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 سـازه  اثـر ك تونل متـرو،  ي يوژ انجام گرفته بر رويفيشات سانتريج آزمايبا نتا يك مدل عددي ياز صحت سنج بعد در مقاله حاضر -چكيده 
دهد در محـدوده   يمج نشان ينتا. سه قرار گرفته استيمورد مقا خاك يرخطيغ و يرفتارخط حالت دو در نيحداكثر شتاب سطح زم بر ينيرزميز

 ـ يدر حال ؛دهد يدان آزاد را نشان ميدر اثر حضور سازه نسبت به م PGA ييكوچك نما ،يرخطيستم، مدل غيس يعيفركانس طب  يكه در مدل خط
 ـ  در يينما بزرگب يستم، ضريس يعيطب يها    خارج از فركانس يها    در محدوده فركانس. شود ين روند مشاهده ميعكس ا  ـيو غ يمـدل خط  يرخط

 ـنسبت به م PGA يينما بالا، كوچك يها    و در فركانس يينما بزرگن، ييپا يها    گر بوده و هر دو مدل در فركانسيكديك به ينزد دان آزاد را نشـان  ي
   .دهند   يم
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Abstract: In this paper,  a numerical model was first verified against dynamic centrifuge tests results performed on an 
underground subway tunnel and then, the effect of underground structure on peak ground acceleration (PGA) at the ground 
surface investigated considering linear and nonlinear behavior for the soil. The results show that in the range of natural 
frequency of the system, nonlinear model shows deamplification of PGA with respected to the freefield. Whereas, linear model 
shows opposite trend. Out of the range of natural frequency of the system, linear and nonlinear models predict same results and 
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for both model, underground tunnel resulted in amplification of low frequencies and deamplification of high frequencies with 
respected to the freefield. 
 

Keywords: Underground structure, freefield, Peak Ground Acceleration (PGA), linear and nonlinear behavior of soil, 
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 فهرست علائم 

  

 FF  معرف آزمايش ميدان آزاد SF معرف آزمايش با سازه زيرزميني

 ۲s/m۸/۹(  g(شتاب گرانش  VS  )m/s(سرعت موج برشي محيط 

 Pa(  G(مدول برشي  Δl  )m(طول المان در مدل عددي 

 Pa( Gmax(مدول برشي حداکثر  fmax  )Hz(فرکانس ماکزيمم 

 Pa(  K(مدول بالک  يعلائم يونان

 Pa/m(  Ks(سختي برشي  γ  کرنش برشي

 Pa/m(  Kn(سختي نرمال  γref  کرنش برشي مرجع

 PGA  حداکثر شتاب زمين m(  (طول موج 
  

  

  مقدمه -١

موجود در  يه کاهش فضاهات کلان شهرها منجر بياد جمعيازد

 ين ـيرزميز يش فضاهايش از پيگشته و گسترش ب هاسطح شهر

، ين ـيرزميز ي، انبارهـا يسـات يستأ يها    مترو، تونل يها    رتونلينظ

. را به دنبال داشته اسـت  يانتقال آب و فاضلاب شهر يها    تونل

 ينيشهرنش ـ ياساس ـ يهـا     رسـاخت يل فضاها از زين قبيامروزه ا

هـا در زمـان       ن گونـه سـازه  يعملکرد ا. شوند يحسوب مممدرن 

ن ين و محقق ـيو در مواقع بحران مورد توجه مهندس يبردار بهره

 ـن ايهر چند در اذهان طراحان و مهندس ـ .بوده است ياريبس ن ي

کـم   يهـا     در دسـته سـازه   يا    ها از لحاظ عملکرد لرزه    ل سازهيقب

 ـاما خسـارات وارده بـه ا   ،دشدن   يم يخطر در برابر زلزله تلق ن ي

 ١يکيستگاه مترو دايا يمانند خراب(ها     ن زلزلهيها در ح    ل سازهيقب

 ـباعث شـده تـا ا  ) ]۱[ژاپن در زلزله کوبه صـورت   ن مسـئله بـه  ي

رد يگ قرار و مطالعه يمورد بررس يو عدد يشگاهيآزما ،يليتحل

و  ل فضـاها ين قبيساخت و وجود ا تأثيرگر، يد ياز سو]. ۴-۲[

و بالعکس  اطراف يها    رامون و عملکرد سازهيط پيها بر مح    سازه

ن بـوده  ياز محقق ـ يارياست که مورد توجـه بس ـ  يموضوع ،]۵[

ــت ــا .اس ــراي ــئله در ش ــتاتين مس ــ يکيط اس ــب بررس  يدر قال

مـورد   ين ـيرزميز ياز حفر فضاها ين ناشيسطح زم يها    نشست

بـا وجـود   . ]6[اسـت   قرار گرفته يعينسبتاً وس يمطالعه و بررس

  سـطح  يا    هـا بـر پاسـخ لـرزه     ل سـازه ي ـن قبياثبات اثر حضور ا

  ط مجــاور يهــا بــر محــ    ل ســازهيــن قبيــا ين، اثــر اندرکنشــيزمــ

 نيکمتر مورد توجه محقق ـ يا    اطراف در حالت لرزه يها    و سازه

غالـب مطالعـات صـورت    ]. ۷[واقع شـده اسـت  ن نامه ها ييو آ

 ـ يل ـيتحل يهـا     صورت حـل  به نهين زميگرفته در ا  يهـا     ا مـدل ي

 يهـا     طيماننـد حـل در مح ـ   يا   ات سـاده شـده  يبـا فرض ـ  يعدد

  .ک بوده استيالاست

و  يل ـيتحل يها    با استفاده از روش] ۸-۱۴[ ين مختلفيمحقق     

بـر پاسـخ    ينيرزمياثر حضور حفرات ز يمتعدد به بررس يعدد

، يبرش ـ( ياجم حجم ـاز امـواج مه ـ  ين ناش ـيسطح زم ـ يا لرزه

 ـا ياند که همگ ـ پرداخته) يليرا( يو سطح) يفشار هـا      ن روشي

ن را نشـان  يسطح زم ـ يا    ل فضاها بر پاسخ لرزهين قبياثر وجود ا

ط يک محيبا فرض رفتار الاست ها تحليلن يا يکن همگيل. اند داده

از آنجـا کـه فـرض    . صورت گرفتـه اسـت   )يط سنگيغالباً مح(
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ج حاصـله  يلذا نتا ؛است يرواقعيخاک غ ر مورددک يرفتار الاست

