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اي بدون هاي دوقلوي دايرهاي سطح زمين در حضور تونلاُلگوي بزرگنمايي لرزه

SH پوشش در برابر امواج مهاجم
 

 

 
زاده حسنلوئي سعيد مجتبي، مهدي پنجي*

Email: m.panji@iauz.ac.ir 

16/07/1398پذيرش:  - 07/07/1397دريافت: 

 چکيده
پوشش، در برابر امواج مهاجم اي بدون هاي دوقلوي دايرهحضور تونلاي سطح زمين دردر اين مقاله، الگوي بزرگنمايي لرزه

زميني هاي زيري زمان، که پيشتر براي تونلصفحه در حوزهاي برون صفحه نشان داده شده است. از روش اجزاي مرزي نيملرزه

ي مختصر به اي از يک مدل مفروض بهره گرفته شده است. ابتدا، ضمن اشارهمنفرد توسعه داده شده بود، جهت تحليل لرزه

ي مابين، سنجي، با در نظر گرفتن پارامترهاي عمق مدفون تونل، فاصلهي يک مثال صحتدي روش پيشنهاد شده و ارائهبنفرمول

نهايت، با اي سطح زمين اقدام شده است. در ي موج مهاجم و فرکانس پاسخ، به تحليل حساسيت و تعيين بزرگنمايي لرزهزاويه

بندي و برازش اين مقادير، نتايج به صورت يک سري معادلات خطي و جداول جمعاتخاذ بزرگنمايي حداکثر در حالات مختلف 

اي سطح هاي دوقلوي مدفون در بافت شهري، بر پاسخ لرزههاي مختلف استقرار تونلدهد که موقعيتشده است. نتايج نشان مي

بندي سطح زمين ي موجود، پيرامون موضوع پهنههانامهتواند در تکميل و تدقيق آيينزمين بسيار مؤثر است. نتايج اين تحقيق مي

 هاي دوقلو، مورد استفاده قرار گيرد.در حضور تونل

 

 ي زمان، موج SHاي، حوزههاي دوقلوي دايرهصفحه، تونلالگوي بزرگنمايي، اجزاي مرزي نيم هاي کليدي:واژه

 

 

 . مقدمه1
با توجّه به تمايل روز افزون در استفاده از فضاها و 

امروزه اين نوع بناها در جوامع مدرن ، زمينيزير هايسازه

 کاربردهاي متعدد شوند.تلقي مي حياتي به عنوان شاهراه

نقل، ودر مباحث حمل سطحي، به ويژههاي زيرشدگيباز

انتقال آب ، هاآهن، بزرگراهمتروها و خطوط راههمچون 

و بسياري موارد ديگر، به اهميت اين قبيل  و فاضلاب

پيشرفت فناوري در اين طرفي،  از افزايد.عوارض مي

هاي حوزه، سهولت نسبي در حفاري و احداث سازه

زميني و همچنين رفع محدوديت فضاهاي سطحي زير

 .گروه مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران
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هاي عمراني، توجّه بسياري از کشورها،براي اجراي طرح

هاي دوقلو، براي از جمله کشور ايران، را به احداث تونل

و ساير موارد هاي مختلف عمراني، نظامي، معدني کاربري

در اين ميان، استقرار برخي از  .معطوف ساخته است

ساز خيزي زياد، زمينهها در نواحي با پتانسيل لرزهتونل

ها، در اثر ارتعاش ناشي از ي آسيب و خرابي آنتوسعه

هاي سطحي شده است. لرزه و متعاقباً تخريب سازهزمين

اي ها علاوه بر تحملّ بارهبدين ترتيب، اين سازه

لرزه بايست در برابر بارگذاري ناشي از زميناستاتيک، مي

توجّه به با (. 1988نيز مقاومت کافي داشته باشند )آکي، 

هاي لرزه بر سازهمينزناشي از  ياهاثر و تاريخي شواهد

در اين نوع خرابي  که ميزان شودمي ملاحظهزميني، زير

به مراتب  ي واقع در سطح زمين،هانسبت به سازه ها،سازه

، هاي اخيرزلزلهباشد. امّا از سوي ديگر، رخداد مي کمتر

 1995هاي زلزله ژاپن، يکوبه 1995 يزلزلههمچون 

به ائلي ترکيه، جکو 1999 و همچنين چي تايوانچي

دچار توانند نيز مي هاسازهوضوح نشان داد که اين نوع 

، به هنگام قرارگيري در معرض امواج ت عمدهاخسار

؛ وانگ 2000شوند )اُرورک و همکاران،  اي،مهاجم لرزه

در اين ميان، (. 2006؛ گوستاو و همکاران، 2001و وانگ 

ترين و ي خود، يکي از مهماثر محل ساختگاه نيز به نوبه

باشد تأثيرگذارترين پارامترها در هنگام بروز زمين لرزه مي

م که اهميت آن منجر به تمايل بيشتر محققان به انجا

تر در اين زمينه شده است. بنابراين، هاي دقيقبررسي

هاي شناخت رفتار دقيق سطح زمين در حضور تونل

اي زيرزميني به کمک ابزار مناسب، از جمله مطالعات پايه

آيد که پيش از احداث آن، به ويژه در مناطق به حساب مي

 شهري پراهميت، بايد مدّ نظر قرار گيرد.

                                                          
1- Analytical methods 
2- Semi-analytical methods 

3- Numerical methods 
4- Finite Element Method 

5- Finite Difference Method 
6- Boundary Element Method 
7- Domain methods 
8- Boundary methods 

اي سطح ي تحليل لرزهر حوزهبررسي ادبيات فني د

دهد هاي زيرسطحي نشان ميشدگيزمين در حضور باز

هاي مختلفي در اين زمينه وجود دارد. هرچند که روش

ي اثرهاي ساختگاهي، مطالعات صحرايي در حوزه

( و کاظميني و همکاران 2011اسگارلاتو و همکاران )

ن اذعان تواخورد، امّا به طور کلّي مي( به چشم مي2015)

اي عوارض توپوگرافي هاي تحليل لرزهداشت که روش

، 1هاي تحليليي روشزيرسطحي به سه دسته

امروزه، با باشند. قابل تقسيم مي 3و عددي 2تحليلينيمه

هاي عددي به طور افزاري، از روشي دانش نرمتوسعه

هاي ي رفتار سازهسازي و مطالعهگسترده جهت مدل

مختلف عوارض توپوگرافي استفاده  زميني و انواعزير

هاي عددي گوناگوني گردد. در اين راستا، از روشمي

 (، روش تفاضل محدودFEM4چون روش المان محدود )

