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چکیدهواژگان کلیدي

خورد و یکی ازموثرترین امروزه مشکل ترافیک در اغلب شهرهاي بزرگ و در حال توسعه به چشم می
هاي زیر . از طرفی احداث تونلاستها در این زمینه ایجاد و گسترش شبکه حمل و نقل زیرزمینی حلراه

جزو اي روسطحی هاي سطح زمین و در پی آن بر سازهها بر پاسخ لرزهو تاثیر آننظیر متروها زمینی 
در این مقاله سعی شده که با ،. از این روياستاي بوده و در مرحله تحقیق هاي ژئوتکنیک لرزهچالش

به بررسی ،بکارگیري روش عددي اجزاي مرزي دو بعدي در حوزه زمان در یک محیط همگن و همسان
ي در اینی دوقلو و منفرد تحت تاثیر امواج مهاجم برشی درون صفحههاي زیرزماي و الگوي بزرگنمایی سطح زمین واقع بر روي تونلپاسخ لرزه

ایی هاي افقی و قائم جابجتواند مولفههاي زیرزمینی دوقلو میدهد که وجود تونلدست آمده نشان میه هاي مختلف پرداخته شود. نتایج بفرکانس
سطح میدان آزاد، تحت تاثیر قرار دهد. در مقاطع مختلف هندسی، الگوي برابر 6/2مقایسه با حالت تونل منفرد و برابر در 3/2سطح زمین را 

.استها اي ایجاد شده توسط آنکه تفاوت اصلی در اندازه مقادیر بزرگنمایی لرزهدرصورتی،شودبزرگنمایی یکسانی مشاهده می

ايبزرگنمایی لرزه
هاي دوقلو تونل

روش اجزاي مرزي 
ايامواج برشی درون صفحه

حوزه زمان

گفتارپیش-1
- امروزه در اکثر شهرهاي پرجمعیت احداث و توسعه گذرگاه

حلی مناسب براي به عنوان راههاهاي زیرزمینی نظیر مترو
حل مشکلات ترافیکی مورد توجه قرار گرفته است. در برخی 
از شهرهاي پر جمعیت براي افزایش ظرفیت حمل مسافر و 

هاي جدید در مجاورت کاهش ازدحام مسافران، احداث تونل
هاي قدیمی به عنوان یک راهکار مناسب در نظر گرفته تونل
ي زیرزمینی ها و متروهاجود تونلشود. از طرف دیگر، ومی
اي سطح زمین داشته بسزایی بر پاسخ لرزهتواند تاثیرمی
بر مبناي د. در همین راستا، مائوگیري و سوکوداتونباش

هاي گذشته نشان دادند لرزهتجربیات به دست آمده از زمین

ها و متروها و همچنین که عوارض زیرزمینی مانند تونل
ر آنها، در هنگام زلزله داراي پتانسیل تخریب هاي واقع بسازه

,Mauge & Soccodato)هستندو اخلال در کاربري 
ها اي سطح زمین واقع بر تونل. به عبارتی پاسخ لرزه(2014

. استمتفاوت از سطح زمین آزاد بدون حضور تونل و یا حفره 
رغم اهمیت این موضوع به دلیل این در حالیست که علی

طلاعات و تحقیقات در این خصوص، نحوه عملکرد و کمبود ا
زیر هايحفرهها و تونلاي سطح زمین در حضور پاسخ لرزه

زمینی دوقلو جزو ابهامات و زیرهايتونلخصوص سطحی و به
شود. از طرفیهاي مهندسی زلزله محسوب میناشناخته

اي در این مورد تدابیر و هاي طراحی لرزهآیین نامهتاکنون
هاي فنی لازم جهت اعمال این اثرات و مقاوم سازي وصیهت

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395تابستان/1يشماره-5يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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اند. هاي واقع بر آن ارائه ندادهسازه
وپراکنشدهد که مروري بر مطالعات پیشین نشان می 

نل     طه تو ــ به واسـ به طور کلی   تفرق امواج  هاي زیرزمینی و 
زیرزمینی از جمله موضــوعات مورد علاقه محققین هايحفره

ش  ست. به    ژئوفیزیک، زلزله  سان و مهندسان بوده ا که طورينا
ــال  ــی  تاثیر وجود 1970از سـ ــیاري به بررسـ محققان بسـ

اند. از اي ســطح زمین پرداختههاي منفرد بر پاســخ لرزهتونل
ــده به روش      هاي مختلف تحلیلی و  جمله تحقیقات انجام شـ

ــکینیمه تحلیلی در این زمینه می توان به تحقیقات دراوینس
ــال  ــال ،(Dravinski, 1983)1983در س لی و کارل در س

1993(Lee & Karl, 1993) ،ــال داویس و همکاران در س
2001(Davis,et al., 2001)      ــمرزینی و همکــاران ، اسـ

(Smerzini et al., 2009) ،  2012سـال  تسـار و چانگ  در
(Tsaur & Chang, 2012) 2013در سال و لیو و همکاران

(Liu, et al., 2013) ــاره ــعف و     اشـ یل ضـ به دل ما  کرد. ا
پایین روش  انعطاف  با      پذیري  ئل  ــا هاي تحلیلی در حل مسـ

هندســه و مشــخصــات مصــالح پیچیده ضــرورت اســتفاده از 
هاي عددي به دلیل مزایاي آن در حل مســائل پیچیده روش

هايگردد. از جمله تحقیقات انجام گرفته به روشاحساس می
هــا و رد، تركهــاي منفمختلف عــددي در مورد اثر تونــل

ح اي سط هاي زیرزمینی بر پاسخ لرزه ها و فضا بطورکلی حفره
1993در ســال توان  به تحقیقات دي بارز و لوکوزمین می

(De Barros & Luco, 1993)در سال کاستلانوز -، رودریگز
2005(Rodriguez-Castellanos, et al., 2005) ،

ــکی و یو ــالدراوینسـ & Dravinski)2010در سـ Yu,
ــالالهی و همکاران علی،(2010 2015و 2013هاي در سـ

(Alielahi, et al., 2013; 2015)،     کاران در یار و هم باز
ــال  و علی الهی و آدم (Baziar, et al.,, 2014)2014سـ

