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 چکیده
هنگام  یرفتار متفاوت ،یاو لرزه یکیئوتکنژمختلف  یعمق دفن و پارامترها ،یها، بسته به شکل هندستونل ریمدفون نظ یهاسازه

 نیاز بارزتر یکیارند. دحمل و نقل  نهیدر زم یادیوزه کاربرد زمرا یرویبا مقطع دا یها. تونلدهندیوقوع زلزله از خود نشان م
ها در برابر سازه گونهنیر ارفتا ی. بررسگرددیم جادیتونل ا یحفار یهانیاست که با استفاده از  ماش یشهر یآن، متروها یکاربردها

از  شیب نیان زممک رییبه تغ . سازه تونلردیقرار گمدنظر  یحتماً در هنگام طراح یستیاست که با یامر یبردارزلزله در زمان بهره
قائم  انرمکیی. لذا تغباشدیها بر سازه تونل، در حوزه دور کمتر ماثر مؤلفه قائم زلزله ییسو ازحساس بوده و  یالرزه یپارامترها ریسا

ر و ضخامت قط ،یگذاریدر عمق جا یراتییبرخوردار است. در مطالعه حاضر، تغ یکمتر تیاز اهم یمکان افق رییتونل نسبت به تغ
 نهیشیه، بر ادامتوده خاک و تونل محاسبه شده است. د یارتعاش سراستا فرکان نیپوشش تونل و مشخصات خاک انجام شده و در ا

 یافق فهلمؤ نهیشیب نیب یاطهارائه راب نیچن. همدیرکورد زلزله مهم و مشهور محاسبه گرد ازدهیتاج تونل تحت  رمکانییتغ یمؤلفه افق
المان  یافزارهاز نرمفاده اه است. با استر مکان شدییبازتاب تغ فیط دیمکان تاج تونل و فرکانس توده خاک و تونل منجر به تول رییتغ

 یفتمشابه با خاک آبر یهازلزله یرکوردها یافق یهابا مؤلفه یشهر یتونل مترو یرو یا، مطالعهAnsysو  Plaxis 2Dمحدود 
 ،یسمورد برر ودیپر بازهتاج تونل در  یافق مکان رییتغ فیپوش بر ط یدهنده آن است که منحننشان جیانجام گرفت. نتمحل احداث، ا

 یافق کانرمییر تونل بر کاهش تغو ضخامت پوشش و قط یگذاریعمق جا رییاثر تغ نیچن. همابدییم رییتغ یرخطیغ یصورت تابعبه
 .دیگرد یتاج تونل بررس نهیشیب
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Buried structures such as tunnels, depending on geometric shape, burial 

depth and various geotechnical and seismic parameters, exhibit different 

behavior in the event of an earthquake. Tunnels with circular cross-

sections are now widely used in the field of transport. One of its most 

prominent uses is the urban metro that is created using tunnel drilling 

machines. The behavior of these structures against earthquakes at the 

time of operation is something that must be considered when designing. 

The tunnel structure is more sensitive to the ground's displacement than 

other seismic parameters, on the other hand, the effect of the vertical 

component of the earthquake on the tunnel structure is less in the far field. 

Therefore, vertical displacement of the tunnel is less important than 

horizontal displacement. In this study, variations in depth of placement, 

diameter and thickness of the tunnel lining and soil properties were 

performed and in this regard, the vibrating frequency of the soil and 

tunnel mass has been calculated. In the following, the maximum 

horizontal displacement component of the tunnel crown was calculated 

under eleven important and well-known earthquake record. Also, the 

relationship between the maximum horizontal component of the tunnel 

crown displacement and the frequency of soil and tunnel mass has led to 

the production of spectrum of the displacement. Using Plaxis and Ansys 

finite element softwares, a study was conducted on an urban metro tunnel 

with horizontal components of earthquake records similar to alluvial soils 

of the site. The results indicate that the envelope diagram on the 

horizontal displacement of the tunnel crown is changed in a nonlinear 

function during the investigating period. Also, the effect of changing the 

depth of placement and the thickness of the lining and the diameter of the 

tunnel on reducing the horizontal displacement of the tunnel's crown have 

been studied. 
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 مقدمه -1

 یکسری داشتن به دلیل د،کوهستانی دار هایتونل با که فراوانی شباهت وجود با که است زیرزمینی یهاسازه از یکی ی شهریمترو

 ترافیک شکلم حل برای پرجمعیت شهرهای در متروها. است ایویژه و شرایط خاص دادن قرار مدنظر و تردقیق بررسی نیازمند شرایط،

 جانی و مالی خطرات ،هاآن آسیب دیدن صورت در لذا .کنندیم عبور شهرها اقتصادی و تجاری عمده مراکز زیر از  معمولاً و شوندیم ساخته

 نشان قاتیتحق اما شوند،یم متحمل را یمترک بیتخر زلزله هنگام وقوع یسطح یهاسازه به نسبت هاسازه نیا اگرچه. شودمی ایجاد فراوانی

به  صدمات نیترعمدهه ژاپن کوب 1995شد. در زلزله  خواهند ییهابیتخر دچار ایلرزه یبارها اعمال هنگام زین هاسازه گونهاین دهدیم

 شکل تغییر اثر بر یمرکز یهاستون دایکایی محل ایستگاه در بود. کوبه شهر در زیرزمینی آهنراه ایستگاه سه به مربوط ینیرزمیز تاسیسات

 صورتبهکه  نمود شریز خود وزن اثر بر سقف درنتیجه و دادند دست از را خود یباربر و قابلیت گردیده برشی شکست دچار زلزله از حاصل

 صدمات دچار طقهمن در موجود تونل 100 مجموع از تونل 30از بیش زلزله این وقوع اثر بر نمایش داده شده است. (1)شماتیک در شکل 

