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 سمه تعالیاب

 

 دوره كارشناسی ارشد تحصیلینامه جلسه دفاع از پایانفرم صورت: 7فرم شماره 

با تأییدات خداوند متعال و با استتتعانت از حتتترت ولی )صتتر ت)جه نتیجه ارزیابی جاستته دفاع از    

رشته  4829219به شماره دانشجویی  زاده نسووان مجتبی رجبنامه کارشتناستی ارشتد آ ا     پایان

متروی مشهد  2تحلیل دینامیکی تونل خطتحت )نوان  مکانیک سنگگرایش  معدن مهندسی

با حتتتتور هیأت محترا داوران در دانشتتتگاه  53/55/5931که در تاریخ  بارگذاری زلزلهتحت تاثیر 

 :گرددرگزار گردید به شرح ذیل ا)لاا میصنعتی شاهرود ب
 

 مردود               دفاع مجدد               امتیاز           (              قبول ) با درجه:

 (  81و  44/81و بسیار خوب ) 2(                             84و  22و عالی )8               

 (  89و  44/81و قابل قبول ) 9(                        81و 44/87و خوب )3              

 غیر قابل قبول  89نمره كمتر از  -1              
 

 نام ونام خانوادگی )تو هیأت داوران
مرتبه 

 علمی
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  استادیار مهد  نوروز  ت نماینده شورا  تحصیلات تکمیای4

  دانشیار سید محمد اسما)یل جلالی ت استاد ممتحن1

  استادیار فرنوش باسایقه ممتحنت استاد  6
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 تقديم به:

 عزیز و بزرگوارم : * پدر و مادر

 اند.دو شمع سوزان زندگيم كه همواره پشتيبانم بوده

 پدر و مادر همسر مهربانم:*

 حامی  و پشتيبان  حقیقی  زندگيم

 :مهربانم *همسر

يمیت باران
صم
 به 

 * برادران عزیزم :

 محمد ، مصطفی ومحسن

 ها آموختم كه آرام بودن و آرام زیستن را از آن
 

 افشانند.ا به جامعه بشري میر  پويندگان علم و حقیقت الهی، كه در پرتو آن نورمعرفت و انسانيت



 ه
 

 تقدیر و تشکر:

 «من لم یشکر المخلوق لم یشکرالخالق»

زي به من بیاموزد، مرا بنده خویش کرده کس چی هر "من علمنی حرفا فقد صیرنی عبدا "امیر مومنان علی )ع( می فرمايند 

گاهی هستند و چگونه وجود آن تواند  در ررنوتت ک  متت میهااست. این گفتار براي ما درسی است كه معلمان در چه جای

نان و تشکر دانم تا مراتب امت ود لازم میکند. لذا بر خ انداز آينده ما را ترسيم میموثر باشد. دست توانایی معلم است كه چشم

م راهنما حترخویش را از اساتید محترم دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزک  اعلام داشته و خصوصاً از زحمات بی دریغ اساتید م 

ان را داشتم، به دلیل كه در دوران کارشناسی ارشد افتخار شاگردي ایش  زارع دکتر شکرالهو  دکتر مجید نیکخواهجناب آقاي 

چنین نصهاي بی دریغشان چه در زمينه علمی و چه در زمينهها و حمايتراهنمایی
هم
ایح ارزشمند ایشان كه همواره چراغ راه هاي دکگر و 

 من بوده و خواهد بود، کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم.

جلالی، ی، دکتر از سایر اساتید محترم دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزک  دانشگاه صنعتی شاهرود جناب آقاکان دکتر تراب 

 بنده داتند  کمال تشکر و ي را بهارزندههاي ازاده، دکتر کارآموزکان كه در طی دوران کارشناسی ارشد راهنماییدکتر رمضان

 سپاسگزاري را دارم.

اوانی كه براي  و زحمات فر هادر پاکان از دوست و برادر عزیز و مهربانم جناب آقاي مهندس امیر آزادمهر به خاطر کمک

مل شد اينجانب
متح

 .کنمشکر و سپاسگزاري می،ت  انده



 و
 

 

. دانشکده معدن، نفت و مکانیک سنگدانشجو  دوره کارشناسی ارشد رشته  زاده نسوانمجتبی رجباینجانب 

متروی مشووهد تحت تاثیر  2تحلیل دینامیکی تونل خط نامهژئوفیزیک دانشتتگاه صتتنعتی شتتاهرود نویستتنده پایان

 شوا:متعهد می ،زارع دکتر شکرالهو  حسین میرزایی نصیرآباددکتر راهنمایی جناب آ ا   تحت بارگذاری زلزله

 نامه توسط اینجانب انجاا شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 است. ها  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شدهدر استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توستتط خود یا فرد دیگر  برا  دریافت هین نوع مدری یا امتیاز  مطالب مندرج در پایان

 در هین جا ارائه نشده است.

    باشتد و مقاتت مستخرج با ناا  تی شتاهرود می کایه حقوق معنو  این اثر متعاق به دانشتگاه صتنع« 

به چاپ خواهد «  Shahrood University of Technology» و یا « دانشتگاه صتتنعتی شتتاهرود  

 رسید.

  اند در مقاتت تاثیرگذار بوده نامهدر به دستتتت آمدن نتایص اصتتتای پایانحقوق معنو  تماا افراد  که

 گردد.ر)ایت می نامهپایانمستخرج از 

 استتتفاده شتتده ها ه ها  آن، در موارد  که از موجود زنده ت یا بافتنامهدر کایه مراحل انجاا این پایان

 است ضوابط و اصول اخلا ی ر)ایت شده است.

 نامه، در موارد  که به حوزه اطلا)ات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کایه مراحل انجاا این پایان

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی ر)ایت شده است  استفاده شده است اصل رازدار

 تاریخ:

 امضای دانشجو:

 

 

 

 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 
 افزارها و تجهیزات ا ، نرا ها  رایانهکایه حقوق معنو  این اثر و محصوتت آن تمقاتت مستخرج، کتاب، برنامه

 در تولیدات )امیباشد. این مطاب باید به نحو مقتتی ه متعاق به دانشتگاه صتنعتی شاهرود می  ستاخته شتده  

 مربوطه ذکر شود.

 باشدمرجع مجاز نمیبدون ذکر  نامهاطلا)ات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 

 تعهدنامه
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 چکیده

ها  سطحی در برابر زلزله از ها  زیرزمینی نسبت به سازهسازهبررسی مطالعات پیشین، بر اساس 

ها  سطحی فقط در سطص تحتانی خود به زمین اتصال دارند ایمنی باتتر  برخوردار هستند. زیرا سازه

ها  زیرزمینی درگیر  کامای با محیط دربرگیرنده داشته و شوند، اما سازهو به صورت آزاد مرتعش می

در مقابل  5331ها  زیرزمینی تا  بل از سال سازهطراحی تر هستند. از این رو در برابر لرزش مقاوا

 گرفت.چندان مورد توجه  رار نمیبارها  دینامیکی 

ی ممکن شناستکنولوژ ، امکان حفر فتاها  زیرزمینی در بسیار  از شرایط زمینامروزه با پیشرفت 

اسخ ، تزا است تا پ  شهر هاتونل ویژهه روزافزون فتاها  زیرزمینی ب گردیده است. با توجه به توسعه

ار تدینامیکی این فتاها در برابر بارها  دینامیکی مورد بررسی  رار گیرد. هدف از این تحقیق بررسی رف

ا  احداث شده در مناطق کم )مق شهر ، در مقابل بارها  هایی با مقطع دایرهتونل سامانه نگهدار 

مترو مشهد مورد تحایل  رار گرفته  2باشد. در این راستا به )نوان مطالعه مورد  تونل خط ا  میلرزه

به صورت پیوسته در  است. از آن جایی که این تونل در محیطی خاکی  رار دارد، محیط اطراف تونل

به منظور نیل به  انجاا شده است. 2DFlacافزار ها  )دد  این تحقیق با نرانظر گرفته شده و تحایل

ا  ساختگاه بررسی شده و با استفاده از منحنی مشخصه این هدف ابتدا مشخصات ژئوتکنیکی و لرزه

روباره، بار ترافیک و بار ناشی از  ا  بر اساس وزنتحایل ساده 2DFlacافزار زمین رسم شده با نرا

 ا)مال شرایط با ساز  استاتیکی تزا استاز مدل پس. ه استافزار انجاا شدسط این نراساختمان تو

اسنجی و ،مرز  جدید، ا)مال بارگذار  دینامیکی، بررسی میرایی مکانیکی و تعیین فرکانس طبیعی

یل دینامیکی آماده شود. برا  تحایل دینامیکی برا  اطمینان از درستی مدل شده، تا مدل برا  تحا

بردار  و بیشینه زلزله  ابل طراحی و با در نظر گرفتن تونل در برابر بار زلزله از زلزله طراحی بهره

نگاشت حاصل از تحایل خای ساختگاه به )نوان بار دینامیکی و به صورت ملاحظات مختاف، شتاب

به منظور واسنجی نتایج تحایل دینامیکی از روابط تحایای . ته اسمال گردید)تاریخچه تنش به مدل ا

در نهایت با در نظر اند. که صحت نتایج به دست آمده را نشان داده ه است،وانگ و پنزین استفاده شد



 ح
 

ها  استاتیکی و دینامیکی و به واسطه ضرایب ترکیبات بارگذار  مرتبط با سطوح وگرفتن تماا نیر

  .ورد تجزیه و تحایل  رار گرفتدر حال اجرا م سامانه نگهدار ، )ماکرد  MDEو  ODEا  طراحی لرزه

 درتوسط مشاور طرح ها  انجاا شده حاکی از )ماکرد مناسب سامانه نگهدار  طراحی شده تحایل

سازد و نیاز  به برابر ترکیبات بارگذار  سطوح طراحی مختاف بوده و اهداف طراحی را برآورده می

ضریب ایمنی سامانه نگهدار  برا  سطوح  باشد.سامانه نگهدار  تونل نمی و یا تغییر طراحی تقویت

 باشد.می 5.5و  5.9به ترتیب برابر  ODEو  MDEا  طراحی لرزه

 .مترو مشهد 2خط  ا ،لرزهبارها   ،2DFlacافزار ساز  )دد ، نراکامات کاید : مدل
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 نامهپایان مقالات مستخرج ازلیست 

مترو مشهد در برابر  2ارزیابی تحایای تونل خط "ه، 5931زاده نسوان ا، نیکخواه ا و زارع ش، ترجب

ها  کاربرد  در ، چهارمین کنفرانس مای پژوهش"ا  و بررسی )وامل مختاف موثر بر آنبارها  لرزه

 ، تهران.مهندسی )مران، معمار  و مدیریت شهر ، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی

مترو مشهد  2ارزیابی سامانه نگهدار  تونل خط "ه، 5931زاده نسوان ا، نیکخواه ا و زارع ش، ترجب

عتی دانشگاه صن، ششمین کنفرانس مکانیک سنگ ایران، "در برابر بارها  دینامیکی ناشی از زلزله

 تهران.امیرکبیر، 
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 مقدمه -8-8

ها  ها  زیرزمینی و محدودیتسازهامروزه با پیشرفت فناور ، سهولت نسبی در حفار ، ساخت 

ها  )مرانی، توجه بسیار  از کشورها  توسعه یافته و در حال توسعه فتا  سطحی برا  اجرا  طرح

ها  ها  زیرزمینی برا  دفن زبالهها، شبکه مترو  شهر ، مغارهایی مانند انواع تونلبه احداث سازه

ها معطوف شده است. ها  ذخیره مهمات و آزاد راهو انبار ها)نوان مخازن نفت، پناهگاها  و یا بههسته

ها در ها و اهمیت آنها  فراوان برا  ساخت هر یک از این سازهاز طرف دیگر با توجه به صرف هزینه

دیدگی آن شبکه حمل و نقل شهر  و غیرشهر  و خطرات انسانی و ا تصاد  که در صورت آسیب

ها در برابر بارها  استاتیکی و بارها  دینامیکی مانند زلزله قاومت آنآید، تزا است که موجود میبه

هیمالیا  رار -جا که کشور ایران بر رو  کمربند زلزله خیز آلپچنین از آنهم مطالعه  رار گیرد.مورد 

باشد، لزوا بررسی پایدار  ها  فراوان کوچک و بزرگ میگرفته است و همواره شاهد رویداد زلزله

 زیرزمینی فتاها  نسبی مقاومت مقابل در کند.زیرزمینی تحت بارگذار  زلزله را دوچندان می فتاها 

سازد. می آشکار را زیرزمینی ها سازه ا لرزه تحایل اهمیت که وجود دارد دلیل دو ا لرزه بارها  برابر در

 آن زیربنایی ها سرمایه و مای ها پروژه جزو کشور هر در زیرزمینی ها سازه است که این دلیل اولین

 اهمیت این شود. بنابراین،می صرف فتاها این احداث برا  زیاد  هزینه و شوندمی کشورمحسوب

 به که ندارد وجود موجهی )ات هین باشد. ثانیاًمی هاآن ا لرزه تحایل انجاا برا  دلیل یک هاپروژه

 زیرزمینی، سازه یک ا بررسی لرزه بدون ا ،لرزه بارها  برابر در زیرزمینی فتاها  نسبی مقاومت صرف

 .است، اطمینان داشت نداده رخ هنوز که ها زلزله برا  آن مقاومت از

 تحلیل و طراحی فضاهای زیرزمینی -8-2

ست. و اکتشافات ژئوفیزیکی اژئوتکنیکی اولین گاا در طراحی یک فتا  زیرزمینی، انجاا مطالعات 

خصوصیات پروژه  ،ها  مختاف طراحیاین مرحاه و به کمک روشآور  شده در براساس اطلا)ات جمع

ه گردد. در گذشتاز جماه شکل، مقطع، نوع سیستم نگهدار  و روش اجرا  فتا  زیرزمینی مشخص می

ها )مدتاً بر استفاده از تجربیات  بای و  وا)د تجربی استوار بود. اما در حال حاضر، با توجه طراحی تونل
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 ،ها  )دد گیر  از روشات اندازها و فناور  به ویژه در زمینه کامپیوتر و تجهیزها  )اوبه پیشرفت

 شود.ا  و غیره برا  بات بردن د ت در طراحی و اجرا استفاده بسیار  میها  مشاهدهروشو  تحایای

ر ب ا ها  )دد  به منظور بررسی تاثیر بارگذار  لرزهها  تحایای مختاف و روشدر این تحقیق روش

 اند.ها  زیرزمینی مورد تشریص و ارزیابی  رار گرفتهسازه

 بیان مسئله تحقیق -8-3

میایون نفر مسافر  22شهر مشهد به )نوان دومین کلان شهر مذهبی جهان ساتنه پذیرا  بیش از 

با روش کند و پوش  یک خط مترو دانست. خط 4جامع حمل و نقای، مشهد را نیازمند است. مطالعات 

مترو  مشهد با  2باشد. خط می در مرحاه اجرا 2 گرفته است و خطبردار   رار د بهرهاحداث و مور

کند و ها  مهمی از شهر )بور میاز بخش 49/3به  طر  کیاومتر طول، 54جنوبی و با -امتداد شمالی

 در این مطالعه تونل .در حال احداث است EPBبه روش حفار  مکانیزه و با دستگاه حفار  تماا مقطع 

ساز  و مورد تحایل  رار مدل 2DFLACافزار مترو مشهد تحت بارگذار  زلزله با استفاده از نرا 2 خط

گیرد. بدین منظور تغییرات نیروها  محور ، برشی و لنگر خمشی وارد بر پوشش بتنی محاسبه و می

آن با نتایج روش ساز  )دد  نتایج شوند. برا  ارزیابی مدلپایدار  آن تحت این بارها ارزیابی می

 ها پاسخ داده خواهد شد:شود. سواتتی که در این مطالعه به آنتحایای وانگ و پنزین مقایسه می

    با توجه به نیروها  وارد بر ستیستتم نگهدار  در حین بارگذار  زلزله و مشتتخصتتات سیستم

   ماند؟نگهدار ، پوشش طراحی شده در مقابل بارگذار  زلزله پایدار می

 جام تحقیقرت انضرو -8-9

 تاسیسات وسیاهه ب زمین سطص اشغال دلیل به پیشترفته  کشتورها   از بستیار   در حاضتر  حال در

 ها سازه این میان در. باشندیم زیرزمینی ها سازه صورت به شهر  تاستیستات   از بستیار   ،مختاف

 5331 ستتال از  بل تا. باشتتندمی برخوردار زیاد  بستتیار اهمیت از نقل و حمل ها تونل زمینیرزی

 با)ث میلاد  5333 دهه ها زلزله اما، ندشتتتدینم طراحی دینامیکی بارها  مقتابل  درهتا  لتونت 

چی چی تایوان  5333توان به زلزله ستتال مثال می )نوانه ب کهد گردی تونل برخی در جد  ها بیخرا
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با)ث خرابی بخشی از ترکیه که  5333ها  کوهستانی مرکز تایوان، زلزله سال و خسارت وارده به تونل

اشاره کرد. این مساله بیانگر  5331مترو  کوبه ژاپن در سال  ییها گردید و ریزش ایستتگاه دایکا تونل

ر وکشباشد. )لاوه بر این ها در برابر بارها  دینامیکی حاصتل از زلزله می اهمیت طراحی مناستب تونل 

باتیی  ا لرزه فعالیت از دلیل همینبه  دهد،خیز آلپاید را تشتتتکیل میزلزلهکمربند  ازبخشتتتی  ایران

 منظور بهایران و  نقاط تماادر  ا لرزهپتانسیل  نبودنیکستان   دلیل به که استت  بدیهی. استت برخوردار 

و  منطقه هر برا ا  لرزه خطرها  تحایلانجاا پایین، دستتتت یا و کارانهمحافظه طراحیاز  جاوگیر 

 .رسدمی نظر به ضرور خاص  پروژه

مترو در شتتتبکه حمل و نقل ها  ر ایران و همچنین اهمیت تونلخیز  کشتتتوبتا توجته به به لرزه  

ملاً احستتاس ها  مختاف کالرزه از دیدگاهها در حین زمینضتترورت بررستتی رفتار این ستتازه شتتور ،ک

 شود.می

 روش تحقیق -8-1

مترو مشهد  2 تونل خطا  ه تحایل دینامیکی و پاسخ لرزهاین مطالعهدف  طور که اشتاره شد همان

فرآیند تحایل دینامیکی حوزه زمانی با استتتفاده از نگاشتتت زلزله طرح استتت.  تحت بارگذار  شتتتاب

که در تحایل دینامیکیتتاریخچه زمانیه  جایی انجاا گردید. از آن 2DFLACافزار تفاضتتتل محدود نرا

این مرحاه بیشینه شتاب  ابل در  .نگاشتت ورود  مدل از اهمیت باتیی برخوردار استت  انتخاب شتتاب 

زا در اطراف ساختگاه ها  لرزهها  تاریخی منتستب به چشمه و وع زلزله در ستاختگاه با توجه به زلزله 

محاستبه گردید. ستپس زلزله مبنا و ورود  مدل انتخاب شتد، بدین ترتیب با استفاده از اطلا)ات ثبت    

ربرگیرنده تونل، رکورد مناسب برا  تحایل شتده توستط شتابنگار نزدیک ساختگاه و شرایط محیطی د  

ستاز  استاتیکی  بل از حفار  تونل با مشخص کردن شرایط مرز   دینامیکی حاصتل گردید. در مدل 

اا ساز  استاتیکی انجمدل به تعادل اولیه رستانیده شتد. گاا بعد  در مدل   ،استتاتیکی و شترایط اولیه  

 ساز  دینامیکی با تعریفسپس مدلشد. بانگهدار  میب و نصب سامانه حفار ، ترخیص تنش مناست 

تمرزها  جاذب و آرااه و همچنین ا)مال رکورد ورود  در بستتتتر مدل انجاا شتتترایط مرز  مناستتتب
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ها ابعاد المان با توجه به رکورد اختیار شتتتده تعیین و ستتتاز گردید. در این ارتباط پیش از انجاا مدل

و ضریب میرایی مدل محاسبه شده و در مدل ا)مال گردید. گذار  شتد. فرکانس طبیعی محیط  صتحه 

ستاز  استاتیکی مقایسه  ستاز  دینامیکی با نتایج حاصتل از مدل  در نهایت نتایج بدستت آمده از مدل 

شتده است. همچنین تحایل دینامیکی با نتایج محاسبات روش تحایای ارائه شده توسط وانگ و پنزین  

 گرفت.ها  احتمالی ناشی از زلزله برسازه مورد بررسی  رار نیز مقایسه شد و در نهایت آسیب

 مروری بر تحقیقات پیشین -8-1

 گرفته  رار دنیا سراسر مهندسین توجه مورد دهه چندین زیرزمینی ها سازه ا لرزه طراحی و تحایل

 .پذیرفت انجاا هانیروگاه مغارها  دینامیکی پایدار  مورد در تحقیقات اولین میلاد ، 63 دهه درت. اس

 کیوسل صورت وسیاهه ب فرانسیسکو سان مترو تونل دینامیکی تحایل دهه، همین در همچنین

 رو  بر مختافی تحقیقات میلاد ، 73 دهه اوایل و 63 دهه در نیز ژاپن در .هKuesel, 1969تگرفت

 تدوین به منجر مطالعات این نتایج که پذیرفت انجاا دریاها بستر از کرده )بور ها لتون ا لرزه تحایل

 رو  بر زلزله اثر بهتر دری منظور بهه. Wang, 1993تگردید هاهساز گونه این برا  طراحی نامهآیین

 ,Dowding & Rozenتشد مطالعه روزن و داودینگ توسط مختاف مشخصات با مورد 75 ها،تونل رفتار

 سراسر در زلزله 11 خصوص در را زیرزمینی ها سازه رفتار گزارش مورد 532 شارما و جوود .ه1978

 شده گردآور  ها داده از اطلا)اتی بانک یک پژوهشگران این. دادند  رار تحقیق و بررسی مورد جهان،

 بین ارتباطی نهایت درنمودند.  ایجاد زیرزمینی فتاها  پایدار  در مختاف، )وامل تاثیر تعیین جهت

 اولیه برآورد جهت آن از توانمی که کردند ارائه خسارت میزان و روباره )مق و زمین سطص حداکثر شتاب

 همکاران و حشاش .هSharma & Judd, 1991تاستفاده نمود دینامیکی تحایل از  بل هاتونل پایدار 

 فتاها  ا لرزه تحایل در استفاده جهت ساز الماای تونلبین انجمن تحقیقات مرکز در مطالعاتی

 و طراحی مورد درمحققان،  مطالعات آخرین بررسی با پژوهش این در. دادند انجاا آمریکا در زیرزمینی

 مطالعات تحقیق، این ضمن در. است شده ارائه تزا راهکارها  ا ،لرزه بارها  ها تحتتونل پایدار 

 همکاران و حشاش مطالعات اساس بر .است کرده روز به نیز نگ رااو زهرا و جان و سنت توسط شده انجاا
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 این سه مرحاه شامل تعیین، گذاشت سر پشت باید را مرحاه زیرزمینی سه ها سازه ا لرزه تحایل جهت

 زیرزمینی سازه ا لرزه طراحی ا  ولرزه امواج به نسبت زمین پاسخ بررسی منطقه، ا لرزه ها ویژگی

 .هHashash et al, 2001تاشدبمی

را رو   5375ها  فرناندو در سال ه خسارات ناشی از زلزلهASCEت 5مریکاآانجمن مهندسان )مران 

ه اجرا  SCEJت 2ران ژاپنه. انجمن مهندسی )مASCE, 1974منطقه لس آنجاس مورد بررسی  رار داد ت

ا  را مورد ساخته تحت تاثیر بارها  لرزه  پیشهاها  با حاقهچندین سازه زیرزمینی از جماه تونل

اوکاموتو، داودینگ و روزن،  ها  فو انی اشاره شدشطور که در بخهمان ه.JSCE, 1988بررسی  رار داد ت

زمینی مختاف مورد ها  زیرناشی از زلزله را رو  فتاهمگی خسارات ، ، شارما و جووداوون و شول

 بررسی  رار دادند.

 ها  زیرزمینیلرزه بر رو  سازهبرآورد تاثیرات زمیندر ژاپن و ایاتت متحده آمریکا  5363از دهه 

زله زل ژاپن بر اثر هدر کوپدایکایی خسارات وارده بر ایستگاه مترو   ت. ناکامارا و همکارانغاز شده اسآ

 پوش و ایستگاه مترو  دایکایی به روش کند مورد تحایل  رار دادند.را  5331در سال  ونانب -هیوگوکن

خود سازه طراحی شده بود و بارها  زلزله در  و وزنفشار جانبی خای  ،از روباره ار ناشیبسب و برح

ستون مرکز   21ستون از  23نانبو  -. در اثر زلزله هیوگوکنندین طراحی در نظر گرفته نشده بودح

. متر در سطص زمین ایجاد شد 1/2دل تی معاسو نش ندفیت تحمل بار خود را از دست داد، ظرایستگاه

یرو  زلزله )ات نه ولین ریزش یک سازه زیرزمینی شهر  باه دایکایی اشاید بتوان گفت تخریب ایستگ

قه دچار تونل موجود در منط 533تونل از مجموع  93زلزله بیش از  این چنین بر اثر و وعهم .باشدمی

 ه.Wang, 1993صدمات نسبتاً شدید  شدندت

چی چی با نعل اسبی شکل متاثر از زلزله  یها  بزرگراهخسارات وارد بر تونلوانگ و همکاران 

که با)ث خسارات شدید به  .در تایوان را مورد ارزیابی  رار دادند 5333ریشتر در سپتامبر  9/7بزرگی 

                                                
1 American Society of Civil Engineers 
2 Japanese  Society of Civil Engineers 
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مورد آن  43تونل مورد بررسی  17از  گاز تایوان وارد ساخت.و خطوط زیرزمینی آب ها  سنگی و تونل

، هجوا آب ه ورود پوشش، ناپایدار  دهان تی از  بیل تری خوردن و پوسته شدنمتحمل خسارا

 ه.Wang et al, 2001ت زمینی، سقوط سنگ، تغییر شکل و جابجایی پوشش شدزیر

Menkiti راه به مطالعه تونل دو او  در دست احداث بزرگBolu  در  5333بر اثر زلزله نوامبر سال

بر اثر  ساخته شده است. هNATMساز  جدید اتریشیتبا روش تونل Boluاست. تونل  ترکیه پرداخته

 ه.Hashash et al, 2001اند تاز ورود  شر ی هر دو تونل دچار ریزش شده متر 933این زلزله 

ها  محور  و خمشی ایجاد شده کرنش سبر اسا را تونل بارت در سانفرانسیسکو ه5363یوسلتک

تظار له  ابل انترین زلزها  سیستم مترو  بارت برا  بزرگا  طراحی نمود. تماا سازهدر اثر بارها  لرزه

ها  کم )مق و )میق به ترتیب در منطقه طراحی شد. میزان شتاب حداکثر افقی در سنگ و خای

د. ش برابر دو سوا مقدار شتاب افقی در نظر گرفتهب  ائم باشد. حداکثر شتامی g  1/3و  g 92/3برابر

نشده است و این مهم به راتی متحمل خسا لوماپریتا 5313کر است که تونل بارت بر اثر زلزله تزا به ذ

 ,Kueselبود ت شده ا  د یق طراحیلرزه این تونل تحت ملاحظات طراحیاین دلیل بوده است که 

ا  طراحی نمودند. به نحو  که هرا براساس ملاحظات لرزلس آنجاس مترو   مانسیس و مریته. 1969

ها  سطحی مانند ها  بسیار در سازهخرابیثریج با وجود نور 5334ها در اثر زلزله پوشش بتنی تونل

 & Monseesسیستم مترو هین آسیبی متحمل نشدت بدون )یب و صدمه با ی ماند وها و غیره، پل

Merritt, 1991.ه 

ها  ها  ا)وجاجی با توجه به پژوهشا  را بر رو  تغییر شکلها  اولیهپک و همکاران مطالعه

ها  خمشی و تغییر شکل حل فرا بسته در ضوابط نیروها، گشتاورراه اند و یکریچارد و هوگ انجاا داده

ه 5339وانگت. هHashash et al, 2001تاندپوشش جداره تحت تاثیر بارگذار  خارجی پیشنهاد کرده

ر پوشش ها دسازه ارائه داد. تا نیروها و تغییر شکل -ا  با در نظر گرفتن اندرکنش زمینحل فرا بستهراه

. هWang, 1993تها  بیتو  استاتیکی معادل در اثر زلزله محاسبه شوندلیل تغییر شکلجداره به د

ا  را برا  محاسبه نیرو  محور ، برشی و ها  اتستیک فرا بستهحله راه5311پنزین و همکارانت
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 -ها  تاشدگی و حاقو  با در نظر گرفتن اندرکنش زمینلنگر خمشی پوشش جداره ناشی از تغییر شکل

ا  در ه تفاوت  ابل ملاحظه2331حشاش و همکارانشته. Penzien et al, 1988اندتسازه پیشنهاد کرده

ها  تحایای وانگ و پنزین یافته است که با یک حلنیرو  محور  برا  شرایط بدون لغزش بین راه

رو  رد نیروش )دد  مقایسه شده است. در نهایت این محققین بیان نمودند که روش پنزین برا  برآو

ه 2339. بوبتتهHashash et al, 2005تمحور  پوشش جداره تونل در شرایط بدون لغزش بکار برده نشود

فتن ها با در نظر گرا  تونلروابط ریاضی به منظور محاسبه نیرو  محور  و لنگر خمشی در تحایل لرزه

حل تحایای دیگر  . راههBobet, 2003تسازه در شرایط بدون لغزش ارائه کرده است -اندرکنش زمین

پذیر  فنر  به محاسبه ه ارائه شده است که توسط ضریب انعطاف2333توسط پاری و همکارانشت

 .هPark et al, 2009تسازه پرداخته است -ها و نیرو  اندرکنش زمینروابط بین جابجایی

نیکخواه  مثال برا است،  گرفته انجاا ایرانی محققان توسط گوناگونی مطالعات که است ذکر به تزا

ویژه تاثیر )مق و خواص دربرگیرنده تونل را با ه ها و با  بر رو  پایدار  تونلتاثیر بارگذار  لرزه

 مورد در را مطالعاتی میرمیرانی. ه5973تنیکخواه،مورد مطالعه  رار داده است UDECافزار استفاده از نرا

 تحایل ها روشبیگی و حبیب صد یانی ه.5916ی، استتمیرمیرانداده  انجاا هاتونل بر زلزله تاثیر

اند اند و در نهایت بیان نمودههداد  رار بررسی مورد را زلزله برابر در مقاوا زیرزمینی فتاها  دینامیکی

 ج مقدار حداکثرامواها  انتشار که به منظور حصول به نتایجی با د ت کافی تزا است تا در تحایل

صراطی  .ه5913 بیگی،حبیبو  تصد یانیمحدود گردد 21/3حدا ل طول موج به نسبت طول المان به 

و  اندپرداخته )دد  روش به زلزله بارگذار  مقابل در ابوذر کمکی تونل دینامیکی تحایلبه  و همکاران

اند که پوشش طراحی شده در مقابل بارگذار  زلزله مقیاس شده طبس پایدار در نهایت بیان نموده

اختر و همکاران پایدار  تونل خط یک مترو  تبریز را با نیک .ه5911تصراطی و همکاران، باشدمی

اند که روش تحایای وانگ و در نهایت بیان نموده اندها  تحایای و )دد  مطالعه کردهاستفاده از روش

مکاران، ه اختر وتنیکباشداز د ت بیشتر  در محاسبه نیرو  محور  نسبت به روش پنزین برخوردار می

 .ه5933
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ع زار اند،پرداخته مورد  صورت به زیرزمینی فتاها  دینامیکی تحایل به نیز دیگر  پژوهشگران

ا ها  مترو شهر  را  پوشش بتنی تونلیه با استفاده از روش )دد  تفاضل محدود، رفتار لرزهرشکوئ

افزایش ابعاد پوشش بتنی همیشه یک ساز  نموده است و در نهایت بیان نمود که در هنگاا زلزله مدل

مطالعاتی همکاران با رزاده و  ه.5916 باشدتزارع رشکوئیه،روش مطمئن در مقابل بارگذار  زلزله نمی

 مورد  مطالعه(نگاشتشتاب ا)مال با )دد  روش به زیرزمینی ها سازه دینامیکی تحایلدر مورد 

تاثیر پارامترها  مختاف باباگای و همکاران  .ه5911وهمکاران، تبا رزاده اندرا انجاا داده اصفهانه مترو 

مانند مدول کشسانی، نسبت پواسون و ضخامت پوشش، سر)ت موج برشی خای، نسبت پواسون خای 

ا  حاصل از لنگر خمشی پوشش تونل تحت بارگذار  لرزهو و شعاع تونل را بر رو  نیرو  محور  

رین تاند که روش پنزین بیشاند و در نهایت بیان نمودهی  رار دادهها  تحایای مختاف را مورد بررسروش

و در برخی موارد نتایج روش پنزین برخلاف  کندها برآورد میتر از سایر روشنیرو  محور  را پایین

ها بوده است. با افزایش مدول کشسانی پوشش، ضریب پواسون پوشش، نتایج حاصل از سایر روش

و با افزایش نسبت  یابدپذیر  افزایش میموج برشی خای، نسبت انعطافضخامت پوشش و سر)ت 

 ه.5932ماندتبابا گای و همکاران، پذیر  ثابت با ی میپواسون خای، نسبت انعطاف

 نامهدهی پایانسازمان -8-7

 نامه در  الب فصول زیر ارائه شده است:مطالب این پایان

تحقیق، روش تحقیق، بیان مستتئاه تحقیق،  در فصتتل اول تحقیق حاضتتر، شتترح مختصتتر  از موضتتوع

ها  زیرزمینی بیان ا  سازهضترورت انجاا تحقیق و مرور  بر مطالعات گذشتته در زمینه طراحی لرزه  

 شده است.

