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چکیده
يهاتونليرحفاریچند دهه اخیط. اندکردهدایپيدر توسعه جوامع بشرنقش مهمیحیاتیيهاانیشربخشی از عنوانبههاامروزه تونل

فردمنحصربهيهایژگیو.داده استییهاتونلنیچننیابه توسعه يادیزاریشتاب بس(TBM)تمام مقطع تونليحفاريهانیبا ماشلیطو
، که معمولاً رولیاتومبيشهريهاتونلنیهمچن.شهري روز به روز توسعه پیدا نمایديهاتونلاستفاده از این روش باعث گردیده استفاده از آن در 

نهیدرزمتاکنون مطالعات فیزیکی بسیار کمی . استادیها هم نسبتاً زو قطر آنباشندیبا عمق دفن کم مییهااغلب تونلشوند،یدر خاك ساخته م
صورتبهکه يشهرعمقکميهاتونليالرزهرفتار ران،یبالا بودن خطر زلزله در الیبه دل. سگمنتی انجام شده استيهاتونليالرزهبررسی رفتار 

.خواهد بودتیاهميارادشود،یساخته مسگمنتی

g1طیلرزه در محزیبا استفاده از دستگاه مهاآنيارفتار لرزهیجهت بررسياقطعهيهاتونلیکیزیفيسازمدلمقاله نحوه نیادر
در حین لرزه دادهرخي هادهیپدمشاهدات علاوه بر این. ردیده استو انتخاب مصالح مناسب ارائه گيسازمدلجزییات همچنین . گرددیمتشریح 

. پرداخته شده استنیز آن به بررسی این اثر يالرزهبا توجه به بررسی اثر عمق استقرار تونل بر رفتار . گرددیمبیان و تشریح 

مقدمه
يها براتونلشتریبه ساخت هرچه بازیشهرها، ننیا توسعه اب.اندشدهبنانهادهزیخلرزهبر روي مناطق ایبزرگ دنياز شهرهاياریبس

در هاآنو مقاوم ساختن ینیرزمیزيهاتونليو اجرایطراحنمودنترقیدقبه ازینبر همین اساس. شودیاحساس مشتریانسان و کالا بونقلحمل
بودن و يتونل به علت اقتصاديحفاريهانیبا استفاده از ماشت تونلساخامروزه . استحیاتی يهاانیشرنیترمهمیکی از عنوانبهبرابر زلزله 

حفاري مکانیزه نصب پوشش فردمنحصربهویژگی .داشته استيریرشد چشمگيحفاریسنتيهاساخت نسبت به روششتریسرعت بنیهمچن
کیی به یکدیگربتنساختهشی، با اتصال قطعات پ)السگمنت(ياقطعهدر پوشش .اندکی پس از حفاري استياقطعهو ساختهشیپصورتبهتونل 

و رندیگیدر محل خود قرار میمخصوصیکیمکانيبازولهیوسبهیقطعات بتناین . گرددیمپوشش تونل تکمیل حلقه کامل به وجود آمده و 
و ساختهشیپه علت ب.ردیپذیماري نیز انجام ماشین حفار با تکیه بر این قطعات حفاري را ادامه داده و متناسب با پیشروي حفاري، سگمنت گذ

در این روش حفاري قطعات بتنی درواقع.متفاوت باشدتواندیمیبه زلزله احتمالبتنسهاآنرفتار يها، نحوهتونلنیبودن ا) سگمنتال(ياقطعه
متفاوت از رفتار تواندیمتونل در زلزله گونهنیاگفت رفتار توانیملذا شوندیمبا کمک اتصالاتی به یکدیگر متصل ) سگمنت(ساختهشیپ
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تواندیمو با قطر نسبتاً زیادي هستند و همین مسئله نیز عمقکميهاتونلشهري عموماً يهاتونلهمچنین .با پوشش یکپارچه باشنديهاتونل
.پوشش یکپارچه و در عمق بیشتر نمایدمجاور را متفاوت از تونل با يهاسازهو یا هاآناحتمالی وارده به سازه يهابیآس

تونل سگمنتیيسازمدلتحقیقات پیشین در 
قرارگرفتهيادیزنیمحققموردتوجهاین مسئله که افتیدرتوانیم،تونلیکیزیفيسازمدلنهیدرزمشدهانجامدر تحقیقاتییجستجوبا

