
 

 
 36833133183 شماره تلفن: ؛3646418183:  یکد پست ؛کیژئومکان یگروه مهندس ؛نیعلوم زم یدانشکده مهندس؛ اراک یدانشگاه صنعت؛ اراک*

 
 

 ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینشریه

 

 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 0011  زمستان/2ی شماره -01 یدوره 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 

 

 مطالعه موردی -ها در فضاهای زیرزمینیسازه جهت شناسایی خرابیسلامت  کنترل
 
 پژوهشی

 
 2؛ حسین قائدی*1هادی فتاحی

 h.fattahi@arakut.ac.irی مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک، دانشیار؛ دانشکده -4

 hossein.ghaedi74@yahoo.comی مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک، دانشکده؛ ی کارشناسی ارشددانشجو -2

 
 22/91/1091نوشته: ؛ پذیرش دست11/90/1099نوشته: دریافت دست

 121تا  09شماره صفحات: 

 10.22044/TUSE.2022.11420.1438(: DOI) شناسه دیجیتال

 

 چکیده  واژگان کلیدی

ونقل همگانی مانند مترو رو به ؛ نیاز به استفاده از امکانات حملو رشد جمعیت در شهرهای بزرگبا توسعه 

های زیرزمینی در سلامت سازه شهری، توجه به کنترل ونقلیت شبکه حملافزایش است. با توجه به اهم

خیز باشد. از آنجا که ایران یکی از کشورهای لرزهبرابر بارهای استاتیکی و دینامیکی بسیار حائز اهمیت می

های سنگینی را به های مخرب و ویرانگری بوده و خسارتجهان است در چند سال اخیر شاهد وقوع زلزله

های زیرزمینی در برابر زلزله از ایمنی بیشتری برخوردار براساس مطالعات پیشین، سازههمراه داشته است. 

های زیرزمینی درگیری کاملی با محیط های سطحی تنها در کف و سطح تحتانی به زمین متصل هستند. در صورتی که سازهزیرا سازه .است

احداث شهری عمق  های کماما با این حال با توجه با اینکه اغلب متروها در خاکتر هستند. دربرگیرنده داشته و در برابر بارهای زلزله مقاوم

فضاهای زیرزمینی در برابر بار زلزله وجود داشته است. به همین دلیل شناسایی این های سنگین و آسیب به هایی از خسارتگزارش ،شوندمی

قطعیت در بسیار زیادی برخوردار است. در این تحقیق، با توجه به عدممتروها از اهمیت  بخصوصسلامت فضاهای زیرزمینی  کنترلآسیب و 

افزار در کنار نرمهای سنگی( )در زمان برخورد با لایه 3DECافزار بینی دقیق از مسیر حفاری از نرمپارامترهای زمین و همچنین عدم پیش

20203DPLAXIS  کنترلدر این تحقیق به منظور بعلاوه استفاده شده است. مترو مشهد  2برای تحلیل استاتیکی و دینامیکی تونل خط 

های به همین منظور سیگنال دریافتی توسط تحلیل .( استفاده شده استWTهای تبدیل موجک )از روش (مترو مشهد 2خط ) سلامت سازه

آسیب در مدل )اطراف پوشش بتنی و  های، محلMATLABافزار دینامیکی فراخوانی شده و با استفاده از جعبه ابزار تبدیل موجک در نرم

از ریزش سازه مناسب توان با استفاده از سیستم نگهداری پس از شناسایی محل آسیب می که بدیهی است مرزهای کناری( شناسایی شد

 جلوگیری کرد. های شناسایی شده در محلزیرزمینی 

  تبدیل موجک

 سلامت سازه زیرزمینیکنترل 

 شناسایی آسیب

 PLAXIS3D2020افزار نرم

 3DECافزار نرم

 

 گفتارپیش -1
 و زیرزمینی فضاهای ساخت در بشری شدان افزایش با امروزه

 و اقتصادی امنیتی، سیاسی، مسائل دلایل به همچنین

 در و یافته توسعه کشورهای از بسیاری توجه مردم راحتی

 کارهای برای زیرزمینی هایسازه احداث به توسعه حال

 این از یکی. است شده معطوف معدنی و نظامی عمرانی،

 مورد بسیار اخیر سال چند در که زیرزمینی هایسازه

 باشدمی شهری هایتونل ،گرفته قرار برداریبهره و ستفادها

 جمعیت، افزایش همچنین و شهرها گسترش به توجه با که

 ترافیکی، بار کاهش محیطی، زیست مشکلات کاهش جهت

 از استفاده مسیرها شدن کوتاه و مردم آمدورفت در تسهیل

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 و حساسیت دلیل به. است گسترش حال در روزروزبه متروها

 یکی آنها سلامت و ایمنی به توجه فضاها نوع این مهم کاربرد

 از. باشدمی متروها ساخت در اصلی هایچالش و هادغدغه از

 سطح زیر در متروها قبیل از زیرزمینی هایسازه که آنجا

 است ممکن( روباره) بالایی طبقات فشار دارند، قرار زمین

 همین به شوند زیرزمینی یهاسازه ریزش و خرابی به منجر

 استاتیکی تحلیل خصوص در زیادی مطالعات کنونتا دلیل

 به توجه با اما. است گرفته انجام زیرزمینی هایسازه

 و زیاد هایزلزله تاکنون ایران، کشور بودن خیززلزله

 هایتحلیل بر علاوه شده باعث که است داده رخ خطرناکی

 هایسازه به زلزله بار از ناشی اضافی بارهای استاتیکی

 هایسازه در آسیب و ریزش خطر که شوند اعمال زیرزمینی

 مورد مباحث از یکی بنابراین. کندمی برابر چند را زیرزمینی

 زلزله بار برابر در دینامیکی پاسخ ها،تونل رفتار در اهمیت

 درگیری زیرزمینی هایسازه اینکه به توجه با اما. باشدمی

 به نسبت بیشتری ایمنی دارند خود اطراف محیط با کاملی

 درگیر زمین با آن تحتانی قسمت تنها که سطحی هایسازه

 و ژاپن 4881 سال زلزله از قبل که طوری به دارند هستند،

 مهندسین باور تایوان، و ترکیه 4888 سال هایزلزله

 هایسازه که بوده این بر سنگ مکانیک و ژئوتکنیک

 خود از را ریسک حداقل ای،لرزه بارهای مقابل در زیرزمینی

 و هاخسارت 83 دهه هایزلزله در اما دهند؛می نشان

. شد وارد هاتونل به زلزله بار از ناشی سنگینی هایآسیب

 بار از ناشی دینامیکی تحلیل به ناگزیر مهندسان بنابراین

 هایتحلیلتمامی. شدند استاتیکی هایتحلیل کنار در زلزله

 گذشته مطالعات در گرفته صورت دینامیکی و استاتیکی

 را زیرزمینی هایسازه پایداریعدم یا و پایداری کلی بصورت

 پایش و خرابی شناسایی که صورتی در. دهدمی نشان

 از یکی( Structural Health Monitoring) سازه سلامت

 عدم و است بوده سازه مهندسی در مهم بسیار موضوعات

 هاسازه روی بر را ناپذیریجبران تبعات هاخرابی به توجه

 هایسازه در که هاییخرابی اکثر معمولاً. گذاشت دخواه

 در یا المان یک در و هستند محدود دهندمی رخ زیرزمینی

 استمرار و زمان گذشت با ولی. افتدمی اتفاق سازه المان چند

 موضوع، این به توجه عدم و دینامیکی و استاتیکی بارهای

 و یابد گسترش سازه در هاترک و خرابی این تا شودمی سبب

 فضاهای شکست احتمال رفتن بالا به منجر نهایت در

 زیرزمینی هایسازه کلی ریزش حتی و خرابی زیرزمینی،

 هایسازه زیاد اهمیت و بالا هزینه به توجه با بنابراین. شود

 عنوان به هاسازه در خرابی تشخیص که شده باعث زیرزمینی

 با صورت این در. شود مطرح مهم بسیار موضوع یک

 با و هاسازه در خراب هایالمان درست و دقیق تشخیص

 ریزش از توانمی...  و سنگ پیچ ،شاتکریت مانند آنها تقویت

 به را مالی و جانی هایخسارت و کرده جلوگیری هاآن

 و دقیق شناسایی با همچنین. رساند صفر به یا و حداقل

 و جدی هایآسیب بروز از توانمی سازه در خرابی سریع

 در اخیر هایسال در. کرد جلوگیری مدت بلند در خطرناک

 انجام تحقیقاتی تاکنون سازه سلامت پایش و کنترل زمینه

 و استابز. شودمی اشاره آنها مهمترین به اینجا در که شده

 انرژی کاهش مبنای بر روشی 4888 سال در همکاران

 پل یک در مودی اشکال از استفاده با مودال کرنشی

 سازه مودی اشکال محاسبه با آنها. کردند بیان دیدهآسیب

 کردند تعیین را خرابی موقعیت خرابی، از بعد و قبل

(Stubbs & Kim, 1996) .با 4888 سال در همکاران و ویرا 

 خرابی ایجاد و شده مدل دریایی سکوی یک روی بر آزمایش

 تحریک از استفاده با را مدل طبیعی هایفرکانس آن، در

 اثر در که شدند متوجه و آوردند دست به موجک و اتفاقی

 اول طبیعی فرکانس سه در درصدی 31 تا 3 کاهش خرابی،

 عملکرد ارزیابی خود مطالعه در آنها. شودمی ایجاد سازه

 بردارهای ار استفاده با را خرابی تشخیص هایروس برخی

 سکوی از مقیاس کوچک هیدروالاستیک مدول روی بر ویژه

 را بود شده ساخته و طراحی مشابه تئوری با که ثابت دریایی

 همکاران و لی. (Viero & Roitman, 1999) دادند انجام

 شکل انحنای از استفاده با خرابی شاخص دو 2332 سال در

 شاخص و خمشی ممان شاخص هایبنام بعدی دو مودی

 برای آنها از و کردند ارائه را پسماند کرنشی مودی شکل

. کردند استفاده آزاد انتهای با صفحه یک در خرابی تعیین

 را خرابی موقعیت تواندمی خرابی شاخص که داد نشان نتایج

 و اونسوا. (Li, et al., 2002) دهد تشخیص بدرستی

 قابک و تیر یک سلامت پایش ،2331 سال در همکاران

 هایروش کمک به دینامیکی، و استاتیکی بار تحت را دهانه

 شد مشاهده. دادند قرار بررسی مورد موجک تبدیل مختلف

 نیست تشخیص قابل خام هایداده از سازه دیدگی آسیب که

 عدم این. دشومی سازه پاسخ در اغتشاش سبب یول
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 پیوسته موجک تبدیل ضرایب کمک به توانمی را یکنواختی

