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 یادداشت پژوهشی

 

 چکیده

منجر به کاهش فضاهای موجود در سطح شهرها  شهرهاکلانازدیاد جمعیت 

متوارد   داشتته استت    به دنبالشده و تمایل به استفاده از فضاهای زیرزمینی را 

های اخیر وجود دارد که اهمیت اثترات  فراوانی در مطالعات محققین در سال

خیتز  با توجه بته لترزه  دهد  زیرزمینی را نشان میهای تخریبی زلزله را بر سازه

اثتر زلزلته بتر ستاخت اه      ،آباکوسافزار با استفاده از نرم وکرمانشاه بودن شهر 

و  BH-7 ،BH-8هتای    گمانهقرار گرفتبررسی مورد تونل متروی کرمانشاه 

BH-9 های میدان آزادی، میدان انقتلا   در ایست اه ترتیببهها که این گمانه

جداگانته ابتتدا    گتام سته مجتزا در   طوربه هرکدام باشند،میدان فردوسی میو 

یتت متدل   نها در)بتدون تونتلو و    تحلیل فرکانسی و سپس تحلیل میدان آزاد

  نتایج حاصله از تحلیل تاریخچه اندشدهتحلیل سازه تونل  سازیمدلاصلی با 

دهتد کته   نشان می BH-9و  BH-7 ،BH-8زمانی صورت گرفته در سه گمانه 

از تترین گمانته   دهد کته بحرانتی  رخ می BH-9بزرگنمایی حداکثر در گمانه 

توجته بته نتتایج    بتا  باشتد   بزرگنمایی امواج دریافتی در سطح زمین متی  لحاظ

بتر اثتر    تونتل  پوشتش  توان نتیجه گرفت که نوع خسارات وارده برحاصله می

انستی و شتدت   ، محتتوای فرک نوع ختا  محتی   وابسته به  ایبارگذاری لرزه

در مقطت  ختا ، میتزان    یجادشتده  ازلزله وارده بر تونتل، میتزان بزرگنمتایی    

 باشد میدهنده پوشش بتنی تونل یلتشکمقاومت مصالح  سربار تونل و

اثرات ستاخت اهی، بزرگنمتایی امتواج، شتهر کرمانشتاه،       واژگان کلیدی:

 تونل مترو 

مطالعه رفتاری اثرات ساختگاه بر 

 متروی کرمانشاه

 
 )نویسنده مسئول( مهدی جوانمرد

گروه مهندسی عمران،  آموخته کارشناس ارشد ژئوتکنیک،دانش
 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران،

M.javanmard42@yahoo.com 

 حسن شرفی
استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  

  رازی، کرمانشاه، ایران

 

 مقدمه -1

 یهتا تونتل  ،2متروی هاتونل نظیر 1زیرزمینی یهاسازه امروزه

 و متترو  هتای یست اهتأسیساتی، ا هایتونل فاضلا ، و آ  انتقال

 شهرنشتینی  حیتاتی هتای  یرستاخت ز از زیرزمینتی  هتای ینگپارک

ای با شهره در ویژهبه ها،سازه قبیل این  شوندمی محسو  جدید

 مختلت   نیازهتای  رف  منظوربه ایدهزاینف شکل به زیاد، جمعیت

ای اخیر هدر دهه که مخربی هایزلزله ردند  بررسیگمی احداث

 شناسیزمین شرای  که کرده است مشخص روشنیبه انددادهرخ 

 زمین نیرومند جنبش مهمی در تقویت نقش ساخت اهی، اثرات و

 در مهمتی  نقتش  توانتد یم محلی شناسیزمین و دارد  نوع خا 

 در وارده خستارت  میتزان  و زمتین  ایلترزه  حرکتات  3بزرگنمایی

 بته  ایلترزه  حرکتات  ماهیت تغییر این ایفا کند  بزرگ یهازلزله

 4ستاخت اه  اثترات  شناستی، زمتین  و هامهندسی لایه خواص سبب

 توانتد، حرکتات  می پدیده این که شود توجه یدبا .شودمی نامیده

 تقویت را هاسازه و هاختمانسا بر آن پیامدهای و مهاجم ایلرزه

 و دو بعتدی  زیرستطحی  شناسیینزم هاییناهموار حضور .کند

 تواندیم رسوبی یهاحوزه یا و آبرفتی هایدره همچون یبعدسه

 ستاخت اه  بزرگنمتایی  هتای ویژگتی  را در یتتوجه قابتل  تغییترات 

 ختواص فیزیکتی   هندستی،  شتکل  تتأثیر تتاب    میتزان  کنتد   ایجاد

 خصوصتیات  و ستاخت اه  عتوار  طبیعتی   حی،زیرستط  هایلایه

 باشد می ورودی حرکت

 بارهتای دینتامیکی   برابتر  در هتا تونتل  ،1991ستال   از قبتل  تتا 

 هتای باعت  خرابتی   1991 دهته  هتای زلزله اما شدند،نمی طراحی

 فراوانتی  اخیر موارد هایسال در گردید  هاتونل برخی در جدی

 بته  جتدی  هایرابیزلزله، خ که شدهدیده  مختل  کشورهای در

 10/10/79تاریخ دریافت: 
 0011سال هشتم، شماره اول، بهار  10/01/70تاریخ پذیرش: 
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 در هتا تونتل  اگتر  استت  حتال   کترده  وارد زیرزمینتی  هتای ستازه 