(FDM5 و )( روش المان مرزيBEM6 به منظور )

ها و انجام بندي محيط پيرامون سازهو المان سازيمدل

ها و عوارض توپوگرافي انواع سازهتجزيه و تحليل رفتار

شود. امّا در يک بهره گرفته مي در حالت ديناميک،

هاي عددي را به دو بخش توان روشبندي کلّي، ميدسته

تقسيم نمود. در هنگام  8و مرزي 7هاي حجميشامل روش

هاي اجزاي محدود و تفاضل محدود که استفاده از روش

ند، لازم است کل باشهاي حجمي ميي روششاخهزير

سازي شده و مرزهاي جاذب ي مورد نظر گسستهدامنه

انرژي امواج در پيرامون مدل در نظر گرفته شوند. بدين 

نهايت و هاي بيتوان مسائلي با محيطترتيب، مي

سازي مدل و امّا گسسته نهايت را تحليل نمود.بينيمه

هاي حجمي، موجب استفاده از مرزهاي جاذب در روش
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چيدگي به مراتب بيشتر مسأله شده و زمان تحليل را به پي

 دهد.گيري افزايش ميطور چشم

اند با هاي مرزي توانستهدر اين ميان، روش

غلبه نمايند.  ي مذکورهاهاي بارز خود بر ضعفويژگي

( به عنوان يکي از BEMروش اجزاي مرزي )

 باشد که امکانها ميآشناترين روشترين و نامپيشرفته

ي صرفاً روي مرز عارضه ،هاسازيمتمرکز ساختن گسسته

ي مرز يهااگرچه روشنمايد. مورد نظر، را فراهم مي

و  دهيچيپ يبندچون فرموليي همهاتيشامل محدود

 کيپلاست ،يخطريغ هايطيحم يکمتر برا يافتگيتوسعه

اهش ها منتج به کامّا استفاده از آن ،باشندميفازه و چند

هاي ورودي، کاهش قابل توجّه زمان تحليل، حجم داده

ار کران و دقتّ بسياقناع شرايط مرزي تشعشع امواج در بي

ش (. رو2006زياد نتايج خواهد شد )کماليان و همکاران، 

اجزاي مرزي به دو بخشِ روش اجزاي مرزي محيط کامل 

ي زمان ردد که هر يک در حوزهگصفحه تقسيم ميو نيم

لازم به ذکر ي نکتهاند. ي تبديل يافته توسعه يافتهو حوزه

گيري روش اجزاي مرزي محيط کارآن است که هنگام به

ي مدل را از ي مورد نظر براي هندسهکامل، بايد دامنه

انتها تفکيک نموده و جهت اقناع درون يک محيط بي

ي مورد نظر است از ناحيهشرايط مرزي سطح آزاد، لازم 

ي کافي فاصله گرفته و سپس جهت بررسي به اندازه

بندي صورت گيرد )احمد و و مش مرزهاي کناري بسته

 (.1988بنرجي، 

صفحه، شرايط مرزي در روش اجزاي مرزي نيم

ي سطح زمين در معادلات سطح آزاد به عنوان نماينده

پيچيدگي  اقناع شده است. اگرچه اين عمل اندکي باعث

گردد، امّا در اين صورت نيازي به بيشتر معادلات مي

بندي سطح زمين نخواهد بود و در نهايت، سادگي مش

سازي را به ارمغان خواهد آورد. از بيشتر در فرآيند مدل

توان به جمله مطالعات صورت گرفته در اين حوزه مي

                                                           
1- Amplification 
2- DASBEM = Dynamic Analysis of Structures by Boundary Element Method 
3- MATLAB (V. 9.4) 

تأثير ( اشاره نمود که 1992تحقيقات بنِيتز و همکاران )

با حفرات چندگانه  يستميبر س کيلاستراکنش امواج اِپَ

را با استفاده از روش  نينموده و پاسخ سطح زم ليرا تحل

دست هفرکانس ب يدر حوزه صفحهمين يمرز ياجزا

(، اوتسو و 1983همچنين، دراوينسکي ) .اندهآورد

( و آسيليو 1993(، رينوسو و همکاران )1985يوئسوگي )

نيز با استفاده از روش اجزاي مرزي  (2008و همکاران )

را در  SHي فرکانس، پَراکنش امواج صفحه در حوزهنيم

اند. کار گرفتهحضور عوارض مختلف توپوگرافي به

صفحه در با استفاده از روش اجزاي مرزي نيمهمچنين، 

( 1988ي زمان نيز محققاني چون بِليچکو و چانگ )حوزه

و  مرزهاي دانش پرداخته( به گسترش 1988و هيراي )

( 2013رويکرد مذکور بعدها توسط پنجي و همکاران )

اي عوارض توپوگرافي سطحي و به سوي تحليل لرزه

 سطحي معطوف گرديد.زير

دهد، تاکنون طور که مرور ادبيات فنّي نشان ميهمان

اي سطح زمين و هاي دوقلو بر پاسخ لرزهتأثير تونل

ايجاد شده به طور دقيق مورد  1همچنين الگوي بزرگنمايي

، مؤلفان سنجي واقع نشده است. لذامطالعه و حساسيت

بر آن شدند تا در اين پژوهش، با استفاده از روش اجزاي 

ي زمان به تعيين الگوي صفحه در حوزهمرزي نيم

هاي دوقلوي بدون بزرگنمايي سطح زمين در حضور تونل

د. پس از بپردازن  SHپوشش در برابر امواج مهاجم

ي روش مذکور، به منظور حل مسائل مربوط به توسعه

(، 2018زاده حسنلوئي، حفرات چندگانه )پنجي و مجتبي

 2بِمداسسازي معادلات در الگوريتم کلّي که پيشتر با پياده

افزار ي مذکور در محيط نرمنويسي برنامهناميده شد )کد

هاي سازي و اجرا شده است(، تحليل تونلپياده 3متلب

ي يک زميني مهيا گرديد. ابتدا، ضمن ارائهدوقلوي زير

سنجي، صحت و سِقم روش و الگوريتم تهيه مثال اعتبار

شده مورد ارزيابي قرار گرفت. سپس در قالب يک 
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هاي مختلف ي پارامتريک، با در نظرگيري نسبتمطالعه

ي اعمال امواج مهاجم ها، زاويهلعمق و فاصله براي تون

اي و فرکانس پاسخ، الگوي بزرگنمايي سطح زمين لرزه

سنجي شد. همچنين، به منظور کسب تعيين و حساسيت

ي بزرگنمايي سطح يک معيار سنجش کلّي، مقادير بيشينه

بُعد، تعيين شده و با برازش بر زمين بر حسب پِريود بي

هاي عمق حسب نسبتبر ها امکان تخمين اين مقاديرآن

و فاصله فراهم شد. در قالب اين پژوهش، امکان تکميل 

اي موجود در ها و استانداردهاي لرزهنامهو تدقيق آئين

هاي مهندسي عمران، زلزله و ژئوتکنيک قابليت حوزه

 مهياسازي خواهد داشت.

