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توسعه مسیرهای ارتباطی  جهت که امروزه در سرتاسر جهانهستند  یرزمینیز یها سازه ینتر از مهمها یکی ‎تونل  چکیده

کاهش ، در عبور و مرور یلبه جهت تسه یشهر ینو ب یشهر یها جامعه به تونل یاز. با توجه به نشوند یم یجادا

 ا. بشوند یو اعماق مختلف ساخته م یکیژئوتکن مختلف یطها در شرا سازه ینگونها یرها،شدن مس تر کوتاه یا یکیبارتراف

بشر را بر آن داشت تا به  یی،ها سازه ینبه چن یجد یها‎خسارت یجادو ا یراخ یها در سال یرانگرو یها رخداد زلزله

ینی دقیق ب یشپ با عدم قطعیت بالا، امکان یدادیآورد. زلزله به عنوان رو یرو یرزمینیز یها سازه یا لرزه یابیارز

در این پژوهش سعی شده است تا با در نظر گرفتن . کند شود را مشکل می یجاددر سازه ا تواند یکه م میزان آسیبی

زمینی مورد بررسی قرار گیرد. به همین های زیر ای سازه پذیری لرزه های موجود، میزان آسیب عدم قطعیتبرخی 

 ی،روش احتمالات یکبه عنوان  یشکنندگ های یو ساخت منحن یندهفزا ینامیکید تحلیلروش با استفاده از منظور 

های  ای تونل پس از ارزیابی لرزه. مورد برررسی قرار گرفته استهای دو قلوی مترو اهواز  تونل یا لرزه پذیری یبآس

 انجام شده است و احتمال ایجاد آسیب در( k)  نسبت تنش و تحلیل حساسیت پارامترهایی نظیر عمقمورد مطالعه، 

متری  14 – 8که در محدوده  نتایج مدلسازی عددی و تحلیل احتمالاتی نشان داد .شده استبررسی  PGAح هر سط

به عنوان عمق  توان یکه با توجه به مشخصات ساختگاه م یابد یم یشسازه افزا یا لرزه پذیری یبآس از سطح زمین،

 یریپذ یبآس( k)مشخص شد که با کاهش نسبت مختلف،  (k). با در نظرگرفتن نسبت یُ سازه در نظر گرفتبحران

 یابد. یم یشسازه افزا یا لرزه

 نندگی منحنی شکعمق ، تنش برجا، آنالیز دینامیکی فزاینده، تحلیل دینامیکی،   واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
 یمهندس یها سازه نیتر دهیچیبه عنوان پ ینیرزمیز یها سازه

 یقیدق اریبس یو اجرا یطراح ،یبه بررس ازیناند که  شده یبند طبقه

 ،یمهم در حمل و نقل عموم یها رساختیها به عنوان ز دارند. تونل

در ویژه ‎بهو ...  ینظام ساتیانتقال آب، تاس ،یدسترس ی شبکه

 یشهر یها طی. در محدنریگ یقرار م فادهمورد است ،یشهر یها طیمح

در  های بسیاری‎تیمحدود اد،یز تیمحدود و جمع یفضا لیبه دل

مسائل مربوط به  ریعمق سازه و سا ،یساختار نیزم طیانتخاب شرا

ها  سازه نیا یو بررس یطراح یرو نی. از اوجود داردها  تونل یطراح

مهم است و نظر  اریو اعماق مختلف بس یکیمختلف ژئوتکن طیدر شرا

 حوزه را به خود جلب کرده است.  نیا نیمحقق

های جدید این امکان برای بشر فراهم شد که در ‎با ظهور تکنولوژی

های ‎بسیاری از مصالح خاکی و سنگی و در اعماق مختلف سازه

های زیرزمینی به دلیل اینکه کاملا ‎سازهزیرزمینی احداث شوند. 

های سطحی ‎نسبت به سازه اند‎محصور شدهمحیط دربرگیرنده  توسط

 آسیب مصون نیستند. از ایمنی بیشتری برخوردار هستند اما کاملا از

ها شود،  سازه نیبه ا بیباعث آس تواند یکه م یعوامل نیتر از مهم یکی

زلزله است. زلزله به عنوان یکی از اثرگذارترین رخدادهای طبیعی در 

های مختلف، همواره مورد توجه  ایجاد خرابی و خسارت در سازه

های فراوان و مخرب  لرزه طراحان سازه بوده است. با وجود زمین
(Loma Prieta earthquake, 1989; Kobe earthquake, 1995; 

Duzce earthquake, 1999; Chi Chi earthquake, 1999; 

Niigata earthquake, 2004; Wenchuan earthquake, 2008; 
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Tohoku earthquake, 2011)  و همچنین تلفات مالی و جانی

تاده است، کماکان نیاز به اطلاعات بیشماری که تا به حال اتفاق اف

ها وجود  لرزه های زمین بیشتری در رابطه با سطح خرابی و ویژگی

 ینیرزمیز یها سازه ای‎لرزه لزوم تحلیل ها، یخراب نیبا گزارش ادارد. 

