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  ثير انفجار داخليأاي بدون پوشش تحت ت هاي دايره پاسخ ديناميكي تونل
  

  ۳ها عليرضا صناعي و ۳بنيامين کيومرثي، ۲بابك اميدوار ،۱*محمد رحيميان

  دانشگاه تهران -پرديس دانشکده هاي فني  - استاد دانشکده مهندسي عمران ۱
  استاديار دانشکده محيط زيست دانشگاه تهران۲

   دانشگاه تهران - پرديس دانشکده هاي فني  -ارشد سازه  يکارشناس دانش آموخته ۳

  )۱۰/۸/۸۸ بيخ تصويتار, ۲۵/۱/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۱۱/۸۵افت يخ دريتار( 

   چكيده
. گيرند بهره برداري قرار مياي ساخته شده و مورد  امروزه سازه هاي زيرزميني با توجه به شرايط گسترش و توسعه شهرها، به طور فزاينده     

روش  بارهدر اين مقاله ابتدا در . بلكه به وفور مشاهده مي شود نيست،دور از ذهن نه تنها در اين شرايط قرار گرفتن دو تونل در كنار يكديگر 
اي تحت تـاثير   دايره وششپالمان مرزي در دامنه زماني توضيح داده شده است و سپس به بررسي پارامتري پاسخ ديناميكي تونل هاي بدون 

انفجـار   تـأثير ثير انفجار و تغيير پارامتر فاصله افقي دو تونل كم عمق تحـت  أانفجار داخلي در دو حالت، تغيير پارامتر عمق يك تونل تحت ت
بدون بعد به  ياپاسخ ه. پاسخ هاي مورد بررسي، نتايج مربوط به تغيير مكان شعاعي گره ها و تنش هاي محيطي هستند. پرداخته شده است

يي مناسب بـراي  راهنما انفجار داخلي را به تصوير مي كشد و تأثيرتحت  پوششپارامترهاي هندسي بر تونل بدون  تأثيراهميت  ،دست آمده
  . دمي ده دسته ب  انفجار داخلي تأثيرت هاي كم عمق تح طراحي مكاني تونل

  

  تونل كم عمق ، انفجار داخلي ،اي دايره پوششتونل هاي بدون  ،روش المان مرزي : يکليد يواژه ها
 

  مقدمه 
فضاهاي زيرزميني براي مقاصد مختلف و در دامنه ابعـاد  

د، از حفاري براي كشف نفت بسيار وسيعي ساخته مي شو
كه  هايي هها و حفر زيرزميني بزرگ مانند مغار های تا حفره

نگهداري مصالح حفر مي شوند، بخصوص تونل هايي  برای
ر فزاينده براي فاضلاب هاي شـهري و همچنـين   كه به طو

بـا توجـه بـه    . متروها در شهرهاي بزرگ ساخته مي شوند
شرايط اقليمي و جغرافيـايي كشـور و توسـعه و گسـترش     
شهرها و مراكز صنعتي، تونل و فضـاهاي زيرزمينـي بـراي    

ب آهاي حمل و نقل داخل و خارج از شهر، انتقال  استفاده
دون حفـاري سـطحي بـراي انتقـال     و فاضلاب، لوله راني ب

مواد سوختني و انرژي از قبيل نفت و گاز، احداث فضاهاي 
هـاي   زيرزميني استراتژيكي و دفاعي، توليد بـرق، ايسـتگاه  

مترو و پاركينـگ بـه طـور فزاينـده اي در حـال مطالعـه،       
اغلب شهرهاي بزرگ دنيا . ساخت و يا بهره برداري هستند

و نقـل روي سـطحي را   توانايي وگنجـايش داشـتن حمـل    
نداشته  و در نتيجه به سيسـتم هـاي زيرزمينـي از قبيـل     

خوردگي در سطح زمين، بـا   مترو روي آورده و بدون دست
احداث خطوط متعدد مترو شبكه وسيعي از حمل و نقل را 

براي انتقال آب و فاضـلاب نيـز   . اند کردهدر شهرها ايجاد 
 ـ ،مشابه حمل و نقل ه از مجـاري  جـز اسـتفاد  ه گزينه اي ب

زيرزميني وجود نداشته و شـبكه هـاي بـزرگ و گسـترده     
در . هستندتونل هاي آب و فاضلاب شهري در حال احداث 

حال حاضر در كشورهاي توسـعه يافتـه در برخـي مـوارد،     
مناسب براي ايجـاد   يا عنوان گزينهه فضاهاي زيرزميني ب

  . استيحي، فرهنگي و ورزشي مطرح فضاهاي تفر
گسـترش روز افـزون اسـتفاده از تونـل هـا،      با توجه بـه  

از . طراحي ايمن تونل هـا اهميـت خاصـي پيـدا مـي كنـد      
شـود، در   در نظر گرفتـه در طراحي  دجمله مواردي كه باي