ــال (Alielahi & Adampira, 2016)پیراء  2016در سـ
اشــاره نمود. با بررســی و مرور ادبیات فنی در این خصــوص، 

ــاهده می  ــور     مشـ ــود مطالعات موجود در زمینه اثر حضـ شـ
ــخ لرزهتونل ــطح زمین هاي دوقلوي مجاور هم بر پاسـ اي سـ

به برآورد         به  قات  مامی تحقی ــده و تمرکز ت جام شـ ندرت ان
اندرکنش ها وهاي ایجاد شـــده در دیواره و اطراف تونلتنش

ستا می    ست. در این را توان به تحقیقات مور و بین آنها بوده ا
اشاره نمود.  1996در سال  (Moore & Guan, 1996)گان 

سخ حفره    سی پا ستوانه آنها به برر اي در محیط هاي دوقلوي ا

به روش تحلیلی  SVو Pتمام صفحه تحت تاثیر انتشار امواج   
ــال  ــتــاس 2002پرداختنــد. در ســ منولیزو ، کــاراکسـ

(Karakostas & Manolis, 2002)    فاده از روش ــت با اسـ
سخ دینامیکی حفره ،عددي اجزاي مرزي هاي زیرزمینی در پا

ــبه تنش   ــی با تمرکز به محاس ــار امواج برش نپیرامواثر انتش
ــال     حفره ند. در ســ ــکی و یو2011ها پرداخت ، دروانفسـ

(Dravinsk & Yu, 2011)      تفرق امواج هــارمونیــکSH
وســیله یک مجموعه متشــکل از تعدادي حفره با شــکل    هب

دلخواه و عمق مدفون مشـــخص را در محیط نیم صـــفحه با 
روش معادله انتگرال مرزي مســتقیم مورد مطالعه قرار دادند. 
سطح زمین در     شان داد که تغییرمکان  نتایج تحقیقات آنها ن

و هندســه مهاجمها به دو عامل فرکانس موج حضــور حفره
در (Liu & Wang, 2012)گی دارد. لیو و همکارانآنها بست 
، یک راه حل تحلیلی براي مســـاله تفرق امواج 2012ســـال 

ــطSVو Pهارمونیک  اي دوقلوي نزدیک هاي دایرهتونلتوس
ــفحه ارائه دادند. نتایج           ــتیک تمام صـ به هم در محیط الاسـ

ــله بین تونل           ــان داد که فاصـ ها و  مطالعات عددي آنها نشـ
ــاري تاثیر عمدهفرکانس ام ــخ دینامیکی واج انتشـ اي بر پاسـ

ــال ها دارد. تونل  ,Liang)، لیانگ و همکاران   2013در سـ
Han, & Ba, 2013) ــتفاده از روش اجزاي مرزي غیر با اس

ــاري     ــتقیم به مطالعه پراکنش امواج انتشـ ــط SHمسـ توسـ
نه  حفره ــتوا نامحدود در یک محیط نیم     هاي اسـ اي دوقلوي 

ــفحه پرداختند. ن ــان داد که حفرهصـ هاتایج این تحقیق نشـ
به    ــطح زمین را  کان سـ ظه    تغییرم بل ملاح قا چار  طور  اي د

بزرگنمایی و تقویت کرده و تغییرمکان سطح زمین با نزدیکتر 
ــدن تونل یابد. پاروانووا و همکاران ها به یکدیگر افزایش میش

(Parvanova, et al., 2014)ــخ لرزه ــطح زمین پاس اي س
ها در را در حضور تونل روسطحی ارض توپوگرافیهمراه با عو

یک محیط نیم صفحه الاستیک همگن تحت اثر هجوم امواج   
SH    ــتقیم در حوزه فاده از روش اجزاي مرزي مسـ ــت با اسـ

شان داد که    .فرکانس مورد ارزیابی قرار دادند صله ن نتیجه حا
ــترین مقدار جابجایی براي تونل     هاي دوقلو واقع در زیر  بیشـ

سی حداکثر جابجایی   هايتپه شده و مکان هند عریض ایجاد 
. استها در مرکز تقارن تونل

دهد که مطالعات بررســی تحقیقات پیشــین نشــان می
هاي واقع بر اي ســـاختگاهانجام شـــده در زمینه پاســـخ لرزه

نل  هاي  ها و  تو حدود و    فضـــا جاور هم م زیرزمینی دوقلو م
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شت   ضوع بیش از    انگ شمار بوده و نیاز به پژوهش در این مو
شــود. لذا در این تحقیق ســعی شــده تا با پیش احســاس می

روش عددي مناسب، تخمین دقیقی از رفتار و پاسخ یک ارائه
ــطح زمینلرزه ــا)(نیماي سـ ــور فضـ ها و یا تونلدر اثر حضـ

ــطح حفره به  هاي زیر سـ نل ویژهی  جاور  هاي تو دوقلوي م
ئه گردد. این در حالی   SVیکدیگر تحت اثر امواج مهاجم     ارا

تایج این تحقیق می    ــت که ن به  اسـ ند  عنوان گام اولیه در   توا
نه      عات لرزه خیزي و ریزپه طال جام م ندي لرزه ان ناطق  ب اي م

ها و فضاهاي زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد.هواقع بر حفر

عددي مورد استفادهروش -2
در حل )BEMهاي عددي، روش اجزاي مرزي (در بین روش

هاي خطی نامحدود کارایی مسائل انتشار امواج در محیط
فراوانی دارد. چرا که از یک سو ابعاد دستگاه معادلات را کاهش 

فواصلدرداده و از سوي دیگر با ارضاي شرایط مرزي انتشار
دور را به حداقل ممکن کاهش بندي حوزهدور، نیاز به مش

بندي مساله در حوزه زمان، امکان دهد. همچنین فرمولمی
هاي عددي جهت ر روشترکیب الگوریتم اجزاي مرزي با سای

,.Alielahi, et al)کندخطی را فراهم میحل مسائل غیر
برايدر این مقالهبا توجه به مطالب ذکر شده. (2015;2013
لو و تاثیر آنها بر الگوي بزرگنمایی هاي دوقمدلسازي تونل

