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 تقديم به 

 

 

 پدر و مادر و برادران عزیزم

 تقدیر و تشکر

 استتاتيد راهنما كاریفکری و همدلي، هملازم استتا از هم، همتاو بي پس از حمد و ستتتايش پروردگار بگر 

آقايان مهندس فريبرز صالحي عالي و  مشاوراستاتيد و  آقايان دكتر فرهنگ سترشتکي و دكتر محمد عطايي

تحقيق حاضر كمک و همراه نويسنده  درگی كه تمام اساتيد و دوستان عگي چنينهم و مهندس صتالح باليده

 :ها، آقايان و خانمتشکر و قدرداني گرددبودند، 

  ،فراز آب مشاور ينشركا مهندسدكتر علي خوشروان آذر 

 مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود دانشکدهباسليقه،  فرنوش نادری و مهندس رضا دكتر 

  صنعتي شاهرودنشگاه جلالي، دانشکده مهندسي معدن دامحمد اسماعيل دكتر 

  ه صنعتي سهنداپور رحيميان، دانشکده مهندسي معدن دانشگياشار مهندس فردوسي و بهنام دكتر 

  مهندسي معدن دانشگاه صنعتي شاهرودميکائيل، دانشجوی دكترای دانشکده رضا مهندس 
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 كش ستتتازمان قطار آفتابي و تمام كاركنان زحمامهندس پورجبار،  مهندسمنظوری لشتتتکر،  مهندس

 شهری تبريگ

 مهندس بهمن تقي زاده، شركا مهندسي الموت 

  ای آذربايجان شرقياصلان پور، سازمان آب منطقهسعيد مهندس 

  ،مشاور ايمن سازهمهندسين  شركامهندس مجتبي مختاريان  

  مکانيک خاک استان آذربايجان شرقي آزمايشگاههمگبان، مهندس 

  هخوشنودی، شركا لرزه برتاب سازالدين حساممهندس 

 مهندس احمد سالمي، گروه عمران دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريگ 

 مهندس رضا اميری و مهندس محمد كر، دانشکده مهندسي معدن دانشگاه صنعتي شاهرود 

 مهندس فرهاد سلجوقي، دانشکده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود 

 چکيده

انند های زيرزميني شهری مزلگله بر روی سازهسطوح مختلف نگرشي كمّي به تاثيرات كيفي  ،نامه حاضرپايان

 های باتونل مستتلح پوشتتش بتن. هدف اصتتلي از انجام اين تحقيق بررستتي رفتار داردمترو و غيره  هایتونل

ای بوده و در اين لرزه هایدر مقابل بار ،و شتتهری های آبرفتيكم زمين مقاحداث شتتده در ع ایمقطع دايره

، برای دستيابي به اين هدفتبريگ مورد مطالعه قرار گرفته اسا.  قطار شهریهای راستا به عنوان نمونه تونل

ی و همجوار -يئبا استفاده از روش همگراو ای بررسي شده و لرزه تکنيکيابتدا منطقه از لحاظ مشخصات ژئو

روباره  ای بر اساس وزنليل استاتيکي سادهتح ،2DFLACافگار نرمرسم شده با زمين منحني مشخصه استفاده از 

ب ضري لنگر خمشتي، -نيروی محوریبه واستطه منحني اندركنش  وافگار انجام گرفته توست  اين نرم خاكي

رفته گ مورد ارزيابي قرار ،استاتيکي رگذاریبادر مقابل  هابتن مسلح تونلش پوشهای مختلف اطمينان بخش

ات قطع تركيب غيريکنواختي از سازیمدل ای برایروش ستاده ،در بخش تحليل استتاتيکي همچنين. استا
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آناليگ حساسيا  توس  ،TBMاحداث شتده با دستتگاه  های دايرویپوشتش تونل عنوانبه ستاخته بتنيپيش

 2DFLACافگار نرم نتايج .ارائه شتتده استاپارامترهای موثر بر ايجاد ممان خمشتي در محل اتصتال اين قطعات 

ادامه در  د.دهخوبي را نشان مينتايج  كهعتبارسنجي شده ا SAP 2000 تحليل سازهافگار با نرمروش اين برای 

رد مو قطعبرای م حاصل از تحليل آبرفا منطقهنگاشا خيگی و اصتلاح شتتابلرزه مطالعات پس از بررستي

تحا  ی مذكورهاتونل پوشتتش پايداری به تحليل ديناميکي، MCLو  DBL ایطراحي لرزه حوستتطدر مطالعه 

اختصتتاخ خواخ ديناميکي خاک،  بااين مرحله طي  . درشتتودميپرداخته  ياد شتتده،طراحي زلگله ستتطوح 

در حالا بدون لغگش ها پاسخ اين تونل، مورد نظرهای نگاشااعمال شتاب و 2DFLAC استتاتيکيمدل اصتلاح 

منظور اعتبارستتنجي نتايج تحليل ديناميکي به .شتتده استتا بررستتيمذكور،  ديناميکي هایبارگذاری تحا

2DFLAC ،از تحليل تاريخچه زماني SAP 2000 صحا نتايج  طور منطقي، كه بههيلي استتفاده شتدو رواب  تحل

نيروهای استتتاتيکي و اعم از  اعماليهای تمام نيرویدر نهايا با احتستتاب  .اندهدستتا آمده را نشتتان دادبه

شش پوكرد عمل ،ياد شدهای سطوح طراحي لرزه مرتب  با بارگذاری تركيبات ضترايب به واستطه ،يناميکيد

 پوششمختلف  هایقدار ضرايب اطمينان مربوط به بخشمقرار گرفته و  تحليلتجگيه و مورد  ،در حال اجراء

ناستتب پوشتتش بتن مسلح كرد مدهنده عملانجام گرفته نشتان یهاارائه شتده استا. در كل تحليل هاتونل

راحي مختلف بوده و اهداف در برابر تركيبات بارگذاری ستتطوح طهای قطار شتتهری طراحي شتتده برای تونل

 طراحي هر كدام را برآورده خواهد ساخا.

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 مقدمه -فصل اول

 8 عمليات 8 -8
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 3 نامههدف پايان 2 -8

 4 نامهدهي پايانسازمان 3 -8

 قطار شهری تبريگگاه خيگی ساخامشخصات زمين شناسي، ژئومکانيکي و لرزه -دومفصل 

 7 معرفي طرح قطار شهری تبريگ 8 -2

 7 گشناسي شهر تبريای از زمينخلاصه 2 -2

 82 شناسي مهندسي مسير تونلوضعيا زمين 8 -2 -2

 81 گاه قطار شهری تبريگخيگی ساخامشخصات لرزه 3 -2

 81 های مهم مولد زلگله گستره طرحگسل 8 -3 -2

 22 برآورد پارامترهای جنبش نيرومند زمين 2 -3 -2

 23 هانگاشاتعيين طيف پاسخ طرح و انتخاب شتاب 3 -3 -2

 های زيرزميني در برابر زلگلهتحليل ديناميکي سازه -سومفصل 

 27 مقدمه 8 -3

 33 هاهای زيرزميني در مقابل زلگلهكرد سازهگگارش عمل 2 -3

3- 2- 8 Dowding  وRozen (8171) 38 

3- 2- 2 Owen  وScholl (8118) 32 

3- 2- 3 Wang (8111) 33 

3- 2- 4 Sharma  وJudd (8118) 34 

 37 تحقيقات پيشينيانبندی جمع 1 -2 -3

 31 هادر تونل ایهای لرزهعوامل ايجاد خسارت 3 -3
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 48 های زيرزمينيي سازهديناميکطراحي  روش 4 -3

 42 گاهساخاي ديناميکهای تعريف ويژگي 8 -4 -3

 42 پارامترهای حركا زمين 8 -8 -4 -3

 41 ابر زلگلههای زيرزميني در برارزيابي رفتار سازه 2 -4 -3

 41 معيار بارگذاری طراحي ديناميکي 8 -2 -4 -3

 47 های زيرزمينيسازه ديناميکيتحليل  2 -2 -4 -3

 های قطار شهری تبريگتحليل استاتيکي پوشش تونل -چهارمفصل 

 14 مقدمه 8 -4

 11 پارچه بتنيسازی پوشش يکمدل 2 -4

 11 اف تونلانتخاب محدوده مناسبي از زمين اطر 8 -2 -4

 11 انتخاب مدل رفتاری و تعيين پارامترهای آن 2 -2 -4

 11 هاترسيم هندسه تونل 3 -2 -4

 13 حل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفاری 4 -2 -4

 18 ها و اعمال ترخيص تنش متناسبحفاری تونل 1 -2 -4

 11 نصب سيستم نگهداری 1 -2 -4

 11 ری و برشي و لنگر خمشي القاء شده در پوششتعيين نيروی محو 8 -1 -2 -4

 17 های قطار شهری تبريگ  تحليل پايداری استاتيکي پوشش بتني تونل 2 -1 -2 -4

 78 سازی پوشش متشکل از قطعات غير يکنواخا بتنيمدل 3 -4

 78 رواب  تحليلي مورد استفاده برای لحاظ پوشش متشکل از قطعات يکنواخا 8 -3 -4
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 74 سازی عددی پوشش متشکل از قطعات غير يکنواخامدل 2 -3 -4

 71 پارچه و متشکل از قطعات بتنيمقايسه رفتار پوشش بتني يک 3 -3 -4

 های قطار شهری تبريگ به روش عددیتحليل ديناميکي تونل -پنجمفصل 

 12 مقدمه 8 -1

 13 طراحي های سطوحتدوين تاريخچه زماني زلگله 2 -1

 14 ایهای سطوح طراحي لرزهنگاشاصلاح شتابا 8 -2 -1

 11 به روش تفاضل محدودديناميکي  سازیمدلملاحظات  3 -1

 11 خواخ ديناميکي مصالح زمين 8 -3 -1

 13 شراي  مرزیبارگذاری ديناميکي و  2 -3 -1

 11 ميرايي 3 -3 -1

 11 انتشار موج در مدل 4 -3 -1

 833 های سطوح طراحيزلگله به هاتونل ديناميکيپاسخ  4 -1

 834 هابا ساير روش FLACنتايج تحليل ديناميکي  مقايسه 1 -1

 834 های قطار شهری تبريگ توس  رواب  تحليليآناليگ ديناميکي تونل 8 -1 -1

 SAP 2000 837افگار های قطار شهری تبريگ توس  نرمآناليگ ديناميکي تونل 2 -1 -1

 SAP 2000 888، رواب  تحليلي و FLACهای ديناميکي حاصل از تحليلمقايسه نتايج  3 -1 -1

 های قطار شهری تبريگكرد نهايي پوشش تونلبررسي عمل -ششمفصل 

 883 مقدمه 8 -1

 883 بارهای نهايي وارد بر پوشش تونل 2 -1
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 881 های قطار شهری تبريگكنترل پايداری نهايي پوشش بتني تونل 3 -1

 881 طراحي مقاوماروش  8 -3 -1

 887 هاكرد نهايي پوشش تونلبررسي عمل 2 -3 -1

 و پيشنهادات نتيجه گيری -هفتمفصل 

 823 حقيقنتايج ت 8 -7

 823 پيشنهادات 2 -7

 821 مراجعفهرسا منابع و 

 838 زلگلههای تحليل خطر مباني مهندسي زلگله و روش -الف پيوسا

 812 (2DFLAC)روش عددی تفاضل محدود  -ب پيوسا

 811 ای زمينهای خطي معادل و غيرخطي در تحليل پاسخ لرزهمدل -پ پيوسا

 2DFLAC  812سازی ديناميکيمفهوم مرزهای آرام و ميدان آزاد  در مدل -ت پيوسا

 2DFLAC 811مفهوم ميرايي در  -ث پيوسا
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 هاشکلفهرست 

 صفحه عنوان

 1 قطار شهری تبريگعکس هوايي تبريگ و موقعيا طرح  8 -2

 1 گاه پروژه قطار شهری تبريگشناسي ساخاستون چينه 2 -2

 83 گاه پروژه قطار شهری تبريگشناسي تبريگ و ساخاوضعيا زمين 3 -2

 88 موقعيا جلگه تبريگ بين دو سازند متمايگ 4 -2

 88 تری جنوبيخاكس سازندسازند قرمگ فوقاني )كوه عون بن علي( و  در ميانشهر تبريگ  1 -2

2- 1 
 مقطع مورد مطالعه بر روی های دوقلو( و)مسير تونل 87تا  7های جغرافيايي ايستگاه موقعيا

 (7)ايستگاه  هاتونلنقشه مسير پروژه از محل شروع حفاری 
81 

 81 1و  7های شناسي و سطح آب زيرزميني در طول تونل بين ايستگاهمقطع زمين 7 -2

 87 غرب ايرانات زلگله شمالنقشه شدت خطر 1 -2

 23 های منطقه آذربايجاننقشه گسل 1 -2

 21 مناطق آبرفتي ابگاه متناسب دور از ساخا نگاشابرای استفاده از شتاب لگوم تحليل آبرفا 83 -2

 21 ای مختلفسطوح طراحي لرزهايجاد گاه برای سازگار با شراي  آبرفتي ساخا نگاشاشتاب 88 -2

 Kyogken-Numbu 21ژاپن در زلگله  Kobeمتروی  Daikaiسارت وارد شده به ايستگاه خ 8 -3

 Chi Chi 21های سنگي تايوان در زلگله تخريب يکي از تونل 2 -3

 31 بر اساس فاكتورهای موثر های زيرزميني ناشي از زلگلهسازه آمار خسارات  3 -3

 43 بور امواج لرزهها در اثر عمودهای اوليه تغيير شکل تونل 4 -3

 42 های زيرزمينيي سازهديناميکتحليل و طراحي  روش 1 -3

 41 موج برشي هارمونيک برخوردی با محور تونل 1 -3
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 12 های محوری و انحناييي وارده به مقطع تونل بر اثر كرنشها و گشتاور خمشنيرو 7 -3

 13 برای تونل دايره ای  lK ضريب پاسخ سازه 1 -3

 2K 13يب پاسخ محوری پوشش تونل ضر 1 -3

 17 هندسه مقطع مورد مطالعه 8 -4

 17 مدل تفاضل محدود برای تحليل استاتيکي 2 -4

 11 و همگرايي زمين در طول سپر TBMحفاری پيشاني برشي بيش 3 -4

 13 نحوه تگريق دوغاب به پشا پوشش بتني 4 -4

 18 كنتورهای تنش عمودی قبل از حفاری تونل 1 -4

 18 جائي عمودی قبل از حفاری تونلكنتورهای جابه 1 -4

 12 زمين اطراف تونل cm 4 منحني اندركنش زمين و درصد ترخيص تنش مربوط به همگرايي 7 -4

 12 درصد 11/41بيشينه كرنش برشي ايجاد شده در كف تونل در اثر اعمال ترخيص تنش  1 -4

 12 درصد 11/41و تاق تونل در اثر اعمال ترخيص تنش های رخ داده در كف بيشينه جابجايي 1 -4

 14 پوشش بتنيگرهای مناطق پلاستيک در اطراف تونل سما چپ و بدون نشان 83 -4

 14 گرهای مناطق پلاستيک در اطراف تونل سما چپ پس از نصب پوشش بتنينشان 88 -4

 14 راسا بدون پوشش اساها، تونل سما گرهای مناطق پلاستيک در اطراف تونلنشان 82 -4

 14 پس از نصب پوشش بتني هاگرهای مناطق در اطراف تونلنشان 83 -4

 11 ی قطار شهری تبريگهاحوه توزيع تنش در اطراف تونلن 84 -4

 11 پارچه بتنيپوشش يک -پوشش متشکل از قطعات بتني، ب -مدل شده، الف های بتني تونلپوشش 81 -4

 11 هابتني تونلوارده بر پوشش نيروی محوری  81 -4
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 11 هاخمشي ايجاد شده در پوشش بتني تونللنگر  87 -4

 11 هابتني تونلوارده بر پوشش  برشينيروی  81 -4

 17 صورت المان تيرجهات نيروها و لنگرهای اعمال شده بر مقطعي از پوشش بتني مدل شده به 81 -4

 11   مختلف پوشش بتني هایبخش استاتيکي پايداری كنترل 23 -4

 73 هامقطع بتن مسلح پوشش تونل 28 -4

 72 مدلي از يک حلقه پوشش متشکل از قطعات يکسان و منظم 22 -4

 71 سازی پوشش متشکل از قطعات غير يکنواخاايده اصلي مدل 23 -4

4- 24 
 های مختلف پوشش متشکل از قطعات بتني در مدل با ابعادلنگر خمشي ايجاد شده در المان

 cm 81 بندیمش 
77 

4- 21 
 های مختلف پوشش متشکل از قطعات بتني در مدل با ابعاد لنگر خمشي ايجاد شده در المان

 cm 83 بندیمش
77 

 71 زمين -سازی اندركنش پوشش تونلبرای مدل SAPمدل تير و فنر استفاده شده در مدل  21 -4

 SAP 2000 71لنگر خمشي ايجاد شده در مدل پوشش متشکل از قطعات بتني  27 -4

 71 پارچهنيروی محوری ايجاد شده در پوشش بتني يک 21 -4

 71 متشکل از قطعات بتنينيروی محوری ايجاد شده در پوشش  21 -4

 71 پارچهبتني يکشش پوايجاد شده در  لنگر خمشي 33 -4

 71 متشکل از قطعات بتنيشش پوايجاد شده در  لنگر خمشي 38 -4

 13 پارچهنيروی برشي ايجاد شده در پوشش بتني يک 32 -4

 13 متشکل از قطعات بتنينيروی برشي ايجاد شده در پوشش  33 -4

 13 پارچههای ايجاد شده در پوشش بتني يکجابجايي 34 -4

 13 عات بتنيمتشکل از قطهای ايجاد شده در پوشش جابجايي 31 -4
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 13 پارچهكرنش محوری ايجاد شده در پوشش بتني يک 31 -4

 13 متشکل از قطعات بتنيكرنش محوری ايجاد شده در پوشش  37 -4
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1- 2 
 هاینگاشا حاصل از تحليل آبرفا بعد از فيلتر فركانسفوريه تاريخچه زماني شتابدامنه طيف 
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11 
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 DBL 11ای اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزه تاريخچه زماني سرعا 1 -1
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 13 مدل رفتار ديناميکي خاک 83 -1
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1- 22 
 های مختلف پوشش تونل تحا زلگلهنيروی محوری و لنگر خمشي بخش تاريخچه زماني
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1- 21 
 های مختلف پوشش تونل تحا زلگلهتاريخچه زماني نيروی محوری و لنگر خمشي بخش

 MCL  در مدلSAP 2000 
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 DBL 887ذاری متشکل از بار زلگله های مختلف پوشش بتن مسلح در مقابل بارگكرد بخشعمل 8 -1
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 811 آزاد -بندی ميدانهای سطحي و شبکهای سازهمدل تحليل لرزه 8 -ت
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های فضاهای های زيرزميني، محدودياآوری، سهولا نسبي در حفاری و ساخا سازهامروزه با پيشرفا فن

واسطه مسائل سياسي و امنيتي، توجه بسياری از كشورهای های عمراني و نيگ بهسطحي برای اجرای طرح

های عمراني، نظامي و معدني معطوف دميني برای كاربرزيرهای زتوسعه يافته و در حال توسعه به احداث سازه

 هااهنيروگانبارها  ،هامعادن، پناهگاهها، شبکه متروی شهری، های زيرزميني، انواع تونلها و بگرگراهشده اسا. راه

هايي هستند كه در كشورهای مختلف به سرعا در حال ساخا و اجرا تعدادی از سازه، زيرزميني و مخازن

رها تر نمودن مسييرات مخرب زيسا محيطي، كوتاههای شهری علاوه بر كاهش تاثتونل از ميان آنها، اشند.بمي

د. دارای ايمني بالايي باشنبه سبب استفاده عمومي و طولاني مدت از آن، بايستي ترافيک،  كارائي بهبود و

گاه از جمله زلگله فراهم گردد. ساخاای بايستي با لحاظ تمام نيروها و خطرات وابسته به ايمني چنين سازه

 های زيرزمينيتوان گفا كه سازهها، بدون شک ميكرد تونلبر اساس اطلاعات مربوط به عملاز سوی ديگر 

 Dowding & Rozenدهند )پذيری كمتری از خود نشان ميهای سطحي در حين زلگله آسيبنسبا به سازه

ای هاند، زلگلهبيني زلگله ساخته شدههايي كه بدون پيشا و چاههجالب اسا كه برخي از تونلحتي (. 1978

متروی شهر مکگيکو در زمان زلگله سال  توانميعنوان مثال به كه  اندنسبتاً قوی را در گذشته تحمل كرده

های سطحي، توس  های زيرزميني، بر خلاف سازه. سازهرا نام برد (Wang; 1993در مکگيکوسيتي ) 8111

اند )خاک يا سنگ( و احتمال حركا آنها به هر جها دلخواه، جدای از محي  طراف خود محدود شدهمحي  ا

 هایكه در معرض لرزش قرار گيرند )مانند پديده تشديد(، وجود ندارد. در مقايسه با سازهآناطراف يا بدون 

ته ي  اطراف، بيشتر نگهداشهای زيرزميني توس  محگيرند، سازهسطحي كه بدون نگهداری بر روی پي قرار مي

شود تا يک سازه زيرزميني در مقابل بارهای در كل تاثير جرم كم و ميرايي انعکاسي بگر  باعث مي شوند.مي

های سطحي از خود نسبا به سازه كرد بهتریعملو  ای، پاسخي متناسب با پاسخ زمين اطراف داشتهلرزه
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های  زيرزميني در مقابل زلگله ايمن دانستن تمام سازهكاملاً ظ در اينجا ممکن اسا ابهامي از لحانشان دهد. 

های وجود آيد. ايمني بيشتر سازهها، بهای آنكرد لرزهها به بررسي و تحليل عملو عدم نياز اين نوع سازه

وده ی باهای سطحي عبارتي نسبي و مقايسهنسبا به سازه ناشي از زلگله زيرزميني در مقابل بارهای ديناميکي

های زيرزميني سازه گونه كههمانباشد. ای نميها در برابر بارهای لرزهقيد و شرط آنو به معنای پايداری بي

های زيرزميني در اثر ، احتمال تخريب يا بروز خسارت در سازهانددادههای مختلف نشان تخريب شده در زلگله

ی اها، تحليل و طراحي لرزههای اين گونه سازهگاهخيگی ساخابايستي متناسب با لرزه زلگله وجود داشته و

فرد هر ای منحصر بهبا توجه به پاسخ لرزه Kawashimaچه محققاني مانند چنان ها نيگ مد نظر قرار گيرد.آن

 های نرم يا سساهای ساخته شده در زمينای تونلكرد لرزهسازه زيرزميني، بر ضرورت برآورد و ارزيابي عمل

 8111لازم به ذكر اسا كه قبل از زلگله سال . (Kawashima, 2000) تاكيد دارند های كم عمق،تونلخصوخ به

سين ژئوتکنيکي و سازه اين بوده اسا كه تركيه و تايوان، باور كلي مهند 8111های سال لرزهژاپن و زمين

ها كه اين سازهدهند، مگر اينای حداقل ريسک را از خود نشان ميهای زيرزميني در مقابل بارهای لرزهسازه

گرايي خاک اطراف سازه شود. ميني يا روانزتوس  گسل فعالي قطع شده باشند كه موجب برش سازه زير

كه سازه زيرزميني توس  زمين اطراف محصور بوده و از جاييها چنين بود كه در حين زلگله، از آنديدگاه آن

شود. اين باور بعد از ، لذا هيچ تخريبي در سازه ايجاد نميكندتغيير شکل زمين پيرامون خود پيروی مي

 Huo etهای اخير، تغيير يافا )های زيرزميني در اثر زلگلههای شديد و حتي تخريب تعدادی از سازهخسارت

al., 2005بيشينه سرعا ذرات  ابستگي شديدی بهای زيرزميني هموارد بر سازه های(. علاوه بر آن، خسارت

های خاكي نگديک به سطح زمين نسبا به عمق دارای مقدار بيشتری شته و اين پارامتر در مورد لايهزمين دا

های زمين كاهش يافته و استحکام آن برای تحمل باشد. از سوی ديگر، با افگايش عمق، شدت لرزشمي
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شناسي با توجه به زمين بنابراين،(. Kawashima, 2000ای، افگايش خواهد يافا )های ناشي از بارهای لرزهتنش

های قطار شهری تبريگ، چنين با عنايا به كم عمق بودن تونلخيگی بالای شهر تبريگ و همآبرفتي و لرزه

طراحي  سطوح ایلرزهبارهای های مذكور در مقابل كرد پوشش بتن مسلح تونلتحليل ديناميکي و بررسي عمل

 باشد. مختلف، ضروری مي

 نامههدف پایان 2 -1

و به  TBM8، توست  دو دستگاه km 2/7های دوقلوی خ  شتماره يک قطار شتهری تبريگ به طول تقريبي تونل

شمال غربي تا ايستگاه  -)فلکه دانشگاه( شروع شده و در امتداد جنوب شرقي 7، از ايستتگاه شماره EPB2روش 

 متتتداد شتتتمتتال لالتته( در اكوی ) 81راه امتين( و از آنجتتا تتتا ايستتتتگتتاه نهتتايي )ستتتته 82متركتگی 

بندی اوليه آن دارای دانه km 8ها درون زمين آبرفتي كه در اين تونلند. شتتتوجنوب غربي حفر مي -شتتترقي

باشد، در حال حفاری بوده و ارتفاع روباره خاكي آن بندی ريگتر ميدارای دانه مسير مابقي km 2/1درشا و در 

گيرد، ها كه در اين تحقيق مورد بررستتي قرار ميير تونلمتغير خواهد بود. مقطعي از مستت m 23تا  7تقريباً از 

ها( با ارتفاع روباره از دهانه شروع حفاری تونل m 813راه آبرستاني )با فاصله حدود مابين فلکه دانشتگاه و چهار

m 7 گاه ساخاباشد. دار و رسي ميدار، ماسه رس يا سيلاترتيب از بالا تا پايين دارای سته لايه ماسته شنو به

های مورد مطالعه بر روی جلگه تبريگ و در مجاورت گسل بگر  تبريگ قرار دارد. جابجايي گسل اخير در طول تونل

طوری كه اين منطقه از لحاظ گستره شدت زلگله در های شتديدی در منطقه تبريگ شده بهتاريخ باعث ايجاد زلگله

ای احتمال تخريب رد كه در مناطقي با اين شدت لرزهقرار دا Xتا  VIIIمقياس شتدت مركالي در محدوده با شتدت 

دار تبريگ، ای آبهای مستعدی مانند رسوبات ماسهزمين ،های ستطحي بالا بوده، ستطح زمين ترک برداشتهستازه

                                                           
Tunnel Boring Machine  1 

Earth Pressure Balance  2 
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در كل مطالعات . بودخواهد های زيرزميني نيگ دور از انتظار نرساني به سازهشده و احتمال آسيبگرايي دچار روان

گر يانبهمه  كه، باشدخيگی طولاني و بستيار فعال منطقه تبريگ ميدهنده پيشتينه لرزه، نشتانخيگی منطقهلرزه

سازی عددی توس  واسطه مدللذا در اين تحقيق بهباشد. های مذكور ميای تونلكرد لرزههميا بررستي عملا

های قطار شتتتهری تبريگ ديناميکي تونل بته تحليلSAP (SCI, 2007 ) 2000و 2DFLAC (Itasca, 2005 )افگار نرم

ها، نلمسلح تو های مختلف پوشش بتنبررسي نيروها و لنگر خمشي ايجاد شده در بخشبا و در نهايا پرداخته 

 ا. گرفته اسهای استاتيکي و ديناميکي مورد ارزيابي قرار كرد سازه مورد نظر تحا تركيبات بارگذاریعمل

 نامهدهی پایانسازمان 3 -1

 نامه در قالب فصول زير ارائه شده اسا:اين پايانمطالب 

باشد. اطلاعات گاه ميخيگی ساخاشناسي، ژئوتکنيکي و لرزهمختصتری از گگارشتات زميندوم، شتامل فصتل 

 و تحليل استاتيکي و ديناميکي، مورد استفاده قرار خواهد گرفا. سازی ارائه شده در اين فصل در روند مدل

ارائه  كرد آنهاعملگگارش و های زيرزميني در اثر وقوع زلگله خسارات وارد به سازهای از خلاصهر آمافصل سوم، 

روند كلي تحليل و طراحي چنين، در اين فصتتتل همدهد. ها را مورد تحليل قرار ميعوامل اين آستتتيبداده و 

مورد بحث قرار گرفته و در ای زهو تركيبات بارگذاری مربوط به هر سطح طراحي لرهای زيرزميني ای سازهلرزه

 اشاره شده اسا. تحليلي مربوط به هر يک های زيرزميني و رواب  سازه ایتحليل لرزهمهم دو روش  به ادامه

كرد آنها در برابر بارهای ناشي از های قطار شهری تبريگ و عملتونلمربوط به تحليل استاتيکي فصل چهارم، 

گ قطار شهری تبريهای در اين فصل ابتدا با توجه به روش حفاری تونلباشد. لذا يوزن روباره خاكي، مهمگرايي و 

با نشان دادن بيشينه نيروها و لنگر خمشي سازی آنها پرداخته و . به مدل2DFLACافگار تفاضل محدود  واسطه نرمبه و
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، بتن مسلحهای ر خمشي سازهلنگ -اندركنش نيروی محوری در ادامه با استفاده از منحنيايجاد شده در پوشش، 

 صلگيرد. در انتهای فها مورد ارزيابي قرار مييکي از تونل بتني مسلح های مختلف پوششضرايب اطمينان بخش

روی های دايتونل غير يکنواخاعددی پوشش متشکل از قطعات بتني  سازیمدلبرای  و راحتي روش مناسب نيگ

 .دشوارائه مي

تيکي ستاااصلاح شده تحليل  با استفاده از مدل را های قطار شهری تبريگتونل عددی يديناميکتحليل فصل پنجم، 

نای نگاشا مبو شتاب گاهبراساس تحليل خطر زلگله ساخا ابتدادر اين فصل لذا  .هدمورد توجه قرار مي 2DFLAC در

 ,Seismosignal (Seismosoftافگار توس  نرم، ده اساشكه در فصل دوم ارائه  طرح حاصل از تحليل آبرفا منطقه

پاسخ  سپس تهيه شده و MCL4و  DBL3ای سطوح طراحي لرزه مقياس شده برای تاريخچه زماني بارگذاری ،(2006

ا . لازم به ذكر اسگيردياد شده مورد بررسي قرار ميطراحي ح وسط هر يک ازهای برابر زلگله درها تونلديناميکي 

ور و از عبناشي  سطحي بار زنده ،های كم عمقاثرات زلگله بر روی تونلتنها ي به دليل بررس ،در اين تحقيق كه

ه از دسا آمددر آخر فصل نيگ مقادير نيروها و لنگر خمشي به .لحاظ نشده اسا( مرور وسايل نقليه بالای تونل

يسه و ارزيابي مقا  2000SAP ديناميکي سازیبا نتايج حاصل از رواب  تحليلي و مدل 2DFLACتحليل ديناميکي 

 گردد.مي

تحا تركيبات مختلف بارگذاری اشاره شده ها كرد نهايي پوشش بتن مسلح تونلبه بررسي عملفصتل شتشم، 

ای هبخش هدر اين فصتتل با عنايا به بارهای استتتاتيکي و ديناميکي وارد باز اين رو، پردازد. در فصتتل ستتوم، مي

ش پوشهای ياد شتتده بخش، بارهای نهايي وارد بر مذكورگذاری بار اتبه واستطه تركيب ، وهامختلف پوشتش تونل

                                                           
Design Base Level 3 

Level eMaximum Credibl 4 
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به بررسي و PCACOL (PCA, 1992 )افگار و در ادامه با استتفاده از روش مقاوما نهايي و به كمک نرمدستا آمده به

 شود.ها پرداخته ميپوشش بتني تونل پايداری كنترل

 وپرداخته و در نهايا پيشنهاد در اين تحقيق  تلفمخ هایاز تحليل حاصتلبندی و نتايج به جمعفصتل هفتم، 

 دهد.ارائه مياين زمينه را نکات قابل كار برای تحقيقات بعدی در نظرات نويسنده در مورد 

ر د، دشنامه احساس نپايان متن اصتتلي در داخل هاای كه ضترورتي برای ارائه آنهمچنين مباحث ابتدايي و پايه

 روش، های تحليل خطر زلگلهروش مباحثشامل ترتيب بهيوستا مذكور پشتده استا.  ضتميمهقالب پيوستا 

 مرزهای آرام و ميدان آزاد و ميرايي ،های خطي معادل و غيرخطيمدل، (2DFLACافگار عددی تفاضتتتل محدود )نرم

 باشد.مي

 

 فصل دوم

 قطار شهری تبریزگاه ساختخيزی ژئومکانيکی و لرزهزمين شناسی،  مشخصات

 

