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 یاعتبارسـنج  يعـدد  روش ولرزه  زیم هاي آزمایش انجام با حاضر، مقاله در

 بـر  تهـران  شـهر  متـرو  تونل حضور اثرات بررسی به ها، شیآزما جینتا با شده
. اسـت  شده پرداخته در محدوده رفتار خطی خاك زمین سطح اي لرزه پاسخ
 پاسـخ  فیط بر آن اثر نیهمچن و شتاب ییبزرگنما يالگو بر مترو تونل تأثیر

  تونل عمق يپارامترها اثر. است گرفته قرار مطالعه مورد نیزم سطح شتاب در
 زلزلـه  یواقع ـ امـواج  يبرا ها ییبزرگنما زانیم بر طیمح یبرش موج سرعت و

گیري شد که  از مطالعات چنین نتیجه. ه استگرفت قرار يپارامتر مطالعه مورد
یی تابع عمق تونل و سرعت موج برشـی محـیط بـوده    بزرگنما حداکثر زانیم

 5 و 8 ،10 بـا  برابـر  بی ـترت به 3 و 2 ،5/1 يها  عمق نسبت يبرا که بیشینه آن
همچنـین   .دبـو  هی ـثان بـر  متـر  175 برشـی  مـوج  سرعت با یخاک يبرا درصد
 محـدوده  مختلـف،  يهـا   خـاك  در متـرو  تونـل  حضـور گیري شد کـه   نتیجه

هاي   سازه که يطور به دهد یم قرار تأثیر تحت را ها  سازه از یمتفاوت یفرکانس
ثانیه تحـت تـأثیر حضـور تونـل متـرو قـرار        4/0با محدوده پریودي بالاتر از 

  .رندیگ ینم
اي، سطح زمـین،   ، بزرگنمایی لرزهتهران شهر ،مترو تونل :کلیديکلمات 

  سازي عددي سازي فیزیکی، مدل مدل

  
  مقدمه -1

منجر به کاهش فضاهاي موجـود   شهرها کلانزدیاد جمعیت ا
فضاهاي زیرزمینی را  شیازپ شیبدر سطح شهرها شده و گسترش 
هـاي    هاي زیرزمینـی نظیـر تونـل     به دنبال داشته است. امروزه سازه

ی، ســاتیتأسهــاي   هـاي انتقــال آب و فاضــلاب، تونـل    متـرو، تونــل 
هـاي    هـاي زیرزمینـی از زیرسـاخت     هاي مترو و پارکینگ  ایستگاه

هـا،    شـوند. ایـن قبیـل سـازه     حیاتی شهرنشینی مدرن محسوب مـی 
 منظـور  بـه اي  ویژه در شهرهاي با جمعیت زیاد، به شکل فزاینده به

. هـر چنـد در خصـوص    گردنـد  یم ـرفع نیازهاي مختلف احداث 
عمده تمرکز مطالعات پیشین به بررسی رفتار  ،هاي زیرزمینی  سازه
ویــژه از دیــدگاه  زلزلــه، بــههــا در حــین   ســازه گونــه نیــااي  لــرزه
ي، معطـوف بـوده اسـت، تـأثیر سـاخت و وجـود فضـاها و        ا سـازه 
هــاي اطــراف   هــاي زیرزمینــی بــر محــیط پیرامــون و ســازه   ســازه

هاي اخیر توجه بسیاري از محققـین را    موضوعی است که در دهه
اي، اهمیـت   به خود جلب نموده است. از منظـر ژئوتکنیـک لـرزه   

ینی طبیعی مانند غارها و حفرات زیرزمینی حضور فضاهاي زیرزم
هـاي    هاي زیرزمینی به دست بشر نظیر تونل  و یا تأثیر ساخت سازه

ویـژه در سـطح    اي محـیط پیرامـون بـه    داخل شهري بر پاسخ لـرزه 
حـال،   نی ـبـا ا . ]22-1[زمین توسط محققـین آشـکار شـده اسـت    

ي هــا و ســازه فضــاهاشــده در مـورد تــأثیر   مطالعــات انجــامعمـده  
 مجـاور هـاي   سازهمحیط پیرامونی و اي  زیرزمینی بر عملکرد لرزه

اي سطح زمین، محدود و اکثر تحقیقـات   پاسخ لرزهویژه  بهآنها و 
 نــدرت بــهعــددي و صــورت گرفتــه شــامل مطالعــات تحلیلــی و  

بـه   .بـوده اسـت  ، در محدوده رفتار الاستیک محـیط  آزمایشگاهی
بـر پاسـخ    هـا   بیـل سـازه  ایـن ق دلیل ناشناخته بودن اثـرات سـاخت   

هـاي    اثرات اندرکنشی سـازه به  اي نامه ن، در هیچ آییي زمینا لرزه
ویـژه اثـرات آن بـر     زیرزمینی با محیط پیرامون در حین زلزله و به

نشـده   يا اشـاره  هاي واقع بـر آن   اي سطح زمین و سازه پاسخ لرزه
بر    اطلاع از تأثیر حضور سازه زیرزمینی واضح است که پراست. 
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هـاي    سـازه  يا تواند در طراحی لـرزه  سطح زمین می يا پاسخ لرزه
  مفید واقع شود. فضاها ساخت مجاور آن لموجود و یا در حا

] 10-1[ تاکنون ابعاد اصلی مسأله به کمک مطالعات تحلیلـی 
بـر مسـأله نیـز توسـط آنهـا       مـؤثر نمایان شـده و پارامترهـاي مهـم    
بـر   مـؤثر پارامترهـاي   نیرت ـ مهـم مشخص گردیده است. از جمله 

 Dطـول مـوج مهـاجم و     λ/D، λبه پریود بی بعـد (  توان یممسأله 
عمـق مرکـز    h/a ،hباشد)، عمق بی بعـد (  زیرزمینی می قطر سازه

شعاع سازه زیرزمینی اسـت)، فاصـله افقـی از     aسازه زیرزمینی و 
)، Jي (ریپـذ  انعطـاف )، ضـریب  X/aمرکز تونل در سـطح زمـین (  

فضــا یــا ســازه زیرزمینــی (ماننــد مقــاطع انــدازه و شــکل هندســی 
ي و مستطیلی)، نوع موج مهاجم (برشی، فشـاري و ریلـی)،   ا رهیدا

تــابش مــوج مهــاجم  هیــزاومحتــواي فرکانســی مــوج ورودي، و 
هاي تحلیلی غالباً محـدود بـه مسـائل      ، حلحال نیدرعاشاره نمود. 

الاسـتیک در برابـر   ان همگن و همس ـبا هندسه ساده با مشخصات 
 منظـور  بـه  رو ایـن شـوند. از   و فضاي فرکانس می SHموج مهاجم 

ي تحلیلـی، مطالعـات بـر مبنـاي     هـا  روشي هـا  تیمحدودغلبه بر 
)، تفاضــل محـــدود  FEMي عــددي المـــان محــدود (  هــا  روش

)FDM) و المـــان مـــرزي (BEM (شـــناخت اثـــرات  منظـــور بـــه
 زمـین شـکل گرفتنـد   اي سـطح   ي زیرزمینی بر پاسخ لـرزه ها سازه

ــاران د ].11-18[ ــامیترا و همک ــان، یوت ــک  ]15[ ر ایــن می ــه کم ب
ــتحل ــا لی ــاي   ه ــر مبن ــتیک ب ــکو الاس ــددي ویس ــأثیر  FDMي ع ت

پارامترهایی نظیر عمق بدون بعد، فرکـانس بـدون بعـد و ضـریب     
ي سطح زمین مـورد مطالعـه قـرار    ا لرزهپذیري را بر پاسخ  انعطاف

تأثیر حضور حفـرات زیرزمینـی بـر     ]17[دادند. سیکا و همکاران 
اي در سطح زمین براي روستایی واقع بر تپـه در ایتالیـا    پاسخ لرزه

مودنـد. علـی الهـی و    ارزیـابی ن  FEMرا به روش عددي بر مبناي 
اي یک محـیط الاسـتیک خطـی بـدون      پاسخ لرزه] 18[ همکاران

متر بـر ثانیـه) کـه در     800میرایی مصالح (محیط سنگی با سرعت 
باشـد را در برابـر    مـی   هـاي متفـاوت     ي بـا هندسـه  ا حفـره ارنده برد

مورد مطالعه قرار دادند. براي ایـن منظـور،    Pو  SVامواج مهاجم 
آنها از تحلیل عددي دو بعدي در حوزه زمان که بر مبنـاي روش  

 يپارامترهـا  تـأثیر المان مرزي توسعه داده شده، استفاده نمودنـد.  

