
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحات 541 تا 564
DOI: 10.22060/ceej.2021.18985.7017

اثر تونل بر پاسخ لرزه ای ساختمان بلند مجاور با در نظر گرفتن اندرکنش دینامیکی سیستم 
ساختمان-خاک-تونل 

مازیار فهیمی فرزام1*، بابک علی نژاد1، ، علیرضا سعیدی عزیزکندی2، رضا عالی نژاد1

1- دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران
2- دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران. 

خلاصه: حفر تونل به دلایل مختلف در مناطق شهری خصوصیات ساختگاه و ارتعاش میدان آزاد زمین را تغییر می دهد و در نتیجه 
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مقدمه- 1
کننده  ساده   فرضیات  با  زلزله  برابر  در  ساختمان ها  طراحی  و  تحلیل 
از  انتظار  مورد  لرزه ای  عملکرد  تحقق  از  نگرانی  که  است  همراه  متعددی 
فرضیات  مهم ترین  از  یکی  می کند.  ایجاد  را  زلزله طرح  رخداد  تحت  سازه 
متداول  مسکونی  ساختمان های  لرزه ای  طراحی  و  تحلیل  در  استفاده  مورد 
مدل سازی و تحلیل آن ها به صورت مستقل از ساختگاه و با فرض تکیه گاه 
گیردار در پای ستون های ساختمان است ]1[. خرابی بخش فوکایی آزادراه 
از  تعدادی  خرابی  کوبه،   1995 زلزله  در  دایکای  مترو  ایستگاه  و  هانشین 
و  شدید  خرابی  و  پریتا  لوما   1989 زلزله  در  شمعی  فونداسیون  با  پل های 
گسترده ساختمان های متداول کوتاه و متوسط در زلزله 1985 مکزیکوسیتی 
از نمونه های شاخصی است که در نظر نگرفتن اثرات ساختگاه و یا اندرکنش 
خاک و سازه عملکرد لرزه ای مورد انتظار از سازه را محقق نکرده است ]2-4[. 
در چند دهه اخیر با توسعه مفهوم اندرکنش خاک و سازه و تحقیقات گسترده 
فراهم  انعطاف پذیر  بستر  بر  تحلیل سازه  و  امکان مدل سازی  زمینه  این  در 
شده است ]5[. علاوه بر مفهوم اندرکنش خاک و سازه به منظور مدل سازی و 

تحلیل دقیق تر سازه لازم است در صورت امکان اثر شرایط محلی ساختگاه بر 
دامنه، طول مدت و محتوی فرکانسی جنبش های شدید زمین در نظر گرفته 
شود ]6[. در بحث اثرات محلی ساختگاه مواردی مانند عمق سنگ بستر، تراز 
سطح آب زیرزمینی، جنس خاک های مختلف، انعکاس، تفرق و انکسار موج 
در لایه های مختلف خاک، اثر لایه های رسوبی، مشخصات دینامیکی خاک 
مانند سرعت موج برشی در لایه های مختلف خاک و اثر توپوگرافی سطحی و 
زیرسطحی به صورت منفرد و یا با اثر متقابل بر پاسخ لرزه ای سازه به صورت 

گسترده ای در مطالعات گذشته مورد بررسی قرار گرفته است ]6[. 
یکی از شرایط ساختگاه که به خصوص در مناطق شهری می تواند بر 
روی پاسخ لرزه ای ساختمان ها تاثیر داشته باشد و کمتر به آن پرداخته شده 
روی  بر  موجود  ساختمان های  مجاورت  در  زیرزمینی  سازه های  وجود  است 
عمق  و  هندسه  اندازه،  کاربری،  با  شهری  تونل های  حفر   .]7[ است  زمین 
در  و  می شود  زمین  تغییر شکل  در  تغییر  باعث  مناطق شهری  در  متفاوت 
نهایت با توجه به فاصله محور تونل از سازه مجاور می تواند نیروهای داخلی 
پوشش تونل را تغییر دهد. از طرف دیگر وجود تونل مسیر و شدت امواج وارد 
بنابراین به دلیل احداث تونل های  بر ساختمان مجاور را نیز تغییر می دهد. 
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زیرزمینی در مجاورت ساختمان های مسکونی اندرکنشی سه گانه بین سیستم 
ساختمان، خاک و تونل ایجاد می گردد ]9, 8[. در ادبیات فنی اثر اندرکنش 
سازه های  حضور  به  توجه  بدون  ساختمان  لرزه ای  رفتار  بر  سازه  و  خاک 
زیرزمینی در مجاورت آن به صورت گسترده بررسی شده است ]10 و 4 و 2[. 
همچنین اثر زلزله بر پاسخ تونل بدون حضور سازه ]15-11[ و در مطالعات 
کمتری با در نظر گرفتن حضور سازه مورد بررسی قرار گرفته است ]16-22[، 
اما مطالعات محدودی در زمینه اثر حضور تونل بر پاسخ لرزه ای سازه مجاور 
وجود دارد ]24, 23[. به دلیل پیچیدگی و هزینه بالای محاسباتی مدل سازی 
تونل  اثر حضور  ساختمان-خاک-تونل  سیستم  سه گانه  اندرکنش  تحلیل  و 
بر پاسخ لرزه ای ساختمان ها در برخی از مطالعات به صورت ضمنی در نظر 
گرفته شده است. در این مطالعات اثرات حضور تونل بر پاسخ میدان آزاد زمین 
بررسی شده است و در حقیقت اثرات حضور تونل بر شتاب نگاشت ثبت شده 

بر روی زمین و یا در زیر پی سازه مورد بررسی قرار گرفته است ]26, 25[.

اثر سازه زیر زمینی بر پاسخ لرزه ای سازه روی سطح زمین- 2
و  مدل سازی  بالا  محاسباتی  هزینه  دلیل  به  شد  عنوان  که  همان طور 
سه گانه  سیستم  در  ساختمان ها  لرزه ای  پاسخ  بر  تونل  حضور  اثر  تحلیل 
صورت  به  اندرکنش  این  مطالعات  از  بسیاری  در  ساختمان-خاک-تونل، 
ضمنی و بدون مدل سازی ساختمان مورد بررسی قرار گرفته است. در این 
مطالعات اثر حضور تونل بر پاسخ شتاب و الگوی بزرگ نمایی لرزه ای سطح 
زمین مورد بررسی قرار گرفته است. بازیار و همکاران بعد از صحت سنجي 
یك  روي  بر  گرفته  انجام  سانتریفیوژ  آزمایشات  نتایج  با  عددي  مدل  یك 
تونل متـرو، اثـر تونل های مدفون جعبه ای را بر حداکثر شتاب سطح زمین 
پارامتری نشان داد که حضور تونل  نتایج مطالعات  مورد بررسی قرار دادند 
پریودهای بالا را تقویت و پریودهای پایین تحریك ورودی را تضعیف می کند 
]27[. این محققین در مطالعه ای تکمیلی اثر انعطاف پذیری پوشش تونل بر 
داد که  نشان  مطالعه  این  نتایج  بررسی کردند،  را  زمین  پاسخ شتاب سطح 
دو سیستم با ضریب انعطاف پذیری یکسان، ولی با جنس متفاوت منجر به 
پاسخ یکسان شتاب در سطح زمین می شوند ]28[. همچنین بازیار و همکارن 
اثرات حضور تونل مترو شهر تهران بر پاسخ لرزه ای سطح زمین در محدوده 
رفتار خطی خاک را بررسی کردند. در این مطالعه تأثیر تونل مترو بر الگوی 
اثر آن بر طیف پاسخ شتاب در سطح زمین  بزرگ نمایی شتاب و همچنین 
مورد مطالعه قرار گرفته است از مطالعات چنین نتیجه گیري شد که میزان 
حداکثر بزرگ نمایی تابع عمق تونل و سرعت موج برشـی محـیط بـوده که 

بـا %10،  برابـر  ترتیب  به   3 و   2  ،1/5 نسبت عمق های  برای  آن  بیشینه 
و  بود  ثانیه  بـر  متـر   175 برشـی  مـوج  سرعت  با  خاک  برای   %5 و   %8
سازه هاي با محدوده پریودي بالاتر از 0/4 ثانیه تحـت تـأثیر حضـور تونـل 
متـرو قـرار نمی گیرند ]29[. رابطی مقدم و بازیار اثر یك تونل مترو دایره ای 
بررسی  این  در  کردند.  بررسی  زمین  بزرگ نمایی شتاب سطح  الگوی  بر  را 
فرکانسی  محتوی  خاک،  برشی  موج  مانند سرعت  مختلفی  پارامترهای  اثر 
انعطاف پذیری و عمق دفن تونل مورد بررسی قرار  ارتعاش ورودی، نسبت 
گرفته است. مطالعات پارامتری نشان داده است که مقدار بزرگ نمایی تابعی 
از سه نسبت پریود بی بعد، عمق بی بعد و نسبت انعطاف پذیری است و اثر این 
پارامترها به ترتیب در محدوده بین 3 تا 10، کمتر از 3 و بزرگ تر از 1 قابل 