 معرفی طرح قطار شهری تبریز 1 -2

های اجرا شده در سطح جهان برای كاستن از حلبا گستترش شهرها و افگايش مشکلات ترافيک شهری يکي از راه

های فني گام با پيشتترفا، كه همميني استتاهای حمل و نقل عمومي زيرزاين معضتتلات شتتهری ايجاد ستتيستتتم

لذا با هدف ه اسا. شداين مهم در شهرهای بگرگي همچون تبريگ نيگ عملي  های زيرزمينيحفاری و احداث ستازه

شورای اجرايي مترو در  8311در ستال  توستعه ناوگان حمل و نقل شتهری و انتقال ترافيک شتهری به زير زمين
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به اجرا  8313از سال طرح احداث قطار شهری تبريگ  اختصاخ اعتبارات دولتي، در پي و  شتهر تبريگ تشکيل شد

کي مطالعات ترافي بر اساسمهندسين مشاور سبگينه راه های انجام گرفته توس  استا. با توجه به بررستيدرآمده 

وقلوی های دلطار شهری تبريگ در نظر گرفته شده اسا. هم اكنون تونق پروژهبرای  مسير اصليسه ، مبدا و مقصد

 بتتتتتتته طتتتتتتتول يتتتتتتتکمستتتتتتتتتيتتتتتتتر ختتتتتتت  شتتتتتتتتتمتتتتتتتاره 

km 2/7،  توس  دو دستگاهTBM  و به روشEPB داث اسا. در حال اح 

 شناسی شهر تبریزای از زمينخلاصه 2 -2

 استتا 2km 1/4344 درجه طول شتترقي واقع شتتده، و وستتعا آن 41درجه عرض شتتمالي و  31شتتهر تبريگ در 

شتتناستتي در های زمينزماني و تنوع پديدهبا وجود گستتتردگي (. 8313نيروهای مستتلح،  )ستتازمان جغرافيايي

شتناستي دارای گستتردگي زماني زيادی نيسا و سازندهای تشکيل دهنده آذربايجان، شتهر تبريگ از لحاظ زمين

شهر  ای كهجلگهريخا كنوني  ،شناسيبه بعد هستند. اما با وجود جواني از نظر زمينكرتاسه  دوران شهر اغلب از

چنين باشتتد، و همها ميو آتشتتفشتتان های تکتونيکي و فعاليا گستتلدر آن واقع شتتده استتا، حاصتتل پديده

هگار هکتار و ارتفاع  473جلگه تبريگ با وستتعتي معادل  .اندای نيگ در آن بستتيار دخيل بودهههای رودخانفرستتايش

نقشته هوايي شهر تبريگ و  8 -2شتکل  .شتده استاغربي گستترده  -در امتداد تقريبي شترقي m 8333 يتقريب

 دهد.قطار شهری تبريگ را نشان مي طرحگاه موقعيا ساخا
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 (8314)شركا مهندسي الموت،  قطار شهری تبريگهوايي تبريگ و موقعيا طرح عکس  -8 -2شکل 

د محدود شده و ح ،هستندسازند قرمگ فوقاني های عون بن علي كه متعلق به اين جلگه از قستما شتمالي به كوه

قستتما جنوبي نيگ با دهد. شتتمال غربي تشتتکيل مي -با امتداد شتترقيها را گستتل تبريگ فاصتتل جلگه و اين كوه

های در قسما دهند، محدود شده اسا.های سهند را تشکيل ميهای كوچکي كه قستما شتمالي آتشتفشانتپه

ی هااز طرف غرب با جلگه گ واقع شتده اسا.ها و دشتا تبريكوچکي بين اين تپه های متعددجنوبي شتهر گستل

نيگ از عوامل مهمي هستند ها گذاری به وسيله رودخانهفرستايش و رسوب باشتد.جوار ميكناری درياچه اروميه هم

ته و شکل مثلثي از شرق به غرب گسترش يافجلگه تبريگ بهاند. دهي منطقه تبريگ نقش موثری داشتهكه در شکل

چای( و در انتها به سما غرب و اراضي پسا رود )آجيرتفاعات به جانب دشا و محور تلخهشتيب عمومي آن از ا

رود )قوری چای( اسا كه از شرق تا شمال غرب انه شتهر، مهرانمهمترين رودخباشتد. حاشتيه درياچه اروميه مي

ی ارتفاعات سرخ رنگ متروكيل 1/3شتهر امتداد يافته استا. محدوده مورد مطالعه در جنوب رودخانه مذكور و در 

 3 در حدود شتمال تبريگ واقع شتده استا. شتيب زمين در محدوده مورد مطالعه از شترق به سما غرب بوده و 

شناسي های سوم و چهارم زمينهای مختلف دورانبه طور كلي شهر تبريگ بر روی رسوبات دورهباشتد. درصتد مي

ز اكنگلومرا، توف، توفيا، ژيپس و رسوبات آبرفتي بنا شتده استا. اين رستوبات شتامل: سنگ رس، ماسه سنگ، 
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 ای وهای كوهپايهواريگهعلاوه بر اين، باشتتند. ميبندی مختلف با دانه، ماستته، شتتن و قلوه ستتنگ رقبيل: رس، لا

 8318سازمان قطار شهری تبريگ، ) شودهايي از شهر ديده ميهايي از خاكريگهای دستتي در قسماهمچنين لايه

  نشان داده شده اسا. 2 -2گاه در شکل شناسي ساخاستون چينه .(8313رافيايي نيروهای مسلح، و سازمان جغ

 
 (8318سازمان قطار شهری تبريگ، ) پروژه قطار شهری تبريگگاه شناسي ساخاستون چينه -2 -2شکل 

 

 
 (8314، شركا مهندسي الموت) متمايگموقعيا جلگه تبريگ بين دو سازند  -4 -2شکل 
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  خاكستری جنوبي سازندسازند قرمگ فوقاني )كوه عون بن علي( و  در ميانشهر تبريگ  -1 -2کل ش

ستتگايي داشتتته استتا. هتاثير ب شتتناستتي،در اواخر دوران ستتوم زميندر اين رابطه عقب نشتتيني درياچه اروميه 

های اخير از اند. نهشتتتهای روی مواد قديمي محل را پوشتتاندههای جديد آبرفتي همراه با رستتوبات درياچهنهشتتته

رصد د ،هايتاً به درياچه اروميهف غرب شهر و ناند. به طرهای ستيلتي و رسي همراه با شن و ماسه تشکيل شدهلايه

 .(8318سازمان قطار شهری تبريگ، ) يابدمواد ريگ دانه افگايش مي

ا ب مقياس شدت مركالي در محدودهمنطقه تبريگ از لحاظ گستره شدت زلگله در ، 1 -2در اين ميان، مطابق شکل 

های سطحي بالا بوده، سطح زمين ای احتمال تخريب سازهدر مناطقي با اين شدت لرزهقرار دارد.  Xتا  VIII شتدت

 (.8371گرايي خواهد شد )كرامر، های مستعد، دچار روانترک برداشته و زمين
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 (8313جغرافيائي نيروهای مسلح،  غرب ايران )سازماننقشه شدت خطرات زلگله شمال -1 -2شکل 

بررستتتي نتايج لرزه، ستتتاخا و برآورد خطر زمينای زمينهای مهم و استتتاستتتي برای مطالعات لرزهدادهيکي از 

باشتتتد. برای تامين اين منظور نياز به بررستتتي عميق و دقيق تاريخچه مي 1ایای نقطهلرزههتای زمينچشتتتمته

ها از زهلرزمين اسا. چنانچه در بررسي فراواني رويدادبيستم به بعد(  قرنو گذشتته )اعم از تاريخي  هایلرزهزمين

ها، ممکن اسا لرزهبيستتم( استتفاده شتود، در بررسي دوره بازگشا زمين قرنهای لرزهدوره كوتاهي )مثلاً زمين

بيني بگرگای های پيشيکي از روش يا كم لرزه نشتان داده شوند. 1لرزهبه صتورت بيبه اشتتباه خيگ های لرزهپهنه

ات خيگی و مشخصطرح، بررستي پيشتينه لرزهگستتره  تهديد كنندهای لرزه احتمالي و بيشتترين خطر لرزهزمين

ترين بگر  1 -2لذا در جدول  باشتتتد.داده در گستتتتره مورد مطالعه ميهای تاريخي و دستتتتگاهي رخلرزهزمين

گاه ارائه شده محدوده ساخاپيرامون  km 233 ای به شعاعرهرويداده در گستتاريخي و دستتگاهي های لرزهزمين

 اسا.

 

                                                           
5  Point sources  
6  Aseismic  
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)شركا مهندسي الموت،  گاهكيلومتری اطراف ساخا 233داده در محدوده تاريخي و دستگاهي رخهای لرزهترين زمينبگر  -1 -2جدول 

8314) 

 گسل مسبب  بزرگا لرزهتاریخ وقوع زمين
فاصله رومرکز تا مرکز 

 (km) محدوده طرح

 های تاریخیلرزهزمين

 4 های سامانه گسلي شمال تبريگيکي از پاره 3/1 تبريگ -ميلادی 111

 4 های سامانه گسلي شمال تبريگيکي از پاره 3/7 تبريگ -ميلادی 8342نوامبر  4

 11 های سامانه گسلي شمال تبريگيکي از پاره 1/1 تبريگ -ميلادی 8273ژانويه  81

 883 گسل شمال بگقوش 8/1 بسرا -ميلادی 8113

 21 - 1/1 تبريگ -دهخوارقان -ميلادی 8148فوريه  1

 43 پاره گسل شبلي 3/7 شبلي -8728آوريل  21

 21 پاره گسل تبريگ 4/7 تبريگ -ميلادی 8713ژانويه  1

 11 گسل ميشو يا پاره گسل صوفيان 3/1 ميشو -مرند -ميلادی 8711اكتبر 

 817 گسل گرمرود يا گسل استور 1/1 گرمرود -هميان -ميلادی 8144مه  83

 844 گسل جنوب بگقوش يا گسل گرمرود 7/1 گرمرود -بگقوش -ميلادی 8171مارس  22

 18 گسل شمال بگقوش يا گسل دوزدوزان 2/1 ميلادی 8133مه  3

 های دستگاهیلرزهزمين

 834 گسل سلماس يا تسوج 1/1 سلماس -ميلادی 8133مه  1

 13 پاره گسل بستان آباد 8/1 علي خلج -ميلادی 8111فوريه  83

 877 گسل پيرانشهر 1/1 پسوه -ميلادی 8173اكتبر  21

 831 - 1/1 ميلادی 8118ژوئيه  23

 814 - 8/1 اردبيل -گلستان -ميلادی 8117فوريه  2

ای عاليا بالای لرزهگر فپيرامون محدوده طرح( نشان km 233 )گسترههای تاريخي گستره طرح لرزهبررسي زمين

خيگی ميلادی تا كنون( نشان دهنده ميگان لرزه 8133های دستگاهي رويداده )از سال لرزهزمينمنطقه بوده ولي 

ن شده خيگی تعييهای لرزهگونه كه قبلاً نيگ ذكر شد، سطح پايين فعاليادر هر حال همانباشد. پايين منطقه مي

در اين دوره كوتاه )تقريباً يک قرن( را نبايد صرفاً دليلي بر آرامش و تره طرح نگاری در گسهای لرزهتوس  دستگاه

ای مهيب هلرزهبه شواهد تاريخي در ناحيه تبريگ زمينبا توجه چرا كه كم لرزه بودن گستتره بررسي شده انگاشا، 

يا  خاک يکستتتان شتتتدهكاملاً با مرتبه در طول تاريخ  82اين شتتتهر و حومه آن جمعاً ، زيادی رخ داده چنان كه

خيگی دهنده پيشينه لرزهاين وضعيا نشان .(8314شركا مهندسي الموت، ) خستارات جدی متحمل شده اسا

ه، های خاورميانای در كشورلرزههای زميناز سوی ديگر بررسي دادهباشتد. طولاني و بستيار فعال منطقه تبريگ مي

 ده، نشان داده اسا.های بگر  دنبال شلرزهبا زمين كه  های بسيار دراز آرامش رادوره
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 های مهم مولد زلزله گستره طرحگسل 1 -3 -2

نشان داده شده  1 -2كه در شکل  های اصلي منطقهای بين گسلخيگ همواره رابطهجايي كه در مناطق لرزهاز آن

به  گستتتره طرحلگله های مولد زگستتلبه طور خلاصتته  7 -2در جدول های آن وجود دارد، لذا لرزهو زمين استتا،

   زايي هر يک ذكر شده اسا.همراه بيشينه توان لرزه

زايي آن در درازای بخش گسيخته و ساختي هر گسل از قبيل: توان لرزهپس از بررسي دقيق مشخصات لرزه زمين

بندی گستتل( و ديگر چون: ستتاز و كار گستتل، ستتيمای هندستتي آن )پارههايي همجابجا شتتده و با لحاظ داده

، تا دشوه و محاسب شده ستاخا گستره طرح، بايد بيشينه بگرگای منتسب به گسل، شناختههای لرزه زمينژگيوي

اه برآورد گدر ساخافعال منطقه، را از جنبش گسل  موثربتوان با توجه به پارامترهای ديگر، بيشتينه شتاب زمين 

 .(8371نمود )كرامر، 

 

 (8318سازمان قطار شهری تبريگ، ) های منطقه آذربايجاننقشه گسل -1 -2شکل 

های لرزههای رويداده در گستره طرح، زمينلرزهترين زميند، بگر شتوملاحظه مي 1 -2گونه كه در جدول همان

آوريل  21محدوده طرح(،  km 4 )در فاصتتتله پيرامون M =3/7ميلادی تبريگ با بگرگای  8342نوامبر  4تتاريخي 

ميلادی  8713ژانويه  1محدوده طرح( و  km 43 )در فاصتتتله پيرامونM  =3/7 ميلادی تبريگ با بگرگای 8728

 8133مه  1های دستتتتگاهي لرزهو زمين محدوده طرح( km 21 )در فاصتتتله پيرامونM  =4/7تبريگ بتا بگرگای 

ميلادی  8117فوريه  21محدوده طرح( و  km 834 )در فاصتتتله پيرامونM  =2/7ميلادی ستتتلماس با بگرگای 

 ستتهشتتود كه هر باشتتد. ملاحظه ميمحدوده طرح( مي km 813 )در فاصتتله پيرامونM  =8/1اردبيل با بگرگای 

زا در گستتتره طرح چشتتمه لرزهترين تاريخي در پيوند با گستتل شتتمال تبريگ روی داده استتا، كه مهملرزه زمين
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 اندلرزه دستتگاهي ذكر شتده در فاصله نگديک به محدوده روی ندادهدو زمينام از كدباشتد. از طرف ديگر هيچمي

)شتتركا  های مهم در گستتتره موثر به محدوده مورد مطالعه استتاای گستتلكه نشتتان دهنده عدم فعاليا لرزه

 . (8314مهندسي الموت، 

 (8314شركا مهندسي الموت، ) زايي آنهازای گستره طرح و بيشينه توان لرزههای لرزهچشمه -7 -2جدول 

 بزرگای نهایی بزرگای متوسط (kmطول گسل ) ساز و کار غالب نام گسل

 4/7 1/1 13 گردراستا لغگ راسا بستان آباد

 4/7 7/1 13 گردراستا لغگ راسا شبلي

 4/7 1/1 14 گردراستا لغگ راسا تبريگ

 3/7 1/1 72 معکوس جنوب بگقوش

 7/1 7/1 41 معکوس ساری قميش

 1/1 1/1 11 گردراستا لغگ چپ خطواره دهخوارقان تبريگ

 8/7 8/7 833 گردراستا لغگ راسا خطواره بناب

 3/7 3/7 11 گردراستا لغگ راسا خطواره مراغه

 1/1 1/1 11 گردراستا لغگ چپ خطواره جنوب درياچه اروميه

 4/1 4/1 21 معکوس هشترود

 3/1 3/1 81 معکوس شرفخانه

 1/1 1/1 34 معکوس صوفيان

 1/1 1/1 34 معکوس جنوب ميشو

 7/1 7/1 41 معکوس شمال ميشو

 1/1 1/1 11 معکوس تسوج

 1/1 1/1 31 معکوس دوزدوزان

 1/1 1/1 17 معکوس شمال بگقوش

 7/1 7/1 47 گردراستا لغگ راسا L1خطواره 

 7/1 7/1 47 گردراستا لغگ راسا L2خطواره 

 1/1 1/1 11 گردراساراستا لغگ  L3خطواره 

 1/1 1/1 34 معکوس سراب

های تاريخي و دستتتگاهي لرزهدر گستتتره طرح و بگرگای زمين زاهای لرزهچشتتمه درازایبا توجه به مطالب فوق، 

د لرزه محتمل در پيونرا به عنوان بيشينه بگرگای پذيرفتني برای زمين 4/7توان عدد روی داده در گستره طرح مي

برای گسل تبريگ  7 -2در جدول  اين مقدار ای در گستتره مورد مطالعه پيشتنهاد كرد كهلرزهی زمينهابا چشتمه

   .(8314)شركا مهندسي الموت،  قابل مشاهده اسا

 برآورد پارامترهای جنبش نيرومند زمين 2 -3 -2
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 ثرات ناشتتي از يکلرزه بر استتاس پارامترهای مختلفي كه توصتتيف كننده اجنبش نيرومند زمين ناشتتي از زمين

و  رزهلزمينخطر  هایترين پارامترهای جنبش نيرومند زمين كه در ارزيابيشود. مهمباشند، بيان ميمي لرزهزمين

ها مورد نظر بوده و دارای كاربرد مهندستي اسا، شامل بيشينه مقادير شتاب، مختلف در برابر آن هایرفتار ستازه

هر  البته پس از وقوعباشد. های مختلف مياسخ شتاب يا سرعا در ميراييچنين طيف پسرعا، تغيير مکان و هم

جنبش نيرومند زمين ای و نحوه برآورد پارامترهای های مجددی در معيارهای طراحي لرزهلرزه مهم، ارزيابيزمين

رواب   كارگيریهبگونه برآوردها، نحوه اينترين و فراگيرترين تا كنون مناسبگيرد. های مهم صورت ميبرای ستازه

يان بترين شتتکل آن، جنبش نيرومند زمين بر حستتب تابعي از بگرگا و فاصتتله باشتتد، كه در ستتادهكاهندگي مي

ای از دو روش برای ستتتطوح مختلف طراحي لرزه. بته منظور برآورد پتارامترهای جنبش نيرومند زمين شتتتودمي

برآورد پارامترهای جنبش  در موردئه شتتده استتا. ارا 1 -2در جدول  يني و احتمالي استتتفاده شتتده استتا كهتعي

نيگ از روش  MCLای و برای ستتطح طراحي لرزه تياز روش احتمالا DBLای ستتطح طراحي لرزهبرای  نيرومند زمين

 شرح داده شده اسا.  الفدر پيوسا  زلگلههای تحليل خطر روشتعييني استفاده شده اسا. 

 هانگاشتشتابو انتخاب تعيين طيف پاسخ طرح  3 -3 -2

برای هر گاه، لازم اسا تا ای ساخاهای ستازگار با سطوح طراحي لرزهنگاشتابه منظور انتخاب و اصتلاح شتتاب

زا در ترين ستتناريوی لرزهحال با توجه به شتتناستتايي مهمد. شتتوای، طيف خاخ طرح تعريف ستتطح طراحي لرزه

سطوح  زلگله برای بنتايج ارائه شده برای بيشينه مقادير شتاها و زايي هر يک از آنگستره طرح و برآورد توان لرزه

 شتاب حاصل از سناريوی گسل بيشينه مقدار پذيرفتنيشود كه طيف پاسخ ای مختلف، مشتاهده ميطراحي لرزه

 برای لايه km 84 تا 83همراه با ژرفای كانوني گاه تا ساخا km 83 فاصله ،M =4/7زايي شتمال تبريگ با توان لرزه

عنوان به sm 433تا  333موج برشتتي  متوستت  خاكي با ستترعاهای لايهگاه بر روی زا، قرارگيری ستتاخالرزه
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ترين عنوان مهمتواند بهمقادير را به وجود آورده و ميبالاترين  ،نخستتا ژرفا m 33 ستترعا موج برشتتي معادل در

ه دهي بمنظور پوششبهالبته لازم به ذكر اسا كه  نظر گرفته شود.در  MCLای در طراحي سناريو برای سطح لرزه

قطار شهری  هایتونل گاهدر مورد ساخاشتود كه ای عموماً از طيف هدف استتفاده ميتمام ستطوح طراحي لرزه

 . (8314)شركا مهندسي الموت،  باشدمي km 83 گاهو فاصله از ساخا M =1/1 تبريگ بگرگای هدف

ر به منظوهای مناستب جنبش زمين دارای كمبود اسا، نگاشتاطقي كه از نظر رويداد و ثبا شتتابغالباً در منا

ا شده ثبهای نگاشااز شتاب ،های يکسانبرخي ويژگيبا لحاظ  خيگی منطقه،نگاشا معرف لرزهارائه يک شتاب

ه ها، بنگاشابرای انتخاب شتابشود. استفاده ميهای رخ داده در نقاط مختلف ايران و جهان لرزهمناستب از زمين

 :(8314)شركا مهندسي الموت،  چهار ويژگي زير توجه بيشتری شده اسا

 ها در جدول زايي آنگاه كه توان لرزههای نگديک به ستتتاخاگستتتل با بررستتتي: بگرگتای هتدف -الف

ستان های بريگ )پاره گسلزايي در ارتباط با گسل شمال تبحداكثر توان لرزهمورد تخمين قرار گرفته استا،  7 -2

برای هر يک  1/1و  4/7هايي با بگرگای لرزهباشتتتد كه زمينمي تبريگ -آباد، تبريگ و شتتتبلي( و خطواره دهخوارقان

ی به عنوان بگرگا 4/7تا  4/1بين بازه تغييرات در داخل ها، لرزههای زميننگاشتتتاشتتتتاب لذاقابل انتظار استتتا. 

 د.نشويهای مخرب انتخاب ملرزهزمين

در غياب يک چشتتمه  (USNRC, 1989)ای بر استتاس مطالعات كميته تنظيمي هستتتهبازه فاصتتله:  -ب

لرزه مستتبب، يا گستتيختگي ستتطحي در زميننگار تا كانون زای مشتخص، فاصتتله از ايستتتگاه استتتقرار شتتابلرزه

لرزه با چشمه له رويداد زمينشود. هر چه فاصای نگديک انتخاب ميهای لرزهبرای چشمه km 33 محدوده صفر تا

نگار دورتر باشتد، تاثير ميرايي غيرالاستتيک بيشتر خواهد شد و احتمال عبور امواج زا از محل استتقرار شتتابلرزه

 شود.متفاوت بيشتر مي شناسيزمينای از ميان واحدهای لرزه
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تي در حد امکان با ستتاز و كار های مورد استتتفاده بايستتلرزهها: ستتاز و كار زمينلرزهستتاز و كار زمين -ج

و  راستا لغگهای منطقه عمدتاً لرزهجايي كه ساز و كار زمينهای گستتره طرح مطابقا داشته باشد، از آنلرزهزمين

كه ند هايي باشلرزهمربوط به زمينبايد شوند ميانتخاب كه هايي نگاشتاباشتند، حتي الامکان شتتابفشتاری مي

 فوق، دارای ساز و كار راستا لغگ فشاری باشند. علاوه بر شراي  ذكر شده

ود هايي استفاده شنگاشاد، تا حد امکان از شتابشوبايد سعي گاه: ای ستاخاشتراي  ژئوتکنيک لرزه -د

گاه محدوده طرح همسان باشد. بنابراين شتناستي ستاخانگار با شتراي  زمينكه محل استتقرار دستتگاه شتتاب

نگديک به شتتراي   آبرفا مشتتخصتتات هايي بادر زمينانتخاب شتتده استتا كه  هاييلرزهزميننگاشتتا شتتتاب

طوح برای سهای انتخاب شده نگاشابا شراي  ياد شده شتاب اند.گاهي منطقه مورد مطالعه به ثبا رسيدهساخا

ليستتا  1 -2در جدول تحليل ديناميکي آبرفا برای گاه قطار شتتهری تبريگ برای ستتاخاای مختلف طراحي لرزه

 اند. شده

)شركا مهندسي الموت،  گاهنگاشا مبنای طرح ساخاطراحي شتابمنتخب به عنوان حركا ورودی برای های نگاشاشتاب -1 -2جدول 

8314) 

 ایستگاه ردیف
تاریخ رخداد 

 زلزله
 bm ناحيه

sM wM 
مکانيسم 

 کانونی

له از رومرکز فاص

(km) 

 31 راستا لغگ 8/1 8/1 1/1 گلستان 21/32/8117 مسکن -اردبيل 8

 21 راستا لغگ 8/1 8/1 1/1 گلستان 21/32/8117 (Karigh) غكري 2

 34 معکوس 3/1 3/1 1 چنگوره 22/31/2332 گرمآب 3

 21 معکوس 3/1 3/1 1 چنگوره 22/31/2332 آوج 4

 41 راستا لغگ 1/1 1/1 3/1 بم 21/82/2333 محمد آباد 1

 31 راستا لغگ 8/1 8/1 1/1 گلستان 21/32/8117 استانداری -اردبيل 1

 23 راستا لغگ - Anderson 81/83/8111 Loma Prieta 1/1 8/7سد  7

1 Cerro Prieta 81/83/8171  درهImperial 1/1 1/1 1/1 1/23 راستا لغگ 

1 Super station Mtn 

Camera 
 21 راستا لغگ Imperial 1/1 1/1 1/1ره د 81/83/8117

83 Rio Dell Overpass 21/34/8112 Cape 

Mendocino 
 3/82 راستا لغگ 8/7 - 8/7

88 Lamont 1061 82/88/8111 Duzce1/81 راستا لغگ 2/7 3/7 8/7 ، تركيه 
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سرعا انتشار وزن مخصوخ،  عمق، ضخاما، واستطه خصتوصياتي از قبيل:بههای خاكي جايي كه لايهاز آن

های اعمال شده از بستر سنگي تاثير نگاشابر روی شتابامواج عرضتي، مدل برشتي، ضريب ميرايي هر لايه 

 نگاشاشتاببه منظور استفاده از نشان داده شده اسا، بايستي  83 -2گونه كه در شکل گذارد، لذا همانمي

های آبرفتي موجود در لايهاصلاحي متناسب با های يندآفرگاه مورد نظر، ثبا شده مناطق ديگر برای ساخا

 .انجام دادها آنگاه، بر روی ساخا

 
 (8371)كرامر،  برای مناطق آبرفتيمتناسب گاه های دور از ساخانگاشابرای استفاده از شتاب لگوم تحليل آبرفا -83 -2شکل 

 هاییهلا گاه،ساخت ایلرزه پارامترهای روی بر آن تاثیر و یآبرفت توده دینامیکی رفتار لحاظ برای منطقه خیزیلرزه گزارش در

. استتتت گرفته قرار تحلیل مورد 9 -2 ج ول در شتتت ه ذکر زلزله 00 ایلرزه حرکات اثر تحت 01 و 01 هایایستتتت اه آبرفتی

 افقی تا شتت بیشتتینه با گاه،ستتاخت ژئومکانیکی مشتتاتتتات با متناستت  بستتتر ستتن  روی بر آبرفت تحلیل از حاصتتل ن اشتتتشتتتا 

 . است ش ه داده نشان 00 -2 شکل در ثانیه، 91/11 کلی دوام م ت و ثانیه 61/5 زمان در g66/1 با برابر

 

 سومفصل 
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 های زیرزمينی در برابر زلزلهتحليل دیناميکی سازه

 

 مقدمه 1 -3

، های سطحيدر مقايسته با سازه ،ایهای زيرزميني در مقابل بارهای لرزهبه دليل تفکر غالب ايمني بالای ستازه

حده آمريکا برآورد ، در ژاپن و ايالات مت8113تر اسا. از دهه های زيرزميني كوتاهای سازهتاريخچه طراحي لرزه

ژاپن و زمين  8111، قبل از زلگله سال وجوداين د. اما با شهای زيرزميني، آغاز تاثيرات زمين لرزه بر روی سازه

 هایاين بوده استتا كه ستتازه زلگلهدر تركيه و تايوان، باور كلي مهندستتين ژئوتکنيک و  8111های ستتال لرزه

ها توستت  كه اين ستتازهدهند، مگر اينريستتک را از خود نشتتان مي ای حداقلزيرزميني در مقابل بارهای لرزه

اه د. ديدگشوگرايي خاک اطراف سازه های فعالي قطع شده باشند كه موجب برش سازه زيرزميني يا روانگسل

كه ستتازه زيرزميني توستت  زمين اطراف محصتتور بوده و از تغيير به علا آنها چنين بود كه در حين زلگله، آن

 هایشود. اين باور بعد از خسارتكند، هيچ تنش مخربي در سازه ايجاد نميين اطراف خود پيروی ميشتکل زم

 ا،ههای مذكور، تغيير يافا. از بين اين ستتازههای زيرزميني در اثر زلگلهشتتديد و حتي تخريب تعدادی از ستتازه

 : (Huo et al., 2005توان به موارد زير اشاره كرد )مي

 8111ژانويه  Hyogo-ken nanbu، 87يک سازه كند و پوش بود كه در زلگله ژاپن  Kobeمتروی  Daikaiايستگاه 

 دهد.را نشان مي های مياني اين ايستگاهستونبخشي از خسارات وارد شده به  8 -3شکل  در ژاپن تخريب شد.

شد. زلگله در آن كشور  Boluراه موجب ريگش تونل در دستا احداث بگر  ،در تركيه 8111زلگله نوامبر ستال 

Chi Chi  خطوط زيرزميني آب و  چنينو هم های سنگيتونل بهدر تايوان خستارت شديدی  8111در ستپتامبر

مورد آن متحمل خساراتي از قبيل ترک خوردن و پوسته  41تونل مورد بررسي،  17وارد ستاخا. از گاز تايوان 
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ي پوشتتش، ستتقوط ستتنگ، ترک ئجاهغيير شتتکل و جابشتتدن پوشتتش، ناپايداری دهانه، هجوم آب زيرزميني، ت

های وارد شده به ای از آسيبنمونه 2 -3شکل  . (Wang et al., 2001)دشبرداشتتن كف و برش خوردن پوشش 

 دهد.های سنگي ذكر شده را نشان ميتونل

 
 Kyogken-Numbu (Huo et al., 2005)ژاپن در زلگله  Kobeمتروی  Daikaiخسارت وارد شده به ايستگاه  -8 -3شکل 

 
 Chi Chi (Wang et al., 2001)های سنگي تايوان در زلگله تخريب يکي از تونل -2 -3شکل 

كه شتتتامل چندين حركا لرزش زمين بوده، يکي از در ژاپن  8111ستتتال  Hyogo-ken nanbuاحتمالاً زلگله 

های نرم اسا. علاوه شده درون زمينهای ساخته تجربيات با ارزش مهندستي در زمينه خسارات وارده به سازه

از آنجايي كه اولين سازه زيرزميني اسا كه از گسل فعالي عبور نکرده و در زمان  Daikaiبر آن، ريگش ايستگاه 

گرايي شود، بطور كامل تخريب شده اسا، دارای اهميا خاصي كه خاک اطراف سازه دچار روانزلگله بدون اين

هتای متعدد از ستتتوی ديگر، زلگلته .(Kawashima, 2000) ی زيرزميني استتتاهتاای ستتتازهبرای طراحي لرزه

Matsushiro  گيری و ثبا اطلاعات موقعيا مناسبي برای اندازه در ژاپن رخ داد، 8173تا دهه  8111از سال كه

نين د. از اطلاعات گردآوری شتتتده چكراد جتكميّ در مورد تتاثيرات آن بر خطوط لولته و زمين اطراف آنهتا اي
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ركا حهای بگر  ايجاد شده در خطوط لوله، ارتباط تنگاتنگي با انتشار موج حاصل از استتنباط شد كه كرنش

های محوری و خمشي ايجاد ، بر استاس كرنشSan Franciscoدر  BARTتونل  (.Sakurai et al. 1967زمين دارد )

 Losتحليل مشابهي نيگ برای طراحي متروی  .(Kuesel, 1969) طراحي شد ای،در اثر بارهای لرزه شتده در تونل

Angles هب( كار برده شدMonsees & Merritt, 1991.) 

