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 خلاصه
هـاي   و تـنش   هـا تغيير شكل در آنجا   كه  شوند،    به روش كند و پوش در اعماق كم ساخته مي          يطع مستطيل ابا مق  هابا توجه به اينكه بسياري از تونل      

بنـابراين،  . تري را بوجود خواهنـد آورد   هايت شرايط حتي پيچيده    زمين ناشي از لرزه، با تغيير عمق، تغييرات بسيار زيادي داشته و در ن              در شده   ايجاد
به همين منظور در ايـن      .  خاك در نظر گرفته شود     -اي توسط مهندسين طراح بسط داده شود تا اثر اندركنش سازه          لازم است كه روش عملي و ساده      

 بـه  SAP 2000 پرداختـه و در نهايـت بواسـطه مـدل عـددي       تبريـز يمقاله به بررسي روش آناليز قاب ساده شده بر روي تونل كنـد و پـوش متـرو   
  .اعتبارسنجي اين روش اشاره خواهد شد

  
  خاك، آناليز قاب ساده شده- تونل كند و پوش، اندركنش سازه زلزله،تحليل ديناميكي، :ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
هـاي  توان بـه تونـل    مي هاانواع تونل از  . كنندها ايفاء مي   توسعه كشور  آيند، نقش مهمي در   هاي حياتي جوامع به حساب مي     ها كه جزو شريان   امروزه تونل 

 ساخت به صـرفه      كم ها مخصوصاً به دليل سرعت و هزينه      اين نوع تونل  . شوند، اشاره كرد  كند و پوش كه در عمق كم و اغلب مستطيلي شكل ساخته مي            
 كمـي از خـاك   اعمـاق هاي كنـد و پـوش عمومـاً در         تونل. ها تبديل شده است   ع تونل بوده و از لحاظ ايمني در مناطق شهري به يكي از پركاربردترين نو            

تر هاي عميقتر از مكان   و اثر تقويتي ساختگاه، بزرگ     اي زمين و شدت لرزش به دليل صلبيت كمتر خاك         هاي لرزه شوند، جايي كه تغيير شكل     مي احداث
هـايي  اند، نسبت به سازه   هايي كه در محيطي با روباره كم ضخامت ساخته شده         دهند كه، تونل  يهاي قديمي نشان م   اطلاعات مربوط به كارائي تونل    . است

 هيماليا و -خيز آلپاز سوي ديگر، با توجه به قرارگيري كشور ايران بر روي كمربند زلزله     . ]1[اند، آسيب پذيرتر هستند     كه در عمق بيشتري ساخته شده     
هـاي  اي سـازه با اين وجـود، ملاحظـات طراحـي لـرزه    . هايي نيازمند تدابير خاص طراحي است   ديد احداث چنين سازه   ترخيزي فلات ايران، بي   سابقه لرزه 

هاي زيرزميني در مقابـل زلزلـه از پايـداري          اين مساله بيشتر به سبب اين تفكر است كه سازه         . هاي سطحي توسعه نيافته است    زيرزميني متناسب با سازه   
هـاي طراحـي و   هاي پاسخ متفاوت اين دو نوع سازه نسبت به زلزله، روشلذا به دليل ويژگي. هاي سطحي برخوردار هستندزهبسيار بيشتري نسبت به سا  

  :]2[ دهند را پيشنهاد مي به شرح ذيلتحليل متفاوتي

هـاي  كننـد، در روش   اي بيشتر به صورت نيروهـاي لختـي بـروز مـي           هاي سطحي، بارهاي لرزه   براي سازه . روش نيرو براي سازه هاي سطحي      
 .ه استشدقديمي عموماً از نيروهاي زلزله يا شبه ديناميكي درتحليل استفاده مي

هاي تغييـر شـكل يـا        كه بر جنبه   استهايي  هاي زيرزميني بر اساس روش    طراحي و تحليل سازه   . هاي زيرزميني روش تغيير شكل براي سازه     
 .هاي ناشي از زلزله، بيشتر حساس هستندگونه تغيير شكلهاي زيرزميني به ايناي سازهزه، زيرا پاسخ لردارندجابجايي زمين و سازه تاكيد 