. شود‎میبه شدت احساس  ،خیز از جمله ایران‎مناطق لرزه

بسیار مهمی های برجا از جمله پارامترهای ‎محصورشدگی و تنش

های زیرزمینی اثر گذار هستند. ‎ای سازه‎هستند که در پاسخ لرزه

لرزه و خسارت، از ابزار ضروری در ارزیابی و  رابطه بین اندازه زمین

شده است که  یسع قیتحق نیدر ا نیبنابراتخمین خرابی است. 

روش  مبنای‎برمختلف  طیدر شرا ینیرزمیز یها سازه یریپذ بیآس

 . شود یبررس 1ندهیفزا یکینامید لیتحل

 تحلیلتحت عنوان  یروش محاسبات کی 2وامواتسیکوس و کرنل

 لیتحل یسر کیاند که شامل ‎( ارائه دادهIDA) فزاینده یکینامید

عملکرد سازه تحت  یابیارز یبرا یخط ریغ چه دینامیکیخیتار

 زیجهت آنال 3مندر و همکاران .[1] است یلرزه ا یبارها

 نیاستفاده کردند. در ا IDAبزرگراه از روش  یها پل یها یکینامید

ژاپن و  لند،یوزیرا در سه کشور مختلف )ن IDA یها یمنحن قیتحق

بزرگراه بر اساس  یها که پل افتندیکرده و در میمتحده( ترس الاتیا

شتاب  اسال و ب 41% احتمال رخداد در 11طرح با  یزلزله مبنا

کشورها نخواهد شد. اما  نیگسترده در ا بیباعث آس g5/1 حداکثر

 یها بیسال باعث آس 41% در 2رخداد با احتمال  نیبر اساس بزرگتر

 5مسائلی و همکاران  [2].خواهد شد زشیفرور یگسترده و حت اریبس

بالاترین میزان کج شدگی فوندانسیون  IDAهای ‎نموداربا استفاده از 

اعمالی مشخص کردند و  آسیب میزانساختمان را در بالاترین 

ای غیر الاستیک میزان سطح ‎همچنین برای یک ساختمان تک طبقه

ها مقاومت کند ‎تواند در برابر تغییر شکل را که سازه می آسیبآستانه 

 جهت4لای و آندروتی  .[3]مشخص کردند IDAهای ‎نموداررا با 

های عمیق ‎ی تونلا‎پذیری لرزه‎نقش روباره در آسیب ساختنروشن 

های ضعیف از روش آنالیز دینامیکی فزاینده غیرخطی ‎در سنگ

در  ‎که به سازه یهای‎ها و آسیب‎استفاده کردند و در نهایت شکست

های مختلف وارد شده بود را بدست PGA‎های زیاد تحت ‎عمق

ای ‎های اخیر تحقیقات زیادی روی آنالیز لرزه‎در سال .[4] آوردند

 .[10–5]ی مختلف انجام شده استها‎های زیرزمینی  در عمق‎سازه

در عملکرد و پاسخ  لرزهشرایط خاک و نقش  همچنین تحقیقاتی بر

استفاده شده است که میزان اهمیت نوع خاک در آسیب  تونلای ‎لرزه

                                                           
1 Incremental dynamic analysis 
2 Vamvatsikos and Cornell 
3 Mander et al 
5 Masaeli et al 
4 Andreotti and  Lai  

با  .[12] ,[11] شود را مشخص کرده است‎ای که به سازه وارد می‎لرزه

های زیرزمینی بسیار ‎ای سازه‎بر پاسخ لرزه قعمتاثیر این حال 

 روشدر این پژوهش سعی شده است که با استفاده از  متفاوت است.

IDA لرزه آسیب‎ در اعماق مختلف و نسبت ای یک سازه زیرزمینی را

 د.شوارزیابی های مختلف ‎تنش

 مطالعه موردی -2
سال )هزار نفر  صدیو س ونیلیم کیدر حدود  یتیشهر اهواز با جمع

 و استان خوزستان رانیکشور ا یدر جنوب غرب( 1334

شروع شده است،  1381اهواز در سال  یدارد. پروژه قطار شهر قرار

ها ‎است. تونل ستگاهیا 25تونل دو قلو و  لومتریک 25پروژه شامل  نیا

در حال حفاری  7نوع فشار تعادلی زمین 1با دو دستگاه حفار مکانیزه

، قطر داخلی 7قطر خارجی  دارای  ی اهوازهای دوقلو‎تونلهستند. 