 مشخص گسسته موجک تبدیل از حاصل جزئی سیگنال یا

 بالایی دقت با آسیب موقعیت که است این بیانگر نتایج. کرد

. (Ovanesova & Suarez, 2004) باشدمی تشخیص قابل

 موجک تبدیل مبنای بر روشی 2338 سال در همکاران و ژو

 بار تیر یک مکان تغییر زمانی تاریخچه بررسی جهت

 تحقیق این در. دادند ارائه خوردگی ترک تشخیص و متحرک

 پیوسته موجک تبدیل و تیر یک آزمایشگاهی و عددی مدل

 این، بر علاوه. شد گرفته بکار آسیب موقعیت تعیین برای

 & Zhu) شد ارائه خوردگی ترک عمق تخمین برای شاخصی

Law, 2006) .با ،2338 سال در همکاران و گوکداگ 

 آشکارسازی به گسسته، و پیوسته موجک تبدیل ترکیب

 تبدیل کمک به روش این در. پرداختند تیرها در آسیب

 سازه سالم حالت بیانگر مناسب تقریب یک گسسته، موجک

 تبدیل ضرایب بین اختلاف از توانمی و شودمی استخراج

 با متناظر تقریبی تابع و دیده آسیب حالت پیوسته موجک

 خسارت تخمین برای مناسبی شاخص عنوان به سالم سازه

 ژونگ. (Gökdağ & Kopmaz, 2009) نمود استفاده سازه

 برای را پیوسته موجک تبدیل 2344 سال در اویادیجی و

 گاهتیکه با تیرهای در مودال هایداده از آسیب تشخیص

 مودال هایجاییجابه اطلاعات از آنها. بردند کار به ساده

 نتایج. کردند استفاده آسیب یابیموقعیت و تعریف برای

 با تیرهای در مودال هایداده از CWT که داده نشان

 فراهم DWT به نسبت را بهتری هاینشانه ساده گاهتکیه

 در عبدالرازک و فیاد. (Zhong & Oyadiji, 2011) کندمی

 خرابی تشخیص برای ارتعاشی تست یک 2342 سال

 با مسلح بتن پل تیرهایشاه در الاستیک باربر هایگاهتکیه

 هایفرکانس که دریافتند آنها. دادند انجام ساده هایگاهتکیه

 الاستیک باربر هایگاهتکیه در خرابی تشخیص برای طبیعی

 و باقری. (Fayyadh & Razak, 2012) اندحساس بسیار

 رخ هایآسیب شناسایی برای روشی 2343 سال در کورهلی

 موجک تبدیل از استفاده با لرزهزمین وقوع اثر در داده

 ,Bagheri & Kourehli) کردند ارائه( DWT) گسسته

 چند خسارت شناسایی روش یک همکاران و بائو. (2013

 برای یافته بهبود هیلبرت تبدیل کردندو معرفی ایمرحله

 که داد نشان آنالیز نتایج. شد گرفته کار به محاسبات

 تواندمی آنی فاز و خسارت وقوع توانندمی آنی هایفرکانس

. (Bao, et al., 2013) دهد نشان را جزئی هایخسارت

 سه ساختمان مدل از استفاده با در همکاران و نژادتاری

 جدید روش به آزادی درجه سه سیستم عنوان به طبقه

 به موفق فرکانس، حوزه تجزیه و موجک تبدیل ترکیب

 بین خوبی تطابق طوریکه به اندشده سیستم شناسایی

 نتایج که هرچند. دارد وجود نتایج و تحلیلی هایجواب

 دارند دقیق مقدار با درصد 41 اختلاف اول مود میرایی

(Tarinejad & Damadipour, 2014) .کازینی و اندروس 

 تیرهای در آسیب شناسایی برای روشی 2348 سال در

 تبدیل اعمال با خستگی پدیده از ناشی و باز هایترک دارای

. نمودند ارائه مکان تغییر هایسیگنال روی بر( WT) موجک

 ترک اندازه تعیین جهت آسیب شاخص آن بر علاوه آنها

 همگن، تیر مکانیکی مشخصات از مستقل که کردند معرفی

 ترک چندین دارای تیرهای در دیگر هایترک محل و اندازه

 همکاران و نژادسوق. (Andreaus & Casini, 2016) است

 توجه با را قاب در سطحی هایترک تشخیص 2341 سال در

 اجزای روش از آنها. دادند انجام طبیعی فرکانس تغییر با

 استفاده ترکدار سازه طبیعی فرکانس محاسبه برای محدود

 در طبیعی هایفرکانس اختلاف با توجه با سپس. کردند

 محل معکوس، حل عمل انجام با و دیده آسیب و سالم سازه

 & Mousavi Nejad Souq) کردند تعیین را خرابی عمق و

Baradaran, 2015) .2348 سال در دامادیپور و نژاداریت 

 روش به پاکویما سد و طبقه سه ساختمان مدل از استفاده با

 موفق فرکانس، حوزه تجزیه و موجک تبدیل ترکیب جدید

 & Tarinejad) اندشده سیستم در آسیب شناسایی به

Damadipour, 2016) .با 2341 سال در همکاران و عادلی 

 روشی هیلبرت، تبدیل و تجربی موجک تبدیل از استفاده

 ساختمانی سازه در مودال پارامترهای تشخیص برای

 و ارتعاشی مناسب ویژگی استخراج منظور به. دادند پیشنهاد

 استفاده روش این از ساختمانی پروژه در آسیب تشخیص

 درویشیان. (Amezquita-Sanchez, et al., 2017) کردند

 زمان دامنه سیگنال پردازش از استفاده با 2348 سال در

 و پرداخت کابلی پل ساطه در آسیب شناسایی به فرکانس

 موجک تبدیل روش حوزه، این در روش چند مقایسه ضمن

 پیشنهاد خرابی تشخیص در مؤثر روشی عنوان به را تجربی

 2348 سال در همکاران و شین. (Darvishan, 2019) داد

 شناسایی برای را تجربی موجک تبدیل اصلاحی روش
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 شده گیریاندازه هایپاسخ براساس مودال پارامترهای

 و مانگالاتو. (Xin, et al., 2019) دادند ارائه دینامیکی

 پیوسته موجک تبدیل از استفاده با 2323 سال در همکاران

(CWT )و آسیب شناسایی به تصویر تحلیل هایتکنیک و 

 ارتفاع با اتعطاف غیرقابل بتنی ساختمانی قاب یک در خرابی

 کالیفرنیا در دهانه چهار بتنی تیر-جعبه پل یک و کم

 پیشنهادی، روش که رسیدند نتیجه این به آنها. پرداختند

 مورد دو هر در درصد 11 از بیش دقت با را آسیب هایحالت

 سیلیک .(Mangalathu & Jeon, 2020) کندمی شناسایی

 که موجک، نوع انتخاب بررسی به 2324 سال در همکاران و

 سازه سلامت پایش در اساسی و مهم هایچالش از یکی

 انتخاب که داد نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد را هستند

 هاسازه در خسارت و آسیب شناسایی عملکرد در موجک نوع

 از سیملت و دابچیز هایموجک و باشندمی گذار تأثیر بسیار

 Silik, et) دهدمی ارائه را نتایج بهترین هاموجک سایر بین

al., 2021) .از تاکنون بالا، در شده انجام تحقیقات با مطابق 

 و شناسایی برای سازه سلامت پایش مختلف هایروش

 سکوهای تیرها، همچون مختلفی هایحوزه در ترک تموقعی

 اما است هشد استفاده هاپل فولادی، هایسازه دریایی،

 در آسیب موقعیت و شناسایی مورد در مطالعاتی هیچگونه

 نیاز دلیل همین به. است نگرفته انجام زیرزمینی هایسازه

 برابر در زیرزمینی هایسازه در ترک شناسایی و بررسی به

 و جدید هایروش از یکی( دینامیکی و استاتیکی) بارها انواع

 تواندمی که است زیرزمینی هایسازه حوزه در پرکاربرد

 خطرات کاهش ها،هزینه کاهش ایمنی، افزایش به منجر

 .شوند مالی و جانی خطرات و تونل ریزش

های عددی در پژوهش حاضر، ابتدا با استفاده از روش

مترو مشهد  2به تحلیل استاتیکی و دینامیکی تونل خط 

جایی ناشی از بارهای پرداخته شده است. سپس جابه

دینامیکی در هر المان که منجر به تغییر در شکل مودی، 

شود را بدست های زیرزمینی میسختی و خرابی در سازه

جایی بدست آمده در هر المان ایت جابهآورده و در نه

فراخوانی  MATLABافزار های عددی( توسط نرم)روش

تبدیل موجک گسسته  با استفاده از روش . سپسشودمی

سلامت سازه( شدت آسیب و کنترل  های)یکی از روش

خرابی و همچنین موقعیت آسیب در هر المان شناسایی 

 . شودمی

 موجکتئوری تبدیل مختصری از  -2
بکارگیری تبدیلات ریاضی یکی از مهمترین و 

در  هاها و آسیبترین روش در شناسایی خرابیکاربردی

باشد. در یک نگاه کلی، هدف اصلی های زیرزمینی میسازه

تبدیلات ریاضی بر روی یک سیگنال دریافتی، به دست 

باشد که در کاوی( میآوردن یکسری اطلاعات اضافی )داده

یک سیگنال خام اولیه در حوزه زمان در دسترس  ابتدا در

ترین باشد. در همین راستا تبدیلات موجک یکی از قوینمی

باشند که قادر هستند اطلاعات سیگنال تبدیلات ریاضی می

ها را در ها و خرابیکاوی کرده و آسیبدریافتی را بخوبی داده

وم های زیرزمینی شناسایی کنند. برای درک بهتر مفهسازه

ای از مفاهیم تبدیل تبدیل موجک لازم است ابتدا خلاصه

 بیان شود. ( Fourier Transform) فوریه

تبدیل فوریه یک سیگنال تابعی توصیفی از توابع 

گیری در کل بازه سیگنال، به سینوسی است که با انتگرال

 & Mertins) شود( نشان داده می4صورت رابطه )

Mertins, 1999). 

