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 چکیده

 و جمهطع   روزافعاو   افعااش   و شعرر   هعا  محعط   توسعهه  به توجه با امروزه

 عنعوا  به زشرزمطنی فضاها  ساخ  همواره بارگ، شررها  ترافطکی مشکلات

 از ناشعی  مخعاررات  تعا  شعده  تعلا   تحقطق اشن در. باشدمی مدنظر راهکار شک

 قعرار  بررسعی  معورد  زلالعه  حعطن  در زمطن سطح بر آ  تأثطر و فضاها اشن ساخ 

 منعارق  مجعاورت  از عبعور  بعه  توجعه  بعا  ترعرا   متعرو  7 خع   منظور بدشن. گطرد

 معورد   مطالهعه  عنعوا  بعه  بحرانعی  منعارق  در مختلع،،  هعا  آبرف  و مسکونی

 و عدد  رو  به زمطن سطح با تونل دشنامطکی اندرکن . اس  گردشده انتخاب

. اس  گردشده انجام مختل، ورود  ها محرک تح  محدود تفاضل افاارنرم

 گردشعده  انجعام  تونعل  حعوزه  نطا و زمطن آزاد پاسخ حوزه حال  دو در هاتحلطل

 روبعاره  هفع   نطعا  و بسعتر  شعراش   از مختلع،  حالع   سه برا  ساز مدل. اس 

 معدل . اسع   شعده  انجام متفاوت فرکانسی محتوا  با زلاله چرار تح  مختل،

 نشعا   هعا تحلطعل . انعد گرفته قرار ارزشابی مورد نتاشج و شده سنجیصح  عدد 

 33 افعااش   باعع   تونعل  حضعور  حالع ،  تعرشن بحرانعی  در همواره که دهدمی

 توانعد معی  مقعادشر  افعااش   اشعن . گرددمی زمطن سطح در شتاب مقادشر درصد 

 همچنعطن . دهعد  تغططعر  g 64/0 بعه /. g33 از را هعا سعاختما   رراحی مبنا  شتاب

 از D3/1 تعا  D3/0 فاصعله  در سعطح  شعتاب  مقادشر بر تونل حضور تأثطر بطشترشن

 هعا  سعاختما   مترو 7 خ  مسطر در نطا محدوده اشن در که باشدمی تونل محور

 گردشعد  مشخص نطا مختل، ها دفن عمق با ها تحلطل در. دارد قرار مسکونی

 شعود، معی  زمعطن  سعطح  رو  تعأثطر  شهاع افااش  باع  تونل روباره افااش  که

 .شابدمی کاه  آ  افااششی اثر کهدرصورتی

تونل مترو، اندرکن  دشنعامطکی، حعوزه پاسعخ آزاد زمعطن،      :کلیدی واژگان

 .بارگنماشی شتاب، حوزه تونل

 

 مقدمه -1

 تغططراتی اشجاد باع  هاتونل نظطر زشرزمطنی ها سازه ساخ 

 دورا  و استاتطکی حوزه در تغططرات اشن. شودمی زمطن سطح در

 حضععور. اسعع  بعوده  محققععطن از بسععطار  بررسعی  مععورد سعاخ  

 تغططعر  باعع   زمعطن  داخعل  در هاتونل همچو  ناهمگونی هرگونه

. شعد  خواهعد  نطعا  دشنعامطکی  حعوزه  در زمعطن  سطح ا لرزه رفتار

 هعا  رو  تحلطلعی،  هعا  رو  بعا  خعود  ها بررسی در محققطن

 بعه  فطاشکعی  سعاز  معدل  بر مبتنی ها آزماش  انجام نطا و عدد 

 زلالعه  از بهعد  و 1771 سعال  از. انعد پرداختعه  موضعوع  اشن بررسی

 بععه شععده وارد خسععارات خصععو  در ارلاعععاتی فرنانععدو،سععا 

 در تونعل  و زلالعه  توأمعا   اثعر  کلعی  رعور به و زشرزمطنی ها سازه

 مطالهعات  بعر  سعرآااز   حقطق  در که[ 1] شد ارائه آنجلسلس

 در. بعود  آ  ارراف محط  و تونل دشنامطکی رفتار و تونل ا لرزه

 هعا  تونعل  ا لعرزه  پاسخ رو  بر[ 2] ترشفوناک و لی 1777 سال

 و همگعن  محعط   در و SH مرعاج   امعوا   بعرا   شعکل،  ا داشره

 اشعن  نتعاشج . انعد داده انجعام  تحلطلعی  رو  بعه  را مطالهاتی همسا 

 افق، به نسب  مو  تاب   زاوشه افااش  با که داد نشا  هابررسی

 کرشچلعو . شابعد معی  افااش  زمطن سطح ا لرزه حرک  پطچطدگی

  نعزمط سطح ا رزهعل پاسخ بر رععتوپ یعزشرزمطن ها سازه رتأثط[ 3]

 80/68/39دریافت:  تاریخ
 6931سال چهارم، شماره سوم، پاییز  16/86/31تاریخ پذیرش: 
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 رو  بعه  را SH امعوا   نطعا  و خطعی  قائ  ا لرزه اموا  اثر تح 