عضی گون تجربه کردند. بمتعدد قابل توجه با مقدارهای گونا یهایخرابچی چی تایوان چندین تونل  1999در زلزله  . شدند یشدید نسبتاً

ضروری به نظر  هاتونل یازهلرمطالعه  ،نمایش داده شده است. با توجه به موارد فوق (2بی اصلی در اثر این زلزله در شکل )از الگوهای خرا

 و ]1[نیومارک. گرددیماجمالی اشاره  صورتبه هاآنکه به بعضی از  گرفتهانجام هاتونل برایبسیاری  یالرزهمطالعات نون تاک .رسدیم

لاستیک، در یک محیط ا یبرای محاسبه میدان آزاد زمین ناشی از انتشار موج هارمونیک در یک زاویه ورود شدهسادهیک روش   ]2[کوزل

طعیت ی در برابر عدم قمعیار ایمن عنوانبه، شودیمزاویه برخوردی که باعث ایجاد بیشینه کرنش  طورمعمولبهد. دنکرد ایزوتروپیک، پیشنها

 .شودیمزلزله استفاده  بینیپیشاز 

 
 .]3[ ایدا و همکاران، طرح مقطع از آسیب ایستگاه متروی دایکایی  :1شکل 

فوت را که در  20تا  10و انتقال آب با قطرهای  آهنراه هایتونلرباره پاسخ مطالعه موردی را د یک و هفتاد ]4[ داودینگ و روزن

 و به این نتیجه رسیدند که  متنوع ساخته شده بودند،  نسبت به حرکت ناشی از زلزله گزارش کردند هایروشکه با  نخوردهدست هایسنگ

نزدیک به  هایتونلاز  ترمنیاعمیق  هایتونلسطحی است و  یهاسازهیشتر از ایمنی بسیار ب هاتونلی نبرای یک شدت لرزش ثابت، ایم

سه نوع تغییر شکل اصلی محوری و انحنایی و بیضوی  بر را لرزهزمینلرزشی  یهاحرکتبه  هاتونلپاسخ   ]5[ و اسکول اوون سطح هستند.

سختی نسبی تونل به زمین اطراف  نمایش داده شده است. (3)در شکل  هاشکل. این نوع تغییر بندی کردندتقسیم( یارهیدا ایهتونل)برای 

، که به ترتیب سختی خمشی )مقاومت در برابر بیضوی شدن( و شودیم گیریاندازه( F و  C) پذیریتراکمو  پذیریانعطاف هاینسبتتوسط 

 ]7[ تی.جان و زاهارااس دیده است.رگارائه  ]6[ مونسیز و مریت توسط هاآنهستند، که روابط تونل سختی کششی محیط نسبت به پوشش 

 ]5[ و اسکول اوون ، مطالعات]8[جود و شارما  فشار، برش و امواج رایلی استفاده کردند. ناشی از هایکرنشمحاسبه برای روش نیومارک را 

 یریپذبیآس هاآن. کردند یآورجمعزلزله در سطح جهان را  85از  شدهگزارشبررسی  192کیفی برای  یهادادهرا توسعه دادند و 

(، شتاب حداکثر زمین، بزرگی زلزله، فاصله از شودیمفاکتور پوشش روباره، نوع سنگ )که شامل خاک نیز  6را به  زیرزمینیتاسیسات 
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بیشتر بوده یا  7با بزرگی  ییهازلزلهبرای  شدهگزارش یهادادهبایستی متذکر شد که بسیاری از . کانون زلزله و نوع نگهداری ارتباط دادند

 است.

 
 .]9[و همکارانوانگ  ،بعد از زلزله چی چی تایوان شدهمشاهده : الگوی خسارت2شکل

 به دستک بستر الاستیک یتیر با  عنوانبهمحوری و خمشی ترکیب شده با رفتار تونل  هایشکلتغییر  ]10[ و همکارانپاور 

محوری و خمشی  هایشکلغییر توسط ت دشدهیتول هایکرنشترکیب آزاد کل با  محوری میدان هایکرنش. با استفاده از تئوری تیر، ندآورد

و  کنش خاکاندر با در نظر گرفتن کامل تونل و خاکحالت عدم لغزش و لغزش  یبرا یروابط ]12[ پنزیینو  ]11[ وانگ محاسبه شدند.

 یدارا فرم بسته هایشرو ردند.که ارائه روش فرم بست ا استفاده ازب یو لنگر خمش یبرش یرویو ن یمحور یروینکرنش قطری و  یسازه برا

 انکام چنینهم .ندارد وجود هاآن در کمشتر فصل و تونل ،کخا یرخطیغ رفتار گرفتن نظر در انکام ازجمله .باشندیم زین ییهاتیمحدود

خاک آبرفتی و  یرخطیغ گرفتن اثرات ر نظربا د هیچندلادر مطالعه حاضر، خاک  .ندارد وجود یاهیلا یهاخاک در روش نیا بردن ارک به

 استفاده گردید.تاج تونل افقی  تغییرمکاناندرکنش خاک و سازه جهت 

ط مختلف با یشرا یرا برا هاآنقرار داده و دقت  یمورد بررس ]12[و پنزیین  ]11[ وانگتوسط  شده ارائه هایروش ]13[ هشاش 

ریفوژ و آزمایش دینامیکی سانتی وسیلهبه یارهیدا هایتونل یالرزهعمق بر پاسخ  ریتأث ]14[شیگوپال مدابهوو  سیلینیر رد.کسه یگر مقایدیک

 هایتونلنسبت به  یترگبزرعمیق نیروهای فشاری  هایتونلمشخص گردید که از مطالعه آنها  .بررسی کردند المان محدود یسازهیشب

