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ل لش  ل أض جسي في جت  لي  ب  ل ل مل م ك  أض بع ط ه  ت أن حيث ت
ق.  ل ن  ص ب ب ل   ل ش  ق  ل ي ب سل ث  ل قكه تغيي س تأثي تم في ه    ل

ئ ل ع  ق ل ل تج في  ل ه  ش ل ثي  ع  ت ت ضيت أ ي ل  لع ج  ل س  س ب ل ت  . ت
ل ص  لع ل Finite Element Analysis (ي  ي  اع اخ ي يأخ ب يل اخ س ت ) حيث تم 

)Materially Non-linear Analysis, MNA( جسم ب  ل ل من م  ق ل س أ أخ .ل ل ت ه  يل  بي ل
اف  لام ل جسم خ ف ب ج ت ك ح ج س ث  ل ، ك بين ه  ه أك تش ل أض  ق أ  ل

ك س س ه أك م ل تم  تش ل أض  ك ت  لس ه  ل  ي ل أع س  . ل ي  مغ
فتاحي ا ال ق ج -أن:  ال س ل ل ن  س ل ي –من  يل اخ لي -ت ل  .أح 

قدم   .1  ال
صا من  ل ل  ل م أغ ع ك س ي من حيث  ل ق  ل ي  ً في ت م ً ه أن  عب  ت

ن أ تس ، ك ي ل فق  ل لسي ع  ل  حيث  ن ل  ل ي لل  ي  ل ل ل  يع  ش ء ل س
ه . ل ل ي   ل

ئ  ل ل  لش اً ع ك ق أش ضي ل لع ع  ل يل ، يأخ  س ف ،ل ل ه  ل ش مت  نعل  س ق   ،
ء  س جسمم ع ل ل ن  س ل ج  ل ا  ل شب  ل ق ك ل ل عل ب ل ق  س ل   . 

غم من  ل انأع  آـ  ش  ل لـم تع من  ي تج  لس ش  ل نه مع  ل لـه ب ل ا ـلي   ،
ضأن ت أ ن ع ل حي خ  اخ  لم ت اع ع أل  لي بعين  ل ل أيملثي  من  ه ع ،  م

ليل  1222ع   Kanto-Japanل  لك: ك ي مي ته ب غت ش ) Local magnitude (M=8.16)( ب
ب بأ ق س 22ض في  حيث تس ي من بين  ن ي في  111ح ن اض هي  ا ،  ل ب  ي ض ل ه  ل في 

نه ل ضي ب ع لي  تش  خل  ل ع  ه  ق تش ف  ع  Hyogo-ken Nanbuل ، [1] تش
ن 1221 ل تك ل ني 20ل ) magnitude (Mw=6.9)( ش  ه ق أ، ث ي م ن ل  ل  ل كي  

بي  ي في ك ا  –ل ت  ب  ت غم لي ل ع  أع  ه ت ل20ل ي ل لس ك  ل ل ، [2] كم عن 
Duzce   ما 1999ع ب ض ش س كي  ل ض ت ق   نه) ب ل س  ت  Bolu (ت ل ت
ء  .[3]انش

ين ن ص ان ض ا ع  ل أ مت تأثي  ج من ،  ضي ي ا  )Ground shaking( اه 
ج عن  ني ي ضيل ا ي  ضي  .)(Ground failure ان ا اه  ش ي  م ت ليع ل ل من  ل 

لي (ل  ل م  )Earthquake focusل ل  ا ع ش سم ت في  ي ت :ل  ل
 ي (أ ي: )Body wavesم حج خ ل أ  ن   ل أ تع ض سم  ه ت ع م ض

(Primary Waves) م قص أSecondary Waves)( له  ك لش ضح ب   ).1( م

 ي أ ل(Surface wavesم س ي ): ت ج ل أم  ص   يج  أ ه  ن أ حيث ي ح  بس
ي  ي عين ه أم  ل ن سم  ت اه  ح  ب ف  )(Rayleigh wavesلس  Love)أم ل

