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 ملخّص  
 

ربة المحيطة الت ترتبط بعوامل مختلفة كنوع, في بطانات الأنفاق جسيمة  تؤدي الشدات الزلزالية إلى أضرار
وسماكة النفق دائري  ,نوع التحليل المعتمد تأثير تم في هذا البحث دراسة .النفق مادةمواصفات و  بالنفق وشدة الزلزال

طريقة  و. تمت الدراسة باستخدام النمذجة العددية تحت تأثير الأحمال الزلزاليةعلى القوى الناشئة في النفق المقطع 
حيث تم استخدام تحليل لاخطي يأخذ بالاعتبار لاخطية المادة ,( Finite Element Analysisالعناصر المحدودة )

(Materially Non-linear Analysis, MNA) أن القوى بينت هذه الدراسة  .لكل من ماده التربة وبطانه النفق
والتربة وأخذ الانزلاق بين التربة  ن اعتماد لاخطية المادة لكل من مادة النفق,حيث إنوع التحليل بالناشئة في النفق تتأثر 

والنفق بعين الاعتبار تؤدي إلى إجهادات وقوى داخلية أقل وبالتالي تصميم أكثر اقتصادية، إضافة إلى ذلك فإن البحث 
 كل منالحالي بين سيطرة عزم الانعطاف على عمل مقطع النفق، وأن العزم المطبق يزداد بشكل كبير في حال 

 والشدات الزلزالية ذات التسارع الأعظمي الأكبر. بطانة النفقل السماكات الكبيرة
 

 .أحمال زلزالية -تحليل لاخطي –من الخرسانة المسلحةالأنفاق  :الكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Seismic loading causes serious damages in tunnels. These damages depend on many 

factors such as soil type, seismic intensity and the properties of the tunnel material. In this 

research, the effects of the analysis type and the thickness of the circular tunnel were 

studied under seismic loads. Finite Element Analysis was used to demonstrate the behavior 

of the tunnel using Materially Non-Linear Analysis (MNA) for both the soil and the tunnel. 

This study shows that using inelastic analysis for materials with full slip condition between 

the ground and tunnel provides lower stress resultants and economic design. Moreover, the 

research shows that bending stress controls the tunnel section rather than the axial stress. 

This bending behavior is clearly increased with both big thickness and large seismic 

magnitude. 
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 :مقدمة 
السيطرة على و لأغراض عدة كالنقل والمواصلات  حيوياً في تطوير المدن، حيث تستخدمتلعب الأنفاق دوراً 

 الكبيره او لنقل المياه المالحه. سواء لمشاريع الري مياه النقل أو التدفق المروري، 
، وقد او نعل الفرس رفشبه المنح ،المستطيل، لنفق أشكالًا عدة كالشكل الدائرييأخذ المقطع العرضي ل

 .مسبق الصنعالمنفذة بالمكان أو  استخدمت مواد عدة لبناء بطانة النفق كالخشب والفولاذ والحجر والخرسانة المسلحة
تتعرض الأنفاق لأحمال عدة، وتعتبر الأحمال الزلزالية من أهم هذه الأحمال ولاسيما في المناطق النشطة زلزالياً 

 ثلاثة أنواع تؤدي الإثارة الزلزالية إلىرار جسيمة في بطانة النفق نتيجة الإثارة الزلزالية. حيث يمكن أن تؤدي إلى أض
 :[1] بسبب الهزة الزلزالية نفاق(التحتية )الأ تآللمنش تعبر عن الاستجابة الديناميكية والتي من التشوهات  رئيسية

 ( التشوهات المحوريةAxial deformationsتحدث عندما تنتشر ال :)محور ل  وجات الزلزالية بشكل مواز  م
  .(1الشكل متناوبة )قوى ضغط وشد  بين الأرض والمنشأ وتسببن اجهادات القص تنتقل وبالتالي فإ النفق،

 

 
 [1] (: التشوهات المحورية للأنفاق بسبب الموجات الزلزالية1الشكل )

 
 ( تشوهات التقوسCurvature deformationsتحدث عندما تنتشر ال :)غير مباشر  موجات الزلزالية بشكل
 .(2الشكل )مائل( )
 ( تشوهات أوفالينج/ راكنجOvaling/Racking deformations) هذه التشوهات ناتجة بسبب موجات :

