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Abstract: This article investigates influence of neighboring structures on seismic behavior of a tunnel by using Finite 
Element Method. Dynamic interaction between a tunnel and a neighboring building is studied by comparing seismic behavior 
and internal forces of the tunnel and building. In other words, effects of existence of a building on internal forces of a tunnel are 
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examined. This study includes several variables such as the distance between building and tunnel, soil properties, height and 
width of building, motivation frequncy, depth of tunnel and other parameters which dominate seismic bahavior of the tunnel. By 
changing the main parameters, the effective distance whithin which the adjacent building may influence the internal forces of the 
tunnel is determined. 
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  مقدمه -١

هاي زيرزميني در مناطق شـهري ماننـد تونلهـاي            بيشتر سازه    

انـد و سـاختمانهاي بيـشماري در          عمق مدفون   مك كمترو در خا  

 در   وجـود سـاختمان   . دهاي زيرزميني وجود دارن     روي اين سازه  

اي تونـل را متفـاوت از      اطراف تونل در مناطق شهري رفتار لرزه      

 خـارج از محـدوده      شهري و يا تونـل      تونل واقع در مناطق برون    

 تونل مترو توسط بارهاي     كه ي كزماني  . ده است ها كر   مؤثر سازه 

 كشود، ارتعاش در تونل القا شده و در خا           مي كي تحري كدينامي

ت موجي  كه حر كوقتي  . يابد  ت موجي انتشار مي   ك حر صورت    به

رسـد باعـث ايجـاد ارتعـاش در سـاختمانها             به سطح زمين مـي    

 ـ        . شود  مي  بارهـاي   كدر مقابل، لـرزش سـاختمانها تحـت تحري

اگر تونل يا ساختمان،    . دشو  ي نيز باعث ارتعاش تونل مي     كدينامي

م ك تحت نيروي بحراني مانند زلزله قرار گيرد يا فاصله بين آنها          

باعث ايجـاد   ن است   كنش بين تونل و ساختمان مم     كباشد، اندر 

 صـورت     بـه اي تونـل     طراحي لـرزه  . دخسارت جدي به آنها شو    

ه براي مهندس   كآنچه  . گيرد مستقل از ساختمان مجاور انجام مي     

بـر  شـود بررسـي تـأثير سـاختمانهاي مجـاور            طراح مطرح مـي   

بـه  . اسـت تونـل   اي افزايش احتمالي نيروهاي مؤثر بر رفتار لرزه

بايستي انـدركنش دينـاميكي بـين تونـل و          مسئله  منظور بررسي   

ساختمان مجاور بررسي شود و تمام پارامترهايي كـه بـه نـوعي             

 در كـه  صـورتي تـا در   تواند مؤثر باشد مورد بحث قرار گيرد مي

مجاورت تونل ساختماني وجود داشته باشد ميزان اثر آن برروي          

صدمات شديد واردشده بر    . خص شود نيروهاي داخلي تونل مش   

هاي زيرزميني در سالهاي اخير نظير تونـل          ي مترو و سازه   هاتونل

هـاي     تـصور مـصون بـودن سـازه        شور ژاپـن،  ك ـ دايكايمتروي  

زيرزميني از اثرات زلزلـه را زيـر سـؤال بـرده اسـت و طراحـي            

در تحقيقـات   ]. ١[ شيده شـده اسـت    ك ـاي تونلها به چالش       لرزه

يفـي و اخيـراً     كه از طريق مـشاهدات      كاين راستا    شده در     انجام

ثر كگيري و محاسبات تحليلـي انجـام گرفتـه اسـت، حـدا              اندازه

  قرارگيـري، محـدوديت   شتابهاي سطحي وارد بر محـيط، عمـق         
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   مدل خاك و تونل-١شكل 

  

