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هاي زیرزمینی  اي سازه هاي تحلیل و طراحی لرزه بررسی روش   
   طراحی بر اساس تغییرمکان با استفاده از روش

 
 
 

  2 زرد پژمان به، 1 علی خیرالدین 
  0231 -3328860:  تلفن- دانشگاه سمنان-دکتراي سازه -1

  09122369387:  تلفن - دانشگاه سمنان- ارشد سازهکارشناس -2 
   E.mail: Pejmanb@gmail.com 

 
 
 

 خلاصه
برابر ها در  سازه  ضرورت بررسی رفتار این،یزي کشور ایرانخ  با توجه به لرزه شهري و روز افزون به استفاده از فضاهاي زیرزمینینیازامروزه به دلیل 

هاي سطحی داراي  اي سازه طراحی لرزهت به زلزله نسبمت در برابر وقامطراحی تسهیلات زیرزمینی براي . شود  احساس میبیش از پیش زلزله
هاي  ر سازهد  ولیدباش  بر سازه میاینرسیاثرات ناشی از  اصولاً، هاي سطحی متعارف سازه وارد بر  زلزله نیروي.باشد میی اوتتف بسیار مهاي جنبه

هاي زیرزمینی روي  اي سازه بنابراین طراحی لرزه. ستگذار ا ریاثت زمین بر سازه از طرفهاي اعمالی  شکل  تغییراز طریق زلزله بیشتر ،زیرزمینی
هاي طراحی تحت عنوان   روش توسعه موارد اخیر باعث .تمرکز دارد) کرنش (مکان تأکید روي تغییربا  ،اندرکنش آن با سازه  زمین و شکل تغییر
 بسیاري از تسهیلات بحرانی به معیار طراحی یز همانندن هاي زیرزمینی سازهاي  طراحی لرزه ي فلسفه. ه استدیگرداي  شکل لرزه هاي تغییر روش
میزان  بیانتر  سطح زلزله طراحی پایینهدف از سطح طراحی بالاتر رسیدن به ایمنی زندگی و زلزله  هدف از.  داردنیاز) دو سطح طراحی(گانه  دو

 طراحی بر اساس تغییرمکان در  رزمینی با استفاده از روشهاي زی اي سازه هاي تحلیل و طراحی لرزه در این مقاله روش.  اقتصادي استهاي آسیب
ي  هاي، نحو  و مد غالب لرزه تغییرشکلابتدا مسائلی نظیر بررسی مدهاي.  مورد ارزیابی قرار گرفته استبا یک رویه تحلیلی گانه  دواي سطوح لرزه

 شبه استاتیکی هاي  در تحلیل سازه- محیطاندرکنش ظ نمودن  و طراحی سازه تحت هرکدام از مدها، تحلیل میدان آزاد و نحوه لحاسازي شبیه
اي و مکانیزم انتقال بار زلزله از محیط میزبان به   لرزهگانه دوسپس ترکیبات بارگذاري موثر در هر یک از سطوح . قرار گرفته است مطالعهمورد معادل 

هاي   نامهآیین با استفاده از حرکت زمینموثر پارامترهاي ز نحوه استخراج و نیج امواانتشار ، تاثیرات جهت  فضاییايه ي ناسازگار,سازه زیرزمینی
 بررسیهاي تحلیلی رایج با توجه به نتایج جدیدترین تحقیقات  میان روشهمچنین تفاوت  .ه است و نتایج آن ارائه شده قرار گرفتبحثموجود مورد 

  .ه استزایاي هر روش بیان گردید و مهشد
  

  سازه-خاكاندرکنش اي،   تحلیل و طراحی لرزه،زیرزمینی، ایستگاه مترو، تونل  سازه: کلمات کلیدي
 
 

 مقدمه
طراحی . کاهد ها نمی اي آن اي از اهمیت تحلیل و طراحی لرزه ها در مقابل خطرات زلزله هستند، اما این مسأله ذره ترین سازه  از ایمنهاي زیرزمینی سازه
سازه بزرگتر خود  اینرسی ازخاك احاطه کننده  هاي زیرزمینی اینرسی ه اکثر سازدر . ورد منحصر به فرد استمچندین  هاي زیرزمینی در اي سازه لرزه
اي فروبرده طی چندین زلزله نشان داد که پاسخ یک تونل  اي یک تونل لوله از پاسخ لرزه) 1973( اوکاموتو توسطانجام گرفته  هاي گیري اندازه. است

هاي  شکل هاي زیرزمینی روي تغییر اي سازه بنابراین طراحی لرزه. د نه توسط مشخصات اینرسی خود سازه تونلگرد ص میاطراف مشخ توسط پاسخ زمین
هاي سطحی که روي اثرات اینرسی  با طراحی سازه، که از این لحاظ تمرکز دارد) کرنش (مکان تأکید روي تغییربا اندرکنش آن با سازه  آزاد زمین و میدان