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي معدن دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود ١
  استاديار دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود ٢
  مدير دفتر فني عمران دانشگاه صنعتي سهند تبريز ٣
   تبريزمهندسي معدن دانشگاه صنعتي سهندعضو هيات علمي دانشكده  ٤
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انـد كـه مـشخص كـردن     شود، و لذا مهندسين دريافتهاي شدن سازه مستطيلي شكل زيرزميني مي     بار پيچيده خارجي جانبي از سوي زمين باعث دندانه        
اي تحميـل شـده را   بنابراين، هدف طراحي سازه، اطمينان از اين است كه سازه بتواند تغيير شكل دندانه             . تر است ها، واقع بينانه  بارها برحسب تغيير شكل   

  ).روش نيرو(، تا اينكه از معياري براي جلوگيري از فشار ديناميكي زمين استفاده شود )روش تغيير شكل(بطور كافي جذب كند 
  

  ند و پوشهاي كاي تونلاي دندانههاي تحليلي طراحي لرزهروش
. هاي برشي و فشارهاي نرمال در اطراف سطوح خـارجي تونـل اسـت         گيرد به شكل تنش    تونل كند و پوش در معرض آن قرار مي         نيروي خارجي كه سازه   

ي خارجي با نيروي  از سوي ديگر اين نيروها است،ها، پيچيده و دشوار بوده و با عدم قطعيت همراه   ارزيابي بزرگي و توزيع اين نيروهاي ديناميكي و تنش        
 قـاب  بـوده و تـر  اي بـزرگ هـاي دايـره  گوش عمومـاً از تونـل  هاي چهارابعاد تونل قابل توجه است كه،      .شونداستاتيكي موجود در عضوهاي سازه جمع مي      

تـر  هاي قاب مستطيلي ضخيم   و دال دهد، در نتيجه ديوارها     اي از خود عبور نمي    دايرهتونل  بارهاي استاتيكي را به خوبي پوشش       دارنده آن،   نگه مستطيلي
 تحمل بيشتري  قدرت  اعمالي، تغيير شكل تر بوده و نسبت به      اي در مسير عرضي صلب    بنابراين ساختمان تونل مستطيلي نسبت به پوشش دايره       . باشدمي

شود كه اثـر اندركنـشي   است، باعث ميهاي خاكي كم عمق اي بزرگ زمين كه مخصوص نهشتههاي لرزهاين ويژگي، به همراه تغيير شكل  . خواهد داشت 
هـاي كنـد و   از منظر طراحي عموماً تونل از سوي ديگر، .داشته باشدزيادي هاي مستطيلي كند و پوش اهميت اي تونل  خاك بويژه در طراحي لرزه     -سازه

و  زمـين  - سـازه انـدركنش يل ناديده گرفتن اثر  به دل ،هاي طراحي چنين روش استفاده از    بنابراين   .اي با قاب صلب طراحي مي شود      پوش به صورت سازه   
ترين حالت هايي با قاب چهار گوش صلب، بحراني براي سازه.كارانه يا غيرعملي به دنبال خواهند داشت نتايج محافظه،)پذيريضرايب انعطاف(سختي آنها 

 مـورد   127بـر روي     Schollو   Owenهـاي    بررسـي  كـه، در حـالي  . د بالا و پائين اتصالات خواهد بو      اي، مشكلاتي در  خسارت احتمالي ناشي از اثر دندانه     
ها عمدتاً بدليل افزايش زياد نيروهاي      هاي وارد بر اين سازه    دهد كه خسارت  هاي كند و پوش نشان مي     ها بخصوص در مورد تونل    اي تونل  لرزه هايخسارت
  .]1[پوشش نيز گرددو ورقه ورقه شدن در جداره  خاك اطراف بوده و ممكن است باعث ايجاد مفصل پلاستيك  سويجانبي از