های انتقال ستتتوخا بين فرودگاه فردی برای طراحي خطوط لولهای منحصتتتر بهبرای اولين بتار پتاستتتخ لرزه

ن بار در ژاپن خطوط لوله در جايي كه برای اوليدر ژاپن درنظر گرفته شد. از آن Chibaو بندر  Naritaالمللي بين

ای، شتتد، لذا در نظر گرفتن يک طراحي دقيق شتتامل بررستتي تاثيرات لرزهزير يک جاده ستتراستتری احداث مي

صورت تغيير شکل ای به، شتامل پاستخ لرزه7ای استتاتيکي معادلضتروری بود. بنابراين، يک روش طراحي لرزه

 .(JRA,1976) لوله، برای اولين بار معرفي شدروی خ   ای اصلي برعنوان تاثير لرزهزمين به

های زيرزميني در مقابل بارهای سازهتمام  كهرا  غل  توان اين ذهنياميبا توجه به موارد اشتاره شتده در بالا، 

 هب، دقا بيشتری هابرخي از اين سازهو موقعيا با توجه به حساسيا باشتند، كنار گذاشتته و ای ايمن ميلرزه

 هایسازهای، در مقابل بارهای لرزهنيسا كه  ی آنمعنا بهالبته اين گفته معطوف داشتا.  های آناطراحي لرزه

زيرزميني  هایستتازه زير دو دليلبرعکس به تری دارند. ، ايمني كمهای ستتطحيزيرزميني نستتبا به ستتازه

 :(8312 فر،فهيمي) دارنددر برابر زلگله  های سطحيبيشتری نسبا به سازهپايداری 

ا در مقابل تقوي ليباشد وپايداری نستبي فضتاهای زيرزميني با اثرات ميرايي زمين در ارتباط مي -

 شود.های سطحي ميحركات زلگله در سطح باعث ايجاد خسارات سنگين در سازه

                                                           
Equivalent static seismic design method  7 
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واقع در  كه سرعا ذره در سنگ جااندازه تنش ايجاد شده توس  زلگله تابع سرعا ذره اسا. از آن -

اند دارای هايي كه در سنگ واقع شدهباشد، بنابراين سازههای سطحي زياد مياکكم و در خ عمق

 خواهند شد. يهای واقع شده در سطح دچار خسارات سنگينپايداری نسبي و سازه

ها به اين نوع ستتازه .های مترو اشتتاره كردها و ايستتتگاهتوان به تونلاز جمله فضتتاهای زيرزميني پر اهميا، مي

 چنين قرارگيریهای مسکوني و قديمي و همها، عبور از زير يا كنار سازهده عمومي و بلند مدت از آندليل استفا

 رایبد. لذا نباشای بالايي ميباشد، دارای ريسک لرزه، كه اغلب آبرفتي نيگ ميها در اعماق كم مناطق شهریآن

خيگی بالا، خصوخ در مناطق با لرزههيني بهای زيرزمبررستي پايداری دراز مدت و ايمني عمومي اين نوع سازه

 باشد.ها ضروری ميسازی آنتحليل ديناميکي و در صورت نياز مقاوم

 هازلزله مقابل درهای زیرزمينی سازه کردگزارش عمل 2 -3

در مقايستته با زلگله نستتبتاً كمياب هستتتند )وقوع در حين  كرد فضتتاهای زيرزمينياطلاعات مربوط به عمل

گير اسا. بنابراين، بسيار چشم هادر مورد تونل و اين كمبود اطلاعات مخصوصاً (های سطحيستازه اطلاعات

های مربوط به ، ممکن استتتا فق  بخش كوچکي از كتل دادهذكر شتتتده در اين بخشهتای دادهمجموعته 

آن توجهي  كه به مدهوجود آهها بهای زيرزميني باشتد. ممکن اسا بسياری خسارت ديگر در اين سازهستازه

های كم يا هيچ نوع خساراتي ده، يا گگارش نشده اسا. بدون شک موارد زيادی نيگ وجود دارد كه خسارتشن

 وجود نيامده، و يا گگارش نشده اسا.هدر زمان زلگله، در آن ب

3- 2- 1 Dowding  وRozen (1791) 

 :از زلگله را گگارش كردند ها نسبا به حركا ناشيپاسخ تونل ازمطالعه موردی  78اين نويسندگان 
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 تا  1/3های راه آهن و انتقال آب با قطرهای ها، تونلاين تونلm 7 اند.بوده 

 های دستتا نخورده و بدون تغييرات در كيفيا توده ستتنگ، ستتاخته ها در ستتنگبستتياری از تونل

 اند.شده

 چوب بسا كاری،  ها متنوع بوده، نگهداری دائم زمين شاملروش ستاخا و انواع پوشش اين تونل

 آجر چيني، پوشش بتني  و يا بدون نگهداری بوده اسا.

 توان اشاره كرد:به موارد زير مي ،های سنگيبرای تونل Rozenو  Dowdingبر اساس مطالعات 

 های سطحي اسا.ها بسيار بيشتر از ايمني سازهبرای يک شدت لرزش ثابا، ايمني تونل 

 ای نگديک به سطح هستند.هتر از تونلهای عميق ايمنتونل 

 های سطحي تا دار يا بدون پوشش در شتابهای پوششدر تونل 1هيچگونه خستارتيg81/3  گگارش

 نشده اسا.

 های ستتطحي بيش از برای شتتتابg21/3  و كمتر ازg4/3 های كمي مانند ترک خوردگي خستتارت

 های سسا مشاهده شده اسا.ديوار آجری يا بتني و يا سقوط سنگ

 دليل تاثير لرزش زمين با شتاب سطحي تا هتنها بg1/3 مشاهده نشده اسا. 1گونه تخريبيهيچ 

 های كه تونل در معرض يک جابجايي ناگهاني ناشتتي از گستتل خوردگي قرار گيرد، خستتارتهنگامي

 توان انتظار داشا.تخريب كلي را مي يا شديد اما موضعي

3- 2- 2 Owen  وScholl (1711) 

                                                           
8 Damage  
9 Collapse  
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اضافه كردند. اين موارد  Rozenو  Dowdingوارد تاريخي ديگری را به موارد مستتند شتده اين نويستندگان م

 شود:های سنگي، شامل موارد زير نيگ ميبر تونلمورد اسا، علاوه 827تاريخي كه در كل حاوی 

 های كند و پوش و مجاری واقع در خاک گگارش خسارات تونل 

 نيگ مي شود. هاهای معادن زيرزميني كه شامل چاهداده 

های كند و پوش بستيار مورد توجه اسا. اين های اين نويستندگان در مورد خستارت وارده بر ستازهبررستي

 های خاک نرم و شراي  زمين سسا، مشخصات زير را داشتند:ها در پوششسازه

  دو بانده، كه هر كدام( يک تونل راه آهن كند و پوش با پوشتتش آجریm 7 كه در اث )ر عرض دارند

گونه مقاوما لنگری سانفرانسيسکو تخريب شد. در اين مورد، پوشش آجری هيچ 8131زلگله ستال 

 نداشته و تخريب شده اسا.

 های برق و غيره( با پوشتتتش های كند و پوش )برای عبور خطوط كابلپنج مورد از مجتاری و تونل

ای وارد بر پوشش اين هستانفرانسيسکو تخريب شدند. خسارت 8178بتني كه در زمان زلگله ستال 

 ها شامل موارد زير بوده اسا:سازه

 های ساختماني طوليشکستگي ناشي از درزه -

 های طولي و ورقه ورقه شدن ديوار بتني توسعه ترک -

 پلاستيک در بالا و پائين ديوار 83هایتشکيل قطب -

كنند. علاوه بر اين، يد ميرا تائ Dowdingو  Rozenهای دسا آمد، يافتههب Schollو  Owenنتايجي كه توس  

 پيشنهاد كردند:نيگ موارد زير را 

                                                           
11 Hinges  
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 دليل افگايش زياد نيروهای جانبي از خاک هب های كند و پوش عمدتاًهای وارده بر ستتتازهخستتتارت

 .اطراف اسا

 های های شتتتديد وارد بر ستتتازهترين فاكتور مربوط به خستتتارتای قوی مهممدت دوام حركا لرزه

ها و همانند گسلهای زمين ايجاد مي شود )توس  حركا هايي كه عمدتاًتزيرزميني استا. خستار

اند، افگايش خسارت ديده های انعکاسي بر مقاطعي كه اخيراًممکن اسا توس  تنش( هازمين لغگش

 يابد.

3- 2- 3 Wang (1711) 

 Wang، 1/7بگرگي با  8171در سال  Tang-Shanزلگله  وقوع برای شترح كارائي تاسيسات زيرزميني در زمان

 موارد زير را گگارش كرد:

 دار كه از لايه خاكي با ضتتخامادر يک تونل شتتيب m 4  ،به ستتما ستتنگ آهک حفر شتتده بود

 تا 1وجود آمده و بتن مسلح نشده كف تونل حدود هدر ديواره كناری آن ب cm 2هايي با عرض ترک

cm 33 .بالا زدگي داشته اسا 

 سات زيرزميني تا عمق بر تاسي ارد شدههای وخسارتm 133 يابد. طور نمايي كاهش ميهبSchmidt 

 ها را به دو فاكتور زير نسبا دادند:( اين پديده8111) Richardsonو 

 يابد.با افگايش عمق سنگ/ خاک استحکام زمين برای تحمل فشار افگايش مي -

 يابد.های زمين كاهش ميبا افگايش عمق شدت لرزش -

3- 2- 4 Sharma  وJudd (1771) 
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گگارش شده  مورد 812 مربوط بههای كيفي را توسعه دادند و داده Owenو  Schollاين نويستندگان كارهای 

فاكتور  1پذيری تاستتيستتات زيرزميني را به ها آستتيبزلگله در ستتطح جهان را جمع آوری كردند. آن 11از 

 ارتباط دادند:

ی زلگله، فاصله از كانون اشتاب حداكثر زمين، بگرگ پوشتان سنگ، نوع سنگ )كه شامل خاک نيگ مي شود(،

 زلگله و نوع نگهداری.

يا بيشتر بوده اسا.  7ی اهايي با بگرگهای گگارش شتده برای زلگلهبايستتي متذكر شتد كه بستياری از داده

 نتظارا چه كه عموماًآوری بيشتر از آنطور اعجابههای گگارش شده ممکن اسا ببنابراين درصد تخريب داده

 ، باشد.رودمي

های آماری، استتتا. بايستتتتي دقا كرد كه اين دادهنتايج كارهای آنها در پاراگراف بعدی جمع بندی شتتتده 

، دندهخصوصي ارتباط ميهها را به پارامتر بماهيا كيفي دارند. در بسياری از موارد هنگامي كه آمار تخريب

واسطه وابستگي  شتايد بهمستاله . اين دكننقض  ممکن استا روندی را نشتان دهد كه نگرش مهندستين را

 د.شوباشند، توجيه  آماری به ديگر پارامترهايي كه ممکن اسا موثر

 مورد  812مورد از  832الف( برای  -3 -3های وارده در شکل )اثر عمق پوشتان ستنگ بر خستارت

مق پوشان سنگ های وارده با افگايش عشود كه خسارتنشان داده شده اسا. به وضوح مشاهده مي

 يابد.كاهش مي

 ( ميگان خستتارت را ب -3 -3شتتکل )صتتورت تابعي از نوع مواد اطراف فضتتای زيرزميني نشتتان هب

های اند، برای تمامي دادهنمايش داده شده "(?) Rock"صورت ههايي كه بدهد. در اين شتکل دادهمي

ها، ، استفاده شده اسا. دادههمعادن عميق كه جگئياتي در مورد محي  اطراف آنها دردستترس نبود
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های بيشتتری را برای تاستيسات ساخته شده در خاک نسبا به تاسيسات ساخته شده در خستارت

 دهد.نشان مي ،سنگ متراكم

 88ارتباط بين شتتاب حداكثر زمين (PGA( و تعداد موارد خستارت، در شتکل )نشان داده  -3 -3 )ج

 شده اسا.

مورد، خستتارت گگارش شتتده  13مورد از  23فق  برای  ،g81/3تر از كم PGAبرای مقادير  -

 اسا.

 مورد، خسارت گگارش شده اسا. 14مورد از  11، برای g81/3تر از بگر  PGAبرای مقادير  -

 ( داده -3 -3شتکل )بندی كرده اسا. اين ی زلگله را جمعاهای مربوط به خستارت ناشتي از بگرگد

ی اهايي بوده اسا كه بگرگبرای زلگله گگارش شده تادهد كه بيش از نيمي از خسارشکل نشان مي

 اند.داشته 7بيش از 

 ( خستارت را با توجه به فاصتله كانون زلگله، نشتان داده اسا. همان -2شتکل )طور كه نشان داده ه

 km تا 21هايي كه در فاصله يابد، و تونلشتده، با افگايش فاصتله از كانون زلگله خسارات كاهش مي

 پذير هستند.لگله قرار دارند، بسيار آسيباز كانون ز 13

  های آماری و( داده -3 -3اند، شکل )بوده بدون پوششمورد برای فضاهای  831مورد،  812در ميان

 24مورد از فضای با پوشش بتني شامل  33گونه نگهداری، نشان مي دهد. تنها  خسارت را برای هر

 شش بتني مسلح بوده اسا. مورد با پو 1با بتن غير مسلح و  پوشيدهفضای 

                                                           
Peak Ground Acceleration  11 
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 (Wang, 1993)بر اساس فاكتورهای موثر  های زيرزميني ناشي از زلگلهسازه آمار خسارات -3 -3شکل 

صتتتورت مورد، به 3اند، مورد خستتتارت اندكي ديده 82اند، مورد خستتتارت نديده 7، ذكر شتتتده مورد 33از 

 اند.حمل شدهمورد خسارات زيادی را مت 88اند و محدودی خسارت ديده

 تحقيقات پيشينيانبندی جمع 1 -2 -3

د، مطالعات ديگری نيگ انجام شده اسا. نتيجه اين تحقيقات در رابطه شها اشتاره علاوه بر تحقيقاتي كه در بالا به آن

 : (Hashash et al., 2001)رابر زلگله در زير خلاصه شده اساهای زيرزميني در بكرد سازهبا عمل

 اند.های سطحي متحمل شدهتری نسبا به سازهنحو قابل توجهي خسارت كمزيرزميني بههای سازه -8

های عميق در برابر رسد كه تونلنظر مييابد. بهخستارت گگارش شده با افگايش عمق روباره كاهش مي -2

 عمق باشند.های كمتر از تونلتر و مقاوملرزش ايمن
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در مقايسته با فضتاهای ستاخته شتده در ستنگ آسيب  فضتاهای زيرزميني احداث شتده در خاک -3

 اند.تری ديدهبيش

های فاقد پوشتتش تر از تونلايمن ،اندبه خوبي تگريق شتتده هاكه پشتتا آن یدارهای پوشتتشتونل -4

توان آسيب وارده را كه با پايدارسازی زمين اطراف و بهبود تماس بين زمين و پوشش ميهستتند. چرا

 كاهش داد.

شتتاب و سرعا حركات زمين مرتب  ساخا. اين دو پارامتر  بيشتينهتوان به وارده را مي خستارت -1

 به بگرگای زلگله و فاصله كانوني هستند.وابسته 

به شکسا ناشي از  تواند منجرمدت دوام حركات نيرومند زمين بستيار حائگ اهميا استا زيرا مي -1

 د.شوهای زياد خستگي و در نهايا تغيير شکل

ه كپوستتته شتتدن ستتنگ و پوشتتش بتني را به دنبال دارد. با توجه به اينپوستتته ،كات با فركانس بالاحر -7

 بينيشپيشوند، اين رفتار تنها در فواصل نگديک به محل وقوع زلگله قابل سترعا ميرا ميهای بالا بهفركانس

 اسا.

 .برابر قطر تونل باشد، وجود دارد كه طول موج برخوردی بين يک تا چهارامکان تقويا لرزش در شرايطي -1

 تر اسا.های ورودی و خروجي، امکان خسارت در اين نقاط بيشبه دليل ناپايداری شيب در دهانه -1

وستيله گسلي كه در طي زلگله تغيير دهد كه تونل بهشتديدترين نوع خستارت موضتعي زماني روی مي -83

 دهد، قطع شود.مکان مي
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 هادر تونل ایلرزه هایعوامل ایجاد خسارت 3 -3

 ,.Hashash et al)كنندبندی ميها را در دو گروه تقستتيمدر تونل های موثر از زلگلهعوامل ايجاد خستتارت

2001) : 

 82گسيختگي و شکسا زمين 

 83لرزش زمين 

و ناپايداری شيب در قسمتي  راييگهای مختلفي همچون لغگش گسل، روانتواند به شکلشکسا زمين مي

افتد كه تونل از ميان يک منطقه گسلي دهد. لغگش گسل زماني اتفاق ميصتورت موضعي روی بهاز تونل 

بوده و نوع خستتارت ممکن استتا از ترک جگئي  در اين حالا محدود به ناحيه گستتله عبور كند. خرابي

 ي گستتتتل و خواخ محي  ئجتتاهپتوشتتتش تتونتتل تتتا ريتگش كتتامتتل تتغيير كنتتد كتته بتته جتتابتت

تاً در كه عمدباشند ي و پايداری شيب از ديگر موارد شکسا زمين ميرايگ. رواندر برگيرنده بستتگي دارد

از  توانعمق رايج هستند. پتانسيل خسارت ناشي از شکسا زمين را ميو حفريات كم هادهانه ورودی تونل

ين ه ايابي سازد. حتي با دقا در مکانكرهای ژئوتکنيکي برآورد شتناسي و بررسيطريق اكتشتافات زمين

شتود. اين لرزش زمين به مرتعش شتدن زمين در اثر عبور امواج زلگله اتلاق مي .كردتوان برطرف مشتکل را مي

 های بدونخوردگي، پوستته شتدن و شکسا پوشش شده و در تونلبه ترک دار منجرهای پوشتشپديده در تونل

ابر لرزش ها در بربال دارد. پاسخ تونلدنها را بهها، لغگش بلوکپوشش سقوط سنگ، بازشدگي موضعي ناپيوستگي

به متغيرهای زيادی بستتتگي دارد كه شتتکل، ابعاد و عمق تونل، خواخ ژئومکانيکي محي  در برگيرنده، نوع زمين 

ها هستند. شايان ذكر اسا كه خسارات حاصل ترين آنمهم جگو سيستم نگهداری و شدت حركات نيرومند زمين

شتتناستتي و كه شتتکستتا زمين به اطلاعات ناكافي زمين ستتارت تفاوت دارد، چرااز لرزش زمين با منبع قبلي خ
                                                           

ound failureGr-12 

Ground shaking-13 
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باتوجه به طبيعا امواج  .)8312 فهميمي فر، (گذاردطول محدودی از تونل اثر ميژئومکانيکي مربوط شتتده و در 

 تواند بستتتيار پيچيده باشتتتد. به اين منظور طي يک فرآيندهای حاصتتتل از لرزش زمين ميزلگله، تغيير شتتتکل

شتتوند. با فرض رفتار تونل به يک تير شتتان تبديل ميستتازی مودهای پيچيده تغيير شتتکل به مودهای اوليهستتاده

 : (Hashash et al., 2001)گيردشود، شکل ميمشاهده مي 4 -3 الاستيک، سه نوع تغيير شکل اوليه كه در شکل

 84های محوریتغيير شکل 

 81های خمشيتغيير شکل 

 81های حلقویتغيير شکل 

هايي موازی با راستای تونل كه لرزش هستندهايي از امواج لرزه ها ناشي از مؤلفههای محوری در تونلتغيير شتکل

الف و  -4 -3شکل )شود در راستای تونل مشاهده مي انقباض -انبساطصورت ها بهد. اين تغيير شکلكننايجاد مي

 ارنددعمود بر راستای تونل كه حركاتي هستند  ایهايي از امواج لرزههای خمشي در نتيجه مؤلفه. تغيير شکل(ب

محور تونل  های محوری و خمشتتي معمولاً در امتداد. ملاحظات طراحي برای تغيير شتتکل(دو  ج -4 -3شتتکل )

طور عمودی يا تقريباً  به شتتوند كه امواج برشتتيهای حلقوی در تونل زماني ايجاد ميتغيير شتتکل شتتود.اعمال مي

های با مقاطع دايروی و های بيضتتوی در تونلبه تغيير شتتکل . اين امواج منجركندعمودی به محور تونل برخورد 

. ملاحظات طراحي در اين (و ،ه -4 -3شکل ) شودهای با مقاطع مستطيلي ميای در تونلهای دندانهتغيير شتکل

 شود.نل انجام ميحالا در راستای متقاطع با محور تو

 

 (Hashash et al., 2001)ها در اثر عبور امواج لرزه مودهای اوليه تغيير شکل تونل -4 -3شکل 

                                                           
Axial deformation-14 

Bending deformation-15 

Ovaling/Racking-3 



 

51 

 

 های زیرزمينیی سازهدیناميکطراحی  روش 4 -3

مين خيگی منطقه و نيگ پاسخ زهای زيرزميني نيازمند درک و آگاهي از پتانسيل لرزهي سازهديناميکارزيابي پاسخ 

ي ديناميکبرای ارزيابي پاسخ  مدوني روش 2338در سال  شو همکاران Hashashلرزشتي اسا. ه به چنين و ستاز

 Hashash) شده اساگام اصلي زير تشکيل  سه. اين روش از (1 -3شتکل )اند كردههای زيرزميني معرفي ستازه

et al. 2001:) 

 گاهساخاي ديناميکهای تعريف ويژگي 

  ل زلگلهمقابدر  پاسخ زمينبرآورد 

  طرحزلگله  طي وقوعارزيابي رفتار سازه زيرزميني در 

ذكر اسا كه پس از تعيين پارامترهای . لازم بهدشتوهای بعد تشتريح ميهای ذكر شتده به ترتيب در بخشگام

گرايي و لغگش گسل، روان)لازم استا تا احتمال شتکستا زمين و دوم اول  هایحركات نيرومند زمين در گام

ها وجود داشتتته باشتتد، ضروری مورد بررستي قرار گيرد. در مواردی كه احتمال اين ناپايداری (شتيبناپايداری 

مربوط به  تونل گرايي و ناپايداری شتتيب دهانهگرچه روانااستتا كه ملاحظات طراحي خاصتتي اعمال شتتود. 

ه در هنگام حفر های گستتتلهای خاكي بوده و از بحث اين تحقيق خارج استتتا، اما امکان مواجهه با زونزمين

عال های فبا گسل بيني استا و هميشه امکان جلوگيری از برخوردفضتاهای زيرزميني ستنگي امری قابل پيش

رين تگرفته در امتداد گسل بوده و كمي شکلئجاهوجود ندارد. در اين شتراي  بايستتي تونل قادر به تحمل جاب

 خسارت ممکن را ببيند.

 

 (Hashash et al., 2001) های زيرزمينيي سازهديناميکتحليل و طراحي  روش -1 -3شکل 
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 گاهساختی دیناميکهای تعریف ویژگی 1 -4 -3

های مختلف حركات زمين پذيری يک ستازه گويای درجه خستارت و يا زيان وارده برحستب شدتآستيب

 . فضاهایيری ستازه نيگ بيشتر خواهد بودذپتر باشتد، آستيبباشتد. طبيعي استا كه هرچه زلگله قویمي

شوند كه در برابر حد معيني از لرزش، آسيبي بيش زيرزميني مقاوم در برابر زلگله با اين نگرش طراحي مي

ي منطقه بستگي دارد ديناميکهای مجاز تعريف شده متحمل نشوند. اين حد معين لرزش به ويژگي از حد

 رغم تلاشعلي شود.ا آن تعريف ميوسيله دامنه و مشخصات حركات مورد انتظار زمين و دوره بازگشو به

برای شناخا پديده زلگله انجام شده، فق  ای كه تاكنون توست  محققين ستراستر جهان بستيار گستترده

يني بولي امکان پيش ،ده اساشبازگشا و شدت زلگله ارائه  وقوع زلگله و تئوری احتمال دورهنظريه علل 

های فراوان ترين علا اين موضوع، وجود پيچيدگيعمدهه اسا. دسر نشيدقيق زمان، محل و بگرگای آن م

باشد. اما بيان مطالب فوق به اين مفهوم وقوع زلگله و عبور امواج از زمين مي در پارامترهای دخيل تعدد و

 )شتتريفي ها در مقابل آن ممکن نيستتاستتازی ستتازهبيني زلگله در حد قابل قبول و ايمننيستتا كه پيش

 .  (8313بروجردی، 

در ادامه به ساير موارد لذا  شده اسا. ذكر الفدر پيوسا های مختلف برآورد آن يل خطر زلگله و روشتحل

  .شوداشاره مي 1 -3شکل 

 پارامترهای حرکت زمين 1 -1 -4 -3

 یئجاههای شتاب، سرعت و جابدامنه -الف

كا زمين برای طراحي ضتروری اسا تا مجموعه پارامترهای حر ایستطوح مختلف طراحي لرزهپس از تعريف 

مورد استفاده اسا. مقادير بيشينه دامنه حركات زمين تحليل  به نوع تعيين شتوند. انتخاب اين پارامترها منوط
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كه در تعريف دو سطح زلگله ياد شده  هستند ترين پارامترهاييي زمين از معمولئجاهمانند شتاب، سرعا و جاب

د. اما شتتواز بيشتتينه شتتتاب به عنوان شتتاخص خستتارت استتتفاده مي د. در مهندستتي زلگله عمدتاًنروكار ميبه

ای تری با بيشينه سرعا ذرهبستگي قویهای زيرزميني هممطالعات نشتان داده اسا كه خسارات وارد بر سازه

مجذور ستترعا ذره  چنينگذاری موج استتا. همذره با تنشدارد. دليل اين انتخاب ارتباط مستتتقيم ستترعا 

جاكه رواب  ميرايي عمدتاً برای محاستتبه بيشتتينه شتتتاب نبا انرژی كرنش ديناميک دارد. از آ ارتباط مستتتقيم

 8 -3توان در شرايطي كه مقدار واقعي بيشينه سرعا زمين در اختيار نيسا از جدول اند، ميدهشتزمين ارائه 

هايي گفته به زمين. لازم به ذكر استا كه در اين جدول اصطلاح سنگ، خاک سفا و خاک نرم كرداستتفاده 

 sm 233 تر ازو كم sm 713 تا sm 713 ،233 به ترتيب بيش از هادر آن عا موج برشيشود كه سرمي

 باشد.
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  (Hashash et al., 2001)نسبت بيشينه سرعت زمين به بيشينه شتاب زمين در سطح سنگ و خاك -1 -3جدول 

 )wM(بزرگای گشتاور نوع زمين

 (g) به بيشينه شتاب زمين (cm/s) نسبت بيشينه سرعت زمين

 (km)گاهفاصله منبع تا ساخت

23-3 13-23 833-13 

 سنگ

1/1 11 71 11 

1/7 17 831 17 

1/1 827 843 812 

 خاك سفت

1/1 14 832 831 

1/7 843 827 811 

1/1 813 811 813 

 خاك نرم

1/1 843 832 842 

1/7 231 811 238 

1/1 211 244 218 

 تدوین تاریخچه زمانی حرکات -ب

س ها، مدت لرزش، نسبا فركانخسارت وارد به سازه علاوه بر بيشينه شتاب و سرعا زمين، تابعي از تعداد سيکل

 ها نيگ در تدوين حركات طرحنگاشاتابا شتهای زماني يشتد. بنابراين تاريخچهباستازه به فركانس ورودی نيگ مي

تاريخچه زماني اسا كه با پارامترهای  تهيه اين امر، گاه خاخ ممکن اسا مورد نياز باشد. لازمهزمين برای ساخا

ای شتتتراي  محلي و منطقه ،انطباق داشتتتته باشتتتد. در برخي موارد در تحليل خطر زلگله مورد نظر حركا زمين

اشا نگهايي باشد كه دارای شتابگاهممکن استا شبيه ساخا ،گاه مورد نظراخايک ستتکتونشتناستي و زمين

ور طافتد و بايستتتي حركات زمين بهمعمولاً اين اتفاق نمي .كردتقيم از آن استتتفاده طور مستتهستتتند و بتوان به

 دهند:گروه اصلي زير جای مي دو در های معمول در اين زمينه راروش غيرمستقيم تدوين شوند. اغلب

 های واقعي زميننگاشااصلاح شتاب 

 ايجاد حركات مصنوعي زمين 

ترين روش توليد حركات زمين باشتتد. در اين روش پارامترهای دامنه مانند ها ستتادهنگاشتتاشتتايد اصتتلاح شتتتاب

يه روند. توصتتتر به كار ميهای حركا به ستتطوح بالاتر و پايينمقياس كردن داده برایبيشتتينه شتتتاب و ستترعا 
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 8تا حد امکان نگديک  (هايي كه بايد مقياس شتتوندنستتبا دامنه هدف به دامنه داده)كه ضتتريب مقياس  اندهردك

، دقا در انتخاب حركا واقعي كه باشتتد. لازمه اين نوع روش مقياس كردن 4تا  21/3د و همواره بين شتتواختيار 

قدار ديک به مينه شتاب يا سرعا آن نگتنها بيشت باشتد. در يک حركا مطلوب زمين نهمبنای محاستبه بوده مي

گاه نيگ مشابه حركا هدف و خصتوصتيات محلي ستاخا گاه تا كانون زلگلهستاخا فاصتله باشتند، بلکههدف مي

 .(8371)كرامر،  خواهد بود

 زیرزمينی در برابر زلزلههای سازهارزیابی رفتار  2 -4 -3

 معيار بارگذاری طراحی دیناميکی 1 -2 -4 -3

های زيرزميني مستلگم در نظر گرفتن بارهای مختلف اسا. زلگله يکي از بارهای اضافي اسا شش سازهطراحي پو

های كته بتايستتتتي در طراحي ستتتازه مورد توجته قرار گيرد. پس از تعيين پارامترهای حركا زمين در اثر زلگله

ارگذاری بر روی سازه انتخاب ، معيار ب87لازم استا تا با استفاده از روش طراحي فاكتور بار LDBو  LMCطراحي 

های خاكي استا كه نگديک به سطح مربوط به تونل د. لازم به ذكر استا كه معيارهای بارگذاری مورد بحث،شتو

 . (Hashash et al., 2001) اندواقع شده

  MCLمعيار بارگذاری برای زلزله  -الف

 شتتتود بتته صتتتورت زير تعريف مي MCLزلگلتته  ، معيتتار بتتارگتتذاریروش طراحي فتتاكتور بتتار استتتتفتتاده ازبتتا 

(Hashash et al., 2001): 

(3- 8) EQHEXLDU  

 ای مورد نيازظرفيا مقاوما سازه Uكه 

D  وL تأثيرات مربوط به بار مرده و بار زنده 

                                                           
Load factor design method-17 
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EX تأثيرات مربوط به بارگذاری پس از حفر فضا 

H تاثيرات مربوط به فشار آب زيرزميني 

 MCLوط به پارامترهای حركا زلگله تأثيرات مرب EQو 

 شود:صورت زير دنبال ميمراحل طراحي پوشش سازه در اين سطح زلگله به

  د.شودر ابتدا بايستي سازه با مقاوما كافي در برابر بارهای استاتيکي طراحي 

 و  (تغيير شتکل مجاز برحستب حداكثر تغيير شتکل اعمال شده در اثر زلگله)پذيری در ادامه بايد شتکل

 د.شوبررسي  EQمقاوما سازه با در نظر گرفتن عامل 

  باشد. نمي بيشتر با تحليل الاستيک ارضاء شود، نيازی به كنترل (8 -3)اگر معيار مقاوما بيان شده در رابطه

 شود.های سنگي به راحتي ارضاء ميهای با شدت كم و يا زمينمعمولاً معيار مقاوما در زلگله

 كمتر از بارگذاری اعمال شده باشد، لازم اسا تا  (8 -3)سازه در رابطه  اگر مقاوما خمشي پوشش

 گيری تغييرد. هدف از اين كار جلوگيری از شکلشتوپذيری كافي در نقاط بحراني ستازه فراهم شتکل

 داشتن خسارت در سطح قابل قبول اسا.های پلاستيک و نگهشکل

  DBL معيار بارگذاری برای زلزله -ب

 : (Hashash et al., 2001)شودصورت زير بيان ميبه DBLری در شراي  زلگله معيار بارگذا

(3- 2)   EQHEXLDU 3.13.105.1   

در نظر  31/8 داشته و از دقا كافي برخوردار نباشند، زيادیمقادير  Hو  EXچه در رابطه فوق چنان

 LDBاستتا. مراحل طراحي پوشتتش تونل در ستتطح زلگله  3/8 شتتود. در غير اين صتتورتگرفته مي

 شود:صورت زير بيان ميبه
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  د.شوابتدا بايستي سازه با مقاوما كافي در برابر بارهای استاتيکي طراحي 

 شود برای جلوگيری از طراحي بيش از حد كه بارهای وارد بر تونل زياد استا، پيشنهاد ميهنگامي

 تر استفاده شود.ز فاكتور بار كوچکكارانه امحافظه

 د، نيازی به شتتوبا انجام يک تحليل الاستتتيک ارضتتاء  (2 -3)چه معيار مقاوما بيان شتتده با رابطه چنان

 باشد.تر نميكنترل بيش

 پذيری آن اگر در تحليل الاستتيک، مقاوما ستازه بيش از بارهای وارده بر آن باشتتد، لازم اسا تا شکل

 های پلاستيک اطمينان حاصل شود.گيرد تا از عدم وجود تغيير شکلقرار مورد بررسي 

 ی زیرزمينیهاسازه دیناميکیتحليل  2 -2 -4 -3

ار مورد بررستتتي قر ،دشتتتكه در بخش قبل بدان اشتتتاره  (تأثيرات مربوط به زلگله طرح) EQدر اين بخش عبتارت 

بندی های زيرزميني به صتورت زير تقسيمکي ستازهدينامي ي آناليگهای تحليلروشترين مهمگيرد. در حالا كلي مي

 :(8313 بروجردی، )شريفي شودمي

 81روش تغيير شکل ميدان آزاد 

 81سازه -روش اندركنش زمين 

 

 روش تغيير شکل ميدان آزاد -الف

د. شولاق ميطهای ميدان آزاد به حركات القاء شده از عبور امواج لرزه در زمين بدون حضور سازه اتغيير شتکل

ود شرد. در اين روش فرض ميگيسازه زيرزميني و زمين اطراف را ناديده مي ميانها اندركنش ين تغيير شکلا

                                                           
Free field deformation approach-18 

structure interaction approach-Soil-19 
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يجاد شده های احدی كوچک اسا كه تأثيری در تغيير شکلدربرگيرنده آن بهكه سختي تونل نسبا به محي  

گيرند. بر اساس گروه جای مي به ضتخاما كم مانند شتاتکريا در اين يهايي با پوشتشتدر زمين ندارد. ستازه

های حل و عددی مختلفي توسعه داده شده اسا. روش 23های حل بستهتئوری تغيير شتکل ميدان آزاد، روش

كه  شودها فرض مياين روش در بسته برای برآورد اوليه كرنش و تغيير شکل در يک تونل بسيار مفيد هستند.

