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 چکیده

برای بررسی  ااس  مل  ونل  مرریی ورریز   g1های میز لرزه یشآزمایک سری 

باشل، وحت بارگذاری لامنظم  مکه یک ونل  دایریی ملفنن در ماسیه شکک  

با دامنه کم ی امناج هارمنلیک با دامنه بالا الجام شییلا ااراپ اارامررهای ملر   

کاپ یریدی ریی رفرار شییام  شییراک ماکزیمم زمیم ی محرنای فرکالریی   ر 

ی  g5305ی  g53.0ها در دی شییراک ماکزیمم زلزله یشآزماونل  بررسیی  شییلا  

ها بر رب لیریهای یشآزماهروز الجام شلللا لرایج  8ی  0، .، 1ی هافرکالس

دینامیک  انشش ونل  ی شراک لقاط ملر   مل  ارائه شله استا لرایج لکان 

بنلی ونالل به دی مر  ه وقرییییمم  یرییهای داونل  ینامیک رفرار ددهیل  م 

که  ریلاهای ااسیک مر  ه ای  ی  یک س یمچنل  در ط یلارشیند  مر  ه لااا 

علایه، هب کنلادر انشش ونل   ن  مقلار میالگیم لنسان م  یریهاآن ل  در ط

دهیل با افزایش فرکالس  هیای میز لرزه لکیییان م  یشآزمیا هیای  یریگالیلازه 

، لنگر ماکزیمم ایجاد شله در انشش ونل  A=0.35gراک بارگذاری برای شی 

 شلپبه، لنگر ماکزیمم A=0.50gیابل اما برای اابت مالله یا اللک  کاهش م 

 یتقندهل که ووراز لکان م  یمارت شله در چنل  افق یابلا شراککاهش م 

رش عننان مالع در جهت گررکه به گیرد  فره ونل  الجام م ی هیسبه  سطح

 کنلابه سمت بالا عم  م   امناج برش

ز لرزه، رفرار می یزیک ،ف سازیمل ، ورریزونل  مرری، شهر  :کلیدی واژگان

 ایالرزه

 

 مقدمه -1

مطابق رکنردهای ارت شله، ورهیلاپ زیرزمین  لرخ آسیب 

اللا با ایم یجند، هیای سیییطح  را وجربه کرده کمرری از سیییازه

های بزرگ ای در زلزلههای زیرزمین  آسیییب عملهبرش  سییازه

 1999کنبه ژاام، زلزله  1990الیل کیه شیییامی  زلزلیه     اشیر دییله 

بییاشییییلا در م کنجییال  ورکیییه  1999چ  وییاینان ی زلزلییه  چ

های زیرزمین  چنالچه لیریی سینماویک  یارد به سازه ونسط سازه

زمیم اطراف به لیریهای اینرسی  لاشی  از لنسیان شند سازه ه ره    

طح های سییای مرفایو  در مقایرییه با سییازه ایلا کنل، ااسیی  لرزه

 [ا1دهنل ]زمیم از شند لکان م 

ن آیرد بیه دسیییت سیییازی فیزیک  ممکم اسیییت برای  میل  

هییای ای ونلیی ی کم  ریی رفرییار لرزههییادادهاطلاعییاپ مهم ی 

ت ی وحهامل فیزیک   یشآزمازیرزمین  کمیک کنیلا والادی   

[ا ونها 0-2ای در وحقیقاپ آیرده شیییله اسیییت ] بارگذاری لرزه

یری لیریهای داش   گاللازهها شییام  یشآزماوالاد کم  از ایم 

اریلچه زمال  کرلش ونل  [ لمندار و7[ا کائن ی هنالگ ]6بندلل ]

ای را لکیییان دادللا آلها لریجه گرفرنل که عم کرد وحیت بار لرزه 

 های اعما  شله ی همچنیمیکوحرزمیم ی ونل  بررگ  به شلپ 

مرزهای فیزیک  مل  سالرریفینژ داردا همچنیم ااس  زمیم وحت 

شرایط میلان آزاد ی یجند ونل  در مل  مرفایپ استا لالزالن ی 

ی یه یک سیییری  یسیییبیه را  هیا ونلی  ای [ رفریار لرزه 8ن ]همکیارا 

ی ه بارگذاری یسیییبههای سیییالرریفینژ کرلش مریییطح  یشآزمیا 

ی از المنلهدینامیک  ریی مل  ونل  ارزیاب  کردللا آلها ااسییی  

ماسیه ریز یکنناشت را که در دی دالریره ملر   آماده شله بند،  

   ملر   در دی عمقمطالاه کردلل که در آن لنله آلیاژ آلنمینینم

 81/81/39دریافت:  تاریخ
 8931م، شماره اول، بهار ششسال  89/59/39تاریخ پذیرش: 