 ـتوسط ا کـه رفتـار خـاک در محـدوده      يحـالت  درهـا      ن روشي

  .باشد معتبر نخواهد بود يرخطيغ

 ـصورت گرفته در ا ين مطالعه عدديتر در جامع      نـه،  ين زمي

هــاي  ســازه اثــر بررســيمنظــور  بــه ]۷[ترا و همکــاران يوتــامي

ــي ــت زيرزمين ــرزه برحرک ــطحاي  ل ــين، س ــه زم  ازاي  مجموع

 کـه دادنـد   انجامرا  مسطح کرنش ديناميکي عددي يها تحليل

ــک آن در ــل ي ــره تون ــک دراي  داي ــيط ي ــيم مح ــا ن  يفض

 گرفتـه  نظـر  در SV هارمونيـک  موج اثر تحت ويسکوالاستيک

 تفاضـل  روش براسـاس  تحقيـق  ايـن  عددي روش. است  شده

 اثـرات  يبررس ـ هـدف  با) FLACافزار ازنرم بااستفاده( محدود

 و تونـــل ســـاخت عمـــق قطرتونـــل، تحريـــک، فرکـــانس

هـاي   خـاک  بـا  مقايسـه  در تونـل  پوشش نسبي پذيري انعطاف

هرچنـد  . اسـت   بوده زمين سطحاي  لرزه پاسخ بر تونل اطراف

بـر   مـؤثر مختلـف   يپارامترهـا  ين مطالعه به بررس ـيآنها در ا

حـدود  ن مطالعه ميج حاصله در اياعتبار نتااما  ؛مسئله پرداختند

  .ک خواهد بوديسکوالاستيبا رفتار و يطيبه مح

ار اندک ينه بسين زميانجام شده در ا يشگاهيمطالعات آزما     

 ـو محدود به    ک مطالعـه صـورت گرفتـه توسـط ابوهـاجر و     ي

 يهـا     آبرو يوژيفيسانتر سازي مدلآنها با  .است ]۱۵[همکاران 

اکم خـاک،  ، ترآبرور ضخامت ينظ يعواملاثر  يبه بررس يمربع

و اثر حضور روسازه بر شتاب ثبـت شـده    يدامنه شتاب ورود

 کـه داد  نشـان مطالعات آنهـا   نتايج. ها پرداختند    آبرودر اطراف 

 ران يسـطح زم ـ  حـداکثر  هاي شتاب مقادير مدفون سازه وجود

 بـا  سـازه  حرکـت  تتبعي ـ عـدم  امـر  اين دليل. دهد مي کاهش

 زمين پاسخ اهشک باعث کهذکر شده  آن اطراف خاک حرکت

. شـود  مـي  آزاد ميدان منطقه به نسبت زيرزميني سازه بالاي در

 حـداکثر  شـتاب  مقـدار  افـزايش  باد که يمشاهده گرد همچنين

 امواج بر حفره وجود کاهندگي اثر مدل، پايين در ورودي موج

  .گردد مي تر نمايان

ل عمق، ياز قب مسئلهبر  مؤثرمتعدد  يرهايل وجود متغيبه دل      

 ـ، مشخصـات تحر ين ـيرزميهندسه و ابعاد سـازه ز  ، يک ورودي

پوشـش سـازه    يريخاک و انعطاف پـذ  يرخطيو غ يرفتار خط

 ـدر ا يمشخص يبند تاکنون جمع ينيرزميز ات ي ـنـه در ادب ين زمي

، يل ـي، تـاکنون تمـام مطالعـات تحل   ياز طرف ـ. وجود نـدارد  يفن

ورت ص ـ نه کاملاً بـه ين زميانجام شده در ا يشگاهيو آزما يعدد

 ـا يمسـتقل بـه بررس ـ   کـه هـر کــدام    ؛انـد  ن موضـوع پرداختـه  ي

ن مسئله يا يبررس. ت و نواقص مربوط به خود را دارنديمحدود

و  يازمنـد مطالعـات عـدد   يبا در نظـر گـرفتن تمـام ابعـاد آن ن    

گر بـوده تـا   يکـد يد يؤج آنها ميکه نتا است يعيوس يشگاهيآزما

قـرار   يمـورد بررس ـ  بر مسئله را مؤثرمختلف  عوامل تأثيربتوان 

  .داد

 ـاز آنجا که اکثر مطالعـات صـورت گرفتـه در ا         نـه بـا   ين زمي

لذا در مقاله حاضر  ؛ط انجام شده استيک بودن محيفرض الاست

شـتاب ثبـت    بر ينيرزميز سازه اثرخاک بر  يرخطيرفتار غ تأثير

ن منظـور،  يبد. قرار گرفته است يمورد بررس نيزم سطحشده در

ج يبـا نتـا   FLAC 2Dبه کمک نـرم افـزار    يعددک مدل يابتدا 

 ٢ســتيوژ صــورت گرفتــه در دانشــگاه کايفيشــات ســانتريآزما

مترو  ينيرزميرفتار تونل ز يا    منظور مطالعه لرزه که به يجنوب کره

 تـأثير سـپس  . شـده اسـت   يصورت گرفته است صـحت سـنج  

فـرض   دوحالت در نيزم سطح PGA بر ينيرزميز سازه حضور

 ـدر  خـاک  يرخط ـيوغ يرفتارخط مـورد   يک مطالعـه پـارامتر  ي

  .ل واقع شده استيو تحل يبررس

  

  وژيفيشات سانتريآزما -۲

ــه ــانترياز آزما يا    مجموع ــاميوژ ديفيشــات س در دانشــگاه  يکين

 يا    تونـل جعبـه   يا    منظور مطالعه رفتار لرزه به يجنوب ست کرهيکا

ز ا. انجـام شـده اسـت    40g يوژيفيشکل مترو در شتاب سـانتر 

مختلـف   يهـا ) PGA(ر حداکثر شتاب يبا مقاد يک وروديتحر

 يکيط ژئـوتکن يشـرا  )١(شکل . ا استفاده شده استه     شيدر آزما

وژ يفيشات سـانتر يدرمحل مسئله مورد مطالعه مدل شده در آزما

ماسـه خشـک    يمتر ٢٠ه يک لايدهد که متشکل از    يرا نشان م

متـر بـر    ٢٠٠٠ يسنگ بستر با سرعت موج برش ـ يکه رو است

  خـاک   ، شيخـاک مـورد اسـتفاده در آزمـا    . واقع شده است هيثان
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 وژيفيشات سانتريدرمحل مسئله مورد مطالعه مدل شده در آزما يکيط ژئوتکنيشرا -١شکل 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

  ست؛يکا يکيوژ ژئوتکنيفيدستگاه سانتر) الف -٢کل ش

  ESB جعبه) ب

  

سرعت موج برشي آن روفيل اي خشک سيليکاته است که پ    ماسه

بارگذاري ديناميکي . نشان داده شده است )١(در عمق در شکل 

لرزه در حـين چـرخش سـانتريفيوژ بـه مـدل       طريق يک ميزاز 

جزييـات کامـل ايـن آزمـايش توسـط چـو و       . شـود    اعمال مـي 

 .گزارش شده است] ۱6[همکاران 

  

