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ارزیابي اثرات حفر تونل بر پاسخ لرزه ای سطح زمین با استفاده از روش تفاضل محدود
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چکیده: با افزایش روز افزون جمعیت شهری و ایجاد مشکلات ترافیکی، لزوم استفاده از فضاهای زیرزمینی در بخش حمل 
از حرکت  تونل ها، می تواند  بر روی  زمین  لرزه ای سطح  پاسخ  داده است که  نشان  اخیر  اجتناب ناپذیر است. تحقیقات  نقل  و 
میدان آزاد در طول زلزله متفاوت باشد و باعث تغییر در پاسخ زمین و پی ساختمان ها شود. با اینحال تا کنون این تاثیرات در 
آیین نامه های لرزه ای برای طراحی سازه های سطحی لحاظ نشده است. در این تحقیق به روش تفاضل محدود با استفاده از نرم 
افزار FLAC 2D به بررسی اثرات حفر تونل بر روی تقویت امواج زلزله در سطح زمین پرداخته شده است. با مدل سازی های 
عددی صورت گرفته، تاثیر سرعت موج برشی خاک تحت امواج هارمونیک با فرکانس و دامنه های متفاوت در دو حالت با حضور 
تونل و میدان آزاد بررسی شده است. نتایج بررسی ها نشان می دهد که سختی خاک و پوشش تونل و همچنین محتوای فرکانسی 
امواج، تاثیر بسزایی در پاسخ زمین می گذارد و می تواند حداکثر شتاب سطح زمین را در شرایط امواج هارمونیک تا حدود 1/3 و با 
اعمال شتابنگاشت زلزله بم تا 1/7 برابر افزایش دهد. اثر حضور تونل تا فاصله 15 برابر شعاع آن بوده است و در فواصل بیشتر 
بی تاثیر می شود. ضرایب بدست آمده برای بزرگنمایی پاسخ زمین می تواند در پهنه بندی لرزه ای مناطق شهری و برای طراحی 
لرزه ای سازه های سطحی در محدوده تحت تاثیر تونل، مورد استفاده قرار گیرد.                                                                                                     
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مقدمه-11
طراحی سازه هاي مقاوم در برابر خطر زمین لرزه هاي احتمالی آتی نیازمند 
برآورد دو پارامتر است: 1- برآورد احتمال رویداد زمین لرزه ها و بزرگی آن ها در 
گستره موردنظر، 2- محاسبه پاسخ سازه به این زمین لرزه هاي احتمالی. این 
مهم اغلب با استفاده از ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب سنگ بستر در سطح 
زمین صورت می گیرد. از طرفی امروزه با افزایش جمعیت، تسهیلات زیرزمینی 
از جمله تونل های زیرزمینی، تونل های و ایستگاه های مترو، پارکینگ های 
بزرگ و کانال های زیرزمینی همگی از زیر ساخت های مهم جوامع مدرن به 
استاتیکی  تغییرات  ایجاد  باعث  زیرزمینی  تونل های  حساب می آیند .ساخت 
محققین  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  می شود.  زمین  سطح  در  دینامیکی  و 
روش های  فیزیکی،  مدل سازی های  همچون  متفاوت  روش های  با  زیادی 
مطالعات  حال،  این  با  پرداختند.  موضوع  این  بررسی  به  تحلیلی  و  عددی 
مربوط به اثر سازه های زیرزمینی در پاسخ لرزه ای زمین هنوز محدود هستند. 
با  فیزیکی  به روش مدل سازی  نخستین وکامل ترین مطالعه صورت گرفته 
هدف بررسی اثر حضور سازه زیرزمینی بر پاسخ لرزهای سطح زمین توسط 