، و همچنـين نـسبت   كهاي مشخص و محدود خـا       سازه در لايه  

 ٤ميرايي] ۲[ط اطراف محي تونل نسبت به ٥پذيري پوشش  انعطاف

 ي و طـول   ي پوشش تونل در تحليل مقطع عرض      پذيري   انعطاف و

هـاي    اي سـازه    عوامـل مـؤثر بـر رفتـار لـرزه         از مهمترين   تونل،    

ي تونـل در    كدر تحليل دينامي  ]. ۴ و   ۳[اند   زيرزميني شناخته شده  

مقطع عرضي با اسـتفاده از روشـهاي اجـزاي محـدود، محـل و               

يجاد شده در پوشش تونل بررسي شـده        ميزان نيروهاي داخلي ا   

عمق نـسبت بـه       مك زلزله براي تونلهاي     كتأثير تحري ]. ۵[است  

ــده       ــشان داده ش ــق ن ــاي عمي ــشتر از تونله ــين، بي ــطح زم   س

  ]. ۶[است 

 تونل با مقطـع     كعلاوه بر تأثير پارامترهاي اشاره شده، در ي          

محل لنگر خمـشي و     )  متر ۱۰(ل به شعاع مشخص     كدايروي ش 

ثر ايجادشده در پوشش تونـل در محـدوده         ك محوري حدا  نيروي

از ) متـري  ۱۵  الـي  ۱۰(م  كشانه و زانوي مقطع تونل و در عمق         

هـاي    مطالعـه اثـرات سـازه     ]. ۷[سطح زمين محاسبه شده اسـت       

 ـي  ك ديگر بر رفتار دينامي     مجاور نظير تونل    و مقايـسه    تونـل  كي

غيرهـايي  ي بـا در نظـر گـرفتن مت        كنتايج تحليل با حالت تونل ت     

نظير فاصله بين دو تونل، عمق قرارگيري تونلها از سطح زمين و      

 با قطر ثابت و مشخصات ثابت پوشش كسرعت موج برشي خا  

ه اثر سـازه مجـاور يعنـي تونـل دوم تـا             كتونل نشان داده است     

اي محـدود بـين دو تونـل، باعـث افـزايش قابـل توجـه                  فاصله

 لنگـر خمـشي و      ويژه  به%) ۴۰تا  (نيروهاي داخلي پوشش تونل     

  ]. ۸[شود  ي ميكنيروي برشي نسبت به حالت تونل ت

ه رفتار تونـل متـأثر از عوامـل متعـدد           كدر نتيجه، نظر به اين       

ديگـر  هـاي     هاي مؤثر شناخته شده از جمله مجاورت با ساز          لرزه

نش بين تونل و ساختمانهاي     ك، هدف اين مقاله تحليل اندر     است

 ويـژه     بـه ه  كاي   مسئله. استمل فوق   مجاور با در نظر گرفتن عوا     

اي بـسيار     هاي زيرزميني ساخته شده در منـاطق لـرزه          براي سازه 

  . مهم است

 تنهـا و حالـت    ك خا ي مختلف اين مقاله حالتها    يدر بخشها    

 مـدل در دو     ي طبيع ـ يانسهاك شده و فر   يساز  مدل با تونل    كخا

 ي همچنين به اسـتخراج منحنـي پـوش نيروهـا          حالت مقايسه و  

در ادامه مدل ساختمان    .  پوشش تونل پرداخته شده است     يخلدا

 يانـسها ك شده و اثر وجود ساختمان بـر فر        ي معرف ك خا -تونل  

 ك مـدل خـا    ي تونل مورد تحليل قرار گرفته و با حالتهـا         يطبيع

فاصله مؤثر در ادامه . ده است با تونل مقايسه شكتنها و مدل خا

مـورد توجـه قـرار       تونـل    ي داخل ـ يساختمان از تونل بر نيروها    

اندركنش ديناميكي بين تونل و سـاختمان       همچنين  . گرفته است 

، ابعـاد سـازه،     يانس بارگذار كفرمجاور تحت پارامترهايي نظير     

 يبنـد  د مطالعه قرار گرفته، نهايتا جمع      تونل مور  يعمق قرارگير 

  .ده است نهايي ارائه شيگير و نتيجه

  

   مدل خاك با و بدون تونل-۲

   مدل مورد مطالعهمشخصات -۱ -۲

ان مقايسه و بررسي صحت تحليل حاضر، ابتدا        كبه منظور ام     

ه در سـال    ك ـ] ۵[ عبدالسلامتحليلهاي انجام شده با نتايج روش       

 )١( شـكل مدل و مشخـصات      .اند  ه انجام شده مقايسه شد    ۱۹۹۴

 مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه در مــصالحمشخــصات هندســي و 

در اين مقاله تونلي بـا مقطـع   . هدد در مقاله را نشان مي لهاليتح

از جنس بـتن در نظـر    cm٤٠ و به ضخامت m٩ به قطر  دايروي

، MPa٢١٠٠٠ گرفته شـده اسـت كـه داراي مـدول الاستيـسيته      

  . اسـت  kg/m3٢٤٠٠ و جرم واحد حجـم       ٢٥/٠پواسون  ضريب  
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  )هرتز( فركانسهاي طبيعي خاك با تونل و بدون تونل - ۱جدول 

ي دو ساز لمد( تونل -مدل خاك 

  )ANSYSبعدي 

ي ساز مدل(مدل خاك بدون تونل 

  )ANSYSدو بعدي 

  خاك بدون تونل 

  )تحليلي يك بعدي(
   امiفركانس 

  فركانس اول  ۴۱۸۹/۰  ۴۱۹۰۵/۰  ۴۲۱۷۸/۰

  فركانس دوم  ۲۵۶۷/۱  ۵۱۵۷۴/۰  ۵۱۶۹۷/۰

  فركانس سوم  ۰۹۴۵/۲  ۷۱۲۷۲/۰  ۷۲۰۰۳/۰

  

 و جـرم واحـد   MPa١٣  تونل در داخل خاكي با مـدول الاستيـسيته  

ضخامت لايـه  .  قرار دارد٣٣/٠ و ضريب پواسونkg/m3١٧٠٠ حجم 

بـه عبـارت    .  متر بوده و تونل در مركز لايه خاك قـرار دارد           ٣٢خاك  

  .  متري از سطح زمين قرار دارد١٦ديگر مركز تونل در فاصله 

 Plane42رنش مـسطح    ك ـدن خـاك از المـان        مدل كـر   يبرا   

ه ك ـ Beam3ن پوشش تونل از المـان       د مدل كر  ي و برا  يمستطيل

 ـ   كي   شش، فـشار و  ك ـ بـرش،  ي بـا قابليتهـا    يمحـور   ك المـان ت

، درجـات   ي اعمال شـرايط مـرز     يبرا. د استفاده ش  استخمش  

 ي انتقالي و قائم و درجه آزاد   ي بستر در دو بعد افق     ي انتقال يآزاد

بارگذاري وارد بـر    .  بعد قائم محدود شد    ك در ي  ينارك يمرزها

صــــورت   بـــه  هـــارمونيكي سينوســـي   سيـــستم، شـــتاب  

ga 0.25g.sin( .t)= ω    افقي اعمـال    صورت    به ۶ است كه به بستر 

 رفته، بر اسـاس اولـين فركـانس طبيعـي           كار    بهانس  كفر. شود مي

 همگـن، بـا     كم بر محيطهاي خـا    كبا توجه به روابط حا    خاك و   

  :شود توجه به فرمول تحليلي زير محاسبه مي

)۱  (       i = 1,2,3,…         ( )s
i

V
f 2i 1

4H
= × −    

   1f 0.42Hz=    ⇒      

 sV و   ك عمـق لايـه خـا      H ام،   iانس  ك ـ فر if فـوق،    معادلهدر  

   : و همچنيناست كسرعت موج برشي خا

)۲ (   
( )s

G EV
2 1

= =
ρ + ν ρ

  