(، حيث تحدث تشوهات راكنج في 3القص المنتشرة عموديا أو في وضع تقريبي عمودي إلى محور النفق )الشكل 
لمستطيل بينما تحدث تشوهات أوفالينج في الأنفاق ذات المقاطع العرضية الدائرية والتي الأنفاق ذات المقطع العرضي ا

 .بحثال االدراسة في هذهي محور 
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 [1]  تشوهات التقوس للأنفاق بسبب الموجات الزلزالية (: 2الشكل )

 
 [1]فالينج وراكنج للأنفاق بسبب الموجات الزلزالية أ(: تشوهات 3الشكل )

 
 الباحثقام والعددية، حيث  ثير الزلازل بالطرق التحليليةنفاق تحت تأمن الباحثيين الأ درس العديد

Wang(1993) [2] عظميةه لحساب كل من القوه المحورية الأباستنتاج معادلات رياضي (Tmax)  وعزم الانعطاف
، بين النفق والتربه (full-slip) ي واستخدم شرط الانزلاق الكلء التحميل الزلزالي ثنافي بطانه النفق أ (Mmax) عظميالأ

 :وفق مايلي

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

 
 يةالأعظم رضيهسرعة الأ( الVP)و الناتج من الحركة الزلزالية للمجال الحرعظمي تشوه القص الأ (maxحيث )

                              :ويعبر عنه بالمعادله التالية معامل استجابة البطانة  K1، و سرعه موجه القص (VS)و
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(4) 
 

 :( للنفق ويعبر عنه بالمعادلة التاليةFlexural ratio) الانحناء معامل Fحيث 

(5) 
 

 
 بطانة سماكة tو  نصف قطر النفق r ( لبطانه النفق وModulus of Elasticityالمرونة )مل ا: معEحيث 

عزم العطالة  Iو  بواسون لبطانة النفقمعامل  و يط للوسط المح (Poisson’s ratio) بواسونمعامل  mالنفق ،
(Moment of inertia ) حدة عرض(،البطانة النفق )لكل و Em .معامل المرونة للوسط المحيط 

–ل التحليل المرن تربه واستعما ةمحاط بطبقدائري نفق  بدراسه Sedarat et al. (2009)  [3] الباحثونقام 
( full-slipفرض الانزلاق الكلي )لربط بين النفق والتربه وهما ل طريقتينربه واستخدم الخطي لكل من مادتي النفق والت

الإجهاد ن من حيث إ -)الانزلاق الكلي(ن اختيار الحالة الأكثر واقعية إحيث  ،(no-slip) عدم وجود انزلاق و
الأمر الذي يؤدي إلى , للتربة المماسي المتشكل عند سطح تماس النفق مع التربة كبير مقارنة مع إجهاد القص الحدي

، الأمر الذي )التماسك التام(قد أعطى إجهادات مماسية وقوى أقل عن تلك التي أعطتها الحالة الثانية  انفصال التربة
يدلل على ضرورة أخذ الانزلاق بعين الاعتبار للاقتراب من الحالة الحقيقية عند التصميم والحصول على تصميم 

 اقتصادي.
المرن –ل التحليل الخطي استعموا نفق محاط بطبقة تربة بدراسة Shahrour et al. (2010) [4]ون الباحث قام

حيث تبين أن استخدام الحالة الحقيقية للتربة ، لطبقة التربة( Elasto-plastic)اللدن  -تحليل المرنالنفق وال لمادة
 نفق.المحيط كل مقطع من بإدخال المرحلة اللاخطية أعطت عزماً أقل عند 

تأثير نوع التربة على التسارع  Asheghabadi and Matinmanesh(2011) [5] كما درس الباحثان     
( أعطى تسارعاً عند بطانة Dense sandالأعظمي عند بطانة النفق حيث بين البحث أن وجود تربة رملية كثيفة )

 (.Loose sandالنفق أكبر بكثير عما هو الحال في وجود تربة رملية مفككة )
 :الخواص الديناميكية للتربة -2

 : [6] للتربة من العلاقة التالية (dynamicتعطى زاوية الاحتكاك الداخلية الديناميكية )   
(6) 0

