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 چکیده  واژگان کلیدی

سطح زمین و محیط اطراف ای داخل شهری بر پاسخ لـرزه هـایای، تأثیر تونلژئوتکنیـک لـرزهدیدگاه ز ا

تونل، اثر وجود تونل -خاک-. در این مقاله با در نظر گرفتن اندرکنش سیستم ساختمانآشـکار شـده اسـت
گیرد. سیستم مورد بررسی قرار می ،SACطبقه معیار  20ای ساختمان بر پاسخ لرزه کم عمق ایدایره

تونل به صورت دو بعدی و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح خاک با استفاده -خاک-اندرکنش ساختمان

اده شده است. در این مطالعه اثر فاصله ای این ساختمان استفرکورد زلزله جهت بررسی عملکرد لرزه 8از روش معادل خطی مدل شده است. از 

 ،ای ساختمانو همچنین نوع خاک ساختگاه بر پاسخ لرزه تونل پذیریای از مرکز پی، فرکانس تحریک، انعطافتونل دایرهمحور افقی و قائم 
برابر شعاع  4ه افقی در فاصل ی سازهپا برای موج سینوسی، بیشترین تاثیر بزرگنمایی شتاب ،دهدمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

 است.تر کوتاههای ه به دلیل عبور امواج با طول موجشود کبیشتر میشتاب بعد، تاثیر تونل بر بزرگنمایی بی پریودو با کاهش نسبت  تونل است

شتاب . افزایش است IIIو  IIاز خاک نوع  بیشتر IVدر حضور تونل، برای خاک نوع شتاب پای سازه جابجایی بام و ای، تغییرات برای امواج لرزه

 .است IVدرصد برای خاک نوع  54درصد و افزایش جابجایی بام، حداکثر برابر  46در حضور تونل، حداکثر برابر پای سازه 

 اندرکنش خاک و سازه 

 روش معادل خطی

 ای پاسخ لرزه

FLAC 2D 

 

 مقدمه -1
 های سادهها در برابر زلزله با فرضتحلیل و طراحی ساختمان

یکی از  (.Priestley, 1993) کننده متعدد همراه است

ای ترین فرضیات مورد استفاده در تحلیل و طراحی لرزهمهم

سازی و گاه گیردار برای سازه و مدلها، فرض تکیهساختمان

 ها به صورت مستقل از ساختگاه استتحلیل آن

(Mylonakis & Gazetas, 2000.)  در چند دهه اخیر

ها بر بستر ختمانتحقیقات گسترده در زمینه مدلسازی سا

 پذیر و اندرکنش خاک و سازه صورت گرفته استانعطاف

(Kausel, 2010.) در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، 

ایش میرایی سیستم، کاهش موجب افزایش پریود سازه، افز

ای نسبت به پاسخ کل برش پایه و افزایش سهم مد گهواره

 (.Turan, et al., 2013 ),(Sarlak, et al., 2017) شودمی

و اثر  برخلاف موارد مذکور برای بررسی جابجایی نسبی سازه

P-∆  با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، باید سیستم

توان به صورت قطعی اظهار نظر مورد تحلیل قرار گیرد و نمی

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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جابجایی  ،دهدولی بسیاری از نتایج عددی نشان می ،دکر

 استپذیر بیشتر از پایه صلب نسبی طبقات با پایه انعطاف
(Fatahi & Tabatabaiefar, 2014a), (Fatahi, et al., 

2014), (Hokmabadi, et al., 2015.  خاک و اندرکنش

های بدون مهاربند که روی خاکبه خصوص برای سازه سازه

به طور قابل  تواند، میشوندساخته میهای نسبتا نرم 

در بحث اثرات ای تغییرمکان جانبی را افزایش دهد. ملاحظه

عمق سنگ بستر، تراز سطح  ،محلی ساختگاه مواردی مانند

های مختلف، انعکاس، تفرق و آب زیرزمینی، جنس خاک

های رسوبی، های مختلف خاک، اثر لایهانکسار موج در لایه

مشخصات دینامیکی خاک مانند سرعت موج برشی در 

مختلف خاک و اثر توپوگرافی سطحی و زیرسطحی  هایلایه

ای سازه به به صورت منفرد و یا با اثر متقابل بر پاسخ لرزه
مورد بررسی قرار  ،ای در مطالعات گذشتهصورت گسترده

 (.Trifunac, 2016) گرفته است

تونل و  ،های زیرزمینی نظیربرداری از سازهبهره

ایستگاه مترو در مناطق شهری روز به روز در حال افزایش 

ها وجود دارند. های متعددی روی این سازهاست و ساختمان

یط هر گونه ارتعاش دینامیکی مانند زلزله موجب تحریک مح

شود. در مطالعات روی آن می ساختمان قرار گرفته اطراف و

مورد بررسی قرار  ،متعددی اثر تونل بر شتاب سطح زمین

ای های مدفون جعبه. بازیار و همکاران اثـر تونلگرفته است

را بر حداکثر شتاب سطح زمین با صحت سنجی یک مدل 

عددی با نتایج آزمایشات سانتریفیوژ انجام گرفته روی یک 

مطالعات این نتایج  .متـرو، مورد بررسی قرار دادندتونل 

پارامتری نشان داد که پریودهای بالای تحریک ورودی در 
حضور تونل تقویت و پریودهای پایین تحریک ورودی 

ن اثر ااین محقق (.Baziar, et al., 2014) شودتضعیف می

پذیری پوشش تونل بر پاسخ شتاب سطح زمین را نیز انعطاف

 تونل پذیریان داد که ضریب انعطاف، نتایج نشبررسی کردند

دهد و وابسته پاسخ شتاب سطح زمین را تحت تاثیر قرار می

 ,Baziar) به فرکانس حرکت ورودی و طبیعی سیستم است

et al., 2016)الگوی همچنین تأثیر تونل مترو بر  ؛

بزرگنمایی شتاب سطح زمین توسط بازیار و همکارن مورد 

یزان حداکثر م کهنتایج نشان داد  .مطالعه قرارگرفته است

تابع عمق تونل و سرعت موج  ،شتاب سطح زمین بزرگنمایی

هـای زیرزمینـی موجـب سـازهده و برشـی محـیط بـو

پاسخ شتاب درسطح زمین در محدوده پریود  بزرگنمـایی

زرگنمایی بدر این مطالعه  .شوندمی10تا  3 ینب بعدبی

 برشی با افزایش سرعت موج شتاب سطح زمین طیفی

افزایش عمق، حداکثر بزرگنمایی  و بـا یافتـهمحیط کـاهش

  (.Baziar, et al., 2015) دیابمیطیفی کاهش 

 ،رابطی مقدم و بازیار اثر پارامترهای مختلفی مانند

سرعت موج برشی خاک، محتوی فرکانسی ارتعاش ورودی، 

پذیری و عمق دفن تونل را مورد بررسی قرار نسبت انعطاف

دادند. مطالعات پارامتری نشان داده است که مقدار 

تابعی از سه نسبت پریود  شتاب سطح زمین بزرگنمایی

است و  تونل پذیریبعد و نسبت انعطافبعد، عمق بیبی

زمین در فاصله دو برابر  سطحدر حداکثر بزرگنمایی شتاب 

 & Rabeti Moghadam) است محور تونلقطر تونل از 

Baziar, 2016.) ای توسط بشارت و مجیدزمانی در مطالعه
مترو تهران  7در یک نرم افزار تفاضل محدود اثر تونل خط 