امنه آن در تمام نقاط يکستتان بوده و تنها در زمان رستتيدن د كهای استتا صتتفحه صتتورتاج لرزه بهمواميدان 

متفاوت هستند. از اين رو پديده عدم سازگاری مکاني كه منجربه بروز اختلافاتي در دامنه موج در راستای تونل 

 ,.Hashash et al)كردها احتياط د. لذا بايستي در تفسير نتايج حاصل از اين روششتونظر ميد، صترفشتومي

2001) . 

ای را برای محاسبه كرنش ميدان آزاد زمين در اثر يک موج روش ستاده ،8111در ستال  Newmark اولين بار

همگن، ايگوتوپ و الاستتتتيک انتشتتتار يافته و با زاويه معين به تونل برخورد  هارمونيک كه در محي  نامحدود

حلي  را توسعه داده و راه Newmarkروش  8117در سال  Zahraو  St. John (1 -3شکل ) كردكند، ارائه مي

. با استفاده از ندبه دسا آورد Sو  Pهای ميدان آزاد محوری و خمشتي حاصل از امواج را برای محاستبه كرنش

در  كرنش)توان كرنش طولي ميدان آزاد های محوری و خمشتتي ميتئوری تيرالاستتتيک و تركيب تغيير شتتکل

 :(Hashash et al., 2001ا )صورت زير نوشرا به (راستای تونل

                                                           
Closed form solution-21 
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 (Hashash et al., 2001)موج برشي هارمونيک برخوردی با محور تونل  -1 -3شکل 
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 ایشعاع تونل دايره r در آنها كه

Pa  وSa نه ذرات در اثر عبور امواج ترتيب شتاب بيشيبهP  وS 

PV و SV  بيشينه سرعا ذرات در اثر عبور امواجP  وS  

PC  وSC  سرعا عبور امواجP  وS  

 اسا. زاويه برخورد موج نسبا به محور تونل و

د. حد بالای شوحاصل مي معمولاً بيشتينه تغيير شتکل نستبي محوری و خمشي در زوايای برخورد متفاوتي از 

های محوری و خمشي به جمع كردن حداكثر مقدار هر يک از تغيير شکل توان باغيير شتکل نستبي طولي را ميت
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 دهدنشان مي Sو  Pشتکل نسبي محوری و خمشي را برای امواج  تغييرمقادير بيشتينه  2-1دستا آورد. جدول 

   .(8313 صدقياني و فرزاد بيگي،)

يا (های بستيار سخا لرزش، زمينهای كمروش تغيير شتکل ميدان آزاد يک ابگار طراحي ستاده و مؤثر در شتدت

در برخي موارد خصوصاً در  باشد. اما بايستي توجه داشا كهمي )پذيرتر نستبا به محي  اطرافهای انعطافستازه

كارانه های بستتيار محافظهبه طراحي های نرم كه تغيير شتتکل ميدان آزاد زمين زياد استتا، اين روش منجرزمين

 د.شومي

 (Hashash et al., 2001) های محوری و خمشي ميدان آزاد در زمينكرنش -2 -3جدول 

 )مشیتغيير شکل خ(انحناء  )محوری(کرنش طولی  حالت نوع موج

 موج فشاری
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 سازه -روش اندرکنش زمين -ب

از  توان تقريبدر اين روش با در نظر گرفتن نستبا ستختي سازه جايگگين با توده زمين حذف شده از محي  مي

توان با استفاده دسا آورد. اين روش را ميهمحي  و اعواج اعمال شده به سازه در اثر بروز زلگله ب -اندركنش ستازه

 كار برد. ها بهدر طراحي تونل Wangو  Penzienارائه شده توس   های تحليلياز فرمول

  در جدول، Wangو  Penzienتوستتت   ی زيرزمينيهاستتتازه ایلرزه طراحي وبرای محاستتتبه رواب  ارائه شتتتده 

لازم به ذكر اسا كه به دليل عدم صحا رواب  ارائه شده برای محاسبه نيروی محوری از درج شتده استا.  3 -3

كه  Penzienمربوط به نيروی برشي پيشنهاد شده از سوی ها اجتناب ورزيده ولي رواب  ، از ذكر آنPenzienسوی 
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در بررسي شده،  2331و همکارانش در سال  Hashashتوس   در دو حالا لغگش كامل و بدون لغگش، صحا آنها

نيروهای وارده و توصيف شده  4 -3كار رفته در اين رواب  در جدول پارامترهای بهده استا. شتبيان  3 -3جدول 

 شتتتتتکتتتلدر هتتتای متتتحتتتوری و انتتتحتتتنتتتايتتتي متتتقتتتطتتتع تتتتونتتتل در اثتتتر كتتترنتتتش ربتت

 .داده شده اسانشان  7 -3

 (Hashash et al., 2001)  سازه -روش اندركنش زمين، Penzienو  Wangارائه شده توس  رواب   -3-3جدول 
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 Wangو  Penzien رواب كار رفته در هرهای بپارامت -4 -3جدول 

 

 (Hashash et al., 2001)های محوری و انحناييي وارده به مقطع تونل بر اثر كرنشخمش ها و گشتاورنيرو -7 -3 شکل

 ضريببا داشتن توان مي 3 -3در جدول اشاره شده علاوه بر رابطه را  ( lK)ضريب پاسخ پوشش تونل  Wangدر روش 

علاوه بر  توانرا مي( 2K) ضريب پاسخ محوری پوشش ن كرد.يتعي 1 -3شکل از  پذيری و ضريب پوآسون زمينانعطاف

 1 -3های شکلبا استتفاده از پوآستون  وپذيری انعطاف ،ذيریپتراكم يبابا توجه به ضتر 3 -3رابطه مندرج در جدول 

ضريب پاسخ باشد  1/3ضريب پوآسون برابر با كه شرايطيدر  شوداهده ميمش 1 -3طوركه در شکل هماند. كرمحاسبه 

 د.كرخواهد عمل پذيری محوری مستقل از ضريب تراكم

 توضيحات پارامتر توضيحات پارامتر

C تونل پوشش تراكم پذيری ضريب maxT نيروی محوری ماكگيمم 

lE پوشش تونل يتهمدول الاستيس maxM گشتاور خمشي ماكگيمم 

l ضريب پوآسون پوشش تونل maxV نيروی برشي ماكگيمم 

F پوشش تونل پذيریانعطاف ضريب maxγ كرنش برشي ماكگيمم 

t پوشش تونل ضخاما 
m  محي ضريب پوآسون 

I ( ممان اينرسي پوشش تونل)بر واحد عرض mE  مدول الاستيسيته محي 

r ,d r و  تونل شعاعd قطر تونل Δd جابجايي مقطع پوشش 
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 )Wang. ,1993(برای تونل دايره ای   lK ضريب پاسخ سازه -1 -3 شکل

 

  

 
 )2K )1993, .Wangضريب پاسخ محوری پوشش تونل  -1 -3شکل 
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 چهارمفصل 

 های قطار شهری تبریزتونل تحليل استاتيکی پوشش

 

 مقدمه  1 -4

اشد، بزيرزميني مي هایو پايدارسازی فضا اریدر زمينه حف يآبرفتي دارای مشکلات فراوان هایزمينسازی در تونل

 و و قديمي های مسکونيدر مورد حفاری در مناطق شهری، به عبور فضای زيرزميني از زير سازهاين معضلات 

 ،آبرفتيهايي ها در زمينتونل یاز جمله مسائل مهم در طراحي و اجرا . شودمشکلات نشسا زمين، دو چندان مي

ر گسترش بيش از حد ناحيه پلاستيک دجلوگيری از و تنش القايي ترخيص منظور دادن فرصا كافي به زمين به

اما در  .ش شده و قسما حفاری شده را پر كندكه ممکن اسا موجب ريگ ،باشدفضای حفاری شده مي اطراف

های حفاری مناسب آن استفاده از ماشين آلات حفار مکانيگه اسا، دار كه يکي از روشهای آبرفتي آبمورد زمين

ي لازم به ذكر اسا كه برای ارزياببايستي متناسب با روش و ماشين مورد استفاده، نکات مذكور را مد نظر قرار داد. 

يا عدم پايداری فضای حفاری شده، ممانعا كامل از ايجاد نواحي پلاستيک در اطراف فضای حفاری شده، پايداری 

دليل لحاظ نکردن توان باربری زمين و سازه در ناحيه پلاستيک، سيستم نگهداری طراحي شده درسا نبوده و به

يگر همراه دتوان از اين معيار نيگ بهي ميواسطه قضاوت مهندسكارانه خواهد بود. اما بهمحافظهبر اين اساس بسيار 

قضاوت مهندسي در خصوخ كفايا طراحي سيستم ابگارهای سنجش پايداری فضای حفاری شده، بهره گرفا. 

نين بگرگي و همچ زميندر ي نظير بگرگي و توزيع تغيير مکان نگهداری، بايستي بر اساس ارزيابي صحيحي از عوامل

 ينيمرزيات زياكثر حفرجاكه از آن های تشکيل دهنده سيستم نگهداری انجام شود.انها در المو نحوه توزيع تنش

ده ها و شکسا تويجائهها، جابمحاسبه تنش برایفرم بسته  یهاروش باشد،ميخود  يطي  محير شرايتحا تأث
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پوشش از سوی ديگر به منظور طراحي صحيح مواجه خواهند شد.  ييهاايبا محدود پيوسته خاک يا سنگ

مورد استفاده  TBMهای حفاری شده توس  های متشکل از قطعات بتني كه اغلب به منظور پايدارسازی تونلتونل

چند دهه  يدر ط یعدد یهااز روش یخوشبختانه تعدادد. شوگيرد، لازم اسا روش مناسبي استفاده قرار مي

توان به يها ماز جمله اين روش باشند.يمسائل منه گواين يبيها قادر به حل تقرن روشياند و اافتهيگذشته توسعه 

های دوقلوی قطار در اين فصل ابتدا با توجه به روش حفاری تونل (.ب)پيوسا  روش تفاضل محدود اشاره كرد

با نشان دادن بيشينه نيروها و سازی آنها پرداخته و به مدل. 2DFLAC افگار تفاضل محدود واسطه نرمشهری تبريگ، به

ای هلنگر خمشي سازه -اندركنش نيروی محوری دامه با استفاده از منحنيدر ار خمشي ايجاد شده در پوشش، لنگ

 صلدر انتهای فگيرد. ها مورد ارزيابي قرار ميهای مختلف پوشش يکي از تونل، ضرايب اطمينان بخشبتن مسلح

 های دايروی ارائهتونل ر يکنواخاغيعددی پوشش متشکل از قطعات بتني  سازیمدلروش مناسبي برای  نيگ

 .دشومي

 پارچه بتنیپوشش یک یسازمدل 2 -4

به ذكر اسا  لازم استفاده شده اسا. 2DFLACافگار از نرم 1 -2ستازی مقطع نشان داده شده در شکل منظور مدلبه

فاصله مناسب از  های رخ داده در مدل عددی،ای فرض كردن كرنشمنظور صفحهكه در انتخاب مقطع مذكور، به

ستتازی عددی، مدلحاصتتل از ابعاد مدل بر روی نتايج  اندازه برای حذف اثر. دهانه ورودی تونل لحاظ شتتده استتا

برای در  تا جايي كه اثر شتراي  مرزی بر روی تعادل اوليه مدل از ميان برود، گستترش داده شتده اسا. ،ابعاد آن

تني ب مدل كردن رفتار پوشتتش برای كلمب و -موهر رفتاری از مدل ،مصتتالح زمينرفتار پلاستتتيک  نظر گرفتن

و  یعدد یسازباتوجه به اصتول مدلاستتفاده شتده استا.  ،باشتداز المان تير كه دارای رفتار ارتجاعي مي هاتونل
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ميکائيل، ر صتورت گرفته اسا )يب زيبه ترت 2DFLAC با برنامه یستاز، مراحل مدلييات اجرايب عملين ترتيهمچن

8311): 

 اطراف تونل زميناز  يانتخاب محدوده مناسب -8

 آن  ین پارامترهاييو تع یانتخاب مدل رفتار -2

 هام هندسه تونليترس -3

 یحل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفار -4

 اعمال ترخيص تنش متناسبو  هاتونل یحفار -1

  یستم نگهدارينصب س -1

 اطراف تونلزمين از  یانتخاب محدوده مناسب 1 -2 -4

باشتتد كه حداكثر زون يک ميالاستتت پيوستتته یها يدر مح ياضتتيق رينه مربوط به حل دقين زميه در ايلاو دهيا

ورت به صتت زمينكه يب در صتتورتين ترتيتا ستته برابر قطر آن برآورد شتتده استتا. بد ينيرزميک حفره زير يتأث

 ه خود يتتا اوليتتهتتا بتته وضتتتعدر فتتاصتتتلتته ستتتته بترابتر قتطر تونتتل، تنش ،دكتنتتک رفتتتتار يتتالاستتتتت

ج حاصل از ي(. نتاItasca, 9199) قرار گرفته شده اسا يمورد بررس 2DFLACبرنامه  ین مطلب در راهنمايرسند. ايم

برابر ابعاد حفره  83تا 1كه ابعاد مدل حدود ين صتورت بوده استا كه در صورتي  متفاوت به ايسته مدل با شترا

 افا.يدرصد ( كاهش خواهد  1/3حدود متفاوت درصد خطاها به حداقل ممکن )  ی  مرزيباشد تحا شرا

حفاری  TBMتوستتت  دستتتتگاه  EPBبه روش  m 1/1 های دوقلوی دايروی با قطر، تونل8 -4شتتتکل توجه به  با

كار ميان سينه m 833 ها، فاصتله ايمن ثاباكار تونلبه منظور جلوگيری از تداخل اثرات حفاری ستينه شتود.مي
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در  هالتونفاصله مركگ تا مركگ د. شورعايا مي ما راسا )تونل عقبي(ستما چپ )تونل پيشترو( و تونل ستونل 

 باشد. مي m 1/1 ×2 حدود

 
 هندسه مقطع مورد مطالعه  -8 -4شکل 

ه به آن اشاره شد 1 -2های مقطع مورد مطالعه كه در جدول لذا با توجه به مطالب ذكر شتده در بالا و مشتخصتات لايه

)قطر حفاری دو تونل  3× 1/1برابر  83الي  1مدل به سبب  m 813 د. عرضشانتخاب  m×m 43 ×813 ، ابعاد مدلااس

بر  m 43 دسا آمده و ارتفاعهبا احتستاب فاصتله بين دو تونل( و با شرط عدم تاثير شراي  مرزی بر تعادل اوليه مدل، ب

 ( انتخاب شده اسا.1 -2ها )جدول مبنای ارتفاع لايه

 
 برای تحليل استاتيکي تفاضل محدودمدل   -2 -4شکل 

 آن ین پارامترهاييو تع یانتخاب مدل رفتار 2 -2 -4
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ا چند نوع آن استفاده يک يتوان از ي  مسئله ميباشد كه بسته به شرايموجود م 2DFLACدر برنامه  ین مدل رفتاريچند

سا ا یگر موادانين مدل نمايباشد. ايكلمب م -موهر کي، مدل پلاستیرفتار یهان مدلياز ا يکي. )پيوسا ب( دكر

مدل  ،کيحالا پلاست یسنگ براخاک و ک يدر مکاناين مدل رفتاری رسند. يم ميكه تنها در اثر برش به حد تستل

 (. Itasca, 1999) باشديم يمرسوم

، 23يمدول برشتتت، 22يممدول حج، 28يجرم حجم كلمب عبارتند از: -ک موهرياز در مدل پلاستتتتيمورد ن یپتارامترهتا

 ،ف نشونديپارامترها تعراين ک از يچه هر چنان. 27يمقاوما كشتشتو  21ه اتستاعيزاو، 21ه اصتطکاکيزاو، 24يچستبندگ

ل جدو ج شتتده دردرريمقادبا توجه به  یستتازكار رفته در مدلبهر يكند. مقاديآن منظور م یبرارا برنامه مقدار صتتفر 

 -ک موهريرفتار بعد از شکسا در مدل پلاست یسازهياز در شتبيمورد ن یهاپارامترجمله از  شتده استا.انجام  1 -2

واع ان یشود. براين مييش برش تعيا آزماي یش سه محوريق آزمايباشد. مقدار آن عموماً از طريه اتستاع ميكلمب زاو

 De و Vermeer قاتيباشتتد. طبق تحقيه اصتتطکاک ميتر از زاوه اتستتاع عموماً كميو بتن مقدار زاو خاک، ستتنگ

Borest  برآورد شده اسا 23°تا  3°ن يباً بيه اتستاع تقريمصتالح ذكر شتده مقدار زاو یبرا 8114در ستال (Itasca, 

 شده اسا.  برای زاويه كليه مصالح مدل استفاده 81°مقدار افگار و راهنمای نرمبنا به تجربه در اين تحقيق  .(1999

 

  هالم هندسه تونيترس 3 -2 -4

                                                           
21 - Density 
22 - Bulk Modulus  
23 - Shear Modulus  
24 - Cohesion 
25 - Friction Angle 
26 - dilation Angle 
27 - Tensile Strength 
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و با روش  TBMتوس  دو دستگاه  km 2/7 های قطار شتهری به طول تقريبيد، تونلشتگونه كه قبلاً اشتاره همان

EPB طول تقريبيدارای سپری به ی حفار مکانيگهها، اين دستگاه3 -4ند. مطابق شکل شتوحفاری مي m 83  بوده

 دهد. فاری انجام ميحبيش TBM ،cm 4تر سپر درون زمين، پيشاني برشي به منظور حركا راحا و

 
 و همگرايي زمين در طول سپر TBMحفاری پيشاني برشي بيش -3 -4شکل 

شود كه زمين آبرفتي بوده كه در اين تحقيق فرض مي m 11/1 حفاری دستتگاهكامل لازم به ذكر استا كه قطر 

مانده نيگ باقي cm 83 و هدش( همگرا فاصله سپر تا ديواره حفاری) cm 4 به اندازهسپر  m 83 در طول، گاهستاخا

در اثر  موجود در دوغاب تر،های شتتن نخودی دانهشتتود. پر مي دوغاب ريگدانه با عيار ستتيمان بالا،توستت  تگريق 

شود. در فشتارهای موضتعي از ستوی زمين اطراف جابجا شده و مانع از تمركگ تنش در نقاط خاصي از پوشش مي

تحميلي از زمين اطراف به روی پوشش تونل، درون اين ناحيه )فاصله نهايا پس از به تعادل رستيدن توزيع تنش 

نشان داده  4 -4گونه كه در شکل بين ديواره حفاری شتده و پوشش بتني كه با شن نخودی پر شده اسا( همان

 یدر پايدارسازخاصي متي ونقش مقا  جايي كه اين ناحيه عملاًد. اما از آنشوشده اسا، دوغاب سيماني تگريق مي

توزيع يکنواخا تنش در اطراف پوشش و ممانعا كننده تنش )دهنده و توزيععنوان انتقالزمين نداشته و فق  به

ستتازی اين بخش نياز به ريگ كند، و از ستتوی ديگر مدلعمل مي (از تمركگ تنش در نقاط خاصتتي از پوشتتش تونل
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خصتتوخ در مورد مدل ديناميکي، را ها، بهباشتتد كه زمان تحليل مدلمي cm 83 بندی مدل به اندازهنمودن مش

 فرض شده اسا. پيرامون تونلهای ساخته شده، بخش مذكور جگئي از زمين بسيار زياد خواهد نمود، لذا در مدل

 
 (Arteh co.-b, 2006) نحوه تگريق دوغاب به پشا پوشش بتني -4 -4شکل 

 یحل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفار 4 -2 -4

تر به شي  مدل هرچه بيشتتراتا شتتده استتا  يستتع ،دهديعا رخ ميچه در طبن بخش با الگو گرفتن از آنيدر ا

جاد ين در تعادل قرار دارد و حفر تونل باعث ايتونل، زم یكته قبل از حفارييجتا. از آنشتتتودتر کيتا نگديتواقع

ات ي، مدل را باتوجه به خصوصیفارلازم استا تا قبل از ح ،شتودميها يجائهها و جابا تنشياغتشتاش در وضتع

ها يجائهف شده حل كرده و پس از به تعادل رساندن مدل جابيتعر یبرجا یهاو تنش ی  مرزي، شرايکيژئومکان

از حفر قبلرا قائم  يئجاهو جاب یتنش عمود یكنتورها به ترتيب 1 -4 و 1 -4 یها. شتتکلشتتودها صتتفر در گره

 ژئوتکنيکي هایگگارشلازم به ذكر اسا باتوجه به  .دهدمينشتان تعادل در شتراي  طبيعي م ،ستما چپ تونل

رابر با ها ببرده شده در تحليل كاربه یبه عمود ينسبا تنش افق ،هاگاه و با توجه به عمق كم احداث تونلستاخا

 درنظر گرفته شده اسا. 8
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 تونل یقبل از حفار یتنش عمود یكنتورها -1 -4شکل 

 
 تونل یقبل از حفار یعمود يئجاهجاب یتورهاكن -1 -4شکل 

 

 
بيشينه كرنش برشي ايجاد شده در كف تونل در اثر اعمال  -1 -4شکل 

 درصد 11/41ترخيص تنش 

 
های رخ داده در كف و تاق تونل در اثر اعمال بيشينه جابجايي -1 -4شکل 

 درصد 11/41ترخيص تنش 

كه  8 -4از رابطه به زمين اطراف تونل،  ر اثر اعمال ترخيص تنشد فضتتتای حفاری موقا برای ارزيتابي پايداری

. اين رابطه كرنش بحراني در حالا فشاری محصور شودمي، استفاده ه اسادشارائه  8111در سال  Sakurai توس 

كه  IIهشدار  ، برای تراز2cmkgfبر حسب  (E) ( را برحستب مدول الاستيسيته محي cε) نشتده در اطراف تونل

 مينزكه  جاكند. از آنبيان مي های مهندسي پيشنهاد شده اسا،عنوان مبنای طراحي ستيستتم نگهداری تونلبه

ظر تر به نمحوره قرار دارد، استتتفاده از ماكگيمم كرنش برشتتي برای ارزيابي پايداری تونل منطقيتحا تنش ستته

محاستبه كرنش برشتي بحراني در حالا سه  برای را  2 -4رابطه  8114و همکارانش در ستال  Sakurai .رستدمي

 ( پيشنهاد كردند) ( با استتفاده از كرنش بحراني در حالا فشتاری محصتور نشتده و نسبا پواسونcγمحوری )

(Sakurai, 1997): 
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(4- 8) 22.1log25.0log  Ec 

(4- 2) 
CC  )1(  

توان مقادير كرنش برشي های ارائه شده ميدر رابطهی مقادير مدول الاستتيستيته و نستبا پواستون گذاریبا جا

  :بحراني در حالا سه محوری و كرنش بحراني در حالا فشاری محصور نشده را محاسبه كرد

 21054.122.1log25.0log  cc E  

 21005.2)1(  CCC  

-2برابر با  حفاری شتتده، وجود آمده در اطراف فضتتایبرشتتي به رنشحداكثر ك 1 -4و  1 -4های شتتکلباتوجه به 

اطراف تونل نستتبا به  زمين وجود آمده درتر بودن مقادير كرنش برشتتي بهكمكه به دليل  باشتتد،مي 17/8×83

توان چنين استتنباط كرد كه فضای حفاری تحا تأثير ترخيص ، مي2 -4و  8 -4 واب مقادير محاستبه شتده از ر

توان گستتترش نواحي ميبه ترتيب  83 -4 تا 83 -4های از ستتوی ديگر در شتتکل باشتتد.مالي، پايدار ميتنش اع

 د. كرها را قبل و بعد از نصب سيستم نگهداری مشاهده در اثر حفاری تونل ،پلاستيک

 

  

  

بوده و  ها منطقي، گستتترش مناطق پلاستتتيک در اطراف تونلشتتودگونه كه در اشتتکال فوق ملاحظه ميهمان

صب اند، پس از نهايي از زمين اطراف كه در اثر ترخيص تنش اعمالي، مستتعد تستليم برشي يا كششي شدهالمان

رستيده و علايمي از عدم پايداری موضتعي يا كلي را از خود نشان ها، به تعادل پوشتش بتني پايدارستاز برای تونل

نشان داده شده، نيگ  84 -4ها كه در شتکل در اطراف تونل توان از توزيع متعادل تنشاين نتيجه را مي دهند.نمي

 دريافا.
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 ی قطار شهری تبريگهاحوه توزيع تنش در اطراف تونلن -84 -4شکل 

  سيستم نگهدارینصب  6 -2 -4

صورت به TBM-EPBی قطار شهری تبريگ، متناسب با سيستم حفاری مکانيگه هانگهداری طراحي شده برای تونلسيستم 

 -4باشد. نحوه طراحي اين قطعات كه در شکل قطعه بتني بگر  و يک قطعه بتني كليدی مي 1هايي متشتکل از حلقه

سازی اين قطعات و در كه برای مدله سبب آنالف نشان داده شده اسا، در بخش بعدی شرح داده خواهد شد. اما ب -81

صوخ خد، كه اين خود باعث افگايش زمان تحليل بهكر بندی را بستيار ريگها بايستتي مشنظر گرفتن اتصتالات بين آن

های مورد مطالعه در اين تحقيق كه هدف اصلي آن تحليل ديناميکي لذا مدل اصلي تونل .برای مدل ديناميکي خواهد شد

 پارچه در نظر گرفته شد.صورت پوشش بتني يکباشد،  بهمي

 
 پارچه بتني پوشش يک -ش متشکل از قطعات بتني، بپوش -مدل شده، الف های بتني تونلپوشش -81 -4شکل 
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 تعيين نيروی محوری و برشی و لنگر خمشی القاء شده در پوشش 1 -6 -2 -4

ی مورد مطالعه، نيروی محوری، لنگر هاپارچه بتني تونلپوشش يک دلبر روی مانجام شده  یهاليتوجه به تحل با

   نشان داده شده اسا. 81 -4تا  81 -4ا به ترتيب در اشکال هخمشي و نيروی برشي ايجاد شده در پوشش تونل

 

 
 هابتني تونلنيروی محوری وارده بر پوشش  -81 -4شکل 

 
 هاخمشي ايجاد شده در پوشش بتني تونللنگر  -87 -4شکل 

 
 هابتني تونلوارده بر پوشش  برشينيروی  -81 -4شکل 

ب نشتتان داده  -81 -4مختلف پوشتتش تونل كه در شتتکل های نيروهای محوری و برشتتي و لنگر خمشتتي بخش

نيروی محوری، دهنده كه نشان 81 -4لازم به ذكر اسا كه با توجه به شکل  ده اسا.شتدرج  8 -4شتده، در جدول 

در  اول و دومباشتد، لنگرهای خمشي مي m 8 نيروی برشتي وارد بر مقطع پوشتش بتني به عرض لنگرهای خمشتي و

از  لذا پساعمال شتده و بايستتي در مقاطعي با ممان اينرسي مختلف مورد ارزيابي قرار بگيرند.  جهات مختلف بر ستازه
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های مختلف پوشش و با توجه به ممان اينرسي و توان باربری ايجاد شده در بخش دومهای خمشي بررستي مقادير لنگر

 د.شكرد پوشش احساس نبيشتر آن، ضرورتي در مطالعه تاثيرات آن لنگر بر عمل

 
 (Itasca, 1999) صورت المان تيرجهات نيروها و لنگرهای اعمال شده بر مقطعي از پوشش بتني مدل شده به -81 -4شکل 

 های مختلف پوشش بتني تونل چپنيروها و لنگرهای اعمال شده به قسما -8 -4جدول 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

  ی قطار شهری تبریز هابتنی تونل پوشش استاتيکی یداریپال يتحل 2 -6 -2 -4

كرد مناستتب در زمان ن عمليو تضتتم يختگيدر مقابل فرور يمنين ايک ستتازه، تأمي يهدف از طراح يطور كلبه

وارد  یكه بارهايبود و در صورت ينيبشيق قابل پيطور دقک ستازه بهي يچه مقاوما واقعاستا. چنان یبرداربهره

به  یا باربريجاد ظرفيتنها با ا يمنين اين بودند، تأمييگ بتا همتان دقا قابل تعيهتا نآن يه و اثرات داخلبر ستتتاز
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در  یمتعدد ياحتمال یکن عوامل نامشتتخص و خطاهاي. لدشتتيوارده ممکن م یش از مقدار بارهايب يگان جگئيم

 .نمايدضروری ميرا  هاسازه يطراح در يمنيه ايک حاشيلحاظ ها وجود دارند كه و ستاخا ستازه ي، طراحتحليل

صورت اسا كه به ين روشياول ،ن روشيا .اسا بتن مستلح یهاستازه يطراح یهااز روش يکيروش تنش مجاز 

ود شيم يطراح ینحوبه یاک عضو سازهين روش، يكار گرفته شد. در ابه بتن مسلح یهاسازه يطراح یمدون برا

 شوند، ازيک جامدات محاسبه ميمکان يخط یهایكمک تئوركه به یبردارهرهب یاز اثر بارها ياشتن یهاكه تنش

ر بار مرده، بار زنده و بار زلگله و ... ينظ ييبارها یبرداربهره یمنظور از بارهاهتا تجتاوز نکننتد. ر مجتاز تنشيمقتاد

 يتنشتتور از تنش مجاز كنند. منظيستتازه اثر م یرو ،استتا یرداربكه ستتازه عملاً تحا بهرهيهستتند كه در زمان

ب يبر ضتتر فولاد یم برايبتن و مقاوما تستتل یبرا یر مقاوما فشتتاريماده، نظ یم تنش حدياستتا كه از تقستت

 (.8311)ميکائيل،  ديآيدسا مهنان بيب اطمينام ضرهتر از واحد ببگر 

ه ش تنش مجاز استفاداز رو ها،بتني تونلبه منظور كنترل نيروها و گشتتاور خمشتي ايجاد شده در مقطع پوشش 

افگار و اعمال نيروی محوری و گشتاور خمشي )محاسبه شده توس  نرممقطع مورد نظر  یسازبا مدلشتده اسا. 

2DFLAC )افگار در نرمPCACOL، نتايج محاستتبه كرد.  یمراحل مختلف حفار یتوان براينان را ميب اطميمقدار ضتتر

تحا تاثير  81 -4مطابق شکل كه  m 3/3 ضخاماو  m 8 ه عرضب بتن مسلحمقطع  یبراها يبررستاين از حاصتل 

صورت ضرايب اطمينان مربوط به گيرند،قرار مي 8 -4و نيروی برشي ذكر شده در جدول  لنگر خمشينيروی محوری، 

 . شده اسا آورده 2 -4جدول مذكور در  بخشي از مقطعبه هر 

 

  های مختلف پوشش بتنيضرايب اطمينان بخش -2 -4جدول 
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ذكر شتده متناسب با شماره رديف هر مقطع را برای بتني پوشتش های مختلف بخش پايداری كنترل 23 -4شتکل 

 دهد.نشان مي  PCACOL  افگارنرمدر قسما، 

 
   های مختلف پوشش بتنيبخش استاتيکي پايداری كنترل -23 -4شکل 

  استفاده شده اسا. 3 -4از رابطه روهای برشي وارده در پوشش كنترل ني برایدر ادامه 

(4- 3) 
Vn=Vs+Vc 

 sVمقاوما برشتتي تأمين شتتده توستت  بتن و  cV، بتن مستتلح مقاوما برشتتي استتمي يک مقطع nVدر اين رابطه 

و ضخاما  m 8 موجود در مقطعي به عرض 84شماره  AIIIفولاد  گردميل 81 مقاوما برشتي تأمين شتده توس 

m 3/3 ،كه برای محاسبه مقاوما برشي بتن و  ،باشدمي 28 -4نشتان داده شده در شکل بتن مستلح  از پوشتش
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 ،نژادمستتتوفي) استتتفاده كرد 1 -4 و 4 -4های توان از رابطهمي درون آنطولي خم شتتده گردهای مجموعه ميل

8311). 

