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Abstract
This study examines the effect of polypropylene fibers on the seismic performance of longitudinal joints in segmen-

tal tunnel linings. Tunnels, as vital components of urban infrastructure, are highly vulnerable to seismic hazards, and 
weaknesses in joint regions can compromise overall stability. In this research, the fiber-reinforced concrete behavior 
model was validated using experimental data, and nonlinear time-history analyses were conducted to evaluate the seis-
mic response of the lining under multiple earthquake records. Three volumetric ratios of polypropylene fibers (0.7%, 
1%, and 1.5%) were considered, and the longitudinal joint behavior was assessed in terms of stress, displacement, and 
moment–axial force interactions. The results revealed that the inclusion of 1.5% polypropylene fibers significantly 
enhances normal and shear strength, reduces critical displacements, and improves structural ductility. Moreover, the 
numerical findings showed good agreement with both the analytical relations provided by the ACI code and vali-
dated experimental data, confirming the reliability of the model. Overall, incorporating 1.5% polypropylene fibers 
can be proposed as a practical solution for improving the seismic safety and durability of segmental tunnel linings in 
earthquake-prone regions.
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نوع مقاله: پژوهشی 

چکيده 
این پژوهش به بررسی تأثیر الیاف پلی‌پروپیلن بر عملکرد لرزه‌ای درزه‌‌های طولی پوشش سگمنتال تونل‌‌ها پرداخته است. تونل‌‌ها به 
عنوان زیرساخت‌‌های حیاتی شهری در معرض خطرات لرزه‌ای قرار دارند و ضعف در نواحی درزه می‌تواند پایداری کلی سازه را تحت 
تأثیر قرار دهد. در این مطالعه، مدل رفتاری بتن مسلح به الیاف بر پایه داده‌‌های آزمایشگاهی معتبرسازی شد و سپس رفتار پوشش 
سگمنتال تحت رکورد‌های مختلف زلزله از طریق تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ارزیابی گردید. به منظور بررسی اثر میزان الیاف، سه 
نسبت حجمی مختلف شامل 0/7، ۱ و 1/5 درصد برای الیاف پلی‌پروپیلن در مدل‌سازی در نظر گرفته شده و پاسخ لرزه‌ای درزه‌‌های 
طولی بر اساس پارامتر‌های تنش، جابجایی و منحنی‌‌های لنگر- نیرو تحلیل شده است. نتایج نشان داد که افزودن الیاف پلی‌پروپیلن، 
به‌ویژه در نسبت حجمی 1/5 درصد، موجب بهبود قابل توجه مقاومت نرمال و برشی در درزه‌‌ها، کاهش جابجایی‌‌های بحرانی و افزایش 
شکل‌پذیری سازه گردیده است. همچنین، مقایسه نتایج عددی با روابط تحلیلی آیین‌نامه ACI و داده‌‌های آزمایشگاهی معتبر، انطباق 
قابل قبولی را نشان داده و اعتبار نتایج را تأیید کرده است. در مجموع، استفاده از 1/5 درصد الیاف پلی‌پروپیلن می‌تواند به عنوان 

راهکاری عملی برای افزایش ایمنی و پایداری تونل‌‌های سگمنتال در مناطق لرزه‌خیز پیشن‌هاد گردد.
واژه‌‌های کليدي: سازه تونل، پوشش سگمنتال، بار‌های دینامیکی، الیاف، پوشش تونل، مدل آسیب بتن.
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1- مقدمه
تاسیسات  و  آب  انتقال  حمل‌ونقل،  سامانه‌‌های  در  اساسی  نقشی  شهری،  شبکه‌‌های  در  حیاتی  زیرساخت‌‌های  عنوان  به  تونل‌‌ها 
بار‌های دینامیکی  برابر  این سازه‌‌ها در  زلزله‌‌های بزرگ در دهه‌‌های اخیر نشان داده است که  این حال، تجربه  با  زیرزمینی دارند. 
زمین‌لرزه مصون نبوده و درزه‌‌ها و اتصالات بین سگمنت‌‌های پوشش، از آسیب‌پذیرترین بخش‌‌های آن محسوب می‌شوند. تا پیش از 
دهه ۱۹۹۰، طراحی تونل‌‌ها عمدتاً بر اساس بار‌های استاتیکی صورت می‌گرفت و رفتار لرزه‌ای آن‌‌ها چندان مورد توجه نبود. وقوع 
زمین‌لرزه‌‌های شدیدی همچون زلزله کوبه در ژاپن )۱۹۹۵(، چی‌چی در تایوان )۱۹۹۹( و دوزجه در ترکیه )۱۹۹۹( موجب بازنگری 
Hashash و همکاران  این رویداد‌ها، محققانی چون  از  اساسی در روش‌‌های طراحی و تحلیل لرزه‌ای تونل‌‌ها گردید ]5-1[. پس 
)۲۰۰۱، ۲۰۱۴( چارچوبی برای تحلیل لرزه‌ای سازه‌‌های زیرزمینی ارائه کردند و بر لزوم بررسی شکل‌پذیری و ظرفیت جذب انرژی 

پوشش تونل‌‌ها تأکید نمودند ]6-7[.
 Fiber-Reinforced( هم‌زمان با تحول در مبانی تحلیل و طراحی لرزه‌ای، توسعه مصالح نوین به‌ویژه بتن‌‌های تقویت‌شده با الیاف
Concrete – FRC( توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب کرد. بتن معمولی با وجود مقاومت فشاری بالا، در کشش عملکرد ضعیفی 

دارد و در برابر ترک‌خوردگی شکننده است؛ در نتیجه، افزودن الیاف کوتاه به مخلوط بتن به‌عنوان روشی مؤثر برای افزایش چقرمگی، 
بر الیاف فولادی متمرکز بود ]10-8[، اما به  شکل‌پذیری و ظرفیت جذب انرژی معرفی شد. تحقیقات اولیه در قرن بیستم عمدتاً 
تدریج الیاف شیش‌های، کربنی و مصنوعی نیز مورد توجه قرار گرفتند و تأثیر نوع، طول، قطر و درصد حجمی الیاف بر رفتار مکانیکی 

بتن بررسی گردید ]11-15[.
 Polypropylene Fiber Reinforced( در سال‌‌های اخیر، استفاده از بتن‌‌های مسلح به الیاف مصنوعی به‌ویژه پلی‌پروپیلن
Concrete – PFRC( به عنوان راهکاری کارآمد برای بهبود عملکرد لرزه‌ای سازه‌‌های زیرزمینی مطرح شده است. پلی‌پروپیلن به 

دلیل چگالی پایین، مقاومت بالا در برابر خوردگی و توانایی کنترل ریزترک‌‌ها، گزین‌های مناسب برای استفاده در محیط‌‌های مرطوب و 
م‌هاجم تونلی است. مطالعات آزمایشگاهی و عددی متعددی نشان داد‌هاند که افزودن الیاف پلی‌پروپیلن می‌تواند موجب کاهش تمرکز 
تنش، کنترل توسعه ترک و بهبود ظرفیت جذب انرژی در درزه‌‌های طولی پوشش سگمنتال گردد ]19-16[. همچنین، پژوهش‌‌هایی 
مانند تحقیقات Conforti و همکاران )2017( و Guo و همکاران )2024( نشان داد‌هاند که به‌کارگیری PFRC نه‌تن‌ها مقاومت 
برشی و نرمال در اتصالات سگمنت‌‌ها را افزایش می‌دهد، بلکه توزیع تنش را یکنواخت‌تر کرده و رفتار کلی پوشش را در برابر زلزله 

بهبود می‌بخشد ]20-21[.
در عین حال، با وجود شواهد متعدد درباره مزایای استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن، هنوز روابط طراحی اختصاصی برای ارزیابی عملکرد 
لرزه‌ای درزه‌‌های سگمنتال تدوین نشده و درصد حجمی بهینه الیاف با توجه به نوع بارگذاری و هندسه درزه‌‌ها به‌طور دقیق مشخص 
نیست. بررسی‌‌های جدید، از جمله پژوهش‌‌های Linjie و همکاران و Wang و همکاران، بر لزوم مطالعات عددی و آزمایشگاهی 

ترکیبی برای تعیین رفتار واقعی درزه‌‌ها و مقایسه با آیین‌نامه‌‌های طراحی نظیر ACI 544.7R-16 تأکید دارند ]22-23[. 
بررسی ادبیات نشان می‌دهد که اگرچه مطالعات مختلفی به بررسی رفتار لرزه‌ای تونل‌‌ها و تأثیر الیاف مصنوعی از جمله پلی‌پروپیلن 
پرداخت‌هاند ]21-16[، اما این تحقیقات عمدتاً بر رفتار کلی پوشش یا آزمایش‌‌های مقیاس کوچک متمرکز بوده و رفتار درزه‌‌های 
طولی سگمنت‌‌ها، به‌ویژه تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سه‌بعدی، کمتر به‌صورت دقیق بررسی شده است. در پژوهش‌‌هایی 
مانند 17[.An et al[، .Xin et al ]16[ و .Guo et al ]18[ اگرچه نقش PFRC مطالعه شده، اما تنش‌‌های نرمال و برشی، 
مکانیزم باز- بسته‌شدن درزه‌‌ها، و اثر درصد‌های مختلف الیاف بر رفتار موضعی اتصال سگمنت‌‌ها در مدل‌سازی لحاظ نشده است. 
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Concrete Damage Plastic� یهمچنین اغلب مطالعات از مدل‌‌های ساده‌شده یا دوبعدی استفاده کرده و از ظرفیت مدل رفتاری
 ityبرای شبیه‌سازی واقع‌بینانه بتن الیافی بهره نبرد‌هاند. 