2
staticdynamic

 
 زاوية الاحتكاك الداخلية في الحالة الستاتيكية. staticحيث 

 :[6] (7) العلاقةمن  فقللتربة المحيطة بالنبواسون  كما يمكن إيجاد معامل
(7) 
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 ة:التالي  ويحسب من المعادلة التربة في وضع الراحة : معامل ضغطk0 حيث
(8) sin1

0
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 :[7] للتربة من العلاقة التالية (Shear wave velocity,Vs) ة القصموج يمكن إيجاد سرعة
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الوزن  :soilوالأرضية  : تسارع الجاذبيةg ،(Mass density) كتلة للتربةكثافة (: soil/g)حيث   
( اعتماداً على زاوية الاحتكاك الداخلية لأنواع عدة من الرمل حيث يعطى 4الحجمي للتربة ويمكن إبجاده من الشكل )

  .[8]( للرمل ذي التدرج الجيدSWالنوع )
 : [7,9] ات التاليةوفق العلاق ومعامل المرونة ديناميكيمعامل القص اليعطى  

(10)  
(11)  

( Natural frequency, والتردد الطبيعي )( Fundamental period, Tحساب الدور الأساسي ) يتم
  :   [11 ,10] (21( و )21) من العلاقات  لطبقة التربة

(12)  

(13)  

 التواتر الأساسي للتربة. f نفق وسمك طبقة التربة المحيطة بال Hحيث 
ن التخامد الكلي يعطى كتركيب خطي لمصفوفة ( حيث إRayleigh) يتم حساب التخامد وفق طريقة رايلي

 :[12,13,14] (K( ومصفوفة القساوة )Mالكتلة )
(14)  
 تعطى بالعلاقات التالية: و  حيث 
(15)  

(16)  
 (.Damping ratioمعامل التخامد ) حيث 

 
 .[6,8] كتابع لزاوية الاحتكاك الوزن الحجمي الجاف للترب الرملية(: 4الشكل )
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 :أهمية البحث وأهدافه
عزوم على  (Thickness of tunnel liningيهدف هذا البحث إلى دراسة تأثير تغيير سماكة بطانة النفق )

كما يهدف هذا البحث إلى  اف هذا التأثير.ن الأبحاث السابقة لم تتناول بشكل كإ، حيث الانعطاف المطبقة عليها
على القوى الناشئة  بطانة النفق والتربة المحيطة بهامادة كل من تأثير لاخطية بأخذ  نوع التحليل المعتمد تأثير دراسة

ات بين التربة والنفق وهي أمور لم يتم تناولها في العديد من الدراس التام بالإضافة إلى أخذ عدم الترابط في النفق،
 السابقة.

 البحث: ائقطر مواد و  -4
، (Finite Element Method) ر المحدودةالعناصطريقة باستخدام ة التحليلي الطريقةفي هذا البحث اعتُمدت 

امج برن تخدامة. تمّ التحليل باسالتي تمّ التوصّل إليها في أبحاث سابق العدديةالمقارنة مع النتائج ث تمت حي
(ABAQUS -Ver 6.9) [14]   ُلكل من بطانه النفق   خدم تحليل لا خطّي يأخذ بعين الاعتبار لاخطيّة المادةواست

 .وطبقة التربة
 المحدودة:العناصر  طريقةالتحليل باستخدام  -5

ن يالمدروسة سابقاً في دراسة الباحثو  ة والتربةالبطانتمت نمذجة  (ABAQUS -Ver 6.9)باستخدام البرنامج 
Pakbaz and Yareevand (2005) [15]  حيث قطر النفق(D=8m) ة البطانةوسماك (t=25cm.)  تم أخذ

فإن  وبالتالي (5)الشكل  حيث النفق متوضع في منتصف الارتفاع h=40mوارتفاع  w=50mنموذج للتربة بعرض 
أثير ( وهي قيمة متوافقة مع نتائج أبحاث سابقة قامت بدراسة تW/D=6.25) النسبة بين عرض التربة إلى قطر النفق

 ادية في زمن الحل.اقتصعلى  للحصولكبر لأخذ عرض أ وبالتالي لا داع  ، [16] تغيير عرض النموذج ومقارنة النتائج
في نمذجة البطانة الخرسانية والتربة المحيطة بالنفق, وهو عبارة عن عنصر  (CPE4R)العنصر  تعمالاستم 
ن فقط(, وهذا حرية )انتقالا اي, وكل عقدة لها درجتت في المستو حيث التشوها Plane strainمن نوع بأربع عقد 

وهو  لنمذجة تسليح البطانة T2D2. تم استخدام العنصر (Gauss Points)العنصر ذو عدد مخفَّض لنقاط غاوس 
مة لجميع العقد عند تم أخذ شروط الاستناد وثاقة تا  عنصر شبكي من عقدتين وكل عقدة تحتوي على درجتي حرية.