  ستيوژ کايفيمشخصات دستگاه سانتر -۲-۱

 g-ton ۲۴۰ت ي ـظرف يمتـر دارا  ٥ يست با بـازو يوژ کايفيسانتر

 g ۱۳۰ برابـر  يکياست که شـتاب حـداکثر آن در حالـت اسـتات    

ن يزلرزه اسـت کـه در ح ـ  يک ميوژ مجهز به يفين سانتريا. است

در  g ۵/۰ جـاد شـتاب  يا ييز توانـا ين ميا. کند   يچرخش عمل م

از طـرف   ين فرکانس اعمـال يهمچن. درا دار ۳پياس پروتوتايمق

. اس مــدل اســتيــهرتــز در مق ۳۰۰ يالــ ۴۰در محــدوده  زيــم

م و همکـاران  يوژ توسط کيفين دستگاه سانتريمشخصات کامل ا

مـه  يمـرز ن  يه سازيمنظور شب ن بهيهمچن. ارائه شده است ].۱۷[

 ير برشيت( ۴ESBک جعبه يت در اطراف محفظه مدل از ينها يب

مـذکور   ESBجعبـه   يا    عملکرد لرزه. استفاده شده است) معادل

شکل . قرار گرفته است يمورد بررس] ۱۸[و همکاران  يتوسط ل

 -۲(ست و شـکل  يوژ کايفياز دستگاه سانتر يريتصو )الف -۲(

 .دهد   يا را نشان مه   شيرفته در آزما کار به ESBجعبه  )ب

  

  وژ انجام شدهيفيسانتر يها شيست آزمافهر -۲-۲

ه همراه مشخصات وژ انجام شده بيفيسانتر يها شيست آزمافهر

  .ارائه شده است )۱(آنها در جدول 

و ) بــدون وجــود تونــل(دان آزاد يــش ميآزمــا FF۵شيآزمــا

 SFهندسـه مـدل شـماره    . اسـت ش با تونل يآزما SF6ش يآزما
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  وژ انجام شدهيفيشات سانتريست آزمايل - ۱جدول 

شناسه 

  شيآزما
  شيهدف آزما

  ط خاکيشرا

  يز جانبيضخامت خاکر  يک وروديتحر

  )متر(

  يز فوقانيضخامت خاکر

  )متر( 

FF ج با يکوبه و نورتر يزلزله ها  متر ۴/۱۷ه ماسه به ضخامت يک لاي  دان آزاديپاسخ م

PGA مختلف  يها  SF  ۱۰ ۴/۷  شکل يا پاسخ تونل جعبه  

  

 
  پياس پروتوتايدر مق SFش يآزما -۳شکل 

  

دل م ـ. نشان داده شده است )۳(در مقياس پروتو تايپ در شکل 

خاکريزهـاي جـانبي و    اي واقع بر سنگ بستر،    شامل تونل جعبه

عـددي ايـن    سـازي  مـدل در مقالـه حاضـر   . فوقاني تونل اسـت 

نتـايج   ي عـددي بـا  هـا  تحليـل آزمايشات تشريح شده و نتـايج  

  .آزمايشات سانتريفيوژ معرفي شده صحت سنجي گرديده است

  

  ماسه مورد استفاده يمشخصات مهندس -۲-۳

صورت خشک مورد استفاده قرار  شات بهيدر آزما يا    هخاک ماس

ارائـه   ۲آن در جـدول   يکيو مکـان  يکيزيف مشخصاتگرفته که 

 ـا يرخط ـيمشخصات غ. شده است رات يي ـتغ يمنحن ـ(ن ماسـه  ي

G/Gmax شات يکه از آزما) يدر برابر کرنش برش ييرايو نسبت م

 ۲۰۰و  ۱۰۰، ۵۰، ۲۵د در چهار فشـار همـه جانبـه    يستون تشد

 .نشان داده شده است )۴(دست آمده در شکل  پاسکال بهلو يک

  

  مشخصات تونل زيرزميني -۲-۴

هـاي      سازه زيرزمينـي مـدل شـده در آزمايشـات از ميـان تونـل      

جعبـه  . اي شکل مترو سئول کره جنوبي انتخاب شده است    جعبه

مقطعـي  بـا   صورت تونل دو دهانه تونل در مقياس پروتوتايپ به

متر بـوده کـه طـول آن     ۴/۷و ارتفاع  66/۱۰ا عرض مستطيلي ب

هايي به فواصل مختلف از  مابين دو دهانه ستون. استمتر  6/۱۹

اي شـکل در      مقطـع ايـن تونـل جعبـه    . يکديگر واقع شده است

تونل پروتوتايپ از جنس . نشان داده شده است )الف -۵(شکل 

. اسـت ال گيگاپاسـک  ۲۴بتن بوده که مدول الاستيسيته آن برابـر  

اي بـا درنظـر گـرفتن قـوانين مقياسـي در مـدل           اين تونل جعبه

 .اي از جـنس آلومينيـوم مـدل شـده اسـت       سانتريفيوژي با جعبه

اي سـاخته شـده در مقيــاس مــدل از         تصويري از تونل جعبـه 

 .نمايش داده شده است )ب -۵(جنس آلومينيوم در شکل 

  

  ابزارگذاري مدل ها -۲-۵

منظـور ثبـت شـتاب افقـي در      سنج مينيـاتوري بـه    باز ابزار شتا

سـنج   شـتاب  ۵از  FFدر مـدل  . آزمايشات اسـتفاده شـده اسـت   

   ۱۹از  SFمــدل  درآمــده و  )الــف -6(مطــابق آنچــه در شــکل 
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 وژيفيسانتر ياه شيماسه مورد استفاده در آزما يکيو مکان يکيزيمشخصات ف - ۲جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

 SP  -  ديفايوني يطبقه بندنام ماسه برحسب 

  Ton/m3 1.645  خشک حداکثر  يچگال

  Ton/m3  1.244  خشک حداقل  يچگال

 2.65  -  ژهيو يچگال

 NP  -  يرينشانه خم

 45  درجه  يه اصطکاک داخليزاو

 kPa ۰  يچسبندگ

 Ton/m3  1.57  وزن مخصوص

 84 %  تراکم

 0.3  -  نسبت پواسون

  
  بت ميرايي در برابر کرنش برشي ماسه مورد آزمايشو نس G/Gmaxتغييرات منحني  -۴شکل 

  

   
  )ب(                                                                       )الف(

  اسياز تونل در مق يريتصو) ب) ابعاد برحسب متر(پ ياس پروتوتايا در مقه شيشده در آزما يه سازيمقطع تونل شب) الف -۵شکل 

  ومينيه از جنس آلوممدل ساخته شد
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  يوژيفيسانتر يها مدل يابزارگذار -6شکل 

 SFمدل ) ب FFمدل ) الف

  

جهت ثبـت شـتاب در داخـل     )ب -6(سنج مطابق شکل  شتاب

شــتاب . کــار رفتــه اســت خــاک، روي ســازه و روي جعبــه بــه

 درترتيـب   هـاي ورودي بـه   عنوان شتاب به A20و  A0هاي     سنج

. هاي عـددي اسـتفاده شـده اسـت        زيسا مدلدر  SFو  FFمدل 

تصاويري از مدل سانتريفيوژي ابزارگذاري شده قبـل   )۷(شکل 

 .دهد   از اعمال تحريک ورودي را نشان مي

  