ار مصالح خطي فرض شده و با توجه بـه طويـل            در تحليلها رفت  

 در مقطـع عرضـي      ۷رنش مسطح ك صورت    به مسئله  بودن تونل،   

    .در نظر گرفته شده است

ه ك ـبـا توجـه بـه اين      .  درصد فـرض شـده اسـت       ۱۰ يميراي   

 ي و سـخت   [M] جـرم    ماتريسهاي از   ييبك تر [C]يي  ماتريس ميرا 

[K] ضـرايب    است α   و β  شـده و در     زيرمحاسـبه    هـاي  از فرمول

  :اند مدل استفاده شده

)۳(  [C] = α[M] + β[K]  

  

)۴(  
j i

j i i
2 2 jj ij i

2 1 1

ω −ω⎡ ⎤
ω × ω λ⎡ ⎤α⎡ ⎤ ⎢ ⎥

= × × ×− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ λβ ⎢ ⎥ω − ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

  

ام i يا   زاويه هايانسك فر ωjو   ωi،  يي درصد ميرا  λjو   λiه در آن    ك

 اول و سوم انتخـاب      يا  انس زاويه كفرمسئله  ه در اين    كند   ا امjو  

  :د بودخواه λi = λj = ۱۰% يبه ازا. اند شده

0.428650
0.012664

α⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥β⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

با توجه به مقادير معلـوم مـسئله ، فركانـسهاي اول تـا سـوم                

 صــورت يــك بعــدي  بــه، )۱ (جــدولخــاك بــدون تونــل در 

 تحليـل ورد درستي نتـايج، بـا نتـايج         امحاسبه شده و براي بر    

) مدل سازي دو بعدي خـاك تنهـا        (ANSYSمودال از برنامه    

  .شود مقايسه مي

 تونـل انجـام     – كي مـدل خـا     مودال بر رو   تحليلهمچنين     

شـود نتـايج      مشاهده مي  )۱(ه در جدول    كهمانگونه  . شده است 

و محاسبات روش تحليلي نـشان   ANSYS يساز مدلي تحليلها

انسهاي دوم و سوم در روش تحليلـي بـه علـت            كه فر كدهد    مي

 و ساير فرضيات در نظر گرفته شده        كبعدي بودن خا   كفرض ي 

همچنـين  . اسـت ي متفـاوت    ازس ـ  مدلانسهاي دوم وسوم    كبا فر 

 بـدون تونـل و      كي در هـر دو حالـت خـا        ساز  مدلانسهاي  كفر

ه ك ـشـود     سان بوده و مشاهده مـي     ك با تونل تقريباً ي    كحالت خا 

ل مودهاي ارتعاشـي    كانسهاي طبيعي و نيز ش    كوجود تونل بر فر   

  .تأثير قابل توجهي ندارد

  



 

٥  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  ر خمشي  منحني پوش لنگ- ٢شكل

  

  
  )روش عبدالسلام(  منحني پوش لنگر خمشي -٣شكل 

  

   منحني پوش نيروهاي داخلي در مدل خاك با تونل-٢-٢

 درجه از محيط تونل محاسبه شده       ١٥ثر نيروها در هر     كحدا   

 درجه  ٣٦٠و نيروهاي داخلي پوشش تونل در نقاط بين صفر تا           

 )٤ (شـكل   مدل بعـدي،    در θ موقعيت زاويه ،  اند شدهاستخراج  

 با عرضـهاي    تحليلها، انجام   مسئله در تحليل    .استقابل مشاهده   

ي و مقايسه نيروهاي داخلـي پوشـش تونـل و           ساز  مدلمختلف  

عرض  (L=  متر   ١٥٠ه با انتخاب    كانسها، نشان داد    كهمچنين فر 

نتـايج مربـوط بـه پـوش        . ردكنتايج تحليلها تغيير نخواهد     ) مدل

شي، نيروي برشي و نيروي محوري پوشـش تونـل بـا            لنگر خم 

دام از آنها در نقاط مختلـف       كتوجه به نتايج تاريخچه زماني هر       

ه در بخشهاي بعد به منظور مقايـسه بـا نتـايج            كآيد   به دست مي  

پـس از اسـتخراج نتـايج       . انـد   ساختمان آورده شده   –مدل تونل   

 ـ        كتحليل، مقادير حدا   ه ازاي  ثر نيروهاي داخلـي پوشـش تونـل ب

براي نمونه،  . شود ترسيم مي ) θ(زواياي مختلف از محيط تونل      

)  درجه ۱۵هر  (ثر در هر نقطه     كنتايج مربوط به لنگر خمشي حدا     

نشان داده شده   ) روش عبدالسلام ) (۳ (شكلو در    )۲( شكلدر  

ه ك ـ شـكلها  و سـاير     )۲(ل  كمقادير نشان داده شده در ش ـ     . است

كارگيري      با به  اند پوش نتايج تاريخچه زماني ارائه شده      صورت    به

  :اند دهش زير بي بعدهاي  معادله

)۵(  * * *
4 3 3

g g g

M V N
M , V , N

a d a d a d
= = =

ρ ρ ρ
  

 بـه ترتيـب لنگـر خمـشي، نيـروي      NوM،  V، ها معادلهدر اين 

 قطرتونـل   d دانسيته پوشش تونـل،      ρبرشي و نيروي محوري     

 بـه ترتيـب   *Nو*M*  ،  V.اسـت  شتاب افقي اعمال شـده  gaو

مقادير بي بعد شده لنگر خمشي، نيروي برشي و نيروي محوري          

  .باشند پوشش تونل مي

  

   مدل تونل و ساختمان- ۲-۳

 كبه منظور بررسي تأثير ساختمان واقع در روي سـطح خـا              

 )٤ (شـكل  از مدل    كبر روي پاسخ تونل اجرا شده در داخل خا        

  ي تونـل و سـاختمان، سـاختمان        سـاز   مـدل در  . شود استفاده مي 
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٦  ١٣٩١تابستان ، ١ة ، شمار۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   ساختمانو  مدل تونل - ٤شكل 

  

  )هرتز( ساختمان - تونل -هاي طبيعي اول تا سوم مدل خاك تنها ، خاك با تونل و مدل خاك س فركان-٢جدول