شناسی ‎مشخصات زمین هستند.متر  18فاصله مرکز به مرکز و  5/1

 قابل مشاهده است. ( 1)جدول مورد مطالعه در ساختگاه 

اهواز از نوع  یقطار شهر یاستفاده شده در تونلها ینگهدار ستمیس

سگمنت  عدد کیهستند که شامل  8ورسالیونیساخته  شیپ یبتن

عدد سگمنت استاندارد  و سه دیدو عدد سگمنت همجوارِ کل د،یکل

 31متر و ضخامت آن برابر  4/1متوسط طول بتن پیش ساخته . است

است. مشخصات فنی سیستم نگهداری  متر درنظر گرفته شده‎سانتی

 ( نمایش داده شده است. 2در جدول )

 

 مشخصات مقاومتی و ژئومکانیکی محیط  -1جدول  

مدول 

 الاستیسیته

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 (degree)داخلی
 چسبندگی 

(kPa) 

وزن 

 مخصوص

(kg/m3) 

26 30 11 2100 
 

 [13]مشخصات سیستم نگهداری  -2جدول  

مقاومت فشاری 

مشخصه بتن 

(MPa) 

 (mضخامت )
وزن مخصوص 

 (kg/m3بتن )

مدول 

الاستیسیته بتن 

(GPa) 

04 3/1 2411 31 
 تعداد سگمنتنوع و  نوع آرماتور ضریب پوآسون

2/4 AIII 
همجوار و  2کلید، 1یونیورسال ) 

 استاندارد( 3

 

                                                           
1 Tunnel Boring Machine 
7 Earth Perssure Balance 
8 Universal 
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 روش تحقیق -3

 (IDA) آنالیز دینامیکی فزاینده-3-1

روز افزون به  یبر عملکرد و دسترس یزلزله مبتن یمهندس شرفتیبا پ

، عتریسر یها‎انهیو را یا سازه لیو تحل هیتجز دهیچیپ ینرم افزارها

 یابیو ارز یطراح یبرا یرخطیغ یکینامید یزمان خچهیتار لیتحل

مفهوم ابتدا  نیا. [14] گرفته استمورد استفاده قرار  شتریها ب سازه

بعد  یها الاستفاده شد و در س [15] 1377در سال  1توسط برترو

 IDA .[18–15] مورد استفاده قرار گرفته است گرین دیتوسط محقق

ای و  یک روش جدیدی است که نشان دهنده رابطه بین ظرفیت لرزه

( IMلرزه ) 3توانند با توجه به معیار شدت است. مهندسین می 2تقاضا

را برحسب  4معیار آسیب( PGA) 5پیک شتاب زمینمانند 

یا کج  7( مانند حداکثر انحرافEDP) 1پارامترهای تقاضای مهندسی

  سازه، تخمین بزنند. 8شدگی

چند رکورد  ای کیتحت  ای‎مدل سازه کیروش شامل قرار دادن  نیا

اند، در  شده اسیمق PGAمختلف  ریقادحرکت است که هر کدام به م

مختلف از پاسخ سازه در مقابل سطوح   یچند منحن ای کی جهینت

چند  یدر حال حاضر روش IDA روش .[19] دنشو یم دیله تولزلز

. درک 1روش شامل:  نیاهداف ا کهاست  یکاربرد اریمنظوره و بس

. فهم 2ن لرزه. یکامل دامنه پاسخ در برابر دامنه سطوح رکورد زم

معمول.  اینادر  دیشد یِها لرزه نیاز زم یناش یا سازه یامدهایبهتر پ

شدت  شیپاسخ سازه با افزا عتیدر طب راتیی. درک بهتر از تغ3

 کی. ارائه 4.  سازه ستمیس یکینامید تیظرف نی. تخم5لرزه.  نیزم

)چندگانه( به  یچند رکورد ندهیفزآ یکینامید لیتحل ی مطالعه

  .[19] سازه یداریدرک پا رمنظو

پارامتر معیار شدت و نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده بر اساس دو 

عیار محور افقی م IDAدر نمودارهای شوند. ‎معیار آسیب بیان می

( است و محور قائم EDP( یا معیار تقاضای مهندسی )DMآسیب )

از آنجا که هدف اصلی ثبت مقدار است. ( IM)شدت لرزش معیار 

است و این نمودارها به صورت  PGAها در سطوح مختلف ‎آسیب

بنابراین انتخاب این پارامترها از اهمیت  ،شوند پیوسته ترسیم می

 بسیار بالایی برخوردار است. 

مناسب  ی، انتخاب رکوردهاIDAانجام  یمسائل برا نیاز بزرگتر یکی

                                                           
1 Bertero 
2 Demand 
3 Intensity measure 
5 Peak ground acceleration 
4 Damage measure 
1 Engineering demand parameter 
7 Deflection 
8 Drift 