 وجتود  بته  باعت   وقتوع زلزلته   باشند، داشته قرار گسل مجاورت

شود  یم مورد نظر به سایت بیشتری هایآسیب و صدمات آمدن

 بته  یریناپتذ جبتران  صتدمات  کوبته ااپتن   1991 زلزله مثال برای

 گستل  نزدیکتی  در کته  آهتن راه زیرزمینتی  سه ایست اه یساتتأس

 [ 1کرد ] وارد قرار داشت، نوجیما

 یابیارزینه در زم مطالعات انجام [ با2و گازتاس ] میلوناکیس 

 غیرخطتی  رفتتار  کته  دادنتد  نشتان  مختلت   هتای ستاخت اه  اثرات

 توانتد متی  ستازه  و ختا   انتدرکنش  یتده و پد ستاخت اه  ختا  

 و پاست  ستازه   باعت  افتزایش عملکترد    یرایتی، م افزایش علیرغم

[ 4پنزین ] [ و3شود  ونگ ] برسازه وارد ایلرزه نیروهای افزایش

 بتر  وارده نیروهتای  تخمتین  بته  ریاضتی  یهتا روشاز  استتفاده  بتا 

تونتل   هندسته  بته  توجته  بتا  شتده ستاده  تحتت بارگتذاری   پوشش

بته بررستی    [1و تین بایجتام ]  ثناایو پرداختند  یرهدا )مستطیلی،

و ه در شتتهر گوواهتتاتی هنتتد پرداختنتتد  ای ستتاخت اپاستت  لتترزه

گیری کردند کته بزرگنمتایی حتداکثر متناستب بتا عکتس       یجهنت

فرکانس غالب است به این معنا که هرچه فرکتانس غالتب کمتتر    

  آنها همچنتین  بالعکسشود و شود، ضریب بزرگنمایی بیشتر می

هتای رستی و سستت ضتریب بزرگنمتایی      ختا  نشان دادند کته  

 تر دارند دانهتر و درشتهای سخت بیشتری نسبت به خا

 هتای زیرزمینتی  ستازه  ایلترزه  تحلیتل  هایروش طورکلیبه 

 هتای فیزیکتی، روش  متدل  روش تجربتی،  هتای از: روش عبارتند

 هتای روش .عتددی  هتای روش و استتاتیکی شتبه  تحلیتل  ریاضی،

 محدود اجزای محدود، تفاضل هایروش از استفاده با که عددی

 مستالل  تحلیتل  در کتارایی  دارای بیشتترین  شود،یم انجام غیره و

 تعیتین  در هتا روش ستایر  به نسبت دقت بالاتری از و بوده پیچیده

 دلیتل  بته همچنتین   .استت  برختوردار  ای تونتل لترزه  هتای پاست  

 ایلترزه  پاست   بتر  هتا سازه قبیل این ساخت اثرات بودن ناشناخته

 هتای زهستا  اندرکنشتی  اثترات  بته  اینامته آیتین  هتی   در زمتین، 

 بتر  آن اثترات  ویژهبه و زلزله حین در پیرامون محی  با زیرزمینی

 نشتده  ایاشتاره  آن بتر  واقت   ایهساز و زمین سطح ایلرزه پاس 

 [ 6] است

 یربتر مست  در این مقاله به بررسی رفتاری اثترات ستاخت اهی    

دو  ستازی متدل شود  در این راستا با متروی کرمانشاه پرداخته می

آبتاکوس،   1محتدود ی اجتزا  افزارنرمبا استفاده از  عددی و بعدی

بندی خا  ساخت اه مسیر متروی کرمانشاه با توجه به نوع و لایه

شناسی منطقه در اثتر زلزلته و میتزان    ینزممنطقه، اثرات هندسه و 

ی موردبررسیر تونل متروی کرمانشاه بر مسبزرگنمایی و تأثیر آن 

 طتور به هرکدام BH-9و  BH-7 ،BH-8های گیرد  گمانهقرار می

و ستپس تحلیتل    6جداگانه ابتدا تحلیل فرکانستی  گامسهمجزا در 

ستازه تونتل و    ستازی متدل یت مدل اصلی بتا  درنهاو  7میدان آزاد

 اند شدهخا  تحلیل

 