توجه است ]7[.
پوشش(  بدون  اسبی شکل  نعل  )تونل  متروی کرج  دوم  تونل خط  اثر 
لرزه ای  پاسخ  بزرگ نمایی  الگوی  بر  ریکر  نوع  از   SH مهاجم  امواج  تحت 
سطح زمین بررسی شده است. در این مطالعه اثر نسبت عمق تونل، موقعیت 
افقی آن و زاویه موج مهاجم بررسی شده است ]30[. اثر تونل خط 7 مترو 
تهران در شرایط بستر مختلف و نیز هفت روباره متفاوت تحت چهار زلزله 
با محتوای فرکانسی متفاوت بر شتاب سطح زمین مورد مطالعه قرار گرفته 
است که در بحرانی ترین حالت می تواند شتاب مبنای طرح را 33% افزایش 
تونل  روباره  افزایش  برساند. همچنین  ثقل  به 0/46 شتاب  از 0/35  و  دهد 
باعث افزایش شعاع تاثیر تونل روی سطح زمین می شود و تاثیر حضور تونل 
بر مقادیر شتاب سطح در فاصله 0/5 تا 1/5 برابر قطر تونل بوده است ]31[. 
نادرپور و همکاران پارامترهای موثر در تفرق امواج زلزله های دور از گسل 
توسط تونل دو قلوی متروی شیراز و اثر آن بر مقادیر جابجایی نسبی سازه 
ارگ شیراز را بررسی کردند ]32[. خلج زاده و آزادی به روش تفاضل محدود و 
با استفاده از نرم   افزار FLAC 2D به اثرات حفر تونل بر تقویت امواج زلزله 
در سطح زمین را بررسی کردند. نتایج بررسی نشان می دهد که سختی خاک 
و پوشش تونل و همچنین محتوای فرکانسی امواج، تاثیر بسزایی در پاسخ 
زمین می گذارد و می تواند حداکثر شتاب سطح زمین را در شرایط هارمونیك 
تا حدود 1/3 و با اعمال شتاب نگاشت زلزله بم تا 1/7 برابر افزایش دهد ]26[.

اثر حفره های دایره ای دفن شده بدون پوشش با طول بی نهایت تحت 
امواج مهاجم SV و P بر پاسخ جابجایی سطح زمین در فاصله های مختلف از 
حفره مورد بررسی قرار گرفته است ]33[. علی الهی و همکاران با به کارگیری 
بعدی در حوزه زمان در یك محیط همگن  اجزای مرزی دو  روش عددی 
الگوی بزرگ نمایی سطح زمین واقع  لرزه ای و  و همسان، به بررسی پاسخ 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 541 تا 564

543

بر روی تونل های زیرزمینی دو قلو و منفرد تحت تاثیر امواج مهاجم برشی 
درون صفحه ای در فرکانس های مختلف پرداختند ]34[. همین محققین در 
شرایط مشابه پاسخ لرزه اي و الگوي بزرگ نمایي سطح زمین واقع بر حفره ها 
برشي  امواج  تاثیر  تحت  )لاینینگ(  پوشش  بدون  زیرزمیني  تونل هاي  و 
SV در بسامدهاي مختلف را بررسی کردند. افزایش فضاي حبس موج در 

بالاي تونل هاي دو قلو بدون پوشش به نسبت تونل منفرد مي تواند یکي از 
عمده ترین دلایل موجود براي افزایش بزرگ نمایي لرزه اي سطح زمین باشد 
]35[. علی الهی و رمضانی اثر حضور سازه های زیرزمینی جعبه ای شکل منفرد 
این  نتایج  لرزه ای سطح زمین را بررسی کردند.  تغییرات پاسخ  بر  و دو قلو 
تأثیر  جعبـه اي شـکل  زیرزمینی  که وجود سازه هاي  نشان می دهد  تحقیق 
محسوسی بر تغییر پاسخ سطح زمین دارد به طوري که می تواند تا حدود دو 
برابر موجب بزرگ نمایی پاسخ لرزه اي سطح زمین نسبت به حالـت میـدان 
آزاد شود ]36[. علی الهی و آدم پیرا به منظور تخمین کمی طیف پاسخ لرزه ای 
زلزله های  تحت  و  زیرزمینی  سازه های  مختلف  انواع  با حضور  زمین  سطح 
داده  نشان  بررسی  این  نتایج  کرده اند.  ارائه  ساده  نسبتا  رویکرد  واقعی یك 
است که در اثر حضور حفره در پریودهای بزرگ بزرگ نمایی افزایش یافته 
با  پوشش  بدون  تونل  اثر  همکاران  و  علی الهی  همچنین   .]37  ,38[ است 
هندسه های مختلف را تحت امواج مهاجم SV و P بررسی کردند. در این 
مطالعه تغییرات ضریب بزرگ نمایی و پریود مشخصه محیط در برابر عمق 
دفن تونل به عنوان یك نتیجه اصلی گزارش شده است ]39[. علی الهی و 
حفره  یك  آن  زیر  در  که  را  سینوسی  نیم  دره های  لرزه ای  پاسخ  همکاران 
اثر حضور  در  کردند.  بررسی  را  دارد  قرار  موقعیت مختلف  و  ابعاد، عمق  با 
و  نگوین   .]40[ است  یافته  افزایش  بزرگ نمایی  بزرگ  پریودهای  در  حفره 
همکاران در یك مطالعه، منحنی های شکنندگی برای تونل های مستطیلی 
یك، دو و سه گانه ساخته شده برای سیستم مترو با تحلیل قاب غیرخطی، 
مورد بررسی قرار دادند. طیف گستر ه ای از پروفیل های ساختگاه برای ارزیابی 
اثر مشخصات خاک بر منحنی شکنندگی محاسبه شده استفاده شده است. 
 ،)PGA( منحنی های شکنندگی تونل ها از نظر شتاب حداکثر سطح زمین
حداکثر سرعت زمین )PGV( تولید می شوند. نتایج نشان می دهد که منحنی 
منحنی های  و  است  حساس  بسیار  سایت  مشخصات  به  نسبت  شکنندگی 
مبتنی بر PGA منجر به بزرگ ترین پراکندگی می شوند. همچنین تونل های 
چند جعبه در مقایسه با تونل های یك جعبه به دلیل تقاضای لرزه ای زیاد در 
معرض آسیب زمین لرزه هستند ]41[. سون و همکاران، تأثیر ایستگاه مترو 
در حرکت سطح زمین که تحت تأثیر موج لرزه ای عمودی قرار دارد، مورد 

بررسی قرار دادند. برای این منظور، یك سری تحلیل عددی دو بعدی، به 
روش ویسکوالاستیك و معادل خطی برای ابعاد مختلف ایستگاه و سرعت 
تاثیر  و  بزرگ نمایی شتاب  نسبت  تغییرات  دادند.  انجام  مختلف  برشی  موج 
نشان  عددی  نتایج  است.  شده  ارائه  نسبی  فاصله  برابر  در  پریود  محدوده 
می دهد که یك بزرگ نمایی قابل توجه در لبه ایستگاه بزرگ تر مترو ظاهر 
می شود و چنین اثر منفی با افزایش فاصله نسبی به تدریج کاهش می یابد. 
می شود  تقویت  ثانیه(   0/4  -  0/1( کوتاه  پریودهای  در  پاسخ  طیف  شدت 
در   .]42[ بود  خواهد  جزئی  پریودهای طولانی  برای  آن  تأثیر  که  حالی  در 
مطالعه ای توسط لو و هوانگ، در مدل سه بعدی با استفاده از نرم   افزار عددی 
MIDAS-GTS / NX پاسخ شتاب سطح زمین در حضور تونل مترو 

تحت موج لرزه ای و تأثیر زاویه تقاطع تونل مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج نشان می دهد که ضریب بزرگ نمایی شتاب، نیروی داخلی و جابجایی 
اندازه گیری  نقاط  امتداد  افزایش می یابد و سپس در  ابتدا  تونل های متقاطع 
کاهش می یابد و پاسخ دینامیکی تونل در خاک فوقانی بیشتر از سنگ پایین 
است. با افزایش زاویه تقاطع بین تونل های بالا و پایین، شتاب و نیروی برشی 