(4 )    1
( ) ( ) 2

2

i tX x t e dt when f  








 
 

 X(f)فرکانس بر حسب هرتز و  fزمان  tدر رابطه فوق، 

با  x(t)است. سیگنال اصلی  x(t)تبدیل فوریه سیگنال 

استفاده از معکوس تبدیل فوریه مطابق رابطه زیر قابل 

 :(Mertins & Mertins, 1999) بازسازی است

(2 )                       1
( ) ( )

2

i tx t X e d 








 
 

توان های ایستا تبدیل فوریه بخوبی میدر سیگنال

های سیگنالدهد، اما در محتوای سیگنال را ارائه می

های زیاد و کم غیرثابت و گذرا به دلیل وجود فرکانس

)تغییرات ناگهانی(، توابع سینوسی با فرکانس ثابت قادر به 

شناسایی این تغییرات نخواهد بود.به عبارت دیگر، ضعف 

های ناایستا این است که در حوزه تبدیل فوریه در سیگنال

رود و می فرکانس اطلاعات زمان به طور کامل از بین

توان با استفاده از آن، لحظه وقوع تغییر در سیگنال را نمی

مشاهده کرد. به همین دلیل برای رفع این محدودیت، تبدیل 

( Short-Time Fourier Transform) کوتاه-فوریه زمان

ارائه شد. در این روش به جای اینکه بر روی کل سیگنال 

هایی با ابعاد چرهتبدیل فوریه گرفته شود، سیگنال را به پن
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های زمانی مشخص کند و سپس در بازهمشخص تبدیل می

شده در حوزه زمان به وسیله پنجره تبدیل فوریه گرفته 

شود. با استفاده از این روش حوزه تأثیر هر فرکانس و می

آید. به همین موقعیت آن در هر بازه زمانی بدست می

با استفاده از  x(t)کوتاه سیگنال -منظور، تبدیل فوریه زمان

)پنجره زمانی )t شودبه صورت رابطه زیر تعریف می 

(Spanos & Failla, 2005) : 

(3)        2( , ) ( ) ( ) j ft

xSTFT f x t t e dt   


 



   

 تابع پنجره و متغیر فرکانسی، fدر رابطه فوق، 

کوتاه -متغیر زمانی است. استفاده از روش تبدیل فوریه زمان

باشد. هم همانند تبدیل فوریه دارای یکسری مشکلات می

 ایرادی که در مورد این تبدیل وجود دارد، اصل عدم قطعیت

( y Principles Uncertaint,Heisenberg) هایزنبرگ

هایزنبرگ به این صورت بیان باشد. اصل عدم قطعیت می

شود که آگاهی و شناخت از مقدار دقیق زمان و فرکانس می

فرکانس -یک سیگنال در یک نقطه مشخص از صفحه زمان

. (Babapour Mofrad, et al., 2009) غیرممکن است

ها ثابت هستند علاوه بر مشکل فوق، از آنجا که طول پنجره

فرکانس های پرفرکانس و کمهایی که از بخشدر سیگنال

شود زیرا در صورتی که ابعاد مشکل میشود دچار تشکیل می

های محتوای فرکانسی بخش پنجره بزرگ در نظر گرفته شود

شوند دهنده آسیب( شناسایی نمیپرفرکانس و گذرا )نشان

در حالی که اگر ابعاد پنجره کوچک در نظر گرفته شود 

های های پرفرکانس بخوبی شناسایی اما بخشبخش

تبدیل موجک روش جدید  شود.فرکانس دچار مشکل میکم

های مخفی تواند جنبهها است که میبرای تحلیل سیگنال

های دیگر تحلیل سیگنال در شناسایی اطلاعاتی که روش

آنها شکست خوردند، را آشکار کند. در واقع در این روش با 

متغیر در نظر گرفتن ابعاد پنجره قادر هستند که اطلاعات 

هر لحظه از سیگنال بدست  محتوای فرکانسی و زمانی را در

آورد. در روش تبدیل موجک به جای استفاده از واژه پنجره 

های مادر شود. موجکاز اصطلاح موجک مادر استفاده می

ها با شکل و رابطه مشخص شده هستند که یکسری موجک

های مادر با به دلیل دو ویژگی مهم انتقال و مقیاس، موجک

شده و موجب شناسایی سیگنال اصلی ناشناخته مقایسه 

شود. به طور کلی توابع اطلاعات نهفته در سیگنال می

موجک به دو دسته موجک پیوسته و گسسته تقسیم 

شود. موجک پیوسته از لحاظ ریاضی به صورت رابطه زیر می

 :(Chatterjee, 2015) شودتعریف می

(1) 1
( , ) ( )

t
CWT s x t dt

ss


 





 
  

 


 
به ترتیب پارامترهای  sو  ،با رابطه فوق مطابق

)و  (Scale) و مقیاس (Translation) انتقال )t  موجک

هستند. عبارت مادر به این علت ( Mother Wavelet)مادر 

های( متفاوت بوجود بکار برده شده است که توابع )موجک

 آمده براساس پارامترهای انتقال و مقیاس همگی از تابع پایه

برای  ،1 شکلمطابق  شود.یا همان موجک مادر ناشی می

انجام تبدیل موجک پیوسته بایستی پنج مرحله انجام گیرد، 

 توان ارائه کرد:که به شکلی خلاصه بصورت زیر می

در مرحله اول مطابق با کاربرد و مسئله مورد نظر، 

با بخش ابتدایی موجک مادر )تابع موجک( را انتخاب کرده و 

میزان همبستگی بین سیگنال شود و سیگنال مقایسه می

در مرحله دوم،  .شوداصلی و تابع موجک است، محاسبه می

تابع موجک به سمت راست انتقال یافته و ضریب همبستگی 

یابد تا کل آید. عمل انتقال را آنقدر ادامه میبه دست می

مرحله سوم، با در  طول سیگنال در یکبار طی شده باشد.

توجه به ویژگی مقیاس، تابع موجک را بازتر کرده و از ابتدای 

سیگنال، موجک را با سیگنال مقایسه کرده و ضریب 

شود. این عمل را مطابق با دو مرحله همبستگی محاسبه می

 دهیم تا به انتهای سیگنال برسد.قبلی آنقدر ادامه می

 
موجک با مقیاس مشخص و انتقال آن در اعمال  -1 شکل

 (Özaydın & Alak, 2019)  طول سیگنال

پوشانی از آنجا که تبدیل موجک پیوسته دارای هم

های ممکن هستند و محاسبه ضرایب موجک در همه مقیاس

ها نیاز است و دهد زمان بیشتری برای تحلیل سیگنالرخ می

باشد پذیر نمیها این محاسبات عملاً امکاندر برخی از رایانه

به همین دلیل تبدیل موجک گسسته جایگزین بسیار 

باشد. به منظور کاهش ها میبرای تحلیل سیگنال مناسبی
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های حاصل از آنالیز و سرعت بخشی به فرآیند میزان داده

آنالیز، پارامترهای مقیاس و انتقال را دو برابر کرده و بر 

برای پارامتر  j2مبنای سیستم دودویی به صورت شمارنده 

از شود و سپس برای پارامتر انتقال انتخاب می kj2مقیاس و 

 .(Mallat, 1999) شودگیری میانتگرال 1آن بصورت رابطه 

(1    ) 1 2
( , ) ( )

22

j
x

jj

t k
DWT j k x t dt 





 
  

 


 

در حقیقت در این روش سیگنال اصلی از دو نوع فیلتر       

کنند، فیلتر نوع اول تقریب و کلیاتی از سیگنال را عبور می

های پایین با فرکانس دهد که در واقع سیگنالنتیجه می

دهند و هستند و دیگر جزئیات سیگنال را بخوبی نشان می

س از باشد. سپنتیجه آن سیگنال با محتوای فرکانس بالا می

شود تا بخش پر فرکانس دوباره سیگنال انقدر شکسته می

بتوان تمامی اطلاعات و محتوای فرکانسی شامل آسیب و 

در عملکرد موجک گسسته  ،2 شکلخرابی را شناسایی کرد. 

 .دهدهای سیگنال را نشان میتجزیه داده

 
ای تبدیل دیاگرام درختی تجزیه چند مرحله-2 شکل

 (Burrus, 1997) موجک گسسته

 شناسی مهندسی مسیر تونل مشهدزمین -3
گذاری دشت مشهد دشتی سیلابی متأثر از دو سیستم رسوب

رود است که گذاری به وسیله کشفاست. سیستم اول، رسوب

گذاری در زهکشی اصلی دشت است. سیستم دوم، رسوب

های فرعی ناشی از ارتفاعات هزار این دشت به وسیله آبراهه

مسجد در شمال و ارتفاعات بینالود در جنوب است. رودخانه 

رود از ارتفاعات رادکان در شمال غرب و در فاصله فکش

گیرد. با در کیلومتری شهر مشهد سرچشمه می 83حدود 

نظر گرفتن فاصله حمل و جنس سنگ منشأ، که عمدتاً 

های برجا مانده این روخانه به جز رسوبی است، رسوب

رود، عمدتاً از نوع محدوده بستر اصلی رودخانه کشف

مل شن و ماسه هستند. با توجه به دانه است و شادرشت

رود واقع است، اینکه مشهد در بخش جنوبی رودخانه کشف

اند، نقش هایی که از بینالود سرچشمه گرفتهرودخانه

اند. بطور گیری آبرفت شهر مشهد داشتهبیشتری در شکل

غرب به طرف شمال  کلی در دشت مشهد از جنوب به جنوب

شود. موقعیت دشت و شهر میریزتر شرق آن بافت خاک دانه

 ،3 شکلقطار شهری در  2همچنین مسیر خط  مشهد و

 نشان داده شده است.

 
رود و کشفریز موقعیت شهر مشهد در حوضه آب -3 شکل

 قطار شهری 2مسیر خط 

 (Rajabzadeh Women, et al., 1388) 

شناسی، وضعیت زیرسطحی و خصوصیات زمین تمامی

 8گمانه و  83پارامترهای مهندسی در مسیر حفاری تونل، از 

متر،  11تا  11گیری ممتد به اعماق چاهک دستی با مغزه

مطالعات انجام شده در مسیر  استفاده شده است. تمامی

های های آزمایشگاهی شامل آزمایشتونل توسط آزمایش

محوری، برش مستقیم، محوری، سهبندی، تکطبقه

های های برجا شامل آزمایشنفوذپذیری و همچنین آزمایش

ای (، بارگذاری صفحهPressuremeter Testیومتری )پرس

(Plate Load Test( نفوذ استاندارد ،)Standard 

Pentration Testای ای درون گمانههای لرزه( و آزمایش

صورت گرفته است. با توجه به مطالعات انجام شده، سطح 

تر از تراز کف تونل در مقطع مورد آب زیرزمینی پایین
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های تحلیل. به همین دلیل، در تمامیباشدمطالعه می

استاتیکی و دینامیکی انجام شده از وجود آب زیرزمینی و 

پوشی شده است. با توجه به اثر آن بر سازه تونل چشم

انجام شده در مسیر حفاری مترو مشهد مطالعات ژئوتکنیکی 

 ،1 جدولخاک درونگیر تونل بصورت  پارامترهای ژئوتکنیکی

همچنین پارامترهای مورد استفاده در  ارائه شده است.

گزارش  ،2 جدولسازی در دوغاب و پوشش بتنی در مدل

 شده است.
 

