدیک گسل ودورازگسل مهاي حوزه دور و حوزه نزدیک یا زلزلهمختلف در دو گروه زلزله

سئله لحاظ نامهطرفی در آیین ست این م شتاب قائم به افقی ا سبت  ضریبی که بیانگر ن ها تنها با اعمال 
چی تایوان و زلزله کوجایلی ترکیه باعث بوجود هاي اخیر مانند زلزله کوبه ژاپن، زلزله چیشـــود. زلزلهمی

هاي هاي زیرزمینی در زلزلهر ســازهاند. همچنین آســیب دها شــدههاي گســترده در تونلآمدن شــکســت
شده1976مختلف مانند زلزله  شاهده  شان در چین و زلزله لوماپریتا در آمریکا م ست. همانطور که تانگ ا

اي هنوز یکی از موضــوعات مهم براي مهندســین تونل ها در مناطق فعال لرزهمشــهود اســت ایمنی تونل
است.

اي به صورت شبه ها در مقابل بارهاي لرزهمینه طراحی تونل هاي عددي صورت گرفته در زسازياکثرمدل
استاتیکی و یا تحت نوسانات دینامیکی در محیط پیوسته صورت گرفته است. 

ـــخ ـــه نتایج پاس ـــیرومقایس اي تک که درمجاورت اي تونل دایرههاي لرزهدر این تحقیق، به تحلیل، تفس
ستعد لغزش احداث گردیده ستگی م ست، تحت ناپیو شدهزلزلها ست. هاي حوزه دور ونزدیک پرداخته  ا

اي صــورت همچنین مطالعات پارامتري برروي برخی عوامل اصــلی تاثیرگذاربررفتارتونل درشــرایط لرزه
گرفته است.

موضوع تحقیق
و همچنین ي ابا تونل تحت تاثیر بار لرزهناپیوستگیرو موضوع اصلی بررسی، تاثیر تقاطع در تحقیق پیش

ست. تاثیر  شی از بار ورودي حوزهبارورودي در حوزه دور و حوزه نزدیک بر روي پایداري تونل ا نزدیک نا
ــله باشــد و به همین صــورت بار ورودي حوزه دور ناشــی میتونلبه زدیک نايجابجایی گســلی در فاص

ــبت به رکورد حوزه نزدیک می ــله دورتري نس ــلی در فاص ــدازجابجایی گس يتحت تحریک رکوردها.باش
رهاي قابل توجهی داعمالی به مدل ناپیوســتگی گذرنده از مدل نیز لغزیده و باعث ایجاد جاجایی و تنش

.استمحدوده ناپیوستگی گشته
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اهمیت موضوع
معمولا خسارت وابسته به زمین لرزه در سازه هاي زیر زمینی، به طور عمده در زون هایی با یک بی ثباتی 

بیشترین خسارت وارده به ندسی در زمین وسازه متمرکز خواهد شد. شدید در خصوصیات مکانیکی و ه
گســل فعال احداث گشــته باشــند. نزدیکیها درگردد که این ســازههاي زیر زمینی زمانی ایجاد میســازه

شان می شین ن سازهبررسی مطالعات پی صی براي طراحی  ستورالعمل یا کد خا هاي زیر زمینی، دهد که د
ــئله را با وجود ندارد. در نتیجه، برخی از محققین در تلاش بودهتحت تاثیر حرکت گســل  اند که این مس

هاي عددي وتجربی مورد مطالعه قرار دهند.استفاده از روش

سته پرداخته  سئله آنالیز دینامیکی تونل ها در محیط ناپیو صورت گرفته کمتر به م شین  در مطالعات پی
ر تونل و محیط اطراف دپایداري بر حضور ناپیوستگیثیرات شده است. به این منظور به جهت بررسی تا

شرایط استاتیکی و دینامیکی در این پژوهش روش المان مجزا انتخاب گردیده است. 

هدف تحقیق
ـــد. همچنین تونل در دو حوزه دور و نزدیک میاثیرات بار دینامیکی زلزله برهدف از این تحقیق، ت باش

سل بر روي پای سی واقع گردیده تاثیرات حرکت گ ستاتیکی و دینامیکی مورد برر شرایط ا داري تونل در 
متقاطع با تونل نبودهناپیوســتگیاي اعمالی به مدل در اثر حرکت اســت. لازم به ذکر اســت تحریک لرزه

ـــاهد لغزش در  ـــت بلکه در هر حالت رکوردها به کف مدل اعمال گردیده و در اثر رکورد اعمالی ش اس
باشیم. اهداف این تحقیق عبارتند از:با تونل میمتقاطعناپیوستگی

زلزله هاي نزدیک به گسل و دور از گسل  مقایسه عددي رفتار دینامیکی تونل ها در طی-1

یتونل هاي واقع در محیط سنگدینامیکیروي رفتاربرزلزله هاي نزدیک به گسلبررسی عددي تأثیر-2

ايمستعد لغزش طی اعمال بار لرزهتاثیر حضور ناپیوستگی بررسی عددي -3

فرضیات این تحقیق عبارتند از:

وان تکند. بطور طبیعی این امر را می. با افزایش عمق، میزان تاثیرات زلزله بر روي تونل کاهش پیدا می1
براي بهبود خواص مصالح با افزایش عمق و توانایی مستهلک کردن انرژي موج برشمرد.


