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 چکیده  واژگان کلیدی

 نهیزم در تریوسیع، تحت بارگذاری زلزله، موجب تحقیقات شده ساختههای جدید های متعدد تونلخرابی

ها گردیده است. در این تحقیق با استفاده از تابع هنکل نوع اول و سه ارزیابی اثر زلزله بر روی تونل

شده مربوط به زلزله حوزه نزدیک )نورتریج، طبس و کوبه( و با استفاده از برنامه  مقیاس نگاشت شتاب

 پل وسه سیاین تحقیق که در محیط متلب طراحی شده است، تفرق در سازه تاریخی  FESCAM افتهی گسترش
و تنش  مقدار تفرق، میزان کرنش ذکرشدههای نگاشتبررسی شده است. تابع هنکل نوع اول با استفاده از شتاب

که  دهد مییک پارامتر اضافه شونده به تحلیل المان محدودی حاضر اضافه شده است. نتایج تحقیق نشان  عنوان بهدوقلو  های تونلدر اطراف 

در  پل وسه سیقائم  ییجا جابه% افزایش داشته و میزان ۸/۲۸در مقایسه با عدم در نظر گرفتن اثر تفرق  پل وسه سیجایی افقی بهمیانگین جا

دهد نشان می شده انجام SPSSویتنی آماری که با برنامه  -% افزایش یافته است. نتایج آزمون من۱۱/۳۰مقایسه با عدم در نظر گرفتن اثر تفرق 
𝑃) وجود ندارد ها تونلو بدون اثر تفرق  ها تونلبا اثر تفرق  پل وسه سی یا لرزهداری مابین عملکرد که اختلاف آماری معنی − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ≥ 0.05.) 

 تفرق

 تونل دوقلو

 دینامیک

 زمانی تاریخچه

 اثر تاریخی

 

 شگفتاریپ -1

زیرزمینی با توجه به شرایط گسترش و توسعه  های سازه

 برداری بهرهساخته شده و مورد  ای فزایندهطور شهرها، به

 زیرزمینی های سازهترین یکی از مهم ها تونلگیرند. قرار می

تحت بارگذاری زلزله و  ها تونلهای متعدد خرابی. هستند

 یتر عیوسها موجب تحقیقات خسارات وارد بر تونل ژهیو به

ها گردید. ارتعاشات زلزله بر روی تونلارزیابی اثر  نهیدرزم

به شکل امواج مختلف طولی و عرضی  تواند میناشی از زلزله 
قرار داده و لذا تغییر  تأثیرزیرزمینی را تحت  های سازه

. حفر تونل افتد میهای مختلفی در این ارتعاشات اتفاق شکل

 

و دیگر فضاهای زیرزمینی منجر به حذف بخشی از توده 

در وضعیت تنش،  توجهی قابلخاک و بروز تغییرات 

نتایج این  ازجمله. گردد میدر هنگام وقوع زلزله  خصوص به

. با این استدر توده خاک  هایی کرنشوقوع  ها خوردگی دست

چه در زمان حفاری و چه در  ها تونل تأثیراتتفاسیر بررسی 

به هنگام وقوع زلزله بر روی  ژهیو بهو  برداری بهرهزمان 

برخوردار است که این  ای ویژهمجاور از اهمیت  های سازه

فراوان  های ارزشاهمیت در نزدیکی ابنیه تاریخی با توجه به 
 & Amorsi) چندین برابر خواهد بود ها آنمادی و معنوی 
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Boldini, 2009) ای لرزههای دینامیکی امواج  در اثر تنش ،

و  شوند میهای استاتیکی موجود افزوده به تنش ها تنشاین 

های بیشتری در محیط شکل ها و تغییرباعث ایجاد تنش

. چنان چه این موج به یک گردند میپیرامون مقطع حفاری 

تغییر  به دلیلبرخورد کند، حفره زیرزمینی مانند تونل 

مشخصات خاک، قسمتی از موج تغییر مسیر داده و بخش 

، این پدیده را تفرق یابد میدیگر در آن محیط انتشار 

تحلیل تفرق امواج زلزله  برایها  روش یطور کلبه  .گویند می

های عددی  تحلیلی و روشهای  به دو دسته کلی روش

های تحلیلی تابع گسترش موج به  شوند. در روش تقسیم می

. رود میسازی تفرق امواج به کار  ای جهت شبیه طور گسترده

های عددی مانند روش اجزای محدود یا روش  در روش

. شود می لیوتحل هیتجزسازی و  شبیه مسئلههای مرزی  المان
اما  اند دادهرد بررسی قرار محققین بسیاری پدیده تفرق را مو

های مترو در ارتباط با مورد تفرق امواج زلزله در تونل

در این تحقیق . مطالعات بسیار کمی صورت گرفته است

شود که اثر تفرق امواج زلزله در تغییر مکان و  سعی می

ای جدید جهت اجزای وابسته به آن بررسی شود و برنامه

 ارائه شود زیخ لرزهموجود در مناطق  های تونل وتحلیل تجزیه

(Liu, Xie, & Liu, 2010). 

تفرق  ۱9۷۳در سال  پاو و همکارانبرای اولین بار 

امواج الاستیک را در اطراف یک استوانه در محیط نامحدود 

نشان داده تحقیقات در محیط الاستیک . اند کردهبررسی 

 Dynamic Stress) دینامیکیاست که تمرکز تنش 
Concentration) در نظر گرفتن تفرق امواج در اطراف  با

 . پاو و همکارانبیشتر بوده است ها جداشدگیها و ناپیوستگی

(Pao & Monalis,1973) با به کارگیری  ۱9۸۰ر سال د

های بدون روش المان مرزی به بررسی رفتار دینامیکی تونل

پوشش با توجه به اثر تفرق امواج پرداخته است. در سال 

شکل تفرق امواج را با بسکس با کمک همکارش  ۱9۸۸

 اند کردهاستفاده از پارامترهای روش مرزهای محدود ارزیابی 

(Manolis & Beskos, 1983( و )Manolis G. ,1980.) 

 ۱9۸۸در سال  همکارانشناصر معین وریزی و 

را در یک محیط ناهمگن  SV و  pپراکندگی و تفرق امواج 

با  ها آناند. آنجلس مورد مطالعه قرار دادهمنطقه لسدر 

و  (Bessel) استفاده از تکنیک حداقل مربعات و روابط بسل

تفرق امواج را بر دامنه  تأثیرمیزان  (Hankel) هنکل

در امتداد خطوط افقی  جایی جابهجایی سطحی و دامنه  جابه

 .Moeen-Varizi & D)اند دادهنیز مورد بحث قرار 

Trifunac, 1988.) 

مدلی برای  ۲۰۰۲نژاد و همکارش در سال  هاشمی

تفرق امواج هارمونیک در محیط پرو الاستیک اشباع معرفی 

. در این تحقیق توسط برنامه متلب مدل مقاومت اند کرده

با استفاده از روابط  بعد یببر حسب تابع فرکانس  یکیآکوست

 به دستهای بسل و توابع مختلط ارائه شده است. منحنی

پارامترهایی نظیر تخلخل، سطوح مشترک و  تأثیرآمده 

 سازه نشان داده است ای لرزهسختی در پاسخ 

(Hasheminejad, 2002&Hosseini ). 