از جنبه شکل اندقرارگرفتهموردمطالعهکه تاکنونییهاتونل. استکم نسبتاًهابر تونلاثر لرزهیبررسجهتیکیزیفيسازمدلحالنیباا. است
و )رندیگیمقرار مورداستفادهزینهاستگاهیايسازمدلکه در (یلیبا مقطع مستطيهاتونلدسته اول. شوندیميبندطبقهبه دو دسته هندسی

به نظر ساخت مکانیزه تونل، يفنّاوردر این میان با توجه به جدید بودن . هستندو یا نزدیک به دایرهشکليرویداجیرايهاتونلدسته دوم
این در حالی است که انجام شده است وبر روي آن يالرزهفیزیکی تونل سگمنتی و بررسی اثرات يسازمدلنهیدرزمتحقیقات نسبتاً کمیرسدیم

.ئوتکنیکی انجام پذیرفته استهاي مختلف ژهاي یکپارچه در حوزهفیزیکی تونليسازمدل
و یکپارچهيهاتونلکپارچهیبا توجه به رفتار . استاستفاده از لولهکپارچه،یيهاتونلیکیزیفيسازمدلهايروشنتریجیاز رایکی

در واقعیت انتخاب داستفادهموراز مصالح ترنرممصالح مدل بسیار گردندیمکه باعث ،1gبر اساس قوانین مقیاس در محیط يسازمدلتوجه به با
البته . انددادهقرار مورداستفادهتونل يسازمدلمصالح گوناگونی را براي نیمحقق. استکاربردياریموجود در بازار بسيهااز لولههاستفاد،گردند
ومینیآلوميهاشکل خود از ورقلیستطتونل ميسازمدليبرايتامار. اختصاص نداشته استهاتونلن تحقیقات به بررسی اثر لرزه بر اکثر ای

,Tamari)ستادهیشکل طرح گردلیمستطيهاتونليااثر لرزهیبررسيدر ابعاد نسبتاً بزرگ و براشیآزمانیا. استفاده نمود 2003) .
,Crosariol)گلاس استفاده نمودیخود از پلکسیلیمدل کردن تونل مستطيراکروساریول نیز ب را براي مقوايهاورقکاران و همنیل. (2010

Lin)انتخاب نمودنديارهیگسلش به تونل داالرفتار تونل در اثر اعميسازمدل et al, يسازمدليبراPVCيهالولهاز سکینیهمچن.(2007
,Seki et al)ها بهره گرفتدر تونلیبالازدگدهیاثر پدیخود جهت بررسيارهیدايهاتونل اثر ساخت تونل یهت بررسجکاران و هممیک. (2008
70و با قطر متریلیم35/0تا 25/0نینازك، با ضخامت باریبسيلوله فولادکیاز ،یعمود بر تونل قبلهمچنینو يدر دو حالت موازد،یجد

,Kim et al)استفاده کردندیموردبررسونل تيسازمدليبرا،متریلیم 1998).
بر روي يالرزهبررسی رفتار نهیدرزمشدهانجامیکی از معدود تحقیقات عنوانبه»یزومییکو«و »یه«توسط شدهجامانشاید بتوان به تحقیق اما

با کاهش . کاهش دادندآن اتصالات يهادر محللوله رامدل کردن درزها و اتصالات، ضخامت يبرادر این تحقیق .سگمنتی اشاره نموديهاتونل
HE)بوده استيسازهیشبسگمنتی قابل يهاتونلکاهش سختی آن، تا حدي رفتار هجیدرنتضخامت آن نقطه و  & Koizumi, 2000)،(Koizumi

& HE, .بوده استموردتوجهساخت مدل فیزیکی کمتر صورتبهسگمنتی يهاتونليالرزهکه بررسی رفتار دهدیمبررسی این تحقیقات نشان .(2000
، اندشدهآن ابتدا از یکدیگر جدا بوده و سپس با کمک اتصالاتی به یکدیگر متصل يهاسگمنتکه تمامی در تحقیق حاضر تونل سگمنتی،

.مورد بررسی قرار گرفتعمقکميهاتونلمختلف استقرار يهاعمقآن در يالرزهسپس رفتار و شدساخته 

فیزیکیيسازمدل
یافتن رفتار واقعی علاوه براعتمادقابلیک ابزار علمی عنوانبهابنیه ژئوتکنیکی هاي فیزیکی براي درك رفتارمروزه استفاده از مدلا
منظوربه1gجاذبهعمدتاً در میدان زلرزهیميهاشیآزما.دارندکاربردزینهاي عددي و تحلیلی مدلصحت سنجیارزیابی و براي ،نمونه اصلی