مدل  با  طولی  درزه‌‌های  لرزه‌ای  رفتار  جامع  تحلیل  نبود  آن،  و  دارد  وجود  ادبیات  در  پژوهشی  مهم  یک خلأ  اساس،  همین  بر 
معتبرسازی‌شده بتن الیافی و ارزیابی تنش‌‌ها، جابجایی‌‌ها و ظرفیت لنگر _ نیرو تحت رکورد‌های واقعی زلزله است. پژوهش حاضر 
برای رفع این خلأ، از مدل رفتاری معتبرسازی‌شده PFRC بر اساس داده‌‌های آزمایشگاهی ]21[، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 
سه‌بعدی و مقایسه نتایج با روابط ACI 544.7R-16 استفاده کرده و تأثیر درصد‌های مختلف الیاف پلی‌پروپیلن را بر پاسخ لرزه‌ای 
اتصالات  لرزه‌ای  عملکرد  از  دقیق‌تر  درک  و  پلی‌پروپیلن  الیاف  بهینه  درصد  شناسایی  امکان  رویکرد  این  می‌کند.  ارزیابی  درزه‌‌ها 

سگمنت‌‌ها را فراهم می‌سازد.
در این مطالعه، به منظور بررسی عملکرد لرزه‌ای درزه‌‌های طولی در پوشش سگمنتال تونل، ابتدا مدل رفتاری بتن مسلح به الیاف 
پلی‌پروپیلن بر اساس داده‌‌های آزمایشگاهی معتبرسازی شده و سپس با بهره‌گیری از نرم‌افزار ABAQUS تحلیل عددی تاریخچه 
زمانی غیرخطی بر روی تونل انتقال آب سد امیرکبیر انجام گرفته است. با در نظر گرفتن درصد‌های مختلف حجمی الیاف، تأثیر 
آن‌‌ها بر پارامتر‌های تنش و جابجایی در محل درزه‌‌ها تحت بارگذاری‌‌های لرزه‌ای ارزیابی شده و همچنین به کمک روابط تحلیلی 
آیین‌نامه ACI، نمودار‌های لنگر–نیرو برای درزه‌‌های بحرانی استخراج و تحلیل گردیده است. هدف اصلی این مطالعه تعیین درصد 
بهینه الیاف پلی‌پروپیلن برای ارتقای ظرفیت جذب انرژی، افزایش پایداری و بهبود عملکرد لرزه‌ای پوشش سگمنتال تونل در مناطق 
زلزله‌خیز می‌باشد. تمایز اصلی این تحقیق نسبت به مطالعات پیشین در تمرکز بر تحلیل لرزه‌ای درزه‌‌های طولی پوشش سگمنتال 
تونل با استفاده از مدل رفتاری معتبرسازی‌شده بتن مسلح به الیاف پلی‌پروپیلن است؛ موضوعی که تاکنون به‌صورت عددی و بر پایه 
تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کمتر بررسی شده است. این پژوهش علاوه بر ارائه بینش جدید در خصوص توزیع تنش و جابجایی 
در درزه‌‌ها، یک درصد بهینه از الیاف پلی‌پروپیلن )۱/۵٪( را برای دستیابی به عملکرد لرزه‌ای مطلوب شناسایی کرده است. از دیدگاه 
کاربردی، نتایج حاصل می‌تواند به‌عنوان مبنای طراحی و مقاوم‌سازی پوشش سگمنتال تونل‌‌ها در مناطق زلزله‌خیز مورد استفاده 

مهندسان طراح و مشاوران پروژه‌‌های زیرزمینی قرار گیرد.

2- انواع بتن الیافی
بر اساس مباحث مطرح‌شده در چ‌هارمین کارگاه بین‌المللی بتن الیافی در سال 1990، پیشن‌هاد شد که بتن‌‌های الیافی بر مبنای 
پاسخ کششی آن‌‌ها به دو دسته »دارای سخت‌شدگی کششی« و »دارای نرم‌شدگی کششی« تقسیم شوند. تفاوت اساسی میان این 
دو رفتار در نحوه‌ی ایجاد و گسترش ترک‌‌ها نهفته است؛ به‌طوری‌که در بتن با رفتار نرم‌شدگی کششی، ترک‌‌های منفرد تشکیل شده 
و به‌تدریج رشد می‌کنند، در حالی که در بتن با رفتار سخت‌شدگی کششی، مجموع‌های از ریزترک‌‌های موازی به‌طور هم‌زمان ایجاد 
می‌شوند. این تفاوت بنیادی در مکانیزم ترک‌خوردگی، پیامد‌های قابل‌توجهی بر دوام، شکل‌پذیری و ظرفیت باربری اعضای ساز‌های 

خواهد داشت ]24[. 
یکی دیگر از روش‌‌های بخش‌بندی بتن‌‌های الیافی، مشخص کردن آن‌‌ها بر اساس میزان الیاف داخل آن‌‌هاست. نسبت حجمی الیاف؛ 
یعنی حجم الیاف استفاده شده در بتن به کل حجم ترکیب. به خاطر تفاوت در وزن مخصوص الیاف، بدیهی است که دو نوع الیاف 

مختلف با نسبت حجمی‌‌های یکسان لزوماً نسبت جرمی یکسانی نخواهند داشت. 
یکی از روش‌‌های متداول در طبقه‌بندی بتن‌‌های الیافی، تفکیک آن‌‌ها بر اساس میزان الیاف به‌کاررفته در ترکیب بتن است. نسبت 
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حجمی الیاف، بیانگر نسبت حجم الیاف مصرفی به کل حجم مخلوط بتن می‌باشد. با توجه به تفاوت چگالی )وزن مخصوص( انواع 
الیاف، بدیهی است که دو نوع الیاف با نسبت‌‌های حجمی یکسان، لزوماً دارای نسبت‌‌های جرمی یکسان نخواهند بود. به‌طور معمول، 
الیاف به صورت وزنی خریداری و تأمین می‌شوند، اما ویژگی‌‌های مکانیکی بتن الیافی بر اساس نسبت حجمی الیاف ارزیابی می‌گردد. به 
عنوان مثال، یک درصد حجمی الیاف فولادی در بتن معمولی معادل حدود ۱۱ کیلوگرم الیاف در هر مترمکعب بتن است، در حالی‌که 

همین درصد حجمی از الیاف پلی‌پروپیلن تن‌ها حدود 2/3 کیلوگرم بر مترمکعب را شامل می‌شود ]25[.

3- طراحی درزه بین سگمنت در تونل‌‌ها
 )TBM(در روش‌‌های آنالیز تونل فرض می‌شود که مقطع پوشش تونل پیوسته است. هنگامی که تونل با ماشین‌‌های تونلسازی
حفر می‌شود، پوشش تونل معمولاً به شکل سگمنت نصب می‌گردد. این سگمنت‌‌ها معمولاً با بولت به یکدیگر متصل می‌شوند. درزه 
بین سگمنت‌‌ها باید به گون‌های طراحی شود که تغییرشکل‌‌‎های پیش‌بینی شده زمین را در خود جای دهد. طراح ممکن است که 
درزه بین دو سگمنت را به طور الاستیک فرض نماید و یا اگر رفتار غیرالاستیک با جزئیات بیشتر پیش‌بینی شود، باید اندرکنش بین 

زمین و پوشش در نظر گرفته شود [26].
در سال Conforti ،2017 و همکارانش ]21[ بر روی تاثیر الیاف بر بتن به صورت آزمایشگاهی تحقیق کردند. در آن مقاله از نتایج 
این تحقیق آزمایشگاهی برای صحت‌سنجی مدل رفتاری مورد استفاده بهره گرفته شده است. پروژه مورد بررسی برای صحت‌سنجی 
در ناحیه Monte Liro در کشور پاناما واقع شده که با استفاده از روش TBM حفاری شده است. مشخصات این تونل به شرح 

جدول 1 می‌باشد. همچنین نحوه آرماتوربندی سگمنت‌‌های این تونل در شکل 1 نمایش داده شده است.