بر شتاب سطح زمین در شرایط مختلف بستر و روباره 

متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است که از چهار زلزله با 

نتایج نشان  .محتوای فرکانسی متفاوت استفاده شده است

های روی زمین نسبت رارگیری ساختمانموقعیت ق ،دهدمی

تاثیر حضور تونل  .گذاردمیتونل در رفتار آنها تاثیر محور به 

برابر قطر  5/1تا  5/0بر مقادیر شتاب سطح در فاصله افقی 

تواند شتاب ترین حالت میتونل بوده است که در بحرانی

 46/0به  35/0درصد افزایش دهد و از  33مبنای طرح را 

 (.Beshart & Majidzamani, 2017) برساند شتاب ثقل

اثر تونل نعل اسبی شکل بدون پوشش  ای دیگردر مطالعه

از نوع ریکر بر  ،SHخط دوم متروی کرج تحت امواج مهاجم 

شده ای سطح زمین بررسی لرزه الگوی بزرگنمایی پاسخ

ها های زیرزمینی در عمقشاهده شد که حضور سازهاست. م

گیری الگوی متفاوت پاسخ های مختلف روی شکلو موقعیت

 ,Panji & fakhravar) ن موثر استای سطح زمیلرزه

2017.)  

ای نادرپور و همکاران جابجایی نسبی سازه در مطالعه

های ارگ شیراز را تحت پارامترهای موثر در تفرق امواج زلزله

 (.Naderpour, et al., 2016) دور از گسل بررسی کردند

زاده و آزادی با استفاده از یک نرم افزار تفاضل محدود خلج

 امواج زلزله در به بررسی اثرات حفر تونل بر بزرگنمایی

بررسی نشان این سطح زمین پرداختند. نتایج شتاب 

در پریود  II-IIIحداکثر بزرگنمایی در خاک تیپ  ،دهدمی
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و حداکثر تاثیر حضور  27/1ثانیه برابر  25/0موج ورودی 

تونل در شتاب و سرعت سطح زمین در فواصل افقی صفر و 

ثانیه مشاهده  5/1تا  1/0دو برابر شعاع تونل در پریود 

های اثر حفره (.Khalajzadeh & Azadi, 2019) شودمی

 Pو  SVتحت امواج مهاجم  ای دفن شده بدون پوششدایره

های افقی مختلف از بر پاسخ جابجایی سطح زمین در فاصله

نتایج عددی نشان  .حفره مورد بررسی قرار گرفته است

باعث کاهش اجزای  ،صورت عمودی به SV دهد که موجمی

شود، در افقی حرکت روی سطح زمین در بالای حفره می

حالی که به طور قابل توجهی مولفه عمودی را برای فرکانس 

حداکثر  .دهدافزایش می 5/1و نسبت عمق دفن  5/0 بعدبی

 ،Pهای نرمال شده در مولفه عمودی امواج مقادیر جابجایی

 است 1 بعدبیبرای فرکانس  SV امواجبزرگتر از مولفه افقی 
(Alielahi, et al., 2013.)  

الهی و همکاران اثر تونل بدون پوشش با علی

بررسی  Pو  SVمهاجم های مختلف را تحت امواج هندسه

 فشاری امواج تفرق و انکسار ،دهدکردند. نتایج نشان می

 شتاب بزرگنمایی بنابراین ؛است برشی امواج از بیشتر بسیار

 مشاهده SV امواج با مقایسه در P امواج برای بیشتری

الهی و همکاران با علی (.Alielahi, et al., 2015) شودمی

استفاده از روش عددی اجزای مرزی دو بعدی در حوزه زمان 

سطح زمین شتاب در یک محیط همگن، الگوی بزرگنمایی 

های زیرزمینی دوقلو و منفرد تحت تاثیر واقع روی تونل

های ای را در فرکانسامواج مهاجم برشی درون صفحه

دهد که نشان مینتایج  .مورد بررسی قرار دادند ،مختلف

 با مقایسه در بیشتری هایبزرگنمایی ،P بروز امواج درصورت

 ,Alielahi & Adampira) شودمی مشاهده SV امواج

2016b.)  علی الهی و آدام پیرا الگوی بزرگنمایی شتاب و

های زیرزمینی ها و تونلای سطح زمین را با حفرهپاسخ لرزه

در  SVتحت تاثیر امواج برشی( لاینینگ) بدون پوشش

 ایبزرگنمایی لرزه .های مختلف را بررسی کردندفرکانس

تر های کوتاهسطح زمین برای امواج مهاجم با فرکانس شتاب

در مورد امواج مهاجم با طول  .دهدمقادیر بزرگتری نشان می

 شتاب های دوقلو عامل بزرگنماییبرابر قطر تونل 8تا  2موج 

 در سطح زمین معمولا مقادیر بزرگتر از واحد دارد

(Alielahi, et al., 2017.) ای دیگر علی الهی با در مطالعه

ای های زیرزمینی جعبهاثر حضور سازههمکاری رمضانی 

را ای سطح زمین پاسخ لرزهتغییرات شکل منفرد و دوقلو بر 

تحت تاثیر حضور تونل  ،دهدنشان می نتایج بررسی کردند.

های تونل ای به دست آمده در کنارههای لرزهمنفرد، پاسخ

نسبت به مرکز تونل در سطح زمین بیشتر بوده و با سطحی 

ها نسبت به سطح زمین، ناحیه حبس امواج در شدن تونل

در  ؛بخش بالایی تونل و سطح زمین کوچکتر شده است

سطح زمین بیشتر شده شتاب در نتیجه مقدار بزرگنمایی 

پیرا الهی و آدمعلی (.Alielahi & Ramazani, 2016) است

استفاده از روش عنصر مرزی در حوزه زمان، با بررسی  با

های زیرزمینی و اثرات دو تونل موازی و انواع مختلف سازه

ای سطح زمین، یک روی پاسخ لرزه اشکال مختلف حفره

ای تخمین کمی طیف پاسخ لرزه منظوربهرویکرد نسبتا ساده 

اند. نتایج این های واقعی ارائه کردهسطح زمین تحت زلزله
بررسی نشان داده است که در اثر حضور حفره در پریودهای 

 & Alielahi) افزایش یافته است شتاب بزرگ بزرگنمایی

Adampira, 2016a, 2016c.) الهی و همکاران با علی

ای سطح زمین ی نیم سینوسی بر پاسخ لرزههابررسی اثر دره

که در زیر آن یک حفره با ابعاد، عمق و موقعیت مختلف قرار 

دارد به این نتیجه رسیدند که در اثر حضور حفره در 

 افزایش یافته است شتاب پریودهای بزرگ بزرگنمایی

(Alielahi, et al., 2016.) 

ه رو در مطالعات محدودی اثر تونل بر عملکرد ساز

مورد بررسی قرار گرفته است. ونگ و همکاران  ،سطحی

اندرکنش بین یک ایستگاه زیرزمینی و ساختمان با 

فونداسیون شمعی که بر لایه خاک ویسکوالاستیک قرار 

را در حوزه فرکانس در نرم افزار  Sتحت موج مهاجم  ،دارد

برای رفتار خاک و سازه میرایی انسیس بررسی کردند. 