آزمایشگاه خاك دانشگاه ا بر روي دستگاه میزلرزه نمایی از مدل آماده آزمایش ر1شکل .شودروي آن انجام میهسازاي خاك و درك رفتار لرزه
. دهدیمتهران نشان 

بر روي دستگاه میزلرزه قبل از انجام آزمایششدهآمادهمدل : 1شکل 
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مخزن خاك
مشاهده یراحتبهرا وارده در اثر لرزه تونل و خاكيهاشکلتغییر بتوان تا اندشدهساختهس گلاشفافی از پلکسیمخزنداخل هامدل

.استارتفاع متریسانت120عرض و متریسانت80طول، متریسانت180برابر با مورداستفادهابعاد جعبه . نمود

يابزاربند
. حسگرهاي جابجایی سنج استفاده گردیده استازرسی رفتار تغییرشکلی تونل در حین زلزله بیشتربا توجه به ماهیت برهاشیآزمادر این 

عمود بر هم صورتبهنیز LVDTهمچنین دو عدد . زمین در حین زلزله استفاده گردیدسطح براي ثبت پروفیل تغییر شکل LVDTاز پنج عدد 
يریگاندازهرابتواند تغییر قطر تونل در حین زلزله در راستاي قائم و دیگري در راستاي افقیهاآنیکی از کهيطوربهدر داخل تونل تعبیه گردید 

کابلی نیز LVDTهمچنین یک عدد . نمایدتشریحرفتار تغییر شکلی تونل را در حین لرزه وارده تواندیمها LVDTحاصل از این يهاداده. نماید
عدد شتاب سنج در 4همچنین علاوه بر این حسگرها از.نمودسازه تونل را ثبت يهاییجابجامیزان آنلهیوسبهبه تونل متصل گردیده تا بتوان

با مرکز تونل در خاك تعبیه گردیدند و شتاب سنج ترازهمدر ترازهاي بالا و پایین تونل و همچنین هاآنداخل مدل استفاده گردیدند که سه تاي 
اثرات اندرکنشی بین سازه پوشش تونل و توانیمحاصل از این حسگرها يهادادهاز . پوشش آن نصب گردیدچهارم نیز در داخل تونل و متصل به

براي ثبت . لرزه ورودي در بیرون مخزن خاك به آن متصل گردیدکنندهثبتعنوانبهحسگر پنجم شتاب نیز هاآنعلاوه بر . خاك را بررسی نمود
نیز استفاده که به بخش پایینی پوشش تونل متصل است،بالا در داخل تونلتیفیباکاز یک عدد دوربین رفتار تغییر شکل تونل در حین لرزه 

. در خاك را ثبت نمودشدهمشاهدهيهادهیپدو هاشکلهمچنین دوربین دیگري بیرون از مخزن خاك نصب گردیده تا بتوان تغییر . گردیده است
.دهدرا نشان میهاشیآزمادر این مورداستفادهمحل قرارگیري حسگرهاي 2شکل 

و محل قرارگیري حسگرهاموردمطالعههندسه مدل : 2شکل 

مدل شدهخاك 
D50تمیز با يهاماسه.رایج استژئوتکنیکی يهاشیآزمادر شدهساختهاستاندارد جهت اطمینان از یکنواختی مدل يهاماسهاستفاده از 

استاندارد يهاماسهاز ییهانمونهماسه تویورا در ژاپن و ماسه نوادا در آمریکا . استقرارگرفتهمورداستفادهدر مطالعات زیادي متریلیم5/0کمتر از 
و مشخصات دیگر، شباهت يبنددانهکه به لحاظ 161شماره روزکوهیفدر ایران ماسه . استفیزیکی در این کشورها يهايسازمدلدر مورداستفاده
آزمایشگاه خاك دانشکده توسطبا توجه به معرفی این ماسه . ردیگیمقرار مورداستفادهشده دارد، در مطالعات مدل بردهناميهاماسهبسیاري به 

1جدول در )1390احمدي، (.ردیگیمقرار مورداستفادهاسه مهندسی عمران دانشگاه تهران، امروزه تقریباً در تمام مطالعات مشابه در ایران این م
. استبیان گردیدهفیروزکوه 161مشخصات فیزیکی ماسه استاندارد 