تم عند  .قولي وحر في الاتجاه الافقياتم تثبيتها بمسند متدحرج مقيد بالاتجاه الشفقد ، أما الحدود الجانبية ةالترب ةقاعد
 . [15] (5في الشكل ) ( الموضحNaghan Fars) الزمني لهزةسجل هو الهزة زلزالية  قاعدة النموذج تطبيق

 
 [15]  أبعاد النفق والهزة الزلزالية المطبقة :(5الشكل )
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معامل بواسون و  E=26GPa( Elastic Modulusبمعامل مرونة )البطانة الخرسانية  تخدماستُ    
(Poisson's ratio )=0.2 . ( مخطط 6حيث يبين الشكل ) ية المادة،تم استخدام التحليل اللاخطي باعتماد لاخطو

م النموذج اباستخد الضغط على )البيتون( البطانة الخرسانيةلتصرف  (Stress-Strain) التشوه النسبي -الإجهاد
Concrete Damaged Plasticity(CDP) model [17] ، وربيالكود الأوقد تم استخدام المنحني الذي يعطيه 

هي   fcm، حيث 0.4fcmالقيمة ينتهي عند  (Elastic behavior) حيث يبين أن السلوك المرن، [18] الخرسانة سلوكل
حتى  (Inelastic behavior) مرنويبدأ معه السلوك اللا(  (18MPaطعلى الضغالاسطوانية  ةالمقاومة المتوسط

 على الشد البيتون( تصرف 6). كما يبين الشكل(0.0035)( مقداره Failure stainعند تشوه نسبي ) انهيار البيتون
 العملتنخفض مقاومة البيتون على الشد حتى خروجه عن  وبعدها (1.8MPa)مقاومة الشد الأعظمية تم اعتبار حيث 
-Elasticاللدن المثالي ) -المرنبفرض السلوك  فولاذ التسليحنمذجه  تمت . (0.002)تشوه نسبي مقداره عند 

Perfectly plastic)  سيلانو بإجهاد (Yield stress) fy=400MPa ( 0.0025وتم استخدام نسبة تسليح).  تمت
 =0.28 ومعامل بواسون E=645MPaل المرونه كولومب حيث معام-نمذجه التربة باستخدام معيار الانهيار لمور

( وزاوية =40o( وزاوية الاحتكاك الداخلي )C=1000KPaالتماسك ) ومقاومة (=19.2 kN/m3وكثافه التربه )
تخامد الكتله ، وبالتالي فإن (=5%)ولبطانه النفق  للتربه (=10%( ونسبة التخامد الحرج )=5الانتفاخ )

(1.3311=) (16) وفق العلاقة ( و تخامد القساوة=) ( 15وفق العلاقة.)  سطح الاتصال  ةنمذج تتم
(Interfaceبين النفق وطبقة التربة )  باستخدام نظرية كولومب للاحتكاك(Coulomb theory friction)  حيث

للتربة  الاستاتيكة زاوية الاحتكاك نإ ، وحيث[5]( μ=δtang≈0.6tang) بالمعادلةمعامل الاحتكاك يعبر عنه 
(=40oف )ن معامل الاحتكاك إ=0.5   الربط في حالةfull-Slip. 