 ي زمانصفحه در حوزه. اجزاي مرزي نيم2
هاي اده شده است، تونلنشان د 1همانطور که در شکل 

ي صفحهاي در درون يک محيط نيمدوقلوي دايره

 اند. در اين شکل، 𝛺الاستيک خطي همگن مستقر شده

ها از سطح نسبت عمق تونل1DRها، مرز تونل 𝛤دامنه، 

SR ،ي مرکز تونلنسبت فاصله2زمين𝜃 ،ها از يکديگر 

 ها و 𝑛شعاع تونل اي، bي اعمال امواج مهاجم لرزهزاويه

باشد )که براساس جهت بردار نرمال سطح مي

ها تعريف شده و همواره نيز عمود بر گذاري گرهشماره

ها در معرض امواج مهاجم برون سطح است(. مدل

باشند. شکل مي (1953)ريکر،  3از نوع ريکر SHي صفحه

ي زمان و فرکانس ي موجک ريکر در حوزهدهنده، نشان2

بيان  1ي ي آن نيز به صورت معادلهبوده و معادله

𝑓گردد. در معادلهمي 𝑝 𝑡ي مذکور،   0فرکانس غالب، 
 باشد.محور حقيقي زمان مي 𝑡پارامتر شيفت زمان و 

(1 ) 𝑓(𝑡)

= [1

− 2 (𝜋𝑓𝑝(𝑡

− 𝑡0))
2

] 𝑒−(𝜋𝑓𝑝(𝑡−𝑡0))2

 
Sصفحهاي مستقر در يک محيط نيمهاي دوقلوي دايرهي تونلي مسأله. هندسه1شکل   Hي الِاستيک، در برابر امواج مهاجم 

                                                          
1- Depth Ratio 
2- Space Ratio 
3- Ricker 
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 ي واقع در سطح صاف زمين در فضاي زمان و فرکانس. نمودار تابع موجک ريکر براي يک نقطه2شکل 

 

ي زمان، صفحه در حوزهدر روش اجزاي مرزي نيم

اوتسو و ) 1گيري از روش تصوير منبع موجبا بهره

( نسبت به سطح زمين و اقناع شرايط 1985يوئسوگي، 

سازي صرفاً بر مرز بندي و گسستهمرزي روي آن، مش

دقت ترتيب، ضمن تأمين گردد. بدينها متمرکز ميتونل

هاي مناسب، منجر به کاهش قابل توجه حجم داده

گيري يک محيط گردد. لذا، با در نظرورودي مسأله نيز مي

ي اِلاستيک خطي همگن و ايزوتروپ، مطابق صفحهنيم

 ي موج اسِکالر به صورت زير خواهد بود:، معادله1 شکل

(2 ) 𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦2

+ 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡)

=
1

𝑐2

𝜕2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡2
  

,𝑢(𝑥که  𝑦, 𝑡)  و𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) مکان و نيروي حجمي تغيير

,𝑥) يصفحه در نقطهبُرون 𝑦) ، 𝑡 معرف فاکتور زمان

ي بيانگر سرعت موج برشي است که از رابطه 𝑐باشد و مي

√μ/ρ آيد. در اين رابطه، دست ميبهμ  مدول برشي و

ρ 2ي ي محيط است. از حل منفرد معادلهنيز دانسيته ،

گيري شرايط مرزي، حل اساسي محيط کامل بدون درنظر

الف و ب(.  1990دست خواهد آمد )اسرائيل و بنرجي، به

، از شرايط مرزي زير استفاده 2 يبه منظور حل معادله

 شده است:

(3 ) 𝜕𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑛
 |

𝑦=0
= 0  

                                                           
1- Wave Source Image technique 
2- Boundary Integral Equation 

باشد و همواره عمود بر بردار نرمال مي 𝑛در اين رابطه، 

، حل 3و  2ي سطح زمين است. از حل همزمان دو معادله

د. با اعمال روش دست خواهد آمصفحه بهاساسي نيم

و حذف جملات واقع  2ي دار بر معادلههاي وزنباقيمانده

هاي حل مرزي همچون بر حجم، با استفاده از روش

يط اوليه و نيروهاي روش منفرد و صرف نظر از شرا

اصلاح شده در  (BIE2ي انتگرال مرزي )حجمي، معادله

آيد )بربيا و دست ميي زمان، به صورت زير بهحوزه

  :(1989دومينگز، 

(4 ) 
𝑐(𝜉)𝑢(𝜉, 𝑡) = ∑ [∫ {∫ [𝑢∗(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏)  

𝑡

0

 

𝛤𝐶

2

𝐶=1

⋅ 𝑞(𝑥, 𝑡)
− 𝑞∗(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏)  

⋅ 𝑢(𝑥, 𝑡)]𝑑𝜏} 𝑑𝛤𝐶(𝑥)

+ 𝑢𝑓𝑓(𝜉, 𝑡)]
𝐶

 

صفحه نيم بيانگر حل اساسي ∗𝑞و  ∗𝑢ي فوق، در رابطه

مکان هاي تغييري زمان و به ترتيب براي مؤلفهدر حوزه

باشند. مکان و تنش مرزي مينيز تغيير 𝑞و  𝑢و تنش و 

-نشان 𝛤(𝑥)مشخص شده،  1طور که در شکل همان

تغييرمکان ميدان آزاد  𝑢𝑓𝑓ها بوده وي مرز تونلدهنده

باشد. اي، ميگونه عارضهسطح زمين، بدون حضور هيچ

، با 4ي انتگرال مرزي سازي عددي معادلهبه منظور پياده

سازي محورهاي مکان و زمان، به الگوريتم گام گسسته

  دست خواهيم يافت: 5ي زماني به صورت معادله
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(5 ) 
∑ [∑ 𝐻𝑁−𝑛+1{𝑢𝑛}

𝑁

𝑛=1

]