جدول 1- مشخصات سگمنت‌‌های تونل مورد مطالعه برای صحت‌سنجی [21]

مقدارواحدپارامتر

Km7/88طول کلی تونل
Mm3200قطر داخلی سگمنت

Mm250ضخامت سگمنت
Mm3700قطر خارجی سگمنت

Mm1200عمق سگمنت
4عددتعداد سگمنت اصلی در هر رینگ
2عددتعداد سگمنت کلید در هر رینگ
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]21[ Monte Liro شکل 1- نحوه‌ آرماتوربندی یک قطعه سگمنت تونل

در جدول2 ویژگی‌‌های الیاف پلی پروپیلن مصرفی در پروژه آورده شده است. مقاومت‌‌های تسلیم و نهایی برای میلگرد نمره 10 
طبق استاندارد Eurocode2 ]27[ به ترتیب 475 و 572 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است]21[.

]21[ Monte Liro جدول 2- ویژگی‌‌های الیاف مصرفی در تونل

مقدارواحدویژگی

طول

mm

54/00

mm0/81قطر

67/00-نسبت ابعاد

MPa552/00حداقل مقاومت کششی

MPa6000/00مدول الاستیسیته

kg/m3910/00چگالی

Monte Liro 4- مطالعه عددی و تحلیل شبه استاتیک غیرخطی سگمنت تونل
برای مدل‌سازی سگمنت‌‌های تونل Monte Liro، نرم‌افزار آباکوس و مدل Damage Plasticity بتن استفاده شد تا پوشش 
بتنی تونل به‌صورت دقیق شبیه‌سازی گردد. در این تحلیل، برای تعریف مشخصات مصالح غیرخطی بتن آرمه پوشش تونل، از مدل 
برای  مدل‌‌ها  پرکاربردترین  و  پیشرفته‌ترین  از  یکی  که  شد  گرفته  بهره   )Concrete Damaged Plasticity (CDP رفتاری 
شبیه‌سازی رفتار غیرخطی بتن در نرم‌افزار Abaqus محسوب می‌شود. این مدل با تلفیق مفاهیم الاستیسیته آسیب‌دیده ایزوتروپیک 
و پلاستیک کششی و فشاری، رفتار غیرخطی بتن را شبیه‌سازی می‌کند. برای مدلسازی رفتار فشاری بتن بدون الیاف، روابط ارائه 

شده در Eurocode 2 به‌کار گرفته شده است )روابط )1( الی )4((.

 )1(
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)2(

)3(

)4( 

بوده است. تنش فشاری، کرنش  این پروژه 48/2 مگاپاسکال  بالا معرف مقاومت فشاری استوان‌های بتن است که در  در روابط 
فشاری، کرنش فشاری در بیشینه مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته در نظر گرفته شده است. در شکل2 نمودار تنش-کرنش فشاری 

بتن بدون الیاف نمایش داده شده است.

شکل 2- منحنی تنش-کرنش فشاری بتن بدون الیاف]27[

برای مدل رفتاری کششی بتن از روابط Hsu استفاده شده است]28[. رابطه تنش-کرنش کششی در روابط )5( و )6( نشان داده 
شده است.

)5(

)6(
 

در روابط بالا مقاومت کششی و کرنش کششی می‌باشد. پارامتر‌های مدل  Concrete Damaged Plasticityشامل زاویه اتساع 
بیشینه )0/66(  به  ثانویه  به تک‌محوره )1/16(، نسبت تنش کششی  از مرکز )0/1(، نسبت تنش فشاری دو‌محوره  )°30(، خروج 
نرم‌افزار  دستورالعمل  و   Lee & Fenves [30] و   Lubliner et al [29] مطالعات  اساس  بر   )0/001( ویسکوزیته  ضریب  و 

ABAQUS [31] انتخاب شد‌هاند. این پارامتر‌ها در جدول 3 به تفصیل ارائه شد‌هاند.
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جدول3- پارامتر‌های پلاستیک بتن بدون الیاف 

مقدارپارامتر

30/00زاویه اتساع بتن 

)ϵ( 0/10خروج از مرکز بتن

1/16نسبت تنش تسلیم فشاری دو محوره به تک محوره

0/66نسبت تنش ثانویه به ماکزیمم مقدار کشش 

0/001پارامتر ویسکوزیته در معادلات تعادل بتن 

شده  آیین‌نامه  FIBCODE 2010استفاده  از  شده  استخراج  فشاری  تنش-کرنش  منحنی  از  الیافی  بتن  فشاری  رفتار  برای 
است[32]. در شکل 3 مقایسه تنش-کرنش فشاری بتن با الیاف و بدون آن نمایش داده شده است. همچنین در شکل 4 منحنی 

تنش-کرنش بتن الیافی معرفی شده در نرم افزار که از راهنمای AFTES [33] استخراج شده، نمایش داده شده است. 

شکل3- مقایسه منحنی تنش-کرنش فشاری بتن با الیاف و بدون الیاف]32[

شکل 4- منحنی تنش-کرنش کششی بتن الیافی وارد شده به نرم‌افزار]33[
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برای رفتار کششی و محدوده پلاستیک و خرابی بتن الیافی از روابط )7( الی )17( استفاده شده است]35-34[.

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

تعریف پارامتر‌های روابط بالا به شرح زیر می‌باشد:
 = کرنش فشاری نرمال
 = کرنش فشاری نهایی
 = کرنش کششی نرمال
 = کرنش کششی نهایی

 = پارامتر‌هایی هستند که سرعت تکامل خسارت را کنترل می‌کنند.
 = پارامتر‌های کنترل سرعت خسارت برای بتن الیافی می‌باشند.

 = پارامتری است که به درصد حجم و طول و قطر الیاف فولادی بستگی دارد.
 = پارامتری است که به درصد حجم و طول و قطر الیاف پلی پروپیلن بستگی دارد.
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= درصد حجمی الیاف پلی پروپیلن که در این پروژه 1/1 درصد می‌باشد.

5- صحت‌سنجی
به منظور اطمینان از درستی مدل‌سازی عددی و اعتبارسنجی آن، نتایج نرم‌افزار آباکوس با داده‌‌های آزمایشگاهی موجود مقایسه 
گردید. در این راستا، منحنی‌‌های نیرو- جابجایی برای نمونه‌‌های بتن بدون الیاف و بتن مسلح به الیاف پلی‌پروپیلن استخراج گردید. 
این مقایسه‌‌ها نشان داد که مدل عددی، رفتاری مشابه با نتایج مقاله مرجع داشته و توانسته به عنوان مدل معتبری جهت تحلیل‌‌های 
لرزه‌ای سگمنت‌‌های تونل مورد استفاده قرار گیرد. در شکل 5 نیز مقایسه نمودار نیرو-جابجایی بدست آمده از کار آزمایشگاهی و 
عددی، برای نمونه حاوی بتن بدون الیاف آورده شده است. منحنی آبی رنگ مربوط به خروجی نرم‌افزار و نمودار نارنجی مربوط به 
نتایج مقاله است، که رفتاری مشابه دارند. برای اعتبارسنجی مدل عددی، نتایج تحلیل با نرم‌افزار آباکوس )ABAQUS RC( با 
داده‌‌های آزمایشگاهی گزارش‌شده در مقاله مرجع )Article RC( مقایسه گردید. شرایط مرزی مدل به‌گون‌های تعریف شده است 
که جابجایی نرمال در محل تماس پوشش با خاک مقید شده و حرکت برشی در راستای مماسی آزاد است تا رفتار واقعی اندرکنش 

خاک-سازه شبیه‌سازی گردد.
شبکه المان‌‌ها از نوع C3D8R )المان سه‌بعدی خطی کاهش‌یافته( انتخاب شده و برای اطمینان از دقت مدل، مطالعه‌ی همگرایی 
مش انجام گرفت. نتایج نشان داد که با کاهش اندازه المان به کمتر از 50 میلی‌متر، تغییر در پاسخ نیرو-جابجایی کمتر از ۳٪ بوده و 

لذا مش انتخاب‌شده از دقت کافی برخوردار است.
این مقایسه بر اساس منحنی نیرو-جابجایی نشان داد که در مراحل ابتدایی بارگذاری، به دلیل مقادیر بسیار کم نیروی آزمایشگاهی، 
اختلاف درصدی ظاهری بالاتری مشاهده می‌شود، اما با افزایش جابجایی و ورود سازه به محدوده عملکرد اصلی، اختلاف بین نتایج 
عددی و آزمایشگاهی به طور محسوسی کاهش یافته و عمدتاً در باز‌های بین ۵ تا ۱۰ درصد قرار می‌گیرد. در نزدیکی جابجایی‌‌های 
نهایی )حدود ۳۰ میلی‌متر(، اختلاف نیرو به حدود ۴ درصد رسیده که نشان‌دهنده انطباق قابل قبول مدل عددی با رفتار واقعی نمونه 
آزمایشگاهی است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که مدل عددی توسعه یافته، توانایی پیش‌بینی دقیق رفتار غیرخطی بتن مسلح به 

الیاف را داشته و مبنای مناسبی برای تحلیل‌‌های لرزه‌ای پوشش سگمنتال تونل محسوب می‌شود.