(Rajabzadeh Women, et al., 1388)های خاک درونگیر مقطع مورد نظرپارامترهای ژئومکانیکی لایه -1 جدول

 C(KPa)  E(MPa)   نوع خاک ضخامت شماره لایه
)3(KN/m 

d K0 

4 6-3 CL-ML 33 23 42 31/3 1/41 18/3 
2 41-6 SC-SM 3 31 13 3/3 46 13/3 
3 3/23-41 CL-SM 33 21 1/42 31/3 41 13/3 
1 3/23-26 SC-SM 3 38 63 3/3 48 38/3 
1 33-26 CL-ML 13 21 33 32/3 46 13/3 

 

 های دوغاب و پوشش بتنیسازی المانپارامترهای مورد استفاده در مدل  -2 جدول
(Lelovic & Vasovic, 2020; Rajabzadeh Women, et al., 1388)

 (cm)ضخامت  C(KPa)     E(MPa) ضخامت نوع المان

 42 13 21/3 31 833 4133 دوغاب

 31 33333 2/3 8/16 1133 2833 پوشش بتنی

قطعیت در خاک و سنگ بسیار بالا از آنجا که عدم

باشد و مشخصات هر نقطه با نقطه بعدی متفاوت است، می

های با مقاومت بالا که ممکن است در مسیر حفاری به خاک

تقریباً رفتاری همچون سنگ دارند برخورد کرد. بنابراین 

ها ع بسیار مهم بوده و بایستی در تحلیلبینی این موضوپیش

های بافت شهری این مورد رعایت شود. به همین دلیل نقشه

ارائه شده بصورت کلی بوده و جزئیات نقطه به نقطه در 

 دهد.مسیر حفاری را نشان نمی

 

 مترو مشهد 2تحلیل استاتیکی خط  -0
بینی رفتار قطعیت در پارامترهای زمین و همچنین پیشعدم

های مهم و اساسی در در هنگام حفاری یکی از چالش زمین

باشد. از آنجا که تونل در محیط بحث حفاری مکانیزه می

شناسی جنس مصالح شهری حفاری شده و از نظر زمین

ای در گونه دسته درزه و یا درزهباشد و هیچبصورت خاک می

 20203DPLAXISافزار قدرتمند خاک معنا ندارد از نرم

. اما با توجه به متفاوت بودن نقطه به ده استشاستفاده 

هایبینی گامنقطه خواص فیزیکی و مکانیکی مصالح، پیش

 

افزار در کنار نرم 3DECافزار جلوتر حفاری، از نرم

20203DPLAXIS  استفاده شده است و نتایج با یکدیگر

شوند. با توجه به توضیحات فوق، در کدنویسی مقایسه می

هیچگونه درزه و  3DECافزار صورت گرفته در نرم

این  ای تعریف نشده و به عبارتی در کدنویسیدرزهدسته

( شده است و به محض اینکه در Hiddenبخش پنهان )

ورد کنیم این بخش را هنگام حفاری به یک لایه سنگ برخ

( کرد تا بتوان تحلیل درستی از مدل Activeتوان فعال )می

افزار انجام داد. لازم به ذکر است از آنجا که روش حل دو نرم

ها با یکدیگر متفاوت هستند، متفاوت بودن جزئی تحلیل

باشد. در ادامه به تحلیل افزار منطقی میتوسط دو نرم

 شود.مشهد پرداخته می مترو 2استاتیکی تونل خط 

 هندسه، شرایط مرزی -0-1
افزارهای اولین قدم در اجرای یک مدل هندسی در نرم

باشد. برای ایجاد مدل عددی ساخت هندسه مدل می

ای بزرگ باشند تا تأثیر هندسی ابعاد مدل بایستی به اندازه

مرزها بر روی رفتار مدل، به حداقل و یا به صفر برسد تا 

تی انجام گیرد. با توجه به راهنمای سازی به درسمدل

مرزهای مدل در  20203DPLAXISو  3DECافزارهای نرم
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برابری شعاع تونل قرار بگیرند  6تا  1صورتی که در فاصله 

با  ،0 شکلرسد. مطابق درصد خطا به حداقل مقدار خود می

در  63×33×33متری تونل، مدلی با ابعاد  42توجه به قطر 

. به منظور افزایش (Basarir, 2006)نظر گرفته شده است

ن بندی با دور شددقت و سرعت در محاسبات، چگالی مش

از اطراف تونل افزایش یافته است. تونل مذکور در بالای 

سطح ایستابی قرار دارد و تمامی محاسبات در شرایط بدون 

 آب زیرزمینی انجام شده است.

 
 نمایش ابعاد و هندسه تونل -0 شکل

 حفاری تونل با نگهداری پوشش بتنی  -0-2
تونل در محدوده مورد مطالعه بصورت مکانیزه و توسط 

حفر شده است از آنجا  EPBاز نوع  TBMدستگاه حفاری 

یک پروسه پیوسته  EPB-TBM که حفاری توسط دستگاه

است و تمام مراحل حفاری از قبیل پیشروی تونل، تزریق 

گیرد. در بتنی بصورت همزمان انجام می دوغاب و پوشش

سازی این فرآیند استفاده از ای شبیهچند سال اخیر بر

گام متداول شده و بسیاری از محققان از این بههای گامروش

 2سازی مدنظر گام حفاری کنند. در مدلروش استفاده می

متر حفاری  2متر در نظر گرفته شده است و پس از هر 

گیرد. عملیات نصب پوشش بتنی و تزریق دوغاب صورت می

در راستای حفاری قرار دارد و  yکه محور بنابراین از آنجا 

مرحله  43متر آن حفاری شده است پس از  33متر از  23

توان نتایج ناشی از حفاری، لاینینگ و تزریق دوغاب می

 حفاری را تحلیل کرد.

از آنجایی که تونل در نزدیکی سطح زمین قرار دارد 

شود که منجرهای قائم تا سطح زمین کشیده میجاییجابه

های سطحی سازه های سطح زمین و خرابیبه نشست 

های قائم در جاییشوند. به همین دلیل، محاسبه جابهمی

های زیرزمینی بسیار حائز اهمیت تحلیل استاتیکی سازه

متر تونل  23جایی قائم پس از حفر جابه ،1شکل باشند. می

 دهد.را نشان می 3DECافزار ابتدایی، توسط نرم

 
افزار جایی قائم تونل در نرمکانتور تغییرات جابه -1شکل 

3DEC 

 

جایی قائم تونل، یکی دیگر از پس از محاسبه جابه

های استاتیکی فضاهای زیرزمینی های مهم در تحلیلناحیه

باشد. در صورتی کار حفاری میهای سینهجاییمحاسبه جابه

کار زیاد باشند مطابق با روش ها سینهجاییکه جابه

ADECO-RS شود و به دنبال سبب همگرایی تونل می

دهد که های زیادی در سطح زمین رخ میستهمگرایی، نش

های منجر به نابودی پوشش بتنی، خرابی و اعوجاج سازه

سطحی و همچنین گیر کردن سپر ماشین حفاری 

شکل  با توجه به توضیحات فوق، .(Lunardi, 2008)شودیم

( توسط yجایی در راستای محور حفاری )محور جابه، 6

 دهدرا نشان می 3DECافزار نرم

همانطور که از شکل مشخص است، از آنجا که 

جایی جایی در راستای محور حفاری مدنظر است جابهجابه

که با رنگ نارنجی مشخص شده  zو  xدر راستای محور 

 yجایی در راستای محور باشد و ماکزیمم جابهاست، صفر می

باشد که متر می 438/3که با رنگ آبی مشخص شده است 

برش را  در هنگام حفاری با ماشین مکانیزه بایستی فشار کله

 .کار تنظیم کردجایی سینهبا جابه
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جایی در راستای محور حفاری کانتور تغییرات جابه -6شکل 

 3DECافزار تونل در نرم

باشد، یک برنامه صریح می 3DECافزار از آنجا که نرم

حل مسئله نیاز به تعدادی گام محاسباتی دارد. در زمان 

های محاسباتی، اطلاعات پدیده مورد بررسی به اجرای گام

شود. تعداد گام مشخصی برای های درون مدل داده میبلوک

رسیدن به حالت تعادل برای یک تحلیل استاتیکی لازم 

یل استاتیک را از بطور پیشفرض یک تحل 3DECاست. 

 Mechanical)طریق الگوریتم میراشوندگی مکانیکی 

Damping Algorithm موسوم به میراشوندگی سراسری )

دهد. ( انجام میAdaptive Global Dampingانطباقی )

قادر است که به منظور درستی  3DECافزار بنابراین نرم

عیین های تمدل، نیروهای نامتعادل کننده را در برابر گام

شده بصورت پیشفرض رسم کند. لازم به ذکر است در حالت 

تعادل، درصورتی که نسبت نیروهای نامتعادل کننده کمتر از 

باشند و به سمت صفر میل کند، تعادل بدرستی  334/3

روند تغییرات حداکثر نیروی ، 9شکل صورت گرفته است. 

 .دهدنامتعادل کننده، بعد از حفاری را نشان می

پس از تحلیل استاتیکی تونل مذکور با استفاده از 

افزار به منظور مقایسه نتایج با نرم 3DECافزار نرم

20203DPLAXIS 3افزار سازی که با نرمروند مدلDEC 

 ،9شکل شود. به همین منظور، انجام شد تکرار می

متر تونل ابتدایی، توسط  23جایی قائم پس از حفر جابه

 دهد.را نشان می 20203DPLAXISافزار نرم

توان به این نتیجه افزار با یکدیگر میبا مقایسه دو نرم

جایی قائم تقریباً مشابه یکدیگر هستند رسید که مقدار جابه

افزار طبیعی اما با توجه به متفاوت بودن روش حل دو نرم

 ،0شکل است که مقداری تفاوت وجود داشته باشند. 

افزار ( توسط نرمyجایی در راستای محور حفاری )محور جابه

20203DPLAXIS دهد.را نشان می 

 
 نیروی نامتعادل کننده بعد از حفاری -9شکل 

 

 
افزار جایی قائم تونل در نرمکانتور تغییرات جابه -9شکل 

20203DPLAXIS 

 

 
جایی در راستای حفاری تونل کانتور تغییرات جابه -0شکل 

 20203DPLAXISافزار در نرم

از آنجا  20203DPLAXISافزار مطابق با خروجی نرم

ملاک است  yجایی در راستای محور که جابه

که به رنگ آبی  zو  xها در راستای محور جاییجابهتمامی
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کار جایی در سینهباشد. اما جابهمشخص شده است، صفر می

حفاری که با رنگ قرمز و نارنجی مشخص شده است دقیقاً 

متر بدست آمده  438/3برابر  3DECافزار مطابق نتایج نرم

افزار جدید رمهای جدید و پرکاربرد ناست. از قابلیت

20203DPLAXIS باشد. مطابق نشان دادن پوش شکست می

با شکل از آنجا که دایره موهر پوش شکست را لمس نکرده 

کار جایی سینهکار وجود ندارد و جابهریزش و خرابی در سینه

سبب همگرایی و گیر افتادن سپر ماشین حفاری نخواهد 

 شد. 