رو  از ايــن. نظـر گـرفتن اثــرات زلزلـه و انفجـار مــي باشـد     
بتـه و  . است  شده  در اين زمينه انجام  تحقيقات مختلفي

 تغيير  تأثيرSAP  IV    برنامه   از دهبا استفا  ]۱[  همكاران
بررسي  را پوششهاي دايره اي بدون  تونل  پارامتر عمق بر

فرمول بندي يك روش المان  ]۲ [بسكوز منوليس و .کردند
مرزي در حوزه تبديل يافتـه لاپـلاس را ارائـه دادنـد، كـه      

اي عميـق   هاي دايـره  محاسبه تمركز تنش در تونل قابليت
  . دك و ويسكوالاستيك را داردر محيط الاستي

امـواج زلزلـه بـر     تـأثير همچنين تحقيقات زيادي درباره 
تفـرق امـواج    ]۳[گلازانـوف و شـندروف  . شدها انجام  تونل

هـاي دايـره اي در محـيط الاسـتيك      اي توسط تونل صفحه
نيز تفـرق امـواج    ]۴[بارون و ماتيو. همگن را بررسي كردند
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ا استفاده از روش تبـديل  اي ب هاي دايره فشاري توسط تونل
اسـتاموس و  . انتگرالي در فضاي بي نهايت را بررسي كردند

هـاي بلنـد در محـيط نيمـه      پاسخ لرزه اي تونـل ]۵[بسكوز
 تنش تمركز .را بررسي كردند فضاي سه بعدي  نهايت و بي
امـواج زلزلـه توسـط     تأثيراي تحت  هاي دايره تونل مرز در

در اين تحقيـق  . شدررسي ب ]۶[اسماعيلي، وهداني و نورزاد
بـر اثـر امـواج     پوشـش پاسخ ديناميكي تونـل هـاي داراي   

اي عميق با ديواره و  هاي دايره تونل .هارمونيك بررسي شد
بدون ديواره تحت اثر امواج زلزله با استفاده از روش المان 
مرزي در فضاي فركانسي در پايان نامه كارشناسـي ارشـد   

 هـا كرمـاني   امه پـژوهش در اد. شدبررسي  ]۷[كاني چشمه
با استفاده از روش المـان مـرزي و المـان محـدود بـه       ]۹[

بررسي پاسخ تونل هاي عميق با ديواره و بدون ديـواره در  
برابر تحريك دينـاميكي در فضـاي زمـاني و در محـيط دو     

همــين تحقيــق را در مــورد  ]۱۰[عبــدي. بعــدي پرداخــت
 ،موضـوع  در رابطـه بـا ايـن   . هاي كم عمق انجـام داد  تونل
هاي كم عمـق بـر    عنوان تحليل اندركنش تونل بااي  همقال

هـاي المـان محـدود و     يكديگر با استفاده از تركيـب روش 
با اسـتفاده از  . ]۱۱[شدمرزي در فضاي زماني ارائه  -المان

، انـدركنش  ]۱۲[برنامه تهيه شده توسط اميدوار، داريوندي
زمـاني را  نهايت و دو بعدي در فضـاي   ها در محيط بي ترك

بـه   ]۱۴[و محمـدنژاد  ]۱۳[همچنين درخشان. کردبررسي 
اثــر توپــوگرافي و توپــوگرافي ســطحي بــر  دربــارهترتيــب 
  . نمايي امواج زلزله در محيط سه بعدي مطالعه كردند بزرگ

طور كه در ادبيات مشاهده مي شود، مطالعاتي كه  همان
لعات ، به مراتب بيش از مطاشدهدر مورد امواج زلزله انجام 

رو ، در ادامـه   از ايـن . اسـت انجام گشته در زمينـه انفجـار   
  بررسـي پـارامتري اثـر    ،تحقيق  كارهاي انجام شده در اين

تونل هاي كم عمق و عميق بـدون جـدار مـورد     انفجار بر 
مسائل ديناميكي شيوه هـاي حـل   . توجه قرار گرفته است

سـي  اين مسائل را مي توان در فضاي فركان. تفاوتي دارندم
له ئدر اين روش  زمان  از  معادله حاكم بر  مس ـ. کردحل 

جاي آن زمان بـه يـك پـارامتر اضـافه     ه شود و ب حذف مي
به عنوان مثال با استفاده از تبديل فوريـه،  . دشو تبديل مي

از مسئله حذف مـي شـود و پـارامتر     tمتغير مستقل زمان 
در واقـع هنگـامي كـه    . ودبه مسئله اضافه مي ش ـ ωتواتر 

مسئله در حوزه خطي باشد و بتوان از اصـل بـر هـم نهـي     
استفاده كرد، بارگذاري به يك سـري بارهـاي هارمونيـك    