 و مانوژشا  ادامه در. داد قرار بررسی مورد بهد  دو محدود الما 

 هعا  حفعره  مختل، اشکال برا  SH اموا  تفرق رو  بر[ 6] لی

 داد نشعا   هابررسی اشن. دادند انجام هاشیبررسی زشرسطحی توپر

 پعط   از بطشعتر  مکعا   تغططر الگو  بهد،بی فرکانس افااش  با که

 بعه  نسعب   سعطح  حرکع   بارگنماشی دامنه مقادشر و شده پطچطده

 سعال  در. اسع   شعده  گعاار   دو حعدود  در آزاد، پاسعخ  حالع  

 تفاضعل  هعا  تکنطعک  کمعک  بعا [ 3] همکعارا   و شوتامطترا 2007

 پدشععده اشععن بررسععی بععه FLAC افععاارنععرم کمععک بععا و محععدود

 افقعی  حرکع   بارگنماشی حداکثر که دادند نشا  آنرا. پرداختند

 برابعر  هندسعه  نظعر  از بحرانعی  شراش  در پوش  بدو  تونل برا 

 در هعا تونعل  اشعن  بعرا   کعه  دادنعد  پطشنراد همچنطن. باشدمی 3/1

 53 تعا درصعد   20 بعطن  توانعد می افقی حرک  مؤلفه کلی، شراش 

 خصعو   در. شعود  تعر بعارگ  تونعل   فاصعله  بعه  توجه بادرصد 

 را تونل حضور از ناشی آ  تغططر مقدار نطا حرک  عمود  مؤلفه

 ارائعه  زمطن آزاد پاسخ افقی مؤلفه مقدار برابر 3/1 تا 33/0 حدود

 هارمونطعک  امعوا   تفعرق  بررسعی  به[ 4] دراوشنسکی و شو. دادند

SV و P و هموار اطرداشرو  و داشرو  ها حفره توس  راشلی و 

 حعل  رو  بعه  کشسا  همسا  و همگن محط  در مدفو  ناهموار

 فرکعانس   حعوزه  در مسعتقط   رو  بعه  معرز   انتگرال مهادلات

 اثعرات  2011 سعال  در[ 7] مادابوشی گوپال و کطلطنگطر. پرداختند

 داد نشعا   نتاشج. نمودند بررسی سانترشفطوژ مدل با را تونل حضور

 بارگنماشی نسب  آ ، قطر به تونل دفن عمق نسب  افااش  با که

 همچنطن شود،می بطشتر آزاد مطدا  به نسب  تونل بالا  در شتاب

 تونعل  از بطشعتر  صعل   تونعل  حال  در گرفته صورت بارگنماشی

 اثعر  بررسعی  هعدف  بعا  مشابری  مطالهه در. باشدمی پذشرانهطاف

 سعاز  معدل  زمعطن،  سطح ا لرزه پاسخ بر زشرزمطنی سازه حضور

 و صعل   کعالورت  حالع   دو در مسعتططلی  ها کالورت فطاشکی

[ 5] همکعارا   و ابوهاجر توس  آنرا ارراف محط  و پذشرانهطاف

 وجعود  کعه  دادند نشا  آنرا. رسطد انجام به ا  پی آر دانشگاه در

  کاه  را ورود  مو  حداکثر ها شتاب مقادشر مدفو ، سازه

 حرکع   بعا  سعازه  حرکع   تبهطع   ععدم  نطا امر اشن دلطل. دهدمی

 زمعطن  پاسخ کاه  باع  که اس  شده عنوا  آ  ارراف خاک

. شعود معی  آزاد مطعدا   منطقعه  بعه  نسعب   زشرزمطنی سازه بالا  در

 نطا سطح شتاب درصد  30 کاه  تحقطق، آ  ادامه در همچنطن

 [. 7] اس  شده گاار  کالورت تح 

 ا لعرزه  رفتار بر تونل حضور اثر نطا[ 10] همکارا  و بشارت

 بررسعی  معورد  صدر نطاش  تونل مورد  مطالهه در را زمطن سطح

 در شعتاب  مقعدار  افعااش   از نشعا   تحقطعق  اشعن  نتاشج. دادند قرار

 حضعور  از ناشی زمطن سطح در تونل مرکا از D1 تا D3/0 فاصله

 ربطهععی فرکععانس نادشععک فرکععانس در پععارامتر اشععن. دارد تونععل

 شعتاب  رطع تغط اشعن . دهعد معی  نشعا   را افااش  درصد 37 تا سطست 

 معورد  نطا نوشسندگا  دشگر مطالهه در تونل حضور از ناشی سطح

 بعا  نطعا [ 13-12] همکعارا   و پنجی[. 11] اس  گرفته قرار بررسی

 بررسعی  بعه  معرز   اجعاا   رو  بعه  زما  حوزه ها تحلطل انجام

 حفععرات بععالا  در شععکل ا دره حالعع  در زمععطن سععطح رفتععار

 مختلع،  پارامترهعا   بررسعی  ضمن تحقطقات اشن در. اندپرداخته

 بعر  بعار  شد  حادث زاوشه و عمق ضرش  دره، شکل ضرش  نظطر

 حالع   بعا  متفعاوت  پاسخ از نشا  نتاشج حفره، بالا  در دره رفتار

 نطا[ 13 -16] همکارا  و الریعلی. باشدمی تنراشیبه حفره و دره

 حفععرات رو  بععر مععرز  اجععاا  رو  بععه مطالهععاتی انجععام بععا

 زمعطن  سعطح  حرکعات  رو  بعر  را حفعرات  اشن اثرات زشرزمطنی،

 مهعر   در کعه  سطحی حفرات که درشافتند آنرا. نمودند بررسی

 حرکع   افقعی  مؤلفه کاه  باع  گطرندمی قرار SV قائ  اموا 

 قابعل  افعااش   کعه درحالی گرددمی حفره بالا  و زمطن سطح در

 نطعا  و 3/0 بهدبی ها فرکانس در سطح افقی حرکات در توجری

. شعود معی  دشعده  ،3/1 برابر تونل شهاع به دفن عمق ابهاد  نسب 

 حضععور اثععر محققععطن اشععن توسعع  دشگععر تحقطقععی در همچنععطن

 در ا لعرزه  پاسعخ  رطع،  بعر  شعکل  ا جهبعه  زشرزمطنعی  ها سازه

 افااش   دهندهنشا  نتاشج و قرارگرفته ارزشابی مورد زمطن سطح

 بعه  نسعب   زمعطن  سطح ا لرزه پاسخ بارگنماشی برابر  دو حدود

  د ععبه دو ا رزهعل راتعأثطعت[. 14] باشدیعم آزاد دا عمط ال ععح
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 اجعاا   رو  بعه  سعطح  حرکعات  رو  بعر  نطعا  زشرزمطنی حفرات

 بوده سطح بارگنماشی متغطرها  زشاد افااش   دهندهنشا  مرز 

 ارائعه  بعه  مطلع   اشعن  بررسی ضمن[ 17] همکارا  و الریعلی که

 رشعا  و ا لعرزه  رعرح  نامهآشطن مقادشر اصلاح جر  هاشیپطشنراد

 .اندپرداخته بند پرنه

 بر سانترشفطوژ آزماش  انجام با نطا[ 17-15] همکارا  و بازشار

 مختلع،  نقعا   در هعا شتاب گطر اندازه و تونل دارا  مدل رو 

 بارگنمععاشی باععع  زشرزمطنععی هععا سععازه حضععور کععه درشافتنععد

 حرکع   ورود  مؤلفه کوتاه پرشودها  کاه  و بلند پرشودها 

 شعرر  معورد   مطالهه رو  بر آنرا بررسی نتاشج همچنطن. شودمی

 بعرا   بارگنماشی تابع درصد  10 تا 3 افااش  از نشا  نطا تررا 

 .باشدمی مختل، ها عمق

 تونل حضور تأثطر خصو  در شده انجام مطالهات بررسی با

 کععه تحقطقععات عمععده کععه شععد مشععخص زمععطن سععطح پاسععخ بععر

 تغططعر  پعارامتر  بعر  اس ، پذشرفته انجام عدد  و تحلطلی صورتبه

 حرکات  افااشنده تأثطر از نشا  که شده متمرکا سطح ها مکا 

 اصعلی  مبنعا   کعه  شتاب پارامتر. دارد تونل حضور از ناشی سطح

 هعا  سعاز  معدل  در صعرفا   باشعد معی  سعطحی  هعا  سازه رراحی

 قعرار  ارزشعابی  و بررسعی  مورد خا  مورد  مطالهه شا و فطاشکی

 مطالهعات  در افااششعی  هع   و کاهشعی  نتعاشج  هع   که اس  گرفته

 حساسعط   بعه  توجه با تحقطق اشن در. اس  شده گاار  مختل،

 رراحی تأثطرپذشر  و تونل حضور به سطح رراحی شتاب پارامتر

 پارامتر اشن زشرزمطنی، ها سازه از مسکونی ها ساختما  ا لرزه

 بطشعترشن  دارا  تررا  شرر ازآنجاکه. گطردمی قرار ارزشابی مورد

 مجعاورت  از هعا تونعل  اشن و بوده کشور در مترو ها تونل تراک 

 شرر شراش  رو  بر تمرکا کند،می عبور مسکونی ها ساختما 

 .باشدمی تررا 

 