ها  ا  ستتازهدر فصتتل دوا مفاهیم زلزله شتتناستتی، مطالعات محققان مختاف در مرود )ماکرد لرزه  

تونل تحت بارگذار  زلزله، روش پیشنهاد  طراحی و تحایل ها  پوشش جداره زیرزمینی، تغییر شکل

 ا  حشاش و همکاران و روش تحایای وانگ و پنزین به طور مفصل بیان شده است.لرزه

مشهد  2خیز  تونل خط فصتل ستوا شتامل مختصتر  از اطلا)ات زمین شتناسی، ژئوتکنیکی و لرزه     
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 دینامیکی مورد استفاده  رار خواهد گرفت.ساز  استاتیکی و باشد. این اطلا)ات در روند مدلمی

مترو مشهد در برابر بارها   2در فصتل چهارا به تحایل استتاتیکی پوشش بتنی مساص شده تونل خط   

ساز  بار ساختمان و وزن روباره خاکی پرداخته خواهد شد. در این فصل مراحل مدل ،ناشتی از ترافیک 

به طور مفصتتل بیان خواهد شتتد. در نهایت   2DFlac دودافزار تفاضتتل محاستتتاتیکی با استتتفاده از نرا

بیشتینه نیروها  لنگر خمشتی ایجاد شتده در پوشش بتنی مساص شده محاسبه و با استفاده از نمودار    

 گاه مورد ارزیابی  رار خواهد گرفت.ساختاندرکنش پوشش بتنی 

شود. در این داخته میمترو مشهد پر 2)دد  و تحایای تونل خط  در فصتل پنجم به تحایل دینامیکی 

نگاشت مبنا  طرح حاصل از تحایل خای فصتل ابتدا بر استاس تحایل خطر زلزله ستاختگاه و شتتاب    

تاریخچه زمانی بارگذار  اصتتلاح شتتده برا  ستتطوح طراحی   Seismosignalافزار منطقه، توستتط نرا

ا  مختاف مورد لرزها  تونل در برابر ستتطوح طراحی ا  مختاف تهیه شتتده و ستتپس پاستتخ لرزه لرزه

به بررستی تاثیر )وامل مختاف بر نیروها  وارد بر پوشتش جداره تونل    گیرد. در نهایتبررستی  رار می 

 شود.توسط روابط تحایای پرداخته می

ها  تحقیق جار  ارائه شتتده استتت. همچنین )ناوین و موضتتو)ات ا  از یافتهدر فصتتل هفتم خلاصتته

 ان شده است.پیشنهاد  برا  تحقیقات آتی بی
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 مقدمه -2-8

ها  ها  جامعه مدرن بوده و برا  کاربردناپذیر  از زیرساختها  زیرزمینی جزء جداییسازه

و غیره ها، مخازن ذخیره انرژ ، انتقال آب و فاضلاب راهبزرگآهن، ها  راهها، تونلمختافی شامل مترو

ها  ا  نسبت به سازهابل بارها  لرزهفتاها  زیرزمینی )ماکرد بهتر  در مق شوند. )موماًبکار برده می

شدند. اما در مقابل بارها  دینامیکی طراحی نمی 5331سطحی دارند، به نحو  که تا  بل از سال 

توان به ها گردید. به )نوان مثال میمیلاد  با)ث خرابی جد  در برخی تونل 5333ها  دهه زلزله

ها  ها  شدید وارده به تونل، خسارت5329ها مربوط به زلزله کانتو ژاپن در سال صدمات وارد بر تونل

چی و  چی 5333ها  کوهستانی در زلزله ها  جد  به تونلژاپن، آسیب 5331شهر کوبه در سال 

 ,Hashash et alترکیه اشاره نمودت5333راهی در زلزله ریزش در امتداد یک تونل بزرگ رخداد چند

 .ه2001

 امواج زلزله -2-2

توانند با)ث خسارت ها محسوس بوده و میلرزهاصوتً چهار نوع مشخص از امواج اتستیک در زمین

 معروفند. 2و دو نوع دیگر به امواج سطحی 5شوند. دو نوع از این امواج به امواج حجمی

 (8379امواج حجمی )برگی،  -2-2-8

شوند. این امواج دارا  دو نوع این امواج در درون زمین و از کانون زلزله در تماا جهات منتشر می

باشند. در امواج طولی امتداد ارتعاش ذرات این موج در امتداد انتشار می 4و امواج )رضی 9امواج طولی

ابتدا  ها  زلزله)رضی دارا  سر)ت بیشتر  بوده و توسط گیرندهباشد. این امواج نسبت به امواج آن می

ا  دور از کانون، ابتدا موج طولی و سپس موج )رضی توسط شوند. به )بارت دیگر در نقطهثبت می

ن موج و با داشت و با استفاده از فاصاه زمانی دریافت این دوشوند نگاشت دریافت میدستگاه شتاب

                                                
1 Body Waves 
2 Surface Waves 
3 Primary Wave 
4 Shear Wave 
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. موج نگاشت را محاسبه نمودتوان فاصاه کانون زلزله تا مو عیت دستگاه شتابیسر)ت انتشار هر کداا م

گردد. تزا به ذکر حجم اجساا می گذرد و با)ث تغییرها  جامد، مایع و گاز میطولی از تماا محیط

 نیز معروف است. Pاست که این موج به موج اولیه یا موج 

و نظیر نور دارا   باشدمود بر امتداد انتشار آن می) در امواج )رضی امتداد ارتعاش ذرات این موج

گذرد، زیرا سیاتت تحت تاثیر برش ها  جامد میباشد. موج )رضی تنها از محیطحرکت سینوسی می

شود و )ماکرد آن در هنگاا زلزله تکان گیرند. این موج سبب تغییر شکل برشی اجساا می رار نمی

ثرند. امواج )رضی به دنبال امواج وها خیای مج در آسیب رساندن به سازهباشد. این امواها میدادن سازه

ها  اصای ادامه دارد. موج )رضی به موج شوند و نظیر امواج سطحی تا تماا شدن لرزهطولی منتشر می

 نیز معروف است. Sثانویه یا موج 

ا شچشمه انرژ  و منسر)ت انتشار امواج تابع مدول اتستیک و دانسیته محیط بوده و مستقل از 

ها  و با استفاده از تئور  اتستیسیته در یک محیط همگن و اتستیک با استفاده از فرمول باشدموج می

 شوند:زیر محاسبه می

Cp ه5-2ت = √
E(1 − ϑ)

ρ(1 + ϑ)(1 − 2ϑ)
= √

K +
4
3

G

ρ
 

Cp ه2-2ت = √
E(1 − ϑ)

ρ(1 + ϑ)(1 − 2ϑ)
= √

K +
4
3 G

ρ
 

ضریب پواسون،  ϑمدول اتستیک،  Eبه ترتیب سر)ت امواج طولی و )رضی،  sCو  pCدر روابط بات 

ρ  ،جرا مخصوص خای و زمین مربوطهG  مدول برشی وK .مدول حجمی هستند 

 امواج سطحی 

در سطص مشتری شوند، ها  مختاف پوستته زمین منتشر می زمانی که امواج حجمی در داخل تیه

که در این حالت مقدار  از انرژ  یک نوع موج به انرژ  موج دیگر  ،شتتتونتد هتا منعکس می انواع تیته 

ها  سطحی وجود دارد و شود که فقط در  سمتشود و در سطص زمین حرکاتی مشاهده میتبدیل می

به همین دلیل به امواج ها مجاورت سطص زمین بوده و باشند که محدوده انتشار آنناشتی ازامواجی می 
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 .ه5974تبرگی،  باشندمی 2و موج رایای 5سطحی معروف هستند. این امواج دارا  دو نوع موج تو

در موج رایای، ذرات با حرکت خود شکای مانند بیتی که در صفحه  ائم و مواز  با حرکت موج 

تی است که  طر طول صورت یک بیه سازند. به )بارت دیگر حرکات ذرات در سطص مسیر باست، می

باشد. سر)ت امواج رایای اندکی کمتر از امواج )رضی است. امواج آن )مود بر امتداد انتشار موج می

له یابند ولی در همسایگی مرکز زلزرایای ناشی از امواج )رضی یا طولی است که از کانون زلزله انتشار می

حدا ل فاصاه  sLو  pLا مرکز زلزله فاصاه دارد. اگر شوند و ناحیه تشکیل امواج رایای معموتً بتولید نمی

ه 9-2امواج سطحی رایای ناشی از امواج طولی و )رضی تا مرکز زلزله باشد، با استفاده از روابط تجربی ت

 .ه5963شوندتدفتر تحقیقات و معیارها  فنی،ه این فواصل به صورت زیر محاسبه می4-2و ت

 ه9-2ت
Lp =

VR

√VP
2 − VR

2

. d 

Ls ه4-2ت =
VR

√VS
2 − VR

2

. d  

)مق کانون زلزله  dبه ترتیب سر)ت امواج رایای، طولی و )رضی و  SV و RV ،PVدر روابط بات 

 باشد.می

باشد. این ولی بدون تغییر مکان  ائم می Sنوع دوا امواج سطحی، موج تو است که اساساً مانند موج 

موج زمین را در جهت جانبی و در یک صفحه افقی مواز  سطص زمین ولی در جهت )مود بر انتشار 

ها، از آورد. اثر ناشی از امواج تو تکان افقی است، لذا خسارات وارده به ساختمانموج به ارتعاش در می

نوع اصای موج نحوه حرکت متفاوت زمین را برا  چهار  5-2کل باشد. شها  ابل توجه میطریق پی آن

 .ه5963تدفتر تحقیقات و معیارها  فنی، دهدنشان می

 

 

                                                
1 Love Wave 
2 Rayleigh Wave 



51 

 

 

 هZahrah & john, 1987ا  تانواع امواج لرزه -5-2شکل 

 كانون زلزله و مركز زلزله -2-3

 اند. این مرکز را کانونا  است که گویی از یک مرکز واحد ساطع شدهبگونهنحوه انتشار امواج زلزله 

جا ایجاد ین که امواج حاصل از زلزله در آنمحای درون زم 5نامند. به )بارتی دیگر کانون زلزلهزلزله می

ون و فاصاه کان 2گردد. تصویر کانون زلزله بر رو  سطص زمین را مرکز زلزلهو در تماا جهات منتشر می

ا نگار  مورد نظر ره تا ایستگاه لرزهنامند. فاصاه کانون زلزلزلزله می 9زلزله تا سطص زمین را )مق کانون

ه. 5971تمقدا،  نشان داده شده است 2-2هیم درشکل نامند. این مفازلزله می 4فاصاه کانونی

ذیرد. پفاوت انجاا میها در کشورها  مختاف بصورت متها بر اساس )مق کانونی آنبند  زلزلهتقسیم

تا  73هایی با )مق بین  )مق و به زلزله کیاومتر کم 73مق کانونی کمتر از هایی با )معموتً به زلزله

گویند. حداکثر ها  )میق می کیاومتر زلزله 933هایی با )مق بیشتر از کیاومتر متوسط و به زلزله 933

 .ه5974کیاومتر برآورد شده استتبرگی، 733، حدود هایی که تا امروز رخ داده است)مق کانون زلزله

                                                
1 Hypocenter 
2 Epicenter 
3 Focal depth 
4 Hypocenter distance 
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 ه5971)لایم توصیف مو عیت زلزله تکرامر،  -2-2شکل 

 های سنجش زلزلهمقیاس -2-9

شود. بکارگرفته می 2و بزرگی زلزله 5لرزه معموتً دو مقیاس شدت زلزلهجهت بیان اندازه یک زمین

 .ه5974تبرگی، شوند ر ذیل به طور مختصر بیان میهر یک از این )وامل دکه 

 شدت زلزله 

باشد. شدت زلزله در وا ع یک مقیاس نظر  گیر  زلزله، شدت زلزله میترین معیار اندازه دیمی

ها  انسانی حین زلزله در یک مکان العملها و )کسباشد و بر پایه مشاهدات و توصیف کیفی خرابیمی

جایی که تشریص یابد. از آنصاه از مرکز کاهش میاصوتً شدت زلزله با افزایش فا .اص استوار استخ

ا  هتوان برا  ارزیابی زلزلهمفهوا شدت را می کیفی اثرات زلزله در گزارشات تاریخی موجود است، لذا

حال حاضر مقیاس شدت  اند، به کار برد. درها  د یق و جدید رخ دادهتاریخی که  بل از توسعه ابزار

گذار  شده، کاربرد فراوانی پیدا کرده است. این که توسط دانشمندان ایتالیایی پایه 9مرکالی اصلاح شده

توان با درجه معینی کند. شدت یک زلزله را نمیشدت زلزله را به دوازده درجه تقسیم می ،مقیاس

شود تدوین می 4شدتها  همصورت نقشهلرزه به تعیین نمود، باکه اطلا)ات مربوط به شدت زمین

 .ه5971تکرامر، 

                                                
1 Intensity 
2 Magnitude 
3 Modified Mercalli scale 
4 Isoseismal map 
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 بزرگی زلزله 

ی باشد. که به )وامل مختافی بستگا  و غیر دستگاهی میطورکای شدت زلزله یک مقیاس مشاهدهبه

شود. بزرگی لرزه از بررسی سطص خسارت دیده، نحوه و میزان تخریب مشخص میدارد. شدت زمین

برا  تعیین آن  صوتًباشد و اگستردگی و مقدار انرژ  رها شده زلزله میزلزله یک سنجش کمی از 

با بررسی آمار   5391در سال  5باشد. ریشتراحتیاجی به مطالعه بر رو  محل معین و بخصوصی نمی

 .ه5974ه تعریف نمود تبرگی، 1-2صورت معادله ته ه را بMچندین زلزله کم )مق بزرگی زلزلهت

M ه1-2ت = log A 

در اندرسون -وودنگار باشد که توسط لرزهحداکثر دامنه موج بر حسب میکرون می Aدر رابطه بات 

لرزه ثبت شده باشد. با توجه به این که در وا عیت همیشه فاصاه کیاومتر  مرکز زمین 533فاصاه 

ها  مختاف اصلاحات تزا باشد. بنابراین بایستی به روشکیاومتر نمی 533ایستگاه ثبت از مرکز زلزله 

 :ه5974ها استفاده از رابطه ذیل است تبرگی، صورت پذیرد تا بزرگی زلزله تعیین گردد. یکی از این روش

M ه6-2ت = log A + 1.73 log
100

B
 

 باشد.فاصاه از مرکز بر حسب کیاومتر می Bبزرگی زلزله و  Mه، 6-2که در رابطه ت

صورت امواج اتستیک در کانون زلزله بر حسب ارگ ه ه بEه بین انرژ  رها شدهت7-2رابطه تجربی ت

صورت ه کم )مق ب ها برا  زلزله 5316ها  ریشتر و گوتنبرگ در سال بر اساس تجربه Mو بزرگی آن 

 .ه5974برگی، تزیر ارائه شده است

log ه7-2ت E = 11.8 + 1.5M 

ا  هتیه در زمین با توجه به مقاومت زا به ذکر است که حداکثر انرژ   ابل تحمل مصالص موجودت

یک ارگارگ ت 1*2153مختاف زمین  =  7,5 × 10−8
پوند

فوت
شود که با استفاده از رابطه بات، ه برآورد می

 درجه ریشتر خواهد بود. 3.2حداکثر مقدار بزرگی مربوط برابر 

                                                
1 Richter 
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 های زیرزمینیای سازهی موردی عملکرد لرزهمطالعه -2-1

ها  سطحی در برابر ها  زیرزمینی نسبت به سازهها  ثبت شده، سازهها و گزارشاساس مطالعه بر

ها  سطحی فقط در درجه ایمنی باتتر  برخوردار هستند. زیرا سازهامواج دینامیکی مانند زلزله از 

یر  زمینی درگها  زیرشوند. ولی سازهمرتعش میسطص تحتانی خود به زمین اتصال دارند و بصورت آزاد 

زیاد   ها ترند. با این وجود گزارشش مقاوابرگیرنده داشته و بنابراین در برابر لغزکامای با محیط در

نند   )ماکرد امواج دینامیکی ماها و غیره به واسطهدیدگی فتاها  زیرزمینی مانند تونلآسیب مبنی بر

ها در برابر امواج دینامیکی به طور مطاق مصون نبوده زلزله وجود دارد که حاکی از آن است که این سازه

العات مورد  که در ها کاملاً محتمل است. در این بخش چند مورد از مطو بروز آسیب و خسارت در آن

 د.نگیراین خصوص انجاا گرفته است، مورد بررسی  رار می

 در كشور ژاپن 8مطالعات اوكاموتو 

آهن موجود در تونل راه 556ریشتر، از مجموع  1.56بر اثر زلزله کانوتو با بزرگی  5329در سال 

فتگی طولی و )رضی یاها  دهانه ورود ، تریشکستگی بخشهایی به شکل مورد خسارت 12منطقه، 

بر اساس بررسی  5314اند. اوکاموتو در سال ها، پوسته شدن و تغییر شکل یافتگی متحمل شدهپوشش

 .هOkamoto, 1984ت خسارات زلزله فوق به نتایج زیر دست یافته است

 اند.اند، آسیب ندیدهکیاومتر از کانون زلزله  رار گرفته 13تر از هایی که در فاصاه بیشتونل 

 دار و سنگ نرا، خسارات در نواحی ها ا)م از خاکی، خای و شن، سنگ درزهدر همه محیط

 هایی با پوشش نازی بوده است. تر از بخشتر بیشپوشش ضخیم

 شناسی، میزان خسارت  زمانی که بدون در نظر گرفتن پوشش، تنها بر اساس محیط زمین 

دار و سنگ نرا و سنگ سخت شتن به سنگ درزه  گردد. این میزان به طور افزایشتی از خای یا خای و 

 ها  مختاف ارائه شده است.  ها در محیطخسارت وارد بر تونل 5-2یابد. در جدول کاهش می

 

                                                
1 Okamoto 
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 هOkamoto, 1984ها  مختاف تها در محیطخسارت وارد بر تونل -5-2جدول 

 تدرصدهنسبت خسارت  نوع سنگ

 56 سنگ سخت

 43 سنگ نرا

 44 دارسنگ درزه

 65 خای یا خای وشن

اط باوکاموتو در نهایت به این نتیجه رسید که ایمنی تونل در زمان و وع زلزله به شرایط زمین ارت

برگیرنده تونل صرفاً با افزایش ضخامت پوشش در برابر زلزله بهبود دارد ولی شرایط ضعیف محیط در

 و موارد زیر توسط اوکاموتو جهت کاهش خسارت پیشنهاد شده است:یابد نمی

کوچک باشند. طبق این نظریه  5ها  غیر هم مرکزمو عیت تونل باید در مکانی انتخاب شود که بار -5

 تر در معرض بارها  غیر هم مرکز هستند.ها بیشها در امتداد و پا  کوهتونل

 محکم شوند. ها  دارا  پتانسیل ریزشی بایدزمین -2

ها باید به اندازه کافی متراکم باشد تا از بارها  با خروج از مرکزیت جاوگیر  شدگی پشت پوششپر -9

ها فتا  خالی وجود داشته باشد تری یافتگی پوشش محتمل است و از این شود. زمانی که در تاج تونل

 رو باید کامل با بتن پر گردد.

 .جرا گرددا  فوتد  اپوشش باید با تیه -4

 2مطالعات داودینگ و روزن 

 ا  ها، مطالعات گستردهبه منظور دری بهتر اثر زلزله بر رو  تونل 5377این پژوهشگران در سال 

 5363تا  5133ها  زلزله مختاف که بین سال 59ها طی مورد خسارت ثبت شده در تونل 75رو  بر 

ورد ها دو مدر کالیفرنیا، آتسکا و ژاپن بودند و در میان آنها اند. این تونلاتفاق افتاده است، انجاا داده

ها اند. روش ساخت و انواع پوشش این تونلمتر داشته 9-6متر و بقیه ا طار در حدود  2 طر  حدود 

کار ، آجر چینی، پوشش بتنی و یا بدون نگهدار  متنوع بوده، نگهدار  دائم زمین شامل چوب بست

                                                
1 Eccentric forces 
2 Dowding and Rozen 
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ها  خرد و هوازده با مناطق مورد در سنگ 55ها  یکپارچه، ها در سنگتونلمورد از  52بوده است. 

مورد در ژاپن و آتسکا  6مورد آن در کالیفرنیا و  6ها که اند. این زلزلهمورد در خای حفر شده 9برشی و 

اومتر کی 43تا  59ها بین باشد و )مق کانون زلزلهریشتر می 1.2تا  1.1رو  داده است، دارا  بزرگا  

کیاومتر بیشتر دیده شده است. این دو پژوهشگر خسارات ناشی از زلزله  23تا  51باشد که در ا)ماق می

 .هDowding & Rozen, 1978ت اندها را به سه منطقه تقسیم کردهدر تونل

ه که در اثر حرکات cm/s23یا حداکثر سر)ت زمین کمتر از  g  53/3تتا شتاب 5منطقه بدون خسارت -5

 افتد.ها  جدید ایجاد نشده و ریزش نیز اتفاق نمییف تریضع

ه شامل cm/s34-23حداکثر سر)ت زمین  g  12/3تا شتاب  g 35/3تشتاب 2منطقه با خسارت اندی -2

 باشد.ها  جدید میگیر  تریها  کوچک و شکلریزش

دهانه ورود  دیده تر در ناحیه ه این وضعیت بیشg  12/3تشتاب بیش از  9منطقه آسیب دیده -9

ها  بزرگ و حتی ریزش و بسته شدن تونل ها  شدید و ریزش سنگشود و شامل ایجاد تریمی

 باشد.می

ا  از مطالعات مورد  است که توسط داودینگ و روزن گردد خلاصههایی که در ذیل بیان میتحایل

 اند:مورد بررسی  رار گرفته

 ها  سطحی است.تر از ایمنی سازهها بسیار بیشرا  یک شدت لرزش ثابت، ایمنی تونلب -5

 ها  سطحیپذیر  کمتر  نسبت به تونلتر و دارا  آسیبها  )میق در برابر زلزله ایمنتونل -2

دهد، ها  تحت یک بار متقارن که اندرکنش بین سنگ و پوشش را افزایش میباشند و تونلمی

 پایدارترند.

گزارش  g  53/3ها  سطحی تادار یا بدون پوشش در شتابپوشش ها گونه خسارتی در تونلهین -9

ها  سطحی برا  شتاب اتفاق افتاده است. g  4/3تر از و بیشترین خسارت نیز در شتاب بیشنشده است 

                                                
1 No damage Zone 
2 Minor damage Zone 
3 Damage Zone 
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ها  کمی مانند تری خوردگی دیوار آجر  یا بتنی و یا خسارت g  4/3تر از و کم g  21/3تر از بیش

 شاهده شده است.ها  سست مسقوط سنگ

بار  در فتاها  زیرزمینی پدیده تشدید هرتز مربوط به زلزله و آتش 5-533ها  بین در فرکانس -4

 شود.مشاهده نمی

 (8374)نیکخواه و گشتاسبی،  8مطالعات اوون و شول 

موارد مطالعاتی دیگر  را به موارد ذکر شده داودینگ و روزن اضافه  5315این دو محقق در سال 

ها  مورد تونل را مورد بررسی  رار دادند که )لاوه بر تونل 527کردند. این نویسندگان در مجموع 

ر ها  حفها  مستطیای شکل اجرا شده با روشسنگی ارائه شده توسط داودینگ و روزن، شامل تونل

باشد. ود، میشها نیز میزمینی که شامل چاهها  معادن زیرا  و داده  دایرههاو تونل 2و پوشاندن

ها بسیار ها  اطراف آنپوش که خای و ها  کندمورد خسارت وارد بر سازهبررسی این نویسندگان در 

 ها مشخصات زیر را داشتند:سست بوده است، بسیار مورد توجه است. این سازه نرا و

یسکو تخریب سانفرانس 5336پوش با پوشش آجر  که در اثر زلزله در سال  و آهن کندیک تونل راه -5

 .گونه مقاومت لنگر  نداشته و تخریب شده استشد. در این مورد پوشش آجر  هین

ها  برق و غیره با پوشش پوش به منظور )بور کابل و ها  کندتونل ها  مجار  وپنج مورد از خرابی -2

ا هین سازهها  وارد بر پوشش اسانفرانسیسکو مشاهده شده است که خسارت 5375بتنی، در زلزله سال 

 باشد:شامل موارد زیر می

 ها  طولی و ور ه ور ه شدن دیوار بتنیتوسعه تری 

 ها  طولیخرابی مفصل 

 تشکیل مفصل پلاستیک در بات و پایین دیواره 

کند. )لاوه بر د میها  دادوینگ و روزن را تایینتایجی که توسط اوون و شول به دست آمد، یافته

                                                
1 Owen and Scholl 
2 Cut and Cover 
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ها  جانبی خای از خای پوش )مدتاً به دلیل افزایش فشار و ها کندسازه ها  وارد براین که خسارت

 زمینیها  زیرها  شدید وارد بر سازهتترین فاکتور مربوط به خساراطراف بوده و مدت دواا زلزله مهم

 است.