 مسعود حاجی علیلوی بنابو  مجید فرّین                                                                                                                                                              

 05 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال 
 

میز لرزه  یشآزما ییک سر[ 9] لنژن ی همکارانلصب شله بندا 

 کرد عم  بررس یشالگهای برا یراپ شهرمل  ونل  وأس یدر ری

 پصنربهملا ظاپ اص   برلامه آلها  ادادللوحت زلزله الجام  نآ

ای، ااسیی  شا ، اللرکنش شا  ی سییازه ی فکییار ااسیی  سییازه

 یهاها، سییی ن سییینجشیییراک شیا  در ر  هیراشیییراد بندا از 

 گرجای  سییییم ،  سجابه یهافکیییار شا ، مرل  یریگاللازه

 یسییازه، شا  ی ری یها، در ریسیینججای  لیزری ی کرلشجابه

 رشره بااس  سازه، شا  ی جا یریگمنظنر اللازهجاره شا  به

م  دامنه ااس  سازه ک هاییشبا ونجه به لرایج آزما اسرفاده شلا

 یریگکمرر از دامنه شا  بند که سیییازگار با مکیییاهلاپ اللازه 

ی  یاااس  سازه ی زلزله بندا از لحاظ طیف ، ط  در ط ی صحرا

  کرلش در لزدیک ماکزیممیکریییان بندللا  یراًااسییی  شا  وقر

یسط  ی کرلش در افرل اوفاق م یکنارگنشیه بالا ی ااییم دینار  

 یهنلهدصییفر اسییتا لرایج لکییان  یراًوقر یکنار یاروفاد دینارها

چش مهم که یک ای بندیک وغییر شک  برش  یاضح مقطع ونل  

در وحقیق دیگری،  ا[9کرد ] ونلیی  ایجییاد م یهییارا ریی گره

سیییالرریفینژ  یشیک سیییری آزما [15] ی همکاران یریییینیلیسو

 مرییرطی   ملفنن در ماسییه شکییک   یهادینامیک  بر ریی ونل 

 یهابر ریی مل  در دالکگاه کمرریج هایشا ایم آزماالجام دادلل

اه  آزمایکگ لرایجونل  مربا  ملفنن در ماسه شکک الجام شلا 

مریییرطی    یهاسیییازه یاالجام شیییله برای در  بهرر رفرار لرزه

علدی ایکرفره ی بهرند  یهاحت مل ملفنن ی همچنیم وأییل صی 

، آملهدستبهبا ونجه به لرایج  کار برده شیلا هطرا   ب یهاریش

 شیمح  به سییمت بالا افزا یمشییله در چنلارت  افق یهاشییراک

مل   میشییراک ئائم ارت شییله در طرف  زمال هاییلچها واریافرنل

 روااشا  مل لنسال یدهنلهفاز بندلل که لکاندر دا  سق  لاهم

 یهاشا  ارت شییله در گنشییه  یفکییارها افزایشونل  اسییتا 

 ها لریییرت بهمح  یممل  در ا یبالا یتی دا  بر اار صییی ر ینارد

ل از همان ریل ینامیک د  شمک یبالا بندللا لنگرها ینارهایسط د

 ینرمح یریهایل یبرا ل یکردل یرییشا  ا ینامیک د یفکارها

بازیار ی  [ا15]ل مکاهله ش یورکنچک یماللهبائ یرمقاد ینامیک د

لرزه ی ریش علدی به  یزم هاییشبیا الجام آزما [ 11همکیاران ] 

ای هلرز ااسیی  شییهر وهران بر یااراپ  ضیینر ونل  مرری  بررسیی

ا آلها اللارداشره شا   در محلیده رفرار شط یمسیییطح زم

اار  میشیییراک ی همچن ی ونل  مرری بر الگنی بزرگنما وأایر

منرد مطالاه ئرار را  یمدر سطح زم شراک ااس  ی آن بر ط

ر ب یطمح  منج برش سیرعت  ی اارامررهای عمق ونل  ارداده ی ا

مطییالاییه  منرد را هلییزلز ا برای امناج یائ هییای بزرگنمییا یزانم

 دادللااارامرری ئرار 

ای ویا کننن بیه دلی  اارامررهای مرالدی که بر رفرار لرزه  

گیذارد، لریایج جاما  در ایم   م هیای زیرزمین  ویأایر   سیییازه

منظنر هلف ی فن  یجند للاردا بلیمهالنشیییرهئریییمیت از  

های میز لرزه ریی یشآزمامطالاه  اضیییر الجام یک سیییری  

 استا در مطالاه مریل ه مل  ونل  برای ونسیاه برش  از ابااد  

 اضییر، ااراپ اارامررهای ملر   شییام  محرنای فرکالریی   

ای  رکیت یریدی ی شیییراک ماکزیمم زمیم ریی رفرار لرزه 

لب ها در ئایشآزماونل  مرریی ورریز بررس  شله استا ایم 

ز ی ه سییازمان ئطار شییهری وررییسییبهیک اریژه وحقیقاو  که 

 اللا مایت شله است، الجام شله

 

 و تجهیزات وابسته g1های میز لرزه آزمایش -2

 دانشگاه تبریز g1میز لرزه  -2-1

میز لرزه آزمایکیگاه مکالیک شا  دالکگاه ورریز با عرشه  

مرر برای اعمیا  بیارگذاری   سیییالر  255×55.فنلادی برابر بیا  

دینیامیک  مط نک بیه میل  اسیییرفاده شیییلا جک هیلریلیک      

کی ن  125مرص  به میز، ظرفیت اعما  لیریی افق  وا  1هنشیمنل 

ینوم را داردا ل ی نک 65ی  وا یزن هالمنلهلینوم ی ونالای   م  

 51/5ایم میز ئادر به اعما  محلیده فرکالریی  وحریک یریدی

مرر ی دامنه شراک بیش می   ±155جای  هروز با دامنه جابه 25وا 

 باشلام  g1از 

 

 2اییهجعبه برش لا -2-2

ای که در راسیییرای ایم وحقیق در ییک جاریه برشییی  لایه  



                                                                                                            های میز لرزه یشآزماای تونل مترو دایروی در ماسه خشک توسط بررسی رفتار لرزه

 08 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال  
 

ایم  ها اسرفاده شلایشآزمادالکگاه ورریز طرا   شل، برای ایم 

فریم آلنمینینم  اسییت که ابااد داش   هر یک  20جاره دارای 

کاهش  منظنربهباشییلا  ممرر سییالر  ./8اروفاد آلها  1.2×865

 ، های شاجای  لایهسازی جابهها ی شریهیمفراصیطکا  بیم  

هییای ف زی در داشیی  سییییاچمییههییای آلنمینینم  از بیم فریم

ها یمفره که فاص یلحنبهی لاسریک  اسرفاده شله است هاورمه

باشییلا وصیینیری از میز لرزه دالکییگاه  مرر م می   4از یکلیگر 

( 1ک  )ای منرد اسیییرفاده در شیییورریز به همراه جاره برش لایه

 لکان داده شله استا

 

 هاشیآزمامقیاس  -2-3

 22( با طنل  در  لید TURL2ئطار شهری ورریز ) 2شط 

کی نمرر ئرییمت شییرئ  شییهر را به ئرییمت هرب  آن مرصیی    

در  2شناهل کردا در ایم مطالاه از مکلصاپ ونل  مرری شط 

اسییرفاده شییله  H2ی  E2ی هارییرگاهیائرییمت مرکزی آن بیم 

کار ام با وااد  فب با اسرفاده از دسرگاه و  2استا ونل  شط 

مرر ی یییک سییی ر بییا ئطر  49/9زمیم بییا ئطر چرشش برابر بییا 

مرر در ئریمت ج نی دسرگاه ساشره شله استا   46/9شارج 

انشییش درسییت در اکییت س ر  سیاشره شیاهای برم سیگمنت 

 [ا12]شنلل لصب م 

 2مطالااپ ژئنوکنیک  شط  اسا بر در مریر منرد لظر، 

اسیییتا مقطع  SMی  MLمرریی ورریز، لند شا  اسیییاسیییاً 

( لکان داده 2  در امرلاد مرییر ونل  در شک  ) شیناسی  میزم

 شله استا

که ونسییط  g1های میز لرزه یشآزماسییازی ئنالیم شییریه

 لهکار گرفره ش[ ایکنهاد شله است در مطالاه  اضر به.1یای  ]
 