 بعـد  بـدون  ودی ـپر اثـر  ،)h/aبدون بعد (مق ع اثر جمله از یمختلف
)λ/D(، دایرهشک اثر) رهی ـدا مین ـ ،یمربع ،ايل هندسی مقطع تونل 
 سـطح  اي لـرزه  پاسخ بر )SV, P( مهاجم موج نوع و) یاسب نعل و

شـده در  ن مورد بررسی قرار گرفت. مطالعـات تجربـی انجـام   یزم
 زمـین،  سـطح  اي لـرزه  پاسـخ  بـر  زیرزمینی هاي حفره اثراتزمینه 
تنهــا  بــه زمینــه ایــن درشــده  انجــام تحقیقــات. باشــند مــی انــدك
 همکـاران  و اسـگارلاتو  توسـط  گرفتـه  صـورت  يمورد ي مطالعه

ي تـأثیر حفـرات زیرزمینـی    ریگ اندازهد که به شو یم محدود ]19[
ایتالیا بر ارتعاشـات محیطـی اطـراف     يکاتانیا ي موجود در منطقه

  .آنها پرداختند
اهمیت حضور فضـاهاي زیرزمینـی بـر پاسـخ     با آشکار شدن 

اي در سطح زمین به کمک مطالعات تحلیلی و عـددي، ایـن    لرزه
سـازي   ي مطالعات بـا مـدل   موضوع مورد توجه محققین در حوزه

فیزیکی قرار گرفت؛ هر چند تعـداد ایـن مطالعـات بسـیار انـدك      
 ه آزمایشـگاهی، ابوهـاجر و همکـاران   است. به عنوان اولین مطالع

هاي مربعی به بررسی اثر  سازي سانتریفیوژي کالورت با مدل] 20[
پارامترهایی نظیر ضخامت کالورت، تراکم خـاك، دامنـه شـتاب    

در اطــراف  شــده ثبــتورودي و اثــر حضــور روســازه بــر شــتاب 
ــالورت ــاران    ک ــو و همک ــد. لانزان ــا پرداختن ــه کمــک  ]  21[ ه ب

ن بـه بررسـی   سانتریفیوژ مرکز اسکوفیلد دانشگاه کمبریج انگلستا
 ي نزدیـک آن پرداختنـد.  هـا  شـتاب ي بـر روي  ا رهیدااثرات تونل 

، بازیار و همکاران ي شـکل متـرو بـر    ا جعبـه اثـر تونـل   ] 22[ اخیراً
در ســطح زمــین را بــه کمــک مطالعــات   شــده ثبــتي هــا شــتاب

آزمایشگاهی و عددي مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. تـأثیر محتـواي       
   قرار گرفت. فرکانسی موج ورودي در مطالعات آنها مورد بررسی

شـده در   مطالعـات انجـام  که عنوان گردید تـاکنون   طور همان
محیط اي  هاي زیرزمینی بر عملکرد لرزه و سازه فضاهامورد تأثیر 

اي سـطح   پاسـخ لـرزه  ویـژه   بـه آنها و  مجاورهاي  سازهیرامونی و پ
زمین، محدود و اکثر تحقیقـات صـورت گرفتـه شـامل مطالعـات      

، در محــدوده رفتــار آزمایشــگاهی نـدرت  بــهعــددي و تحلیلـی و  
مطالعات عددي که بیشـترین سـهم را    .بوده استالاستیک محیط 
ــه  ــن زمین ــتهدر ای ــد داش ــود را از رو  ان ــار خ ــی    شاعتب ــاي تحلیل ه
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ي هستند. هـر چنـد اخیـراً    ا شدهکه داراي فرضیات ساده  اند گرفته
 صـورت  بـه  شـده  انجـام هاي عددي بر مبناي نتایج مطالعـات    روش

 طـور  بـه ، تـاکنون ایـن مسـأله    انـد  شـده آزمایشگاهی اعتبارسـنجی  
ن از طریق آزمایش هاي آزمایشگاهی یا مطالعات عددي کـه   مدو

داشـته باشـند، بررسـی نگردیـده اسـت. در       پشتوانه آزمایشـگاهی 
و روش عددي  g 1  لرزه زیمهاي  با انجام آزمایش ،حاضر ي مقاله

 حضـور بررسـی اثـرات   هـا، بـه    اعتبارسنجی شده با نتایج آزمایش
 اي سـطح زمـین   بـر پاسـخ لـرزه   مترو شـهر تهـران   زیرزمینی تونل 

پرداخته شده است. تأثیر تونل مترو بر الگـوي بزرگنمـایی شـتاب    
در سطح زمین در مجاورت تونـل نسـبت بـه سـطح آزاد زمـین و      
همچنین اثر آن بر طیف پاسخ شتاب سـطح زمـین مـورد بررسـی     
قرار گرفته است. اثر پارامترهاي عمق تونل و سرعت موج برشـی  

قعـی زلزلـه مـورد    بـراي امـواج وا   هـا  ییبزرگنمـا محیط بـر میـزان   
در  کـه مطالعه پارامتري قرار گرفـت. در پایـان مشـخص گردیـد     

تونـل   حضـور  اثر شرایطی چه تحتمحدوده رفتار خطی خاك، 
 تحت و شود لحاظ اطراف هاي  سازه يا لرزه طراحی در باید مترو

  . نمودنظر  صرف توان یم اثر این از شرایطی چه
  
  g 1 لرزه زیمهاي  معرفی آزمایش -2

  g 1 لـرزه  زی ـمهـاي    ي از آزمـایش ا مجموعـه در مقاله حاضر، 
شهر تهران بر شتاب سطح زمـین   يبررسی اثر تونل مترو منظور به

ي ا رهیداواقعی مدل شده، تونلی با مقطع  ي انجام شده است. سازه
شهر تهـران انتخـاب گردیـده     يهاي مترو  باشد که از بین تونل می  

مـورد مطالعـه داراي    ياست. در مقیاس نمونه اصلی، تونـل متـرو  
 35متـر و بـا ضـخامت پوشـش       8اي با قطر داخلـی   مقطعی دایره

باشد. خاك انتخـاب شـده بـراي     می  متر از جنس بتن مسلح  سانتی
% اسـت. مـدل   70ي متـراکم بـا درصـد تـراکم     ا ماسـه ها،   آزمایش

 ساخته شده است. 1:32در مقیاس آزمایشگاهی 

 2ي، ا ماسـه به منظور بررسی اثر تونل مترو در خاك متـراکم  
ساخته شد. دو  )1(در جدول  شده ارائهبا مشخصات  لرزه زیممدل 

، Structure Field( SF( و FF )Free Field( يهـا  شناسـه مدل با 
به ترتیب مدل بدون تونل و مدل با تونـل، بـه منظـور بررسـی اثـر      
تونل بر پاسخ میدان آزاد زمـین تعریـف شـدند. ایـن دو مـدل بـه       

. در ایـن  انـد  شـده روش لایه به لایه و در شـرایط یکسـان سـاخته    
 ذکـر  بـه  لازمپرداخته شده است.  ها شیآزمابخش به نحوه انجام 

در  شـتر یب اتئی ـجز بـا  شـده  انجـام  یشـگاه یآزما يساز مدل است
  .است شده ارائه ]23ع [مرج

  

  دانشگاه تهران g 1 لرزه زیم -2-1
 هـا بـا اسـتفاده از     سازي فیزیکی آزمـایش  ، مدلدر این تحقیق

لـرزه داراي   زی ـماین . صورت گرفته است دانشگاه تهران لرزه زیم
سانتیمتر بوده و جـک هیـدرولیکی    180 فولادي به ابعاد يا عرشه

ایـن  . باشـد  یرا دارا م ـ وتنی ـن لویک 25متصل به آن ظرفیتی معادل 
تـا   01/0تحریک ورودي از  اعمال محدوده فرکانسی میز قادر به

   از بـیش  شـتاب  و دامنه متر میلی ±125 جاییهه جابهرتز با دامن 20
g 1  هـاي    هـا، از ورقـه    جعبـه مـورد اسـتفاده در آزمـایش     .باشد می

ساخته شده اسـت. ایـن جعبـه داراي    ) Plexiglass( پلکسی گلس
متر (ارتفاع)  2/1متر (عرض) و  8/0متر (طول)،  8/1ابعاد داخلی 

دانشـگاه تهـران بـه همـراه جعبـه       لـرزه  زی ـمباشد. تصـویري از   می  
  شده است. ده) نشان دا1آزمایش مورد استفاده در شکل (

  
 ها  به همراه مشخصات آن لرزه زیمهاي  لیست مدل ):1(جدول 

شناسه 
 مدل

 بررسی اثر نوع مدل
ضخامت لایه 

متر) خاك (سانتی  
عمق بی بعد 

(h/a) 

 فاصله مرکز تونل از 
متر) (سانتی سطح زمین  

 درصد تراکم خاك
)درصد(  

 قطر تونل
متر) (سانتی  

FF 
مدل بدون تونل 

 - 70 - - 100 تعیین پاسخ میدان آزاد (میدان آزاد)

SF مدل با تونل 
بررسی اثر تونل مترو بر 

 شتاب سطح زمین
100 2 25 70 25 
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  بر روي آن شده نصبدانشگاه تهران به همراه جعبه  لرزه زیم): تصویري از 1شکل (

   
 ها شیآزمامقیاس  -2-2

و  80، عـرض  180(بـه طـول    لـرزه  زی ـمابعـاد جعبـه    بر اساس
مناسب تونـل از طـرفین و سـایر     ي متر) و فاصله سانتی 120ارتفاع 

)32( 32 بـه  1پارامترهاي مورد بررسی در مسأله، مقیـاس   =λρ

هـا    ها انتخاب شده است. سایر مشخصات آزمـایش   براي آزمایش
سازي شده است. بر طبق مقیاس انتخاب  بر اساس این مقیاس مدل

هاي مختلف بین مدل و سـازه واقعـی،     شده، ضرایب تشابه کمیت
براي  ]24[توسط یایی روابط تشابه این  ارائه شده است. )2(جدول  در

هـاي    بـا فـرض رفتـار در محـدوده کـرنش      یکیمدل ژئـوتکن  کی
λ=λ=1 و با فرضکوچک و متوسط  ερهـاي   آزمایش راي، ب 

  پیشنهاد شده است. g 1 لرزه زیم
  

  ابعاد و مشخصات سازه زیرزمینی -2-3
 8قطـر  ي بـه  ا رهیدامترو با مقطع  تونل یک بیانگر سازه اصلی

باشـد کـه در    متر مـی  سانتی 35متر از جنس بتن مسلح و ضخامت 
 )Asbestos Cement( سـیمانی  ي از جنس آزبستا لولهمقیاس مدل، 

متـر انتخـاب شـده     میلـی  6متر و ضخامت  سانتی 25به قطر داخلی 
 يسـاز  کسانی اساس بر است. جنس و ضخامت لوله مورد بررسی

 پـارامتر  یـک  سازه واقعـی، کـه  و  مدل بین پذیري انعطاف ضریب

) Jپـذیري (  باشد، به دست آمده است. ضریب انعطـاف  می  بی بعد 
  ]:25شود [ ) تعریف می1اي طبق رابطه ( هاي دایره  براي تونل