تأثیر در این مطالعه  در نظر گرفته شده است.هیسترتیک 

ها، ای، فواصل بین سازهها، جهت موج لرزهقرارگیری سازه

سرعت موج برشی، میرایی خاک، عمق دفن و تعداد 

نتایج  .های سازه زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته استدهانه

توان با توجه به فاصله بین پاسخ سیستم را می ،دادنشان 

که مربوط به خصوصیات دینامیکی  های مجاورساختمان

 ,.Wang, et al) سیستم کلی است، تقویت یا تضعیف کرد

گو و همکاران اثر ایستگاه مترو خیابان ژوجیانگ در  (.2013

ای نانجینگ چین را بر مقدار نسبت جابجایی بین طبقه

 ،های مختلف از ایستگاه قرار داردساختمانی که در فاصله
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ها به مقدار پاسخ ،مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند

 ستگی داردپریود سازه و فاصله سازه تا ایستگاه مترو ب

(Guo, et al., 2013.) سازی المان آباته و ماسیمینو با مدل

محدود سیستم سه بعدی شبکه زیرزمینی کاتانیا اثر تونل بر 

 ایلرزه اندرکنش خاک و ساختمان و بالعکس و رفتار

 هاینسبت ه زمانی،تاریخچ شتاب نظر از را سیستم

 و خمش همچنین و فوریه دامنه طیف ،شتاب بزرگنمایی

. این اندکرده بررسی تونل پوشش ایلرزه محوری نیروهای

نسبت  کاهش باعث ساختمان وجود ،نتیجه گرفتند نمحققا

 شودمی آزاد میدان شرایط با مقایسه در شتاب در عمق

(Abate & Massimino, 2017a.) ن همچنین این محققا

در یک مطالعه مشابه بر شبکه زیرزمینی کاتانیا اثرات عمق 

تونل، موقعیت قرارگیری ساختمان و زلزله ورودی را به 
ساختمان، خاک و  صورت پارامتریک بر اندرکنش سه گانه

 ,Abate & Massimino) تونل مورد بررسی قرار دادند

2017b.)  آزمایشگاهی و وانگ و همکاران با بررسی

سازی اجزا محدود سیستم سه گانه ساختمان، خاک و مدل

که وجود تونل در نرم افزار آباکوس به این نتیجه رسیدند 

دهد، اگرچه پاسخ تونل پاسخ سازه سطح را کاهش می

همچنین  ؛مختلف برای امواج مختلف زلزله ارائه شده است

ین سازه وجود تونل تأثیر قابل توجهی در پاسخ طبقات پای

 (.Guobo, et al., 2018)  سطحی دارد

پارامتر نوع خاک ساختگاه، فاصله  در این مطالعه اثر

پذیری تونل و فرکانس تحریک بر افقی و قائم تونل، انعطاف

تحت  SACطبقه  20ای ساختمان معیار پاسخ لرزه

رکوردهای حوزه دور و نزدیک با در نظر گرفتن سه نوع 

مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه و در  ،ک مختلفخا

های مشخصات ساختمان معیار، خاک ترتیببهبخش دوم 

های معیار مورد استفاده در تحلیل مورد بررسی، تونل و زلزله

ارائه شده است. در بخش سوم و چهارم ابعاد مدل و المان 

تعیین شده است. سپس در بخش پنجم صحت سنجی و در 

بخش ششم فرضیات مورد استفاده، شرایط مرزی خاک و 

تونل در -خاک-میکی ساختماننحوه مدلسازی اندرکنش دینا

و در بخش هفتم  شرح داده شده است FLACنرم افزار 

ای ساختمان تحت نتایج حاصل از بررسی عملکرد لرزه

 شرایط مختلف ارائه شده است.

 

 تونل-خاک-ساختمان مشخصات سیستم -2

 رکوردهای معیار  و
 منظوربه SACطبقه معیار  20در این مطالعه از ساختمان 

تونل استفاده -خاک-ساختمانمطالعه اندرکنش سیستم 

 Ohtori, et) است ،1 جدولمشخصات سازه مطابق شود. می

al., 2004.) 

 SAC مشخصات مدل سازه -1 جدول

77/80 Total height (m) 
50/30 Total width (m) 

5+E52/5 Story weight (kg) 
26/0 Natural frequency (Hz) 

مقطع  ای ساختمانهت بررسی اثر تونل بر پاسخ لرزه

متر  35/0متر و به ضخامت  8با قطر بیرونی  ایتونل دایره

مصالح لاینینگ تونل از بتن مسلح مطابق  انتخاب گردید.

 .است ،2 جدول

 مشخصات مصالح تونل -2 جدول

24 Young modulus [GPa] 

02/0 Poisson ratio 

2400 Density [kg/m3] 

بررسی اثر نوع زمین ساختگاه، سه تیپ خاک با سه  منظوربه

متر  600و  320و 150برابر  ترتیببهسرعت برشی متفاوت 
های مشخصات خاک .بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است

 & Fatahi) است، 3 جدولمورد بررسی مطابق 

Tabatabaiefar, 2014b.) 

 مشخصات خاک -3 جدول

Type II Type III Type IV Soil type 

600 320 150 
Shear-wave 

velocity (m/s) 

5 20 20 
Cohesion intercept 

(kPa) 
1730 1730 1470 Soil density (kg/m3) 

623409 177304 33100 
Maximum shear 
modulus (kPa) 

0/28 0/39 0/4 Poisson’s ratio (ʋ) 

40 19 12 
Friction angle 

(degrees) 
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های مختلف از چهار زلزله برای بررسی تاثیر زلزله

، 4 جدولحوزه دور و چهار زلزله حوزه نزدیک مطابق 

فرکانس غالب زلزله نورتریج همچنین  استفاده شده است؛

،کپ 366/0هاچینوه  ،465/1سنترو ، کوبه و ال635/0

امپریال ، 928/0، امپریال کالکسیو 22/1مندوسینو 

 .استهرتز  15/2 و سانفرناندو 39/1باندسکورنر 

 تعیین ابعاد مدل -3

با توجه به نیمه نهایت بودن مسائل ژئوتکنیکی مدل باید به 

نهایت بی ای ساخته شود که تا حد امکان هندسه نیمهگونه

به حداقل رساندن بازتاب  یبراسازی کند. سیستم را شبیه

ها از مرزهای جاذب المانبه درون  یو برش نرمالموج  یانرژ

در مرزهای مدل ، 1 شکلمطابق های برشی و نرمال در جهت

 استفاده شده است.

 های انتخاب شدهرکورد زلزله -4 جدول

PGA Mw Station Event name Type 

0/84 6/7 Sylmar County Northridge 

Nearfield 
0/83 6/8 Hyogoken Nanbu Kobe 

0/66 7/1 Petrolia Cape Mendocino 

0/60 6/5 Bonds Corner Imperial Valley 

0/35 6/9 Imperial valley El Centro 

Far field 
0/27 6/6 Castaic San Fernando 

0/27 6/5 Calexico Imperial Valley 

0/23 7/5 Tokachi-oki Hachinohe 

 

 

 

 Flac2Dهای شرایط مرزی بار دینامیکی در حالت -1 شکل

 

سازی خاک باید مرزهای جاذب مورد استفاده در مدل

به طور مناسب از سازه فاصله بگیرند و اثر مرز را در نتایج به 

حداقل برسانند. در راستای انتخاب ابعاد مناسب برای 

های تونل و خاک، ی سیستممحدوده المان بندی شده برا
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برابر قطر تونل نسبت  5-4ای بین مرزهای قائم باید فاصله

برابر قطر  3-2ای بین به محور تونل و مرز تحتانی باید فاصله

 ,.Naseem, et al) تونل نسبت به محور تونل داشته باشد

2019.) 