 
برشکک   جعبه همراه به تبریز دانشککگاه لرزه میز از تصککریری(: 1شککک)  

 آن. روی بر نصب شده ایلایه

 

 

 .مبنا مدل انتخاب مح) همراه به  بررس مررد منطقه  شناسنیزم )یپروف(: 2  شک)
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ک  بررس  رفرار شماسیتا با ونجه به اینکه هلف وحقیق  اضر  

ق سازی سلر  شمک  مطابونل  وحت زلزله عرضی  بند از شیریه  

 ( اسرفاده شل 1ماادله )

(1                                                                            )(EI)p

(EI)m
=

λ4∙λρ

λε
 

سییلر   m(EI)سییلر  شمکیی  لمنله اصیی  ،   p(EI) آن درکه 

دالریره  ا یضریب مق λρلس ، ضریب مقیا  هن λشمک  مل ، 

ضیریب مقیا  کرلش ارائه شیله اسیتا که ضریب مقیا      λεی 

 آیل دست م ه ب (2)کرلش طرق رابطه 

(2                                                                )λε =
λ

[(Vs)P (Vs)m⁄ ]2 

ورویب سرعت منج برش  در لمنله به s(V(mی  V)p)s در آن که

ا یاضح است سلر  شمک  ونل  سگمنر  باشلم اص   ی مل  

ر منئایت ی اابت دهامفص شیریه ونل  اینسره یا ونل  با والاد  

مایم لیریییتا چنیلیم ریش برای در لظر گرفرم وأایر درزهای  

سیگمنر  ریی سیلر  شمک  انشش ونل  ایکنهاد شله استا   

در ریش محاسیییره مرلای  اصیییلاب شیییله برای در لظر گرفرم  

در درزهای سییگمنر ، یک لرییرت الرقا  لنگر   کاهش سییلر 

شندا ایم لررت با اصلاب ملی  الاسریک ( مارف  م ζشمک  )

شندا در ایم ریش، بال از اصلاب رینگ برای وح ی  اسرفاده م 

، بارهای اعمال  ریی انشش ζ ملی  الاسریک رینگ با ضریب

ش ی ه افزاییسییبهشیینللا سیی س مقلار لنگر شمکیی  محاسییره م 

 ζلار برای سیییگمنت یا کاهش برای درزها با همان ضیییریب مق

وابا   عننانبه 0/5وا  5/.بیم  ζ شنللا مقلار اارامرراصیلاب م  

[ا 14یر اسییت ]مرغها ی سییلر  زمیم اطراف از والاد سییگمنت

الجمم مهنلسییم عمران ژاام مقلار کاهش سیلر  سازه شط    

ا فرض ضریب کننلا ب مدرصل ونصیه  45وا  25اینسیره را بیم  

برای میلی  یالگ برم، ملی  یائا  بایریییر    ζ=5/.اصیییلاب 

 [ا10( محاسره شند ].مطابق ماادله )

(.) EC = (1 − ξ) × ECLS = (1 − 0.3) × ECLS = 0.7ECLS 

 باشلاملی  برم م   CLSEملی  مجازی رینگ ی  CEکه در آن 

مکلصاپ لمنله اص  ، سرعت منج برش  در  بر اسیا  

مرر بر االیه  95مرر بر االیه( ی شا  مل  ) 080شا  مح  )

یری زمان رسیلن منج برش  ایجاد شله گاللازه اسا بر که 

با فاص ه مایم از هملیگر  هاسنجدر اایه مل  به مح  شراک

ای ی سییایر اارامررهای ابااد جاره برش لایه آمل(، به دسییت

اص   به مل  ، ضریب مقیا  لمنله مریل ه منرد بررسی  در  

؛ هیا در لظر گرفره شیییل یشآزمیا ( برای =40λ) 40برابر بیا  

لایییه شییا  لمنلییه اصییی  ، یییک مرر در   مرر 40بنییابرایم 

که  ρλ=1سیییازی گردیلا همچنیم از فرض ها مل یشآزما

ایکینهاد شیله است، اسرفاده    g1 لرزه یزمهای یشآزما برای

شارج  [ا لمنله اصیی   یک ونل  دایریی با ئطر .1گردیل ]

مرر  0/1ی طن  رینگ  0/5.مرر، ضیییلیامیت    25/9برابر بیا  

باشل که با اعما  ریابط ذکر شله، مل  ونل  مطابق شک  م 

 0/1مرر ی ضلامت می   0/190( از آلیاژ آلنمینینم با ئطر .)

مرر سیاشره شیلا مکلصاپ مل  در لمنله اص   ی مل    می  

 ( آیرده شله استا1در جلی  )

 

 

 مدل ترن).(: 3شک)  

 

 .مشخصات ترن) در نمرنه اصل  و مدل(: 1  جدول

 مشخصه نمرنه اصل  مدل

 (مررمی  ئطر شارج  ) 9255 197

 مرر(ئطر داش   )می   8055 194

 مرر(ضلامت )می   05. 0/1

 (GPaملی  الاسریریره ) 5./2 69

 لررت اناسنن 2/5 5/.
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 مشخصات خاک مدل -2-4

منطقه ئنم و ه در لزدیک  شهر ورریز ماسه یکنناشت که از 

وهیه شیله بند در ایم مطالاه اسیرفاده شییله اسییتا مکلصاپ   

( آیرده شییله استا 2اصی   ایم ماسیه یکنناشت در جلی  )  

( لکییان داده 4بنلی ایم شا  در شییک  )همچنیم منحن  داله

 شله استا
 

 (: مشخصات اصل  ماسه قرم تپه.2جدول  

 SP ی نمرنهبندطبقه

 64/2 چگال  ییژه

 .. زاییه اصطکا  داش   )درجه(

 5 (3kN/mچررنلگ  )

 17/2 ضریب یکنناشر 

 54/1 ضریب شمیلگ 

 65/14 (3kN/mمینیمم یزن ملصنص شکک )

 8/17. (3kN/mماکزیمم یزن ملصنص شکک )

 

 

 قرم تپه. ماسه یبنددانه  منحن(: 4  شک)

 