 موردی مطالعه بررسی -2

 هندسی خصوصیات -2-1

 در زمععطن سععطح پاسععخ بععر تونععل حضععور اثععر بررسععی جرعع 

 اجمعالی  بررسعی  معورد  تررا  مترو  خطو  ا ،لرزه ها تحلطل

 بعه  توجعه  بعا  متعرو  7 خع   نرعاشی  هعا  تحلطل جر  و گرفته قرار

 مختلع،  سعازندها   از عبعور  نطعا  و خع   پروفطل و پلا  وضهط 

 تونعل  مقطع( 1) شکل. اس  شده انتخاب مورد  مطالهه عنوا به

 دسعتگاه   وسعطله بعه  و بعوده  داشعرو   تونعل  شعک  که مترو 7 خ 

TBM  دهدمی نشا  را شده اجرا و حفار. 

 

 

 .تهران متروی 7 خط تونل مقطع(: 1) شکل

 

 بارگععراه از کطلععومتر 27 برابععر رععولی بععا ترععرا  متععرو 7 خع  

 مطعدا   تعا ( شعرق  جنعوب ) تختعی  پرلعوا  جرا  ورزشگاه هجرت

 اشستگاه 23 شامل و داشته ادامه( ارب شمال) آبادسهادت بوستا 

 در متععر 4 از و بععوده متغطععر مسععطر در تونععل دفععن عمععق. باشععدمععی

 در متعر  30 بعالا   تعا ( مسعطر  شعرقی  جنعوب ) ابتعداشی  هعا  بخ 

 پعلا   در دقع   با. باشدمی متغطر( اربی شمال) انتراشی ها بخ 

 عبعور  شعرر   بافع   از عموما  مسطر که شودمی مشخص خ  اشن

 با سطح مسکونی ها ساختما  مجاورت در تونل  سازه و کرده

 مسعطر  اشن کلی پلا ( 2) شکل. اس  گرفته جا  مختل، فواصل

 .دهدمی نشا  را

 بعر  هعا سعازه  اشن تأثطر شافتن هدف ازآنجاکه حاضر تحقطق در

 اتععمطاله جعنتاش به هعتوج با باشد،می نعزمط سطح ا رزهعل پاسخ
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 .تهران متروی 7 خط کلی پلان(: 2) شکل

 

 کمتعر  افقعی  فاصعله  و کمتعر  روباره شهنی تربحرانی شراش  پطشطن

 کعل  منظعور بعدشن . اسع   گرفتعه  قعرار  نظر مد سازه تا تونل محور

 شعده  بررسعی  دقطق روربه پروفطل و پلا  نظر از مترو 7 خ  مسطر

 شعر   دو دارا  کعه  منعارقی  پطشطن مطالهات به توجه با آ  در و

 متر 3/22 از کمتر  فاصله و تونل متر 20 از کمتر روباره زما ه 

 و برداشع   انعد بعوده  تونعل  محعور  از هعا سعاختما  ( شهاع برابر 3)

 و پعلا   در را هاموقهط  اشن از برخی( 3) شکل. اندشده مشخص

 همعراه  بعه  تونل محور هاشکل اشن در. دهدمی نشا  مسطر پروفطل

 فضععاها  بععطن در آ  ارععراف متععر  3/22 محععدوده مرزهععا 

 نطعا  و پعروژه  خع   ربطهعی،  زمعطن  پروفطعل  همچنعطن  و هعا اشستگاه

 .اس  مشخص متر  20 محدوده
 

 مسیر ژئوتکنیکی خصوصیات -2-2

 سعم   به شرقی جنوب و شرق سم  از تررا  مترو  7 خ 

 ادامعه  شعمال  سعم   به سپس و کرده حرک  مرکا  ها قسم 

 مختلعع، هععا بافعع  از خععود مسععطر رععول در لععذا دهععدمععی مسعطر 

 در بررسعی  معورد  محعل  بعه  بسته. کندمی عبور تررا  ژئوتکنطکی

 هعا  محعدودش   اعمعال  بعا  فعوق  هعا  قسعم   در که تحقطق اشن

 ژئععوفطاشکی و ژئععوتکنطکی خصوصععطات شععد مشععخص هندسععی

 .اس  گردشده استخرا  قسم  آ  مختص

 

 
 

 
 

 

 .7 خط از انتخابی هایمحدوده پروفیل و پلان(: 3) شکل

 

 متعرو،  7 خع   موقهطع   بعا  ترعرا   شعرر  آبرف  نقشه تطبطق با

 اشععن. آشععدمععی دسعع بععه انتخععابی مقععارع تقرشبععی خصوصععطات

 تدقطق شده انجام ژئوتکنطک ها آزماش  به توجه با خصوصطات

( 1) جعدول . اسع   شعده  استفاده نظر مورد مقارع برا  و گردشده

 ارائعه  اسعا   اشن بر را هاتحلطل در شده استفاده خاک مشخصات

 از نطعا  مسطر ا لرزه ژئوتکنطک خصوصطات تهططن جر . دهدمی

 شکل مطابق 7 خ  مسطر همراه به برشی مو  سرع  توزشع نقشه

 در برشععی  مععو   سععرع   آ  اسععا   بععر  و شععده  اسععتفاده ( 6)

 .اس  شده استخرا  دلخواه ها محدوده
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 و برشهی  مهو   سهرتت  توزيهع  نقشهه  در مترو 7 خط موقعیت(: 4) شکل

 .تهران آبرفت

 

 مقاطع انتخاب و بندیجمع -2-3

 و هندسی خصوصطات مورد در شده ارائه توضطحات به توجه با

. اس  شده تقسط  قسم  سه به 7 خ  مسطر خاک، پارامترها  نطا

 هعا  روبعاره  پروفطعل،  و پعلا   وضعهط   بعه  توجه با قسم  هر در

 هعا  حالع   انعواع ( 1) جعدول . اس  گردشده انتخاب نطا مختل،

 .دهدمی نشا  را شده نظرگرفته در خصوصطات همراه به تحلطل
 

 تحلیل فضاهای و تددی سازیمدل -3

 دشنعامطکی  انعدرکن   رفتعار  بررسعی  جرع   حاضر تحقطق در

 معدل  از رفتعار  اشن ها پطچطدگی به توجه با و زمطن سطح با تونل

 FLAC V6 محعدود  تفاضعل  افاارنرم. اس  شده استفاده عدد 

 مبنعا   هعا تحلطعل  انجام جر  شده نوشته ها فط  همراه به [20]

 . اس  بوده محاسبات

 .تحلیل هایحالت و ژئوتکنیکی خصوصیات(: 1) جدول

Case 3 Case 2 Case 1 هاگروه 

h13 – h17 h15 – h20 h8 – h10 – h12 
ی تحلیل بر هاحالت

 حسب روباره

 وزن مخصوص 15 15 15

)3γ(kN/m 

2E 41/7 2E 21/2 2E 43/3 مدول برشی 

)2G(MN/m 

 زاويه اصطکاک 23 13 33

φ (Deg.) 