از آزمون های سانتریفوژ  با استفاده از مجموعه ای  ابوهاجر1 و همکاران ]1[ 
به منظور بررسی اثر کانال های زیر زمینی به شکل قوطی یا جعبه در پاسخ 
شتاب خاک محیط اطراف آن ها صورت گرفت. اسمرزینی2 و همکاران ]2[ به 
مطالعه تأثیر حفره های زیرزمینی بر پاسخ لرزه ای سطح زمین در اثر انتشار 
امواج SH با روش تحلیلی پرداختند. لی و همکاران ]3[ رفتار لرزهای پی 
نیم دایرهای دفن شده صلب در نزدیکی سطح زمین واقع در بالای یک تونل 
 SH دایره ای پوشش دار را بررسی کردند. در این تحقیق از امواج صفحه ای
در محیط های نیم فضای الاستیک، همگن و همسان و از مدل دو بعدی با 
روش تحلیلی استفاده شد. نتایج حاصل شده نشان می دهد که مقدار دامنه، 
تفرق و پراکنش ناشی از انعکاس امواج، به علت حبس شدن امواج در قسمت 
بالای تونل و زیر پی افزایش می یابد. در تحقیق انجام شده توسط تیسور و 
چانگ ]4[ به بررسی تفرق امواج برون صفحه ای SH در اثر برخورد با مقطع 
تونلی شکل پرداخته شده است. بررسی های انجام شده در این مقاله، شامل 
نسبت عمق بی بعد حفره نسبت به سطح زمین )h/a(، تغییرات فرکانس بی 
بعد و زوایای مختلف تابش موج نسبت به افق، بوده است. سیکا و همکاران 
]5[ تأثیر حضور حفرات زیرزمینی بر پاسخ لرزه ای در سطح زمین را برای 
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روستای کستل نوو1 به روش عددی مورد مطالعه قرار دادند. آن ها از نرم افزار 
دو بعدی QUAD4 M بر پایه FEM استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان 
می دهد که وجود حفرات زیرزمینی، فاصله، تعداد و عمق آن ها، بزرگنمایی 
آن  اثرات  از  نمی توان  و  می دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  زمین  در سطح  شتاب 
محیط  لرزه ای یک  پاسخ   ]7 و   6[ وهمکاران  الهی  علی  نمود.  چشم پوشی 
الاستیک خطی بدون میرایی مصالح )محیط سنگی با سرعت 800 متر بر 
ثانیه( که در بردارنده تونلی بدون پوشش با هندسه های متفاوت است را در 
آن ها  منظور،  این  برای  دادند.  قرار  مورد مطالعه   P,SV امواج مهاجم  برابر 
المان مرزی  مبنای روش  بر  زمان که  بعدی در حوزه  از تحلیل عددی دو 
از  یوتامیترا ]8[ یک سری  استفاده نمودند.  )BEM( توسعه داده شده است 
 h/a ، x/a( را برای اندازه گیری اثرات پارامترهای مختلف FDM آنالیزهای
DλJ/ ، ,( با استفاده از مدل عددی ویسکو الاستیک برای تونل های دایره ای 
و  اسگارلاتو  توسط  تحقیقی  در  داده است.  انجام  پوشش  بدون  و  پوشش  با 
همکاران ]9[ به ارزیابی پاسخ لرزه ای زمین در نزدیکی حفره های زیرزمینی 
با ثبت داده های محیطی و زلزله به عنوان مطالعه موردی ناحیه کاتانیا2 واقع 
در کشور ایتالیا، پرداخته شده است .لانزانو و همکاران ]10[ اثر تونل دایره ای 
شکل را بر پاسخ زمین ارزیابی کرده اند. در این آزمایش ها اثر عمق تونل و 
تونل  اثر  و همکاران ]11-13[  بازیار  ماسه ای مطالعه شدند.  دانسیته خاک 
استفاده  با  زمین  در سطح  پاسخ شتاب  بر  را  جعبه  و  قوطی  به شکل  مترو 
قرار  بررسی  مورد  و شبیه سازی عددی  دینامیکی  آزمون های سانتریفوژ  از 
داده اند که غالبا بر ویژگی حرکت امواج ورودی متمرکز می شود. زوپنگ ژانگا 
]14[ به بررسی تاثیر نوع خاک در خرابی های بوجود آمده در پوشش تونل 
تاوریایاما3 در زلزله کوماموتو4 که در سال 2016 رخ داده بود پرداختند. اومیت 
از 110  فاصله کمتر  در  بررسی ساختمان هایی  با   ]15[ و همکاران  دیکمن 
متری از گسل و در 34 رکورد زلزله، به مطالعه بزرگنمایی و تغییرات امواج 
زلزله پرداختند. جونقانی و همکاران ]16[ به ارزیابی اثرات ناشی از زلزله های 
نزدیک و دور از گسل براساس طیف های استاندارد 2800 ایران پرداختند و در 
تحقیق خود از شتاب نگاشت زلزله بم استفاده کردند. رابطی مقدم و همکاران 
]17[ با استفاده از میز لرزه اثر تونل در بزرگنمایی امواج زلزله در سطح زمین 
را بررسی کردند. تمام روش های تحلیلی، عددی، آزمایشگاهی تأئید کردند 
که فضاها و سازه های زیرزمینی بر پاسخ سطح زمین تأثیر گذار بوده است. 
در مطالعه حاضر با استفاده از نرم افزار FLAC که بر اساس روش تفاضل 
اثرات  میپردازد،  لرزه ای  و  ژئوتکنیکی  از مسائل  مناسبی  تحلیل  به  محدود، 
پارامترهای گوناگون نظیر سرعت موج برشی خاک، محتوای فرکانسی امواج 
ورودی، عمق تونل در الگو و روش تقویت در سطح زمین مورد بررسی قرار 
گرفته اند و ضرایب بزرگنمایی شتاب حداکثر برای طراحی لرزهای سازههای 