  ها هاي ورودي به مدل    تحريک -۲-6

هـاي      PGAبـا  ) زلزله کوبه و نـورتريج (از دو نوع موج ورودي 

 ــ  ــتفاده ش ــانتريفيوژي اس ــات س ــف در آزمايش ــتمختل   .ده اس
  

  
  

قبل از  يوژيفيسانتر يها مدل ياز ابزارگذار يريتصاو -۷شکل 

 يک ورودياعمال تحر

  

ن دو زلزلـه را نشـان   يه ايف فوريو ط يخچه زمانيتار) ۸(شکل 

  . دهد   يم

  

  اه شيآزما يعدد سازي مدل  -۳

وژ انجام شده با نرم افزار يفيسانتر ياه شيآزما يعدد سازي مدل

ن نرم يا. انجام گرفته است FLAC 2Dود اختلاف محد يدوبعد

بـا درنظـر گـرفتن     يرخطيغ يکيناميل ديانجام تحل ييافزار توانا

 ـاس پروتوتايا در مقه شيآزما. دسازه را دار-اندرکنش خاک پ ي

هـا   سـازي  مدلات ييده است که جزيگرد سازي مدلدر نرم افزار 

  . در ادامه آمده است
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 ه آن هايف فوريمورد استفاده به همراه ط يت هانگاش شتاب يخچه زمانيتار -۸شکل 

  

  مدل يبند المان -۳-۱

انتخاب شود  ينحو د بهي، ابعاد المان بايعدد يها    سازي مدلدر 

  :برآورده شوند) ژه شرط سوميو به(ر يتا سه شرط ز

زان بـه منزلـه دقـت    ي ـک ميزتر المان تا يل؛ ابعاد ريدقت تحل-۱

  .ل خواهد بوديشتر تحليب

ژه در يو ل بهيل؛ با کاهش ابعاد المان سرعت تحليعت تحلسر-۲

  .افتيکاهش خواهد  يکيناميمسائل د

ط؛ حداکثر اندازه المان در مسـائل  يح موج در محيانتشار صح-۳

ط يانتشار مـوج در مح ـ که باشد  يا گونه هانتشار موج ب يکيناميد

  .رديصورت گ يدرست به

سـمر  ير و لکـولم  ط،يح مـوج در مح ـ يمنظـور انتشـار صـح    به

محـدود  ) ۱(را بـه رابطـه   ) lΔ(حداکثر ابعاد المـان  ] ۱۹[) ۱۹۷۳(

  :کردند

)۱(  l
10


   

ط است که با حـداقل  يافته در محيطول موج انتشار  λکه در آن 

و حــداکثر فرکــانس  (Vsmin)ط يدر محــ يســرعت مــوج برشــ

  :ر در رابطه استيصورت ز به) fmax( يک وروديتحر

)۲(  min
min

max

Vs

f
   

 
ح يمنظـور انتشـار صـح    ها به    طبق دو رابطه بالا حداکثرابعاد المان

  :شود   ين ميير تعيصورت ز ط بهيموج در مح

)۳(  min

max

Vs
l

10 f
 


  

مـورد   يا    خـاک ماسـه   يبا توجه به حداقل سـرعت مـوج برش ـ  

  ر زلزلـه برابـر  ه و فرکانس حـداکث يثان متر بر ۱۵۰برابر با  يبررس

متر محـدود   ۵/۱به  )۳(هرتز، حداکثر ابعاد المان طبق رابطه  ۱۰

 يهـا     فرکـانس  ،يعـدد  يها تحليلذکر است در  لازم به. شود   يم

ل ي ـبـه دل . انـد  لتر شـده يزلزله ف يهرتز امواج ورود ۱۰بالاتر از 

از جملـه ابعـاد سـازه     يدر مـدل عـدد   يهندس يها    تيمحدود

 و )۵/۰از  يمضـرب (ها     شتاب سنج تيموقعن يچنو هم ينيرزميز

صـورت   يل عـدد ي ـتحل در، هـا  تحليـل شتر در يمنظور دقت ب به

کرنش مسطح بـا حـداکثر ابعـاد     يچهارضلع يها    گرفته، از المان

  هـا برابـر بـا        انتخاب حداکثر بعد المـان . ديمتر استفاده گرد ۵/۰

. ديگرد يدل عدددر م يالمان چهارضلع ۱۴۸۰متر منجر به  ۵/۰

) الـف  -۹(هاي  ب در شکليبه ترت SFو FF يها    مدل يبند المان

  .نشان داده شده است) ب -۹(و 

  

  مدل يط مرزيشرا -۳-۲

وژ يفيشـات سـانتر  يج آزمايبا نتا يج مدل عددينتا يسنج صحت

 يوژيفيسـانتر  يها    مدل يط مرزيح شرايصح سازي مدلمستلزم 

   يوژيفيسـانتر  يهـا     مدل يرزط ميشرا. است يتوسط مدل عدد
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  SFمدل ) ب ؛FFمدل ) الف يعدد يمدل ها يالمان بند -۹شکل 

  