Waves) ل ( ك ه لش ضح ب  ).1م
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ل ) ي  (:1ش ج ل ج  ي  ل لس ج   [4]ل
انأ ضي م  ا أفي بسي  س  لي من ع  ل ان  ح  ييع ب  ل ل  ) (Liquefaction م
ل أ ني  ت أ أ ن  ل ل  ل أن  س   .ع 

ل لي  ل ل إث  ه  ئيسي ثاث أن ت  ش ل ي من  يل ل ب  ج اس ي تع عن  ي  مي ل ش  ل
( ان لي ( ل ل ل  ب   :[5] بس
 ي ل ه  ش ل  ت ):Axial deformations( ل ل م  لي بش ل ل ج  ل ش  م ت ع

ق ، ل لي فإ م  ل ل ب ص ت ل ج  ب  تس شأ  ل أ  ش  بين  ب ق ضغط  م
ل (  .) 2لش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل ) ه(: 2ش ش يل ل لي   ل ل ج  ل ب   [5] لأن بس
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 ) ل ه  ل Curvature deformationsتش لي بش ل ل ج  ل ش  م ت غي  ): ت ع
ئل) ( ش (م ل م  .)2لش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ل ) ه(: 3ش ش لل لي    ل ل ج  ل ب   [5]  لأن بس

 ه أ ج (تش ك ج/  لي ج Ovaling/Racking deformationsف ب م تج بس ه ن ش ل ) : ه 
ق ل ل م  ي ع  ي ضع ت ي أ في  ش ع ل ص  ل  ل لش ه ، )4( حيث ت تش

أن ج في  لي ف ه أ يل بي ت تش س ل ضي  لع ع  ل أن   ج في  ع  ك ل  
ي  ل ي  ئ ل ضي  .هي م لع ل ل س في ه   ل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل )  ه(: 4ش ج تش ك ج  لي ف لي   ل ل ج  ل ب   [5]لأن بس
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ق  ل ي ع م  ضي ع ق أ ع ل ي ل  لي م ل تش  ا  ل ش عن  ل ه  ش ل ت 
ل أ  لش ل ( ل من  لش ع ب ئ ك ت   .[6]) 1م

 
              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل )   لي (: 5ش ل ل ج  ل ب  أن بس تج في  ل ش   [6]ل
أ يين  ح ل ي من  لع ت تأ  ين ت ي ل ل  ا ب ل ، حيث  ثي  ي حثق لع  Wang(1993) ل

ي [7] اع ي  ل ل  س كل من  ضيه ل ي ا  س مع ي )maxT( ب اع ف  انع  ع 
)maxM( ق أ ل نه  لي ثفي ب ل ل يل  ل ي ء  ل ا  ان به : )full-slip( س ش  ل ق  ل  بين 

)1( 
 

)2( 
 

)2( 
 

 
أ )maxحيث ( ص  ل ي تش  لع ج  لي ل ل ل ك  ل تج من  لVs( ل أ)  ع   ضيهس

ص )Cs( يأع ل جه  عه م ن  K1،  س ل ب  ج س مل  لي مع ل له  ع ل ه ب                 :يع ع

                      

)4( 
 

مل Fحيث  ء مع ق Flexural ratio( ان لي) ل ل ل  ع ل ه ب  :يع ع
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)1( 
 

 
ن (مل : معEحيث  ق  )Modulus of Elasticityل ل نه  ق r ل ل ف ق  ك t  ن ن س ق  ب ل

،m  مل سمع يط  )Poisson’s ratio( ب ل سط  مل  E ل قمع ل ن  س ل ل  I  ب لع ع 
)Moment of inertia (،( ح ع ل  ق (ل ل ن  يط. Em ل ل سط  ن ل ل مل   مع

حق  سه Sedarat etal. (2009)  [8] ل ق  ب هئ ن ع م ب س به  ل ت يل  ل ي –  ل
س  به  ل ق  ل تي  ل من م ينل ه ل ي به  ل ق  ل لبط بين  ا  ان ع  ) full-slipي (ف 