 نیچن یبرا رکوردهای مورد استفادهاست.  زمین لرزه یبرا

که ممکن است در  هستند ییها زلزله ندهیمعمولاً نما ییها لیتحل

 یپژوهش رکوردها نیدر ا نیبنابرا. [14] سایت مورد نظر رخ بدهد

مطالعه بر اساس سرعت موج مورد  طیمورد استفاده با توجه به مح

و  3تا  5زلزله  یبزرگا نیو همچن هیمتر بر ثان 211تا  1 یبرش

 یتا ساختگاه انتخاب شدند. تمام لومتریک 21کمتر از  ی فاصله

( مشاهده 3در جدول ) که اتخاذ شده است PEER3 تیها از سا زلزله

 .شود یم

به  نی، انتخاب پارامتر حرکت زم IDAدر روش  گریمسئله مهم د

یکی از پرکاربردترین و  PGA( است. IMشدت ) اریعنوان مع

های با ‎معیار شدت است. همچنین برای سازه هایترین پارامتر ساده

 ؛ همچنین یک[20]ارتفاع کم و دوره تناوب پایین مناسب است 

در اکثر استانداردها  ینشان دادن خطر لرزه ا یمشترک برا اریمع

معیار  .ردیگ یمورد استفاده قرار م ارشدتیاغلب به عنوان مع که است

 زیآنال یاز خروج یمقدار قابل مشاهده است که بخش کی DM آسیب

به عملکرد و خود  DMانتخاب . مربوطه است یرخطیغ یکینامید

یک مقدار نامنفی است بنابراین اغلب  DMسازه بستگی دارد. مقدار 

شود و یا مقادیر منفی و مثبت به طور  یا از قدر مطلق استفاده می

 . [19]شوند  جداگانه بررسی می

 

 14(DSحدود آسیب )-3-2
نیاز به  IDAهای ‎به منظور استفاده از نتایج بدست آمده از نمودار

سطوح قابل اعتمادی از آسیب تونل وجود دارد. به همین جهت، نیاز 

ای ‎به تعریف یک سری حدود آسیب برای نمایش میزان آسیب لرزه

ها وجود دارد. حدود آسیب به صورت کیفی و کمی قابل بیان ‎سازه

هستند. حدود آسیب کیفی اغلب بر اساس مشاهدات تجربی تعریف 

اشاره  HAZUS 2003توان به گزارش  مثال میشوند. به عنوان  می

دسته طبقه بندی کرده است که در  4کرد که حدود آسیب را به 

های ایجاد ‎( قابل مشاهده است. با استفاده از تغییر شکل5جدول )

توان حدود آسیب کیفی را به کمی تبدیل کرد و  شده در سازه می

قادیر نمایش داد. یکی از ها را با استفاده از این م‎ای سازه‎عملکرد لرزه

های عرضی ‎ها در فضاهای زیرزمینی تغییر شکل ترین تغییر شکل‎مهم

های ‎و در تونل 11شدگی‎ای باعث بیضی‎های دایره‎هستند که در تونل

 . [21]شود ‎می 12برشی ‎مستطیلی باعث تغییر شکل

 

                                                           
3 The pacific earthquake engineering research 

center 
11 Damage states 
11 Ovaling 
12 Racking 
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 رکوردهای انتخابی با توجه به ساختگاه - 3جدول 

 شماره

رخداد 

)سال 

 وقوع(

بزرگا 

 )ریشتر(

فاصله 

)کیلومتر

) 
PGA (g) 

زمان 

حرکت 

شدید 

 )ثانیه(

1 

 الیامپر

ی ول

1373 

43/1 73/11 23/1 13 

2 

 الیامپر

ی ول

1373 

11/4 45/15 14/1 12 

3 

 الیامپر

ی ول

1373 

43/1 3/7 213/1 4 

0 
 ستریهول

1375 
15/4 84/8 17/1 11 

5 

وست 

مورلند 

1381 

3/4 47/7 2/1 4/8 

6 
 جینورثر

1335 
13/1 35/13 57/1 8 

0 
 یتوتور

2111 
11/1 1/11 18/1 15 

8 
 لدیف پارک

2115 
1 13/1 18/1 7 

3 
 گاتاین

2115 
13/1 47/17 31/1 13 

14 
چواِتسو 

2117 
8/1 1 721/1 4/1 

11 
کوبه 

1334 
1/3 31/3 431/1 13 

12 

 ستیکرا

چرچ 

2111 

2/1 11/4 131/1 3 

 

ارائه شده به  بی( حدود آس4ذکر شده در جدول ) فیبر اساس تعار

شده و مورد استفاده قرار گرفته است. در جدول  لیتبد یصورت کم

شده در سازه  جادیا فتی( سطوح عملکرد سازه متناسب با در1)

 نیذکر شده، در ا بی[. بر اساس حدود آس23مشخص شده است ]

 ( انتخاب شده است.7به صورت جدول ) بیپژوهش حدود آس
 

 

 

 

 (HAZUS 2003ها )‎حدود آسیب ارائه شده برای تونل -0جدول  

 شرح حالت آسیب

های کوچک در نگهداری )نیاز ‎ترک آسیب کم

یا به تعمیر سطحی(، پرتاب سنگ و 

 .نشست کم در ورودی تونل
های متوسط در نگهداری و ‎ترک آسیب متوسط

 .پرتاب سنگ
نشست زیاد در ورودی تونل و  آسیب شدید

 .های زیاد در نگهداری تونل‎ترک
های جدی در نگهداری تونل ‎ترک آسیب کامل

که ممکن است منجر به فروریزش 

 .شوند

 