ام توسعه یافته به ناز یک الگوریتم کامپیوتريسطح زمین
SAMBE (Seismic Analysis of Multiple Boundary

Element)ي مستقیم در حوزه روش اجزاي مرزبر مبناي
استفاده شده که در ادامه فرمولاسیون مورد استفاده زمان 

. شده استجهت حل مساله ارائه  
روش اجزاي مرزيمعادلات -2-1

هاي معادله دیفرانسیل حاکم بر تعادل دینامیکی محیط
هاي ارتجاعی، همسان و همگن، در محدوده تغییر شکل

گردد:کوچک، با استفاده از رابطه زیر بیان می
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کان و    iuکه  یانگر تغییرم یانگر نیروي حجمی  ibب ب
هاي امواج طولی و ترتیب ســرعتبه2cو 1c. باشــندمیخاك 

شان می    ضی خاك را ن ρ2/(λ+2μ)=دهند که از روابط عر
1c

μ/ρ2=و 
2cآیند. در این روابط دست می بهλ وμ  ضرایب لامه

باشند.دانسیته جرمی خاك میρو 

شده و    در این مقاله رفتار خاك به صورت خطی فرض 
صرف از ست. در مواردي که مرز   نیروهاي حجمی  شده ا نظر 
Γ شــامل حفره اســت، در واقع بیش از یک مرز وجود خواهد

ناهی از مرز داخلی غیر        عداد مت بارت دیگر ت به ع داشـــت. 
ست. این نوع        شده ا صور  سط یک مرز خارجی مح متقاطع تو

نه  نه  دام یده می       ها، دام نام ند مرزي  کب چ ند هاي مر ــو شـ
(Katsikadelis, 2002)(Brebbia & Dominguez,

شکل      که به(1989 شماتیک در  شده    1صورت  شان داده  ن
است. 

باقی     ــتفاده از روش  نده  با اسـ نادیده      ما با  هاي وزنی و 
شرایط اولیه و نیروهاي حجمی، می   سهم  توان معادله گرفتن 

هاي الاستیک خطی همسان و   انتگرال مرزي حاکم بر محیط
ها را به صورت زیر نوشت:شامل حفرهΓدامنه همگن در
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*Tو 1هاي اساسی معادله دیفرانسیل (پاسخ (
ام بردارهاي تغییرمکان و تنش مرزي iهاي بیانگر مولفه

بوده که به واسطه اعمال یک بار tدر لحظه xنقطه 
t≤τو در لحظهξ، در نقطه jمتمرکز واحد موازي محور 

ترتیب تغییرمکان و تنش وارد بهitو iuاست.پدید آمده
ضریب ijcکند. را بیان میΓاس بر مرز بر روي سطح مم

شناخته شده ناپیوستگی است که از منفرد بودن هسته 
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ij
*Tشودناشی می(Brebbia & Dominguez, 1989)و
)Katsikadelis, 2002( .از طرفی:
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در مسائل همگن، سطح آزاد، مرز محیط بوده   از طرفی 

شود که روابط فوق را براي  و از تنش بر روي آن صرفنظر می 
صورت زیر نوشت:توان بهمیΓدر مرزξهرنقطه 
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iijiij 
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* ,).,;,(,

)6   (
ــود که تغییر   اي فرض طور کلی در بارگذاري لرزه  به  شـ

.inc(مکان کل به دو مولفه انتشــاري 
ju(و  تفرق یافته)sc.

iu  (
) باید به صــورت BIEمرزي (تقســیم شــده و معادله انتگرال

,Kamalian)(Dominguez, 1993)زیر بازنویســی شــود
Gatmiri, & Sohrabi-Bidar, 2003)(Kamalian, et

al., 2006)(Kawase, 1988):
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مدل شماتیک هندسه چند مرزي-1شکل 

مکان و زماندرجداسازي-2-1-1
)، اجزاي آن باید در هر دو 7براي حل معادله انتگرال مرزي (
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1که در آن 

1

N n

ijF   1و

2

N n

ijF  ترتیب هســته تنش  به
الاستو دینامیک گره زمانی قبلی و کنونی در طول گام زمانی  

.(Kamalian, et al., 2003; 2006)هستند
ــته    ) و 7هاي تنش بالا در معادله (    با ترکیب هسـ

هاي ایزوپارامتریک پس از جداسازي مکانی با استفاده از المان
ــی مجدد آن، معادله اجزاي مرزي براي        درجه دو و بازنویسـ

صورت زیر بیان نمود:  توان بهتغییرات زمانی خطی را می
 

1

1 .

1

.    .  ( , ). ( ) . ( , )
QN

N n inc

ij i ik k

N n

ijL j
n q q

Fc u U x N J d u t    

  

   

)11(
که در آن:

)12(1 1

1 2( , ) ( , ) ( , )N n N n N n

ijL ij ijF F Fx x x       

Nمانی،      نشــــان گام ز نده آخرین  کل     Qده عداد  ت
تابع شــکل در ســیســتم مختصــات kN(η)هاي مرزي، المان

بیانگر ژاکوپین تبدیل است.Jو ) η(کمکی 
1N n

ijLF     هسـته تنش الاسـتودینامیک بوده که از حل
ــی   ــاسـ ijاسـ

*T  ًئه  که قبلا به  ارا ــده،  ــت میشـ ید دسـ آ
)Dominguez, 1993(.