ا ن ل (no-slip( ج  لش ين  سي 1). ي ل إج  ي في  ع)  ل ل  ق  ل ب  ل ل بين  ن 
ل  هي ح قعي  أك  ل  ل ي  خ ق، حيث أ  ل ن  ك  Full-Slipب ق أقل عن ت سي  ج م ق أع 

ل ل  ل ي أع  ل No-Slipني ل ل اع لاق من  ا بعين  ان لل ع ض أخ  ل ي أم   ،
. ق يم  ل ع ت يم  ل ي ع  ي  ل

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ل ) ق  :(6ش ل ه ب ش ل ي  ل ل  ب  ل ل مع  سي ع ن  ل  [8]إج 

ح  ل تي  Giannakou etal. (2005) [9]ق  ل من م ل ل ي  ل يل  ل س  ب ئ  ق  س ن ب
ين ( ب ق  ل ب  ضي Frequencyل أ ين ل  س تأثي f=1HZ f=2HZ) م ث  ل ، تم في ه 

ن ل ل  ف  إض ق ب ل ن  ش في ب ل ل  لي ع  ل ل ل  ي ت  ي ل ا  ع ل س  ل ب ل  بين 
)Analytical( ي لع ج  ل ( )،Numerical( ل لش ين  أك (7حيث ي ل  ً f=2HZ) أ  م ) أع ع

 ً ي ق أع ل ن  ق (أقل في ب ل ف ق  اف بين ) Tunnel radiusمع تغي ن اخ ين ك   ي ل كا 
ي  لع ي  ي أقل (ل ل  ل  ل ع هي ح ل  ).f=1HZفي ه 
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ل ) قت تأثي قيم  :(7ش ل ن  ي في ب أع لع  ضي ع  أ  [9] م ل 
ح ق ب  Shahrour etal. (2010) [10] ل ق م ب ت س ن ي  ب ل يل  ل ل  ع ل –س
ل ل ق  لل ب) Elasto-plastic( ل  -يل  ل ب ، ل  ي ل ي ل ل  ل س  ين أ  حيث ت

ً أقل ع  م ت ع ي أع لاخ ح  ل خ  ع من بإ ل كل م لش ق ( ل يط   ).2م

ح  ل ب ع Asheghabadi and Matinmanesh(2011) [11] ك   ل ي تأثي ن  أع س  ل  
ي ( ي ك م ب  ج ت ث أ  ل ق حيث بين  ل ن  ق أك Dense sand ع ب ل ن  ً ع ب ع ) أع تس

ي م ( م ب  ج ت ل في  ي ع ه   ).Loose sandب

ي .2 حث وأهدافه أه  ال
ف ق ( ي ل ن  ك ب س تأثي تغيي س ل  ث  ل ه ) ع Thickness of tunnel liningه  ش ل
ي ( س قStrainل ل ع  تج في م ل س ه )    . أثي ل ف ه  ل ك ب لم ت بش لس أب  ، حيث أ 

بط بين  ل ل أخ ع  ف  إض ، ب ي ب ل ب  ل ق  ل ن  ل من ب ن ل لام ل  ل م بأخ  أثي سي ب ل ل
. ب لس س  ل ي من  لع ل في  م ت هي أم لم ي ق   ل

حث .3  طريق ال
ل ( ص  لع ي  س  ي ب ي ل ي  ل ث  ل ُ في ه  )، حيث Finite Element Methodع
ل . تمّ  ب لي في أب س صّل  ل ي تمّ  ل ي  لع ئج  ل ن مع  ل ت  مج (ت ن س ب - ABAQUSيل ب

Ver 6.9 ([12]  ل يّ  اع اخ يّ يأخ بعين  يل ا خ ُ ت .  س ب ل ق   ل نه  ل من ب  ل
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ل ) ق  :(8ش ل يط  ع من م ل ع كل م ش ل ف  انع ب ع ع  ل ج م  ثي ن  [10] ت

دا نظري العناصر التح .4 حيل باست  دال
س    مج  ب ن ج  )ABAQUS -Ver 6.9(ل ت ن نت بل ل ح    ل س  ً في  ب س س ل