شکل 5- مقایسه نمودار نیرو-جابجایی آباکوس و مقاله مرجع ]21[ برای نمونه حاوی بدون الیاف
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در شکل 6 نیز مقایسه نمودار نیرو- جابجایی برگرفته از مقاله و نرم‌افزار برای نمونه حاوی بتن الیافی نشان داده شده است. 

شکل 6- مقایسه نمودار نیرو-جابجایی آباکوس و مقاله مرجع ]21[ برای نمونه حاوی بتن الیافی

6- معرفی تونل مورد مطالعه
تونل مورد بررسی، تونل انتقال آب سد امیرکبیر به تصفیه‌خانه شماره 5 تهران بوده است. این تونل از توده سنگ‌‌های مختلفی عبور 
کرده که بیشتر آن‌‌ها از جنس سنگ‌‌های آذرین می‌باشد. مقطع مورد نظر در کیلومتر 2600 انتخاب شده است. ارتفاع روباره در این 

مقطع برابر با40 متر بوده است. مشخصات فیزیکی و مکانیک سنگی این مقطع در جدول 4 آورده شده است.

جدول4- خواص مقاومتی توده سنگ برای مقطع مورد نظر بر اساس مطالعات مشاور طرح ]36[ 
زاویه اصطکاکچسبندگینسبت پواسونمدول تغییرشکل پذیریوزن مخصوصمشخصات

درجهKg / 3mGPa-MPaواحد

2700/006/000/251/3549/60مقدار

مقطع حفاری شده این تونل به صورت دایر‌های بوده و شعاع آن برابر با 1/95متر است. در این تونل از پوشش سگمنتال با شش 
آورده شده  الی 7  استفاده می‌گردد. خصوصیات پوشش سگمنتال در جدول 5  نگهداری  به عنوان سیستم  قطعه سگمنت )5+1( 
است. پارامتر‌های قطعات بتنی پیش‌ساخته از مطالعات مشاور طرح و پارامتر‌های سطح تماس بین سگمنت و محیط اطراف و بین دو 

سگمنت، به طور عمده از منبع [37] استخراج شده است.
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جدول 5- خصوصیات قطعات بتنی پیش‌ساخته)سگمنت( برای مقطع مورد نظر بر اساس مطالعات مشاور طرح]36[

واحدمقدارمشخصه

2500/00Kg / 3mوزن مخصوص

30/20GPaمدول تغییرشکل‌پذیری

-0/20نسبت پواسون

5/50MPaچسبندگی

درجه55/00زاویه اصطکاک

40/00MPaمقاومت فشاری تک محوری

3/20MPaمقاومت کششی تک محوری

جدول 6- خصوصیات سطح تماس بین دو سگمنت برای مقطع مورد نظر بر اساس مطالعات مشاور طرح]36[

واحدمقدارمشخصه

0/75MPaچسبندگی

درجه45/00زاویه اصطکاک

12/58GPa/mسختی برشی

16/70GPa/mسختی نرمال

جدول 7- خصوصیات سطح تماس بین سگمنت و محیط اطراف برای مقطع مورد نظر بر اساس مطالعات مشاور طرح]36[

واحدمقدارمشخصه

0/60MPaچسبندگی

درجه35/00زاویه اصطکاک

2/40GPa/mسختی برشی

4/00GPa/mسختی نرمال

شکل 7- هندسه مدل عددی ساخته شده در نرم‌افزار
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7- بررسی نتایج درزه‌‌های طولی رینگ تونل
همان‌طور که پیش‌تر اشاره شد، در این بخش ۶ قطعه بتنی پیش‌ساخته )۵+۱( مورد بررسی قرار گرفته است که نحوه قرارگیری 
آن‌‌ها در شکل ۸ نشان داده شده است. درزه‌‌های طولی به‌صورت ساعت‌گرد از ۱ تا ۶ شماره‌گذاری شد‌هاند و این ترتیب تا پایان تحلیل 
ثابت باقی مانده است. درزه شماره ۱ در بالای سمت راست رینگ قرار دارد. در مدل، ۶ کانتکت برای تماس بین سگمنت‌‌ها و ۱ کانتکت 
برای تماس بین سگمنت‌‌ها و سنگ )درزه محیطی( در نظر گرفته شده است. سپس اثر افزودن الیاف با درصد‌های 0/7، 1 و 1/5 درصد 
بر نتایج تحلیل تاریخچه زمانی شامل تنش و جابجایی در دو مؤلفه برشی و نرمال برای درزه‌‌های طولی رینگ تونل بررسی شده است.

شکل 8- محل قرارگیری درزه‌‌های طولی رینگ تونل

7-1- بررسی تغییرات تنش نرمال درزه‌‌های طولی
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از بررسی‌‌ها، در 5 زلزله از مجموع 7 زلزله مورد مطالعه، بیشینه تنش نرمال درزه‌‌ها در حالت استفاده 
از الیاف با درصد حجمی 1/5 درصد رخ داده است. این موضوع در اغلب درزه‌‌ها )حداقل در چ‌هار درزه از شش درزه( مشاهده شده و 
بیانگر تأثیر قابل‌توجه و کارآمد الیاف با درصد حجمی 1/5 درصد بر افزایش تنش نرمال در درزه‌‌های طولی رینگ تونل است. همچنین، 
بیشینه تنش نرمال درزه‌‌های رینگ تونل در درزه شماره 3 برای 6 زلزله از 7 زلزله مورد بررسی، در حالت 1/5 درصد الیاف اتفاق 

افتاده است. این امر نشان‌دهنده حساسیت ویژه درزه شماره 3 نسبت به تنش نرمال می‌باشد.
در شکل 9، مقایسه بیشینه تنش نرمال در درزه شماره 4 تحت زلزله Kobe و در درزه شماره 3 تحت سایر زلزله‌‌ها در حالت 1/5 
درصد الیاف ارائه شده است. همچنین در جدول 8 نیز مقدار تنش نرمال در درزه‌‌های رینگ تونل برای درصد‌های الیاف بین 0 الی 
1/5 درصد برای 7 رکورد زلزله، آورده شده است. بررسی مقایس‌های بیشینه مقادیر تنش نرمال درزه‌‌های طولی تحت هفت رکورد 
زلزله نشان می‌دهد که رفتار درزه‌‌ها به‌طور قابل‌توجهی تحت تأثیر شدت و ماهیت دینامیکی هر رکورد قرار دارد. همان‌طور که در 
نمودار مشاهده می‌شود، زلزله Kocaeli بیشترین مقدار تنش نرمال )حدود 0/22 مگاپاسکال( را در درزه بحرانی ایجاد کرده است 
که بیانگر شدت بالای مؤلفه‌‌های دینامیکی این رکورد و اثرگذاری مستقیم آن بر افزایش تمرکز تنش در محل درزه‌‌ها بوده است. پس 
از آن، رکورد Tabas با مقدار نسبتاً بالا )حدود 0/18 مگاپاسکال( قرار دارد که این امر با گزارش‌‌های موجود مبنی بر قدرت و اثرات 
مخرب این زلزله بر سازه‌‌های زیرزمینی همخوانی دارد. با مقایسه نتایج به‌دست‌آمده از رکورد‌های مختلف زلزله مشاهده می‌شود که 
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روند تغییرات تنش‌‌ها و جابجایی‌‌ها مشابه بوده و دامنه تغییرات مقادیر بیشینه در محدود‌های کمتر از ۱۰٪ قرار دارد. بنابراین، نتایج 
عددی دارای پایداری قابل‌قبول بوده و می‌توان مقادیر میانگین را به‌عنوان رفتار شاخص مدل در نظر گرفت. این موضوع بیانگر آن 
است که پاسخ پوشش سگمنتال در برابر رکورد‌های لرزه‌ای مختلف از حساسیت محدودی برخوردار بوده و رفتار کلی مدل از نظر 

عددی پایدار است.
از 0/14 مگاپاسکال(،  ایجاد کرد‌هاند )کمتر  را  نرمال  Aqaba کمترین تنش  San Fernando و  در مقابل، رکورد‌هایی مانند 
ویژگی‌‌های  بارز  نقش  مقادیر،  اختلاف  این  است.  مطالعه  مورد  تونل  بر  زلزله‌‌ها  این  مؤثر  ارتعاشات  پایین‌تر  نشان‌دهنده شدت  که 

شتاب‌نگاشت هر زلزله، شامل مدت زمان دوام، محتوای فرکانسی و دامنه شتاب بیشینه را در توزیع تنش‌‌های نرمال تأیید می‌کند.
به‌طور کلی، نتایج این بخش نشان می‌دهد که در شرایط وجود الیاف پلی‌پروپیلن با درصد بهینه )1/5 درصد(، درزه‌‌های طولی قادر 
به تحمل مقادیر بالاتری از تنش نرمال هستند. این موضوع بیانگر عملکرد بهبود یافته‌ی پوشش سگمنتال تونل در برابر زلزله‌‌های 

شدید بوده و اهمیت طراحی مقاوم‌سازی متناسب با رکورد‌های بحرانی نظیر Kocaeli و Tabas را برجسته ساخته است.