در مسائل مربوط به اندرکنش خاک و سازه نیز طول 

برابر شعاع پی ساختمان و ارتفاع  4-3مدل باید حداقل 

 برابر شعاع پی ساختمان باشد 3-2مرزهای قائم باید حداقل 

(Tabatabaiefar & Massumi, 2010.) توجه به  با

گرفتن  سازی تونل و ساختمان در این مطالعه، با در نظرمدل

 خاب گردید.متر انت 40×160شرایط مذکور ابعاد مدل برابر

 

 تعیین ابعاد المان -4
نحوی انتخاب  های عددی، ابعاد المان باید بهسازیدر مدل

 تا دقت تحلیل، سرعت تحلیل و انتشار صحیح موج در شود

ابعاد ریزتر المان تا یک میـزان بـه  .برآورده شوندمحیط 

با کاهش ابعاد المان د و بیشتر تحلیل خواهد بو منزلـه دقـت

مسائل دینامیکی کاهش خواهد  ویژه در بهسرعت تحلیل 

ای گونه دینامیکی به حداکثر اندازه المان در مسـائل. یافت

 ،درستی صورت گیرد به باشد که انتشار مـوج در محـیط

انتشـار صـحیح مـوج در محـیط، حداکثر ابعاد  منظوربه

 & Kuhlemeyer) دشومی محـدود ( 1) رابطـه ابـمان ال

Lysmer, 1973.) 

(1) λ
ΔL

10


 
طول موج انتشار یافته در محیط است که  λکه در آن 

حــداکثر و  ســرعت مــوج برشــی در محــیط با حـداقل

 :است (2) رابطه صورت به ورودی تحریک فرکــانس

(2) min

min

max

s
=

f

v
λ

 

 منظوربهها ابعاد المان طبق دو رابطه بالا حداکثر

 :شودصورت زیر تعیین می موج در محیط به انتشـار صـحیح

(3) min

max

s
ΔL

10×f

v


 
حداقل سرعت موج برشی خاک و minVsدر این روابط 

maxf  اینکه با توجه به . استحداکثر فرکانس تحریک ورودی

خـاک مربوط به حداقل سـرعت مـوج برشـی در این مطالعه 

حداکثر ابعاد المان به  ،استمتر بر ثانیه  150با برابر  رسی

 .شودمی متر محـدود 5/1

 

 صحت سنجی -5
توجیه صحت نتایج به دست آمده در این مطالعه،  منظوربه

 ,.Tabatabaiefar, et al)فر و همکارانمقاله طباطبائی

ای در زمینه بررسی عددی و آزمایشگاهی پاسخ لرزه (.2016

قاب ساختمانی با منظور نمودن اثر اندرکنش خاک و سازه و 

 & Rabeti Moghadam) مقاله رابطی مقدم و بازیار

Baziar, 2016.)  در زمینه بررسی آزمایشگاهی و عددی

 و صحت بررسیای بر پاسخ شتاب سطح زمین تونل دایره

 سنجی نتایج صورت گرفته است.

 اندرکنش خاک و تونل -5-1
 & Rabeti Moghadam) مطالعه رابطی مقدم و بازیاردر 

Baziar, 2016.) ای با قطر مقطعی دایره دارای تونـل متـرو

متر از سانتی 35متـر و بـا ضـخامت پوشـش  8داخلـی 

 ترتیببهارتفاع و عرض محیط خاک  .استجنس بتن مسلح 

متر و مدل رفتاری خاک ویسکوالاستیک انتخاب  160و  32
با هارمونیک  امـواج شده های اعمالتحریک گردیده است.

برای صحت سنجی از خاک با سرعت  .بودند g 35/0 دامنه

استفاده گردید.  6بعد بی پریودمتر برثانیه با  375موج برشی 

نمودار بزرگنمایی شتاب سطح زمین برحسب فاصله از محور 

(، ایشعاع تونل دایره aفاصله افقی از محور تونل و  xتونل )

مناسبی با نتایج  که انطباق آورده شده است، 2 شکلمطابق 

 مطالعه مرجع دارند.

 
 مقایسه شتاب سطح زمین -2 شکل

 اندرکنش خاک و ساختمان -5-2
در مطالعه انجام شده توسط طباطبایی فر و همکاران، از یک 

 منظوربهطبقه مقیاس شده روی میز لرزان  15ساختمان 

 مطالعه اندرکنش سیستم خاک و سازه استفاده شده است
(Tabatabaiefar, et al., 2016.) تهیه یک مدل  منظوربه

سازی در نظر یک عامل مقیاس ،مقیاس شده از سازه اولیه
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عامل با توجه به مقاله مرجع برابر گرفته شده است. این 

. با در نظر گرفتن ضریب مقیاس انتخاب گردیده است 1:30

برابر  ترتیببه، ارتفاع، طول و عرض مدل سازه 1:30هندسی

فرکانس متر تعیین شده است.  40/0 و 40/0 ،50/1با 

هرتز به دست  58/1طبیعی سیستم ساختمان و خاک 

 6/1ان در مقاله مرجع برابر آید که برای آزمایش میز لرزمی

ر این مطالعه از چهار رکورد زلزله معیار شامل . دهرتز است

استفاده شده است. سنترو و هاچینوه الکوبه، نورتریج، 

آورده شده ، 3 شکلنمودار حداکثر جابجایی طبقات مطابق 

 که انطباق مناسبی با نتایج مطالعه مرجع دارند.است 

 

 مقایسه حداکثر جابجایی طبقات -3 شکل
 

 SACطبقه  20ساختمان  -5-3

در این مطالعه پاسخ  ،که قبلا توضیح داده شد طورهمان

 مورد بررسی قرار گرفته است. SACطبقه  20ساختمان 

در نرم افزار ، 5 جدولمدلسازی ساختمان مطابق مشخصات 

FLAC  و با استفاده از المانBeam  انجام گرفت. فرکانس

آید که مطابق با هرتز به دست می 264/0ساختمان برابر 

طبقه  جابجایی .است (.Ohtori, et al., 2004) مقاله مرجع

 .است، 5 جدولبام مطابق 

 جابجایی حداکثر بام -5 جدول

 کوبه نورتریج زلزله
ال 

 سنترو
 هاچینوه

Ohtori et al., 
2004 

75/0 517/0 304/0 348/0 

 34/0 29/0 56/0 78/0 مطالعه حاضر

ساختمان در ای بررسی عملکرد لرزه -6

 حضور تونل
در این قسمت اثر حضور تونل بر پاسخ میدان آزاد بدون 

ای ساختمان در حضور ساختمان و همچنین بر عملکرد لرزه

گیرد. طبقه مورد بررسی قرار می 20حضور ساختمان معیار 

در بخش اول و در حالتی که ساختمان وجود ندارد، اثر تونل 

حالت مدلسازی  ورای دبر بزرگنمایی شتاب سطح زمین ب

خاک به روش ویسکوالاستیک و معادل خطی بررسی و 

مقایسه شده است. در بخش دوم اندرکنش خاک و ساختمان 

. در این بخش شده است بررسیمترهای موثر بر آن او پار

های بیشینه جابجایی بام و شتاب پای سازه به عنوان پاسخ

خر در بخش آ شاخص مورد بررسی قرار گرفته است.
ای ساختمان در حضور تونل بررسی عملکرد لرزه منظوربه