به تدریج کاهش می یابد ]43[.
اثر تونل بر عملکرد سازه رو سطحی در مطالعات محدودی به صورت 
صریح و با مدل سازی سیستم سه گانه ساختمان-خاک-تونل مورد بررسی 
قرار گرفته است. ونگ و همکاران اندرکنش بین یك ایستگاه زیرزمینی و 
دارد  قرار  بر لایه خاک ویسکوالاستیك  فونداسیون شمعی که  با  ساختمان 
تحت موج مهاجم S را در حوزه فرکانس بررسی کردند. در این مطالعه اثر 
سازه ها، سرعت  بین  فاصله  لرزه ای،  موج  ارتعاش  سازه ها، جهت  قرارگیری 
بر  زیرزمینی  ساز  دهانه های  تعداد  و  دفن  میرایی خاک، عمق  برشی،  موج 
ضریب بزرگ نمایی شتاب افقی سازه سطحی بررسی شده است ]24[. گو و 
همکاران اثر ایستگاه خیابان ژوجیانگ در نانجینگ چین را بر پاسخ ساختمان 
مجاور سازه تحت زلزله با دوره بازگشت 10% در 100 سال مورد بررسی قرار 
دادند. در این مطالعه شکل و مقدار نسبت جابجایی بین طبقه ای ساختمانی 
که در فاصله های مختلف از ایستگاه قرار دارد مورد بررسی قرار گرفته است و 
به اهمیت مقدار پریود سازه و فاصله سازه تا ایستگاه مترو پاسخ ها اشاره شده 
است ]23[. آباته و ماسیمینو اندرکنش دینامیکی این سیستم سه گانه را با 
مدل سازی المان محدود یك سیستم کامل درگیر سه بعدی مورد بررسی قرار 
دادند و اثر حضور تونل بر پاسخ خاک و سازه روسطحی و برعکس را بررسی 
کردند ]9[. این محققین همچنین در یك مطالعه پارامتری اثرات عمق تونل، 
موقعیت قرارگیری ساختمان و زلزله ورودی را بر این اندرکنش سه گانه مورد 
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بررسی قرار دادند ]8[. وانگ و همکاران در سال 2018 در مدل آزمایشگاهی 
اندرکنش خاک، تونل و ساختمان به این نتیجه رسیدند که  وجود ساختمان 
و تونل سختی کل مدل را تضعیف کرده است، بنابراین پاسخ لرزه ای خاک 
اطراف آن تقویت شده است. با این حال مشاهده شد که تا حدی وجود تونل 
مانع از انتشار موج لرزه ای می شود و بنابراین پاسخ لرزه ای ساختمان به ویژه 

برای طبقات پایین و متوسط را کاهش می دهد ]44[. 

صحت سنجی- 3
به منظور توجیه صحت نتایج به دست آمده در این مطالعه، با مدل کردن 
آزمایشگاهی  و  بررسی عددی  زمینه  در  و همکاران که  فر  مقاله طباطبائی 
پاسخ لرزه ای قاب ساختمانی با منظور نمودن اثر اندرکنش خاک و سازه است 
مقایسه و صحت سنجی نتایج صورت می گیرد، در این مقاله از یك ساختمان 
اندرکنش سیستم  منظور مطالعه  به  لرزان  میز  مقیاس شده روی  15 طبقه 
سازه خاک و سازه استفاده شده است ]45[. سازه اولیه یك قاب خمشی بتنی 
15 طبقه با دهانه m  12 در هر دو جهت و به ارتفاع m  45 است. سقف 
سازه به صورت دال بتنی و فرکانس طبیعی HZ 0/384 می باشد. خاک زیر 
 kN/m سازه، خاک رسي با سرعت موج برشي 200 متر بر ثانیه و وزن واحد
جانبی  مرزهای  افقی  فاصله  است.   )1470 kg/m3 خاک  )چگالی   14/40
خاک و عمق بستر به ترتیب m  60 و m 30 انتخاب شده است به منظور 
اولیه یك عامل مقیاس سازی در نظر  از سازه  تهیه یك مدل مقیاس شده 
گرفته شده است. این عامل با توجه به مقاله مرجع برابر 1:30 انتخاب گردیده 

است که مطابق جدول 1 می باشد.
عرض  و  طول  ارتفاع،  هندسی1:30،  مقیاس  گرفتن ضریب  نظر  در  با 
مدل سازه به ترتیب برابر با 0/40،1/50و 0/40 متر تعیین شده است. در مدل 

با   ،]46[ استرالیا1  فولادی  سازه  استاندارد  فولاد طبق  مقیاس شده، مصالح 
حداقل تنش تسلیم Mpa 280 و حداقل تنش نهایی Mpa 410 انتخاب 
 500 × 500 mm3 شده  است. ضخامت ورق نهایی پی یك صفحه فولادی
× 10، کف ها شامل صفحات mm3 400 × 400 × 5 و برای ستون ها چهار 
استفاده می شود. مدل سازی سیستم   2 × 40 × 500 mm3 ورق فولادی
خاک و سازه در نرم   افزار تفاضل محدود FLAC2D به صورت دو بعدی 
از  استفاده  با  رفتار خاک  است.  انجام شده  رفتار کرنش مسطح  با فرض  و 
روش معادل خطی و رفتار سازه به صورت غیرخطی مصالح در نظر گرفته 
شده است. در این مطالعه از چهار رکورد زلزله معیار شامل نورتریج، کوبه، 
ال سنترو و هاچینوه استفاده شده است. مشخصات مقاطع مقیاس شده مطابق 

جدول 2 می باشد. 
استفاده  رابط2  المان  از  بین خاک و پی  اندرکنش  برای در نظر گرفتن 
شده است. مشخصات المان رابط شامل سختي برشي )ks( و قائم )kn( طبق 

رابطه )1( محاسبه می شود ]47[.
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 ∆Zmin مدول بالك محیط مجاور و )kPa برحسب(  K در این رابطه
)برحسب m( طول کوچك ترین المان در راستاي عمود بر جهت المان رابط 
است. با توجه به رابطه )5( مقدار سختی برشی برابرkPa/m  500 و سختی 
قائم برابرkPa/m  45000 محاسبه می شود ]48[. در مطالعه حاضر، برای 
گردید  انتخاب   ABAQUS نرم   افزار  سازه  و  خاک  اندرکنش  مدل سازی 

1 AS / NZS 3678-2011
2 Interface Element

جدول 1. ضرایب مقیاس ]45[

Table 1. Scale coefficients
 [54] ضرایب مقیاس. 1 جدول

Table 1. Scale coefficients 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 جرم مخصوص 1 شتاب λ طول
 3λ نیرو 1/2λ سرعت موج برشی λ تنش
 2λ سختی 1/2λ زمان 1 کرنش

 λ مدول λ–1/2 فرکانس 5λ (EIسختی نسبی )
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بعدی  دو  المان های  و  مسطح  کرنش  رفتار  فرض  از  نیز  نرم   افزار  این  در 

)CPE4( استفاده گردید. برای در نظر گرفتن اندرکنش بین خاک و پی از 

المان رابط استفاده گردید سختی برشی و قائم توسط چند فنر با سختی برشی 

و قائم معادل به ترتیب برابر  Kpa/m 500 و 45000 به مدل اعمال گردید. 

فرکانس طبیعی سیستم ساختمان و خاک در نرم   افزار ABAQUS برابر

 HZ 1/68 به دست می آید که برای آزمایش میز لرزان در مقاله مرجع برابر

 HZ 1/6 است. نمودار حداکثر جابجایی طبقات مطابق شکل 1 آورده شده 

است و نتایج حاکی از تطابق نتایج می باشد.

رکوردهای44-4 و4 ساختمان-خاک-تونل4 سیستم4 مشخصات4
معیار4

در این مطالعه از ساختمان 15 طبقه معیار مقیاس شده توسط طباطبائی 
فر و همکاران که صحت سنجی گردید به منظور مطالعه اندرکنش سیستم 
ساختمان-خاک-تونل استفاده می شود. مشخصات سازه مقیاس شده مطابق 

جدول 3 می باشد.
به منظور بررسی اثر نوع زمین ساختگاه دو تیپ خاک نرم از نوع رسی با 
دو سرعت برشی متفاوت به ترتیب برابر m/s 320 و 150 مورد بررسی قرار 

جدول 2. مشخصات مقاطع مقیاس شده ]45[.

Table 2. Characteristics of scaled sections

 

 .[54]شده  مقیاسمشخصات مقاطع . 2 جدول
Table 2. Characteristics of scaled sections 

 
 00-8×01/4 (4mممان اینرسی فونداسیون ) 000/0 (2mسطح مقطع تیر )

 800×0/0 (kPaمدول الاستیسیته ) 4/01×9-00 (4mممان اینرسی تیر )
 0880 (3kg/mجرم مخصوص فولاد ) 00-4×1/0 (2mسطح مقطع ستون )

 0/0 میرایی سازه )%( 00-00×33/8 (4mممان اینرسی ستون )
 00/0 (HZفرکانس سازه با پایه گیردار ) 008/0 (2mسطح مقطع فونداسیون )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . مقایسه حداکثر جابجایی طبقات1شکل 
Figure 1. Comparison of maximum displacement of floors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقایسه حداکثر جابجایی طبقات

Fig. 1. Comparison of maximum displacement of floors
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گرفته است. مشخصات خاک های مقیاس شده مورد بررسی مطابق جدول 
4 می باشد. 