قاط مرزي در زمان    10اگر معادله (   ) براي هر یک از ن
)t+Δt( نوشــته شــود و مجموع معادلات کنار هم قرار گیرند

پس از انتقال تمام جملات معلوم به ســمت راســت تســاوي، 
رابطه زیر حاصل خواهد شد:

)13(.1.
NN N incF U R U 

که در آن:

)14( 




 
1N

1n

nn1NN UFR

ــه (    دل عی             13معــا ب مر یس  تر ــه یــک مــا جر ب ن م  (
2Node×2Nodeکه می می ــود  جایی     شـ جاب قادیر  توان م

شده را با حل آن ب    ست آورد.  ه شناخته ن شان NUد دهنده ن
ست.   شان NRبردار جابجایی هر گره در زمان جاري ا دهنده ن

ــتتاثیر تاریخچه دینامیکی قبلی در زمان کنونی  زم به . لااس
ــت که انتگرال ) به 14) و (13روابط (موجود درهايذکر اسـ

ــتفاده از قاعده متعارف گوس بر روي المان  راحتی با ا  هاي سـ
ــتند.  ــبه هس انتگرال اول که همان انتگرال عادي قابل محاس

ستفاده از         ست، به راحتی با ا ستاتیک ا ستوا منفرد حالت الا

روش غیر مســتقیم مبتنی بر حرکت جســم صــلب محاســبه 
ــان بودن نوع و     می یل یکسـ به دل گردد. انتگرال دوم نیز که 

هاي الاســتواســتاتیک و الاســتودینامیک اد هســتهمرتبه انفر
ــتعادي   هاي عادي با کمک قاعده  ، همانند دیگر انتگرال  اسـ

ــود. یادآور می متعارف گوس برآورد می  ــود که تکنیک شـ شـ
ست، که        ستفاده ا شرایطی قابل ا صلب تنها در  حرکت جسم 

ه هاي نیممرزهاي مساله بسته باشد. در مسائلی که با محیط     
اي هتوان ابتدا با استفاده از المانسر و کار دارند، مینهایت بی

بندي شده را بست، مرز مش)Enclosing element(مجازي 
ــبه انتگرال     ــپس به محاسـ هاي منفرد قوي اقدام نمود.   و سـ

ــت که المان ــتن  بدیهی اس ــرفاً جهت بس هاي مجازي، که ص
ــاله را      محیط بکار برده می  ــوند، تعداد درجات آزادي مسـ شـ

ایش نخواهند داد.افز
عادلات  یل    14) و (13(هاي ماتریس م به منظور تحل  (

اي عوارض زیرزمینی و تاثیر آنها بر سطح زمین در  پاسخ لرزه 
مپیوتري         ــامــه کــا SAMBE)Seismic Analysis ofبرن

Multiple Boundary Element(       مبتنی بر روش اجزاي
ه منظور مرزي در حوزه زمان تهیه شده است. در این برنامه ب  

مان     ها از ال یک    3هاي  مجزاســـازي مرز پارامتر گرهی ایزو
ــتفاده از کامپایلر    ــت. برنامه مذکور، با اس ــده اس ــتفاده ش اس

و به زبان فرترن تهیه شده است. این برنامه شامل    90فرترن 
باشد.یک برنامه اصلی و چندین زیر برنامه می

عددياعتبارسنجی مدل-2-2
مورد مسألههاي موجود در ادبیات فنی با توجه به محدودیت

هاي اي تونلدر مورد تاثیر لرزهنظر و نبود مطالعات مدون 
ي، به منظور امکان مقایسهاي سطح زمیندوقلو بر پاسخ لرزه

ز ها اهاي منفرد، فاصله تونلهاي دوقلو با تونلنتایج تونل
ز اتا عملکرد هرکدام،یکدیگر بطوري در نظر گرفته شده است

صورت مستقل قابل بررسی باشد. به عبارتی با دور ه ها بتونل
ار ها بر رفتهاي مجاور هم، تاثیر تونلکردن فاصله بین تونل

منفرد هاياي یکدیگر از بین رفته و رفتار آنها همانند تونللرزه
خواهد بود. هندسه مدل در نظر گرفته شده و نمودار 

ح زمین (نسبت دامنه نرمالیز شده جابجایی سطبزرگنمایی
جابجایی سطح زمین واقع بر حفره به حداکثر دامنه موج 

SVدوقلو بر اثر انتشار قائم امواج هايتونلمهاجم) در حضور 
υ=33/0و ضریب پواسون m/s400با فرض سرعت موج برشی 
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) ارائه شده است. نتایج حاصله با 2براي محیط (مطابق شکل 
,Luco & De Barros)رز بانتایج تحقیقات لوکو و دي

، دراوینسکی (Liang & Liu, 2009)یانگ و لیو ، لی(1994
و پاراوانوا و همکاران (Dravinski & Yu, 2013)و یو 

)Parvanova, et al., 2014( مورد مقایسه قرار گرفته که
تطابق مناسبی بین نتایج تحقیق حاضر با مطالعات پیشین 

شود.مشاهده می

سخ لرزه     قابل ذکر  شده پا ست که در مطالعات یاد  اي ا
صی در حوزه فرکانس  هاي بیسطح زمین در فرکانس  بعد خا

ــه با نتایج تحقیقات   ــت. در نتیجه براي مقایس ــده اس ارائه ش
ــین باید رابطه فرکانس بی ــورت ه بعد بپیش ، η=ωa/πc2ص

شود. که در آن   شعاع حفره،  aاي، فرکانس زاویهωتعریف 
c2 شی محیط  سرعت موج ب ستند ر ست که  .ه لازم به ذکر ا

فاصــله مرکز حفره تا dهاي اعتبار ســنجی، در تمامی مثال
صله مرکز به مرکز  a5/1 ،Cسطح زمین (عمق تونل) برابر   فا

و موج انتشـــار یافته از نوع موج برشـــی a200ها برابرتونل
نتایج ) آورده شــده اســت. 17باشــد که در رابطه (ریکر می

) و η=5/0(5/0به طور کلی در فرکانس بی بعد سنجی اعتبار
همچنین  اند.) ارائه شدهd/a=1نسبت عمق به قطر برابر یک (

متر 20مرزي و گام زمانی نیز به ترتیب برابر  هاي طول المان 
ست   ها در ثانیه براي کلیه تحلیل025/0و  شده ا نظر گرفته 

(Alielahi, et al., 2013;2015).
لعات پارامتریکمتدلوژي مطا-2-3

در این مطالعه نسبت دامنه تغییرمکان هر یک از نقاط سطح 
ها به جابجایی نقاط سطح آزاد زمین بدون زمین واقع بر حفره

. ستشده اعنوان بزرگنمایی تعریف حضور حفره زیر سطحی به
به منظور تسهیل در دسته بندي نتایج تحقیق، نمودارهاي 

میانگین وزنی مقادیر بزرگنماییدست آمده به صورت نتایج به
بعد مختلف شامل: محدوده هاي پریودهاي بیدر بازه

الی 2)، بلند (2الی 1)، متوسط (1الی 5/0پریودهاي کوتاه (
ارائه  بعدبه صورت بی)33/8الی 17/4) و خیلی بلند (17/4

Kamalian, et)و)Alielahi, et al., 2015(شده است
al, 2006) .ن پارامترهاي زمان و فرکانس نیز به همچنی

اند.بعد شدهصورت زیر بی

)15(2
.