شود و تحت اين بارهاي هارمونيك پاسخ مسئله  تقسيم مي

سـپس بـا اسـتفاده از اصـل بـرهم نهـي       . دست مي آيده ب
مسـئله   حـل . دست آورده توان جواب مسئله اصلي را ب مي

دست آوردن پاسخ مسـئله  ه مستلزم ب ،در فضاي فركانسي
شـكل  . اسـت در فضاي فركانسي براي تواترهـاي مختلـف   

معادلات حاكم در فضاي فركانسي بسـيار شـبيه بـه فـرم     
دست آوردن جـواب  ه در نهايت براي ب. استاتيكي آن است

بـراي  . بايد از تبديل معكـوس اسـتفاده كـرد    ،مسئله اصلي
كه با مسائل غير خطي سر و كار داشته باشيم،  هايي تحال

مثلاً هنگامي كه شرايط مرزي مسـئله يـا هندسـه مسـئله     
كند و يا حالاتي كه مصالح رفتار غير خطي نشان  تغيير مي

توان از اصل بر هم نهـي اسـتفاده كـرد و     دهند، ديگر نمي
فــرض . ]۱۵[حـل مســئله در فضــاي زمــاني الزامــي اســت 

. الاســتيك بــودن محــيط اســتاساســي در ايــن تحقيــق 
ي الاستيسيته در مورد آن صـادق  ربنابراين كليه روابط تئو

و ضرايب  ρ)(است و براي هر محيط تنها به جرم حجمي 
),(لامه  λµ  يا ضرايب الاستيسيته و پواسـون),( Eν  نيـاز  
سـازه زيرزمينـي در هـر     شود كه همچنين فرض مي. است

بـه بيـان بهتـر برنامـه      .تواند قـرار داشـته باشـد    عمقي مي
نهايـت يـا نيمـه     ها را در محيط بي موردنظر مي تواند تونل

سهولت و كاهش حجم محاسبات  برای. کندنهايت مدل  بي
له فرض مي شود كه حالت كرنش ئو با توجه به ماهيت مس

حالت سه بعدي به  زله ائمسطح برقرار است و بنابراين مس
لازم به توضيح اسـت كـه   . حالت دو بعدي تبديل مي شود

له انفجار كاربردهاي مختلفي در بررسـي  ئحل دوبعدي مس
هـاي مسـتقيم طـولاني،     هاي گاز داخـل تونـل   انفجار لوله
هـاي معـادن، بارگـذاري دينـاميكي حاصـل از       انفجار تونل

و  ه هـا افزايش ناگهاني فشار مايع داخل تونـل هـا و حفـر   
  .نشت و انفجار گاز در يك تونل طولاني دارد

  

بندي روش المان مرزي در فضاي  فرمول
  زماني 

بنـدي  روش المـان    اي از فرمـول  در اين قسمت خلاصـه 
روش  المـان مـرزي   . شـود  مرزي در دامنه زماني ارائه مـي 

استفاده شده در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از حـل اساسـي      
 ـ  ت الاسـتوديناميك بـا فـرض    استوكس در محيط بـي نهاي
در حـل  . دست آمده اسـت ه خطي و همگن بودن محيط ب

  معادله حاكم بر محيط معادله ناوير  ،مسائل الاستوديناميك
  .]١٦[است

 )۱(                        jjiijiji ubuu
..

,,)( ρρµµλ =+++   
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، معادلــه حــاكم بــر رفتــار يــك جســم ايــن معادلــه       
در ايـن  . اسـت   Γو سـطح   Vوپ با حجم رالاستيك ايزوت

نيـرو در   b تغييـر مكـان،   uضرايب لامـه،   µو  λمعادله 
بـا تعريـف سـرعت     .استچگالي مصالح  ρواحد حجم و 

ρµλبه شـكل  ) طولي(انتشار موج فشاري  /)( 2C 2
1 += 

ρµو موج برشي به شكل  /=2
2C  تـوان   را مي) ۱(رابطه

 : به شكل زير بازنويسي كرد

 )۲(             jjiij
2

2iji
2

2
2

1 ubuCuCC
..

,,)( =++−  
را كه در قسمت قبل فرض گرديد، بـا سـطح    Vحال دامنه

Γ تغيير مكان در نقطـه  . در نظر بگيريد'x  را در زمـان t 
صـورت انتگرالـي   ه ب ]۱۷[ وسيله قضيه تقابل ديناميكيه ب

  : ]۱۸[توان نشان داد زير مي
( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xdV
t

0xtxU
0xu0xtxU

t
0xu

xdVdxbxtxU

xddxuxtxTxtxtxU

txuxc

V

ij
iij

i

V

t

0 iij

t

0 iijiij

iij

∫

∫ ∫

∫ ∫









∂

∂
+

∂
∂

+

+

−

=′

,';,
,,';,,

,';,

,,';,,,';,

),('