کیانگ ژانگ ژیو  هی-گوبنبه عمق نسبت دادند. ینامیکی را به کاهش نسبت قطر و افزایش ماکزیمم لنگر خمشی د کنندیمتجربه  عمقکم

کالیفرنیا را  در 1940ولی  -له امپریالسنترو از زلز-تحت رکورد ال انسیس افزارنرممتروی پکن را با دهم خط  یالرزه هایپاسخ ]15[

در نظر  ، باارزیکنترکیه را تحت زلزله  رهاویآرخطی تونل متروی ر غیرفتا، انسیسافزار المان محدود با نرم ]16 [بی.سویم .بررسی کردند

پراگر -دراکرر معیا العه،مطدر این کرد. بررسی تاریخچه زمانی گرفتن میرایی رایلی و روش نیومارک برای حل معادله حرکت تحلیل مودال و 

ارا دن مقدار را پایه مدل، بالاتری یهاگرههای افقی در رمکانرفتار خاک و بتن استفاده گردید و نتیجه گرفته شد که تغیی سازیمدلجهت 

 هستند. 

 
 .]5[ و اسکول اوون، لرزهزمینلرزشی  یهاحرکتاصلی تونل تحت  هایشکل: انواع تغییر 3شکل
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 ،العهمط ایندر کردند.  بررسیرا  حضور تونل ناشی از یالرزه یهاحرکت در اثرسطح زمین  هایپاسخ] 17[همکاران و  بشارت

ردید گمشخص  انجام شد.برای خاک ولمب و میرایی هیسترزیس ک-موهر یرفتارمدل و با استفاده از مدل تفاضل محدود تحلیل دینامیکی 

ل ور تونه دور از محبالاتر اثر تونل در فاصل هایفرکانسدر  چنینهم. رودیماز محور تونل از بین  چهل مترتونل در فاصله بیشتر از  ریتأثکه 

تحت  پلکسیس المان محدود افزارنرمبا تونل متروی دهلی توسط  یالرزهبررسی ] 18[همکاران  و سینگ .رودیمپاسخ میدان آزاد  به سمت

و ج تونل از قبیل تغییر مکان و شتاب تا یالرزه هایپاسخبا استفاده از میرایی رایلی انجام داده و   Uttarkashi افقی و قائم زلزله یهامؤلفه

اند و با توجه های روی زمین ارائه گردیدههای متنوع بازتاب برای سازهطیف تاکنونآوردند.  به دستسطح زمین و نیروهای پوشش تونل را 

ولید طیف بازتاب توسعه روشی برای تگذاری و خورد در این تحقیق به پایهچشم میای سازه تونل بهبه کمبودهایی که در زمینه طراحی لرزه

 ل متروی شهری پرداخته شده است.تون

 عددی سازیمدل -2

ابعاد مدل  .شدنجام ابرای تونل مترو با محدوده مستطیلی  یدوبعدآنالیز المان محدود دینامیکی کرنش مسطح در مطالعه حاضر، 

 توده خاک لحاظ گردید یبرا گرهی پانزدهمثلثی  یهاالمانمتر در نظر گرفته شد. همچنین  140در 60برابر با ] 19[ پلکسیس دوبعدیدر 

تحلیل  ]20[ انسیس افزارنرمبرای محاسبه فرکانس مجموعه خاک و تونل که با خطی مدل گردید.  صورتبه plateو پوشش تونل با المان 

یی مستقل از رای خصوصیات غیرخطی خاک و میرابپراگر -دراکرانجام گرفت و از مدل  ]19[ لکسیسپمودال انجام گردید با ابعاد مشابه در 

 ]19[ سیپلکسکولمب در -مدل رفتاری خاک مدل موهر عموماًاست. با توجه به بررسی مطالعات و تحقیقات گذشته  فرکانس استفاده شده

 استفاده گردیده است.

 تونل و خصوصیات خطی -2-1

 ونل در مدل. قطر تاست ه شدهر گرفتالاستیک در نظ صورتبهرفتار پوشش تونل  هاآندر تمام  باًیتقربا مطالعه تحقیقات گذشته 

 پاسکال لویک 16/3*701( برابر با Ecمتر و مدول الاستیسیته ) 28/0با ضخامت  مسلح . بتناستمتر  87/16متر و عمق روباره  26/6اصلی 

 .است 15/0برابر ( υو ضریب پوآسون )

 مشخصات خاک محیط -2-2

 شده داده نمایش 4 شکلعمق در تغییرات مدول الاستیسیته خاک با در خاک آبرفتی حفر گردیده است.  متروی دهلی تونل

. سطح است مترمکعبر بکیلونیوتن  20و  18وزن مخصوص و وزن مخصوص اشباع به ترتیب برابر های خاک، برای تمامی لایه. است

( به ترتیب ψویه اتساع )( و زاφکاک )زاویه اصطها برای تمامی لایه. است( خاک برابر صفر Cایستابی وجود نداشته و ضریب چسبندگی )

تونل و خاک اطراف از  برای در نظر گرفتن اندرکنش بین ]19[ پلکسیسدر  .است 25/0برابر  (υ) ضریب پوآسون خاکو  درجه 5و  35برابر 

interR  شده است. ادهش د( نمای1که با رابطه ) است. این پارامتر مرتبط با مقاومت خاک به مقاومت فصل مشترک گرددیماستفاده 

(1                       ) 
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 .]18[سینگ و همکاران ، هاهیلا: تغییرات مدول الاستیسیته خاک متروی دهلی با عمق و ضخامت 4شکل

سبندگی خاک ، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی فصل مشترک در مقایسه با زاویه اصطکاک و چinterRبا استفاده از مقدار 

 در نظر گرفته شد. 67/0ه در این مطالع interRباید کمتر از یک باشد. مقدار  interR، اندازه گریدعبارتبه. ابدییمجاور کاهش م