سطحی در پهنه لرزه خیزی با g 0/35 پیشنهاد شده است.

1 Castelnuovo
2 Catania
3 Tawarayama
4 Kumamoto 

شرایط1مدل1سازی1های1عددی-21
مجموعه ای از مدل سازی های انجام شده برای ترسیم منحنی های پاسخ 
زمین تحت شرایط میدان آزاد و هم چنین با حضور تونل، انجام گردید که در 

این بخش به آن پرداخته می شود:

هندسه2مدل22-22-2
هندسه مدل و ابعاد مش بر اساس آنالیز حساسیت ابعاد حاصل شده است. 
مناسبی  مطابقت  که  بوده  متر عمق  و50  متر عرض  شامل180  مدل  ابعاد 
با مدل سازی های صورت گرفته بشارت و همکاران ]18[ و رستمی ]19[ 
دارد و ابعاد مش بندی با استفاده از نتایج تحقیقات کولیمر و لایسمر4 ]20[ 
بدست آمده است. بر اساس این مطالعات دو پارامتر فرکانس موج ورودی و 
سرعت موج برشی خاک بر دقت عددی شرایط انتقال موج تاثیرگذار شناخته 
شده است. این دو محقق حداکثر ابعاد المان را به رابطه 1 و 2 محدود کردند:

در رابطه بالا لاندا طول موج برشی انتشار یافته در محیط است که با 
حداقل سرعت موج برشی در محیط )VSmin( و حداکثر فرکانس موج ورودی 

)fmax( به صورت زیر در ارتباط است:

در نهایت از دو رابطه فوق، حداکثر ابعاد المان به منظور انتشار صحیح 
موج در محیط به رابطه زیر محدود می شود:

استفاده  متفاوت  برشی  موج  سرعت  با  خاک هایی  از  حاضر  تحقیق  در 
با  هارمونیک  موج  از  است. هم چنین   175  m/s آن  مقدار  شده که حداقل 
فرکانس 0/25 هرتز تا 10 هرتز و شتاب نگاشت طبیعی زلزله بم با فرکانس 
حداکثر 15هرتز استفاده شده است. حداکثر ابعاد المان طبق رابطه 2 و 3 به 
1/2 محدود گردیده که به منظور دقت بیشتر در تحلیل های صورت گرفته، 
استفاده  متر  یک  ابعاد  حداکثر  با  مسطح  کرنش  ضلعی  چهار  المان های  از 
برای  جانبی  مرزهای  در  و  ثابت  مرز  از  مدل  تحتانی  در قسمت  شده است. 
جلوگیری از انعکاس امواج ورودی به داخل محیط مرز آزاد اعمال شده است 

)شکل 1 و 2(.

4 Kuhlemeyer & Lysmer

∆l<λ/10 )2(

 λmin=(Vsmin)/ƒmax )2(

∆ l≤(Vsmin)/(10*ƒmax) )3(
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شکل1.11نمونه1مدل1عددی1تونل1دایره1ای1و1محیط1پیرامون

 Fig. 1. numerical modeling of circular tunnel and its
surrounding1شکل1.21تعداد1نوسانات1مدل1در1یک1ثانیه1تحت1نیروی1گرانش

II-I1زمین1در1خاک1تیپ
 Fig. 2. The number of oscillations of proposed model
 per second under earth's gravity force applied to the

soil type I-II

نامه های  آیین  در  موجود  بندی  تیپ  اساس  بر  خاک ها  خصوصیات 
این طبقه بندی  ارائه گردیده است.  لرزه ای مدل سازی شده و در جدول 1 
بر اساس سرعت موج برشی صورت گرفته است. تحلیل ها از مدل رفتاری 
موهر-کولمب که رفتار خاک را به صورت الاستو پلاستیک در نظر می گیرد 
پیروی می کنند. در مدل سازی ها پارامترهای چسبندگی و ضریب اصطکاک 
آوردن  بدست  برای  شده است.  فرض   30 و   15  kN/m2 برابر  ترتیب  به 
پارامترهای مدول برشی و مدول حجمی، به ترتیب از روابط )G=ρ*VS2( و 