پای بیشینه جابجایی طبقه بام و شتاب مشابه بخش دوم 

 ، مورد بررسی قرار گرفته است.سازه

 اندرکنش خاک و تونل -6-1
اندرکنش خاک و تونل  ،که در مقدمه اشاره گردیدطور همان

مطالعه قرار ن پیشین مورد ابه صورت گسترده توسط محقق

رفتار خاک به  ،در بسیاری از این مطالعات .گرفته است

های ساده کننده روش یا سایرصورت ویسکوالاستیک و 

 که رفتار غیرخطی خاک شناخته آنجایی از ؛لحاظ شده است

قبول از پاسخ زمین  تخمین قابل برای روند خطی ،شده است

، زلزلهسازی برای مدل معادل خطیروش . اصلاح شود باید

-های خاک و اندرکنش دینامیکی خاکهانتشار موج در لای

اصول روش خطی  در این روش. روش مناسبی است سازه

هر لایه  یشود اما نسبت میرایی و مدول برشی براحفظ می

مدول به صورت منحنی این اصلاح دد که گرخاک اصلاح می

برای اعمال میرایی و مدول  .باشدمی برشی کاهش یافته

به روش معادل خطی از مدل  کاهش یافتهبرشی 
 234/0با کرنش برشی مرجع  (Drnevich-Hardin)هاردین

 FLACبرای خاک رس و ماسه در نرم افزار  ترتیببه 06/0و 

در این راستا، ابتدا برای خاک صحت سنجی  .استفاده گردید

الاستیک مطابق شده، به مقایسه روش معادل خطی و ویسکو

 6 شکلو  5 شکلسپس در  .پرداخته شده است، 4 شکل

مطالعه در این پژوهش نیز برای  برای هر سه نوع خاک مورد

که برابر نسبت طول موج  6( برابر با λ/D) بعدبی پریود

 تونلنسـبت عمـق و  ایتحریک ورودی به قطر تونل دایره
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(h/a برابر با )برابر نسبت فاصله قائم محور تونل از سطح  2

ای، مقایسه صورت گرفته است. زمین به شعاع تونل دایره

نتایج نشان دهنده پاسخ متفاوت این دو روش نسبت به هم 

 باشد.می

 

 
 زمین سطحمقایسه شتاب  -4 شکل

 

 
در حالت مقایسه شتاب سطح زمین  -5 شکل

 ویسکوالاستیک

 

 
 در حالت خطی معادل مقایسه شتاب سطح زمین -6 شکل

 

 اندرکنش خاک و ساختمان-6-2
های موجود برای لحاظ اندرکنش خاک و از بین روش

. استتر ساختمان روش زیرسازه و روش مستقیم کاربردی

دینامیکی  در روش زیرسازه رفتار خاک با استفاده از سختی
 شودسازه و محاسبه ماتریس امپدانس خاک درنظر گرفته می

(Kolbadi & Rasti Ardakani, 2017.)  در روش

های خاک به مستقیم، قسمتی از خاک مجاور سازه و لایه

های محاسبه روش شوند.صورت مستقیم در نظر گرفته می

پی به دو صورت به حرکت ورودی  سختی دینامیکی و

شود که در روش تقریبی از بندی میتقریبی و دقیق دسته

روابط مقاومت مصالح و ساده شده مانند مدل مخروطی برای 

ولی در روش دقیق رفتار واقعی آن  ،شودک استفاده میخا

های دقیق، به روش اجزا شود که در بین روشسازی میمدل

 توان اشاره کرد. محدود و تفاضل محدود می
و پی در نرم  برای در نظر گرفتن اندرکنش بین خاک

، 7 شکلمطابق  (Interfac Elementافزار از المان رابط)

استفاده گردید. مشخصات المان رابط شامل سختی برشی 

(sk( و قائم )nk طبق رابطه )(4 )شودمحاسبه می (Rayhani 

& El Naggar, 2008.) 

 
 (kn( و قائم )ksالمان رابط شامل سختی برشی ) -7 شکل

(4) 

min

4
K + G

3k = k = 10max[ ]n s
ΔZ 

مدول مدول بالک و  ترتیببه Gو  Kاین رابطه  در

ترین المان در طول کوچک min∆Zو محیط مجاور برشی 

 راستای عمود بر جهت المان رابط است.

برای یک زلزله خاص، پاسخ دینامیکی سازه بر اساس 

میزان تأثیر عوامل مختلف بر رو سازه و خاک زیر آن می

تأثیرگذار در پاسخ دینامیکی  تواند تفسیر شود. پارامترهای

 :اند ازعبارتسیستم اندرکنش خاک و سازه 
 بعدپارامتر فرکانس بیNon-Dimensional) 

Frequency )خاک  عنوان نسبت سختی سازه بهبه

 :برابر است با

(5) fix
0 s

ω .H

V
a = 

،فرکانس طبیعی سیستم با پایه ثابت fixω که در آن

Hو سازه  مؤثر ارتفاعVs است سرعت موج برشی خاک. 

سازه  اثر اندرکنش خاک و دهنده میزاناین پارامتر نشان
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 بیانگر سیستم با ترتیببه 0a برای 3و صفر مقادیر ) است

 .(باشندمیمتغیر  شرایط اندرکنشی با سیستم پایه گیردار و

 نسبت لاغری سازه (Aspect Ratio) به صورت که 

(H/Rتعریف می )برابر است با نسبت ارتفاع  و شود

 (R) ای معادلشعاع پی دایره ( بهHسازه )

  کاهش مقاومتضریب (Strengt Reduction 

factor) که برابر است با سازه: 

(6) 
Fe

y Fy
R  

 که برابر است با نسبت جرم سازه به خاک زیر آن: 

(7) 2ρR H
m = totm

 

برابر با جرم و ارتفاع  ترتیببه Hو totmکه در آن 

ای شعاع پی دایره Rجرم مخصوص خاک و  ρ، سازهمؤثر 

 .باشندمیمعادل 

 و میرایی مصالح سازه میرایی مصالح خاک 

عنوان دو  نسبت لاغری سازه بهو  بعدبیفرکانس 

خاک و سازه مطرح هستند و  پارامتر کلیدی در اندرکنش

غیرخطی بودن  دهنده سطحنشان ضریب کاهش مقاومت
 (.Hassani, et al., 2018) است سازه

طبقه  20در این پژوهش، با انتخاب ساختمان معیار 

SAC  ای و محاسبه شعاع معادل پی دایره 8 شکلمطابق

محاسبه گردید که  70/4متر، نسبت لاغری برابر  20/17برابر 

هر چه نسبت لاغری  .استدهنده لاغر بودن ساختمان نشان

و پریود سازه افزایش یافته  ،بزرگتر و ساختمان لاغرتر باشد

نسبت ، 6 جدولبا توجه به  یابد.نسبت میرایی پی کاهش می

برابر  ترتیببه IVو  II ،IIIبعد برای خاک نوع فرکانس بی

؛ همچنین رفتار سازه دشومحاسبه می 61/0و  29/0، 15/0

نسبت جرم سازه  .الاستیک خطی فرض شده استصورت به

از اهمیت کمتری نسبت به دو پارامتر اول برخوردار است. 