 هامدلو ابزارگذاری  هانمرنهی سازآماده -2-5

 ی فرکالس کی بامل  ماسیییه با اروااش لمنله ریی میز لرزه 

( ساشره شلا Dr=65%وا رسییلن به وراکم منرد لظر )  اابت دامنه

ی ملر   شییا  از هیا هیییلای وراکم لریییر  در ریگالییلازهبرای 

ی کنچک  که در ورازهای ملر   ئرار داده شییله بندلل هائالب

اسیییرفییاده شییییلا در  یم وراکم ی باییل از اومییام آزمییایش یزن  

ا ی شله ی بریگاللازهملصنص ماسه جای گرفره در داش  ئالب 

ونجه به یزن ملصینص شکک ماکزیمم ی مینیمم، درجه وراکم  

 گردیلامحاسره م 

گیری ملر   برای در ط  ساشت مل  چنلیم ابزار اللازه

اسیییرفاده شیییلا   هاشیآزمابررسییی  رفریار ونل  ی شا  در  

ی  4هاسنجکرلش، .هاسنجابزارهای لصیب شیله شیام  شیراک    

( طرب 0( بندللا شییک  )LVDT) 0وفاضیی   مرغیر شط  مرل 

دهلا انج لهای  مل  ی ابزارهای لصیییب شیییله را لکیییان م   

اده ونل  اسرفی شراک در شا  ی ریگاللازهسنج برای شیراک 

 85ی  05، 5.ی هااروفاددر ک  ی  هاسییینجشیییلللا شیییراک 

ی ئرار داده شییییللییلا اهیییلامرر از ک  جارییه برش سییییالر 

سییینج ای  کیه در ک  جاریه ئرار داده شیییل جهت    شیییریاک 

 ی شیییراک یریدی به سییییریییرم اسیییرفاده گردیلا   ریگاللازه

 در زیر ونل مرری از ک  سالر  5.در اروفاد  دیم سنجشراک

 ئرار داده شلا

 

 

 جانمای  و مدل ابزاربندی و پیکربندی شککمکاتی   (: طرح5شکککک)   

 فیزیک . مدل پرشش روی برها سنجکرنش
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مرری از ک  در بالای ونل  ی سالر  05م در اروفاد سنسنج شیراک 

مرری از ک  در سییطح  سییالر  85م در اروفاد چهارسیینج  شییراک

همچنیم  داده شییییلاشییا  در امرییلاد شط مرکزی ونلیی  ئرار 

مرری از ک  سالر  05سینج انجم جهت مفایریه در اروفاد   شیراک 

 ی لکییرییت شا ریگاللازه منظنربه ادر داش  شا  ئرار داه شییل

 در بیالای مل  ونل  ئرار  LVDTوحیت بیارگیذاری دینیامیک  دی     

ی شمکیی  هاکرلشی ریگاللازهلیز برای  هاسیینجکرلشداده شییلا 

سطح شارج  ونل  چررالله شلللا ومام  مل  در هفت لقطه ریی 

ابزارهای لصیب شله با دئت کاف  ئر  از هر آزمایش کالیرره شله  

 6ی بایل از الجام آزمایش لیز کنرر  شیییلللا ونسیییط یک دیرالاگر 

گیری شیییله ارت ی به ی اللازههادادهکیالیالیه ومیام      2.دینیامیک   

ی مل  ی ازسییآماده( مرا   6کام ینور الرقا  داده شییلا در شییک  )

 لمنله آماده شله برای آزمایش لکان داده شله استا

 

 

 ی مدل و نمرنه آماده شده برای آزمایش.سازآماده(: مراح) 6شک)  

 

 هامدل به لرزه زیم ترسط اعمال شده یها یتحر-2-6

امناج  دسره ئالب دی در لرزه میز وحریک ونسط هکت والاد

 ی بالا فرکالر  محرنای با لامنظم ی امناج بالا دامنه هارمنلیک با

سیینج ونسییط شییراک یریدی شییراک ی اعما  مل  هر کم به دامنه

ACC1   05 فرکالرییی  وا محرنای با لامنظم امناج .اریت گردییل 

بنده یل  امناج هارمنلیک  g10/5-1/5کم وا  دامنه بیا  یل  هروز

ی  g.0/5 شییراک دامنه ممیماکز ی هروز 8 ی 0 ،. ،1 فرکالسشییام  

g05/5  کالس فر ،زیم ممیماکز ی جاجابه تیمحلید  ی)به دلبندلل

در امناج  هیاا کیوحرزمان ملپ (الیلگرد اعما  g05/5هروز ی  1

 لیباا شیییل گرفره لظر در هیاال 0 هامل برای ومام   هیارمنلییک  

  برشییی منج کاپیوحر ی،یرید  رکاپ میا که لمند یادآیری

 اکننل م سازیشریه را ونل  مقطع به لررت صفحه داش 

 

( FF  7های مدل میدان آزادآزمایش تحلی) نتایج -3

 (SF  8ترن) -و مدل خاک

 وحت شییله سییاشره مل  هکییت شییل، اشییاره که یطنرهمان

 یهاها دادگرفرنل سییییننسییی  ئرار دینامیک  بارگذاری لامنظم ی

 مالنل فیزیک  اارامررهای بهها داده ارت سیییرییرم ازآمله دسییتبه

 اشللل ورلی  جای جابه ی کرلش شراک،

 

 هامدلی طبیع  هافرکانستعیین  -3-1

( اعما  شله به هر 9( امناج لامنظم )لنیز سفیل7در شک  )

( به همراه طی  SFونل  ) -( ی شا FFمیلان آزاد ) دی مل 

ی که مکیییاهله طنرهمان آلها آیرده شیییله اسیییتا  15فنریه

 راًیوقر طنربهشیند میز لرزه ونالرره است امناج یریدی را  م 

ونلیل لمایلا با ونجه به  SFی  FFیکریییال  برای هر دی میل   

ورلی  فنریه امناج لامنظم اعما  شیییله فرکالس طریا  میلان 

 0/10شا   -هروز ی فرکالس طریا  سییررم ونل   4/16آزاد 

 باشلاهروز م 

یک سییرنن شا  طرق رابطه  امnفرکالس مل  از لظر ولنری،

  ]16[آیل  م به دست( 4)رابطه  ارائه شله ونسط کرامر

(4                                                                          )fn =
(2n−1)VS

4H
 

عمق  H سرعت منج برش  مرنسط ی SVشماره مل،  nکه در آن 

به مکیلصاپ ی ابااد لمنله منرد  باشیلا با ونجه  سیرنن شا  م  

 1/28( برابر با 4از رابطه ) n=1آزمایش مقلار فرکالس طریا  برای 

از آزمایش لنیز  آملهدسییتبهآیل که با مقلار  م به دسییتهروز 

 باشلاسفیل مرفایپ م 
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 مقیاس مدل. نامنظم در ورودی یها یتحر برای SFو  FFی هامدل فرریه شتاب و طیف تابع :(7  شک)