 
 [18]النسبي الإجهاد لحالتي الشد والضغط في البيتون-مخططات التشوه :(6الشكل )

 
, وذلك للوصول للتقسيم الاقتصادي من (Mesh Convergence)الشبكة المستخدمة  تقارب تمَّت دراسة دقة

 .ABAQUS-ver6.9برنامج  المعتمد باستخدامالنموذج يبين ( 7الشكل ) .معاً  لتحليل ودقة النتائجحيث زمن ا
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 .ABAQUS-ver6.9النموذج المعتمد في الدراسة الحالية باستخدام  :(7الشكل )

 
 :ـةوالمناقش لنتائجا

عظمي وعزم الانعطاف الأ )المحور الأفقي( للهزة الزلزالية عظميالتسارع الأ( العلاقة بين 8الشكل ) يبين
 Pakbaz andالتي قام بها  الدراسهللدراسة الحالية مقارنة مع  )المحور الشاقولي( لنفقفي بطانة االناشئ 

Yareevand (2005) [15] للسماكة t=25 cm حيث يمكن ملاحظة اقتراب النتائج مابين الدراستين الأمر الذي ،
حيث يمكن  على نفس المخطط t=30 cmو   t=20 cm انة النفقسماكة بطتغيير تم  يدل على صحة النموذج.

 .حيث القيممن الى حد ما  كما أن الفرق بين سماكة وأخرى كان ثابتاً ملاحظة ارتفاع قيمة العزم بزيادة السماكة 
( ولتسارعات مختلفة، ( بتغير الزاوية على محيط النفق )S12( تغير الإجهاد المماسي )9كما يبين الشكل )

جهاد المماسي في نقاط عدة. بينما ينعدم الإ (،307oو  138oث تظهر إجهادات مماسية أعظمية عند الزوايا )حي
(، حيث أن 1( والمشابه لتشوه أفالينج )الشكل 21يمكن تفسير ذلك بشكل التشوه الحاصل في بطانة النفق )الشكل 
ى التربة نتيجة التشوه بينما انعدم الإجهاد في مكان الإجهاد المماسي كان أعظمياً في نقاط الضغط الأعظمي للنفق عل

( أن الإجهاد المماسي يتناسب والتسارع 9المجال الحر أو فقدان الاتصال بين النفق والتربة.  كما يبين الشكل )
 الأعظمي للهزة الزلزالية حيث يزداد بازدياد قيمة التسارع.
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 ( للنموذج المدروسMmax الانعطاف الاعظمي ) عزم –( PGAالتسارع الاعظمي )علاقة (: 8الشكل )

 
حيث يبين  (،Inelasticالحالة اللامرنة ) و( Elasticفي الحالة المرنة ) التربةتمت المقارنة بين أخذ مادة 

( الناشئة في النفق عند نقاط الاتصال بين النفق وطبقة Axial strain, 11( التشوهات النسبية المحورية )11الشكل )
(، 6، الشكل toعلى محيط النفق مقارنة مع التشوه النسبي عند إجهاد الشد الأعظمي للبيتون أو بداية التشقق ) التربة

المحوري الأعظمي على التشوه النسبي الحاله المرنة تجاوز   في على الشد ن التشوه النسبي المحوري الأعظميإحيث 
ر الذي يبين أن التحليل اللامرن يعطي قيماً أقل من التحليل الأم ،)%163الشد في الحاله اللامرنة وبنسبة كبيرة )

 Shahrour et al. (2010)المرن وهو مايؤثر على اقتصادية التصميم وهذه النتيجة تؤكدها الدراسه التي قام بها 
[4]. 

 

 
 تغير الإجهاد المماسي على محيط النفق )الدراسة الحالية((: 9الشكل )
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 شوه للنفق المدروس )الدراسة الحالية(الشكل المت(: 11الشكل )

 
 

المحيطة به في الحالتين: حالة  الترابط بين ماده بطانة النفق والتربةتمت المقارنة بين أخذ ، من جهة أخرى
تم الحصول   No-Slip (. في حالة الربط التام12)الشكل  Full-Slipعدم الترابط التام  وحالة  No-Slipالربط التام 
، وهذه النتيجه تؤكدها الدارسه التي قام بها (%50) بنسبة Full-Slipعدم الترابط التام  حالةمن  علىعلى قيم أ

 .Sedarat et al. (2009) [3]الباحثون 
 

 
 لحالتي التحليل المرن واللامرن للتربة (: التشوهات النسبية المحورية في بطانه النفق عند نقاط الاتصال مع التربة11الشكل )

 
( Maximum Moment) عظميةعزوم الانعطاف الأ( على R=4 mة أثر تغيير سماكة النفق )تمت دراس