ρ

ττρ

Γτττττ
Γ  

)۳(  
  : مي گيرد مقادير زير را عبارت پرش است و  cij كه درآن

   ؛شدبا  Vداخل حجم  x'هنگامي كه  ijδ) الف
  باشد؛ Γروي مرز هموارx'هنگامي كه ijδ 0.5) ب
  . باشد Γو سطحVخارج حجم x'هنگامي كه 0) ج

ــته   ــالا هسـ ــط بـ ــه در روابـ ــاي  كـ ),;',(هـ τxtxU ij  و
),';,( τxtxTij  پاسخ هاي اساسي در محيط نامحدود بوده

 xدامنـه   و به ترتيب تغيير مكان و بردار تنش را در نقطـه 
 x'در اثر بار واحد اعمال شده در نقطه چشـمه   tدر زمان 

ــن  .ددهــ نمــايش مــيτدر زمــان قبلــي  ــراي اي رابطــه ب
يناميك خطـي كـاربرد دارد و ميرايـي    هاي الاستو د محيط

   .تشعشعي با ارضاء شرط سامرفيلد در آن لحاظ شده است
اگر نيروي حجمي وجود نداشته باشد و جسم در ابتدا 

  : فقط انتگرال روي مرز باقي مي ماند ساكن باشد،
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)۴(  
 اين معادله در كنار حل اساسي مبناي روش المـان مـرزي  

حـل اساسـي معادلـه فـوق را     . ]۸[اسـت نه زماني ــامدر د
شكل ماتريسـي   .ملاحظه كرد ]۱۸و  ۸[توان در مرجع  مي

  گام زماني با استفاده از المان بندي  nمعادله حركت براي 

  :به صورت زير در مي آيد ]۸[انتگرال گيري  مرز و
)}{][}{]([}{][}{][ ∑

−

=

−+=
1m

1n

nmnnmnmmmmmm uftGtGuF  

)۵(  
m}u{ وm{t}   ــر ــي تغيي ــادير گره ــامل مق ــا و  ش ــان ه مك

به ][mnGو  ][mnF. ام است nبردارهاي تنش در گام زماني 
.  پاســخ هــاي اساســي و توابــع انترپلاســيون بســتگي دارد

كيـد دارد كـه مـاتريس بـه     أبـر ايـن نكتـه ت    mnبالانويس 
ستون هاي . بستگي دارد nو  mتفاضل بين گامهاي زماني 

با توجه به شـرايط  مـرزي     ][mmGو  ][mmFماتريس هاي
 ][mmBو  ][mmAشـود  تـا  مـاتريس هـاي      جا مـي ه ب جا

در بـردار مجهـولات تغييـر     ][mmAمـاتريس  . حاصل شود
 ][mmBضرب مي شود و مـاتريس  ][mxمكان و بردار تنش

  : ضرب مي شود ][myدر بردار مقادير مرزي معلوم 

∑
−

=

−+=
1m

1n

nmnnmnmmmmmm uftGyBxA )}{][}{]([}{][}{][   

)۶(  
 متنـاظر بـا حـداكثر     هاي هر گام زماني فقط ماتريسدر 

محاسبه مي شود و بقيه ماتريس ها بـا توجـه    m-nتفاضل 
. هاي قبل حساب شده است در گام به خاصيت انتقال زمان

فقط در گام اول محاسبه   ][mmBو  ][mmAماتريس هاي 
 هســـتند، هــا يكــي   گــام  همــه زيــرا در   ،مــي شــوند  

][][ AA mm ][][و= BB mm را بـه  ) ۵(معادله ماتريسـي   =
  :فرم ساده تر زير مي توان نوشت

)۷(                                            mm fxA }{}]{[ =  
بردار معلومي است كه اثر تاريخچه زماني  }{mfكه در آن 

هاي گام فعلي  هاي قبلي را بر گام فعلي و اثر بارگذاري گام
  .را شامل مي شود

)۸(    ∑
−

=

−+=
1m

1n

nmnnmnmm uftGyBf )}{][}{]([}]{[}{  

بايد گام به گام حل شـود، تـا در   ) ۷(ماتريسي  معادله     
مقادير مجهول تغيير مكـان و بـردار تـنش     ،هر گام زماني

  . مرزي در هر گام حاصل شود
  

  ييد نتايج أت
  اي تحت انفجار داخلي  تغيير مكان شعاعي تونل دايره

  يك انفجار ناگهاني داخلي در مركز يك له ئدر اين مس  
  در عمـق زيـادي    m ۳۸۱/۰ = Rاي بـه شـعاع    تونل دايـره 

ــه در شــكل    ــد، ك ــين رخ مــي ده ــطح زم ــف-۱(از س    )ال
 عاعيــ ـ، تـنش ش اين انفجار در نتيجه. ملاحظه مي شود 
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Mpa ۱/۰ =rrσ   ــد ــي آي ــود م ــه وج ــل  ب ــيط تون   .در مح
 =Mpa۲۷۰تونـل  شـامل    مشخصات خاك احاطه كننـده  

λ ،Mpa ۱۸۰ = µوkg/m3 ۲۰۰۰  =ρ    ــه ــر ب ــه منج ك
و سـرعـت  m/s ۵۶۱ = C1سرعت هاي انتتشارمـوج طـولي

زمـان كـل   . شـود  مي m/s ۲۷۰ = C2انـتشار مـوج برشـي 
طور كه در آينـده خـواهيم    همان. است s ۰۱/۰اين آزمون 

در عمـق  ) تتونـل در محـيط بـي نهاي ـ   (ديد، شرايط اخير 
m۵۰ از سطح زمين نيز برقرار است .  