 (Wang, 1985) 8مطالعات وانگ 

 Tang-Shanان و وع زلزله زمینی در زمبرا  بیان کارایی تاسیسات زیر 5311این پژوهشگر در سال 

 ریشتر موارد زیر را بیان نمود: 7.1با بزرگی  5376در سال 

متر به سمت سنگ آهک حفر شده بود،  4دار که از تیه خاکی با ضخامت در یک تونل شیب -الف

 1وجود آمده و بتن مساص نشده کف تونل حدود در دیواره کنار  آن به مترسانتی 2ها  با )رض تری

 متر دچار باتزدگی شده است.سانتی 93تا 

 یابد.متر  بطور نمایی کاهش می 133ها  وارد شده بر تاسیسات زیرزمینی تا )مق خسارت -ب

 (Sharma & Judd, 1991) 2مطالعات شارما و جوود 

ها  کیفی داده 5335)بارتی دیگر در سال این دو محقق کارها  اوون و شول را توسعه دادند. به

آور  و مورد زلزله در سطص جهان را جمع 11زمینی از ها  زیرمورد گزارش رفتار سازه 532ه مربوط ب

 5371در سال مربوط به مطالعات دادوینگ و روزن  هامورد از این گزارش 75دادند که  بررسی  رار

به به این ها  گردآور  شده تهیه نمودند و باتوجه باشد. شارما و جوود یک بانک اطلا)اتی از دادهمی

شتاب ، نوع سنگ یا خای، 9ضخامت روبارهپارامتر  6تاسیسات زیرزمینی را به پذیر آسیب ،هاداده

محقق و اند. این دمرتبط کردهنوع سیستم نگهدار  و  فاصاه از کانون زلزله، بزرگا  زلزله، حداکثر زمین

توان جهت اند که از آن مینمودهرت ارائه ارتباطی بین شتاب حداکثر زمین و )مق روباره و میزان خسا

ا  آمار  هه نمود. تزا به ذکر است که دادهها  بل از تحایل دینامیکی استفادبرآورد اولیه پایدار  تونل

ا هو در اغاب موارد هنگامی که آمار خسارت آور  شده در بانک اطلا)اتی مذکور، ماهیت کیفی دارندجمع

                                                
1 Wang 
2 Sharama and Judd 
3 Overburden cover 
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دهند، ممکن است روند  را نشان دهد که نگرش مهندسین را نقض را به پارامتر به خصوصی ارتباط می

یه ه ممکن است موثر باشند، توجها  ککند. این مساله شاید به واسطه وابستگی آمار  به دیگر پارامتر

 د.شو

 باشد:نتایج مطالعات شارما و جوود به شرح زیر می

ول یابد. جدی با افزایش )مق کاهش میزمیندیدگی فتاها  زیرگفته شد آسیب طور که  بلاًهمان -5

مورد مطالعاتی را نشان  532مورد از  592اثر ضخامت روباره و میزان خسارت مربوطه را برا   2-2

پذیر  متر آسیب 13تر از شود، غالباً در ا)ماق بیشمشاهده می 2-2جدول طور که در دهد. همانمی

و در ا)ماق کمتر از  دیدگی سنگین را داشتانتظار آسیبمتر نباید  933تر از کم بوده و در ا)ماق بیش

ها  درصد از فتا 91/3طور  که وده بهتر بدیدگی بسیار زیادها  سطحی احتمال آسیبمتر و تونل 13

 دارند. رمتر  را 13زیرزمینی آسیب دیده در ا)ماق کمتر از 

 هSharma & Judd, 1991ت ا  از اطلا)ات مربوط به ضخامت روباره و خسارت وارد بر تونلخلاصه -2-2جدول 

 ضخامت روباره
 د آسیب دیدهرموا وسعت خرابی

 درصد  از مجموع درصد  از گروه هین زیاد متوسط کم

13-3 54 3 53 24 11 91 

533-13 2 5 2 52 23 1 

233-533 9 3 5 6 43 4 

933-233 9 2 5 59 92 7 

133-933 4 9 3 4 64 1 

5333-133 3 5 3 2 19 55 

5133-5333 3 5 3 4 23 5 

 23 - 99 7 6 54 نامشخص

 533 - 31 22 29 43 مجموع

د مور 532دهد. در میان ها  آمار  خسارت را برا  هر گونه نگهدار  نشان میداده 9-2جدول  -2

فتا   24مورد با پوشش بتنی شامل  99و  اندبدون پوشش بوده فتاها مورد برا   536مطالعاتی 

مورد مربوط به پوشش با  9مورد با پوشش بتنی مساص بوده است و  3پوشیده با بتن غیر مساص و 
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 طور که در جدولآجر بوده است. همانمورد مربوط به پوشش با مصالص بنایی مانند  57بست و چوب

م فتاهایی است که سیستها  زیرزمینی بدون پوشش کمتر از خسارت برا  فتاشود نسبت دیده می

دلیل شرایط ضعیف زمین باشد که نصب نگهدار  نگهدار  در آن نصب شده است. این امر ممکن است به

ها مربوط به فتاها  بدون در آن ضرور  بوده است. بیشترین خرابی گزارش شده از مجموع گزارش

 باشد.پذیرترین نوع نگهدارنده، نگهدارنده چوب بست میپوشش بوده و آسیب

 هSharma & Judd, 1991تم نگهدار  و خسارت وارد بر تونل تا  از ارتباط بین سیسخلاصه -9-2جدول 

 سیستم نگهدار 
 مواد آسیب دیده وسعت خرابی

 درصد  از مجموع گروه درصد  از هین زیاد متوسط کم

 42 91 66 7 52 25 بدون پوشش

 9 533 3 5 5 5 چوب بست

 54 76 4 2 9 1 مصالص بنایی

 53 73 6 1 2 1 بتن

 3 13 5 9 5 4 بتن مساص

 59 - 25 5 4 7 نامشخص

 533 - 31 22 29 43 مجموع

نشان داده شده است. در این  4-2اثر فاصاه کانونی زلزله بر میزان خسارت گزارش شده درجدول  -9

و بیش از نیمی از  یابدمیکاهش  هازایش فاصاه از کانون زلزله خسارتشود که با افمشاهده می جدول

درصد از موارد  71 تقریباً کیاومتر بوده است. 21تر از کم ها با فاصاه مرکز مربوط به زلزله هاخسارت

 .انده داشتهکیاومتر تا مرکز زلزله فاصا 13دیده، آسیب

ه و تعداد موارد خسارت نشان داده شده است. PGAت 5ارتباط بین شتاب حداکثر 1-2جدول در  -4

 شود:طور که در جدول ملاحظه میهمان

  برا  مقادیر PGA تر از کمg 51/3  مورد خسارت گزارش شده است. 13مورد از  23فقط 

  برا  مقادیرPGA تر از بزرگg 51/3   مورد خسارت گزارش شده است 34مورد از  61برا. 

 

                                                
1 Peak Ground Acceleration 
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 هSharma & Judd, 1991ا  از ارتباط بین فاصاه از مرکز زلزله و خسارت وارد بر تونل تخلاصه -4-2جدول 

 هkmفاصاه مرکز ت
 مواد آسیب دیده وسعت خرابی

 درصد  از مجموع درصد  از گروه هین زیاد متوسط کم

21-3 93 59 7 23 75 19 

13-21 2 7 1 21 42 51 

533-13 53 5 2 26 99 54 

513-533 2 5 5 3 95 4 

233-513 5 3 3 6 54 5 

933-233 3 3 3 9 3 3 

 53 - 3 4 5 34 نامشخص

 533 - 31 22 29 43 مجموع

 هSharma & Judd, 1991ا  از شتاب حداکثر تخمین زده زمین و خسارت وارد بر تونل تخلاصه -1-2جدول 

شتاب حداکثر 

 تدرصده

 مواد آسیب دیده وسعت خرابی

 درصد  از مجموع درصد  از گروه هین زیاد متوسط کم

1-3 1 2 3 23 57 7 

51-1 6 1 2 95 23 54 

21-51 54 5 55 57 63 21 

91-21 4 4 2 1 67 55 

41-91 2 2 2 1 11 6 

11-41 59 1 5 3 533 29 

61-11 5 3 3 5 13 5 

 533 - 31 22 29 43 مجموع

 بندی تحقیقات پیشینیانجمع 

ا  هنتیجه این تحقیقات در رابطه با )ماکرد سازه د،ها اشاره ش)لاوه بر تحقیقاتی که در بات به آن

 ه:Hashash et al, 2001زلزله در زیر خلاصه شده است ت زمینی در برابرزیر

 اند. دتیلکمتر  متحمل شدهها  سطحی خسارت بسیار زمینی نسبت به سازهها  زیرسازه -5

 ه5912فر، )بارتند از:تفهیمیها  سطحی زمینی نسبت به سازهها  زیرپایدار  بیشتر سازه

  باشد. ولی در مقابل، میرایی زمین در ارتباط میپایدار  نسبی فتاها  زیرزمینی با اثرات 
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 شود.ها  سطحی میتقویت حرکات زلزله در سطص با)ث ایجاد خسارت سنگین در سازه

 جا که سر)ت ذره در سنگ وا ع اندازه تنش ایجاد شده توسط زلزله تابع سر)ت ذره است. از آن

اند ها  که در سنگ وا ع شدهزهباشد، بنابراین ساها  سطحی زیاد میدر )مق کم و در خای

 ها  وا ع شده در سطص دچار خسارت سنگینی خواهند شد.دارا  پایدار  نسبی و سازه

ها  یابد و تونلها  زیرزمینی تحت زلزله کاهش میبا افزایش )مق روباره خسارت وارد بر سازه -2

 اشد.بها  کم )مق میتر از تونلتر و مقاوا)میق در برابر لرزش ایمن

تر از خسارات ها  نرا به مراتب بیشها و سنگها  حفار  شده در خایخسارات وارد شده بر سازه -9

 باشد.ها  سخت میها  موجود در سنگوارد بر سازه

ها  فا د پوشش تر از تونلاند، ایمنها به خوبی تزریق شدهها  دارا  پوشش که پشت آنتونل -4

 هستند.

باشد، زیرا بارها  متقارن با)ث بهبود اندرکنش تر میا  تحت بارها  متقارن بیشهپایدار  تونل -1

شوند، ضخیم کردن پوشش ممکن است منجر به افزایش نیروها  ناشی از زلزله در سنگ و پوشش می

 پوشش گردد.

. تتوان به بیشینه شتاب و سر)ت حرکات زمین مرتبط ساخخسارات ایجاد شده در حین زلزله را می -6

 اند.این دو پارامتر به بزرگا  زلزله و فاصاه کانونی وابسته

تواند منجر به شکست باشد، زیرا میترین اهمیت میمدت دواا حرکات نیرومند زمین دارا  بیش -7

 ها  زیاد شود.ناشی از خستگی و در نهایت تغییر شکل

 جانگردد. از آپوشش بتنی میحرکات با فرکانس بات با)ث پوسته پوسته شدن و سقوط سنگ و  -1

نزدیک به محل و وع  ابل شوند، این رفتار تنها در فواصل ها  بات به سر)ت میرا میکه فرکانس

 است. بینیپیش

در صورتی که طول موج برخورد  بین یک تا چهار برابر  طر تونل باشد امکان تقویت لرزش وجود  -3

 دارد.
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تواند در ورود  ها  سنگی یا خاکی گردد، خسارت ناشی از آن میاگر زلزله موجب ناپایدار  شیب -53

د که تونل به وسیاه گسای دهترین نوع خسارت موضعی زمانی رو  میشدید ها  ابل توجه باشد.تونل

  طع شود.

 های زیرزمینیسازه ایبه طراحی و تحلیل لرزه رویکرد مهندسی -2-1

اینرسی سازه بزرگتر است.  اینرسی خای اطراف سازه نسبت به ،زمینیها  زیربرا  اکثر سازه

ور ا  غوطها  یک تونل لولهسخ لرزهاز پا 5379در سال گیر  انجاا شده توسط اوکاماتو و همکاران اندازه

 ر پاسخ زمین اطرافا  تحت تاثییک تونل تحت بارگذار  لرزه دهد که پاسخچند زلزله نشان میطی 

تاسیسات  ا و تمرکز طراحی لرزهباشد تحت تاثیر خصوصیات اینرسی ساختار تونل نمیباشد و تونل می

  اباشد. در صورتی که طراحی لرزها سازه میل میدان آزاد زمین و اندرکنش آن بزیرزمینی بر تغییر شک

 باشد. روش مذکوره متمرکز میها  ناشی از اثرات اینرسی خود سازها  سطحی بر تغییر شکلسازه

تغییر شکل زمین را بررسی  ا  که سریعاًروش تغییر شکل لرزه ها  طراحی مانندموجب توسعه روش

د ها  زیاد  ماننرها در برابر لرزش زمین به متغیکند، منجر شد. تزا به ذکر است که آسیب تونلمی

 رزش زمینسازه و شدت لبرگیرنده، مشخصات زه، خواص ژئومکانیکی محیط درشکل، ابعاد و )مق سا

 ه.Hashash et al, 2001بستگی دارد ت

گسیختگی زمین و  توان در دو گروهها  زیرزمینی موثر از زلزله را می)وامل ایجاد خسارت در سازه

ها  مختافی مانند لغزش گسل، تواند به شکلبند  کرد. شکست زمین میلرزش زمین تقسیم

زیرزمینی به صورت موضعی رو  دهد. لغزش گسل گرایی و ناپایدار  شیب در  سمتی از سازه روان

در این حالت ممکن  افتد که تونل از میان یک منطقه گساش )بور کند. نوع خسارتزمانی اتفاق می

ه به جابجایی گسل و خواص محیط ی پوشش تونل تا ریزش کامل تغییر کند کاست از تری جزی

 ه )مدتاًباشند کارد شکست زمین میب از دیگر موپایدار  شیناگرایی و ده بستگی دارد. روانبرگیرندر

توان از ا می)مق رایج است. پتانسیل خسارات شکست زمین رها و حفریات کمدهانه ورود  تونلدر 

توان یازه میابی سشناسی و بررسی ژئوتکنیکی برآورد کرد. حتی با د ت در مکانطریق اکتشافات زمین
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شود. زمین به مرتعش شدن زمین در اثر )بور امواج زلزله اطلاق میاین مشکل را برطرف کرد. لرزش 

دون ها  بدار منجر به تری خوردگی، پوسته شدن پوشش شده و در تونلها  پوششاین پدیده در تونل

 ,Hashash et alشود تها میها و لغزش باویی ناپیوستگیپوشش سبب سقوط سنگ، باز شدگی موضع

که خسارات حاصل از لرزش زمین با خسارات حاصل از شکست زمین تفاوت شایان ذکر است ه. 2001

شناسی و ژئومکانیکی مربوط شده و در طول کست زمین به اطلا)ات ناکافی زمیندارد چرا که ش

 ه.5912فر، گذارد تفهیمیمحدود  از تونل اثر می

ها  شکل در معرض تغییربرگیرنده وسیاه محیط دره ک تیر اتستیک که برفتار یک تونل اغاب به ی

ر شکل زیر را برا  سه نوع تغیی 5315شود. اوون و شول در سال گیرد، تقریب زده میتحمیای  رار می

 :هHashash et al, 2001اند تا  بیان کردهتحریک لرزهزیرزمینی به  ها پاسخ سازه

 ه5ها  محور انبساط و تراکم محور  تتغییر شکل -5

 طولی 2شیها  خمتغییر شکل -2

 تتاشدگیه 9شدگیکجا)وجاج بیتی شدگی و  -9

شود که حرکاتی مواز  با ا  ناشی میها  امواج لرزهها از مولفهها  محور  در تونلتغییر شکل

ها  کلشود. تغییر شانقباض تناوبی در راستا  تونل می -کند و موجب انبساطراستا  تونل تولید می

ا  )مود بر راستا  طولی تونل دارند. ا  هستند که حرکات ذرهمواج لرزهها  از اخمشی ناشی از مولفه

شود. ها  محور  و خمشی معموتً در امتداد محور تونل ا)مال میملاحظات طراحی برا  تغییر شکل

در سازه تونل هنگامی که امواج برشی )مود یا تقریباً )مود بر  شدگیکجها  بیتو  یا تغییر شکل

ا  با هها  بیتو  در تونلاین امواج سبب ایجاد تغییر شکل شود.تشار یابند، ایجاد مینل انمحور تو

 شود. ملاحظات طراحییای میها  با مقاطع مستطدر تونل شدگیکجها  ا  و تغییر شکلمقاطع دایره

تحت انواع تغییر شکل تونل  9-2شود. شکل ا محور تونل انجاا میدر این حالت در راستا  متقاطع ب

                                                
1 Axial Deformation 
2 Bending Deformation 
3 Ovaling/Racking Deformation 
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که رفتار کای پوشش مانند یک سازه مدفون که در معرض تغییر  دهدا  را نشان مییر امواج لرزهتاث

 .هHashash et al, 2001تشودساز  میشبیه ،ا   رار گرفته استشکل زمین تحت شرایط کرنش صفحه

 
 هHashash et al, 2001ت تغییر شکل تونل تحت بارگذار  زلزلهها  مختاف حالت -9-2شکل 

 ای حشاش و همکارانروش پیشنهادی طراحی و تحلیل لرزه -2-7

 خیز  منطقه و نیز پاسخ سازهها  زیرزمینی نیازمند دری پتانسیل لرزها  سازهارزیابی پاسخ لرزه

ز تحقیقات انجمن در مرک مطالعاتی 2335و زمین به این لرزش است. حشاش و همکاران در سال 

مریکا انجاا دادند و روش مدونی ا  فتاها  زیرزمینی در آایل لرزهه بر تحITAت 5ساز الماای تونلبین

                                                
1 International Tunneling Association (ITA) 
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 مرحاه اصای  9. این روش دارا  معرفی کردند ها  زیرزمینی نمایش سازه برا  ارزیابی پاسخ دینامیکی

 ه.Hashash et al, 2001ت باشدمی درج شده است، 4-2که در شکل 

 های زیرزمینی در برابر زلزلهالگوریتم تحلیل وطراحی سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هHashash et al, 2001فتاها  زیرزمینی ت روش تحایل و طراحی دینامیکی -4-2شکل 

 (Hashash et al, 2001ای ساختگاه )های لرزهتعیین ویژگی 

شوند که در برابر حد معینی از لرزش زیرزمینی مقاوا در برابر زلزله با این نگرش طراحی میفتاها  

 ا ها  لرزهآسیبی بیش از حد مجاز تعریف شده، متحمل نشوند. این حد معینی از لرزش به ویژگی

ریف عمنطقه بستگی دارد و به وسیاه دامنه و مشخصات حرکات مورد انتظار زمین و دوره بازگشت آن ت

ا انجاها  زیرزمینی ا  سازهلرزه تحایلا  منطقه که در آن ها  لرزهشود. از این رو تعیین ویژگیمی

 گردد:ه مرحاه زیر ارزیابی میدر  الب س شود، امر ضرور  است ومی

گام سوم:ارزیابی رفتار سازه در طی وقوع 

 زلزله طوقوعزززززززلزل

گام دوم: بررسی پاسخ زمین به امواج 

 ایلرزه

ای های لرزهگام اول: تعیین ویژگی

 منطقه
معیارهای بارگذاری طراحی 

 ایلرزه

 گسیختگی زمین تحلیل خطر زلزله

 تحلیل قطعی

 MDEبارگذاری بر اساس 
 روانگرایی

 تحلیل احتمالاتی
 ناپایداری شیب

 ODEبارگذاری بر اساس 

 ایمعیارهای طراحی لرزه

 تغییرشکل زمین پاسخ سازه به

 جابجایی گسل

 بیشینه زلزله طراحی ها و تغییرشکل زمینلرزش

 روش تغییر شکل میدان آزاد
 برداریزلزله طراحی بهره

 سازه-روش اندركنش خاک

 تغییرشکل محوری

 پارامترهای حركت زمین

سرعت ، دامنه شتاب

 وجابجایی

 تغییرشکل خمشی طولی

شدگی های بیضیاعوجاج

 و تاشدگی

 ایمباحث ویژه طراحی لرزه

طیف پاسخ یا 

تاریخچه زمانی 

 حركت



95 

 

 تحایل خطر زلزله 

 تعیین زلزله طرح 

 ها  حرکت زمینتعیین پارامتر 

 تحلیل خطر زلزله 

لرزه با شدت و شتاب مشخص در یک ساختگاه معین بینی احتمال و وع یک زمینخطر زلزله، پیش

باشد. تحایل خطر زلزله جهت تعیین سطص لرزش و زلزله طراحی در مدت مشخصی از زمان آینده می

مین گیر  حرکات نیرومند زا  پتانسیل شکلرود. تحایل خطر لرزهبرا  تاسیسات زیرزمینی بکار می

ها انرژ  ذخیره شده را آزاد ها  زمانی که این گسلها  فعال در منطقه و دورهگسلرا با مطالعه 

دهد. به طور کای دو روش تحایل خطر زلزله یعنی روش تحایل خطر کند، مورد بررسی  رار میمی

 .ه5974تبرگی، ه وجود داردPSHAت 2ه و تحایل خطر احتمالیDSHAت 5 طعی

 تحلیل قطعی خطر زلزله 

خیز  و شواهد فیزیکی مرتبط با مکانیسم و وع ش با مطالعه و بررسی د یق )وامل لرزهدر این رو

زلزله از  بیل شناسایی گسل و وضعیت فعالیت آن و تعیین روابط تجربی موجود بین خصوصیات زلزله 

 ه.5974شود تبرگی، ابل انتظار ا داا مینسبت به ارزیابی زلزله حداکثر  

ه ب 1-2د تحایل خطر زلزله  طعی را در چهار مرحاه زیر مطابق با شکل رون 5333در سال  9ررایت

 ه:Hashash et al, 2001طور خلاصه بیان نمود ت

امل مشخصات هندسی و ها  مستعد ایجاد جنبش در ساختگاه شتوصیف تمامی منابع زلزله -الف

ا ا  باهمیت سازه، منطقه خیز  هر کداا. به )بارت دیگر در این روش ابتدا با توجه باپتانسیل لرزه

شود. فعال بودن یا نبودن یک گسل احتیاج به ها  فعال انتخاب میوسعت معین جهت شناسایی گسل

ها  گذشته دارد. برا  مثال کمیته طور تخمین زمان و وع زلزلهبررسی د یق محل آثار  بای و همین

                                                
1 Determinstic Seismic Hazard Analysis 
2 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
3 Reiter 
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سال گذشته چندین فعالیت داشته  133333داند که طی مریکا گسای را فعال میآا  مقررات هسته

 هزار سال گذشته رخ داده باشد. 91333باشد و یا حدا ل یک جابجایی در طول 

ها  هر گسل مانند ابعاد گسیختگی آن تعیین شود. طبق ها بایستی پارامترپس از شناسایی گسل -ب

را  ا تعیین نمود. این فاصاه بززا تا ساختگاه را برا  هر چشمه لرزهنظر رایتر بایستی فاصاه چشمه لرزه

 ترین بخشبرابر است با نزدیک ،کیاومتر باشند 13ها  بیش از ها  گسیخته شده که دارا  طولگسل

 گسیخته شده گسل تا ساختگاه.

ا  هشود و پارامترانتخاب زلزله کنترل کننده که موجب شدیدترین سطص لرزش در ساختگاه می -ج

گیر  زرگی زلزله بایستی تعیین شود. به )بارت دیگر در این مرحاه با اندازهحرکت نیرومند زمین بویژه ب

طول گسیخته شده گسل و روابط تجربی ارائه شده توسط پژوهشگران مختاف میزان بزرگی زلزله را 

 5371کنیم. به )نوان مثال رابطه تجربی ارائه شده توسط مهاجر اشجعی و نوروز  در سال برآورد می

 :ه5974تبرگی، باشدخیز  ایران به صورت زیر میطالعات لرزهبر اساس م

M ه1-2ت = log L + 5.4 

 باشد.بزرگی زلزله در مقیاس ریشتر می Mطول گسیخته شده گسل به کیاومتر و  Lه 1-2در رابطهت

 شده توسط پژوهشگران مختاف، تعاریف پس از تخمین بزرگی زلزله براساس روابط میرایی ارائه -د

  رارداد  از خطرات زلزله مانند شتاب ماکزیمم، سر)ت ماکزیمم، جابجایی ماکزیمم و تاریخچه زمانی

 شوند.کردنی برآورد میمین را براساس حداکثر زلزله باورحرکت نیرومند ز

را  اریو لرزش در ساختگاهترین سنا  برا  ارزیابی بحرانیتحایل خطر زلزله تعیینی چارچوب ساده

نماید. در صورتی که خیز  ساختگاه را مشخص میکند و در نهایت حداکثر پتانسیل لرزهفراهم می

در صورتی که  .دهدر آن ارائه نمیاطلا)اتی در مورد احتمال و وع زلزله، مو عیت و وع آن و تناوب تکرا

تفاده ا  اسبهتر خطر لرزهی جهت کمی ساز  نیازمند چنین اطلا)اتی باشیم بایستی از روش احتماتت

 ه.Hashash et al, 2001نماییم ت
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 تعیین فاصاه منابع لرزه تا ساختگاه -ب شناسایی منابع لرزه در ساختگاه -الف

  
 ارزیابی خطر زلزله در ساختگاه -د پارامترها  حرکات زمین تعیین -ج

 هHashash et al, 2001روش تحایل تعیینی خطر زلزله ت -1-2شکل 

 تحلیل احتمالاتی خطر زلزله 

ها در دهد که در آن چهارچوب )دا  طعیتتحایل احتماتتی خطر زلزله چهارچوبی ارائه می

ورت صه و بپارامترهایی مانند بزرگی زلزله، مو عیت رخداد زلزله و دوره بازگشت زلزله شناسایی شده 

روند تحایل احتماتتی  5333شوند. رایتر در سال کمی درآمده و در یک روند منظم با هم ترکیب می

 :هHashash et al, 2001بطور خلاصه بیان نمود ت خطر زلزله را در چهار مرحاه زیر

  موجب یکتًتوانند احتمانظر که میزا در پیرامون ساختگاه موردها  لرزهچشمهابتدا تمامی سر -الف

ها  زا بر اساس دادهها  لرزهگیرد. تعیین سرچشمهد، مورد بررسی  رار میلرزه مخرب گردنزمین

ارا  دسپس توابع توزیع احتماتتی مناطق گیرد. شناختی صورت میشناختی، ژئوفیزیکی و زلزلهزمین

زا شمه لرزهچ ع با شکل هندسیگردد. این توابع توزیزا تعیین میها  لرزهپتانسیل گسیختگی در محیط

 شوند تا توزیع احتماتتی مربوط به فاصاه چشمه تا ساختگاه بدست آید.ترکیب می

شود و یک ها بررسی میخیز  ساختگاه و یا توزیع زمانی بازگشت زمین لرزهدر این مرحاه لرزه -ب

تعیین    مشخصزه با اندازهلرآن میزان میانگین بازگشت یک زمینآید که با رابطه بازگشت بدست می

 گردد.می
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لرزه با هر اندازه ممکن در ساختگاه که در هر نقطه لرزه حاصل از رخداد زمینتعیین بزرگی زمین -ج

پذیرد. انجاا می تروابط کاهندگیه 5محتمل از هر پهنه سرچشمه رو  دهد با استفاده از روابط میرایی

 گردد.در یک تحایل احتماتتی لحاظ میها  موجود در روابط میرایی )دا  طعیت

، اندازه آن و در گاهزا تا ساختلرزه، فاصاه سرچشمه لرزهها در مو عیت زمیندر نهایت )دا  طعیت -د

شوند تا احتمالی که در آن پارامتر جنبش زمین در ها  جنبش زمین با هم ترکیب میتعیین پارامتر

 دد.یک دوره زمانی  ابل و وع است، تعیین گر

به طور شماتیک نشان داده شده است. هدف این  6-2روش تحایل احتماتتی خطر زلزله در شکل 

 بزرگتر ا باشد تا احتمال و وع زلزلها  با یک دوره زمانی بازگشت مشخص میروش، تعیین بزرگی زلزله

 ه.Hashash et al, 2001از آن، از حد مشخصی بیشتر نباشد ت

  
 توزیع تکرار زلزلهتعیین  -ب شناسایی منابع لرزه در ساختگاه -الف

  
 ارزیابی خطر زلزله در ساختگاه -د پارامترها  حرکات زمین تعیین -ج

 هHashash et al, 2001له تتحایل احتماتتی خطر زلز -6-2شکل 

 (Hashash et al, 2001معیارهای زلزله طرح ) 

خیز  در ساختگاه شناسایی شد بایستی مقدار زلزله طرح تعریف شود. برا  هنگامی که خطر لرزه

حت گیرد. این دو زلزله تها  حساس معموتً دو زلزله ملای محاسبات  رار میتحایل و طراحی سازه

                                                
1 Attenvation Relationships 
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اند. دهگذار  شه نااODEت 2بردار ه و زلزله طراحی بهرهMDEت 5)نوان بیشینه زلزله  ابل طراحی

ا  است که احتمال رویداد آن در ساختگاه  ابل انتظار لرزهبیشینه زلزله  ابل طراحی، بزرگترین زمین

 53تا  1ا  با احتمال و وع اندی بین به صورت حادثه MDEاست. در روش تحایل احتماتتی زلزله 

این سطص امکان آسیب سازه وجود دارد و نباید سبب  شود. دردرصد در طول )مر مفید سازه تعریف می

ا  از اهمیت کمتر  برخوردار باشد مسائل ا تصاد  سبب فروریختن آن شود. در صورتی که سازه

 استفاده شود. MDEا  با سطص کمتر از شود که از زلزلهمی

مر مفید سازه ا  است که حدا ل یک بار در مدت )ه زمین لرزهODEزلزله طراحی بهره بردار  ت

تا  43ا  با احتمالی بین گونه خسارتی به سازه وارد شود. خطر و وع چنین زلزلهرو  دهد و نباید هین

این است که سیستم به طور کای و  ODEجا که هدف طراحی شود. از آندرصد در نظر گرفته می 13

ها  تاسیسات زیرزمینی باید در به )ماکرد خود ادامه دهد، بنابراین پاسخ ODEبعد از زلزله و در طی 

 محدوده اتستیک با ی بماند.