 

 مشهد 2تحلیل دینامیکی تونل خط  -1
به منظور تحلیل دینامیکی تونل مذکور، ابتدا باید تاریخچه 

. از شودزمانی دقیق و مناسبی انتخاب شود و به مدل اعمال 

های هر زلزله منحصر به فرد آنجا که مشخصات و ویژگی

باشد و مشخصات آن به عوامل متعددی مانند مکانیزم می

های موجود در منطقه، گسیختگی در منبع زلزله، گسل

شناسی و ساختگاه های زمینحیط انتشار موج و ویژگیم

ای که بستگی دارند، بایستی رکوردهای زلزله همان منطقه

های رخ داده در تونل در آن احداث شده و یا بزرگترین زلزله

اطراف ساختگاه با در نظر گرفتن میرایی زلزله، بررسی شود. 

و راه بنابراین، به منظور مشخص کردن تاریخچه زمانی، د

وجود دارد. راه اول ایجاد رکوردهای زلزله مصنوعی که به 

گیر بودن، معمولاً از انجام آن صرف نظر بر و وقتدلیل هزینه

مندی از رکوردهای قبلی ثبت شده شود. راه دوم بهرهمی

های دینامیکی از این راه استفاده است که در اکثر تحلیل

که در این تحلیل شود. به همین دلیل تاریخچه زمانی می

گیرد باید تا حد امکان بیانگر حرکت مورد استفاده قرار می

واقعی زمین هنگام وقوع زلزله در محل احداث تونل باشد. 

بنابراین مطابق نکات ذکر شده، با توجه به اینکه تونل مذکور 

در مشهد احداث شده است برای اینکه بتوان پایداری تونل را 

های رد بررسی قرار داد بایستی دادهدر برابر بار زلزله مو

نگاشت مشهد از طریق رکوردهای قبلی ثبت شده شتاب

 Peer Ground))سایت وزارت راه و شهرسازی و یا سایت 

Motion Data Base به همین دلیل  شود( به مدل اعمال

نگاشت برداشت شده های شتابفرض بر این است که داده

 تونل اتفاق افتاده است.  ثانیه( دقیقاً در محل احداث 23)

نگاشت مناسب در این تحقیق، به منظور انتخاب شتاب

های خام دریافتی از سازی بایستی دادهبرای مدل

نگاشت برای نگاشت اصلاح شود. به دلیل اینکه شتابشتاب

های زلزله نیاز به یک شوک اولیه دارند معمولاً ثبت داده

شود هر اعمال نمیاطلاعات زلزله خام ثبت شده به مدل 

چند این زمان ثبت نشده از نظر بزرگی زلزله بسیار کوچک و 

گیری برای پوشی است اما در هنگام انتگرالقابل چشم

شود جایی دچار خطا میرسیدن به رکوردهای سرعت و جابه

جایی در انتهای و در این حالت رکوردهای سرعت و جابه

بل از اعمال بار زلزله شوند. در نتیجه قزمان زلزله صفر نمی

بصورت خام باید اصلاحاتی در موج زلزله انجام گیرد به 

 Base Line ) همین دلیل، با اعمال فیلتر تصحیح خط مبنا

Correction) ها این خطاها در رکوردهای بر روی این داده

شود و تغییرات ماندگاری جایی حذف میسرعت و جابه

ل این تصحیح در این کند. جهت اعماانتهایی را صفر می

استفاده شده است. شکل  SeismoSignalافزار تحقیق از نرم

جایی برای زلزله مشهد رکوردهای شتاب، سرعت و جابه 43

در دو حالت بدون تصحیح )رنگ خاکستری( و بعد از اعمال 

افزار فیلتر تصحیح خط مبنا )رنگ آبی( با استفاده از نرم

SeismoSignal همانطور که مشخص است  دهد.را نشان می

جایی های لرزه رکوردهای سرعت و جابهپس از تصحیح داده

رسد )رنگ آبی(، در حالی که رکوردهای شتاب به صفر می

قبل از تصحیح خط مبنا به صفر بسیار نزدیک بوده و قابل 

پوشی است. لازم به ذکر است، از آنجا که بارهای زلزله چشم

شود، معمولاً برای نی میهای زیرزمیسبب برش در سازه

ها و های زیرزمینی، در طراحیتحلیل دینامیکی سازه

های زیرزمینی ها مؤلفه افقی به کف مدل سازهسازیمدل

 ،19شکل شود. بنابراین رکوردهای ثبت شده در اعمال می

 باشد.نگاشت منطقه میهای افقی شتابمربوط به مؤلفه

 فرکانس غالب زلزله -1-1
بندی مدل و یکی از معیارهای اصلی و مهم در هنگام مش

همچنین تعیین ضرایب میرایی در مرزهای جاذب در 

های دینامیکی محاسبه فرکانس غالب )حداکثر تعداد تحلیل

باشد. در واقع از طریق حضور در یک حرکت( می

ها را توان بصورت حدودی انداره المانهای غالب میفرکانس

موضوع در ادامه جهت تعیین اندازه  مشخص کرد. این

های تحلیل دینامیکی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. المان

به همین منظور برای بدست آوردن این فرکانس، پس از 
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، 11شکل نگاست، مطابق تصحیحات انجام شده بر روی شتاب

 باشد.قابل محاسبه می SeismoSignalافزار توسط نرم

 
های افقی شتاب، سرعت و تاریخچه زمانی مؤلفه -19شکل 

 جایی قبل و بعد از تصحیحجابه

 

 
افزار تعیین فرکانس غالب توسط نرم -11شکل 

SeismoSignal 
 

 ها انتخاب اندازه المان -1-2
های تحلیل استاتیکی، یکی از مسائل بسیار مهم مشابه روش

بندی مدل و تأثیرگذار در آنالیزهای دینامیکی بحث مش

ها خیلی کوچک باشد، باشد. زیرا در صورتی که ابعاد مشمی

بر بوده و در بسیاری زمان اجرای محاسبات برنامه بسیار زمان

های ضعیف اجرای برنامه با مشکل موارد در سیستماز 

ها کند. همچنین زمانی که ابعاد مشافزاری برخورد میسخت

ها در مدل بزرگ در نظر گرفته شود، سبب کاهش تعداد گره

 ,Gupta) آیندها پایین میشده و در این حالت دقت تحلیل

et al., 2010)های استاتیکی . همین مسئله در مورد تحلیل

هم پابرجاست که قبلاً به آن پرداخته شده است. از آنجا که 

سازی استاتیکی صورت گرفته مرحله مدل بندی درمش

ها جهت انتقال صحیح موج است، نیاز است تا اندازه المان

زلزله، مجدد مورد بررسی قرار بگیرد تا از اعوجاج موج زلزله 

 در مدل جلوگیری شود. 

لایسمر و کالمیر نشان دادند که برای اطمینان پیدا 

شده، باید بندی کردن انتقال صحیح امواج در یک مدل مش

( کوچکتر از یک دهم تا یک ΔLبزرگترین ابعاد المان )

نس موج ورودی باشد. به هشتم طول موج بزرگترین فرکا

 & Kuhlemeyer) شودعبارت دیگر بصورت زیر تعریف می

Lysmer, 1973): 

(8)                                     
max(1 8 1 10)l    

(1)                                    max

max

sC

f
 

 
   

که در آن
max،طول موج ایجاد شده

sC  تنش برشی

و
maxf باشد. همانطور که گفته شد فرکانس غالب زلزله می

مقدار
maxf  افزار توسط نرم 44مطابق شکلSeismoSignal 

و مقدار
sC بل قا 6افزارهای عددی و مطابق رابطه توسط نرم

 :(Kuhlemeyer & Lysmer, 1973)محاسبه است

(6                   )                                   
s

G
C




 
چگالی خاک منطقه  ρمدول برشی و  Gکه در آن 

باشد. ماکزیمم ابعاد مش با استفاده از رابطه زیر بدست می

 آید:می

(8               )                                
max

max10

sC
L

f
 

با استفاده از فرکانس غالب و سرعت موج برشی که با 

بندی موجود در توجه به خصوصیات محیط و براساس طبقه

 8شود، از رابطه تعیین می 2633نامه ساختمان آئین

بزرگترین بعد المان جهت انتقال صحیح موج مورد مطالعه 

با توجه به مطالب فوق، در هر مدل، محاسبه شده است. 

بندی برای تونل مذکور جهت انتقال د مشحداکثر ابعا

متر  1صحیح موج مورد مطالعه، طبق محاسبات باید کمتر از 

باشد. بزرگترین بعد المان مجاز محاسبه شده در این تحقیق 

 باشد.متر می 1/1

 تعیین مرزهای دینامیکی -1-3

در یک مدل دینامیکی صحیح، امواج ورودی به مدل باید 

تا بتوان شرایط واقعی مدل را  میرا گشته و از بین بروند

سازی نمود. بنابراین تعریف شرایط مرزی برای مدل مدل

باشد. به طور کلی دو نوع مرز برای هر مدلی ضروری می
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 توان تعریف کرد.)مرز آزاد و مرز ویسکوز( می

سازی دینامیکی لازم است که ابعاد مدل با در مدل

مرزها باعث مرزهای مصنوعی محدود شود. وجود این نوع 

شود موج پس از برخورد به آنها منعکس شود و دوباره به می

. در نتیجه، نتایج صحیحی از تحلیل در مدل شودمدل بر

توان شوند، میآید. با توجه به اینکه امواج میرا میبدست نمی

های بزرگ استفاده کرد ولی این کار زمان و حافظه از مدل

دهد ضمن اینکه با بزرگ می یشمورد نیاز برای تحلیل را افزا

شود. کردن مدل، نمایش درستی از حفاری تونل ایجاد نمی

در نتیجه برای رهایی از این مشکلات از مرزهای ویسکوز که 

و از بازتاب آن  شوددر واقع جاذب انرژی هستند استفاده می

 کند.به داخل مدل جلوگیری می

های سطحی مانند سدها و یا سازی سازهدر مدل

های زیرزمینی نزدیک به سطح مانند متروها، شرایط سازه

مرزی در اطراف مدل بایستی قابلیت حرکت میدان آزاد 

زمین را بوجود آورد. حرکت میدان آزاد به این مفهوم است 

که موج عبوری از نزدیک مرزها تحت تأثیر پاسخ سازه قرار 

نگرفته و شکل دامنه موج مشابه موج ورودی باشد. مرز 

توان معادل مرز های دینامیکی را میدان آزاد در تحلیلمی

، 12شکل ت. سهای استاتیک دانجایی یا تنش در تحلیلجابه

ده از در طرفین مدل مرزهای آزاد تعبیه شده که با استفا

 شوند. میراگرهای افقی و قائم به مدل متصل می

  
آزاد برای تحلیل  شکل نمایی از مرزهای -12شکل 

 (Gupta, et al., 2010) دینامیکی

به منظور جلوگیری از انعکاس موج به داخل مدل از 

مرزهای ویسکوز در پایه مدل استفاده شده است. همچنین 

این مرزها در پایه مرزهای میدان آزاد نیز اعمال شده است. 