وجود دارد كه ) ايناشي از بارهاي لرزه( كند و پوش هايمقطع دو بعدي تونلاي سه روش براي آناليز اثر دندانهبطور كلي با توجه به مطالب ذكر شده، 
  :شود پرداخته ميها به طور مختصر به مزايا و معايب آن1در جدول 

  
)اياثر دندانه(هاي مستطيلي شكل اي تونلي طراحي لرزه روشها- 1جدول   

  قابليت كاربرد  معايب  مزايا  هاروش
در گذشته با نتايج قابل قبولي استفاده    

  فقدان اصول تكنيكي دقيق  شدمي

نياز به پارامترها و محاسـبات كمتـري        
  دارد

هاي با عمق قرارگيري زيـاد      براي تونل 
 از  اي بيش هاي دندانه باعث تغييرشكل 

  شوداي مياندازه

ــين  روش ــاميكي زم ــشار دين ــاي ف  ه
  Mononobe– Okabe  هـــايروش (
  )]4[ Wood و ]3[

به عنوان برآوردهـاي ايمنـي مـازاد در     
  كندهاي لرزه عمل ميمقابل زيان

ــواع   ــراي انـ ــتفاده بـ محـــدوديت اسـ
  بخصوصي از نوع خاك دارد

يي هايي با ضخامت خاك رو    براي تونل 
  كم

تــر از زمــين هــاي ســختبــراي تونــل
  .كارانه استمحافظه

پذيرتر از زمـين    هاي انعطاف براي تونل 
  باشدكارانه نميمحافظه

تر از زمـين    براي تونلهاي بسيار سخت     فرموله كردن آن نسبتاً ساده است
  ارانه استكخيلي محافظه

 اي ميدان آزاد  وش تغييرشكل دندانه  ر
]5[ 

در گذشته با نتايج قابل قبولي استفاده    
  شدمي

براي شرايط زمين بسيار متغير، دقـت       
  كمتري دارد

  هاي با سختي برابر خاكبراي تونل

نمايش قابل قبـولي از سيـستم خـاك         
  سازه

هاي كامپيوتري دشـوار و     نياز به آناليز  
  گيري داردوقت 

  اسب در تعيين پاسخ سازهدقت من
ــاي    ــي پارامتره ــت طراح ــدم قطعي ع
ورودي ممكن است چندين برابر عـدم       

  قطعيت آناليز باشد

 –آناليز المان محدود  اندركنش خـاك      
 ]2[سازه 

هـاي  قابليت حل مـسائل بـراي تونـل       
    دارمشكل

  براي تمامي شرايط

  
  روش گام به گام آناليز قاب ساده شده

اي را به منظـور طراحـي قابـل قبـول و            آناليز قاب ساده شده   در كتاب خود مدل      Wang ،1هاي ذكر شده در جدول       روش با توجه به معايب و پيچيدگي     
در اينجا به مطالعه موردي ايـن روش بـر روي تونـل كنـد و پـوش متـروي تبريـز كـه         . ]2[هاي زيرزميني مستطيل شكل ارائه نموده است    منطقي سازه 
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تر المـان   روش پيچيده   فوق با  روش ساده  سازه مطابق    -اندركنش خاك  آورده شده است، پرداخته و در بخش بعدي          2 و جدول    1مشخصات آن در شكل     
  :دخواهد شداده  تطبيقمحدود 