 
 (FEMA 356تعاریف حدود آسیب ) -5جدول  

 توضیحات حد

 بدون آسیب خدمات رسانی
ای اندکی ‎سطحی که در آن آسیب سازه قابلیت استفاده بدون وقفه

رخ داده و ریسک خطر جانی بسیار 

محدود است. مقاومت و سختی اجزا 

نسیبت به پیش از زلزله تغییر قابل توجه 

نداشته و بازسازی خفیف سازه مناسب 

 خواهد بود.
در آن آسیب قابل توجه به سطحی که  ایمنی جانی 

سازه وارد شده که منجر به آسیب جدی 

شود، ولی باعث ‎در برخی اجزای سازه می

ایجاد خطر آوار نخواهد شد. ریسک 

تهدید جانی در حد پایینی قرار دارد اما 

در حین زلزله وجود امکان زخمی شدن 

 دارد. 

  

سطحی است که شامل آسیب به اجزای  آستانه فروریزش

شود و سازه توانایی تحمل ‎سازه می

ای در ‎بارهای گرانش را دارد اما حاشیه

 برابر فروریزش وجود ندارد.

 

 حدود عملکرد سازه )اعداد به درصد( -6جدول 

 OP IO LS CP مرجع
 > 4 < 4 1 4/1 1338 الینگوود

 3/4 4/3 15/1 4/1 2411 و همکاران یوما

FEMA 356 ASCE-41,2007 - 1 2 5 

FEMA 356 ASCE-41,2007 - 7/1 4/2 4 
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تونل )اعداد به  یدر نظر گرفته شده برا یبحدود آس -0جدول  