 پارامترهای حركت زمین 

ی ترین پارامترهایمقادیر بیشینه دامنه حرکات زمین مانند شتاب، سر)ت و جابجایی زمین از معمول

 یشود. در مهندسبردار  به کار برده میهستند که در تعریف بیشینه زلزله طرح و زلزله طراحی بهره

شود. اما مطالعات نشان داده است که زلزله از بیشینه شتاب به )نوان شاخص خسارت استفاده می

ا  دارد. همچنین مجذور تر  با بیشینه سر)ت ذرهها  زیرزمینی همبستگی  و خسارات وارد بر سازه

 ه.Hashash et al, 2001ت سر)ت ذره ارتباط مستقیم با انرژ  کرنش دینامیک دارد

 اسخ طرح و تاریخچه زمانی حركتطیف پ   

 ها، مدت لرزش، نسبتخسارت وارده بر سازه )لاوه بر بیشینه شتاب و سر)ت زمین به تعداد سیکل

ها نیز در نگاشتها  زمانی یا شتابفرکانس سازه به فرکانس ورود  نیز بستگی دارد. بنابراین تاریخچه

                                                
1 Maximum Design Earthquake 
2 Operating Design Earthquake 
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د نیاز باشد. اما برا  انطباق تاریخچه زمانی گاه خاص ممکن است مورتدوین حرکات زمین برا  ساخت

مستقیم  یرطور غ شناسی و تکتونیک ساختگاه بایستی حرکات زمین بها  زمینبا شرایط محای و منطقه

ها  وا عی زمین و ایجاد حرکات مصنو)ی زمین دو روش معمول در نگاشتتدوین شوند. اصلاح شتاب

 باشد.این زمینه می

ه ها  دامندر این روش پارامتر .باشدترین روش تولید حرکات زمین میها سادهنگاشتاصلاح شتاب

ار تر بکها  حرکت به سطوح باتتر و پایینمانند بیشینه شتاب و سر)ت جهت مقیاس کردن داده

باشد، روند. در یک حرکت مطاوب زمین نه تنها بیشینه شتاب یا سر)ت آن نزدیک به مقدار هدف میمی

ختگاه نیز مشابه حرکت هدف است تکرامر، ه ساختگاه تا کانون زلزله و خصوصیات محای ساباکه فاصا

 ه.5971

 ارزیابی رفتار فضاهای زیرزمینی در برابر زلزله 

 (Hashash et al, 2001ای )معیارهای بارگذاری طراحی لرزه 

اضافی تحمیل شده ا  برا  فتاها  زیرزمینی بایستی بارگذار  ار  طراحی لرزهگذمعیارها  بار

توسط ارتعاش و تغییر شکل زمین را با سایر بارها  موجود ترکیب نماید. پس از تعیین پارامترها  

بردار  معیار بارگذار  برا  سازه زیرزمینی زلزله طراحی و زلزله طراحی بهره حرکت زمین برا  حداکثر

ا  برا  حداکثر طراحی لرزه معیارها  شود. در این بخشبکار برده می5با استفاده از طراحی ضریب بار

 شود.ه ارائه میODEبردار  ته و زلزله طراحی بهرهMDEزلزله طراحی ت

 (Hashash et al, 2001)معیار بارگذاری برای حداكثر زلزله طراحی 

 ها   ه طراحی برا  سازهبا استفاده از روش طراحی فاکتور بار، معیار بارگذار  برا  حداکثر زلزل

 شود:صورت زیر توصیه میه ب تمستدیره ها  نقبیش و پوشش تونلپو و ندتونل ک

 پوش و ها  تونل کندسازه -الف

                                                
1 Load Factor Design Method 
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U ه3-2ت = D + 𝐿 + 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸𝑄 

تاثیرات  Lتاثیرات مربوط به بار مرده،  Dا ، ظرفیت مقاومت مورد نیاز سازه Uه 3-2که در معادله ت

ناشی از بارها  افقی زمین اثرات  2Eاثرات ناشی از بارها   ائم زمین و آب،  1Eمربوط به بارها  زنده، 

 باشند.می MDEها  حرکت زلزله اثرات ناشی از پارامتر EQو آب و 

 ها  نقبیپوشش تونل -ب

U ه53-2ت = D + L + EX + H + EQ 

تاثیرات مربوط  Hتاثیرات مربوط به بارگذار  استاتیکی پس از حفر فتا و  EXه 53-2در معادله ت که

ه تعریف 3-2در معادله ت EQو  U ،D ،Lپارامترها   که باشد. تزا به ذکر استبه فشار آب زیرزمینی می

 اند.شده

 شود:رائه میصورت زیر اه ه بMDEمراحل طراحی پوشش سازه برا  حداکثر زلزله طراحی ت

 .ابتدا بایستی سازه با مقاومت کافی در برابر بارها  استاتیکی طراحی شود 

 پذیر  سازه تتغییر شکل مجاز بر حسب حداکثر تغییر شکل ا)مال شده در اثر سپس شکل

برا  سطص متعارف  EQبررسی شود. اصطلاح  EQزلزلهه و مقاومت سازه با در نظر گرفتن )امل 

 ،ها  تونلباشد. برا  سازهها میطراحی سازه )مدتاً منعکس کننده نیرو  اینرسی در سازه

یر باکه اثر زلزله بیشتر از طریق تغی .باشدنیرو و تنش ا)مالی در اثر زلزله تعیین کننده نمی

 گذار است.شکل تحمیل شده زمین بر سازه تاثیر

 ه براساس تحایل اتستیک راضی کننده 53-2ه و ت3-2ه در روابط تاگر معیار مقاومت بیان شد

معیار مقاومت این باشد. به طور کای مورد نیاز نمی MDEمقررات و کنترل بیشتر  تحت  ،باشد

 باشد.ها  سنگی و سخت مناسب میها  با شدت کم و یا زمیندر زلزله

 متر از بارگذار  ا)مال شده ه ک53-2ه و ت3-2اگر مقاومت خمشی پوشش سازه در روابط ت

پذیر  کافی در نقاط بحرانی سازه فراهم شود. هدف از این کار تزا است که شکل ،باشد
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ها  پلاستیک و نگه داشتن خسارت در سطص  ابل  بول گیر  تغییر شکلجاوگیر  از شکل

 است.

 (Hashash et al, 2001برداری )های بارگذاری برای زلزله طراحی بهرهمعیار 

ا  به )ماکرد مورد نیاز ا)تا  سازه ترکیب بارگذار  طراحی لرزه ،بردار برا  زلزله طراحی بهره

ار ا  باید کنترل گردند. معیسازه ا)تا  ها  غیر اتستیک درباشد. بنابراین تغییر شکلوابسته می

 ندها  تونل کبرا  سازهتور بار اکبردار  با استفاده از روش طراحی فبارگذار  برا  زلزله طراحی بهره

 اند:صورت زیر پیشنهاد شدهه بتمستدیره ها  نقبی پوشش تونلو  پوش و

 و پوش ها  کندسازه -الف

U ه55-2ت = 1.05D + 1.3L + β1(E1 + E2) + 1.3EQ 

با اندکی  2Eو  1E، بارها  نهاییاند. در صورتی که ه تعریف شده3-2در معادله ت EQو  U ،L ،1E ،2 Eکه 

 خواهد بود. 1B 1/3=صورت مقدار  در غیر این ،باشدمی 1B 1/05=مقدار  ،خطا  تخمینی فرض شوند

 ها  نقبیپوشش تونل -ب

𝑈 ه52-2ت = 1.05𝐷 + 1.3𝐿 + 𝛽2(𝐸𝑋 + 𝐻) + 1.3𝐸𝑄 

با اندکی  Hو  EXچه در رابطه بات اند. چنانه تعریف شده53-2در معادله ت EQو  Hو  U ،D،L  ،EXکه 

 EXتنها برا   1/32B=صورت مقدار  باشد. در غیر اینمی 1/52B=، مقدارخطا  تخمینی فرض شوند

 شود.استفاده می

 شود:صورت زیر بیان میه ه بODEبردار  تمراحل طراحی پوشش سازه برا  زلزله طراحی بهره

ا  وارد هنگامی که بارهابتدا بایستی سازه با مقاومت کافی در برابر بارها  استاتیکی طراحی شود.  -فال

 کارانه از فاکتور وگیر  از طراحی بیش از حد محافظهشود برا  جاتوصیه می ،بر تونل زیاد است

 استفاده شود. ترکوچک

ه با انجاا یک تحایل اتستیک راضی 52-2ته و 55-2چه معیار مقاومت بیان شده با روابط تچنان -ب

 اگر در تحایل اتستیک مقاومت سازه بیش از بارها  وارد باشد.بیشتر نمی ، نیاز  به کنترلکننده باشد
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لاستیک ها  پپذیر  آن مورد بررسی  رار گیرد تا از )دا وجود تغییر شکلشکل بر آن باشد، تزا است تا

 .اطمینان حاصل شود

 های زیرزمینی به تغییر شکل زمینپاسخ سازه -2-1

ه که در بخش  بل بدان اشاره شده است، مورد EQدر این بخش تاثیرات مربوط به زلزله طرح ت

ها  بوجود آمده در زمین به وسیاه یازمند دری تغییر شکلن EQگیرد. ایجاد )بارت بررسی  رار می

ها  د. در این بخش روشباشده آن میا  و اندرکنش سازه زیرزمینی با محیط دربرگیرنامواج لرزه

شدگی ها  محور ، خمشی و ا)وجاج بیتیتتغییر شکل 6-2ها بیان شده در بخش ییر شکلمحاسبه تغ

 شود.و تاشدگیه شرح داده می

 8روش تغییر شکل میدان آزاد 

ا  اج لرزهها و در اثر اموها یا حفار ها  زمین را در غیاب سازهها  میدان آزاد، کرنشتغییر شکل

یرد. در گها اندرکنش میان سازه زیرزمینی و زمین اطراف را نادیده میکند. این تغییر شکلتوصیف می

برگیرنده آن به حد  کوچک باشد که ود که سختی تونل نسبت به محیط درشاین روش فرض می

ر بوده پذیینی انعطافها  ایجاد شده در زمین ندارد. به )بارت دیگر سازه زیرزمتاثیر  در تغییر شکل

 ه.Hashash et al, 2001شود تاندازه با محیط اطراف جابجا میزمان و همو به طور هم

 حل فرم بسته الاستیکراه 

برا  برآورد اولیه کرنش و تغییر شکل در یک تونل بسیار مفید  2ها  ساده شده فرا بستهروش

ا  است که دامنه آن در صورت صفحهه ا  برزهشود که میدان امواج لها فرض میهستند. در این روش

 تماا نقاط یکسان بوده و تنها در زمان رسیدن متفاوت هستند. 

ها  میدان آزاذ زمین ناشی یک روش ساده برا  محاسبه کرنش 7-2مطابق با شکل 4و کاسل 9ینیومار

                                                
1 Free Field Deformation Approach 
2 Closed Form Solution 
3 Newmark 
4 Kuesel 
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انتشار یافته و با زاویه معین از امواح هارمونیک که در یک محیط نامحدود، همگن، ایزوتوپ و اتستیک 

 ه.Hashash et al, 2001اند تکند، ارائه کردهه به تونل برخورد میϕت

 
 هHashash et al, 2001ت انتشار موج برشی هارمونیک برخورد  با تونل -7-2شکل 

ی ها  محور  و خمشنظر و ترکیب تغییر شکل موردبا استفاده از تئور  تیر اتستیک برا  سازه 

توان کرنش طولی میدان آزاد تکرنش کای در راستا  تونله را برا  موج فشار ، برشی و رایای به می

 ه:Hashash et al, 2001ه نوشت ت51-2ه و ت54-2ه، ت59-2ترتیب با روابط ت

εp ه59-2ت
ab =

𝑉𝑝

𝐶𝑝
𝑐𝑜𝑠2∅ + 𝑟

𝑎𝑝

𝐶𝑝
2 sin ∅ 𝑐𝑜𝑠2∅ 

𝜀𝑠 ه54-2ت
𝑎𝑏 = [

𝑉𝑠

𝐶𝑠
sin ∅ cos 𝜑 + 𝑟

𝑎𝑠

𝐶𝑠
2 𝑐𝑜𝑠3∅] 

𝜀𝑅 ه51-2ت
𝑎𝑏 = [

𝑉𝑅

𝐶𝑅
𝑐𝑜𝑠2∅ + 𝑟

𝑎𝑅

𝐶𝑅
2 sin ∅ 𝑐𝑜𝑠2∅] 

 6-2ه در جدول 51-2ه و ت54-2ه، ت59-2ها  مورد استفاده در روابط تاست که پارامترتزا به ذکر 

 .اندذکر شده

 

 



45 

 

 ه51-2ه و ت54-2ه، ت59-2پارامترها  مورد استفاده در روابط ت -6-2جدول 

 توضیحات پارامتر توضیحات پارامتر

R ا شعاع تونل دایره sa  حداکثر شتاب ذرات در اثر )بور موجS 

pa  حداکثر شتاب ذرات در اثر )بور موجP Ra  حداکثر شتاب ذرات در اثر )بور موجR 

pV  حداکثر سر)ت ذرات در اثر )بور موجP PC سر)ت ظاهر  انتشار موج طولی 

SV  حداکثر سر)ت ذرات در اثر )بور موجS SC سر)ت ظاهر  انتشار موج )رضی 

RV حداکثر سر)ت ذرات در اثر )بور موج R RC سر)ت ظاهر  انتشار موج رایای 

شایان ذکر است که نسبت بیشینه سر)ت زمین به بیشینه شتاب زمین و نسبت بیشینه جابجایی 

له ا  تا ساختگاه، اندازه بزرگا  گشتاور زلزبا توجه به فاصاه منبع لرزه زمین به بیشینه شتاب زمین را

-2و  7-2برآورد کرد. در جداول  3-2و  7-2محیط انتشار موج به ترتیب با استفاده از جداول  ه وWMت

شود که سر)ت موج برشی در آن به هایی گفته میاصطلاح سنگ، خای سفت و خای نرا به زمین 3

چنین . هممتر بر ثانیه باشد 233تر از ثانیه و کم متر بر 233-733متر بر ثانیه، بین  713ترتیب بیش از 

توان نسبت ارتعاش امواج در )مق تونل نسبت به ارتعاش امواج در سطص می 1-2با استفاده از جدول 

 ه.Hashash et al, 2001زمین را برآورد کرد ت

 هHashash et al, 2001تص سنگ وخای ت زمین به بیشینه شتاب زمین در سطنسبت بیشینه سر) -7-2جدول 

 نوع زمین
بزرگا  

 هwMگشتاورت

 هgه به بیشینه شتاب زمینتcm/sنسبت بیشینه سر)ت زمینت

 هkmفاصاه منبع تاساختگاهت

23-3 13-23 533-13 

 سنگ

1/6 66 76 16 

1/7 37 533 37 

1/1 527 543 512 

خای 

 سفت

1/6 34 532 533 

1/7 543 527 511 

1/1 513 511 539 

 خای نرا

1/6 543 592 542 

1/7 231 561 235 

1/1 263 244 215 
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 هHashash et al, 2001ت نسبت ارتعاش زمین در )مق به ارتعاش زمین در سطص زمین -1-2جدول 

 )مق تونل تمتره نسبت ارتعاش

5 6≥ 
3/3 51-6 

1/3 93-51 

7/3 03≤ 

 هHashash et al, 2001نسبت بیشینه جابجایی زمین به بیشینه شتاب زمین در سطص سنگ وخایت -3-2جدول 

 نوع زمین
بزرگا  

 هwMگشتاورت

 هgه به بیشینه شتاب زمینتcm/sنسبت بیشینه جابجایی زمینت

 هkmفاصاه منبع تاساختگاهت

23-3 13-23 533-13 

 سنگ

1/6 51 29 93 

1/7 49 16 63 

1/1 15 33 553 

خای 

 سفت

1/6 91 45 41 

1/7 13 33 552 

1/1 561 571 535 

 خای نرا

1/6 75 74 76 

1/7 571 571 571 

1/1 993 923 931 

 (Hashash et al, 2001,2005ای )های دایرههای حلقوی در تونلتغییر شکل 

شدگی و تاشدگی تاثیر  ابل توجهی بر رو  ها  بیتیها  حاقو  شامل تغییر شکلشکل تغییر

شوند که امواج ها زمانی ایجاد میا  دارند. این تغییر شکلپوشش جداره تونل تحت بارگذار  لرزه

 جادا  ای)نوان شرایط دو بعد  و کرنش صفحهو )موماً به )مود بر راستا  تونل منتشر یابد بصورت

ا ، ا)وجاج دهد که در بارگذار  لرزهنشان می 5339شوند. مطالعات انجاا شده توسط وانگ در سال می

ا هچنین این تغییر شکلشود و همها  برشی  ائم ایجاد میوسیاه انتشار موجه شدگی اغاب ببیتی

 ها  افقی یا بطور اریب نیز ایجاد شوند.ممکن است توسط انتشار موج

ه   باها  یک تونل دایرهشدگی در نظر گرفتن تغییر شکلکل از برآورد ا)وجاج بیتیترین شساده

 باشد. این فرض زمانی مناسب است تونل می-صورت روش منطقه آزاد و نادیده گرفتن اندرکنش زمین
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 ه.Hashash et al, 2001که سختی پوشش جداره تونل با سختی محیط اطراف آن برابر باشد ت

توان به دو صورت بررسی نمود. در ها را میشدگی مقطع تونلتغییر شکل بیتی 1-2مطابق شکل 

حالت اول بدون در نظر گرفتن حفار  و تونل در یک محیط اتستیک و فقط یک تونل فرضی در نظر 

شود. در این حالت تغییر شکل بوجود آمده در مقطع فرضی و کرنش  طر  فقط به کرنش گرفته می

 شود.ه حاصل می56-2ا  وابسته بوده و از معادله تدر اثر بار لرزه برشی بوجود آمده

d∆ ه56-2ت

d
= ±

γmax

2
 

باشد. در بیشینه کرنش برشی میدان آزاد در مواد اطراف حفار  فرضی می maxγه 56-2در رابطه ت

و با فرض تونل بدون نگهدار  و روش منطقه آزاد،  3-2حالت دوا و در یک حفار  وا عی مطابق شکل 

ه مواد اطراف تونل mϑکرنش  طر  بوجودآمده در مقطع تونل )لاوه بر کرنش برشی به نسبت پواسون ت

 . هHashash et al, 2001تآیده بدست می57-2نیز وابسته است که مقدار این تغییر شکل از رابطه ت

𝑑∆ ه57-2ت

𝑑
= ±2 𝛾𝑚𝑎𝑥(1 − 𝜗𝑚) 

ونل ها  با تها  حفار  شده نسبت به زمیندر شرایط میدان آزاد ا)وجاج و تغییر شکل برشی تونل

ه در موارد  که سختی تمدول اتستیکه پوشش جداره برابر 56-2باشد. رابطه تفرضی بسیار بیشتر می

شود و در صورتی که سختی پوشش تونل باشد، بکار برده میبا سختی تمدول اتستیکه مواد اطراف 

شود. در صورتی که سختی ه استفاده می57-2جداره از سختی مواد اطراف تونل کمتر باشد از رابطه ت

پوشش جداره از سختی مواد اطراف تونل بیشتر باشد تغییر شکل بوجود آمده کمتر از تغییر شکل 

 .هHashash et al, 2001تواهد بوده خ56-2محاسبه شده توسط رابطه ت

 
 هHashash et al, 2001ت ا  شکل فرضیمحیطی اتستیک با تونل دایره -1-2شکل 
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 هHashash et al, 2001ت ا  شکل حفار  شدهمحیطی اتستیک با تونل دایره -3-2شکل 

 (Hashash et al, 2001سازه ) -روش اندركنش زمین  

در وا عیت بین سازه و زمین اطراف آن اندرکنشی وجود دارد که در روش تغییر شکل میدان آزاد 

این وا عیت در نظر گرفته نشده است. در این مرحاه اندرکنش سازه و زمین اطراف آن وارد محاسبات 

)بارت دیگر در این روش سازه صاب بوده و سختی پوشش جداره سازه با محیط اطراف آن شود. به می

 که این ،شودبجا نمیاندازه با محیط اطراف جاطور همزمان و همه باشد. به همین دلیل سازه ببرابر نمی

 .کندگردد و خساراتی را در پوشش ایجاد میاختلاف جابجایی با)ث اندرکنش بین سنگ و سازه می

 (Hashash et al, 2001ای )های دایرهحل فرم بسته الاستیک برای تونلراه 

  بیشینه مقدار کرنش محور  و بیشینه مقدار کرنش محور  ناشی از خمش و کرنش برا  محاسبه

  تونل را یک تیر با رفتار اتستیک سازه 53-2محیط مانند شکل  -محور  کل در روش اندرکنش سازه

جوییم. در این صورت مقطع )رضی تونل تحت و از روش شبه استاتیک بهره می نماییمفرض می

 ها محور  ناشیها  محور ، خمشی و برشی منطقه آزاد، کرنشا  به دلیل تغییر شکلبارگذار  لرزه

شود. ماکزیمم کرنش محور  که ناشی از برخورد یک موج ها  برشی را متحمل میاز خمش و کرنش

درجه با محیط تونل و ماکزیمم کرنش خمشی که ناشی از برخورد یک موج برشی با  41برشی با زاویه 

ه محاسبه 53-2ه و ت51-2باشند، به ترتیب با استفاده از روابط تزاویه صفر درجه با محیط تونل می

کرنش محور  و کرنش  بیشینهکرنش محور  کل که ناشی از ترکیب  بیشینهچنین شوند. هممی

 شود.ه محاسبه می23-2با استفاده از رابطه ت باشد،خمشی می
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εmax ه51-2ت
a =

[
2π
L

] A

2 +
ELAc

Ka
(

2π
L

)
2 

𝜀𝑚𝑎𝑥 ه53-2ت
𝑏 =

[
2𝜋
𝐿

]
3

 𝐴

1 +
𝐸𝐿𝐼𝐶
𝐾𝑡

(
2𝜋
𝐿

)
4 𝑟 

εmax ه23-2ت
ab =  εmax

a  + εmax
b  

 مساحت مقطع )رضی پوشش  cAا ، طول موج بار لرزه Lه 23-2ه و ت53-2ه، ت51-2در روابط ت

به ترتیب ضریب جهندگی )رضی و طولی  Kaو  tKمدول اتستیسیته پوشش جداره،  LEجداره تونل، 

ضریب بیان کننده بیشینه مقدار جابجایی در اثر یک بار دینامیکی در شرایط  Aمحیط اطراف تونل، 

مان اینرسی مقطع تونل م CIها  مستطیای شکل و شعاع تونل یا نصف ارتفاع تونل rمیدان آزاد زمین، 

اند که بایستی واضص و مشخص باشند، که هایی معرفی شدهها ضرایبچنین در این فرمولباشند. هممی

 ه:Hashash et al, 2001شود تروابط ذیل به تفسیر این ضرایب پرداخته میدر 

 دهد که با طول موج و ها  فنریته را نشان میها  جهندگی تضریبه ضریب25-2معادله ت

به ترتیب مدول برشی و نسبت پواسون سنگ یا  mϑو  mG طر تونل رابطه دارند. در این رابطه 

ا  طول موج بار لرزه Lونل یا ارتفاع تونل مستطیای شکل و  طر ت dخای محیط اطراف تونل، 

 باشد.می

Kt ه25-2ت = Ka =
16πGm(1 − ϑm)d

(3 − 4ϑm)L
 

 سال و همکاران در  5ه ارائه شده توسط ماتسابارا22-2توان از رابطه تبرا  تعیین طول موج می

باشتتد و برا  محاستتبه آن  طبیعی خای می تناوب Tاستتتفاده نمود. که در این رابطه  5331

استفاده نمود. در  5361در سال  2ه ارائه شتده توستط ستید و ایدریس   29-2توان از رابطه تمی

 .هHashash et al, 2001تباشدضخامت نهشته خای می hاین فرمول 

L ه22-2ت = T CS 

                                                
1 Matsubara et al 
2 Idriss and Seed 
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T ه29-2ت =  
4h

CS
 

 برا  محاسبه ضریب بیشینه مقدار جابجایی تAها  محور  میدان آزاد ه در شرایط کرنش

ه و برا  کرنش محور  ناشی از خمش 24-2ناشی از بارها  دینامیکی محور  از فرمول ت

 شود.برده میه بکار 21-2فرمول ت

2𝜋𝐴 ه24-2ت

𝐿
=

𝑉𝑆

𝐶𝑆
sin ∅ cos ∅ 

4π2A ه21-2ت

L2
=

aS

CS
cos3∅ 

بیشینه نیرو  برشی و خمشی وارد بر مقطع )رضی  53-2تزا به ذکر است که  مطابق با شکل 

 ه.Hashash et al, 2001شوند ته محاسبه می27-2ه و ت26-2تونل به ترتیب با استفاده از روابط ت

Vmax ه26-2ت = [
2𝜋

𝐿
] Mmax 

Mmax ه27-2ت = [
2π

L
] [

ELICεmax
a

r
] 

 
 هHashash et al, 2001ا تلنگر بوجود آمده در اثر بارگذار  لرزه نیروها و -53-2شکل 

 هساز-ای با در نظر گرفتن اندركنش زمینهای دایرههای حلقوی در تونلتغییر شکل 

ها  ا)وجاجی با توجه به اولیه را بر رو  تغییر شکلها  مطالعه 5372و همکاران در سال  5پک

حل فرا بسته در اند و یک راهانجاا داده 5361در سال 9و هوگ 5364در سال  2ها  ریچاردپژوهش

                                                
1 Peck et al 
2 Richard 
3 Hoeg 
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نهاد یشها  خمشی و تغییر شکل پوشش جداره تحت تاثیر بارگذار  خارجی پضوابط نیروها، گشتاور

 2پذیر و نسبت تراکم 5پذیر ا  تابعی از نسبت انعطافا  لرزهتونل برا  باره اند. پاسخ پوششکرده

باشد. سختی یک تونل نسبت به ه می0Kه و ضریب فشار طبیعی زمین تhγسازه و فشار برجا  روباره ت

شود. طبق ه بیان میCپذیر  ته و نسبت تراکمFپذیر  توسیاه نسبت انعطافه زمین اطراف آن ب

پذیر  به ترتیب مقادیر  پذیر  و نسبت تراکمنسبت انعطاف 5311در سال  9مطالعات مریت و همکارن

ه پوشش جداربه از سختی خمشی تمقاومت در برابر بیتی شدگیه و سختی کششی محیط نسبت 

 پذیر  را نشانپذیر  و نسبت انعطافه به ترتیب نسبت تراکم23-2ه و ت21-2ها  تباشند. فرمولمی

 نسبت پواسون پوشش Lϑنسبت پواسون محیط اطراف تونل،  mϑ  مذکور هادهد. که در فرمولمی

ضخامت  tشعاع تونل،  rمدول اتستیک پوشش تونل،  LEمدول اتستیک محیط اطراف تونل،  MEتونل، 

 ه.Hashash et al, 2001باشد تممان اینرسی پوشش تونل می Iپوشش جداره و 

C ه21-2ت =
Em(1 − ϑL

2)r

ELt(1 + ϑm)(1 − 2ϑm)
 

F ه23-2ت =
Em(1 − ϑL

2)r3

6ELI(1 + ϑm)
 

برا  بررسی تغییر شکل حاقو  تونل ابتدا بایستی سختی تونل نسبت به زمین بوسیاه نسبت 

که این  یر  در صورتیپذپذیر  تعیین شود. پس از تعیین نسبت انعطافپذیر  و نسبت تراکمانعطاف

ر نظسازه صرف -توان از اندرکنش زمینپذیر بوده و میباشد، پوشش جداره انعطاف 23نسبت بزرگتر از 

ندرکنش پوشش و باشد، پوشش جداره صاب بوده و ا 23کرد و در صورتی که این نسبت کوچکتر از 

ره به محیط اطراف خود هنگاا در مرحاه بعد باید بررسی شود که آیا پوشش جدا شود.زمین مطرح می

تغییر شکل خواهد چسبید تشرایط بدون لغزشه و یا پوشش جداره در محل برخورد با محیط اطراف 

 ه.5917گشتاسبی، خود هنگاا تغییر شکل پوشش جداره، خواهد لغزید تشرایط لغزش کامله ت

ها  موجود در ونلبراساس مطالعات مختاف، لغزش در سطص تماس زمین و پوشش جداره تنها در ت

                                                
1 Flexibility Ratio 
2 Compressibility Ratio 
3 Merritt et al 
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ا شرایط هپذیر است و برا  بیشتر تونلا  بسیار شدید است، امکان  لرزهخای نرا یا موارد  که بارگذار

 رار دارد. بنابراین در شرایط  2و بدون لغزش 5اندرکنش بین سازه و محیط در حالت بینابین لغزش کامل

 Hashashشودته محاسبه می93-2ز فرمول ته الغزش کامل تغییر شکل حاقو  تکرنش  طر ه با استفاد

et al, 2001ه. 

d∆ ه93-2ت

d
= ±

K1F γmax

3
 

 ضریب پاسخ   1Kکرنش برشی ماکزیمم و  maxγپذیر  پوشش جداره، نسبت انعطاف Fدر رابطه بات 

 شود.ه بیان می95-2تباشد و بصورت رابطه پوشش جداره در حالت لغزش کامل می

K1 ه95-2ت =
12(1 − ϑm)

2F + 5 − 6ϑm
 

نشان داد که از رو  ارتباط بین تغییر شکل میدان آزاد زمین و اندرکنش  5339وانگ در سال  

 ها  حاقو تکرنش  طر ه را محاسبه نموده تغییر شکل92-2توان مطابق رابطه تسازه می-زمین

 ه.Hashash et al, 2001, 2005ت

dlining∆ ه92-2ت

∆dfree−field
=

2

3
K1F 

پذیر  کوچکتر از یک باشد، تغییر ، هنگامی که نسبت انعطاف55-2ه و شکل 92-2مطابق با رابطه ت

یابد پوشش افزایش می Fباشد و زمانی که شکل پوشش جداره تونل از تغییر شکل منطقه آزاد کمتر می

دهد و ممکن است به حد فو انی معادل با تغییر جداره بیشتر از حالت منطقه آزاد تغییر شکل می

 ه.Hashash et al, 2001ها  زمین حفار  شده، برسد تشکل

ط در شرایها حاقو  تکرنش  طر ه حای برا  محاسبه تغییر شکلگونه راهتزا به ذکر است که هین

ها موجود در شرایط لغزش کامل برا  شرایط شود که فرمولبدون لغزش ایجاد نشده است و توصیه می

 بدون لغزش بکار برده شوند.