2

t c
T

a


)16(
2

1 . 2a a

P c




 
  

موج برشی سرعت2cزمان، tبعد، زمان بیTدر این روابط، 
بعد پریود بیPبعد، فرکانس بیηشعاع حفره، aدر محیط، 

اي فرکانس زاویهω)، حفره(نسبت طول موج مهاجم به قطر 
. استطول موج مهاجم λموج مهاجم و 

دایرويدوقلويهايهاي مورد مطالعه، شامل حفرهحفرهشکل

مقایسه نتایج مطالعه حاضر  با مطالعات پیشین-2شکل 
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هاي دایروي منفرد بوده و بازه موازي هم و مقایسه آنها با حفره
نسبتشاملاین تحقیقدر هاي مطالعات پارامتریکمتغیر

فاصله افقی نسبتو) =3،5/1،1،5/0DR=h/aعمق (
همانطور که باشد. می) 8،5،3،2،1R=c/a=HD(ها حفره

هندسه علاوه بر نتایج صحت سنجی، 2مشخص است، شکل 
عمق مدفون hآن شامل پارامترهايوهاي زیرزمینی حفره

دیواره فاصله افقی Cشعاع تونل و a، تا سطح زمینآنها
هاي کلیه تحلیلدر دهد. را نشان میاز یکدیگرهاتونل

از نوع موجک ریکر با SVپارامتریک از امواج مهاجم برشی 
) استفاده شده است. لازم به ذکر است که زاویه 17(رابطه 

اي با توجه به کاهش سرعت امواج برشی در تابش امواج لرزه
صورت قائم فرض شود. از تواند بههاي سطحی زمین میلایه

تابش امواج به صورت قائم در این رو در مطالعه حاضر زاویه 
نظر گرفته شده است.

)7(2
0( ( ))2

max 0( ) [1 2( ( )) ] pf t t

pf t A f t t e   
  

زمان نظیر  0tفرکانس غالب موج،   pfکه در این رابطه   
ــت   tحداکثر دامنه موج و    . لازم به  زمان کل موج مهاجم اسـ

ــت که در کلیه تحلیل    هاي پارامتریک مقدار حداکثر  ذکر اسـ
میلیمتر فرض شده است.1) برابر maxAمهاجم (دامنه موج 

پراکنش امواج در حوزه زمان و -3
فرکانس

ــان دهنده يتاریخچه زمانی تغییر مکان یک نقطه، نش
اي از آن عبور هنگامی که امواج لرزهدرحرکت آن نقطه است

ــانگر      می به همین ترتیب، نمودار تغییر مکان نیز نشـ کنند. 
که  باشد ت تابعی از فضا و زمان می میدان تغییرمکان به صور 

دست دن تغییرمکان هر نقطه در محل فضایی آن به از قرار دا
ــار امواج در    می کان نحوه انتشـ ید. در واقع نمودار تغییر م آ

شان می  شکل  محیط را به راحتی ن نمودارهاي مولفه 3دهد. 
تاریخچه زمانی تغییرمکان         فه موافق موج مهاجم)  افقی (مول

بازه م  ــطح زمین (نیم -X/a≤25≥25کانی  در  واقع در سـ
ــفحه) را براي موج مهاجم     لت  SVصـ حا هاي مختلف  ،  در 

ــطح  ــطح زمین واقع بر حفره  سـ بدون حفره، سـ زمین آزاد 
و ســـطح زمین واقع بر DR=0.5دایروي منفرد با نســـبت 

ــبت  هاي دایروي  دوقلو حفره را R=3HDو DR=0.5با نس

ــان می امواج و پراکنشچگونگی تفرقدهد. این نمودارهانش
ها در ســطح هاي زیرزمینی و انتشــار آنمهاجم توســط حفره

دهند.میزمین را نشان 

مولفه افقی تغییر مکان مقایسه تاریخچه زمانی-3کل ش
منفرد ايواقع برحفره دایرهسطح زمین آزاد و سطح زمین

اي دوقلو با نسبت و حفره دایرهDR=0.5با نسبت  
DR=0.5 وR=3HD براي امواج مهاجمSV

شــوند، ها متفرق میامواجی که به واســطه وجود حفره
امواج انعکاس یافته، تبدیل مد یافته، امواج پراشــیده شــده و 

باشند. مجموعه این امواج در فاصله  امواج تداخلی سطحی می 
بین بالاي حفره و سطح زمین در مدت کوتاهی تداخل نموده 
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سطح زمین ایجاد می  و جابجایی  سیار متغیري را در  د. نماینب
شود، الگوي تغییرمکان مشاهده می3طور که در شکل همان

ــطح زمین متاثر از تعداد حفره  ــبت به سـ هاي زیرزمینی نسـ
هاي زیرزمینی سطح زمین آزاد بوده که با افزایش تعداد حفره

شود.تر شدن تداخل امواج متفرق شونده میموجب پیچیده
ست آمده در حوزه زمان امکان  آنجازا که از نتایج به د

ستخراج میزان بزرگنمایی در تمامی محدوده  سی  ا هاي فرکان
ــاي تبدیل  ــته دیگري از نتایج در فض وجود ندارد، نیاز به دس

. این دسته از نتایج میزان بزرگنمایی در  است یافته فرکانسی  
ــطح زمین را در تمامی بازه    ــی و هاي فرکا  هر نقطه از سـ نسـ

همچنین شــماي کلی الگوهاي بزرگنمایی را در ســطح زمین 
شکل    نمایان می نمودارهاي مولفه افقی بزرگنمایی 4سازند. 