از دو مقطع متداول جهت بررسی اثر شکل و مساحت مقطع تونل بر پاسخ 
  mلرزه ای ساختمان استفاده شده است. مقطع تونل دایره ای با قطر بیرونی
   m17/5 و ارتفاع m 0/35 و مقطع ایستگاه به عرض m 6/5 و به ضخامت
17/15 با احتساب تاج و ضخامت دیواره m 1/75 انتخاب گردید. با استفاده 
از ضریب مقیاس در سیستم اندرکنش ساختمان خاک و تونل، قطر بیرونی و 
ضخامت تونل به ترتیب برابر m 0/22 و 0/011 و عرض، ارتفاع و ضخامت 
دیواره ایستگاه به ترتیب برابر 0/583، 0/572 و 0/0583 انتخاب گردید. در 
این مطالعه، مطابق شکل 2 ساختمان دقیقا بر روی تونل قرار داشته و اثر 
فاصله افقی سازه از تونل در نظر گرفته نشده است. با در نظر گرفتن نسبت 

عمق قرارگیری به قطر تونل )H/D( می توان تاثیر عمق قرارگیری تونل بر 
پاسخ لرزه ای ساختمان را بررسی نمود. به همین منظور برای مقطع تونل با 
  m6/5 و با در نظر گرفتن عمق های متداول حفر تونل، شامل عمق m قطر
 H/D=3 و H/D=2.25 ،H/D=1.5 10، 15 و 20 که به ترتیب متناظر با
است، اثر عمق قرارگیری تونل بر پاسخ لرزه ای ساختمان مورد بررسی قرار 
گرفته است. همچنین برای بررسی تاثیر شکل مقطع تونل، مقطع ایستگاه با 
فرض مساحت و ضخامت یکسان به صورت مربع و دایره نیز مقایسه می شود. 
مصالح لاینینگ تونل و دیواره ایستگاه از بتن مسلح مطابق جدول 5 می باشد.

هر مدل تحت چهار رکورد زلزله قرار گرفت که طیف وسیعی از شدت، 
مدت زمان حرکت شدید زمین و محتوای فرکانسی با انتخاب زمین لرزه ها 
پوشش داده شد تا ارزیابی جامعی از اندرکنش خاک و سازه در در زمین نرم 

جدول 3. مشخصات مدل سازه مقیاس شده ]45[.

Table 3. Scaled struture model characteristics
 .[55]. مشخصات مدل سازه مقیاس شده 3جدول 

Table 3. Scaled struture model characteristics 
 

 455/1 (mارتفاع کل )
 400/0 (mطول )

 400/0 (mعرض )

 001 (kgوزن کل )

 000/0 (HZ) فرکانس طبیعی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مشخصات خاک ]49[

Table 4. soil characteristics
 [54]. مشخصات خاک 5جدول 

Table 4. soil characteristics 
 

پارامترهای اولیه  نوع پارامتر
 خاک

پارامترهای مقیاس شده 
 خاک

 Eeنوع  Deنوع  Eeنوع  Deنوع  نوع خاک
 300 080 88 08 (m/sسرعت موج برشی )

 00 00 100/0 100/0 (kPaچسبندگی خاک )
 0030 0400 0030 0400 (3kg/mجرم مخصوص خاک )

 000304 33000 8900 0000 (kPaبیشینه مدول برشی )
 400/0 390/0 400/0 390/0 نسبت پواسون

 09 00 09 00 (oضریب اصطکاک )
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 3 در شکل  داده شده  نمایش  لرزه های  زمین  پذیر شود. مشخصات  امکان 
حداکثر مقادیر مطلق برای هر حرکت زمین است. از دو زلزله حوزه دور شامل 
ال سنترو1 و هاچینوه2 و دو زلزله حوزه نزدیك شامل نورتریج3و کوبه4 مطابق 
شکل 3 استفاده شده است و در تحلیل تاریخچه زمانی مورد استفاده قرار گرفتند 
]48[. با توجه به ضریب مقیاس، گام های زمانی رکورد زلزله های ال سنترو، 
 0/01 S 0/00365 و رکورد زلزله هاچینوه از S 0/02 به S نوردریچ و کوبه از
  HZ0/001825 مقیاس می شود. همچنین فرکانس غالب زلزله نورتریج S به
3/48، کوبه HZ 7/96، ال سنترو HZ 6/42 و هاچینوه HZ 2/01 می باشد.

1 El Centro
2 Hachinohe
3 Northridge
4 Kobe

مدل4سازی4اندرکنش4ساختمان-خاک-تونل-54
در این تحقیق با استفاده از مفهوم اندرکنش خاک و سازه به ترکیب دو 
سیستم اندرکنش خاک و تونل و اندرکنش خاک و ساختمان پرداخته شده 

است:

اندرکنش خاک و ساختمان- 1- 5
تأثیراتي که اندرکنش خاک و ساختمان ایجاد مي کند، به دو اثر اندرکنش 
سینماتیکي و اثر اندرکنش اینرسي تقسیم بندي مي شود. در واقع اندرکنش 
خاک و ساختمان باعث دو تغییر مهم در عوامل موثر بر رفتار ساختمان در 
زلزله می گردد. اولین آن ها مربوط به تغییر در تحریك موثر اعمالی به پای 
سازه است، در واقع به دلیل صلبیت پی سازه نسبت به خاک و عدم قابلیت 

 
 گیری تونل و ایستگاه مترو. ابعاد و محل قرار2شکل 

Figure 2. Dimensions and location of the tunnel and metro station 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ابعاد و محل قرار   گیری تونل و ایستگاه مترو

Fig. 2. Dimensions and location of the tunnel and metro station

جدول 5. مشخصات مصالح تونل

Table 5. Specifications of tunnel materials

 

 . مشخصات مصالح تونل4جدول 
Table 5. Specifications of tunnel materials 

 

 مقیاس شده اولیه پارامتر

 40 330/0 (GPaمدول الاستیسیته )

 000/0 000/0 نسبت پواسون

 0400 0400 (3kg/m) جرم مخصوص
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تطابق خاک با حرکت میدان آزاد، پی سازه میانگینی از حرکت میدان آزاد 
خاک را تجربه می کند که به این حرکت تغییر یافته، تحریك ورودی به پی 
می گویند. این اثر را که جدا از جرم پی و سازه می باشد، اندرکنش سینماتیکی 
و  پریود  قبیل  از  دینامیکی سیستم  در شرایط  تغییر  مورد،  دومین  می نامند. 
میرایی موثر آن است. با در نظرگیری خاک و ساختمان به عنوان یك سیستم 
دینامیکی، پریود و میرایی این سیستم متفاوت از سازه واقع بر بستر صلب 
خواهد. با وجود جرم سازه و پی، ارتعاش سازه و نیروی اینرسی ناشی از آن 
باعث ایجاد حرکت جدیدی در پی خواهد شد که این اثر را اندرکنش اینرسی 

می نامند.
از بین روش های موجود برای لحاظ اندرکنش خاک و ساختمان روش 
زیرسازه و روش مستقیم کاربردی تر است. در روش زیرسازه رفتار خاک با 
استفاده از سختی دینامیکی سازه و محاسبه ماتریس امپدانس خاک در نظر 
گرفته می شود. در روش مستقیم، قسمتی از خاک مجاور سازه و لایه های 
خاک به صورت مستقیم در نظر گرفته می شوند ]50[. بنابراین در این مطالعه 
مدل سازی خاک با استفاده از روش مستقیم و محاسبه سختی دینامیکی و 
حرکت ورودی به پی با استفاده از روش اجزا محدود در نظر گرفته شده است. 
با توجه به وجود انواع حلگرهای استاتیکی و دینامیکی در نرم   افزار اجزا محدود 
مدل سازی  غیرخطی  و  آنالیز خطی  انجام  در  آن  توانایی  و   ABAQUS

سیستم ساختمان-خاک-تونل به روش مستقیم و در این نرم افزار انجام شده 

است. مشخصات ساختمان، خاک و تونل به صورت بخش های قبل در این 
نرم افزار مدل شده است. برای مدل سازی خاک از فرض رفتار کرنش مسطح 
و المان های دو بعدی )CPE4( و برای در نظر گرفتن اندرکنش بین خاک 
 Ee و پی از المان رابط استفاده شده است. با توجه به رابطه )1( برای خاک
  kPa/m برابر  قائم  و سختی   465   kPa/m برابر  برشی  مقدار سختی 
42000 و برای خاک De مقدار سختی برشی برابر kPa/m 583 و سختی 
قائم برابرkPa/m  52500 محاسبه می شود این سختی توسط چند فنر با 
سختی برشی و قائم معادل به مدل اعمال گردید. محدوده شبیه سازی محیط 
دارد.   2 و   1  m برابر ترتیب  به  و عرضی  ارتفاع   ABAQUS در  خاک 
و  تحلیل  سرعت  تحلیل،  دقت  باید  المان  ابعاد  عددي،  مدل سازي هاي  در 
انتشار صحیح موج در محیط را برآورده نماید. حداکثر اندازه المان در مسـائل 
دینامیکي باید به گونه اي انتخاب گردد که انتشار مـوج در محـیط به درستي 
صورت گیرد به منظـور انتشـار صـحیح مـوج در محـیط، حداکثر ابعاد المان 