سازي مرز پاييني جعبه مدل و مرزهاي جـانبي جعبـه    شامل مدل

ESB سـازي   صورت زير مدل اين مرزها در مدل عددي به. است

  .گرديد

با فرض کف صـلب و   FLACتحريک ورودي در نرم افزار      

در حالـت کـف   . به دو صورت قابـل اعمـال اسـت    ۷کف نرميا 

شتاب به کف  يخچه زمانيصورت تار به يک وروديصلب، تحر

 ـکف نرم، از  يبرا. شود   يمدل اعمال م در کـف   ۸ک مـرز آرام ي

 يخچـه زمـان  يدر قالب تار يک وروديمدل استفاده شده و تحر

 ــ ــه کــف مــدل اعمــال م ــنش ب شــات يدر آزما]. ۲۰[شــود    يت

ک مرز صلب عمل کـرده و  يصورت  ، کف مدل بهيوژيفيسانتر

ک مرز صلب به داخل مـدل مـنعکس   يرا همانند  يامواج ورود

 ـدر ا يتشعشـع  يـي راين ميبنـابرا . کننـد    يم شـات مـدل   ين آزماي

صورت مرز صلب در نظر  ، مرز کف بهيدر مدل عدد. گردد ينم

متر از جنس سنگ  ۱به ضخامت  يه سنگيک لايگرفته شد و با 

 ـگرد ســازي مـدل سـتر محــل  ب صــورت  بـه  يک وروديــتحر. دي

 ـشتاب به سرتاسر کف مدل اعمال گرد يخچه زمانيتار لازم . دي

مشــابه مــدل  يطيشــرا يپ دارايــذکــر اســت مــدل پروتوتا بــه

بر سنگ بسـتر صـلب    يا    ه ماسهيبوده که در آن لا يوژيفيسانتر

  .واقع شده است

ر نظر گرفتن مشخصـه  با د يوژيفيمدل سانتر يجانب يمرزها     

 يجـانب  يعملکـرد مرزهـا  . ديگرد سازي مدل ESBجعبه  ياصل

 ياسـت کـه تمـام نقـاط هـم ارتفـاع دارا       يا گونه به ESBجعبه 

 يراستا(اعمال لرزش  يکسان و هم جهت در راستايرمکان ييتغ

 يبرا. ندارند يرمکانييچگونه تغيهستند و در جهت قائم ه) يافق

در  ۹نـر يالمـان لا ( يا    ک المان سازهين مشخصه، از يا سازي مدل

FLAC (متر در مرز دو طـرف مـدل    يليک ميز يبه ضخامت ناچ

د يخاک مق يها    به گره يا    ن المان سازهيا يها    گره. دياستفاده گرد

. فتدين آنها اتفاق نيب ييلغزش و جدا نوع  چيکه ه يا گونه بهشده 

کسـان  يته خـاک  يسيدول الاستها با م    ن المانيته ايسيمدول الاست

در نرم افزار،  SLAVEسپس به کمک دستور . در نظر گرفته شد

بـه   يا گونه هم ارتفاع دو طرف جعبه به يها    گره يرمکان افقييتغ

کسـان و هـم   يرمکـان  ييد شدند که در هر لحظـه تغ يگر مقيکدي

 ـذکر است تعر لازم به. جهت با هم داشته باشند نـر  يف المـان لا ي

جعبـه   يجـانب  يمرزهـا  يط مرزيشرا يه سازيمنظور شب فقط به

ESB نـاً  يل مشخصـات آن ع ي ـن دليف شده اسـت بـه هم ـ  يتعر

توسط لـوژن و   يط مرزين شرايا. مشابه خاک فرض شده است

نـار مشـابه در   يجعبه لم يعدد يه سازيجهت شب] ۲۱[همکاران 

ج يج حاصله بـا نتـا  يزلرزه استفاده شده است که نتايشات ميآزما

  .داشته است يخوب يهمخوان يگاهشياآزم

  

  خاک يرخطيرفتار غ سازي مدل -۳-۳

  رفتار خـاک   سازي مدلر دک موهر کولمب ياز مدل الاستوپلاست
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  کرنش- س تنشيسترزيچرخه ه) چ؛ بينويدر-نيشات با مدل هارديبره شده آزمايکال G/Gmax يها يمنحن) الف - ۱۰شکل 

  FFالمان وسط مدل 

  

کـه در   گونـه  همـان . يل استاتيکي مدل استفاده گرديـد جهت تحل

نشان داده شده است مدول الاستيسته خاک تـابعي از  ) ۱(شکل 

صورت متغير با عمق به نرم افزار معرفـي شـده    عمق بوده که به

معرفـي   بـه مـدل   ۲ساير مشخصات خاک مطابق جـدول  . است

  .شدند

س يسـترز يهصـورت   بـه  يخـاک  يها    طيدر مح يواقع ييرايم     

در  يرخط ـيدر مـدل غ  يکينامياست لذا رفتار خاک در حالت د

س يسـترز يه يـي رايو بـا م  يرخطيصورت غ ک بهيمحدوده الاست

کاهش مـدول و   يها    ياز منحن FLACدر نرم افزار . ديمدل گرد

منظـور   معمـول اسـت بـه    يمعادل خط يها تحليلکه در  ييرايم

 يکينـام يل دي ـتحلس جهـت انجـام   يسـترز يه ييرايم سازي مدل

 ـا هب]. ۲۲[شود    ياستفاده م يرخطيغ رات يي ـتغ يمنظـور منحن ـ  ني

G/Gmax )در برابـر کـرنش   ) مدول برشي به مدول برشي حداكثر

س موجـود  يسـترز يه يها    از مدل يکي مشخصاتبا ) ( يبرش

 ـدر ا. گردد يم يبره شده و به نرم افزار معرفيدر نرم افزار کال ن ي

استفاده شده است کـه در آن   ۱۰چينويدر-نيمطالعه از مدل هارد

 ـ  ـصـورت ز  بـه  يو کـرنش برش ـ  G/Gmaxن يرابطه ب  ـر تعري ف ي

  :شود   يم

)۴(  max

ref

G 1

G 1






 

زان کـرنش  ي ـمرجع است و به م يکرنش برش refن رابطهيدر ا

 G/Gmax يها    يتمام منحن. شود ياطلاق م G/Gmax=0.5در  يبرش

چ ينـو يدر -نيبا مدل هـارد  ۳ارائه شده در شکل  يا    خاک ماسه

بره شـده  يکـال  يهـا     يمنحن ـ) الـف  -۱۰(شکل . دنديبره گرديکال

مـدل  . دهـد    يچ را نشـان م ـ ينـو يدر -نيشات با مدل هـارد يآزما

برحسـب تـنش   مختلف خاک  يها    هيبه لا يرخطيس غيسترزيه

  .شد يمتوسط در هر عمق معرف مؤثر

 ـ در يرخطيکرنش غ-س تنشيسترزيچرخه ه      ک المـان در  ي

ک بـا  ي ـهارمون يکل بارگـذار يس ـ ۱۰از  يناش ـ FFوسط مـدل  

PGA=0.1g  نشـان داده   )ب -۱۰(هرتز در شـکل   ۳و فرکانس

. س استيسترزيه ييرايدهنده م مساحت چرخه نشان. شده است

 ـل به ين چرخه تبديخاک، ا يبرا يبا فرض رفتار خط ک خـط  ي

 .کرنش است-تنش يانگر رفتار خطيشده که ب

  

  سازه-و اندرکنش خاک ينيرزميسازه ز -۳-۴

. استفاده شد ينيرزميسازه تونل ز سازي مدل ر دريت يها    از المان

با رفتـار   ۱۱ط اطراف توسط المان رابطين تونل و محياندرکنش ب

مشخصات المان رابـط  . ديگرد زيسا مدلکولمب  -موهر يبرش

اصطکاک  هين زاويو همچن) Ks , Kn(و قائم  يبرش يشامل سخت

 ـ   -) δ( طيدو مح نيب  -اسـت آن دو  نيکه المان رابـط واسـطه ب

و ) Kn(سـختي نرمـال   (پارامترهاي سـختي المـان رابـط    . است

  )۵(رابطـه   و طبق ] ۲۲[ ۱۲به توصيه ايتاسکا)) Ks(سختي برشي 
  

 )الف( )ب(
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  صات المان رابطمشخ - ۳جدول 

  )Pa/m( Knنرمال؛  يسخت  )Pa/m( KS؛ يبرش يسخت  )درجه( ن تونل و خاکيه اصطکاک بيزاو

۳۰  109  109  

  

  :محاسبه گرديد

)۵(  
max

n s
min

4
K G

3K K 10 max
l

  
    

 

 