 مورد مطالعه هایمدل -2-3

 2 و 75/1همچنین  ،برابر مدول الاستیسیته 5/1 و 25/1 و شامل مدل واقعی متروی دهلی ،ی خاکمختلفی برای مشخصات اصل هایمدل

 چنینهممتفاوت تونل و  هایضخامتبا قطرها و  ،برابر مدول الاستیسیته مدل خاک اصلی 5/2 و 25/2در نهایت  برابر مدول الاستیسیته و

 خلاصه شده است. (1)عمق جایگذاری متفاوت تونل در نظر گرفته شده است که در  جدول 

 .اصلی در نظر گرفته شده در تحقیق نسبت به مدل هایمدل: 1جدول 

شعاع تونل       

 )متر(

ضخامت پوشش تونل 

 )متر(

عمق جایگذاری تونل 

 )متر(

 مدول 

 الاستیسیته

شماره 

 مدل

 1 اصلی مترو دهلیمدل      20 5/0 13/3

 2 مدل اصلی مترو دهلی     20 28/0 13/3

 3 مدل اصلی مترو دهلی     10 5/0 6

 4 مدل اصلی مترو دهلی      10 75/0 6

 5 مدل اصلی مترو دهلی       20 75/0 6

 6 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1       10 28/0 13/3

 7 اصلی مترو دهلیبرابر مدل  25/1        20 28/0 13/3

 8 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1 10 5/0 6

 9 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1 20 5/0 6

    10 رو دهلیبرابر مدل اصلی مت 5/1 20 5/0 13/3

 11 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 20 28/0 13/3

 12 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 10 75/0 6

 13 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 10 5/0 6

 14 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 20 5/0 6

 15 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 20 75/0 6

 16 دهلی دل اصلی متروبرابر م 75/1 10 28/0 13/3
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 .نسبت به مدل اصلیدر نظر گرفته شده در تحقیق  هایمدل)ادامه(:  1جدول 

 

 

 

 

 سنجیصحت-2-4

 سنجی تحلیلصحتانجام گردید.  ]19[ پلکسیسانی با اریخچه زمو تحلیل ت ]20[ انسیسدر مطالعه حاضر تحلیل مودال با 

سنجی تحلیل صحتچنین هم ( ارائه گردیده است.5انجام گرفت که نتیجه آن در شکل ) ] 18[همکاران  و تاریخچه زمانی با مقاله سینگ

 ده است. ( نمایش داده ش6انجام شد که نتیجه در شکل ) ]16 [بی.سویممودال با مقاله 

 17 برابر مدل اصلی مترو دهلی 75/1 20 28/0 13/3

 18 برابر مدل اصلی مترو دهلی 75/1 10 5/0 6

 19 برابر مدل اصلی مترو دهلی 75/1 20 5/0 6

 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 20 5/0 13/3

 21 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 20 28/0 13/3

 22 مدل اصلی مترو دهلیابر بر 2 10 75/0 6

 23 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 10 5/0 6

 24 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 20 5/0 6

 25 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 20 75/0 6

 26 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 10 28/0 13/3

 27 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 20 28/0 13/3

 28 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 10 5/0 6

 29 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 20 5/0 6

 30 مترو دهلیبرابر مدل اصلی  5/2 20 5/0 13/3

     

      شعاع تونل  

 )متر(     

 ششپو ضخامت

 (تونل )متر

عمق جایگذاری 

 تونل )متر(

 مدول

 الاستیسیته

 شماره مدل      

 31 اصلی مترو دهلیبرابر مدل  5/2 20 28/0 13/3

 32 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/2 20 5/0 6

 33 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/2 10 5/0 6
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 .] 18[سینگ و همکاران با مقاله  تاریخچه زمانیسنجی تحلیل : صحت5لکش

 

 
 .] 16[ سنجی تحلیل مودال با مقاله بی.سویم: صحت6شکل

 میرایی-2-5

خاک  هایمدل ]19[ پلکسیس. در گرددیماز مشخصات ویسکوزیته و توسعه پلاستیسیته ناشی  معمولاًدر خاک میرایی مصالح 

نسبت  ،پارامتر متداول استفاده شده با جرم و سختی سیستم رابطه دارد.میرایی که  گرددیمهد بود لیکن فرض اویسکوزیته نخشامل و

سختی و  هایماتریسمناسب است که اثرات میرایی را در  یهاگیریاندازهیرایی رایلی یکی از م ،ن محدوداروش المدر . است( ξ)میرایی 
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به میرایی رایلی برای  ،زلزله کردن و اعمال یبعد دودر حالت  هاتونلمانند  یاصفحهکرنش  ایهمدلدر  رد.گیدر نظر میجرم سیستم 

 .است( 2رابطه ) صورتبهو فرم کلی آن  رسدیممنطبق بر واقعیت لازم به نظر  یهاجهینتآوردن  دست

                                                                                               )2(                     

ایلی پارامتری است که . آلفای رضرایب میرایی رایلی هستند βو  αجرم و سختی و  هایماتریسبه ترتیب  Kو  M (،2در رابطه )

. بتای رایلی پارامتری است که اثر گردندیم پایین مستهلک هایفرکانس ،. در مقادیر بالاتر آلفادینمایماثر جرم در میرایی سیستم را تعیین 

تعیین  (3ه )رابطبا  این ضرایب .گردندیمبالا مستهلک  هایفرکانس ،. در مقادیر بالاتر بتادینمایمسختی در میرایی سیستم را تعیین 

 .گردندیم

        )3(                                                                  

. است mو  nدهای ومبه ترتیب برای  rad/secبر حسب  مجموعه طبیعی  هایفرکانس  mωو  nω نسبت میرایی و ξ (،3)رابطه  در