 که صریحاً ،گردیده استاي  شکل لرزه هاي تغییر هاي طراحی تحت عنوان روش  روش توسعه باعث  اخیر مورد. استتفاوتمباشد  رکز میمتمخود سازه 
  :کردبندي    تقسیمگروه دو توان در را میهاي زیرزمینی  سازه بر   زلزلهاتاثر .دهند اي زمین را مورد ملاحظه قرار می شکل لرزه تغییر
  .لرزش زمین -1
  .ها ها و ناپایداري شیب مکان گسل  روانگرایی، تغییر:یختگی زمین مانندگس -2

                                                 
  دانشیار دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی ١
  مهندس سازه، مهندسین مشاور ٢

mailto:Pejmanb@gmail.com
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 ارفتار یک تونل اغلب ب .پردازد میي زمین  اي از میان پوسته  امواج لرزهانتشارر اثر دشکل زمین   به تغییر، استمقالهلرزش زمین که موضوع اصلی این 
اي  ت لرزهامینی به حرکزهاي زیر پاسخ سازه .]1[، شود  میتخمین زدهین احاطه کننده  اعمالی توسط زمهاي یک تیر الاستیک در معرض تغییرشکل

  :گردد  سه نوع تغییرشکل بیان میتوسط
 . الف-1شکل  ، و بازشدگی محوريفشردگی -١
 . ب-1شکل  ، طولی)انحناي( خمش -٢
 . د-1 و  ج-1، شکل 2 و تاشدگی1بیضی شدگیاعوجاج  -٣
  .شود هاي مقاطع مستدیر و مستطیلی دیده می شکل ع به صورت ترکیبی از تغییر مقط هاي نعل اسبی اعوجاج در تونل

  

                         
  

                        
  ]1[اي،  ها در اثر امواج لرزه شکل تونل مدهاي تغییر - 1شکل 

  
موازي با محور تونل به وجود آورده و کشش و فشار متناوب را سبب   اي که حرکت امواج لرزه ی ازهای مولفهها توسط  هاي محوري در تونل شکل تغییر
د نآور میاي که حرکات جزئی عمود بر محور طولی تونل به وجود  ی از امواج لرزههای مولفه توسط )انحنایی( یشکل خمش تغییر .دگردن شوند ایجاد می می

 رفتار عمومی تونل در این حالت، .باشد  طولی محور تونل میامتدادعموماً در هاي خمشی و محوري  شکل ملاحظات طراحی براي تغییر. شود ایجاد می
  .ه از محیط اطراف قرار گرفته باشدهاي وارد شکل و کرنش مشابه تیر الاستیکی بوده که تحت تأثیر تغییر

یابند ایجاد  ه عمود بر محور تونل انتشار میرسازه تونل هنگامی که امواج برشی، به طور عمود یا نزدیک بشدگی و تاشدگی د  بیضیهاي  شکل تغییر
. باشد شکل در جهت عرضی می ملاحظات طراحی براي این نوع تغییر. باشد شکل پوشش مقطع عرضی تونل میدر اعوجاج آن ایجاد  نتیجه که. شوند می

ها  شکل این تغییر .ودش یمسازي  و بعدي شبیهسطح دمشکل زمین تحت شرایط کرنش  ي مدفون در معرض تغییر رفتار عمومی پوشش به عنوان یک سازه
دهد،  چه تحقیقات گذشته نشان می وجود آیند، اگر هواند بر اثر برخورد امواج زلزله منتشره به صورت قائم، افقی و یا مایل از هر نوع بت میدر مقطع تونل 
  .]1[، شود، خواهد بود تشر میصورت قائم من شکل مقطع تونل ناشی از برخورد امواج برشی که به که عمده تغییر

  
  اي معیار طراحی لرزه

 روش براي مثال در. دگرد مشخص می گاهتخاي در سا لرزهاز طریق تحلیل خطر  ملاك طراحی قرار گیردسطح زلزله طرح یا حالت ارتعاشی که باید 
طراحی  ي فلسفه. پارامترهاي حرکت زمین را انتخاب نماید اي از  طراح باید احتمال فراتر رفتن براي مجموعه،PSHA  احتمالاتی،اي لرزهتحلیل خطر 

طراحی بالاتر رسیدن به ایمنی سطح  زلزله هدف از.  داردنیاز) دو سطح طراحی(گانه  اي جاري براي بسیاري از تسهیلات بحرانی به معیار طراحی دو لرزه
زلزله ( یا "حداکثر   زلزله طرح" عنوان تحت یعموماً دو سطح طراح. ي است اقتصادهاي آسیبمیزان  بیانتر  طراحی پایینسطح زلزله هدف از زندگی و 

هاي جدید  بسیاري از پروژهطراحی  و در شوند تعریف می) ODE ،يعملکردزلزله ارزیابی ( یا "برداري بهره طرحزلزله "و ) MDE ،ارزیابی ایمنی
، اند همورد استفاده قرار گرفتي بوستون ر تونل بندینتل و شریان مرکزي و سوم متروي سا،پهتای متروي ،آنجلس  متروي لساز جملهنقل تونلی و لحم

]2[.  
                                                 