(4- 4) dbfV wcc

'

6

1
  

(4- 1) AfV ys 34.0  

بر مقطع تحا برش  ضخاماعرض و  به ترتيب dو  wbو  بر حسب مگاپاسکال مقاوما فشاری بتن cf' 4 -4در رابطه 

و  MPaبر حستتب  یفولادگردهای ميلبه ترتيب مقاوما تستتليم  Aو  yf 1 -4د. در رابطه نباشتتميمتر حستتب ميلي

 اسا. 2mmبر حسب  آنها سطح مقطع تحا برشمجموع 

 
 (Arteh co.-a, 2006) متر اسا(،ها به ميلياندازه) هامقطع بتن مسلح پوشش تونل -28 -4شکل 

 84شماره طولي گرد ميل 81 همراهبه m 8 و عرض m 3/3 به ضخاما بتني از مقطعكنترل نيروی برشي در  به منظور

 داريم: 2mm 2414 كلي با سطح مقطع

kNVc 20.26230010005.2761   

kNVs 74.32824644.39234.0   

kNVn 94.59074.32820.262   
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ذكر شتتده  8 -4بتني كه در جدول پوشتتش های مختلف بخشبه  شتتده اعمالی برشتتي هاكه نيروتوجه به اين با

 پوششهای مجاز، بر اساس روش تنشكرد كه توان استنباط مي ،باشتدتر از مقاوما برشتي مقطع ميكماستا، 

 توان ادعا داشادر كل با توجه به نتايج ارائه شده در بالا مي. خواهد ماندپايدار  ي اعمال شده،ی برشتهاتحا نيرو

ود كرد بسيار خوبي از خهای قطار شتهری تبريگ در مقابل بارگذاری استتتاتيکي عملكه پوشتش بتن مستلح تونل

 پايدار خواهند بود. و كاملاًنشان داده 

 

 پنجمفصل 

 های قطار شهری تبریز به روش عددیتونل دیناميکیتحليل 

 

 مقدمه 1 -1

 شود، اغلب درهای حياتي نام برده ميعنوان شريانهای زيرزميني كه از آنها بهكه، بستياری از ستازهبا توجه به آن

ه ها با توجشوند. اين سازهساخته ميدر مناطق شهری ای های نرم و دارای پتانستيل آشفتگي لرزهاعماق كم زمين

گردند، از لحاظ ايمني طولاني مدت دارای اهميا به نوع كاربری خاصتتي كه متناستتب با آن طراحي و احداث مي

های زيرزميني حاكي از آن اسا سازهوارد بر ای های لرزهاز سوی ديگر تحقيقات و شواهد آسيب فراواني هستتند.

بستتتيار نرم يا های حمل و نقل عمومي، رزميني بگر  مقطعي مانند تونلهای زيگاه ستتتازهچه ستتتاخاچنان ،كه

ای خلاصهها كه ای تونلكرد لرزه. عمل(Kawashima, 2000) باشدای آنها ضروری ميسسا باشد، برآورد رفتار لرزه

ت تاريخي اهميتي مضتتاعف دارد. مطالعاخيگی مانند تبريگ بيان شتتد، در مناطق لرزه 3آن در فصتتل  تاريخچه از
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 نگاری تاريخي شهر تبريگ نشانرود. لرزهشمار ميخيگ ايران بهدهد كه تبريگ جگء مناطق زلگلهنگاری، نشان ميلرزه

شتتمار كوچک و بگرگي در اين های بيقبل از ميلاد تا اواخر قرن نوزدهم زلگله 134دهنده آن استتا كه از ستتال 

ها شتهر تبريگ كاملاً با خاک يکستتان شده و گاهي تعداد تلفات به از آن رخيوقوع پيوستته استا كه در بمنطقه به

گاه خيگی ساخامطالعات لرزه(. 8313رستيده اسا )سازمان جغرافيايي نيروهای مسلح، نيگ نفر  73333بيش از 

در  هاتونل ،گر آن استتا كهد، بيانشتتارائه  دومموجود در فصتتل  هایای از گگارشقطار شتتهری تبريگ كه خلاصتته

بيني قابل پيشدر آن  g 17/3شتاب افقي بيشينه ای با و وقوع زلگله احداث شتدهخيگی بالا ای با توان لرزهطقهمن

صلاح شده ا با استفاده از مدل های دوقلوی قطار شهری تبريگتونل ديناميکي، تحليل فصتلاين  بنابراين دراستا. 

 نگاشاو شتاب گاهبراستاس تحليل خطر زلگله ساخا داابت گيرد.مورد توجه قرار مي 2DFLAC تحليل استتاتيکي در

 ایستتطوح طراحي لرزه مقياس شتتده برای تاريخچه زماني بارگذاریمبنای طرح حاصتتل از تحليل آبرفا منطقه، 

DBL  وMCL  ياد شتتده مورد ای طراحي لرزهح وستتطهر كدام از در ها تونلپاستتخ ديناميکي ستتپس تهيه شتتده و

با نتايج  FLACديناميکي  تحليلدستتتا آمده از بهنيروها و لنگر خمشتتتي ر نهايا مقادير د گيرد.بررستتتي قرار مي

 رد.يگميقرار ارزيابي  مورد مقايسه و SAP 2000سازی و مدل يحاصل از رواب  تحليل

 طراحی های سطوحتدوین تاریخچه زمانی زلزله 2 -1

نگاشا ، از شتابMCLو  DBLای س سطوح طراحي لرزهتدوين تاريخچه زماني زلگله بر اسامنظور بهدر اين تحقيق 

مربوط به سطوح  مقادير شتتاب افقي زمين و بيشتينه (88 -2)شتکل  گاهدستا آمده از تحليل آبرفا ستاخاهب

در  دسا آمده از تحليل آبرفاهزلگله بمشخصات ، استتفاده شده اسا. 1 -2ای ذكر شتده در جدول طراحي لرزه

، يعني فاصتتله Boltبرمبنای تعريف  زلگله . لازم به ذكر استتا كه مدت دوام حركاتده استتاشتتدرج  8 -1جدول 

 .(8371)كرامر،  محاسبه شده اسا g 31/3زماني ميان اولين و آخرين تجاوز از شتاب 
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 گاهنگاشا حاصل از تحليل آبرفا ساخاشتابمشخصات حركات نيرومند زمين در  -8 -1جدول 

 
  

   

     

 ایهای سطوح طراحی لرزهنگاشتح شتاباصلا 1 -2 -1

 g، گاهدسا آمده از تحليل آبرفا ساخاهب افقي شتود، بيشتينه شتتابمي ملاحظه 8 -1 طوركه در جدولهمان

ای زهسطوح طراحي لردسا آمده از تحليل خطر زلگله برای به افقي شتاب مقادير اسا. اين مقدار با بيشينه 11/3

DBL  وMCL  كرد 1 -2كه در جدول (Itasca, 1999): 

(1- 8) 
max

max
8 f

C
l s 

، كه برای ارين فركتانس تتاريخچه زماني موج استتتتبگر  maxfستتترعتا موج برشتتتي و  sCدر اين رابطته 

صتتورت يک موج لگله بهحركات افقي زكه . با توجه به اينباشتتدمي Hz 13نگاشتتا مورد نظر اين مقدار شتتتاب

 شد. رو در سازی خواهد شد، از اينبرشي مدل

 
 قبل از فيلتر نگاشا حاصل از تحليل آبرفا زماني شتابطيف دامنه فوريه تاريخچه  -8 -1شکل 

 
 Hz 31ز های بالاتر انگاشا حاصل از تحليل آبرفا بعد از فيلتر فركانسشتابفوريه تاريخچه زماني دامنه طيف  -2 -1شکل 
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كه تاريخچه شتاب مقياس شده، با استفاده از  خواهد بودروش كار به اين صورت  ،براستاس مطالب ياد شده در بالا

 هتتای شتتتود. ستتتپس فركتتانستبتتديتتل ستتتريع فوريتته از حوضتتته زمتتان بتته حوضتتته فركتتانس تبتتديتتل مي

نکته حائگ  آيد.دسا ميبه حذف شتده و با تبديل معکوس فوريه، تاريخچه شتتاب اصتلاح شتده Hz 31 تر ازبگر 

انرژی يا شتتدت كل يک مقدار  درصتتد اختلافموج،  های بالای تاريخچه زمانياهميا در فيلترستتازی فركانس

 :(8371)كرامر،  آيددسا ميبه 2 -1از رابطه باشد كه مي شده، فيلترنگاشا شتاب

)1- 2( 
dT

dttaI
0

2
0 )( 

 نگاشا، قبل پس از تعيين انرژی شتاب مدت زمان ثبا حركات زمين اسا. ،dTدر آن  كه

مدل  ،ممکن اسا بعد از اتمام لرزش از ستوی ديگر، در صتورت استتفاده از تاريخچه زماني شتتاب يا تنش،

2DFLAC از اين واقعيا مشتتکلبه طور مداوم از خود نشتتان دهد. اين را ای ماندههای باقيستترعا يا جابجايي 

يری از گگيرد كه انتگرال كامل تاريخچه زماني ممکن استا صفر نشود. به عنوان مثال، با انتگرالنشتات مي

چنين با و هم 3 -1ستترعا نشتتان داده شتتده در شتتکل تاريخچه توان مي 1 -2شتتکل   نگاشتتاشتتتاب

 د. را ايجاد كر 4 -1گيری از تاريخچه زماني سرعا، تاريخچه زماني جابجايي شکل انتگرال

 

 
 گاهنگاشا حاصل از تحليل آبرفا ساخاتاريخچه زماني سرعا ناشي از شتاب -3 -1شکل 

 
 نگاشا تحليل آبرفاتاريخچه زماني سرعا متناظر با شتابناشي از  جابجاييتاريخچه زماني  -4 -1شکل 
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اين كار برای  شتتود.بهره گرفته مي روند تصتتحيح خ  مبنادر مهندستتي زلگله از منظور رفع اين مشتتکل، به

 د.كر صفررا جابجايي نهايي آن  ، سرعا وبا فركانس كوتاه به تاريخچه اصلي يموجافگودن  واسطههتوان بمي

ای كه پارامترهای آزاد آن با نتايج مطلوب تنظيم ای يا تابع دورهتواند يک چند جملهموج با فركانس كوتاه مي

ترتيب نتايج تصتحيح خ  مبنا بر روی تاريخچه زماني سرعا و هب 1 -1و  1 -1باشتد. در اشتکال اند، شتده

 جابجايي نشان داده شده اسا.

 

 
 پس از تصحيح خ  مبنانگاشا تحليل آبرفا تاريخچه زماني سرعا ناشي از شتاب -1 -1شکل 

 
 نگاشا تحليل آبرفا پس از تصحيح خ  مبناشتابناشي  جابجاييتاريخچه زماني  -1 -1شکل 

 طوحس اصلاح شده برای زلگلهي ئجاهو جابسرعا شتاب، تاريخچه  نتايج نهايي ترتيببه 82 -1تا  7 -1ل اکشادر 

DBL  وMCL  ها اعم از مقياس نمودن، نگاشااصلاح شتابنشان داده شده اسا. لازم به ذكر اسا كه كليه مراحل

 انجام شده اسا. SeismoSignalافگار نرماستفاده از با  ،فيلترسازی و تصحيح خ  مبنا

 

 
 DBLای نگاشا اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزهشتاب -7 -1شکل 

 
 DBLای اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزه تاريخچه زماني سرعا -1 -1شکل 
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 DBLای اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزه تاريخچه زماني جابجايي -1 -1شکل 

 

 MCLای اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزه نگاشاشتاب -83 -1شکل 

 

 MCLای اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزه تاريخچه زماني سرعا -88 -1شکل 

 

 MCLای اصلاح شده بر اساس سطح طراحي لرزه تاريخچه زماني جابجايي -82 -1شکل 

 در جدول MCLو  DBLای راحي لرزههای اصلاح شده بر اساس سطوح طحركات نيرومند زمين برای زلگله دامنه

 اسا.  ورده شدهآ 2 -1

 ایبر اساس سطوح مختلف طراحي لرزهاصلاح شده  هایدامنه حركات زمين برای زلگله -2 -1جدول 

    

    

    

 تفاضل محدودبه روش دیناميکی  سازیمدلملاحظات  3 -1

د. شتتو آمادهديناميکي  برای تحليلتا  آوردوجود به 2DACFLتغييراتي در مدل  بايستتتي ،تحليل استتتاتيکي اتمامپس از 

اعمال شتتتراي  مرزی جديد، اعمال بارگذاری  ،ی خاکهالايهبه اختصتتتاخ خواخ ديناميکي اين تغييرات شتتتامل 

برای حل مسائل  FLACافگار بايستتي متذكر شتتد كه نرم ديناميکي و تبديل ميرايي ستيستتم به ميرايي رايلي استا.

كند. در روش خطي معادل، با فرض مقاديری برای نستتتبا ميرايي و روش خطي معادل استتتتفاده ميدينتاميکي از 

 (. Itasca, 1999شود )مدول برشي در نواحي گوناگون مدل، يک تحليل خطي اجراء مي
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 ناز هما استفاده دوباره سازی استاتيکي دارای خواخ استاتيکي بوده كهكار رفته در مدلهبو مصالح های لايه

دسا آوردن مقادير ديناميکي پارامترهای برای به باشد.درسا نميسازی ديناميکي در مدلخواخ ژئومکانيکي 

 عنوان مثال برایبه برجا و آزمايشگاهي بهره جسا. مستقيم هایهای زمين، بايستي از آزمايشژئومکانيکي لايه

نش در كر -د. اما منحني تنشكرا مشخص كرنش برشي آن ر -تعيين مدول برشي هر جسم، بايستي منحني تنش

صورت غيرخطي اسا. و مدول برشي به كرنش وابسته اسا. از طرف ديگر خاک حتي برای مقادير كم كرنش نيگ به

طابق م ،د. در اين صورتكرمنظور تحليل ديناميکي خاک، بايستي مقدار ثابتي برای مدول برشي آن مشخص به

كوچک، مدول برشي خاک را برابر شيب خطي در نظر گرفا، كه دو انتهای های توان در كرنشمي 83 -1شکل 

 (. در maxG) كندهم وصل ميكرنش را به -منحني تنش حلقه

 (8371)كرامر،  مدل رفتار ديناميکي خاک -83 -1شکل 

برشتتي ديناميکي خاک را  ها مدولتوان به كمک آنهای آزمايشتتگاهي و صتتحرايي مختلفي وجود دارد كه ميروش

گاه اشاره سرعا موج برشي برداشا شده از ساخا SPTتوان به استتفاده از اعداد ها مياين روش د. از جملهكرتعيين 

ارزيابي خواخ ديناميکي  برای هایترين آزمايش( يکي از متداولSPTكه آزمايش نفوذ استتتتاندارد )البتته با اينكرد. 

باشتند، اما نتايج آن با خواخ كرنش پايين خاک نيگ ارتباط داده شده اسا. بيل مقاوما ميها از قكرنش بالای خاک

عداد ا بر اساس واسطه رواب  تجربيبه های مقطع مورد مطالعهدر اين بخش مدول برشتي ديناميکي متوست  لايهلذا 

SPT برجا بر روی گمانه  هایدستا آمده از آزمايشهبFBH-1 ( 2 -2و جدول  1 -2و  1 -2اشکال) ازشودبرآورد مي . 

 د.كراشاره  3 -1توان به دو رابطه ارائه شده در جدول رواب  تجربي مورد استفاده در اين زمينه مي

 رواب  تجربي برای محاسبه برخي از پارامترهای ژئومکانيکي خاک -3 -1جدول 
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ر ای منتشصورت صفحهكه امواج به كردتوان فرض مي یالرزهتوليد امواج در فواصل دور از منبع از سوی ديگر، 

درصتتد توليد  103-3تر از ای، كرنش برشتتي كمژئوفيگيک لرزه هایاغلب آزمايش چنين،هم، و شتتوندمي

د كرگيری بيشينه مدول برشي را از روی سرعا موج برشي اندازه  3 -1رابطه  توس توان د، بنابراين ميكنمي

 (:8371كرامر، )

(1- 3) 2

max sCG  

طور متوستتت  برابر باشتتتد كه برای مقطع مورد مطالعه بهها در عمق ميچگالي متوستتت  خاک،3 -1رابطته در 

3mkN 11/87  د در مقطعهای خاكي موجولايهاستا. حال با توجه به مقدار متوس  سرعا موج برشي sC،  كه

دستتا خواهد هب MPa 1/282، معادل 3 -1از رابطه مقدار مدول برشتتي ماكگيمم خاک ، باشتتدمي sm 341برابر با 

 بدستتا آمده از آزمايش اميکي خاک متناستب با عددمربوط به مدول برشتي دين رواب  تجربي نتايج محاستباتآمد. 

 ارائه شده اسا.  4 -1در جدول ، MPaبر حسب  مختلف قاعما مربوط به (SPTذ استاندارد )نفو

 FBH-1های گمانه برای داده SPTآمده از رواب  تجربي بر اساس عدد بدسا  ديناميکي مدول برشي -4 -1جدول 
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بيشتتينه دهد، نشتتان مي 4 -1جدول نتايج ارائه شتتده در و  3 -1رابطه دستتا آمده از كه مقدار مدول به گونههمان

های خاكي مقطع مورد مطالعه مدول برشتتتي ديناميکي لايهتخمين خوبي از  MPa 283متدول برشتتتي در حتدود 

 خواهد شد: MPa 111 باشد. بنابراين مدول الاستيسيته ديناميکي مصالح زمين از رابطه زير در حدودمي

(1- 4) )1(2  GE 

قطار  83های خاكي ايستگاه شماره در نهايا با توجه به مقادير مدول برشي ماكگيمم نسبا به عمق كه برای لايه

هر دو مقطع در عمق  ها و سرعا موج برشيچنين تشابه لايههم ارائه شده اسا و 84 -1شتهری تبريگ در شکل 

منطقي بوده و نيازی به مطالعه پارامتری و تحليل  MPa 282، متدول برشتتتي متاكگيمم m 81 تتا 1متوستتت  

 حساسيا خواخ ديناميکي ورودی مدل، احساس نشد.

 

 (8314)شركا مهندسي الموت، مسير  83يستگاه شماره اگاه در های خاكي ساخاديناميکي لايهخواخ  -84 -1شکل 

 ط مرزیشرایبارگذاری دیناميکی و  2 -3 -1

FLAC كارگيری يک شراي  مرزی هيک ناحيه از مصالح در معرض بارگذاری ديناميکي خارجي يا داخلي را با ب

كند. انعکاس موج در مرزهای بندی، مدل ميورودی ديناميکي بر روی مرزهای مدل يا نقاط داخلي شتتتبکه

 در شکل .رساند اقلبه حد ميدان آزاد يا (توان با استفاده از هر كدام از شراي  مرزی آرام )ويسکوزمدل را مي

شود. در طرفين مدل شتراي  مرزی جديد مدل كه شامل مرزهای ويسکوز و ميدان آزاد اسا، مشاهده مي 81 -1

 مرزهای ميدان آزاد تعبيه شده اسا. 
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  2DFLAC استفاده شده در مدل ديناميکيشراي  مرزی  و يديناميکبارگذاری  -81 -1شکل 

 ور جلوگيری از انعکتاس امواج به داخل مدل از مرزهای ويستتتکوز در پايه مدل استتتتفاده شتتتده استتتا. منظبته

ده اسا. بدين ترتيب امواج لرزه پس از برخورد با مرز شچنين اين مرزها در پايه مرزهای ميدان آزاد نيگ اعمال هم

برخورد با پايه مدل توس  ميراگرها شوند. اين امواج پس از به ستما پايين منعکس مي )ستطح زمين(بالای مدل 

آيد. همين روند حركتي در ستتتتون ميدان آزاد نيگ وجود عمل ميجذب شتتتده و از انعکاس مجدد آن ممانعا به

  دارد.

ها كه اين امواج به مرز لايهشتتتوند. هنگاميدر هنگام وقوع زلگله امواج حجمي از منبع به تمام جهات منتشتتتر مي

های نگديک به ستتطح كه ستترعا عبور امواج در لايهشتتوند. با توجه به اينو انکستتار مي رستتند، دچار انعکاسمي

زيرا اثر مرز آرام خنثي خواهد شد. برای كار برد، هب يکستاني مانند يک شتراي  مرزی آرام )ويستکوز(معمولاً 

ای حركات لرزه نكرد. به منظور وارد مراجعه شود به پيوسا تمرزهای آرام جگئيات بيشتر در مورد خواخ 

به عبارت ديگر، يک ركورد سرعا به يک ركورد  ،شوداستفاده مي 21داردر مرز آرام، يک شتراي  مرزی تنش

توان با مي رايک موج برشتتي ستترعا  . تاريخچهشتتودكار گرفته ميهتنش تبديل شتتده و بر روی مرز آرام ب

 د:كرتبديل برشي تنش فرمول زير به يک تاريخچه 

(1- 1) 
sss vC )(2   

                                                           
28 Stress boundary condition  
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ميان  زا برشتتي ستترعا انتشتار موج sC، چگالي جرمي ، تنش برشتي بکار گرفته شتده sدر اين رابطه 

 ای بودن انتشارساس فرض صفحهنيگ بر ا 1 -1باشد. رابطه مصالح زمين مي سرعا برشي ذرات svو  محي 

برای فواصتتل دور از منبع انتشتتار موج،  8 -3 -1ريگی شتتده كه مطابق مطالب ذكر شتتده در بخش پايهموج 

جايي كه اين واقعيا اسا كه از آن لحاظبه وركرابطه مذدر  2ضتريب  فرض درستتي خواهد بود. در ضتمن

رابر دو ب شده نيگ برده كارهژی ورودی توست  مرزهای ويسکوز جذب شده اسا، لذا بايستي تنش بنصتف انر

   شود كه اساساً واقعيا ندارد.در مدل ميمقدار 
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  DBLتاريخچه زماني بارگذاری زلگله  -81 -1شکل 
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  MCLتاريخچه زماني بارگذاری زلگله  -87 -1شکل 

 MPaمعادل  ،MCLزلگله  و برای MPa 23/3 معادل ،DBLزلگله  ش برشتتي برایلازم به ذكر استتا كه بيشتتينه تن

 دهد.رخ ميثانيه  11/1در لحظه ای لرزه هر دو سطح طراحياوج بارگذاری  كه اسا 31/3

 ميرایی  3 -3 -1
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های ديناميکي طبيعي حاوی برخي از درجات ميرايي انرژی لرزشتي درون ستيستتتم اسا، در غير ستيستتم

 د. ميراييكرزماني كه سيستم تحا اثر نيروی محركه واقع شود، به طور نامحدود نوسان خواهد  صتورت،اين

 ای ناشتي از افا انرژی در اثر اصتطکاک داخلي در مصتالح بکر و لغگش در طول ستطح تماس اسا.تا اندازه

های در برنامهعه شتتود. مراج به پيوستتا ثو مکانيستتم هر يک  FLACكار رفته در هبرای آشتتنايي با انواع ميرايي ب

مربوط به حوزه زمان، به منظور تدارک ميرايي كه تقريباً مستتقل از فركانس باشد، به طور معمول از ميرايي 

با دو مقدار فركانس غالب رايلي ميرايي ،2DFLACافگار در نرم شتتود.استتتفاده مي 21رايلي minf  و نستتبا ميرايي

بحراني min شتود. روش تعيينمشتخص ميminf وmin هر چند كه، توضتيح داده شتده اسا.  ث در پيوستا

ميرايي رايلي حاوی دو جگء ويستکوز استا )انرژی جذب شتده وابستته به فركانس استتا(، اثرات وابسته به 

توان ميتر ، به عبارت ستتتادههای مورد نظر را حذف كندسيتابنتد تتا فركتانای آرايش ميفركتانس بته گونته

ای )دارای مشخصات ميانگين از خواخ ژئومکانيکي سه لايهای و تکهرا  يافا كه در آن  هاای از فركانسمحدوده

دستتا به Hz 11/3 ،مدل فركانس طبيعياز هر دو شتتکل مقدار  در هر صتتورت. باشتتد، درک كردلايه مذبور( مي

 .نمودانتخاب  Hz 1/8=minfتوان در حدود را مي ، فركانس غالبيافتههای انجام توجه به تحليل بابنابراين  آيد.مي

 

  
در شراي  ای لايهسه جايي قائم مدلهتاريخچه زماني جاب -81 -1شکل 

 ارتعاش آزاد ناميرا
در شراي  ای يهلاتک جايي قائم مدلهتاريخچه زماني جاب -81 -1شکل 

 ارتعاش آزاد ناميرا

                                                           
Rayleigh Damping 29 
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نستبا ميرايي بحراني min  گيری در اين زمينه انجام د. اگرچه اندازهشودومين پارامتری استا كه بايد مشخص

كلمب(، معمولًا ميرايي  -شناختي)با مدل رفتاری مانند موهربرای مصالح زميننشتده اسا اما براساس تجربه 

افا خواهد كرد  83تا %  2ای اين مقدار به های ستتتازهبوده و برای ستتتيستتتتم 1تا %  2ر محدوده بحراني د

(Itasca, 1999) . 

 انتشار موج در مدل 4 -3 -1

ستازی ديناميکي رخ دهد، اعوجاج و عدم انتشار صحيح موج در مدل در حين مدلتواند يکي از مشتکلاتي كه مي

د كه شکل شوها و شراي  مرزی نادرسا روی داده و سبب ميبعاد بگر  الماناستا. اين پديده معمولاً به دليل ا

، اين های اصتتلياستتا تا قبل از شتتروع تحليل لازم. بنابراين كندموج عبوری تفاوت زيادی با بارگذاری اوليه پيدا 

فتار الاستيک و ر هساخته شد حفاری یبدون وجود فضا ایمستأله مورد بررسي قرار گيرد. بدين منظور مدل ساده

برای بررسي تاثيرات انتشار موج در اين مدل از تاريخچه زماني تنش سطح زلگله  د.شتخطي برای مصتالح انتخاب 

MCL  در شکل تاريخچه سرعا در پايه مدل و پايه ميدان آزاد تطابق مناسب . ( استتفاده شده اسا87 -1)شتکل

 دو برابر سرعا بارگذاری اوليه اسا. ازبيش دهد كه انتشار موج در مدل اصلي و نشان مي 23 -1
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   تاريخچه زماني سرعا افقي در پايه مدل و پايه ستون ميدان آزاد -23 -1شکل 

 
 تاريخچه زماني سرعا افقي در بالای مدل -28 -1شکل 

   های سطوح طراحیبه زلزله هاتونل دیناميکیپاسخ  4 -1

تحا  MCLو  DBLهری تبريگ در مقابل دو زلگله ستتطح طراحي های قطار شتتتونل ديناميکيدر اين بخش پاستتخ 

های ونلتپارچه بتني يکمنظور تحليل پايداری پوشش به. رفته شده اسامورد بررسي قرار گلغگش بدون شتراي  

 متتطتتابتتق شتتتتکتتل MCLو  DBLهتتای ای نتتاشتتتتي از زلتتگلتتهدر متتقتتابتتل بتتارگتتذاری لتترزه متتذكتتور

ده گرفته ش مورد بررسي قراروارده بر پوشش نيروها و گشتاورهای وشش نقطه از نقاط بحراني پ 1ب، در  -84 -4

های ياد شده پوشش تونل سما تاريخچه زماني نيروهای محوری و لنگرهای خمشتي ايجاد شده در بخش استا.

نشان داده شده اسا. مقادير كميّ اين  23 -1و  22 -1های ترتيب در شتکلبه MCLو  DBLهای چپ در اثر زلگله

و  DBLای صتتورت اختلاف حداكثر مقدار نيروها يا لنگر خمشتتي ايجاد شتتده در اثر بارگذاری لرزهها كه بهيلتحل
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MCL تتترتتتيتتب در جتتداولبتتاشتتتتد، بتتهو متتقتتدار استتتتتتتاتتتيتتکتتي هتتمتتان پتتارامتتتتترهتتا متتي 

 درج شده اسا. 1 -1و  1 -1

 DBL اثر زلگله وارده بر نقاط مختلف پوشش تحاو لنگر خمشي نيروها بيشينه مقدار  -1 -1جدول 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 MCLنيروها و لنگر خمشي وارده بر نقاط مختلف پوشش تحا اثر زلگله بيشينه مقدار  -1 -1جدول 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 4/8های دهند، بخشنشتتان مي 1 -1و  1 -1اول چنين جدو هم 23 -1و  22 -1های گونه كه شتتکلهمان

ترتيب متحمل بيشترين مقادير نيروی محوری و لنگر خمشي القائي و چپ پوشش تونل به قوس تحتاني راسا

های مختلف پوشتتش تحا تركيبات كرد بخشبه بررستتي عمل 1باشتتند. در فصتتل از ستتوی هر دو زلگله مي

 شود.مختلف بارگذاری پرداخته مي
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 هابا سایر روش FLACتحليل دیناميکی  نتایج مقایسه 1 -1

، از رواب  تحليلي ارائه شده 2DFLACافگار دسا آمده از نرما نتايج تحليل ديناميکي بهظور بررستي صتحّمنبه

شود. اما از آنجايي كه اين رواب  قادر به ارائه مقادير نيروها و لنگر خمشي ايجاد در فصتل ستوم استفاده مي

، تحليل SAP 2000افگار تحليل سازه نرم كمکباشند، لذا در ادامه به های مختلف پوشش نميشتده در بخش

 گردد.خطي تاريخچه زماني شتاب بر روی قاب بتني پوشش تونل انجام مي

 توسط روابط تحليلی های قطار شهری تبریزآناليز دیناميکی تونل 1 -1 -1

و  Wangرواب  تحليلي ارائه شده توس   كمک به ب شترح داده شتد، -2 -2 -4 -3ر بخش گونه كه دهمان

Penzien ذيری پو ضريب شکلبا در نظر گرفتن نسبا سختي سازه جايگگين با توده زمين حذف شده از محي   و

. اين دسا آوردمحي  و اعواج اعمال شتده به ستازه در اثر بروز زلگله به -توان تقريب از اندركنش ستازهميستازه 

ترتيب برای خصتتتوصتتتيات ، بهرواب  مذكوراند. پارامترهای مورد استتتتفاده در ارائه شتتتده 3 -3رواب  در جدول 

لازم به  ده استتا.شتتدرج  1 -1و  7 -1ول ادر جد پوشتتشپارامترهای معرف و  MCLدر اثر زلگله  زمينديناميکي 

 ده اسا. شمعرفي  7 -3و شکل  4 -3ذكر اسا كه هر كدام از پارامترهای رواب  مذكور در جدول 

  

بدون لغگش ميان پوشش تونل و زمين صورت گرفته اسا، لذا در  FLACهای ديناميکي كه تحليلبه لحاظ آن

های دايروی در حالا بدون لغگش استفاده خواهد شد ای تونلكرد لرزهاين بخش نيگ از رواب  مربوط به عمل
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قرارگيری  m 83و با توجه به عمق تقريبي  1 -1مطابق جدول كار بايستتتتي ابتدا (. برای اين3 -3)جدول 

دسا آورده و سپس با توجه به مقدار حداكثر شتاب زمين به حداكثر شتاب در سطح زمين را به تونل، نسبا

( مقدار بيشينه شتاب سطح زمين ارزيابي g17/3در سطح زمين ) MCLای شتاب ماكگيمم سطح طراحي لرزه

 خواهد شد. g183/3د. بنابراين مقدار آن شومي

 (Hashash et al., 2001ح )ب در سطشتاب در عمق به نسبا شتا نسبا -1 -1 جدول

 نسبت شتاب در عمق به نسبت شتاب در سطح (mعمق قرارگيری تونل)

 8 متر 1تر از كم

81-1 1/3 

33-81 1/3 

 7/3 متر 33تر از بيش

(، فاصله رومركگ MCLدر ادامه با عنايا به مقادير بيشتينه بگرگای پذيرفتني )متناسب با زلگله سطح طراحي 

 گاه، كه در جدولهای خاكي ستتتاخاگتاه و متوستتت  ستتترعتا انتشتتتار موج در لايها ستتتاختازلگلته تت

بيشينه سرعا زمين به بيشينه  نسبايابي خطي درون كمک و به 8 -3ارائه شده اسا، از روی جدول  7 -1

gscm ستطح زمينشتتاب  ت زمين در عمق حداكثر سرعا ذرارو مقدار آيد. از ايندستا ميبه 73/833)(

توان از رابطه برای محاسبه كرنش برشي ماكگيمم ميدر گام بعدی گردد. برآورد مي scm 11/3 مورد نظر برابر

 (:St. John & Zahrah, 1987) زير استفاده كرد

m

s

C

V
=  max (1- 1) 

 101/97-3مقداری معادل با  1 -1ذكر شده در بالا، بيشينه كرنش برشي از رابطه  كه برای مقاديرچنانهم