 درصد(

 OP IO LS CP حدود آسیب

دریفت ایجاد 

 شده
4/1 1 4/2 4 

1شکنندگی ‎منحنی -3-3
 

تابع شکنندگی به صورت، احتمال رخداد یک سطح خاص از آسیب 

مفهوم تابع . [24] شود‎میاست تعریف  زلزلهکه تابعی از شدت 

در یک  [25]  2و همکاران یزلزله توسط کند یدر مهندس یشکنندگ

توان تابع ‎یتر، م‎به طور گسترده ای به کار رفت.‎نیروگاه هسته

کرد که احتمال وقوع  فیتعر یاضیتابع ر کی عنوانرا به  یشکنندگ

 یبرخکه  یکند و به عنوان تابع یم انینامطلوب را ب یدادهایرو یبرخ

)معمولا اندازه در نظر گرفت  ،کند یم یریگ‎را اندازه یعیطب کاتیتحر

 گرید ایزلزله، طوفان، و  کیدر  یروین ایشکل، و  رییشتاب، تغ یریگ

ابزار  کی یشکنندگ یها‎یمنحنبه طور کلی  (.دیشد یبارگذار طیشرا

هستند. چهار روش ها ‎سازه یا‎لرزه یریپذ بیآس یابیارز یبرا یقو

، 3های شکنندگی وجود دارد: روش تجربی‎بدست آوردن منحنی برای

تا  .1و روش ترکیبی 4، روش تحلیلی5بر اساس قضاوت مهندسی

از جمله  ،ینیرزمیز یها سازه یبرا یشکنندگ یها یکنون، منحن

 بیآس یبا استفاده از داده ها ای یها، براساس قضاوت مهندس تونل

است که کاربرد  شده گذشته انجام  یا لرزه یتونل تحت بارها

شده از  جادیا نندگیشک یها‎ی. منحن[27] ,[26]دندار یمحدود

مختلف و  یساختار باتیبه ترک یتواند به راحت یم یلیتحل یها روش

و همکاران از  یآوانک یدیجمشاعمال شود.  یمناطق لرزه ا

در  یفولاد افیاثرات وجود ال یجهت بررس یشکنندگ یها یمنحن

در  یمعمول یفولاد یشده نسبت به آرماتورها تیبتن تقو

ای استفاده کردند.  با استفاده از  های سگمنتی تحت بار لرزه‎نگهداری

ها محدوده آسیب جزئی برای سگمنت الیافی، با آرماتور و  این منحنی

از  سیلاکیتیپو  سیرودیآرگ.  [28]بدون آرماتور را نشان دادند 

های ‎تونل یا لرزه یریپذ بیآس یجهت بررس یشکنندگ یها یمنحن

استفاده کردند و تاثیر نوع خاک و شکل مقطع تونل را بر  عمق  کم

و همکاران از  یآندروت. [29] های شکنندگی بررسی کردند‎منحنی

 یا لرزه بیآس یاحتمالات یابیارز یبرا یشکنندگ یها یمنحن

 ینگهدار ستمیدو نوع س نیانتخاب از ب یبراو همچنین راه  یها تونل

                                                           
1 Fragility curve 
2 Kennedy et al 
3 Empirical method 
5 Judgemental approach 
4 Analytical method 
1 Hybrid approach 

در این  .  [30]کردند استفاده شانیا مختلف با توجه به عملکرد لرزه

شکنندگی های ‎پژوهش سعی شده است که با استفاده از منحنی

های برجای مختلف  ‎احتمال آسیب وارد شده به سازه تحت تنش

 .شودارزیابی 

 مدلسازی عددی -0
 لیها در تحل روش نیتر از مناسب یکی یعدد یها استفاده از روش

از نرم افزار تفاضل  قیتحق نیا درهستند.  ینیرزمیزی ها سازه ی ا لرزه

ستفاده ی اکینامیو د یکیاستات یمدلساز یبرا FLAC 2Dمحدود 

های دوقلوی اهواز  با استفاده از نرم افزار، مدل عددی تونل شده است.

 ساخته شده است ،((1)جدول )با توجه به خصوصیات ساختگاه 

اثر جهت مدلسازی سگمنت برای در نظر گرفتن . ((2)شکل )

و  ksو  knها از سختی نرمال و برشی ‎های بین سگمنت‎درزه

از سختی  مدلسازی ارتباط بین سگمنت و زمین جهتهمچنین 

های ‎مقادیر سختی . [31]شود استفاده می kr  و ktمماسی و شعاعی 

در نظر محیط مجاور ترین ‎نرمال و برشی، ده برابر سختی معادل نرم

 ((. 2)رابطه ) [32] گرفته شده است

     
  (  ⁄ ) 

     
                                                  

K  ،مدول بالکG  مدول برشی زمین وΔZmin عرض کوچکترین برابر 

( نحوه تعیین 3که در شکل ) نرمال است جهت در مجاور محدوده

های نرمال و برشی ‎. مشخصات سختیآن نشان داده شده استمقدار 

هدف از انجام  است.( نمایش داده شده 8استفاده شده در جدول )

مختلف  طیدر شرا ینیرزمیز  ی سازه یا پاسخ لرزه یبررس یمدلساز

متر و  24و  18، 13، 11، 1ها در اعماق  است. مدل یکیژئوتکن

 1و  5/1 ،7/1  (k)به قائم  یمختلف تنش افق یها در نسبت نیهمچن

 یا لرزه یریپذ بیاز عمق موثر بر آس یاند تا درک بهتر ساخته شده

مدل،  دنیو به تعادل رس کیاستات ی. پس از مدلسازدحاصل گرد

. مدل شوند یاعمال مانتخاب شده به صورت تنش به مدل  یرکوردها

صورت  نی. بدشود یها اجرا م زلزله یتمام یبرا یکینامیبه صورت د

متناظر از تونل سمت چپ در  یهاDMها و برداشت  با اعمال زلزله

 ، PGAهر سطح 

 ((.8( تا )5)شکل ) شوند یم میچندگانه ترس IDA ینمودارها

که که به طور  افتیدر توان یم IDA ینمودارها یبا توجه به تمام

 چگونهیه توانند ینم g14/1کمتر از  PGAبا  یها زلزله نیانگیم

 g 5/1تا  g 2/1 نیب PGAبا  یها به سازه وارد کنند و زلزله یبیآس

 بیاستفاده بدون وقفه )بدون آس تیتا قابل یخدمات رسان طیدر شرا

با  یها به طور متوسط زلزله نیدارند.  همچن ر( قرایجزئ بیتا آس

PGA از  شتریبg 2/1 نمودار  نی. از اشوند یسازه م زشیباعث فرور

 قیتحق نیاستفاده شده در ا یها درصد زلزله 57که  افتیدر توانیم

 شوند.   سازه زشیباعث فرور توانند یم
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 متری از سطح زمین  25های دوقلوی اهواز در  عمق  مدل ساخته شده از تونل -1شکل 

 

 
هشد جادیا یها در مدل ΔZmin نییتع -2شکل 

 

 خاک-سگمنت و سگمنت-سگمنت مشترک فصل برای شده گرفته نظر در نرمال و برشی های‎سختی -8جدول  

 خاک-سگمنت سگمنت-سگمنت 

Kn=Ks (Pa/m) 11 e43/3 3 e3/1 
G (Pa) 11 e24/1 1 e14/3 

K (Pa) 11 e17/1 7 e52/4 
ΔZmin‎(m) 34/1 34/1 

C (Pa) 1 1 
φ‎(Degree) 54 31 

t (Pa)σ 1 1 
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 متر از سطح زمین 6و عمق  =k 0/4تونل مورد مطالعه در نسبت تنش  IDA  یها یمنحن - 3شکل 

 

 
 متر از سطح زمین 14و عمق   =k 0/4تونل مورد مطالعه در نسبت تنش  IDAهای  ‎منحنی - 0شکل 