)B=E/3(1-2ν)( استفاده شده است.
برای مدل سازی پوشش تونل، از المان لاینر استفاده شده است. لاینر یک 
المان دو بعدی می باشد و در هر نقطه گره ای دارای سه درجه آزادی است 
که شامل جابجایی در جهت x، جابجایی در جهت y و دوران بوده که قادر 
به تحمل نیروهای محوری، خمشی و برشی بوده است. از این المان زمانی 

مقاومت خمشی  دارای  شده  شبیه سازی  سازه ای  که عضو  می شود  استفاده 
باشد. مصالح بتنی پوشش تونل با مدول الاستیسیته 24 مگا پاسکال و ضریب 
 cm پواسون 0/2 مدل سازی گردیده و در تمام مدل ها ضخامت پوشش تونل

30 و قطر آن m 6 لحاظ شده است.
با  متفاوت خاک  تیپ های  در  برای مدل هایی  فرکانس طبیعی سیستم 
مدل  که  گونه ای  به  است.  آمده  بدست  مصالح  الاستیک  رفتار  از  استفاده 
تحت نیروی گرانش خود تحلیل دینامیکی شده و در نمودار جابجایی قائم 
در برابر زمان، تعداد نوساناتی که مدل در یک ثانیه انجام می دهد به عنوان 
از  نمونه ای   2 در شکل شماره  است.  آمده  بدست  طبیعی سیستم  فرکانس 
نمودار جابجایی در برابر زمان که در نقطه ای روی سطح مدل، برای خاک با 
سرعت موج برشی m/s 750 بدست آمده، نشان داده شده است. با استفاده 
از همین روش فرکانس طبیعی در تمام خاک ها بدست آمده است )جدول2(.

جدول1.11مشخصات1فرض1شده1برای1محیط1خاکی

Table. 1. Properties of the soils

مدول2حجمی
B(MPa)

مدول2برشی2
G(MPa)

وزن2مخصوص
γ(KPa(2

پواسون
ν2

سرعت2موج2برشی2خاک
(m/s)

تیپ خاک

24749260/35275IV-III

30920326/50/35250III

528239270/3375III-II

94843827/50/3500II

223098427/50/3750II-I



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 99 تا 108 

102

جدول1.21فرکانس1های1طبیعی1سیستم1در1مدل1سازی1انواع1خاک1ها

Table. 2. The natural frequencies of the soils

فرکانس2طبیعی2مدل)Hz(تیپ2خاک
IV-III2/65

III2/52
III-II3/5

II4/62
II-I7

تحریک2های2ورودی2به2مدل2ها-22-22
برای اعمال تحریک های ورودی به مدل از امواج هارمونیک به صورت 

سینوسی با دامنه و فرکانس های متفاوت بصورت رابطه 4 استفاده گردید. 

F=A(Sin(ω*t)) )4(
هم چنین برای دستیابی به نتایج واقعیتر، از شتاب نگاشت زلزله بم استفاده 
شده است. این زلزله در سال 2003 میلادی در کشور ایران و شهر بم رخ داد. 
فاصله از گسل در این تاریخچه شتاب 50 متر است که مطابقت مناسبی با 
عمق خاک در مدل سازی دارد. دامنه زلزله مذکور به PGA =0/35 g مقیاس 
تاریخچه   3 شکل  در  شده است.  حذف  هرتز   15 از  بالاتر  فرکانس های  و 
زمانی اصلاح شده این زلزله نشان داده شده است. هم چنین در شکل 4 طیف 
بزرگنمایی فوریه آن رسم شده که نشان می دهد این زلزله دارای فرکانس 
غالب 0/61 هرتز است. بزرگنمایی فوریه در این فرکانس برابر 0/192 و در 
با  است.  بوده  اندازه 0/177  به  فوریه  بزرگنمایی  دارای  فرکانس 5/5 هرتز 
توجه به شتاب نگاشت و طیف بزرگنمایی فوریه زلزله بم، ملاحظه می شود 
به دلیل داشتن پالس در ابتدای شتاب نگاشت و هم چنین فاصله آن از گسل 
که کمتر از 10 کیلومتر است، میتوان نتیجه گرفت که شتاب نگاشت مذکور 

مربوط به حوزه نزدیک بوده و دارای فرکانس بالایی می باشد.