 

 هاشتابتحلی) و مقایسه نتایج  -3-2

 افق  نجسشراک ی هیسبه شله ارت زمال  واریلچه که هرچنل

 رد فرکالر وک سیننس  یهاعننان منجبه مل  صی ب  ک  در

 هارمنلیکشره شله ارت هاییگنا س یل  بندلل، شله گرفره لظر

  نزه در که هریییرنل شاصییی  هاییژگ ی برش  دارای ی بنده

 ااست مکاهله ئاب  زمال 

 یم،زم تیوقن یببر  رب ضر هایشآزما یجلرا یروفری  یبرا

 ی هیسییشییراک به مرکز صییفر به  زمال یلچهلمندارهای وار  ومام

شیییللل ی از  ی ورل 11 الحراف یهآلهیا لریییریت بیه شط اا    ییا  مق

 یگنا زمان سیییئر  ی بال از ملپ  ارت شیییله زمال یهائریییمت

 یگنا به س  با ئالنن شط 12یهاصلاب شط اا یکلظر شیلا  صیرف 

مقلار  یکاصلاب برای به دست آیردن  یماعما  شیلا ا  ییرید

  یجاسیییرعت ی جابه  زمال یلچهوار یبه صیییفر در الرها ی مرما

بند که  .1ثباوریر فرکیالس از مروره چهار از لند  ی ررمؤار بندا ف

ی رر ف یکعننان اسییت که به 14لهایت ااسیی  ب -ضییربه ی ررف یک

 یما اکنل هروز عمی  م  05ی  2/5ی هیا فرکیالس  یمب 10ایالاینیله  

شله  یرفرهها اذی بالاوریم فرکالس وریمییمالرلاک برای  ذف اا

ی علد  سنجشراک یگنا منررب به الحراف س  اسیت که علد ایل 

 باشلاارت شله م  یکا الکرر یزمربنط به لن یآشر

 لهش ارت افق  شیراک  زمال  واریلچه والادی از لمندارهای

هروز،  .ی  1ی فرکالس  g.0/5برای شراک  هاسنجشراک ی هیسی به

( 8ی )هاشک هروز در  0ی  .ی فرکالس  g05/5همچنیم شراک 

 ااست شله داده ( لکان11) وا

 شیییراک شیییل، اردازش صیییحیحطنر به سییییگنا  هر که زمال 

 هواریلچ در دامنهلیم هاییک سییی ماکزیمم مقلارعننان به ماکزیمم

 یما بیم یاملا ظه ئاب  یهاا وفایپگردیل مکییل  شییراک زمال 

 فته یهاا دادهلکل مکاهله هایک س ریی دامنهلیم میالگیم ی مقادیر

بنلی ( شلاصه12) شک  بارگذاری هارمنلیک اعما  شله در
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 .f=1Hz و A=0.35g برای شده ثبت شتاب زمان  تاریخچه نمردارهای (:8شک)  

 

 

 .f=3Hz و A=0.35g برای شده ثبت شتاب زمان  تاریخچه نمردارهای (:9شک)  

 

 لهشیی گیریاللازه ماکزیمم شییراک لرییرت بر رییب که اللشییله

 رسییم ئائم آرایش در ونل  ااییم ی بالا یهاسیینجشییراک ی هیسییبه

 ییر ونل   فره مح  وأایر بررسیی  برایها لرییرت ایما اللشییله

 دهللکان م  (12شک  )ا لیالشله واری  برش  امناج ئائم گرررش



                                                                                                            های میز لرزه یشآزماای تونل مترو دایروی در ماسه خشک توسط بررسی رفتار لرزه

 00 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال  
 

 

 

 .f=3Hz و A=0.50g برای شده ثبت شتاب زمان  تاریخچه نمردارهای (:11شک)  

 

 

 .f=5Hz و A=0.50g برای شده ثبت شتاب زمان  تاریخچه نمردارهای (:11شک)  
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 01 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال 
 

 با یکنناشتصیینرپ به  الاپ بیکییرریم در ماکزیمم شییراک که

 راکش لررتا یابلم  کاهشها سنجشراک آرایش امرلاد در عمق

 یک ازور عمنماً بزرگ ونل  آرایش امرلاد در شیییله محاسیییره

 اایه  سیگنا وقنیت برای مل  ومای  یدهنله؛ که لکانباشینل  م

 هک باشلم  ونل  آرایش امرلاد در زمیم سطح به  رکت  ا  در

 یائایت، یکعننان ا بهلمند مکیییاهله ونان م( 12شیییک  ) در

ور بزرگ ونل  بالای سطح در شیله  گیریاللازه ماکزیمم شیراک 

 به هک ونل  زیر ااییم سیینجشییراک همچنیما اسییت ونل  ااییم از

 از یوربزرگ مقادیر همیکه است، لکله مرص  مل  صی ب  ک 

 ایم که است کرده گیریاللازه ک  سنجشراکبه لررت را شراک

 ی ه دلب ونل  امرلاد در هیریکنناشت ونش از ا رمال  دلی  یک

 هک باشییلم  ونل   فره مرز وأایر همچنیم ی زدگ ئن  ااراپ

 اکنلم  منرکر بالا سمت به را ااییم ئرمت برش  امناج

 

 

 شده. مانجا هاییشآزما برای افق  شتاب برای تشدید نسبت (:12شک)  

 