ونل خاک و ت تودهنس دها و فرکاوم ، ]20[ انسیس افزارنرمدر نظر گرفته شد. با استفاده از  2و 1به ترتیب  nو m  ،در مطالعه مورد بررسی

 استفاده گردیده است. ]19[ پلکسیسو در  محاسبه شد (3از رابطه ) رایلیضرایب آلفا و بتای  5ی %یو با فرض میرا مدهآدستبه

 بارگذاری زلزله -2-6

گردید. مشخصات  انجام ]PEER ]21اعمال گردیده است. انتخاب رکوردها از سایت  هامدلرکورد زلزله متفاوت به  تعداد نه

انجام  SeismoSignal  افزارنرممقیاس گردیده است. این روند با  g35/0به  هازلزلهتمامی  PGAخلاصه شده است.  (2)در جدول  هازلزله

 ایران 2800 نامهآیین بندیتقسیمبه لحاظ  چهار. با توجه به اینکه خاکی که تونل متروی دهلی در آن حفر گردیده آبرفت و از نوع شد

 متر بر ثانیه 175تر از ( کمVsمشخص است در خاک با سرعت موج برشی ) (2)که از جدول  گونههمانشده نیز خاب انت یهازلزله ،است

 Rjbنزدیکی از گسل با  معیار دوری و (2)در جدول .شددور از گسل در نظر گرفته  یهازلزلهدر این مطالعه اثر . انتخاب گردیده است

اعمالی با  یهانگاشتشتاب پریود غالب چنینهم شتر در نظر گرفته شود.بیلومتر یک 20باید از که این مقدار  استبرحسب کیلومتر مشخص 

قبل از مقیاس شدن که در شکل و مقدار  هاآن PGAو  هازلزلهو مدت زمان  PGVمحاسبه گردید و به همراه مقدار  SeismoSignal افزارنرم

 .ده استه گردی( ارائ3، در جدول )باشندیم مؤثر تغییرمکانطیف 

 .در نظر گرفته شده برای تحلیل تاریخچه زمانی تحقیق مشابه با خاک محل یهازلزله: مشخصات 2جدول 

 
 

Vs30(m/s) Rrup(km) Rjb(km)      ایستگاه 

 

سال 

 وقوع

 شدت آریاس رویداد      

(m/s) 

        Record بزرگا
Seq 

 شماره

02/173 72/44 83/43 Parkfield- Cholame 2WA 1983 Coalinga-01     2/0 36/6 326 1 

35/116 89/53 89/53 Foster City - APEEL 1 1984 Morgan Hill     1/0 19/6 452 2 

11/133 23/43 06/43 APEEL2 - Redwood City 1989 Loma Prieta     3/1 93/6 732 3 

11/133 5/94 18/94 APEEL2 - Redwood City 2000 Yountville 
 

    0/0 5 1843 4 

58/160 09/29 14/26 Carson- Water St 1987 Whittier Narrows-02     0/0 27/5 3697 5 

11/155 79/60 29/60 Treasure Island 2000 Yountville     0/0 5 3828 6 

35/116 94/43 77/43 Foster City - APEEL 1 1989 Loma Prieta     8/1 93/6 759 7 

58/160 81/49 44/45 Carson - Water St 1994 Northridge-01     2/0 69/6 962 8 

58/160 03/30 3/26 Carson - Water St 1987 Whittier Narrows-01    2/0 99/5 608 9 
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 .هامدلاعمالی به  نگاشتشتاببرای رکوردهای  SeismoSignal: مشخصات محاسبه شده توسط 3جدول 

 شماره PGV(Cm/s) PGA(g) ب )ثانیه(پریود غال )ثانیه( زمانمدت

98/59 44/0 598/11 1097/0 1 

3/0 3/0 725/3 04295/0 2 

96/35 06/1 652/53 2744/0 3 

995/47 46/0 7797/0 00796/0 4 

65/22 7/0 007/5 0475/0 5 

99/59 14/0 4752/0 00897/0 6 

99/59 5/0 935/31 2576/0 7 

98/39 3/0 332/6 09145/0 8 

65/29 3/0 88/8 11015/0 9 

 شرایط مرزی -2-7

 انه شرایط میدای به مدل و رسیدن بانتخاب شدند تا از انکسار و انعکاس امواج لرزه یاگونهبه از یکدیگر مدل قائم مرزهای فاصله 

به عنوان بعد  ونل رات ف( از هر طر5Dپنج برابر قطر تونل ) ،]18[همکاران  و سینگ و ]17[ و همکاران بشارتاطمینان حاصل گردد.  آزاد

قائم مش  در امتداد مرزهای هاگره ،برای تحلیل استاتیکی. رندیگیمدر نظر در مطالعات خود مناسب جهت رسیدن به شرایط میدان آزاد 

 دند.مقید ش  yو  xت در مرزهای پایین در هر دو جه هاگرهبرای حرکت آزاد هستند.  yمقید شدند و در جهت  xالمان محدود در جهت 

شرایط . باشندیماد امل و مرز میدان آزکه شامل مرز ک شودیمبرای تحلیل دینامیکی در یک مدل عددی دو شرایط مرزی در نظر گرفته 

ج مواع انعکاس امان ،دلشود. مرزهای کامل در پایین ممدل استفاده می طرفینمرزی کامل برای پایه مدل و شرایط مرزی میدان آزاد برای 

میکی نالیز دیناآبرای  .شوندیمزهای جانبی مدل استفاده مرزهای میدان آزاد برای ایجاد کردن شرایط میدان آزاد در مر گردد.به مدل می

امتداد مرزهای عمود  استفاده گردید که شرایط تغییرمکانی در هر دو ]22[ کوهلمیرو  لایسمرتوسط پیشنهاد شده زهای جاذب ویسکوز مر

متداد مرزها هستند. ا( متناظر با هر درجه آزادی در هر گره در dashpot. مرزهای ویسکوز شامل میراگر و فنر )کندیمفاده بر هم است

 .اندشدهارائه ( 4) رابطهدر  xیک میراگر در جهت  وسیلهبهنیروهای جانبی و برشی 

                                       )4( 

قائم و مماسی در امتداد  یهاسرعت yu̇و  xu̇موج فشاری و برشی هستند.  یهاسرعت sVو  pVمصالح و چگالی  ρ (،4) در رابطه

دن جذب موج به روی مرزهای برای بهبود بخشی یهابیضر 2C و 1C. است که با یک گره مرتبط است یامنطقه دهندهنشان Aمرز هستند. 