شکل1.31شتاب1نگاشت1زلزله1بم1همپایه1شده1به1شتاب1مبنای1طرح

Fig. 3. Bam earthquake normalized acceleration record

شکل1.41طیف1بزرگنمایی1فوریه1زلزله1بم

 Fig. 4. Amplified Fourier spectrum for the Bam
earthquake

بزرگنمایی1شتاب1و1سرعت31-1 بر1 تاثیر1فرکانس1موج1ورودی1
سطح1زمین1تحت1اثر1حضور1تونل

پس از انجام آنالیز حساسیت مدل مبنا که برای دست یابی به ابعاد مناسب 
به  گسترده ای  پارامتری  مطالعه  گردید،  انجام  مدل  کلی  ابعاد  و  مش بندی 
و سرعت سطح  شتاب  بزرگنمایی  در  گذار  تاثیر  پارامترهای  بررسی  منظور 
انجام شده است. منظور از بزرگنمایی، افزایش شتاب سطح زمین بر اثر حضور 
تونل است. به این صورت که حداکثر شتاب سطح زمین در شرایط حضور 
تونل )Tunnel Field( نسبت به حداکثر شتاب سطح زمین در حالت بدون 
تونل )Free Field( محاسبه می گردد. برای این منظور دو تاریخچه شتاب 
برداشت شده از روی سطح زمین بر هم تقسیم شده است. اعداد بزرگتر از یک 
نشان دهنده بزرگنمایی و اعداد کوچکتر از یک معرف کوچکنمایی امواج روی 
سطح زمین هستند. در ادامه تحقیق از TF و FF به ترتیب برای حالت در 
حضور تونل و بدون حضور تونل نام برده میشود. ابتدا تاثیر پریود موج ورودی 
بررسی شده است بصورتی که امواج هارمونیک با پریودهای متفاوت تحلیل 
بزرگنمایی شتاب و سرعت سطح  ترتیب  به  اند. در شکل های 5 و 6  شده 
زمین در خاک با سرعت موج برشی 375 متر بر ثانیه، تحت امواج هارمونیک 
با پریودهای متفاوت نشان داده شده است. تاثیر بزرگنمایی در فواصل بی بعد 
H ،فاصله از مرکز تونل X .بدست آمده است X/a متفاوت از مرکز تونل

فاصله سطح زمین تا تاج تونل و a شعاع تونل در نظر گرفته شده است. 

111III-II1شکل1.51بزرگنمایی1شتاب1حداکثر1سطح1زمین1در1خاک1تیپ
)h/a=21عمق1تونل(

 Fig. 5. Amplification of the peak ground acceleration
in soil type III-II (tunnel depth h/a=2)
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جدول1.31مشخصات1زلزله1بم

Table. 3. Bam earthquake specifications

Station Name فاصله2از2گسل
(km) پریود2غالببزرگنمایی2فوریهسال2وقوع

(s) 
2فرکانس2های2غالب 

 (Hz)

"Bam" 0/0520030/2922/6385/52-20/62

III-1شکل11.61بزرگنمایی1سرعت1حداکثر1سطح1زمین1در1خاک1تیپ
)h/a1=21عمق1تونل( II

 Fig. 6. Amplification of the peak ground velocity in
soil type III-II (tunnel depth h/a=2)

 )s( ورودی  موج  پریود  در  و  تونل  مرکز  در  شتاب  بزرگنمایی  حداکثر 
P=0/25 به اندازه 1/27 بدست آمده و حداکثر فاصله تاثیر حضور تونل بر 
شتاب سطح زمین در این حالت X/a=9 بوده است. در پریود های بزرگتر از 
یک به دلیل فاصله گرفتن از پریود تشدید، تاثیر حضور تونل ناچیز خواهد شد. 
در شکل شماره 7 تاریخچه شتاب برای خاک با سرعت موج برشی 375 متر 
بر ثانیه نشان داده شده است. مشاهده میشود که حداکثر شتاب در پریود موج 
ورودی)s( P=0/25، برابر 6/9 و در پریود موج ورودی)P=1 )s این مقدار 
برابر 6/1 می باشد .نزدیک بودن فرکانس موج ورودی به فرکانس طبیعی 
دلیل افزایش دامنه امواج روی سطح زمین است. بیشترین تاثیر حضور تونل 
بر حداکثر سرعت سطح زمین در پریود موج ورودی)P=0/1 )s به صورت 

بزرگنمایی و در فاصله X/a=3 رخ داده است.