Pakbaz and Yareevand (2005) [13]  ق ل ه (D=8m)حيث ق  ك ب  . )t=25cm( س تم أخ ن ل
تحيث  h=40mت  w=50mبع  ا ف  ضع في م ق م ل  ل لش س بين  )2( ل نت  حيث ك

ق ل ل ق  ب  ل س تأثي تغيي W/D=6.25( ع  مت ب ب ق ئج أب س ف مع ن هي قي م  (
ئج ل ن  م ل  لي ا   ،  [13] ع  ل ل.قع  لك أخ ع أ ب ل من   ي في 

س تم  ل ي ل  ل لش  ئي  انش جه  ل ق ب ع لع أم في ي ل  عُ ج  (CPE4R)س في ن
ه ع عن ع من ن  ق,  ل ي ب ل ب  ل ني  س ل ن  ه في  Plane strainل ش ل حيث 

ن ي ( ي ح ج كل ع ل   , بع ع ه ع بأ  , س ضَ ل ل لع  ع م ه  ط),  لين ف
لع  .(Gauss Points)غ  س  ن T2D2تم  ل يح  ج تس كل ع  ل تين  ي من ع ه ع ش

. ي ي ح ج ي   ت ع  ن لج ل  به ، أم  ل ع  لع ع ق يع  م لج ق ت ث اس  تم ف تم أخ ش 
لشت اتج  كه ب ل ي من  ح م س م ي .ي ب اف اتج  ح في  لي  ل ق لي  ق ع  ل ه ه 
ي لسجل ل م ضNaghan Fars( ل ل ل ( )  لش  . )2في 

مت    ُ ن ( س مل م ع ني ب س ل ن  سو Elastic Modulus (E=26GPa )ل مل ب  Poisson'sمع

ratio () ل لشو وين  ، حيوث ي و ل يو  و اخ ع ي ب لاخ يل  ل س  تم  و10.  إج وط  شو  -) م ل
ي ( س ف Stress-Strainل )) ل ي ل ني ( س ل ن  و  ل ل سو  غط ب ل  Concrete Damagedع 

Plasticity(CDP) model [14]  ،ل سو  نقو توم  سو ل ف  و بوي ل أ و  ل يوه  لو يع ،   [15]  وي 
و ( ل لس  ين أ  و  )Elastic behaviorحيث ي ي ل و  وي ع و  fcm، حيوث  0.4fcmي ه ع سو ل مو  ل هوي  

غط لام ()  (18MPaل لس  أ معه  ي ( )Inelastic behaviorي و تشو نسو و ع ي ل ي  ن  Failureح 

stain) وو ل (0.0035) م لشوو ووين  وو ي ف 10). ك وو وو) ت ي يوو  ل أع لشوو  موو  وو م ع لشوو حيووث تووم  وو  ع
)1.8MPa () و ي م و تشو نسو ول ع لع جه عن  لش ح خ ي ع  ل م  ض م ه ت وت   )0.002بع . ت

و ل لسو  و  يح ب سو ل ا  جوه فو و -ن ل و  و سويا ( )Elastic-Perfectly plasticلي (ل  Yield بإج

stress( fy =400MPa ) يح س نس تس و)0.0025تم  يو ل ان سو معيو  ب ب ل جه  ت ن موب -. ت ل ك
نووه  ل موول  سوو E=100MPaحيووث مع موول ب بووه (  مع ل فووه  سووك 3ك ل موو  م  (
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)C=1000KPa) ي خ ل اح  ي   (o) ان ي  ل ()  م  ل نس  تم )   . (
ات ( ح  جه س و (Interfaceن موب لاح ل يو ك سو ن بو ب ل و  وق  ل  Coulomb theory) بين 

friction) ل ع ل ه ب اح يع ع مل  و   μ = δ tangφ ≈ 0.1 tangφ ([11]) حيث مع اح ي  حيث أ   ،
ب ( اح oل مل  بط   μ=0.1) فإ مع ل ل   .full-Slipفي ح