 های عددیمشخصات مصالح مورد استفاده در تحلیل -2

 هاهندسه و پوشش تونل -2-1

 ایی لترزه هتا پاس  بررسی در ریرگذاتأث پارامترهای از یکی 

مقطت  تونتل    .استت  تونتل  مقط  هندسی ابعاد زیرزمینی هایتونل

متتر   3/4قطار شهری کرمانشاه از نوع نعل اسبی با شتعاع متوست    

 تونتتل و ختتا  ستتازیدر ایتتن مطالعتته متتوردی متتدل باشتتد متتی

 .است شدهانجام 8مسطح شرای  کرنش با و دو بعدی صورتبه

 تعریت   برای متر است سانتی 31 تونل یضخامت پوشش بتن

رفتتاری بتتن    از متدل  تونتل  پوشتش  بتتن  غیرخطتی  مشخصتات 

 تترین و جتام   رفتتاری  متدل  است  این شدهاستفاده  9دیدهآسیب

 در .استت  آبتاکوس  افتزار نترم  در بتتن  بترای  پرکاربردترین متدل 

 اثتر  در کتاهش ستختی   کته  استت  ایتن  بتر  فر  آسیب مکانیسم

 ایتن  بتتوان  کته طتوری بته  بوده، 11ریز های تر گسترش و ایجاد

مشخص  و گیریآسیب اندازه نام به با پارامتری را سختی کاهش

مفتاهیم   از استتفاده  بتا  بتتن  دیتده آستیب  پلاستیک مدل در .کرد

 و فشتاری،  کششتی  پلاستتیک  و همسان رد دیدهآسیب الاستیک

 اصتلی  متدل مکانیستم   ایتن  شتود  در متی  بیان بتن غیرخطی رفتار

 فشتاری  رفتار برای تعری  است  بتن فشاری شدن کست، خردش

 هتای کترنش  از صتورت تتابعی  بته  را فشتاری  هتای تتنش  باید بتن

 باید هاکرنش و های فشاریتنش کرد برای تعری  الاستیکغیر

[  منحنتی تتنش تستلیم فشتاری     8-7برونتد ]  کتار  به مثبت مقادیر
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خطی و، مشخصات غیر1برحسب کرنش غیرخطی بتن در شکل )

و و مشخصات الاستیک بتتن در جتدول   1کششی بتن در جدول )

و ارالته  3و و مشخصات پلاستیک بتن پوشش تونل در جدول )2)

 شده است 
 

 

 .[9](: منحنی تنش کرنش غیر الاستیک فشاری بتن 1شکل )

 

 (: مشخصات غیرخطی کششی بتن در مدل آسیب پلاستیسیته.1جدول )

 نیوتن بر مترمربع()کیلو تنش کششی کرنش پلاستیک

1 211 

111/1 1/2 

 

 (: مشخصات الاستیک بتن مسلح پوشش بتن.2جدول )

 بتن واحد شرح پارامتر

lining 2/1 - ضریب پواسون 

lining 2211 )کیلوگرم بر مترمکعبو جرم مخصوص 

Elining 64/21 )گی انیوتن بر مترمرب و مدول الاستیسیته 

 

بتتن پوشتش تونتل در متدل رفتتاری      (: مشخصات پلاستتیک  3جدول )

 دیده.پلاستیسیته آسیب

 پارامتر شرح مقدار

 زاویه اتساع بتن 21

 خروج از مرکزیت بتن 1/1

 co/fboF محورهنسبت تنش تسلیم فشاری دو محوره به تک 16/1

 K نسبت تنش ثانویه به ماکزیمم مقدار کشش 667/1

 نپارامتر لزجت در معادلات تعادل بت 11/1

 

 هندسه مدل و مصالح خاک -2-2

    متتر و عمت    181ها بته طتول   سازی گمانهمقط  عرضی در مدل 

سازی شده است  با توجه به اینکه مقط  تونل نعتل استبی   متر مدل 11

مختلت    باشد شعاع تونل متغیر است  ایتن متدل شتامل دو بختش    می

و قسمت های آن بوده بندییعنی مقط  عرضی تونل که خا  و لایه

و متدل اجتزای   2) سازی پوشش بتنی تونل استت  در شتکل  دوم مدل

 .شده استنمونه اراله  عنوانبه BH-8 محدود خا  برای گمانه

-بینتی رفتتار ختا  از متدل متوهر     در این پژوهش برای پتیش 

و مشخصتتات و 7تتتا ) و4شتتده کتته در جتتدول ) کولمتتب استتتفاده 

 [ 11شده استت ] نل ارالهبندی خا  در محل محدوده ساخت اه تولایه

اصتلی   افزار به چند پارامترنرمکولمب در  -برای تعری  مدل موهر

، زاویته اصتطکا    (ν)، نسبت پواسون (E)نیاز است: مدول یانگ 

ϕ) و، چسبندگی(C)   و زاویه اتستاع(ψ)   ی مقاومتت برشتی   رابطته

 شود:میصورت زیر بیان کولمب به-موهر

nC                                                          و1) tan    
 

 

 .BH-8(: مدل المان محدود خاک و تونل در گمانه 2شکل )
 

 .BH-7کولمب در گمانه -(: مشخصات مدل موهر4جدول )

 BH-7 کولمب-مشخصات خاک و مدل پلاستیسیته موهر

Vs  
ه()متر بر ثانی  

E  
  )مگاپاسکال(

C  
 ψ  )کیلوپاسکال(



عب()کیلوگرم بر مترمک  
 شماره لایه نوع خاک

3/418 41 4/1 38 1 31 1611 CL 1 

7/687 91 31/1 16 1 31 2111 GC, GP 2 
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 .BH-8کولمب در گمانه -(: مشخصات مدل موهر5جدول )

 BH-8 کولمب-مشخصات خاک و مدل پلاستیسیته موهر

Vs  
ه()متر بر ثانی  

E  
ال()مگاپاسک   

C  
 ψ  )کیلوپاسکال(



عب()کیلوگرم بر مترمک  
 شماره لایه نوع خاک

2/378 41 31/1 41 3 33 1811 SC 1 

7/161 29 4/1 11 1 29 1111 CH 2 

3/681 111 31/1 11 4 34 2211 GP 3 

 

 .BH-9کولمب در گمانه -(: مشخصات مدل موهر6جدول )