ــطح زمین را براي موج مهاجم X/a≤10≥10-در محدوده  س
SV،   سبت سطح زمین واقع بر حفره دایروي منفرد با ن براي 

DR=0.5هاي دایروي دوقلو با نســبت و حفرهDR=0.5 و
R=3HD دهد.نشان میراحوزه فرکانسدر

اي دوقلو با و حفره دایرهDR=0.5منفرد با نسبت  ايواقع برحفره دایرهمولفه افقی تغییر مکان سطح زمینمقایسه-4شکل
SVدر حوزه فرکانس، براي امواج مهاجم R=3HDو DR=0.5نسبت 

نتایج مطالعات پارامتریک-4
نمودارها و نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک در اثر تغییرات 

) و نسبت DRها (عمق تونلهاي هندسی مانند نسبت نسبت
) بر بزرگنمایی سطح زمین تحت انتشار RHDفاصله افقی (
در ادامه مقاله ارائه ) و همچنین اثر طول موجSVموج برشی (

شده است.

مهاجماثر طول موج-4-1
ارزیابی دقیقتر و استنتاج نتایج مهندسی، براي هر یک   جهت 

، متوســط بزرگنمایی در هر یک از ســطح زمیناز نقاط روي 
شده  مشخص  هاي پریودیک محدوده سبه  ست که نحوه  محا ا

ــطح زمینتغییر بزرگنمایی بر روي   ــان میسـ با دهد.  را نشـ

ــخ افزایش یافته و الگوي  کاهش پریود بی ــانات پاس بعد، نوس
ــود.تر میبزرگنمایی تغییر مکان پیچیده ه به عبارتی هرچشـ

شعاع تونل کوچکتر     اندازه سبت به  شاریافته ن ي طول موج انت
ــد، الگوي بزرگنمایی تغییرمکان پیچیده ــتتر باش رگاه . هاس

ــیار   ــبت به ابعاد تونل بس ــد، طول موج مهاجم نس بزرگ باش
ــطح آزاد نزدیک   ها یکنواخت  حرکت آن  تر تر و به حرکت سـ

سبت طول موج مهاجم به قطر    شود.  می ست که ن قابل ذکر ا
ــده  تونل تعبیر فیزیکی پریودهاي بی   ــتبعد شـ ر . پس داسـ

ها،  هاي زیرزمینی جدا از اندرکنش بین آن   حالت وجود تونل   
ول حت تاثیر طاي سطح زمین نیز شدیداً تنوسانات پاسخ لرزه

ــالی  ــتموج ارسـ ,Yiouta-Mitra)میترا-یوتا.اسـ et al.,
ــی(2007 ــخ لرزه  در بررسـ اي زمین هاي خود در مورد پاسـ



1395؛ تابستان 1ي ؛ شماره5ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

43

ــخ   ــید که پاس ــطح با وجود تونل منفرد به این نتیجه رس مس
هاي بزرگتر زمین در صورت حضور تونل و تحریک طول موج  

یق حاضــر نیز گیرد. در تحققرار نمیتأثیر از قطر تونل، تحت 
برابر قطر تونل تعبیر فیزیکی محدوده   8تا  2هاي  طول موج

ستند پریودهاي بلند تا خیلی بلند  د . پس در نتیجه اثر وجوه
هاي بزرگتر از تونل در صورت انتشار امواج برشی با طول موج  

قطر تونل، از بین خواهد رفت.
)DRها (اثر نسبت عمق تونل-4-2

3،5/1هاي دوقلو (هاي مختلف عمق تونلنسبت، تاثیر 5شکل
،1،5/0=DRهاي مختلف پریودیک (طول موج امواج ) در بازه

اي سطح زمین براي هر دو مولفه افقی مهاجم) بر پاسخ لرزه
(مولفه موافق موج ورودي) و قائم (مولفه مخالف موج ورودي) 

کهشودطور کلی مشاهده میدهد. بهرا نشان میSVموج 
هاي دوقلو براي هر دو اي سطح زمین واقع بر حفرهاسخ لرزهپ

مولفه افقی و قائم موج ورودي در محدوده پریودیک بلند تا 
صورت برابر قطر تونل) به8تا 2خیلی بلند (طول موج 

اهر نمایی ظبزرگنمایی و براي پریودهاي کوتاه بصورت کوچک
ویت سطحشود. همچنین حداکثر مقادیر بزرگنمایی و تقمی

. شده استایجاد ) DR>5/1تر (هاي کم عمقزمین براي تونل
دلیل حبس امواج پراشیده و در واقع جابجایی سطح زمین به

ها تا سطح زمین رخ تداخل امواج در فضاي بین بالاي تونل
هاي منفرد ونلدهد. در این راستا، نتایج مشابهی براي تمی

,.Lee, et al)2002و 1999ن در سال توسط لی و همکارا
1999)(Lee, et al., 2002)در سال کاستلانوز-و رودریگز
,.Rodriguez-Castellanos, et al)2006و 2005

مطالعات دردست آمده است. همچنین، به(2006;2005
بیشترین میزان بزرگنمایی نشان داده شده است که پیشین 

نزدیک به سطح زمین ایجاد هاي سطحی مربوط به تونل
,Lee&Karl, 1993() ،De Barros& Luco(شودمی

1993) ،(Alielahi et al., 2015) و (Luco & De Barros
1994.(

لازم به ذکر اســـت که در کلیه مطالعات یاد شـــده 
صرفاً به    تمامی بازه سی قرار نگرفته و  هاي پریودیک مورد برر

خاص بسنده شده است. با توجه بررسی یک پریود یا فرکانس 
شاهده می   شده م سخ لرزه  به نتایج ارائه   سطح  شود که پا اي 

نل    با افزایش عمق تو به هاي دایره زمین  تدریج   اي موازي 
دهد که با افزایش عمق یابد. این پدیده نشــان میکاهش می

ــطح        تونل تاثیر قطار امواج انعکاس یافته در بالاي تونل تا سـ
De(و )2012Chang&Tsaur ,(ابد ی زمین کاهش می 

Barros& Luco, 1993.(
ــکل همچنین  ــطح زمین واقع بر 6در ش بزرگنمایی س

ــبت عمق  حفره 3،5/1،1هاي مختلف ( هاي منفرد براي نسـ
،5/0DR= (      سطح زمین واقع بر ست. بزرگنمایی  شده ا ارائه 