  مدل خاك تنها مدل خاك با تونل  ساختمان– تونل -مدل خاك 
٤٠٢٦٢/٠  ٤٢١٧٨/٠  ٤١٩٠٥/٠  فركانس اول 

٥٢٤٤٥/٠  ٥١٦٩٧/٠  ٥١٥٧٤/٠  فركانس دوم 

٥٣٥٧٥/٠  ٧٢٠٠٣/٠  ٧١٢٧٢/٠  فركانس سوم 

  

 طبقه بـا  ٦ متري است كه داراي ٤متشكل از يك قاب سه دهانه   

ــه   ــر طبق ــاع ه ــر ٢/٣ارتف ــت مت ــتون . اس ــا و س ــاد تيره ها ابع

cm٥٠×cmسيته، جـرم   و مـدول الاستي ـ   .  فرض شده اسـت    ٥٠

  وMPa٢١٠٠٠ حجمي و ضريب پواسون ساختمان بـه ترتيـب   

kg/m3به عبارت ديگر ساختمان .  فرض شده است٢٥/٠  ,٢٤٠٠

نامـه   وني و بارهاي آيـين    كاربري مس كمفروض ساختمان بتني با     

دن سـاختمان و تونـل از       كـر مـدل   براي  . ايران فرض شده است   

ثـر انـدركنش     بررسـي ا   بـراي حـال   . د استفاده ش ـ  Beam3المان  

 نيروهـاي   xديناميكي تونل و ساختمان مجاور آن با تغيير فاصله          

ايجاد شده در تونل محاسبه و با حالت تونل تنها مقايـسه شـده              

  ).٤(ل ك ش،است

  انسهاي طبيعي مدلك تأثير ساختمان بر فر-٤ -٢

 فركانسهاي طبيعي اول تـا سـوم مـدل خـاك            )٢( جدولدر     

 سـاختمان آمـده     - تونـل  - كدل خا  با تونل و م    كتنها، مدل خا  

شود در فركانـسهاي اول و دوم        ه مشاهده مي  كگونه   همان. است

وجود ساختمان اثر محسوسي بر فركانس طبيعي مدل ندارد ولي       

در فركانس سوم وجود ساختمان سبب كاهش فركانس سيـستم          

 بـا تونـل     ك مثال فركانس طبيعي سوم مدل خا      عنوان    به. شود مي

 - تونــل- كيــن فركــانس بــراي مــدل خــا ولــي ااســت ٧٢/٠

يعني ميـزان كـاهش     . ورد شده است  ا بر ٥٣٥/٠ساختمان برابر با    

 و اين امـر بيـانگر       است% ٢٥فركانس براي فركانس سوم حدود      

  .استاثر وجود سازه در فركانسهاي طبيعي سيستم 



 

٧  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
    و فركانس اول m ۱۶ = hتونل تنها و تونل با ساختمان براي  منحني پوش لنگر خمشي بي بعد شده براي -٥شكل 

  

  
   و فركانس اولm ۱۶ =h منحني پوش نيروي برشي بي بعد شده براي تونل تنها و تونل با ساختمان براي -٦شكل 

  

   بررسي اثر فاصله مؤثر ساختمان از تونل-٥ -٢

ميزان اثر ساختمان مجاور بـر روي نيروهـاي داخلـي تونـل                

سته به فاصله ساختمان و تونل ممكن است نـسبت بـه حالـت              ب

بـه منظـور تعيـين      .  داشـته باشـد     يا افزاينده  تونل تنها اثر كاهنده   

ه در آن محـدوده،   ك) x(فاصله مؤثر بين محور تونل و ساختمان        

اهش حجـم  ك ـشـود و نيـز    نتايج تحليلها دستخوش تغييرات مي   

، اين فاصله مؤثر    xله  ي با تغيير فاص   تحليلهايتحليلهاي آتي، طي    

   .شود جستجو مي

ه بـا افـزايش فاصـله بـين         ك ـدهـد    نتايج تحليلها نـشان مـي        

يابـد و بـراي      ساختمان و تونل، اندركنش بين اين دو كاهش مي        

 نتايج نيروهاي داخلي تونل مجـاور سـاختمان    = m٥٠xفاصله 

توان پـي بـرد      علاوه بر اين مي   . ستتقريباً برابر حالت تونل تنها    

ه بيشترين اثر افزاينـده سـاختمان مجـاور تونـل بـر نيروهـاي               ك

داخلي تونل شامل هر سه نيروي لنگر خمشي، نيروي برشـي و            

تـا  ) ٥(هاي شـكل . باشـد   مي = m٢٢x نيروي محوري در فاصله 

 نتايج فوق را به ترتيب براي پـوش لنگـر خمـشي، نيـروي               )٧(

  .دهد انس اول نشان ميكبرشي و نيروي محوري در فر

 شـده تونـل بـدون       نه نيروهاي داخلـي بـي بعـد       مقادير بيشي    

 )٣( جـدول در   xساختمان و تونل با ساختمان با فواصل متغيـر          

قابل توجه است كـه در فركـانس اول در اثـر            . آورده شده است  

  نيروهـاي   = m٠x وجود سـاختمان مجـاور تونـل، در فاصـله     

 داخلي پوشش تونل نـسبت بـه حالـت تونـل بـدون سـاختمان              

اهش براي لنگر خمشي، نيروي برشـي و        كاين  . يابند اهش مي ك

  ولـي بـا    . اسـت % ٢٨و  % ١٩،  % ٢٤نيروي محـوري بـه ترتيـب        
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   و فركانس اولm ۱۶ =h منحني پوش نيروي محوري بي بعد شده براي تونل تنها و تونل با ساختمان براي -٧شكل 

  