1- Ovaling 
2- Racking 

انحناي طولی) ب( کشش و فشار) الف(   

اعوجاج بیضی شدگی) ج( اعوجاج تاشدگی) د(   

 فشار کشش
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 )MDE( حداکثر حرزلزله ط
 تعریف ،تواند در ساختگاه تجربه شود  عنوان حداکثر سطح لرزش که میتحت ،DSHA ی،قطع اي لرزه روش تحلیل خطر  در)MDE( حداکثرزلزله طرح 

 عنوان یک رویداد با احتمال تجاوز کم در طول عمر مفید تسهیلات تعریف تحت PSHA ،MDE اي احتمالاتی،  روش تحلیل خطر لرزهدر. شود می
 منظور بدین .باشد می طرح زلزلهایمنی عمومی در طی و پس از ماندن باقی  MDEهدف از طراحی ). %5 تا 3احتمال تجاوز بین با وقوع (گردد،  می

  .]2[،  مرده و زلزله را در نظر گیرد، باید بدترین ترکیب بارهاي زندهMDEري اي مورد نیاز تحت بارگذا ظرفیت سازه
  

 )ODE (برداري   بهرهطرحزلزله 
احتمال با وقوع  (.رخ دهد تسهیلات مفیدبار در طول عمر   حداقل یکرود  می منطقی انتظارصورتاي است که به  زلزله) ODE (برداري   بهرهحرطلزله ز

 ODEطراحی از از آنجا که هدف . اي بستگی دارد  اعضاي سازهياي به نیازهاي عملکرد  بارگذاري طراحی لرزهODE در تحلیل .%)50 تا 40تجاوز بین 
 را متحملی آسیب اندکیا   نشدهخرابیگونه هیچ  متحمل و پس از زلزله داشته باشند و هنگام عملکرد پیوسته و مداوم در ،این است که کل سیستم

  .]2[،  الاستیک باقی بماندمحدوده زیرزمینی باید در تسهیلاتبنابراین پاسخ . دن شوکنترلهاي غیر الاستیک باید در حداقل ممکن  شکل تغییرلذا ، شوند
  

 هاي شتاب، سرعت و تغییرمکان نهمدا و پارامترهاي حرکت زمین
انتخاب این پارامترها به .  طراحی را مشخص نمایندهاي ادرویدنیاز است تا   زمینپارامترهاي حرکت  از اي مجموعهبه  ODE و MDE پس از تعریف 

ي چرخشی  ي انتقالی و سه مؤلفه  در زمین یا روي سازه توسط سه مؤلفهمشخصي  در یک نقطهحرکات زمین . بستگی داردروش تحلیل مورد استفاده 
 شتاب، سرعت یا ازحرکت زمین توسط یک تاریخچه زمانی  از مؤلفه هر. دگرد نظر می  هاي چرخشی صرف مؤلفه از لاًعموماگر چه . دنگرد میبیان 

 از طریق ODE و MDE در تعریف لاًعمو م.گردد  استمرار حرکت قوي زمین، مشخص می زماني فرکانسی وادامنه، محتو: تغییرمکان با سه پارامتر مهم
دهد که   نشان میها اما آزمایش. شود  زمین استفاده میحداکثرشتاب حداکثر مقادیر حرکت زمین مانند تغییرمکان، سرعت و از اي   لرزه خطرهاي  تحلیل

 زمین را حرکت در اثرآسیب پتانسیل  زیرا آنها .اي هستند حرکت زمین نمایانگر پاسخ سازههاي حداکثر  پارامترپارامترهاي مؤثر حرکت زمین بهتر از 
 به عنوان شده و ریفتحمل لرزش تعم عنوان سطح تحتمقادیر مؤثر اغلب . صحیح استهاي بزرگ  مورد فوق به ویژه براي زلزله. نمایند  معرفی میبهتر

  مکان و سرعت  تغییرههاي زیرزمینی ب  آسیب زلزله بر سازه که اثبات شده استهمچنین .شوند پارامتر محاسبه میهر سومین یا پنجمین مقدار حداکثر 
براي تواند به عنوان نسبتی از حداکثر شتاب مشخص زمین  می 1 جدول ،عات ویژه ساختگاه اطلافقدان در . آن شتابه تا بزمین بیشتر وابسته است
  .]3[، گیرد ن مورد استفاده قرار یتعیین حداکثر سرعت زم

  
  .]3[ نسبت حداکثر سرعت زمین به حداکثر شتاب سطحی زمین در سنگ و خاك، -1جدول 

 )cm/s(نسبت حداکثر سرعت زمین 
 )g(ه حداکثر شتاب زمین ب

 )Km(فاصله منبع تا سایت 
بزرگاي زلزله 

)Mw( 

20 - 0 50 - 20 100 - 50 
       سنگ

5/6 66 76 86 
5/7 97 109 97 
5/8 127 140 152 

       خاك سخت
5/6 94 102 109 
5/7 140 127 155 
5/8 180 188 193 

        مخاك نر
5/6 140 132 142 
5/7 208 165 201 
5/8 269 244 251 

  
  حرکت زمین)  بعديسه( ناسازگاري فضایی
اما براي . باشد می برابر با انتهاي دیگر دقیقاًکه حرکت زمین در یک انتها  ي کوچک استا هاي مهندسی بزرگترین بعد سازه به اندازه براي بسیاري از سازه