𝐶

2

𝐶=1

= ∑ [∑ 𝐺𝑁−𝑛+1{𝑞𝑛}

𝑁

𝑛=1

2

𝐶=1

+ {𝑢𝑓𝑓.𝑁}]

𝐶

  

 

هايي هستند ماتريس 𝐺𝑁−𝑛+1و  𝐻𝑁−𝑛+1ترتيب، بدين

هاي مرزي گيري از المانها با انتگرالکه عناصر آن

نيز بردارهايي  {𝑞𝑛}و  {𝑢𝑛}اند. همچنين، دست آمدهبه

باشند. با توجّه به ام مي𝑛از مقادير مرزي در گام زماني 

ي ها در اين مطالعهگيري تنش روي مرز تونلعدم در نظر

نظر گرفته برابر با صفر در  𝐺𝑁−𝑛+1{𝑞𝑛} خاص، جمله

 5ي شده است. بنابراين، ماتريس حاصل شده از معادله

 هاي دوقلو به صورت زير خواهد بود:براي تونل

(6 ) [𝐻1  𝐻2] {𝑢1

𝑢2} = {𝑅1

𝑅2} + {𝑢𝑓𝑓.1

𝑢𝑓𝑓.2} 

هاي ميدان بيانگر پاسخ 𝑢𝑓𝑓.2و  𝑢𝑓𝑓.1در اين رابطه نيز 

ي نماينده 𝑅2و  𝑅1هاي اول و دوم و همچنين آزاد تونل

هاي اول و دوم ي زماني پيشين براي تونلتاريخچه

ها و باشند. در ادامه، با اعمال شرايط مرزي بر گرهمي

-ي زير بهتمرکز مجهولات در سمت چپ معادله، رابطه

 دست خواهد آمد:

(7 ) [𝐴]{𝑋𝑁} = {𝑅𝑁} + {𝑢𝑓𝑓.𝑁}  

ي ( به صورت معادله6)ي که از بازنويسي معادلهطوريبه

(6 ،)𝐴 حاصل از𝐻1  و𝐻2  ،𝑋𝑁  حاصل𝑢1  و𝑢2  ،

𝑅𝑁  حاصل از𝑅1  و𝑅2  و𝑢𝑓𝑓.𝑁  نيز براساس𝑢𝑓𝑓.1  و

𝑢𝑓𝑓.2 آيد. در اين ميان، دست ميبه{𝑋𝑁}  بردار

ي ي اثر تاريخچهگيرندهبردر {𝑅𝑁}متغيرهاي مجهول و 

باشد. در مي 𝑁زماني ديناميک پيشين بر گره زماني 

دست آمدن تمامي منجر به به 8ي نهايت، حل معادله

مقادير مجهول مرزي در هر گام زماني خواهد شد. پس 

شود که ي مذکور، اين امکان فراهم مياز حل معادله

                                                           
1- Reference point 
2- Normalized Displacement Amplitude 

ي ي واقع در دامنهها در هر يک از نقاط درونمکانتغيير

 ي زير تعيين شوند.مربوط به مسأله، از رابطه

(8 ) 
𝑢𝑚(𝜉, 𝑡) = ∑ [∫ {∫ [𝑢∗𝑚(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏)  

𝑡

0

 

𝛤𝐶

2

𝐶=1

⋅ 𝑞(𝑥, 𝑡)
− 𝑞∗𝑚(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏)  

⋅ 𝑢(𝑥, 𝑡)]𝑑𝜏} 𝑑𝛤𝐶(𝑥)

+ 𝑢𝑓𝑓.𝑚(𝜉, 𝑡)]
𝐶

 

به ترتيب حل اساسي  𝑞∗𝑚و  𝑢∗𝑚در اين رابطه، 

مکان و تنش در هر يک هاي تغييرصفحه براي مؤلفهنيم

مکان ميدان آزاد نيز تغيير 𝑢𝑓𝑓.𝑚باشند. از نقاط دروني مي

پس  بوده که لازم است در اين گام مجدداً محاسبه گردد.

ي پاسخ براي هر ي مذکور، امکان محاسبهاز حل معادله

فراهم  در درون دامنهواقع   𝑚يک از نقاط دروني 

گردد. در رابطه با اين مسأله، نقاط دروني روي سطح مي

مورد نظر که  1ي مرجعاند و نقطهزمين واقع شده

ها در آن محاسبه خواهد شد، به عنوان يکي از بزرگنمايي

( واقع شده 0،0نقاط دروني مذکور و در مبدأ مختصات )

 است. 

 

 سنجي. صحت3
بندي ارائه شده در راستاي گسترش در اين بخش، فرمول

ي صفحه در حوزهي کد روش اجزاي مرزي نيمو توسعه

تر سازي و اجرا شده است. اين الگوريتم پيشزمان پياده

معرفي گرديده است. در هنگام  بِمداستحت عنوان 

سازي مرز پيرامون استفاده از روش مذکور، تنها گسسته

نمايد. به منظور بررسي عملکرد و دقت مي ها کفايتتونل

اي، هاي دوقلوي دايرهالگوريتم مذکور در تحليل تونل

مدلي از اين نوع عارضه در يک محيط اِلاستيک خطي، 

مدّ نظر قرار گرفته است.  SHدر برابر امواج مهاجم قائم 

ي سطح زمين ي تغييرمکان نُرمالايز شده، دامنه3در شکل 

(NDA2) ي دودهدر محb3-  تاb3  از سطح نشان داده

به  NDAباشد. بيانگر شعاع تونل مي bشده است که 
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ي تغييرمکان کلّي سطح ي فوريهصورت نسبت دامنه

زمين و حاصل شده از روش اجزاي مرزي در يک 

ي حرکت ناشي از ي فوريهفرکانس مشخص، بر دامنه

و شود. هر دامواج مهاجم در فرکانس مذکور تعريف مي

برابر شعاع خود واقع  5/1تونل در يک تراز و در عمق 

 2و  5/1، 1، 5/0هاي بي بُعد اند. نتايج در فرکانسشده

𝜂بُعد به صورت )نشان داده شده است. فرکانس بي =

𝜔𝑏/𝜋𝑐 ،تعريف شده که در اين رابطه )𝜔  فرکانس

سرعت موج برشي  cها و شعاع تونل bاي موج، زاويه

 باشد. محيط مورد بررسي مي
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، نسبت b5/1، نسبت عمق bهاي دوقلو با شعاع براي تونل x/bي سطح زمين در مقابل مکان نرُمالايز شدهي تغيير. دامنه3شکل 