  

   g 1 لرزه زیم يها  شیآزما در مختلف يها  تیکم مقیاس بیضرا ):2(ل جدو

Quantity 
Prototype/ 

Model 
]24 [ 

)N=32(  
 حاضرمطالعه 

M/P P/M 
Density 

(ρ) 
1 1 1 

Length 
(L) N 031/0 32 

Stress 
(σ) N 031/0 32 

Shear Strain 
(ε) N 

0.5 18/0 66/5 

Displacement 
(d) N 

1.5 006/0 181 

Shear modulus  
(G) N 

0.5 18/0 66/5 

Shear wave velocity 
(Vs) N 

0.25 42/0 38/2 

Acceleration  
(a) 

1 1 1 

Frequency  
(f) 1/N 

0.75 45/13 074/0 

Dynamic Time  
(t) N 

0.75 074/0 45/13 

Flexibility ratio (J) 1 1 1 
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بــه ترتیــب مــدول الاستیســیته  liningEو  soilE) 1( کــه در رابطــه

بـه ترتیـب   liningvو  soilvباشد.  می  خاك و مصالح پوشش تونل 
و liningRباشـد.   می  ضریب پواسون مصالح خاك و پوشش تونل 

liningt .به ترتیب قطر و ضخامت پوشش تونل هستند  
تشابه بین مدل و نمونه اصلی براي کمیـت ضـریب   طبق قانون 

پذیري بین مدل  پذیري، با ثابت قرار دادن ضریب انعطاف انعطاف
  شود: ) تعیین می2و نمونه واقعی، ضخامت آن بر اساس رابطه (

)2                                               (
3
1

6
7

1










××









λ
=

m

p
pm E

E
tt  

)( هاي مختلف لوله  جنسطبق این رابطه، براي  mEهاي   ، ضخامت
شود. به دلیل تشابه مشخصات مهندسی آزبست  مختلفی حاصل می

سیمانی با بتن (مدول الاستیسیته و جـرم حجمـی تقریبـاً یکسـان)،     
 6متر و با ضخامت  سانتی 25اي از جنس آزبست با قطر داخلی  لوله

رو تهیه شد. جرم حجمی آزبست سازي تونل مت متر جهت مدل میلی
باشـد کـه    مـی   کیلوگرم بـر مترمکعـب    2168مورد استفاده برابر با 

کیلوگرم بر مترمکعب)  2400نزدیک به جرم حجمی بتن مسلح (
متر انتخاب  سانتی 76باشد. لازم به ذکر است طول لوله برابر با  می  

تـر   متـر از عـرض جعبـه آزمـایش کوتـاه      سـانتی  4شده اسـت کـه   
باشد. این کاهش طول به دلیل در نظر گرفتن تمهیـداتی بـراي    می  

ي شـرایط کـرنش   برقـرار مرزهاي جانبی تونل با جعبه بـه منظـور   
سـازي شـرایط    باشد. همچنین، بـه منظـور شـبیه    می  مسطح در مدل 

واقعی تونل متـرو، اصـطکاك بـین تونـل و خـاك بـا اسـتفاده از        
به کمـک چسـب    20چسباندن ماسه تمیز مانده روي الک شماره 

  شد. نیتأمیکنواخت در سرتاسر سطح بیرونی تونل  طور بهاپوکسی 
  

 ی تونلگاههیتک شرایط و جعبه جانبی رزهايم شرایط -2-4

طـوري مـدل    سـت یبا یم ـ الامکـان  یحت ـمرزهاي جانبی جعبه 
 گردد تا از بازگشت موج به داخل محیط جلوگیري به عمل آیـد 

سـازي نمایـد. از ابرهـاي بـه      تا بتواند شـرایط میـدان آزاد را مـدل   

متــر در دو انتهــاي جعبــه مــدل اســتفاده شــد.  ســانتی 10ضــخامت 
بایـد طـوري    لـرزه  زی ـمی تونل با جعبـه  گاه هیتکهمچنین، شرایط 

هاي جعبه بر تونل به حداقل   تأثیر جداره الامکان یحتمدل شود تا 
متر در نظر گرفته شد که  سانتی 76برسد. بدین منظور، طول تونل 

متر از هر طرف با طرفین جعبه فاصله دارد (عرض داخلی  سانتی 2
متر است). این فاصله با مصـالح منعطـف از    سانتی 80جعبه برابر با 

ي جـانبی تونـل در   جنس فوم پوشانده شد. جزئیات شرایط مرزها
  آمده است. )2(شکل 

  

  
  لرزه زیمجزئیات شرایط مرزهاي جانبی تونل با بدنه جعبه  ):2(شکل 

  

  ها ساخت مدل -2-5
 161ها از ماسه مصنوعی خرد شده شماره   در تمامی آزمایش
ــا تــراکم  ــا رطوبــت  70فیروزکــوه ب % اســتفاده شــد. 5درصــد و ب

متراکم نمودن خاك به شـیوه بـارش خـاك از ارتفـاع بـه همـراه       
متـري جهـت رسـیدن بـه تـراکم       سـانتی  5هاي   کوبش آن در لایه

  کــوه فیروز 161مــورد نظــر انجــام شــده اســت. مشخصــات ماســه 
   شده است.ارائه ] 26[ توسط اقبالی و فخاریان )3(مطابق جدول 

  
 ] 26[ فیروزکوه 161مشخصات ماسه  ):3(جدول 

USCS 
name Gs emax emin D50 

(mm) Cu Cc Sand 
(%) 

Passing # 
200 (%) 

SP 56/2 86/0 58/0 26/0 9/1 88/0 99 1 

  

به روش لایه به لایه و در شرایط یکسان  SFو  FF مدل دو هر
. در ابتدا خاك آماده شده از ارتفـاع مشخصـی بـه    اند شدهساخته 

 5صورت یکنواخـت درون جعبـه ریختـه شـده تـا       روش بارش به
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متر اول براي کوبش آماده گردد. با استفاده از کوبـه دسـتی    سانتی
آن  لایه خاك متراکم شده تا سطح آن به تراز مشخص شده براي

لایه برسد. پس از کوبش یکنواخت لایه و رسیدن به تـراز مـورد   
شود.  نظر در تمام سطح مدل، لایه بعدي آماده ریختن و کوبش می

صـورت   قبل از ریختن لایه بعدي، سـطح تمـام شـده لایـه اول بـه     
شود و  ها خراشیده می  زیگزاگ به جهت ایجاد گیرداري بین لایه

گـردد. ترتیـب    بش متـراکم مـی  لایه بعدي بـه روش بـارش و کـو   
) به شـیوه لایـه بـه لایـه در     SFاجراي روش ساخت مدل با تونل (

  نمایش داده شده است. )4(در شکل  شده لیتکمو مدل  )3(شکل 
  
  ها ابزارگذاري مدل -2-6

ــ ــري انــدازه رايب ــین و يورود شــتاب گی  در شــتاب همچن
هـا اسـتفاده    در مـدل  سـنج  شـتاب  10از  مـدل  مختلف هاي  قسمت

شـود.   ثبـت مـی   ACC1سـنج   گردید. شتاب ورودي توسط شتاب
هاي  کند. در شکل شتاب سطح زمین را ثبت می ACC8سنج  شتاب

ها به همراه ابعاد مدل به    LVDTها و   سنج چیدمان شتاب )6(و  )5(
با جزئیات ارائه شـده اسـت. در مـدل     SFو  FFترتیب براي مدل 

FFسنج  ، شتابACC10  ي راستا همکه بر روي ابر چسبانده شده و
باشد، جهت ثبت شـتاب بـر    می   ACC7و  ACC6ي ها سنج شتاب

روي ابر و بررسی عملکرد ابر در جذب موج انتخاب شده است. 
، شتاب بر روي تونل را ACC10سنج  ، شتابSFهمچنین در مدل 

ا بـر  ه ـ  سـنج  نماید. لازم به ذکر است تمامی شتاب گیري می اندازه
روي محـور تقـارن طـولی مـدل واقـع هسـتند بـدین معنـی کــه از         

متر فاصله دارند. همچنین  سانتی 40هاي طولی جعبه به اندازه   دیواره
هـا   با چیدمان نشـان داده شـده در سـطح مـدل     LVDTاز دو عدد 

  هاي سطح زمین استفاده شده است.   جهت ثبت نشست
  

 
  ترتیب اجراي روش ساخت لایه به لایه در مدل با تونل ):3(شکل 
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 ساخته شده به روش لایه به لایه SFمدل آزمایشگاهی  ):4(شکل 
  

  
و در مقیـاس   متر سانتی(ابعاد بر حسب  FFابزارگذاري مدل  ):5(شکل 
  باشد) می  مدل 

  

  

و در مقیـاس   متـر  سانتی(ابعاد بر حسب  SFمدل  يابزارگذار): 6(شکل 
  باشد) می  مدل 

 ها توسط میز به مدل شده اعمالهاي   تحریک -2-7

در قالـب دو دسـته امـواج     لـرزه  زیمتحریک توسط  12تعداد 
(امـواج نــامنظم بــا محتــواي فرکانســی بــالا و دامنــه کــم و امــواج  
هارمونیک با دامنه بالا) به هر مدل اعمال و شتاب ورودي توسـط  

ثبت گردید. امواج نامنظم با محتواي فرکانسی  ACC1سنج  شتاب
بـوده ولـی امـواج     g 2/0-1/0هرتز ولی با دامنه کم  50الی  40تا 

هرتز ولی  20 و 15 ،10 ،8 ،5 ،3 ،1 هاي هارمونیک شامل فرکانس
 زی ـمبودند. این امواج بر حسـب قابلیـت   ) g 35/0هاي بالاتر ( دامنه
ي از دو دسته امواج ورودي ا نمونه )7( در شکل شدند. انتخاب لرزه

نشان داده شـده اسـت.    SFو  FFهاي توسط میز به مدل شده اعمال
بـا یکـدیگر در قالـب     SFو  FFدو مـدل  هاي اعمالی بـه   تحریک

ها به همراه طیف فوریه آنهـا مقایسـه شـده     تاریخچه زمانی شتاب
توانسته امـواج ورودي را   زیم شود یمکه مشاهده  طور هماناست. 