حل تحلیلی برای ارزیابی یک راه ۲۰۰۷در سال 

ای در محیط توسط یک تونل دایرهپراکندگی امواج 
 (Gatmiri) ناهمسانگرد و متخلخل الاستیک توسط گتمیری

ارائه شده است. در روش پیشنهادی دو ( Eslami) و اسلامی

گروه تابع مختلط برای چارچوب جامد و سیال در صفحه 
در نظر گرفته شده است.  بایوتدوبعدی برای حل معادلات 

و  یفشار منفذها، جاییها، جابهدر این تحقیق نتایج تنش

اطراف تونل بیان  خصوص بهپراکندگی امواج در محیط و 

 (.Eslami & Gatmiri, 2007) شده است

به بررسی  ۲۰۰۷نژاد و همکارانش در سال هاشمی

ای موازی با طول اثرات امواج تخت هارمونیک در تونل دایره

. در اند پرداختهنامحدود در یک محیط پروالاستیک اشباع 

این تحقیق روابط گسترش موج با استفاده از تئوری بایوت 

های پروالاستیک و شرایط مرزی مناسب در در محیط

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  ای استوانهمختصات 

هرتز  ۱۰۰۰و  ۱۰۰، ۱۰ های فرکانسروش پیشنهادی برای 

 ۱۰۰کانس شده است. بر طبق نتایج حاصله در فرنشان داده 

اندرکنشی  یها موجهرتز اثر تفرق افزایشی چندین برابری و 

به میزان کمتری افزایش یافته است. در حالی که در فرکانس 

تفرق بسیار ناچیز بوده  تأثیرهرتز ناشی از امواج برشی  ۱۰

است. با محدود کردن دو تونل در یک محیط الاستیک نتایج 

منطبق  شده شناخته یها حل راهبه صورت رضایت بخشی با 

 ,Avazmohammadi & Hasheminejad) استبوده 

2007.) 

برای  یک روش ۲۰۰۸گتمیری و اسلامی در سال 

ط در یک محی ای استوانه یک حفره پاسخ دینامیکی ارزیابی
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معرفی  نهایت بی متخلخل (Anisotropic) ناهمسانگرد

 شده تیتثب معادلات روش بر مبنایاین  . اساساند کرده

 توابع است که با استفاده از دو گروه صفحه مختلط در بایوت
سه  شامل )هر گروه مایع جامد و چارچوب پتانسیل برای

در این تحقیق  (، معادلات بایوت استفاده شده است.تابع

 مجاورت در و فشار منفذی، جابجایی مؤثرنتایج عددی تنش 

( Anisotropic)محیط ناهمسانگرد  در ای استوانهحفره 

بررسی قرار گرفته است. مورد  Pخطی متخلخل تحت موج 

𝑣ℎℎپارامترهایی نظیر ) همچنین و  𝐺𝑣

𝐸𝑣
𝐸ℎ و

𝐸𝑣
و 𝑘ℎ

𝑘𝑣
 بر روی( 

قابل  تأثیرهمسانگرد آمده برای محیط نا به دستهای پاسخ

طبق نتایج در شرایط فشار آب . بر اند داشتهای ملاحظه

ناهمسانگردی ها به شدت به شرایط منفذی میزان تنش

 ,Eslami & Gatmiri) محیط مذکور وابسته بوده است

2008.) 

به بررسی  ۲۰۰۸نژاد و همکارش در سال  هاشمی

های دوقلو در داخل محیط فاکتور تنش دینامیکی در تونل
نوع مواد، فرکانس  تأثیر. در این تحقیق اند پرداختهاشباع 

امواج، شرایط زهکشی و مجاورت دو تونل بر روی تنش 

خطی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل با 

های عددی در دو تونل با پوشش بتنی واقع استفاده از مثال

 های فرکانستفرق امواج در  تأثیردر محیط اشباع با توجه به 

  شان داده شده استهای پاسخ نمختلف بر روی منحنی

Hasheminejad,2008)  &Avazmohammadi,). 

و همکاران با استفاده  (Jiang) جیانگ ۲۰۰9در سال 

و متغیرهای مختلط، تقریبی جدید برای از معادلات بایوت 

با  ای استوانهحفره یک  ای صفحهتفرق دو بعدی امواج 

 دست به. با توجه به نتایج اند دادهالاستیک ارائه پوشش پرو

عددی به طور کلی با افزایش ضخامت  های مثالآمده از 

پایین، تنش و فشار  های فرکانسپوشش تونل در شرایط 

 های فرکانسمنفذی کاهش یافته است. همچنین در شرایط 

پایین با افزایش نسبت مدول برشی، تنش دینامیکی و فشار 
ضریب اند. بر طبق مشاهدات، تخلخل و منفذی افزایش یافته

بسیار ناچیزی بر تنش و فشار منفذی  تأثیرپواسون، 

 (.Jiang Zhou & Wang, 2009) اند داشته

شهری را  های تونلای ، رفتار لرزه۲۰۱۱آزادی در سال 

گرفتن اثر تفرق  در نظردر شرایط خاک نرم اشباع بدون 

 افزار نرمهای مورد بررسی قرار داده است. نتایج تحلیل

FLAC دهد که با افزایش زمان بارگذاری متناوب نشان می

کاهش یافته است.  مؤثرمیزان فشار منفذی افزایش و تنش 

و در  cm۷/۴۲بالابرنده تونل  جایی جابههمچنین میزان 

بوده است. میزان ممان خمشی تونل  cm۵/۲۴سطح زمین 

% 9/۵۷% و ۵/۱۵در ابتدا افزایش یافته و سپس در حدود 

 .(Azadi, 2011) کاهش یافته است

حلی تحلیلی لیو و همکارش وانگ راه ۲۰۱۲در سال 

نسبت به  دوقلو ای دایرهبرای تمرکز تنش دینامیکی تونل 

امواج قائم و برشی در یک فضای پر با استفاده از روش 

و با استفاده از  اند کردهمشتقات متغیر مختلط پیشنهاد 

تجزیه هلمهولتز پراکندگی و تفرق امواج ما بین دو حفره 

با استفاده از تابع موج بیان شده است. در روش  ای دایرهتونل 

های یکسان و شرایط مرزی شکل متغیر مختلط تغییر
مناسب به منظور رفع مشکل ارزش مرزها به کار گرفته 

یعی از فاکتورهای . همگرایی این روش با دامنه وساند شده

. اند شدهارزیابی  ها دامنهسازی سری تمرکز تنش با کوتاه

فضای مابین دو تونل و فرکانس موج آن بر روی تمرکز  تأثیر

های تونل با استفاده از روش پیشنهادی تنش در طول دیواره

 ها آنبه سزای  تأثیر دهنده نشانو نتایج عددی  شده شیآزما

 & Liu) تونل بوده است های یوارهددر پاسخ دینامیکی روی 

Wang, 2012.) 

و همکارانش با استفاده از  (Liu) ، لیو۲۰۱۳در سال 

تئوری متغیرهای مختلط در صفحه و روش تصویری یک 

حل تحلیلی برای تفرق امواج هارمونیک قائم و برشی و راه

در محیط نیمه الاستیک  عمق کم ای دایرهرایلی در یک تونل 

. بخش اصلی این تحقیق به رفتارشناسی اند کردهرا پیشنهاد 
تونل  های دیوارهشرایط مرزی در فضای نیمه الاستیک و 

پرداخته است. مطالعات پارامتریک این روش پیشنهادی 

عمق قرارگیری تونل، مدول  توجه قابل راتیتأثحاکی از 

دینامیکی  های پاسخبرشی و ضخامت پوشش تونل بر روی 

 (.Liu & Wang, 2012) استبوده 

در  ۲۰۱۴مطالعات بعدی لیو و همکارانش در سال 

با توجه به  ای دایرهدر یک تونل  SHارتباط با تفرق امواج 

با استفاده از روابط  ها آنشده بوده است که  بندی دانهمصالح 

ها را بر اساس  جایی جابهو  ها تنش (Helmholtz) هلمهولتز

پارامترهای  تأثیراتو  اند کردهیک تابع متغیر مختلط بیان 

امواج و نسبت فاصله به شعاع  بعد یبناهمگنی، فرکانس 



 49-29نوین...: ص  روش طریق از تفرق دارای دوقلو های تونل برای شده اصلاح دینامیکی تنش تمرکز فاکتور
 

32 

 Liu) دان دادهحفره را بر روی پاسخ دینامیکی محیط نشان 

& Zhao, 2014.) 