ی باید ل اثرات اموج انتقالذا .دنزمین مواجه شواز  یاي متفاوته  سازه با حرکتی ازهاي مختلف ها ممکن است بخش ها و تونل هاي طویل مانند پل سازه
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توانند باعث ناسازگاري فضایی   فاکتور عمده که میچهار . این ناسازگاري فضایی ممکن است اثرات مهمی بر پاسخ سازه بر جاي گذارد.]4[، لحاظ گردد
. اثرات محلی خاك ساختگاه، رعبو ناهمگن بودن در طول مسیر در اثر موج اثرات مسیر،  گستردهمنبعاثرات ،  موجعبوراثرات  :گردند عبارتند از

  .]5[، یابد  کاهش میاز منبعفاصله فرکانس و ي فضایی با افزایش سازگاراند که  هاي ثبت شده زمین نشان داده حرکت
  

  انتشار موج و تحلیل پاسخ ویژه ساختگاه
ها در سطوح عمودي حدود نصف تا دو سوم  کنند و دامنه آن ل مینتقهم از انرژي زلزله را مسین تر دهد که امواج برشی عرضی بزرگ تحقیقات نشان می

گاهی  گیري شده مساوي و هاي عمودي اندازه رتریج و کوبه شتابوهاي اخیر مانند ن اما در زلزله. ح افقی تخمین زده شده استو در سطها بزرگی آن
معمولاً اطلاعات وسیعی در ارتباط با  . شده است تبدیلاي لرزه مهمی در طراحیبه مساله عمودي حرکت زمین ي  مؤلفه. هاي افقی بودند بزرگتر از شتاب

. هاي ژرف پراکنده دارد  زمین طراحی نیاز به یکپارچه کردن دادهجنبش بنابراین توسعه .هاي زیرزمینی موجود نیست حرکت قوي زمین براي سازه
ها اثرات تمامی امواج حجمی با انتشار قائم را نادیده  اما این تحلیل. کند هاي پاسخ یک بعدي ساختگاه استفاده می فرآیندهاي تحلیلی عمومی از تکنیک

 انجام تحلیل انتشار موج به دامنه و دوره تناوب ارتعاش حرکت زمین در مورد امواج برشی عبوري .یابد حرکات زمین معمولاً با عمق کاهش می .گیرند می
 در تعیین نسبت بین حرکت زمین در عمق و در 2 ، جدول)یا عددي(ها یا اطلاعات دقیق  در فقدان روش. هاي خاك نرم احتیاج دارد هاز میان نهشت

 .]3[، سطح زمین کمک خواهد کرد
  

  .]3[نسبت حرکت زمین در عمق به حرکت سطحی زمین،  -2جدول 
 ح زمیننسبت حرکت زمین در عمق تونل به حرکت در سط )متر(عمق تونل 

6 < 1 
15- 6 9/0 
30 - 15 8/0 

30 > 7/0 

  
  اي معیار بارگذاري طراحی لرزه

ابتدا  .ترکیب نمایدبا سایر بارهاي موجود شکل زمین را   توسط لرزش و تغییریي اضافی اعمالراگذزمینی باید بار هاي زیر معیار بارگذاري براي سازه
زمینی با استفاده از روش طراحی   زیرهاي سپس معیار بارگذاري براي سازه د،شو  تعیین میبرداري بهرهثر و هاي حداک هاي حرکت زمین براي زلزله پارامتر

  :گردد  ارائه می(ODE) برداري بهره و (MDE)هاي حداکثر  اي براي زلزله  معیار بارگذاري طراحی لرزهبخش این رد. دگرد  میتعیینضریب بار 
  

  )MDE( حداکثر معیار بارگذاري براي زلزله طرح
  :می باشد به شرح ذیل   MDEبراياي پیشنهادي با استفاده از روش طراحی ضریب بار  ترکیبات بارگذاري لرزه

  :هاي تونل حفر و پوش براي سازه
U= D+L+E1+E2+EQ )1        (                                                                                                                                                   

از بارهاي اثرات ناشی  E1 ،اثرات ناشی از بارهاي زنده L ،اي اثرات ناشی از بارهاي مرده اجزاي سازه D، اي مورد نیاز ظرفیت مقاومت سازه Uکه در آن 
  . هستنداثرات ناشی از زلزله طراحی EQ  ومین و آباز بارهاي افقی از طرف زاثرات ناشی  E2 ،قائم از طرف زمین و آب

  :)مستدیر(هاي حفاري شده براي پوشش تونل
U= D+L+EX+H+EQ )2  (                                                                                                                                                        

  . هستند ناشی از فشار هیدرواستاتیکی آباثرات H  وت بارهاي استاتیکی ناشی از حفارياثرا EX که در آن
  