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ل ) ل :(9ش لي  ل ل ل  ق  ل  [13]  أبع 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ل ) ش :(10ش ل غط في -م  ل لش  ي  ل إج ل ي  س يل  [15]ل
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م  س ل لش  ق  س  َت  من (Mesh Convergence)ت اق من حيث  سيم  ص ل لك ل  ,
ل ( لش  .ً ئج مع ل ق  يل  مج 11ل ن س ب ع ب ل ل  ين   ABAQUS-ver6.9) ي

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل ) لي  :(11ش ل س  ل ع في  ل س ل   ABAQUS-ver6.9ب
ل ( لش نه 12في  شئ ب ل ي  اع ف  انع ع  ي)  أف ل  ي ( أع س  ل لعاق بين  ) تم ع 

ي ق ب  ل سه  ل ن مع  لي م ل س  لي) ل ق لش ل  ق (  Pakbaz and Yareevand (2005) [13]ل
ك  س ن ماt=25 cmل .  تم تغيي ، حيث ي ل ل ي ع ص  أم  ين  س ل بين  ئج م ل ق  ح 

ق  ل ن  ك ب ك  t=20 cm   t=30 cmس لس ي  لع ب ت قي  ن ماح  ط حيث ي ل س  ع ن
ك ل بين س ي  ك أ  اع س  ل ي مع  ل خ سب بش ي ت ل ل ح م ك أ قي   ً ب أخ ك ث  

يم. ل  من حيث 
 

ناقشـ.  5   النتائج وال
ن ( جمن  ل ل  ل ق في  ل ن  ن بين أخ م ب ل ت  ن Elasticخ ، ت لام ل  ل   (

)Inelastic ،() ل ي (12لش ل ي  س ل ه  ش ل ضح ل  ش في  )11) ي ق ع ن ل ل
ي  ي أ ب ي ل أع لش  ج  ي ع  س ل ش  ل ن مع  ق م ل يط  ب ع م ل ق   ل ات بين 

ق ( ش ل toل لش ي ع 10،  س ل ش  ل لش تج  ي في م  أع ل  ي  س ل ش  ل )، حيث أ 
ق  ش ل ي  لام م 1ب ي  toب يل  ل غط، بي أ  ل ه  بيين في م يين م ي ل ح أ  ، ك ي

لش ب ي  إج في م  ي في  ل 20ل  ل ق في  ل س م  ك ض  ل ي أم   ،%
م  ه مع ه ل تج أم  ه  ي م  ن ل أخ  ل ح ن أن ت  ل لام لش . ك أ  ب لس س  ل

ي (12( ان ي  ني ي مي ي تع ل صل   ل ل  كن تش ه أم م  ق  )Failure Mechanism) ي أم م ل في 
ل  لش ق ( بع م ل أ ش ، حيث ناحظ ت ي أع ه  ش ل ل 14من ن  ق ت ل ه  م  ل ل  هي ب  (

إج لش  ج  ل ك تج  ً ع ه  ش ه م ع ص مع ل ناحظ   ي  ل لش في  ي ع  أع  
ج ( لي فق أف ق تم  ل ن ماح أ تش  ل Ovalingي لش ) (4.( 
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ل ) ط (: 12ش اع م س  اع – )PGA( يل ف  انع ل) .Mmax ( يع   ل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ل ) ب: (13ش ل ات مع  ق ع ن  ل نه  ي في ب ل ي  س ل ه  ش  ل
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ل ) ق: (14ش ل نه  ئيسي في ب ل ي  س ل ه  ش  ل
ق ( ل ك  س أث تغيي س ت  ئيسي (R=4 mت ل ي  س ل ه  ش ل ي  )Principal strain) ع  أع

tpmax  ل لش ق (11( ش ل ي  ن ع ب س ي ل س ل ش  ل ن مع  ه م ع م س ل ق  ل ن  ، to) في ب
ل  لش ق تج )10لش ئيسي  ل ي  س ل ه  ش ل يع to، حيث أ  سب ت  لج ب ي  أع ع  س ل