 چسبندگی 13 23 13

)2c (kN/m 

 ضريب پواسون 3/0 3/0 3/0

ν 

 سرتت مو  برشی 630 330 430

(m/s) avVs  

 

 مدل هندسه -3-1

 بعه  محططی از تونل، همراه به ا لرزه محط  ساز مدل جر 

 متعر  120 برابعر  معدل  عر . اس  شده استفاده متر 30×120 ابهاد

 فاصعله  تونعل  از کعافی  انعدازه  بعه  جعانبی  مرزها  تا شده انتخاب

 برا  عر  اشن. نگذارند نتاشج در تونل رو  بر اثر  تا باشند داشته

 فاصعله  تونعل  با D4 ررف هر از تا گردشده اختطار ا گونهبه مدل

 حدود به تن  از ناشی خطا  درصد صورت اشن در. باشد داشته

 .نمود نظرصرف تحلطل بر مرزها اثر از توا می و رسطده درصد 3

 بند م ( 3) شکل مطابق مدل دشنامطکی، تحلطل انجام جر 

 مسعتططل  هعا  مع   از مسعائل  حل برا  FLAC افاارنرم. شودمی

 هعا زو  اشعن  ابهعاد  تحلطل، شراش  به بسته. نماشدمی استفاده شکل

 ناحطعه  زشعر  چرعار  بعه  را مع   هعر  افاارنرم اشن. اس  تهرش، قابل

 جرع   بعه  هسعتند  دارا را کامعل  ها الما  شراش  که شکل مثلثی

 ا انعدازه بعه  باشعد  مع   ابهعاد . کنعد معی  تقسعط   ترسرشع همگراشی

 آ  در بتوانعد  معدل  در شعده  منتشعر  برشی اموا  تا باشد کوچک

 اشعن  در کولمعاشر  و لطسعمر  مطالهعات  اسعا   بعر . کنعد  پطعدا  انتشار

 کننعده تهطعطن ( λ) معو   رعول  ععد   ها مدل در ،[21] خصو 

 بعه  وابسعته  نطعا  معو   رول مقدار. بود خواهد اموا  انتشار صح 

 هعا الما  ابهاد باشستی و بوده اموا  انتشار راستا  در هاالما  ابهاد
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 از ترکوچک
1

10
  شا 

1

5 
 ورود  محعرک  فرکعانس . باشد مو  رول 

 هرتعا  20 بعالا   فرکعانس  بعرا   همگی شده انجام ها تحلطل در

 .شد خواهند فطلتر

 

  

 .تحلیل جهت بندیمش همراه به تددی مدل(: 5) شکل

 

 مدل مشخصات -3-2

 رفتار  مدل با مصالح از خاک جر  موجود عدد  مدل در

 حالع   هعر  بعرا  ( 1) جعدول  مشخصات با مطابق کولم -موهر

 بعود   دستر  در و سادگی به توجه با. اس  شده استفاده تحلطل

 در مععدل اشععن اسععتفاده نطععا و کولمعع -مععوهر مععدل پارامترهععا 

. اسع   شعده  استفاده هاتحلطل برا  مدل اشن ،[7] مشابه تحقطقات

 معدل  ها خاک در مطراشی کرد  مدل جر  هطسترسطس مطراشی

. دهعد  نشا  زلاله هنگام در را مصالح واقهی رفتار تا شده استفاده

 از تعابهی  صعورت بعه  را مطراشعی  و برشعی  معدول  کاه  مدل اشن

 اشعن  از استفاده جر [. 22] کندمی اعمال خاک به برشی کرن 

 تحلطععل در( 2) و( 1) روابعع  مطععابق وابسععته پععارامتر سععه از مععدل

 .اس  شده استفاده موجود دشنامطکی

(1)                                                      )s33(sG 2
antsec  

(2)                                                                   
12

1

LL

LL
s




 

 ترتطع  بعه  L2 و L1 و برشی کرن  لگارشت  L رواب  اشن در

 منحنعی  مشعتق  کعه  اسع   جعاشی  در L حعداقل  و حعداکثر  مقادشر

 شکسعا   جرع   نطعا  رفتعه  کعار بعه  ضراش . باشد صفر برابر کاه 

 منحنعی  بالا  حد. اس  شده استفاده کاه  ها منحنی با کرد 

[ 23] اشدرشس و سطد توس  که ماسه برا  مطراشی و مدول کاه 

 آ  مبنعا   بعر  و اسع   شعده  استفاده تحلطل اشن برا  شده پطشنراد

 .دشومی اختطار L1L ,3.325−=0.8232= صورتبه ضراش 

 بارگذاری نحوه -3-3

 هعا  رو  FLAC افاارنرم در ورود  محرک اعمال جر 

 معدل  شعراش   نطعا  و محعرک  نوع به بسته که دارد وجود متفاوتی

 روشعی  حاضعر  تحقطعق  در. کرد انتخاب را آنرا انواع از شکی باشد

 تارشخچه از استفاده شهنی شده توصطه نطا برنامه راهنما  توس  که

 اشن در. شودمی گرفته کاربه شتاب اعمال جا  برشی تن  زمانی

 بسععتر نماشععانگر کععه بععوده پععذشرانهطععاف مععرز بععر فععر  رو 

 جعذب  امکعا   حالع   اشعن  در. اس  عدد  مدل در پذشرانهطاف

 تارشخچعه . داشع   خواهعد  وجعود  جعابب  مرزهعا   توس  اموا 

 توسع   ا لعرزه  امعوا   برشعی  قسم  تبدشل از برشی تن  زمانی

 .آشدمی دس  به( 3) رابطه

(3)                                                           sss V)C( 

 CS خعاک،  مخصعو   جرم  ρبرشی، تن  σs رابطه اشن در

. باشعد معی  برات برشعی  سعرع   Vs و خاک برشی مو  سرع 

 سعرع   بعا  سعرع   خروجعی  تطبطعق  به توجه با باشد نطا α ضرش 

 .شود انتخاب مدل هر برا  اولطه
 

 مدل سنجیصحت -3-4

 انعدرکن   کعرد   لحعا   بعه  توجه با شده ساخته عدد  مدل

 شعده  سعنجی صعح   مختلع،  ها رو  به ارراف محط  با تونل

 مقاشسعه  از ععدد   مدل سنجیصح  جر  تحقطق اشن در. اس 

 بعا  سانترشفطوژ آزماش  تح  تونل شک نتاشج با عدد  مدل نتاشج

 شعده  سعاخته  ععدد   مدل به[. 26] اس  شده استفاده g30 شتاب

 و شعراش   و شعده  اعمعال  پرشتعا  لوما زلاله مبنا فطاشکی مدل مشابه

 پطاده کامل روربه عدد  مدل در فطاشکی ساز مدل خصوصطات

 فطاشکعی  سعاز  مدل خصوصطات که( 4) شکل مطابق. اس  شده

 با مدل دو در عمق، در بارگنماشی تابع نتاشج دهد،می نشا  را مبنا

 اگرچعه  اسع   مشعخص  کعه  رعور همعا  . اندشده مقاشسه شکدشگر

 ولعی  اسع   متفعاوت  هع   بعا  کمعی  مقدار حال  دو هر در جواب

 از نشا  که اس  ه  مشابه آنرا افااششی سطر و هاجواب کلی روند

 بطن شده اشجاد اختلاف. دارد شده ساخته مدل اشن مناس  ارزشابی

 .داد نسب  آنرا ساز مدل نحوه و مرزها به توا می نطا را نتاشج



                                                                                                            متروی تهران 7ای سطح زمین در حضور تونل، مطالعه موردی خط بررسی پاسخ لرزه

 93 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6931سال چهارم، شماره سوم، پاییز  
   