واج زلزله پس از برخورد با مرزهای بالای به این ترتیب ام

شوند. این مدل )سطح زمین( به سمت پایین منعکس می

امواج پس از برخورد با پایه مدل توسط میراگرها جذب شده 

 ,.Zhu et al) آیدو از انعکاس مجدد آن ممانعت به عمل می

2010). 

 میرایی مصالح -1-0
ای معمولاً به برای اجرای تحلیل دینامیکی در هر برنامه

های انرژی و میرایی در سیستم واقعی که حساب آوردن افت

گیرند، لازم است به های عددی مدنظر قرار نمیدر الگوریتم

های بسیار الاستیک از میراشوندگی طور کلی برای سیستم

شوند و بیشتر برای مواد ژئومکانیکی استفاده میبسیار کمی

رود. در صورتی که میراشوندگی در مخصوصاً خاک به کار می

مصالحی مانند خاک در نظر گرفته نشود، سیستم در مقابل 

گاه آثار لرزش از کند و هیچش میبار دینامیکی، تا ابد ارتعا

رود و برای همیشه سیستم در حال سیستم از بین نمی

باشد که چنین اتفاقی به هیچ عنوان در واقعیت رخ لرزش می

نخواهد داد. به همین دلیل بایستی میراشوندگی در مصالحی 

 سازی مدنظر قرار بگیرد.همچون خاک در مدل

ها از میراشوندگی ی سازهعموماً در تحلیل پیوسته

رایلی نسبی برای میرا کردن مودهای نوسانات طبیعی 

شود. در تحلیل المان محدود دینامیک سیستم استفاده می

شود که تشکیل داده می Cیک ماتریس میراشوندگی 

 Kو سفتی  Mهای جرم های آن متناسب با ماتریسمؤلفه

 ",3DEC Verdion 5.20 Users Manual") است

2019). 

(43)                  C M K   

ثابت میراشوندگی جرم متناسب و که در آن

ثابت میراشوندگی سفتی متناسب است. ضرایب عنوان شده 

3DPLAXIS ")قابل محاسبه هستند 42و  44توسط روابط 

Verdion 4 Users Manual," 2020): 

(44) 2.(4 . . )
. .

m n

m n

f f
f f


 

 


 

(42)  

    
.(1)

. .m nf f




 


 
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 mfو  nfدرصد میرایی رایلی، در روابط فوق،

های طبیعی مودهای ارتعاشی متناظر از رابطه زیر فرکانس

Verdion 4 Users  3DPLAXIS") آیندبدست می

Manual," 2020): 

(43              )                       .(2 1)
4

s
n

V
f n

H
  

ضخامت  Hسرعت موج برشی خاک،  sVدر این رابطه، 

مود ارتعاش است. لازم به ذکر است که  nلایه خاک و 

تنها دو مود ارتعاش ابتدایی را در  20203DPLAXISافزار نرم

 گیرد.نظر می

توان در با درجات آزادی چندتایی، می برای سیستمی

ای سیستم از رابطه زیر نسبت میراشوندگی هر فرکانس زاویه

 3DEC")( پیدا کرد41( و )41را از دو رابطه ) iبحرانی

Verdion 5.20 Users Manual," 2019): 

(41)                                        2 2i i i    

(41                )                       1

2
i i

i


 



 
  

 

 

در مصالح ژئوتکنیکی که با مصالح خاک و سنگ 

درصد در  1تا  2رو هستند میرایی مصالح معمولاً بین روبه

شود. به همین خاطر در مطالعه فوق نظر گرفته می

 در نظر گرفته شده است. 1میراشوندگی برابر 

 ایج حاصل از تحلیل دینامیکیخروجی نت -1-1
بندی، شرایط پس از تحلیل استاتیکی و همچنین تعیین مش

توان نتایج مرزی، اعمال بار لرزه و میرایی در خاک، می

افزارهای تحلیل دینامیکی تونل مذکور با استفاده از نرم

3DEC  20203وDPLAXIS  .با یکدیگر مقایسه و آنالیز کرد

های نگاشتهای شتابهمانطور که گفته شد، از آنجا که داده

( زلزله مشهد به مدل اعمال شد، بررسی xافقی )محور 

های افقی که منجر به تنش برشی در تونل جاییجابه

باشد. در صورتی که شود از اهمیت زیادی برخوردار میمی

شد در این حالت مدل اعمال می های قائم بهنگاشتشتاب

گرفت. اما بایستی این های قائم ملاک کار قرار میجاییجابه

های دینامیکی سازی تحلیلنکته را متذکر شد که در مدل

شود. های برشی در نظر گرفته میها معمولاً تنشسازهتمامی

ها بصورت رفت و برگشتی در جهت زیرا از آنجا که زلزله

شوند و پایداری سازه د سبب برش در سازه میباشنافقی می

های جاییجابه ،13شکل اندازد. به همین دلیل را به خطر می

ا ر 3DECافزار در نرم xحاصل از بار زلزله در راستای محور 

 دهد. نشان می

 
جایی ناشی از بار زلزله در راستای مؤلفه جابه  -13شکل 

 3DECافزار افقی در نرم

جایی تونل را در نقاط مهم جابه ،10شکل همچنین 

سطح زمین و تاج تونل )روی سقف پوشش بتنی( در راستای 

ثانیه( در  23های مختلف بارگذاری )در زمان xمحور 

 دهد.نشان می  3DECافزارنرم

های حاصل از بار زلزله در راستای جاییجابه، 11شکل 

 دهد.را نشان می 20203DPLAXISافزار در نرم xمحور 

 

 
جایی حاصل از بار زلزله در تاج تونل نمودار جابه -10شکل 

 زمین و سطح

جایی تونل را در نقاط مهم سطح زمین جابه، 16شکل 

در  xو تاج تونل )روی سقف پوشش بتنی( در راستای محور 

 افزارثانیه( در نرم 23های مختلف بارگذاری )زمان

2020 3DPLAXIS دهد.را نشان می 
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جایی ناشی از بار زلزله در راستای مؤلفه جابه  -11شکل 

 20203DPLAXISافزار افقی در نرم

 
 

 
جایی حاصل از بار زلزله در تاج تونل نمودار جابه -16شکل 

 و سطح زمین

جایی تونل در برابر بار زلزله و با مقایسه نتایج جابه

جایی در تاج تونل و سطح زمین در همچنین نمودارهای جابه

توان دریافت که می 3DECو  20203DPLAXISافزار دو نرم

باشند و نتایج همانند تحلیل استاتیکی نزدیک به یکدیگر می

ر افزاهای حل دو نرمهای جزئی به دلیل روشتفاوت

باشند. بنابراین در زمانی که تونل در محیط شهری و می

قطعیت در آبرفتی )خاکی( در حال حفاری است به دلیل عدم

های نقطه به نقطه زمین و همچنین احتمال برخورد به لایه

افزار در کنار یکدیگر استفاده کرد تا توان از دو نرمسنگی می

ها استفاده ز آنهای مختلف بتوان ابه محض برخورد با لایه

 کرد.

 

شکل مودی تونل ناشی از ارتعاش سازه  -6

 زیرزمینی
بار زلزله اعمالی به تونل سبب تغییر شکل تونل از  با توجه به

شوند لذا یک شکل خاصی در تونل حالت اولیه خود می

شود. این شکل خاص را ناشی از تحریک بار زلزله ایجاد می

گویند که در اصطلاحاً اشکال مودی ارتعاش سازه می

های چند درجه های چند طبقه یا به عبارت دیگر سازهسازه

باشد. این تغییر شکل ممکن آزادی بیشتر قابل مشاهده می

های مختلفی را از در لحظات مختلف بار زلزله شکلاست 

های زیرزمینی ها در سازهخود نشان دهد که این تغییر شکل

منجر به تغییر در پارامترهایی از قبیل جرم و ماتریس 

سختی سازه شده و منجر به ترک و یا شکستگی در سازه 

توان از شود و در نتیجه میهای سطحی میزیرزمینی یا سازه

یرات در پارامترهای مودال با استفاده از تبدیلات موجک تغی

ها استفاده نمود. به همین برای شناسایی آسیب در سازه

دلیل نمایش شکل مودی برای شناسایی سازه بسیار مؤثر 

ترین حالت باشد. حالت ارتعاش اول )مود اول( که سادهمی

 ها ارتعاش غالبیباشد معمولاً در اکثر سازهارتعاش می

درصد پاسخ سیگنال در مود  83تا  63هستند. یعنی بیش از 

های سیگنال در مودهای اول نفهته شده است و بقیه پاسخ

دوم، سوم و.... واقع شده است. بنابراین مود اول ارتعاش 

زیرزمینی مدنظر  ترین حالت ارتعاش سازهمهمترین و ساده

مود اول ارتعاش سازه زیرزمینی در زمان  ،19شکل باشد. می

 دهد. ثانیه ابتدایی تونل را نشان می 43

 
ثانیه  19شکل مودی اول ارتعاش سازه در   -19شکل 

 ابتدایی زلزله

 43مشخص است، تونل در  ،19شکل همانطور که از 

های زیادی در راستای ثانیه ابتدای زلزله منجر به تغییر شکل

مؤلفه افقی نسبت به حالت اولیه خود شده است که ممکن 

ی سازه، منجر به ترک و است به دلیل کاهش سخت

توان در لحظات گسیختگی در تونل شود. همین روال را می

 ،19شکل مختلف بار زلزله نشان داد. به همین ترتیب، 
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ثانیه( نشان  23مودی اول ارتعاش را در پایان زلزله )

توان اشکال مودی ارتعاش سازه را دهد. به این صورت میمی

 های اعمال بار زلزله مشخص کرد.  زماندر تمامی

 
 شکل مودی اول ارتعاش سازه در پایان زلزله  -19شکل 

 ثانیه( 29)

مشخص است شکل مودی  ،19شکل طور که از همان 

ثانیه یعنی پایان زمان زلزله سبب  23اول ارتعاش سازه در 

های بالای سمت چپ هایی در گوشهجایی و تغییرشکلبهجا

ها ممکن است و راست تونل شده است که این تغییرشکل

 سبب آسیب در سازه شوند.