صورت رایلی در پاسخ ساختمان و همچنین به میرایی سازه

میرایی خاک در انتشار موج در خاک تاثیر بسزایی دارد که 

در این مطالعه میرایی خاک بر اساس روش معادل خطی در 

 ده است.نظر گرفته ش

 
 در حضور تونل SACسازی ساختمان مدل -8 شکل

 
 فرکانس سیستم خاک و سازه -6 جدول

Soil 

IV 
Soil 

III 
Soil 

II 
Fixed 

Base Type 

133/0 198/0 23/0 264/0 Frequency(Hz) 

با توجه به توضیحات داده شده جهت درک بهتر تاثیر 

پارامترهای موثر بر اندرکنش خاک و سازه برای هر سیستم 

مطابق  IIو  IV ،IIIبرای خاک نوع  ترتیببهشتاب پای سازه 

و جابجایی حداکثر بام سازه  11 شکلو  10 شکل، 9 شکل

 شکل، 12 شکلمطابق  IIو  IV ،IIIبرای خاک نوع  ترتیببه

در نظر گرفتن اندرکنش آورده شده است.  14 شکلو  13

ساختمان مطابق جدول  خاک و سازه موجب افزایش پریود

با توجه به نمودارهای شتاب پای سازه، دامنه  .شودمی (6)

تر کاهش یافته های سختشتاب در خاک نرم نسبت به خاک

ولی افزایش جابجایی برای هر سه نوع خاک و چهار  ،است

 150سرعت موج برشی ) IVه خاک نوع به ویژ زلزلهرکورد 

 متر برثانیه( به غیر از زلزله کوبه مشهود است.
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 IVبرای خاک نوع  پای سازه شتاب -9 شکل

 

 

 
 IIIبرای خاک نوع برای پای سازه  شتاب -10 شکل
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 IIبرای خاک نوع  پای سازه شتاب -11 شکل

 

 

 
 IVجابجایی حداکثر بام برای خاک نوع  -12 شکل
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 IIIجابجایی حداکثر بام برای خاک نوع  -13 شکل

 

 

 
 IIحداکثر بام برای خاک نوع جابجایی  -14 شکل
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 تونل  -خاک -اندرکنش ساختمان -6-3

با توجه به بررسی اندرکنش خاک و تونل و همچنین خاک و 

ساختمان، به بررسی ترکیب دو سیستم تحت عنوان 

شود. با توجه خاک و تونل پرداخته می -اندرکنش ساختمان

به بررسی گسترده شتاب سطح زمین در تحقیقات گذشته 

های در حالت پای سازهدر این تحقیق به بررسی شتاب 

سازه زیرزمینی با در نظر گرفتن  مختلف ساختگاه و

ها سیاری از خرابیشود. ببعد موثر پرداخته میرامترهای بیپا

ی هاجابجایی ها، ناشی ازهای شدید در ساختمانو تکان

که  استی شدید اهبوجود آمده در سازه تحت اثر زمین لرزه

ای مختلف تاکید به کنترل آن شده های لرزهنامهدر آیین

وجه به اهمیت کنترل جابجایی طبقات، حداکثر است. با ت

تونل  -خاک-جابجایی طبقات تحت تاثیر اندرکنش ساختمان

 در این قسمت و در مرحله اول .باید مورد بررسی قرارگیرد

 های ورودی به مدل از امواج هارمونیک به صورتتحریک

، 4، 2 بعدنسبت پریود بیپنج و  g 35/0 سینوسی با دامنه

خواهند  هرتز 5/37الی  1که فرکانس تحریک بین  10، 8، 6
. سپس گردید عمالامتناسب با نوع خاک  محاسبه و ،داشت

زلزله واقعی تر، از شتابنگاشت برای دستیابی به نتایج واقعی

 .است شده استفاده

در این مطالعه با استفاده از تحلیل پارامتری اثرات 

پـذیری عمـق تونــل، انعطـاف همچـون پارامترهایی

تحریک ورودی و فواصـل افقـی  فرکانسپوشــش تونـل، 

بیشینه شتاب پای سازه و الگوی بزرگنمایی بر  تونـل

برابر  قطر تونلمـورد مطالعـه قـرارگرفته است.  جابجایی بام

2a تونل  محوراز  عمـق آن وh شـده اسـت  گرفتـهر در نظ

 ،ملشـابررسی شده در این قسمت  بعدبیپارامترهای 

که برابر نسبت فاصله قائم محور  (h/a) تونلنسـبت عمـق 

 هلصنسـبت فا، ایتونل از سطح زمین به شعاع تونل دایره

نسبت به شعاع تونل  تونـل محوردر سطح زمین از  افقی
که برابر نسبت طول موج  (λ/D) بعدبی پریود(، x/a) ایدایره

 پذیریانعطافبت ، نسایتحریک ورودی به قطر تونل دایره

که برابر نسبت سختی خاک به سختی  (J) تونلپوشش 

 در با ای شکلهای دایرهدر تونلباشند. می پوشش تونل

مقدار پارامتر نسبت انعطاف نظرگیری رفتـار الاسـتیک،

( 8)تحلیلی  یبـا اسـتفاده از رابطـه تونل پوشش پذیری

 ,Rabeti Moghadam & Baziar) قابل محاسبه است

2016): 

(8) 
2 3

3

2 (1 ).

(1 ).

s l

l s

E ν D
J

E ν t





 

 مـدول الاستیسـیته ترتیببه lEو  sEفوق  یطهدر راب

 ترتیببه lʋ و sʋ همچنین است؛خاک و مصالح پوشش تونل 

 نهمچنی ؛ضریب پواسون مصالح خاک و پوشش تونل است

D  وt پوشش تونل و ضخامت مقطع تونـل  قطر ترتیببه

تونل پذیری با توجه به رابطه فوق ضریب انعطاف .باشـندمـی

متر بر  600و  320، 150 با سرعت موج برشی برای خاک

  شود.محاسبه می 3/465 و 8/121 ،6/22برابر  ترتیببهثانیه 

 برای موج سینوسیشتاب پای سازه  -6-3-1
بر های مختلف برای خاک پای سازهنسبت بزرگنمایی شتاب 

و  مرکز پیبرابر شعاع تونل از  10تا افقی  هاصلحسب ف

 ترتیببه برابر شعاع تونل از سطح زمین 6تا قائم فاصله 

سینوسی ترسیم شده برای موج  16 شکلو  15 شکلمطابق 

 است.

 
 با برای سه نوع خاک شتاب پای سازهبزرگنمایی  -15 شکل

 برای موج سینوسی مختلف تونل از مرکز پی فواصل افقی

  شود:مشاهده میبا توجه به این دو شکل نتایج زیر 

بیشترین تاثیر بزرگنمایی شتاب پای  ،15 شکل با بررسی

شود. با کاهش مشاهده می x/a≤4≥4-سازه در فاصله افقی 

بعد، تاثیر تونل بر بزرگنمایی شتاب پای سازه نسبت پریود بی

های شود که به دلیل عبور امواج با طول موجبیشتر می
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با نزدیک شدن به فرکانس  IVتر است. در خاک نوع کوتاه