 

    

 
 

 

 در شهتاب  بزرگنمايی تابع تغییرات همراه به مبنا فیزيکی مدل(: 6) شکل

 .فیزيکی مدل و تددی مدل حالت

 

 تحلیل فضاهای -3-5

 تعا  اس  نطاز زمطن، سطح و تونل اندرکن  اثر بررسی جر 

 فضعاها  اشعن . شعود  مهرفی هستند اندرکن  در ه  با که فضاهاشی

 صورتبه( 7) شکل در اثرگذارند هابررسی و تحلطل نتاشج در که

 .اس  شده داده نشا  شماتطک

 

 ورودی بارگذاری -3-5-1

 هععا محععط  دشنععامطکی رفتععار در تأثطرگععذار عوامععل از شکععی

 بعه  هعبستع  ذار عبارگع  اشن. باشدمی یعدشنامطک بارگذار  خاکی،

 وا ععنععبععه رکانسیعفعع خصوصععطات و مععدت ی،عبارگعع آ ، نععوع

 .شودمی مطرح هاتحلطل در محط  اصلی محرک

 

 

 .دارند قرار هم با تقابل در که تحلیل مختلف فضاهای(: 7) شکل

 

 .هاتحلیل در استفاده مورد هایزلزله مشخصات(: 2) جدول

فرکانس غالب 

 هرتز

زمان زلزله 

 ثانیه
 نام زلزله

 وشلامر  60 4/0

 چیچی 60 45/1

 گطلرو  30 45/2

 کاستطک 30 73/2

 

 هعتارشخچع  صعورت به هعزلال ذار عبارگ از رعحاض تحقطق در

 رکانسیعفع  وا عمحتع  بعا  زلالعه  چرعار  بعرا   هعزلالع  شعتاب  زمانی

. اسعع  شععده ادهعاستفعع( 2و جععدول )( 5) شععکل مطععابق مختلعع،

 هعا تحلطعل  در g 3/0 رعحداکثع  شعتاب  بعه  هانگاش شتاب یعتمام

 اسععا  بععر منتخعع  هععا نگاشعع شععتاب. اسعع  شععده مقطععا 

 سعن   وضعهط   زمطن، جنس قبطل از مورد  مطالهه خصوصطات

 از پعس  و اسعتخرا  PEER [23 ] ساش  از گسل از فاصله و بستر

 .اندگرفته قرار استفاده مورد هاتحلطل در اصلاحات اعمال

 

 خاک محیط -3-5-2

 محط  و تونل اندرکنشی تحلطل در مؤثر عوامل از دشگر شکی

 معو   هعا  سعرع  . باشعد می ا لرزه محط  خصوصطات ارراف،

 اسعا   بعر  کعه  اسع   شعده  اسعتفاده  تحلطل اشن در متفاوت برشی

 انتخاب ثانطه در متر 430 و 330،630 برابر مورد  مطالهه موقهط 
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 معدل،  ا لعرزه  تحلطعل  در تأثطرگعذار  خصوصعطات  از. اس  شده

 هعا  مشخصعه  از فرکعانس  اشعن  کعه  بعوده  سطست  ربطهی فرکانس

 در و DEEP SOIL افعاار نعرم  کمعک  بعا . باشدمی ا لرزه محط 

 ها فرکانس مطراشی با همراه مهادل خطی رو  از استفاده حال 

 ،44/1 برابعر  ترتطع  بعه  اول معد  بعرا   مختلع،  هعا  حال  ربطهی

 توجعه  با حاضر تحقطق در. اس  آمدهدس به هرتا 64/2 و 17/1

 در انتخعابی،  هعا  بارگعذار   نطعا  و ا لعرزه  محعط   مشخصات به

 بهعد بعی  فرکعانس ) فرکانسعی  نسعب   گرفتعه  صعورت  هعا  تحلطل

 تعا  3/0 محعدوده  در( محعط   ربطهعی  فرکانس به ورود  محرک

 .باشدمی مهتبر حوزه اشن در نتاشج و گرفته قرار 5/1
 

        
 

        
 

        
 

        
 .کاستیک( د گیلروی،(   چی،چی( ب ويل،امری( الف زلزله هر به وابسته فوريه هایدامنه منحنی و هانگاشتشتاب(: 8) شکل
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 تونل -3-5-3

 باعع   اتارتهاش اعمال هنگام در خاک در تونل گرفتن قرار

. دهعد  نشا  خود از خاصی ا لرزه رفتار نطا تونل خود تا دشومی

 نطا و تونل ا سازه و هندسی مشخصات شامل تونل ا لرزه رفتار

 از حاضعر  تحلطعل  در. باشعد معی  ارراف خاک با آ  سختی نسب 

 کمعک  بعا  کعه  متعر سعانتی  30 پوش  ضخام  و متر 7 قطر با تونلی

 صعرفا   قسم  اشن در. اس  شده استفاده شده، ساز مدل تطر الما 

 بعه  لعذا  بعوده  مختلع،  ها محط  ا لرزه خصوصطات بررسی هدف

 نحوه نطا( 7) شکل. شد خواهد پرداخته تنراشیبه تونل رفتار بررسی

 .دهدمی نشا  را ارتهاشی مختل، مدها  در تونل شکل تغططر

 

 تحلیل نتايج -4

 تعاريف -4-1

 محط  و زمطن سطح پاسخ بر تونل حضور تأثطر بررسی جر 

 پاسعخ  حعوزه ) TF حعوزه  در دشنعامطکی  هعا  تحلطل تونل ارراف

. اسعع  گرفتععه صععورت( زمععطن آزاد پاسععخ حععوزه) FF و( تونععل

 شده تحلطل تونل حضور بدو  عدد  مدل ابتدا که صورتبدشن

 در اععداد  شا و رنگی کنتورها  صورتبه نظر مورد پارامترها  و

 شعراش   همعا   بعا  معدل  حعال . اسع   گردشعده  ثب  مشخص نقا 

 پارامترهعا   و شعود می تحلطل تونل وجود با هندسی و بارگذار 

 بعا  FF شعراش   بطن اختلاف. شوندمی استخرا  مجددا  شده اشاره

 حعوزه  در. باشعد معی  محعط   بر تونل حضور اثر بطانگر TF شراش 

 ورود  محعرک  تحع   تونل رو  بر دشنامطکی ها تحلطل زما ،

 خععا  نقععا  در سععرع  و شععتاب نتععاشج و شععده انجععام خععا 

 کعه  AIF و AAF پارامترهعا   نتعاشج  اشعن  در. شعود معی  استخرا 

 و آزاد پاسعخ  حعوزه  حالع   دو در باشعد می تونل اثر نحوه بطانگر

 تغططعرات  تعر دقطعق  توصعط،  جرع  . اسع   شعده  ارائه تونل حوزه

 و( 6) رواب  مطابق جدشد پارامتر دو شتاب، مقادشر در شده اشجاد

 از تونعل  انعدرکن   تعأثطر  پارامترهعا  اشعن  در. شودمی تهرش،( 3)