 دسا خواهد آمد. به
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برای حالا بدون لغگش، مقادير  3 -3در نهايا با جايگذاری مقادير مذكور در معادلات ارائه شتتده در جدول 

ي آن آيد كه نتايج نهايدسا ميورد بررسي بهدر مقطع مو نيروی برشي ، لنگر خمشي ی محوریبيشينه نيرو

 درج شده اسا. 83 -1در جدول 

 مقادير نهايي رواب  تحليلي برای بيشينه نيروها، لنگر خمشي و جابجايي ايجاد شده در پوشش تونل -83 -1جدول 

   

   

   

   

   

  
 

   

   

   

   

كه در  FLACه از رواب  تحليلي با نتايج آناليگ ديناميکي دسا آمدبا مقايسته مقادير نيروها و لنگر خمشتي به

شتتود كه رواب  تحليلي مقدار نيروی ارائه شتتده استتا، مشتتاهده مي MCLبرای زلگله طراحي  1 -1جدول 

دسا آمده برای دهند. اما مقادير بهنشتان مي 1 -1محوری را بيشتتر از حداكثر مقدار درج شتده در جدول 

ای هرات لنگر خمشي و نيروی برشي در بخشيشتي در حد معقولي بين حدود تغيلنگر خمشتي و نيروی بر

 Penzienو  Wangطور كلي رواب  تحليلي ارائه شده توس  باشتد. بهمي FLACمختلف پوشتش تونل در نتايج 

 و محتوای فركانسيمدت دوام  يا شدت زلگله، نظر كردن از پارامترهای موثری از قبيل: انرژیواسطه صرفبه

روی مقادير بگرگای گشتاور زلگله، فاصله  گاهي آن، تنها ازو شراي  تکيه ، ميرايي زمين و سازهایحركات لرزه
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د. لذا شو(، به محاسبه پاسخ سازه معطوف ميPGAگاه و بيشتينه شتتاب زمين )گستل مولد زلگله از ستاخا

عدی های بباشند. بنابراين در بخشد نميدستا آمده از اين رواب  دقا بالايي نداشته و قابل اعتمامقادير به

واستتطه ، بهFLAC 33دستتا آمده از روش تفاضتتل محدودمنظور ستتنجش صتتحا نتايج تحليل ديناميکي بهبه

 شود.مياستفاده  38، از تحليل ديناميکي به روش اجگای محدودSAP 2000افگار نرم

 SAP 2000افزار های قطار شهری تبریز توسط نرمآناليز دیناميکی تونل 2 -1 -1

شرح مختصری درباره آن داده شد،  2 -3 -4بخش كه در  SAP 2000افگار ستاخته شده در نرمقبلي مدل در 

EM 1110-2-2901( ،U.S. Army crops of engineers, 1997 )ساخا تونل و چاه طراحي و  نامهبه توصيه آئين

اما ركنش زمين و ستتازه استتتفاده شتتده استتا. گاهي و اندعنوان نقاط تکيهاز فنرهای مماستتي و شتتعاعي به

دليل عدم تعادل و پايداری آن در به SAP، از مدل مذكور FLACمنظور مقايستتته با نتايج تحليل ديناميکي بته

اهي گلذا در اين بخش از مدلي با دو نقطه تکيهد. كرتوان استتتتفاده مقابل بارهای مستتتتقل ديناميکي، نمي

مفصتلي در 
4
1
 لرزهتاريخچه زماني شتاب زمينای حاصل از تحتاني چپ و راسا، تحا بارگذاری لرزهقوس  

MCL  ايجاد تغيير شرط  و خطا و باآزمون گاهي مذكور به روش ( استفاده شده اسا. نقاط تکيه38 -1)شکل

گر خمشي در چنين ايجاد لن( و هم42 -1ای )شکل بارگذاری لرزهتحا مقطع پوشش  در 32بيضتویشتکل 

گونه كه در شکل همانانتخاب شده اسا.  (21 -1 )شکل FLACهای مشابه با نتايج تحليل ديناميکي موقعيا

ه شود كهنگامي ايجاد مي با مقطع دايروی يک تونلدر بيضوی  تغيير شکله نشتان داده شده اسا،  -4 -3

باعث ايجاد خمش  كه در نهايانل منتشر شوند، عمود بر محور تو در يک مسير عمود يا تقريباً ایلرزه جاموا

مدل مذكور تحا بارگذاری ديناميکي مستقيم  (.Wang, 1993مقطع عرضتي پوشتش تونل خواهند شتد )در 

                                                           
ce Method (FDM)nFinite Differe 31 

Finite Element Method (FEM) 31 

Ovaling  32 
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صورت تاريخچه زماني نيروی محوری و قرار گرفته كه نتايج آن به MCLای تاريخچه زماني شتتاب سطح لرزه

 اسا.  قابل مشاهده 21 -1لنگر خمشي در شکل 

 
 SAP 2000ای در مدل تغيير بيضوی شکل در مقطع پوشش تونل تحا بارگذاری لرزه -24 -1شکل 

 
 SAP 2000ای در مدل تونل تحا بارگذاری لرزه لنگر خمشي ايجاد شده در مقطع پوشش -21 -1شکل 

 SAPشده در  مدل بيشتينه مقادير تاريخچه نيروها و لنگر خمشتي ايجاد شده در نقاط مختلف پوشش تونل

 ارائه شده اسا. 88 -1، در جدول 2000

 SAPدر مدل  MCLنيروها و لنگر خمشي وارده بر نقاط مختلف پوشش تحا اثر زلگله بيشينه مقدار  -88 -1جدول 
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 SAP 2000، روابط تحليلی و FLACدیناميکی  هایتحليلحاصل از مقایسه نتایج  3 -1 -1

سازی ، رواب  تحليلي و مدلFLACسازی دسا آمده از مدلنتايج تحليل ديناميکي به و مقايسته برای ارزيابي

SAP 2000 ،های مذكور ارائه نيروها و لنگر خمشي حاصل از روشهای نمودار، 21 -1تا  27 -1های در شکل

 شده اسا. 

 

 

 

 

 

 

و  SAP 2000در حد وس  نتايج  FLACاز تحليل ديناميکي دسا آمده نيروی محوری به 27 -1مطابق شتکل 

ج دم انطباق بين نتايباشتتتد. دليل اين عرواب  تحليلي قرار داشتتتتته ولي تطابق خوبي ميان آنها برقرار نمي

سازی كه پس از مدلچنان گاهي متفاوت دانسا.توان در شراي  تکيهرا مي SAP 2000و  FLACهای سازیمدل

ی در دليل تغيير مقادير بارگذارخالص، ملاحظه شد كه به گاهي فنری برای تحليل ديناميکيبا شتراي  تکيه

در تمام ا با درنظر گرفتن همه فنرهای شعاعي و مماسي توان فنرهای كششي را حذف كرد، لذهر لحظه، نمي

ما ا ا عملاً سختي كل سيستم بالا رفته و نيروها و لنگر ايجاد شده در پوشش تونل افگايش خواهد يافا.هگره

های ديناميکي خصوخ لنگر خمشي حاصل از تحليلهنيروی برشي و ب 21 -1و  21 -1های با توجه به شکل
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FLAC  وSAP 2000 سازی توان نتايج مدلتطابق قابل قبولي با هم داشته كه در كل ميFLAC  را صحيح ارزيابي

 د.كر

 

 

 ششمفصل 

 های قطار شهری تبریزتونلپوشش  کرد نهاییبررسی عمل

 

 مقدمه  1 -6

ناطق در مباشد. يشده م ین حفارياز حركات زم يناش یروهايتحا كنترل درآوردن نتامين پايداری فضای زيرزميني و  ،نقش اصلي يک پوشش

كه هم بار استاتيکي ناشي از روباره را تحمل كرده و هم در مقابل  شودخيگی بالا، پوشش حفريات زيرزميني بايستي طوری طراحي با توان لرزه

ا، نحوه هبا توجه به مباني تحليل پايداری سازهشود، پايدار باقي بماند. های بعدی كه در اثر حركات ناشي از زلگله به سازه اعمال ميتغيير شکل

در بخش  MCLو  DBLای برای دو سطح طراحي لرزهتركيبات بارگذاری مختلف ا لذ باشد.مي حائگ اهمياها تركيب بارهای موثر بر پوشش تونل

به واسطه  و هاهای مختلف پوشش تونلشده به بخش واردبا عنايا به بارهای استاتيکي و ديناميکي  فصلدر اين   توضيح داده شده اسا 2 -4 -3

به  PCACOLافگار كمک نرمبه و با استفاده از روش مقاوما نهايي  ادامه و در هدسا آمدبه، بارهای نهايي وارد بر پوشش مذكور بارگذاری اتتركيب

 شود.پرداخته مي هاپوشش بتني تونلپايداری بررسي و كنترل 

  تونلوارد بر پوشش نهایی  یبارها 2 -6
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ل از تحريک ديناميکي و نيروهای ناشي از ها، در عمل نياز به تعيين كل نيروهای موثر بر سازه، شامل نيروهای قبمنظور طراحي پوشش تونلبه

توان از جمع ، مي(پ)پيوسا  FLACكار رفته در تحليل ديناميکي معادل به -لذا با توجه به روش خطي. (8377تحريک ديناميکي سازه )چوپرا، 

 اصلحبا توجه به مقادير نيروها و لنگر خمشي  پوشش تونل، استفاده نمود. بنابراين،بر روی كلي  تاثيرعنوان  های مذكور بههر كدام از تحليلآثار 

 -3چنين با لحاظ تركيبات بارگذاری بيان شده در قالب رواب  ( و هم1 -1و  1 -1، 8 -4های استاتيکي و ديناميکي )ارائه شده در جداول از تحليل

 د. اين مقادير برای تركيبكروی پوشش را ارزيابي توان مقادير نهايي نيروی محوری، لنگر خمشي و نيروی برشي تحمل شده از س، مي2 -3و  8

 ارائه شده اسا. 2 -1و  8 -1ترتيب در جداول به MCLو  DBLهای ای ناشي از زلگلهبارهای استاتيکي با هر كدام از بارهای لرزه

 DBLبارهای نهايي وارد بر پوشش ناشي از بار استاتيکي و بار ناشي از زلگله  -8 -1جدول 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 MCLبارهای نهايي وارد بر پوشش ناشي از بار استاتيکي و بار ناشي از زلگله  -2 -1جدول  

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 های قطار شهری تبریزکنترل پایداری نهایی پوشش بتنی تونل -3 -6
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  -4وما برشي اسمي مقطع بتن مسلح ياد شده در بخش توجه به مقابا 

 ( روش طراحي مقاوماSDM)33 كند كه مقاوما طراحي يک عضو نيگ خوانده شتده استا، ايجاب مي 34روش مقاوما نهايينام كه به

 ر گرفا. باشد.  شود،در هر مقطع، مساوی يا بيشتر از مقاوما لازم كه تحا تركيبات بار و با استفاده از ضرايب بار محاسبه مي

 ناليگآمورد  خطيالاستيک  بر اساس روش تحليلسازه دار، بارهای ضريبپس از اعمال : تحليل ستازه و تعيين لنگرها و نيروهای داخلي 

 .شودی داخلي اصطلاحاً مقاوما لازم گفته ميهابه اين نيروآيد. دسا ميبه و نيروهای داخلي مقاطع آن، قرار گرفته

  :شود كه در مقاطع مختلف سازه، مقاوما لازم صتورتي انجام ميطرح اجگاء ستازه بهتعيين ضتريب كاهش مقاوما و طرح اجگاء ستازه

افگار ور توستت  نرمكرابطه مذكنترل شتتد. در ادامه  بالاد. اين رابطه در مورد نيروی برشتتي در شتتوتر يا مستتاوی مقاوما طراحي كوچک

PCACOL ،ضريب كاهش مقاوما كنترل خواهد شد. لازم به يادآوری كه و لنگر خمشي ايجاد شده در مقاطع نيگ  برای نيروی محوری

 ACIهای بتن مستتلح )مانند های طراحي ستتازهنامهبر استتاس وضتتعيا مورد نظر در طراحي و اهميا ستتازه از جداول موجود در آئيننيگ 

 .دوشمي( تعيين 318-05

 ا و گشتاور وارده بر مقطع پوشش با كنترل و بررسي نيروه بخشدر اين 

 هاتونلپوشش نهایی کرد عمل بررسی 2 -3 -6

در مقابل تركيبات بارهای استاتيکي و  28 -2كرد مقطع بتن مسلح نشان داده شده در شکل ، عمل8 -3 -1مطابق روند تشريح شده در بخش 

های مختلف پوشش تونل نيروی محوری و لنگر خمشي اعمال شده به بخش مورد بررسي قرار گرفته و MCLو  DBLهای ديناميکي ناشي از زلگله

های اندركنش نيروی صورت منحنيها بهبه مقطع بتن مسلح مذكور وارد شده كه نتايج آن PCACOLافگار ( توس  نرم2 -1و  8 -1)جداول 

 ارائه شده اسا.  3 -1تحليل در جدول دسا آمده از اين و ضرايب اطمينان به 2 -1و  8 -1 اشکاللنگر خمشي در  -محوری

                                                           
Strength Design Method 33 

Ultimate Strength Design Method 34 
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 DBLهای مختلف پوشش بتن مسلح در مقابل بارگذاری متشکل از بار زلگله كرد بخشعمل -8 -1شکل 
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 MCLهای مختلف پوشش بتن مسلح در مقابل بارگذاری متشکل از بار زلگله كرد بخشعمل -2 -1شکل 

  ف پوشش بتن مسلح در مقابل تركيبات بارگذاری مختلفهای مختلنهايي بخش ضرايب اطمينان -3 -1جدول 

   

  

    

    

    

    

    

    

    

    

به حد كافي مقاوم و ايمن  DBLای با سطح  های مختلف پوشش در حين وقوع زلگله، ضرايب اطمينان بخش3 -1مطابق نتايج ارائه شده در جدول 

ای با سطح ها حاكي از آن اسا كه در اثر وقوع زلگلهباشد، هر چند كه تحليلازه از ايمني كلي برخوردار مينيگ س MCLباشد. در مورد زلگله مي
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MCL  زلگله قوس تحتاني راسا وجود دارد. اما لازم به يادآوری اسا كه  4/8در بخش  ریاناپايد ايجاداحتمالDBL ای تعريف صورت زلگلههب

، اهداف MCLو  DBLای های قطار شهری تبريگ در برابر تركيبات بارگذاری سطوح طراحي لرزهونلتصورت منطقي بتوان هشود كه بمي

 های مذكور خواهند داشا.كرد مناسبي در حين وقوع زلگلهطراحي را برآورده كرده و عمل

 

 

 فصل هفتم

 و پيشنهادات نتيجه گيری

 

 حقيقنتایج ت  1 -9

 گاه قطار شهری تبريگ به لحاظ توان خيگی منطقه، ساخاشتناستي و لرزههای زمينبا توجه به گگارش

ی هاخيگی خطرناک توصتتيف شتتده و لذا با عنايا به زمين آبرفتي منطقه، عمق كم احداث تونلزلگله

ح اين ها، ضروری اسا تا پوشش بتن مسلقطار شتهری تبريگ و استتفاده عمومي و طولاني مدت از آن

 باشد. ها برای استاتيکي ميسازه

 هری های قطار شكار رفته در تونلمتشکل از قطعات غيريکنواخا بتني به ستازی پوششمنظور مدلبه

ر های مختلف پوشش بر اثواسطه تحليل حساسيا بر روی لنگر خمشي ايجاد شده در قسماتبريگ، به

های آن با رائه شتد. مقايسه نتايج يکي از مدلای اكاهش ضتخاما نقاط اتصتالي قطعات، روش ستاده

 هر گونه ترديدی را درباره صحا روش از ميان برداشا. SAP 2000تحليل قاب 
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 دهد. ها تفاوت زيادی از خود نشان نميهای مختلف پوششولي مقادير نيروی محوری بخش 

 .با توجه به روش معادل برای انجام تحليل ديناميکي بايستتي از خواخ ديناميکي خاک استتفاده شود 

های رفتاری مناسبي از رفتار ديناميکي مصالح زمين و بتن مصرفي، مقادير دليل فقدان مدلدهد. بهمي

درصتد و برای مصالح زمين  2ای ، برای مصتالح ستازهFLACافگار ميرايي بحراني، مطابق با راهنمای نرم

تيب با هدف ايمني كل ستتتازه )عدم وجود ترای مذكور بهديناميکي ستتتازه برای ستتتطوح طراحي لرزه

 گيرد.تخريب و خسارات موضعي( و ايمني عمومي سازه )عدم وجود تخريب كلي سازه( صورت مي

 های ديناميکي انجام گرفته برای زلگله مقايسه نتايج تحليلMCL سازی عددی توس  مدلFLAC  وSAP 

گاهي ها ناشتتي از شتتراي  تکيهدم تطابق آنو رواب  تحليلي بوده كه ع SAP 2000چنين از و هم 2000

های دستتا آمده از تحليلخصتتوخ لنگر خمشتتي بههاستتا. اما نتايج نيروی برشتتي و بهمختلف آن

های متناستتب با هماهنگي مناستتبي با هم قطار شتتهری تحا بارگذاری SAP 2000و  FLACديناميکي 

و  DBLطراحي در دو ستتطح طراحي  ای ياد شتتده، حاكي از برآورده شتتدن اهدافستتطوح طراحي لرزه

MCL باشتتد. هر چند كه در اثر بارگذاری زلگله ميMCL  امکان ايجاد ناپايداری ديناميکي صتتورت گرفته

شناخته شود، ها برای حالا بدون لغگش پايدار چه پوشش تونلدهد، و چنانبرای حالا كامل ارائه مي

 مسلماً ، نيگ پايدار خواهد ماند. 

 

 

 پيشنهادات 2 -9
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 شود، تحليل ديناميکي مشابهي سازی پوشش متشکل از قطعات متعدد، به ، پيشنهاد ميمورد مدل در

 های با پوشش متشکل از قطعات بتني غيريکنواخا شرح داده شده، انجام گيرد. نيگ بر روی مدل تونل

 ش نيگ پوشتتهای پايين دستتا تونل تا بالای ستتقف تونل را دار بودن منطقه كه در بخشبا توجه به آب

هايي گرايي، در بخششناسي مستعد روانهای زمينخواهد دارد، و از سوی ديگر با توجه به وجود لايه

 گاه صورت گيرد.های موثر ساخااز طول مسير تونل

  ستتطح پايين نيگ باشتتد، مد نظر قرار نگرفته  هایدر اين تحقيق تنها اثرات مخرب زلگله بر روی ستتازه

 هايي حتماً لحاظ شود. در تحقيقات مشابه تاثير اين نوع بارها نيگ بر چنين سازه اسا. لذا لازم اسا

 جايي كه در اين تحقيق مقادير صتتتحرايي برای مقايستتته خواخ ديناميکي تخميني خاک وجود از آن

 داشا، نيازی 

 لازم اسا تا های زيرزميني وجود ندارد، افگار سازهدر اين تحقيق از مقادير پيشتنهادی در راهنمای نرم

 در اين مورد تحقيقات بيشتری صورت گيرد.

 توان ستتتبب رفتار غيرخطي ستتتازه ميها آمده اما بههای بگر ، برخي از ستتتازهكه در زلگلهجايياز آن

ها در نظر گرفا. اين كار در ستتتطحي، انجام گرفته ولي در مورد حاشتتتيه اطميناني برای پايداری آن

 هایبايستي از تحليل غيرخطي استفاده نمود. كه لازمه آن آگاهي از مدلناچار های زيرزميني بهستازه

 هايي استفاده گردد.رفتار غيرخطي مناسب ديناميکي غيرخطي برای چنين سازه

 

 پيوست الف

 زلزلههای تحليل خطر روشمبانی مهندسی زلزله و 



 

119 

 

 

 مقدمه 1 -الف

پردازد. اين رشته های كاهش اين آثار ميوهمچنين روش هاآنومحي   هاآنبه اثرات زلگله بر انست 31مهندستي زلگله

ساير وژئوتکنيک شناسي، مهندسي شناسي، زلگلهای گستترده اسا كه در آن مفاهيمي از زمينرشتته ،بستيار جوان

خطر  خصوخ اگر از ريسک وهبشود، ای مهندستي احداث ميكه ستازهشتود. هنگاميمباحث فني مطرح مي

گاه از نکات پر اهميتي اسا كه در طراحي ديناميکي آن ساخا 31خيگیزيادی برخوردار باشد، آگاهي از لرزه

آيد. بنابراين هدف از مطالعات مهندسي سا ميدگيرد. اين شناخا با مهندسي زلگله بهمورد استفاده قرار مي

لرزه استا. وجوه اصلي مطالعات های مقاوم در برابر نيروهای ناشتي از زمينزلگله، ايجاد امکان طراحي ستازه

 (:8314 معماريان،د )صورت زير خلاصه نموتوان بهخيگی را ميلرزه

 هالرزهتوزيع جغرافيايي و تکرار رخداد زمين 

 هاآنها توس  تعيين محل كانون و مركگ سطحي لرزها زمينتشخيص موقعي 

 هالرزهگيری شدت و بگرگي زميناندازه 

 لرزه برحسب افگايش فاصله از كانون تعيين رواب  كاهندگي زمين 

 لرزهتعيين پارامترهای اصلي زمين 

 مکانيسم وقوع زلزله 2 -الف

                                                           
35 Earthquake engineering 
36 Seism-city 
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ند وجود دارد اما واضح اسا كه علل شتووقوع زلگله ميهايي كه باعث های گوناگوني در خصتوخ مکانيستمنظريه

، پوستتته زمين 37ایتحولات تکتونيکي زمين دارد. براستتاس نظريه تکتونيک صتتفحه اوقوع زلگله ارتباط نگديکي ب

برای وقوع را  31                        8111در سال  Richterباشند. متشتکل از صفحاتي اسا كه نسبا به يکديگر در حال حركا مي

گونه ارائه داد: با وقوع حركا نستبي صتفحات در مرز يکديگر، انرژی كرنش الاستتتيک در مصالح ها اينزمين لرزه

كه تنش برشتتي به حد مقاوما شتتود. هنگامينگديک مرز با افگايش تنش برشتي روی صتتفحات گستل ذخيره مي

د. اثر شوشتي ذخيره شتتده آزاد ميرستد، ستنگ گستيخته شتده و انرژی كرنبرشتي ستنگ در امتداد گستل مي

گستيختگي در امتداد گستل به طبيعا ستنگ در امتداد گستل بستگي دارد. اگر سنگ سخا و ترد باشد، انرژی 

صورت حرارت و بخشي ذخيره شتده به شتکل انفجاری در حين گستيختگي آزاد خواهد شتد كه بخشتي از آن به

، هانآهای ديگری از قبيل: فعاليا آتشتتفشتت. البته پديدهندكصتتورت امواج تنش استتا كه ايجاد زلگله ميديگر به

گيری مخگن انفجار ستتتنگ در معادن يا ريگش ستتتقف معادن زيرزميني و آبانفجارات زيرزميني بگر  مقياس، 

 عنوانهای تکتونيکي بههای كوچک گردد. اما در كل فعاليا، نيگ ممکن استتتا باعث ايجاد زلگلهستتتدهای بگر 

 .(8371)كرامر،  ای در سراسر جهان شناخته شده اساهای لرزهيجاد فعاليامکانيسم غالب ا

 زلزله رومرکزکانون و  3 -الف

ک بيان الاستي طوركه در تئوری بازگشاشود. همانبرای بيان محل زلگله از تعاريف پذيرفته شده استفاده مي

اوز گسيختگي حتي اگر وسعتي متج شوند. اينها از گسيختگي سنگ در امتداد يک گسل ناشي ميشد، زلگله

از يک محل شروع شده باشد.  از هگاران كيلومتر مربع از ستطح صتفحه گستل را شتامل شتود، بايستي قطعاً

 31جا شتروع شتده باشد و اولين امواج زلگله از آن سرچشمه گرفته باشد كانونای كه گستيختگي از آننقطه

                                                           
37 Plane tectonics 
38 Elastic rebound theory 
39 Hypocenter (Focus) 
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نامند. فاصتتله بين يک ناظر يا مي 43زلگله رومركگ ين راشتتود. تصتتوير كانون در ستتطح زمزلگله ناميده مي

و فاصتتله بين ناظر و كانون به فاصتتله كانوني زلگله  رومركگزلگله را فاصتتله تا  رومركگگاه مورد نظر از ستتاخا

 .(8371)كرامر، مشهور اسا 

 (:8314 معماريان،) كنندبندی ميصورت زير طبقه ها را بر مبنای عمق كانوني بهلرزهزمين

 عمق بين صفر تالرزه كمزمين km 73  

 تا 73لرزه متوس  بين زمين km 333  

 لرزه عميق كه در عمق بيش اززمين km 333 دهد.روی مي 

 لازم به ذكر اسا كه عمق كانون زمين لرزه رابطه مشخصي با خسارات ايجاد شده در سطح دارد.

 اندازه زلزله 4 -الف

 شدت زلزله 1 -4 -الف

ترين معيار اندازه زلگله، شتتدت شتود. قديمين اندازه يک زلگله معمولاً از دو نوع مقياس استتفاده ميبرای بيا

های انساني حين العملها و عکسباشتد. شتدت در واقع بر پايه مشتاهدات و توصيف كيفي خرابيمي 48زلگله

ر گگارشات تاريخي موجود كه تشتريح كيفي اثرات زلگله دزلگله در يک مکان خاخ استتوار استا. از آنجايي

های تاريخي كه قبل از توسعه ابگارهای دقيق و جديد رخ توان برای ارزيابي زلگلهاسا لذا مفهوم شدت را مي

كه توس  دانشمندان ايتاليايي پايه  42كار برد. درحال حاضتر مقياس شتدت مركالي اصتلاح شتده اند بهداده

دت كند. شاين مقياس شدت زلگله را به دوازده درجه تقسيم ميگذاری شده، كاربرد فراواني پيدا كرده اسا. 

                                                           
40 Epicenter 
41 Intensity 
42 Modified Mercali Intensity  
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 شتتتدت را ترستتتيم كردتوان با درجه معيني تعيين نمود بلکه فق  امکان دارد خطوط هميتک زلگله را نمي

 (.8371كرامر، )

 بزرگای زلزله 2 -4 -الف

وامل متعددی دارد. از ای و غير دستگاهي اسا كه بستگي به عطور كلي شتدت زلگله يک مقياس مشاهدهبه

 گيری حركات زمين حين زلگلههای اندازهرو تعيين شتدت زلگله چندان دقيق نيسا. با پيشرفا دستگاهاين

دستتا آمده استتا. امروزه از ستته تعريف بگرگای زلگله استتتفاده  امکان تعيين معياری كمي برای زلگله به

 :(8371)كرامر، آيد شودكه در ادامه ميمي

يک مقياس بگرگا برای  Anderson-Woodنگار گيری از لرزهبا بهره 8131در سال  Richter :43ي ريشتربگرگای محل

 تتتعتتريتتف نتتمتتود. ايتتن بتتگرگتتي  (km 133 كتتمتتتتتر از رومتتركتتگفتتاصتتتتلتته )عتتمتتق هتتای كتتمزلتتگلتته

 833گار ياد شده در فاصله نگيری شده توس  دستگاه لرزهاندازه (m بر حسب)صتورت لگاريتم دامنه بيشينه به

اشد بشود. بگرگای محلي ريشتر بهترين مقياس شناخته شده بگرگا ميكيلومتری از مركگ سطحي زلگله تعريف مي

 باشد.ترين مقياس برای توصيف اندازه زلگله نمياما هميشه مناسب

ها باشد. بدين جج قائل نميگونه تفاوتي بين انواع مختلف اموابگرگای محلي ريشتر هيچ :44بگرگای موج ستطحي

واصل اند. در فنمايند نيگ تدوين شتتدهخصتوخ تعيين ميهای ديگری كه بگرگا را بر پايه دامنه يک موج بهمقياس

ميرا گشتتتتتته و حركتتات زمين در نتيجتته امواج ستتتطحي  از مركگ ستتتطحي زلگلتته، امواج حجمي معمولاً دورتر

                                                           
43 Richter magnitude 
44 Surface wave magnitude 
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با پريود حدود ج رايلي ای موج ستتطحي را كه بر پايه دامنه اموابگرگ 8131در ستتال  Richterو   Gutenbergاستتا.

 صورت زير ارائه نمودند:ثانيه اسا، به 23

0.2log66.1log )8 -الف(  AM s 

 313(نگار تا مركگ سطحي برحسب درجه ای لرزهفاصله زاويه جايي بيشينه زمين برحسب ميکرومتر،هجاب Aكه 

 عمق و نسبتاً های متوس  تا بگر ، كمباشتد. اين بگرگا جها توصيف اندازه زلگلهمي )مطابق با محي  زمين درجه

 رود.كار ميبه  )km 8333 بيش از(دور 

تر از آن استتا كه امکان های با كانون عميق، امواج ستتطحي اغلب كوچک: برای زلگله41بگرگای موج حجمي

حي باشتد. بگرگای موج حجمي يک مقياس جهاني برپايه چند سيکل اوليه با بگرگای موج ستط هاآنارزيابي 

 د:شارائه  Gutenberg توس  8141اسا كه در سال  Pامواج 

9.501.0loglog )2 -الف(  TAMb 

 اسا.  )ثانيه 8معمولاً حدود (پريود موج  Tبرحسب ميکرومتر و  Pدامنه موج  Aكه 

گيری حركات زمين های تجربي هستتتند كه برپايه اندازهالذكر، كميافوقهای بگرگای : مقياس41بگرگای گشتتتاور

يات يابد اما خصوصشوند. باتوجه به اينکه انرژی كل آزاد شده حين زلگله افگايش ميتوست  دستتگاه محاستبه مي

شتتده لرزش گيری های قوی، خصتتوصتتيات اندازهيابد. بنابراين در زلگلهای لگوماً با همان ستترعا افگايش نميلرزه

د. وشهای كوچک برخوردار اسا. به اين پديده اشباع شدن اتلاق ميزمين از حستاستيا كمتری نستبا به زلگله

 شود:ي كه در معرض اين پديده نيسا، بگرگای گشتاور اسا كه توس  رابطه زير بيان مييتنها مقياس بگرگا

                                                           
45 Body wave magnitude 
46 Moment magnitude 
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7.10 )3 -الف(
5.1

log
 M

MW 

باشتتدمي cm-dynبرحستتب  47ایگشتتتاور لرزه Mدراين رابطه mNcmdyn .1011 7ای . گشتتتاور لرزه

 شود:صورت زير تعريف ميبه

DAM  )4 -الف(  

متوس  مقدار لغگش گسل اسا. نام  Dستطح لغگش و Aمقاوما گستيختگي مصتالح در امتداد گستل،  كه 

علا واحد آن كه همان نيرو در طول استا، انتخاب شتده استا. اما اين پارامتر بيشتر معياری ای بهگشتتاور لرزه

 رد.بطه خوبي داای با انرژی آزاد شده حين زلگله رابرای كار انجام شده توس  زلگله اسا. بدين جها گشتاور لرزه

 انرژی زلزله 3 -4 -الف

صورت زير ارائه به 8111در سال  Richterو   Gutenbergای كهانرژی كل آزاد شده يک زلگله اغلب از رابطه

 د:شودادند، تعيين مي

 )1 -الف(
sME 5.18.11log  

اسا  ergsانرژی زلگله برحسب  Eكه  ergsjoule 7101 . 

 شود.برابر مي 32توان دريافا كه با افگايش بگرگای زلگله به اندازه يک واحد، انرژی آن طه مياز اين راب

 تخمين بيشينه بزرگای زلزله 4 -4 -الف

ستتتاختي و لرزه خيگ نياز به شتتتناخا رفتار زمينلرزه منطقهآورد بيشتتتينته بگرگتای زلگله در هر جهتا بر

جه به نظريه بازگشا الاستيک و جمع شدن انرژی كرنشي در ساختي در گستره مورد بررسي اسا. باتوزمين
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 گسل وای بين طول رو محققين رابطهرود. از اينشمار ميهای اصلي زلگله بهها، طول گسل از مشخصهگسل

 دهند:صورت زير پيشنهاد ميبگرگای زلگله را به

LbaM )1 -الف( log 

ستتازی انرژی و آزاد نمودن آن جاكه تمام طول گستتل در امر ذخيرهمقادير ثابا رابطه فوق استتا. از آن b و aكه 

مبين اين مسأله اسا كه  Slemmonsطول گستيختگي گسل اسا. تحقيقات  Lدخالا ندارند، لذا در رابطه فوق 

باشتتد. صتتد طول كل ميدر 37تا  87، طول گستتيخته شتتده آن بين km 8333 تا 333های با طول برای گستتل

)كرامر،  دهندقرار مي )1 -الف(چه طول گستتل كمتر از حد ياد شتتده باشتتد، نصتتف طول آن را در رابطه چنان

8371 .)Slemmons 81/1دنيا مقادير مهم های با مطالعه بر روی گستلa =   81/8و b = دستا آورده اسا. هرا ب

 .(8312برگي، ) انددسا آوردههرا ب= b  8و  = 4/1aان مقادير های ايرمهاجر اشجعي و نوروزی نيگ با بررسي گسل

 

 

 41حرکات نيرومند زمين 1 -الف

حركات زمين ناشي از زلگله كاملاً پيچيده اسا. حركا زمين در يک نقطه مشخص با سه مؤلفه تغييرمکان و سه 

شتود و تنها سه مؤلفه عمود برهم نظر ميهای دوران صترفشتود. در عمل معمولاً از مؤلفهمؤلفه دوران تعريف مي

 41نگارهاگيری حركا زمين وجود دارد. لرزههای مختلفي جها اندازهشتتتود. دستتتتگاهگيری ميتغييرمکان اندازه

باشد. گيری حركات نسبتاً ضعيف زمين كه توس  انسان قابل حس نيسا، ميبستيار حساس بوده و قادر به اندازه

                                                           
48 Strong ground motion 
49 Seismograph 



 

116 

 

كرامر، ) شودناميده مي 18نگاشتاگيری شتده و نتايج آن شتتاباندازه 13گارنحركات نيرومند زمين توست  شتتاب

8371.) 