بـه رابطـه زیر محـدود می گردد ]51[.
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حـداقل  با  که  است  محیط  در  یافته  انتشار  موج  طول   λ آن  در  که 

 

 
 [44]. تاریخچه زمانی رکوردهای زلزله معیار 3کل ش 

Figure 3. Time history of benchmark earthquake records 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تاریخچه زمانی رکوردهای زلزله معیار ]45[

Fig. 3. Time history of benchmark earthquake records
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ســرعت مــوج برشــي در محــیط و حــداکثر فرکــانس تحریك ورودي 
به صورت زیر در رابطه است:
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cμ = tan(δ) + σ  , critτ = μρ )8(  crit tan( ) c    
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طبق دو رابطه بالا حداکثر ابعاد المان ها به منظـور انتشـار صـحیح موج 
در محیط به صورت زیر تعیین مي شود:
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 )m/s حداقل سرعت موج برشی خاک )برحسب Vsmin در این روابط
با توجه  HZ( می باشد.  fmax حداکثر فرکانس تحریك ورودی )برحسب  و 
به اینکه در این مطالعه حداقل سـرعت مـوج برشـي مقیاس شده مربوط به 
خـاک رسی برابر با m/s 28 و حداکثر فرکانس غالب برابر HZ 25می باشد 
حداکثر ابعاد المان به m 0/11 محـدود مي شود. در این مطالعه ابعاد المان 

برابر m 0/05 انتخاب گردید. در شکل 4 ساختمان-خاک، ساختمان-خاک- 
ایستگاه و ساختمان-خاک-تونل نشان داده شده است.

 -2 خطی   -1 دارد:  وجود  روش  نوع  سه  خاک  رفتار  مدل سازی  برای 
معادل خطی 3- غیرخطی، از آنجایی که رفتار غیرخطی خاک شناخته شده 
است، برای تخمین قابل قبول از پاسخ زمین روند خطی باید اصلاح شود. 
آن ها  نیاز  مورد  پارامترهاي  تعدد  و  غیرخطي  رفتاري  مدل هاي  پیچيدگي 
تعداد  و  مفاهیم  سادگي  سـبب  بـه  خطـي  معـادل  مـدل  تـا  شـده  سبب 
باشد.  روش ها  سایر  از  متداول تر  تحلیل،  نیاز  مورد  پارامترهاي  محدودتر 
روش معادل خطی با توجه به سادگی مفاهیم نسبت به سایر روش ها جهت 
خاک،  دینامیکی  مسائل  مدل سازی  خاک برای  غیرخطی  رفتار  شبیه سازی 
زلزله  و اندرکنش دینامیکی خاک و سازه روش مناسبی است. در این روش با 
فرض رفتار خطی نسبت میرایی و مدول برشی برای هر لایه خاک اصلاح 
افزایش  و  برشی  به صورت منحنی کاهش مدول  این اصلاح  می گردد که 
از  خاک  غیرخطی  رفتار  شبیه سازی  برای  مطالعه  این  در  می باشد.  میرایی 
روش معادل خطی استفاده می شود. از منحنی های استفاده شده برای خاک 
توسط طباطبایی فر و همکاران مطابق شکل 5، به منظور لحاظ نسبت افزایش 
میرایی و از رابطه )5( به منظور محاسبه نسبت کاهش مدول برشی استفاده 

شده است ]52[.

 
 تونل-خاک-ساختمان مدل                             ایستگاه -خاک-ساختمان مدل                                   خاک-ساختمان مدل         

 ABAQUSهای انجام شده در سازی. مدل4شکل 
Figure 4. Models in ABAQUS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABAQUS شکل 4.مدل سازی های انجام شده در

Fig. 4. Models in ABAQUS
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در این رابطه γ کرنش برشی،  γ ref کرنش برشی مرجع ، β و S ضرایب 
بی بعد می باشند. مقادیر β و S در این مطالعه برابر 1 در نظر گرفته شده است. 

بر اساس این رابطه نسبت میرایی نیز قابل محاسبه است.
در تحلیل دینامیکی غیر خطی، میرایی خاک را می توان با فرمول میرایی 
ترکیبی  رایلی، یك  فرمول  میرایی در  ماتریس  آورد ]52[.  به دست  رایلی1 

خطی از ماتریس جرم و سختی طبق رابطه )6( است:
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که در آن ]M[ ،]C[ و ]K[ به ترتیب ماتریس میرایی، جرم و سختی 
هستند، α و β ضرایب مورد استفاده برای تنظیم نسبت میرایی مدل در دو 
اول  برای دو مود   )ξ( میرایی یکسان  نسبت  با فرض  مود سیستم هستند. 

1 Rayleigh damping

را   β و   α میرایی  Rad/s(، ضرایب  )برحسب   ω2 و   ω1 فرکانس های  با 
می توان به شرح رابطه )7( به دست آورد:
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با توجه به رابطه )2( و در نظر گرفتن اندرکنش بین خاک و پی با استفاده 
از المان رابط و تحلیل فرکانسی در نرم   افزار ABAQUS، فرکانس سیستم 
و   1/96  HZ برابر ترتیب  به    Ee و   De خاک  برای  ساختمان  و  خاک 
1/57 به دست می آید که در تعیین میرایی سازه در هر یك از سیستم خاک 
 α=0.202  ،De نوع  خاک  با  سیستم  برای  گردید.  استفاده  ساختمان  و 
 β=0.00055 و   α=0.163  ،Ee نوع  خاک  برای  و   β=0.00045 و 

محاسبه گردید.

اندرکنش خاک و تونل- 2- 5
عددی،  روش های  بر  مبتنی  راهکارهای  تونل ها  لرزهای  تحلیل  برای 
تحلیلی و تجربی ارائه شده است. به طور خلاصه روش های معمول عددی 
تونل  و  اندرکنش خاک  تحلیل  مستقیم  نیز روش  لرزه ای تونل  در طراحی 

 
 

 [51]منحنی نسبت افزایش میرایی  (b)منحنی نسبت کاهش مدول برشی  (a). 5شکل 
Figure 5. (a)Shear modulus curve (b) Damping ratio curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل a( .5( منحنی نسبت کاهش مدول برشی )b( منحنی نسبت افزایش میرایی ]53[

Fig. 5. (a)Shear modulus curve (b) Damping ratio curve
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اصطکاک  مدل  از  تونل  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  برای  می باشد. 
کولمب استفاده شده است ]24, 53[. این مدل، رفتار اصطکاک بین سطوح 
تماس را با استفاده از یك ضریب اصطکاک μ مشخص می کند و طبق رابطه 

)8( تعیین می گردد:

(8)

min

G4K+
3= = 10maxk kn s ΔZ

 
 
 
 
 

 (1) 

 

(2) λΔL
10

 

(3) min
min

max

s=
f

v
λ 

 

(4) min

max

sΔL
10×f
v

 

 

G 1
= SGmax γ1+β γref

 
  

 (5) 

 

[ ] [ ] [ ]C M K   (6) 
 

1 2

1 2 1 2

2 2α = ξ ;β = ξ+ +
 
   

 (7) 

 

 

 

           
 - . ; - . .. VC C VT Tn snn s s   (9) 

 

                                  )( )( WG m
HK s

F  (11) 

 

(11) 
2 3

3

2 (1 ).
(1 ).

s l

l s

E ν RJ
E ν t





 

 

 

cμ = tan(δ) + σ  , critτ = μρ )8(  crit tan( ) c    

(12)    i 1 i adrift (d d ) Δ
0.015h 0.015 100 1.5mm

   
  

 

 

که در آن µ ضریب اصطکاک و ρ فشار تماس بین دو سطح )برحسب 
پاسگال(،δ  زاویه اصطکاک بین بتن تونل و خاک )برحسب c ،)o چسبندگی 
)برحسب Pa( و σ تنش قائم )برحسب Pa( که با فرض تنش کل وارده 
بـتن  جنس  از  تونل  مصالح  بین  اصطکاک  زاویه  می باشد.  تونل  محور  در 
مناسـبي  همخـواني   ]54[ همکاران  و  گومز  مطالعات  مطابق  خـاک،  و 
این  در  دارد.  خاک(  داخلي  اصطکاک  زاویه   φ(  ϕ2

3
معمـول  مقـدار  بـا 

برابر  تونل  قرارگیری  برای عمق  بیشترین مقدار ضریب اصطکاک  مطالعه، 
H/D=  1/5 محاسبه گردید. لغزش سطوح تماس زمانی اتفاق می افتد که 
تنش برشی بین آن ها برابر تنش برشی اصطکاکی حدی شود. برای در نظر 
گرفتن اندرکنش خاک و تونل از خاصیت تماس به صورت رفتار مماسی و 
قائم استفاده شده است. رفتار مماسی اصطکاک کولمب و رفتار قائم تماس 
سخت1 در نظر گرفته شده است این نوع تماس تداخل دو سطح را به حداقل 

می رساند.