  .تقریباً یکسانی تولید نماید طور به SFو FFبراي هر دو مدل 
  

  SFو  FFهاي  تحلیل نتایج آزمایش -3
  ها فرکانس طبیعی مدلتعیین  -3-1

و  FFهـاي   ) شـتاب مـدل  Transfer Functionتابع تبـدیل ( 
SF  با دامنه کم 2براي تحریک ورودي نامنظم شماره )g 1/0 (  بـا

ورودي  شـتاب  بـه ) ACC8تقسیم طیف فوریه شتاب سطح زمین (
  ترسیم شده است. )8(در شکل  )ACC1در کف (
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  (هارمونیک) 8(نامنظم) و  2در مقیاس مدل: تحریک شماره  لرزه زیمهاي اعمالی   نمونه تحریک ):7(شکل 

  

  
  هاي ورودي مختلف در مقیاس مدل  براي تحریک SFو  FFهاي  تابع تبدیل شتاب مدل ):8(شکل 

  

شود بزرگنمایی حداکثر مـوج ورودي   که دیده می طور همان
هرتز در مقیاس مدل براي هـر   40تا  37در محدوده فرکانسی بین 

اتفــاق افتــاده اســت. ایــن فرکــانس بــه عنــوان   SFو  FFدو مــدل 
  شود. فرکانس طبیعی لایه خاك در نظر گرفته می

  
 خاكکرنش برشی در  -3-2

بـا محاسـبه    FFکرنش برشی ایجاد شـده در خـاك در مـدل    
سنج در دو ارتفاع مختلف در وسط  جایی افقی بین دو شتابهجاب

به فاصله آنها محاسـبه شـده    ها ییجاهجابمدل و با تقسیم اختلاف 
جـایی، بـر   هاست. لازم به ذکر است جهت محاسبه تاریخچه جاب ـ

نـا صـورت گرفتـه و    ي مذکور تصحیح خط مبها سنج روي شتاب
. کرنش اند شدههاي بالا و پایین فرکانس ورودي حذف  فرکانس

، کـه از  g 0.35هرتـز و دامنـه    10خاك براي تحریک با فرکانس 
ــوي ــک  ق ــرین تحری ــد. از دو    ت ــبه ش ــت، محاس ــالی اس ــاي اعم ه

ــتاب ــدل (  ش ــط م ــنج در وس ــله  ACC4و  ACC8س ــه فاص  45) ب
بات انجـام شـده مشـاهده    متر استفاده گردید. بر طبق محاس ـ سانتی

را  5/1 × 10-4گردید که خاك حداکثر کـرنش برشـی برابـر بـا     
باشـد.   هاي الاستیک می تجربه کرده است که در محدوده کرنش

ها در انتهاي  این میزان از کرنش با مشاهدات عدم نشست در مدل
  به دلیل تراکم بالا و رطوبت خاك سازگاري دارد. ها شیآزما
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  شتاب در سطح زمینمقایسه  -3-3
   سـنج  توسط شـتاب  شده ثبتطیف فوریه شتاب  )9(در شکل 

ــین (  ــطح زم ــع در س ــدل ACC8واق ــراي دو م ــراي  SFو  FF) ب ب
هـاي ورودي مختلـف بـا یکـدیگر مقایسـه شـده اسـت.          تحریک

شود، در محدوده فرکانسی مـورد بررسـی    که دیده می طور همان
س مـدل)، اثـر تونـل بـر     هرتز در مقیا 50ها (تا حدود  در آزمایش

و  سـت یندر سطح زمین و مجاورت تونل مشـهود   شده ثبتشتاب 
ــخ ــاي   پاس ــهه ــت ب ــده دس ــدل   آم ــر دو م ــراي ه ــراي  SFو  FFب ب

هاي مختلف در محدوده فرکانسـی مـورد بررسـی تقریبـاً       ورودي
هـا بـه دلیـل خطـا در       یکسان شده است. اندك اختلاف در پاسـخ 

   باشد. می  هاي اعمالی توسط میز لرزه   ورودي
  
  ي مشاهدات آزمایشگاهیبند جمع -3-4

ي آنــالیز برگشــتی بخــش بعــد بــه کمــک هــا لیــتحلچنانچــه 
هاي عددي مشخص خواهـد نمـود، سـرعت مـوج برشـی در       مدل
متـر بـر ثانیـه در مقیـاس مـدل بـه        148برابر بـا   FFو  SFهاي  مدل

براي خاکی با ایـن مشخصـات و    D/λدست آمده است. میزان 
هرتز در مقیاس مدل برابـر بـا    50براي موجی با حداکثر فرکانس 

طـور کـه مطالعـات تحلیلـی و عـددي       . همـان دیآ یمبه دست  12
]، حضـور تونـل در ایـن میـزان از     18، 15اند [ پیشین نیز نشان داده

D/λ د. هر چند ایـن  موج ورودي را تحت تأثیر قرار نخواهد دا
آزمایشگاهی بررسی نشده بود. این میـزان از   طور بهمسأله تاکنون 

متـر بـر ثانیـه     352سرعت موج در مقیـاس نمونـه اصـلی برابـر بـا      
، طبـق  IIو متمایل به خاك نوع  IIIشود که معادل خاك نوع  می

  باشد.  می   2800استاندارد 
رشـی  ]، توزیع متوسط سرعت مـوج ب 27جعفري و همکاران [

متري را براي گستره شهر تهران ارائه نمودند. بـر اسـاس    30عمق 
 300این مطالعه، غالب سرعت موج برشی در شهر تهـران، بـالاي   

مقـادیر   انـد  توانستههاي میز لرزه  باشد. لذا، آزمایش می  متر بر ثانیه 
ي نماینـد.  سـاز  مـدل حداقل سرعت موج برشی در شهر تهـران را  

متـري در منـاطق مرکـزي     30ی تا عمق متوسط سرعت موج برش
 700متر بر ثانیه و در منـاطق شـمالی بـه بـالاتر از      500 به نزدیکی
. در مناطق جنوبی شهر سرعت موج برشـی بـه   رسد یممتر بر ثانیه 

متر بر ثانیه نیـز رسـیده اسـت، هـر چنـد ایـن        300و کمتر از  300
باشـند کـه از لحـاظ     مناطق داراي تراکم جمعیتی بسیار پایینی مـی 

  شوند. ی تلقی میتیاهم کمدرجه اهمیت مناطق 
  

  
  هاي ورودي مختلف  براي تحریک SFو  FFهاي واقع در سطح زمین براي دو مدل   سنج شتابتوسط  شده بتثطیف فوریه شتاب  ):9(شکل 
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بــر اســاس مطالعــه آزمایشــگاهی انجــام شــده در مطالعــه حاضــر  
متـر   352توان نتیجه گرفت که براي خاکی با سرعت موج برشـی   می

 4متـر کـه تـاج آن در عمـق      8مترو با قطـر  هاي سطحی   بر ثانیه، تونل
اي سطح زمین را نسبت بـه   متري از سطح زمین واقع است، پاسخ لرزه

کند. لازم به ذکر است بـه دلیـل    سطح آزاد زمین دستخوش تغییر نمی
ایـن نتیجـه بـه فرکـانس       لـرزه  زیممحدودیت فرکانس اعمالی توسط 

شـود. ایـن مسـأله در بخـش بعـد بـه        هرتز محدود مـی  5/3حداکثر تا 
هـاي میـز    کمک مطالعات عددي اعتبارسنجی شده با نتـایج آزمـایش  

پارامتري مورد مطالعه قرار گرفته است. تأثیر پارامترهـایی   طور بهلرزه 
اي هـاي بـالاتر بارگـذاري بـر      نظیر تیپ خاك، عمق تونـل، فرکـانس  

 هاي واقعی زلزله براي شهر تهران بررسی شده است.  موج
  

  ها  سازي عددي آزمایش مدل -4
  مشخصات مدل عددي -4-1

ــایش   ــددي آزم ــدل ع ــرم  م ــا در ن ــدود  ه ــتلاف مح ــزار اخ   اف
FLAC 2D ]28 [    و بر مبناي مشاهدات آزمایشـگاهی بخـش قبـل

که به دلیـل رفتـار خـاك در     صورت نیبدتوسعه داده شده است. 
پـایین از یـک مـدل عـددي سـاده بـا رفتـار         هـاي  کرنش همحدود

مشخصات خاك بر اسـاس   .ویسکو الاستیک مصالح استفاده شد
هـا   از آزمـایش  آمـده  دسـت  به SFو  FFهاي  فرکانس طبیعی مدل

هرتز) و با استفاده از روابط الاستیک به دست آمد. از  37(برابر با 
ــ Hz 4/sVf ي الاســـتیکبعـــد کروابـــط یـ ــا فـــرض=              ، و بـ

Hz 37=f     148، سرعت موج برشی اولیه ایـن مصـالح برابـر بـا 
ــت آمــد (   ــه دس ــه ب ــر ثانی ــر ب ــط  H=1 mمت ــا اســتفاده از رواب ). ب

)( الاستیک، مدول برشی 2VsG ρ=   و مدول الاستیسیته خـاك
))1(2( vGE ــش =+ ــین شــد. م ــددي   تعی در  SFبنــدي مــدل ع

نشـان داده شـده اسـت. مـدل عـددي       )10(مقیاس مدل در شـکل  
متـر   1متر و به ارتفاع  6/1با مقیاس آزمایشگاه به عرض  اندازه هم

صورت صلب در نظر گرفته شده و  ساخته شده است. مرز کف به
به عنوان شتاب ورودي  ACC1سنج  توسط شتاب شده ثبتشتاب 

متـر   سـانتی  5هاي با ابعـاد    مدل عددي اعمال شد. از المانبه کف 
بندي مدل استفاده شده است. به منظـور   متر براي المان سانتی 5در 

، هــا المــانانتشــار صــحیح مــوج در مــدل، معیــار انتخــاب انــدازه  
منتشـره در   مـوج  طـول  دهـم  کاز ی ـ ها المانکوچک بودن اندازه 

ها با مدل مـرز   ي جانبی مدلمحیط بر طبق ادبیات فنی بود. مرزها
مـدل   Field Freeتحت عنوان  FLACافزار  جاذب موجود در نرم

 25و با رفتار الاستیک بـه قطـر    Linerالمان  گردید. مدل تونل با
متر و از جنس آزبست مـدل شـد. بـه     میلی 6متر و ضخامت  سانتی

هاي یکسـان بـر روي تونـل و خـاك مجـاور در        دلیل ثبت شتاب
اجـازه   گونـه  چیه ـ، اندرکنش بین خاك و تونل بـدون  ها آزمایش

% میرایـی رایلـی بـا فرکـانس     10هـا از    لغزشی مدل شد. در تحلیل
هرتـز) اسـتفاده شـد.     37مرکزي برابر با فرکانس طبیعـی سیسـتم (  

مطـابق   SFو FFهاي  مشخصات مصالح در مدل عددي براي مدل
در نظر گرفته شده است. به کمک مدل عددي توسعه  )4(جدول 

داده شده تاریخچه زمانی شتاب در نقاط مختلف ثبت و با مقادیر 
   آزمایشگاهی مقایسه شده است.