تاثیر1سرعت1موج1برشی1خاک1در1بزرگنمایی1شتاب1سطح41-1
زمین1در1اثر1حضور1تونل

در ادامه نتایج بزرگنمایی شتاب و سرعت برای انواع خاک در پریودهای 
 X/a=0موج ورودی متفاوت نشان داده شده است. این بررسی ها در دو فاصله
تغییرات  و  گرفته  صورت  زمین  سطح  روی  بر  تونل  مرکز  از   X/a=2 و 
 8 شماره  شکل  در  تونل  مرکز  از  شده  ذکر  فواصل  در  شتاب،  بزرگنمایی 

شکل1.71مقایسه1تاریخچه1شتاب1روی1سطح1زمین1در1حضور1تونل1
P=0/2511وP=11تحت1بار1هارمونیک1با1پریود

 Fig. 7. Comparison ground acceleration record
 with TF model under harmonic load (Period P=1

and p = 0.25)

نمایش داده شده است. حداکثر بزرگنمایی شتاب سطح زمین در مرکز تونل 
)X/a=0( و در فاصله دو برابر شعاع تونل )X/a=2( به ترتیب در خاک هایی 
با سرعت موج برشی 375 و750 متر بر ثانیه و برابر با 1/25 و 1/1 می باشد. 
بیشترین  )s( 0/25 رخ داده است و  این بزرگنمایی ها در پریود موج ورودی 
کوچکنمایی در خاک با سرعت موج برشی 375 متر بر ثانیه در کمترین مقدار 
پریود موج ورودی )s(0/1 بدست آمده است. این کوچکنمایی ها در فواصل 
مرکز تونل و دو برابر شعاع تونل بر روی سطح زمین، به ترتیب برابر 0/9 
نتایج بدست آمده، مقدار بزرگنمایی ها در  و 0/84 مشاهده می شود. مطابق 
امواج ورودی هستند. در شکل  پریود  تاثیر  به شدت تحت  فواصل متفاوت 
و   X/a=0 فاصله  در  سرعت  بزرگنمایی  نتایج  صورت  همین  به   9 شماره 
محل  که  بوده  آن  از  حاکی  نتایج  بررسی  شده است.  داده  نشان   X/a=2
حداکثر بزرگنمایی های شتاب و سرعت در فواصل متغیری از مرکز تونل رخ 
داده است. علت این رخ  داد، تفاوت در حداکثر مقدار تاریخچه سرعت و شتاب 
است. هم چنین دامنه و محتوای فرکانسی امواج سرعت و شتاب که به سازه 

زیرزمینی برخورد می کند متفاوت می باشد.
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شکل1.81بزرگنمایی1شتاب1سطح1زمین1در1پریودهای1موج1ورودی1
X/a=21111وX/a=0111/0تا141ثانیه1در1فاصله

 Fig. 8. Amplification of ground acceleration at periods
of wave 0.1 to 4 (distance X/a=0 and X/a=2)

شکل1.91بزرگنمایی1سرعت1سطح1زمین1در1پریود1های1موج1ورودی1
X/a=211111وX/a=0111/0تا141ثانیه1در1فاصله

 Fig. 9. Amplification of ground velocity at periods of
wave 0.1 to 4 (distance X/a=0 and X/a=2)

اساس51-1 بر1 زمین1 سطح1 سرعت1 و1 شتاب1 بزرگنمایی1 الگوی1
شتاب1نگاشت1زلزله1بم

تاثیر  پارامتری  به مطالعه  امواج هارمونیک  از  استفاده  با  در بخش قبل 
برای  پرداخته شد.  زمین  بزرگنمایی سطح  الگوی  بر  ورودی  موج  فرکانس 
زلزله  واقعی  شتاب نگاشت های  از  می بایست  واقعی تر،  نتایج  به  دست یابی 
استفاده شود چرا که زلزله ها متشکل از فرکانس هایی با قدرت های متفاوت 
بوده و دارای محتوای فرکانسی خاص آن زلزله می باشند. بر این اساس از 
شتاب نگاشت زلزله بم در تحلیل مدل ها استفاده شده است. همانند تحلیل های 
رفتار  شناسایی  جهت  تحلیل هایی  هارمونیک،  امواج  تحت  گرفته  صورت 
بزرگنمایی امواج زلزله متاثر از جنس خاک صورت گرفته است که در ادامه 
بستر  به سنگ  پرداخته خواهد شد. هنگامی که شتاب نگاشت  آن  نتایج  به 
اعمال می شود دارای PGA برابر با g 0/35 است. این امواج با عبور از لایه 
خاک تغییراتی در دامنه و محتوای فرکانسی آن صورت می گیرد. دامنه امواج 
در سطح زمین در زلزله های واقعی افزایش می یابد. نمونه ای از این تغییرات 
در شکل 10 نشان داده شده است. مشاهده میشود طیف شتاب سنگ بستر، 
بیشینه شتاب کوچکتری نسبت به طیف شتاب سطح زمین دارد. هم چنین 
حضور تونل بر تغییرات پارامترهای زلزله در سطح زمین تاثیرگذار بوده است. 
بطور مثال در شکل 11 نمونه ای از مقایسه طیف شتاب در سطح زمین، در 