 

                                                
1 Full slip 
2 No slip 



43 

 

 
 مینمیدان آزاد ز پذیر  و نسبت تغییر شکل جداره تونل به تغییر شکلنمودار مربوط به نسبت انعطاف -55-2شکل 

 هHashash et al, 2001ت

 ای فضاهای زیرزمینیهای تحلیل لرزهروش -2-4

 شوند راها  بعد شرح داده میا  فتاها  زیرزمینی که در بخشها  تحایل لرزهبه طور کای روش

 بند  نمود:توان به صورت زیر تقسیممی

 ها  تجربیروش 

 ها  تحایای تریاضیهروش 
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 استاتیکیها  شبه روش 

 ها  )دد روش 

 های تجربیروش 

ا ، طراحی تجربی است. این روش بر پایه تجربیات، آزمایشات و ترین روش طراحی لرزهساده

ها در هنگاا زلزله استوار است. این روش برا  شروع طراحی ها  انجاا شده بر رو  خرابی تونلبررسی

د وا ع شود. به )بارت دیگر این روش با استفاده از تواند مفیتر میهایی با حساسیت کمو تحایل سازه

ا  بیشینه، ها و یا انرژ  لرزهها، سر)تها  ایجاد شده در سازه زیرزمینی برا  شتابآمار خسارت

 طور که در بخشا  ارائه شده است. همانهایی برا  ارزیابی سازه زیرزمینی تحت تاثیر امواج لرزهمعیار

ارتباط میان شتاب افقی بیشینه و  59-2و  52-2و داودینگ مطابق با اشکال بیان شد، روزن  2-1-2

اند. این دو پژوهشگر ا  بیشینه را با میزان خسارت وارد بر تونل در اثر زلزله بررسی کردهسر)ت ذره

بدون آسیب،  -ها  رخ داده را در سه سطص صدماتی الفها  ناشی از زلزلهها خسارتمطابق با این شکل

 mm/s233ا  و سر)ت ذرهg 53/3و شتاب افقی اندبند  نمودهبا آسیب زیاد طبقه -آسیب کم و ج با -ب

توان خسارت چنین از مطالعات شارما و جوود، روزن و داودینگ میاند. همرا آستانه خسارت تعیین کرده

رنده )مق، نوع خای دربرگیوارد بر تونل در اثر زلزله را براساس ترکیبی از مشخصات تونل تنوع نگهدار ، 

تونله و پارامترها  حرکت نیرومند زمین تبزرگا، شدت، حداکثر شتاب و سر)ته برآورد نمود. به )نوان 

تر ما  کتر باشد، آسیب وارد بر تونل در اثر انتشار امواج لرزهمثال در مورد )مق تونل هر چه تونل )میق

ها  شدید مربوط به ا)ماق درصد آسیب 91جاا شده خواهد بود. به طور  که مطابق با مطالعات ان

تر متر میزان آسیب وارده کاهش یافته و در ا)ماق بیش 13تر از باشد. در ا)ماق بیشمتر می 13تر از کم

چنین در مورد نوع سنگ یا خای دربرگیرنده ها  سنگین را داشت. هممتر نباید انتظار آسیب 933از 

 ها  رسوبیها  حفر شده در سنگها  وارد بر تونلده درصد بات  خسارتتونل طبق مطالعات انجاا ش

تونل کمترین خسارت گزارش شده  هدر مورد نوع نگهدار  جدارها  واریز  گزارش شده است. زندو سا

وان تباشد. با توجه به توضیحات بیان شده میمربوط به نگهدارنده جداره تونل با استفاده از بتن مساص می
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از مشخص شدن زلزله مبنا  طرح و )مق  رارگیر  تونل و نوع پوشش و غیره خسارت وارده را بعد 

 بینی نمود.پیش

  
بیشینه شتاب صدمات تونل و رابطه آن با  -52-2شکل 

 هDowding& Rozen, 1978ت

صدمات تونل و رابطه آن با بیشینه سر)ت  -59-2شکل 

 هDowding & Rozen, 1978ت ا  در سطصذره

 های تحلیلی )ریاضی(روش 

آید. البته محدویت حل ها  طراحی به شمار میترین روشها  فرا بسته ریاضی جزو د یقروش

ای کردن مسائل )م . زیرا برا  فرمولمسائل پیچیده ژئومکانیکی توسط روش ریاضی همچنان وجود دارد

ها  تحایای برا  برآورد نیرو  محور  و نیرو  باشیم. روشساز  در شکل و شرایط میناگزیر از ساده

ها  زیرزمینی ا  در سازهبرشی و ممان خمشی ایجاد شده در پوشش جداره در اثر انتشار امواج لرزه

 گیرند.مورد استفاده  رار می
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 انگروش تحلیلی و 

ها در پوشش جداره را به ا  ارائه داد تا نیروها و تغییر شکلراه حل فرا بسته 5339وانگ در سال 

شاش . سپس توسط حهWang, 1993ت معادل محاسبه نمایند ها  حاقو  استاتیکیدلیل تغییر شکل

با در نظر . این روش هHashash et al, 2005ت بند  شده استتکمیل و جمع 2331و همکاران در سال 

ها  ا  سازهزمین و در حالت لغزش کامل و بدون لغزش ا داا به طراحی لرزه-گرفتن اندرکنش سازه

 ه.Wang, 1993شده است ت نشان داده 53-2نماید. روابط ارائه شده توسط وانگ در جدول زیرزمینی می

 هWang, 1993سازه ت-با در نظر گرفتن اندرکنش زمین Wangارائه شده توسط  یاروابط تحای -53-2جدول 

 بدون لغزش لغزش کامل

Mmax = ±
1

6
K1

Em

(1 + ϑm)
r2γmax Mmax = ±

1

6
K1

Em

(1 + ϑm)
r2γmax 

Tmax = ±
1

6
K1

Em

(1 + ϑm)
rγmax Tmax = ±K2

Em

2(1 + ϑm)
rγmax 

K2 = 1 +
F[(1 − 2ϑm) − C(1 − 2ϑm)] −

1
2

(1 − 2ϑm)2 + 2

F[(3 − 2ϑm) + C(1 − 2ϑm)] + C [
5
2 − 8ϑm + 6ϑm

2 ] + 6 − 8ϑm

 

K1 =
12(1 − ϑm)

2F + 5 − 6ϑm
 

F =
Em(1 − ϑL

2)r3

6ELI(1 + ϑm)
 C =

Em(1 − ϑL
2)r

ELt(1 + ϑm)(1 − 2ϑm)
 

ه )لاوه بر رابطه ارائه 1Kدر روش تحایای وانگ ضریب پاسخ پوشش تونل در شرایط لغزش کامل ت

پذیر  و ضریب و با داشتن نسبت انعطاف 54-2شکل  توان با استفاده ازمی 53-2شده در جدول 

توان )لاوه بر رابطه ه را می2Kتونل در شرایط بدون لغزش تپواسون تعیین کرد. ضریب پاسخ پوشش 

اده پذیر  و ضریب پواسون با استفپذیر  و نسبت انعطافبا توجه به نسبت تراکم 53-2مندرج در جدول 

نشان داده شده  56-2و  51-2ها  طور که در شکلمحاسبه کرد. همان 56-2و  51-2ها  از شکل

پذیر ، نیرو  محور  ناشی از زلزله پذیر  و تراکمکاهش ضرایب انعطافاست، طبق مطالعات وانگ با 

یابد و در صورتی که نسبت پواسون برابر با باشد، افزایش می 1/3در صورتی که نسبت پواسون کمتر از 

ذیر  پسخ پوشش تونل مستقل از ضریب تراکمها  اشباع زهکشی نشدهه، ضریب پاشود تمانند رس 1/3

 ه.Wang, 1993ناپذیر خواهد بود تیرا خای تراکمخواهد بود، ز
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 هWang, 1993ها  پواسون مختافتنسبت برا  K 1پذیر  و انعطافرابطه بین نسبت  -54-2شکل 

 
 هWang, 1993ت K 2پذیر  و انعطاف پذیر ،رابطه بین نسبت تراکم -51-2شکل 
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 هWang, 1993ها  پواسون مختافتبرا  نسبت K 2پذیر  و پذیر  و انعطافرابطه بین نسبت تراکم -56-2شکل 

توان تزا به ذکر است که برا  محاسبه جابجایی پوشش تحت شرایط لغزش کامل و بدون لغزش می

 ه استفاده کرد. 92-2از رابطه ت

 روش تحلیلی پنزین 

ا  را برا  محاسبه نیرو  محور ، ها  اتستیک فرا بستهراه حل 5311پنزین و همکاران در سال 

 شدگیه ارائهها  خمها  تاشدگی تا)وجاجتغییر شکلبرشی و گشتاور خمشی پوشش جداره ناشی از 

سازه یک روش تحایای برا  ارزیابی  -با در نظر گرفتن اندرکنش زمین 2333کردند. پنزین در سال 

ه و سپس توسط Penzien, 2000ت ا  و مستطیای ارائه نموده استها  تاشدگی تونل دایرهتغییر شکل

. پنزین هHashash et al, 2005ت بند  شده استو جمعتکمیل  2331شاش و همکاران در سال ح
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ماکزیمم نیرو  محور ، برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در پوشش جداره تحت  55-2مطابق جدول 

 سازه بیان نموده است. -بارگذار  زلزله و با در نظر گرفتن اندرکنش زمین

 هPenzien, 2000سازه ت-روابط تحایای ارائه شده توسط پنزین با در نظر گرفتن اندرکنش زمین -55-2جدول 

 بدون لغزش

Tmax = ±
24ELI∆dlinig

d3(1 − ϑL
2)

= ±
12ELIRγmax

d2(1 − ϑL
2)

 

Mmax = ±
6ELI∆dlinig

d2(1 − ϑL
2)

= ±
3ELIRγmax

d(1 − ϑL
2)

 

Vmax = ±
24ELI∆dlinig

d3(1 − ϑL
2)

= ±
12ELIRγmax

d2(1 − ϑL
2)

 

 لغزش کامل

Tmax = ±
12ELI∆dlining

n

d3(1 − ϑL
2)

= ±
6ELIRnγmax

d2(1 − ϑL
2)

 

Mmax = ±
6ELI∆dlining

n

d2(1 − ϑL
2)

= ±
3ELIRnγmax

d(1 − ϑL
2)

 

Vmax = ±
24ELI∆dlining

n

d3(1 − ϑL
2)

= ±
12ELIRnγmax

d2(1 − ϑL
2)

 

در شرایط لغزش کامل از روابط  nRو  nαدر شرایط بدون لغزش و  Rو  αدر روش پنزین ابتدا مقادیر 

سپس نسبت تغییر شکل تونل به تغییر شکل میدان آزاد شوند. محاسبه می 52-2مندرج در جدول 

 ه.Penzien, 2000شود تمحاسبه شده و در نهایت تغییر شکل تونل محاسبه می

 هPenzien, 2000روابط محاسبه جابجایی پوشش در روش تحایای پنزینت -52-2جدول 

 بدون لغزش لغزش کامل

αn =
12ELI(5 − 6ϑm)

d3Gm(1 − ϑL
2)

 α =
24ELI(3 − 4ϑm)

d3Gm(1 − ϑL
2)

 

Rn = ±
4(1 − ϑm)

(αn + 1)
 R = ±

4(1 − ϑm)

(α + 1)
 

±∆dlinin
n = ±Rn∆dfree−field = ±Rn

d

2
γmax ±∆dlining = ±R∆dfree−field = ±R

d

2
γmax 

 59-2در جدول ها  تحایای وانگ و پنزین شایان ذکر است که پارامترها  مورد استفاده در روش

 شده است. بیان
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 ها  بکار برده شده در روش تحایای وانگ و پنزینپارامتر -59-2جدول 

 توضیحات پارامتر توضیحات پارامتر

mE مدول اتستیسیته محیط LE مدول اتستیک پوشش تونل 

mϑ نسبت پواسون محیط Lϑ نسبت پواسون پوشش تونل 

mG مدول برشی محیط t ضخامت پوشش تونل 

R محیط-شدگی پوششنسبت خم nR محیط در اثر بارگذار  نرمال -شدگی پوششنسبت خم 

I ممان اینرسی پوشش بر واحد )رض maxγ بیشینه کرنش برشی منطقه آزاد محیط 

xmaM گشتاور خمشی ماکزیمم maxT نیرو  محور  ماکزیمم 

maxV نیرو  برشی ماکزیمم d طر تونل  

ها  تحایای ونگ و پنزین را در سه تونل ، روش2331ذکر است که حشاش و همکاران در سال  ابل 

 Hashashت اندا  مختاف با یک نوع پوشش جداره، با هم مقایسه کردند و نتایج زیر را بیان نمودهدایره

et al, 2005ه: 

 هم برابرند.ها  محاسبه شده از دو روش با در شرایط لغزش کامل، نیروها و تغییر شکل 

 ر تدر شرایط بدون لغزش، مقادیر بیشینه نیرو  محور  بدست آمده از روش پنزین خیای کم

 باشد.از مقادیر بدست آمده از روش وانگ می

 در نهایت توصیه کردند که روش پنزین برا  برآورد نیرو  محور  پوشش  حشاش و همکاران

 .جداره تونل در شرایط بدون لغزش بکار برده نشود

 بندیجمع -2-82

 سپس مطالعات محققان مختاف در مورد اند.شناسی معرفی شدهدر این فصل ابتدا مفاهیم زلزله

ها  پوشش جداره ها  زیرزمینی مورد بررسی  رار گرفته است. انواع تغییر شکلا  سازه)ماکرد لرزه

ی ها  تحایاهمکاران، روشا  بیان شده توسط حشاش و تونل تحت بارگذار  زلزله، روش تحایل لرزه

ها  حشاش و همکارانش در نهایت مطابق با پژوهش وانگ و پنزین به طور مفصل بیان شده است.

نل وارد بر پوشش توشود که از روش پنزین در شرایط بدون لغزش برا  برآورد نیرو  محور  توصیه می

 استفاده نشود.
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 فصل سوم: 3

گاه و شرایط زمین  قطار شهري مشهد 2ط خ  زي خی شناسی مهندسی و لرزهمعرفی ساخت
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 مقدمه -3-8

 ها و انبار مصالص نقشآهن، بزرگراه  گوناکونی مانند مترو، خطوط راههازمینی با کاربردفتاها  زیر

)نوان دومین کلان شهر مذهبی جهان کنند. شهر مشهد بهبسیار حیاتی در زندگی امروزه بشر ایفا می

شهر مشهد  ،میایون نفر مسافر است. بر اساس مطالعات جامع حمل و نقای 55بیش از  ساتنه پذیرا 

شرق   مشهد در راستا  شمال طار شهر 2افیایی مسیر خط خط مترو دارد. مو عیت جغر 4ند به نیازم

 طار شهر  مشهد  2یابد. مسیر خط غرب تاز باوار طبرسی به باوار فتل بن شاذانه امتداد میبه جنوب

ا  هشود و به بسیار  از کانونانتها  طبرسی شمالی، پایین دست روستا  کشف شروع میخیابان ز ا

قه از منط دارد. در ادامه پس از  طع کمربند  بزرگراه بسیجدهی مستقیم جمعیتی آن منطقه سرویس

ان آهن، میدهپس به میدان راهار راه مقدا )بور خواهد نمود. س)بور کرده و با فاصاه اندکی از چ طلاب

آباد طی مسیر خواهد نمود و در نهایت در ایستگاه آخر با )بور از شهدا، میدان سعد  و میدان تقی

 54.9 طار شهر  مشهد  2یابد. طول مسیر خط پاری کوهسنگی در میدان فتل بن شاذان خاتمه می

باشد. به منظور ست، میر امتر متغی 29تا  53که )مق آن بین زمینی یراه زایستگ 52و شامل کیاومتر 

ه استفاده EPBبه روش  TBMو حفار  مکانیزه تدو دستگاه  پوشش و مسیر از دو روش حفراجرا  این 

شهر  مشهد نشان داده شده است تمهندسین مشاور   طار 2مسیر خط  5-9شود. در شکل می

 ه.5911ساحل،

 شناسی شهر مشهدمعرفی زمین -3-2

 51درجه و  13شرق ایران و در طول جغرافیایی کیاومتر مربع مساحت در شمال 234 شهر مشهد با

د یقه در  1درجه و  97د یقه تا  49درجه و  91د یقه و )رض جغرافیایی  96درجه و  63د یقه تا 

است تمهندسین مشاور امید شده ها  بینالود و هزار مسجد وا ع رود، بین رشته کوهکشف حوضه آبریز

داغ و البرز شر ی تبینالوده و در محدوده شهر مشهد در محل برخورد زون کپه ه.5911پایدار، زیست 

 شود که بهسه محدوده متفاوت از هم تقسیم میدشت مشهد  رار گرفته است. گستره ور ه مشهد به 

ت ده کپه داغ، محدوده مفصای و محدوده بینالود است. ارتفا)اترتیب از شمال به جنوب شامل محدو
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لئوزوئیک، ها و رسوبات پابرگیرنده سنگغربی و در-شر ی بینالود ساسه جبالی خمیده با راستا  تقریباً

باشد. محدوده مفصای بین محدوده بینالود و کپه داغ وا ع شده و شامل مزوزوئیک و سنوزوئیک می

ه نی تشکیل شده کها  گوناگوها  دگرگونی و مجمو)ه افیولیتی است. محدوده کپه داغ از سازندسنگ

اکی سطحی مشهد از شنی تا رسی باشد. بافت خساختار  کپه داغ می و زونخاصه حوضه رسوبی 

ها  که به سمت جنوب به خای شرق بیشتر رسی بودهمتغیر است. خای سطحی در حاشیه شمال

نوبی جها  غربی و ها  شنی بصورت نوار  باریک در بخششود. خایسیاتی و سیاتی تبدیل می-رسی

شود. در غرب شهر مشهد و نیز حاشیه ارتفا)ات جنوبی بافت خای شنی و در محدوده بیشتر دیده می

شر ی شهر مشهد . محدوده شر ی و شمالباشددار میسیات رس و ماسه ،مرکز  شهر خای غالب

افزایش  اطور کای به شود. بپوشیده از خای ریزدانه است که با افزایش )مق درصد سیات آن بیشتر می

 .ه5911یابدت مهندسین مشاور ساحل، )مق، بافت خای افزایش می

 
 ه5911 طار شهر  مشهدتمهندسین مشاور ساحل،  2مسیر خط  -5-9شکل 
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 شناسی مهندسی مسیر تونلزمین -3-3

 63مصالص مسیر تونل با حفر  ها  مهندسیسطحی و پارامترشناسی، وضعیت زیرخصوصیات زمین

متر مشخص شده است. مطالعات انجاا  41تا  24گیر  ممتد به ا)ماق چاهک دستی با مغزه 3گمانه و 

ها  آزمایشگاهی ها  صحرایی و آزمایشگاهی است. از جماه آزمایششده در مسیر تونل شامل آزمایش

ها  مستقیم، نفوذپذیر  و آزمایشتوان به آزمایش طبقه بند ، تک محور ، سه محور ، برش می

، بارگذار  5ها  پرسیومتر توان به آزمایشها  صحرایی میشیمیایی خای و آب و برا  آزمایش

مقطع  2-9ا  اشاره کرد. شکلا  دورن گمانهها  لرزهه و آزمایشSPTت 9، نفوذ استاندارد2ا صفحه

 دهد.مترو مشهد نشان می 2تحایل دینامیکی خط انتخاب شده از مسیر تونل مترو را به منظور ارزیابی 

مهندسین مشاور شر ی  رار دارد تسیر از سمت شمالمتر  از ابتدا  م 1773در فاصاه  مقطع این

 ه. 5911ساحل، 

 
 هArthe co, 2010تشرقمتر  از ابتدا  مسیر از سمت شمال 1773در فاصاه  پلان مقطع -2-9شکل 

کف تونل در مقطع مورد تراز تر از پایینزیرزمینی )مق شناسایی سطص آب تزا به ذکر است که 

                                                
1 Pressuremeter Test 
2 Plate load Tes 
3 Standard Pentration Test 
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نظر  ینی و تاثیر آن بر سازه تونل صرفزمها  انجاا شده از وجود آب زیریلباشد. لذا در تحامطالعه می

طع انتخابی در برا  مق مترو  مشهد 2 گیر خطها  خای درونها  ژئومکانیکی تیهشود. پارامترمی

و پوشش بتنی در ر دوغاب ساز  دها  مورد استفاده در مدلمترپارا شده است. گزارش 5-9جدول 

ها  مذکور خای منطقه در محدوده مطابق با آزمایششایان ذکر است که شده است.  گزارش 2-9جدول 

از رس و سیات، در محدوده  7شر ی تا حدود کیاومتراژ سمت شمال پروژه از ابتدا  مسیر ازخط 

از رس و سیات و  55.1تا  3.1از ماسه همراه با رس و سیات، در محدوده کیاومتراژ  3.1تا  7کیاومتراژ 

شده است تمهندسین  تا انتها  مسیر از شن همراه با رس و سیات تشکیل 55.1از محدوده کیاومتراژ 

 ه.5911مشاور ساحل،

 ه5911مهندسین مشاور ساحل،ت گیر مقطع انتخاب شدهها  خای درونها  ژئومکانیکی تیهپارامتر -5-9جدول 
شماره 

 لایه
 𝛾𝑑 نوع خای ضخامت

3kN/m 
W 

% 
C 

kPa 
𝜑 

degree 
E 

MPa 𝜗 0K 

I 1-3 CL-ML 57.1 59 93 29 52 3.94 3.16 

II 51-1 SC-SM 51 3 3 91 73 3.9 3.49 

III 23.9-51 CL-ML 57 57 93 21 52.1 3.94 3.19 

IV 21-23.9 SC-SM 53 53 3 96 13 3.9 3.96 

V 93-21 CL-ML 51 53 43 21 93 3.92 3.19 

 ه5911مهندسین مشاور ساحل،ت ها  دوغاب و پوشش بتنیساز  المانها  مورد استفاده در مدلامترپار -2-9جدول 

 ρ نوع المان

Kg/m3 

C 

kPa 
𝜑 

degree 
𝜗 

 
E 

MPa 
 ضخامت

cm 

 52 43 3.21 91 633 5133 دوغاب

 91 95333 3.2 - - 2133 پوشش بتنی

 مترو مشهد 2خیزی ساختگاه خط مشخصات لرزه -3-9

جد مسها  هزاربه رشته کوه که از شمالها  آبرفتی جوانی بنا شده است رو  نهشته رشهر مشهد ب

ین . به منظور تعیگردندشر ی محدود میجنوب -غربیها  بینالود با روند شمالته کوهو از جنوب به رش

 بینی وها  آن در گستره طرح، برآورد حداکثر بزرگا   ابل پیشساختی و ویژگیها  زمینپدیده

ی بررس ،ها  فعال ساختگاهره طرح و معرفی گسلبیشینه شتاب جنبش زمین ناشی از آن در گست
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 ه.5911گاه ضرور  است تمهندسین مشاور امید زیست پایدار، خیز  ساختلرزه

ها زمایش در محدوده ایستگاها  انجاا شده است. این آون گمانهنقطه آزمایش در 3در طول مسیر در 

ا  نوع زمین بر مانها  درون گایش لرزهانجاا شده، تا  ابل تعمیم در مسیر باشد. براساس نتایج آزم

در با ی  IIIع نو متر از ابتدا  مسیر از 9621، در محدوده کیاومتراژ 2133نامه بند  آیینمبنا  تقسیم

 ه.5911شده است تمهندسین مشاور ساحل، گزارش  IIع مسیر از نو

یرد و گن  رار نمیل انساانش کنونی در کنترا  است که با دگونهیدگی طبیعت بهپیچ جا که از آن

 )نوانها  آمار  و احتماتتی بهبینی نیست. روشد ت  ابل پیشینده بهآها  لرزهمحل و وع زمین

مار ، آشود. اولین  دا برا  انجاا مطالعات لرزه بکار گرفته میبینی و برآورد خطر زمینبرا  پیشپاسخ 

نظر است. لذا نیاز  به بررسی  شعاع مناسب از مکان موردا  به هها در گسترلرزهتهیه کاتالوگ زمین

 4-9و  9-9جدول در  ها  گذشته ا)م از تاریخی و دستگاهی است.)میق و د یق تاریخچه زمین لرزه

اومتر پیرامون کی 233ا  به شعاع ها  تاریخی و دستگاهی رویداده در گسترهلرزهترین زمینبزرگ

 ه. 5911تمهندسین مشاور امید زیست پایدار،  گاه ارائه شده استمحدوده ساخت

تمهندسین  کیاومتر  اطراف ساختگاه 233در گستره به شعاع  هرویداد ها  تاریخین زمین لرزهتریبزرگ -9-9جدول 

 ه5911مشاور امید زیست پایدار، 

 بزرگا تاریخ و وع زلزله

 6/7 بجنورد -میلاد  349اوت لرزه زمین

 7 سبزوار-میلاد  5312ژوئن  2لرزه زمین

 1/6  هستان -میلاد  5366لرزه مه زمین

 6/7 نیشابور-میلاد  5233لرزه زمین

 5/7 نیشابور -میلاد  5273اکتبر  7لرزه زمین

 6/7 خواف -میلاد  5996اکتبر  25لرزه زمین

 6/7 نیشابور -میلاد  5913لرزه فوریه زمین

 6/6 مشهد-میلاد  5679ژوئیه  93لرزه زمین
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 کیاومتر  اطراف ساختگاه 233در گستره به شعاع  هدستگاهی رویداد ها ترین زمین لرزهبزرگ -4-9جدول 

 ه5911تمهندسین مشاور امید زیست پایدار، 

 بزرگا تاریخ و وع زلزله

 7 اسفراین -میلاد  5631مه  55لرزه زمین

 7 میلاد  2/6/5312لرزه زمین

 6/7 میلاد  5233لرزه زمین

 5/7 میلاد  7/53/5273لرزه زمین

 2/7 میلاد  1/53/5341لرزه زمین

 5/1 میلاد  27/55/5332لرزه زمین

 1 میلاد  9/7/2331لرزه زمین

 نیرومند زمینهای جنبش برآورد پارامتر 

ها  جنبش زمین تبیشینه شتاب، بیشینه لرزه ارزیابی منطقی پارامترهدف از برآورد خطر زمین

لرزه در نظر بر اثر رویداد زمین گاه موردجایی، شدت زلزله و غیرهه در ساختسر)ت، بیشینه جابه

ترین کنون مناسب شد. تابا)مر مفید سازه است، می ا  در مدت زمان معین که معموتًها  لرزهچشمه

ترین شکل آن جنبش نیرومند که سادهباشد،گیر  روابط کاهندگی میها، به کارنحوه این گونه برآورد

شود. به منظور برآورد پارامترها  جنبش نیرومند زمین زمین بر حسب تابعی از بزرگا و فاصاه بیان می

نیز از روش  MDEا    سطص طراحی لرزهاز روش احتماتتی و برا ODEا  برا  سطص طراحی لرزه

شده است. تزا به ذکر است که از  گزارش 1-9جدول  مقادیر آن درتعیینی استفاده شده است که 

ها  تحایل است. روش در تحایل خطر زلزله استفاده شدهه 5333ی زارع تشتاب طیفرابطه کاهندگی 

 ه. 5911ور امید زیست پایدار، شرح داده شده است تمهندسین مشاخطر زلزله در فصل  بل 

ا  مختاف تمهندسین مشاور امید زیست پایدار، ه برا  سطوح لرزهPGAبیشینه مقادیر شتاب زمین ت -1-9جدول 

 ه.5911

 هgتبیشینه مولفه  ائم هgتبیشینه مولفه افقی دوره بازگشت ا سطص طراحی لرزه

 هODEمبنا  طراحی ت سطص

133  

 533احتمال خطر در  53%

 سال )مر مفید سازه

211/3 53/3 

 26/3 4/3 - هMDEسطص حداکثر پذیرفتنی ت

 هانگاشتتعیین طیف پاسخ طرح و انتخاب شتاب 
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با استفاده از  نیرومند زمینلرزه تخمین جنبش اساس این روش در برآورد خطر زمین

هایی است که در نقاط مختاف ایران رویداده و به ثبت رسیده لرزهزمینها  مناسب از نگاشتشتاب

با مطالعات تجربی خود نشان دادند که در  5317و برن رویتر در سال  5319است. کیمبال در سال 

ل مشابه بوده و مستقطیف پاسخه دارا  خصوصیات  دها  جنبش زمین تماننها  نزدیک ویژگیگستره

ها زهلرده معینی از محل و وع و ثبت زمینباشد. به )بارت دیگر در محدوناحیه میساختی از رژیم زمین

. تواند  ابل به کارگیر  در محل دیگر باشدها  ثبت شده میها، نگاشتنگاشتو با انتخاب مناسب شتاب

 ها  مناسب جنبش زمین دارا نگاشتبت شتابهایی که از نظر رویداد و ثاین روش بخصوص در مکان

ویژگی  4ها به نگاشتمترو مشهد برا  انتخاب شتاب 2در ساختگاه خط باشد. کمبود است، کارآمد می

 ه:5911ن مشاور امید زیست پایدار، زیر توجه بیشتر  شده است تمهندسی

لرزه که رویداد آن ا  از بزرگا  زمینطه میانی بازهبزرگا  هدف: بزرگا  هدف )بارتست از نق -الف

از  واحد 0/5±ها انتخاب شده باید در محدودهنگاشتمحتمل است. بزرگا  مجمو)ه شتاب هدر ساختگا

ها  گزارش شده و وجود لرزهگرفتن خطا  موجود در بزرگا  زمینبزرگا  هدف  رار گیرند. با در نظر 

لرزه در گستره مورد مطالعه، ها، بزرگا  زمینا  منتسب به گسلتقریب مناسب در محاسبه بزرگ

، باشد و این بازهمی 9/7تا  9/6شود که بازه تغییرات آن بین انتخاب می 1/6ا  ا  با بزرگلرزهزمین

 گیرد.ها  مخرب گستره مورد مطالعه را دربر میلرزهبزرگا  زمین

و کمیته  5317، برنروترد و همکاران در سال 5319بر پایه مطالعات کیمبال در سال : بازه فاصاه -ب

گار تا ناستقرار شتاب فاصاه از ایستگاه ،ا  مشخصدر غیاب یک چشمه لرزه ،ا  آمریکاهتنظیمی هست

شود. میا  نزدیک انتخاب ها  لرزهکیاومتر برا  چشمه 93تا  3لرزه مسبب در محدوده کانون زمین

غیر  یر میراییرتر باشد، تاثنگار دوزا از محل استقرار شتابهلرزه به چشمه لرزهر چه فاصاه رویداد زمین

ها  سنگی با خصوصیات متفاوت ا  از میان واحداتستیک بیشتر خواهد شد و احتمال )بور امواج لرزه

 کیاومتر در نظر گرفته شده است. 51تا  1زا معادل شود. تزا به ذکر است که )مق تیه لرزهبیشتر می

ها استفاده خواهد شد باید نگاشت آنشتاب هایی که ازلرزهکار زمین و ساز: هالرزهکار زمین و ساز -ج
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کار  و جایی که سازها  گستره طرح مطابقت داشته باشد. از آنلرزهکار زمین و در حد امکان با ساز

نتخاب ید اهایی بانگاشتامکان شتابباشند، در صورت الغز و فشار  میراست ها  منطقه )مدتاًلرزهزمین

و  زکار راستالغ و هایی باشند که )لاوه بر شرایط یاد شده فوق دارا  سازلرزهشوند که مربوط به زمین

 فشار  باشند.