شرایط مرزی مدل- 3- 5
 به منظور در نظر گرفتن میرایی تشعشعی باید المان های مرزی خاک به 
نحو مناسب طراحی گردند. به همین منظور از المان های جاذب در مرزهای 
مدل استفاده شده است تا بتواند به درستی بیانگر محیط نیمه بی نهایت خاک 
باشد. در این مطالعه، برای به حداقل رساندن بازتاب انرژی موج قائم و برشی 
به درون المان های اجزا محدود از میراگر مستقل در جهت های برشی و قائم 
در مرزهای مدل استفاده شده است. میراگرها نیروهای قائم و برشی ویسکوز 

را با استفاده از رابطه زیر ایجاد می کنند:

(9)

min

G4K+
3= = 10maxk kn s ΔZ

 
 
 
 
 

 (1) 

 

(2) λΔL
10

 

(3) min
min

max

s=
f

v
λ 

 

(4) min

max

sΔL
10×f
v

 

 

G 1
= SGmax γ1+β γref

 
  

 (5) 

 

[ ] [ ] [ ]C M K   (6) 
 

1 2

1 2 1 2

2 2α = ξ ;β = ξ+ +
 
   

 (7) 

 

 

 

           
 - . ; - . .. VC C VT Tn snn s s   (9) 

 

                                  )( )( WG m
HK s

F  (11) 

 

(11) 
2 3

3

2 (1 ).
(1 ).

s l

l s

E ν RJ
E ν t





 

 

 

cμ = tan(δ) + σ  , critτ = μρ )8(  crit tan( ) c    

(12)    i 1 i adrift (d d ) Δ
0.015h 0.015 100 1.5mm

   
  

 

 

1  Hard contact

که  ʋn و ʋs  به ترتیب مولفه قائم و برشی سرعت در مرز خاک هستند 
)برحسب m/s(، ρ، چگالی خاک )برحسب kg/m3( است و Cn و CS به 
ترتیب سرعت موج P و موج S )برحسب m/s( هستند ]44[. نیروهای قائم 
و برشی ویسکوز برای خاک نوع De برابر N.s/m  100340و برای خاک 
چند  توسط  میرایی  این  گردید  محاسبه   41160   N.s/m برابر   Ee نوع 
میراگر با نیروهای قائم و برشی معادل برای خاک نوع De و Ee به ترتیب 

برابرN.s/m  100340 و 41160 به مدل اعمال گردید.

بررسی4عملکرد4لرزه4ای4اندرکنش4ساختمان-خاک-تونل-4 
در این قسمت اثر حضور تونل بر پاسخ میدان آزاد بدون حضور ساختمان 
 15 معیار  ساختمان  حضور  در  ساختمان  لرزه ای  عملکرد  بر  همچنین  و 
طبقه مورد بررسی قرار می گیرد. در حالتی که سازه وجود ندارد در ابتدا اثر 
انعطاف پذیری تونل و عمق دفن تونل بر بزرگ نمایی شتاب سطح زمین و 
طیف جابجایی بررسی شده است. همچنین به منظور بررسی عملکرد لرزه ای 
به  توجه  با  اعضا  نیروی  و  طبقات  جابجایی  بیشینه  تونل  حضور  در  سازه 

هندسه، عمق دفن و ابعاد تونل ها مورد بررسی قرار گرفته است.

بررسی اثر انعطاف پذیری سازه زیرزمینی- 1- 6
ضریب انعطاف  پذیری بیانگر میزان انعطاف پذیری تونل نسبت به خاک 
اطراف است که برای تونل جعبه ای شکل طبق رابطه )10( تعریف می شود:
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که در آن Gm مدول برشی متوسط خاک اطراف تونل متناسب با کرنش 
برشی )برحسب Pa(، Ks سختی برشی پوشش تونل )برحسب N/m( که از 
تحلیل مجزای قاب سازه ای تونل به دست می آید، W و H به ترتیب عرض 
و ارتفاع مقطع سازه ی زیرزمینی )برحسب m( است. جهت تعیین Ks قاب 
سازه ای تونل بدون حضور خاک مطابق شکل 6 در نرم   افزار مدل سازی شده 
و با اختصاص مشخصات سازه ای و اعمال بار واحد با فرض تکیه گاه ساده 

تغییر مکان افقی قاب محاسبه و ks تعیین شده است ]56[.
مقدار  الاسـتیك،  رفتـار  با در نظرگیري  شکل  دایره اي  تونل هاي  در 
از رابطـه ي تحلیلی  بـا اسـتفاده  انعطاف پذیري پوشش تونل  پارامتر نسبت 

)11( قابل محاسبه است ]7[:
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در رابطه ي فوق Es و El به  ترتیب مـدول الاستیسـیته خاک و مصالح 
پوشش تونل است؛ همچنین ʋs و ʋl به  ترتیب ضریب پواسون مصالح خاک و 
پوشش تونل است؛ همچنین R و t به  ترتیب شعاع مقطع تونـل و ضخامت 

پوشش تونل مـی باشـند. 
در این مطالعه از دو نوع خاک استفاده شده است که موجب تفاوت در 

ضریب انعطاف پذیری سازه زیرزمینی به شرح ذیل می شود:

6 -1 -1 -De خاک نوع
این خاک از نوع خاک نرم با زاویه اصطکاک داخلی o 19 و چسبندگی

 Pa 670 می باشد. با محاسبه زاویه اصطکاک بین بتن تونل و خاک از زاویه 
بیشترین   )8( رابطه  از  استفاده  با   ،4 جدول  مطابق  خاک  داخلي  اصطکاک 
فرکانس طبیعی  تونل و خاک 0/35 فرض می شود.  بین  ضریب اصطکاک 
خاک از آنالیز فرکانسی برابر HZ  14 به دست می آید برای این خاک مدول 
برشی مقیاس شده برابر Kpa 5910 و ضریب انعطاف پذیری ایستگاه مترو 
  cmبرابر با ABAQUS با تعیین تغییر مکان سازه زیرزمینی در نرم   افزار
3/90 با استفاده از رابطه )10( برابر 230 و  با توجه به رابطه )11( ضریب 

انعطاف پذیری تونل دایره ای نیز 17/10 محاسبه می شود.

6 -1 -2 -Ee خاک نوع
این خاک از نوع خاک نرم با زاویه اصطکاک داخلی o 12 و چسبندگی 
670Pa می باشد با محاسبه زاویه اصطکاک بین بتن تونل و خاک از زاویه 

بیشترین   )8( رابطه  از  استفاده  با   ،4 جدول  مطابق  خاک  داخلي  اصطکاک 
فرکانس  می شود.  محاسبه   0/3 برابر  خاک  و  تونل  بین  اصطکاک  ضریب 
طبیعی این خاک از آنالیز فرکانسی برابر 6 هرتز به دست می آید. برای این 
خاک مدول برشی مقیاس شده برابر kPa 1100 و ضریب انعطاف پذیری 
 ABAQUS ایستگاه مترو با تعیین تغییر مکان سازه زیرزمینی در نرم   افزار
برابر با cm 3/90 با استفاده از رابطه )10( برابر 43 محاسبه می شود. در این 
خاک نیز با توجه به رابطه )11( ضریب انعطاف پذیری تونل دایره ای 3/70 

محاسبه گردید.
نسبت  سازه  بودن  انعطاف پذیر  معنی  به  بالاتر  انعطاف پذیری  ضریب 
از  بیشتر   De نوع  خاک  برای  مطالعه  این  در  که  است  اطراف  محیط  به 
از بزرگ نمایی شتاب در سطح  Ee است. در شکل 7 نمونه ای  خاک نوع 
زمین در دو نوع خاک )از TF و FF به ترتیب برای حالت در حضور تونل 
و بدون حضور تونل نام برده می شود( و در شکل 8 مقایسه شتاب سطح 
زیرزمینی  سازه  حضور  اثر  در  خاک  نوع  دو  برای  جابجایی  طیف  و  زمین 
نشان داده شده است. با کاهش ضریب انعطاف پذیری تونل میزان حداکثر 
شتاب در سطح زمین افزایش می یابد این نتیجه مطابق با تحقیقات بازیار 

]56[ می باشد. 