هاي دوقلو موازي بوده با این تفاوت حفره منفرد همانند حفره
ــور حفره  مایی     که در حضـ قدار و الگوي بزرگن هاي دوقلو م

شتر از  اي زهلر در هر دو مولفه موافق و مخالف موج ورودي بی
.استحفره منفرد 

)RHDها (اثر نسبت فاصله افقی تونل-4-3
صله افقی تونل 7شکل   هاي دوقلو از یکدیگر برتاثیر فا
پریودیک هاي مختلف اي ســطح زمین را در بازهپاســخ لرزه

شان می  سبت مختلف ن صله  دهد. نتایج براي ن هاي مختلف فا
) DR=5/0) و نسبت عمق ثابت (8،5،3،2،1R=HDافقی (

) و قائم  SVبراي هر دو مولفه افقی (مولفه موافق موج ورودي  
هاي دوقلو با   ) بزرگنمایی تونل  SV(مولفه مخالف موج ورودي  

ــت.  ــه قرارگرفته اس ــله تونل منفرد مورد مقایس تغییرات فاص
ــالی تاثیر عمدهافقی تونل ر اي بها از یکدیگر و طول موج ارس

پاســخ لرزه اي ســطح زمین دارند. حداکثر مقادیر بزرگنمایی 
هاي دوقلو و منفرد در پریودهاي بالا تا     مولفه افقی براي تونل  

شــود. براي امواج انتشــاري با طول  خیلی بالا مشــاهده می
عادل    موج نل ب8تا  2هاي م فاکتور    رابر قطر تو هاي دوقلو، 

مولفه افقی در ســطح زمین معمولاً مقادیر بزرگتر بزرگنمایی
ها  در بزرگترین طول موجبزرگنمایی از واحد دارد و حداکثر   

فاق می  ب   ات تد.  قادیر ه اف مایی طور کلی م فه افقی  بزرگن مول
بت  ــ هاي دوقلو خیلی  کوچکتر در تونل RHDهاي  براي نسـ

ست هاي منفرد تونلبزرگنماییبزرگتر از مقادیر  ش .ا ترین بی
حاصل شده 61/2هاي دوقلو برابر مولفه افقی تونلیبزرگنمای

) رخ داده اســت RHD=2) و (DR=5/0هاي (که در نســبت
بزرگنمایی برابر مقدار حداکثر   30/2که این مقدار در حدود    

مولفه افقی تونل منفرد است.
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) DRهاي( هاي دوقلو دایروي براي نسبت عمقمولفه افقی و قائم نمودار بزرگنمایی سطح زمین واقع بر حفره-5شکل 
33/8الی 25/0مختلف در محدوده پریودیک 
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) مختلف در DR(هاي منفرد دایروي براي نسبت عمقمولفه افقی و قائم نمودار بزرگنمایی سطح زمین واقع بر حفره-6شکل 
33/8الی 25/0محدوده پریودیک 
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) RHDفاصله افقی ( هاي دوقلوي دایروي براي نسبتمولفه افقی و قائم نمودار بزرگنمایی سطح زمین واقع بر حفره-7شکل 
33/8الی 25/0در محدوده پریودیک مختلف
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هاي     بت  ــ توان ) میRHD≤3بزرگتر (RHDبراي نسـ
سـطح زمین مسـتقل از   بزرگنماییمشـاهده نمود که مقادیر  

ــبت  ــت و مقادیر بزرگنمایی همانند حالت تونل RHDنس اس
منفرد خواهد بود.

به     در حفره یک  ) در RHD>3هم (هاي دوقلوي نزد
ــه با حفره ــبت هاي منفرد یا حفرهمقایسـ هاي دوقلوي با نسـ

)3≥RHD       فضاي محصور شده امواج در فاصله بالاي سقف ،(
تر بوده که این موضـــوع ســـبب تونل تا ســـطح زمین بزرگ

ود. به شافزایش مقادیر بزرگنمایی مولفه افقی سطح زمین می
نطقه حبس موج هاي دوقلوي نزدیک هم معبارت دیگر حفره

سه با حفره  هاي دو قلو هاي منفرد یا حفرهبزرگتري را درمقای
ــله افقی بزرگتر به  ــبت فاص آورند. لازم به ذکروجود میبا نس

ضوع در تونل    ست که این مو ست. در    ا سطحی نمایانتر ا هاي 
هاي دوقلوي نزدیک بهم   اي متقابل تونل   واقع اندرکنش لرزه 

سانتر در     شود که برخی از ام موجب می سیار آ شیده ب واج پرا
شوند    2012 ,(فاصله بین بالاي تونل تا سطح زمین حبس 

Chang&Tsaur) ،(Rodriguez-Castellanos, et al.,
2005() ،Alielahi, et al., 2015() وLiang & Liu,
2009(.

مــوج انتشــار یافتــه ریکــر ، 7مطــابق شــکل یاز طرفــ
افقـی حرکـت بـوده و    در این مسأله ذاتـاً بـه صـورت مولفـه    

ــه  ــد مولف ــی فاق ــائم م ــائم   ي ق ــه ق ــن رو مولف ــد. از ای باش
ــراکنش و     ــی از پ ــده ناش ــاهده ش ــخ) مش ــایی (پاس بزرگنم

& Ohtsuki)تفـــرق امـــواج مهـــاجم، امـــواج رایلـــی
Harumi, 1983)   ــین ــطح زم ــه روي س ــده ک ــود آم بوج

هـاي چندگانـه مـوازي بـر     یابنـد. از ایـن رو تونـل   انتشار می
ي قـائم مـوج   الگـوي بزرگنمـایی و مقـادیر مولفـه    چگونگی 

نظـر از طـول مـوج    . صـرف هسـتند برشی بسیار تاثیرگـذار  
هـاي زیرزمینـی،   هـا هندسـی تونـل   امواج مهـاجم و نسـبت  

ــدار     ــی از مق ــوج برش ــائم م ــه ق ــایی مولف ــاي بزرگنم الگوه
 ـ    صـورت متقـارن بـه    ه صفر در مرکز مـدل شـروع شـده و ب