 .SH، تحت اثر امواج مهاجم قائم b17تا  b11ي فاصله

 

سنجي، تونل اصلي در مبدأ در انجام اين صحت

ي مرکز تا مرکز تونل اصلي مختصات واقع شده و فاصله

برابر  17و  15، 13، 11ترتيب به ميزان تا تونل متحرک به

ترتيب اثر تونل شعاع آن افزايش داده شده است تا بدين

 تر و دررنگکممتحرک بر پاسخ تونل اصلي به تدريج 

نهايت، پاسخ حاصل آمده براي تونل اصلي، منطبق بر 

سنجي، از نتايج تونل منفرد گردد. به منظور انجام صحت

، بنِيتِز و همکاران (1977مطالعات ارائه شده توسط لي )

فته شده ( کمک گر1994باروس )( و لوکو و دي1992)

( به صورت تحليلي و مطالعات 1977است. پژوهش لي )

( به 1994باروس )( و لوکو و دي1992بنِيتِز و همکاران )

ي فرکانس مستقيم در حوزهکمک روش اجزاي مرزي غير

ي صورت گرفته است. سرعت موج برشي و دانسيته

در نظر  ton/m 1و  m/s 1000ترتيب برابر با  يط بهمح

هاي بعدي گرفته شده و مطابق بر مقادير مد نظر در بخش

ي باشد. براي فرکانس غالب و بيشينهمي پژوهش اين

متر و  001/0هرتز و  3به ترتيب مقادير  SHي موج دامنه

ثانيه مد نظر قرار  4/2براي پارامتر تعويق زمان نيز مقدار 

گام زماني  1000ي مذکور با استفاده از فته است. مسألهگر

تحليل شده و براي هر يک از  ثانيه 006/0ي زماني با بازه

بندي در نظر گرفته شده المان جهت مش 126ها تونل

توان دريافت که زماني که ي نتايج مياست. با مقايسه

از تونل مرجع فاصله گرفته  b17تونل متحرک به ميزان 

                                                           
1- Free-Field Motion 

دست آمده براي تونل مرجع کاملاً هاي بهمکاناست، تغيير

منطبق بر پاسخ تونل منفرد شده است. همچنين، ملاحظه 

گردد که نتايج تونل منفرد نيز به خوبي با نتايج مي

( و لوکو و 1992، بِنيتِز و همکاران )(1977لي )مطالعات 

 و انطباق دارد. ( همخواني1994باروس )دي

 

 ي پارامتريک. مِتدولوژي مطالعه4
ي نمودارهاي بزرگنمايي در مقابل پريود در ابتدا، به ارائه

هاي دوقلوي بُعد( براي تونلبيمعکوس فرکانس بُعد )بي

بزرگنمايي به صورت زيرزميني پرداخته شده است. 

 1ي پاسخ سطح زمين به تغييرمکان ميدان آزادنسبت دامنه

ها بدون ها، تونلي مدلبه منظور تهيهگردد. تعريف مي

پوشش در نظر گرفته شده و مشخّصات محيط 

ها نيز مطابق با مقادير مورد نظر در ي تونلدربرگيرنده

سنجي لحاظ شده است. در بررسي اثر بخش صحت

ي و در مطالعه b15تا  b5/1، مقادير (DR)نسبت عمق 

ها براي تونل b15تا  b3ادير ، مق(SR)اثر نسبت فاصله 

مد نظر قرار گرفته است. در انتهاي هر بخش، مقادير 

ي بزرگنمايي در قالب جداولي براي زواياي بيشينه

مختلف هجوم امواج ارائه خواهد شد. در بخش پاياني 

ي حاصل از حالات مختلف نيز به گردآوري مقادير بيشينه

بيني ت جهت پيشي معادلاو برازش خط بر نتايج و ارائه
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ها پرداخته خواهد شد. برازش خطي بر بزرگنمايي

ي يک ديدگاه جامع و هاي حاصل شده، ضمن ارائهپاسخ

ي تغييرات بزرگنمايي در سطح، امکان کلّي از نحوه

ي کاربردي و هااستفاده از نتايج اين پژوهش در حوزه

ترين اهداف نمايد که يکي از مهمعملياتي را فراهم مي

ؤلفين در انجام اين تحقيق بوده است. لازم به ذکر است م

هاي مطروحه نيز به که نتايج حاصل در هر يک از بخش

 تفصيل مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت.

 

 (DR). اثر نسبت عمق 5
، 3، 5/1 (، مقاديرDRبه منظور بررسي اثر نسبت عمق )

قرار گرفته برابر شعاع تونل مد نظر  15و  13، 11، 9، 7، 5

است. نتايج حاصل به ترتيب براي زواياي هجوم امواج 

اند. مقادير بزرگنمايي درجه ارائه شده 90و  60، 30صفر، 

ي مرجع واقع در مبدأ مختصات در سطح زمين در نقطه

دست ها بهفواصل يکسان نسبت به محل استقرار تونل

 ، الگوي بزرگنمايي حاصل7تا  4هاي اند. در شکلآمده

 نشان داده شده است. ُبعدحسب پِريود بيبر

 

 

 



 SH ای بدون پوشش در برابر امواج مهاجمهای دوقلوی دایرهای سطح زمین در حضور تونلاُلگوی بزرگنمایی لرزه
 

 1398  پائیز، نوزدهم یاپیپ،  پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                          120

 
 

 SHدر برابر هجوم امواج قائم ي مرجع، ( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهDR). تأثير نسبت عمق 4شکل 
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 با  SHدر برابر هجوم امواج ي مرجع، ( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهDR) . تأثير نسبت عمق5شکل 

 درجه 30( 𝜽)ي برخورد زاويه
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  SHدر برابر هجوم امواج ي مرجع، ( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهDR). تأثير نسبت عمق 6 شکل

 درجه. 60( 𝜽با زاويه ي برخورد )
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 SHدر برابر هجوم امواج افقي ي مرجع، هاي سطح زمين در نقطه( بر بزرگنماييDR). تأثير نسبت عمق 7شکل 

 