حضور تونل و بدون حضور تونل نشان داده شده است.

شکل1.101شتاب1نگاشت1اعمال1شده1به1کف1مدل1و1برداشت1شده1در1
H/a=411و1توتل1به1عمقII-I1سطح1زمین1در1خاک1تیپ

 Fig. 10. Acceleration applied down the model and
 taken at ground level in soil type II-I and (tunnel

depth H/a=4)

شکل1.111شتاب1نگاشت1های1سطح1زمین1بدون1تونل1و1با1حضور1تونل

 Fig. 11. Accelerations records of ground in FF and TF
models
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شکل1.121تاریخچه1شتاب1سطح1زمین1در1شرایط1حضور1تونل1برای1
IV-III11و1تیپII-I1دو1نوع1خاک1تیپ

 Fig. 12. Record of ground acceleration in TF model
(soil type II-I and IV-III)

در شکل شماره 12 تاریخچه دو شتاب برداشت شده از سطح زمین برای 
دو نوع خاک ارائه شده است. بر اساس این شکل تفاوت در محتوای فرکانسی 
نوع  تاثیر  دهنده  نشان  تغییرات  این  است.  مشهود  کاملا  ها  دامنه  مقدار  و 
خاک بر امواج زلزله می باشد. هم چنین با افزایش سرعت موج برشی خاک، 
اثر حضور تونل بر بزرگنمایی امواج نیز افزایش یافته است. که مقدار آن با 

نتایج بدست آمده از تحقیق رابطی مقدم ]16[ مطابقت دارد.

شکل1.131بزرگنمایی1شتاب1سطح1زمین1در1انواع1خاک1در1تونلی1به1
H/a=41عمق

 Fig. 13. Amplification of ground acceleration in soil
types (tunnel depth H/a=4)

شکل1.141بزرگنمایی1سرعت1سطح1زمین1در1انواع1خاک1در1حضور1
H/a=41تونلی1به1عمق

 Fig. 14. Amplification of ground velocity in soil types
(tunnel depth H/a=4)

در شکل های 13 و 14 به ترتیب بزرگنمایی شتاب و سرعت در سطح 
با  داده شده است. همواره  نشان  تونل  اثر حضور  در  انواع خاک ها  در  زمین 
کاهش سرعت موج برشی خاک، تاثیر حضور تونل بر بزرگنمایی شتاب کمتر 

شده است.

شکل1.151بزرگنمایی1شتاب1سطح1زمین1در1انواع1خاک1ها1برای1
عمق1های1مختلف1تونل

 Fig. 15. Amplification of ground acceleration in
different soil types and tunnel depths

همانطور که در نمودار 15 مشاهده می شود در مرکز تونل بر روی سطح 
تاثیر بسیار کمی در بزرگنمایی شتاب   H/a=2 تا عمق زمین، حضور تونل 
سطح زمین در انواع خاک ها دارد. در تونل هایی با عمق 4 تا 6 برابر شعاع 
موج  افزایش سرعت  با  مشاهده شده است.  تونل  تاثیر حضور  بیشترین  آن، 
برشی خاک بزرگنمایی شتاب حداکثر به مقدار 1/8 رسیده است. در خاک با 
سرعت موج برشی m/s 175 حضور تونل تاثیر کمی بر بزرگنمایی شتاب 
دارد. در اعماق بی بعد بیشتر از 6 تاثیر تونل بر بزرگنمایی در تمام خاک ها 