با به  تحلیل دینامیکی دو حفره ۲۰۱۴در سال 

 ساختاری برداری نقشه و روش توابع مختلطکارگیری 

(Conformal mapping method) محلی، مختصات و 

 مواد دینامیکی در تمرکز تنش، الاستیک پراکندگی امواج

مورد بررسی  و همکارانش  (Zhou) زوتوسط  شده بندی دانه

فاکتور تمرکز این تحقیق،  عددی نتایجقرار گرفته است. 

 Dynamic Stress Concentration) دینامیکی تنش

Factor) شده  بندی دانه در مواد شکل یضیبحفره  دو برای

فاصله  و عدد موج تأثیردر ادامۀ تحقیق  .را ارائه داده است

 شده است وتحلیل تجزیه دینامیکی تنش توزیع در را ها حفره

(Zhou, Hu, Ma & Liu, 2014.) 

 در چند ناپایدار مواجا پراکندگی، ۲۰۱۵لی در سال 

سطح زمین مورد بررسی قرار داده  واقع در نزدیکیحفره 

 وزنی مانده یباقروش در این تحقیق با استفاده از  .است

(Weighted-Residuals Method)  تفرق و پراکندگی امواج

های مختلف و در اطراف لایه SVو   Pسطحی رایلی و امواج 
تشدید حرکات زمین در محیط ناهمگن ارائه شده است. 

استوانه  محور موج عمود بر که یزماننشان داده شد در 

 واست  بدون تغییر باقی مانده پراکنده موج  ،شود میمنتشر 

ورودی بوده  موج همان در این طرح منتشرشده پراکنده موج

موج در راستای تار خنثی  زمانی که همچنین در است.

موج تفرق ( استوانه با محور مورب )زاویه شود میمنتشر 

به  سه بعدی فضایی آن و توزیع، است بوده یافته غیر قطبی

 .((Lee, 2015 آمده است دست

بنابراین یک روش تقویت برای این سازه پیشنهاد شده 

سنگ اجازه حرکت بر روی هم را فراهم  یها هیلااست که به 

های هر لایه را در کنار هم ثابت نگه ولی سنگ کند می

المان محدود با روش تقویت  سازی شبیه های پاسخ. دارد می

سازه را بهبود  ای لرزهپاسخ  گیری چشمپیشنهادی به طور 
 (.Didem Aktas & Turer, 2015) داده است

هنکتل نتوع اول،    تتابع  ازدر تحقیق حاضر با استتفاده  

و خروجی تابع امتواج تفترق یافتته     شده لیتحلامواج ورودی 

محاسبه و در نهایت به منظور تحلیل عددی، فاکتوری به نام 

معرفتتی و ، شتتده اصتتلاحفتتاکتور تمرکتتز تتتنش دینتتامیکی  

 نمودارهای حاکم بررسی شده است.

 روش تحقیق -2

 امواج زلزله -2-1
ناشی از زلزله که احساس و باعث به بار آمدن  های تکان ها آن

در واقع از سه نوع موج کشسان اساسی  شوند میخرابی 
. از این سه نوع فقط دو نوع در داخل جسم اند شدهتشکیل 

امواج حجمی خود به دو نوع موج  سنگ جامد قابل انتشارند.

در . شوند می( تقسیم S) ( و موج عرضیp)اولیه یا  طولی

 Pموج زلزله موج طولی یا  ترین سریعگفت  توان میواقع 

. حرکت آن درست شبیه امواج صوتی در یک مایع است

است. موجی را که با سرعت کمتر از میان جسم سنگ عبور 

. وقتی یک موج گویند می( S عرضی یا) ، موج ثانویهکند می

S  تمایل به برش سنگ از پهلو عمود بر مسیر  شود میمنتشر

در سطح زمین هم حرکت  S حرکت دارد. بنابراین امواج

سرعت واقعی . کنند میافقی و هم حرکت عمودی ایجاد 

 ها سنگبستگی به چگالی و مشخصات کشسانی  Sو  Pامواج 

. کنند میعبور  ها آنان دارد که این امواج از می هایی خاکو 

. اثر آن شبیه شود میاحساس  Pابتدا موج  ها زلزلهدر بیشتر 

یک غرش صوتی است که باعث تکان دادن و به صدا در 

از راه  S . چند ثانیه بعد از امواجشود می ها پنجرهآوردن 

 پهلو پهلوبهحرکت  صورت بهعمدتاً  ها آنکه اثر  رسند می

زمین هم افقی و هم  های تکانها آناست، به نحوی که 

در تخریب  Sعمودی خواهد بود. این حرکت ناشی از امواج 

سرعت امواج طولی بیشتر از امواج است.  مؤثرسازه بسیار 

VPیعنی  ست عرضی > VS   سومین نوع از امواج زلزله موج

. چون حرکت آن محدود به سطح شود میسطحی نامیده 

آب در سطح  یها کنشزمین است. این امواج شبیه چین و 

 یک دریاچه است.

نوع دوم از امواج سطحی به نام موج رایلی خوانده 

. ذرات سنگ تحت اثر موج رایلی مثل امواج غلتان شوند می
 ی صفحهاقیانوس دچار حرکت عمودی و افقی در یک 

. امواج شوند میعمودی در امتداد مسیر حرکت امواج 

 .کنند میاز امواج حجمی حرکت  تر آهستهسطحی 

 روابط هنکل -2-2

که به صورت مایل در فضا منتشتر  0∅ با دامنه  Pبرای امواج 

پتانستیل اولیته متوج از طریتق      (۱)بر اساس رابطۀ  شوند می

  𝑟∅از طریتق تتابع   Pو پتانسیل موج بازتتاب شتده     𝑖∅تابع
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 (:Zhao, Liu & Wang, 2013) شوند میمحاسبه 

(۱) 
 i

.exp ik x sin y y cos y
L

    1 

 r
A exp ik x sin y y cos y

L
    1 1 

𝑖(، ۱در رابطۀ ) = ضریب شرایط  𝐴1و  1−√
 دگرد میکه در بخش شرایط مرزی معرفی  ست مرزی

(Zhao, Liu & Wang, 2013.)  طبق  ذکرشدهمقادیر

 .    شوند میارائه  ( ۲)رابطۀ 

(۲) 
c

Lk
l c

T

 1
1

1

 

نسبت سرعت موج طولی به   𝑘𝑙1 ،(۲در رابطه شماره )      

 .استعرضی 

به  توان میطبق تئوری هلمهولتز، هر میدان برداری را 

صورت مجموع گرادیان یک میدان اسکالر و کرل یک میدان 

رو در محیط فرکانسی برای توصتیف  برداری بیان نمود. ازاین

معادلات موج  توان میمیدان تغییر مکان هر محیط نامحدود، 

 & Hasheminejad) د( ارائه نمو۳شمارۀ )را مطابق رابطۀ 

Avazmohammadi,2007.) 