   تكي و تونل مجاور ساختمان مقادير بي بعد شده نيروهاي داخلي پوشش تونل- ٣جدول 

 فركانس اول

N∗ V∗ M∗  
٥٩ ٥/٢٧ ٥/٤١ x 0m= 

٥/٧٨ ٥/٣٦ ٧١ x 8m= 
٨٧ ٣٨ ٥/٧٥ x 22m= 
٥/٧٦ ٣٤ ٥/٦٠ x 50m= 

m ۱۶ =h  

 تونل تكي   ٥/٧٧ ٣٤ ٥٨

  

دور شدن ساختمان از تونل در جهـت افقـي، نيروهـاي داخلـي            

  . يابد تونل افزايش مي

شـود بـراي      مشاهده مـي  = m٢٢x ه در كبيشترين افزايش    

، % ١٣لنگر خمشي، نيروي برشي و نيروي محـوري بـه ترتيـب           

نش بـين   كا دور شدن ساختمان از تونل اندر      ب. است% ٣٠و  % ١٢

افـزايش نيروهـاي داخلـي تـا         يافتـه و   اهشك ـساختمان و تونل    

شود ولي براي فواصل بيشتر از آن،  مشاهده مي = x ٥٠ mفاصله

با توجـه   . وجود ساختمان تأثيري بر نيروهاي داخلي تونل ندارد       

  = m٥٠x   در آناليزها، xثر فاصله مؤثر كبه تحليلهاي فوق، حدا

  .شود انتخاب مي

  

   مطالعه پارامتريك-٣

اندركنش ديناميكي بين تونل و ساختمان مجاور آن بـستگي             

توان مـوارد زيـر را       به پارامترهاي زيادي دارد كه از آن جمله مي        

  :نام برد 

  فركانس بارگذاري -

 )عرض سازه و ارتفاع آن(ابعاد سازه  -

 عمق قرارگيري تونل  -

اين پارامترهـا بـر     نقش هر يك از     در اين قسمت، هدف بررسي      

اي تونل در صورت وجود ساختمان مجـاور آن          روي رفتار لرزه  

  .است

  

   فركانس بارگذاري-١-٣

 بررسـي اثـر فركـانس بارگـذاري بـر روي انـدركنش              براي   

كي بـراي سـه      دينـامي  تحليلهايديناميكي بين تونل و ساختمان،      

   تمام خـصوصيات هندسـي و مكـانيكي         .دفركانس اول انجام ش   



 

٩  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

    مقادير بي بعد شده نيروهاي داخلي پوشش تونل تنها و تونل مجاور ساختمان به ازاي فركانسهاي مختلف بارگذاري- ٤جدول

 فركانس اول فركانس دوم فركانس سوم

N∗ V∗ M∗ N∗ V∗ M∗ N∗ V∗ M∗ 
 

٥٩ ٥/٢٧ ٥/٤١ ١٣ ٥/٥ ٥/٩ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 0m= 

٥/٧٨ ٥/٣٦ ٧١ ٥/١١ ٥ ٩ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 8m= 

٨٧ ٣٨ ٥/٧٥ ١١ ٥/٤ ٨ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 22m= 

٥/٧٦ ٣٤ ٥/٦٠ ١١ ٥/٤ ٨ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 50m= 

m ۱۶ =h 

 m ۱۶ =h  تونل تنها  ٥/٧٧ ٣٤ ٥٨ ٥/١١ ٥/٤ ٨ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢

  

بـا  . ده اسـت  رگذاري تغيير كـر   و تنها فركانس با   مطابق قبل بوده    

 دينـاميكي در    تحليلهـاي  بين سـاختمان و تونـل،        xتغيير فاصله   

انسهاي مختلف براي حالت تونل بـدون سـاختمان و تونـل            كفر

انجام يافته   ،   m ۱۶ =h مجاور ساختمان، با عمق قرارگيري تونل     

  .  آمده است)٤( جدولو  نتايج در 

د كه اثر اندركنش اهده ش آمده مش به دست   با توجه به نتايج        

ديناميكي بين تونل و ساختمان در فركانس اول محسوستر بـوده           

و با افزايش فركانس بارگذاري، اندركنش بين تونل و سـاختمان           

 بـا   جايي  جابهتوان در كاهش     علت اين امر را مي    . يابد كاهش مي 

 مثـال بـراي فركانـسهاي       عنوان    به. افزايش فركانس جستجو كرد   

، اثر اندركنش باعث افزايش لنگر خمـشي بـه ميـزان            اول و دوم  

كانس سوم اثر محسوسي    انس شده و براي فر    كدر هر دو فر   % ١٣

و در  % ١٢انس اول   ك ـافزايش نيروي برشـي در فر     . دمشاهده نش 

نيـروي  . استانس سوم   كو بدون تغيير در فر    % ٢٢انس دوم   كفر

يابـد و ايـن ميـزان        افـزايش مـي   % ٣٠انس اول   ك ـمحوري در فر  

انس ك ـه در فر  ك ـدر حـالي    . است% ١٩انس دوم،   كفزايش در فر  ا

  .شود سوم تغييري ايجاد نمي

ه در آن ساختمان بيشترين اثـر افزايـشي را روي           كاي   فاصله   

  انس اول دركـــنيروهــاي داخلــي پوشـــش تونــل دارد در فر   

m٢٢x =  انس دوم در فاصـله  ك ـ ولـي در فر m٠x =   مـشاهده 

 بـراي   = m٥٠x  ديد كه تا فاصله توان علاوه بر اين مي. شود مي

فركانس اول اندركنش بين تونل و سـاختمان وجـود دارد ولـي             

 بوده و در فركانس سوم  = m٢٢xاين فاصله در فركانس دوم تا 

تغيير فاصله بين ساختمان و تونـل اثـر محـسوسي در نيروهـاي          

  .داخلي تونل نداشته است

نش دينـاميكي   توان نتيجه گرفت كه بيـشترين اثـر انـدرك          مي   

شـود   تونل و ساختمان مجاور آن به ازاي فركانس اول ايجاد مي          

ازاي آن   اي كــه بــه و بــا افــزايش فركــانس بارگــذاري، فاصــله

  .يابد  اندركنش تونل و ساختمان وجود دارد، كاهش مي

  

