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  دهيچك       

در   هـا  در صورتي كه اين سازه. دهند هرنشيني امروزي را تشكيل ميهاي ش ناپذير زيرساخت هاي زيرزميني بخش جدايي سازه
ي دوقلوي  ها در مطالعه حاضر، تحليل ديناميكي تونل. ه خيز احداث شوند، كنترل پايداري آنها ضروري خواهد بودمناطق زلزل

ترين مسأله در تحليل ديناميكي اين پـروژه  مهم. مورد بررسي قرار گرفته است FLAC2Dمترو تبريز با استفاده از نرم افزار 
هـايي از   مچنين دارا بودن قابليت روانگرايي خاك پيرامون تونل در قسـمت قرار گرفتن تونل در زير سطح آب زيرزميني و ه

زمان بارهاي ديناميكي و فشار آب منفذي با انتخاب مدل رفتاري مناسـب بـراي   كه در نظر گرفتن همباشد   ها مي مسير تونل
تاري فـين بـراي مـدل سـازي     كولمب براي مصالح در شرايط استاتيكي و مدل رف-مدل رفتاري موهر. سازد  خاك را ملزم مي
و همچنـين   DBL و  MCLبراي بررسي ديناميكي از دو سطح زلزله  .اي ديناميكي مورد استفاده قرار گرفت اضافه فشار حفره

پايداري سيستم نگهداري تحت بارهـاي دينـاميكي و اسـتاتيكي بررسـي     . استفاده شده استاز سه شتابنگاشت دوزچه، لوماپريتا 
 ي هـا  تـنش  و اي حفـره  آب فشـار  توزيع مختلف بار ورودي زلزله، شرايط كه دهند  مي نشان آمده، دست هب نتايج. شده است

 فشـار آب  و پوشـش  داخلـي  يروهـا ين كـاهش  موجب فركانس غالب بارگذاري، افزايش .دهند  مي قرار تأثير تحت را پوشش
  .يافتند كاهش اضافي، اي آب حفره فشار و پوششداخلي  يروهاين بارگذاري، شتاب ماكزيمم كاهش با همچنين. شد اي حفره

.  
  

 FLAC2Dهاي دوقلو، مترو تبريز، روانگرايي، سطح زلزله، مدل فين،  تحليل ديناميكي، تونل :يديكل يهاواژه

  

 مقدمه -1

 پر يها سازه از مترو هاي تونل جمله از شهري هاي تونل

 نزما در خصوصهب آنها مناسب عملكرد كه هستند شهري اهميت
اي  ويژه اهميت از شهري حياتي هاي شريان جهت برقراري زلزله

بارهاي  برابر در خود عمر طول در ها سازه ناي. است برخوردار
 گونه ناي   جهت  بايد  و  گيرند  مي قرار مختلفي ديناميكي
كه ها  بارگذاري ناي از  يكي. شوند طراحي و تحليلها  بارگذاري
 كنند،مي تجربه خود عمر طول در مدفون يهاسازه از بسياري
 كه بود اين بر كلي عقيده زماني .باشدمي زلزله از ناشي بارهاي

 كه شد  مي فرض و نبوده زيرزميني مهم يها سازه بر زلزله ثيرأت
 اين، وجود با. باشند  مي لرزه زمين هاي خسارت تحمل به قادر آنها

 هاي آسيب ديدش زلزله چندين وقوع دنبال به اخير هاي سال در 
زماني كه  .شده است واردها  اين سازه از تعدادي به توجهي قابل

اين نيروي زلزله در يك خاك روانگرا رخ دهد، به دليل پديده  
هاي غير قابل كنترل، تغييرات  روانگرايي و ايجاد تغيير شكل

تواند، به مقدار قابل توجهي تغيير   ها مي نيروها و تغيير شكل
ها،  اين گونه سازه ور موارد تاريخي اثرات زلزله رويبا مر .نمايد
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هاي زيرزميني شود كه نرخ خرابي آنها نسبت به سازهملاحظه مي
هاي اخير مانند زلزله سال  اين حال در زلزله با . تر استپايين
 1999تايوان، زلزله  2چيچي 1995ژاپن، زلزله  1كوبه 1995

اي دچار خسارت عمده هاي زيرزميني تركيه، سازه 3كوجاالي
توان به   همچنين مي. )Hashash et al., 2001( اندشده

 2004ي راه در زلزله  ها ي متعدد پوشش بتني تونل ها گسيختگي
ي  ها بيخرا .)Yashiro et al., 2007( دكرژاپن اشاره 

ي زيرزميني بر اثر روانگرايي به علت كمبود اين اتفاقات و  ها سازه
در . مشكلات برآورد آن كمتر مورد ارزيابي قرار گرفته است

  ها ي وسيعي بر اثر روانگرايي خاك ها بعضي از نقاط جهان خرابي
در  ؛مثال به عنوان. ي زيرزميني مشاهده شده است ها در سازه

ي سطحي مانند پل، راه  ها وان خيلي از سازهچي تاي زلزله چي
به دليل روانگرايي لطمه ديدند و اين پديده باعث   ها وساختمان

ي سطحي  ها يي مانند كج شدگي و واژگوني سازه ها ايجاد خرابي
ي زيرزميني نيز صدمات جدي  ها در اين زلزله بعضي از سازه. شد