حل هایی استفاده شود که منگاشتباید کوشش شود از شتاب: ا  ساختگاهشرایط ژئوتکنیک لرزه -د

-9نگار بر رو  سنگ سخت و یا ساختگاه مشابه با این وضعیت باشد. در جدول استقرار دستگاه شتاب

 طار شهر   2ا  برا  ساختگاه مسیر ها  انتخاب شده برا  سطوح مختاف طراحی لرزهنگاشتشتاب 6

 شده است. گزارشمشهد 

گاه تمهندسین ختنگاشت مبنا  طرح ساها  انتخاب شده برا  طراحی شتابنگاشتمشخصات شتاب -6-9جدول 

 ه5911د زیست پایدار، مشاور امی

 bM sM wM منطقه تاریخ و وع ایستگاه ردیف
مکانیسم 

 کانونی

 معکوس 4/7 4/7 6/4 طبس 56/3/5371 دیهوی 5

 معکوس 4/7 4/7 4/6 طبس 56/3/5371 طبس 2

 - 5/7 9/7 2/6 کولی بنیاباد 27/55/5373  این 9

 راستالغز 9/7 4/7 2/6 منجیل 23/6/5333 برآب 4

1 Poul 21/1/2334 9/6 - 4/6 فیروزآباد - 

6 Abaragh 26/52/2339 راستالغز 1/6 1/6 9/6 بم 

7 Moalemkolaye 21/1/2334 9/6 - 4/6 فیروزآباد - 

1 Derakht-etoot 1/52/5333 معکوس 5/1 - 5/1 صالص اباد 

 معکوس 5/1 - 5/1 صالص اباد 1/52/5333 صالص آباد 3

 معکوس Changureh 6 9/6 9/6 22/6/2332 آهنگ-کبودار 53

ر گاه و تاثیر آن بگیر ساختها  دروندینامیکی تیهخیز  منطقه برا  لحاظ رفتار در گزارش لرزه

تحت اثر حرکات  1B2Kو 1B2I ،1B2Hها  پروفیل خای گمانه 9گاه ا  ساخترو  پارامترها  لرزه

نگاشت حاصل از تحایل رفته است. شتابمورد تحایل  رار گ 6-9زلزله ذکر شده در جدول  53ا  لرزه

ا گاه با بیشینه شتاب افقی برابر بمناسب با مشخصات ژئومکانیکی ساختخای بر رو  سنگ بستر 

g429/3 نشان داده شده است  2-9ثانیه، در شکل  37/55ثانیه و مدت دواا کای  25/5 در زمان
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 ه. 5911تمهندسین مشاور امید زیست پایدار، 

 
 ا  مختافگاه برا  ایجاد سطوح طراحی لرزهار با شرایط ساختنگاشت سازگشتاب -9-9شکل 

 بندیجمع -3-1

مترو مشتهد شتامل جانمایی مجمو)ه، خصتتوصیات    2در این فصتل به معرفی ستاختگاه تونل خط   

 .ه استساختگاه تونل پرداخته شدخیز  شناسی مهندسی، مشخصات ژئومکانیکی و لرزهزمین
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 مقدمه -9-8

ای، ها  تحایها  تجربی، روشها  مختافی مانند روشزمینی روشها  زیرتحایل پایدار  فتا برا 

ها دارند که بنا به ضرورت هر پروژه یکی از این روشها  )دد  وجود ها  آزمایشگاهی و روشروش

کل ل بسیار مشها   درتمند گسترش یافته و مسایافزارها  )دد  به وسیاه نراشود. روشاستفاده می

گرفتن تماا )وامل موثر بر مسئاه همراه با نها  فراوان و درنظر ساز کند ولی به دلیل سادهرا حل می

 ها  هر مسئاه را پیدا کرد.ید با سعی وخطا و آنالیز برگشتی بهترین ورود باشد که باخطاهایی می

و پایدارساز  احداث فتاها  زیرزمینی در مناطق شهر  همواره مشکلات فراوانی در زمینه حفار  

ها  اطراف آن شده و سازه. مهمترین مساله در این راستا ایمنی فتا  احداث به دنبال داشته است

اشد. بماشین آتت حفار مکانیزه می، استفاده از ها  آبرفتیاز روش ها  حفار  در زمین . یکیباشدمی

فی به زمین به منظور ترخیص تنش ، بایستی فرصت کاآبرفتیها  ها در زمیندر طراحی و اجرا  تونل

در د. شو، داده پلاستیک در اطراف فتا  حفار  شدهقایی و جاوگیر  از گسترش بیش از حد ناحیه ال

  انجاا شده است. 2DFlacافزار ساز  استاتیکی ساختگاه با استفاده از نرااین فصل مدل

 2DFlacافزار سازی با نرممدل -9-2

ه بر پایه تحایل شناخته شده است ک 2به )نوان یک برنامه تفاضل محدود صریص2DFlac1افزارنرا

ترین روش تحایل )دد  است که بر پایه  دیمی . روش تفاضل محدود تقریباًکندتگرانژ  )مل می

افزار شوند. این نرااولیه و مرز  به مدل معرفی میمعادتت دیفرانسیل )مل کرده و در آن مقادیر 

یگر مصالحی که ممکن است و تی به حد تسایم برسند، توانایی مدل کردن رفتار خای، سنگ یا د

ص گرفتن رفتار پلاستیک مصال فصل برا  در نظر باشد. در اینان پلاستیک پیدا کنند را دارا میجری

از المان تیر که دارا   دل کردن رفتار پوششی بتنی تونلب و برا  ممکول-، از مدل رفتار  موهرزمین

 ،ساز  )دد  و ترتیب )مایات اجرایی. با توجه به اصول مدل، استفاده شده استباشدرفتار ارتجا)ی می

                                                
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
2 Explicit 



63 

 

 ه:Itasca, 2008را به ترتیب زیر در نظر گرفت ت 2DFlacافزار ساز  در نراتوان مراحل مدلمی

 ها انتخاب محدوده مناسبی از زمین و تشکیل شبکه المان-5

 انتخاب مدل رفتار  و تعیین پارامترها  آن  -2

 ها  اولیه و ترسیم هندسه تونل ا)مال شرایط مرز  و تنش -9

 به تعادل رساندن مدل و حل آن  بل از حفار   -4

 حفار  تونل و ا)مال ترخیص تنش مناسب  -1

 بر پوشش تونل  خمشی وارد حاسبه نیروها  محور ، برشی و مماننگهدار  و م نصب سیستم -6

 هان اطراف تونل و تشکیل شبکه المانانتخاب محدوده مناسبی از زمی 

تار مرزها بر رو  رف تا تاثیر، ابعاد مدل بایستی به اندازه کافی بزرگ باشد هادر ساخت شبکه المان

ه ب زها  مدل بایستی از محدوده تحت تنش یا تغییر مکانمدل، به حدا ل برسد. به )بارتی دیگر مر

ل و  ب ،ز ها و تغییر شکل در این نقاط مرنش، به نحو  که وضعیت تمقدار کافی دور انتخاب گردند

بر این بایستی نسبت طول به )رض  . )لاوهی نداشته باشدبعد از ا)مال تغییرات در مدل تفاوت چندان

 ه. Itasca, 2008تجاوز ننماید ت 4به  5ها  مجاور از نسبت نزدیک به واحد و نسبت مساحت زون زون ها

ک ها  پیوسته اتستیه در محیطریاضیها  بسته تکه مربوط به حل شکل شها  کرمطابق با معادله

بدین  .سه برابر  طر آن برآورد شده است ا  شکل تار زون تاثیر یک حفار  طویل دایره، حداکثباشدمی

ا به هدر فاصاه سه برابر  طر تونل تنش ،زمین به صورت اتستیک رفتار کند ترتیب در صورتی که

اشاره شده است که در صورتی که  2DFlac، در راهنما  رسند. )لاوه بر این نکتهوضعیت اولیه خود می

برابر ابعاد حفار  باشد، تحت  53تا  1ها  شبکه در فاصاه حدود جهت تحایل یک حفره زیرزمینی مرز

درصده کاهش خواهد یافت. لذا با توجه به  1/3شرایط متفاوت درصد خطاها به حدا ل ممکن تحدود 

اشاره به آن  سواطع مورد مطالعه که در فصل ها  مقده در بات، پلان و مشخصات تیهمطالب ذکر ش

برابر  طر  53الی  1متر  به سبب  523انتخاب شد. که )رض  m 5  ×93  ×523شده است، ابعاد مدل

متر  بر  93ه مدل به دست آمده و ارتفاع حفار  تونل و با شرط )دا تاثیر شرایط مرز  بر تعادل اولی
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نشان  5-4 د برا  تحایل استاتیکی در شکلها انتخاب شده است. مدل تفاضل محدومبنا  ارتفاع تیه

 ت.داده شده اس

 
 مدل تفاضل محدود برا  تحایل استاتیکی -5-4شکل 

که  هاییمتر خیابان برا   سمت 23در )رض  2KN/m23به ذکر است که بار ناشی از ترافیک تزا 

چنین بار ناشتتی از تونل در مو عیت مرکز از خیابان  رار گرفته استتت، در نظر گرفته شتتده استتت. هم 

 ه.Arthe co, 2010در نظر گرفته شده است ت 2KN/m52طبقات ساختمان به ازا  هر طبقه 

 انتخاب مدل رفتاری و تعیین پارامترهای آن 

، ا صفحه-پایزوتروپ، مدل اتستیک ایزوترو-ها  رفتار  شامل مدل اتستیکمدل 2DFlac افزارنرادر 

 ، مدلپراگر-ر، مدل دراگشوندگیشوندگی و نرادار، مدل سختدرزهکولمب، مدل -مدل پلاستیک موهر

ساز  که با توجه به شرایط محیط در مدلباشند و مدل کم کای اصلاح شده موجود میهوی و براون 

، در مکانیک خای و سنگ مدل مرسومی مبکول-توان از آن بهره گرفت. مدل رفتار  پلاستیک موهرمی

پارامترها  مورد نیاز در مدل  .رسندتنها در اثر برش به حد تسایم می است کهنگر مواد  ااست که نمای
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تساع و ، زاویه امب شامل جرا حجمی، مدول حجمی، مدول برشی، چسبندگیکول-رپلاستیک موه

دول ر جشده د ساز  با توجه به مقادیر گزارشباشند که مقادیر به کار رفته در مدلمقاومت کششی می

  ه.Itasca, 2008است تانجاا شده  9-5

 رساندن آن قبل از حفاری حل مدل و به تعادل 

و به روش  TBMکیاومتر توسط دو دستگاه  9/54 طار شهر  مشهد به طول تقریبی  2یرخط سم

EPB باشند که متر می 7/53سپر  به طول تقریبی  دار  ها  حفار شود. این دستگاهحفار  می

متر بیش سانتی TBM ،4، پیشانی برشی تر سپر درون زمینراحتت به منظور حرک 2-4مطابق شکل 

 . دهدحفار  انجاا می

 
 مین در طول سپرایی شعا)ی زو همگر TBMبیش حفار  پیشانی برشی  -2-4شکل 

 2شرایط موجود در خط باشد که با توجه به متر می TBM 49/3حفار  توسط دستگاه  طر کامل 

متر ت فاصاه سپر تا سانتی 4متر سپر به اندازه  7/53 طار شهر  مشهد فرض شده است که در طول 

. به شوده نیز توسط تزریق دوغاب پر میمترسانتی 52ماندهتدیواره حفار  ه همگرا شده و فتا  با ی

مینان از تماس کامل خای با شامل موارد  مانند اط طور کای نقش تزریق دوغاب در پشت سگمنت

در  نش، جاوگیر  از آزاد شدن تافی خای اطراف آنها  اضسگمنت بتنی و جاوگیر  از تغییر شکل

فا  انی از طریق گروت و ای، انتقال پیوسته بار ماشین و تجهیزات پشتیبخای و حفظ شرایط اولیه خای
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صی نقش مقاومتی خا باشد و )ملاًیها م)دا )ماکرد صحیص گسکت بین سگمنت بند در صورتنقش آب

بند  مدل به ز  این بخش نیاز به ریز نمودن مشسا، از طرفی دیگر مدلدر پایدارساز  زمین ندارد

ینامیکی را بسیار زیاد ها به خصوص در حالت مدل دباشد که زمان تحایل مدلمتر میسانتی 52اندازه 

 ، بخش مذکور جزیی از زمین پیرامون تونل فرض شده است. ساز  انجاا شدهلذا در مدل خواهد کرد.

در شرایط نزدیک با وا عیت انجاا شود. و ساز  بایستی مطابق با روند موجود در طبیعت فرآیند مدل

توجه به خصوصیات ژئومکانیکی زمین، شرایط مرز  و تنش ساز  با مدل ،بنابراین  بل از حفر تونل

ال شرایط موجود در طبیعت رو  . سپس برا  ا)متعادل اولیه خواهد رسیدو مدل به شود برجا اجرا می

برا  مقطع مذکور  راکنتورها  تنش )مود   9-4. شکل ها صفر شوندبایستی جابجایی در گره، مدل

. تزا به ذکر است که برا  اطمینان از به دهدشرایط طبیعی متعادل نشان می  بل از حفر تونل در

، نسبت نیروها  ه نیروها  نامتعادل را کنترل کرد. در حالت تعادلاید تاریخچتعادل رسیدن مدل ب

نیروها  نمودار  4-4. شکل بوده و تمایل نمودار به صفر باشد 335/3باید کمتر از  کننده نامتعادل

 . دهدا  یک نقطه را نشان مینمودار تاریخچه سر)ت گره 1-4نامتعادل و شکل 

 
 کنتورها  تنش )مود   بل از حفر تونل -9-4شکل 
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 نمودار بیشینه نیرو  نامتعادل کننده -4-4شکل 

 
 ا  در یک نقطهنمودار تاریخچه سر)ت گره -1-4شکل 

 حفر تونل و اعمال ترخیص تنش مناسب 

متر سانتی 4تنشی به اندازه همگرایی  ، به منظور ا)مال ترخیصر این مرحاه بعد از حفار  تونلد

 2DFlacافزار استفاده شده است. بنابراین ابتدا توسط نرا 5همجوار -زمین اطراف تونل از روش همگرایی

درصد  44.6به مقدار  6-4مطابق شکل  سپس .شودمیه ترسیم GRCالعمل زمین تمنحنی )کس

توان می . در این مرحاهآیدمتر زمین اطراف تونل بدست میسانتی 4بوط به همگرایی ترخیص تنش مر

در نظر گرفته شده را به شرط کنترل پایدار  مو ت تونل به مدل  تنشدرصد ترخیص  44.6مقدار 

                                                
1 Convergence-Confinement method 
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در اثر ا)مال ترخیص تنش نشان  به وجود آمده در اطراف تونل را کرنش برشی 7-4شکل  کرد. ا)مال

 . دهندمی

 
 2DFlacافزار استفاده از نرا با GRCتعیین میزان ترخیص تنش از رو  نمودار  -6-4شکل 

 
 بیشینه کرنش برشی در اطراف تونل در اثر ا)مال ترخیص تنش -7-4شکل 

 با روش كرنش مجاز   تونل ترل پایداری موقتكن 

ها  زیرزمینی با توجه به کرنش بحرانی شی را برا  ارزیابی پایدار  سازهرو 5316ساکورایی در سال 
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ها  مختاف تعریف ها  تک محور  بر رو  سنگرده است که بر اساس نتایج آزمایشپیشنهاد ک

 .شودها استفاده مییی تونل. این روش اغاب به )نوان روشی استاندارد برا  محاسبه همگراشودمی

ده وساکورایی و همکارانش )لاوه بر روابطی که بین مقاومت فشار  تک محور  و کرنش بحرانی برا  ت

 Eت پذیر  توده سنگرا نیز بین مدول تغییر شکل 9-4ا ت 5-4، روابط ها  مختاف بیان کرده اندسنگ

اند ه ارائه کردهε𝑐ت و کرنش بحرانی در حالت مقاومت فشار  تک محورهه Kg.f.cm-2بر حسب 

 ه:Sakurai,1997ت

I Log𝜀𝑐ه تراز هشدار5-4ت = −0.25𝐿𝑜𝑔𝐸 − 0.85 

II Log𝜀𝑐ه تراز هشدار2-4ت = −0.25𝐿𝑜𝑔𝐸 − 1.22 

III Log𝜀𝑐ه تراز هشدار9-4ت = −0.25𝐿𝑜𝑔𝐸 − 1.59 

به )نوان  II تراز هشدار ها  خاکی  ابل تعمیم است.این روابط برا  محیط تزا به ذکر است که

مبنا  طراحی سیستم نگهدار  مهندسی پیشنهاد شده است و از آن جایی که زمین تحت تنش سه 

رسد. تر به نظر میبرا  ارزیابی پایدار  تونل منطقی استفاده از ماکزیمم کرنش برشی ،محوره  رار دارد

الت سه را برا  محاسبه کرنش برشی بحرانی در ح 4-4معادله  5334ساکورایی و همکارانش در سال 

هپیشنهاد ϑن تاسوور حالت فشار  تک محوره و نسبت په با استفاده از کرنش بحرانی دγ𝑐محوره ت

 :هSakurai,1997ت اندکرده

𝛾𝑐 ه4-4ت = (1 + 𝜗)εc 

می توان مقادیر کرنش  4-4و  2-4در روابط  گذار  مقادیر مدول اتستیسیته و نسبت پواسونبا جا 

. در این صورت کرنش برشی بحرانی تک محوره را محاسبه نمود بحرانی در حالت سه محور  و کرنش

حداکثر کرنش برشی  7-4باشد. با توجه به شکل می 35737/3انی برا  مقطع مورد مطالعه برابر بحر

تر بودن مقادیر باشد. بنابراین به دلیل کممی 35/3 در اطراف فتا  حفار  شده، برابربه وجود آمده 

 4-4و 2-4محاسبه شده از روابط کرنش برشی به وجود آمده در زمین اطراف تونل نسبت به مقادیر 

 د. باش، پایدار میفار  تحت تاثیر ترخیص تنش ا)مالیتوان چنین استنباط کرد که فتا  حمی
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 نگهداری سامانهنصب  

 طار شهر  متناسب با سیستم حفار  مکانیزه  2نگهدار  طراحی شده برا  مسیر خط  سامانه

TBM-EPB را  . بباشدتنی بزرگ و یک  طعه بتنی کاید  می طعه ب 7ها  متشکل از به صورت حاقه

. این  سمت بحرانی تقسیم شده است 1به  1-4مطابق شکل  ابی رفتار اطراف تونل محیط تونلارزی

1 دیوار سمت راست و چپ و مل سقف، کف،هشت  سمت شا

4
باشد که هر نقطه با ها  تونل می وس 

  ، برا  نگهدارنشان داده شده است 3-4همانطور که در شکل  گذار  شده است.ناا Hتا  Aحروف 

)دد  24استفاده شده است.  ،ها  دو ردیف آرماتوربند  شدهمترو  مشهد از سگمنت 2تونل خط 

شود. میاگردها  فشار  برا  مقطع سگمنت تونل استفاده می 54شماره  AIII تد از جنس فو میاگرد

ی شاز شکست سگمنت تحت بارها  فشار ، کش شی همراه با بتنی که آنها را احاطه کرده استو کش

 ه.Arthe co, 2010آورد تو خمشی جاوگیر  به )مل می

  
ص مسایکپارچه پوشش بتنی در نقاط شاهد  -1-4شکل 

 شده 

مترو  2مقطع بتن مساص پوشش تونل خط  -3-4شکل 

 هArthe co, 2010مشهد ت

مترو مشهد به صورت یکپارچه  2ساز  پوشش بتنی مساص شده تونل خط که مدلیان ذکر است شا

ها  موجود در مقطع به منظور در نظر گرفتن پارامترها  مقاومتی درزه شتتتده استتتت.در نظر گرفته 

ه استفاده FHWAت 5نامه حمل و نقل ایالت متحده امریکاپوشتش ستگمنتی از روش ارائه شده در آیین  

                                                
1 Federal Highway Administration 
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 آید.ه بدست می1-4شده است. در این روش مقدار ممان اینرسی مقطع از رابطه ت

Ie ه1-4ت = Ij + I (
4

n
)

2

 

ها  طولی پوشتش که برابر صفر در نظر  ممان اینرستی درزه  jI ،ممان اینرستی موثر  eIدر رابطه بات 

پوشش  حاقهها  طولی در یک تعداد درزه nممان اینرستی مقطع )رضتی پوشش و    Iشتود،  گرفته می

 ه.Hung et al, 2009باشد تمی

 شده در پوشش   محوری، برشی و خمشی القاتعیین نیروهای  

ها  انجاا شده بر رو  مدل، نیروها  محور ، برشی و لنگر خمشی ایجاد شده با توجه به تحایل

نشان داده شده است. تزا به ذکر است که مقادیر  52-4 تا 53-4ها  مورد مطالعه، در شکلدر مقطع 

 درج شده است. 5-4در جدول  1-4شکل  نقاط شاهد در این نیروها با توجه به

 
 نیرو  محور  وارد بر پوشش بتنی تونل -53-4شکل 
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 لنگر خمشی وارد بر پوشش بتنی تونل -55-4شکل 

 
 نیرو  برشی وارد بر پوشش بتنی تونل -52-4شکل 

 مساص شده پوشش بتنی رها  خمشی وارده به نقاط شاهد در نظر گرفته شده درنیروها و گشتاو -5-4جدول 

 هton.mت خمشیلنگر  هtonت محور نیرو   هtonنیرو  برشی ت مختاف پوشش نقاط ردیف

5 A 3.31326 99.14 2.726 

2 B 3.2124 11.27 5.37 

9 C 3.5727 66.17 4.676 

4 D 2.347 11.52 9.524 

1 E 3.579 42.69 3.4336 

6 F 2.361 12.75 9.4 

7 G 3.35126 64.93 4.147 

1 H 3.1491 43.16 3.757 
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 قطار شهری مشهد   2بتنی مسیر خط  تحلیل پایداری استاتیکی پوشش 

  اباشد. یک )تو سازهمی  ا تصادمسایل هدف از طراحی یک سازه، تامین ایمنی کافی و ر)ایت 

شود که از ایمنی کافی برخوردار باشد؛ به این مفهوا که در مقابل بارها  از آن جهت طراحی می اساساً

که به ناا روش  5ی برخوردار باشد. روش تنش مجازوارده و تحت انواع شرایط محتمل، از پایدار  کاف

باشد. این ها  بتن آرمه میها   دیمی طراحی سازهشود، از روشنیز خوانده می 2بردار تنش بهره

ها  بتن آرمه به کار گرفته شده است. روش اولین روشی است که به صورت مدون برا  طراحی سازه

بردار  که ها  ناشی از بارها  بهرهشود که تنشطراحی میا  به نحو  در این روش، یک )تو سازه

ور . منظاز مقادیر مجاز تنش تجاوز نکنند شوند،ها  خطی مکانیک جامدات محاسبه می به کمک تئور

از تنش مجاز تنشی است که از تقسیم تنش حد  ماده، نظیر مقاومت فشار  برا  بتن و مقاومت 

 ه 5914ژاد ، نآید تمستوفیر از واحد به ناا ضریب اطمینان بدست میتسایم برا  فوتد بر ضریب بزرگت

به منظور کنترل نیروها و گشتاور خمشی ایجاد شده در مقطع پوشش بتنی مساص، از روش تنش 

رکت ش با استفاده از نمودار اندرکنش پوشش بتنی ساختگاه که توسط سپسمجاز استفاده شده است. 

بدست آمده است، مقادیر نیرو  محور  و لنگر خمشی  sapافزار استفاده از نرا طار شهر  مشهد و با 

ها  مختاف پوشش را برا  کنترل پایدار  بخش 59-4شکل  ایجاد شده در مقطع کنترل شده است.

لنگر خمشی -نیرو  محور   سمت، در نمودار اندرکنشطع ذکر شده متناسب با شماره ردیف هر قم

 دهد.ر  مشهد نشان میتهیه شده از  طار شه

                                                
1 Allowable Stress Design 
2 Working Stress Design 



13 

 

 
 بتنی مساص شده ها  مختاف پوششکنترل پایدار  بخش -59-4شکل 

 ه:5914 ،نژاداستفاده شده است تمستوفی ه6-4ش از رابطه تبرا  کنترل نیروها  برشی وارد بر پوش

Vn ه6-4ت = Vs + Vc 

مقاومت برشی تامین شده  cVمقاومت برشی اسمی یک مقطع بتن مساص،  nV، ه6-4تدر رابطه 

متر و  5ی به )رض میاگرد فوتد  در مقطع 56مقاومت برشی تامین شده توسط  sVتوسط بتن و 

  مجمو)ه میاگردهاباشد. برا  محاسبه مقاومت بتن و متر از پوشش بتن مساص میسانتی 91ضخامت 

 ه: 5916استفاده کرد تمستوفی نژاد،  ه1-4ه و ت7-4توان از روابط تطولی خم شده درون آن می

Vc ه7-4ت =
1

6
√fcbwd 

Vs ه1-4ت = 0.34fyA 

به ترتیب )رض و  dو  wbمقاومت فشار  بتن بر حسب مگاپاسکال،  cf ه1-4ه و ت7-4در رابطه ت

به ترتیب مقاومت تسایم میاگردها  فوتد  بر  Aو  yfمتر، ضخامت مقطع تحت برش بر حسب میای

متر مربع است. به منظور کنترل ها بر حسب میایحسب مگاپاسکال و مجموع سطص مقطع تحت برش آن

 نیرو  برشی داریم:

 Vc =
1

6
√33 ∗ 1000 ∗ 350 = 33.509 ton 
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 Vs = 0.34 ∗ 400 ∗ 2463 = 33.497 ton 

 Vn = Vs + Vc=33.509+33.497=67.479 ton 

ده مقطع ذکر ش ها  مختاف پوشش بتنی دربا توجه به اینکه نیروها  برشی ا)مال شده، به بخش

 وششپتوان چنین استنباط کرد که براساس روش تنش مجاز، باشد، میتر از مقاومت برشی مقطع میکم

تحت نیروها  برشی ا)مال شده پایدار خواهد ماند. در مجموع با توجه به نتایج ارائه شده مساص  بتنی

در بات می توان اد)ا داشت که پوشش بتن مساص مسیر خط دو مترو مشهد در مقابل بارگذار  استاتیکی 

 پایدار خواهد ماند.  ر خوبی از خود نشان داده و کاملاً)ماکرد بسیا

 بندیجمع -9-3

به صورت کامل شرح داده شده است.  2DFlacافزار ستاز  استاتیکی با نرا فصتل مراحل مدل در این 

مترو مشهد  2ستپس نیروها  محور ، برشی و لنگر خمشی برا  مقطع در نظر گرفته شده تونل خط  

اندرکنش پوشش بتنی نمودار محاستبه شده است. در ادامه با استفاده از   2DFlacافزار با استتفاده از نرا 

بدست آمده است، مقادیر  sapافزار شترکت  طار شهر  مشهد و با استفاده از نرا  ستاختگاه که توستط  

توان چنین استنباط در نهایت می نیرو  محور  و لنگر خمشی ایجاد شده در مقطع کنترل شده است.