  
  )ايقاب صفحه ( هندسه تونل كند و پوش متروي تبريز-1شكل 

  
  مشخصات مكانيكي خاك و قاب بتني-2جدول 

 مشخصات مصالح خاكي مشخصات قاب بتني
3mkN 56/23 =conγ چگالي Gravelly Sand 

Silty Clay 
 نوع خاك

GPa 82/24 =conE  مدول الاستيسيته m 7 =h حداكثر روباره 

2/0 =conν 3 ضريب پواسونmkN 0/20 =soilγ چگالي مصالح 

MPa 46/27 =cf = MPa 23 مقاومت فشاري  ′
soilE  مدول الاستيسيته 

MPa 3/392 =
yf گردهاي خمشي نوع تنش تسليم ميلA III 33/0 =soilν ضريب پواسون 

 زاويه اصطكاك داخلي o35 =ϕ لرزهپارامترهاي زمين

9/6  =
wM لرزه هدفبزرگاي زمين kPa 8=C چسبندگي 

km 10 =d  فاصله گسل بزرگ تبريز تا ساختگاه sm 9/330=
sC  رشي در خاكسرعت موج ب 

g66/0 =
maxa  40 شتاب افقي حداكثر =N   عدد آزمايش نفوذ استانداردSPT 

  
بر اساس نتايج حاصل از بررسـي هـاي صـحرايي و            خواص سنگ يا خاك،     در ابتدا   :  ساختگاه ي مشخص نمودن شرايط زير سطح     –الف    

در اين مقاله از حداكثر زلزلـه       . گرددميلرزه تعيين   به منظور طراحي استاتيكي متناسب و پارامترهاي مورد نياز زمين         نيز  زه  آزمايشگاهي، اندازه اعضاء سا   
  .شودميبراي تحليل ديناميكي سازه استفاده ، نشان داده شده 2كه تاريخچه شتاب آن در شكل ، MCE1قابل انتظار، 

  

  
   ساختگاه متروي تبريزمربوط به MCLزلزله  اصلاح شده براي  شتاب تاريخچه- 2شكل 

  
تونل، لرزش زمين در عمق  سربار بر اساس 3ابتدا از روي جدول در اين مرحله  ):∆−fieldfree( محاسبه كرنش برشي ميدان آزاد       –ب  

  :شودمشخص ميمورد نظر 
  

                                                 
1 Maximum Credible Earthquake  
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 ]6[ح نسبت شتاب در عمق به نسبت شتاب در سط -3 جدول

  نسبت شتاب در عمق به نسبت شتاب در سطح  )m(عمق قرارگيري تونل
 1  متر6كمتر از 
15-6 9/0 
30-15 8/0 

 7/0   متر30بيشتر از 
  

)1(  g//// max 59406609090 =×== gaas  
  

لعه را سفت در نظر گرفـت و  توان خاك منطقه مورد مطاشي در محيط، مي بر مبناي سرعت انتشار موج بر]6[و همكارانش  Powerدر ادامه به پيشنهاد    
( و بر اساس پارامترهاي زلزله حداكثر سرعت ذرات وابسته به موج برشي              4لذا از روي جدول     

sV (  ده و با اسـتفاده از رابطـه         مرا بدست آ
ms CV=maxγ 

كه در آن 
mC ،گرددميماكزيمم كرنش برشي ميدان آزاد محيط خاكي را تعيين سرعت انتشار موج برشي در خاك است.  

  
  ]7[ نسبت بيشينه سرعت زمين به بيشينه شتاب زمين در سطح سنگ و خاك- 4جدول 

  (g)   به بيشينه شتاب زمين(cm/s)نسبت بيشينه سرعت زمين 
  (Mw) بزرگاي گشتاور  نوع زمين  (km) فاصله منبع تا ساختگاه

20 -0  50 -20  100 -50  
5/6  66  76  86  
5/7  97  109  97  

  سنگ
)smCs 750≥(  

5/8  127  140  152  
5/6  94  102  109  
5/7  140  127  155  

  خاك سفت
)smCs 750200−=(  

5/8  180  188  193  
5/6  140  132  142  
5/7  208  165  201  

  خاك نرم
)smCs 200≤(  

5/8  269  244  251  
  

)2(  smggscmVs 67059402112 /)/)(/( ==  
  

)3(  00209330
670 /
/

/
max ===

s

s

C
Vγ  

  
توان به راحتي مقدار  از معادله زير مي3حال با توجه به شكل 

fieldfree−∆ تونل، تعيين نمودقرارگيري را در عمق :  
  

  
  مفهوم كرنش ميدان آزاد-3شكل 
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)4(  mHfieldfree 0130560020 ///max =×==∆ − γ  
  