ي  ها رابي سازهاز ديگر حوادثي كه روانگرايي باعث خ. ديدند
، )1964(ژاپن  4توان به زلزله نيگاتاي  زيرزميني گرديده است مي

 7اُكي-، كشُيرو)1990( فيليپين 6، لوزن)1983( 5نيهونكاي چوبو
 Azadi and Mir Mohammad( دكراشاره ) 1993(

Hosseini, 2010(. شهرور خشنوديان و، )Khoshnoudian 

and Shahrour, 2002(، همكاران چانگ و ،)Chang et 

al., 2008(، رانو همكا خيا، )Xia et al., 2010(،  آزادي و
 Azadi and Mir Mohammad(ميرمحمد حسيني، 

Hosseini, 2010( اي  ، رفتار لرزهيعدد يها با استفاده از روش
مورد بررسي  را تونل مدور در خاك اشباع با قابليت روانگرايي

اي، سختي  ها، با افزايش فشار آب حفرهج آنيطبق نتا. قرار دادند
بنابراين،  .يابد  ر قابل توجهي كاهش ميو مقاومت خاك به مقدا

ممان خمشي پوشش تونل نيز با اشباع شدن محيط افزايش 
جه گرفتند كه افزايش دامنه بارگذاري و كاهش ينت هاآن. يابد  مي

شود كه ممان خمشي به مقدار قابل   فركانس بارگذاري موجب مي
ي تحريك  ها ن اثر زلزله به ويژگييهمچن. توجهي افزايش يابد

ي زيرزميني، ايمني در برابر  ها بستگي دارد و با افزايش عمق سازه
هاي  تأثير عمق و قطر سازه يچيان و مادابوش.يابد  زلزله افزايش مي

هاي با قابليت روانگرايي  روي در خاك زيرزميني بر روي بالا

سانتريفيوژ  هاياين بررسي، از آزمايش  براي. بررسي كردند
آنها نتيجه گرفتند كه با افزايش عمق سازه از . استفاده گرديد

وي شود و قطر سازه رابطه مستقيم با بالار  مقدار بالاروي كاسته مي
ي اطراف  تونل در  ها آنها براي مطالعه تغيير شكل ،همچنين .دارد
سنجي تصويري ذرات  هاي روانگرا از روش سرعت خاك

)PIV(8 استفاده كردند )Chian and Madabhushi, 

هاي دوقلو در  اي تونل پژوهش حاضر، آناليز لرزه .)2010
 يبرا. دهد يقرار م يهايي با قابليت روانگرايي را مورد بررس خاك

ز در نظر گرفته شده يك مترو تبرير خط ياز مس ين منظور قسمتيا
ترين مسأله در تحليل ديناميكي اين پروژه، قرار گرفتن مهم. است

تونل در زير سطح آب زيرزميني و همچنين دارا بودن قابليت 
ها  هايي از مسير تونل روانگرايي خاك پيرامون تونل در قسمت

با در نظر گرفتن اثرات افزايش آب  ،اين تحقيق  در .باشد  مي
اي و كاهش تنش مؤثر به بررسي روانگرايي خاك اطراف  حفره

ح طراحي ها در دو سط تونل و نيروهاي داخلي پوشش تونل
. شود هاي مختلف پرداخته مي شتابنگاشتاي و با استفاده از لرزه
سازي  مدلكه قابليت  FLAC2Dاين منظور از نرم افزار   براي

باشد،   هاي پيشرفته خاك را دارا مي روانگرايي، با استفاده از مدل
  .شود  استفاده مي

 

  ها تونلر يمسشناسي  ساختگاه زمين يمعرف -2

بـر اسـاس طـرح     1380خط يك قطار شهري تبريـز از سـال   
  ايــن خــط   .شــده اســت جــامع حمــل و نقــل شــهر تبريــز آغــاز

باشـد كـه از   ايسـتگاه مـي    18كيلومتر بوده و داراي  5/16 به طول
شـرقي شـهر    غربي شهر به سمت مركـز و سـپس جنـوب    جنوب

سـطح،  مسير از لحاظ فيزيكي بـه صـورت هـم    ناي  .يابدامتداد مي
در بخش عميـق  . عميق، عميق و در ارتفاع طراحي شده استنيمه

متـر   6به قطر تمـام شـده    دوقلو) خطي تك(به صورت دو تونل 
عمليـات حفـاري   . باشـد   مي 17تا  7اه شماره كه از ايستگ باشدمي

كيلومتر با اسـتفاده از دو   8 و به طول 88/6ها با قطر حفاري  تونل
به روش فشار تعادل  9(TBM)ماشين حفار تونل سپردار  دستگاه
از قطعـات پـيش     هـا  جداره تونل. پذيردانجام مي 10(EPB)زمين 

 30پيش ساخته  ضخامت قطعات بتني. باشد  ساخته بتني مسلح مي
قطعه و يك قطعه كليد تشكيل شـده   5متر و هر حلقه آن از  سانتي
 گسـتردگي  وجـود  بـا  .)1382 سازمان قطار شهري تبريـز، ( است
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 زمـين  واحدهاي آذربايجان، شناسي زمين يها پديده تنوع و زماني
 گسـتردگي  داراي شناسـي  لحاظ زمـين  از و پيرامون تبريز شناسي
 كرتاسـه  از بعـد  به متعلق موجود سازندهاي و نبوده زيادي زماني
 آن در شـهر  كهاي  جلگه كنوني شناسي ريختزمين نظر از. هستند
 هـا،  گسـل  فعاليت و تكتونيكي يها پديده حاصل است، شده واقع