 

 سیگنال پاسخ دینامیکی تونل -9

جایی سازی تونل و همچنین جابهدر این بخش پس از مدل

ثانیه بار زلزله، باید  23در هر گره در مود ارتعاشی اول در 

آسیب در سازه شناسایی شود. برای شناسایی خرابی در تونل 

افزار ابتدا باید خروجی سیگنال پاسخ دینامیکی توسط نرم

20203DPLAXIS  3وDEC افزار در نرمMATLAB 

از آنجا که سیگنال پاسخ  ،10شکل خوانی شود. مطابق با فرا

دینامیکی فراخوانی شده بسیار پیچیده، پرفرکانس و گذرا 

حتی  باشد شناسایی آسیب در این مرحله بسیار دشوار ومی

باشد. همانطور که گفته شد با توجه به گذرا غیرممکن می

های بودن بسیار شدید این سیگنال و در نظر گرفتن پنجره

کوتاه، اعمال این تبدیل بر -یکسان در تبدیل فوریه زمان

روی سیگنال از دقت بالایی برخورد نبوده و ممکن است 

بخش گذرای سیگنال که مشخص کننده آسیب در سازه 

شد، حذف شود که در این حالت سازه را سلامت نشان با

دهد. به همین دلیل بایستی با استفاده از تبدیل موجک می

گسسته، سیگنال پاسخ دینامیکی تونل را در برابر بار زلزله 

سیگنال پاسخ دینامیکی  ،29شکل مورد تحلیل قرار داد. 

و  3DECافزار مترو مشهد توسط نرم 2تونل خط 

MATLAB دهد.را نشان می 

 
سیگنال پاسخ دینامیکی تونل با استفاده از  -10شکل 

 3DECافزار نرم

 

 
سیگنال پاسخ دینامیکی تونل با استفاده از  -29شکل 

 20203DPLAXISافزار نرم

همچنین سیگنال پاسخ دینامیکی به دست آمده توسط 

 باشد.می ،29شکل بصورت  20203DPLAXISافزار نرم

افزار های دینامیکی در دو نرماز آنجا که نتایج تحلیل

تقریباً مشابه یکدیگر شدند بنابراین سیگنال پاسخ دینامیکی 

هم تقریباً یکسان خواهد شد. اما همانطور که از شکل 

بیشتر از  3DECافزار نرم ها درمشخص است تعداد گره

20203DPLAXIS باشد که در این حالت سیگنال می

 تر خواهد شد.پیچیده

سیگنال پاسخ ( De-Noise)زدایی نوفه -9-1

 دینامیکی
به منظور اعمال بار زلزله در مدل، همانطور که گفته شد از 

های مصنوعی و یا مراجعه به رکوردهای دو روش رکورد زلزله

در  ،21شکل ان اینکار را انجام داد. مطابق توزلزله قبلی می

ها ممکن است نگاشتهنگام دریافت سیگنال توسط شتاب

های ناخواسته، نامطلوب و تصادفی وارد یکسری سیگنال

شود و سیگنال را از شکل سیگنال اصلی شده و با آن جمع 
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ناسایی آسیب کند در این حالت تحلیل و شاصلی خارج می

شود به منظور شناسایی در سازه زیرزمینی با خطا مواجه می

دقیق و درست آسیب، باید نوفه از سیگنال حذف شود. برای 

تشخیص نوفه در سیگنال در صورتی که یک بخش از 

سیگنال مقدار فرکانس آن بدون آنکه تکرار شود ناگهانی و 

هنده نوفه دبه یکباره مقدار آن زیاد شود معمولاً نشان

باشد اما در صورت تکرار این فرکانس احتمال نوفه بودن می

های پیچیده شناسایی اینگونه آن بسیار کم است. در سیگنال

نوفه بسیار سخت و در برخی از موارد غیرقابل شناسایی 

های هوشمند استفاده کرد. باید این هستند و باید از روش

دایی از سیگنال زیاد زنکته را متذکر شد، در صورتیکه نوفه

های اصلی سیگنال که انجام گیرد ممکن است بخش

که دهنده آسیب در سازه هستند حذف شود و هنگامینشان

شود از سیگنال حذف نمی زادیی کم انجام گیرد نوفهنوفه

 باشد.زدایی در سیگنال بسیار مهم میبنابراین نحوه نوفه

 
 نمایشی از از سیگنال نویزدار -21شکل 

 ،23شکل و   22شکل مطابق با توضیحات گفته شده، 

با استفاده از  MATLABافزار زدایی توسط نرمبه ترتیب نوفه

و  3DECافزارهای های دریافتی از نرمسیگنال

20203DPLAXIS دهد.را نشان می 

 
های دریافتی توسط زدایی از سیگنالنوفه -22شکل 

 3DECافزار نرم

 
های دریافتی توسط زدایی از سیگنالنوفه -23شکل 

 20203DSPLAXIافزار نرم

ها، سیگنال اصلی به رنگ قرمز و مطابق با شکل

ها حذف شده است به رنگ هایی که نوفه از آنسیگنال

 MATLABهای مشکی نمایش داده شده است. از خروجی

توان به این نتیجه رسید که سیگنال اصلی با سیگنال می

دهنده این زدا بسیار به یکدیگر نزدیک هستند که نشاننوفه

 وجود داشته است.موضوع است که در منطقه نوفه کمی 

مترو  2شناسایی آسیب در تونل خط  -9

 مشهد

در این مرحله از ابزار تبدیل موجک گسسته برای 

شود. به زیرزمینی استفاده می شناسایی آسیب در سازه

عبارت دیگر پاسخ دینامیکی تونل را یک سیگنال فرض کرده 

، MATLABافزار گیری از جعبه ابزار موجک در نرمو با بهره

شود. از آنجا که با توجه سیگنال مورد پردازش قرار داده می

ها و ابعاد مدل، سیگنال پاسخ دینامیکی به تعداد گره

باشند سیگنال توسط پیچیده و گذرا میدریافتی بسیار 

شود که بخش سطح شکسته می 8تبدیل موجک گسسته به 

های کلیات روند کلی سیگنال و بخش جزئیات سیگنال

دهد. با توجه به ها را نشان میپرفرکانس و آسیب در گره

هایی که های بیان شده در مورد تبدیل موجک، محلویژگی

شود ک مشاهده میبیشینه قدر مطلق ضرایب موج

های سیگنال مشخص خواهند شد. تغییرات زیاد ناپیوستگی

)وجود چند پیک( در نمودار ضرایب موجک نشانگر وجود 

 باشد.اختلال و آسیب در آن ناحیه از سازه زیرزمینی می

به ترتیب نتایج تحلیل توسط  ،29شکل تا  20شکل 

را با  haar9و  cofi9 ،sym9 ،bior9تبدیل موجک آنالیزر 



 1099  ؛ زمستان2ی ؛ شماره19ی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمینامهفصل ود
 

113 

دهد. نشان می 3DECافزار توجه به خروجی مدل نرم

شود روش تبدیل موجک گسسته همانگونه که مشاهده می

رعت آنالیز و دقت آن، به خوبی محل به دلیل بالا بودن س

دهد. )بخش جزئیات و پرفرکانس( نشان می d9آسیب را در 

همانطور که مشخص است در ابتدای گره و تقریباً در وسط 

کننده دهد که بیانگره یک پیک در سیگنال نشان می

 باشد.آسیب در سازه زیرزمینی می

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک   -20شکل 

 3DECافزار سازی نرمبر روی مدل coif9آنالایزر 

 

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک   -21شکل 

 3DECافزار سازی نرمبر روی مدل sym9آنالایزر 

به ترتیب نتایج  ،31شکل تا  29شکل به همین ترتیب 

و  cofi9 ،sym9 ،bior9تحلیل توسط تبدیل موجک آنالیزر 

haar9 افزار با توجه به خروجی مدل نرم را

20203DPLAXIS دهد.نشان می 

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک  -26شکل 

 3DECافزار سازی نرمبر روی مدل bior9آنالایزر 

 
 

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک  -29شکل 

 3DECافزار سازی نرمبر روی مدل haar9آنالایزر 

 

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک  -29شکل 

 20203DPLXISافزار سازی نرمبر روی مدل coif9آنالایزر 
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اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک -20شکل 

 20203DPLXISافزار سازی نرمبر روی مدل sym9آنالایزر 

 

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک  -39شکل 

 20203DPLXISافزار سازی نرمبر روی مدل bior9آنالایزر 

 

 
اعمال تبدیل موجک گسسته توسط موجک  -31شکل 

 20203DPLXISافزار سازی نرمبر روی مدل haar9آنالایزر 

 ،3جدول های نشان داده شده در گرهتمامی

هایی هستند که مقادیر قدرمطلق ضرایب تبدیل بخش

 موجک از بقیه بیشتر یا به اصطلاح در پیک یا قله قرار دارند. 

نتایج محل آسیب با استفاده از تبدیل موجک   -3جدول 

 گسسته

 شماره
محل آسیب )گره( 

سازی در مدل
3DEC 

محل آسیب )گره( در 

سازی مدل
20203DPLAXIS 

4 41331 48211 

2 46334 41388 

3 46682 41381 

1 38633 18138 

1 48432 48438 

8 41384 41231 

1 18838 46233 

6 48164 48113 

8 83821 83883 

43 48144 41211 

44 83181 46888 

42 41311 38322 

43 48331 48848 

41 46241 83883 

41 18228 43861 

48 46188 46648 

41 48811 21631 

46 18331 38412 

48 41443 21182 

23 8381 34141 

24 46188 31384 

22 23183 28124 

این نکته را باید متذکر شد که هرچقدر مقادیر قدر 

دهنده آسیب بیشتر مطلق ضرایب موجک بیشتر باشد نشان

باشد و اولویت با همان بخش از آن در سازه زیرزمینی می

افزارهای عددی باشد. در این صورت با مراجعه به نرمگره می

 ها راتوان محل گرهسازی با آنها صورت گرفته میکه مدل

بخوبی شناسایی کرده و محل آسیب نشان داده شده در 

تبدیل موجک گسسته را با استفاده از سیستم نگهداری در 
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سازی را انجام داد در مدل، دوباره با ترمیم محل آسیب مدل

این حالت احتمال ریزش و شکست تونل کمتر خواهد شد. 

داد توان به این نتیجه رسید که با توجه به تععلاوه بر آن می

سازی و همچنین تحلیل های بالای مدلها و المانگره

هایی جایی افقی( صورت گرفته، تعداد گرهدینامیکی )جابه

که خرابی در آن صورت گرفته بسیار کم بوده و در شرایط 

تقریباً مطلوبی قرار دارند. اما با گذر زمان و افزایش 

ه های آسیب دیده در سازدهی مترو ممکن است گرهخدمت

رشد و گسترش پیدا کرده و کل سازه را در بر بگیرد و سبب 

 ریزش کلی تونل شود.