 با اسـتفاده از ويژگيهـاي مربـوط بـه سـازه و              : بين محيط ميدان آزاد و سازه      Fختي نسبي يا ضريب انعطاف پذيري        محاسبه س  – ج

  :توان از رابطه زير استفاده كردمحيط اطراف آن، براي محاسبه ضريب انعطاف پذيري سازه مستطيل شكل مي
  

)5(  Y
IE

HWGF
Rcon

s
2

12=  

  
PaCGكه در آن  ss 2232312 =⋅= ρ ،مدول برشي ديناميكي خاك 

conEمدول الاستيك كرنش قاب بتني و  Yضريبي به ترتيب زير است :  
  

)6(  2
21

2
221

2
212

61
1331

)(
))(())((

aa
aaaaaaY

++
+++++

=  

  
IRدر اين رابطه     IIa WHIIa و   1= WR 41440 اسـت كـه در آن        2=⋅ mI R /=  ،4010 mII WI ، بـه ترتيـب ممـان اينرسـي دال          ==/

  . بدست خواهد آمد F= 02/0پذيري به اين ترتيب مقدار ضريب انعطاف. سقف، دال كف و ديوارهاي كناري بازاء واحد عرض است
 

وي اي را از رتـوان مقـدار ضـريب دندانـه    ارائه شده است، مـي  Wang كه توسط 4 مطابق نمودار شكل  ):R(اي   تخمين ضريب دندانه   –د  
  .در نظر گرفت Fدو سوم را تقريباً معادل  Rتوان مقدار مي Fبنابراين در مقادير كمتر . پذيري قاب تخيمن زدضريب انعطاف

  

  
  ]2[اي و مستطيلي هاي دايره خيزهاي نرمال شده تونل-4شكل 

 
، مقـدار تغييـر     )د(و  ) ب(از  گامهاي     R و   ∆−fieldfreeاز مقادير   با استفاده   : )∆structure(اي واقعي سازه     محاسبه تغيير شكل دندانه    –ه  
  :اي قاب مستطيلي بصورت زير محاسبه مي شود شكل دندانه

  

)7(  mmR fieldfreestructure 17001300203
2 /// =××=∆⋅=∆ −

  

 
  ارزيابي مدل قاب ساده شده

گيرد،  قرار ميMCE ناشي از زلزله  افقيايكه تحت بارگذاري لرزه SAP 2000افزار اي در نرمسازي عددي قاب صفحهگيري از مدلدر اين بخش با بهره
 المان در تحليل .كرديد ملاحظه 2نگاشت مورد استفاده در اين مدل را در شكل  شتاب.پردازيمبه ارزيابي نتايج روش گام به گام آناليز قاب ساده شده مي
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 بـراي . اي پوشش نيز استفاده نمود    سازي خواص سازه  توان از مفاصل براي شبيه    مي. گرددهاي تير مدل مي   ، غالباً پوشش به صورت المان     )FEM(محدود  
. هاي مرتبط بـا محـيط پيرامـون، اسـتفاده كـرد           توان از فنرهاي مماسي و شعاعي در گره       سازي اندركنش الاستيك بين پوشش و محيط اطراف مي        شبيه

اثر يـا   هاي اندركنش، از فنرهاي بي    توان بجاي المان  هاي كششي، مي   لذا در وضعيت تنش     كشش را نداشته و    تحملاندركنش بين پوشش و زمين مجاور       
 Scott كه توسط    8توان از معادله    ، را مي  ) بستر زمين  العملضرايب عكس (سختي فنر معادل رفتار مكانيكي خاك       .  استفاده نمود   مناسب گاهينقاط تكيه 
  : برآورد نمود،]9[  پيشنهاد شده استTerzaghi  بوده و توسط اينش زمين ماسهضريب واك كه بيانگر 9 و رابطه ]8[ ارائه شده