  )ODE( برداري بهرهح رطمعیار بارگذاري براي زلزله 
یچ گونه آسیبی یا آسیب اگر اعضا براي تحمل ه لاًعمو م.دارداي بستگی   به نیازهاي عملکردي اعضاي سازه،اي  ترکیب بارگذاري طراحی لرزهODEبراي 

 .دگرد کنترل باید در حد پایینی اي ستیک در اعضاي سازههاي غیر الا شکل تغییر، طراحی شده باشند )ODE (تر  زلزله پایینسطحوقوع اندکی هنگام 
  :معیار بارگذاري ذیل بر مبناي طراحی ضریب بار پیشنهاد می گردد

  :هاي تونل حفر و پوش براي سازه
U= 1.05D+1.3L+β1(E1+E2)+1.3EQ                                                                                                                                  )3(  

 .  β1=1.3: درغیر این صورتβ1=1.05:   داریم، با مقداري خطاي تخمینی فرض گردندE2 وE1اگر بارهاي نهایی براي 
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  :)مستدیر (حفاري شدههاي   تونلپوششراي ب
U= 1.05D+1.3L+β2(EX+H)+1.3EQ                                                                                                                                  )4(  

شود   استفاده میEX  فقط براي   β2=1.3 درغیر این صورت از.β2=1.05: داریم، ردند با مقداري خطاي تخمینی فرض گH  وEXاگر بارهاي نهایی براي 
  .گیرد  ضریبی نمیHو 

به عنوان مثال براي . انتخاب نهایی به نیازهاي عملکردي ویژه پروژه بستگی دارد .ضرایب بار مورد استفاده در این دو رابطه جاي بحث بسیاري دارد
  .]2[،  استفاده شده استβ2=1.3از ضریب ) Central Artery( هاي شریان مرکزي تونل

  
  هاي زمین شکل هاي زیرزمینی به تغییر پاسخ سازه

 به درك EQ توسعه عبارت. گردد  معرفی گردید تعیین میقبلبخش که در ) اثرات ناشی از زلزله طراحی (EQ دست آوردن عبارت  نحوه بهبخشدر این 
 مورد استفاده هاي مختلف روش بخشدر این  .زمینی با زمین نیاز دارد کنش سازه زیر اي و اندر توسط امواج لرزههاي ایجاد شده در زمین  شکل تغییر

  .شود شرح داده می)  بیضی شدگی واعوجاج تاشدگی(شکل  تغییربحرانی ها و نیروهاي متناظر با مود  مکان جهت محاسبه تغییر
  

  ن آزادمیداشکل  تغییر  روش
کنش  ها از اندر  شکل این تغییر در. شداب ها می  یا حفاريها  سازهفقداناي در  ر اثر امواج لرزهدهاي زمین   کرنشگر بیان"هاي میدان آزاد تغییرشکل"عبارت 

طراح . تهیه نمودشکل مورد انتظار از سازه  ي اول از تغییر رتبهمتوان یک تخمین  اما می. شود نظر می بین سازه زیرزمینی و زمین احاطه کننده صرف
سازه به سختی زمین ممکن است سختی ه نسبت با توجه ب روشاین در .  را مستقیماً بر سازه اعمال نمایدي حاصل از این روشها شکل  تغییرتواند می

  .]1[حاصل آید، اي دست بالا یا دست پائین  هاي سازه شکل تغییر
  

  هاي مستدیر  تونلبیضی شدگی درشکل  تغییر
اً تحت شرایط کرنش عموم (ی جهت عرضدر بنابراین .  امواج بر محور تونل عمود باشد انتشارد کهشون یم ایجاد هاي بیضی شدگی هنگامی  شکل تغییر

بارگذاري در قائم با انتشار  امواج برشی ، افقی یا مورب رخ دهدهدر صورتی که بیضی شدگی در اثر امواج منتشر .دنگرد طراحی می) سطح دو بعديم
 اعوجاج برشی زمین به دو ، نمایش داده شده است2 که در شکلطور  همان .]1[، د بودنکند حاکم خواه میایجاد را ها  شکل این نوع تغییرکه  اي هزلزل

  :باشد  آزاد می نمیدا فقط تابع حداکثر کرنش برشی مجوفهاي غیر  حداکثر کرنش قطري در زمین. گردد  میطریق تعریف
)5      (                                                                                                                                                          

2
maxγ

±=
∆
d
d  

  :وابسته استف بیشتر به نسبت پوآسون محیط وهاي مج کرنش قطري در زمین
)6(                                                                                                                                                    )1(2 mMaxd

d
νγ −±=

∆  

 )7(                                                                                                                                                                     
S

S
Max C

V
=γ  

 اعوجاج بسیار ،فو آزاد در زمین مجمیداندر .  زمین صرفنظر شده است-تونلبین کنش   از اندرلذا. باشند می این روابط با فرض غیاب پوشش هر دو
 ، با سختی کم نسبت به خاك محاطیهاي  مورد فوق براي پوشش. برابر3 یا 2 گاهی اوقات با ضریب ،شود ف حاصل میوبیشتري نسبت به زمین غیر مج