 BH-9 کولمب-مشخصات خاک و مدل پلاستیسیته موهر

Vs  
ه()متر بر ثانی  

E  
  )مگاپاسکال(

C  
 ψ  )کیلوپاسکال(



عب()کیلوگرم بر مترمک  
 شماره لایه نوع خاک

1/361  31 4/1  31 1 28 1711 CL 1 

4/614  11 31/1  11 3 33 1811 SM, SC 2 

7/843  1111 31/1  411 1 28 2111 Rock 3 

 
 .BH-9 و BH-7 ،BH-8های ل فرکانسی گمانهاز تحلی آمدهدستبه βو αمقادیر  (:7جدول )

 BH-7 BH-8 BH-9 پارامتر

 38 21 23  )مترو ارتفاع سربار تونل

 1 1 1 میرایی )درصدو

هرتزوفرکانس مد اول )  932/1  1117/1  9212/1  

α 336/1  3741/1  3223/1  

β 11721/1  11616/1  11761/1  

 

 سازی دینامیکیشرایط مدل -3

 میرایی خاک -3-1

لزجتت،   مشخصتات  از عمومتا   ختا   در مصتالح  میرایتی  

انجتام   شتوند  جهتت  متی  ناشتی  پلاستیستیته  توستعه  و اصتطکا  

استت،   ختا   میرایتی  متاتریس  بته  نیتاز  ستازه  و ختا   آنالیزهای

 شتده محاستبه   رایلتی  روش مطاب  میرایی، ماتریس  و  ضرایب

 [ 11ت ]شده اسو رواب  میرایی رایلی اراله3و و )2است  در رواب  )

[c]  و                                                         2) [m] [k]   

  و                                             3)

m
m m

nn
n

1
1

12

 
     

          

 

شده و با انجام آنتالیز فرکانستی    در ادامه با توجه به رواب  اراله

 βو  αکتتانس متتد اول و ضتترایب میرایتتی و مقتتادیر فر7در جتتدول )

 .شده است اراله BH-9و  BH-7 ،BH-8های برای گمانه
 

 مرزهای جاذب انرژی -3-2

ای لترزه  انترای  واقعتی،  متدل  بتودن  نهایتت بتی نیمه به توجه با

ختارج شتود )میرایتی     مرزهتا  طریت   از بایستتی  متدل  بته  واردشتده 

 وجود 11انرای جاذ  مرز اعمال برای مختلفی هایهندسیو روش

نوع متفاوتی از مرز گذرا کته در کتار حاضتر از آن استتفاده      .دارد

نهایتت استت  کتاربرد    بتی هتای نیمته  شده استت، استتفاده از المتان   

نهایتت در مستالل دینتامیکی تحلیتل انتشتار متوج       بیهای نیمهالمان

افتزار آبتاکوس هرچنتد ایتن نتوع از المتان در برنامته        است  در نرم

عنتوان مترز گتذرا    اند، اما تعری  و اختصاص آنهتا بته  شدهتعری  

عنوان نمونته ارالته   و به3بایستی توس  کاربر صورت پذیرد  شکل )

 ده است تتش نهایت استفادهبیهای نیمهشده است که در آن از المان



                                                                                                                                                     مطالعه رفتاری اثرات ساختگاه بر متروی کرمانشاه

 010 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار ، اول، شماره هشتمسال 
 

 

 
 کوس.در حالت میدان آزاد در آبا BH-7نهایت در گمانه بیعملکرد صحیح مرزهای نیمه (:3شکل )

 

نهایتت تحلیتل   بتی هتای نیمته  و برای تعیین صحت عملکرد المتان 

و 3طتور کته در شتکل )   شتده استت کته همتان    میدان آزاد انجتام  

 شود این مرزها عملکرد مناسب و مطلوبی دارند مشاهده می

 

 سازی المان سطح مشترک خاک و تونلنحوه مدل -3-3

کوس دارای افتزار آبتا  برای معرفی اندرکنش بین سطوح نرم 

باشد که در این کتابخانه وسیعی از حالات مختل  اندرکنشی می

شده است  ایتن   مطالعه از رویکرد سطوح در تماس با هم استفاده

کار در ابتدا با مشخص کردن نوع اندرکنشی که ممکن است بین 

[  12گیترد ] سطوح در تماس با هم وجود داشته باشد صورت می

نتتوع تمتتاس )مماستتی و نرمتتالو و تعیتتین مشخصتتات مربتتو  بتته 

خصوصیات مرتب  با آنها از قبیل ضرایب اصطکاکی و جتدایش  

ای در ایتن  و عدم جدایش سطوح تحت شرای  بارگتذاری لترزه  

گیترد  رفتارهتای مماستی و نرمتال ستطوح در      مرحله صورت می

 21ترتیب اصطکاکی با فرمولاسیون پنالتیصورت بهتماس باهم به

در ایتن نتوع از رفتتار    انتد   شتده  ظتر گرفتته  در ن 31و تماس سخت

در نقتتا  تماستتی  ستتطح اصتتلی درفرعتتی  تماستتی، نفتتوذ ستتطح

و اجتازه انتقتال تتنش کششتی در      شتود متی  حتداقل ، شدهی تعر

، با رسیدن دو جسم ی ردعبارتشود  بهسطوح مشتر  داده نمی

بتین دو جستم ایجتاد شتده و بتا نفتوذ بیشتتر         یبه یکدی ر، فشتار 

اصطکا  بین یکدی ر فشار نیز افزایش خواهد یافت  قطعات در 

شتده استت    خا  و سازه از دو رفتتار نرمتال و مماستی تشتکیل     

ها روش کولمب است که شده در مدل روش اصطکاکی استفاده

در  tan6/1در آن ضریب اصطکا  را با تقریتب ختوبی برابتر    

شتود   نظر گرفته و از طرفی کشش بین خا  و تونل حتذ  متی  

و  BH-7 ،BH-8 هایشده برای گمانهریب اصطکا  محاسبه ض

BH-9 ( شده است اراله  و8در جدول 

 