کمتر  DRچه ميزان شود، هرچنانچه ملاحظه مي

ها در عمق کمتر نسبت به سطح زمين واقع است و تونل

بين ها بر پاسخ سطح زمين بيشتر شده و مُاند، تأثير آنشده

 باشند. از سوي ديگر، هرچه ميزانبزرگنمايي بحراني مي

DR ي زواياي هجوم موج، نتايج يابد، در کليهافزايش مي

اين شود که به سمت مقدار بزرگنمايي واحد همگرا مي

اي سطح زمين ها بر پاسخ لرزهموضوع بيانگر اثر تونل

ي بزرگنمايي حاصل است. آنچه مسلّم است، از مقايسه

بالاتر همچون  DRبا مقادير  b3و  b5/1هاي DRبراي 

b13  وb15ي نسبت توان دريافت در مقادير کمينه، مي

ي هعمق، نوسان پاسخ به مراتب کمتر بوده و مقادير بيشين

نمايي با اختلاف بيشتري نسبت به پاسخ سطح آزاد بزرگ

هاي DRشوند. اين در حالي است که در زمين حاصل مي

ي همگرايي نتايج به سمت نمودارها نشان دهنده زياد،

 باشند.مقدار واحد و انطباق بر پاسخ ميدان آزاد مي

ها با افزايش پِريود همچنين، ميزان نوسان در پاسخ

نهايت، به سمت بزرگنمايي  يافته و دربُعد کاهش بي

ي حالات اند. از سوي ديگر، با مقايسهواحد همگرا شده

توان مشاهده نمود که در هنگام هجوم امواج مختلف مي

(، نسبت 7و  4هاي به صورت قائم و افقي )شکل

رسيده، که حداکثر ميزان ثبت  5/2بزرگنمايي به مقدار 

نتايج بدين ترتيب تفسير باشد. شده در حالات مختلف مي

شود که در هنگام ورود امواج به داخل محيط، بخشي مي

رسند و بخش ديگر از از آنها به طور مستقيم به سطح مي

شوند. ها برخورد نموده و منعکس ميامواج به تونل

ها دچار خزيدگي شده قسمتي از امواج نيز روي مرز تونل

هر يک از موارد رسند. در اين ميان، و سپس به سطح مي

شدگي امواج در فضاي توانند منجر به محبوسمذکور مي

(. چنانچه 1962ها و سطح زمين شوند )کلِر، بين تونل

دور از انتظار نيست، در زمان انتشار امواج به صورت قائم 

شدگي امواج به وقوع و افقي، حداکثر ميزان محبوس

تر است. پيوندد. اين اثر در نسبت عمق کمينه مشهودمي

توان چنين اذعان داشت که در حالت به عبارت ديگر، مي

هجوم امواج قائم، تکرر انعکاس امواج در فضاي بين 

تونل و سطح زمين و در حالت هجوم امواج افقي اثر 

ها، از جمله عوامل اصلي بين تونلهمين پديده، ولي در ما

 هايباشند. شايان ذکر است که در حالت استقرار تونلمي

بُعد، کوچکنمايي مشاهده عميق در برخي پرِيودهاي بي

تر شده که اين موضوع براي هجوم امواج قائم پُررنگ

 است.

 

 (SR). اثر نسبت فاصله 6
( مورد SR) ، اثر تغيير نسبت فاصله11تا  8هاي در شکل

ارزيابي قرار گرفته است. در اين نمودارها، بزرگنمايي 

هاي  SRبُعد براي د بيحسب پرِيوي مرجع برنقطه

ها، مقدار ي مدلبندي شده است. در کليهمختلف دسته

DR  به صورت يکسان و برابر باb5/1  فرض شده و براي

برابر شعاع  15و 13، 11، 9، 7، 5، 3نسبت فاصله، مقادير 

 تونل اعمال شده است.
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 SHدر برابر هجوم امواج قائم ي مرجع، ( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهSR). تأثير نسبت فاصله 8شکل 



 حسنلوئیزاده مجتبی، پنجی
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 SHامواج  ي مرجع، در برابر هجوم( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهSR) . تأثير نسبت فاصله9شکل 

 درجه 30( 𝜽) ي برخوردبا زاويه

 



 SH ای بدون پوشش در برابر امواج مهاجمهای دوقلوی دایرهای سطح زمین در حضور تونلاُلگوی بزرگنمایی لرزه
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  SHدر برابر هجوم امواج ي مرجع، ( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهSR). تأثير نسبت فاصله 10شکل 

 درجه 60( 𝜽)ي برخورد با زاويه



 حسنلوئیزاده مجتبی، پنجی

 

 127 1398 پائیز ،  نوزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

  

 

 

 
 SHدر برابر هجوم امواج افقي ي مرجع، ( بر بزرگنمايي سطح زمين در نقطهSR) . تأثير نسبت فاصله11شکل 

 

، نوسان SRشود، با افزايش چنانچه مشاهده مي

يابد. در ي بزرگنمايي کاهش ميپاسخ بيشتر شده و دامنه

تر هستند اثر ها به يکديگر نزديکواقع، هرچه تونل

شدگي امواج بين تونل و سطح انعکاس، خزش و محبوس

زمين بيشتر شده که متعاقباً افزايش ميزان بزرگنمايي را 

ها از ي تونلز سوي ديگر، هرچه فاصلهدهد. انتيجه مي

شود، با توجّه به کاهش اثر پَراکنش موج يکديگر بيشتر مي

ي مرجع(، بزرگنمايي در نزديکي محل اخذ پاسخ )نقطه



 SH ای بدون پوشش در برابر امواج مهاجمهای دوقلوی دایرهای سطح زمین در حضور تونلاُلگوی بزرگنمایی لرزه
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نهايت به سمت مقدار واحد  سطح زمين کمتر شده و در

و  b13هاي  SRويژه در شود. اين حالت، بههمگرا مي

b15د. آنچه مسلّم است، خوربيشتر به چشم مي

بزرگنمايي حداکثر براي نسبت فواصل کمينه رخ داده 

دهد. در اين ميان، را نشان مي 5/2است که تقريباً مقدار 

نتايج حاصل براي هجوم امواج به صورت قائم و افقي، 

اندکي بيش از ساير زواياي تابش است. در اين حالت از 

ها مرز تونلبرخورد موج، انعکاس و خزيدگي بيشتري در 

شود. تر ميرنگرخ داده و به دنبال آن اثر تداخل امواج پُر

اين در حالي است که در ساير زواياي برخورد، حتّي 

ها در نقش مانع براي رسيدن امواج به سطح زمين تونل

)تريفوناک،  1ي سايهعمل نموده و منجر به بروز ناحيه

 گردند. ي موج مي( در پشت جبهه1973

 

 رگنمايي حداکثر. بز7
در اين بخش، به صورت منسجم، به ارائه مقادير 

دست آمده در سطح زمين براي ي بهبزرگنمايي بيشينه

حالات مختلف پرداخته شده است. سپس، با برازش 

خطي بر مقادير مذکور، اين امکان فراهم آمده است تا از 

هاي عملياتي و در راستاي نتايج اين پژوهش در طرح

اي موجود بهره هاي لرزهنامه تدقيق سازي آئينتکميل و 

 گرفته شود.