 كـه  يهـا  جلگه در شهر. باشد  مي همچنين فرسايش و ها آتشفشان
 بـه  شـمال  سـمت  از و شـده  واقع است، غربي -شرقي صورت به

 پـاييني  و بـالايي  قرمز سازندهاي زدبرون علي با بن عون هاي كوه
 بـا  تبريـز  گسـل  را هـا  كوه ناي و  جلگه فاصل حد و شده محدود
 جنوبي قسمت. دهد  مي تشكيل شرقي جنوب -شمال غربي امتداد
 را سـهند  هـاي  آتشفشـان  شمالي قسمت كه كوچك هاي تپه با نيز

ازمان قطار شـهري تبريـز،   س(  شده است دهند، محدودمي تشكيل
 فراوانـي  كوچـك  هـاي  گسـل  تبريـز  شـهر  بستر سنگ در .)1382
 شـهر  جنـوبي  و شمالي برونزدهاي در ها گسل ناي كه  دارد وجود

 بـر  شدن واقع با تبريز شهر خيزي، لرزه نظر از. است قابل مشاهده
و  شـهر  شـمال  از تبريـز  گسـل  عبـور  و هيماليا آلپ كمربند روي

 جنـوب  و شـمال  هـاي  گسل جمله از گسل چند نزديكي همچنين
خيـز   لـرزه  نقـاط  جملـه  از تسـوج  گسـل  شـرفخانه،  گسل ميشو،
 رسـوبات  در فـراوان  هايشكستگي و تاريخي يهازلزله. باشد  مي

 از يكـي  تبريـز  شـمال  گسـل  .باشـد   مي مدعا ناي شاهد  كواترنري
 ـ  .اسـت  منطقـه  هاي گسل ترين فعال و ترين مهم  داراي گسـل  ناي
 و فشـاري  آن و مكـانيزم  بوده شرقي جنوب -غربي شمال استاير
 ـ طـول  . اسـت  شـرقي  شـمال  سوي به زياد شيب با  را گسـل  ناي

 در سـهمگيني  يهـا  زلزلـه  و گيرند  مي در نظر كيلومتر 200 معمولاً
سازمان قطـار  ( است داده روي تبريز شمال گسل فعاليت با ارتباط

   .)1382شهري تبريز، 
سمتي از مسـير خـط يـك متـرو تبريـز، بـين       در اين مطالعه ق

 خصوصـياتژئومكانيكي . بررسي شده اسـت  14تا  13ي  ها ايستگاه
 شـده  داده نشـان  1جـدول  در  مطالعه، مورد مقطع خاكي هايلايه
 در .متري از سـطح زمـين قـرار دارد    5/5تراز آب در عمق . است
 سـطوح  بـراي  زمـين  نيرومنـد  جنـبش  پارامترهـاي  بـرآورد  مورد
سطح مبنـاي   و MDL( 11(سطح حداكثر طراحياي  لرزه يطراح

طراحــي  ســطح بــراي و احتمــالاتي روش از DBL(12(طراحــي
 تعيينـي  روش از نيـز  MCL( 13(اي سطح حداكثر پذيرفتني  لرزه

  ).1382سازمان قطار شهري تبريز، (است  شده استفاده
  

  معرفي نرم افزار استفاده شده -3
 ضـمني  غير محدود ضلتفا برنامه يك FLAC2D افزار نرم

 از شـده  سـاخته  هـاي سـازه  رفتـار  تواند،مي كه باشد  مي بعدي دو
 بـه  رسيدن پس از است، ممكن كه را موادي ديگر يا سنگ خاك،
 اين .كند سازيشبيه شوند، پلاستيك جريان دچار پلاستيك حدود

 مناسـب  كـه  است استوار لاگرانژي محاسباتي صريح طرح يك بر
باشـد و ايـن اطمينـان را      مـي  بـزرگ  ي هـا  شكل تغيير  سازي مدل
 دهد كه شكست و جريان پلاستيك را با دقت زيادي مدل كنـد   مي

( Itasca Consulting Group Inc, 2005).  
  

  شده ساخته مدلتوصيف  -4
 در را تــنش توزيــع شــود  مــي ايجــاد محــيط در كــه تغييــري هــر

 يـك  وقتـي . دهـد   تغيير مي تأثير، ناحيه نام به محيط از اي محدوده
 ي هـا  سـنگ  و خـاك  از قسـمتي  شـود،   مي حفر زمين دل در سازه

. شـوند   مـي  پلاسـتيك  يـا  و الاستيك تغيير شكل دچار آن پيرامون
 در تـأثيرات  اين كه باشد اي به گونه بايد عددي مدل ابعاد و اندازه

ي  هـا  بـا آنـاليز حساسـيت مـدل     .باشـد  بررسي و مشاهده آن قابل
متـر ارتفـاع در نظـر     40متـر طـول و    100مختلف، مدل با ابعـاد  

 7125  ابعاد مدل سـاخته شـده را بـا تعـداد      1شكل 0 . گرفته شد
همچنين از مدل موهر كولمـب بـراي تحليـل    . دهد  المان نشان مي

به صورت دوقلـو و بـا فاصـله      ها تونل .شود استاتيكي استفاده مي
متـر، قطـر    88/6  هـا  متـر اسـت قطـر حفـاري تونـل      7/6خارجي 