طـول   minlمدول بالک محيط سـخت تـر و    Kدر اين رابطه 

استاي عمود بر جهت المان رابط اسـت کـه   ريزترين المان در ر

  . در نظر گرفته شد ۵/۰برابر 

 نيو نرمال المان رابط ب يبرش يسخت ري، مقاد)۵(رابطه  طبق     

ــا     ــر ب ــتن، براب ــه و ب ــالح ماس ــر   ۴×۱۰۱۱مص ــر مت ــکال ب   پاس

  رياســتفاده از مقــاد تاســکا،يا هيطبــق توصــ. ديــآ يمــدســت  بــه

 ـا ازيـر شـود   ينم ـ هيتوص ـالمان رابط  در يسخت يبالا اريبس  ني

شـدت   به رامسئله  يکيناميد ليمدت زمان تحل ،ياز سخت ريمقاد

  يکمتـر سـخت   ريو خطـا مقـاد   يلـذا بـا سـع   . دن ـده يم شيافزا

کـه   يا گونـه  انتخاب شد به) پاسکال بر متر۱۰۹(المان رابط  يبرا

 ـتا ا يکاهش سخت  يسـنج  صـحت  جيبـر نتـا   يتـأثير  زاني ـم ني

 .نداشت

مصالح تونل از جنس بـتن و خـاک، از    نيطکاک باص هيزاو     

از  زانيم نيا. برآورد شده است] ۲۳[مطالعات گومز و همکاران 

2بـا مقـدار معمـول    يمناسـب  ياصطکاک همخـوان  هيزاو
3 ) 

ماسه متراکم مطالعه  يدارد که برا) زاويه اصطكاك داخلي خاك

. دهـد  يدست م را به δ=۳۰◦درجه،  ۴۵اصطکاک  هير با زاوحاض

احاطـه شـدن سـازه از     لي ـدل به ينيرزميهاي ز    در خصوص سازه

 ـ  ،ياطراف و محدود شدن حرکات نسـب  خـاک و   نيانـدرکنش ب

مطالعـه  . سـت ين نيسـطح زم ـ  يرو يهـا     سـازه  تيسازه به اهم

 راتيي ـنشـان داد کـه تغ   سـندگان يانجام شده توسط نو يپارامتر

 يبـر رو  يچندان تأثير) رابط(عنصر واسطه  مشخصاتاندک در 

 .ثبـت شـده ندارنـد    يهـا     و شـتاب  نيسـطح زم ـ  يا    پاسخ لـرزه 

 .ارائه شده است ۳مشخصات المان رابط در جدول 

  

  ها تحليل -۳-۵

 يکيناميل ديها تحت وزن خود، تحل    مدل يکيپس از تعادل استات

 ـبه کف مدل انجام گرد شتاب يخچه زمانيبا اعمال تار گـام  . دي

ن يدر ح ـ. دست آمد به sec 5-10برابر  يکيناميد يها تحليل يزمان

شـتاب در نقـاط مختلـف     يخچه زماني، تاريکيناميد يها تحليل

 يهـا     سنج متناظر با محل شتاب يها    تيدر موقع يعدد يها    مدل

ت هـا برداش ـ     مـدل  يعنوان خروج ـ به يوژيفيسانتر ياه شيآزما

 .ديگرد

  

  يعدد يها    يه سازيج شبينتا -۳-6

شـتاب   يخچه زمـان يدر قالب تار FFش يآزما يج مدل عددينتا

تا  A1 يها    شتاب سنج( يشگاهير ثبت شده در مدل آزمايبا مقاد

A4 (زلزله کوبـه بـا    يبراPGA=0.075g   در شـکل)مـورد   )۱۱

 SF شيآزما يج مدل عددين نتايهمچن. سه قرار گرفته استيمقا

ر ثبـت شـده در مـدل    يشتاب بـا مقـاد   يخچه زمانيدر قالب تار

زلزلـه کوبـه    يبـرا ) A34تا  A22 يها    شتاب سنج( يشگاهيآزما

منظـور   بـه . سه شده اسـت يمقا) ۱۲(در شکل  PGA=0.191gبا 

ه هـر شـتاب سـنج در سـمت     يف فوريج، طيسه نتايسهولت مقا

  .رسم شده است ها راست شکل

ثبت شده در  يها    با شتاب يعدد يها تحليلج يسه نتاياز مقا     

بـا   يشود که مـدل عـدد     يده ميد يخوب وژ بهيفيشات سانتريآزما

ثبت شده  يها    ر شتابيدامنه و مس ينيش بيقادر به پ ييدقت بالا

ذکـر   لازم بـه . اسـت  SFو  FFهـر دو مـدل    يشات برايدر آزما

 ،يرودحرکـات و  PGAرير مقـاد يسـا  يج حاصله بـرا ياست نتا

بنابراين، مدل عـددي غيرخطـي   . نتيجه مشابهي را در پي داشت

سـنجي   شده با نتايج آزمايشـات سـانتريفيوژ صـحت    سازي مدل

سـنجي   و انجام مطالعات پارامتري با مـدل عـددي صـحت    شده

  .شده معتبر خواهد بود
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  A4تا  A1شتاب سنج هاي : FFنتايج شبيه سازي عددي آزمايش  - ۱۱شکل 

  

  عه پارامتريمطال -۴

منظـور   پـارامتري بـه    پس از صحت سنجي مدل عددي، مطالعـه 

سطح زمـين در دو    PGAمقايسه اثر حضور سازه زير زميني بر 

تحليـل از  . حالت رفتار خطي و غيرخطي خـاک انجـام گرديـد   

هــاي مختلــف و بــا     هــاي هارمونيــک بــا فرکــانس    طريــق مــوج

PGA    ر تعريف مدل خطـي،  منظو به. هاي متفاوت صورت گرفت

در مــدل غيرخطــي صــحت ســنجي شــده توســط آزمايشــات  

بـه  ) هيسترزيس(سانتريفيوژي رفتار خاک از الاستيک غيرخطي 

  هـاي امـواج هارمونيـک       PGA. الاستيک خطـي تغييـر داده شـد   

هاي     PGAبه نحوي انتخاب گرديد تا مدل غيرخطي در محدوده 

  رفتـار خطـي  . صـورت غيرخطـي رفتـار کنـد     انتخاب شـده بـه  

ــل بررســي اســت γτ- و غيرخطــي خــاک از روي نمــودار   .قاب

 FFدو مدل ) γτ-(کرنش برشي -منحني تنش برشي )۱۳(شکل 

ســيکل مــوج  ۱۰بــا رفتــار خطــي و غيرخطــي خــاک در برابــر 

ــانس ــا فرک ــه ۵/۲ هارمونيــک ب ــز و دامن   را نشــان g ۰۵/۰ هرت

 .دهد   مي
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  PGA=0.191gزلزله کوبه با : SFنتايج شبيه سازي عددي آزمايش  - ۱۲شکل 
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  يرخطيو غ يمدل خط يبرا FFک المان در وسط مدل ي يبرا يکرنش برش- نمودار تنش - ۱۳شکل 

  

  
 FFدر طول تحليل براي مدل غيرخطي و مدل خطي ) G/Gmax(تغييرات نسبت مدول برشي خاک  - ۱۴شکل 

  