 اشعن  بعه  تونعل  حعوزه  پاسعخ  در شعتاب  بارگنمعاشی  ضرش  تقسط 

 .آشدمی دس  به آزاد پاسخ حوزه در ضرش 

 

 
 

 

 .تونل طبیعی هایفرکانس همراه به تونل مدهای شکل(: 9) شکل
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 شعتاب  iacc شعتاب،  بارگنمعاشی  ضرش  AAF رواب  اشن در

 TFAAF شعتاب،  اندرکنشعی  ضعرش   AIF خعا ،  نقطعه  شک در

 ضععرش  FFAAF و تونععل حععوزه در شععتاب بارگنمععاشی ضععرش 

 .باشدمی زمطن آزاد پاسخ حوزه در شتاب بارگنماشی

 

 مبنا مدل روی بر تفضیلی مشاهدات -4-2

 ا لرزه پاسخ بر تونل حضور تأثطر نحوه تردقطق بررسی جر 

 زلالعه  تحع   h8 حالع   در Case 1 بعه  مربعو   مدل زمطن، سطح

 نگاشع  شعتاب . گرفع   خواهعد  قرار دقطق ارزشابی مورد چیچی

 اال  فرکانس دارا  گردشده اعمال مدل به ثانطه 30 مدت به که

 محعرک  اشن تح  سطست  در شتاب حداکثر. باشدمی هرتا 45/1

 تعأثطر  بررسعی  جرع  . افتعد معی  اتفعاق  13 حدود ثانطه در ورود 
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 توزشعع  کنتور( 10) شکل محط ، در شتاب توزشع بر تونل حضور

 اتفعاق  تونعل  بالا  برا  مقدار بطشطنه که 75/16 ثانطه در را شتاب

 .دهدمی نشا  تونل حوزه و آزاد پاسخ حال  دو در افتاده

 

 
 

 

 پاسخ حوزه( ب آزاد پاسخ حوزه( الف شتاب تغییرات کنتور(: 11) شکل

 .تونل

 

 در تعا  شده باع  تونل حضور شودمی مشاهده که رورهما 

 محعط   پاسعخ  و رفتعار  دشنعامطکی،  تحرشک از مشخص زما  شک

 تغططعر  آزاد پاسعخ  حالع   بعه  نسب  زمطن سطح همچنطن و ارراف

 اشجاد رن  تغططر با آ  بالا  و تونل ارراف در تغططرات اشن. کند

 .باشدمی مشرود کاملا  کنتورها در شده

 در زمعطن،  سطح راستا  در شتاب تغططرات اهمط  به توجه با

 در شعده  مشخص نقا  تمامی برا  شتاب مقادشر فوق ها تحلطل

 مقعادشر  و شعده  برداش  دشنامطکی بارگذار  زما  تمام در سطح

. اسع   گردشعده  انتخعاب  زما  کل در نقطه هر در شتاب حداکثر

 دسع  بعه  تونل بدو  و تونل با مدل حال  دو هر در هاشتاب اشن

 .اس  شده ارائه( 11) شکل در آ  نتاشج که آمده

 

 
 

 

 ضهريب ( الف چیچی نگاشتشتاب تحت مدل تحلیل نتايج(: 11) شکل

 .سطح در اندرکنشی ضريب( ب سطح در بزرگنمايی

 

 تحع   مدل اس  مشخص( ال، 11) درشکل که رورهما   

 حوزه در 13/1 حدود بارگنماشی ضرش  دارا  مهلوم بارگذار 

 ضعرش   اشعن  تونل پاسخ حوزه در کهدرحالی باشدمی آزاد پاسخ

. شابعد معی  افعااش   تونل حضور از ناشی 3/1 به مقدار حداکثر در

 سعطح  در شتاب درصد  33 افااش  به منجر ضرش  افااش  اشن

 مشعرود ( ب 11) شعکل  در کعه  اسع   شعده  تونل حضور عل  به

 متعر   3 تا 3 بطن فاصله در زلاله اشن در اثرپذشر  حداکثر. اس 

 اشعن  در را خعود  اثعر  بطشعترشن  تونعل  شهنی اس  افتاده اتفاق تونل

 .گذاردمی منطقه

 از مختلع،  فاصعله  بعا  نقعا   متفعاوت  رفتعار   مشعاهده  جر 

 حال  دو در نقا  اشن شتاب تغططرات زمطن، سطح در تونل محور

 ثانطعه  3 بعرا   پرشتعا  لومعا  زلاله در تونل حوزه و آزاد پاسخ حوزه

 .اس  شده ارائه( 12) شکل در زلاله اول
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 پريتها  لومها  زلزله در زمین سطح مختلف نقاط شتاب تغییرات(: 12) شکل

 .سطح مختلف نقاط برای تونل پاسخ و آزاد پاسخ حالت در

 

 سعطح  مختلع،  نقعا   متفعاوت  رفتعار ( 12) شعکل  در دق  با

 حعوزه  در کعه درحعالی  اس  مشخص تونل حضور از ناشی زمطن

 برخعی  در متفعاوت  رفتعار  اشعن . دارند شکنواختی رفتار آزاد پاسخ

 کعاه   از نشعا   دشگعر  برخعی  در و شعتاب  افااش  از نشا  نقا 

 .دارد تونل حضور از ناشی شتاب

 

 هاتحلیل کلی نتايج -4-3

 از مختلعع، حالعع  سععه شععده انتخععاب مععورد  مطالهععه در

 مطالهعه  معورد  مسعطر  در مختل، ها روباره با خاک خصوصطات

 زلالعه  چرعار  بارگذار  تح  مقارع اشن تمامی که اندگرفته قرار

 بعه  لازم. انعد گرفتعه  قعرار  متفعاوت  فرکانسعی   امحتعو  با مختل،

 تمععامی در شععتاب پاسععخ نتععاشج اسععتخرا  در کععه اسعع  توضععطح

 تارشخچه بالا، فرکانس بانوفه  اثرات از جلوگطر  جر  هاتحلطل

 بعا  فطلترهعا  اعمال از پس و بررسی فرکانس حوزه در شتاب پاسخ

 نتعاشج ( 13) شعکل . اسع   گرفتعه  قعرار  استفاده مورد بالا فرکانس

 در چعی چعی  و پرشتعا  لومعا  زلاله دو جر  نمونه برا  را هاتحلطل

Case 1  دهدمی نشا. 