  
)8(  N

m
MNK 81330 /)(/ =  

  
)9(  2

303 2
30 )/()( / W

WK
m
MNK +=  

  
 متـر  1رض  متري مدل قاب بتنـي بـا ع ـ  5/0هاي براي لايه خاكي مورد نظر است، در نتيجه براي المان SPT1عدد آزمايش نفوذ استاندارد    Nكه در آنها    

 . خواهد شدmMN 57/9ضريب فنريت محيط خاكي پيرامون تونل 
 5، در شـكل  )گوشه چپ و بالاي قاب (1با استفاده از اطلاعات ارائه شده، پاسخ سازه به زلزله اعمالي را به صورت تاريخچه زماني تغيير شكل گره شماره    

لازم به تذكر است كه اين مقدار جابجايي بدست آمده از آنـاليز             .  است mm 14/0 در راستاي افقي برابر      1ماره  حداكثر جابجايي گره ش   . گرددملاحظه مي 
   .نظر شدصرفباشد و جهت تطابق بيشتر نتايج از اعمال بار وزن روباره خاكي اي ميهمراه بارگذاري لرزهها به قاب با اعمال وزن خود المان

  

 
  )SAP 2000در ( در راستاي افقي 1جايي گره شماره  تاريخچه زماني جاب-5شكل 

  
  گيري نتيجه

 توان اظهار داشت كه روش تحليلي     سازه پوشش تونل كند و پوش در مطالعه موردي متروي تبريز مي           ) ∆structure(اي  با مقايسه نتايج تغيير شكل دندانه     
)mm 17/0(از روش تري كارانه جواب محافظهFEM )mm 14/0 ( به دنبال داشته ولي به دليل سادگي روش، استفاده از آن در اغلب موارد، مخصوصاً در

شود كـه شـرايط خـاك        خاك تاكيد مي   -در واقع، تنها زماني بر استفاده از آناليز المان محدود اندركنش پيچيده سازه            . گرددهاي پيچيده توصيه مي   مدل
 كـه گونه  همان .دهنداي بدست مي  كنند، نتايج بسيار محافظه كارانه    اي استفاده مي  ي كه از فرضيات محتاطانه    هاي و ديگر روش   بودهبسيار متغير   ساختگاه  
 و جهت تطابق بيشتر نتايج از بودهاي همراه بارگذاري لرزهها به قاب با اعمال وزن خود المانالمان محدود ر جابجايي بدست آمده از آناليز يدا مقذكر شد،

هاي بارگذاري بر اساس فـاكتور  توان از معيار ميدر صورت تمايل به طراحي بر اساس كليه بارهاي وارده. ه استنظر شد  روباره خاكي صرف   اعمال بار وزن  
 بـا   ه، و گذاري زلزله طراحـي مـورد اسـتفاد        بار  آب، و  بارهاي عمودي و افقي ناشي از زمين       ، شامل اثرات بارهاي مرده ناشي از اجزاء سازه، بارهاي زنده          بار

                                                 
1 Standard Penetration Test  
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هاي آناليز  ، از برنامه  هاي غير الاستيك به وجود آمده در اعضاي داخلي سازه          در راستاي كاهش تغيير شكل     پذيري مورد نياز سازه   لحاظ مقاومت و انعطاف   
بـوده و از     عيين پاسخ سازه   در ت  ي دقت قابل قبول    و  سازه -شده، داراي تقريب مناسبي از اندركنش خاك      در كل روش آناليز قاب ساده        .قاب استفاده نمود  

قابـل  هاي عميـق پيچيـدة      مقاطع سازه   براي اشته و د دقت كمتري    براي شرايط زمين بسيار متغير،    اما  . باشد مي  فرموله كردن آن نسبتاً ساده     سوي ديگر 
  .باشداستفاده نمي

  
 قدرداني 

كليه كاركنان شكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود و نلمي دا هيات عاعضايمهندس فرنوش باسليقه آقايان دكتر رضا نادري و بدين وسيله از 
  .نماييمشان تقدير و تشكر ميدريغبي  وهاي صميمانههمكاريبه خاطر تمام كش سازمان قطار شهري تبريز زحمت
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