(۳) k
f ,s f ,s f ,s

    
2 2 0 

𝑓,𝑠∅(، ۳در رابطۀ ) تابع پتانسیل امواج سریع و   

و به ترتیب عدد موج انتخابی در حالت  𝑘𝑓  ،𝑘𝑠و  آهسته

( ۴از طریق رابطۀ ) ذکرشده. مقادیر اند سریع، آهسته

 .شوند میمحاسبه 

(۴) 

 
c

kt
i b   




2
2

22
 

B B AC
k

fs A

 


2 42
2

 

 
M

K Ks f




 


 
 
 

1
0 0

1

 

 Q .M  0 

R .M
2 

 A R Q   
22 

  

 

B R Q

i b Q R

     

  

    

  

2 2 211 22 12
2 2

 C i b         
2 2 2

11 22 12 

                                                        

 مؤثر های چگالی 𝜌12و  𝜌11،𝜌22(، مقادیر ۴در رابطۀ )

 𝐾𝑠تخلخل،   0∅،فرکانس تحریک𝜔  )مستقل از فرکانس(، 
مدول حجمی   𝐾𝐹1مدول حجمی )بالک( مواد الاستیک

 Lame's) پارامتر اول لامه 𝜆مدول برشی و  𝜇سیال اشباع، 

first parameter هستند (Hasheminejad & 

Avazmohammadi,2007 .) تفرق  قرار دادن مدنظربرای

دۀ در نظر گرفته شده مطابق ، محدوذکرشدهبر اساس روابط 

 . نشان داده شده است، ۱شکل 

 
 Pتونل دوقلو و امواج  مدل هندسه -1شکل 

دینامیک پدیدۀ تفرق با توجه به سری فوریه بیان 

. امواج سریع و آهسته در سیستم مختصات هر یک شود می

 دشون می( بیان ۵مطابق رابطۀ ) ای استوانهی ها حفرهاز 

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2007:)  

(۵) 

 ( i ) in i
Y J k r en n f ,s in


 



( i , )1 2 
( ) n in

Y i en



1

 

( ) ( ) ikd cos
Y Y en n




2 1
 

تابع بسل نوع اول برای محیط استوانه  𝐽𝑛، ۵در رابطۀ 

در محیط  ها حفرهاست. به طور مشابه پتانسیل تفرق اطراف 

 دشو می( بیان ۶) پروالاستیک از طریق رابطه

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2007:)  

(۶) 
 ( i ) ( i ) in i

A ( ) H k r en nf f in


 


 



 ( i ) ( i ) in i
B ( ) H k r es n n s in


 


 


 

تابع هنکل نوع اول استوانه  𝐻𝑛( ۶در رابطه شماره )

است. بنابراین تابع پتانسیل کل در محیط پروالاستیک در 

 یها تفرقبرای اندرکنش  ای استوانهی ها حفرهاطراف 

 دشو میچندگانه در ابتدا به صورت زیر نوشته 

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2007:) 
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(۷) 

( i ) ( i ) ( i ) ( j ) ( j )
sf f f f ,s

         

 ( i ) in iA ( )H k r en n f in
 


 



 

 ( i ) in iB ( )H k r en n s in
 





 

( i ) in iY J k r en n f ,s in
 

 
 






 

 ( j ) in j
A ( ) H k r en n f jn








 

 ( j ) in j
B ( ) H k r en n s jn








 

i(، ۷در رابطه شماره )    , j , ( i j ) 1 . باشند می2
ام در سیستم  jبرای بیان حفره  jدر هر معادله اندیس 

ام است. این شرایط باید به سیستم مختصات  jمختصات 

داده شود. در  انتقالام قبل از اعمال شرایط مرزی  iاستوانه 

هستند   ضرایب مرزی 𝐵𝑛 (𝜔)و   𝐴𝑛(𝜔)(،۷رابطه شماره )

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2007). 

 یمرز طیشرا -2-3

Aبیضرا نییمنظور تع به ( )n   وB ( )n  در معادلات

 دیاندرکنش با طیمح طیو شرا یمرز طی( شرا۷شماره )

 یبرا نیدر سطح زم یمرز طیدر نظر گرفته شود. شرا یخط

 ,Zhao) شود می( ارائه ۸تنش آزاد به صورت رابطه شماره )

Liu & Wang, 2013.) 

(۸) y xy  01 1 ( y )0 

تنش پوشش اطراف تونل به صورت  یبرا یمرز طیشرا

 .شود می انی( ب9رابطه شماره )

(9) ( r R )1 1 r r
 


 02 2 

 یها حفرهاز  کیمناسب در سطح هر  یمرز طیشرا

 نیحل ا یبرا فرد منحصربه یحل راهمنجر به  ای استوانه

 دشون می( ارائه ۱۰شده است که مطابق با روابط ) مسئله

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2007:)  

(۱۰) 

( i )
\rr ri a,b

 


0 

( i )
\

r ri a,b






0 

( i ) ( i )
w \ k P \rr s Pri a,b ri a,b


 

 

سرعت  (w ̇_r=∅_0 )U ̇_r-u _̇r(، ۱۰رابطه ) در            

 طیمح جایی جابه uجامد،   طیمح جایی جابه U ون،یلتراسیف

است. با  یرینفوذپذمشخصه   ∞>k_s≥۰اشباع و  الیس

( و پس از ۳و معادله ) وتیبا یتئور اتیاستفاده از فرض

 دشو می( ارائه ۱۱در رابطه شماره ) یساز ساده

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2008:) 

(۱۱) 

P Mb K Mb Ks s sP f f f
  

2 2 

a k a k urr s s s rf f f
     

2 2 2 

r r
r r r


 
 

   
 

 
 
 

 

ra k a k us s sf f f r r


   
 

   
 
 
 

12 2 2 

و  یتنش مماس  𝜎𝑟𝜃 تنش نرمال، σrr(، ۱۱رابطه ) در

𝜎𝜃𝜃 یتنش حلقو، P_p ری. مقاداست الیس یفشار منفذ 

𝑎𝑓 𝑠  و𝑏𝑓 𝑠  ( ب۱۲به صورت رابطه )شود می انی 

(Hasheminejad & Avazmohammadi,2008:) 

(۱۲) 
 a . M .

f ,s f f ,s
     1

 b .
f ,s f ,s

    1 

  𝜇𝑓 𝑠  و 𝜆𝑓 𝑠 یپارامترها ری، مقاد(۱۲رابطه شماره ) در
 دشون می( محاسبه ۱۳بر اساس رابطه شماره )

(Hasheminejad & Hosseini, 2002:)  

 (۱۳) 
K Ff


  

2

3
 

    

 

R Q k R Q j b( Q R )
f ,s

f ,s
Q R j b( Q R )

     


   

     


  

2 2 2
211 12

2
22 12

 

هنکل و  ۀرابط یساز یعموم یبرا قیتحق نیا در 

 یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتفرق از تحل قیدق ۀمحاسب

 نیتوسط محقق شده قیتحق یاستفاده شده است. امواج ورود

 کهیدر حال اند یاستفاده در تابع هنکل امواج هارمون یبرا

 به دستغالب  ` خچهیتار صورت به ای لرزهامواج  عتیطب

به  یزمان ۀحوز لیشده است. تبد یابیآمده در تابع هنکل ارز
 . شود میانجام ( ۱۴) ۀبر اساس رابط یفرکانس

(۱۴)  

N

a( t ) F .exp( i t )n nk kNn

  

 

2

12

 

)a ۱۴در رابطه  t )
k

مقدار تاریخچه زمانی شتاب در 

tزمان 
k است . F n تبدیل فوریه گسسته در فرکانس ،

n وN  استمرتبه تبدیل فوریه گسسته. 