 IIIولی در خاک نوع  ،سیستم نسبت شتاب پای سازه کاهش

با افزایش فاصله  IIو  IIIیابد. درخاک نوع افزایش می IIو 

نسبت شتاب پای  x/a=4تونل از مرکز پی، در فاصله افقی 

 کند.میل می 1سازه به 

حضور تونل مترو در  ،توان گفتمی، 16 شکل از

های با فرکانس مختلف، با پاسخ های مختلف برای موجخاک

دهد که به دلیل متفاوت ساختمان را تحت تاثیر قرار می

در انکسار و انعکاس موج در برخورد با تونل و تفرق موج 

 تواند باشد.میسطح زمین  و تونلناحیه قرار گرفتـه بـین 

و مقـدار ایـن  داردناحیه با فرکانس غالب ارتباط  تشدید این

 .از سطح زمـین اسـت تونلوابسته به نسبت عمق  فرکـانس

 
برای سه نوع خاک با  شتاب پای سازهبزرگنمایی  -16 شکل

 برای موج سینوسیفواصل قائم تونل 

 ای ساختمانپاسخ لرزه -6-3-2
در این بخش برای رسیدن به نتایج واقعی از رکوردهای زلزله 

ای ساختمان استفاده گردید با معیار جهت بررسی پاسخ لرزه

در  پای سازهبه لحاظ بحرانی بودن شتاب  15 شکلتوجه به 

و همچنین حجم بالای محاسبات، اثر  x/a=0 فاصله افقی

ای برای عمق قرارگیری تونل بر ساختمان تحت امواج لرزه

مورد بررسی قرار گرفت.  x/a=0مختلف تونل در فاصله افقی 

و دور مقادیر حداکثر و حداقل  برای زلزله حوزه نزدیک

 18 شکلو  17 شکلمطابق  پای سازهشتاب جابجایی و 

ای های لرزهبا توجه به اینکه طبق آیین نامه همچنین است؛

ها مبنای تصمیم گیری حداکثر پاسخ مجموعه شتاب نگاشت

تحلیل  منظوربهدر ادامه نتیجه حداکثر پاسخ  ،خواهد بود

 نتایج استفاده شده است. 

بیشترین مقدار نسبت بزرگنمایی ، 17 شکلدر 

جابجایی طبقه بام مربوط به هر رکورد تحت تاثیر عمق 

های مختلف ارائه شده است. برای خاک تونل قرارگیری

برای  IVنوع جابجایی طبقه بام برای خاک نسبت بزرگنمایی 

 IIIو  II نوع هایو برای خاک h/a=6 تونلنسـبت عمـق 

. بیشترین مقدار را دارد h/a=2 تونلنسـبت عمـق برای 

درصد برای خاک نوع  54حداکثر برابر  ،افزایش جابجایی بام

IV  تونلنسـبت عمـق برای h/a=6 های نوع و برای خاک

III  وII  تونلق نسـبت عمـبرای درصد  4و  44برابر 

h/a=2 است. 

 
بزرگنمایی جابجایی حداکثر بام برای سه نوع  -17 شکل

تونل از مرکز پی برای  مختلفنسـبت عمـق برای خاک 

 رکوردهای مختلف زلزله

 نسبت بزرگنمایی شتاب پای سازه، 18 شکلمطابق 

و برای  h/a=4تونل نسـبت عمـق برای  IVبرای خاک نوع 

 h/a=2تونل نسـبت عمـق برای  IIIو  IIهای نوع خاک

حداکثر  شتاب پای سازه،بیشترین مقدار را دارد. افزایش 
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تونل نسـبت عمـق برای  IVد برای خاک نوع درص 46برابر 

h/a=4 های نوع و برای خاکIII  وII  درصد  7/6و  19برابر

 . است h/a=2تونل نسـبت عمـق برای 

 
برای سه نوع خاک پای سازه  شتاببزرگنمایی -18 شکل

برای  مختلف تونل از مرکز پینسـبت عمـق برای 

 رکوردهای مختف زلزله

هم کاهش و هم  18 شکلو  17 شکلبا توجه به نتایج 

افزایش شتاب پای سازه و جابجایی بام در حضور تونل 

نس غالب زلزله، مشهود است و وابسته به نوع خاک، فرکا

پذیری ، نسبت انعطافاز سطح زمـین تونلنسبت عمق 

بیشتر از  IVباشد. این تغییرات برای خاک نوع تواند می

 IIبیشتر از خاک نوع  IIIو برای خاک نوع  IIIخاک نوع 

. تغییرات جابجایی و شتاب پای سازه در حضور تونل، است
های حوزه نزدیک و دور نیز وابسته به برای زلزله

های تحریک زلزله، مقدار شتاب زلزله و همچنین فرکانس

نسبت عمق مشخصات دینامیکی سیستم خاک و سازه و 

. به صورت کلی و در محدوده است از سطح زمـین تونل

مورد بررسی در این مطالعه برای پارامترها و رکوردهای 

بیشترین تغییرات پاسخ شتاب پای سازه و  IVخاک نوع 

جابجایی بام در حضور تونل تحت زلزله حوزه دور و در خاک 

تحت رکورد حوزه نزدیک رخ داده است که  IIIو  IIنوع 

نشان دهنده تاثیر مستقیم نوع خاک بر میزان بزرگنمایی 

 .استر و نزدیک پاسخ تحت رکوردهای حوزه دو

 

 گیرینتیجه -7

در این مطالعه ابتدا اثر تونل بر بزرگنمایی شتاب سطح زمین 

برای دو حالت مدلسازی خاک به روش ویسکوالاستیک و 

سپس اندرکنش خاک و  .معادل خطی بررسی گردید

دو پاسخ بیشینه شتاب پای ساختمان و پارامترهای موثر بر 

وان دو پاسخ شاخص در سازه و جابجایی بام ساختمان به عن

 در نهایتمورد بررسی قرار گرفت.  ،ای سازهمطالعه رفتار لرزه

خاک تحت -تونل و ساختمان-با ترکیب دو سیستم خاک
خاک و تونل عملکرد -ساختمانگانه سهرکنش عنوان اند

مطالعه دو شاخص بخش ای ساختمان در حضور تونل با لرزه

شتاب پای سازه،  بیشینه جابجایی طبقه بام و دوم یعنی

با توجه به مطالب بررسی شده در  .مورد بررسی قرار گرفت

 توان نتایج زیر را بیان کرد:می 6بخش 

 اندرکنش خاک و تونل 

در این پژوهش برای هر سه نوع خاک مورد مطالعه، برای 

( h/aتونل )نسـبت عمـق و  6( برابر با λ/D) بعدبی پریود

روش ویسکوالاستیک و معادل مدلسازی خاک به  2برابر با 

نسبت شتاب  ،دهدخطی بررسی گردید. نتایج نشان می

در هر دو سطح زمین با افزایش سرعت موج برشی خاک 

مدلسازی خاک به روش ویسکوالاستیک و معادل  روش

این افزایش برای روش معادل خطی  .شودخطی بیشتر می

خاک در مقایسه با روش ویسکوالاستیک بیشتر است و برای 

 x/a=1 در  III  و IIو برای خاک نوع  x/a=2در  IV نوع 

 بیشترین مقدار را دارد.