اتیکی کاملاً پایدار خواهد   استارمترو مشهد در مقابل بارگذ 2کرد که پوشتش بتنی مساص مسیر خط  

 ماند.
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 فصل پنجم: 5

حلیل دينامیکی مسیر خط 
ت

 مترو مشهد تحت بارگذاري زلزله 2
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 مقدمه -1-8

جایی که ها  راه بود و از آنتا چند سال  بل اکثر فتاها  زیرزمینی منحصر به معادن و تونل

باشند. لذا توجه به تحایل ها  سطحی میتر از سازهنسبت به زلزله ایمنفتاها  زیرزمینی )موماً 

ها کمتر بوده است. ولی امروزه با پیشرفت فن احداث فتاها  بزرگ زیرزمینی دینامیکی در مورد آن

شود. از طرفی احداث ها در برابر نیروها  مانند زلزله شدیداً احساس میتمغارهاه لزوا طراحی این سازه

خیز   رار دارند و مکرراً تحت تاثیر نیروها  فتاها  زیرزمینی در کشورهایی که رو  کمربند لرزه

در این فصل  شود.در برابر زلزله در طول )مرشان را یادآور می هالرزه  رار دارند؛ لزوا طراحی آنزمین

افزار استاتیکی در نرا مترو مشهد با استفاده از مدل اصلاح شده تحایل 2ا  تونل خط ارزیابی لرزه

2DFlac نا  نگاشت مبگیرد. بدین منظور ابتدا بر اساس تحایل خطر زلزله ساختگاه و شتابانجاا می

 ا سطوح طراحی لرزه  طرح حاصل از تحایل خای منطقه، تاریخچه زمانی بارگذار  مقیاس شده برا

ODE  وMDE ا  یاد ح طراحی لرزهواا از سطتهیه شده و پاسخ دینامیکی مقطع مورد نظر در هر کد

با  2DFlacگیرد. در نهایت مقادیر نیروها  حاصل شده از تحایل دینامیکی شده، مورد بررسی  رار می

 گیرد.نتایج حاصل از روابط تحایای مورد ارزیابی  رار می

 مترو مشهد به روش عددی 2خط  تونل تحلیل دینامیکی -1-2

 طراحیهای سطوح تدوین تاریخچه زمانی زلزله 

نگاشت از شتاب MDEو  ODEا  به منظور تدوین تاریخچه زمانی زلزله براساس سطوح طراحی لرزه

ه و بیشینه مقادیر شتاب افقی زمین مربوط 9-9دست آمده از تحایل پروفیل خای ساختگاه تشکل ه ب

استفاده شده است. مشخصات زلزله به دست آمده از  1-9ا  ذکر شده در جدول به سطوح طراحی لرزه

ذکر شده است. تزا به ذکر است که مدت دواا حرکات  5-1تحایل پروفیل خای ساختگاه در جدول 

، یعنی فاصاه زمانی اولین و آخرین تجاوز از شتاب Boltبر مبنا  تعریف ساز  )دد  در مدلزلزله 

g31/3 ه. 5971است تکرامر،  و در مدل ا)مال شدهه محاسبه شد 
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 نگاشت حاصل از پروفیل خایمشخصات حرکت نیرومند زمین در شتاب -5-1جدول 

مدت دواا  پارامترها  دامنه

 هmبیشینه جابجاییت هm/sبیشینه سر)تت هgبیشینه شتابت هsecحرکاتت

429/3 455/3 53/1 37/55 

 اینگاشت سطوح طراحی لرزهمقیاس كردن شتاب 

 گر حرکت وا عی زمینباید تا حد امکان نمایان ،ها  مورد استفاده برا  تحایل زلزلهنگاشتشتاب

شود، مشاهده می 5-1طور که در جدول زلزله باشد. همانسطوح طراحی مختاف براثر مورد نظر ساختگاه 

است. این مقدار با بیشینه  g429/3بدست آمده از تحایل پروفیل خای ساختگاه بیشینه شتاب افقی 

که در  MDEو  ODEا  مقادیر شتاب افقی بدست آمده از تحایل خطر زلزله برا  سطوح طراحی لرزه

ارائه شده است، تفاوت دارد. بنابراین تزا است تا  g4/3و  g211/3به ترتیب برابر  1-9جدول 

مبنا نسبت به مقادیر موردنظر مقیاس شود. ضریب مقیاس به صورت نسبت بیشینه شتاب نگاشت شتاب

شود. به )بارت دیگر ضریب مقیاس برابر با ا  به بیشینه شتاب مبنا تعریف میسطوح طراحی لرزه

ثر ا  ساختگاهه به حداکتقسیم حداکثر شتاب زمین در منطقه مورد مطالعهت مطابق با تحایل خطر لرزه

باشد. تزا به ذکر است که نگاشت حاصل از تحایل پروفیل خای ساختگاه میب موجود در شتابشتا

افزار ابزار این نرا استفاده شده است. Seismosignalافزار ها از نرانگاشتبرا  مقیاس کردن شتاب

ها  یفاع طنگاشت، ترسیم انونگار شامل اصلاح و فیاتر نمودن شتابمفید  در پردازش اطلا)ات شتاب

جابجایی، مدت دواا ه پارامترها  بیشینه شتاب، سر)ت و شتاب،سر)ت و جابجایی، استخراج و محاسب

 باشد.موثر زلزله و شدت زلزله و غیره می

 نگاشت حاصل از تحلیل ساختگاهفیلتر كردن شتاب 

در اثر انتشار ، برا  جاوگیر  از ا)وجاج 2و کالمیر 5ساز  )دد ، مطابق با نظریه تیسمردر مدل

ن تریهشتم طول موج بزرگدهم تا یکتر از یکترین بعد المان کوچکموج در مدل، تزا است تا بزرگ

                                                
1 Lysmer 
2 Kuhlemeyer 



16 

 

تعیین ه 5-1توان با استفاده از رابطه تترین بعد المان را میفرکانس موج ورود  باشد. بنابراین بزرگ

 ه.Itasca,2008کرد ت

Lmax∆ ه5-1ت =
Cs

(8 − 10)fmax
 

ترین فرکانس تاریخچه زمانی موج است که برا  بزرگ maxfسر)ت موج برشی و  sC ه5-1در رابطه ت

ها  ژئوفیزیکی منطقه باشد. با توجه به نتایج آزمایشهرتز می 533نگاشت موردنظر این مقدار شتاب

 باشد.متر بر ثانیه می 734متوسط حدود سر)ت موج برشی در مقطع مورد مطالعه به طور 

ت ذکر یحادر این مرحاه بایستی محتوا  فرکانس تاریخچه زمانی شتاب اصلاح شود. مطابق با توض

متر  11/3 تواند در مدل به کار گرفته شود،المانی که میاندازه ترین بزرگ ه5-1شده در بات و رابطه ت

است. بدیهی است در چنین حالتی تعداد المان ها  مدل افزایش یافته و در نتیجه زمان و حافظه مورد 

نیاز برا  تحایل به شدت افزایش خواهد یافت. لذا به منظور جاوگیر  از برخورد با این مشکل تزا 

ساز  )دد  فیاتر کرد. در مدلها  بات  تاریخچه زمانی شتاب را و فرکانس را کاهش داد maxfاست تا 

ها  باتتر فیاتر شدند. هرتز در نظر گرفته شد و فرکانس 73مترو مشهد فرکانس حداکثر موج  2خط 

 ه5-1متر به دست آمده از رابطه ت 26/5تر از حداکثر ابعاد متر که کم 5/5تیب مدلی با ابعاد بدین تر

یاد شده در بات، روش کار به این صورت خواهد است، برا  تحایل )دد  انتخاب شد. براساس مطالب 

بود که تاریخچه شتاب مقیاس شده با استفاده از تبدیل سریع فوریه از حوضه زمان به حوضه فرکانس 

هرتز حذف شده و با تبدیل معکوس فوریه، تاریخچه  73تر از ها  بزرگشود. سپس فرکانستبدیل می

 آید.شتاب اصلاح شده به دست می

ائز اهمیت در فیاترساز  فرکانس بات  تاریخچه زمانی موج، درصد اختلاف مقدار انرژ  یا نکته ح

 ه:5971شود تکرامر،محاسبه می ه2-1باشد، که از رابطه تنگاشت فیاتر شده میشدت کل یک شتاب

I0 ه2-1ت = ∫ a2(t)dt
Td

0

 

نگاشت  بل و بعد از باشد. پس از تعیین انرژ  شتابمدت زمان ثبت حرکات زمین می dTکه در آن 

هرتز از  73درصد از انرژ  کل در محدوده فرکانس باتتر از  2/5شود که تنها فیاتر کردن، مشخص می
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 د. کنماند، که خطا  چندانی ایجاد نمیدرصد انرژ  موج به جا  می 1/31بین رفته است. لذا در حدود 

 نگاست حاصل از تحلیل سازهتصحیح خط مبنا شتاب 

 2DFlacافزار )نوان یک تاریخچه زمانی وارد نرارکورد شتاب زلزله یا سر)ت آن به  هنگامی که یک

ن امر آن است که ممکن ایجایی پسماند روبرو شود. دلیل ، ممکن است با سر)ت ممتد یا جابشودمی

 2DFlacاست حاصل انتگرال تاریخچه زمانی برابر صفر نباشد. در این حالت بعد از اتماا لرزش، مدل 

گیر  از دهد. با انتگرالا  را به طور مدواا از خود نشان میماندهها  با یجاییسر)ت یا جاب

زمانی سر)ت،  گیر  از تاریخچهنتگرالچنین با اه و هم5-1توان تاریخچه سر)ت تشکل نگاشت میشتاب

هده مشا 2-1و  5-1ها  طور که در شکله را ایجاد کرد. همان2-1جایی تشکل تاریخچه زمانی جاب

ص اند. بر این اساس باید فرآیند تصحیجایی در نهایت به صفر متمایل نشدهشود، تاریخچه سر)ت و جابمی

ی، ین به تاریخچه اصابا افزودن یک موج با فرکانس پای توانخط مبنا صورت پذیرد. این فرآیند را می

ا  ورها  یا تابع دتواند یک چند جماهجایی نهایی آن را صفر نمود. موج با فرکانس کوتاه میسر)ت و جاب

به ترتیب نتایج  4-1و  9-1 ها اند، باشد. در شکلوب تنظیم شدهها  آزاد آن با نتایج مطاکه پارامتر

تا  1-1ها  جایی نشان داده شده است. در شکلمانی سر)ت و جاببر رو  تاریخچه ز تصحیص خط مبنا

و  MDEجایی اصلاح شده برا  زلزله سطوح نهایی تاریخچه شتاب، سر)ت و جاببه ترتیب نتایج  1-53

ODE  .نشان داده شده است 

 
 نگاشت حاصل از پروفیل خای ساختگاهگیر  شتابسر)ت ناشی از انتگرال تاریخچه زمانی -5-1شکل 

 
 نگاشت حاصل از پروفیل خای ساختگاهگیر  سر)تتاریخچه زمانی جابجایی ناشی از انتگرال -2-1شکل 
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 نگاشت حاصل از پروفیل خای ساختگاه بعد از تصحیص خط مبناتاریخچه زمانی سر)ت ناشی از شتاب -9-1شکل 

 
 نگاشت حاصل از پروفیل خای ساختگاه بعد از تصحیص خط مبناتاریخچه زمانی جابجایی ناشی از سر)ت -4-1شکل 

 
 MDE ا نگاشت اصلاح شده بر اساس سطص لرزهشتاب -1-1شکل 

 
 MDEا  تاریخچه زمانی سر)ت اصلاح شده بر اساس سطص لرزه -6-1شکل 

 
 MDEا  تاریخچه زمانی جابجایی اصلاح شده بر اساس سطص لرزه -7-1شکل 
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 ODE ا نگاشت اصلاح شده بر اساس سطص لرزهشتاب -1-1شکل 

 
 ODEا  شده بر اساس سطص لرزهتاریخچه زمانی سر)ت اصلاح  -3-1شکل 

 
 ODEا  تاریخچه زمانی جابجایی اصلاح شده بر اساس سطص لرزه -53-1شکل 

ها ا)م از مقیاس نمودن، فیاترساز  و تصحیص نگاشتشایان ذکر است که کایه مراحل اصلاح شتاب

انجاا شده است. دامنه حرکات نیرومند زمین برا   Seismosignalافزار خط مبنا با استفاده از نرا

 درج شده است. 2-1ا  در جدول ها  اصلاح شده براساس سطوح طراحی لرزهزلزله

 ا طراحی لرزهها  اصلاح شده بر اساس سطوح مشخصات حرکت نیرومند زمین برا  زلزله -2-1جدول 

 هmبیشینه جابجاییت هm/sبیشینه سر)تت هgبیشینه شتابت ا سطص طراحی لرزه

MDE 4/3 911/3 3/4 

ODE 211/3 247/3 524/9 

 2DFlacافزار سازی دینامیکی در نرمفرآیند مدل 

در مدل استاتیکی کالیبره شده تغییراتی  2DFlacافزار دینامیکی در نرا در هنگاا استفاده از حالت

باید صورت گیرد تا مدل برا  تحایل دینامیکی آماده شود. این تغییرات شامل ا)مال شرایط مرز  
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رکانس تعیین فجدید، ا)مال بارگذار  دینامیکی، بررسی میرایی مکانیکی اختصاص داده شده به مدل و 

 ه.Itasca,2008تباشدطبیعی مدل می

 دینامیکی و شرایط مرزی مدلبارگذاری  

ها  توان به دو طریق بارگذار  دینامیکی به مرزرا می 2DFLACساز  بارگذار  دینامیکی در مدل

افزار رگذار  دینامیکی در این نراا  داخای انجاا داد. ورود  بامدل و یا ا)مال بارگذار  به نقاط گره

اریخچه زمانی سر)ت، تاریخچه زمانی تنش تفشاره و صورت یکی از تاریخچه زمانی شتاب، ته تواند بمی

 ه.Itasca, 2008 تاریخچه زمانی نیرو استفاده شود ت

تواند با استفاده از میراگرها  تعبیه شده در مرزها تا حدود  ها در مدل میاثر نامطاوب بازتاب موج

مرز  آراا تویسکوزه و میدان از بین برود. به منظور جاوگیر  از انعکاس امواج به داخل مدل از شرایط 

چنانچه بار ورود  زلزله به صورت تنش یا نیرو به کف  55-1شود. و مطابق با شکل آزاد استفاده می

مدل ا)مال شود بایستی در مرزها  تحتانی از مرزها  آراا و در مرزها  جانبی از مرزها  منطقه آزاد 

  زلزله به صورت سر)ت یا شتاب به کف مدل چنانچه بار ورود 52-1استفاده شود و مطابق با شکل 

ا)مال شود بایستی در مرزها  تحتانی مشابه با تحایل استاتیکی از مرزها  گیردار استفاده شود. تزا 

به ذکر است که بهترین حالت استفاده از مرزها  آراا در مرزها  جانبی زمانی است که منبع انرژ  

 ه.Itasca, 2008تبند  باشد دینامیکی در داخل شبکه مش

 
 هItasca, 2008شرایط مرز  در صورت ا)مال بارگذار  به صورت شتاب یا نیروت -55-1شکل 
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 هItasca, 2008تشرایط مرز  در صورت ا)مال بارگذار  به صورت سر)ت یا شتاب  -52-1شکل 

صورت تنش برشی برا  ه ا)مال آن ب 2DFLACافزار ها در نرالرزهال بارگذار  زمینبهترین راه ا)م

باشد. برا  محاسبه بارگذار  تنش از امواج برشی و تنش  ائم برا  امواج فشار  به بستر زمین می

 ه.Itasca, 2008ته استفاده کرد 4-1ه و ت9-1توان از روابط تمی ،نگاشتنمودار سر)ت

σn ه9-1ت = −2(ρCP)Vn 

σs ه4-1ت = −2(ρCs)Vs 

به  sVو  nVبه ترتیب تنش فشار  و برشی،  sσو  nσجرا مخصوص،  ρه 4-1ه و ت9-1در روابط ت

به ترتیب سر)ت انتشار موج طولی و )رضی  sCو  pCترتیب سر)ت فشار  و برشی ذرات مصالص زمین، 

در روابط بات به این دلیل است که نصف  2باشد. تزا به ذکر است که ضریب در محیط پیوسته می

 ابر مقدارشود. بنابراین بایستی تنش بکاربرده شده دو برانرژ  ورود  توسط مرزها  آراا جذب می

مشاهده شده در محیط نامحدود باشد. )لامت منفی در روابط بات به این )ات است که در برنامه 

2DFLAC  در  وشود )لامت مثبت در نظر گرفته میتنش فشار  با )لامت منفی و تنش کششی با

مثبت  ه و نقاطنگاشتی به دست آمده از زلزله، نقاط منفی نشانه وجود تنش کششی در زلزلها شتابداده

ها  سر)ت زلزله به تنش، مقادیر باید در یک باشد. در نتیجه هنگاا تبدیل دادهنشانه تنش فشار  می

 )لامت منفی نیز ضرب شوند.
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 قاستاتیکی، در تحایل دینامیکی د یساز  تزا به ذکر است که استفاده از خواص ژئومکانیکی مدل

که در فصل سوا به آن اشاره شده  1B2H ا یل خای گمانهها  پروفباشد. بدین منظور از دادهنمی

 درج شده است. 9-1گیر  وزنی شده است. این مقادیر در جدول است؛ میانگین

 خواص ژئومکانیکی مورد استفاده در تحایل دینامیکی -9-1جدول 

 I II III IV V شماره تیه

 61/5921 32/5525 46/5323 96/333 12/653 هMPaبرشی ماکزیمم تمدول 

گیر  ه بیشینه مدول برشی را از رو  سر)ت موج برشی اندازه1-1توان با استفاده از رابطه تاز طرفی می

 ه.5971کردتکرامر،

Gmax ه1-1ت = ρCs
2 

طور باشتتتد که برا  مقطع مورد مطالعه بهدر )مق میچگتالی متوستتتط خای   ρه 1-1در رابطته ت 

استت. حال با توجه به مقدار متوسط سر)ت موج برشی در مقطع که برابر  3KN/m 17/57متوستط برابر 

مگا پاستکال به دستت    737/173باشتد، مقدار مدول برشتی ماکزیمم خای معادل  متر بر ثانیه می 734

ه برابر با 6-1ول اتستتتیستتیته دینامیکی مصتتالص زمین با استتتفاده از رابطه ت   خواهد آمد. بنابراین مد

 مگا پاسکال خواهد بود. 61/2239

E𝑚𝑎𝑥 ه6-1ت = 2Gmax(1 + ϑ) 

 مدل عددی میرایی مکانیکی 

م میرایی ارتعاش یک سیستهر سیستم دینامیکی طبیعی دارا  میرایی داخای است و در صورت )دا 

ا  ناشی از افت انرژ  یابد. میرایی تا اندازهمکانیکی در معرض نیروها  محری به طور نامحدود ادامه می

ها  سیستم و مقاومت در اثر اصطکای داخای در مصالص بکر و در اثر لغزش در طول سطص تماس باوی

ساز  )دد  میرایی چنان د. در مدلپذیرصورت میاد شده به وسیاه هوا یا سیاتت دربرگیرنده سازه ایج

شود که انرژ  مستهاک شده در محاسبات )دد  مشابه انرژ  تاف شده در سیستم فیزیکی انتخاب می

مستقل از فرکانس است. از این رو مدل کردن )دد  آن  وجه به این که میرایی زمین )موماًباشد. با ت
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از میرایی رایای جهت  2DFLACافزار ه نیز آسان نیست. در نرادشوار بوده و تحایل نتایج به دست آمد

-1شود. این نوع میرایی مطابق با رابطه تساز  میرایی مدل به هنگاا تحایل دینامیکی استفاده میمدل

به ترتیب ماتریس  Kو  C ،Mه از دو  سمت متناسب با جرا و متناسب با سختی تشکیل شده است که 7

 ه.Itasca, 2008ها  میرایی متناسب با جرا و سختی هستند تثابت βو  αسازه و میرایی، جرا و سختی 

[C] ه7-1ت = α[M] + β[K] 

 شوند.ه محاسبه می3-1ه و ت1-1و فرکانس مرکز  به ترتیب از روابط ت βو  αمقادیر ضرایب 

α ه1-1ت = ξ
min

ωmin  , β =
ξ

min

ωmin
 

Fmin ه3-1ت =
ωmin

2π
 

فرکانس مرکز   minFسر)ت زاویه کمینه و  minwنسبت میرایی بحرانی،  minξه 3-1ه و ت1-1در روابط ت

 باشد.می

 توان یافت که دراز فرکانس را میا  در میراگر رایای، میرایی وابسته به فرکانس است. اما محدوده

تواند آن محدوده میرایی را مستقل از فرکانس در نظر گرفت. در نتیجه در این محدوده میراگر رایای می

به درستی میرایی فیزیکی در زمین را مدل کند. میراگر رایای با یک فرکانس مرکز  مشخص )لاوه بر 

 9ها را نیز میرا کند که بیشترین فرکانس این محدوده ا  از فرکانستواند محدودهفرکانس مرکز  می

برابر کمترین فرکانس محدوده باشد و بیشترین انرژ  دینامیکی طیف در این محدوده ذخیره شده است. 

نسبت میرایی بحرانی نیز باید  ،)لاوه بر فرکانس طبیعی 2DFLACها  رایای در برا  استفاده از میراگر

درصد  2-53ا  در مصالص سازه درصد و 1تا  2بت میرایی معموتً مشخص کرد. در مصالص ژئوتکنیکی نس

 ه.Itasca, 2008ت شودفته میدر نظر گر

 عیین فركانس طبیعی زمینت 

خود  وزنطبیعی مدل، مدل در مد دینامیکی با میرایی صفر و تحت اثر  به منظور محاسبه فرکانس

 در یک بازه زمانی ا ثبت تاریخچه حرکت یا سر)ت در راستا   ائم وشود. ببر رو  بستر سخت رها می

ا  استتوان فرکانس طبیعی را در ره مییک ثانیهه و شمارش تعداد نقاط راس بدست آمد دلخواه تمثلاً
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Y تعیین کرد تItasca, 2008.ه 

ا  از مدل را نسبت به زمان توسط نقطه جایی  ائمجاب در بات، تاریخچهمطابق با موارد ذکر شده 

)نوان حساب کرده و )کس این مقدار را به رسم نموده و سپس دوره یک موج را  2DFLACافزار نرا

جایی  ائم مدل را برا  تاریخچه زمانی جاب 59-1 شود. شکلمدل در نظر گرفته میفرکانس طبیعی 

 باشد.هرتز می 10برابر با  Yرکانس طبیعی مدل در راستا فدهد. لذا مقطع مورد مطالعه نشان می

 
 نمودار تاریخچه زمانی جابجایی  ائم جهت تعیین فرکانس طبیعی زمین -59-1شکل 

 های سطوح طراحیمترو مشهد به زلزله 2پاسخ دینامیکی مسیر خط  -1-3

و  ODE طار شهر  مشهد در مقابل دو زلزله سطص طراحی  2پاسخ دینامیکی تونل مسیر خط 

MDE   نقطه از  1در  1-4رار گرفته شد. بنابراین مطابق شکل تحت شرایط بدون لغزش مورد بررسی

طع مورد مطالعه بررسی شده است. شش برا  مقنقاط بحرانی پوشش، نیروها و گشتاورها  وارد بر پو

نشان  41-1تا  54-1ها  وح طراحی در شکلها  سطچه زمانی نیروها و لنگر خمشی در اثر زلزلهتاریخ

صورت اختلاف حداکثر مقدار نیروها یا لنگر خمشی ایجاد ها که بهداده شده است. مقادیر کمی تحایل
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ه مورد مطالعع باشد، برا  مقطارامتر میا  و مقدار استاتیکی همان پشده در اثر بارگذار  سطوح لرزه

ها  مختاف پوشش تحت شده است. در فصل ششم به بررسی )ماکرد بخش درج 1-1و  4-1جداول در 

 شود.ترکیبات مختاف بارگذار  پرداخته می

تزا به ذکر است با توجه به اینکه حداکثر مقادیر نیرو  محور  و ممان خمشی ممکن است در 

 اند را مشخصبرا  هر یک زمانی که در آن مقدار بیشینه بودهها  یکسان ایجاد نشوند، در ابتدا زمان

کرده و سپس برا  همان زمان مقادیر دیگر  نیز تعیین گردیده است. به )بارت دیگر برا  هر نقطه 

 شاهد و کنترلی دو مقدار از ترکیبات نیرو  محور  و ممان خمشی حاصل شده است.

 
 MDEتاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر تاج تونل تحت زلزله  -54-1شکل 

 
 MDE وس فو انی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر  -51-1شکل 
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 MDEتاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر دیوار راست تونل تحت زلزله  -56-1شکل 

 
 MDE وس تحتانی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر  -57-1شکل 

 
 MDEوارد بر کف تونل تحت زلزله  چه زمانی نیرو  محور تاریخ -51-1شکل 

 
 MDE وس تحتانی چپ تحت زلزله  4/5وارد بر  چه زمانی نیرو  محور تاریخ -53-1شکل 
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 MDEتاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر دیوار چپ تونل تحت زلزله  -23-1شکل 

 
 MDEتحت زلزله  چپ وس فو انی  4/5تاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر  -25-1شکل 

 
 MDEتاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر تاج تونل تحت زلزله  -22-1شکل 

 
 MDE وس فو انی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر  -29-1شکل 
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 MDEتاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر دیوار راست تونل تحت زلزله  -24-1شکل 

 
 MDE وس تحتانی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر  -21-1شکل 

 
 MDEتاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر کف تونل تحت زلزله  -26-1شکل 

 
 MDE وس تحتانی چپ تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر  -27-1شکل 
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 MDEتاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر دیوار چپ تونل تحت زلزله  -21-1شکل 

 
 MDEتحت زلزله  چپ وس فو انی  4/5ر خمشی وارد بر تاریخچه زمانی لنگ -23-1شکل 

 
 ODEتاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر تاج تونل تحت زلزله  -93-1شکل 

 
 ODE وس فو انی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر  -95-1شکل 
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 ODEتاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر دیوار راست تونل تحت زلزله  -92-1شکل 

 
 ODE وس تحتانی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر  -99-1شکل 

 
 ODEوارد بر کف تونل تحت زلزله  چه زمانی نیرو  محور تاریخ -94-1شکل 

 
 ODE وس تحتانی چپ تحت زلزله  4/5وارد بر  چه زمانی نیرو  محور تاریخ -91-1شکل 
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 ODEتونل تحت زلزله  چپتاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر دیوار  -96-1شکل 

 
 ODEتحت زلزله  چپ فو انی وس  4/5تاریخچه زمانی نیرو  محور  وارد بر  -97-1شکل 

 
 ODEتاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر تاج تونل تحت زلزله  -91-1شکل 

 
 ODE وس فو انی راست تحت زلزله  4/5تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر  -93-1شکل 

 



532 

 

 
 ODEتاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر دیوار راست تونل تحت زلزله  -43-1شکل 

 
 ODEراست تحت زلزله   وس تحتانی 4/5بر  تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد -45-1شکل 

 
 ODEتونل تحت زلزله  یخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر کفتار -42-1شکل 

 
 ODEتحت زلزله  چپ  وس تحتانی 4/5تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد بر  -49-1شکل 
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 ODEتونل تحت زلزله  انی لنگر خمشی وارد بر دیوار چپتاریخچه زم -44-1شکل 

 
 ODEتحت زلزله  چپ  وس فو انی 4/5بر  تاریخچه زمانی لنگر خمشی وارد -41-1شکل 

 MDEبیشینه مقدار نیروها و لنگر خمشی بر نقاط مختاف پوششش تحت زلزله  -4-1جدول 

 ردیف نقاط

 نیرو 

 برشی

 هtonت

 زمان

 هsecت

نیرو  

محور  

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

زمان 

 هsecت
 ردیف

 نیرو 

 محور 

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

5 A 7.17 1.44 96.44 55.94 53.1 3 21.72 52.73 

2 B 5.61 1.41 12.66 2/3 9.37 53 43.44 46/3 

9 C 2.99 1.74 13.9 54.34 53.1 55 46.15 54.31 

4 D 6.26 4.77 14.11 53.56 4.34 52 9.73 55.31 

1 E 1.77 7.34 12.31 2.69 3.19 59 92.33 4.16 

6 F 3.35 4.34 73.5 7.34 3.34 54 42.37 1.69 

7 G 2.5 4.31 43.12 2.39 4.26 51 91.74 2.331 

1 H 61/3 4.71 13.37 31/3 4.39 56 52.39 231/3 
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 ODEبیشینه مقدار نیروها و لنگر خمشی بر نقاط مختاف پوششش تحت زلزله  -1-1جدول 

 ردیف نقاط

 نیرو 

 برشی

 هtonت

 زمان

 هsecت

نیرو  

محور  

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

زمان 

 هsecت
 ردیف

نیرو  

 محور 

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

5 A 6.46 3.1 51.99 59.3 4.11 3 22.49 55.99 

2 B 4.34 3.1 23.6 9.41 7.37 53 96.27 5.61 

9 C 7.53 1.71 41.11 54.97 1.74 55 47.46 54.97 

4 D 2.7 7.41 54.49 4.13 4.73 52 41.29 9.41 

1 E 6.57 3.1 22.42 1.47 4.39 59 91.23 97/3 

6 F 2.6 3.1 41.24 5.79 9.37 54 62.74 6.14 

7 G 2.76 1.11 94.91 5.79 9.31 51 41.57 5.94 

1 H 15/3 34/3 7.12 339/3 4.71 56 42.53 24/3 

 روابط تحلیلی قطار شهری مشهد با استفاده از 2کی مسیر خط تحلیل دینامی -1-9

دوا با در نظر گرفتن نسبت سختی سازه  ائه شده توسط وانگ و پنزین در فصلروابط تحایای ار

محیط -تقریبی از اندرکنش سازه ،پذیر  سازهجایگزین با توده زمین حذف شده از محیط و ضریب شکل

دهند. پارامترها  مورد استفاده در روابط مذکور و ا)وجاج ا)مال شده به سازه در اثر بروز زلزله ارائه می

 شده است. درج 7-1و  6-1جداول در 

 خصوصیات پوشش بتنی -7-1جدول  پارامترها  تزا جهت تحایل دینامیکی -6-1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 wM 7.9 بزرگا  زلزله

 mK 55 فاصاه مرکز زلزله تا سایت

 g 4/3 شتاب ماکزیمم در سطص

 mNK 57.17/3 دانسیته محیط

 957/3 - نسبت پواسون محیط

 MPa 2239.19 مدول اتستیسیته محیط

 MPa 173.73 مدول برشی محیط

  S m/s 734سر)ت انتشار موج 

 مقدار واحد پارامتر

 m 4.11 شعاع تونل

 m 91/3 ضخامت پوشش

 2/3 - نسبت پواسون پوشش

 3m 3391723/3 ممان اینرسی پوشش

 GPa 95 مدول اتستیسیته پوشش

 MPa 99 مقاومت تراکمی بتن

 m 51.1 گیر  تونل)مق  رار
 

ساز  )دد  در حالت بدون لغزش میان پوشش تونل ها  دینامیکی در مدلاز آن جایی که تحایل

ا  هها  دایرا  تونلو زمین صورت گرفته است، بنابراین در این بخش از روابط مربوط به )ماکرد لرزه

گیر  تونل در و با توجه به )مق  رار 1-2جدول  ابتدا مطابق در حالت بدون لغزش استفاده شده است.