  

  
بندي و شـرایط مـرزي    به همراه ابعاد، مش SFمدل عددي  ):10(شکل 

  در مقیاس آزمایشگاه هاآن
  

 SFو  FFهاي  مشخصات مصالح در مقیاس مدل در مدل ):4(جدول 

  مدل رفتاري  مصالح
مدول 

الاستیسیته 
)MPa(  

  نسبت
  پواسون

  وزن مخصوص
  (کیلوگرم بر مترمکعب)

  خاك
ویسکو 
  الاستیک

95  3/0  1680  

  2168  3/0 3/2 × 10- 4  الاستیک  تونل
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 ها در مقیاس مدل سازي نتایج آزمایش شبیه -4-2

در نقـاط   شـده  ثبـت هـاي    طیـف فوریـه شـتاب    )11(شکل در 
سازي عددي  با نتایج مدل FFمختلف مدل در مدل آزمایشگاهی 

طور کـه   مقایسه شده است. همان 2براي تحریک ورودي شماره 
ــده مــی ــهشــود،  دی ــایین مــدل (  دو شــتاب جــز ب و  ACC2ســنج پ

ACC3  هـا مقـادیر بیشـتري      )، که مدل عددي در برخـی فرکـانس
آزمایشـگاهی داشـته اسـت، در بقیـه مـوارد مـدل        نسبت بـه مـدل  

ی ن ـیب شیپ ـمدل آزمایشـگاهی را   هاي  عددي با دقت بالایی شتاب

در ایــن مقایســه، مقایســه شــتاب   توجــه قابــلکــرده اســت. نکتــه 
ACC10 سـنج   ایـن شـتاب  باشـد.   می  ها   در مدل عددي و آزمایش

ز ي ابـر از مـر  جـا  بـه بر روي ابر نصب شده است. در مدل عـددي  
استفاده شد. یکسان شدن شتاب در این نقطـه   Free Field جاذب

 Free Fieldسـازي مـرز جـاذب     دقت بالاي ابر در شبیه ي منزله به

 دی ـمؤبوده است. تطابق نتایج عددي با نتـایج مـدل آزمایشـگاهی    
بـراي   هـا  شیآزمـا صحت فرکانس طبیعی بـرآورد شـده از نتـایج    

  دیل حاصل گشت.باشد که به کمک توابع تب می FFمدل 
  

  
  2تحت تحریک ورودي شماره   FFهاي مختلف در مدل عددي و آزمایشگاهی  مقایسه طیف فوریه شتاب در موقعیت): 11(شکل 
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در نقـاط   شـده  ثبـت هـاي    طیـف فوریـه شـتاب    )12(در شکل 
سازي عددي  با نتایج مدل SFمختلف مدل در مدل آزمایشگاهی 

طور که پیداسـت،   مقایسه شده است. همان 2براي ورودي شماره 
مدل عددي با دقت بالایی نتایج مدل آزمایشـگاهی را بـراي ایـن    

ی نموده است که بیانگر صحت شـرایط فـرض شـده    نیب شیپمدل 
ویژه فرکانس غالب لایـه   بهدر مدل عددي از جمله رفتار خاك (

هاي انجـام    باشد. مقایسه هرتز) و شرایط مرزي می 37خاك یعنی 

شده نشان از عملکرد مطلوب مـدل عـددي توسـعه داده شـده در     
هاست. در ادامه، بـه منظـور تفسـیر مسـتقیم       برآورد نتایج آزمایش

نتایج در مقیاس نمونـه اصـلی، از مـدل عـددي در مقیـاس نمونـه       
هـاي آزمایشـگاهی بـه     ، مـدل رو اینفاده خواهد شد. از اصلی است

مقیاس نمونه اصلی درآمده و مقایسـه بـین نتـایج مـدل عـددي بـا       
هـا در مقیـاس نمونـه اصـلی در بخـش بعـد انجـام          نتایج آزمـایش 

  گرفته است.
  

  
  2تحت تحریک ورودي شماره   SFمختلف در مدل عددي و آزمایشگاهیهاي   مقایسه طیف فوریه شتاب در موقعیت): 12(شکل 
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 ها در مقیاس نمونه اصلی  سازي نتایج آزمایش شبیه -4-3

جهت انجام مطالعـات پـارامتري، از مـدل عـددي در مقیـاس      
مستقیماً در شرایط  آمده دست بهنمونه اصلی استفاده گردید تا نتایج 

هـا و    واقعی قابل تفسیر باشـد. بـراي ایـن منظـور، نتـایج آزمـایش      
همچنین مشخصات مدل به مقیاس نمونه اصلی درآمده و با نتـایج  
مدل عددي توسعه داده شده در بخش قبلی ولی در مقیاس نمونـه  
اصلی مقایسه گردیده است. مشخصات مصالح در مقیـاس نمونـه   

  باشد. می   )5(بط مقیاسی میز لرزه مطابق جدول اصلی بر اساس روا
 SFمدل عددي ساخته شده در مقیاس نمونه اصلی براي مدل 

  دل  ـر است در مـ) نشان داده شده است. لازم به ذک13ل (ـدر شک
  

هاي آزمایشگاهی در مقیاس مدل و نمونه  پارامترهاي مدل ):5(جدول 
  اصلی

  پارامتر  
  پارامتر 

  در مقیاس 
  مدل

ضریب 
  مقیاس

)P/M(  

در  پارامتر
مقیاس نمونه 

  اصلی

  خاك
  MPa(  95  66/5  538( مدول الاستیسیته

  352 38/2  148  سرعت موج برشی (متر بر ثانیه)

  تونل

  8  32  25/0 (متر)قطر 
  35/0  58 006/0  (متر) ضخامت
  بتن  -  آزبست  جنس

  GPa(  23 1  24مدول الاستیسیته(

هندسه 
  مدل

 23)160( 32 6/1  (متر)عرض 

 32 32 1  (متر)ارتفاع 

  74/2 074/0 37  (هرتز)  فرکانس طبیعی

تحریک 
  ورودي

  -  g(  -  1( دامنه شتاب
  -  074/0  -  (هرتز) فرکانس

  3/110  45/13  2/8  (ثانیه) زمان  مدت

ا ـله ت ــعددي در مقیاس نمونه اصلی مرزهاي کناري مدل به فاص ـ
برابر شعاع تونل انتقال یافت تا اثرات حضـور تونـل بـر سـطح      20

باشـد. از آنجـا کـه مرزهـاي کنـاري مـدل عـددي در         مطالعه قابل
بودنـد، لـذا ایـن مسـأله       Free Fieldمقیـاس مـدل داراي شـرایط   

  ي بر نتایج نخواهد داشت.  ریتأث
ــیش ــین (    پ ــطح زم ــتاب س ــددي از ش ــدل ع ــی م ) در ACC8بین

 2در مقیاس نمونه اصلی در برابر تحریک شـماره   SFو  FFهاي  مدل
مشـخص     طور که از شکل ) نشان داده شده است. همان14در شکل (

هـاي مـدل     ی شـتاب خـوب  بهاست، مدل عددي در مقیاس نمونه اصلی 
بینـی کـرده اسـت. دلیـل      آزمایشگاهی در مقیاس نمونه اصلی را پیش
هـاي بـا رفتـار     راي مـدل این مسأله، اعتبار روابط مقیاسـی میـز لـرزه ب ـ   

باشـد کـه بـراي     هـاي کـم تـا متوسـط مـی       خاك در محدوده کرنش
در  افتـه ی توسـعه کنـد. مـدل عـددي     هاي مطالعه حاضر صدق می مدل

هـاي    بینی هاي ورودي نیز پیش  مقیاس نمونه اصلی براي سایر تحریک
مشـاهده گردیـد،    2قابل قبولی همانند آنچه که بـراي ورودي شـماره   

در ادامه به کمـک مـدل عـددي اعتبارسـنجی شـده بـا نتـایج        داشت. 
هاي آزمایشگاهی، مطالعات پارامتري در خصوص اثر تونـل   آزمایش

  مترو شهر تهران بر شتاب سطح زمین انجام شده است.
  