. باشـد   متر مي 6  ها متر و قطر داخلي تونل 6/6  ها خارجي سگمنت
مشخصات . سانتي متر است 30رفته ي به كار  ها ضخامت سگمنت

 شـرايط  بـه  توجـه  بـا . آورده شـده اسـت   3در جدول   ها سگمنت
 كـه  اسـت  شـده  فـرض  تبريـز،  شـهري  قطار يك خط در موجود

 سـيمان  عيـار  بـا  ريزدانه دوغاب تزريق توسط نيز فضاي باقيمانده
اما از آنجايي كه ناحيه تزريـق شـده عمـلاً نقـش      .شود  مي پر بالا،

خاصي در پايدارسازي زمـين نداشـته و فقـط بـه عنـوان      مقاومتي 
پوشـش بتنـي عمـل    انتقال دهنده و توزيع كننده تنش در اطـراف  

ي ساخته شده، بخش ياد شـده جزيـي    ها در مدلكند، بنابراين،   مي
  . از زمين پيرامون تونل فرض شده است

 از ناشـي  بـار   و ترافيكـي  بـار  بـالايي،  مـرز  روي بر همچنين     
كيلونيـوتن   25 بـا  برابر و گسترده بار صورت به سطحي هاي سازه

  .بر مترمربع در نظر گرفته شده است
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  )1382سازمان قطار شهري تبريز، ( مطالعه مورد مقطع خاكي هاي لايه ژئومكانيكي خصوصيات .1جدول 

  ضخامت لايه

  )متر(

 چگالي

  )كيلونيوتن(
  )درجه( زاويه اصطكاك  )KPa(چسبندگي 

  تيسيتهمدول الاس

)MPa(  

11  1900  0  32  11  
19  1900 0 33  16  
10  2000  10  26  30  

  )1382سازمان قطار شهري تبريز، ( اي لرزه طراحي مختلف سطوح براي زمين نيرومند جنبش پارامترهاي. 2جدول 

PGA(g)   لفه افقيؤم لفه قايمؤم  ايسطح طراحي لرزه  )سال(دوره بازگشت 

24/0  35/0  
 سال500

  )DBL( بناي طراحيسطح م
  )سال عمر مفيد سازه 100احتمال خطر در % 19(

39/0  54/0  
 سال2000

  )MDL( سطح حداكثر طراحي
  )سال عمر مفيد سازه 100احتمال خطر در % 5(

 )MCL(سطح حداكثر پذيرفتني  - 57/0 4/0

  )1382،تبريز شهري قطار سازمان(هاي به كار برده شده مشخصات سگمنت. 3جدول 

   ضخامت سگمنت

  )متر(
2( مدول الاستيسيته  )كيلونيوتن( وزن مخصوص

KN

m(  ممان اينرسي )4m(  ضريب پواسون  

3/0  24 2/25 00225/0  2/0  

  

  
 مدل ساخته شدهو هندسه ابعاد . 1شكل 
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  ماكزيمم نيروهاي داخلي در حالت استاتيكي. 4جدول

 
  تونل سمت چپ  تونل سمت راست

  KN(  5/915  3/862(نيروي محوري

  KN.m(  6/164  6/121(ممان خمشي

  KN(  1/106  97/75(نيروي برشي

  
  تحليل استاتيكي تونل -5
   خمشي لنگر و برشي و محوري نيروي تعيين -5-1

  پوشش در شده القاء
 ي ها تونل بتني پوشش روي بر شده انجام هاي تحليل به توجه با
 ايجاد برشي نيروي و خمشي لنگر نيروي محوري، مطالعه، ردمو

طور  همان. آورده شده است 4جدول در   ها تونل پوشش در شده
كه نشان داده شده است، نيروهاي داخلي حداكثر در تونل اولي 

) تونل سمت چپ(بيشتر از تونل دومي ) تونل سمت راست(
  .باشد مي

  

  

   تبريز شهري قطار ي ها تونل ديناميكي تحليل -6
  ي مدل ها بررسي ابعاد المان -6-1

براي  و زمين رفتار ديناميكي تحليل براي عددي، سازي مدل در    

   تا است لازم مدل، در موج انتشار اثر در اعوجاج از جلوگيري

 طول تا يك هشتم يك دهم از تركوچك المان بعد ترينبزرگ

   .باشد ورودي موج فركانس ترينبزرگ موج
  

 يطراح يزلزله ها يخچه زمانين تاريتدو -6-2

 زلزله بزرگي تنها منطقه، يك در زلزله خطر برآورد براي   
 يك سري اساس بر سپس و گرفته قرار توجه مورد احتمالي
 شتاب حداكثر دامنه زمين، معمولاً حركات دامنه تجربي روابط
 به منطقه آن احتمالي زلزله بار آن اساس بر تا شودمي تعيين

 خطر برآورد در ديگر عبارت به .شتابنگاشت تعيين شود صورت
ه ب چنداني اطلاعات زمين، حركات پارامترهاي ساير از زلزله
 نوع با سه تونل ديناميكي تحليل منظور بدين .آيد نمي دست

است، كه دو  شده انجام متفاوت كاملاً شرايط با شتابنگاشت
 فركانسي توايمح و يكسان حداكثر شتاب شتابنگاشت داراي