ستازی ستطح   (: مقادیر ضریب و زاویه اصطکاک بترای متدل  8جدول )

 .BH-9و BH-7،BH-8ی هادر گمانهمشترک خاک 

 BH-7 BH-8 BH-9 شماره گمانه

 28 33 31 و) زاویه اصطکا  خا 

24/1 وµ) ضریب اصطکا   4/1  32/1  

 

 مشخصات رکورد زلزله -3-4

پاست    ستازی شتبیه  در غیرخطتی  دینتامیکی  آنتالیز  از استتفاده 

شتتا  مناستب    زمتانی  تاریخچته  بتاوجود  تنها سازه، واقعی ایلرزه

زلزلته   پتذیر استت   ستایتو امکتان   محلی خا  شرای  با )سازگار

تخا  آن باشد و دلیل انمورد استفاده در این مطالعه زلزله طبس می

شناستی و بته لحتاظ    هتای زمتین  به لحاظ ویژگتی  اولا این است که 

های خا  با زمین محل تونل متروی کرمانشاه مشابهت دارد و لایه

ثانیته، بیشتتر    11حرکت شدید زمین در آن حتداقل   زمانمدتیا  ثان

ن اشت مورد نظر شرای  زلزله طرح را ارضا بنابراین شتا  ؛باشدمی

تاریخچته   و و نمودار9خصات زلزله طبس در جدول )نماید  مشمی

 شده است نمایش داده  و4زمانی شتا  این زلزله در شکل )
 

 مشخصات رکورد زلزله طبس. (:9جدول )

 ریشتر() یبزرگ نوع زلزله نوع گسل زلزله

 31/7 دور از گسل معکوس طبس

 

 تونل و خاک محدود المان مدل بندیمش مشخصات و ابعاد -3-5

ها در ایتن بختش آنتالیز حساستیت متش      برای هم رایی جوا  

آید  ابتدا از ابعاد مش خیلی درشتت   دستتا بهترین ابعاد به انجام شد

تر شد، لذا با طی کردن فرآینتد  استفاده و در هر مرحله ابعاد کوچک

بندی حاضر انتخا  شد تتا از بتروز   سعی و خطای چند باره ابعاد مش

و تعتداد و  11جتدول ) آیتد  در  عمل گیری بهاین قبیل مشکلات جلو

 .شده استسازی اراله ها برای هر قسمت از مدلبندی مشنوع المان
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 نمودار تاریخچه زمانی شتاب زلزله طبس. (:4شکل )

 
 .BH-9نهو )پ( گما BH-8، )ب( گمانهBH-7ها )الف( گمانه کار رفته شده در مش بندی المانهای به(: انواع المان11جدول )

 تعداد المان نوع المان  

 BH-7خا  مربو  به گمانه 
 CPE4R های دو بعدیالمان

3119 
 CINPE4 نهایتبیهای نیمهالمان

 CPE4R 361 های دو بعدیالمان BH-7سازه تونل گمانه 

 )ال و

 تعداد المان نوع المان  

 BH-8خا  مربو  به گمانه 
 CPE4R های دو بعدیالمان

3492 
 CINPE4 نهایتبیهای نیمهالمان

 CPE4R 361 های دو بعدیالمان BH-8سازه تونل گمانه 

 ) و

 تعداد المان نوع المان  

 BH-9خا  مربو  به گمانه 
 CPE4R های دو بعدیالمان 

4161 
 CINPE4 نهایتبیهای نیمهالمان

 CPE4R 361 های دو بعدیالمان BH-9سازه تونل گمانه 

 )پو

 

تحلیتتل دینتتامیکی متتدل اصتتلی و بررستتی چگتتونگی   -4

 مختلف هایساختگاه در شتاب بزرگنمایی الگوی تغییرات

)ایستتگاه   BH-7بررسی نتایج حاصل از تحلیل گمانه -4-1

 میدان آزادی(

شتده  اراله  BH-7نتایج تحلیل دینامیکی گمانه  در این بخش 

باشتد کته از   متی متر  23است  میزان سربار پوشش تونل به ارتفاع 

شتده استت  بتا     های اجرایی تونل متروی کرمانشاه استخراجنقشه

از تحلیل صورت گرفته در آبتاکوس   آمدهدستبهتوجه به نتایج 

شتده بته   و با مقایسه پاس  شتا  در بستتر و شتتا  زلزلته اعمتال     

و تتأثیر تونتل    BH-7مدل، میزان بزرگنمایی در ستاخت اه گمانته   

رگنمتایی شتتا  در ستطح زمتین در مجتاورت      مترو بر ال وی بز

 تونل نسبت به سطح آزاد زمین مورد بررسی قرارگرفته است 

شود که هر چقدر از و مشخص می1با توجه به نمودار شکل )