 

 
 

 

 سهه  بهرای  سهطح  در شهتاب  اندرکنشی ضريب تغییرات نتايج(: 13) شکل

 .هدف هایزلزله در تونل قرارگیری مختلف تمق

 

 Case 1 در کعه  نمعود  مشعاهده  تعوا  می بالا نتاشج در دق  با

 تونعل  حضور به نسب  زمطن سطح رفتار مختل،، ها زلاله تح 

 سعطح  مختل، نقا  در که دهدمی نشا  رفتار اشن. اس  متفاوت

 هع   و سطح ها شتاب افااش  به منجر ه  تواندمی تونل حضور

 عمق همچنطن مختل، نقا  به نسب  رفتار نوع اشن .شود آ  کاه 

 .اس  متغطر مختل، ها محرک نطا و تونل مختل، ها دفن

 متعرو  عبعور  حعوزه  بالا  در متهدد  ها ساختما  ازآنجاکه

 تونعل  دفعن  عمعق  به توجه با مقطع هر برا  باشستی لذا دارند قرار

 وقعوع  احتمعال  اشنکعه  به توجه با. شود مشخص تونل حضور تأثطر

 نتعاشج،  در لعذا  دارد وجعود  مختلع،  فرکانسی مشخصات با زلاله

 بررسی متفاوت ها زلاله و مشخص دفن عمق اسا  بر هاتحلطل

 12 و 10 ، 5 دفن عمق سه برا ( 16) شکل در نتاشج. شد خواهد

 نمودارهعا   در که رورهما . اس  شده ارائه مجاا صورتبه متر

 وقعوع  بعه  ا زلاله در تونل اثر حداکثر اس  مشخص( 13) شکل

 ورود  محعرک  فرکعانس  بعه  آ  االع   فرکعانس  که پطونددمی
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 مشعخص  Case 1 در چیچی زلاله در مورد اشن. باشد ترنادشک

 محعرک  اشعن  تحع   تونعل  حضعور  حالع   ترشنبحرانی در. اس 

 .شودمی زمطن سطح شتاب درصد  33 افااش  باع  ورود 
 

 
 

 
 

 

 هاینگاشتشتاب تحت اطراف محیط با تونل اندرکنش تأثیر(: 14) شکل

 .Case 1 در سطح در مختلف غالب هایفرکانس با مختلف

 

 سعطح  شعتاب  بر تونل حضور اثر تونل، محور از شد  دور با

 سطح رفتار دورتر فواصل در کهرور به شابدمی کاه  نطا زمطن

 نادشعک  آزاد پاسعخ  حعوزه  حالع   به تونل حوزه حال  در زمطن

 شعک  ععدد  بعه  AIF ضرش  شد  نادشک با موضوع اشن. شودمی

 سه در تونل حال  اشن در ازآنجاکه. اس  شافته نمود نمودارها در

 شعود معی  مشعاهده  اسع ،  گرفته قرار تحلطل مورد مختل، روباره

 شعتاب  بعر  نطعا  آ  افااششعی  اثعر  شعود، می ترعمطق تونل هرچه که

 برخععی در افااششععی، مععوارد بععر عععلاوه. شابععدمععی کععاه  سععطح

 آنجا از ولی شودمی مشاهده نطا شتاب کاه  ورود  ها محرک

 ها سازه رراحی برا  را بحرانی شراش  همواره سطح شتاب افااش 

 .باشدمی تحقطق اشن تأکطد مورد موضوع اشن نماشد،می اشجاد سطحی

 بعه  مربعو   کعه  Case 3  و  Case 2 در تحلطل نتاشج ادامه در

 ارائعه  باشعد می 7 خ  مسطر انتراشی قسم  نطا و مطانی ها قسم 

 تونعل  دفعن  عمق حس  بر نتاشج نطا قسم  اشن در. اس  گردشده

 .اس  شده ارائه
   

 
 

 

 هاینگاشتشتاب تحت اطراف محیط با تونل اندرکنش تأثیر(: 15) شکل

 .Case 2 در سطح در مختلف غالب هایفرکانس با مختلف

 

 تمععامی در( 14) و( 13) هععا شععکل نمودارهععا  در دقعع  بععا

 مختلع،  هعا  حالع   در همعواره  کعه  شعود می مشخص هاتحلطل

 حضور تأثطر بطشترشن مختل،، ورود  ها محرک تح  و تحلطل

 ورود  محعرک  اال  فرکانس که افتدمی اتفاق حالتی در تونل

 خصعو   در معورد  اشعن . باشعد  سطسعت   ربطهعی  فرکانس نادشک

 و Case 2 در وشععلامععر  زلالععه و Case 1 در چععیچععی زلالععه

 همچنعطن . باشعد معی  مشعرود  Case 3 در پرشتعا  لوما زلاله همچنطن
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 حال  ترشنبحرانی در تونل حضور Case 1 در که شده مشخص

 در زمعطن  سعطح  در هعا شتاب درصد  33 حدود افااش  به منجر

 و درصعد  17 برابر Case 2 در مورد اشن. اس  شده تونل نادشکی

 دهعد معی  نشعا   مقادشر اشن. باشدمی درصد 12 حدود Case 3 در

 بعه  منجعر  توانعد معی  بارگعذار   شعک  تح  قطها  تونل حضور که

 کعه  شعده  مشخص شده ارائه نتاشج در. شود شتاب مقادشر افااش 

 انتقعال  دمععع  دلطعل بعه  شعتاب  کاهشی رعاث ونلعت روباره افااش  با

 رونعد  بعا  تونعل  حضعور  مسعتقط   رعتأثطع  ععدم  اعنطع  و سطح به مو 

 بعا  ورود  هعا  محعرک  در معورد  اشعن . شودمی مشاهده بطشتر 

 دشعده  بطشعتر  نطعا  آبرف  ربطهی فرکانس از دورتر اال  فرکانس

 .شودمی

 
 

 

 هاینگاشتشتاب تحت اطراف محیط با تونل اندرکنش تأثیر(: 16) شکل

 .Case 3 در سطح در مختلف غالب هایفرکانس با مختلف

 