نگار ديگر حركات افقي عمود نگار اسا كه يکي حركات قائم و دو شتابنگاری دارای سته شتتابهر ايستتگاه لرزه

روع اوز نمايد، شنگار تجنمايند. معمولاً وقتي شتتاب حركات زمين از حد حساسيا دستگاه شتاببرهم را ثبا مي

ها توصتتتيف كند. حجم زياد دادهثبا مي (ثانيه 38/3مثلاً )كار نموده و حركات زمين را در بازه زماني كوچک بته

ستازد. جها كاربردهای مهندستي سه ويژگي اصلي حركا زمين از دقيق حركات زمين را تا حدودی دشتوار مي

 :(8371مر، )كراكه عبارتند از  ای برخوردار هستنداهميا ويژه

 12دامنه 

 13محتوی فركانس 

 14مدت 

 امنهپارامترهای د 1 -1 -الف

جايي استتا. معمولاً هگيری از تاريخچه زماني شتتتاب، ستترعا و جابترين روش تشتتريح حركات زمين بهرهمتداول

يری محاسبه گگيری يا ديفرانسيلگيری شده و ديگر پارامترها با انتگرالصتورت مستتقيم اندازهيکي از پارامترها به

برای يک مؤلفه حركا،  PHAاسا.  )PHA( 11ترين معيار دامنه حركا زمين، شتاب افقي بيشينهشوند. متداولمي

نگاشا اسا. با جمع برداری دو مؤلفه دستا آمده از آن مؤلفه شتابشتتاب افقي به( قدرمطلق) ترين مقداربگر 

ا شتدت و بگرگای زلگله رابطه مستتتقيم دارد. بدين منظور ب PHAآيد. دستا ميبه PHAعمود برهم برآيند بيشتينه 
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 PHAباشد، اما در تخمين گرچه اين رواب  چندان دقيق نميابگرگا پيشنهاد شده اسا. -رواب  متعددی بين شتاب

 باشد، بسيار مفيد اسا.كه تنها اطلاعات بگرگای زلگله در دسا ميخصوخ هنگاميبه

كه گر از پارامترهای مهم در تشتتريح دامنه حركات زمين استتا. از آنجايييکي دي (PHV) 11ستترعا افقي بيشتتينه

های متوس  جها در فركانس PHVهای فركانس بالاتر حركات زمين دارد، لذا سترعا حساسيا كمتری به مؤلفه

 اسا.  PHAتر از تشريح دامنه حركات زمين مناسب

تر همراه استتتا. به دليل خطاهای های پايينفركانس های حركات زلگله درعمدتاً با مؤلفه 17جايي بيشتتتينههجتاب

 كمتر متداول اسا. PHVو  PHAجايي بيشينه نسبا به هنگارها، معمولاً جابگيری شتابپردازش در انتگرال

                                                           
56 Peak Horizontal Velocity 
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 پارامترهای محتوی فرکانس 2 -1 -الف

انس ي نگديک به فركچه فركانس بار ديناميکها به فركانس بارگذاری حستاس اسا و چنانپاستخ ديناميکي ستازه

های حركا در يک ای با مؤلفهدهد. زلگله بارگذاری پيچيدهطبيعي ستتتازه نگديک شتتتود، پديده تشتتتديد رخ مي

 های مختلفكند. محتوی فركانس نحوه توزيع حركات زمين را در فركانسمحدوده وستتتيعي از فركانس ايجاد مي

سری از عبارات هارمونيک ساده  صورت مجموع يکبه 11ل فوريهتوان با تبدينمايد. هر تابع تناوبي را ميتشريح مي

صورت زير توان بهرا مي x(t)با فركانس، دامنه و فاز مختلف بيان نمود. با استتفاده از ستری فوريه يک تابع تناوبي 

 نوشا:

 )7 -الف(





1

)sin()(
n

nntcctx  

باشند. رسم تغييرات دامنه فوريه امين هارموني سری فوريه مي nترتيب دامنه و زاويه فاز به nو ncدر اين رابطه 

 n) و رستتم تغييرات فاز فوريه در مقابل فركانس 11طيف دامنه فوريه به (nبرحستتب nc) در مقابل فركانس

، نحوه توزيع باشتتتد. طيف دامنه فوريه يک حركا نيرومند زمينمعروف مي 13به طيف فاز فوريه (nبرحستتتب 

مر، )كرانمايد تر ترستتيم مينشتتان داده و محتوی فركانس حركا را بستتيار واضتتح (يا پريود) دامنه را با فركانس

8371). 

 (يا فركانس مركگی) 18دسا آورد، پريود غالبفوريه حركا زمين بهتوان از طيف دامنه يکي از پارامترهايي كه مي

گر محتوی فركانس حركا زمين استتا، پريود ارتعاش متناظر با مقدار بيشتتينه دامنه استتا. پريود غالب كه بيان

 فهای طيف دامنه فوريه، پريود غالب عمدتاً از روی طيقلهاز اثرات نامطلوب تک جلوگيریطيف فوريه اسا. برای 

تر شدن نوع خاک مقدار پريود غالب زلگله كاهش دهد كه با سخامطالعات نشان مي آيد.دسا ميهموار شتده به
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شود. به همين دليل محتوای های محدودی را شامل ميدر ستنگ و خاک ستخا، حركات زمين فركانس يابد.مي

های ستتسا، حركات زلگله اما در خاک صتورت باند باريک بوده و در طول فركانس مركگی تمركگ دارد.فركانس به

شود. بگرگای زلگله نيگ صورت باند پهن مشاهده ميشتود و طيف فوريه حركات بههای زيادی را شتامل ميفركانس

 يابدطوری كه با افگايش بگرگای زلگله، فركانس مركگی كاهش ميبه عتاملي ثأثيرگذار بر فركانس مركگی استتتا

 (.8311)ميکائيل، 

 مدت 3 -1 -الف

های زلگله دارد. مدت حركا نيرومند زمين به زمان لازم ستتگايي بر خرابيمدت حركات نيرومند زمين اثر به

ي ختگيشتده در امتداد گسل بستگي دارد. با افگايش طول يا سطح گسبرای آزاد شتدن انرژی كرنشتي جمع

ا از زمان هلگله شامل تمام شتابنگاشا زيابد. معمولاً يک شتابگسل، زمان لازم برای گسيختگي افگايش مي

. از ديدگاه مهندسي تنها بخشي از باشدگردد، ميكه حركات زمين به سطح اوليه خود باز ميشتروع تا زماني

 نگاشا مورد توجه اسا.حركات نيرومند يک شتاب

ده استتتا. يکي از شتتتهای مختلفي برای مدت دوام حركات شتتتديد زلگله از ستتتوی محققان مطرح تعريف

اين استتتاس مدت دوام حركات يک  ارائه شتتتده استتتا. بر Trifunacو   Bradyها توستتت تبرترين تعريفمع

شود. طبق اين تعريف نگاشا اعمال ميدرصد انرژی شتاب 13نگاشتا، فاصتله زماني اسا كه در آن شتتاب

 11كه يشتود، زمان شروع حركات نيرومند و زماننگاشتا حادث ميدرصتد از انرژی كل شتتاب 1كه زماني

شود. همچنين شود، زمان پايان حركات نيرومند درنظر گرفته مينگاشا اعمال ميدرصد از انرژی كل شتاب

Bolt صتتورت زمان ميان اولين و آخرين تجاوز از يک مقدار شتتتاب آستتتانه مدت حركات را به( ًمثلاg 31/3) 

وام حركات نيرومند بيشتر از سنگ های سسا زمان ددهد كه در خاکها نشتان ميكند. بررستيتعريف مي
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اند، عمدتاً دارای زمان كمتر بوده و شتاب بيشينه های سخا يا سنگ ثبا شدههايي كه در خاکاسا. زلگله

تر اسا. همچنين بررسي تغييرات مدت زمان دوام برحسب بگرگای زلگله حاكي از آن اسا كه بگر  هاآندر 

 (.8311)ميکائيل،  يابدگايش ميبا افگايش بگرگا، زمان دوام حركات اف

 کاهندگی امواج زلزله 6 -الف

 مکانيسم ميرایی امواج 1 -6 -الف

عبارت ديگر در فواصل نگديک يابد. بهامواج ديناميکي هنگام عبور از محي  ميرا شتده و دامنه آن كاهش مي

اين پديده در متون مهندسي  به منبع لرزه دامنه، انرژی و محتوی فركانس موج بيشتر از فواصل دور اسا. از

 (:Hustrulid, 1999) گرددشود. ميرايي موج به دو عامل زير برميياد مي (كاهندگي) 12تحا عنوان ميرايي

 هندسه انتشار موج 

 محي  انتشار موج 

 13رویای، كاين اساس امواج به سه شکل صفحه گردد. برهندسه انتشار موج به چگونگي حركا جبهه موج در محي  برمي

د. در شوشوند. اين عامل بدون تغيير در انرژی موج، تنها موجب كاهش دامنه آن ميدر محي  منتشر مي 14یهاآنو استو

 توان رابطه تجربي زير را برای ميرايي هندسه برقرار نمود:با رفتار الاستيک خطي مي گردهمسانيک محي  همگن، 

nR )1 -الف(

A
A  

به نوع هندستته انتشتتار موج وابستتته استتا. در امواج  nفاصتتله از منبع انتشتتار و  Rدامنه موج منبع،  Aكه 

اسا. كاهش دامنه موج زاييده اين واقعيا  n =1/3ی هاآنو در امواج استو n =8؛ امواج كروی n =3ای صفحه
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شود. جبهه در حال انتشار توزيع مي تری ازاستا كه ضمن حركا موج در محي ، انرژی آن در سطح بگر 

توان امواج لرزه را شتود. در فواصل دور از منبع لرزه ميلذا با فرض قانون بقای انرژی از دامنه آن كاستته مي

ای در يک محي  شتتود، امواج صتتفحهطوركه در رابطه بالا ديده ميای فرض كرد. همانصتتورت صتتفحهبه

 كند.يرايي حركا كرده و دامنه آن تغيير نميبدون م گردهمسانالاستيک، همگن و 

 های زيرشود. اين ميرايي متشکل از مؤلفهعامل دوم ميرايي، محي  انتشار موج، سبب كاهش انرژی موج مي

 اسا:

  پراكندگي موج در محي 

 ها در محي وجود ناپيوستگي 

  مقاوما محي 

صتتتلي تشتتتکيل دهنده موج استتتا. های اپراكنتدگي موج مربوط به تفاوت ستتترعا حركا در هارمونيک

ای ههای فركانس بالا كه از دامنه بيشتری برخوردار هستند با سرعا كمتری نسبا به هارمونيکهارمونيک

وجود درزه، ترک و  شود.كنند. ازاين رو در فواصل دور از دامنه موج كاسته ميتر حركا ميبا فركانس پايين

پس از برخورد موج با آن، بخشتتي از موج انعکاس يافته و  شتتود كههرگونه ناپيوستتتگي در محي  ستتبب مي

بخش ديگری از آن عبور نمايد. نستبا موج عبوری و انعکاسي وابسته به نوع موج، شراي  سطح ناپيوستگي، 

رود اما بخشي از هدر نميزاويه برخورد و نوع مواد دو ستما ناپيوستتگي اسا. گرچه در اين حالا انرژی به

 نمايد.ا عکس حركا ميانرژی موج در جه
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آخرين مؤلفه محيطي ميرايي موج، مقاوما محي  اسا. حركا موج در محي  سبب انجام كار بر روی ذرات 

دنبال خواهد شتود. بخشتي از اين كار تبديل به گرما شده كه كاهش انرژی موج را بهتشتکيل دهنده آن مي

 (.Hustrulid, 1999ا )داش

 ميرایی حرکات زمين 2 -6 -الف

د، با دور شتتدن از مركگ زلگله، حركات زمين با شتتدت شتتبيان  8 -1 -الفهايي كه در بخش بنابر مکانيستتم

لرزه شود. جها محاسبه بيشينه پارامترهای حركات زمين در فواصل دور از مركگ زمينكمتری احستاس مي

ب  عمدتاً اثر ميرايي وجود دارد. اين روا (R)و فاصتتتله كانوني  (M)رواب  تجربي متعددی برحستتتب بگرگای 

های ايران و ه بر روی زلگلهعبا مطال Campbellگيرند. محي  را بر شتتتتتاب افقي بيشتتتينته زمين در نظر مي

 :(8312)برگي،  شوروی سابق رابطه زير را ارائه داده اسا

 )1 -الف(   MeRMgaLn 732.0147.0ln75.128.199/3  

سب شتتاب ثقل برح gشتتاب بيشتينه حركات زمين و  aدر اين رابطه  2sec
cm ،R  فاصله از گسل برحسب

km  وM .بگرگای زلگله اسا 

 های تحليل خطر زلزلهروش 9 -الف

توان هم از نظر بگرگي و هم از نظر زمان وقوع آن فرآيندی تصادفي فرض كرد و با استفاده پديده زلگله را مي

های آماری چنين اسا كه با استفاده اساس كار روشاحتمالاتي به تحليل خطر آن پرداخا.  -های آماراز روش

ي های با بگرگگاه مورد نظر و انتخاب يک مدل رياضي، احتمال وقوع زلگلههای قبلي در نگديکي ساخااز زلگله

ای تعيين بگرگي زلگله ،عبارت ديگر هدف از تحليل احتمالاتي خطر زلگلهشود. بهمشخص در آينده برآورد مي



 

123 

 

 باتوجه به اهميا)ای با درصد خطر مشخص و زلگله (باتوجه به طول عمر مفيد سازه) شا مشخصبا دوره بازگ

 تر از آن بيشتر نباشد.های بگر باشد، تا احتمال وقوع زلگلهمي (سازه

  Gutenberg & Richterتابع توزیع احتمال  1 -الف

ترين روش برآورد احتمال زلگله ل سادهترين و در عين حايکي از قديمي Gutenberg & Richterتابع توزيع 

باشد. هر كجا كه آمار اسا. اين تابع توزيع شامل هر دو پارامتر موردنظر، يعني بگرگي و زمان وقوع زلگله مي

فراواني در دستترس باشتد قابل استتفاده اسا. اين روش رابطه خطي لگاريتمي به صورت زير بين  -بگرگای

 (:8371كرامر، ) نمايدميني و بگرگي زلگله ايجاد فراوا

bMaNc )83 -الف( log 

ضرايب ثابا  bو aو  سال Tو بيشتر طي يک دوره زماني  Mهای با بگرگای فراواني تجمعي تعداد زلگله cNكه

 خيگ هستند.برای هر منطقه لرزه
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 توابع توزیع احتمالی مقادیر نهایی 7 -الف

تر از واقع نشتتتان درگستتتتره بگرگای بالا، دقا خوبي نداشتتتته و مقادير بگر  Gutenberg & Richterع تابع توزي

لرزه مورد توان در تخمين بيشتتتينه بگرگای زمينرا مي 11نشتتتان داد كه تئوری مقادير نهايي Nordquistدهد. مي

ب رای تعيين مقادير نهايي بگرگا و شتااستتفاده قرار داد. براين استاس ساير محققين توابع احتمال ديگری را نيگ ب

 .(8371كرامر، )شود ادامه سه تابع پركاربردتر معرفي مي ارائه كردند كه در

 I 66تابع تجمعی احتمال نوع  1 -7 -الف

لرزه مشخص نباشد. اين تابع برای بگرگای زلگله به صورت شود كه حد بالای زميناين تابع زماني استفاده مي

 د:شوزير بيان مي

 )88 -الف(     ii MBCMMP  expexp 

كه iMMP  ای با بگرگای بيش ازلرزهاحتمال عدم وقوع زمينiM و  در هر سالB وC .ضرايب ثابا رابطه هستند 

 آيد:شکل زير در ميكه برای شتاب زلگله مورد نظر باشد، بهتابع توزيع فوق در صورتي

 )82 -لفا(     ii aBCaaP lnexpexp  

كه  iaaP  تر از ای با شتاب بگر لرزهاحتمال عدم وقوع زمينia .در هر سال اسا 

                                                           
65 Extreme value theory 
66 Type I extreme value distribution 
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 III 69تابع تجمعی احتمال نوع  2 -7 -الف

مشخص باشد. صورت كلي اين تابع  max(aيا maxM) لرزهشود كه حد بالای زميناين تابع زماني استفاده مي

 برای بگرگا و شتاب به قرار زير اسا:

 )83 -الف(     ii MMBCMMP  maxlnexpexp 

 )84 -الف(     ii aaBCaaP lnlnlnexpexp max  

 S  61تابع تجمعی احتمال نوع 3 -7 -الف

 يک نقطه عطف max(aيا maxM) حد بالای زلگله اين تابع زماني قابل استفاده اسا كه علاوه بر مشخص بودن

(
aM يا

aa( های محسوس )حدود ای بين زلگله بيشينه و مرز زلگلهنيگ وجود داشته باشد. نقطه عطف، زلگله

از  ترهای كوچکتر از آن با تعداد زلگلههای بگر عداد زلگلهترين روش تشود كه در سادهريشتر( فرض مي 1

 صورت زير اسا:برای بگرگا و شتاب به Sآن، در محدوده ياد شده مساوی اسا. صورت كلي تابع نوع 

 )81 -الف(
 













































21

max

max 2
lnexpexp

i

ia

i
MM

MMM
BCMMP  

 )81 -الف(
 













































21

max

max

lnln

lnln2ln
lnexpexp

i

ia

i
aa

aaa
BCaaP  

 هاآنباشد ولي روش تعيين ر تمامي شش رابطه فوق متفاوت ميد C و Bلازم به ذكر اسا كه مقادير ضرايب 

 يکسان و با استفاده از روش برازش خطي قابل محاسبه اسا.

                                                           
67 Type III extreme value distribution 
68 Type S extreme value distribution 
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ها و لرزهكه متغيرهای تصتتادفي اين توابع مستتتقل از يکديگر هستتتند، لذا بايستتتي آمار پيشباتوجه به اين

های بانک كننده شراي  ياد شده اسا از دادهخدوششود و مهای بگر  ثبا ميلرزهكه در زمين 11هالرزهپس

 اطلاعاتي كنار گذاشته شود.

 توابع توزیع احتمال زمان برای وقوع زلزله 11 -الف

 (M)و توابع توزيع مقادير نهايي آن اسا كه در محاسبه بگرگای زلگله  Richterو   Gutenbergنقص تابع توزيع

ر طول عمر مفيد ستتازه دخالتي ندارند. برای جبران اين نقص از درصتتد احتمال وقوع زلگله د ،(a)يا شتتتاب 

و تابع توزيع  73اين منظور، تابع توزيع پوآستتتونشتتتود. بهتوابع توزيع احتمال زمان وقوع زلگله استتتتفاده مي

 (.8371كرامر، ) سادگي و مقبوليا بيشتری دارند 78ایدوجمله

 تابع توزیع احتمال پوآسون 1 -11 -الف

ساله به صورت زير  tای در يک دوره زماني بع توزيع پوآسون برای تعداد وقوع رويدادهای لرزهصتورت كلي تا

 اسا:

 )87 -الف( 
   

!

exp

n

tptp
tP

n

n


 

كه  tPn  احتمال وجود تعدادn ای با بگرگای رويداد لرزهM  و بيشتتتتر در دوره زمانيt و  ستتتالp  ميانگين

 .و بيشتر در واحد زمان و مکان اسا Mرزه با بگرگای لآهنگ وقوع زمين

سال  tو بيشتتر در دوره زماني  Mای با بگرگای اعمال شتود، احتمال عدم رويداد لرزه n=3اگر در رابطه فوق 

 د:شومحاسبه مي

                                                           
69 Foreshock and aftershock 
70 Poisson distribution 
71 Binomial distribution 
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 )81 -الف(   tpntP  exp0, 

و بيشتر در دوره  Mای با بگرگای رويداد لرزهباتوجه به رابطه بالا و مفاهيم آماری، احتمال اينکه حداقل يک 

 فتد برابر اسا با:اسال اتفاق  tزماني 

 )81 -الف(   tpntP  exp11, 

 ایتابع توزیع احتمال دوجمله 2 -11 -الف

 شود:صورت زير نوشته ميای بهمعادله كلي تابع توزيع دوجمله

 ) 23 -الف( 
 

xnxqp
xnx

n
xP 




!!

!
 

احتمال عدم موفقيا  qو  احتمال موفقيا در هر آزمايش p، آزمايش nموفقيا از  xاحتمال رويداد  P(x) كه

 در هر آزمايش اسا.

 آيد:صورت زير درميبه )23 -الف(نظر باشد، رابطه آزمايش مورد nحال اگر احتمال عدم موفقيا در 

 )28 -الف(  nqP 0 

 آيد:دسا ميقيا يا بيشتر مطابق روش پوآسون بهاينک احتمال رويداد يک موف

 )22 -الف(  nqxP  11 

ستتال به كار  tو بيشتتتر در مدت زمان  Mچه رابطه اخير بری احتمال وقوع حداقل يک زلگله با بگرگای چنان

 توان نوشا:شود، ميبرده مي

t )23 -الف(
t qP 1 

 و بيشتر اسا. Mعدم رويداد زلگله با بگرگای  احتمال ساليانه qكه 
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 مفاهيم دوره بازگشت، احتمال ساليانه وقوع و عدم وقوع زلزله 11 -الف

  72را دوره بازگشتتتا Mميانگين فاصتتتله زماني بين دو بار وقوع متوالي زلگله با بگرگای  RT گويند. آن مي

عکس دوره بازگشا آن زلگله  Mای با بگرگای زلگله (p)ستاليانه وقوع بديهي استا كه از نظر آماری احتمال 

 (.8371كرامر، ) اسا

 )24 -الف(
RT

p
1

 

بايستتتي توجه داشتتا كه تمام توابع احتمال برآورد خطر زلگله فق  برای فراواني تجمعي تعداد زلگله برقرار 

عاريف فوق نيگ براساس فراواني تجمعي تعداد زلگله با بگرگای استا، لذا دوره بازگشا و احتمال ساليانه در ت

M های بانک اطلاعاتيآوری دادهد. بنابراين اگر در دامنه زماني جمعشوو بيش از آن محاستبه مي (T سال) ،

و  Mدوره بازگشا زلگله با بگرگای ) RTو بيشتتر رخ داده باشتد، در آن صتورت Mزلگله با بگرگای  cNتعداد

 (:8371كرامر، ) عبارت اسا از( بيشتر

 )21 -الف(
c

R
N

T
T  

 توان نوشا:مي )24 -الف(پس با استفاده از رابطه 

T )21 -الف(

N
p c 

 شود:مي و بيشتر از رابطه زير محاسبه Mاحتمال عدم وقوع ساليانه زلگله با بگرگای 

qp )27 -الف( 1 
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Mو بيشتر به مفهوم آن اسا كه زلگله رخ نداده و يا زلگله با بگرگای كوچکتر از  Mعدم وقوع زلگله با بگرگای 

 MMi   رخ داده استتا. بنابراين، احتمال عدم وقوع ستتاليانه زلگله با بگرگایM  و بيشتتتر، برابر احتمال

 اسا: Mساليانه وقوع زلگله با بگرگای كوچکتر از 

 )21 -الف( MMPq i  

 رابطه فوق در واقع همان احتمال مورد استفاده در توابع مقادير نهايي اسا.

ريشتتتتر و  1زلگله با بگرگای  88ستتتال، تعداد  11خيگ در مدت زمان عنوان مثال اگر در يک منطقه لرزهبته

سال و  1و بيشتر،  1ای با بگرگای داده باشتد، در آن صورت طبق رواب  فوق دوره بازگشا زلگلهتر رخ بگر 

 اسا. 11/3و احتمال عدم وقوع ساليانه آن  88/3احتمال ساليانه وقوع آن 

 خطر وقوع زلزله 12 -الف

باشتتد. لذا خطر ينظر مو بيشتتتر در مدت زمان مورد Mبه مفهوم احتمال وقوع زلگله با بگرگای  73خطر زلگله

ستال  tزلگله در مدت  tR در واقع همانtP (ای با بگرگای احتمال وقوع زلگلهM  و بيشتتر در مدتt سال) 

 آيدله به دستتا مي، رواب  خطر زلگ(22 -)الف و (18 -)الف در رواب  tRبه tPخواهد بود. بنابراين با تبديل

 (:8371كرامر، )

 )21 -لف( tpRt  exp1 

t )33 -الف(
t qR 1 

                                                           
73 Seismic risk 
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بايستي  (t)شود، لذا با مشخص بودن عمر مفيد سازه ها مشخص مينامهچون در عمل خطر زلگله توس  آيين

د تا طبق توابع توزيع احتمالي مقادير نهايي مشخصات شو احتمال ستاليانه وقوع و عدم وقوع زلگله محاستبه

 دسا آيد:زلگله طراحي به

 )38 -الف(
 
t

R
p t


1ln
 

 )32 -الف(  t

tRq
1

1 

 صورت زير بيان كرد:به (38 -)الف و (24 -)الفتوان با استفاده از رواب  در نهايا دوره بازگشا زلگله طرح را مي

 )33 -الف(  t

t

R
R

T
1

11

1


 
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 بپيوست 

 (2DFLAC) تفاضل محدود عددی روش

 

 مقدمه 1 -ب

 شوند:های عددی برای تحليل تنش در مسائل به دو دسته كلي تقسيم بندی ميروش

عنوان  به يا خاک شوند و توده سنگيي تقسيم ميهاآندر اين روش تنها مرز حفره به الم: 74های مرزیروش -8

 شود.محي  پيوسته نامحدود درنظر گرفته مي يک

 شودخود تقسيم مي يي با خواخ مخصوخ بههاآنبه الم: در اين روش توده سنگ يا خاک 71ایهای ناحيهروش -2

 شود.، رفتار پيچيده توده سنگ مدل ميهاآنو از طريق رفتار كلي و اثر متقابل اين الم

 بهيا خاک  توده سنگ هاآنای هستند كه در های ناحيهگء روشج 77و تفاضل محدود 71های اجگاء محدودروش

ای اسا كه هر بلوک نيگ يک روش ناحيه 71شود. روش المان مجگاءعنوان يک محي  پيوسته درنظر گرفته مي

توان منظور افگايش مگايا و كاهش معايب در هر روش ميكند. بهخود مدل ميمجگاء از سنگ را با المان مخصوخ به

يا  سنگبندی تودهای جها المانناحيههای كار برد. در روشبه 71های تركيبيصورت مدلاين دو دسته كلي را به

های پيچيده مانند مدل كردن فضاهای باشد. در مدلبندی شده از الگامات اين روش مي، ايجاد شبکه مشخاک

و توده  شودهای مرزی تنها مرز حفره المان بندی ميباشد. در مقابل در روشتايي اين عمل بسيار مشکل ميچند
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ی هانآشود. بنابراين در روش مرزی، المعنوان يک محي  پيوسته نامحدود درنظر گرفته مي اطراف به يا خاک سنگ

ای هيابد. در روشباشد و احتياج به حافظه بالای كامپيوتر، مهارت و تجربه كاربر كاهش ميتری مورد نياز ميكم

ناشي از اندركنش مرز خارجي و  یداشته باشد تا خطاای بايد مرز خارجي مدل به اندازه كافي از حفره فاصله يهناح

 عنوان به يا خاک های مرزی توده سنگكه در روشحفره به حداقل قابل قبول كاهش يابد. از طرف ديگر از آنجايي

كنند عمل مي زمينهايي كه در داخل سا تنششود، تنها لازم ايک محي  پيوسته نامحدود درنظر گرفته مي

 باشد. مشخص شود و مرز خارجي نياز نمي

 روش تفاضل محدود 2 -ب

ر روش باشد. دهای حل دسته معادلات ديفرانسيل با مقادير مرزی ميترين تکنيکروش تفاضل محدود يکي از قديمي

ت جبری كه تابع متغيرهای ميدان )تنش و تغيير تفاضل محدود هر مشتق در معادلات حاكم مستقيماً توس  يک عبار

شود. روش معمول ديگر در حل معادلات ديفرانسيل روش اجگاء باشد جايگگين ميمکان در نقاط دلخواه در فضا( مي

كه با پارامترهايي كنترل  13از توابع ويژهگيری محدود اسا. در اين روش مقادير پارامترهای ميدان در هر المان با بهره

كردن انرژی محلي يا سراسری اسا. هر  كمينهبندی روش اجگاء محدود براساس كنند. فرمولشوند تغيير ميمي

توان نشان داد كه در كنند. ميای از معادلات جبری توليد ميدو روش اجگاء محدود و تفاضل محدود مجموعه

 آيند. ميدسا همختلف ب 12شده با توابع وزني 18حقيقا هر دو روش از يک فرم ضعيف

 FLACنرم افزار  3-ب
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باشد لاگرانژی محي  مي عكه به معني تحليل سري Fast Lagrangian Analysis of Continuaاز عبارت  FLACواژه 

های مهندسي با ميکروكامپيوترها، جها انجام تحليل 8111در سال  Peter Cundallگرفته شده اسا. اين برنامه را 

باشد كه توانايي مدل كردن رفتار خاک، سنگ يا ديگر مي 13گار تفاضل محدود صريحافيک نرم FLACتوسعه داد. 

وسيله هباشد. مصالح برا دار مي ،حد تسليم برسند جريان پلاستيک پيدا كنندمصالحي كه ممکن اسا وقتي به

شبکه،  با استفاده از اينشوند كه نهايتاً كاربر دهند نمايش داده ميهايي كه يک شبکه را تشکيل مييا زون هاآنالم

كرنش خطي يا -نمايد. هر المان مطابق قانون تنشايسا مدل شود ايجاد ميبشکل سازه مورد نظر را كه مي

نش ها يا گراديان تكند. اگر تنشالعمل با بارها يا مرزهای گيردار، رفتار ميغيرخطي از قبل تعريف شده، در عکس

دا كند )در تواند تغيير شکل پيباعث تسليم و جاری شدن مصالح شود، شبکه ميطوری كه قدر كافي زياد باشد بهبه

بر پايه روند محاسباتي لاگرانژی بنا نهاده شده  FLAC( و با مصالح تشکيل شده حركا نمايد. 14حالا كرنش بگر 

ارای چندين د FLACافگار باشد. همچنين نرمخوبي مناسب ميهای بگر ، بهاسا كه جها مدل كردن تغيير شکل

 سازد. سازی مصالح خطي را نيگ ميسر مياسا كه امکان شبيه 11مدل رفتاری داخلي

 عبارتند از: FLACهای رفتاری در برنامه مدل

  11مدل الاستيک، ايگوتروپ .8

  17صفحه ای -مدل الاستيک، ايگوتروپ .2

  11كلمب -مدل پلاستيک موهر .3
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  11دارمدل درزه .4

  13مدل سخا شوندگي و نرم شوندگي .1

  18تسليم مجدد مدل .1

 هایييجاهها و جاببدين صورت اسا كه ابتدا با استفاده از معادلات حركا، سرعا 2DFLACمراحل محاسباتي برنامه 

های كرنش های جديد از نرخها و تنشهای كرنش از سرعاآيند. سپس نرخدسا ميهها بناشي از نيروها و تنش

باشد و در هر مرحله تمام مقادير قبلي با مقادير جديد هر سيکل مي برای 12و اين يک پله زماني شوندميمحاسبه 

ود شهای الماني مستطيلي محدود ميشوند. تصور بعضي برآن اسا كه روش تفاضل محدود به شبکهجايگگين مي

دسا آوردن معادلات تفاضل محدود برای هروشي را برای ب 8114در سال  Wilkinsكه در واقع چنين نيسا. 