 

 مترو مشهد 2محل آسیب در تونل خط  -0
ها با استفاده از پس از شناسایی خرابی 3با توجه به جدول 

ها سازیتوان محل آسیب را در مدلتبدیل موجک، می

به ترتیب  ،33شکل و  32شکل نمایش داد. به همین منظور 

مترو مشهد توسط  2محل آسیب را در تونل خط 

دهد. نشان می 3DECو  20203DPLAXISافزارهای رمن

ها در ها مشخص است بیشتر خرابیهمانطور که از شکل

دهد علاوه بر آن تعدادی اطراف تونل و لاینینگ بتنی رخ می

شوند که ها در مرزهای کناری مدل دچار آسیب میاز گره

عدم توجه به آنها در بلندمدت و استمرار بارهای استاتیکی و 

در  ینامیکی منجر به فروریختن تونل مذکور خواهد شد.د

هایی که برای آن ترک رخ توان سگمنتاین حالت می

 دهد با مقاومت بالاتری ساخت.می

 
 3DEC افزارنقاط آسیب بر روی مدل در نرم -32شکل 

 

 
 افزارنقاط آسیب بر روی مدل در نرم -33شکل 

20203DPLXIS 
 

 گیری نتیجه -19
های زیرزمینی و همچنین با توجه به گسترش سازه

های ها توجه به سلامت سازهحساسیت بالای این سازه

باشد. از آنجا که متروها در زیرزمینی امری بسیار ضروری می

استاتیکی نزدیکی سطح زمین قرار دارند علاوه بر بارهای 

ناشی از وزن طبقات بالایی، بارهای دینامیکی تأثیر بسزایی 

ی زیرزمینی دارند و پایداری این نوع در سلامتی سازه

کند. اعمال بارهای های زیرزمینی را دچار مشکل میسازه

های زیرزمینی ممکن است استاتیکی و دینامیکی در سازه

سیب در سازه سبب آسیب در سازه شود که در اثر خرابی و آ

زیرزمینی، ماتریس سختی تغییر خواهد کرد و این تغییر نیز 

های آسیب دیده مؤثر خواهد بود. با تغییر یابی الماندر مکان

تر شدن سازه، میزان تغییر در ماتریس سختی سازه و نرم

ای افزایش یافته و در نتیجه شکل مودهای های گرهمکان

ابراین از این نسبت افزایش سازه نیز افزایش خواهد یافت. بن

های توان جهت تشخیص مکان و شدت المانشکل مودها می

آسیب دیده استفاده نمود. مطالعات زیادی در مورد پایداری 

های های زیرزمینی با استفاده از تحلیلو ایمنی سازه

دینامیکی و استاتیکی صورت گرفته است اما همانطور که در 

ها در فضاهای یی آسیب در الماناین تحقیق بیان شد، شناسا

زیرزمینی تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است و یک روش 

 باشد.سنگ مینو و جدید در حوزه مهندسی معدن و مکانیک

در این تحقیق سعی بر آن شد که ابتدا با استفاده از  

های ناشی از این جاییهای دینامیکی و استاتیکی جابهتحلیل

ورده و با فراخوانی کردن سیگنال مدنظر در بارها را بدست آ

روشی جدید برای بررسی و شناسایی  MATLABمحیط 
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مترو مشهد ارائه شود. به همین دلیل،  2آسیب در خط 

همانطور که گفته شد یکی از ابزارهای مهم، دقیق و سریع 

های تبدیل در شناسایی آسیب در سازه استفاده از روش

ابزار درون محیط جعبه باشد که ازموجک گسسته می

MATLAB  اینکار انجام گرفت. پس از اعمال تبدیل موجک

و  3DECافزار های نرمگسسته در خروجی سیگنال

20203DPLAXIS های آسیب با توجه به محل

های سطح توسط موجک 8های سیگنال در پیچیدگی

cofi9 ،sym9 ،bior9  وhaar9  شناسایی شد و در آخر

نظر که آسیب در آنها وجود دارد در یک های مدگرهتمامی

توان با مراجعه به جدول خلاصه شد. در این حالت، می

افزارهای عددی  محل گره را سازی صورت گرفته در نرممدل

های محافظتی و مقاومتی محل آسیب را شناسایی و از روش

تقویت کرد تا منجر به ریزش کلی سازه نشود. همانطور که 

تاتیکی و دینامیکی در این مقاله مشخص های اسدر تحلیل

های ناشی از بارهای استاتیکی و دینامیکی در جاییشد جابه

زنی در این منطقه شرایط تقریباً مطلوبی قرار داشتند و تونل

منجر به ریزش نخواهد شد اما با اعمال تبدیل موجک 

های دریافتی مشاهده شد که در گسسته بر روی سیگنال

ها و )اطراف تونل و مرزهای کناری( ترک برخی از مناطق

های زیادی رخ داده است در صورتی که به آنها آسیب

هایی عنوان شده بیشتر خواهند شد جاییتوجهی نشوند جابه

 .و سرانجام آن، ریزش کلی تونل خواهد بود
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Summary  

With the development and growth of the population in large cities, the need 

to use public transportation facilities such as the metro is growing. Given the 

importance of the urban transportation network, it is very important to pay 

attention to the health control of underground structures against static and 

dynamic loads. As Iran is one of the countries located in the world’s seismic risk zones, in recent years, it has 

witnessed devastating earthquakes caused heavy damages. According to previous studies, underground structures, 

compared to surface structures, are safer against earthquakes because surface structures are connected to the ground 

only on the floor while underground structures are in full contact with the surrounding environment and are more 

resistant to earthquake loads. However, given that most subways are built on shallow urban soils, there have been 

reports of severe damages to these underground spaces from earthquake loads. For this reason, identifying damage and 

controlling the health of underground spaces, especially subways, are very important. In this research, due to the 

uncertainty in the ground parameters, and also, the lack of accurate forecast of the drilling route, 3DEC software (when 

dealing with rock layers) along with PLAXIS3D2020 software has been used for static and dynamic analysis of 

Mashhad Metro Line 2 Tunnel. In addition, in order to control the health of the tunnel structure, wavelet transform 

(WT) method has been used. For this purpose, the received signal was called by dynamic analysis and using the 

wavelet conversion toolbox in MATLAB software, and damaged areas were identified in the model (around the 

concrete cover and side borders) that can obviously be identified using the maintenance system. The collapse of the 

underground structure in the identified areas was properly prevented.  

 

Introduction 

Today, with the increase of human knowledge in the construction of underground spaces, as well as due to political, 

security, economic and public issues, the attention of many developed and developing countries has turned to the 

construction of underground structures for civil, military and mining work. One of these underground structures that 

has been widely used in recent years is urban tunnels. These tunnels, due to the expansion of cities, and also, 

population growth, are employed to reduce environmental problems, reduce traffic load, facilitate the movement of 

people and shorten routes. The use of subways is expanding day by day. Due to the sensitivity and important use of 

this type of spaces, paying attention to their safety and health is one of the main concerns and challenges in the 

construction of subways. Because underground structures such as subways are located below ground level, the 

pressure of the upper floors (overburden) may lead to the collapse of underground structures, thus many studies have 

been carried out on the static analysis of underground structures. However, due to the seismicity of Iran, many 

dangerous earthquakes have occurred so far. The earthquake load can be applied to underground structures that can 

increase the risk of collapse and damage to the underground structures. Therefore, one of the important issues in the 

behavior of tunnels is the dynamic response to earthquake load. However, due to the fact that underground structures 

are in complete conflict with their surroundings, they are safer than surface structures which only their lower part is 
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involved with the ground. Before the 1995 earthquake in Japan and the 1999 earthquakes in Turkey and Taiwan, 

engineers believe that underground structures show the least risk against seismic loads; however, as a result of these 

earthquakes occurred in 1990s, the tunnels were severely damaged by the earthquakes. Therefore, engineers had to 

undergo dynamic analysis of earthquake load along with static analysis. All static and dynamic analyses performed in 

previous studies generally show the stability or instability of underground structures. If the issue of damage 

identification and monitoring the health of the structure has been one of the most important issues in structural 

engineering, not paying attention to the damage will have irreparable consequences on the structures. Most failures that 

occur in underground structures are usually limited and occur in one or more structural elements. However, with the 

passage of time and the continuation of static and dynamic loads and not paying attention to this issue, it causes these 

failures and cracks to spread in the structure, and ultimately, leads to increased probability of failure of underground 

spaces, breakdown, and even, total collapse of underground structures. Therefore, due to the high cost and importance 

of underground structures, the diagnosis of damage in structures is a very important issue. In this case, by accurately 

and correctly identifying the damaged elements in the structures and by strengthening them, such as shotcrete, stone 

screws, etc., they can be prevented from falling, and therefore, the human and financial damages can be minimized or 

reduced to zero. Moreover, by accurately and quickly identifying damage to the structures, serious and dangerous 

damage can be prevented in the long run. In recent years, research has been conducted in the field of structural health 

control and monitoring. 

 

Methodology and Approaches 

In the present study, static and dynamic analysis of Mashhad Metro Line 2 Tunnel has been performed using numerical 

methods. Then, the displacement due to dynamic loads in each element that leads to modal deformation, stiffness and 

failure in underground structures, is obtained, and finally, the displacement obtained in each element by using 

numerical methods in MATLAB software is called. Then, using the discrete wavelet transform method, which is one 

of the methods of controlling the health of the structure, the severity of damage and failure as well as the location of 

damage in each element are identified.  

  

Results and Conclusions 

Due to the expansion of underground structures, and also, the high sensitivity of these structures, it is very important to 

pay attention to the health of these structures. Because subways are located near the ground, in addition to the static 

loads due to the weight of the upper floors, dynamic loads have a significant impact on the health of the underground 

structures. Applying static and dynamic loads to underground structures may cause damage to the structures that will 

change the stiffness matrix due to failure and damage to the underground structures, and this change will also be 

effective in locating the damaged elements. By changing the stiffness matrix of the structure and softening the 

structure, the rate of change of node locations will increase and as a result, the shape of the structural modes will also 

increase. Therefore, this ratio of increasing the shape of the modes can be used to identify the location and severity of 

the damaged elements. Many studies on the stability and safety of underground structures have been performed using 

dynamic and static analyses, but as stated in this study, damage detection in the elements of underground spaces has 

not been studied so far.  In this research, it has been tried to first obtain the displacements caused by loads using 

dynamic and static analyses and by calling the desired signal in MATLAB environment, a new method for 

investigating and identifying damage in Mashhad Metro Line 2 is presented. For this reason, one of the most 

important, accurate and fast tools in identifying structural damage is the use of discrete wavelet transform method, 

which has been applied using the toolbox within the MATLAB environment. After applying discrete wavelet 

transform at the output of 3DEC and PLAXIS3D2020 software, the damage loci have been identified by cofi, sym, bior 

and haar wavelets according to the signal complexity at 9 levels. Using numerical modeling, the locations of the 

damage can be identified and the site of damage can be strengthened by protective and resistance methods so that not 

to lead to the overall collapse of the structures.  



 

 

 

As a result of the static and dynamic analyses carried out in this paper, it was found that the 

displacements due to static and dynamic loads were in almost favorable conditions and tunneling in this 

area would not lead to collapse, but by applying discrete wavelet transform on the received signals, it 

was observed that in some areas, there were many cracks and damages from the areas around the tunnel 

and the side borders. If these factors are not taken into account, the mentioned displacements will 

increase and as a result, the tunnel will collapse completely. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