 

 
 افزارنرمتعیین تغییر مکان سازه زیرزمینی در . 6 شکل

Figure 6. Determining the displacement of the underground structure in the software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . تعیین تغییر مکان سازه زیرزمینی در نرم   افزار

Fig. 6. Determining the displacement of the underground structure in the software
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در - 2- 6 زمین  سطح  شتاب  بزرگ نمایی  بر  ورودی  موج  فرکانس  تاثیر 
حضور تونل

تونل  حضور  اثر  در  زمین  سطح  شتاب  افزایش  بزرگ نمایی،  از  منظور 
حضور  شرایط  در  زمین  سطح  شتاب  حداکثر  که  صورت  این  به  می باشد، 
 )FF( نسبت به حداکثر شتاب سطح زمین در حالت بدون تونل )TF( تونل
محاسبه می شود. برای این منظور دو تاریخچه شتاب برداشت شده از روی 
دهنده  نشان  یك  از  بزرگ تر  اعداد  است.  شده  تقسیم  هم  بر  زمین  سطح 

بزرگ نمایی و اعداد کوچك تر از یك معرف کوچك نمایی امواج روی سطح 
زمین هستند. هنگامی که شتاب نگاشت به سنگ بستر اعمال می شود با عبور 
از لایه خاک تغییراتی در دامنه و محتوای فرکانسی آن صورت  امواج  این 
می گیرد. به صورت متداول دامنه امواج در سطح زمین در زلزله های واقعی 
افزایش می یابد. نمونه ای از این تغییرات در شکل 9 نشان داده شده  است 
افزایش دامنه  نزدیك بودن فرکانس موج ورودی به فرکانس طبیعی دلیل 
امواج روی سطح زمین است ]39 و 7[. در شکل 10 بزرگ نمایی شتاب در 

 

 
 برای دو نوع خاک  آن بدونو  ایستگاه مترو بامقایسه شتاب سطح زمین در حالت . 7 شکل

Figure 7. Comparison of ground surface acceleration with and without subway station for two types of soil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه شتاب سطح زمین در حالت با ایستگاه مترو و بدون آن برای دو نوع خاک 

Fig. 7. Comparison of ground surface acceleration with and without subway station for two types of soil

 

  
 برای دو نوع خاک ایستگاه متروبا  جابجاییو طیف  مقایسه شتاب سطح زمین. 8 شکل

Figure 8. Comparison of ground surface acceleration and displacement spectra with metro stations for two 
soil types 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه شتاب سطح زمین و طیف جابجایی با ایستگاه مترو برای دو نوع خاک

Fig. 8. Comparison of ground surface acceleration and displacement spectra with metro stations for two soil types
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سطح زمین در دو نوع خاک در اثر حضور تونل نشان داده شده است. 

جابجایی حداکثر طبقات - 3- 6
با توجه به بررسی تاثیر تونل در شتاب سطح زمین و مطابقت آن با نتایج 
پارامتر مهم جابجایی  و  بر ساختمان  آن  تاثیر  بررسی  به  تحقیقات گذشته، 
حداکثر طبقات پرداخته می شود. بسیاري از خرابي ها و فروریزش سازه ها و 
خسارات جانی و مالی قابل توجه به سازه ناشی از جابجایي ها به وجود آمده 

از  نمونه ای  لرزه هاي شدید مي باشد. در شکل 11  اثر زمین  در سازه تحت 
تاریخچه جابجایی بام  با پایه انعطاف پذیر برای خاک نوع Ee با حالت با 
با توجه به اهمیت کنترل جابجایی طبقات،  پایه گیردار مقایسه شده است. 
باید  تونل  اندرکنش ساختمان-خاک-  تاثیر  تحت  جابجایی طبقات  حداکثر 
مورد بررسی قرار گیرد به همین منظور نسبت تغییر مکان جانبی ماکزیمم 
طبقات مربوط به هر رکورد به تغییر مکان جانبی ماکزیمم در حالت بدون 
تونل برای سازه با پایه انعطاف پذیر تحت تاثیر عمق قرارگیری برای خاک 

 
 برای دو نوع خاک  =H/D 5/0ل مقایسه شتاب سطح زمین در حالت بدون تونل و با تون. 9 شکل

Figure 9. Comparison of ground surface acceleration without tunnel and with tunnel H/D = 1.5 for two 
soil types 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه شتاب سطح زمین در حالت بدون تونل و با تونل H/D =0/5 برای دو نوع خاک 

Fig. 9. Comparison of ground surface acceleration without tunnel and with tunnel H/D = 1.5 for two soil types

 

 
 تونل مختلف هایعمق برای خاکدو نوع  در زمین سطح شتاب نماییبزرگ. 10 شکل

Figure 10. Magnification of ground acceleration in two types of soil for different tunnel depths 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. بزرگ نمایی شتاب سطح زمین در دو نوع خاک برای عمق های مختلف تونل

Fig. 10. Magnification of ground acceleration in two types of soil for different tunnel depths
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نوع De در شکل 11 و برای خاک نوع Ee نیز در شکل 12 ارائه شده است. 
همچنین تاثیر شکل مقطع برای خاک نوع Ee در شکل 13 و برای خاک 

نوع De نیز در شکل 14 مقایسه شده است.
وجود  با  طبقات  حداکثر  جابجایی  تغییرات   13 و  به شکل 12  توجه  با 
به  نسبت  نشان  دهنده کاهش حداکثر جابجایی طبقات  به طور کلی  تونل 
پایین  طبقات  جابجایی   Ee نوع  خاک  برای  می باشد.  تونل  بدون  سیستم 
بیشتر از خاک نوع De می باشد با افزایش سطح مقطع تونل )ایستگاه نسبت 
به تونل های دایره ای( کاهش جابجایی به حدود 20% می رسد که به دلیل 
انکسار و انعکاس موج در برخورد با ایستگاه و تفرق موج در ناحیه قرار گرفتـه 
بـین ایستگاه و سطح زمین است همچنین با کاهش فاصله محل قرارگیری 
تونل دایره ای نسبت به تراز پایه ساختمان میزان کاهش محسوس تر است 
و تاثیر تونل دایره ای بر جابجایی ساختمان در عمق های مختلف نسبت به 
ایستگاه مترو کمتر می باشد. تغییرات جابجایی برای زلزله هاچینوه نسبت به 
سه زلزله دیگر کاهش نامحسوسی دارد که به علت نزدیك بودن فرکانس 
با فرکانس سیستم برای خاک نوع De پدیده تشدید  غالب زلزله هاچینوه 

اتفاق افتاده است. 
استرالیا1]57[ حداکثر  لرزه ای  آیین نامه  به طراحی سازه مطابق  با توجه 
جابجایی نسبی طبقات به h 0/015 محدود می شود که به صورت رابطه زیر 

می باشد:

1  AS 1170.4-2007
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i جابجایی طبقه di ،)mm برابر ارتفاع طبقه )برحسب h ،در این رابطه

ام )برحسب mm(، di+1 جابجایی طبقه بالاتر از طبقه iام )برحسب mm( و 
Δa جابجایی نسبی مجاز )برحسب mm( می باشد. بیشترین جابجایی نسبی 

با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و ساختمان برای طبقات پایین ساختمان بوده 
  mmو بیشترین جابجایی نسبی برای طبقه اول برای سازه با پایه گیردار برابر
1/43، برای پایه انعطاف پذیر با خاک نوع De برابر mm 2/04 و برای خاک 
نوع Ee برابر mm 2/19 می باشد برای طبقه بام بیشترین جابجایی نسبی 
انعطاف پذیر با خاک  پایه  با پایه گیردار برابر mm 0/57، برای  برای سازه 
نوع De برابر mm 0/85 و برای خاک نوع Ee برابر mm 1/02 می باشد. 
افزایش جابجایی نسبی برای طبقه اول با پایه انعطاف پذیر برای خاک 
نوع De برابر 42% و برای خاک نوع Ee برابر 53% می باشد که بیشتر از 

مقادیر مجاز آیین نامه ای است.
با توجه به شکل های 14 و 15 تغییرات جابجایی حداکثر طبقات برای 
مقاطع مختلف با مساحت یکسان به ترتیب برای تونل دایره ای، ایستگاه و 
تونل جعبه ای افزایش می یابد که به علت افزایش تنش و میرایی در لبه های 
تیز گوشه و همچنین انکسار و انعکاس موج در برخورد با اضلاع تونل های 

 

 
 و پایه گیردار  Ee نوع خاک مقایسه جابجایی بام برای. 11 شکل

Figure 11. Comparison of roof displacement for Ee soil type and fixed base 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه جابجایی بام برای خاک نوع Ee و پایه گیردار 

Fig. 11. Comparison of roof displacement for Ee soil type and fixed base
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جعبه ای می باشد. در حضور تونل دایره ای جابجایی نسبی تغییر نمی کند ولی 
کمتر  تغییرات  این  معادل  مربع  و  دایره ای  تونل  و  مترو  ایستگاه  در حضور 
برای  تونل،  حضور  در  جابجایی  حداکثر  نسبت  می شود.  آیین نامه  حدود  از 
زلزله های حوزه نزدیك، در خاک نوع De برای زلزله نوتریچ و در خاک نوع 
 Ee و De برای زلزله کوبه و برای زلزله های حوزه دور، در خاک نوع Ee

برای زلزله ال سنترو بیشترین کاهش به میزان 10% دارد.