 2Cو  1Cمقدار  برای جذب کامل  .دینمایمدر جهت مماس را اصلاح  2Cاذب و ود بر مرز جعمپراکندگی در جهت  1C. باشندیمجاذب 

کامل  طوربهرشی بمشاهده شد که موج  است. از مطالعات گذشته که شامل آنالیزهای عددی و آزمایشگاهی شودیمواحد در نظر گرفته 

 .باشندیمنیز  ]19[ پلکسیسدارهای پیش فرض شدند که مق در نظر گرفته 25/0 و1 به ترتیب 2Cو  1Cبنابراین  گرددینمجذب 

 مراحل تحلیل-2-8

 سه مرحله )فاز( در نظر گرفته شد.  مطالعه حاضر، برای تحلیل تاریخچه زمانیدر 

 . گرددیمیرفعال غ. در این مرحله پوشش تونل فعال و خاک داخل تونل است یامرحلهاولین فاز محاسبه پلاستیک و ساختار -

وشش تونل و . این انقباض سبب ایجاد تغییر شکل پگرددیمدر زمین باعث منقبض شدن پوشش تونل  شدهجادیا یهاشتن-

در فاز  . این انقباضگرددیم یزساهیشباعمال انقباض به پوشش تونل  لهیوسبه. در فاز دوم مقدار حجم کم شده گرددیمتغییر حجم 

 . گرددیمبرای مرکز تونل اعمال  2انقباض % حاضردر مطالعه  گردد.میتعریف  یامرحلهمحاسبه ساختار 
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ه مدل لاستیک بپدر این مرحله و پس از یک سری محاسبات  نظر مورددر فاز سوم محاسبات دینامیکی انجام گرفته و زلزله -

 .گرددیماعمال 

 بررسی نتایج تحلیل مودال و تاریخچه زمانی -3

 آنالیز حساسیت-3-1

لاستیسیته مدل وابسته مشخص گردید که فرکانس توده خاک و تونل بیشتر به مدول ا ]20[انسیس  افزارنرمل توسط داوبا آنالیز م

. باشندیمل دیگر ز عوامابوده و تغییر عمق جایگذاری تونل و قطر و ضخامت پوشش تونل با اختلاف زیاد نسبت به تغییر مدول الاستیسیته 

تاج تونل به  لهازجم ،د که تاریخچه تغییر مکان نقاط کلیدی مدلمشخص گردی ]19[ سپلکسیتوسط  چنین با آنالیز تاریخچه زمانیهم

که با کاهش  یاگونهبه، است( وابسته ψ( زاویه اتساع )C( و ضریب چسبندگی )φپارامترهای مکانیکی خاک یعنی زاویه اصطکاک داخلی )

C  وφ  وψ لی برابر دگی طبق مدل اصضریب چسبن شدهانجام . در آنالیزهایبداییمفزایش خاک،  تغییرمکان ماکزیمم نقاط کلیدی مدل ا

( برابر ψ=5˚)ه اتساع درجه و زاوی 35( برابر φ=35˚)با توجه به مدل اصلی زاویه اصطکاک  چنینهم. استدر نظر گرفته شده ( = 0C)صفر 

 ،ادشدهیبیشتر از مقادیر  ناسبی داشته و با کاهشنتایج دقت م ψ=0˚و  φ=30˚به  هاآن زمانهمکه مشخص گردید با کاهش  استدرجه  5

که با کاهش به  تاسدر مدل اصلی  25/0( برابر υ)خاک  در این مطالعه ضریب پوآسون .داشتنتایج حاصل از تحقیق دقت کمتری خواهد 

 .نتایج دقت مناسبی خواهد داشت 2/0میزان 

 تحلیل مودال-3-2

 هایمدلای تمامی نس و پریود اصلی نوسان مدل و همچنین شکل مودهای ارتعاشی بردارهای فرکامق ]20[انسیس با استفاده از 

 (7)کل ی متروی دهلی در شنمونه فرکانس و حالت ارتعاشی اول و دوم برای مدل اصل عنوانبهانجام پذیرفت که  (2)ذکر شده در جدول 

یکی از  عنوانبه ]19[ پلکسیس افزارنرمرایلی محاسبه گردیده و در  βو  αرهای مقدا (،3رابطه ) ازاستفاده  نمایش داده شده است. سپس با

 0141/0و  175/0 یب برابر با. در مدل اصلی متروی دهلی مقدارهای آلفا و بتای رایلی به ترتردیگیمورودی مورد استفاده قرار  یهاداده

ی . در گام بعدابدییمهش ی افزایش و مقدار بتای رایلی کاآلفای رایل ، مقدارهامدل. با افزایش مدول الاستیسیته خاک در شدمحاسبه 

 .شدنجام ا ]19[ پلکسیس جهت تحلیل تاریخچه زمانی در سازیمدل

 

 .و مودهای ارتعاشی اول و دوم برای مدل اصلی متروی دهلی هافرکانس: 7شکل 
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 تحلیل تاریخچه زمانی -3-3

فقی تاج تونل بررسی امتر بر تغییرمکان ماکزیمم  20به  10ذاری تونل از عمق جایگ ریتأثتحلیل تاریخچه زمانی، پس از انجام 

عمق  yضخامت پوشش تونل و  tی و ررسموردبشعاع تونل  r. در این نمودارها، اندشده( نمایش داده 9( و )8های )در شکل هاجهینتگردید. 