متره نسبت حداکثر شتاب زمین در )مق به حداکثر شتاب در سطص زمین برآورد  1/51ت)مق مقطع 
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ا  در سطص زمین، مقدار بیشینه شود و سپس با توجه به مقدار شتاب ماکزیمم سطوح طراحی لرزهمی

 MDEا  لرزه تاب در سطص زمین برا  سطصمقدار ششود. بنابراین شتاب سطص زمین ارزیابی می

g92/3 دن ریشتر، سخت بو 9/7و با توجه به بزرگا  زلزله  7-2با استفاده از جدول  سپس باشد.می

 96/5، نسبت سر)ت زمین به شتاب زمین کیاومتر  سایت تا منبع 55خای منطقه و با توجه به فاصاه 

 متر4965/3 حداکثر سر)ت ذرات زمین در )مق مورد نظر برابر بان متر بر ثانیه برآورد شده است. بنابرای

 بر ثانیه برآورد شده است.

 ,St. John& Zahrahتاستفاده نمود  ه53-1توان از رابطه تبرشی ماکزیمم میبرا  محاسبه کرنش 

 ه.1978

γ𝑚𝑎𝑥 ه53-1ت =
Vs

Cs
 

به دست خواهد  33362/3مقدار  معادل با  ه53-1ترت بیشینه کرنش برشی از رابطه در این صو

مقادیر بیشینه  55-2و  53-2ر در روابط ارائه شده در جدول گذار  مقادیر مذکودر نهایت با جا  .آمد

تایج نهایی آن در آید که نطع مورد مطالعه به دست می  محور ، برشی و لنگر خمشی در مقنیرو

مده از روابط آشده است. با مقایسه مقادیر نیروها  محور  و لنگر خمشی به دست  درج 1-1جدول 

ارائه شده است،  DEMبرا  زلزله طراحی  4-1که در جدول  2DFLACتحایای با نتایج آنالیز دینامیکی 

ر تر از حداکثر مقدار گزارش شده دشود که روابط تحایای مقدار نیرو  محور  را بیشمشاهده می

دهند. اما مقادیر بدست آمده برا  لنگر خمشی و نیرو  برشی تروابط تحایایه در نشان می 4-1جدول 

فاده تاف پوشش تونل با استها  مخحد معقولی بین حدود تغییرات لنگر خمشی و نیرو  برشی در بخش

 باشد. می 2DFLACافزار از نرا

   )دد سازو مدل روابط تحایای توسطبیشینه نیروها و لنگر خمشی ایجاد شده در پوشش بتنی مقایسه  -1-1جدول 

 روابط تحایای
 لغزش کامل بدون لغزش

max T

(ton) 

 maxM

(ton.m) 
)ton( maxV )ton( maxT  maxM

(ton.m) 
)ton( maxV 

 - 6.4 5.45 - 6.4 253.42 وانگ
 53.76 52.22 1.91 53.63 52.56 53.63 پنزین

 - - - 3.35 54.31 73.5 ساز  )دد مدل
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 بررسی تاثیر عوامل مختلف بر نیروهای وارد بر پوشش جداره تونل در روابط تحلیلی -1-1

پارامترها  مختافی مانند نسبت پواسون خای، ضخامت پوشش تونل، شعاع تونل و ضریب تاثیر 

ی در اثر پذیر  و تاشدگعطافبیشینه لنگر خمشی، نسبت انپواسون پوشش بر بیشینه نیرو  محور ، 

 ا  در شرایط بدون لغزش در روابط وانگ و پنزین شرح داده شده است.ارتعاش لرزه

 اثر نسبت پواسون خاک 

نشان داده  43-1تا  46-1 ها در شکل 4/3تا  51/3نتایج بررسی افزایش نسبت پواسون خای از 

ترین نیرو  محور  با افزایش نسبت پواسون خای به ترتیب بیش 47-1و  46-1شده است. در شکل 

و روش پنزین نیرو  محور  را بسیار یابد ایجاد شده در پوشش کاهش میترین لنگر خمشی و بیش

یش نسبت پواسون خای، نسبت با افزا 43-1و  41-1کند. با توجه به شکل کمتر برآورد می

 یابد.کاهش و افزایش میپذیر  و تاشدگی به ترتیب انعطاف

  
ترین نیرو  محور  با نسبت تغییر بیش -46-1شکل 

 پواسون
ترین لنگر خمشی با نسبت تغییر بیش -47-1شکل 

 پواسون
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پذیر  با نسبت تغییر نسبت انعطاف -41-1شکل 

 پواسون
 تغییر نسبت تاشدگی با نسبت پواسون -43-1شکل 

 اثر ضخامت پوشش تونل 

نشان داده شده  19-1تا  13-1 ها در شکلمتر  6/3تا  9/3نتایج بررسی ضخامت پوشش تونل از 

رین تترین نیرو  محور  و بیشبه ترتیب بیش ضخامت پوشش با افزایش 15-1و  13-1است. در شکل 

ر  ترین نیرو  محوروش پنزین بیش یابد، به طور  کهافزایش میلنگر خمشی ایجاد شده در پوشش 

مت پوشش تونل، نسبت ضخاافزایش با  19-1و  12-1کند. با توجه به شکل را بسیار کمتر برآورد می

 .یابدمی کاهشپذیر  و تاشدگی انعطاف

  
ترین نیرو  محور  با ضخامت تغییر بیش -13-1شکل 

 پوشش

ترین لنگر خمشی با ضخامت تغییر بیش -15-1شکل 

 پوشش



531 

 

  
ضخامت پذیر  با تغییر نسبت انعطاف -12-1شکل 

 پوشش

 ضخامت پوششتغییر نسبت تاشدگی با  -19-1شکل 

 اثر شعاع تونل 

نشان داده شده است.  17-1تا  14-1 ها در شکلمتر  7تا  9از  تغییرات شعاع تونلنتایج بررسی 

ش وانگ افزایش و در ودر رترین نیرو  محور  بیش شعاع تونل با افزایش 11-1و  14-1در شکل 

اهش کترین لنگر خمشی ایجاد شده در پوشش بیش شعاع تونل افزایشیابد. با روش پنزین کاهش می

ه به کند. با توجبسیار کمتر برآورد میترین نیرو  محور  را روش پنزین بیش یابد، به طور  کهمی

 .یابدمی افزایشپذیر  و تاشدگی ، نسبت انعطافافزایش شعاع تونلبا  17-1و  16-1شکل 

  
ترین نیرو  محور  با شعاع تغییر بیش -14-1شکل 

 تونل
 ترین لنگر خمشی با شعاع تونلتغییر بیش -11-1شکل 
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 شعاع تونلتغییر نسبت تاشدگی با  -17-1شکل  نلشعاع توپذیر  با تغییر نسبت انعطاف -16-1شکل 

 پواسون پوششاثر ضریب  

نشان داده  65-1تا  11-1ها  در شکل 1/3فر تا رسی افزایش نسبت پواسون پوشش از صنتایج بر

ترین نیرو  محور  نسبت با افزایش نسبت پواسون پوشش، بیش 13-1و  11-1شده است. در شکل 

ابد. با یترین لنگر خمشی ایجاد شده در پوشش افزایش میباشد و بیشبه ضریب پواسون حساس نمی

پذیر  و تاشدگی کاهش با افزایش نسبت پواسون پوشش، نسبت انعطاف 65-1و  63-1توجه به شکل 

 یابد.می

  
ترین نیرو  محور  با پواسون تغییر بیش -11-1شکل 

 پوشش

ترین لنگر خمشی با پواسون تغییر بیش -13-1شکل 

 پوشش
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پذیر  با نسبت تغییر نسبت انعطاف -63-1شکل 

 پوشش پواسون

 تغییر نسبت تاشدگی با نسبت پواسون -65-1شکل 

 پوشش

 بندیجمع -1-1

برا  انجاا تحایل دینامیکی فتاها  زیرزمینی بایستی ابتدا تحایل استاتیکی انجاا شود. پس از 

بایستی تغییراتی شامل ا)مال بارگذار  دینامیکی و ا)مال شرایط مرز  جدید،  انجاا تحایل استاتیکی،

موارد در  در داخل مدل صورت پذیرد. تمامی اینکانیکی اختصاص داده شده به مدل بررسی میرایی م

مترو مشهد تحت بارگذار  زلزله با  2تحایل دینامیکی تونل خط  سپس این فصل بیان شده است.

پارامترها  مختافی مانند نسبت تاثیر در نهایت  ها  )دد  و تحایای انجاا شده است.استفاده از روش

ور ، محو  پواسون خای، ضخامت پوشش تونل، شعاع تونل و ضریب پواسون پوشش بر بیشینه نیر

ر ا  در شرایط بدون لغزش دپذیر  و تاشدگی در اثر ارتعاش لرزهعطافبیشینه لنگر خمشی، نسبت ان

 روابط تحایای بیان شده است.
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 فصل ششم: 6

 قطار شهري مشهد 2طراحی پوشش نهایی تونل مسیر خط 
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 مقدمه -1-8

ها، پایدارساز  زمین اطراف آن و تحت کنترل نصب، نگهدار  و ایجاد پوشش در تونل )موماً هدف از

باشد. لذا پوشش حفریات زیرزمینی بایستی حفار  شده می ندرآوردن نیروها  ناشی از حرکات زمی

ا  هو هم در مقابل تغییر شکل تیکی ناشی از روباره را تحمل کندطور  طراحی شود که هم بار استا

شود، پایدار با ی بماند. در این فصل با توجه به زه ا)مال میبعد  که در اثر حرکات ناشی از زلزله به سا

ها  مختاف پوشش تونل و به واسطه ترکیبات بارگذار  بارها  استاتیکی و دینامیکی وارد شده به بخش

مقاومت نهایی و به مختاف، بارها  نهایی وارد بر پوشش به دست آمده و در ادامه با استفاده از روش 

خمشی -نیرو  محور کنش پوشش بتنی مساص شده ساختگاهتنمودار اندرکنش کمک نمودار اندر

 شود.به بررسی و کنترل پایدار  پوشش بتنی پرداخته می هپوشش تونل

 مترو مشهد 2بررسی پایداری نهایی تونل مسیر  -1-2

هتا، در )متل نیاز به تعیین نیروها   بل از تحریک دینامیکی و   بته منظور طراحی پوشتتتش تونتل  

مترو  2باشتد. بارها  وارد بر پوشتش تونل مسیر خط   ناشتی از تحریکات دینامیکی ستازه می   نیروها 

باشند. ه میEQه و بار ناشی از اثرات زلزله تDمشتهد شتامل بار ناشتی از وزن روباره و همگرایی زمین ت   

ارائه شده ت ها  استاتیکی و دینامیکیبنابراین با توجه به مقادیر نیروها و لنگر خمشی حاصل از تحایل

ه و 53-2ذار  بیان شتتتده در روابط تچنین بتا لحاظ ترکیبات بارگ ه و هم1-1و  4-1، 5-4جتداول  در 

  محور ، لنگر خمشی و نیرو  برشی تحمل شده از سو  پوشش توان مقادیر نهایی نیروه می52-2ت

ها  ها  ناشی از زلزلا  لرزهاز بارهرا ارزیابی کرد. این مقادیر برا  ترکیب بارها  استاتیکی با هر کداا 

MDE  وODE  شده است.   درج 2-6 و 5-6مطالعه در جداول برا  مقطع مورد 
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 ه53-2با استفاده از رابطه ت MDEزلزله  بار نهایی وارد بر پوشش ناشی از بار استاتیکی و بار -5-6جدول 

 ردیف نقاط

 نیرو 

 برشی

 هtonت

 زمان

 هsecت

نیرو  

محور  

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

زمان 

 هsecت
 ردیف

نیرو  

 محور 

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

A 5 7.62 1.44 63.31 54.34 53.1 3 62.26 51.15 

B 2 5.39 1.41 537.39 5.27 9.37 53 31.75 5.19 

C 9 2.1 1.74 556.17 53.62 53.1 55 559.91 53.69 

D 4 1.95 4.77 533.67 59.21 4.34 52 11.35 54.2 

E 1 1.31 7.34 31.11 9.34 3.19 59 71.62 4.37 

F 6 55.31 4.34 522.13 55.94 3.34 54 34.71 3.39 

G 7 2.53 4.31 554.25 7.71 4.26 51 533.59 7.11 

H 1 5.29 4.71 533.19 77/3 4.39 56 62.73 5.35 

 ه52-2با استفاده از رابطه ت ODEزلزله  بار نهایی وارد بر پوشش ناشی از بار استاتیکی و بار -2-6جدول 

 ردیف نقاط

 نیرو 

 برشی

 هtonت

 زمان

 هsecت

نیرو  

محور  

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

زمان 

 هsecت
 ردیف

نیرو  

 محور 

 هtonت

نیرو  

خمشی 

 هton.mت

A 5 1.41 3.1 11.54 23.34 4.11 3 64.97 57.13 

B 2 6.72 3.1 36.12 1.65 7.37 53 531.53 9.95 

C 9 3.12 1.71 523.55 29.6 1.74 55 595.13 29.13 

D 4 1.66 7.41 76.69 3.21 4.73 52 523.11 7.1 

E 1 1.2 3.1 79.3 7.14 4.39 59 34.11 35/3 

F 6 1.11 3.1 551.31 1.12 9.37 54 596.3 52.46 

G 7 9.65 1.11 552.39 7.99 9.31 51 526.99 6.19 

H 1 5.29 34/3 62.59 71/3 4.71 56 537.25 5.36 

کند که مقاومت شتتود، ایجاب مینیز خوانده می 2که به ناا روش مقاومت نهایی 5روش طراحی مقاومت

ت تزا که تحت ترکیبات بار و با ممقاو ه، مساو  یا بیشتر از5-6طراحی یک )تو در هر مقطع ترابطه 

 شود، باشد.استفاده از ضرایب بار محاسبه می

 ضریب کاهش مقاومت*مقاومت اسمی= مقاومت طراحی >ضریب بار*اثر بار بهره بردار = مقاومت تزا ه5-6ت

استت که برا  جبران مسائای از   کوچکتر از واحدومت یک ضتریب  ضتریب کاهش مقا  ه5-6در رابطه ت

پذیر  و دتت طراحی، درجه شتتتکل، د ت پایین معاات احتمالی در مقاومت ا)تتتتا ستتتازه بیل تغییر

                                                
1 Strength Design Method 
2 Ultimate Strength Design Method 
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شود. مراحل تحایل و طراحی در ایت مورد نیاز در ا)تتا سازه و اهمیت ا)تا سازه در نظر گرفته می  اب

 ه:5916شود تمستوفی نژاد، صورت زیر انجاا میه روش طراحی مقاومت ب

  ا  مختاف در جدول درج شتتده بارگذار : ترکیبات بارگذار  متفاوت براستتاس ستتطوح لرزه

 .است

   دار سازه براساس تحایل ستازه و تعیین لنگرها و نیروها  داخای: پس از ا)مال بارها  ضتریب

آن به دستتتت  ستتتتیک خطی مورد آنالیز  رار گرفته و نیروها  داخای مقاطعروش تحایل ات

 شود.مقاومت تزا گفته می آید. به این نیروها  داخای اصطلاحاًمی

 شود که یین ضتریب کاهش مقاومت و طرح اجزا ستازه: طرح اجزا سازه به صورتی انجاا می  تع

مت تزا کوچکتر یا مساو  مقاومت طراحی گردد. لذا با توجه به در مقاطع مختاف ستازه مقاو 

و ضریب  تنه 473/67ت 2-1-2-4ش بتن مساص یاد شده در بخ مقاومت برشتی استمی مقطع  

برا  مقاطع بتن مساص تحت  ACI 318-02نامه پیشتنهاد شده در آیین  71/3مقاومت کاهش 

ه در ton 65/13=71/3*473/67ش تتوان به کافی بودن مقاومت برشتتی نهایی پوشتتبرش، می

 برابر بارها  القایی پی برد.  

شرکت  طار شهر  مشهد و با  اندرکنش پوشش بتنی ساختگاه که توسطسپس با استفاده نمودار 

ایجاد شده در مقطع خمشی بدست آمده است، مقادیر نیرو  محور  و لنگر  sapافزار استفاده از نرا

ها  مختاف پوشش مطابق با نیروها  محور  و لنگر خمشی ا)مال شده به بخش کنترل خواهد شد.

ه و روند تشریص شده در پاراگراف  بای، )ماکرد مقطع 2-6 و5-6تجداول تونل در مقطع مورد مطالعه 

لنگر خمشی تهیه  -نیرو  محور  نمودارتوسط  2-6 و 5-6ها  بتن مساص نشان داده شده در شکل

 مورد بررسی  رار گرفت. شده از  طار شهر  مشهد
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 ه53-2با استفاده از رابطه ت MDEها  مختاف پوشش بتنی تحت بارگذار  زلزله بخش )ماکرد -5-6شکل 

 
 ه52-2با استفاده از رابطه ت ODEها  مختاف پوشش بتنی تحت بارگذار  زلزله )ماکرد بخش -2-6شکل 
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 بندیجمع -1-3

ا  هدر شکلپوشتش بتنی ستاختگاه که    لنگر خمشتی  -محور نیرو  اندرکنش  نموداربا توجه به 

   طار شهر 2تونل خط نگهدار  توان استنباط نمود که سامانه مینشتان داده شده است،   2-6و  6-5

اهداف طراحی را برآورد کرده  MDEو  ODEا  ترکیبات بارگذار  سطوح طراحی لرزه رمشتهد در براب 

 ها  مذکور خواهند داشت.زلزلهو )ماکرد بسیار خوبی در حین و وع 
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 فصل هفتم: 7

 گیري و پیشنهاداتبندي، نتیجهجمع
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 گیریبندی و نتیجهجمع -7-8

هایی که در طول زمان دیدگیها  زیرزمینی و آسیبها  بات احداث ستازه با توجه به صترف هزینه  -5

  اها در برابر بارها  لرزهاند، لذا مقاومت نسبی این سازها  متحمل شتده  گذشتته در برابر بارها  لرزه 

بنابراین بایستتتتی در زمان  ها  زیرزمینی ایجاد نماید.ا  ستتتازهنباید توجیهی برا  )دا طراحی لرزه

 طراحی )لاوه بر بارها  استاتیکی بارها  دینامیکی در نظر گرفته شوند.

توان از روش پیشتتنهاد شتتده توستتط   زیرزمینی می ها ا  ستتازهبه منظور تحایل و طراحی لرزه -2

کرد. این روش دارا  ستته مرحاه اصتتای شتتامل تعیین   هاستتتفاد 2335شتتاش و همکاران در ستتال ح

ا  و ارزیابی رفتار سازه زیرزمینی در طی ا  منطقه، بررستی پاسخ زمین به امواج لرزه مشتخصتات لرزه  

 باشد.و وع زلزله می

شتتدگی و ها  محور ، خمشتتی طولی و ا)وجاج بیتتتیتغییر شتتکل ستته نوع تغییر شتتکل شتتامل -9

 آید.ها  زیرزمینی تحت بارگذار  زلزله به وجود میتاشدگی در سازه

ها  تجربی، تحایای، شتتبه استتتاتیکی و ها  زیرزمینی شتتامل روشا  ستتازهها  تحایل لرزهروش -4

 باشد.ها  )دد  میروش

ه شود که نیروها  محور  وارد بر پوشش جداره تونل توصیه میدر شرایط بدون لغزش برا  محاسب -1

. به )بارت دیگر روش پنزین در محاسبه بیشینه نیرو  محور  از از روش تحایای پنزین استفاده نشود

 تر  نسبت به روش وانگ برخوردار است.تخمین کم

ت پواسون پوشش، نسبها با افزایش نسبت پواسون خای، ضخامت پوشش و ضریب در تمامی تحایل -6

 یابد.یابد ولی با افزایش شعاع تونل این نسبت افزایش میپذیر  کاهش میانعطاف

ها با افزایش ضخامت پوشش و ضریب پواسون پوشش، نسبت تاشدگی کاهش در تمامی تحایل -7

 یابد.یابد ولی با افزایش شعاع تونل و نسبت پواسون خای این نسبت افزایش میمی

باشد. خیز  میمترو مشتهد دارا  توان لرزه  2خیز  منطقه، ستاختگاه خط  ه به گزارش لرزهبا توج -1

ها  خای ستتاختگاه و )مق کم احداث آن ضتترور  استتت تا پوشتتش بتنی این بنابراین با توجه به تیه
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ستتازه برا  پایدار  طوتنی مدت در مقابل بارها  استتتاتیکی و دینامیکی محتمل در ستتاختگاه مورد  

 ایل و بررسی  رار گیرد.تح

مترو مشتتهد در مقابل بارها  ناشتتی از وزن روباره، بار ترافیک و بار  2تحایل استتتاتیکی تونل خط  -3

دهنده پایدار  نشتتان ،مین اطراف تونلدر مقطع مورد مطالعه و همگرایی ز ناشتتی از ستتاختمان موجود

 است. بسیار خوب پوشش بتنی مساص تونل در برابر بارها  استاتیکی

برا  انجاا تحایل دینامیکی بایستی از خواص دینامیکی خای استفاده کرد. به منظور نیل به این  -53

گیر  وزنی نموده ها  موجود آن میانگینا  انجاا شتده است، از داده هدف در مقطعی که تحایل لرزه

 شده است. تحایل دینامیکی ساختگاه استفادهو در 

ند ، بینامیکی بایستتی تغییراتی در مدل استاتیکی شامل بررسی ابعاد مش  بل از انجاا تحایل د -55

نگاشتتت طرح مبنا  چنین بایستتتی شتتتابهم .ا)مال بارگذار  دینامیکی و شتترایط مرز  انجاا شتتود

 مقیاس، فیاتر و اصلاح خط پایه شود. MDEو  ODEا  منطقه برا  دو سطص لرزه

ها  توان از روشمی 2DFLACافزار دینامیکی انجاا شده توسط نرابه منظور ا)تبارسنجی تحایل  -52

و  ساز  )دد مقادیر حاصل شده از مدلشده که در تحقیق انجاا  پنزین استتفاده کرد و  تحایای وانگ

 تناسب بسیار نزدیکی نسبت به هم دارند.ها  تحایای روش

شهد تحت بارگذار  متناسب با سطوح مترو م 2کنترل پایدار  نهایی ستامانه نگهدار  تونل خط   -59

دهنده برآورده شدن اهداف و نمودار اندرکنش ستامانه نگهدار ، نشتان   MDEو  ODEا  طراحی لرزه

ها  مذکور خواهد داشت و نیاز  به تقویت باشد و )ماکرد بسیار خوبی در حین و وع زلزلهطراحی می

 ODEو  MDEا  ر  برا  سطوح طراحی لرزهباشتد. ضریب ایمنی سامانه نگهدا ستامانه نگهدار  نمی 

 باشد.می 5.5و  5.9به ترتیب برابر 
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 پیشنهادات -7-2

 توسط ا  در برابر بارها  لرزهمترو مشهد  2شود مقاطع دیگر  از مسیر تونل خط پیشنهاد می

ساز  انجاا شده در این انجاا شود و به منظور ا)تبارسنجی مدل ساز  )دد  دو بعد مدل

ساز  مورد بررسی  رار گیرد و نتایج آن با افزارها  مدلاین پروژه با استفاده از سایر نراتحقیق، 

 نتایج به دست آمده از این تحقیق مقایسه گردد.

 ی ها  مربوط به پروفیل خاگیر  وزنی دادهخواص دینامیکی در این تحقیق با استفاده از میانگین

ی یک تحایل دینامیک ،شود برا  اطمینان بیشترد میساختگاه انجاا شده است، بنابراین پیشنها

 ا  انجاا شود.بار دیگر با استفاده از خواص به دست آمده از رو  آزمایشات لرزه

  ساز  شده مترو مشهد در این تحقیق به صورت یکپارچه مدل 2سامانه نگهدارا  مسیر تونل خط

 ساز  پوشش متشکل از  طعاتظور مدلشود در تحقیقات آینده به مناست، بنابراین پیشنهاد می

ساز  سه ها  مدلها  سامانه نگهدار  از روشقهه منظور تاثیر اتصاتت طولی در حامتعدد و ب

 بعد  استفاده شود.

 مترو مشهد سطص آب زیرزمینی به  2ها  مسیر تونل خط با توجه به اینکه در برخی از ایستگاه

 وتراز کف تونل رسیده است، بایستی تحایل دینامیکی متناسب با تغییرات فشار آب منفذ  

 تغییرات تنش موثر در ساختگاه صورت پذیرد.

  ،در این تحقیق تاثیرات مخرب بارها  دینامیکی ناشی از زلزله مورد بررسی  رار گرفته است

 ردد.ظ گاشود در تحقیقات آتی بارها  دینامیکی ناشی از حرکت  طار لحاین پیشنهاد میبنابر
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Abstract 

Based on investigations and literature review, underground structures are safer than 

surface structures against earthquake. Because surface structures only in their lower level 

are connected to the ground and could freely vibrate, but underground structures since 

they are connected to surrounding environment show more resistant to vibration. Before 

1995 the underground structures were not designed with taking into account the dynamic 

loads.  

Nowadays, with the progress of technology, digging underground spaces is possible in 

many geological conditions. Considering the ongoing development especially in urban 

tunneling and underground spaces, it is necessary to be sure about dynamic behavior of 

these spaces against seismic loads. The aim of this study was to evaluate support system 

of circular tunnels built in the shallow areas of the city, against seismic loads. In this 

research as a case study, tunnel of Mashhad Metro Line 2 is analyzed. Since the tunnel 

located in soft ground environment, surroundings environment of tunnel considered as 

continuous and numerical analysis was conducted by Flac2D software. Then static 

modeling was conducted, changes included in the statistical model applied for new 

boundary conditions, dynamic loading, check the mechanical damping and natural 

frequency to make model for dynamic analysis. For dynamic tunnel analysis, earthquake 

load of operation Seismic Design (ODE) and maximize earthquake (MDE) is considered, 

taking into account various considerations. Site acceleration mapping of soil as a stress 

history is applied to the model. 

In order to calibrate dynamic analysis of the relationship between Wang and Penzein 

analysis was used. That of the results obtained have shown would be a logical correctness. 

Finally, taking into account all static and dynamic forces and by factors related to levels 

of seismic design load combination ODE and MDE, system performance was analyzed 

kept running. 

Analysis suggests proper operation and designed support system under different loading 

combination and design levels meets the design objectives and the need to strengthen the 

support system is not necessary. Safety factor of support system for designed seismic 

MDE and ODE is obtained respectively 1.3 and 1.1. 

 

Keywords: Dynamic analysis; Flac2D Software ; Mashhad Metro Line 2; Seismic Loads. 
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