الگوي بزرگنمایی شتاب در سطح زمین بر اثر تونل  -5
 مترو در شهر تهران

یر یک تونل زیرزمینی بـر شـتاب سـطح زمـین در فواصـل      تأث
صورت الگوي بزرگنمایی قابل بیان است.  مختلف از مرکز تونل به

تونـل بـه    ي در بـالاي ا نقطهدر  PGAصورت تقسیم  بزرگنمایی به
PGA  در مدلFree Field  برايX/a  شـود.  مشخصی تعریف مـی 

 

 

  در مقیاس نمونه اصلی  به همراه ابعاد آن SF  بندي مدل مش ):13(شکل 
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 2در مقیاس نمونه اصلی براي موج ورودي شماره  SFو  FFي ها مدلطیف فوریه شتاب سطح زمین در  ):14(شکل 
 

 زمین سطح در شتاب بر بزرگنمایی مترو هاي  تونل تأثیر بررسی منظور به

 1 هاي انتخابی به طیف خاك نوع  واقعی، طیف زلزلههاي   در اثر زلزله
 و شده ي بالا (شهر تهران) منطبقزیخ لرزهمناطق با  براي 2800 استاندارد

سنگ در شهر  روي بر حداکثر (شتاب PGA=0.35g به آنها دامنه
 8تونلی با قطر  است. شده استفاده ها  تحلیل در و گردیده تهران) مقیاس

متر به عنوان تونل مترو در این مطالعه در نظر  یسانت 35و ضخامت  متر
 ] و پروفیل سرعت موج29[ 2800گرفته شده است. طبق استاندارد 

متري براي شهر تهران، پنج تیپ خاك با  30برشی متوسط تا عمق 
متر بر ثانیه) و  750و  500، 375، 250،175سرعت موج مختلف (

متر در سه نسبت عمق  سانتی 35متر و به ضخامت  8تونلی با قطر 
   ي عددي فرض شده است.ها لیتحلبراي شهر تهران در  3و  2، 5/1
  
  اي با طیف سنگ بستر لرزه ها نگاشت شتابانطباق  -5-1

اسـتاندارد   1هـاي نـوع     بـراي خـاك   شده ارائهطیف پاسخ شتاب 

طیـف   رو ایـن به عنوان طیف طرح ساختگاه انتخاب گردید. از  2800
 2800اسـتاندارد   1ي انتخـابی، بـه طیـف نـوع     هـا  نگاشت شتابپاسخ 
شده  انتخاب يها  پاسخ شتاب زلزله فیط) 15(   شکل گردیدند. منطبق

 يبـرا  2800استاندارد پس از منطبق شدن با طیف  يدر مطالعه پارامتر
هــاي   هـاي زلزلـه از ایسـتگاه     دهــد. رکـورد  را نشـان مـی   1نـوع   نیزم ـ

اي نزدیــک بـه مشخصــات   ي کــه داراي مشخصـات لـرزه  نگـار  لـرزه 
) 6انـد. جـدول (   نامـه باشـند، انتخـاب شـده     آیین 1اي خاك نوع  لرزه

زلزلـه معـروف    3دهـد. از   هاي انتخـابی را نشـان مـی     همشخصات زلزل
  ها استفاده شده است. زلزله معروف دنیا در تحلیل 3ایران به همراه 

زلزلـه   6) الگوي بزرگنمایی شتاب در سطح زمین براي 16در شکل (
و بـراي   متـر بـر ثانیـه    375انتخابی براي خاکی با سرعت موج برشـی  

ــق   ــبت عم ــده   5/1نس ــه ش ــل ارائ ــوش  تون ــکل، پ ــن ش ــت. در ای  اس
هاي انتخابی به عنوان حداکثر بزرگنمایی در نظر   بزرگنمایی زلزله

   گرفته شده است. 
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  1براي زمین نوع  2800هاي انتخاب شده در مطالعه پارامتري سازگار شده با طیف استاندارد   طیف پاسخ شتاب زلزله ):15(شکل 

  

  
  ها  هاي انتخابی به همراه پوش بزرگنمایی  الگوي بزرگنمایی شتاب در سطح زمین در اثر زلزله ):16(شکل     

  

  هاي انتخابی جهت مطالعه پارامتري  مشخصات زلزله): 6(جدول 
  فاصله از گسل مسبب  نام ایستگاه  سال وقوع  نام زلزله

  (کیلومتر)
سرعت موج برشی متوسط خاك 

)m/s(Vs30 

  767  8/1  طبس  1978  طبس
  724  13  آب بر  1990  منجیل

  505  170  بافت  2003  بم
  Kobe University  1  1043  1995  کوبه
 LA - Griffith Park  1994  نورتریج

Observatory  5/18  1016  
  Gilroy Array #1  9  1428  1989  لوماپریتا

  

  زمینالگوي بزرگنمایی شتاب در سطح  -5-2
هـاي بـا سـرعت مـوج       پوش بزرگنمایی در سطح براي خاك

) 3و  2، 5/1هــاي مختلـف تونــل (   برشـی مختلـف و نســبت عمـق   
  ) ترسیم شده است.19) تا (17ي  (ها شکلو در  آمده دست به

  ی است:ابیدست قابلها   نتایج زیر بر اساس این شکل
ین تأثیر حضور تونل بر الگوي بزرگنمایی شـتاب در سـطح زم ـ   -

  مشهود است.  -X/a <10 >10در محدوده 
هـا در خـاکی بـا      هـا، بیشـترین بزرگنمـایی     در همه نسـبت عمـق   -

متـر بـر ثانیـه) اتفـاق افتـاده       175سرعت موج برشـی (  نیتر کم
است و با زیادتر شدن سرعت موج برشـی، مقـدار بزرگنمـایی    

شــود  طــور کــه دیــده مــی حــداکثر کــاهش یافتــه اســت. همــان
ي بـا  ا زلزلـه حداکثر بزرگنمایی حاصله براي تونـل متـرو بـراي    
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PGA=0.35g درصد براي خاکی با سرعت مـوج   10، حداکثر
هاي با سرعت موج   باشد. براي خاك می  متر بر ثانیه  175برشی 

برشی بالاتر مقدار حداکثر بزرگنمایی کاهش یافته و اثر تونـل  
 2800اسـتاندارد   2و  1هاي تیپ   در خاك PGAبر بزرگنمایی 

  % رسیده است.5از  تر کمعملاً به 
میزان حداکثر بزرگنمایی با زیاد شدن عمق تونل کـاهش یافتـه    -

هـاي    براي نسـبت عمـق   آمده دست بهحداکثر بزرگنمایی است. 
درصد بـراي خـاکی بـا     5و  8، 10به ترتیب برابر با  3و  2، 5/1

  متر بر ثانیه بوده است. 175سرعت موج 

محل حداکثر بزرگنمایی با افزایش عمـق تونـل از مرکـز تونـل      -
 3و  2، 5/1ي هـا  عمـق بـراي نسـبت    کـه  يطـور  بـه فاصله گرفته 

واقع  3و  2، 5/1برابر با  X/aل حداکثر بزرگنمایی در تونل، مح
  شده است.

هاي مختلف تونل   حداکثر بزرگنمایی حاصله براي نسبت عمق
در محل حداکثر بزرگنمایی  خاك مختلف موج هاي  سرعت براي و

شود،  طور که مشاهده می ) ترسیم شده است. همان20در شکل (
براي  2و  1هاي تیپ   در سطح براي خاك PGAمیزان بزرگنمایی 

  % رسیده است.5هاي مختلف یکسان و به کمتر از   نسبت عمق
  

  

  5/1هاي با سرعت موج برشی مختلف و با نسبت عمق تونل برابر با   پوش الگوي بزرگنمایی در سطح براي خاك ):17(شکل 
  

  

  2هاي با سرعت موج برشی مختلف و با نسبت عمق تونل برابر با   پوش الگوي بزرگنمایی در سطح براي خاك ):18(شکل 
  

  
  3هاي با سرعت موج برشی مختلف و با نسبت عمق تونل برابر با   پوش الگوي بزرگنمایی در سطح براي خاك ):19(شکل 
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ــاك ــراي خ ــپ    ب ــاي تی ــق   4و  3ه ــبت عم ــراي نس ــزان 3ب ، می
ــر از  ــایی کمت ــی  % 5بزرگنم ــق   م ــبت عم ــراي  نس ــی ب ــد ول ــاي  باش ه

. از رســد یم ـ 4% در خـاك نـوع   10بـه حــداکثر   2و  5/1 تـر  یسـطح 
نتیجه گرفت تأثیر تونل بر شتاب سطح زمـین حـداکثر    توان یم رو این

  گردد. ی محسوب میباشد که عملاً افزایش کم درصد می 10برابر 
  

  
هـاي مختلـف     حداکثر بزرگنمایی حاصله براي نسبت عمـق  ):20(شکل 
اکثر هـاي مـوج مختلـف خـاك در محـل حــد       و بـراي سـرعت   تونـل 

  بزرگنمایی
  

  تونل مترو بر طیف پاسخ تأثیر -5-3
ي ا کننده نییتعپارامتر  PGAهاي روي سطح زمین،   براي سازه

ن و پریـود طبیعـی سـازه، مبـی     نیست و معمولاً طیف پاسخ شـتاب 
اي ســازه از تونــل نزدیــک آن خواهــد بــود. از  ي لــرزهریرپــذیتأث

در ادامه به بررسی اثر تونل مترو بر طیف پاسـخ شـتاب در    رو این
 -سطح زمـین در محـل حـداکثر بزرگنمـایی بـراي زلزلـه منجیـل       

  نامـه، پرداختـه   آیـین  1ایستگاه آب بر، سازگار شده با خاك نوع 
  

و  FFطیـف پاسـخ شـتاب بـراي مـدل      ) 21(   ست. در شکلشده ا
هاي مختلف بـراي خـاکی بـا سـرعت مـوج        مدل با تونل در عمق

متر بر ثانیه ارائه شده است. محدوده تحت تأثیر تونـل   375برشی 
طــور کــه در شــکل  بــر روي طیــف مشــخص شــده اســت. همــان
ثانیـه را   3/0تـا   06/0مشخص شده است، تونل محدوده پریـودي  

 3/0. پریودهاي بـالاتر از  دهد یمر چنین خاکی تحت تأثیر قرار د
هرتز) تحت تأثیر حضـور تونـل قـرار     3/3از  تر کمثانیه (فرکانس 

ي میـز لـرزه کـه در خـاکی بـا سـرعت       ها شیآزما. در رندیگ ینم
متر بر ثانیه (در مقیاس نمونه اصلی) انجـام شـد و    352موج برشی 

هرتـز در مقیـاس واقعـی قـرار داشـت،       5/3هاي تا  تحت تحریک
نداشت که بـا نتیجـه    شده ثبتي بر نتایج شتاب ریتأثحضور تونل 

سازگار است. محـدوده تحـت تـأثیر     )21(در شکل  آمده دست به
)/(منطبق با پریود بی بعد تونل  Dλ  باشد. می 10تا  3بین  

ي بـا سـرعت مـوج    هـا  خـاك هاي انجام شده در  نتایج تحلیل
مختلف در قالب محـدوده پریـودي تحـت تـأثیر تونـل بـه همـراه        