 بت مدول الاستیسیتهکزیمم افقی تاج تونل و در محور افق نسیرمکان ماغیمیانگین ت، maxd. در محور عمود استجایگذاری تونل در خاک 

، افزایش عمق جایگذاری سبب استها مشخص گونه که از شکل. هماناستی نسبت به مدل اصلی متروی دهلی بررس مورد هایمدل

طر قر تونل با یگذاری دیش عمق جااثر افزا در. کاهش مقدار تغییرمکان ماکزیمم افقی تاج تونل گرددیمکاهش تغییرمکان افقی تاج تونل 

 . دهدیم، مقدار بیشتری از خود نشان تربزرگ

 

متری با مدول  28/0 و ضخامت پوشش 13/3متر برای تونل با شعاع  20به  10تغییرمکان افقی ماکزیمم تاج تونل از افزایش عمق جایگذاری تونل از  یریرپذیتأث: 8شکل 

 .لی متروی دهلیت به مدل اصالاستیسیته متفاوت نسب

نل با و برای تو 24تا % 13متری از % 13/3شعاع  ها، برای تونل بامتری، بسته به نوع مدل 10درصد این کاهش نسبت به عمق 

اق ثر را داشته اتف. در هر دو مدل بیشترین کاهش در خاکی که مدول الاستیسیته حداکاستمتفاوت  30تا % 19متری از حدود % 6شعاع 

 .افتدیم

 

ول متری با مد 5/0و ضخامت پوشش  6متر برای تونل با شعاع  20به  10تغییرمکان افقی ماکزیمم تاج تونل از افزایش عمق جایگذاری تونل از  یریرپذیتأث: 9شکل 

  .الاستیسیته متفاوت نسبت به مدل اصلی متروی دهلی

 )ن افقی ماکزیمم تاج تونل برای دو مدل با شعاع کم زه تغییرمکاتغییر ضخامت پوشش تونل بر میانگین اندادر گام بعدی اثر 

گونه که از . هماناندشده( نمایش داده 12( تا )10، بررسی گردید. نتایج حاصل از این بررسی در اشکال )(متر 6)و شعاع زیاد  (متر 13/3

ی که اگونهبهتاج تونل با قطر کمتر نداشته  کان ماکزیممچندانی بر تغییر م ریتأثامت پوشش تونل افزایش ضخ گرددیم( ملاحظه 10شکل )

درصد  6/1ضخامت پوشش تونل، حداکثر % 79متر، یعنی افزایش حدود % 5/0به  28/0متر، با افزایش ضخامت از  13/3در تونل با شعاع 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              یازامتصاحب

 

 182 186تا  170، صفحه 1399سال ، 4ره شما ،7و ساخت، دوره سازه  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

متری(، در دو  6) تربزرگاع تونل با شع افزایش ضخامت پوشش تونل، برای .گرددیم( مشاهده maxdکاهش در میانگین تغییرمکان ماکزیمم )

 ( ارائه گردیده است.12( و )11متری بررسی گردید که نتایج در شکل ) 20و  10حالت عمق جایگذاری 

 

 
 .ی دهلیمترومدول الاستیسیته  متفاوت نسبت به مدل اصلی متر با  20متر و عمق جایگذاری  13/3: اثر تغییر ضخامت پوشش تونل بر تونلی با شعاع 10شکل 

 

 .هلیدمتر با مدول الاستیسیته  متفاوت نسبت به مدل اصلی متروی  20متر و عمق جایگذاری  6: اثر تغییر ضخامت پوشش تونل بر تونلی با شعاع 11شکل 

 یاگونههب ،نداشته (رمت 20)چندانی بر تغییر مکان ماکزیمم تاج تونل با عمق جایگذاری بیشتر  ریتأثافزایش ضخامت پوشش تونل 

درصد کاهش  71/3برابر شدن ضخامت پوشش تونل، حداکثر % 5/1متر، به عبارتی  75/0به  5/0ه با افزایش ضخامت پوشش تونل از ک

، که در شکل متر 10ی که در مدل مشابه ولی با عمق جایگذاری کمتر، یعنی. در حالگرددیمتغییرمکان افقی ماکزیمم تاج تونل مشاهده 

 کاهش در میانگین تغییرمکان افقی ماکزیمم تاج تونل خواهیم بود. 56/7اهد حداکثر %اده شده،  ش( نمایش د12)
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 .هلیمدول الاستیسیته  متفاوت نسبت به مدل اصلی متروی دمتر با  10متر و عمق جایگذاری  6: اثر تغییر ضخامت پوشش تونل بر تونلی با شعاع 12شکل

ایش داده شده است. در نم (13)بررسی گردید که در شکل  ی ماکزیمم تاج تونلییرمکان افقبر تغ قطر تونلتغییر اثر  چنینهم

تری با مدول م 20( یکسان yمتری و عمق جایگذاری ) 5/0یکسان   (t( ولی با ضخامت )rاین شکل دو مدل متفاوت به لحاظ شعاع )

زایش ، افگرددیمکه ملاحظه  گونههمانایسه گردیدند. ا یکدیگر مق(، بhildeE/iEالاستیسیته خاک متفاوت نسبت به مدل اصلی متروی دهلی)

 92عنی افزایش حدود %متر ی 6به  13/3که با افزایش شعاع از  ایگونهبه گرددیمقطر تونل سبب افزایش تغییر مکان ماکزیمم تاج تونل 