بـا   مطـابق مشخصات هندسـي و مکـانيکي   در اين مثال 
   .انتخاب شده استو براي مقايسه با آن مرجع  ]۱۹[ مرجع
المـان مسـاوي تقسـيم     ۱۶سازي، اين تونل بـه   مدل برای

گام زمـاني حـل    ۲۰له در ئو مس) ب -۱شكل (شده است 
ده مي شـود، نتـايج حاصـل از    طور كه دي همان. شده است

تطبيـق   ]۱۹[كوسـتاس اكار اخير بـا نتـايج منـوليس و كار   
 ).ج -۱شکل. (خوبي دارند

  

ــل تحــت ــذاري   تــنش محيطــي در تون   بارگ
 ضربه اي به صورت پله اي 

  اي با   توانه ـمقايسه نتايج  با مراجع يك حفره اس برای  

m ۴-  E۶۵/۴ =R شعاع   بـا  نهايـت   بي  نيم  حيطدر م  
= Pa ۱۱E ۰۷/۲ الاستيسـيته مدول  E   ضـريب پواسـون ، 
۴۴/۰ = ν و   Ns2/m4۴ E ۴۸/۸=  ρ    در نظـر گرفتـه
بارگذاري ناگهاني كه به صورت حفره در  معرض  .شود  مي

ماننـد   Pa ۴ E  ۹/۶  =P0ازه فشار ناگهـاني داخلـي بـه انـد    
اين مساله كرنش مسطح توسط . اعمال مي شود )۲(شكل 

به وسيله روش المـان مـرزي   ) ۱۹۸۷(كونتوني و همكاران 
همچنين . مستقيم به همراه تبديل لاپلاس حل شده است
 R  ۴۰=  Hنتايج مربوط به محيط بي نهايت كـه در عمـق   

بـه وسـيله   ) ۱۹۶۶(حاصل مي شود، توسط چو و كونيـگ  
توسط فـو   FEMروش مشخصه، همچنين به وسيله روش 

بـه وسـيله روش المـان    ) ۱۹۸۴(و منصور و بربيا ) ۱۹۷۰(
 ـ    . دسـت آمـده اسـت   ه مرزي مسـتقيم در حـوزه زمـاني ب

تاريخچه زماني تـنش محيطـي در    )ب-۳( و )الف-۳(شكل
از سـطح زمـين را نشـان     H و در اعمـاق مختلـف   Aنقطه 
  .دهد مي
  
  
  

                            
  

 )ب)                                                                                    (الف                                                     
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Present Study 
Karakostas[19] 

 
  )ج(

  .يتغيير مکان شعاع) ج(المان بندي ) ب( هندسه) الف: ( يتحت اثر انفجار ناگهان يتونل دايره ا :۱شکل 
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مانند  Aتنش محيطي گره  R ۴۰ = Hعمق در با افزايش 
مقادير مربوط به تنش . نهايت است مقادير آن در محيط بي

بـراي  . مشاهده مي شود )۴(شكلمحيطي در اين عمق در 
المان سه گرهـي غيـر    ۱۶از  به آن سازي تونل مربوط مدل

سـازي زمـين نيـز از     براي مدل. ده شده استپيوسته استفا
در  .استفاده شده اسـت  H۱۰ = Lالمان مرزي به طول  ۱۱

انجـام   يليتحل ،نسبت به زمان يريگ مطالعه حاضر انتگرال
ز از روش ي ـنسـبت بـه مکـان ن    يري ـگ انتگـرال   در شـده و 

اسـتفاده شـده    ،فـرد قسمت من يجداساز يعدد -ي ليتحل
نسـبت بـه سـاير     ،دقـت ش اين موضوع سـبب افـزاي  . است

  .، مي شودمراجع نشان داده شده
  

تغيير پارامتر عمق يك تونل تحت بارگـذاري  
  اي  اي به صورت پله ضربه

بـا   m ۳۸۱/۰  =R در اين قسمت پاسخ تـونلي بـا شـعاع   
 مشخصـات خـاك  . می کنـيم تغيير پارامتر عمق را بررسي 

زمـان مـورد   . اسـت قبـل  احاطه كننده تونل مطابق بخش 
گـام زمـاني تقسـيم     ۵۰اين زمان به . است s ۰۵/۰ يبررس
با آناليز حساسيت بر روي طول مورد نياز زمين . است شده