-مشـخص اسـت رفتـار تـنش     )۱۳(که از شکل  گونه همان      

ــدر ا يرخطــيمــدل غ در يا    خــاک ماســهکــرنش  ن محــدوده ي

ي س بـوده و حـداکثر کـرنش برش ـ   يسترزيه يرخطيصورت غ به

کـرنش در  -که رابطه تنش يرا تجربه نموده است در حال ۰۴/۰%

رات نسـبت  يي ـتغ )۱۴(شـکل  . است يصورت خط به يمدل خط

مـدل   در دول را ي ـدر طـول تحل ) G/Gmax(خـاک   يمدول برش ـ

از شــکل . ســه قــرار داده اســتيرد مقامــو يو خطــ يرخطــيغ

ن يدر ح يخاک در مدل خط يشود که مدول برش   يمشاهده م۱۴

کـه در مـدل    در صـورتي  ؛اسـت  Gmaxبرابـر بـا    ل ثابـت و يتحل

غيرخطي مدول برشي خاک در حين تحليـل بـا زمـان متغيـر و     

تابعي از ميزان کرنش برشي در خاک است و در اين تحليـل تـا   

  .کاهش داشته است G/Gmax=0.5مقدار 

صورت غيرخطي عمـل   به PGA=0.05gاز آنجا که مدل در      

 هاي بيشتر از اين مقدار نيز منجـر بـه غيرخطـي       PGAنموده لذا 

مطالعه پارامتري حاضـر درسـه   . شدن رفتار خاک خواهد گرديد

انجام  PGA=0.15gو  PGA=0.05g، PGA=0.10gسطح شتاب 

  .شده است

منظور بررسـي   ي پارامتري تعريف شده بهها تحليل ۴جدول       

سطح زمـين در حضـور سـازه     PGAمسئله تأثير رفتار خاک بر 

  .دهد   زيرزميني را ارائه مي

ي ارتعاش آزاد صورت گرفتـه، فرکـانس   ها تحليلبر اساس      

هرتـز   2.6و  3.25ترتيب برابر بـا  به  SFو  FF يها طبيعي سيستم

  هـاي     عنـوان فرکـانس   هـا بـه      رکـانس لذا ايـن ف . دست آمده است به

   نتـايج  )۱۵(شـکل  . انـد  تشديد در مطالعـه پـارامتري لحـاظ شـده    
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  الف                                                                          ب  

  يرخطيو غ يدو مدل رفتار خط ين با و بدون سازه برايشتاب سطح زم يخچه زمانيتار - ۱۵شکل 

 PGA=0.1gهرتز و  ۵/۲فرکانس  -خاک

  

 تحليل هاي پارامتري تعريف شده - ۴جدول 

  )هرتز(فرکانس تحريک   دامنه موج  نوع موج ورودي  شماره تحليل

۱  

 0.05g - 0.10g - 0.15g  سينوسي

0.5 

۲  1.0  

۳  2  

۴  2.6  

۵  3  

6  3.25  

۷  4  

۸  5 

  
  

هرتـز و   2.5فرکـانس  حاصله در اثر اعمـال مـوج سينوسـي بـا     

PGA=0.1g ر مدل خطي و غيرخطي در قالب تاريخچه زماني د

  .دهد   شتاب در سطح زمين را نشان مي

فرکـانس  (در فرکانس مورد بررسـي   )۱۵(با توجه به شکل 

، در سيسـتم خطـي حضـور سـازه باعـث      )SFطبيعي سسيستم 

کـه   درحـالي  ؛يي شتاب نسبت به ميدان آزاد شده اسـت نما بزرگ

ميـدان   PGAسيستم غيرخطي حضور سازه باعث کاهش در در 

هــاي مختلــف     ايــن مســئله در فرکــانس. شــده اســت) FF(آزاد 

 . مورد بررسي قرار گرفته است ۴تعريف شده در جدول 

رفتار خاک بر نتايج حاصـله، ضـريب    تأثيرمنظور مقايسه  به     

صـورت حاصـل تقسـيم     در هر فرکانس به) Amp(يي نما بزرگ

 PGAبـه مقـدار    (PGASF)در سطح زمين  SFمدل  PGAار مقد

به صورت زيـر تعريـف شـده    (PGAFF) در سطح زمين FFمدل 

  :است

)6(  SF

FF

PGA
Amp

PGA
  

، ضـريب  ۴ي تعريف شده در جـدول  ها تحليلپس از انجام 

دو حالت رفتار خطي و غيرخطـي خـاک بـراي     نمايي در بزرگ

در  دســت آمــده و اي مختلــف بــههــ     PGAامــواج سينوســي بــا 

بـه معنـاي    ۱ضريب . رسم شده است) ۱۸( يال) ۱6(هاي     شکل

در فرکــانس  FFو  SFســطح زمــين در دو مــدل  PGAبرابــري 

  . مورد بررسي است
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دو رفتار خطي و غيرخطي خاک  دريي نما بزرگضريب  - ۱6شکل 

 در فرکانس هاي مختلف 

  

  
فتار خطي و غيرخطي خاک دو ر در يينما بزرگضريب  - ۱۷شکل 

 در فرکانس هاي مختلف 

  