هاي مختلـف تونـل در جـدول      بزرگنمایی طیفی براي نسبت عمق
حداکثر بزرگنمایی طیفی ) ارائه شده است. همچنین پریودي که 7(

طـور   در آن رخ داده است در جدول نشان داده شده است. همـان 
شود پریودهاي تحت تأثیر تونل با افزایش سرعت  که مشاهده می

. براي مثال، تونل واقع در خاکی ابدی یمموج برشی خاك کاهش 
  هاي با محدوده پریودي   متر بر ثانیه سازه 175با سرعت موج برشی 

  
ي با و بدون تونلها مدلمتر بر ثانیه در برابر زلزله منجیل براي  375طیف پاسخ شتاب در برابر پریود براي خاکی با سرعت موج  ):21(شکل 
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 تونل واقع که یدرحالدهد،  ثانیه را تحت تأثیر قرار می 4/0تا  15/0
متر بر ثانیه محدوده پریودي  750در خاك با سرعت موج برشی 

ي ری ـگ جـه ینتایـن  دهـد.   ثانیه را تحت تأثیر قرار می 18/0تا  06/0
بـراي  ] 8[ توسط مطالعه تحلیلی که توسط اسمرزینی و همکـاران 

متر انجام شده بود نیز دیده شد. آنها نتیجـه   8تا  6ي با قطر ها تونل
در متــر)  8تــا  6(قطــر  ینــیرزمیز يهــا  ســازه وجــودگرفتنــد کــه 

 2/0تـا   05/0طـور خـاص از    پاسخ شتاب (به فیط کمِ يودهایپر
) بـر  5/1حداکثر برابر با  یی(با بزرگنما يا ملاحظه ) تأثیر قابلهیثان

  .دندار نیاي سطح زم پاسخ لرزه
)/() محدوده پریود بـی بعـد   7در جدول ( Dλ    تحـت تـأثیر

ي زیرزمینـی موجـب   هـا  سـازه ی طـورکل  بـه تونل نیز آمـده اسـت.   
بزرگنمایی پاسخ شتاب در سطح زمین در محدوده پریود بی بعـد  

ــین  ــا  3ب ) مســتقل از ســرعت مــوج برشــی  D/λ< 3>10( 10ت
. ترکیب دو پارامتر سرعت موج برشی محـیط و انـدازه   گردند یم

دوده پریودي تحت تأثیر تونل در سطح زمین سازه زیرزمینی، مح
] در خصوص تأثیر 18. علی الهی و همکاران [ندینما یمرا مشخص 

حفرات زیرزمینی بر سطح زمین به این نتیجـه رسـیدند کـه بـراي     
هـاي سـطحی،     برابـر قطـر تونـل    8تـا   2امواج مهاجم با طول موج 

  باشد. می   1تر از  ضریب بزرگنمایی در سطح زمین اغلب بزرگ

هـاي    ترسـیمی در شـکل   طور به) 7در جدول ( شده ارائهنتایج 
مشخص  )22(طور که از شکل  ارائه شده است. همان )23(و  )22(

است، بزرگنمایی طیفی با افزایش سرعت موج محیط کاهش یافته 
است. حداکثر بزرگنمایی طیفی مربوط به خاکی با سرعت مـوج  

باشـد. بـا افـزایش عمـق،      می  % 22ا متر بر ثانیه و برابر ب 250برشی 
حداکثر بزرگنمایی طیفی کـاهش یافتـه اسـت. پریـود منطبـق بـر       

ترسیم  )23(حداکثر بزرگنمایی طیفی (پریود مشخصه) در شکل 
شود، با افـزایش سـرعت مـوج     طور که دیده می شده است. همان

هـاي    تـر (فرکـانس   برشی، حداکثر بزرگنمایی در پریودهاي پایین
افتد. با افـزایش عمـق تونـل، پریـود منطبـق بـر        ) اتفاق میبالاتري

حداکثر بزرگنمایی طیفی افزایش یافته است که به معنی افـزایش  
]. بنـابراین  18باشـد [  مـی   پریود مشخصه بی بعـد بـا افـزایش عمـق     

هاي مختلف،   توان نتیجه گرفت که حضور تونل مترو در خاك می
  دهد. ا را تحت تأثیر قرار میه  محدوده فرکانسی متفاوتی از سازه

گیــري  از بررسـی محــدوده پریــودي تحـت تــأثیر تونــل چنـین نتیجــه   
هرتز بـه بـالا (معـادل     5/2هایی با فرکانس   شود که تونل مترو سازه می

ثانیه) را در حین زلزلـه تحـت تـأثیر     4/0تر از  هاي با پریود کوتاه سازه
) جهـت  4) و (3ط (رواب ـ 2800دهد. طبـق توصـیه اسـتاندارد     قرار می

  ]:29رود [ هاي معمول به کار می  تعیین پریود طبیعی ساختمان
  

 هاي موج برشی مختلف  هاي با سرعت  تونل و بزرگنمایی طیفی حداکثر براي خاك تأثیرمحدوده پریودي تحت ): 7(جدول 

Vs 
  (متر بر ثانیه)

پریود تحت 
تأثیر تونل 

  (ثانیه)
D/λ    

  )SAحداکثر تقویت طیف (
h/a  

5/1  2  3  4  

175  15/0-4/0  3-10  AS 16/1  11/1  04/1  01/1  
Period (sec) 2/0  22/0  3/0  3/0  

250  1/0-32/0  3-10  AS 22/1  16/1  07/1  03/1  
Period (sec) 16/0  16/0  2/0  28/0  

375  06/0-3/0  3-10  AS 16/1  16/1  06/1  04/1  
Period (sec) 12/0  12/0  14/0  24/0  

500  06/0-25/0  3-10  AS 13/1  13/1  06/1  04/1  
Period (sec) 08/0  08/0  14/0  18/0  

750  06/0-18/0  3-10  AS 11/1  11/1  08/1  06/1  
Period (sec) 08/0  08/0  08/0  12/0  
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حداکثر بزرگنمایی طیفی براي تونلی در اعماق مختلف در  ):22(شکل 
 هاي با سرعت  موج برشی مختلف  خاك

  

  
پریود منطبق بر حداکثر بزرگنمایی طیفی بـراي تـونلی در    ):23(شکل 

  هاي با سرعت موج برشی مختلف  اعماق مختلف در خاك
   
75.008.0هاي فولادي       در قاب                        ) 3( HT =

75.007.0هاي بتن مسلح       در قاب                        ) 4(   HT =

پریود طبیعـی سـاختمان اسـت.     Tارتفاع ساختمان و  Hکه در آن   
طبــق ایــن روابــط، تونــل متــرو باعــث بزرگنمــایی شــتاب طیفــی   

 10ي بـا ارتفـاع کمتـر از    هاي قاب خمشی بتنی و فولاد  ساختمان
) خواهـد  طبقـه  سـه هـاي تـا حـداکثر     متر (یا بـه عبـارتی سـاختمان   

هاي مذکور باید در محدوده تحت تأثیر حضور   گردید. البته سازه
متـر از طـرفین    40تونل واقع شده باشند یعنی در فاصـله حـداکثر   

تونل. ذکر این نکته ضروري است که پریودهاي مرتبط با مدهاي 
تواند تحت تأثیر تونل در نزدیکی آنها  هاي بلند نیز می سازه بالاتر

هـاي بلنـد بـا پریودهـاي      بایست این اثر در سازه قرار گیرد. لذا می
مودهاي بالاتر کـه نزدیـک بـه پریـود تحـت تـأثیر حضـور تونـل         

  هستند نیز مورد مطالعه قرار گیرد.

 يریگ جهینت -6

و روش  g 1هاي میز لرزه  با انجام آزمایش ،حاضردر مقاله 
بررسـی اثـرات   هـا، بـه    عددي اعتبارسنجی شده با نتایج آزمـایش 

اي سـطح   بـر پاسـخ لـرزه   مترو شهر تهـران  زیرزمینی تونل  حضور
ي میز لرزه مشاهده گردید ها شیآزماپرداخته شد. بر اساس  زمین

ر بـر  مت ـ 352متر درون خـاکی بـا سـرعت     8که تونل مترو به قطر 
هرتز ندارد. در ادامه با توسـعه   5/3هاي تا  ي بر فرکانسریتأثثانیه 

هـــاي  ، نتـــایج مـــدلFLACافـــزار  یــک مـــدل عـــددي در نـــرم 
ــا دقــت بــالایی در مقیــاس مــدل و نمونــه اصــلی    آزمایشــگاهی ب

بینی گردید. به کمک مدل عددي توسعه داده شده، مطالعـه   پیش
ترو بـر الگـوي بزرگنمـایی    پارامتري به منظور بررسی تأثیر تونل م

شتاب در سـطح زمـین در مجـاورت تونـل نسـبت بـه سـطح آزاد        
زمین و همچنین اثر آن بر طیف پاسخ شـتاب سـطح زمـین مـورد     
بررسی قرار گرفت. اثر پارامترهـاي عمـق تونـل و سـرعت مـوج      

بررسی گردید که عمده نتایج  ها ییبزرگنمابرشی محیط بر میزان 
  شد:با حاصله به شرح زیر می

تأثیر حضور تونل بر الگوي بزرگنمایی شـتاب در سـطح زمـین     -
  مشهود است. -X/a <10 >10 در محدوده

ي بـا  ا زلزلـه حداکثر بزرگنمایی حاصله براي تونـل متـرو بـراي     -
PGA=0.35g  درصد براي خاکی با سـرعت مـوج    10حداکثر

هاي با سرعت موج   باشد. براي خاك می  متر بر ثانیه  175برشی 
برشی بالاتر مقدار حداکثر بزرگنمایی کاهش یافته و اثر تونـل  

 2800استاندارد  2و  1هاي تیپ   در خاك PGAبر بزرگنمایی 
تیجـه گرفـت   ن تـوان  یمرو  رسد. از این % می5تر از  عملاً به کم

درصــد  10تـأثیر تونــل بــر شــتاب ســطح زمــین حــداکثر برابــر  
  گردد. باشد که عملاً تأثیر اندکی محسوب می می