 ـ،یابدطرفین افزایش می ي خاصـی  کـه در نقطـه  يطـور ه ب
 ـ با فاصـله از مرکـز بـه حـداکثر خـود مـی       صـورت  ه رسـد. ب

ــا وجــود تونــل هــاي دوقلــو، در محــدوده پریودیــک کلــی ب
بلند و خیلی بلنـد، مقـادیر بزرگنمـایی مولفـه قـائم نسـبت       
ــل تکــی بســیار    ــدان آزاد و حتــی وجــود تون ــت می ــه حال ب

متفاوت بوده و افزایش چشمگیري خواهد داشت.
ها هندسی مقطع تونللاثر شک-5

ــکل      در این بخش از تحقیق به منظور ارزیابی تاثیر شـ
ــخ لرزهها و یا حفرههندســی مقطع تونل اي ســطح ها بر پاس

اي ســطح زمین در حضــور زمین، به بررســی بزرگنمایی لرزه
ست. از این   هاي مختلف تونلشکل  هاي دوقلو پرداخته شده ا

هاي با ده در اثر حضور حفرهاي به وجود آمرو بزرگنمایی لرزه
ساحت   شکل  سی مختلف و م سبت    هاي هند سان، ن هاي یک
سان ( عمق سان      DR=0.5هاي یک صله افقی یک سبت فا ) و ن

)R=3HD       ــیار بلند براي ) در محدوده پریودهاي کوتاه تا بسـ
ــت. از این رو،    SVموج ورودي  ته اسـ یابی قرار گرف مورد ارز

ــکل  ــده تا ش ــعی ش ــده براي تونلس ها هاي در نظر گرفته ش
شکل حفرها به     شد. لذا  نزدیک به مقاطع معمول و متداول با

. در انداي، مربعی و نعل اسبی در نظر گرفته شدهصورت دایره
شده      8شکل   سی مختلف آورده  شماتیک مقاطع هند نماي 

هاي مختلف شـــکلبزرگنمایینمودارهاي 9اســـت. شـــکل 
دهد.ها را نمایش میمقاطع تونل

نماي شماتیک اشکال مختلف هندسی مورد -8شکل 
مطالعه و پارامترهاي مربوطه
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)، در محدوده R=3HDفاصله افقی ( هاي دوقلو براي نسبتمولفه افقی و قائم نمودار بزرگنمایی سطح زمین واقع بر حفره-9شکل 
33/8الی 25/0پریودیک 
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ــده رفتار          ــی شـ ــله در مقاطع بررسـ مطابق نتایج حاصـ
ردفقطشــود و تفاوت اصــلییکســانی مشــاهده میبزرگنمایی

ــتاي لرزهبزرگنمایی مقادیر  اندازه  . در محدوده پریودهاي   اسـ
ــط کوچکنمایی و در محدوده پریودهاي بلند تا          کوتاه تا متوسـ

یشــود. بیشــترین بزرگنمایخیلی بلند بزرگنمایی مشــاهده می
ــبی، مربهايتونلمولفه افقی به ترتیب مربوط به  ی و عنعل اسـ

اي بوده با این تفاوت که محل بیشـــترین بزرگنمایی براي دایره
بر روي سـطح زمین و  ها تونلاي در مرکز تقارن دایرههايتونل
نعل اسبی و مربعی با فاصله کمی از مرکز تقارن   هاي تونلبراي 
شود. همچنین بیشترین مقادیر در سطح زمین ایجاد میها تونل

سبی،  نعلهاي تونله ترتیب مربوط به مولفه قائم ببزرگنمایی ا
ــت که در محدوده پریود بی   مربعی و دایره تا  17/4بعد  اي اسـ

شود.پدیدار می33/8

گیريبندي و نتیجهجمع-6
هاي دوقلوي زیر زمینی بر در این تحقیق به بررسی وجود تونل

تحت هجوم امواج برشی فضا)(نیماي سطح زمینپاسخ لرزه
به روش اجزاي مرزي در حوزه زمان پرداخته SVدرون صفحه 

دهد که پتانسیل بزرگنماییشده است. نتایج حاصله نشان می
زیرسطحی تحت تاثیر طول موج هايتونلزمین واقع بر سطح

ها از ها و فاصله افقی تونلامواج انتشاري، عمق مدفون تونل
قیق حیکدیگر قرار دارد. برخی از مهمترین نتایج حاصله از این ت

عبارتند از:
 8تا 2براي امواج مهاجم با طول موجی در حدود

هاي دوقلو، فاکتور بزرگنمایی در سطح برابر قطر تونل

زمین معمولاً مقادیر بزرگتر از واحد داشته و حداکثر 
افتد. ها بلند اتفاق میبزرگنمایی در طول موج

هايحداکثر مقادیر جابجایی سطح زمین براي تونل
.شده است) ایجاد DR≤1.5تر (قکم عم

هاي دوقلوي نزدیک به هم اي متقابل حفرهتاثیر لرزه
اي منفرد، بزرگنمایی لرزههايدر مقایسه با حفره

دلیل ناحیه که بهدهدسطح زمین را افزایش می
هاي مجاور هم حبس موج بزرگتر در بالاي حفره

.استهاي منفرد نسبت به حفره
 ي هابزرگنمایی مولفه افقی تونلبیشترین مقدار

هاي حاصل شده که در نسبت61/2دوقلو برابر 
)DR=0.5() وR=2HD ( رخ داده است که این مقدار

برابر مقدار حداکثر بزرگنمایی مولفه 30/2در حدود 
افقی تونل منفرد است.

هاي با شکلهاتونلدر مقاطع مختلف هندسی
اي، نعل اسبی و مربعی، الگوي بزرگنمایی دایره

تفاوت اصلی در صرفاًشود ویکسانی مشاهده می
. استاي مقادیر بزرگنمایی لرزهاندازه 

ست که در نظر گرفتن اثر تونل   شایان ذکر ا ها و در پایان 
ضاهاي زیرزمینی می به سخ    طور کلی ف سزایی در پا تواند تاثیر ب

شته باشد و لزوم توجه به این   اختگاهاي س لرزه ها واقع بر آنها دا
.استها ضروري اي سازههاي لرزهپدیده در طراحی و آیین نامه
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