ي،  أع س  ل كه  أنه ن ماحك يقي  لس ي t=25 cm )R/t=16ع  تس أع  (0.7g  تم
اف  خ أخ ب ك  لس ف  ق ت  ، أخ ك  لس نه مع  ل ي ب ي أع م تش نس ل ع أع

ك  لس ي ح ع  أع ئيسي  ل ي  س ل ش  ل ل فإ  يل  س فع س ل ) لt=17cm )R/t=23.5ل
ي ( أع س  ح )0.5gل ل ي ق ب  ل س  ل ه  ك يج ت ل  Hatzigeorgiou and Beskos.  ه 

ل ( [16] (2010) لش ي (11ك  ل ل  س ع نس  ل ين تأثي  ل ي  (Local damaged % ع (
ل ع تس  ق حيث أ  ل يط  30ي  0.3gم

o ك  م ي لس ك  125mmبين  ا 500mmلس  ،
ل ( لش .11أ  ضي أ ي ل  أع س  ل ي  ط ب ت أخ ت ك  لس ين أ   ) ي

 
ي ( س ع ل ي  س ل ه  ش ي 11ل س ل ش  ل ن مع  ب م ل ات مع  ق ع ن  ل ) في 

ق ( ش ل ي  ن ع ب س ق (toل ل يط  ع م ع م لك ع م ي )  ل تس أع ل  (0.7g  ي ل
ل ( لش ي  ل (17ي لش ن من  ي 17). ي س ل ه  ش ل ي م حيث  بع  ق ع أ بع م ل أ ) ماح تش

ن  نت ض لش ك ي  أع ي  س ل ه  ش ل ، ك ناحظ أ  ي غ أع ل مج لش 
o o

ي  [ ل  لش ي   ، ك لس اف  خ ع ب ل م  ي  ل اف  خ ك مع  لس يع  لج
ي  ل ك  ي أ ن عن ت ي  أ  أع ي  ل ل ع  ه  م ع ك ي س ج ل ج قي ح كي ع  ت

. ي س ل ه  ش ل ن  ل   ي 
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ل ) ط (: 15ش س  أث تغييم ي ع (R/t)ل س ل ه  ش ق ل ل ئيسي في   ل

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل ) ضي (:16ش أ ي ل  أع س  ل ك  لس فق  ي  ل ل   [16]  نس 
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ل ) ق ع(: 17ش ل ن  ي في ب ل ي  س ل ه  ش ك م ل ب لس ل ات مع   ن 

 ااستنتاجا. 5
ث تم ل ق س  في ه  ب ن ه ت لي م ب ل ل أح  ي من خاع  ج ع ي  ن س  ب

ل ص  ل لع ي  اع اخ ي يأخ ب يل اخ ت ل من    به م ل ل ق  س تأثي ل غيي تبغي 
ش ل ني ع  س ل نه  ل ك  سس ل لي ه  ل ب ئيسي  ل ي  ل .ي  ي ان ي  ني  مي

ق حيث  تم ل ي  قعي ان ل ل  ل ق ل ع  ل ب  ل ل من  لام ل يل  ل ل ض أخ  صُل  ل
ه أك ت تش ن أع لام ل  ل ق ب ل س أ أخ م  ل ت ه  ه ج . ك بي ي تش ج تع ك ح س

اف  خ ف ب ك ت لس أ ه  ك أك  لس ي أ ن عن ه  أ أ   ، لي ل ل ي ل  أع س  ل
ق. ل ه في  ش ل ن  ل    ي 
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ABSTRACT 

The earthquake causes serious damage in the tunnel. Many factors control these damages such as 

soil type, seismic intensity and the properties of the tunnel wall.  In this research, the effect of the 

thickness of the circular section was studied under seismic loads. Finite Element Analysis was used 

to demonstrate the behavior of tunnel wall using Materially Non-Linear Analysis (MNA) for both 

the soil and the lining. This research shows that using inelastic analysis for the lining provides 

higher local damages. Moreover, it is concluded that a critical thickness is related to the intensity of 

the earthquake. At this critical thickness, earlier collapse can be occurred. 

Keywords: Tunnels – RC Tunnel Walls –Non Linear Analysis-Seismic. 