)1390دي، احم(شیآزمادرمورداستفاده161فیروزکوه استانداردماسهیکیزیفمشخصات:1جدول 
Cφ درصد ریزدانه(%)D50(mm)eminemaxGs

0.30.6030.9432.658صفردرجه37صفر
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مدل شدهتونل
شهري، براي مدل نمودن تونل از لوله نیمه قوي روي ماشینحفرشدهيهاتونلو بر اساس ابعاد متداول شدهانجامآنالیز ابعادي با توجه به 

PVC براي مدل نمودن آن باید به قطعات مناسب شدههیتهاي بودن تونل، لوله با توجه به قطعه. ه گردیداستفاد2جدول در شدهارائهبه مشخصات
پس از .انتخاب گردیدهاسگمنتبراي تبدیل لوله پیوسته به ياژهیوروش برشکاري با اتخاذ تدابیر ، شدهانجاميهایبررسپس از . تبدیل گردد

تصویري از قطعات 3شکل . را ایجاد نمودندموردنظرتونل سگمنتی تیدرنها، این قطعات با استفاده از اتصالاتی به یکدیگر متصل و تراشکاري
.دهدیمو همچنین تونل سگمنتی مدل شده را نشان شدهساخته

مدلدرتونليسازمدلبراي شدهاستفادهلولهیکیزیفمشخصات: 2جدول 
تعداد سگمنت در هر حلقهعرض سگمنتضخامت لولهقطر لولهجنس لوله

PVCعدد5متریلیم50متریلیم5متریلیم195نیمه قوي

ل شدهمدیسگمنتتونلبخشی از ،راستسمت؛تونلپوشششدهآمادهقطعات،چپسمت: 3شکل 

هندسه مدل
ازپسبه شکل صحیح و اصولی بوده است و سگمنتی يهاتونلفیزیکی يسازمدلابتدا ، که اشاره گردید هدف از تحقیق حاصلطورهمان

. استشدهگرفتهمحور تونل عمود بر لرزه وارده به آن در نظر ق در این تحقی. استقرارگرفتهموردمطالعهو اثر عمق استقرار تونل يالرزهرفتار آن
با توجه به اینکه بررسی رفتار تغییر شکلی تونل در همچنین . خسارات بسیار بیشتري به سازه تونل وارد نمایدتواندیماین حالت رسدیمربه نظ

و 20، 15تونل در اعماق. شکل مقطع تونل، این حالت انتخاب گردیدامکان مشاهده تغییر به دلیلاین تحقیق از اهمیت خاصی برخوردار است، 
هاشیآزمابا مقایسه نتایج حاصل از این .قرار داده شددر خاك بوده است، برابر قطر خود 1.5و 1، 0.75از سطح زمین، که برابر بايمتریسانت30

اسفنج مانند استفاده گردیده تا يهاهیلاهمچنین در دو جداره کناري مخزن از .دقرار داموردمطالعهرا تونل يالرزهاثر عمق بر رفتار توانیم
.آن بر نتایج آزمایش بکاهدریتأثاز بازتاب موج ناشی از زلزله و الامکانیحت

ساخت مدل و انجام آزمایش
درصد رطوبت 5، به خاك حدود وردنظرمدر این روش براي رسیدن به تراکم . از روش تراکم مرطوب استفاده شده استيزیرخاكبراي 

سپس به ازاي حجم مشخصی از مخزن، که در آزمایش . تا مصالحی یکنواخت تهیه گرددگرددیممخلوط یکنواخت صورتبهبا آن اضافه گشته و 
ي مخصوص هاکوبهاده از سپس با استف. گرددمحاسبه میازیموردن، جرم خاك بوده استي در ارتفاعزیرخاكمتریسانت5حاضر به ازاي هر 

یک نمونه یکنواخت و توانیمبا این روش . متراکم گرددشدهمشخصتا این مقدار خاك در حجم گرددیمي یکنواخت به مدل وارد ضربهتعدادي 
همچنین .در نظر گرفته شدهاشیآزماتراکم مناسب براي انجام عنوانبهدرصد 50، تراکم هاشیآزمادر این .را ایجاد نمودازیموردنبا درصد تراکم 

مرکزپس از رسیدن به تراز .استفاده گردیدمخزنماسه رنگی در جداره بیرونیيهاهیلادر خاك، از دادهرخهاي براي بهتر دیده شدن تغییرشکل
تا تراز نهایی سطح با دقت بیشتريزیرخاكو سپس ردیگیمقرار محل حفر گشته و سازه تونل در آن تونل با دقت بسیار بالا يریقرارگتونل، محل 