توان ( كه با استفاده از آن ميشودمياستفاده  FLACخواه ارائه كرده اسا. )اين روش در برنامه يي با شکل دلهاآنالم

تواند مصالحي با خصوصيات مخصوخ خودش داشته باشد )همانند خواه داشا و هر المان ميي با شکل دليهاآنالم

باشد. يک موضوع ه تشکيل ماتريس سختي كل نميكه در روش حل صريح نياز بروش اجگاء محدود(. از آنجائي

ها های تدريجي به مختصاتجاييهمختصات در هر پله زماني اسا. جاب 13كردنهنگامجگئي در مد كرنش بگر ، به

همراه مصالح حركا كند و تغيير شکل دهد اين اصطلاحاً يک فرمولاسيون كه شبکه بهطوریشوند بهافگوده مي

كنند و تغيير يک شبکه ثابا حركا ميبه مصالح نسبا  14لریيمقابل در يک فرمولاسيون اولاگرانژی اسا. در 

 (.Itasca, 1999د )دهنشکل مي
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 پپيوست 

 ای زميندر تحليل پاسخ لرزه های خطی معادل و غيرخطیمدل

 

 مقدمه 1 -پ

ای مطرح استتا. ک لرزهترين مستتائلي استتا كه در ژئوتکنيترين و مهمارزيابي پاستتخ زمين يکي از معمول

منظور تعيين بيني حركات ستتطح زمين و تدوين طيف پاستتخ طرح بههای پاستتخ زمين جها پيشتحليل

واند تنيروهای ناشي از زلگله كه ميمحاسبه  و گراييهای ديناميکي برای ارزيابي خطرات روانا و كرنش-تنش

 معمولًا با يک ياای زمين های پاسخ لرزهتحليلند. روكار ميهای حائل گردد، بهسبب ناپايداری زمين و سازه

توان برای مساله پاسخ زمين ميهای غيرخطي. های خطي معادل و تحليلپذيرد: تحليلدو روش صتورت مي

جها بيان پارامترهای مختلف پاستتخ مانند: جابجايي، ستترعا، شتتتاب، تنش برشتتي و كرنش تبديل توابع از 

چون اين روش بر پايه اصل جمع دی مانند شتاب بستر سنگي استفاده كرد. ي بر حسب يک پارامتر وروشتبر

فاده توان با استرفتار غيرخطي را نيگ ميهای خطي اسا. آثار استوار اسا، لذا تنها محدود به تحليل سيستم

روش خطي معادل در مهندسي  از روش تکرار مراحل با در نظر گرفتن خواخ خطي معادل خاک تخمين زد.

ستتتازه متداول استتتا.  -دار و اندركنش ديناميکي خاکستتتازی انتقال موج در مناطق لايهه برای مدلزلگلت

 های غيرخطي كارايي بيشتری دارند.های خطي معادل معمولاً از نظر محاسباتي نسبا به تحليلتحليل

 

 روش غيرخطی 2 -پ
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شتتود. در ابتدای هر گرفته مي های غيرخطي، از معادلات حركا در فواصتتل كوچک زمان انتگرالدر تحليل

ترين خواخ خاک برای آن فاصتله زماني استتتفاده كرنش جها تعيين مناستتب -فاصتله زماني از رابطه تنش

 هتتای كوتتتاه زمتتان، هر متتدل گتيری مستتتتقيم از معتتادلتته حركتتا در گتتامشتتتود. بتتا انتتتگترالمتي

نمود. در ابتدای هر گام زماني به توان حل ای را ميكرنش خطي يتا غيرخطي يا مدل رفتاری پيچيده -تنش

كار روند، مشخص كرنش رجوع شده تا خصوصيات مناسب خاک كه بايستي در آن گام زمان به -رابطه تنش

توان در يک ستتری فواصتتل خطي كرنش غيرخطي غير الاستتتيک را مي -گردد. با اين روش يک رابطه تنش

كرنش يا مدل رفتاری  -ي، وجود يک رابطه تنشهای غير خطكوچک تعيين نمود. در كل لازمه اجرای روش

اند. لذا انجام يک هايي را تشتتتريح نمايند، تدوين نشتتتدهباشتتتد. پارامترهايي كه چنين مدلقابل اعتماد مي

های آزمايشتگاهي و صتحرايي جها ارزيابي پارامترهای مدل غيرخطي ضتتروری اسا. مجموعه كامل آزمون

كه خاک حتي در های خطي اسا. اما از آنجاييزمين، استفاده از روش ایروش ديگر برای تحليل پاسخ لرزه

دهد، لذا جها تعيين پاستتخ منطقي های پاييني از كرنش برشتتي نيگ رفتار غيرخطي از خود نشتتان ميتراز

 .(8371)كرامر،  زمين در مسائل عملي، روش خطي بايستي اصلاح گردد

 روش خطی معادل 3 -پ

گيری از تتابع تبتديتل جهتا ايجتاد رابطه بين پارامترهای مورد مطالعه، با رهامکتان بهروش خطي معتادل 

. (8371)كرامر،  سازدفراهم مي های پيچيده غيرخطي،بجای استفاده از روش را پارامترهای ديناميکي معلوم

، با فرض برخي مقادير اوليه برای نستتتبا ميرايي و مدول برشتتتي در نواحي گوناگون خطي معادلدر روش 

با ستتپس  شتتود.ميای ثبا برای هر المان حداكثر كرنش برشتتي دوره شتتده ويک تحليل خطي اجرا  دل،م

های آزمايشتتگاهي گگارش دهنده نستتبا ميرايي و مدول متقاطع در نوستتان كرنش برشتتي مراجعه با منحني
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مدول استتتفاده  ای، از مقادير ثبا شتتده برای هر المان به منظور تعيين مقادير جديدی برای ميرايي ودوره

گذاری های مدل، از برخي مقياسهای آزمايشتتتگاهي به كرنشدهي كرنشموقع نستتتبا معمولاًشتتتود. مي

 یجديد خطيشتود. ستپس مقادير جديد نسبا ميرايي و مدول برشي در تحليل استتفاده مينيگ  11تجربي

جود و نتايجتغيير ديگری در شتتتود، تا هيچ شتتتود. كل فرايند چندين بار تکرار ميمدل بکار گرفته مي برای

يدا پ "سازگار با كرنش" توان اظهار داشا كه مقادير ميرايي و مدولنداشتته باشد. و لذا در اين وضعيا مي

. (Itasca, 1999) ستتازی را ارائه خواهد دادستتازی با اين مقادير، پاستتخ واقعي محل مورد مدلشتتده، و شتتبيه

فتن توان با در نظر گررا مي ایلرزه بارگذاریبا ي يهارنش خاکك -بنابراين رفتار غيرخطي هيسترتيک تنش

سکانا  صتورت مدول برشتي، عموماً بهGبرشتي معادل خطي  مدول نمود.خواخ معادل خطي خاک تعيين 

صتتورت ، بهو ضتتريب ميرايي معادل خطي  (خواهد بود maxG با معادل های برشتتي پايين)كه در كرنش

ارگذاری ب چه منحني هيستترزيس متعلق به يک سيکل واقعيضتريب ميرايي كه اتلاف انرژی يکستاني با آن

 . (8371)كرامر،  شوندنمايد، در نظر گرفته ميايجاد مي خاک

 مقایسه دو روش خطی معادل و غيرخطی 4 -پ

دارای نقاط قوت و ضتتعفي هستند. با زمين  ایپاستخ لرزه هر دو روش خطي معادل و غيرخطي برای تحليل

كرد و اطلاع از عملنيازمند دانستتتتن فرضتتتيات پايه، نحوه  هتاآناين وجود، استتتتفتاده و تفستتتير نتتايج 

صورت رياضي، دقيق و قطعي در نظر گرفا. با بهتوان را نمي هاآنكدام از باشد. هيچمي هاآنهای محدوديا

شتتراي  خاک، عدم قطعيا در خواخ خاک و پراكندگي در اطلاعات تجربي ت با تغييرا هاآناين همه، دقا 

ای خطي ه. تفاوت نتايج تحليلباشداستوار گرديده، ناسازگار نمي هاآنكه پارامترهای ورودی بسياری بر پايه 

                                                           
95  Empirical scaling  
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معادل و غيرخطي به درجه غيرخطي بودن پاستخ واقعي خاک بستگي دارد. در مسائلي كه تراز كرنش پايين 

تواند پاسخ خاک هر دو تحليل مي های خاک ستخا و يا حركات ورودی نسبتاً ضعيف(ماند )پروفيلاقي ميب

برشي  هایتنش هاآنسطح كرنش بالاسا بخصوخ مسائلي كه در را منطقي تعيين نمايند. در مستائلي كه 

ايج منطقي خواهند های غيرخطي نترسد، تحليلبه مقاوما برشي قابل دسترس خاک ميالقاء شده در خاک 

كرنش برای هر المان در  -كه غير خطي بودن در قانون تنش، از آنجايياز سوی ديگر .(8371)كرامر، داشا 

های كند، لذا در روش كاملاً غير خطي )جدا از بررستتتييتک زمان مستتتتقيماً از حل قدم به قدم پيروی مي

به شرط آنکه از يک قانون چنين همء ممکن اسا. شتود( تنها يک اجراپارامتری، كه با هر دو روش انجام مي

غير خطي مناستب استتفاده شتود، وابستتگي ميرايي و مدول ظاهری به سطح كرنش به طور اتوماتيک مدل 

های فيگيکي شديدی اسا اما كاربر پسند بوده و مقبول معادل مستتلگم دادن آزادی -شتود. روش خطيمي

انطباق زيادی با ای مستقيم اسا. روش كاملاً غير خطي ايشات دورهاز آزمدستا آمده به نتايج آزمايشتگاهي

 كرنش جامع به منظور توليد -ولي مستتتلگم درگيری زياد كاربر بوده و نياز به يک مدل تنش واقعيا داشتتته

های دائمي و قابليا محاسبه توانايي تعريف توسعه كرنش (.Itasca, 1999ديناميکي دارد ) ارامترهایپبرخي از 

های غيرخطي نسبا به مدل مهمامتيازات ديگر از های موثر و طبعاً تغييرات تنشغييرات فشار آب منفذی ت

 . (8371)كرامر،  های خطي معادل اسامدل
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 تپيوست 

  2DFLACسازی دیناميکی مدلدر   مفهوم مرزهای آرام و ميدان آزاد

 

 مقدمه 1 -ت

برای تحليل ديناميکي بايستي مد نظر  FLACايجاد يک مدل  كه كاربر بايستي موقع های مهمييکي از جنبه

استفاده از دو نوع  2DFLACدر منظور تحليل ديناميکي بهباشد. مناسب مي شراي  مرزیاستفاده از داشته باشد 

 گردد.ترتيب تشريح ميباشد. كه بهمجاز مي 17و ميدان آزاد 11شراي  مرزی آرام

 مرز آرام 2 -ت

 عنوان محيطيشتامل محيطي استا كه از نظر مقياس تحليل، بهتر اسا به يومکانيکستازی مستائل ژئمدل

های زيرزميني عميق معمولاً به صتتتورت احاطه شتتتده با محيطي نامحدود فرض نامحدود ارائه گردد. حفاری

های ستتطحي يا نگديک ستتطح به صتتورت خوابيده در يک نيم فضتتا در نظر گرفا شتتوند كه در آن ستتازهمي

های عددی استتناد شتده به جدايش يک ناحيه محدود از فضای مورد نياز برای ايجاد شراي  روششتود. مي

استتتاتيکي، مرزهای ثابا يا  گردد. در تحليلهای عددی مصتتنوعي اجراء ميمناستتب، در مرزها و محدوديا

ي نه در فواصلي از نواحبيناتوان به طور واقعمرزی( را مي -های المانالاستيک )مثلاً، ارائه شده توس  تکنيک

مورد نظر جای داد. در مستائل ديناميکي، اين قبيل شتراي  مرزی باعث انعکاس و برگشا امواج صادر شده، 

دهد. از آنجايي كه ميرايي مصتتالح غالب انرژی را در امواج نمي  به درون مدل شتتده و اجازه گستتيل انرژی را

                                                           
96  Quite boundary  
97  Free-field boundary  
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تواند باعث كمتر شتتدن مشتتکل ستتتفاده از مدل بگر  ميكند، لذا اانعکاس يافته از مرزهای دور جذب مي

توان از جای اين كار ميهحل باعث ايجاد بار محاستتتباتي بگرگي خواهد شتتتد. بگردد. هر چنتد كته، اين راه

 جاذباز مرز  FLAC( استتفاده نمود. فرمولاستيون متعددی پيشتنهاد شده اسا. در 11مرزهای آرام )يا جاذب

شتتود. اين مرزها بر استتاس استتتفاده از استتتفاده مي Kuhlemeyer (8111)و  Lysmerتوستتعه يافته توستت  

چنين در اين روش هماند. گيرهای مستتقل در راستتای عمودی و برشتي در مرزهای مدل، ايجاد شدهضتربه

باشد. درجه، به طور كامل موثر مي 33تر از جذب امواج حجمي نگديک شتونده به مرز با زاويه برخورد بگر 

اما كامل و بي عيب نيسا.  هجذب انرژی وجود داشتنيگ ی زوايای برخورد كمتر، يا در مورد امواج سطحي، برا

های متنوعي كه توستت  محدود و تفاضتتل محدود كارايي دارد. تکنيک اين مرز جاذب در هر دو روش المان

White ( پيشنهاد شده اسا، به طور گسترده مورد استفاده واقع8177و همکارانش ) شود. مي 

ی وابستتته به هاآنكارايي بيشتتتر در جذب انرژی )مخصتتوصتتاً در مورد امواج رايلي( نيازمند استتتفاده از الم

رود، استا. از اينها معمولاً با اصطلاح مرزهای سازگار های حوزه فركانس بکار ميفركانس، كه تنها در تحليل

ديناميکي تمام درجات آزادی مرزی اسا.  های سختيشدگي ماتريسشتود، و شامل محاسبات جفاياد مي

ای عملکرد انواع ها استتفاده نمود. مطالعات مقايسهتوان برای ايجاد اين ماتريسهای المان مرزی مياز روش

 ( تدوين شده اسا. 8177) Ettouneyو  Roessetمتفاوت مرزهای اوليه، ويسکوز و سازگار، توس  

گيرهايي اسا كه به صورت ( شامل ضربه8111) Kuhlemeyerو  Lysmerآرام پيشنهاد شده توس   -طرح مرز

های عمودی و برشي گيرها كششمستقل بر روی مرز در راستای برشي و عمودی بسته شده اسا. اين ضربه

 كنند:ويسکوز را كه در زير ارائه شده اسا را تامين مي

                                                           
98  Viscose  
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npn (8 -)ت vCt   

 (2 -)ت
sss vCt   

نيگ به ترتيب  sCو  pCچگالي جرمي، و  های عمودی و برشي سرعا در مرز، مولفه svو  nv هاآنكه در 

 اسا. sو  pسرعا امواج 

بندی روی مرز بکار توان به طور مستقيم درون معادلات حركا نقاط شبکهمي را و مقادير جاذباين عبارات 

در هر مرحله زماني  stو  ntهای انجام استا، آن اسا كه كششنيگ قابل  FLACبرد. يک روش ديگر، كه در 

تر از استتفاده قرار گيرد. اين كار بسيار راحامحاستبه شتده و به همان روش بکارگيری بارهای مرزی، مورد 

به يک اندازه موثر اسا. تنها مشکل بالقوه مربوط  هاآندهد كه اجرای روش قبلي بوده و آزمايشات نشان مي

شود. ها محاسبه ميبه واسطه تاخير نيم مرحله زماني از سرعا جاذببه پايداری عددی اسا، زيرا نيروهای 

ای ستتودمند، به واستتطه استتتفاده از مرزهای غير انعکاستتي، هيچ نيازی به تقليل مرحله هتا كنون در تحليل

های كوچک، معمولاً بسيار با اهميا زماني ديده نشتده اسا. محدوديا مرحله زماني مورد نياز از سوی زون

 هستند. 

کي، عيا تنش استاتيگردد. چنانچه به منظور فراهم كردن وضتحليل ديناميکي از برخي شراي  برجا آغاز مي

ين نمود. نيروهای ذتوان توس  مرزهای آرام جايگبکار برده شود، اين شراي  مرزی را مي داريک مرز سترعا

ود. شواكنش مرز به صتورت اتوماتيک محاستبه شده و در سرتاسر مرحله بارگذاری ديناميکي نگه داشته مي

صتتورت م نبايستتتي مرزها آزاد شتتوند، در غير اينلازم به ذكر استتا كه، قبل از بکارگيری شتتراي  مرزی آرا

 .(Itasca, 1999) روهای واكنشي از ميان خواهد رفاني

 مرز ميدان آزاد 3 -ت
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ای از مصالح مجاور پي های ستطحي از قبيل ستد، نياز به جداسازی ناحيهای ستازهتحليل عددی پاستخ لرزه

 ،ای به طرف بالا از ميان مصالح در زير قرار گرفتهفحهای به واستطه انتشار امواج صدارد. معمولاً ورودی لرزه

كه در عدم حضور  یآزاد -شتود. شتراي  مرزی در ديوارهای مدل را بايستي در مورد حركات ميدانبيان مي

، وجود خواهد داشتتا، لحاظ نمود. در برخي موارد، حركات زمين در فواصتتل دور از تاثير ستتازه(يا ) ستتازه

عنوان مثال، اگر تنها يک موج برشي بر روی مرز افقي بکار برده ايد مناستب باشد. بهمرزهای جانبي اوليه شت

فق  در راستای  CDو  ABامکان ثابا كردن مرز در طول  (8 -تنشتان داده شتده در شکل   ACمرز )شتود 

ه و اين مرزها را بايستي در فواصل مناسبي جای داد تا انعکاس موج كمينه شدوجود خواهد داشتا. عمودی 

برای نشان دادند،  8171در سال  و همکارانش seedگونه كه همانآزاد دسا يافا.  -بتوان به شتراي  ميدان

يرايي موقعي كه م اماتوان با فاصله نسبي كوچکي بيان كرد. های با ميرايي مصالح بالا، اين شراي  را ميخاک

جايگذين، مجبور  روشمدل گردد. يک  ، فاصله مورد نياز ممکن اسا موجب غيرعملي شدنباشدمصالح كم 

آزاد به عمل در طريقي استا كه مرزها خواخ غير انعکاستي خود را بدسا آورند، به  -نمودن حركا ميدان

 شوند. به طور مناسب جذب مي ،از سازه به طرف بيرون ساتع شدهعبارت ديگر، امواج 
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 (Itasca, 1999) آزاد -ی ميدانبندهای سطحي و شبکهای سازهمدل تحليل لرزه -8 -تشکل  

آزاد تک بعدی به  -نيگ توستعه يافته استا، كه شتامل انجام يک محاسبه ميدان FLACاين نوع تکنيک برای 

 بندی اصلي اسا. موازات تحليل شبکه

ا گيرهای ويسکوز ببندی اصلي را به وسيله ضربهستازی يک مرز آرام، مرزهای جانبي شتبکهبه منظور شتبيه

 -بندی ميدان( و نيروهای نامتعادل بدسا آمده از شبکه8 -تآزاد جفا كرده )شتکل   -دی ميدانبنشتبکه

بيان شده كه  4 -تو  3 -ت  هایمعادله. هر دو شراي  در شودبرده ميبندی اصلي بکار در مرز شتبکه ،آزاد

 ف راسا نيگ نوشا.توان برای مرز طربر روی مرز طرف چپ بکار گرفته شده اسا. عبارات مشابهي را مي

 (3 -)ت  y

ff

xx

ff

x

m

xpx SvvCF   )(  

 (4 -)ت  y

ff

xy

ff

y

m

ysy SvvCF   )(  

سرعا  sC، در مرز طرف چپ pسرعا موج  pC، چگالي مصتالح در طول عمودی مرز مدل هاآنكه در 

m، ای مرزميانگين اندازه عمودی زون در نقاط شبکه yS، در مرز طرف چپ sموج 

xv در جها سرعا x  در

m ،بندی اصليای در مرز طرف چپ شتبکهنقاط شتبکه

yv در جها سرعا y ای در مرز طرف در نقاط شبکه

ff، بندی اصتليچپ شتبکه

xv در جها سرعا x ای در ميدان آزاد طرف چپدر نقاط شبکه ،ff

yv در  سرعا

ff، ای در ميدان آزاد طرف چپدر نقاط شبکه y جها

xx و ایميانگين تنش ميدان آزاد افقي در نقاط شبکه

ff

xy باشد. ، ميایشبکه ميانگين تنش برشي ميدان آزاد در نقاط 

ی بندشود، زيرا شبکهای به طرف بالا باعث هيچ نوع اعوجاجي در مرز نميدر اين طريق، انتشار امواج صفحه

بندی اصلي يکنواخا بوده و دارای . اگر شبکهنمايدآزاد شترايطي همانند مدل نامحدود را فراهم مي -ميدان

آزاد  -بندی ميدانچ نوع كارايي نخواهند داشا، زيرا شبکهگيرهای جانبي هيهيچ سازه سطحي نباشد، ضربه
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بندی اصتتتلي از بندی اصتتتلي حركا خواهد كرد. هر چند كه، اگر حركات شتتتبکههمانند حركات شتتتبکه

گيرها در آزاد متفادت باشتد )در اثر گستيل امواج ثانويه از ستوی ستازه سطحي(، ضربه -بندی ميدانشتبکه

 زهای آرام، انرژی را جذب خواهند كرد. كرد مررفتاری مشابه با عمل

 سازیآزاد حاوی يک ستون تک بعدی با عرض واحد، رفتار محي  گسترش يافته را مورد شبيه -مدل ميدان

آزاد معادل طول مرزهای  -دهد. برای مدل، يک روش تفاضل محدود صريح انتخاب شد. ارتفاع ميدانقرار مي

شود. تقسيم مي FLACبندی های در طول مرزهای جانبي شبکهزون المان مرتب  با nجانبي اسا. مدل به 

بندی تشتکيل يافته اسا. درون هر المان يک تغيير خطي ميدان جابجايي نقطه شتبکه n+1از  هاآنانبوه الم

 در يک وضعيا كرنش )و تنش( يکنواخا هستند.  هاآنشود. از اين رو المفرض مي

 :(Itasca, 1999) اي  مرزی ميدان آزاد مورد نياز اساشراي  زير برای بکارگيری صحيح شر

 بندی بايستي عمود و مستقيم باشند.مرزهای جانبي شبکه .8

 .بندی زيرمجموعه بکار بردبندی يا در يک شبکهمرزهای ميدان آزاد را شايد بتوان در كل شبکه .2

 باشد.  قبل از بکارگيری مرز ميدان آزاد، مدل بايستي از لحاظ استاتيکي در تعادل .3

شراي  ميدان آزاد را بايستي قبل از تغيير ديگر شراي  مرزی به منظور تحليل در وضعيا ديناميکي،  .4

 بکار برد.

ای بکار برد. از آن ای يا تنش صتتفحهتوان برای تحليل كرنش صتتفحهشتتراي  ميدان آزاد را تنها مي .1

 توان استفاده نمود.محوری نمي هندسه تقارنبرای 

ا  آزاد ر ميدانشراي  مرزی  آزاد باشند، زيرا  بندی بايستي از نوع ميدانانبي شبکههر دو مرزهای ج .1

 به طور اتوماتيک برای هر دو مرز مورد استفاده قرار داد.توان مي
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يتک مدل در از اين رو،  .توان برای تحليتل جريتان آب زيرزميني نيگ تعريف نمودميتدان آزاد را مي .7

 .بودمحاسبه خواهد قابل فذی در ميدان آزاد فشار من ،جريان سيال تک بعدی

آزاد انتقال داد، بنابراين، يک شتتراي   -توان در ميدانرا نمي و اندركنش بين ستتطوحستتطح تماس  .1

 آزاد امتداد داد. -را نبايستي به مرز ميدان اندركنشي
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 ثپيوست 

 2DFLACدر  ميراییمفهوم 

 

 مقدمه 1 -ث

ي از درجات ميرايي از انرژی لرزشتي درون سيستم اسا، در غير های ديناميکي طبيعي حاوی برخستيستتم

گردد، به طور نامحدود نوسان خواهد واقع مي ایستيستم تحا اثر نيروی محركهيک اين صتورت، زماني كه 

ای ناشتي از افا انرژی در اثر اصتطکاک داخلي در مصتالح بکر و لغگش در طول سطح نمود. ميرايي تا اندازه

 ( اسا. داشته باشند وجود ي كه)در صورتتماس 

FLAC كنتتد: برای حتتل دو دستتتتتته كلي از مستتتائتتل مکتتانيکي از يتتک الگوريتم دينتتاميکي استتتتفتتاده مي 

 رود، اما مستتتائل كار ميهاستتتتتاتيکي و دينتاميکي. ميرايي برای حتل هر دو دستتتتته مستتتائل ب -شتتتبته

ودن به منظور متعادل نم .نياز دارند ييبالابه ميرايي  ،نظور همگرايي ستتريع به تعادلماستتتاتيکي به  -شتتبه

اين نوع ميرايي با افگودن يا كاستن از جرم ميرايي موضعي طراحي شده اسا.  FLACسازی استاتيکي در شبيه

كند. در كل مقدار ی معيني در طي يک دوره نوسان عمل ميهاآنای در زمبندی يا گره سازهيک نقطه شبکه

يرا مقدار اضافه شده معادل مقدار كاسته شده از جرم اسا. زماني كه علاما شود، زداشتته ميجرم ثابا نگه

جبری سرعا تغيير كند، جرم افگوده شده و زماني كه آن از يک نقطه كمينه يا بيشينه گذر كند، از جرم آن 

نبشي از توسعه انرژی ج)در نقاط اكسترمم سرعا( شتود. از اين رو، بازای هر دوره نوسان دو بار كاستته مي
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اين دو بوده و نسبا  متناستب با ماكگيمم انرژی كرنشتي گذرا مقدار انرژی حذف شتده .شتودمي جلوگيری

 مستقل از نرخ و فركانس اسا. پارامتر

، ميرايي بايستتي در بگرگي و فرم اتلافات انرژی در ستيستم طبيعي توليد عددی برای يک تحليل ديناميکي

ردن توليد ك .باشدمي ،مستقل از فركانس يعني ،ستاساً هيسترتيکشتود. در خاک و ستنگ، ميرايي طبيعي ا

اولًا، بسياری از توابع هيسترتيک ساده  :اين نوع ميرايي به صتورت عددی حداقل به دو دليل، مشتکل استا

 شود. ثانياً، توابعها ميرا نميشوند، به طور يکسان در تمام مولفهزماني كه چندين فرم موج بر هم اضتافه مي

چه ما چناناشود. دسا آمده مياز نتايج بترتيک وابسته به مسير بوده، كه باعث ايجاد تفاسير مختلفي هيست

 ، در آن صورت به هيچيافا دهد راهيسترتيکي كه در مصالح واقعي رخ ميحالا از  يمناسب رفتارمدل  بتوان

 نويسي مواجه اسا.ايشگاهي و برنامههای آزماما اين كار در عمل با دشواریميرايي اضافي نياز نخواهد بود. 

عمول طور ممنظور تدارک ميرايي كه تقريباً مستقل از فركانس باشد، بهحوزه زمان، به مربوط بههای در برنامه

 اسا كه انرژی جذب شده جاذبشود. هر چند كه، ميرايي رايلي حاوی دو جگء از ميرايي رايلي استتفاده مي

 كه ،يابندای آرايش مياثرات وابستتتته به فركانس به گونه اما فركانس استتتا،وابستتتته به  ،هاآن واستتتطهبه

 تحليلدر  استتتفاده شتتدهای ديگر، ميرايي موضتتعي عنوان گگينه. بهشتتودميهای مورد نظر حذف فركانس

ناستتب با انتشتتار موج، استتتفاده كرد. تتوان به طور ديناميکي، اما با ضتتريب ميرايي مرا مي FLACاستتتاتيکي 

يرايي موضتعي در مستائل ديناميکي به دليل اينکه راهي تقريبي برای به حساب آوردن ميرايي هيسترتيک م

طور هوارها، بر مقدار آن باستا، ستودمند خواهد بود. هر چند كه، به دليل پيچيدگي در اضتافه شدن بر موج

 شود(. ميهای فركانس اضافه غير واقعي افگوده خواهد شد )همانند حالتي كه بر مولفه

 ميرایی رایلی 2 -ث
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 ميرایو ها و ستلسله مراحل الاستيک، برای مدهای نوسانات طبيعي در اصتل ميرايي رايلي در تحليل ستازه

 . شودميگيرد. از اين رو معادلات در فرم ماتريسي بيان سيستم مورد استفاده قرار مي

 :آيددسا ميبهاتريس ميرايي چنين (، مK( و سختي )Mهای جرم )ماتريس با های متناسببا مولفه

KMC (8 -)ث    

 اسا. ثابا ميرايي متناسب با سختي و  ثابا ميرايي متناسب با جرم  در آنكه 

iای سيستم، ، را در هر فركانس زاويهiبرای يک سيستم با درجه آزادی چندگانه، نسبا ميرايي بحراني، 

 زير بدسا آورد: هابطتوان از رمي، 

)( (2 -)ث
2

1
i

i

i 



   

، شتتتناخته iای با فركانس زاويه i، به عنوان جگئي از ميرايي بحراني برای مد iنستتتبتا ميرايي بحراني 

اين دهد. در ، نشان ميi ایتغييرات نسبا ميرايي بحراني نرمال را با فركانس زاويه 8 -ثشکل   شود.مي

مجموع آن دو مولفه  سوميهای جرم و سختي، و سته منحني ارائه شتده اسا: دو تا مربوط به مولفه شتکل،

تر ای پايين، ميرايي مولفه جرم در محدوده فركانس زاويهرددگملاحظه مي 8 -در شکل ثگونه استا. همان

ای بالاتر چيره خواهد شتتد. های زاويهو اين در حالي استتا كه مولفه ميرايي ستتختي در فركانس غالب بوده

 رسد:گر مجموع هر دو مولفه در مقدار زير از نسبا ميرايي بحراني به حد كمينه خود ميمنحني بيان

21 (3 -)ث

min )(   

21 (4 -)ث

min )(    

 دسا آورد:ترتيب از رواب  زير بهرا به و  توان ضرايب مي 4 -و ث 3 -معادلات ث تركيبكه از 
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 (1 -)ث
minmin   

 (1 -)ث
minmin    

 شود:مركگی چنين محاسبه ميفركانس  بنابراين

 (7 -)ث 2minmin f  

( )و تنها در آن فركانس( ميرايي جرمي و ميرايي ستتختي هر minf)يا  minقابل ذكر استتا كه در فركانس 

 كنند.كدام نيمي از نيروی ميرايي كل را تامين مي

 
 ایتغييرات نسبا ميرايي بحراني نرمال شده با فركانس زاويه -8 -ثشکل  

از آنجايي كه ميرايي  گردند.، تعريف ميminو  Hzدر واحد  minfپارامتر  دو ميرايي رايلي به واسطه FLACدر 

در  كهشتتود انتخاب مي طوری معمولاً minلذا شتتناختي معمولاً مستتتقل از فركانس استتا، در محي  زمين

های طبيعي مدل يا ستتتازی عددی )هر كدام از فركانسهای ارائه شتتتده در شتتتبيهمركگ محتدوده فركانس
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Abstract 

 

This dissertation quantitatively considers qualitative effect of different levels of earthquake on urban 

structures such as metro tunnels. Main aim of this research is studying concrete lining behavior of 

circular shallow tunnels in sedimentary urban area under seismic loads. Tabriz Urban Railway Tunnels 

were studied as a case study. Seismic and geotechnical characters of area were studied and a static 

analyzing carried out using confinement-convergence and ground response cure resultant of FLAC2D. 

Safety factors of critical parts of concrete lining of tunnel under static loads evaluated by using axial 

force-bending moment interaction curve. Also in static analyzing section, a method for modeling of 

non-uniform hybrid segmental lining of circular tunnels excavated by TBM presented by using 

sensitive analyzing of effective parameters on bending moment in joints. The results were verified by 

SAP2000 software as well as FLAC2D software. Then dynamic analyzing of case study was carried out 

using scaled accelogram and seismic investigation of sedimentary for selected sections in Design Base 

Level and Maximum Credible Level of earthquake. In this stage, static model was modified and 

dynamic specification of soil and accelogram were applied on model without sliding to evaluate 

dynamic response. Time history of SAP2000 and analytical solutions were used to verify results of 

FLAC2D. Finally performance of implemented lining and safety factor of critical parts of tunnel were 

evaluated considering all of the static and dynamic loads applied on model and combination 

coefficient of seismic design level. In conclusion, analyzing results show good performance of concrete 

lining under combined loads of seismic design levels. Therefore the objectives of designing satisfied in 

this analysis. 

 

 



 

158 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining Engineering, Petroleum and Geophysics 

 

 

 

 

Dynamic analysis of Tabriz urban railway tunnels line 1 using 

numerical modeling 

 

 

 

 

By: 

Akbar Salemi 

 

 

Under supervision of 

Dr. Farhang Sereshki 

Dr. Mohammad Ataei 

 

 

Consultant 

Fariborz Salehi Alee 

Saleh Balideh 

 

 

A thesis submitted to graduate studies office 



 

159 

 

In partial fulfillment of requirement for the degree of 

Master of Science 

In 

Mining Engineering 

 

 

Summer 2008 

 

 