 هاسنجکرنشتحلی) نتایج حاص) از  -3-3

 انشییش یسییط در مقطع داش   لیریهای آزمایکییگاه  لرایج

والادی ا آملبه دست  آزمایش هر ط  درها سینج کرلش از ونل 

 (16( وا ).1ی )هاشک  در شمکی   لنگر زمال  واریلچه از لمندارهای

ی  g.0/5مربنط به شیییراک  هاییبارگذاربرای  مل ، مقیا  در

 0ی  .ی فرکالس  g05/5هروز، همچنیم شیییریاک   .ی  1فرکیالس  

 داده لکان SG4ی  SG1 ،SG2 ،SG3ی هاسینج کرلشهروز برای 

 به عمال ا اضاف  لنگرعننان به دینامیک  شمک  لنگرا است شله

 رتمث مقادیرا شییندم  واری  زلزله شییرید از بال ونل  انشییش

 لکان را ونل  انشش سطح در ککک  ونش افزایش شمک ، لنگر

 ئرمت که دهنل م لکان عمنماً شله یریگاللازه مقادیرا دهلم 

  الت ایم هک استفکار  وحت بالای  ئرمت از بیکرر ونل  ااییم

 بارگذاری ط  درا رید م الرظار سیییرباره یهیا ونش شیاطر  بیه 

 اسیییراویک  مقادیر ازعمنماً  ونل  انشیییش لیریهای دینیامیک  

ا ابلی م افزایش دینامیک  بارگذاری از ئر  شیییله گیریاللازه

 با افرلم  اوفاق ایلرزه بارگذاری از بایل  کیه  افزایکییی  چنیم

 کتبازگ هیرئاب  هایکرلش شلن الراشیره  ی ماسیه  شیلن  مرراکم

ه ب ونل  انشییش علایهبها اسییت سییازگار ونل  اطراف شا  لایه

 ذاریبارگ ط  در شا  برشیی  کرلش یراذبرگکییت مؤلفه دلی 

 ئرار داش   لیریهای کاهش-افزایش هیای یکی  سییی مارض در

 ائیماللهب ی یراذبرگکت مؤلفه دی هر که دهلم  لکان ایما گرفت

 لگ شیی ضییبی یرییممکال به مربنط داش   لیریهای افزایش ایم

 ایجاد یمزم لایه شک  وغییر ی به دل که هرت ونل  عرضی   مقطع

 به گ برییر دینامیک  شمکیی  یلنگرها ونزیع بنابرایما شییندم 

 ربهوج زلزله شیییرید از بال ونل  که دارد شیییک   وغییر الگنی

 ئرییمت در زلزله ط  در شمکیی  لنگر مقادیر علایهبها کنلم 

 ااست بالای  ئرمت ازور بزرگ ونل  انشش ااییم

 لنگر زمال  واریلچه لمندارهای (16( وا ).1ی )هاشک  مطابق

 مر  ه  شند وقریم اص   ئریمت  دی به ونالل م دینامیک  شمکی  

 به ی ا سیک  چنل ط  در ونل ا اایلار  الت هایسییک   ی لااایلار

  سیییک  دیم مر  ها دهلم  شییک  وغییر وااد  مر  ه یک سییمت

 انلک م ایلا ادامه دینامیک  بارگذاری الرهای وا شرید از بال

 ی هسیییبه ونل  انشییش ریی دینامیک  شمکیی  لنگر ماکزیمم

 اکالرل ی منف  ی مثرت شمکیی  لنگرهائلر مط ق  مقلار محاسییره

 مثرت شمک  لنگر دی هر طریق،بلیما شندم  ایلا آلها یموربزرگ

 ممماکزی که دهنل م لکان هایشا آزماگیرد م ئرار مل لظر منف  ی

 افرلا م اوفاق ونل  مل  یاشاله ی واج لزدیک  در شمک  لنگر



                                                                                                            های میز لرزه یشآزماای تونل مترو دایروی در ماسه خشک توسط بررسی رفتار لرزه

 03 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال  
 

 

 

 .f=1Hz و A=0.35g برای ترن) مدل مختلف نقاط در شده ثبت لنگر زمان  تاریخچه نمردارهای (:13  شک)

 

 

 .f=3Hz و A=0.35g برای ترن) مدل مختلف نقاط در شده ثبت لنگر زمان  تاریخچه نمردارهای (:14 شک) 

 

 (0) ادلهما طرق ونان م را اص   لمنله در دینامیک  شمک  لنگر

  [17آیرد ]به دست 

(0                                   )Mprototype M⁄
model

= λ3 ∙ λρ     

 ریلنگ modelMاص  ،  لمنله در شمک  ریلنگ prototypeMه در آن یک
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 15 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال 
 

 

 

 .f=3Hz و A=0.50g برای ترن) مدل مختلف نقاط در شده ثبت لنگر زمان  تاریخچه نمردارهای (:15شک)  

 

 

 .f=5Hz و A=0.50g برای ترن) مدل مختلف نقاط در شده ثبت لنگر زمان  تاریخچه نمردارهای (:16شک)  

 

 λ=40) دالریره ی هنلسه مقیا  ضرایب λρ ی λ مل ، در شمکی  

 در مح  اصیی   لمنله در دینامیک  یا لنگرهاباشیینل م( ρλ=1ی 

دی  برای (18ی ) (17های )شک  در 4ی  .، 2، 1ی هاسینج کرلش

 ( آیرده f=5Hzی A=0.50g) ( یf=3Hz ی A=0.35g ییالییت )

 مماکزیم شله، الجام آزمایش هفت لرایج مقایریه  باا اسیت  شیله 

 A=0.50g ی f=3Hz بارگذاری به مربنط SG5 مح  در لنگر



                                                                                                            های میز لرزه یشآزماای تونل مترو دایروی در ماسه خشک توسط بررسی رفتار لرزه

 18 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال  
 

 

 

 .f=3HZ و A=0.35g برای SG4 و SG1، SG2، SG3 یهاسنجکرنش مح) اصل  در نمرنه در لنگر زمان  تاریخچه ینمردارها (:17شک)  

 

 

 .f=5HZ و A=0.50g برای SG4 و SG1، SG2، SG3 یهاسنجکرنش مح) اصل  در نمرنه در لنگر زمان  تاریخچه ینمردارها (:18شک)  
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 11 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال 
 

 در مررمرر بر می  می   -لینوم .164 با برابر لنگر ایم که باشلم 

 اشلبام  اص   لمنله مرر بر مرر در-کی نلینوم 7/149ی  مل 

 ی یی شنردگور  لنگرهییای  ،ACI (2015) لامییه ییییم آ مطابق

  شندم  محاسره (7( ی )6ماادلاپ ) طرق برن  انشش دردار یبضر

(6                                                              )Mcr = fr ∙ Ig (h 2⁄ )⁄ 