کنترل تنش اعضای سازه ای- 4- 6
برای داشتن یك طرح اقتصادی و ایمن لازم است تغییر نیرو در اعضای 
تاثیر  بررسی  توجه  لذا با  گیرد.  قرار  توجه  مورد  عوامل مختلف  سازه تحت 
سازه،  و  اندرکنش خاک  گرفتن  نظر  در  با  لرزه ای ساختمان  پاسخ  بر  تونل 

در این بخش به ارزیابی تاثیر تونل بر مقدار تغییرات تنش در اعضا پرداخته 
می شود. بدین منظور مقادیر قائم شده حداکثر تنش ایجاد شده در اعضا در 
در  تونل  بدون وجود  در حالت  ایجاد شده  تنش  به حداکثر  حالات مختلف 
نرم   افزار ABAQUS محاسبه شده و مطابق شکل 16 تعیین شده است. 
تنش در اعضا در خاک نوع De برای زلزله های ال سنترو، هاچینوه و کوبه و 
برای خاک نوع Ee برای زلزله کوبه تحت تاثیر ایستگاه مترو افزایش قابل 
زلزله های  برای  اعضا،  ایجاد شده در  دارد. نسبت حداکثر تنش  ملاحظه ای 
حوزه نزدیك در خاک نوع De و Ee برای زلزله کوبه کاهش به میزان %22 
و برای زلزله های حوزه دور، در خاک نوع De برای زلزله ال سنترو به میزان 

9% افزایش دارد.
استفاده،  مورد  مدل عددی  بودن  ساده  دلیل  به  که  است  ذکر  به  لازم 

 
 در عمق مختلف Deمکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع  حداکثر تغییرنسبت . 12 شکل

Figure 12. Maximum lateral displacement ratio of floors under four earthquake records for De-type soil 
at different depths 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نسبت حداکثر تغییر مکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع De در عمق مختلف

Fig. 12. Maximum lateral displacement ratio of floors under four earthquake records for De-type soil at dif-
ferent depths
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Figure 13. Maximum lateral displacement ratio of floors under four earthquake records for Ee type soil at 
different depths 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نسبت حداکثر تغییر مکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع Ee در عمق مختلف

Fig. 13. Maximum lateral displacement ratio of floors under four earthquake records for Ee type soil at dif-
ferent depths
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 برای مقاطع مختلف Eeمکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع  حداکثر تغییرنسبت . 14 شکل

Figure 14. Maximum lateral displacement ratio of floors under four earthquake records for Ee type soil 
for different sections 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نسبت حداکثر تغییر مکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع Ee برای مقاطع مختلف

Fig. 14. Maximum lateral displacement ratio of floors under four earthquake records for Ee type soil for dif-
ferent sections
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 برای مقاطع مختلف Deمکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع  حداکثر تغییر. 15 شکل

Figure 15. Maximum lateral displacement of floors under four earthquake records for type De soil for 
different sections 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. حداکثر تغییر مکان جانبی طبقات تحت چهار رکورد زلزله برای خاک نوع De برای مقاطع مختلف

Fig. 15. Maximum lateral displacement of floors under four earthquake records for type De soil for different 
sections
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برخی عدم قطعیت ها و محدودیت ها در این مطالعه به شرح ذیل وجود دارد:
• برای در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک از روش معادل خطی در 	

تحلیل لرزه ای استفاده گردید برای شبیه سازی دقیق تر رفتار دینامیکی خاک، 
پارامترهای  وجود  عدم  دلیل  به  است.  پیشرفته تر لازم  غیرخطی  مدل  یك 

دقیق، مدل سازی محدود شده است.

• سازه 	 زیرا  بود  خواهد  مناسب تر  بعدی  سه  عددی  مدل  یك 
زیرزمینی احتمالًا به طور قابل توجهی بر انتشار امواج در جهات مختلف تأثیر 
می گذارد. مدل های دو بعدی که در اینجا استفاده گردید ممکن است مسئله 

اندرکنش سازه زیرزمینی برای موج پیچیده را کاملًا در نظر نگیرد.
• در این مطالعه به  4 رکورد زلزله معیار اکتفا شده است به منظور در نظر 	

 
 

 
 Eeخاک نوع De (b )خاک نوع  (a)حداکثر تنش ایجاد شده در اعضا سازه تحت چهار رکورد زلزله: . 16 شکل

Figure 16. Maximum stress created in structural members under four earthquake records: (a) De soil type 
(b) Ee soil type 
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Fig. 16. Maximum stress created in structural members under four earthquake records: (a) De 
soil type (b) Ee soil type
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گرفتن عدم قطعیت موجود در رکوردهای زلزله بهتر است در مطالعات جامع تری 
چند رکورد زلزله در بررسی عملکرد لرزه ای سازه مورد بررسی قرار گیرد.

نتیجه گیری- 7
با توجه به اینکه در این مطالعه اثر تونل بر پاسخ لرزه ای ساختمان مدنظر 

می باشد برای هر یك از چهار رکورد زلزله می توان نتایج زیر را بیان کرد:
پاسخ ( 1 بر  زیادی  تأثیر  ساختمان  و  خاک  دینامیکی  اندرکنش  اثر 

لرزه ای ساختمان بلند با قاب خمشی مستقر بر روی خاک های نوع De و 
 Eeدارد. برای ساختمان بلند با قاب خمشی که بر روی نوع خاک نسبتاً نرم 
 Eeقرار دارند، مشخص می شود که اثر نوع ساختگاه به افزایش جابجایی 
جانبی و جابجایی نسبی بین طبقه کمك می کند. با این حال، در نظر گرفتن 
اثرات ساختگاه مانند اثر اندرکنش خاک و سازه، ایمنی ساختمان را تضمین 
کردن  لحاظ  یابد.  کاهش  است  ممکن  ساختمان  عملکرد  و سطح  نمی کند 
اثرات ساختگاه در تحلیل ساختمان های با پایه ثابت شامل افزایش جابجایی 

جانبی و جابجایی نسبی بین طبقه است.
افزایش پریود اول ساختمان ( 2 اندرکنش خاک و ساختمان موجب 

می شود و تاثیر آن بر پاسخ جابجایی بام در خاک نرم تر بیشتر از خاک  سخت 
جابجایی  افزایش  گردید.  بام  جابجایی  افزایش  موجب  که  به طوری  است، 
نسبی برای طبقات اول با پایه انعطاف پذیر برای خاک نوع De برابر 42% و 

برای خاک نوع Ee برابر 53% می باشد.
اندرکنش ساختمان- خاک- تونل نیز بر جابجایی حداکثر طبقات ( 3

جابجایی  حداکثر  کاهش  نشان  دهنده  کلی  طور  به  دارد  تاثیر  ساختمان 
طبقات نسبت به سیستم بدون تونل می باشد. با توجه به کاهش فاصله محل 
قرارگیری تونل دایره ای نسبت به تراز پایه ساختمان بیشترین میزان کاهش 
برای H/D= 1/5 برابر 10% است. با افزایش سطح مقطع تونل )ایستگاه 
این  به حدود 20% می رسد  جابجایی  دایره ای( کاهش  تونل های  به  نسبت 

میزان کاهش در محاسبات لرزه ای قابل توجه است.
اندرکنش ( 4 اثر  تحت  ساختمان  طبقات  جابجایی  حداکثر  نسبت 

 De نوع  خاک  در  نزدیك  حوزه  زلزله های  برای  تونل،  خاک-  ساختمان- 
Ee برای زلزله کوبه و برای زلزله های  برای زلزله نوتریچ و در خاک نوع 
حوزه دور، در خاک نوع De و Ee برای زلزله ال سنترو بیشترین کاهش به 

میزان 10% دارد.
در این مطالعه به طور کلی تاثیر تونل بر پاسخ حداکثر جابجایی با ( 5

افزایش عمق قرارگیری آن کاهش می یابد و برای نسبت عمق به قطر تونل 

بزرگ تر از H/D>3( 3( تاثیرات آن به طور کلی قابل چشم پوشی می باشد.
حوزه ( 6 زلزله های  برای  اعضا،  در  ایجاد شده  تنش  حداکثر  نسبت 

برای  و  میزان %22  به  زلزله کوبه  برای   Ee و   De نوع  نزدیك در خاک 
De برای زلزله ال سنترو به میزان %9  زلزله های حوزه دور، در خاک نوع 

افزایش دارد.
نتیجه  یك  عنوان  به  مطالعه  این  در  دست آمده  به  نتایج  به  توجه  با 
کلی افزایش جابجایی جانبی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و ساختمان 
مشاهده گردید و سطح عملکرد ساختمان ممکن است کاهش یابد که تهدید 
با  تونل،  اندرکنش ساختمان- خاک-  با در نظر گرفتن  ایمنی است.  کننده 
افزایش مساحت مقطع تونل و کاهش عمق تونل، جابجایی ماکزیمم طبقات 
ساختمان کاهش می یابد و همچنین افزایش مساحت مقطع و کاهش عمق 
تونل می تواند بسته به نوع زلزله و خاک محل ساختگاه موجب افزایش تنش 
لرزه ای اعضا شود که باید در طراحی سازه مورد توجه قرار گیرد. با توجه به 
توضیحات داده شده برای داشتن یك ساختمان با عملکرد مناسب بهتر است 

اندرکنش ساختمان، خاک و تونل در طراحی مدنظر قرار گیرد.
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