کنیم شتاهد افتزایش   بستر سن ی به سمت سطح زمین حرکت می

 مقادیر شتا  در نمودار تاریخچه زمانی شتا  زلزله خواهیم بود 

ین پدیده وجود پدیده ال افکت درون خا  است که در دلیل ا

این پدیده اثرات ساخت اهی با توجه به تغییترات آبرفتت در نظتر    

هتا در تغییتر خصوصتیات و    شود و اثر تواب  انتقال لایته گرفته می

بتا حرکتت امتواج از    شتود   در نظر گرفتته متی   پارامترهای خا 

قتادیر شتتا    بستر بته ستطح زمتین شتاهد بزرگنمتایی در م     سنگ
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شتود کته   خواهیم بود  این مفهوم ضریب بزرگنمتایی نامیتده متی   

زمتین   میزان افزایش دامنه شتا  با حرکت از سنگ بستر به سطح

دهد و برابر با حاصل تقسیم حداکثر شتا  وارد بتر  را نمایش می

بستر حین زلزله بر حداکثر شتا  دریافتت شتده در ستطح زمتین     

 است 

و حتتداکثر شتتتا  وارده بتتر  1کل )بتتا توجتته بتته نمتتودار شتت  

ستازی شتده   همپایهبستر در تحلیل دینامیکی با اعمال رکورد سنگ

و حتداکثر  )متر بر مجتذور ثانیتهو    maxA = 167/3 زلزله طبس مقدار

)متر بتر مجتذور    maxA = 21/1 زمین برابر در سطحشتا  دریافتی 

بترای   آمتده دستت بته یی رگنمابزیجه ضریب نت دراست که ثانیهو 

 آمده است  دست به 64/1 برابر BH-7گمانه 

 

)ایستتگاه    BH-8بررسی نتایج حاصل از تحلیل گمانه -4-2

 میدان انقلاب(

شتده  اراله  BH-8نتایج تحلیل دینامیکی گمانه  در این بخش 

باشد  با توجه متر می 26است  میزان سربار پوشش تونل به ارتفاع 

از تحلیل صتورت گرفتته در آبتاکوس و بتا      آمدهدستهببه نتایج 

شتده بته متدل،    مقایسه پاس  شتا  در بستر و شتا  زلزله اعمال 

و تأثیر تونل متترو بتر    BH-8میزان بزرگنمایی در ساخت اه گمانه 

ال وی بزرگنمایی شتا  در سطح زمین در مجاورت تونل نسبت 

  به سطح آزاد زمین مورد بررسی قرارگرفته است

شود که هر چقدر از و مشخص می6با توجه به نمودار شکل )

کنیم شتاهد افتزایش   بستر سن ی به سمت سطح زمین حرکت می

مقادیر شتا  در نمودار تاریخچه زمانی شتا  زلزله خواهیم بود  

بستتر در تحلیتل   با توجه به نمودار حداکثر شتا  وارده بر ستنگ 

  شده زلزلته طتبس مقتدار     سازیدینامیکی با اعمال رکورد همپایه

167/3 = maxA  در و حداکثر شتا  دریتافتی  )متر بر مجذور ثانیهو

استت کته    )متر بر مجذور ثانیتهو   maxA = 182/1 زمین برابر سطح

 برابر BH-8برای گمانه  آمدهدستبهیی بزرگنمایجه ضریب نت در

 آمده است  دستبه 84/1
 

 

 .BH-7یخچه زمانی شتاب اعمالی به بستر خاک و تاریخچه زمانی شتاب دریافت شده در سطح زمین در گمانه نمودار تار(: 5شکل )

 

 

 .BH-8یخچه زمانی شتاب اعمالی به بستر خاک و تاریخچه زمانی شتاب دریافت شده در سطح زمین در گمانه نمودار تار(: 6شکل )
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)ایستتگاه    BH-9ز تحلیل گمانهبررسی نتایج حاصل ا -4-3

 میدان فردوسی(

شتده  اراله  BH-9نتایج تحلیل دینامیکی گمانه  در این بخش 

باشد  با توجه متر می 38است  میزان سربار پوشش تونل به ارتفاع 

از تحلیل صتورت گرفتته در آبتاکوس و بتا      آمدهدستبهبه نتایج 

شتده بته متدل،    لمقایسه پاس  شتا  در بستر و شتا  زلزله اعمتا 

و تأثیر تونل متترو بتر    BH-9میزان بزرگنمایی در ساخت اه گمانه 

ال وی بزرگنمایی شتا  در سطح زمین در مجاورت تونل نسبت 

 به سطح آزاد زمین مورد بررسی قرارگرفته است 

مشتخص شتد کته هتر چقتدر از       و7با توجه به نمودار شکل )

شتاهد افتزایش   کنیم بستر سن ی به سمت سطح زمین حرکت می

مقادیر شتا  در نمودار تاریخچه زمانی شتا  زلزله خواهیم بود  

بستتر در تحلیتل   با توجه به نمودار حداکثر شتا  وارده بر ستنگ 

 سازی شده زلزلته طتبس مقتدار    دینامیکی با اعمال رکورد همپایه

162/3 = maxA در و حداکثر شتا  دریتافتی   )متر بر مجذور ثانیهو

استت کته در   )متر بر مجذور ثانیهو  maxA = 14/7 زمین برابر سطح

 برابتر  BH-9بترای گمانته    آمتده دستبهیی بزرگنمانتیجه ضریب 

 آمده است  دست به 38/2

 