شکل 9- مقایسة بیشینه تنش نرمال درزة بحرانی رینگ تونل تحت 7 رکورد زلزله

در شکل 10 تاریخچه بیشینه تنش نرمال درزه‌‌‌های تونل در حالت 1/5 درصد الیاف تحت زلزله Kocaeli نمایش داده شده است. 
تحلیل نتایج نشان می‌دهد که افزایش درصد الیاف پلی‌پروپیلن منجر به کاهش تمرکز تنش در نواحی بحرانی و توزیع یکنواخت‌تر 
تنش نرمال در درزه‌‌ها شده است. این رفتار به دلیل ایجاد پل‌‌های تنشی میان ریزترک‌‌ها و تأخیر در گسترش ترک‌‌های کششی در 
ماتریس بتن است. همچنین، الیاف با افزایش چسبندگی و ظرفیت جذب انرژی، توانست‌هاند اثرات بار‌های دینامیکی را در ناحیه 
تماس سگمنت‌‌ها کاهش دهند. این روند بیانگر نقش مؤثر الیاف در بهبود دوام و پایداری درزه‌‌های طولی در شرایط لرزه‌ای شدید 

است.
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Kocaeli شکل 10- تاریخچه حداکثر تنش نرمال درزه‌‌‌ها در حالت 1/5 درصد الیاف تحت زلزله

جدول 8: میزان تنش نرمال )بر حسب مگاپاسکال( در رزه‌‌های رینگ تونل همراه با درصد الیاف 0 الی 1/5 درصد تحت زلزله‌‌های مختلف

.Total Max.Max1.50%1.00%0.70%0%زلزلهدرزه
درزه 0.158250.1008780.099040.09560.10090.09821

Kobe

درزه 0.0901150.090120.07340.07590.0642
درزه 0.1073040.103950.10730.09890.10183

درزه 0.1582530.158250.14820.15220.14544
درزه 0.1027790.102780.09610.09840.07885
درزه 0.0754120.075410.07320.07050.07316
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0.148587

درزه 0.0806040.08060.07970.07740.07551

Aqaba

درزه 0.0712970.07130.07080.06980.0692
درزه 0.1485870.148590.14730.14450.14283
درزه 0.1339040.13390.13280.13230.12544
درزه 0.0368640.031560.03170.03160.03695
درزه 0.0926690.092670.09160.08960.08876

0.230221

درزه 0.129940.129920.11670.12990.11261

Kocaeli

درزه 0.1200440.118910.11480.11850.122
درزه 0.2302210.230220.20740.1990.22153
درزه 0.1532520.153140.15330.15160.15124
درزه 0.0423270.040530.04050.04230.03645
درزه 0.1077370.107740.09880.10160.1016

0.16075

درزه 0.0785070.078510.07750.07720.0751

Landers

درزه 0.0809950.076470.06530.02890.0812
درزه 0.1607520.157780.12240.16080.14813
درزه 0.1205650.120560.11990.1150.11574
درزه 0.0355930.035590.03550.0350.03495
درزه 0.0844750.084470.08360.08410.07196

0.132788

درزه 0.0867550.086410.08680.08290.08441

San Fer-
nando

درزه 0.0655120.064910.06460.06550.05412
درزه 0.1327880.132790.12840.12330.12753
درزه 0.1297270.123110.12420.12970.12434
درزه 0.0573470.053840.04530.05730.04535
درزه 0.0718180.071820.06730.06990.06386

0.18643

درزه 0.1088960.10890.10820.10830.10271

Tabas

درزه 0.071690.071690.06730.06350.06572
درزه 0.186430.186430.17870.17710.10333
درزه 0.1566150.15630.15660.15610.154
درزه 0.0698420.068630.06980.06830.03755
درزه 0.0832020.081040.07950.07820.08326

0.16449

درزه 0.1062030.10620.10380.1030.08631

Trinidad

درزه 0.074340.072680.07290.07430.05512
درزه 0.1644990.164020.16080.16450.1033
درزه 0.14730.14730.14340.14260.11484

درزه 0.0437260.043730.04270.04350.03555
درزه 0.0768770.076050.07640.07690.07586
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7-2- بررسی تغییرات تنش برشی درزه‌‌های طولی
بررسی‌‌های عددی نشان داد که در پنج زلزله از مجموع هفت رکورد لرزه‌ای مورد مطالعه، بیشینه‌ی تنش برشی در اغلب درزه‌‌های 
طولی رینگ تونل )حداقل در چ‌هار درزه از شش درزه( در حالتی رخ داده است که بتن حاوی الیاف پلی‌پروپیلن با درصد حجمی ۱/۵ 

درصد بوده است. این موضوع دلالت بر نقش مؤثر این مقدار بهینه‌ی الیاف در افزایش مقاومت برشی درزه‌‌های طولی دارد.
نتایج تحلیلی بیانگر آن است که تمرکز بیشینه‌ی تنش برشی عمدتاً در درزه شماره ۴ مشاهده شده است؛ به‌گون‌های که در حالت 
بدون حضور الیاف )۰ درصد( در دو زلزله و در حالت حاوی ۱/۵ درصد الیاف در سه زلزله، بیشترین مقادیر به ثبت رسیده است. در 
مجموع، این درزه در پنج رکورد لرزه‌ای بیشترین مقدار تنش برشی را تجربه کرده است. افزون بر آن، در درزه شماره ۳ نیز بیشینه 
تنش برشی در یک رکورد لرزه‌ای تحت حالت ۰/۷ درصد الیاف و در یک رکورد دیگر تحت حالت ۱/۵ درصد الیاف مشاهده گردیده 
است که نشان‌دهنده حساسیت این درزه در شرایط خاص است. به‌طور کلی، تمرکز مقادیر بحرانی در درزه شماره ۴ نشان‌دهنده 

آسیب‌پذیری بالاتر آن در مقایسه با سایر درزه‌‌ها در برابر تنش‌‌های برشی است.
شکل ۱۱ مقایسه بیشینه‌ تنش برشی در درزه شماره ۴ را تحت رکورد‌های San Fernando و Tabas در حالت بدون الیاف )۰ 
درصد( و همچنین بیشینه‌ تنش برشی در درزه شماره ۳ را تحت زلزله‌‌های Kocaeli )در حالت ۱/۵ درصد الیاف( و Landers )در 
حالت ۰/۷ درصد الیاف( نشان می‌دهد. تحلیل این نمودار بیان می‌کند که رکورد Kocaeli بیشترین مقدار تنش برشی را در درزه‌‌های 

طولی رینگ تونل ایجاد کرده و نسبت به سایر زلزله‌‌ها اثرگذاری شدیدتری بر رفتار برشی این سازه داشته است.

شکل 11- مقایسة بیشینه تنش برشی درزه‌ بحرانی رینگ تونل تحت 7 رکورد زلزله

در شکل 12 تاریخچه بیشینه تنش برشی درزه‌‌های رینگ تونل در حالت 1/5 درصد الیاف تحت زلزله Kocaeli آورده شده است. 
همچنین در جدول 9 نیز مقدار تنش برشی در درزه‌‌های رینگ تونل برای درصد‌های الیاف بین 0 الی 1/5 درصد برای 7 رکورد زلزله، 
آورده شده است. تحلیل این شکل نشان می‌دهد که اضافه کردن الیاف پلی‌پروپیلن با درصد بهینه موجب افزایش ظرفیت جذب انرژی 
و پایداری درزه‌‌ها در برابر ارتعاشات شدید شده است. تمرکز بیشینه تنش برشی در درزه شماره ۳ تأیید می‌کند که این ناحیه نسبت 
به سایر درزه‌‌ها حساس‌تر بوده و در طراحی باید به‌عنوان ناحیه بحرانی در نظر گرفته شود. همچنین مشاهده می‌شود که حضور الیاف 
موجب کاهش نوسانات ناگ‌هانی و یکنواخت‌تر شدن توزیع تنش در طول زمان شده و این امر نشان‌دهنده نقش موثر الیاف در بهبود 
شکل‌پذیری و کاهش احتمال شکست ترد درزه‌‌های طولی است. به‌طور کلی، شکل ۱۲ اثبات می‌کند که استفاده از ۱/۵ درصد الیاف 
پلی‌پروپیلن بهترین عملکرد لرزه‌ای را فراهم کرده و می‌تواند به‌عنوان یک راهکار عملی در طراحی مقاوم‌سازی پوشش سگمنتال 

تونل‌‌ها در برابر زلزله‌‌های شدید مورد استفاده قرار گیرد. 
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از دیدگاه مکانیکی، افزایش مقاومت برشی در حضور الیاف پلی‌پروپیلن را می‌توان ناشی از افزایش اصطکاک داخلی در سطح درزه 
و مقاومت کششی پس از ترک دانست. در واقع، الیاف با م‌هار گسترش ترک‌‌های مورب و ایجاد شبک‌های از اتصالات درون خمیر 
سیمان، موجب تأخیر در وقوع لغزش برشی می‌شوند. این رفتار منجر به پایداری بیشتر در ناحیه تماس سگمنت‌‌ها و کاهش احتمال 

شکست ترد در زمان زلزله می‌گردد.