   عمق قرارگيري تونل-٢-٣

 از پارامترهايي كه بر روي اندركنش ديناميكي بين    ديگر يكي   

گذارد عمق قرارگيري تونـل از سـطح         و ساختمان تأثير مي   تونل  

به منظور بررسي اين پارامتر بـا درنظرگـرفتن مـدل           . استزمين  

فوق و بـا تغييـر دادن موقعيـت تونـل در ارتفـاع لايـه خـاك و              

ساختمان  تونل و  محور همچنين به ازاي مقادير متغير فاصله افقي      

سه فركانس اول انجام  با تحليلهايي)  = ٠x ، ٨ ، ٢٢ و m٥٠(با 

گيـري تونـل از سـطح       به عبارتي، علاوه بر متغير عمق قرار      . شد

. دانـسها نيـز بررسـي ش ـ   ك و فرxر فاصـله افقـي     زمين، اثر تغيي ـ  

 فاصله مركـز  h) h = ۸ و ۱۶ و m ۲۴ به ازاي سه حالت   تحليلها

 )٥( جـدول انجـام شـده و نتـايج آنهـا در           ) نتونل از سطح زمي   

  . آورده شده است

 ثر بـراي دو حالـت  كنتايج مربوط به لنگرهاي خمـشي حـدا         

m٨و  ٢٤h = آورده )٩( و )٨( هايلشـك انس اول در ك براي فر   
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  هاي مختلف در سه فركانس اولh مقادير نرماليزه شده نيروهاي داخلي پوشش تونل براي تونل تنها و تونل با ساختمان به ازاي - ٥جدول 

 ولفركانس ا فركانس دوم فركانس سوم

N∗ V∗ M∗ N∗ V∗ M∗ N∗ V∗ M∗ 
 

٣٣ ١٧ ٤٢ ٥/١٧ ٧ ١٢ ٤ ٥/١ ٥/٢ x 0m= 
٨١ ٣٩ ٥/٧٧ ١٤ ٥ ١٠ ٣ ١ ٥/٢ x 8m= 
٥/٦٢ ٥/٢٦ ٥/٥٧ ٥/١٢ ٥ ٩ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 22m= 
٤٥ ٥/١٩ ٣٨ ١٣ ٥ ٥/٨ ٤ ٥/١ ٥/٢ x 50m= 

m ۸ =h 

 m ۸ =hتونل تنها    ٥/٤٧ ٢٠ ٣٥ ١٤ ٥/٥ ٩ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢

٥٩ ٥/٢٧ ٥/٤١ ١٣ ٥/٥ ٥/٩ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 0m= 
٥/٨٧ ٥/٣٦ ٧١ ٥/١١ ٥ ٩ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 8m= 
٨٧ ٣٨ ٥/٧٥ ١١ ٥/٤ ٨ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 22m= 
٥/٧٦ ٣٤ ٥/٦٠ ١١ ٥/٤ ٨ ٥/٣ ٥/١ ٥/٢ x 50m= 

m ۱۶ =h 

  m ۱۶ =hتونل تنها     ٨٦  ٣٤  ٥٨  ٥/١١  ٥/٤  ٨  ٥/٣  ٥/١  ٥/٢

٥/٣٢٨ ١٢٩ ٥/٢٠٨ ٨ ٥/٣ ٥/٦ ٣ ١ ٢ x 0m= 
٣٦٥ ٥/١٤٤ ٢٦٠ ٥/٨ ٥/٣ ٧ ٣ ١ ٢ x 8m= 
٥/٣٨٨ ١٥١ ٥/٢٨٢ ٩ ٥/٣ ٧ ٣ ٥/١ ٥/٢ x 22m= 
١١٢ ٥/٤٣ ٧٥ ٨ ٥/٣ ٥/٦ ٣ ٥/١ ٥/٢ x 50m= 

m ۲۴ =h  

 m۲۴ = h تونل تنها    ٥/١١٢ ٤٤ ٧٣ ٥/٨ ٥/٣ ٧ ٣ ٥/١ ٥/٢

  

  
  

 منحني پوش لنگر خمشي بي بعد شده براي تونل تكي و -٨شكل 

   و فركانس اولm ۸ =hتونل مجاور ساختمان براي 

لنگر خمشي بي بعد براي تونل تنها و تونل با  منحني پوش - ٩شكل

   و فركانس اولm۲۴ = h ساختمان براي 

  

  ه در فاصـله    ك ـدهـد در حـالي       اين نتـايج نـشان مـي      .شده است 

 m٠x =     براي تونل واقـع در نزديكـي سـطح زمـين ) m٨h =  (

اهش نيروهاي داخلي تونل    كوجود ساختمان مجاور تونل سبب      

  .دشو مي

اختمان از تونل، افزايش لنگر خمشي، نيروي       با دور شدن س      

شـود   مي% ١٢١و  % ٩٥،  % ٧١برشي و نيروي محوري به ترتيب       

 متـري  ٥٠ تا ٨در فواصل . افتد  اتفاق مي = m٨x كه اين امر در 

   افـزايش نيروهـاي داخلـي تونـل قابـل           صـورت     بهنش  كاثر اندر 
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  تنها و تونل با ساختمان با قاب سه دهانه وتعداد طبقات مختلف منحني پوش لنگر خمشي بي بعد شده براي تونل - ١٠شكل 

  