 گیرینتیجه -5

 هعا  سعازه  بعر  تونعل  حضعور  اثعر  بررسی هدف با تحقطق اشن

 شعده  انجعام  زلالعه  اثعر  تحع   و بعردار  برره دوره در آ  ارراف

 انتخعاب  نمونعه  عنعوا  بعه  ترعرا   مترو 7 خ  تحقطق اشن در. اس 

  رععمسط از یعمنارق خ ، اشن پروفطل و پلا  به هعتوج با. اس  شده

 بحرانعی  تونعل  روبعاره  ارتفعاع  نطعا  و هاساختما  فاصله نظر از که

 متفعاوت  هعا  تحلطعل  تحع   همگعی  و شعده  برداشع   اس  بوده

 ا خلاصه که اندگرفته قرار متفاوت زلاله ها محرک با ا لرزه

 .اس  شده ارائه ادامه در تحقطق اشن نتاشج از

 ونلعتع  رافعارع  در شعتاب  رعپارامت توزشع  وهعنح در دق  با

 حرکتععی مععدها  همچنععطن و بارگععذار  مختلعع، هععا زمععا  در

 همعواره  کعه  نمعود  تفسعطر  را نتاشج گونهاشن توا می تونل  سازه

 امععوا  انتشععار در اخععتلال اشجععاد باععع  زمععطن در تونععل حضععور

 بعا  برشی مو   کننده اشجاد ها محرک در کهرور به شودمی

 خعود  بعالا   بعه  معو   رسطد  مانع تونل ،(SH) صفر انتشار زاوشه

 بعالا   در شعتاب  بعر  تونل کاهشی اثر موج  مطل  اشن. شودمی

 حرکعات  اشجاد باع  خود ،تونل به اموا  دبرخور. شودمی تونل

 نطعا  و تونعل  حرکتعی  معدها   بعه  توجه با. شودمی تونل مضاع،

 سعطح،  در تونعل  رعرفطن  اعمعالی،  امعوا   ارتهعا   و انتشار زاوشه

 اشعن . داشع   خواهنعد  تونعل  وجعود  از را تغططعرات  سعر   بطشترشن

 بعا  ورود  محعرک  خصوصعطات  سعازگار   صورت در تغططرات

 صورت اشن اطر در و شده تشدشد به منجر تونل  سازه و آبرف 

 اشععن همععواره پععس. شععد خواهععد موجعع  را حرکععات کاهنععدگی

 تشعدشد  به منجر ورود  محرک که داش  خواهد وجود احتمال

 در بطشعتر  کعه  مشعخص  هعا  موقهطع   در سعطح  در شتاب مقادشر

 مورد  نمونه در وضوحبه موارد اشن. شود هستند تونل مجاورت

 .اس  مشاهده قابل متهدد ها تحلطل و انتخابی

 تمامی در همواره که دهدمی نشا  شده انجام مطالهات نتاشج

 بعا  مقاشسه در زمطن سطح پاسخ تغططر باع  تونل حضور ها،حال 

 نعوع  زمعطن،  نعوع  بعه  بسعته  تغططعر  اشعن . شعود می آزاد پاسخ حال 

 زمعطن  سعطح  در نظعر  مورد  نقطه موقهط  نطا و ورود  محرک

 سعطح  شعتاب  کعاه   شعا  افااش  به منجر تواندمی تونل به نسب 

 Case 1 در سطح شتاب افااش  بر تونل حضور تأثطر بطشترشن .شود

 تحع   باشد،می مسطر شرقی جنوب قسم  به مربو  که هاتحلطل

 کعه  افتعاده  اتفعاق  متر  5 دفن عمق با تونل برا  و چیچی زلاله

 کععه مهنعی بعدشن . دهعد معی  نشعا   را درصعد   33 شعتاب  افعااش  

 ا سعازه  رراحعی  جر  دارند قرار محدوده اشن در که هاشیسازه



 و سهیل مجید زمانیوهاب بشارت                                                                                                                                                                      
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 64/0 شعتاب  مهعر   در نامعه، آشعطن  33/0 شتاب جا به باشد آنرا

 .گطرند قرار جاببه

 شد مشاهده مختل، فضاها  فرکانسی خصوصطات بررسی با

 افتعد معی  اتفاق هنگامی در تونل حضور تأثطر بطشترشن همواره که

. باشد نادشک سطست  ربطهی فرکانس به حرک  اال  فرکانس که

 زلالعه  در Case 2 در چعی، چعی  زلالعه  در Case 1 در معورد  اشعن 

. اسع   مشعاهده  قابعل  پرشتعا  لوما زلاله در Case 3 در و وشلامر 

 درصعد   12 نطعا  و درصد  17 درصد ، 33 ها شتاب افااش 

 .اس  شده مشاهده بارگذار  ها حال  اشن در ترتط به

 بعه  نسعب   نطعا  زمعطن  رو  هعا  ساختما  قرارگطر  موقهط 

 بعر  کعه نحعو  بعه  باشعد معی  تأثطرگعذار  آنرا رفتار  نحوه در تونل

 تعا  D3/0 فاصله در تونل حضور تأثطر بطشترشن تحلطل نتاشج اسا 

D3/1 شابعد  افااش  تونل دفن عمق هرچه همچنطن. افتدمی اتفاق 

 اثعر  شعدت  از اگرچعه  شابدمی افااش  نطا تونل حضور تأثطر شهاع

 .شودمی کاسته آ 

 

 قدردانی

 و مسععکن راه، تحقطقععات مرکععا حماشعع  بععا تحقطععق اشععن

 آ  از وسعطله بعدشن  نوشسعندگا   و اسع   پذشرفته انجام شررساز 

 .نماشندمی قدردانی مرکا
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In order to develop the underground structures such as subways, metro tunnels and other buried facilities in big 

cities, the dynamic interaction of these structures and their environment should be considered. In this study, all 

metro lines in Tehran are investigated and the 7th line with 28 km long and its environmental conditions in all length 

have been used as a case study. This line is selected because it passes through all kinds of geotechnical alluvium and 

also the plan and profile of this line are suitable for interaction with the buildings. A numerical method in this study 

was analyzed with finite difference code, FLAC, in dynamic cases. The models are performed for 8, 10,12,13,15 and 

20 meter overburden and three different alluviums are used. 

In dynamic interactions, previous studies showed high amplification of displacement in the vicinity of the tunnel 

in the surface. The parameter of acceleration is also investigated in some physical model tests. Both acceleration and 

attenuation of acceleration are reported in different locations and under the different seismic motions. For choosing 

the critical sections in selected line, the buildings with overburden less than 20 m and the maximum surface distance 

up to 5D are selected. In this study, two conditions of problem such as free-field, and tunnel field are analyzed. In 

tunnel-filed models, results show that the presence of tunnel can increase the surface acceleration up to 33% in 

initial part of line with 8 m overburden. This result is accrued under Chi Chi earthquake with the dominant 

frequency of 1.68. This increment of acceleration in critical cases can change the design acceleration of the building 

to 0.46 g instead of 0.35 g that is proposed by Iranian Code. By considering the results of all cases, it can be seen 

that the most effective case happened when the dominant frequency of motion is so close to the natural frequency of 

medium. The frequency content of medium is predicted by 1D propagation of wave with equivalent linear method in 

frequency content. The region between 0.5D to 1.5D from the center of the tunnel on the surface is most affected by 

the interaction. The effect of overburden of tunnel is also studied that shows that the deeper tunnel has less effect on 

surface but the influence zone on surface is greater. Both amplification and attenuation happened in the models for 

acceleration of the surface. The output data show that the variation of acceleration in surface depends strongly on the 

frequency content of input motion, the surface distance from axis of the tunnel and overburden of the tunnel. The most 

important factor that can describe the behavior of the surface is the variation of wave propagation around the tunnel. 

The presence of the tunnel under SH wave based on the mode of deformation can amplify the motions around the 

tunnel and not top of it in the surface. The tunnel in the medium can also prevent the propagation of waves to top of 

it and this may cause attenuation of motion. The color contour of the acceleration distribution around the tunnel and 

near of the surface during the dynamic analysis of model can better describe these phenomena.  
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