 برن  مقطع اینرسیی  ممان Ig برم، گریییلرگ  ملی  fr که در آن

 اباشلم  عضن ک  ضلامت h ی لاشال  لررت

(7     )            Mu = φ ∙ Mn = φ ∙ As ∙ fy ∙ (d − a 2)     ⁄ 

 شمک  مقایمت Mn شمک ، کاهش ضریب φ رابطه ایم در

 ونش  ،fyطنل  ککک  آرماونرهای مرا ت As مقطع، در اسم 

 مرکز وا فکیییاری وار دیروریم از فاصییی ه d آرماونرها، ورییی یم

 مرییرطی   ونش ب ن  اروفاد a ی طنل  ککییکیی   آرماونرهای

ی اازهس انشکش مقطع مکلصاپ گرفرم لظر در باا اسیت  مااد 

 ی مرر -کی نلینوم 85 با برابر  شنردگور  لنگر لمنله اصیی  ،

جه با ونا باشییلمرر م  -کی نلینوم 9/129با  برابردار یبضییر لنگر

ی با هایشآزما، مقلار لنگر دینامیک  در آملهدسیییتبهبیه لرایج  

لنگر  باشییلا ایم  م شنردگور بیکییرر از لنگر  وربزرگدامنه 

دینیامیک  در ورکیب با ااراپ بارهای دیگر ممکم اسیییت باع   

 ی در ونل  گرددااسازههای جلی یبآسایجاد 

 در محیی  شییییله ایجییاد مییاکزیمم لنگر (19شیییکیی  ) در

 اعما  ملر   یهافرکالس برابر در 4 ی .، 2 ،1 یهاسنجکرلش

 دیله لمندارها در که طنرا هماناست شله رسم سییریرم   به شیله 

 ابتا فرکالس، افزایش با ماکزیمم لنگر A=0.35g برای شییندم 

 شمکیی  لنگر A=0.50g برای اما؛ یابلم  کاهش اللک  یا بنده

 یهانجسکرلش ومام برایشیلپ  به فرکالس، افزایش با ماکزیمم

 کالسفر با ماکزیمم شییراک دامنه  الت بنابرایما یابلم  کاهش

 نل و در را ی بیکیییرریهاشیییک  وغییر ی شمکییی  لنگر ااییم،

 اکنل م ایجاد زیرزمین 

 

 

 .SG4 و SG1، SG2 یهاسنجکرنش برای ورودی فرکانس برابر در ترن) پرشش در شده ایجاد ماکزیمم خمش  لنگرقدر مطلق  (:19شک)  
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 19 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931م، شماره اول، بهار ششسال  
 

ی بالا، رفرار هاشیییراک، در آملهدسیییتبهبیا ونجیه بیه لرایج    

ا  ریلله شیشاهیرشط  ماسییه باع  افزایش لا یه الاسییریک  

در اطراف ونل  ی در لریجه افزایش بار ئائم منرق  شله به انشش 

گرددا در لریجیه لنگر شمکییی  انشیییش ونلی  به دلی     ونلی  م  

نلا همچنیم ک مچکمگیری وغییر ایلا  طنربهشلگ  مقطع بیض 

با افزایش شیییراک یارده، افزایش ماکزیمم لیریهای انشیییش در  

 شندا یم زلزله لیز مکاهله م 

 منئایییت در شمکییی  کرلش ویغیییراپ   (25شیییکیی  ) در

 برای فرکالریی   نزه در 4ی  .، 2 ،1 شییماره یهاسیینجکرلش

 بیم کم  اشرلافا اسییت شییله رسییم f=3Hz ی A=0.35g  الت

ا دارد دیجن ونل  هالب فرکالس ی سیررم به شله اعما  فرکالس

 هالب فرکالس است، شیله  داده لکیان  شیک   در که یطنرهمان

 فرکالس ریی ونل  اار یدهنلهلکییان ایما باشییلم   2.9Hzونل 

 از مرفایپ  کم ونل  ااس  بنابرایم باشل؛م  سییریرم   به وحمی  

 اباشلم  اطرافش زمیم  رکاپ

 

 

 

 (SG4و  SG1، SG2، SG3  خمش  یهاکرنش پاسخ منحن  (:21شکک)   

 .f=3Hz و A=0.35g برای

 

 ط  در ونل  بالای در سطح  شا  لکرت LVDT ی هیسبه

 سییطح در زمیم از کنچک  یهاا لکییرییتشییل گیریاللازه زلزله

 رتا مطالاه منرد شا  بالای دالریره به دلی  زلزله ط  در شا 

 با شا  سیطح  لکیرییت  که دادلل لکییان هایشآزما علایهبها شیل 

  هییساساساً به شا  یهاا لکیریت  یابل م افزایش PGA افزایش

 اشندم  کنرر  ونل  وراز زیر ماسه ونده ااس  یکنناشت

 

  شگاهیآزمامشاهدات  جینتا -4

 شکییک ماسییه در یرییدا ونل  ایلرزه ااسی  در ایم مطالاه، 

 رهایاارامرا شل  بررسی   کینامیدلرزه  زیم یهاشیآزما  هییسی به

 کشییرا مالنل گذارلل م وأایر ونل  ایلرزه ااسیی  یری که مهم

 اه آزمایکگ برلامه  ط در زلزله هالب فرکالس ی میزم ممیماکز

 ااسیی  از  مهم یها ژگیی شییله ارت یهاا دادهشییللل  بررسیی

 اکردلل مکییل  را ونل  لند از رزمین یز هایسییازه نامیک ید

  دشنم  یبنل شلاصه ریز منارد طرق مطالاه ایم  اص  جیلرا

ونل  مرفایپ  -ااس  زمیم در مل  میلان آزاد ی مل  شا  -1

 فرکالس طریا  میلان آزاد اللک  بیکرر استااست ی 

قنیت دهل که وشراک افق  ارت شله در چنلیم وراز لکان م  -2

مالع در جهت  عننانبهکه  ی یه  فره ونلی   یسیییبیه سیییطح  

کنل، الجام گریییررش امناج برشییی  به سیییمت بالا عم  م  

 گیردا م

ی آزمایش، افزایش شراک اایه باع  هافرکالساز  لظرصرف -.