را  افتهی گسترشمحدود  یبرنامه اجزا روند ،۲ شکل

 . کند میارائه 
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 برنامه تفرق شده نهیبه یدار گردشنمو -2شکل 

 

ارائه شده نشان داده  یطور که در نمودار گردش همان

و  جایی جابه ریمقاد فیتوص برای یاضیشده است، روابط ر

 یمطالعه مورد هیاول طیو شرا وتیبا یتئور قیتنش از طر

امواج  لیانجام شده، مورد استفاده قرار گرفته است. پتانس

 شوند می فیتابع هنکل تعر قیاز طر یورود

(Hasheminejad & Hosseini, 2002.)  پارامتر تخلخل

( PorosityValue )  دردر مدل وابسته به فرکانس  

بسط  یبه دامنه فرکانس ۱۵روابط  لهوسی نظر گرفته شده به

 داده شده است. 

(۱۵) 
C Ce e eL T

( .) .e e e s fl

  

      

  

  

2

1 
Cدر آن  که L، C

T و e موج  بیضرا بیبه ترت

متوسط در  یموج و چگال ی، سرعت برشعیسر یبرش

 . در مرحله بعد مشخصات سه هستند ستهیالاست طیمح
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در  شتریر ۵/۶از  شتریب یها یبا بزرگ کینزد زلزله حوزه

 ،یها معرف های آن نگاشت شتاب لهیوس واحد به اسیمق

 طیبه مح یزمان طیه از محیسپس با استفاده از بسط فور

 افتهی بارز برنامه توسعه یژگیگردند. و می لیتبد یفرکانس

(FESCAM) یفرکانس فیمشابه استفاده از ط قاتیبا تحق 

و  کیامواج هارمون یمذکور به جا یها شده زلزله اسیمق

 پارامتر آوردن به دست جهت هافرکانس نیاستفاده از ا

 . است یواقع یها تحت فرکانس یکینامدی تنش تمرکز

زلزله مورد استفاده  نگاشت شتابمعرفی  -2-4

 در تحقیق

 که بیانگر ۱با توجه به مشخصات خاک مطابق جدول 

  ۳ی بستر است و تدقیق و مقایسه، شناخت نیزممشخصات 

 
 

 ها تونل ریمس زبانیم نیزم دهنده لیتشک یاصل یواحدها یکیژئومکان یپارامترها -1جدول 

C 
(kg/m

2
) ψ ᵠ ν 

E 
(kg/m

2
) 

γsat  

(kg/m
3
) 

 لایه خاکنام  ضخامت لایه

۳۰۰۰ ۱/۰ ۲۵ ۳۵/۰ ۱۰۵ ×۱۲ ۲۰۴۰ m ۱/۱ رسوبات رسی 

۱۵۰۰ ۱۵/۰ ۳۵ ۳/۰ ۱۰۵ ×۲۰ ۲۱۲۰ m ۱/۳۰ شن و ماسه 

۵۰۰۰ ۱/۰ ۳۰ ۳۲/۰ ۱۰۵ ×۴۵ ۲۰۵۰ m ۸ سیلت فشرده 
 

 استفاده مورد کینزد حوزه مقیاس شده های نگاشت شتاب مشخصات -2جدول 

 نام زلزله سال وقوع زلزله ایستگاه بزرگی PGA (km) فاصله

۷۲/۲۰ ۲9۱9/۱  ۶9/۶ Anacapa Island 1994 Northridge 

۴۱/۲۱ ۴۳۰۱/۰  ۳۵/۷ Dayhook 9102 1978 Tabas 

۰۸/۷ 9۳۴۰/۰  9/۶ Nishi Akashi 1995 Kobe 

  

 

 (کوبه – طبس – جینورتر) کینزد حوزه یها زلزله سه نگاشت شتاب -3شکل 

-1.5
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Northridge Tabas kobe

، آورده ۲در جدول  شده درجنگاشت با مشخصات  تابش

ها مورد استفاده نگاشت ثانیه اول این شتاب ۲۰شده است. 
ثانیه  ۲۰قرار گرفته است. زیرا به طور معمول بعد از 

اند.  میرا شده شده انتخابهای حوزه نزدیک  زلزله

نشان  ۴و  ۳های مورد استفاده در جدول شماره  فرکانس

 داده شده است.

مدول  E چگالی اشباع،   γsat، ۱در جدول شماره 

زاویه  ψ زاویه اصطکاک داخلی، φضریب پواسون،  νیانگ، 

 چسبندگی خاک است. Cاتساع و 

های مقیاس نگاشت شتاب (۱۴با استفاده از رابطه )

های  ، دامنه طیف فوریه زلزله۳در شکل  ذکرشدهشده 

 ,Naeim) نشان داده شده است  ۴مذکور به صورت شکل 

2001). 
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 (کوبه – طبس – جینورتر) کینزد حوزه زلزله سه هیفور فیط -4شکل 

 

 کوبه و طبس ج،ینورتر زلزله نگاشت شتاب از شده استخراج های فرکانس مشخصات -3جدول 

Fouriear Amplitude 

(Kobe) 

Fouriear Amplitude 

(Tabas) 

Fouriear Amplitude 

(Northridge) 
Frequency 

۰۲۸/۰ ۰۳۰/۰ ۲۳۴/۰ ۱/۰ 

۱۲/۰ ۰۳۸/۰ ۱۲9/۰ ۱ 

۰۲9/۰ ۰۷۳/۰ ۰۱۴/۰ ۱۰ 

 

 

 مقیاس شده زلزله نگاشت شتابفرکانس حداکثری  در کوبه و طبس ج،ینورتر یها زلزله های فرکانس مشخصات -4جدول 

Fouriear Amplitude 𝑭𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒚(𝑷𝒆𝒂𝒌 𝑨𝒄𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) Earthquakes 

۲۷۶/۰ ۳9۴/۳ Northridge 

۰۸۱/۰ ۷۱۴/۶ Tabas 

۰9۵/۰ ۲۵۱/۷ Kobe 

 ی اصفهاندوقلوتونل -2-5
بخشی از خط متروی اصفهان در نزدیکی سازه تاریخی    

موردی در این تحقیق در نظر مطالعۀ  عنوان به پل وسه سی

 ۳۳وردی خان پلی با  یا پل الله پل وسه سیگرفته شده است. 