متفاوت و شتابنگاشت ديگر نيز با دامنه شتاب كمتر از اين دو 
تركيه،  14دوزچه1999سه شتابنگاشت زلزله  .باشد مي شتابنگاشت

از (آوج  -چنگوره1381آمريكا و زلزله  15 لوماپريتا 1989زلزله 
استفاده شده ) توابع شهرستان بوئين زهرا، واقع در استان قزوين

و براي  MCLاشت دوزچه و لوماپريتا در سطح شتابنگ .است
و شتابنگاشت چنگوره و آوج براي زلزله  g57/0شتاب ماكزيمم 

 ذكر به لازم. مقياس شدند g35/0و براي شتاب  DBLدر سطح 
   از اعم  ها شتابنگاشت اصلاح مراحل كليه كه است

 نرم از استفاده با مبنا، خط تصحيح و فيلترسازي ،كردنمقياس
 Seismosoft) است شده نجاما Seismosignal افزار

Ltd,2011) .  
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  زماني سرعت اصلاح شده زلزله دوزچه تاريخچه.  2شكل 

       

  تاريخچه زماني سرعت اصلاح شده زلزله لوماپريتا.  3شكل  

  

  
 آوج –تاريخچه زماني سرعت اصلاح شده زلزله چنگوره . 4شكل 
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  آوج -چنگوره)ج -لوماپريتا  )ب  -  دوزچه) ناظر با شتابنگاشت الفطيف فوريه مت. 5شكل
 

 
 

 )ب )الف

 )ج
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  آناليز ديناميكي مدل با استفاده از مدل رفتاري فين -6-3
مقادير ثابتي   4Cو 1C،2C،3C كه در اين رابطه ضرايب

هستند كه با استفاده از آزمايشـات سـه محـوري سـيكلي حاصـل      
شـود    زماني كه كـرنش برشـي صـفر مـي     كه شودتوجه . شوند  مي

 ،شـود  صـفر  اگـر  گردد بنابراين،  نيز صفر مي  كرنش حجمي مقدار 
  : اط هستنددر ارتببه شرح زير  هااين حاكي از آن است كه ثابت 

  )1(  

2
3

1 2
4

( ) vd

vd vd
vd

C
C C

C


  

 
   


             

                              
و شـرايط   معـين سپس با فرض مـدول   1975 ،مارتين و همكاران

فرمـول  . ادامـه دادنـد   محاسبه تغييـر در فشـار منافـذ    برايمرزي 
   :ه استپيشنهاد شد) 1991( 17نتر، توسط باير جايگزين و ساده

)2 (                                              1 2 4 3C C C C 

از معادله  يتفسيرهاي مختلف هايي هستند كهثابت  2Cو 1Cكه 
 :كه به صورت زير قابل محاسبه هستند .باشندبالا مي

)3   (                          1 2exp( ( ))vd vdC C
 
 


   

 FLACدر نـرم افـزار   . باشـد  درجه تراكم خاك مي ،rDكه     
اين دو مدل رفتاري زماني كه تحليل ديناميكي فعال اسـت، قابـل   

به خصوصـيات ايـن    توان با توجه  مي بنابراين،. باشند  دسترسي مي
ي رفتاري از آنها براي مدل سازي روانگرايي كه با كـاهش   ها مدل

  . اي همراه است، استفاده نمودتنش مؤثر و افزايش فشار آب حفره
شايان ذكر است كه پايه هر دو مدل بيـان شـده، مـدل مـوهر           

ي رفتـاري قابليـت در نظـر گـرفتن      ها باشد و اين مدل  كولمب مي
و كـاهش حجـم در خـلال اعمـال       نمو كـرنش حجمـي    تغييرات

   .بارهاي ديناميكي را به مدل موهر كولمب داده اند

 )4                (                             2.5
1 7600 rC D      

 1Cضـرايب . از مدل رفتاري فين و روش بايرن استفاده شـد       

2Cو  93/0و  43/0بـه ترتيـب  درصـد   50بـراي درجـه تـراكم      
  .محاسبه شدند

)5(                                                              2
1

0.4
C

C
         

  
  مرزي شرايط و ديناميكي بارگذاري -6-4

 انعكـاس  بايـد  به واقعيت، شده مدل مسأله كردن نزديك براي     
   تـوان   مـي  را كـار  ايـن  .رسـاند  حداقل به را مدل مرزهاي در موج

 تحليل از بعد .داد انجام )ويسكوز( آرام شرايط مرزي از استفاده با
 كف طرفين و در .شود  مي اعمال ويسكوز مرزي شرايط استاتيكي،

   .است شده تعبيه آرام مرزهاي مدل
تــوان بــه  مــي را دينــاميكي ورودي FLACدر نــرم افــزار         
 يا فشار(تنش سرعت، شتاب، زماني ي ها از تاريخچه يكي صورت

 شتاب از ورودي استفاده صورت در اما .به كار برد توان  مي ،)نيرو
 را مـرزي  شـرايط  ديناميكي، مدل مرزهاي در توان  نمي سرعت، يا
 ـ) ويسـكوز ( آرام مرزي انند شرايطم يكساني مرز طول در  كـار ه ب
   .شد خواهد خنثي آرام مرز اثر زيرا برد،
 از حاصـل  دينـاميكي  واقعيـت، بارگـذاري   دو ايـن  اسـاس  بر     