نيروهاي داخلي تونـل   x=m٥٠مشاهده است ولي پس از فاصله       

  . نندك بدون تغيير باقي مانده و اثر ساختمان را دريافت نمي

 = m٠x ، در فاصله m ۸ =h مانند حالت m ۱۶ =hدر حالت     

خلـي تونـل شـده و بـا         وجود ساختمان باعث كاهش نيروهاي دا     

 ، نيروهاي = m۵٠xفاصله گرفتن ساختمان از تونل تا فاصله مؤثر 

 در  انـدركنش دينـاميكي   يابند كه بيشترين     داخلي تونل افزايش مي   

% ٣٠سـبب افـزايش   شود كـه    مشاهده مي= m٢٢xاين حالت در 

. شـود  نيروي برشي مـي   % ١٢لنگر خمشي و    % ١٢نيروي محوري،   

  .شود فركانس سوم مشاهده نميتغييرات محسوسي در 

و  توان ديـد كـه بيـشترين اثـر انـدركنش دينـاميكي تونـل        مي   

عنـوان       بـه  .شـود   مـي  m ۲۴ =hساختمان مربوط به تونل واقـع در        

نمونه، اندركنش سبب افزايش لنگرخمشي ، نيروي برشي و نيروي          

شود كه نسبت به تمام  مي% ٢٨٧و % ٢٤٣، % ٢٤٥محوري به ترتيب 

  .افتد  اتفاق مي = m٢٢x و در فاصله استيگر بيشتر موارد د

 در فركانس اول مـشاهده  h = ۸ و ۱۶ و   m ۲۴براي سه حالت       

 m ۲۴ =h ساختمان براي    -شود كه اثر اندركنش ديناميكي تونل       مي

دهد كه علت آن نزديكـي تونـل بـه بـستر             بيشترين اثر را نشان مي    

 در نيروهاي داخلي  در فركانس دوم و سومh تغييرات. سنگي است

پوشش تونل اثر چنـداني نداشـته و بـه عبـارتي وجـود سـاختمان              

تأثيري در اندركنش تونل و ساختمان با تغييرات عمـق قرارگيـري            

همچنـين  . تونل نسبت به حالت تونل بدون وجود ساختمان نـدارد        

 شـود بـه ازاي      كه به ازاي آن بيشترين اثر ايجاد مـي         (x)فاصله افقي 

h   ،شـود در    گونه كه مشاهده مي     و همان  استمتفاوت  هاي مختلف

بيشترين تأثير ساختمان بر تونل در فاصله ) h = m٨ (عمق  تونل كم

m ۸ = xو در تونلهـــاي عميقتـــر  )m ۱۶ ۲۴ و = h ( در فاصـــله  

m ۲۲ = xدهد  از محور تونل روي مي.  

  

   ارتفاع ساختمان-٣-٣

ي انـدركنش   به منظور بررسي تأثير ارتفاع سـاختمان بـر رو            

 انجام شـد كـه در       تحليلهاييديناميكي تونل و ساختمان مجاور،      

 مـورد   ٢٠ و ١٢ ،   ٦آنها سه گـروه سـاختمان بـا تعـداد طبقـات             

تمام مشخصات هندسي و فيزيكـي مـصالح        . بررسي قرار گرفت  

براي تونل و خاك و ساختمان مطابق قبل بوده و تونل در مركـز   

 نـشان   تحليلهاهمچنين  ). m ۱۶ =h(گرفته است     قرار كلايه خا 

داد با توجه به اينكه بيشترين اثر اندركنش تونل و سـاختمان در             

m٨x =   ــاختمانهاي ــراي س ــف     ب ــات مختل ــداد طبق ــا تع   ب

ــين محــور تونــل و محــور ســاختمان  مــشاهده شــ   د، فاصــله ب

m٨x =  ثابت فرض شده و در نتيجه با فرض ثابت بودن x و h 

 در  g٢٥/٠ي بـا دامنـه شـتاب        و با اعمـال بارگـذاري هـارمونيك       

 طبقه، اثـر    ٢٠ تا   ٦فركانس اول خاك و با تغيير تعداد طبقات از          

ناميكي تونـل و سـاختمان      ارتفاع ساختمان بر روي اندركنش دي     

 آمـده   )١٠( شكلو  ) ٥ ( در جدول  تحليلهاكه نتايج   . دبررسي ش 

 تعـداد دهانـه قـاب       تحليلهـا لازم به ذكر است كه در اين        . است

  . الت قبل در نظر گرفته شده استهمانند ح
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   و فركانس اولh = m١٦ مقادير ماكزيمم نيروهاي داخلي تونل مجاور ساختمان به ازاي تغيير طبقات ساختمان و - ٦جدول 

  دهانه٣قاب 

N∗ V∗ M∗ 
 

 تونل تنها  ٨٦ ٣٤ ٥٨

  طبقه٦ ٥/٨٧ ٥/٣٦ ٧١

  طبقه١٢ ٨٩ ٥/٣٦ ٥/٦٢

  طبقه٢٠ ٩٢ ٣٧ ٦٢

  

   نسبت به تونل بدون ساختمان  طبقه٦براي ساختمان   تغييرات درصدي نيروهاي داخلي تونل به ازاي تغيير دهانه- ٧جدول 

 دهانه٣  دهانه٥ دهانه٧

N∗ V∗ M∗ N∗ V∗ M∗ N∗ V∗ M∗ 
٢ %٧ %٢٢ %١٠ %١٥ %٣٩ %١٣ %١٥ %٤٥% 

  

  
 براي تونل تنها و  منحني پوش لنگرخمشي بي بعد شده-١١شكل

  هاي مختلف  طبقه با دهانه٦تونل مجاور ساختمان 

  