Kocaeli شکل 12- تاریخچه بیشینه تنش برشی درزه شماره 3 در حالت 1/5 درصد الیاف تحت زلزله
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جدول 9: میزان تنش برشی )بر حسب مگاپاسکال( در رزه‌‌های رینگ تونل همراه با درصد الیاف 0 الی 1/5 درصد تحت زلزله‌‌های مختلف

.Total Max.Max1.50%1.00%0.70%0%زلزلهدرزه
درزه 0.0239220.0031990.00320.002710.0030.002851

Kobe

درزه 0.0188910.018890.015190.01880.016762
درزه 0.0176030.002750.01760.00290.014463

درزه 0.0239220.023920.023760.02340.012534
درزه 0.0074790.007480.005870.00570.004675
درزه 0.0073270.002740.007330.00270.00296

0.025309

درزه 0.009350.00930.009260.00940.009221

Aqaba

درزه 0.00650.00650.006440.00640.006352
درزه 0.0121420.012140.012090.01170.011663
درزه 0.0253090.025310.025070.02480.024614
درزه 0.005610.005610.005570.00540.005475
درزه 0.0053690.005260.005260.00520.005376

0.045269

درزه 0.0153780.014860.013780.01420.015381

Kocaeli

درزه 0.0167730.016120.015810.01680.012762
درزه 0.0452690.045270.041910.04190.044143
درزه 0.01670.015490.015230.01520.01674
درزه 0.020540.020450.020540.02040.018995
درزه 0.0111940.011170.011190.0110.010236

0.027267

درزه 0.0083280.008110.008050.00830.002661

Landers

درزه 0.0163420.016260.016150.01630.009772
درزه 0.0272670.021430.021680.02730.015233
درزه 0.022460.02240.022260.02250.021644
درزه 0.0132840.013280.013210.01290.012855
درزه 0.006420.006310.006240.00640.006386

0.023934

درزه 0.0075710.007570.007440.00730.002471

San Fer-
nando

درزه 0.0178130.017810.017710.01710.010532
درزه 0.0155690.011760.013950.01560.002453
درزه 0.0239340.021780.021650.02120.023934
درزه 0.0161860.016190.015450.0150.00835
درزه 0.0075160.00740.007520.00710.007296
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0.020367

درزه 0.0070550.007050.006750.00610.002321

Tabas

درزه 0.0158950.015890.015790.01440.009032
درزه 0.0167860.01660.016030.01680.001993
درزه 0.0201510.019630.01920.01930.020154
درزه 0.0203670.020050.019880.02040.007765
درزه 0.0102290.010230.009230.01020.00886

0.019789

درزه 0.006850.00670.006850.00670.004291

Trinidad

درزه 0.0142060.014210.014170.01390.009872
درزه 0.0176760.015360.015260.01510.017683
درزه 0.0197890.019790.019270.01930.019254
درزه 0.019390.019390.0190.01870.007455
درزه 0.010390.010390.010220.00970.009226

7-3- بررسی تنش فون مایسز درزه‌‌های طولی 
در تحلیل سازه‌‌هایی که همزمان تحت تنش‌‌های نرمال و برشی قرار دارند، استفاده از معیار تسلیم فون‌مایسز به عنوان یک شاخص 
مؤثر برای ارزیابی رفتار ساز‌های اجتناب‌ناپذیر است. این معیار با در نظر گرفتن ترکیب تنش‌‌های اصلی، امکان برآورد حالت بحرانی 
تسلیم یا شکست موضعی را فراهم می‌آورد. برای شرایط دوبعدی، رابطه تنش فون‌مایسز به‌صورت معادله )18( تعریف می‌شود ]38[:

)18(

در رابطه 18، تنش نرمال و تنش برشی است. 
نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی تونل نشان می‌دهد که در 6 رکورد از مجموع 7 رکورد زلزله بررسی‌شده، بیشینه تنش فون‌مایسز 
در درزه شماره 3 اتفاق افتاده است. این تمرکز تنش در یک درزه خاص می‌تواند بیانگر هندسه نامتقارن توزیع نیرو‌ها، شرایط تماس 
و یا حساسیت بیشتر این درزه به اثرات دینامیکی زمین‌لرزه باشد. شکل 13روند تغییرات بیشینه تنش فون‌مایسز در درزه بحرانی را 

تحت رکورد‌های مختلف زلزله نشان می‌دهد.
مطابق گزارش انجمن مهندسی عمران ژاپن )JSCE(، تبدیل مقطع یکپارچه به مقطع سگمنتال منجر به تغییر مسیر تنش‌‌ها و 
کاهش بخشی از تمرکز تنش در نواحی تشکیل درزه‌‌های طولی می‌شود ]39[. این موضوع در نتایج عددی این مطالعه نیز مشهود 
است، به‌گون‌های که حضور الیاف پلی‌پروپیلن به‌ویژه در درصد حجمی بهینه )1/5%( باعث توزیع یکنواخت‌تر تنش‌‌ها و کاهش احتمال 

شکست ترد در نواحی بحرانی گردیده است.
افزون بر این، مقایسه رکورد‌های مختلف نشان داد که زلزله‌‌های با محتوای فرکانسی پایین و مدت زمان دوام بیشتر، مقادیر بالاتری 
از تنش فون‌مایسز را در درزه‌‌ها ایجاد کرد‌هاند. این مسئله اهمیت تحلیل تاریخچه زمانی با رکورد‌های واقعی و متنوع را در طراحی 

لرزه‌ای پوشش سگمنتال تونل‌‌ها دوچندان می‌کند.
تحلیل مقادیر تنش فون‌مایسز نشان می‌دهد که توزیع یکنواخت‌تر تنش‌‌ها در حضور الیاف، به‌ویژه در درصد 1/5%، موجب کاهش 
احتمال تمرکز تنش در ناحیه بحرانی درزه شماره ۳ شده است. این موضوع به‌طور مستقیم با افزایش شکل‌پذیری مصالح و جذب 

انرژی ناشی از الیاف مرتبط است و می‌تواند احتمال بروز شکست ترد را در ناحیه درزه کاهش دهد.
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شکل 13- مقایسه تنش فون مایسز درزة طولی بحرانی تحت 7 رکورد زلزله

4-7- بررسی تغییرات جابجایی نرمال درزه‌‌های طولی
بر اساس نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، بیشینه جابجایی نرمال درزه‌‌های طولی رینگ تونل تحت رکورد‌های 
 Kocaeli و Tabas مختلف زلزله تفاوت معناداری داشته است. همان‌طور که در شکل 14 نشان داده شده، در برخی رکورد‌ها مانند
Tabas بیشترین تغییرمکان نرمال  از سایر رکورد‌ها بوده است، به‌طوری‌که رکورد  میزان جابجایی نرمال به‌طور محسوسی بیشتر 
)حدود 0/025 میلی‌متر( را در درزه شماره 3 ایجاد کرده است. این مقدار حاکی از شدت اثرگذاری این رکورد بر تغییرشکل پوشش 
 0/008 و   0/007 حدود  ترتیب  )به  کمتری  تغییرشکل   Aqaba و   Kobe همچون  رکورد‌هایی  مقابل،  در  است.  تونل  سگمنتال 

میلی‌متر( ایجاد نمود‌هاند که بیانگر اثرگذاری محدودتر این زلزله‌‌ها بر جابجایی نرمال درزه‌‌ها می‌باشد.
با درصد حجمی 1/5% نقش مؤثری در کاهش دامنه تغییرشکل‌‌های ناخواسته  الیاف پلی‌پروپیلن  تحلیل نتایج نشان می‌دهد که 
داشته و سبب بهبود ظرفیت جذب انرژی درزه‌‌ها شده است. این موضوع به‌ویژه در رکورد‌های شدید مانند Tabas و Kocaeli اهمیت 
ویژ‌های دارد، زیرا توانسته است با کاهش نسبی جابجایی نرمال، از تمرکز بیش از حد تغییرشکل در درزه‌‌های بحرانی جلوگیری نماید.

شکل 14- مقایسة حداکثر جابجایی نرمال درزه‌ی بحرانی رینگ تونل تحت هفت رکورد زلزله
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در شکل 15 تاریخچه بیشینه جابجایی نرمال درزه شماره 3 در حالت 1/5 درصد الیاف آورده شده است. تاریخچه زمانی جابجایی 
و  ناگ‌هانی  نوسانات  کاهش  موجب  جابجایی،  بیشینه  مقدار  کاهش  بر  علاوه  الیاف  حضور  که  می‌دهد  نشان   )15 )شکل  نرمال 
یکنواخت‌تر شدن پاسخ دینامیکی درزه‌‌ها نیز شده است. این امر از منظر طراحی لرزه‌ای اهمیت بالایی دارد، چرا که یکنواخت‌تر شدن 

تغییرشکل‌‌ها منجر به کاهش احتمال وقوع شکست ترد در درزه‌‌ها و افزایش شکل‌پذیری کلی پوشش سگمنتال می‌گردد.