  .شـد   انتخـاب   براي زمـين  H ۱۰ طول كردن، براي مدل
المان  ۱۶و  ۱۱بندي زمين و تونل به ترتيب از  المان براي

 )۲(در شـكل  . سه گرهي ناپيوسـته اسـتفاده شـده اسـت    
ن بندي و شـماره گـره هـاي اختصـاص داده     هندسه و الما

نظـر مشـاهده    شده به اين تونل همچنين بارگذاري مـورد 
 ۳۸با توجه به اينكـه تغييـر مكـان شـعاعي گـره      . شود مي

پـذيرد، تغييـر    را از تغييرات سطح زمين مي تأثيربيشترين 
. مـی کنـيم  مكان شعاعي بدون بعـد ايـن گـره را بررسـي     

در طول زمان، بـا   ۲گره  همچنين تنش محيطي بدون بعد
در اين . گيرد توجه به مقدار حداكثر آن مورد توجه قرار مي

ــعاعي و    ــاي ش ــر مكــان ه ــذاري وارده، تغيي ــق بارگ تحقي
  .است شدههمچنين تنش محيطي بدون بعد 

 
  .هندسه و المان بندي مسئله :۲شكل

 
  

  )ب(                                        )                                           الف                                          (
  .از سطح زمين H=5Rدر عمق ) ب(از سطح زمين  H=2Rدر عمق ) الف(در طول زمان  Aتنش محيطي نقطه :  ۳شكل
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Infinite Present Work
H=30R Present Work
Chang and Coening
Mansur & Brebbia
FU
Kontoni et al

  
در طول زمان در محيط بي  Aنقطه  يتنش محيط :۴شكل

  .نهايت
  

ير مكان هاي شعاعي نسبت به تغيير مكـان شـعاعي   تغي
نهايـت تحـت بارگـذاري نظيـر بـه       يك تونل در محيط بي

صورت اسـتاتيكي، بـدون بعـد شـده اسـت و تـنش هـاي        
بدون بعـد   ذکر شدهمحيطي نسبت به تنش محيطي تونل 

 . شده است
  

  نتايج تحليل 
 L2براي بررسي تغييرات مربوط به پارامتر عمـق از نـرم   

  : به عنوان معياري منطقي استفاده مي كنيم ]۲۰[

∑
=

∞−=
N

1i

2
iiH2 UU

N
1L )( )۹(                             

تغييـر مكـان    UiHتعداد گام هاي زمـاني ،   Nرابطه اين در 
تغيير مكـان  iU∞و  است iو گام زماني  Hشعاعي در عمق 

در جـدول  . است i شعاعي در فضاي بي نهايت و گام زماني
تشابه رفتار تغيير مكان شعاعي بدون بعد سه عمق بـا   )۱(

  .محيط بي نهايت مقايسه شده است
  

تغيير  L2تغييرات  پارامتر عمق تونل بر نرم  تأثير:  ۱جدول 
  .۳۸مكان گره 

  

  L2نرم  عمق تونل از سطح زمين

H = 30 R  0.005 

H = 40 R 10E-7 

H = 50R  0.00 
  

ينكه در محـيط بـي نهايـت شـرايط تغييـر      با توجه به ا    
مكاني تمام گره ها مشابه يكديگر و سختي محيط در تمام 
جهات يكسان است، با كاهش عمق شاهد تغيير عمـده در  

از ايـن رو انتظـار مـي    . سختي عمودي محيط خواهيم بود
و  ۳۸رود، اين كاهش به تغيير شرايط در تغيير مكان گـره  

منجر شود، كه اثرات ايـن   ۱۴تري، گره  در مقياس كوچك
، بـه  کـرد تغيير را مي توان بر دامنه تغيير مكـان مشـاهده   

 ۳۸طوري كه حداكثر دامنه تغيير مكـان بـدون بعـد گـره     
برابر مقدار نظير  ۷/۲قرار دارد،  R۲ وقتي كه تونل در عمق

 اســتوقتــي كــه تونــل در محــيط بــي نهايــت قــرار دارد 
  ). الف-۵شكل(
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  )ب(

  
در طول  ۳۸تغيير مكان محيطي بدون بعد گره )الف( : ۵شكل

  .در طول زمان ۲۶و۲تنش محيطي بدون بعد گره )ب(زمان  
  

باعث كاهش دامنه نوسـان   تأثير، اين ۱۴در مورد گره      
به سـبب كـاهش سـختي عمـودي      موضوعاين . است شده

با توجه به اينكه تغيير مكـان  . استمحيط در جهت مثبت 
اين است، كاهش سختي باعث كاهش تغيير منفي  ۱۴گره 

 ۲هاي مربوط به تنش محيطـي گـره    شکل. شود مكان مي
با افـزايش پـارامتر    ۲نيز، بيانگر كاهش تنش محيطي گره 