گام انتهایی آزمایش، يزیرخاكپس از اتمام . دهدیمدر داخل خاك را نشان معیننحوه قراردادن تونل در محل 4شکل . شودیمانجام زمین
. در آزمایش استمورداستفادهبه کمک حسگرهايهادادهبه مدل و ثبت موردنظراعمال لرزه 
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تونل در محل استقرار آنقرار دادن: 4شکل 

ها و دادهدهیبه نمونه وارد گردهیثان4هرتز به مدت 5و فرکانس g0.1با شتاب ینوسیسبارگذاريابتدا شدهساختهيهااز مدلکیدر هر 
نیا. شدندیها ثبت مدادهدوبارهوارد شده و ، به مدلشتاب اعمالیبه g0.1شیبا افزاتنهاو ذکرشدهصاتمشخبايالرزهاًسپس مجدد. شدندثبت 
البته شتاب واقعی وارد شده به مدل توسط حسگر واقع در بیرون مخزن .استادامه داشته g1اسمیتا شتابg0.1زانیشتاب به مشیبا افزاعمل
شکل همانند شیآزمايسرکییدر طلرزه وارده یزمانخچهیتار. به مدل وارد شده استبرگشتورفتسیکل 20در هر بارگذاري .گرددیمثبت 

تعداد کاهشهاآناستفاده لیاز دلایکی. استجیرااریبسیکیزیفيهامدليهاشیآزمادر یزمانيهاخچهیتارنیاستفاده از چن.است5
. استریپذامکانآزمایش دیگرسري با شیآزمايهر سرسهیمقابا این روش. استازیموردنيهاشیآزما
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تاریخچه زمانی شتاب وارده به مدل: 5شکل 

هاشیآزمابرنامه 
مرتبه 10هاشیآزما، در هر یک از سري شداشاره که طورهمان. گردیديزیربرنامهاین تحقیق سه سري آزمایش با سربارهاي مختلف در 

مشخصات هر 3جدول . مدل وارد شدبرابر شتاب گرانش به1تا 0.1بین اسمیشتابجهیدرنتوارد گردید که آنلرزه با افزایش شتاب اعمالی به 
. دهدیمنشانرا هاشیآزماسري از 

شدهانجاميهاشیآزمامشخصات هر سري از : 3جدول 
(Hz)فرکانس (s)لرزه زمانمدت(g)شتاب اسمی اعمالی نسبت سربار به قطر تونل)متریسانت(سربار روي تونل در مدل نام آزمایش

STL 1301.50.1-145
STL 22010.1-145
STL 3150.750.1-145

هاشیآزماشاهدات م
مبناي تواندیماین مشاهدات . گرددیم، ارائه در آزمایش که در حین زلزله به وقع پیوستشدهانجامدر این بخش برخی از مشاهدات

.وارده به آن باشديهازلزلهسگمنتی در برابر يهاتونلمناسبی براي شناخت رفتار 
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آزمایش سري در هر سه . استشدهانجاممشاهدات نیترمهمازجملهن تا سطح زمینبه وجود آمدن سطح گسیختگی از تونل و امتداد آ
پس از اعمال لرزه با شتاب اسمی.گرددیمایجاد نزدیک به مرزهاي مخزن بسیار کوچکی در سطح زمین يهاتركg0.6یشتاب اسمپس از اعمال 

g0.7 ادامه نیو تا سطح زمآغاز گردیدهتونل ریاز زمتقارنصورتبهگیاین زوج سطح گسیخت. شودیمدو سطح گسیختگی در مدل ایجاد
که در اثر لرزه دهدیماین مسئله نشان .در سطح زمین ناشی از رسیدن این سطوح گسیختگی به سطح زمین استشدهمشاهدهيهاترك. ابدییم

بر علاوهاز انعطاف بیشتري در برابر لرزه برخوردار باشند، نندتوایمهاآنو سگمنتی، که به دلیل ماهیت پوشش عمقکميهاتونلوارده به 
این مسئله خود لزوم . واقع شوندتهدید موردتواندیماحتمالی وارده به سازه تونل، ابنیه سطح زمین که در مجاورت تونل قرار دارد نیز يهایخراب