Tabas شکل 15 - تاریخچه بیشینه جابجایی نرمال درزه شماره 3 در حالت 1/5 درصد الیاف تحت زلزله

نتایج فوق نشان می‌دهد که نقش الیاف پلی‌پروپیلن در کنترل تغییرشکل‌‌های نرمال دوگانه است: از یک سو با افزایش مدول مؤثر 
بتن باعث کاهش کرنش‌‌های موضعی می‌شود، و از سوی دیگر با ایجاد خاصیت میرایی داخلی، دامنه ارتعاشات موضعی را کاهش 
می‌دهد. این دو عامل موجب افزایش دوام درز و پایداری لرزه‌ای سیستم پوشش سگمنتال در طول زلزله می‌شوند. به طور کلی، بررسی 
تغییرات جابجایی نرمال نشان می‌دهد که ترکیب بتن با الیاف پلی‌پروپیلن می‌تواند به‌عنوان راهکاری کارآمد در کاهش تغییرشکل‌‌های 
بحرانی، افزایش دوام درزه‌‌ها و بهبود عملکرد لرزه‌ای پوشش سگمنتال تونل‌‌ها مورد استفاده قرار گیرد. این یافته‌‌ها علاوه بر ارائه 

راهکار‌های عملی در طراحی تونل‌‌های جدید، می‌تواند مبنایی برای مقاوم‌سازی تونل‌‌های موجود در برابر زلزله‌‌های شدید باشد.

5-7- بررسی تغییرات جابجایی برشی درزه‌‌های طولی
در تحلیل جابجایی برشی درزه‌‌های طولی رینگ تونل تحت اثر رکورد‌های مختلف لرزه‌ای، نتایج به‌دست‌آمده بیانگر آن است که 
شدت و ماهیت هر زلزله نقش تعیین‌کنند‌های در مقادیر بیشینه جابجایی دارد. همان‌گونه که در شکل 16 مشاهده می‌شود، بیشترین 
میزان جابجایی برشی در حالت بدون الیاف برای درزه شماره یک تحت رکورد زلزله Kobe ثبت شده است که نشان‌دهنده اثرگذاری 
 Landers و Aqaba بالای محتوای فرکانسی و دامنه ارتعاشات این زلزله بر رفتار برشی درزه‌‌هاست. در مقابل، رکورد‌هایی مانند
جابجایی‌‌های به‌مراتب کمتری ایجاد کردند و این موضوع بیانگر تأثیر محدودتر آن‌‌ها بر تغییرشکل‌‌های بحرانی پوشش سگمنتال است.
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شکل 16-مقایسة بیشینه جابجایی برشی درزه‌ بحرانی رینگ تونل تحت 7 رکورد زلزله

کاهش  در  مطلوبی  کارایی  درصد،   0/7 حجمی  نسبت  در  به‌ویژه  پایین،  مقادیر  که  شد  مشخص  پلی‌پروپیلن  الیاف  افزودن  با 
جابجایی‌‌های برشی ندارند و حتی در برخی رکورد‌ها به افزایش نسبی آن‌‌ها انجامیده است. این رفتار نشان می‌دهد که به‌کارگیری 
از  نیازمند استفاده  لرزه‌ای بهینه  برای م‌هار تغییرشکل‌‌های برشی کافی نیست و دستیابی به عملکرد  به‌تنهایی  الیاف  اندک  مقدار 
درصد‌های بالاتر است. بررسی تاریخچه زمانی پاسخ در حالت بدون الیاف تحت رکورد Kobe، که در شکل 17 ارائه شده است، آشکار 
ساخت که نبود الیاف موجب بروز نوسانات شدید و تکرارشونده در جابجایی برشی می‌شود. این نوسانات، تمرکز انرژی را در نقاط 

بحرانی افزایش داده و احتمال وقوع شکست ترد در درزه‌‌ها را به‌طور قابل‌توجهی بالا می‌برد.
در مقابل، حضور الیاف در مقادیر بالاتر نه تن‌ها سبب کاهش دامنه جابجایی‌‌ها می‌شود، بلکه پاسخ دینامیکی سیستم را یکنواخت‌تر 
ساخته و ظرفیت جذب انرژی درزه‌‌ها را افزایش می‌دهد. از منظر مهندسی، این نتایج اهمیت انتخاب درصد حجمی بهینه الیاف، 
حدود 1/5 درصد، را در بهبود عملکرد لرزه‌ای پوشش سگمنتال تونل‌‌ها تأیید می‌کند. همچنین، یافته‌‌ها نشان می‌دهد که رکورد‌هایی 
مشابه زلزله Kobe باید به‌عنوان سناریو‌های بحرانی در طراحی لرزه‌ای مدنظر قرار گیرند تا مقاومت و پایداری اتصال سگمنت‌‌ها در 

برابر ارتعاشات شدید تضمین شود.
نیز در طراحی  بررسی دقیق جابجایی‌‌های برشی  نرمال،  به تنش‌‌های  بیانگر آن است که در کنار توجه  به‌طور کلی  این تحلیل 
لرزه‌ای پوشش سگمنتال تونل‌‌ها ضروری است. استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن با درصد بهینه می‌تواند رویکردی کارآمد برای کاهش 

تغییرشکل‌‌های بحرانی، جلوگیری از شکست ترد و افزایش ایمنی سازه‌‌های زیرزمینی در برابر زلزله‌‌های شدید باشد.
همان‌گونه که در نمودار‌های نیرو-جابجایی مشاهده می‌شود، افزایش درصد الیاف باعث تغییر تدریجی از رفتار ترد به رفتار نرم‌تر 
شده است. شیب کاهش نیرو پس از نقطه اوج، در نمونه‌‌های حاوی الیاف کمتر است که نشان‌دهنده‌ی افزایش ظرفیت جذب انرژی 
و شکل‌پذیری مصالح است. این ویژگی در طراحی لرزه‌ای تونل‌‌ها اهمیت زیادی دارد زیرا می‌تواند منجر به تأخیر در گسیختگی 

ناگ‌هانی درز‌ها شود.
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Kobe شکل 17- تاریخچه بیشینه جابجایی برشی درزه‌‌های رینگ تونل در حالت صفر درصد الیاف تحت زلزله

ACI 544.7R-16 8- نگاهی بر آیین نامه
آیین‌نامه  ACI 544.7R-16[40]یکی از منابع معتبر بین‌المللی در طراحی و اجرای قطعات پیش‌ساخته بتن الیافی به‌ویژه در 
پوشش سگمنتال تونل‌‌ها محسوب می‌شود. این آیین‌نامه علاوه بر ارائه اصول طراحی، به‌طور خاص بر نحوه‌ی تحلیل رفتار درزه‌‌های 

طولی تحت بار‌های مرکب محوری و خمشی تمرکز دارد و ابزار اصلی آن، دیاگرام‌‌های برهم‌کنش لنگر-نیرو است.
این دیاگرام‌‌ها با تقسیم‌بندی رفتار درزه به سه ناحیه‌ی اصلی )A، B و C( امکان ارزیابی ظرفیت و وضعیت عملکرد مقطع را فراهم می‌سازند:

ناحیه A: مقطع عمدتاً تحت فشار محوری است و نقش الیاف در محدودسازی ترک‌‌های اولیه پررنگ‌تر می‌شود.
ناحیه B: مقطع درگیر بارگذاری ترکیبی محوری-خمشی است؛ در این شرایط ظرفیت جذب انرژی بتن الیافی و بهبود شکل‌پذیری، 

اهمیت کلیدی دارند.
ناحیه C: ناحیه آستانه شکست و گسیختگی است که مشخص‌کننده حدود عملکرد ایمن درزه محسوب می‌شود.
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آیین‌نامه برای هر ناحیه روابط تحلیلی جداگان‌های ارائه کرده است )معادلات 19 تا 43(. این روابط در واقع شرایط تعادل بین 
نیرو‌های محوری و خمشی را تحت مقاومت‌‌های فشاری و کششی بتن الیافی بیان می‌کنند. به عنوان مثال، معادلات )19( تا )24( 
برای مقاطع حاوی 0/7% تا 1/5% الیاف پلی‌پروپیلن، منحنی‌‌های لنگر-نیرو را در ناحیه A ترسیم می‌کنند. به همین ترتیب، روابط 

)30( تا )38( شرایط نواحی B و C را توصیف کرده و بیانگر تأثیر درصد الیاف بر توسعه دامنه برهم‌کنش می‌باشند.
 PFRC 0.7%:

)19(

)20(
PFRC 1%:

)21(
PFRC 1.5%:

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(
)27(

)28(

)29(
PFRC 0.7%:

)30(

)31(
PFRC 1%:

)32(



49 سال دهم، شماره1، شماره پیاپی 19، بهار و تابستان 1404

‌kg/m3

)33(
PFRC 1.5%:

)34(Point C (Fig. 20):

)35(

)36(

)37(

)38(PFRC 0.7%:

)39(
)40(PFRC 1%:

)41(

)42(
PFRC 1.5%:

)43(

 Kocaeli برای اعتبارسنجی آیین‌نامه در این پژوهش، درزه شماره 3 تونل امیرکبیر به‌عنوان بحرانی‌ترین درزه تحت رکورد زلزله
انتخاب شد. بیشینه تنش نرمال این درزه نشان داد که شرایط بحرانی مناسبی برای تحلیل فراهم است. با استفاده از نتایج نرم‌افزار 
ABAQUS و روابط تحلیلی ACI 544.7R-16 [40]، دیاگرام‌‌های لنگر-نیرو برای درصد‌های حجمی مختلف الیاف )0/7%، 1% و 

1/5%( ترسیم گردیده است. در شکل 20، دیاگرام کلی لنگر-نیرو را به‌صورت سه ناحیه تفکیک‌شده نمایش داده شده است. همچنین 
در شکل 21 نیز دیاگرام‌‌های به‌دست‌آمده برای درزه شماره 3 تحت زلزله Kocaeli آورده شده است.
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شکل 20-دیاگرام کلی لنگر-نیرو درزه‌‌های طولی]40[

شکل 21- دیاگرام لنگر-نیرو درزة شماره 3 تحت زلزله Kocaeli در درصد الیاف‌‌های متفاوت

همانطور که در شکل 21 قابل مشاهده است افزایش درصد الیاف )از 0/7% به 1/5%( موجب گسترش محدوده دیاگرام شده است. 
این به معنای افزایش هم‌زمان ظرفیت محوری و خمشی درزه می‌باشد. نقاط داخل دیاگرام بیانگر حالت ایمن درزه بوده، نقاط روی 
منحنی مرز آستانه خرابی را مشخص کرده و نقاط خارج از دیاگرام معرف شکست قطعی درزه می‌باشند. در نقاطی که روی محور 
عمودی قرار دارند، لنگر صفر بوده و بارگذاری صرفاً محوری است؛ در مقابل نقاط روی محور افقی بیانگر شرایط لنگر خالص هستند. 
بازشدگی نمودار با افزایش الیاف نشان می‌دهد که الیاف پلی‌پروپیلن باعث انتقال رفتار از حالت ترد به شکل‌پذیر شده و مقاومت نهایی 

مقطع را ارتقا داده است.
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بهینه  درصد حجمی  با  پلی‌پروپیلن  الیاف  که  می‌کند  تقویت  را  نتیجه  این  عددی  شبیه‌سازی  و  آیین‌نامه  بین  تطبیقی  مطالعه 
با  بلکه  افزایش داده،  را  باربری  نه‌تن‌ها ظرفیت  این مقدار  ایجاد می‌کنند.  تونل  لرزه‌ای مطلوبی در درزه‌‌های طولی  1/5% عملکرد 
است. در مجموع، می‌توان  به حداقل رسانده  را  ناگ‌هانی  احتمال گسیختگی  تمرکز شکست،  و کاهش  یکنواخت‌تر تنش‌‌ها  توزیع 
چنین نتیجه گرفت که روابط ارائه‌شده در آیین‌نامه ACI 544.7R-16 ابزار تحلیلی قدرتمندی برای ارزیابی رفتار درزه‌‌های طولی 
هستند. همچنین استفاده از این دستورالعمل در کنار شبیه‌سازی عددی موجب افزایش دقت طراحی و بهبود ایمنی لرزه‌ای سازه‌‌های 

زیرزمینی خواهد شد.

9- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، عملکرد لرزه‌ای درزه‌‌های طولی در پوشش سگمنتال تونل انتقال آب سد امیرکبیر با استفاده از مدل‌سازی عددی 
تاریخچه زمانی غیرخطی در نرم‌افزار ABAQUS و بهره‌گیری از مدل رفتاری بتن الیافی بررسی شده است. در این راستا، بتن 
تقویت‌شده با الیاف پلی‌پروپیلن در درصد‌های حجمی مختلف اعتبارسنجی گردیده و اثر آن بر کاهش تغییرشکل‌‌ها، افزایش ظرفیت 
باربری و ارتقای ایمنی لرزه‌ای پوشش تونل ارزیابی شده است. لازم به ذکر است که پارامتر‌های زلزله مورد استفاده )دامنه شتاب و 
مدت دوام( بر اساس طیف طرح مناطق با خطر لرزه‌خیزی متوسط تا زیاد انتخاب شد‌هاند. در این محدوده، تحلیل‌‌های انجام‌شده 
رفتار کلی سازه را به‌خوبی نمایان می‌کند و انجام تحلیل حساسیت به پارامتر‌های لرزه‌ای می‌تواند در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار 

گیرد. نتایج بدست آمده از این مطالعه به شرح ذیل می‌باشد:
که  گردید  مشاهده  پلی‌پروپیلن  الیاف   %1/5 وجود  حالت  در  نرمال  تنش  بیشینه  بررسی‌شده،  زلزله  هفت  از  زلزله  پنج  در   .1

نشان‌دهنده نقش مؤثر این درصد در افزایش مقاومت و پایداری درزه‌‌های طولی است.
2. نتایج نشان داد که در بیشتر رکورد‌های لرزه‌ای، بیشینه تنش برشی نیز در حالت 1/5% الیاف به وقوع پیوسته است. این موضوع 

بیانگر بهبود رفتار برشی و افزایش مقاومت در برابر گسیختگی ترد در درزه‌‌ها بوده است.
توزیع  باعث  الیاف  حضور  حال،  این  با  گردید.  مشاهده   3 شماره  درزه  در  موارد  اغلب  در  فون‌مایسز  تنش  بیشترین  تمرکز   .3

یکنواخت‌تر تنش‌‌ها و کاهش احتمال شکست ناگ‌هانی شده است.
4. استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن به ویژه در مقدار 1/5% موجب کاهش تغییرمکان‌‌های بحرانی و یکنواخت‌تر شدن پاسخ لرزه‌ای 

درزه‌‌ها گردیده است. این ویژگی ظرفیت جذب انرژی و شکل‌پذیری سیستم را به طور محسوسی افزایش داد.
5. نتایج نشان داد که افزایش درصد الیاف باعث گسترش نمودار‌های لنگر-نیرو و ارتقای ظرفیت خمشی و محوری درزه‌‌ها می‌شود. 

بنابراین، استفاده از 1/5% الیاف، بهترین شرایط عملکرد لرزه‌ای را فراهم آورده و با توصیه‌‌های آیین‌نامه همسو بوده است.
ارتقای ایمنی  افزایش مقاومت و  الیاف پلی‌پروپیلن بهترین تعادل بین کاهش تغییرشکل‌‌ها،  6. به طور کلی، مقدار بهینه %1/5 
مناطق  در  تونل‌‌های موجود  مقاوم‌سازی  و  تونل‌‌های جدید  راهکاری عملی در طراحی  عنوان  به  و می‌تواند  فراهم کرده  را  لرزه‌ای 

زلزله‌خیز مورد استفاده قرار گیرد.

کاربرد‌های عملی و محدودیت‌‌های پژوهش:
می‌تواند  پلی‌پروپیلن  الیاف  درصد   1/5 بهینه‌ی حدود  درصد  با  الیافی  بتن  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  یافته‌‌های 
به‌صورت مؤثر موجب افزایش شکل‌پذیری، کاهش جابجایی بحرانی و بهبود ظرفیت جذب انرژی در پوشش سگمنتال تونل‌‌ها شود. از 
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دیدگاه کاربردی، این نتایج قابلیت استفاده مستقیم در طراحی لرزه‌ای تونل‌‌های شهری ایران را دارند؛ به‌ویژه در پروژه‌‌هایی مانند مترو 
تهران، تبریز و مشهد که در مناطق با خطر لرزه‌خیزی متوسط تا زیاد واقع شد‌هاند. استفاده از این نتایج می‌تواند به کاهش ضخامت 

پوشش، صرفه‌جویی در مصرف فولاد و بهبود ایمنی لرزه‌ای سازه‌‌های زیرزمینی منجر شود.
با این حال، باید توجه داشت که در مدل عددی این پژوهش، برخی محدودیت‌‌ها وجود داشته است؛ از جمله عدم لحاظ اندرکنش 
آب-سازه، فرض خشک بودن محیط اطراف تونل، و ساده‌سازی رفتار تماسی بین سگمنت‌‌ها. پیشن‌هاد می‌شود در تحقیقات آتی، اثر 
اندرکنش هیدرودینامیکی آب زیرزمینی، رفتار دینامیکی سه‌بعدی خاک، و استفاده از مدل‌‌های پیشرفته‌تر تماس بین سگمنت‌‌ها مورد 

بررسی قرار گیرد تا درک دقیق‌تری از رفتار واقعی پوشش سگمنتال حاصل شود.
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