 

 . بزرگنمايي حداکثر برحسب نسبت عمق7-1

، برازش خطي از حداکثر 15تا  12هاي در شکل

بزرگنمايي حاصل در حالات مختلف مشروح براي نسبت 

 عمق ارائه شده است.

 
اج (، در برابر هجوم اموDR)ي مرجع برحسب نسبت عمق سطح زمين در نقطه ي. بزرگنمايي بيشينه12شکل 

 SH قائم

                                                           
1- Shadow zone 



 حسنلوئیزاده مجتبی، پنجی
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 SHدر برابر هجوم امواج (، DR) ي مرجع برحسب نسبت عمقي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه13شکل 

 درجه 30( 𝜽)ي برخورد با زاويه

 

  
  SHدر برابر هجوم امواج (، DR)مرجع برحسب نسبت عمق  يي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه14شکل 

 درجه 60( 𝜽) ي برخوردبا زاويه

 

  
در برابر هجوم امواج (، DR)ي مرجع برحسب نسبت عمق ي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه15 شکل

 SHافقي 
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مقادير ، DRشود، با افزايش چنانچه مشاهده مي

ي يابند و شيب کليهنمايي کاهش ميي بزرگبيشينه

حال حرکت  خطوط برازش يافته به صورت نزولي و در

باشد. اماّ کاملاً بديهي است به سوي بزرگنمايي واحد مي

که شيب خطوط برازش يافته براي هجوم موج با زواياي 

باشد. همچنين، درجه بيشتر از ساير حالات مي 90صفر و 

درجه  30ي موج مودار کمينه نيز مربوط به زاويهشيب ن

بُعد باشد. مقادير بزرگنمايي حداکثر به همراه پرِيود بيمي

قابل  1هاي مختلف، در جدول نظير در نسبت عمق

 باشد.مشاهده مي

 
با زواياي  SHدر برابر هجوم امواج (، DR)ي مرجع براساس نسبت عمق نقطهبُعد در حسب پِريود بيي سطح زمين بر. بزرگنمايي بيشينه1جدول 

 برخورد مختلف

 درجه 0 درجه 30 درجه 60 درجه 90
ي زاويه

 موج مهاجم

بزرگنمايي 

 بيشينه

 پِريود 

 بُعدبي

بزرگنمايي 

 بيشينه

پِريود 

 بُعدبي

بزرگنمايي 

 بيشينه

 پِريود 

 بُعدبي

بزرگنمايي 

 بيشينه

 پِريود 

 بُعدبي

         

 شخّصات نقاطم

 نسبت عمق

4305/2 5637/0 1195/2 8267/6 1628/2 3641/0 4100/2 5630/0 b5/1 

5268/2 9740/1 1988/2 0403/1 9323/1 7585/0 3226/2 2898/0 b3 

1828/2 3225/0 0115/2 3014/0 5521/1 7236/3 8539/1 7765/3 b5 

0630/2 9342/1 7543/1 3873/0 8097/1 5020/0 6877/1 2554/0 b7 

7570/1 5693/1 6793/1 3051/1 8166/1 7907/0 5730/1 8460/3 b9 

7998/1 9332/1 5129/1 3320/1 7772/1 8173/0 4629/1 2582/3 b11 

6097/1 6891/1 5395/1 3081/0 6704/1 7675/0 3613/1 5625/5 b13 

5985/1 9293/1 4825/1 6502/0 6280/1 8932/0 4399/1 0392/10 b15 

 

 . بزرگنمايي حداکثر برحسب نسبت فاصله7-2

در  19تا  16هاي ي بزرگنمايي ناشي از تغيير نسبت فاصله در زواياي مختلف موج، تعيين شده و در شکلمقادير بيشينه

 کنار يکديگر قرار داده شده است. 

  
در برابر هجوم امواج (، SR)نسبت فاصله ي مرجع برحسب ي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه16 شکل

 SHقائم 



 حسنلوئیزاده مجتبی، پنجی
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در برابر هجوم امواج (، SR)ي مرجع برحسب نسبت فاصله ي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه17شکل 

SH 
 درجه 30( 𝜽)ي برخورد با زاويه

 

  
در برابر هجوم امواج (، SR)ي مرجع برحسب نسبت فاصله ي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه18شکل 

SH  
 درجه 60( 𝜽ي برخورد )با زاويه

 

  
در برابر هجوم امواج (، SR) ي مرجع برحسب نسبت فاصلهي سطح زمين در نقطه. بزرگنمايي بيشينه19شکل 

 SHافقي 
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مشابه قبل، با برازش خطي از اين مقادير، معادلات 

نسبت فاصله حاصل شده است. از مربوطه برحسب 

دست آمده برحسب ي شيب کمتر نمودار بهمقايسه

تغييرات نسبت فاصله در مقابل تغييرات نسبت عمق و 

توان دريافت که تأثير افقي مي در حالت هجوم امواج غير

استقرار عمودي تونل نسبت به موقعيت افقي آن بيشتر 

شيب خطوط است و افزايش نسبت عمق منجر به افزايش 

شود. از نگاه ديگر، شيب کم نمودارهاي برازش مي

(، از 19تا  16هاي مربوط به نسبت فاصله )شکل

ي بزرگنمايي نيز قابل توجيه پَراکندگي زياد نقاط بيشينه

، b5/1ي ها در عمق کمينهاست. با توجّه به استقرار تونل

عدم  ها امکان فرار امواج وي بين تونلازدياد فاصله

گيري تداخل آن را با ديواره فراهم ساخته و سبب شکل

شود. بزرگنمايي کم در مقايسه با تغييرات نسبت عمق مي

آن است  18از نکات قابل توجّه خط برازش يافته شکل 

که تقريباً يک خط افقي با شيب بسيار اندک را مبُين 

شود، در حالت هجوم امواج سازد. چنانچه مشاهده ميمي

SH ها آن ي بين تونلدرجه، تغيير فاصله 60ي با زاويه

سازد. چنان که بايد بزرگنمايي سطح زمين را متأثر نمي

علتّ اين موضوع شايد از عدم برخورد مستقيم امواج و 

کاهش انرژي آن در اثر تداخل خزشي قابل توجّه باشد. 