که توسط  استمتر عرض  ۱۴متر طول و  ۲9۵دهانه، 

در اوایل  اصفهاندر شهر  رود زایندهبر روی  وردی خان الله

 ,Manoochehri) هفدهم میلادی ساخته شده است قرن

که  ستا  برای تحقیق قسمتی شده انتخاببخش  (.2015

های دوقلوی متروی اصفهان در عرض رودخانه تونل

متر و در امتداد طول  ۱۸تا  ۱۴مق عو از  رود زاینده

 شده یساز هیشبکنند. در واقع مدل عبور می پل وسه سی
، پل وسه سیشخصات: مقطع عرضی سازه تاریخی پل دارای م

 

 

 و ابعاد هندسی  از آن، سه لایه خاک زیر پل ها تونلفاصلۀ 

در  ذکرشدهکه مشخصات  هستنددوقلو مترو  های تونل

های درج شده است. فاصله مرکز به مرکزی تونل ،۱ جدول

متر، قطر خارجی و داخلی  ۰۴/۱۶دوقلوی متروی اصفهان 
ها متر، ضخامت پوشش تونل ۶و  9۲/۶ها به ترتیب این تونل

 ۴/۱و  ۰/ ۳ ،ها به ترتیبمتر و ضخامت و طول سگمنت ۲/۰

را   پل وسه سیو  تونل   محل قرارگیری، ۵. شکل استمتر 

 پل وسه سینیز هندسه  ،۶نسبت به یکدیگر و شکل 

هندسه  ،الف -۶شکل  .دهند میرا نشان  شده یساز هیشب

و نقاط مرجع برای  شده یساز هیشبها و پل تاریخی تونل

بندی انجام شده بر اساس مشب، -۶قیاس نتایج و شکل 

 . دهند مینوع مصالح هر قسمت و ضریب پایداری را نشان 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
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 پل وسه سیها نسبت به سازه تاریخی موقعیت تونل -5شکل 

 
 

 بندی مدل در برنامه المان محدود ب( مش  پل وسه سی هندسهالف( 

 پل وسه سیبندی  هندسه و مش -6شکل 

 

تحلیل عددینتایج و  -3
در این مقاله روشی جدید جهت به دست آوردن میزان 

های مجاور پیشنهاد  جایی و تنش در اطراف تونل و سازه جابه

شده است. در مقالات قبلی تنش و نشست در حالت فقط 

و ( Hasheminejad & Avazmohammadi,2008) تفرق

 ,Afifpour, Sharifzadeh) یا فقط در حالت بدون اثر تفرق

Shahriar & Jamshidi, 2011 )اند. در این مقاله  شده

روشی جدید جهت به دست آوردن فاکتور تمرکز تنش 

دینامیکی  ارائه شده است، به طوری که اثر زلزله و تفرق رو 

مقادیر استفاده شده در کدنویسی  گیرد.در نظر می توأمان

 آورده شده است.، ۵انجام شده در جدول 

المتان   افتته ی گستترش افتزار   در این بخش از طریق نرم

پتل   وسته  های افقی و قائم سازه سیجایی محدود مقادیر جابه

های متذکور متورد بررستی قترار گرفتته استت.       تحت   زلزله

جایی ها در دو حالت حضور تونل و بدون حضتور   مقادیر جابه

بته منظتور    نشان داده شده استت.  ۸و  ۷ی ها در شکلتونل 

پتارامتر   افتته یبرنامته گستترش   قیاثر تفرق از طر یسازمدل

( ارائه شده DSCFبعد  فاکتور تمرکز تنش دینامیکی )بدون 

( استفاده شده است. بر استاس تئتوری بتایوت    ۱۲در رابطۀ )

به ، ۵مقادیر مورد نیاز در تحلیل عددی مطابق جدول شماره 

ی هتا  تعریف شده است.  مقادیر فرکتانس  افتهی گسترشمدل 

ورودی بر اساس تحلیل غیرخطتی تاریخچته زمتانی مطتابق     

در  FESCAMعنوان ورودی فرکانس در برنامته   به، ۳جدول 

هتا و  نظر گرفتته شتده استت. فاصتله مرکتز بته مرکتز تونتل        

 d=38آمتده استت از    ،۲در شتکل   آنچهپل همانند  وسه سی

ها در فواصتل  جایی متر متغیر بوده است. جابه d=95.96الی 

d=38 ،d=60  وd=95.96   متتتر محاستتبه شتتده استتت. در

تر بودن تونتل بته   متر با توجه به نزدیک d=38نهایت فاصله 

پل و اثر القایی بیشتر آن، به عنتوان فاصتله بحرانتی     وسه سی
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 درج شده است. ۸ و ۷ی ها شکلانتخاب شده است. نتایج در 

 شده نوشته برنامه در استفاده مورد ریمقاد -5جدول 

در  ای ماسهخاک 
در  ای ماسهخاک  پارامتر حالت اشباع

 پارامتر حالت اشباع

27.7 × 10−12 K ( m )
2

 
1.58 a  

4.99 × 1012 K ( N m )s
2

 
2120 ( kg m )s

2
 

3.26 × 1011 ( N m )
2

 
5.24 × 1011 K .( N m )

2
 

2.25 × 1011 K ( N m )
fi

2
 

1000 ( kg m )
fi


3

 

19.4 × 10−6 ( m )  0.1 ( kg m s )  

 
 کینزد حوزه زلزله سه تحت حضور تونل عدمو  تونل حضور طیشرا در پل وسه سی سازه نقاط قائم مکان رییتغ -7شکل 

 

 کینزد حوزه زلزله سه تحت حضور تونل عدمو  تونل حضور طیشرا در پل وسه سی سازه یافق مکان رییتغ -8شکل 
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پارامتر تمرکز تنش دینامیکی  دهنده نشان ،9شکل 

برای موج طولی زلزله کوبه با زوایای موج متفاوت و فرکانس 

که از شکل  طور است. هماندارای حداکثر قدرت موج 

𝛼مشخص است در زاویه  =  بیشترین مقدار تفرق در 30°

𝜃زاویه  =  مشاهده شده است. 90

𝛼همچنین زلزله با موج ورودی  = 𝛼و  90° = 60° 

به ترتیب دارای بیشترین مقدارهای تفرق در زوایای 

𝜃 = 𝜃و  104° = و به طور کلی بیشترین مقدار   36°

𝛼تفرق در زاویه  = اتفاق افتاده است. البته محققین  30°
زاویه موج ورودی  مسئلهقبلی به منظور نمایش بهتر فیزیک 

𝛼 =  & Hasheminejad)های افقی  زلزلهرا برای  0

Avazmohammadi,2008 ) و𝛼 = ی ها زلزلهرا برای  90

  (.Liu & Wang, 2012)اند  گرفتهقائم در نظر 
,یای ورودی اموج با زو ,    45 30 0

,  90 از طریق برنامه توسعه داده شده  60

FESCAM تا  ۱۰به تونل سمت چپ اعمال شده است. شکل

( در DSCFفاکتور تمرکز تنش دینامیکی ) دهنده نشان ۱۴

ها مشخص است که در شکل طور همان. استمتر  ۳۸فاصله 

های دوقلو تحت زلزله با بیشترین مقدار پدیده تفرق در تونل

موج ورودی طولی  )در زاویه 30 )  های  تونل 90
آشکار  مسئلهمورد بررسی رخ داده است. این ی دوقلو

به مراتب کمتر از فرکانس بحرانی  های فرکانسگردید.که در 

بایوت
fl( f )c . k . Hz      32 1 35  اثر10

 .شود میفرما های داخلی حکمبر لایه یچسبناک

  
برای موج طولی زلزله کوبه با زوایای موج متفاوت و فرکانس دارای حداکثر  شده اصلاحپارامتر تمرکز تنش دینامیکی  -9شکل 

 قدرت موج 
 

 
 (α=0) یورود هیزاو و مختلف های فرکانس در( P)ی طول یورود موج شده اصلاحی کینامید تمرکز تنش فاکتور -10شکل 

، افتد می( اتفاق Poiseulleبه طور مثال جریان خطی )

در حالی که لایه مرزی در مقابل اندازه هسته ضخامت 

( بر lock-onبیشتری دارد و چسبناکی سیال باعث اثر )

با توجه به نتایج ارائه شده در حرکت قسمت جامد شده است.