 

 
 متر از سطح زمین 13عمق  و =k 0/4تونل مورد مطالعه در نسبت تنش  IDAهای  ‎منحنی - 5شکل 
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 متر از سطح زمین 18و عمق  =k 0/4تونل مورد مطالعه در نسبت تنش  IDAهای  ‎منحنی - 6شکل 

 

 
 متر از سطح زمین 25و عمق  =k 0/4تونل مورد مطالعه در نسبت تنش  IDAهای  ‎منحنی -8شکل  - 0شکل 

 

 

 ریاضی تابع یک شکنندگی تابع شد، اشاره این از پیش که همانطور

 عنوان به را آسیب( )حد ناگوار واقعه یک رخداد احتمال که است

 نتایج پراکندگی به توجه با. کند‎می بیان محیط تحریکِ از تابعی

 یک عنوان به شکنندگی توابع ها، لرزه زمین های قطعیت عدم از ناشی

 .روند می کار به سازه رفتار تحلیل برای مناسب ابزاری و ساده روش

هستند.  IDAترین دستاورد نمودارهای ‎های شکنندگی مهم‎منحنی

ذکر شده، درصد فراگذشت  شتریپ یبا توجه به حالات حد نیبنابرا

اعماق  یتمام یبرا بیبا حدود آس یهر شدت از زلزله در محل تلاق

هرکدام از  یبرا یشکنندگ یها یمنحن تیاستخراج شد و در نها

در که  شدند میترس، k =5/1در  ذکر شدههای ‎برای عمقحدود 

نمودارها احتمال رخداد هر یک  .اند‎ارائه شده( 13( تا )3های ) شکل

جهت درک  دهد اما آسیب را در هر عمق به خوبی نشان میاز سطوح 

ح ودر سط یشکنندگ یمنحنای تونل ‎لرزه رفتاربهتر اثر عمق تونل در 

در های ذکر شده ‎عمقتمامی  یبرا زشیفرور ایمنی جانی و  بیآس

5/1k= که در شکل ه استشد میترس‎مشاهده  (14و ) (15) های

توان  های شکنندگی رسم شده، می با توجه به منحنی .شود یم

ها با افزایش عمق،  ای سازه پذیری لرزه دریافت که روند کلی آسیب

باشد. همانطور که از نمودارهای بدست آمده مشخص  کاهشی می

احتمال رخداد سطوح آسیب نیز افزایش  PGAاست با افزایش شدت 

 یابد. می



 سنگ کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر  ی؛ کامران گشتاسبینجات درضای؛ حمزارع یبلبل میمر

 

12 

 
 متر 6درعمق  =k 0/4های شکنندگی در نسبت ‎منحنی - 3شکل 

 

 
 متر 14درعمق  =k 0/4های شکنندگی در نسبت ‎منحنی - 14شکل 

 

 
 متر 13درعمق   =k 0/4های شکنندگی در نسبت ‎منحنی - 11شکل 
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 متر 18درعمق  =k 0/4های شکنندگی در نسبت ‎منحنی - 12شکل 

 

 
 متر 25متر؛ ج(  18متر؛ ت(  13متر؛ پ(  14متر؛ ب(  6و الف(  =k 0/4های شکنندگی در نسبت ‎منحنی -13شکل 

 

 
 (.LSدر سطح آسیب ایمنی جانی ) 25و  18، 13، 14، 6های شکنندگی مربوط به اعماق  منحنی -10شکل 
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 (.CP) زشیفرور بیمتر در سطح آس 25و  18، 13، 14، 6اعماق  یشکنندگ یها یمنحن - 15شکل 

و  g1/1اثر عمق، در شدت لرزش برابر با تر  بررسی دقیق اما به منظور

( ترسیم شده 11مگاپاسکال شکل ) 21زمین با مدول الاستیسیته 

سازه با  یا لرزهاحتمال آسیب که  دهد ینشان م ها یمنحناست. 