 تعیین میزان آسیب و خسارت وارده در پوشش تونل -5

های زیرزمینی ختا   ها و سازهکه اطرا  تونلبا توجه به این 

درستتی تعریت    دارد، سطح مشتر  خا  و سازه بایتد بته   وجود

شود  اصطکا  بتین ختا  و ستازه از دو رفتتار نرمتال و مماستی       

ستازی  اطلاعتات مربتو  بته متدل     و3-3)شده که در بخش تشکیل

شتده استت  بتا تحلیتل نتتایج       سطح مشتتر  ختا  و تونتل ارالته    

تتترین هتای ایجتاد شتتده در پوشتش تونتل بحرانتی     حاصتل از تتنش  

مشتتخص  BH-9و  BH-7، BH-8اریوی آستیب در ستته گمانته   ستن 

ها از یک مدل رفتاری کته قابلیتت   شد  برای بررسی خسارت تونل

شده است  در ایتن مطالعته از   را داشته باشد، استفاده  تعری  آسیب

است   شده فراهمدیده بتن این امکان مدل رفتاری پلاستیک آسیب

صتورت  بته  معمتولا  ل سازی المان سطح مشتر  خا  و تونت مدل

شود  هر چقدر ایتن ضتخامت بیشتتر    یک ضخامت مجازی بیان می

و 8شتتود  در شتتکل ) باشتتد، تغییتتر شتتکل الاستتتیک بیشتتتر متتی    

ترین سناریوی توزیت  خستارت در مقطت  تونتل نعتل استبی       بحرانی

 BH-9و  BH-7، BH-8شکل در اثر رکورد ورودی در سه گمانته  

هتا  ر پوشش تونل در این گمانهشود که بیشترین تنش دمشاهده می

م اپاس ال در راستای اعمتال بتار    74/8و  48/11، 39/11ترتیب به

باشتد  در  متی  BH-8گمانته   تترین حالتت  باشتد و بحرانتی  زلزله می

تنش ایجادشده در پوشش تونل در انتهتای تحلیتل    و میزان8شکل )

 شود و تغییرات تنش با عم  در هر سه گمانه مشاهده می

آید و وجود میبه BH-8و بیشترین تنش در گمانه 8) شکل در

ترین گمانه از لحاظ بزرگنمایی امواج گمانه با وجود این که بحرانی

BH-9 و تونل پوشش در شکلو تغییر د اما بیشترین مقدار تنشباشمی 

 62/11میدان انقلا  با مقدار  ایست اه یعنی BH-8 گمانه در تونل تاج

دلیل عمده این پدیده قرارگیری این که دهد م اپاس ال رخ می

بستر بستر و انکسار امواج در نزدیکی سنگنزدیکی سنگ در ایست اه

که با توجه به خصوصیات خا  در این ناحیه، پدیده تشدید  است

 شود ملاحظه بوده و بیشترین تنش در پوشش تونل ایجاد میقابل
 

 
 .BH-9به بستر خاک و تاریخچه زمانی شتاب دریافت شده در سطح زمین در گمانه  یخچه زمانی شتاب اعمالینمودار تار(: 7شکل )
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 .BH-9 )پ( و BH-8 )ب( ،BH-7های )الف( برای گمانه ترتیببهو میزان خسارت ایجاد شده در پوشش تونل  (: کانتور تنش8شکل )

 

 
 .BH-9و  BH-7 ،BH-8های بستر و گمانه (: طیف پاسخ شتاب در9شکل )

 

 طیف پاسخ شتاب -6

بستتتر و در ستتطح بتترای شتتتا  در ستتنگمقتتادیر طیتت  پاستت  

  شده است و اراله9مختل  در شکل ) هایگمانه

و مشتخص استت بیشتترین    9طور که از نمتودار شتکل )  همان

رخ  BH-9تغییر در پاس  طیت  شتتا  در ستطح ختا  گمانته      

    بیشتتتر  BH-7از گمانتته  BH-8دهتتد و ایتتن مقتتدار در گمانتته متتی

   باشد  طیت  پاست  شتتا  دریافتت شتده از ستطح در گمانته       می

BH-9      بیشترین افزایش را نسبت بته دو گمانته دی تر دارد و ایتن

درصتتدی در مقتتدار پریتتود ختتا  را در ایتتن  11مقتتدار افتتزایش 

   دهتد  در حالتت کلتی صترفا  نتوع و مشخصتات       گمانه نشتان متی  

ده میتتزان کننتتکننتتده پوشتتش بتنتتی تونتتل تعیتتینهتتای احاطتتهیتتهلا

و  یستت نهتای مختلت    خسارت ایجتاد شتده در تونتل در گمانته    

عوامل مختلفی از جملته محتتوا و شتدت زلزلته وارده بتر تونتل،       

میزان بزرگنمایی ایجاد شده در پروفیل خا ، میزان سربار تونل، 

بستتر  دهنده پوشش بتنی و فاصله از سنگمقاومت مصالح تشکیل

 باشد ار مییرگذتأثدر تعیین میزان خسارات 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