با افزایش سرعت موج، پدیده تفرق نیز  ۱۴الی  ۱۰های شکل

فرکانس مرزی  رو ینا. از یابد میتری افزایش با شیب آهسته

. در این شود می یینپا سرعتفرکانس بایوت تبدیل به یک 

های و انتشار در محیط شوند میحالت امواج کمتری منتشر 

 ,Bourbie) استالاستیک  های محیطمتخلخل همانند 

Coussy & Zinszner, 1987.) 

0

2

4

6

0 200 400

T
o

ta
l 
sc

a
tt

er
 

Theta 

Comparison between Incident wave angel 

alpha=0

alpha=30

alpha=45

alpha=60

alpha=90

P-Wave 



 1397 زمستان؛ 2ی  ؛ شماره 7ی  پژوهشی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره-ی علمی نامه دوفصل
 

41 

 

 (α=30) یورود هیزاو و مختلف های فرکانس در( P)ی طول یورود موج شده اصلاحی کینامید تمرکز تنش فاکتور -11شکل 

 

 

 (α=45) یورود هیزاو و مختلف های فرکانس در( P)ی طول یورود موج شده اصلاحی کینامید تمرکز تنش فاکتور -12 شکل

 

 
  

 (α=60) یورود هیزاو و مختلف های فرکانس در( P)ی طول یورود موج شده اصلاحی کینامید تمرکز تنش فاکتور -13 شکل

 

   
 (α=90) یورود هیزاو و مختلف های فرکانس در( P)ی طول یورود موج شده اصلاحی کینامید تمرکز تنش فاکتور -14شکل 

  
 

  
 

P-Wave 

P-Wave 

α = 60° 

α = 30° 
 

P-wave 

P-Wave 

α = 45° 
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تفرق در شکل شماره  تأثیربه منظور نشان دادن بهتر 

ورودی  (Wave Scattering) های تفرق موجمنحنی ۱۵

در   طولی با زاویه ورودی
هرتز نشان داده شده است.  ۱۰۰۰و  ۱۰۰، ۱۰ های فرکانس

با توجه به اینکه انرژی موج با فرکانس آن رابطه عکس دارد 

 تقریباًداشته و  یشتریب یموج انرژپایین  های فرکانسدر 

. کند میاز حفره تونل عبور  توجهی قابل یبدون پراکندگ

برخورد به  جهیبالا در نت های فرکانسبا  هایی موجبالعکس 

امر به  نیکه ا شوند می یشتریتونل، دچار تفرق ب هایوارهید

 . شود میمشاهده  ۱۵در شکل  یخوب

   

 

 مختلفایای زو و ها فرکانس در( P)ی طول یورود موج یکینامید تمرکز تنش فاکتور -15شکل 

ویتنی –نتایج آزمون من  -3-1

آماری، فرضیه صفر  های دادهه منظور مقایسه دو گروه از ب

(𝐻0)  ها در مسائل فرضیه ترین رایجیکی ازnondifference 

که هیچ تفاوتی بین رتبه دو گروه مقایسه . به این معنا است

، آمار( در Mann–Whitneyویتنی )-آزمون من وجود ندارد.

است و برای سنجش تفاوت  های غیر پارامتری آزمونجزء 

معادل غیر  ویتنی –آزمون من رود.  ها به کار می میان نمونه

هایی  مقایسه داده مستقل است و برای آزمون تیپارامتری 

آیند، مورد  های مستقل به دست می های گروه که از طرح

های شرایط استفاده از آزمونهرگاه  گیرد. استفاده قرار می

پارامتری در متغیرها موجود نباشد، یعنی متغیرها پیوسته و 

نرمال نباشند، واریانس دو مجموعه برابر نباشد و متغیرها 

مورد باشند، از این  ۱۰از  تر کوچکو ترتیبی و  ای رتبه

شود. در این تحقیق دو گروه  آزمون استفاده می

عدم حضور تونل و در حالت  پل وسه سی های جایی جابه

حضور تونل مورد بررسی قرار گرفته است. در محاسبه مقدار 

 ضرب حاصلبرابر است با  ها مقایسهویتنی ،تعداد  -آزمون من

 گروه دوم های داده( در تعداد 𝑁𝐴) گروه اول های دادهتعداد 

(𝑁𝐵 که )𝑁𝐴 × 𝑁𝐵 اگر فرضیه صفر درست باشد  .است 

 Half) ۵/۰ویتنی باید در حدود  -آنگاه ارزش آزمون من

Their Value)  مقدار این آزمون صفر است.  باشد. کمترین 

بیشترین مقدار ممکن برابر با 
N N BA 

2
. زمانی کته  است

یا احتمال محاسباتی در واقتع   P-valueفرضیه درست باشد 

تحقیق است که  سؤالتخمین احتمال رد فرضیه صفر درباره 

𝛼به عنوان  معمولاً = زمتانی  . شتود  میدر نظر گرفته  0.05

باشتد فرضتیه صتفر درستت      ۰۵/۰از  تتر  بزرگ P-value که

خواهد بود و در حالت ختاص نزدیتک بته یتک خواهتد بتود.       

    زمتتتتتتانی کتتتتتته همچنتتتتتتین فرضتتتتتتیه صتتتتتتفر   

RS WilcoxonW RS 1  باشتتد هتتم درستتت استتت.  2

RS1 های گروه اول و مجموع رتبهRS2   هتای  مجمتوع رتبته

 ۲۵۰و  ۲۱۷که در تحقیق حاضر به ترتیتب برابتر    استگروه دوم 

بتتترای  ۵/۱۶۷و ۵/۲9۸افقتتتی و  هتتتای جتتتایی جابتتتهبتتترای 

عمتودی بتوده استت. در ایتن پتژوهش تمتام        های جایی جابه

نشتان داده شتده استت.     ۷و  ۶شرایط بالا در جدول شتماره  

در شترایط   جایی جابهبنابراین اختلاف معناداری مابین نتایج 

مشتاهده   پتل  وسته  ستی ل و حضور تونل برای عدم حضور تون

ایتتتن موضتتتوع بتتترای  ۱۷و  ۱۶شتتتکل در  .نشتتتده استتتت

 های افقی و عمودی به تصویر کشیده شده است. جایی جابه

  

, , , ,0 30 45 60 90

α = 0° α = 30° α = 45° α = 60° α = 90° 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86_%D8%AA%DB%8C
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 پل وسه سیافقی نقاط پل  های جایی جابهصحت سنجی  های آزموننتایج  -6جدول 

Independent Samples Kolmgorov- Smirnov Test Independent Samples Mann-Whithney U Test 
 

P-value Test Statistic Total N P-value Wilcoxon W 
Mann-

Whithney U Total N 
 

0.375 0.913 30 0.520 248.00 128.00 30 
Horizontal 
Displacement 

0.005 1.826 30 0.006 166.5 46.5 30 
Vertical 
Displacement 

 

Independent Samples Kolmgorov- Smirnov Test Independent Samples Mann-Whithney U Test 

P-value Test Statistic Total N P-value Wilcoxon W Mann-Whithney U Total N 

0.375 0.913 30 0.520 248.00 128.00 30 

 

 
 

 
 پل وسه سیافقی  های جایی جابهاسمیرنف برای –ویتنی و کولموگروف-نتایج آزمون من -16شکل 
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 پل وسه سیعمودی نقاط  های جایی جابهصحت سنجی  های آزموننتایج  -7جدول 

Independent Samples Kolmgorov- Smirnov Test Independent Samples Mann-Whithney U Test 

P-value Test Statistic Total N P-value Wilcoxon W 
Mann-

Whithney U Total N 

0.005 1.826 30 0.006 166.5 46.5 30 

 