 شـده  گرفتـه  در نظـر  برشـي  اي صفحه موج يك به صورت زلزله،
 وارد بـراي  .شـود   مـي  منتشـر  قائم جهت در كف مدل از كه است
 دار مـرزي تـنش   شـرايط  يـك  آرام، مرز رد اي لرزه حركات دنكر

 يـك  بـه  سـرعت  ركـورد  يـك  ديگـر،  عبارت به شود،  مي استفاده
 .شـود  مي گرفته كار به آرام روي مرز بر و شده تبديل تنش ركورد

 يـك  به زير فرمول با توانمي را برشي موج يك سرعت تاريخچه
   :دكر تبديل برشي تاريخچه تنش

)6(                                         2s s sc v         
سرعت مـوج برشـي و    Csچگالي خاك،  ρكه در اين رابطه       

vs در رابطه بالا به ايـن   2مضرب  .باشد سرعت حركات زمين مي
 جـذب  مرزهـاي آرام  توسط ورودي دليل است كه نيمي از انرژي

اميكي اسـت،  است و تنها نيمي از آن كه مقدار واقعي بار دين شده
 تـنش  ي تاريخچـه  شـدن  كـاربردي  بـراي  .شود به مدل اعمال مي
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خفيف  ارتعاشات برخي از ها، حاصله و كاهش زمان اجراي برنامه
 بيشـتري  اهميـت  كه را ارتعاشات از بخشي تنها و كرده نظر صرف
بـار زلزلـه در   منظـور   ايـن  بـراي   .شـود  مـي  گرفته نظر در دارند،
 از بـه ترتيـب   ثانيه، 23تا  13و  16تا  3، 30تا  14هاي زماني  بازه
 تـنش  صورت آوج به -دوزچه، لوماپريتا و چنگوره هاي زلزله بار

  .شود اعمال مي بالا سمت به قائم راستاي در و مدل پايه به برشي
  

  ميرايي -6-5
 رايلـي،  ميرايـي  از معمولاً زمان، حوزه مربوط به ي ها برنامه در    
باشـد، اسـتفاده    فركـانس  از مسـتقل  قريباًت كه ميرايي اعمال براي
و نسـبت   مركـزي براي ميرايي رايلي دو مقدار فركـانس   . شود  مي

 بـه  فركانس به وابسته شود اثرات  ميرايي بحراني به مدل اعمال مي
 .حـذف كنـد   را نظـر  مورد هاي فركانس تا يابند  مي آرايش اي گونه

 آن در كـه  يافـت  ار  هـا  فركـانس  از اي محـدوده  تـوان مي بنابراين
فركـانس   .باشـد  از فركانس مستقل بحراني ميرايي نسبت محدوده
 فركـانس  محدوده اين در بايد شود،  مي استفاده برنامه در غالبي كه

  .باشد شده واقع
 بـار  غالـب  فركـانس  متوسـط  بـه صـورت   مناسـب  فركانس      

غالب بـه   شود فركانس  مي تعيين سيستم طبيعي فركانس و ورودي
هاي دوزچـه، لوماپريتـا و    هرتز براي شتابنگاشت 3و  2، 3يب ترت

  . آوج است -چنگوره
 مسـأله،  از ساده مدل يك سيستم، طبيعي فركانس تعيين براي      
 بـه طـور   ثقـل  برشـي، نيـروي   مـوج  اعمـال  بدون و شود  مي تهيه

 ايـن  در .شـود   مي اعمال مدل به ميرايي بدون حالت در و ناگهاني
 جابجـايي  تاريخچـه  ثبـت  بـا  و نوسان كرده به وعشر مدل شرايط
 اين در .كرد تعيين را طبيعي فركانس توان  مي مدل، از اي نقطه قائم

   بـه  نسـبت  نقطـه  آن جاييهجاب شكل تاريخچه حالت، به صورت
 ايـن  و عكـس  كـرده  حسـاب  را موج يك دوره و شده رسم زمان
   .باشد  مي مدل طبيعي فركانس به عنوان مقدار

  
  

 مـدل شـده،   مقطـع  بـودن  ايلايـه  سـبب  به كه است ذكر به زملا
 .باشـد  نـامنظم مـي   قدري مدل اين در شده ثبت حركت تاريخچه

  .آيد  مي به دست هرتز 83/0مدل  طبيعي فركانس مقدار
 يمركـز  فركـانس  يافته، انجام ي ها تحليل به توجه با بنابراين      
هـاي   ز براي شتابنگاشتهرت 9/1و  4/1، 9/1به ترتيب  توان  مي را

 ميرايـي  نسـبت  .نمـود  آوج انتخاب -دوزچه، لوماپريتا و چنگوره
   .شود مشخص بايد كه است پارامتري بحراني دومين

 براساس اما است نشده زمينه انجام اين در گيري اندازه اگرچه    
ــراي تجربــه ــوتكنيكي، معمــولاً ميرايــي مصــالح ب  در بحرانــي ژئ

   .شودعيين ميت درصد 5 تا 2محدوده 

  
  بررسي روانگرايي در اطراف تونل -6-6

هـا كـاهش تـنش     يكي از مشخصات عمده روانگرايـي خـاك       
تغييـرات تـنش مـؤثر و    0 . اي است مؤثر و افزايش فشار آب حفره

اي در خـاك اطـراف تونـل را بعـد از بارگـذاري       فشار آب حفره
  .دهد ناميكي براي سه زلزله نشان ميدي