ف مناسب وشکل مج ي تغییر محیط مساوي باشد معادلهسختی  با ش هنگامی که سختی پوشبدین صورت که .آورد یک معیار اعوجاج منطقی فراهم می
  .]1[، دشو متحمل را )5(ه شده در رابطه ارائد اعوجاجی حتی کمتر از مقدار  با سختی نسبی بالا بایهاي پوشش. خواهد بود

  

                                     
  ]1[هاي مستدیر،  در تونل مجوف غیر  مجوف وهاي  آزاد در زمین نمیدارنش برشی  ک– 2شکل 

  
  هاي مستطیلی  در تونلشدگی تاهاي  شکل تغییر
 .)3شکل ( ، خواهد شدی عرضشدگی تاهاي  شکل  دستخوش تغییر، زلزلهدر طیهاي برشی  ام قرارگیري در معرض اعوجاج مستطیلی هنگ سازه     

  .]2[، شوند محاسبه می )17(رابطه  شده در ارائهمثل موارد  درستهاي برشی در خاك  از کرنشبا استفاده  شدگی  تاهاي اعوجاجی  تغییرشکل
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   سازه-نش خاكرک روش اند
 هکنش سازه و تود  زیرزمینی با لحاظ اندره در این روش اعوجاج اعمال شده به ساز.نماید  میاصلاحهاي میدان آزاد را  شکل زمینی تغییر ازه زیرحضور س

توده سختی نظر گرفتن نسبت سختی سازه جایگزین به  در این روش با در. شود نظر گرفته می  در،هاي تحلیلی یا نیمه تحلیلی زمین با استفاده از روش
 . را تعیین کردآنتوان اعوجاج اعمال شده به سازه و نیروهاي داخلی پدید آمده در  زمین حذف شده از محیط می

  

  
  ]1[اعمالی بر قاب مستطیلی مدفون،  آزاد  نمیدا شدگی تاهاي  شکل تغییر – 3شکل 

  
  هاي مستدیر اعوجاج تونل

قابل بیان است، که معیاري از سختی محوري و سختی خمشی  F و  Cپذیري  فشردگی و انعطافهاي سختی تونل نسبت به زمین اطراف بر حسب نسبت
 سازه، فشار روباره 2پذیري  و انعطاف1پاسخ پوشش تونل تابعی از قابلیت فشردگی .دهد ارائه میرا محیط نسبت به پوشش ) بیضی شدگیمقاوم در برابر (

  :]4[، توان بر حسب تابعی از کرنش برشی بیان کرد تنش برشی را سپس می. باشد  می)K0(و ضریب فشار افقی توده خاك ) γth(درجا 
 )8 (                                                                                                                                               ( )

( )[ ]mml

lm

tE
rEC

νν
ν

211
1 2

−+
−

=                                                        

 )9(                                                                                                                                              
( )

( )ml

lm

IE
REF

ν
ν
+

−
=

16
1 32

                    
ضخامت پوشش به ترتیب شعاع و  t  و R، براي پوشش مستدیر) بر واحد طول( ممان اینرسی پوشش تونل I، لاستیسیته زمینمدول ا Emدر روابط فوق 

  .]4[، دنباش میسرعت موج برشی  Cs سرعت حداکثر طرح و Vsاي،   زاویه اعوجاجγ، تونل
رشی مماسی، کرنش قطري، حداکثر نیروي محوري و لنگر خمشی  و بنابراین بدون وجود نیروي بعموديشدگی  لغزش کامل، بدون جداشرایط با فرض 

  :]1[، بیان کردذیل توان به شرح  را میایجاد شده در پوشش 
 )10(                                                                                                                                               

max13
1

γFK
d
d

±=
∆       

 )11(                                                                                                                                    ( ) max1max 16
1 γ

ν
rEKT

m

m

+
±=

  
 )12(                                                                                                                                   

( ) max
2

1max 16
1

γ
ν

rEKM
m

m

+
±=  

 )13                      (                                                                                                                             ( )
m

m

F
K

ν
ν

652
112

1 −+
−

=  

اي بسیار شدید است  هاي موجود در خاك نرم یا مواردي که بارگذاري لرزه  و پوشش تنها در تونلزمینبراساس مطالعات مختلف، لغزش در سطح تماس 
 ممکن است باعث فرض لغزش کامل تحت برش ساده. لغزش کامل و عدم لغزش قرار دارد بین 3ها، شرایط سطح تماس براي بیشتر تونل .پذیر است امکان

لذا توصیه شده است که هر دو فرض عدم لغزش و لغزش کامل توده و پوشش در تعیین نیروي . دگردشود حداکثر نیروي محوري بسیار کم برآورد 
  :]2[، محوري پوشش در نظر گرفته شود