متروی کرمانشتاه   در این پژوهش به بررسی اثر زلزله بر ساخت اه 

مورد بررسی قرار  BH-9و  BH-7 ،BH-8پرداخته شد  سه گمانه 

 آمد: به دستگرفتند که نتایج زیر 

های دینامیکی نهایت در تحلیلبیعملکرد مطلو  مرزهای نیمه  1

عنتوان  ای مناستب بته  تبتدیل بته گزینته    ها رالماناستفاده از این ا

 کند ای برای محققین میهای لرزهمرزهای جاذ  در تحلیل

داده در سته  نتایج حاصله از بررسی تاریخچه زمانی شتا  رخ  2

دهند کته بزرگنمتایی   نشان می BH-9و  BH-7 ،BH-8گمانه 

و  84/1برابتر بتا    BH-8و در گمانه  64/1برابر با  BH-7گمانه 

باشتد، بنتابراین بزرگنمتایی    متی  38/2برابر با  BH-9در گمانه 
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دهتتد کتته رخ متتی 38/2 بتتا مقتتدار BH-9حتتداکثر در گمانتته 

تتترین گمانتته از لحتتاظ بزرگنمتتایی امتتواج ورودی در بحرانتتی

 باشد سطح زمین می

رخ  BH-8بیشتترین تغییتتر شتتکل در پوشتش تونتتل در گمانتته     3

ظ آستیب وارده بتر   تترین حالتت از لحتا   دهتد کته بحرانتی   می

 باشد پوشش تونل می

 BH-9طی  پاست  شتتا  دریافتت شتده از ستطح در گمانته         4

بیشترین افزایش را نسبت به دو گمانه دی ر دارد و این مقتدار  

را در ایتن گمانته    درصدی در مقدار پریود ختا   11افزایش 

 دهد نشان می

تتتوان نتیجتته گرفتتت کتته نتتوع بتا توجتته بتته نتتتایج حاصتتله متی    1

ای بتر اثتر بارگتذاری لترزه     ت وارده بتر پوشتش تونتل   خسارا

، محتتوای  نوع خا  محی وابسته به عوامل مختلفی از جمله 

فرکانستی و شتدت زلزلتته وارده بتر تونتتل، میتزان بزرگنمتتایی     

مقتدار ستربار تونتل، فاصتله از      ایجادشده در پروفیتل ختا ،  

دهنتده پوشتش   ای و مقاومت مصتالح تشتکیل  بستر لرزهسنگ

 باشد بتنی می
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Overpopulation in metropolises has led to a space reduction in the cities and a tendency to use underground spaces. 

Different solutions have been proposed for traffic problems; there are many cases in science research in recent years 

that show the significance of earthquake destruction effects on these structures. Regarding seismicity of the Kermanshah 

city, we have tried to study the effects of earthquake on the site effect of Kermanshah subway tunnel by using 

ABAQUS software and finite element method. Each one of BH-7, BH-8 and BH-9 bore holes have been analyzed in 

three different steps: first, frequency analysis, then free field analysis (without tunnel), and finally the main model. 

The results derived from the time historical analysis of the three BH-7, BH-8 and BH-9 bore holes show that the 

maximum amplification occurs in the BH-9 borehole, which is the most critical borehole in terms of amplification 

received waveforms on the earth surface. Although the maximum amplification occurs in the BH-9 borehole, the highest 

maximum stress occurs in the tunnel cover at the site of the BH-8 borehole due to the location of this borehole, which is 

near the bedrock. According to this study results, the type of damage in tunnels cover depends on the geotechnical 

characteristics of the layers, the content and intensity of the earthquake record, the amplification that occurs in the soil profile, 

the amount of tunnel overhead load and the strength of materials that covers tunnel with concrete. 

 

1. Introduction 

Nowadays, underground structures such as subway tunnels, water and sewage transfer tunnels, utility tunnels, 

subway stations and underground parking are among the vital infrastructures of the new urbanization. This kind of 

structure especially in crowded cities is built to resolve different needs. The study of destructive earthquakes that have 

occurred in recent decades has clearly shown that geological conditions and site effects play an important role in 

amplification of the strong movement of the earthquake. Soil type and local geology can play an important role in 

seismic movement’s amplification and the type of damage caused by strong earthquakes.  

 

2. Specifications of Materials Used in Numerical Analysis 

2.1. Geometry and Tunnels Cover 

One of the effective parameters in studying the seismic responses of underground tunnels is the geometric 

dimensions of the tunnel section. The cross section of Kermanshah City subway tunnel is horseshoe type with an 

average radius of 4.3 meters. In this case study, two-dimension modeling has been used for modeling with plan strain 

conditions. 

The thickness of the concrete cover of the tunnel is 30 cm. Behavioral model of damaged concrete has been used 

to define the nonlinear characteristics of concrete tunnel cover. This behavioral model is the most comprehensive and 

widely used model for concrete in Abacus software. In the damage mechanism, it is assumed that the decrease in 

stiffness is due to the creation and expansion of small cracks in order that the decrease in stiffness can be measured 

and determined with a parameter called damage. 

 

Conclusion 

       In this study, we have tried to study the effect of earthquake on the site effect of Kermanshah subway tunnel by 

using ABAQUS software and finite element method. According to study results, the type of damage in tunnels cover  
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depends on the geotechnical characteristics of the soil layers, the content and intensity of the earthquake record, the 

amplification that occurs in the soil profile, the amount of tunnel overhead load and the strength of materials which 

covers tunnel with concrete. 

 

Keywords: Site Effect, Wave Amplification, Kermanshah City, Metro Tunnel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