اي تـنش مـؤثر در    ها، با اعمال بـار لـرزه   با توجه به اين شكل     
يابـد   اي نيز افزايش مي منطقه كاهش يافته و ميزان فشار آب حفره

سوق تنش مؤثر بـه سـمت صـفر، حـاكي از روانگرايـي خـاك و       
 بـه . اي در شرايط غيرزهكشـي مـي باشـد    افزايش فشار آب حفره

روانگرايي در زلزله لوماپريتا نسبت به زلزلـه دوزچـه و    ،طور كلي
تواند به دليل نزديـك بـودن    آوج بيشتر است كه اين مي -چنگوره

فركانس غالب بار زلزلـه لوماپريتـا بـه فركـانس طبيعـي زمـين و       
همچنين بالا بودن محتواي فركانسي آن نسبت بـه زلزلـه دوزچـه    

آوج باعـث   -در زلزله چنگوره همچنين كاهش دامنه شتاب. باشد
  .كاهش روانگرايي نسبت به دو زلزله ديگر شده است
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 سـطوح  ي هـا  زلزله به  ها تونل ديناميكي پاسخ -6-7
  طراحي

 در تبريـز  شهري قطار يها تونل ديناميكي پاسخ بخش اين در     
  .اسـت  شـده  گرفته قرار بررسي مورد طراحي سطوح زلزله مقابل

هاي مختلف، بارگـذاري زلزلـه متفـاوت     ينكه در زمانبا توجه به ا
مي باشد لذا مقدار نيروهاي داخلي در طول تاريخچه زماني متغير 

. كنـد  بوده و در نتيجه محل رخداد بيشينه نيروها با زمان تغيير مـي 
و  برشــي محــوري، نيــروي نيروهــاي تاريخچــه زمــاني حــداكثر

ول مـدت  در ط ـ تونـل  پوشـش  در شـده  ايجـاد  خمشي لنگرهاي
همچنـين   .است شده داده هاي نشان ترتيب در شكل بارگذاري به

  . آورده شده است جدولمقدار حداكثر نيروهاي داخلي در
 بـه شـتاب  هر دو شتابنگاشـت دوزچـه و لوماپريتـا    اگر چه،       

حركـت ورودي لوماپريتـا    بنـدي شـدند،   يكسـان مقيـاس   حداكثر
 نسـبت بـه   تونل -ميندر سيستم ز بسيار بزرگتر يها پاسخ موجب

  . بود حركت ورودي دوزچه
 فركانسي متفاوتهاي  اعتقاد بر اين است كه تفاوت به ويژگي     

زلزله لوماپريتـا  . اين دو مجموعه از حركات نسبت داده شده است
با توجه به اينكه داراي محتواي فركانسي بالا بوده و همچنـين بـه   

اپريتا به فركانس طبيعي نزديك بودن فركانس غالب زلزله لومدليل 
. شـود مـي ها بزرگتر در تونل ايجاد نيروهاي داخلي منجر به زمين،

هـاي   دهـد كـه در طراحـي تونـل     نشان مـي اين موضوع، همچنين 
كـه سـازگار بـا طيـف      وروديزيرزميني، تعداد كافي از حركـات  

عـدم  آوردن بـه حسـاب    بـا توجـه  بايـد   هسـتند،  طرح در منطقه

   .شوند ناليزآ ،قطعيت حركت زمين
آوج نيز بـا توجـه بـه اينكـه داراي دامنـه شـتاب        -زلزله چنگوره

باشد، در نتيجه مقـدار   ماكزيمم كمتري نسبت به دو زلزله ديگر مي
   .كند نيروهاي داخلي كمتري در تونل ايجاد مي

 از ناشـي  حركات بيني پيش ديناميكي، بارهاي اغلب خلافبر     
 نپيونـدد،  وقـوع  بـه  اي زلزله كه زماني ات و بوده دشوار بسيار زلزله
 نظـر  اظهـار  آن حركات و مشخصات مورد در درستي به توان نمي
 كـه  آورد مـي  وجـود  بـه  را فردي به منحصر پاسخ زلزله هر .دكر

جملـه بزرگـي زلزلـه،     از متعددي عوامل به وابسته آن مشخصات
 .باشد محتواي فركانسي، فركانس غالب و دامنه شتاب ماكزيمم مي

 احتمـالي  زلزله بزرگي تنها منطقه، يك در زلزله خطر برآورد براي
 تجربي روابط يك سري اساس بر سپس و گرفته قرار توجه مورد
 تعيـين  شتاب حداكثر زمين، معمولاً به صورت دامنه حركات دامنه
 صـورت  بـه  منطقـه  آن احتمالي زلزلة بار آن اساس بر تا شود،مي

 از زلزلـه  خطر برآورد در ديگر بارتع به .شود تعيين شتابنگاشت
 ـ چنـداني  اطلاعـات  زمـين،  حركـات  پارامترهـاي  ساير  دسـت ه ب
 حركـات  دامنـه  بـر  دست آمد، عـلاوه طور كه به همان اما آيد، نمي

 پاسـخ  بـر  زيـادي  تـأثير  نيـز  زلزلـه  بـار  فركانسـي  محتواي زمين،
  .گذارد ميها  سازه ديناميكي
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  قايم مدل در حالت ارتعاش آزاد ناميرا تاريخچه زماني جابجايي. 6شكل 