میزان حـداکثر بزرگنمـایی بـا زیـاد شـدن عمـق تونـل کـاهش          -
هاي   براي نسبت عمق آمده دست به. حداکثر بزرگنمایی ابدی یم
راي خـاکی بـا   درصد ب ـ 5و  8، 10به ترتیب برابر با  3و  2، 5/1

  متر بر ثانیه بوده است. 175سرعت موج 
محل حداکثر بزرگنمایی با افزایش عمق تونـل از مرکـز تونـل     -

، محل 3و  2، 5/1ي ها عمقبراي نسبت  که يطور بهفاصله گرفته 
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  شود. واقع می 3و  2، 5/1برابر با  X/aحداکثر بزرگنمایی در 
هاي مختلـف، محـدوده فرکانسـی      حضور تونل مترو در خاك -

دهـد. ترکیـب دو    هـا را تحـت تـأثیر قـرار مـی       متفاوتی از سـازه 
پـارامتر سـرعت مــوج برشـی محـیط و انــدازه سـازه زیرزمینــی      
محدوده پریودي تحت تأثیر تونل در سـطح زمـین را مشـخص    

ج نماید. پریودهاي تحت تأثیر تونل بـا افـزایش سـرعت مـو     می
. براي مثال، تونـل واقـع در خـاکی    ابدی یمبرشی خاك کاهش 

هـاي بـا محـدوده      متر بـر ثانیـه سـازه    175با سرعت موج برشی 
ــودي  ــا  15/0پری ــی    4/0ت ــرار م ــأثیر ق ــت ت ــه را تح ــد،  ثانی ده

متـر   750تونل واقع در خاك با سرعت موج برشی  که یدرحال
تحت تأثیر قـرار  ثانیه را  18/0تا  06/0بر ثانیه محدوده پریودي 

هـاي زیرزمینـی موجـب بزرگنمـایی      ی سـازه طورکل بهدهد.  می
تـا   3پاسخ شتاب در سطح زمین در محدوده پریود بی بعد بـین  

10 )10<D/λ< 3 (گردند یم .  
بزرگنمایی طیفی با افزایش سرعت موج محیط کـاهش یافتـه و بـا     -

. با افـزایش  ابدی یمافزایش عمق، حداکثر بزرگنمایی طیفی کاهش 
تـر   سرعت موج برشـی، حـداکثر بزرگنمـایی در پریودهـاي پـایین     

افتد. با افزایش عمق تونـل، پریـود    هاي بالاتري) اتفاق می  (فرکانس
 ي منزلـه  بـه یابـد کـه    طیفی افزایش می منطبق بر حداکثر بزرگنمایی

 باشد.   می  افزایش پریود مشخصه بی بعد با افزایش عمق 

هـاي بـا محـدوده پریـودي       در پایان چنین نتیجه شد که سـازه 
هرتز) تحت تـأثیر حضـور    5/2ثانیه (معادل فرکانس  4/0بالاتر از 

 2800استاندارد  ي . لذا بر اساس توصیهرندیگ ینمتونل مترو قرار 

ــی    ــود طبیع ــوص پری ــاختماندر خص ــا س ــث   ه ــرو باع ــل مت ، تون
هــاي قــاب خمشــی بتنــی و    بزرگنمــایی شــتاب طیفــی ســاختمان 

متــر (یــا بــه عبــارتی تــا حــداکثر  10فــولادي بــا ارتفــاع کمتــر از 
هـاي   اي سـاختمان  ي بـر پاسـخ لـرزه   ریتـأث ) خواهد شـد و  طبقه سه

د در محـدوده  هـاي مـذکور بای ـ    بلندتر نخواهد داشت. البتـه سـازه  
تحت تأثیر حضور تونل واقع شده باشند یعنی در فاصـله حـداکثر   

متر از طرفین تونل در سطح زمـین. ذکـر ایـن نکتـه ضـروري       40
هـاي بلنـد نیـز     است که پریودهاي مرتبط بـا مـدهاي بـالاتر سـازه    

ــذا   مــی توانــد تحــت تــأثیر تونــل در نزدیکــی آنهــا قــرار گیــرد. ل

هاي بلند بـا پریودهـاي مودهـاي بـالاتر      بایست این اثر در سازه می
که نزدیک به پریود تحت تـأثیر حضـور تونـل هسـتند نیـز مـورد       

  بررسی قرار گیرد.
لازم به ذکر است نتایج تحقیق حاضر به مـوارد زیـر محـدود    

  گردد: می
 ي ي میـــز لـــرزه در محـــدودههـــا شیآزمـــارفتـــار خـــاك در  -

هاي کوچک بوده و اثر تونل بر شـتاب سـطح زمـین در     کرنش
و در محـدوده رفتـار خطـی (ویسـکو      ها کرنشاین محدوده از 

  الاستیک) خاك مطالعه شده است.
در حالــت امــواج  هــا شیآزمــافرکــانس ورودي میــز لــرزه در  -

ــه حــداکثر   ــود. از آنجــا کــه   20هارمونیــک ب ــز محــدود ب هرت
هرتـز قـرار داشـت، نتـایج      37ی فرکانس طبیعی مدل در نزدیک

هـاي بـالا از اعتبـار     در محدوده فرکـانس  ها شیآزماحاصله در 
ــق  . پیشــنهاد مــیســتینبــالایی برخــوردار  شــود در ادامــه تحقی

و یا اسـتفاده   تر شرفتهیپحاضر، به کمک امکانات آزمایشگاهی 
از آزمایش سانتریفیوژ دینامیکی، نتایج حاصله به کمـک مـدل   

هـاي تحـت تـأثیر     ویـژه در فرکـانس   ق حاضر بهعددي در تحقی
  تونل مورد بررسی مجدد قرار گیرد.

در پایان باید عنوان داشت که تعمیم نتـایج تحقیـق حاضـر بـه شـهر       -
 هـا  شیآزمـا ي هندسه متـرو تهـران در   ساز مدلتهران صرفاً به دلیل 

ــین وجــود   ــوتکنیکی ایــن شــهر و همچن ــوده اســت و شــرایط ژئ  ب
  در این مطالعه دیده نشده است. نزمی يبعد سه عوارض

  

 تشکر و قدردانی

این تحقیق بـا حمایـت شـهرداري تهـران (مرکـز مطالعـات و       
ي شهر تهران) انجام پذیرفته است. نویسندگان این مقاله زیر برنامه

مراتـب تشـکر و قـدردانی خـود را از ایـن       داننـد  یم ـبر خود لازم 
  دارند.ي صورت گرفته اعلام ها تیحمامرکز بابت 
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In the current study, a series of 1 g shaking table tests was performed to study the Tehran subway tunnel effect 
on the ground surface acceleration response. Two reduced-scale 1 g shaking table models, designated as FF and SF, 
were constructed in 1/32 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 effect on the acceleration response of nearby 
ground. In prototype scale, the subway tunnel with 8 m diameter and 0.35 m thickness was embedded in a soil layer 
with 32 m thickness. The soil was dense sand with 70% of relative density. The models were constructed in a rigid 
box made from Plexi-glass with dimensions of 178*80*120 cm (L.H.W.). Lateral boundaries of the models were 
covered with conventional foam in order to reduce the lateral boundary effect on the seismic response of the soil 
layer. The constructed SF model is depicted in Figure (1a). The accelerometers and LVDT transducers installed in 
the models to record the acceleration in the soil and settlement at model surface are illustrated in Figure (1b). 

 
 

 
 

Figure 1. a) Constructed SF model and b) Instrumentation of SF model 

 
The experimental study revealed that the tunnel does not affect the incident waves with dimensionless period 

(λ/D) larger than 10. Previous numerical studies [1-2] also demonstrated that an underground tunnel does not affect 
the free field response at λ/D greater than 10. Up to now, this finding has not been demonstrated by any 
experimental research. However, the physical modeling performed here is suffered from some limitations regarding 
the applied frequencies. Therefore, a numerical model was developed based on the results of the shaking table tests, 
and the effect of the tunnel on the excitations with higher frequency ranges was investigated. Besides, the effect of 
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different parameters such as shear wave velocity of the soil, flexibility ratio and depth of the tunnel on the 
acceleration at the ground surface was numerically determined. Figure (2) shows the numerical model of the SF 
model in prototype scale. 

 

 

Figure 2. Numerical grid of the SF model in prototype scale 
 

Six real earthquake motions that were matched to the response spectrum of ground type I in Standard 2800 were 
used in the parametric analyses.  PGA of the motions was scaled to 0.35 g. The push of the amplification during the 
analyses were considered as the maximum response and depicted as amplification pattern at the ground surface. 
Amplification pattern at the ground surface for a tunnel at h/a=1.5 in soils with different shear wave velocities (VS) 
is depicted in Figure (3). As presented, the maximum amplification occurred at X/a = 1.5 for all Vs. Moreover, as 
the shear wave velocity increases, the amplification ratio decreases. The study revealed that the amount of the 
amplification on the ground surface depends on the tunnel depth and shear wave velocity of the soil. The maximum 
amplifications at the ground surface was equal to 5, 8 and 10 percent for the tunnel depth rations of 1.5, 2 and 3, 
respectively, in a soil medium with 175 m/s of the shear wave velocity. The effect of tunnel depth on the 
amplification pattern was investigated in the parametric study. It was concluded that as the tunnel depth increases, 
the amplification ratio decreases. The tunnel depth affects the location of the maximum amplifications. As the tunnel 
depth increases, the location of the maximum amplification gets away from the tunnel center and occurs at longer 
distance from the tunnel center.  
 

 

Figure 3. Amplification pattern for different shear wave velocities of the soil 

 
The effect of the Tehran subway tunnel on the response spectrum at the ground surface in different soil for 

different ratios of the tunnel depth was investigated.  It was concluded that the subway tunnel in soils with different 
shear wave velocity affects the different ranges of the periods. A subway tunnel with 8 m diameter influences the 
seismic response of the buildings with the period lower than 0.4 sec or the buildings smaller than 10 m. It means that 
the tunnel has an adverse effect on the short buildings. 
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