 گردداهای بیکرر ونل  م افزایش وغییر شک 

  کینامید رفرار که دهلم  لکییان لرزه زیم یهاشیآزما جیلرا -4

  دشیین بنلیوقریییم مر  ه دی به وناللم  یرییدا هایونل 

  الت  ط درا رلایاا  الت هایسییییک  ی لاریلااا مر  ه

 ل ون سازه دهل،م  رخ ای  ک یس میچنلط   در که لاریلااا

  هییسییبه لاریلااا مر  ها رسییل م  کینامید  وااد  الت به

 یهاریل آن  ط در که شندم  دلرا  لاریاا  الت یهاک یسی 

 اکنلم  لنسان میالگیم مقلار  ن  ونل  انشش در

 لکییان لرزه زیم یهاشیآزما با شییله الجام یهایریگاللازه -0

 ااد و  الت از ونل  زلزله شرید از بال بلافاص ه که دهلم 

 اکنل م  رکت  کینامید وااد   الت به  کیاسراو

 یها شک رییوغ ی  شمک لنگر ونل ، یهاشیآزما ومام برای -6

 مح  اما یابل،م  شیافزا اایه شراک ممیماکز شیافزا با ونل 

 امالل م اابت لنگر ریمقاد میکرریب ی میکمرر

ی با دامنه بالا، لنگر دینامیک  ایجاد شیییله در انشیییش هازلزلهدر  -7



 مسعود حاجی علیلوی بنابو  مجید فرّین                                                                                                                                                              
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اپ   بنده ی در ورکیییب بییا اارشنردگور ونلی  بیکیییرر از لنگر  

 ی در انشش گرددااسازهی هابیآسمنجر به  ونالل مسایر بارها 

 شیییاله ی واج یسیییط در  شمکییی لنگر ریمقاد میوربزرگ -8

 اشندم  ظاهر یرییدا هایونل 

 لنگر ،ررمیس به  اعمال فرکالس شیافزا با ،A=0.35g شیراک  برای -9

 A=0.50g برای  یل یابلم  کاهش  اللک ای ی بنده اابت  شمک

 الیابم  کاهششلپ به فرکالس شیافزا با ممیماکز لنگر

شا  اللک  مرفایپ از  رکت میلان  -ونل  سییررم  ااسی   -15

 فرکالسی واایر ونل  ریی باشییل ی ایم لکییان دهنله آزاد م 

 اباشلاعمال  به سیررم میلان آزاد م 

 

  تشکر و قدردان

 لهشییالجام  سییازمان ئطار شییهری ورریز یتبا  ما یقوحق ایم

کر ی وک مراوب دالنل شند لازم م بر مقاله یما یرنلگاناسیتا لن 

صنرپ  یهاتیبابت  ما یم سازمانا مرؤلان شند را از  ئلردال

 اعلام دارللاگرفره 
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 Actuator جک هیلریلیک  هنشمنل -1

 Laminar Shear Box ایجاره برش لایه -2

 Accelerometer سنجشراک -.

 Strain Gauge سنجکرلش -4

 Linear Variable وفاض   مرغیر شط  مرل  -0

Differential Transformer 

 Data Logger دیرالاگر -6

 Free Field میلان آزاد -7
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 Fourier Spectra طی  فنریه -15
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 Infinite Impulse-response لهایت ااس  ب-ضربه ی ررف -14
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A series of 1 g shaking table tests were performed to investigate the response of Tabriz subway tunnel, a 

circle-type tunnel embedded in dry sand, under sinusoidal excitations. In prototype, the subway tunnel with 9.2 m 

diameter and 0.35 m thickness was embedded in a soil layer. Two reduced-scale 1 g shaking table models, 

designated as FF and SF, were constructed in 1/45 scale. The FF was constructed to study the seismic response of 

the soil layer in free field condition, while the SF model includes a subway tunnel to study its seismic response 

during different excitations. 

The shaking table of Tabriz University with a platform of 3m×2m and one-degree of freedom was used to induce 

the desired excitations to models. The table can carry up to 6 tones and can reach acceleration levels up to 1.5 g with 

peak displacements of ±100 mm. A laminar shear box was designed in Tabriz University that includes 20 aluminum 

frames with dimensions of 1320×814×860 mm (L×H×W). In order to reduce the friction between the layers and 

simulate the displacement of soil layers, ball bearings were used between two adjacent frames. In this box type, the 

lateral boundary effect on the seismic response of the soil layer is reduced. 

The simulation laws for 1 g shaking table tests were utilized in the current study. Based on the simulation laws 

and the size of the laminar shear box, the prototype to model scale factor was considered to be 45. Therefore, the 

tunnel model was constructed by aluminum alloy with a diameter of 195.5 mm and thickness of 1.5 mm.  

Uniform dry sand provided from Qomtapeh was used in this study. During the construction, the tunnel and all 

the embedded instruments were placed in the model. To avoid any interaction of the tunnel with the laminar shear 

box, the tunnel was selected shorter than the box width. Two PVC circular plates were placed at both the tunnel ends 

to avoid the sand entrance into the tunnel model. To simulate the effects of friction on the soil–tunnel interaction, 

the outside surface of tunnel was covered by sand particles using epoxy coating. For reaching the same target 

relative density (Dr=65%) during the construction of models, the bulk unit weight was controlled to be constant for 

all layers. Seven strain gauges were installed on the tunnel surface to monitor the behavior of the tunnel. Five 

accelerometers were placed in different levels of the model to record the acceleration in the soil. Besides, two 

LVDTs were placed on the top of the model to measure the soil surface settlement. A 32-channel dynamic data 

logger was used to record and transfer all the measured data to a personal computer. 

Two types of excitation were applied to the models by shaking table: I) irregular waves with high frequency 

content and low amplitude to determine the natural frequency of the models, and II) harmonic waves with low 

frequency content and high amplitude to study the seismic response of the tunnel. Two peak ground accelerations of 

0.35 g and 0.50 g with frequencies of 1, 3, 5 and 8 were applied to the models at this stage.  

The recorded data highlighted significant aspects of the dynamic response for the above type of underground 

structures: 
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- The results show that the ground response of the free field model is different from the tunnel-soil model and the 

natural frequency of the free field is slightly larger than soil-tunnel model. This indicates the effect of the tunnel 

on the applied frequency to the system. 

- The recorded horizontal accelerations at different levels indicate that accelerations are amplified towards the soil 

surface and the tunnel acts as an obstacle against the propagation of shear waves upward. 

- According to the results, the dynamic response of circular tunnels can be split into two stages: transient stage and 

steady-state cycles. During the transient stage, which lasts for the first few cycles, the tunnel reaches a dynamic 

equilibrium configuration. The transient stage is followed by the steady-state cycles, during which the forces in 

the tunnel lining oscillate around a mean value.  

- For all tests, bending moments and lining deformations increase by increasing in maximum base acceleration, 

but the location of the highest and the lowest amounts stays the same.  

- According to the results, for A=0.35 g, maximum bending moment is constant or reduces a little by increasing 

frequency; however, for A=0.50 g, maximum bending moment reduces sharply by increasing of the loading 

frequency. 

The results show that in the earthquakes with high PGA, the dynamic bending moments caused in the tunnel lining 

are larger than cracking moment that can lead to a serious damage to the lining in combination with other loads. 

 

Keywords: Subway Tunnel, Tabriz City, Physical Modeling, Shaking Table, Seismic Response. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