حداكثر اين گـره   كه تنش محيطي  ، به طوريهستندعمق 
برابر مقدار نظيـر مربـوط بـه     ۸/۱حدود  R ۲=  H در عمق

بـراي اينكـه درك    .)ب-۵شـكل (محيط بي نهايـت اسـت   
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بهتري از كاهش سختي ايجاد شده در جهت قائم باكاهش 
بعد   بدون تغيير مكان  كنيم، حداكثر   پيدا عمق   پارامتر

. گره هاي تونل در دو عمق مختلف نشان داده شـده اسـت  
كاهش قابـل ملاحظـه سـختي قـائم نسـبي       در اين شكل

ر عمـق  محيط در نيم دايره بالايي تونل بـا كـاهش پـارامت   
آنچه مسلم است اينكه با افزايش پارامتر . ملاحظه مي شود

سختي قائم نيم دايره بالا و پايين تونـل بـا سـرعتي     ،عمق
بسيار كمتر از نيم دايره چپ و راسـت تونـل، بـه يكـديگر     

 ). ۶شكل( همگرا مي شوند
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تونل در جهت  يحداکثر تغيير مکان بدون بعد گره ها: ۶شكل

 .قائم
  

تحـت  متر فاصله افقـي يـك تونـل    تغيير پارا
و تونـل   اي اي به صـورت پلـه   بارگذاري ضربه

فاقد بارگـذاري در عمـق مشـخص از سـطح     
  زمين 

، در عمـق ثابـت از سـطح     m ۳۸۱/۰دو تونل بـا شـعاع   
زمين موجود است، كه يكي از تونل هـا تحـت بـار ضـربه     

. اسـت بارگـذاري   بـدون داخلي به صورت پله اي و ديگري 
نظـر نيـز    بارگـذاري در طـول زمـان مـورد      همچنين تابع

  ). ۸شکل(است مشخص
مشخصات خاك احاطه كننده تونل هماننـد مشخصـات   

 )۸(طور كه در شـكل   همان. است قبلذكر شده در بخش 
از سـطح   R ۲=  H مشاهده مـي شـود، دو تونـل در عمـق    

در اين بخش تغيير پارامتر فاصله افقي دو . زمين قرار دارند
با توجه به اينكـه تونـل دوم بيشـترين     .ندشدتونل بررسي 

مـي گـذارد، تغييـر     ۲۶را بر تغيير مكان شعاعي گره  تأثير
. مكـان شــعاعي ايــن گــره در طـول زمــان مطلــوب اســت  

  را از  تأثيركه بيشترين  ۱۴طي گره ــش محيـهمچنين تن

  . استپذيرد نيز مورد توجه  حضور تونل دوم مي
  

  ج تحليل ينتا
 L2ات مربوط به پارامتر فاصله از نـرم  براي بررسي تغيير

ايـن  ). ۵رابطه (كنيم  ه عنوان معياري منطقي استفاده ميب
در  ۲۶معيار از مقايسه تغيير مكان شعاعي بدون بعد گـره  

هر گام زماني در ارتفاع هاي متفاوت با تغيير مكان شعاعي 
 ـ L=∞بدون بعد گـره مزبـور در     دسـت آمـده اسـت   ه ب

  ).۷شكل(

L=20R

L=30R

L=40R

L=50R
0

0.0005

0.001

0.0015

  
فواصل افقي مختلف نسبت به فاصله افقي  L2نرم  : ۷شكل

L=∞.  
 

ملاحظـه مـي شـود     )الـف -۹( شـكل طور كـه در   همان
كاهش پارامتر فاصله بر تغيير مكان شعاعي  تأثيربيشترين 

به صورت افزايش دامنه  تأثيرو اين  است ۲۶بدون بعد گره 
ــود  ــان نمـ ــر مكـ ــه    تغييـ ــوري كـ ــه طـ ــد، بـ   مـــي يابـ

در وضـعيت   ۲۶حداكثر تغيير مكان شعاعي بدون بعد گره 
R ۵/۲  =L  برابـر مقـدار نظيـر وضـعيت      ۱۵/۲، در حدود

∞=L نيز مطابق  ۱۴تنش محيطي بدون بعد گره . است
يابد،  مي  با كاهش پارامتر فاصله افقي افزايش )ب-۹(شكل

در  ۱۴نش محيطي بدون بعد گـره  به طوري كه حداكثر ت
ــر مقــدار نظيــر  ۵/۱، در حــدود  R ۵/۲  =L وضــعيت براب
  . است L=∞وضعيت 

حداكثر تغيير مكان بدون بعد گره هاي تونـل در جهـت   
بـه عنـوان    L=∞و  R ۳  =Lافقي و قائم در دو وضـعيت  

ذکـر  با تغييـر پـارامتر    معياري براي درك بهتر رفتار تونل
). ب-۱۰الف و -۱۰شكل(مورد توجه قرار گرفته است  شده