کم شده است و مقدار بزرگنمایی به یک میل می کند.
با بررسی نتایج گراف های بدست آمده مشاهده می شود با کاهش سرعت 
موج برشی خاک، حداکثر بزرگنمایی شتاب سطح زمین نیز کاهش یافته است. 
حداکثر تغییرات شتاب سطح زمین به صورت بزرگنمایی مربوط به خاک با 
سرعت موج برشی m/s 750 رخ داده است و حداکثر مقدار کوچک نمایی در 
خاک با کمترین سرعت موج برشی مشاهده می شود. بعبارت دیگر در صورت 
حفر تونل در خاک های سخت، بررسی بزرگنمایی شتاب سطح زمین الزامی 
با کاهش سرعت موج برشی خاک، تغییرات حداکثر شتاب  است. هم چنین 
سطح زمین کاهش می یابد. دلیل این تغییرات که از الگوی خاصی پیروی 
نمی کند، تاثیر همزمان اندرکنش خاک و تونل، پراکنش و تفرق امواج که در 
اثر انعکاس امواج در برخورد با پوشش تونل رخ داده است و هم چنین تاثیر 

فاصله فرکانس طبیعی مدل و فرکانس غالب زلزله بر امواج زلزله است. 

نتیجه1گیری-61
در این تحقیق، تاثیر حضور تونل بر پاسخ لرزهاي سطح زمین در محیط 
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الاستو پلاستیک تحت امواج هارمونیک و شتاب نگاشت زلزله بم، با  استفاده 
از روش تفاضل محدود در حوزه زمان مورد مطالعه قرار گرفته است. پتانسیل 
بزرگنمایي امواج در سطح زمین واقع بر تونلها به شدت تحت تاثیر محتوای 
فرکانسی امواج انتشار یافته بوده است. برخي از مهمترین نتایج حاصله از این 

تحقیق عبارتند از:
و  بزرگنمایی  صورت  دو  به  زمین  سطح  شتاب  در  تونل  حضور    -
تاثیر  زمین  سطح  روی  بر  تونل  مرکز  از  مختلف  فواصل  در  کوچکنمایی 

می گذارد.
 -15 ≤X/a ≤15 منطقه تحت تاثیر تونل در سطح زمین حداکثر به -
محدود میشود و در فواصل دورتر اثر حضور تونل بر بزرگنمایی امواج سطح 

زمین ناچیز می شود.
- حداکثر تاثیر حضور تونل در شتاب و سرعت سطح زمین در فواصل 
X/a=0 و X/a=2 در پریود موج ورودی )s(0/1 تا )s(1/5 مشاهده میشود 
و در پریودهای بیشتر تاثیر حضور تونل بر بزرگنمایی بسیار کم خواهد بود. 
که دلیل آن عبور امواج با طول موج های بلندتر از قطر سازه زیرزمینی است. 

این نتیجه مطابق تحقیقات علی الهی ]6،7[ و رابطی مقدم ]17[ می باشد.
-  حداکثر بزرگنمایی شتاب سطح زمین 1/27 و در پریود موج ورودی 

)s(0/25 در خاک تیپ III-II مشاهده شده است. 
مقادیر  از  بیشتر  زلزله  امواج  از  استفاده  حالت  در  بزرگنمایی  میزان    -
مشابه در حالت استفاده از امواج سینوسی است. حداکثر بزرگنمایی شتاب در 
امواج واقعی برابر 1/7 و در امواج سینوسی 1/27رخ داده است. هم چنین محل 

حداکثر بزرگنمایی و کوچکنمایی همانند امواج سینوسی است.
-  میزان بزرگنمایی در زلزله های واقعی تابعی از پارامتر مهم و تاثیرگذار 
اندازه  هر  است.  ورودی  موج  فرکانسی  محتوای  و  سیستم  مشخصه  پریود 
پریود مشخصه سیستم به پریود موج ورودی نزدیک تر شده شاهد افزایش 

بزرگنمایی خواهیم بود که نشان دهنده پدیده تشدید است.
-  بیشترین تاثیر حضور تونل بر بزرگنمایی امواج سطح زمین در عمق 
بی بعد H/a=4 تا H/a=6 بوده است و با افزایش عمق تونل بیشتر از 6 برابر 

شعاع آن، مقدار بزرگنمایی زلزله به سمت عدد یک میل می کند.
-  محل حداکثر بزرگنمایی های شتاب و سرعت در فواصل متغیری از 
مرکز تونل رخ می دهد که علت آن تفاوت در حداکثر مقدار تاریخچه سرعت 
و شتاب، و دامنه و محتوای فرکانسی امواج سرعت و شتاب در هنگام برخورد 

به پوشش تونل است.
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