 )14        (                                                                                                               
( ) max2max2max 12

ryEKrKT
m

m

ν
τ

+
=±=  

)15(                                                                                          ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] mmmmm

mmm

CCF

CF
K

ννννν

ννν

8668
2
52123

221
2
12121

1
2

2

2

−+



 +−+−+−

+−−−−−
+=

  

                                                 
1- Flexibility 
2- Compressibility 
3- Interface 
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وقتی ضریب پواسون به ). باشد > 5/0νاین در صورتی است که (د یاب پذیري، نیروي محوري ناشی از زلزله افزایش می شکل با کاهش ضرایب فشردگی و
 .شود  چرا که خاك تراکم ناپذیر در نظر گرفته می،باشد ، پاسخ نیروي محوري مستقل از فشردگی می)خاك رس اشباع زهکشی نشده(کند   میل می5/0

  :]1[، شود  و به صورت زیر تعریف میآورد ش فراهم میپذیري در پاسخ پوش شکل نرمال شده پوشش معیاري از اهمیت نسبت انعطاف تغییر
)16          (                                                                                                                                             FK

d
d

fieldfree

lining
13

2
=

∆

∆

−

  

شکل   پوشش تونل کمتر از میدان آزاد تغییر،)پوشش سخت در زمین نرم(کمتر از یک باشد ) F(پذیري  نسبت انعطاف، وقتی که بر اساس این معادله
این . دار برسد  ی زمین حفرهفوقان کرانهدهد و ممکن است به پاسخ  شکل می از حالت میدان آزاد تغییر ، پوشش بیشتریابد می افزایش Fوقتی که . دهد می

  ).پذیر پوشش کاملاً انعطاف(بسیار بزرگ شود  Fدهد که ضریب  شرایط زمانی رخ می
  

  هاي مستطیلی  تونلتاشدگیهاي  شکل تغییر
اي کاملاً متفاوتی با تونل مستدیر  ها رفتار لرزه این تونل. شوند پوش اجرا می و اي و به روش حفر صورت جعبه  ههاي حمل و نقل کم عمق معمولاً ب تونل
هاي قاب حفروپوش نیاز به ضخامت  کند، در نتیجه دیوارها و کف ي بارهاي استاتیکی را به خوبی یک پوشش مستدیر منتقل نمیا یک قاب جعبه. دارند

هاي بزرگ  شکل هاي حفروپوش لازم است تا به دلیل سختی زیاد سازه و پتانسیل تغییر در طراحی سازه. باشند تر می بیشتري دارند و در نتیجه سخت
 نسبت به خاك در محل خصوصیات متفاوتی 1 گاه ممکن است که خاکریز. سازه به دقت در نظر گرفته شود-مق کم، اندرکنش خاكزمین به دلیل ع

دهد و اغلب  هاي محاسباتی را کاهش می اي شکل به شدت کرنش هاي جعبه سختی سازه .]1[، گردد اي متفاوت می داشته باشد که موجب پاسخ لرزه
داخل یک ستون یک المان مستطیلی با در نظر گرفتن  .]4[، باشد کارانه می هاي میدان آزاد کاري بسیار محافظه شکل اساس تغییرها بر  طراحی این سازه

  :]1[، شود  کرنش برشی یا اعوجاج المان خاك به صورت زیر محاسبه می،)4 شکل( ،خاك تحت برش ساده
)17   (                                                                                                                                                         

m
s GH

τ
γ =

∆
=  

  :ددگر ، منجر به رابطه زیر براي اعوجاج می)W(توان به یک نیروي متمرکز تبدیل کرد که ضرب آن در عرض سازه  تنش برشی وارده را همچنین می
)18              (                                                                                                                                    

11 HS
W

HS
P

Hs
τ

γ ==
∆

=  

)19              (                                                                                                                                       
W

HS
Hs

1

/
=

∆
=

τ
γ
τ  

  :توان به صورت زیر محاسبه کرد را می پذیري سازه انعطاف نسبت  .شکل واحد سازه است  نیروي لازم جهت ایجاد تغییرS1که در آن 
)20             (                                                                                                                                  

WHS
G

HS
WGF mm

/11

==  

هانه  تک دهاي براي قاب. دست آورده ساده بقاب توان با انجام یک تحلیل  را می) F(پذیري  براي یک قاب مستطیلی با شکل دلخواه، نسبت انعطاف
براي ) IR( براي یک قاب تک دهانه با ممان اینرسیبعنوان مثال . توان بدون انجام تحلیل کامپیوتري محاسبه کرد را می) F(پذیري  ساده، نسبت انعطاف

  :یدآ از رابطه ذیل حاصل میپذیري   براي دیوارها، نسبت انعطاف)IW( رسیاینبراي دال کف و ممان ) II( دال سقف، ممان اینرسی
)21(                                                                                                                                                     
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 )22             (                                                                                              ( )( ) ( )( )
( )2
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2
221

2
212
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aaaaaa

++
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=ψ  

)23   (                                                                                                                                                              








=

1
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Ia R

  
)24  (                                                                                                                                                         
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  . مدول الاستیسیته کرنش مسطح قاب استEکه در آن 
  