 

 اندرکنش خاک و ساختمان 

کنش خاک و ساختمان موجب افزایش پریود اول سازه اندر

د و تاثیر آن بر پاسخ شتاب پای سازه و جابجایی بام شومی

به طوری که  ،استهای سخت در خاک نرم بیشتر از خاک

موجب افزایش جابجایی بام و کاهش شتاب پای سازه به غیر 

های جابجایی بام برای زلزلهافزایش  از زلزله کوبه گردید.
 .استحوزه نزدیک بیشتر از حوزه دور 
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 خاک و تونل-اندرکنش ساختمان 

مطالعه اثر فرکانس تحریک بر  منظوربهابتدا و  در بخش سوم

برزگنمایی شتاب  ،خاک و تونل-سیستم اندرکنش ساختمان

امواج سینوسی  ه صورتبهای ورودی تحریک تحتپای سازه 

واقعی از شتابنگاشت . سپس بررسی شدو با فرکانس متفاوت 

بررسی نسبت عمق برای نسبت فاصله افقی  منظوربه زلزله

های مختلف بیشترین تغییرات که تحت فرکانس استفاده شد

نتایج بررسی سیستم سه گانه  (.x/a=0را داشته است )

قابل بیان زیر  خاک و تونل به صورت-اندرکنش ساختمان

 :است

در این مطالعه برای موج سینوسی، بیشترین تاثیر  (1

افقی  فاصلهنسبت در  شتاب پای سازهبزرگنمایی 

4≤x/a≤4- شود.مشاهده می 

با نزدیک شدن به فرکانس  IVدر خاک نوع  (2

ولی در  ،هشکا شتاب پای سازهسیستم نسبت 

 یابد.افزایش می IIIو  IIخاک نوع 

 افقی فاصله نسبت با افزایش IIIو  IIدرخاک نوع  (3

شتاب پای نسبت  x/a=10 افقی فاصله نسبت در

 کند.میل می 1مقدار به  سازه

توان یم، شتاب پای سازه را برای موج سینوسی (4

برای هر سه  شعاع از محور تونل ده برابردر فاصله 

 .کرد تیدرصد تقو 10تا نوع خاک 

، تاثیر تونل (λ/D) بعدبی پریودبا کاهش نسبت  (5

به دلیل تواند میشود که بر بزرگنمایی بیشتر می

 .باشدتر کوتاههای عبور امواج با طول موج

در حضور  پای سازهتغییرات جابجایی بام و شتاب  (6

 و IIIبیشتر از خاک نوع  IVبرای خاک نوع  تونل،

به  .است IIبیشتر از نوع  III برای خاک نوع

 یو در محدوده پارامترها و رکوردها یصورت کل

 IVخاک نوع  یمطالعه برا نیدر ا یمورد بررس

سازه و  یپاسخ شتاب پا راتییتغ نیشتریب

بام در حضور تونل تحت زلزله حوزه دور  ییجابجا

 کیتحت رکورد حوزه نزد IIIو  IIو در خاک نوع 

نوع  میمستق ریرخ داده است که نشان دهنده تاث

 یپاسخ تحت رکوردها ییبزرگنما زانیخاک بر م

  .است کیحوزه دور و نزد

درصد  46حداکثر برابر  ،شتاب پای سازه افزایش (7

 و h/a=4 برای نسبت عمق IVبرای خاک نوع 

و  19برابر  ترتیببه IIو  III های نوعبرای خاک

 .است h/a=2 عمقبرای نسبت درصد  7/6

درصد برای  54حداکثر برابر  ،افزایش جابجایی بام (8

و برای  h/a=6 برای نسبت عمق IVخاک نوع 

 4و  44برابر  ترتیببه IIو  III های نوعخاک

 .است h/a=2 برای نسبت عمقدرصد 

 به خصوص در نسبتوجود تونل به صورت کلی  (9

4≤x/a≤4- پای شتاب  تغییراتمنجر به تواند می

 یدر طراح دیشود که بابام و جابجایی سازه 

در نظر گرفته  ≥h/a 6 نسبت یبرا مانساخت

 .شود

 

 فهرست نمادها -8

 .فهرست نمادها آمده است ،7 جدولدر 
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 فهرست نمادها -7 جدول

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

∆L m بعد المان PGA - حداکثر شتاب زمین 

λ m طول موج Mw -  گشتاوریبزرگای 

minVs m/s حداقل سرعت موج برشی خاک Fe N حداکثر مقاومت ارتجاعی متناظر سازه 

maxf HZ فرکانس تحریک ورودی حداکثر Fy N مقاومت تسلیم سازه 

Ks N/m سختی برشی totm kg جرم کلی سازه 

Kn N/m سختی قائم ρ 3Kg/m جرم مخصوص خاک 

K 2N/m مدول بالک محیط مجاور soilE 2N/m مـدول الاستیسـیتهخاک 

G 2N/m مدول برشی محیط مجاور liningE 2N/m پوشش تونل مـدول الاستیسـیته 

min∆Z m ترین المانطول کوچک soilʋ - ضریب پواسون مصالح خاک 

fixω Rad/s فرکانس سیستم با پایه گیردار liningʋ -  پوشش تونلضریب پواسون 

0a - بعدفرکانس بی a m شعاع تونل 

H m ارتفاع مؤثر سازه D m قطر تونل 

Vs m/s  برشیسرعت موج I 4m ممان اینرسی مقطع تونل 

H m ارتفاع سازه J - پذیری تونلضریب انعطاف 

R m ایشعاع معادل پی دایره x m فاصله افقی محور تونل از مرکز پی 

m - نسبت جرم سازه به خاک h m فاصله قائم محور تونل از سطح زمین 

Ry - ضریب کاهش مقاومت SAC - 
 های فولادی کالیفرنیاپروژه سازه

(SEAOC ATC CUREE) 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 

In this paper, the interaction of a building-soil-tunnel system was modeled to 

investigate the seismic response of a benchmark building affected by the 

presence of a shallow circular tunnel. A parametric study was conducted to 

scrutinize the effect of different influential dimensionless parameters on the 
seismic response of the building under harmonic and real earthquake excitations. Overall, the results showed that the 

presence of tunnel could amplify the structural responses especially for soil type IV. 

 

Introduction 

The rapid growth of population in large cities is the reason for inevitably condensed construction of underground 

tunnels and condensed buildings on the ground. However, the dynamic interaction of these coupled systems has not 

well-addressed in the design codes. Therefore, in the present paper, this fully coupled system has been modeled to 

evaluate the response of a benchmark building in the presence of an underground circular shallow tunnel. 

  

Methodology and Approaches 
The analyses in this study have been carried out using a finite-difference software (i.e. Flac 2D). In addition, the direct 

integral method has been used for dynamic analysis. To investigate the effect of a tunnel on the seismic response of the 

20-story SAC building, an existing circular subway tunnel section with an outer diameter of 8 m and a thickness of 

0.35 m has been studied. Moreover, the effects of dimensionless depth (h/a), dimensionless distance (X/a), 

dimensionless period (λ/D) and flexibility ratio, as well as the site soil type on the seismic response of the building, 

have been investigated. Additionally, four benchmark earthquake records have been employed to evaluate the seismic 

performance of the building. 

 

Results and Conclusions 

The results of three studied interactions (i.e., tunnel-soil, building-soil and fully coupled tunnel-soil-building 

interactions) could be highlighted as shown in the following: 
First, the effect of tunnel presence on the ground surface acceleration was compared based on the adoption of two soil 

models, i.e. viscoelastic and equivalent linear models. For both models, the results showed that the increase of shear 

Soil-structure interaction 

Equivalent linear model 

Seismic response 

FLAC2D 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:rezaalinejad.eng@gmail.com


 

 

wave velocity amplified the ground surface acceleration. Then, soil building interaction was investigated under far-

field and near-field earthquakes, which caused amplification and de-amplification of roof displacement and foundation 

acceleration, respectively. Finally, a comprehensive parametric study was performed for a fully coupled tunnel-soil-

building system. Under seismic waves and for soil type IV, the maximum amplification of roof displacement and base 

acceleration were 54% and 46%, respectively. 

 

 

 

 