تـوان ديـد كـه افـزايش طبقـات سـبب             با توجه به نتايج مي       

 مثـال افـزايش     عنوان    به. دشو ميزان اندركنش مي  بر  افزايش كمي   

 طبقه سبب افـزايش لنگـر خمـشي و نيـروي       ٢٠ به   ٦طبقات از   

اور سـاختمان نـسبت بـه       در تونل مج  % ٩و  % ٧برشي به ترتيب    

د كه اثـر افـزايش      توان ملاحظه ر   همچنين مي . دشو تونل تنها مي  

به عبارت ديگـر    . استطبقات بر روي نيروي محوري معكوس       

 ساختمان  -با افزايش تعداد طبقات، اثر اندركنش ديناميكي تونل       

  .يابد بر روي نيروي محوري كاهش مي

   عرض ساختمان-٤-٣

روي انـدركنش دينـاميكي تونـل بـا         اثر عرض ساختمان بر        

 با تغيير عرض سـاختمان  تحليلهاييساختمان مجاور آن با انجام  

هاي قاب براي ساختمان مـورد       و يا به عبارتي تغيير تعداد دهانه      

در ايـن قـسمت تمـام       . بررسـي شـد   )  طبقه ٦ساختمان  (مطالعه  

مشخصات هندسي و مكانيكي مـصالح بـراي تونـل و خـاك و              

 فـرض   ك و تونل در مركـز لايـه خـا         است قبل   ساختمان مطابق 

ــل و محــور  ). m ۱۶ =h(شــده اســت   ــين محــور تون فاصــله ب

بـا اعمـال بارگـذاري    .  متر در نظر گرفته شده اسـت      ٨ساختمان  

شتاب هارمونيكي همانند مثـال قبلـي و بـا فـرض ثابـت بـودن                

از ها  ه و با تغيير تعداد دهان h و xفاصله محور تونل از ساختمان

 ، اثــر تغييــر عــرض ســاختمان بــر روي انــدركنش ٧ و ٥ بــه ٣

ديناميكي تونل با ساختمان مورد تجزيه و تحليل قرارگرفت كـه           

  . آمده است)١١( شكل و )٦( جدول در تحليلهانتايج 

 ٧ دهانه به    ٣با توجه به نتايج، با افزايش عرض ساختمان از             

دهانه، لنگرخمـشي، نيـروي برشـي و نيـروي محـوري در اثـر               

. كنـد  ندركنش دينـاميكي تونـل و سـاختمان افـزايش پيـدا مـي             ا

 دهانه در اثر وجود ساختمان مجـاور،        ٣ مثال براي قاب     عنوان    به

لنگـر خمـشي، نيـروي برشـي و نيـروي           (نيروي داخلـي تونـل      

يابد ولي بر روي     افزايش مي % ٢٢و  % ٧،  % ٢به ترتيب   ) محوري
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ه بيشترين اثـر    است ك % ٤٥و  % ١٥،  % ١٣ دهانه مقدار آن     ٧قاب  

شود  بنابراين مشاهده مي  . استآن بر روي نيروي محوري تونل       

كه با افزايش عرض ساختمان ميزان انـدركنش دينـاميكي تونـل            

شود و سبب افزايش بيـشتر نيروهـاي         مجاور ساختمان بيشتر مي   

  .دشو داخلي تونل مي

  

  گيري  نتيجه-٤

تمان در اين مقالـه انـدركنش دينـاميكي بـين تونـل و سـاخ                 

مجاور آن و اثر آن بر روي رفتار ديناميكي تونل مـورد بررسـي              

بـه همـين منظـور نيروهـاي داخلـي تونـل تنهـا بـا                . قرارگرفت

با توجـه بـه     . نيروهاي داخلي تونل مجاور ساختمان مقايسه شد      

بررسي و تجزيه و تحليل نتايج بـه دسـت آمـده مـوارد زيـر را                 

  :توان ذكر كرد  مي

كي بـين تونـل و سـاختمان مجـاور آن           اثر اندركنش دينـامي    .١

بستگي به فاصله بين تونـل و سـاختمان دارد و بـا افـزايش               

افزايش نيروهـاي   (فاصله بين ساختمان و تونل اثر اندركنش        

كـاهش  ) داخلي تونل مجاور ساختمان نسبت به تونـل تنهـا         

 قطـر   d( d٦يابد و اگر فاصله بـين تونـل و سـاختمان از               مي

 ساختمان تأثيري بر نيروهاي داخلي      بيشتر شود وجود  ) تونل

  .ايجادشده در تونل تحت بار زلزله نخواهد داشت

اثر اندركنش ديناميكي تونل و ساختمان با افزايش فركـانس           .٢

بيـشترين اثـر آن در فركـانس اول         . يابد بارگذاري كاهش مي  

مشاهده شد و در فركـانس دوم و سـوم انـدركنش تونـل و               

 .ستنظر كردن ا ساختمان قابل صرف

با تغيير عمـق قرارگيـري تونـل در داخـل خـاك انـدركنش          .٣

كنـد و بـراي      ديناميكي تونل و ساختمان تغيير محسوسي مي      

. اسـت تر  اثر اندركنش محسوس = ٨h m و  = m٢٤hحالت 

ي تونل كنش ديناميك اندر = ٢٤h m مثال براي حالتعنوان  به

نيروهـاي داخلـي    % ٢٠٠و ساختمان سبب افزايش بـيش از        

 .شود  مجاور ساختمان نسبت به حالت تونل تنها ميتونل

 متـري   ٨عمـق در فاصـله       مكنش در تونل    كبيشترين اثر اندر   .٤

اي دورتر  محور تونل از ساختمان و در تونل عميق در فاصله

 .مشاهده شد)  متري٢٢(

شدن ساختمان باعث افزايش اندركنش بين تونـل        تر   عريض .٥

نيروهـاي داخلـي     افـزايش    صورت    بهو ساختمان مجاور آن     

 .شود  نيروهاي محوري تونل ميويژه  بهتونل 

افزايش ارتفاع ساختمان سبب افـزايش انـدكي در نيروهـاي            .٦

شـده افـزايش    شود و بـراي مـوارد بررسـي    داخلي تونل مي

در نيروهـاي   % ٢٠ سبب افـزايش حـدود       ٢٠ به   ٦طبقات از   

 .داخلي تونل خواهد شد

شــده، وجــود  ي انجــامهادر مجمــوع بــا توجــه بــه بررســي .٧

ساختمان مجاور تونل سبب افـزايش نيـروي داخلـي تونـل            

تحت بار زلزله خواهـد شـد كـه ايـن افـزايش بـستگي بـه                 

فركانس بارگذاري، عمق قرارگيري تونل، ابعاد تونل، ابعاد و         

 .ارتفاع ساختمان دارد

  

  واژه نامه

1. seismic behavior 
2. finite element method 
3. interaction 

4. attenuation 
5. lining 
6. base 

7. plane strain 
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