مهمترین تأثیر را روي اعوجاج ناشی از ) F(شود  اي که جایگزین آن می دهد که سختی نسبی بین خاك و سازه  میهاي المان محدود نشان نتایج تحلیل
 درصد 10، اعوجاج نرمال شده یک تونل مستطیلی تقریباً )F(پذیري معلوم  اند که براي یک نسبت انعطاف ها نشان داده تحلیل.  داردشدگی تاشکل  تغییر

براي یک سازه مستطیلی با نسبت  کرانه فوقانی عنوان یکه دهد که پاسخ تونل مستدیر را بتوان ب این مسأله اجازه می. استکمتر از تونل مستدیر 
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 در) هاي مستطیلی  تونلدریعنی تطبیق حرکت سازه با حرکت میدان آزاد ( دهد که روش طراحی متعارف  پذیري مشابه بکار برد و نشان می انعطاف
عکس قضیه هم صادق است به این معنی که طراحی تونل . بسیار محافظه کارانه است) > F 0/1 (باشد  سخت در زمین نرم میهایی که سازه حالت

این . گردد بزرگتر از واحد باشد منجر به کمتر برآورد کردن پاسخ تونل می) F(پذیري  که نسبت انعطاف مستطیلی بر اساس روش اعوجاج میدان آزاد وقتی
مکان میدان آزاد کوچکی  پذیري یا معرف زمین بسیار سخت است که تغییر هاي انعطاف ت خیلی حائز اهمیت نباشد چرا که چنین نسبتمسأله ممکن اس

  .]1[، ها جذب نماید هاي بزرگتر را بدون نگرانی در افزایش چشمگیر تنش تواند اعوجاج پذیر است که می  دارد و یا معرف پوشش بسیار انعطاف
  

                  
  اعوجاج قاب مستطیلی) ب(اعوجاج میدان آزاد توده خاك ) الف (.]1[، سختی نسبی بین خاك ویک قاب مستطیلی – 4شکل 

  
هاي  براي سازه. نیز به سازه زیرزمینی اعمال کرداست نمایش یافته  5چه در شکل  توان با روش بار استاتیکی معادل نظیر آن شکل اعوجاجی را می تغییر
توان بارگذاري را با  گردد لذا می میآید اعمال  یلی با عمق زیاد، بیشتر اعوجاج به واسطه نیروهاي برشی که در سطوح بیرونی سقف به وجود میمستط

در هاي مستطیلی کم عمق، نیروي برشی پدید آمده   براي تونل.) الف-5 شکل(، سازي کرد اعمال یک بار متمرکز در محل اتصال سقف به دیوار ساده
شود، تدریجاً از نیروي برشی در سطح  شکل اعوجاجی می نیروي خارجی غالب که موجب تغییر. یابد سطح تماس سقف و خاك با کاهش روباره کاهش می

لی، مدل طور ک هب. ) ب-5 شکل(، گردد شود، لذا یک توزیع فشار مثلثی به مدل اعمال می  وارد بر دیوارها تبدیل میعموديتماس سقف و خاك به فشار 
که روش نیروي متمرکز نیروهاي  کند، در حالی تري از ظرفیت خمشی سازه مستطیلی در اتصالات پائینی ایجاد می توزیع فشار مثلثی مقادیر بحرانی

  .]1[، کند تري در محل اتصال سقف به دیوار ایجاد می بحرانی
  

                        
  هاي کم عمق شبه فشار مثلثی براي تونل) ب(شبه بار متمرکز براي تونل هاي عمیق، ) الف. (]1[ مدل هاي ساده شده قابی، – 5شکل 

  
 گیرينتیجه
 در این مقاله. ها را بیش از پیش نشان داد اي آن هاي گذشته، اهمیت طراحی لرزه هاي زیرزمینی طی زلزله  داده در سازهخهاي ر پذیري و خرابی آسیب
معرفی گردید و روابط حاکم بر هر روش بیان  طراحی بر اساس تغییرمکان   نوینهاي زیرزمینی با استفاده از روش اي سازه هاي تحلیل و طراحی لرزه روش
 و طراحی سازه تحت سازي شبیهي  هاي، نحو  و مد غالب لرزه تغییرشکلبررسی مدهاياي،  لرزهمعیار طراحی و   فلسفهبیان ابتدا مسائلی نظیر  .شد

سپس ترکیبات . گردید  شبه استاتیکی معادل مطالعههاي  در تحلیل سازه-محیطاندرکنش  تحلیل میدان آزاد و نحوه لحاظ نمودن هرکدام از مدها،
، تاثیرات جهت  فضاییهاي ناسازگاری,اي و مکانیزم انتقال بار زلزله از محیط میزبان به سازه زیرزمینی  لرزهگانه دوبارگذاري موثر در هر یک از سطوح 

  . قرار گرفت و نتایج آن ارائه شدبحثهاي موجود مورد   با استفاده از آیین نامهحرکت زمینموثر پارامترهاي و نیز نحوه استخراج ج امواار انتش
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