  
دو رفتار خطي و غيرخطي خاک  دريي نما بزرگضريب  - ۱۸شکل 

 در فرکانس هاي مختلف 

 ـ) ۱6( يهـا  شکل در که گونه همان  ـد )۱۸( يال شـود     يده م ـي

خـاک بـه    يرخط ـيو غ يل در دو حالت رفتـار خط ـ يپاسخ تحل

در . است FFو  SFستم يدو س يعيفرکانس طب تأثيرشدت تحت 

 ،يرخطــيســتم بــا ســازه، مــدل غيس يعــيمحــدوده فرکــانس طب

ن در اثر حضور سازه نسـبت بـه پاسـخ    يپاسخ زم يينما کوچک

حضـور   ،که در مدل خطـي  در حالي ؛دهد   نشان ميدان آزاد را يم

يي پاسخ نسبت به پاسخ ميدان آزاد گرديده نما بزرگسازه باعث 

هــاي طبيعــي     از فرکــانسدر محــدوده فرکانســي خــارج . اســت

مــدل خطــي و  در دويي نمــا بــزرگ، ضــريب FFو  SFسيســتم 

هاي     غيرخطي نزديک به يکديگر بوده و هر دو مدل در فرکانس

نمـايي   هاي بـالا کوچـک      يي اندک و در فرکانسنما بزرگپايين، 

پاسخ سطح زمين در اثر وجود سازه نسبت به پاسخ ميـدان آزاد  

  .اند ادهرا از خود نشان د

بعد کـردن   يبا ب )۱۸( يال )۱6( يها    شکل يج نمودارهاينتا      

ز يو نرمالا) SF )fSFستم يس يعينسبت به فرکانس طب يمحور افق

در هـر   يرخط ـيبـه غ  يم پاسـخ خط ـ يکردن محور قائم با تقس ـ

م يترس ـ )۱۹(مورد مطالعه در شکل  PGAهر سه  يفرکانس برا

 يرخط ـيبـا غ  يپاسخ خط يابربر يبه معنا ۱ب يضر. شده است

شـود     يمشـاهده م ـ  که گونه همان. است يدر فرکانس مورد بررس

 FFو  SF يعيطب يها    در فرکانس يرخطيبه غ ينسبت پاسخ خط

 يع ـيدر فرکـانس طب  کـه  اي گونه به استن اختلاف يشتريب يدارا

شـده   يرخطيبرابر پاسخ غ 6 يال ۵ي، پاسخ مدل خطSFستم يس

  . است

راين فرکانس طبيعي سازه زيرزمينـي، نقـش بسـزايي در    بناب     

PGAميزان سطح زمين در حالت فرض رفتار خطي و غيرخطي  

با فرض رفتار خطي، نقـش   که اي گونه به. کند   براي خاک ايفا مي

صورت  به ،هاي طبيعي سيستم با سازه    سازه زيرزميني در فرکانس

که رفتار  در حالي ؛شود   نمايي نسبت به ميدان آزاد ديده مي بزرگ

در توصـيف ايـن   . دهد   غيرخطي عکس اين موضوع را نشان مي

 سـتم، يس يع ـيدر محـدوده فرکـانس طب  توان گفـت کـه    رفتارمي

) خاک و سـازه  کيرفتار الاست(با سازه  کيالاست ستميارتعاش س

ارتعاش را نيا ،شده و حضور سازه ديتشد دهيمنجر به وقوع پد  
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  يي مدل خطي به مدل غيرخطي درنما بزرگنسبت  - ۱۹شکل 

PGA هاي مختلف 

  

ن حضور سازه باعث محبوس شـدن مـوج   يهمچن. کند   يم تيتقو

دامنه شتاب در  تيسازه شده که باعث تقو يدر خاک بخش فوقان

در  نيثبت شده در سطح زم ـ PGAزانيلذا م. گردد يم  نيسطح زم

 ـد گردآزا داني ـاز م شـتر يب کيبا سازه در حالت الاست ستميس  دهي

 لي ـخـاک بـه دل   يرخط ـيبا رفتار غ يستميدر س که يدرحال. است

در محـدوده فرکـانس   ) سيسترزيه ييرايم(خاک  يرخطيرفتار غ

موج حبس شده در  نيهمچن. دهد يرخ نم ديتشد ،ستميس يعيطب

و سـازه نقـش    شود   يم رايخاک م ييرايم ليدل سازه به يخاک بالا

دان ي ـن نسبت به ميسطح زم زان شتاب ثبت شده دريدر م يکاهش

 دهي ـچيپ يمسئله اندرکنش کيمسئله  نياهرچند . کند   يفا ميآزاد ا

  .است نهيزم نيدر اتر قيمطالعات عم به ازين و است

 

  يريگ جهينت -۵

 ـ يپس از صحت سـنج  شـات  يج آزمايبـا نتـا   يک مـدل عـدد  ي

 سـازه  اثرحضورک تونل مترو، ي يوژ انجام گرفته بر رويفيسانتر

 دوحالـت  در) PGA(ن يحداکثر شـتاب سـطح زم ـ   بر ينيرزميز

ن يبـد . سـه قـرار گرفـت   يمورد مقا خاک يرخطيغ و يرفتارخط

ک يکه با امواج هارمون يک مطالعه پارامتريمنظور، با استفاده از 

 ـج زيد نتـا يمختلف شتاب انجام گرد يها    در فرکانس و دامنه ر ي

  :ديحاصل گرد

 ـ   ييح شده با دقت بـالا يتشر يمدل عدد  ش يقـادر بـه پ

 يرخط ـيبا فـرض رفتـار غ   يوژيفيشات سانتريج آزماينتا ينيب

  .دخاک را دار

 زان يمPGA و  ين در دو حالـت رفتـار خط ـ  يسطح زم ـ

دو  يع ـيفرکـانس طب  تـأثير شـدت تحـت    خـاک بـه   يرخطيغ

در محدوده فرکـانس  . است ينيرزميستم با و بدون سازه زيس

در  PGA يينما کوچک يرخطيستم با سازه، مدل غيس يعيطب

در  ؛دهـد    يدان آزاد را نشـان م ـ ي ـاثر حضور سازه نسبت به م

 PGA يينما بزرگحضور سازه باعث  يکه در مدل خط يحال

ج حاصـله در سـه سـطح    ينتـا . گـردد    يدان آزاد مينسبت به م

  .ديمشاهده گرد يشتاب مورد بررس

 يع ـيطب يهـا     خارج از فرکانس يها    در محدوده فرکانس 

 يمدل خط در دو يينما بزرگب يبدون سازه، ضر ستم با ويس

ــنزد يرخطــيو غ ــه ي ــوده و هــر دو مــدل در يکــديک ب گر ب

و در  يينمــا بــزرگ، )بلنــد يودهــايپر(ن ييپــا يهــا    فرکــانس

 PGA يينمـا  ، کوچـک )کوتـاه  يودهـا يپر(بـالا   يها    فرکانس

ج ينتـا . دهنـد    يدان آزاد را نشان ميستم با سازه نسبت به ميس

  .ديمشاهده گرد يدر سه سطح شتاب مورد بررسحاصله 

سـازه   يع ـيانجـام شـده، فرکـانس طب    يطبق مطالعه پارامتر     

ن در حالـت  يسطح زم PGAزان يدر م ييسزا ، نقش بهينيرزميز

بـا   که اي گونه به. کند   يفا ميخاک ا يرخطيو غ يفرض رفتار خط

 يع ـيدر فرکـانس طب  ين ـيرزمي، نقـش سـازه ز  يفرض رفتار خط

ده يدان آزاد دينسبت به م يينما بزرگصورت  به ،ستم با سازهيس

ن موضوع را نشـان  يعکس ا يرخطيکه رفتار غ يدر حال ؛شود   يم

ج يخاک منجـر بـه نتـا    يبرا ين فرض رفتار خطيبنابرا. دهد   يم

 يرخط ـيار محافظه کارانه خواهد شـد و اسـتفاده از مـدل غ   يبس

ن حـائز  يتاب سـطح زم ـ مسئله اثر سازه بر ش يمناسب در بررس

  .ديتر خواهد گرد يج واقعيت بوده و منجر به نتاياهم

  

  تشكر و قدرداني -6

مرکز مطالعات و برنامـه  (اين تحقيق با حمايت شهرداري تهران 

نويسندگان اين مقاله بـر  . انجام پذيرفته است) ريزي شهر تهران

خود واجب مي دانند مراتب تشکر و قـدرداني خـود را از ايـن    

  .ز بابت حمايت هاي صورت گرفته اعلام دارندمرک
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2. Korean Advanced Institute of 

Science & Technology (KAIST) 
3. prototype 
4. equivalent shear beam 

5. free field 
6. structure field 
7. compliant 
8. quiet 

 

9. liner 
10. Hardin-Drinvich 
11. interface 
12. Itasca 
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