توانیمرا يادهیپددلیل ایجاد چنین .دهدیمروزمینی را نشان يهاسازهبرجهت کاهش خسارات وارد ییهاتونلویژه چنین يهایطراحتوجه به 
نواحی بالاي تونل گرددیماین مسئله باعث . یکپارچه دانستيهاتونلبودن آن در مقایسه با ریپذانعطافنشست تونل در اثر زلزله و همچنین 
در مدل را براي جادشدهیانمایی از سطوح گسیختگی 6کل ش.شکل بگیردآن یک سطح گسیختگیجهیدرنتبیشتر از سایر نواحی نشست نموده و 

تریسطحبا مشاهده گردید که.گرددیممشاهده 7شکل در سطح زمین نیز در جادشدهیايهاتركهمچنین . دهدیمنشان 1آزمایش شماره 
سطوح 8شکل . شوندیمبه محور طولی تونل در سطح زمین ظاهر ترکینزدییهامحلدر جادشدهیايهاتركشدن عمق استقرار تونل سگمنتی، 

. دهدیماست نشان تریسطحکه در آن تونل 3در آزمایش شماره جادشدهیاگسیختگی 

ایجاد سطوح گسیختگی در مدل و رسیدن آن به سطح زمین: 6کل ش

در سطح زمین در اثر ایجاد سطوح گسیختگیجادشدهیايهاترك: 7شکل 

سطحی در نزدیکی محور تونليهاتركمشاهده جهیدرنتشدن تونل و تریسطحبا 3افزایش تعداد سطوح گسیختگی فرعی در آزمایش شماره : 8شکل 

هیشدن تونل، زاویبا سطحگریدعبارتبه.کندیمدایکاهش پ) کاهش عمق آن(شدن تونل یبا سطحیختگیگسوطخطهیزاوهمچنین 
از زلزله در محل تونل قرار یناشهاينشستریتحت تأثنیاز سطح زميشتریسطح بجهیدرنتبا افق کمتر شده و یختگیگسیاحتمالهايخط

.دهدیمنسبت سربار به قطر تونل نشان برحسبنشان تغییرات زاویه را 9شکل .خواهد گرفت
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سربار تونل به قطر آن، محور عمودي زاویه سطوح گسیختگی محور افقی نسبت. نمودار تغییرات زاویه سطوح گسیختگی با سطح زمین: 9شکل 
درجهبرحسببا سطح زمین 

،محیط پیرامونبودن سازه تونل نسبت به ریپذکه به علت انعطافدهدیمدر حین لرزه وارده نشان قطر تونل رییتغيهادادهیبررس
باعث تغییر حجم تونل توانندیماین تغییر قطرها یکسان نیستند و شودیمگریديقطر تونل در راستاباعث کاهش از راستاها یکیقطر در شیافزا

هر چه شدت .این تغییر حجم را مرتبط با نشست سطح زمین در نظر گرفتتوانیمدر این حالت خاك بالاي آن تمایل به نشست داشته و . شوند
تا حدي ایجاد تواندیماین مسئله خود . تغییر حجم تونل نیز بیشتر گرددسدریمبین قطرها بیشتر و به نظر شدهثبتلرزه بیشتر گردد، اختلاف 

.توسعه سطوح گسیختگی تا سطح زمین را توجیه نمایدجهیدرنتبالا و يهاشتابنسبتاً زیاد در يهانشست

گیرينتیجه
با 1gاخت مدل فیزیکی در محیط ، بر اساس قوانین مقیاس و اصول سيالرزهسگمنتی جهت بررسی اثرات يهاتونليسازمدل-1

.موفقیت مورد آزمایش قرار گرفت
.متقارن از ناحیه زیر تونل شکل گرفته و تا سطح زمین توسعه پیدا نموده استصورتبهدر اثر لرزه وارده، سطوح گسیختگی -2
.در آن گردیده استییهاتركرسیدن این سطوح گسیختگی به سطح زمین باعث ایجاد -3
اثرات ناشی از نشست به دلیل مجاورت با ریتأثتحت تواندیمشده است، ناحیه بیشتري از سطح زمین تریحسطهر چه تونل -4

.تونل سگمنتی قرار بگیرد
به وجود آمدن جهیدرنتعامل نشست سطح زمین در بالاي تونل و تواندیماعمالی يهالرزهتغییر حجم اندك تونل در حین -5

.سطوح گسیختگی باشد
.گرددیملرزه وارده بیشتر باشد، تغییر قطر تونل در راستاي افقی و عمودي بیشتر هر چه شدت-6
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