 

 

 پل وسه سیعمودی  های جایی جابهاسمیرنف برای –ویتنی و کولموگروف-نتایج آزمون من -17شکل 

 گیرینتیجه-4

در این مقاله پدیده تفرق با استفاده از روابط ریاضی بسط 

متلب رابطه نویسی انجام  افزار نرمداده و سپس با استفاده از 

های دوقلو زیرین شده است. مطالعه موردی انجام شده تونل

 بعد یبهای و تنش جایی جابه. مقادیر باشند می پل وسه سی

اصفهان در دو حالت متفاوت بدون تونل و  پل وسه سیسازه 

در حضور تونل تحت اثر زلزله حوزه نزدیک مورد بررسی قرار 

ها از مجاورت پل و به مسیر عبوری تونلگرفته است. با توجه 

 d=38 mنسبت به پل فاصله بحرانی  ها آنفاصله عرضی 

های زلزله نگاشت شتابانتخاب شده است. سپس سه 

 

زلزله ایران  نامه نییآنورتریج، طبس و کوبه با استفاده از 

مقیاس شده و با استفاده از بسط فوریه ماهیت فرکانسی 

 Permanent Comittee for) آمده است به دست ها آن

Revising the Irainian Code , 2005 .) با توجه به

جایی بهبر جا تأثیرگذارعوامل  ازجملهانجام شده  های بررسی

به  توان میهای دوقلو های روزمینی در مجاورت تونلسازه

نوع سازه سطحی و نوع و مکانیزم زلزله ورودی اشاره کرد. 
یک نقطه از تونل  جایی جابهآوردن  دست بههمچنین با 

ها غربی در حالات مختلف و حساسیت سنجی فاصله تونل
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 های سازه جایی جابهمشخص شده است.  شیازپ شیباین امر 

زیرزمینی در هنگام وقوع زلزله کمتر از این مقدار برای 

آمده  به دست. البته با مقایسه نتایج استروزمینی  های سازه

رخ داده  جایی جابهنقاط مختلف حداکثر  ییجا جابهمیان 

که به دلیل ارتفاع بلندتر سازه و  است Aمربوط به نقطه 

نزدیکی به نقطه اثر زلزله در این محل این امر تا حدودی 

قائم نیز به  جایی جابهبوده است. حداکثر  ینیب شیپقابل 

با توجه به ها تعلق دارد. در پاشنه پل و مجاور تونل Cنقطه 

تغییر مکان قائم در شرایط عدم حضور تونل  ۷شکل شماره 

 Dبه طور کلی بیشتر گزارش شده است، البته در نقطه 

یکسان گزارش شده است. همچنین تغییر  تقریباًجایی جابه

های مورد مکان افقی سازه در حضور تونل در تمامی زلزله

بحث بیشتر از حالت عدم حضور تونل گزارش شده 
حفر  اثرجایی در بهبینی اولیه نیز افزایش جااست،البته پیش

جایی منجر به خرابی بهتونل بوده است که این افزایش جا

. موارد مذکور در زمان زلزله خواهد شد پل وسه یس مؤثر

های های زیرزمینی نسبت به سازهاگرچه سازه دهد مینشان 

دارند ولی پذیری کمتری سطحی در برابر زلزله آسیب

ایمنی نیستند. بنابراین لازم است که برای  کاملاًهای  سازه

مطالعات مربوط به  یرسطحیزطراحی و ساخت هر نوع سازه 

های محتمل انجام گیرد. جدول در برابر زلزله ها آنپایداری 

افقی و قائم در حالت  های جایی جابهیانگر میانگین ، ب۸

 است.ی مذکور ها زلزلهحضور و عدم حضور تونل برای 

هتای   جتایی  طور که از جدول مشخص است جابه همان

% ۷/۳۲افتزایش و   %۴۰افقی و قائم در حضور تونل به ترتیب 

های دوقلو در کاهش داشته است. بدین معنی که وجود تونل
جایی افقی سازه تتاریخی متورد بحتث تأثیرگتذار بتوده       جابه

سرباره تونتل  شناسی و وزن  است. با توجه به مشخصات زمین

 های قائم نسبت به افقی جایی رود که جابه انتظار می و سازه

 

کمتر باشند، که نتایج ارائه شده نیز مبین این موضتوع  

 است.

 حالات در قائم و یافق های جابجایی نیانگیم -8جدول 

 کینزد حوزه یها زلزله تحت و مختلف

 در حضور تونل

 38)فاصله 

 متری(

بدون حضور 

 تونل

   حالات مختلف

                  

 یی                                                                                                                         جابجا

9۵/۳ ۳۷/۲ (cm) Uh 

۳۲/۳ 9۴/۴ (cm) UV 

 

 فهرست نمادها -5

 ی نمادها سیاهه -9جدول 

 شرح واحد نماد

k
 

 سطح 

E 
 مدول الاستیسیته 

G
 

 مدول برشی 


0 

 تخلخل یا پوکی بدون واحد

r ,x , y  فاصله 

A , Bn n ضرایب مجهول مرزی بدون واحد 

C L1  سرعت موج طولی 

CT  سرعت موج عرضی  1

k
f

 
 مدول حجمی سیال اشباع 

k s 
 مدول حجمی بالک 

 
 مؤثرچگالی  

 
 پارامتر اول لامه 

 مراجع -6

Abramowitz, M., & Stegun, I. (1964). Handbook of mathematical functions. Washington, DC: National Bureau of 
Standards. 

m2

N m2

N m2

m

m s

m s

N m2

N m2

kg m3

kg m3
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Summary 

Several newly constructed tunnels, which have been damaged by 

earthquake loading, have led to extensive research on the 

evaluation of earthquake effects on tunnels. Underground 

structures are increasingly being built and exploited in the 

context of urban expansion and development. Tunnels are one of the most important underground 

structures. Failure of several tunnels under earthquake loading, and especially damage to these tunnels, 

have been the reasons to investigate the effects of earthquake on the tunnels. 

 

Introduction 

Various activities, especially during earthquake, on the adjacent structures are of particular importance. 

This importance will be more in the vicinity of the historical building, due to their vast material and 

spiritual values. In this research, using the Henkel type I and three scale accelerometers related to the 

earthquakes in Northridge, Tabas and Kobe, and employing the expanded FESCAM program in MATLAB 

environment, the historical structures of thirty-three buildings have been studied. 

 

Methodology and Approaches 

In this research, nonlinear time histories analysis has been used to generalize Henkel's relationship and 

to calculate the exact difference. The input waves have been investigated by the researchers for use in the 

Henkel harmonic waves function. The Henkel function of the first type using the mentioned accelerations 

is used considering the amount of dissociation, the degree of strain and stress around the twin tunnels as 
an additive parameter to the limited element analysis of the present study.  

 

Results and Conclusions 

In this paper, the operation of differentiation is expanded with the use of mathematical relations. A case 

study of twin tunnels is Si-o-se-pol twin tunnels. The results of this study show that the mean displacement 

of horizontal thirty three bridges there in comparison with the failure to consider the effect of 

fractionation is increased by 28.8% and the displacement rate of the thirty three bridges compared to the 

failure includes the difference of 11 / 30%. Moreover, the displacement of underground structures during 

an earthquake is less than that of the ground structures. The results of the Mann-Whitney test with the 

SPSS software program have shown that there is no significant difference between the seismic 

performance of the thirty three bridges with the effect of tunneling dispersion and without the effect of 
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tunneling dissociation (P-value≤0.05(. 

 