( 11شکل ) .ابندی یو سپس کاهش م افتهی شیعمق ابتدا افزا شیافزا

با  با مشخصات متفاوت، عمق یها زلزله یکه برادهد  نشان می

ولیکن در  ستین یمقدار ثابت یا لرزه بیشترین احتمال آسیب

یابد.  ای سازه افزایش می پذیری لرزه ای از عمق آسیب محدوده

متر، سطح آستانه فروریزش پایینتری داشته  14تا  8محدوده عمقی 

و به همین دلیل احتمال فروریزش سازه در این محدوده عمق بیشتر 

، شرایط خاک دربرگیرنده تغییر داده  تر باشد. جهت ارزیابی دقیق یم

ها  مگاپاسکال مدلسازی 41شد و تحت خاک با مدول الاستیسیته 

(( نیز بیانگر این 17ها )شکل ) تکرار شده است. نتایج این مدلسازی

متر به عنوان عمق بحرانی  14تا  8مسئله است که محدوده عمق 

 یبا روش زین [10] 1و همکارانچائوما باشد.  سازه مورد مطالعه می

پرداختند  ینیرزمیسازه ز یا اثر عمق بر پاسخ لرزه یمتفاوت به بررس

 14 – 8در محدوده عمق  یا لرزه بیآس نیشتریو نشان دادند که ب

 .دهد یرخ م نیاز سطح زم متری

                                                           
1 Chao Ma 

 بحرانی عمق عنوان تحت را متر 14 – 8محدوده  توان یم نیبنابرا 

 یمنیا نیمشابه در نظر گرفت و جهت تام یخاک طیشرابا  ییها سازه

 .دیشیرا اند ییو اجرا یطراح داتیتمه یعمق بحران نیسازه، در ا

ای ‎( بر عملکرد لرزهkجهت بررسی اثر نسبت تنش افقی به قائم )

  kمتر برای مقادیر  24و  1عمق دو شکنندگی در  های‎تونل منحنی

در سطح ایمنی جانی با استفاده از نمودارهای  1و  7/1، 5/1برابر با 

IDA با توجه به هر دو منحنی ((. 18شده است )شکل ) ترسیم  

شکنندگی مشخص شد، زمانی که نسبت تنش افقی به قائم برابر با 

است، بیشترین احتمال رخداد سطح ایمنی جانی وجود دارد. با  5/1

% احتمال 21، حدود 1به  5/1از افقی به قائم   افزایش نسبت تنش

توان دریافت که با  پذیری سازه کاهش یافته است. بنابراین می آسیب

ای سازه کاهش  پذیری لرزه افزایش نسبت تنش افقی به قائم، آسیب

گیری دقیق نسبت تنش افقی به قائم در  یابد. بنابراین اندازه می

 ها اهمیت زیادی دارد. ای سازه ملاحاظات لرزه
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 مگاپاسکال. 26بررسی احتمال رخداد سطوح آسیب ایمنی جانی و فروریزش با عمق سازه در محیط با مدول الاستیسیته  -16شکل 

 

 
مگاپاسکال. 54بررسی احتمال رخداد سطوح آسیب ایمنی جانی و فروریزش با عمق سازه در محیط با مدول الاستیسیته   - 10شکل 

 

 
 متر 13منحنی شکنندگی اثر نسبت تنش افقی به قائم در سطح ایمنی جانی در عمق -18شکل 
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متر در سطح آسیب ایمنی جانی 25های برجا در عمق  منحنی شکنندگی اثر تنش - 13شکل 

 گیری نتیجه -5
( IDAز روش آنالیز دینامیکی فزاینده )در این مطالعه با استفاده ا

ای تونل ‎برجا بر عملکرد لرزهتاثیر تنش های شکنندگی، ‎و منحنی

در های وارد شده به سازه ‎تا میزان آسیب بررسی شده است

افزار  ها در نرم‎. مدلهای مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد‎عمق

FLAC 2Dدر عمق ،‎ متر و در نسبت  24و  18، 13، 11، 1های

رکورد  12ساخته شده و تحت  1و  7/1، 5/1تنش افقی به قائم 

گرفتند. نتایج بدست آمده از این تحقیق به شرح زیر  زلزله قرار

 د.نباش می

 های  بررسی منحنیIDA 1های  چندگانه برای عمق ،

های با  که زلزله دهد متر نشان می 24و  18، 13، 11

PGA  کمتر ازg14/1 گونه آسیبی به  توانند هیچ نمی

 g5/1تا  PGA ،g2/1های با  سازه وارد کنند. زلزله

آسیب تا آسیب جزئی را به سازه تحمیل شرایط بدون 

 . کنند می

 های شکنندگی در  بررسی منحنیPGA  برابر باg1/1 

متر از سطح  14تا  8نشان داد که در محدوده عمق 

، بیشترین 5/1های برجا برابر با  زمین، با نسبت تنش

های دوقلوی اهواز رخ خواهد داد.  ای در تونل آسیب لرزه

توان به عنوان عمق  عمق را میبنابراین این محدوده 

بحرانی معرفی کرد و تمهیدات لازم جهت مقابله با 

های احتمالاتی در این محدوده از عمق اندیشیده  آسیب

 شود. 

  عنوان به که متر 14 – 8صرف نظر از محدوده عمق 

شده است، با  یسازه مورد مطالعه معرف بحرانی عمق

 یریپذ بیآس زانیم ،ینیرزمیز یها عمق سازه شیافزا

 .ابدی یکاهش م یا لرزه

 21حدود  1به  5/1نسبت تنش برجا از  شیبا افزا %

 یا لرزه یرخدادها انیبه سازه در جر بیاحتمال آس

خاطر نشان کرد که با  توان یم نی. بنابراابدی یکاهش م

 یا لرزه یریپذ بیبرجا، آس یها نسبت تنش شیافزا

 .ابدی یکاهش م ینیرزمیز یها سازه
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