حالت مذبور، در حالت هجوم امواج افقي، خلاف بر

ها داراي بيشترين مقدار بزرگنمايي در فواصل کم تونل

روند نزولي بيشتري در مقايسه با  ،SRاست امّا با افزايش 

شود. اين موضوع ساير زواياي تابش امواج تجربه مي

ي تونل و دور شدن از دهد که افزايش فاصلهنشان مي

( 1973ي سايه )تريفوناک، ناحيه يي مرجع، پديدهنقطه

سازد و در نهايت، تر مطرح ميرنگرا به صورت پُر

ها با سرعت بيشتري به سمت مقدار واحد همگرا پاسخ

تا  16هاي شوند. لازم به ذکر است که آنچه در شکلمي

بُعد در پرِيودهاي بي 2ارائه شد، به صورت جدول  19

 باشد.نظير قابل مشاهده مي

 

 

در برابر هجوم (، SR) ي مرجع براساس نسبت فاصلهبعُد در نقطهحسب پرِيود بيي سطح زمين بر. بزرگنمايي بيشينه2جدول 

 با زواياي برخورد مختلف SHامواج مهاجم 

 ي موج مهاجمزاويه درجه 0 درجه 30 درجه 60 درجه 90

بزرگنمايي 

 بيشينه

 پِريود 

 بُعدبي

بزرگنمايي 

 بيشينه

پِريود 

 بُعدبي

بزرگنمايي 

 بيشينه

 پِريود 

 بُعدبي

بزرگنمايي 

 بيشينه

 پِريود 

 بُعدبي

 مشخصّات نقاط        

 نسبت فاصله

3764/2 5630/0 2404/2 4612/5 3110/2 4613/5 4100/2 5630/0 b3 

5251/2 3810/0 9495/1 6350/0 0894/2 2677/0 6138/2 6302/1 b5 

9548/1 2513/0 7263/1 8932/0 3504/2 2801/0 1745/2 4273/2 b7 

8523/1 4133/3 6777/1 3574/3 8356/1 5251/0 8597/1 2638/0 b9 

9580/1 1319/4 8222/1 5082/0 7778/1 3936/0 0076/2 4963/1 b11 

6956/1 2560/0 9375/1 5032/0 7748/1 3131/0 1372/2 7965/1 b13 

6489/1 2547/0 8100/1 7262/0 9497/1 3026/0 9280/1 0604/2 b15 

 گيريبندي و نتيجه. جمع8
اي سطح زمين در در اين مقاله، الگوي بزرگنمايي لرزه

اي بدون پوشش در برابر هاي دوقلوي دايرهحضور تونل

ارائه شد. براي اين منظور، ابتدا روش  SHامواج مهاجم 

ي زمان جهت صفحه در حوزهاجزاي مرزي نيم

هاي عددي توسعه داده شد. سازي و انجام تحليلمدل

ي الگوريتم سازي روش مذبور در توسعهپس از عددي
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سنجي، مشاهده گرديد بِم و تحليل يک مثال صحتّداس

اي که روش پيشنهاد شده از قابليت مناسب در تحليل لرزه

ي برخوردار است. در ادامه، با زمينهاي دوقلوي زيرتونل

ها از نظر گرفتن برخي پارامترهاي کليدي در مدلدر 

ي موج ها، زاويهي مابين تونلجمله نسبت عمق و فاصله

ي عددي، نتايج و فرکانس پاسخ، در قالب يک مطالعه

نهايت، با  سنجي واقع شد. درحاصل مورد حساسيت

ي لف، نتايج کليهتعيين بزرگنمايي بيشينه در حالات مخت

بندي شده و کاربرد مهندسي آنها ارائه ها جمعتحليل

توان به ي عددي را ميگرديد. نتايج حاصل از مطالعه

 بندي نمود:صورت زير طبقه

چنانچه مشاهده شد، با افزايش نسبت عمق،  -1

اي سطح زمين تا آنجا کاهش يافت که از بزرگنمايي لرزه

هاي دوقلو بر سطح ضور تونلبه بَعد، تأثير ح b15عمق 

زمين از بين رفته و بزرگنمايي حاصل به سوي پاسخ 

 سطح آزاد زمين همگرا شد.

فزوني  با افزايش نسبت عمق، تعداد نوسان در پاسخ -2

ت يافت؛ امّا کاهش در دامنه همواره مشهود شد. به عبار

ي ي نسبت عمق، مقادير بيشينهديگر، در مقادير کمينه

با اختلاف بيشتر نسبت به پاسخ سطح آزاد  بزرگنمايي

 زمين حاصل شد.

ي امواج در شدگي و خزش بيشينهبا توجّه به محبوس -3

هاي برابر حالت هجوم امواج افقي و قائم، در نسبت عمق

، بيشترين ضريب بزرگنمايي به ترتيب به b3 و b5/1با 

 برابر پاسخ ميدان آزاد تجربه شد. 5/2و  4/2ميزان 

 بين تونلعلم بر ازدياد انعکاس و تداخل امواج ما با -4

(، b5و  b3ي کمينه )يعني و سطح زمين در نسبت فاصله

برابر  6/2و  4/2حداکثر ميزان بزرگنمايي به ترتيب برابر 

 پاسخ ميدان آزاد در هجوم امواج قائم مشهود بود.    

( DRنرخ کاهش بزرگنمايي با افزايش نسبت عمق ) -5

درجه به ترتيب برابر  90و  60، 30ي تابش صفر، در زوايا

درصد حاصل شد که بدين  74/36و  58/32، 75/15، 38

ها در کوچکنمايي پاسخ ترتيب تأثير افزايش عمق تونل

 سطح زمين در هجوم موج قائم حاکم شد. 

( SRنرخ کاهش بزرگنمايي با افزايش نسبت فاصله ) -6

رجه به ترتيب برابر د 90و  60، 30در زواياي تابش صفر، 

درصد تعيين شد که بدين  61/30و  21/19، 63/15، 20

ها در کوچکنمايي ي تونلترتيب تأثير افزايش فاصله

 پاسخ سطح زمين در هجوم موج افقي حاکم شد.   

هاي عمق و فاصله ي نتايج مربوط به نسبتاز مقايسه -7

مشاهده شد که تأثير نسبت عمق در روند کاهش پاسخ 

تر بوده و خطوط برازش يافته با شيب بيشتر نازل بتمث

شدند. به عبارت ديگر، افزايش نسبت عمق، بر کاهش 

 و سطح زمين مؤثرتر بود.  انعکاس امواج ميان تونل
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