. با مقایسه کلی نتایج ابدییمافزایش  8% مدل، حداکثرشعاع تونل، تغییرمکان ماکزیمم تاج تونل بسته به مقدار مدول الاستیسیته خاک 

ر دوش موثرتری که افزایش عمق جایگذاری ر گرددیم مشخص ،از افزایش عمق جایگذاری و ضخامت پوشش تونل و کاهش قطر تونلناشی 

 .  استتونل  یالرزهکاهش خسارت  درنتیجهکاهش تغییرمکان افقی ماکزیمم تاج تونل و 

 
متری، با تغییرات مدول  6 و 13/3متری با شعاع  20و عمق جایگذاری  5/0با ضخامت  هایتونلتونل بر تغییرمکان افقی ماکزیمم تاج تونل برای تغییر قطر  ثرا :13شکل 

 .الاستیسیته متفاوت نسبت به مدل اصلی متروی دهلی

پوشش تونل و تغییر در مشخصات  ضخامت، قطر ی،عمق جایگذارتغییر مشخصات هندسی تونل از قبیل تغییر در در گام بعد، با 

با  و محاسبه گردیده انسیس افزارنرمکه این مهم با  گرددیمدچار تغییر فرکانس مجموعه خاک و تونل  ،خاک آبرفتی محل احداث تونل

توسط  کزیمم تاج تونلماافقی کان تغییرم است. آمدهدستبهاستفاده از فرکانس مود اول و دوم توده خاک و تونل، ضرایب آلفا و بتای رایلی 

 آمدهدستبه، است( که در تطابق با خاک آبرفتی محل احداث 3جدول ) یهازلزله( و تحت 2جدول ) هایمدلبرای  ]19[ پلکسیس افزارنرم

 تغییرمکانین ب یارابطه تیدرنهاتغییرمکان افقی تاج تونل،  بیشینه یهاداده( σ+µانحراف معیار ) علاوهبه( و میانگین µا میانگیری)و ب
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( 14طیف تغییرمکان افقی ماکزیمم خواهد شد که در شکل ) و فرکانس مجموعه خاک و تونل منجر به تولید تاج تونلماکزیمم افقی 

 نمایش داده شده است. 

 
 .انحراف معیار تاج تونل علاوهبه: تغییرمکان افقی طیفی میانگین و میانگین 12شکل 

جه دوم صورت تابع دری بهبررس موردکه در بازه پریود  گردیدتاج تونل رسم گردیده و مشخص رمکان طیفی پوش بر منحنی تغیی

با افزایش پریود توده خاک و تونل، پوش بر منحنی  گرددیم( ملاحظه 14گونه که از شکل )همان. ابدییمبا پریود توده خاک و تونل تغییر 

ی و روابط افزاررمن هایمدلاز  توانیمپیشنهادی  یهارابطهاک برای جایگذاری در سبه پریود خجهت محا. ابدییمتغییرمکان طیفی کاهش 

پیشنهاد دادند. در این  رسوبی پریود طبیعی غالب را مقدار  یهاخاکبرای  ]32[ و همکاران دوبریتجربی و تحلیلی استفاده نمود. 

 اشد.ج برشی می بسرعت مو Csضخامت لایه رسوبی و  hرابطه 

 یریگجهینت -4
  تونل متروی  در مدل اصلی مثالعنوانبهافزایش ضخامت پوشش تونل تاثیری چندانی بر کنترل تغییرمکان تاج تونل نداشته

اده است و دکاهش نشان  6/1ماکزیمم تغییر مکان افقی تاج تونل در بیشترین حال % ،ضخامت 79%دهلی با افزایش حدود 

شش خامت پوتغییر ض  درنتیجهتاج تونل  ماکزیممهش حساسیت تغییرمکان اهش قطر تونل سبب کاایگذاری و کافزایش عمق ج

 . گرددیمتونل 

  ی و عمق با ضخامت یکسان نیم مترکه  ایگونهبه گرددیمافزایش قطر تونل باعث افزایش ماکزیمم تغییرمکان افقی تاج تونل

سختی خاک  ونل بسته بهقطر تونل، میانگین ماکزیمم تغییر مکان افقی تاج تدو برابری  یباًتقرمتری و با افزایش  20جایگذاری 

 .   یابدیمدرصد، افزایش  8میانگین تا حدود % طوربهاطراف تونل، 

  طر متر و ق 28/0که با ضخامت برابر با  ایگونهبه گرددیمافقی تاج تونل افزایش عمق جایگذاری باعث کاهش ماکزیمم تغییرمکان

متری یعنی دو برابر شدن عمق جایگذاری،  میانگین ماکزیمم تغییر مکان افقی  20متری به  10ی از عمق جایگذاری متر 13/3

با ضخامت  هایمدله این عدد برای ، این در حالی است کیابدیمکاهش  25تاج تونل، بسته به سختی خاک اطراف تونل، تا %

 30متر،  تا حدود % 20متر به  10عمق جایگذاری  و قطر تونل( و افزایش ضخامت پوشش متری )افزایش 6متر و قطر  5/0برابر 
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، مقدار مترییسانت 75کاهش بسته به مشخصات الاستیسیته خاک اطراف تونل خواهد داشت و برای همین مدل ولی با ضخامت 

 خواهد بود.   25کاهش حداکثر تا %

  ییرمکانکاهش تغ ش قطر تونل جهتضخامت پوشش تونل و کاه ت به افزایشنسبروش موثرتری تونل افزایش عمق جایگذاری 

 . استتونل  یالرزهکاهش خسارت  درنتیجهماکزیمم تاج تونل و  افقی

 یود افزایش پر ررسی باتونل است و در بازه پریود مورد ب ه خاک ودتابعی درجه دوم از پریود تو ،منحنی پوش بر طیف تغییرمکان

 .دیابیمکاهش توده خاک و تونل 
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