( المرافقة كما هي موضحة بالشكل Tيجاد قيمه القوه المحورية )إة، مع في بطانة النفق ولتسارعات مختلف (13)الشكل 
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ر تأثير التسارع الأعظمي عند ( أن قيمة العزم الأعظمي تزداد بازدياد السماكة، كما يظه13(. يبين الشكل )14)
السماكات الكبيرة حيث يزداد العزم بازدياد التسارع الأعظمي، بينما يظهر تأثير التسارع الأعظمي ضئيلًا في حال 

( يبين أن القوة المرافقة للعزم الأعظمي قوة 14(. كما أن الشكل )R/t=30) لقيم أكبر منالسماكات الدنيا ولاسيما 
 اد التسارع الأعظمي والسماكة.بازديتزداد  ضاغطة

 

 
لحالتي أخذ الانزلاق وفرض التماسك التام بين  (: التشوهات النسبية المحورية في بطانه النفق عند نقاط الاتصال مع التربة12الشكل )

 التربة والنفق

 
 في النفق عزوم الانعطاف الاعظميةعلى  (R/t)أثر تغيير النسبة (: 13الشكل )
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 المرافقة لعزم الانعطاف الأعظمي القوة المحوريةعلى  (R/t)أثر تغيير النسبة  (:11الشكل )

 
( والتسارع 40cmعلى محيط النفق لحالة السماكة ) (T) والقوة المحورية( M)( العزم 15يبين الشكل )

دارها مترافق مع قوة ضغط أعظمية مق (137o)عند الزاوية  (98kN.m) ( حيث أن العزم الأعظمي0.7g)الأعظمي 
(-177kN بينما ،) تنشأ( 81قوة الشد الأعظميةkN( عند الزاوية )212o مترافقة مع عزم إنعطاف مقداره )
(75kN.m) . (16الشكل )يوضح ( التشوهات النسبية المحورية11على الوجه الداخلي ) (Inner tunnel) والخارجي 
(Outer tunnel) ( للنفق منسوباً للتشوه النسبي للبيتونt0)  حيث يظهر أن التشوه النسبي الأعظمي التشققبدء عند ،

بينما عندها العزم الأعظمي في النفق والمترافق مع قوة ضغط،  ينشأ( وهي نفس الزاوية التي o137الشاد عند الزاوية )
على  افعزم الانعطالأمر الذي يدل على سيطرة ، (212oينخفض التشوه النسبي عند قوة الشد الأعظمية عند الزاوية )

مختلفة  لتسارعاتو  (eccentricityيؤكد ماتم ذكره سابقاً والذي يبين لامركزية القوة )( 17الشكل )إن  .عمل المقطع
 . دلالة على سيطرة العزم القوة المحورية يتم تطبيقها خارج المقطعحيث يظهر بوضوح أن  ،R/tوفقاً لتغير 
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 على محيط النفقالمرافقه العزم الاعظمي والقوه المحورية (: 15الشكل )

 

 
 التشوه النسبي المحوري على محيط النفق(: 11الشكل )
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 .اللامركزيةعلى  (R/t)(: أثر تغيير النسبة 11الشكل )

 

 :والتوصيات الاستنتاجات
برنامج  باستخدام نمذجة عددية من خلالعلى الأحمال الزلزالية محاط بطبقه تربة نفق دراسة  في هذا البحث تم

ABAQUS -Ver 6.9 لكل  وتحليل لاخطي يأخذ بالاعتبار لاخطية المادة  ،طريقة العناصر المحدودة والذي يعتمد
 وبالتالي عظميةعزوم الانعطاف الأتغيير سماكات البطانه الخرسانية على بغية دراسة تأثير النفق والتربه مادة من 

 .تصميم الانفاق
و أخذ الانزلاق ن اعتماد لاخطية المادة لنفق تتأثر ونوع التحليل حيث إي االقوى الناشئة ف أنبينت هذه الدراسة 

إضافة إلى ذلك  بين التربة والنفق بعين الاعتبار تؤدي إلى إجهادات وقوى داخلية أقل وبالتالي تصميم أكثر اقتصادية،
اد بشكل كبير في حال فإن البحث الحالي بين سيطرة عزم الانعطاف على عمل مقطع النفق، وأن العزم المطبق يزد

 .كبرالأ الشدات الزلزالية ذات التسارع الأعظميالكبيرة و  السماكات
 
 توضيح: 
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