مبين ايـن مطلـب    الفشكل مقايسه سري هاي موجود در 
بارگـذراي بـا كـاهش پـارامتر      بـدون است كه وجود تونل 

فاصله، باعث افزايش تغيير مكان بدون بعـد افقـي قسـمت    
رامتر به بيان ديگر با كـاهش پـا  . سمت چپ تونل مي شود

شـاهد كـاهش سـختي افقـي محـيط و در نتيجـه        ،فاصله
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. ها در جهت وجود تونـل خـواهيم بـود    افزايش تغيير مكان
انـدك   تأثيرمتوجه  )ب -۱۰(شكلعه به ـهمچنين با مراج

بعـد قـائم     بـدون   فاصله بر تغيير مكان  پارامتر ش ــكاه

شويم، به طوري كه اين تاثير در جهـت كـاهش تغييـر     مي
 .است ر شدهذکمكان 

 
  .ها با تغيير پارامتر فاصله افقيبندي تونلالمان وهندسه، بارگذاري  : ۸شكل
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  )ب(                                                                                             
 . ۱۴بدون بعد گره  يتنش محيط) ب(  ۲۶بدون بعد گره  يتغيير مکان شعاع) الف( :۹شكل
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  ٥٩                                                                        .....                                                              های  پاسخ ديناميکی پل      
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  )ب(             )                                                                                             الف(                              
  .در جهت قائم) ب( يدر جهت افق) الف: ( يدو مقدار پارامتر فاصله افق يتغيير مکان بدون بعد حداکثر برا :۱۰شكل

  

  نتيجه گيري 
تر محـيط هـاي نامحـدود توسـط روش      سازي آسان مدل

هـاي عـددي قابليـت     المان مـرزي نسـبت بـه سـاير روش    
كاربردي آن براي مـدل كـردن محـيط هـاي نامحـدود را      

علاوه بر اين كمتر شدن تعداد المان هـا  . مشخص مي كند
سبات و كاهش ابعاد ماتريس ها منجر به سرعت بيشتر محا

بنابراين روش المان مرزي مـي توانـد روش     ]۱۶[مي شود
مناسبي براي مدل كردن تونل ها در محيط بـي نهايـت و   

  . نيمه بي نهايت باشد
پارامترهايي كه با هندسه محيط سر و كار دارنـد ماننـد؛   
عمق تونل، فاصله افقي دو تونل، فاصله قائم دو تونل، شعاع 

مترهـايي هسـتند كـه    همگـي پارا  و هندسـه محـيط   تونل
هاي تونل  ها و تنش ثيرات زيادي بر تغيير مكانأتوانند ت مي

تحت بارگذاري انفجار داشته باشـند كـه در مقالـه حاضـر     
   :شدثير دو پارامتر بررسي أت

رفتـار   R  ۵۰=  Hبا افزايش پـارامتر عمـق، در عمـق     -۱
. نهايــت مــي شــود تونــل مشــابه رفتــار آن در محــيط بــي

مكان شعاعي نقاطي از تونل كه بـه سـطح    همچنين تغيير
  R ۲=  Hزمين نزديك هستند، هنگامي كه تونل در عمـق  

مربوط به وجـود   ذکر شدهبرابر مقدار  ۷/۲است، در حدود 
  .نهايت است تونل در محيط بي

همچنـين تــنش محيطـي دو نقطــه پيرامـوني كــه در         
دود ،در ح ـ R ۲=  Hامتداد قطر افقي قرار دارنـد، در عمـق   

  . نهايت است در محيط بي ذکر شدهبرابر مقدار  ۸/۱
قـرار   R۵۰=  L وقتي كـه دو تونـل در فاصـله افقـي     -۲

حداكثر تغيير مكـان  . ثيري بر پاسخ يكديگر ندارندأدارند، ت
شعاعي بدون بعد نزديك ترين نقطه تونل تحت بارگـذاري  
با تونل بدون بارگذاري، وقتي كه پـارامتر فاصـله افقـي دو    

 ۱۵/۲قـرار دارد، در حـدود    R  ۵/۲=  Lنـل در وضـعيت   تو
همچنـين تـنش   . اسـت  L=∞برابر مقدار نظير وضـعيت  

پايين ترين نقطه تونل تحت بارگذراي،  ،محيطي بدون بعد
 =R  ۵/۲ وقتي كه پارامتر فاصله افقي دو تونل در وضـعيت 

L  ــر مقــدار نظيــر و ۲/۱قــرار دارد، در حــدود ضــعيت براب
∞=L است .  

دست آمده بدون بعد ه از آنجا كه در تحقيق اخير نتايج ب
بـراي   یمناسب يتواند راهنماي نتايج مياين بررسي  ،هستند

  . كم عمق باشد پوششهاي بدون  طراحي مكاني تونل
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