  
  اي در عمق قرارگيري تونل  تغييرات تنش مؤثر وفشار آب حفره. 7شكل
  آوج - زلزله چنگوره) ج - زلزله لوماپريتا ) ب -زلزله دوزچه) الف

 )ب )الف

 )ج
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  نيروهاي داخلي حداكثر وارد بر سيستم نگهداري تونل با اعمال بار زلزله .  5 جدول

 DBLسطح  MCLيسطح طراح  

  زلزله چنگوره وآوج  زلزله لوماپريتا  زلزله دوزچه
  KN(  1283 1373  1153( نيروي محوري
  KN.m(  222  415  177( ممان خمشي
  KN(  168 369  137( نيروي برشي

   

  ها در حالت استاتيكي و ديناميكي مقايسه نيروهاي داخلي حداكثر وارد بر تونل.  6 جدول

به حالتزلزله دوزچه نسبت  

  استاتيكي

زلزله لوماپريتا نسبت به حالت 

  استاتيكي

آوج نسبت به حالت  -زلزله چنگوره

  استاتيكي

  26  50  40  )درصد( نيروي محوري
  8  152 35  )درصد( ممان خمشي
  29  248  58  )درصد( نيروي برشي

  

  يريگجهينت -7
   :باشنديم زيرج به دست آمده از اين تحقيق، به شرح ينتا         
در تحليل استاتيكي، نيروهاي داخلي حداكثر در تونل اولـي   -

تونـل سـمت   (بيشـتر از تونـل دومـي    ) تونل سمت راست(
  .باشد مي) چپ

اي، مقدار تنش مؤثر كاهش يافتـه و ميـزان    با اعمال بار لرزه -
سوق تـنش مـؤثر بـه    . يابد اي نيز افزايش مي فشار آب حفره

ايش فشـار آب  سمت صفر، حاكي از روانگرايي خاك و افز
  .باشداي در شرايط غيرزهكشي مي حفره

به طور كلي روانگرايي در زلزله لوماپريتا نسـبت بـه زلزلـه      -
  توانـد   آوج بيشـتر اسـت كـه ايـن مـي      -دوزچه و چنگـوره 

دليل نزديك بودن فركانس غالب بـار زلزلـه لوماپريتـا بـه     به
فركانس طبيعي زمين و همچنين بالا بودن محتواي فركانسي 

همچنـين كـاهش دامنـه    . ن نسبت به زلزلـه دوزچـه باشـد   آ
آوج باعـث كـاهش روانگرايـي     -شتاب در زلزلـه چنگـوره  

  .نسبت به دو زلزله ديگر شده است
هاي مختلـف، بارگـذاري زلزلـه     كه در زمان با توجه به اين -

مقدار نيروهاي داخلي در طـول   ، بنابراين،متفاوت مي باشد
ر نتيجه محل رخـداد بيشـينه   تاريخچه زماني متغير بوده و د

  .كندنيروها با زمان تغيير مي
 بـه شـتاب  هر دو شتابنگاشت دوزچه و لوماپريتـا  اگر چه،  -

حركــت ورودي  يكســان مقيــاس بنــدي شــدند، حــداكثر
 -در سيستم زمين بسيار بزرگتر يها پاسخ لوماپريتا موجب

اعتقاد بـر ايـن   . بود حركت ورودي دوزچه نسبت به تونل
ايـن دو   فركانسي متفـاوت هاي  وت به ويژگياست كه تفا

زلزله لوماپريتـا  . مجموعه از حركات نسبت داده شده است
كه داراي محتـواي فركانسـي بـالا بـوده و      با توجه به اين

همچنين به دليل نزديك بودن فركـانس غالـب بـار زلزلـه     
ايجاد نيروهـاي   لوماپريتا به فركانس طبيعي زمين، منجر به

نشـان  ايـن  همچنـين  . شـود ميها در تونلتر بزرگ داخلي
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از  هاي زيرزميني، تعداد كـافي  دهد كه در طراحي تونلمي
 كــه ســازگار بــا طيــف طــرح در منطقــه وروديحركــات 
عـدم قطعيـت   آوردن بـه حسـاب    بـا توجـه  بايـد   هستند،
  .شوند آناليز ،ت زميناحرك

كـه داراي دامنـه    آوج نيز با توجه به اين -زلزله چنگوره -
باشـد،   اكزيمم كمتري نسبت به دو زلزله ديگر ميشتاب م

ــل    ــري در تون ــي كمت ــاي داخل ــدار نيروه ــه مق   در نتيج
   .كند ايجاد مي

زلزلـه   بزرگـي  تنهـا  منطقه، يك در زلزله خطر برآورد در -
 پارامترهـاي  سـاير  از گرفتـه و  قـرار  توجه مورد احتمالي
 آيـد، امـا  نمـي  دسته ب چنداني اطلاعات زمين، حركات
 زمين، حركات دامنة بر ور كه به دست آمد، علاوهط همان

 پاسـخ  بـر  زيـادي  تـأثير  نيـز  زلزله بار فركانسي محتواي
  .گذارد ميها  سازه ديناميكي

ها در حالت  مقايسه نيروهاي داخلي حداكثر وارد بر تونل -
دهد كه تغييرات نيروهـاي  ديناميكي و استاتيكي نشان مي

. باشد ر مقدار را دارا ميداخلي براي زلزله لوماپريتا حداكث
  آوج كمترين تغييرات را نسـبت   -همچنين زلزله چنگوره
 .به حالت استاتيكي دارد
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