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  موج  انتشارتحت اثر  ها تونل درجه 90 تحلیل سه بعدي خم
  با استفاده از المان مرزي

  

  ۲*نورزاد .. اسدا و 1محمد رضا صفري
  دانشگاه تهران -  يفن يس دانشکده هايپرد - عمران  يمهندسكارشناسي ارشد دانشكده دانش آموخته ۱

   دانشگاه تهران -  يفن يس دانشکده هايپرد - عمران  يمهندسدانشكده استاديار ۲
  )۲۴/۹/۸۷ بيخ تصويتار, ۸/۵/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۶/۸۵افت يخ دريتار(

  چکیده
 ها، با در نظر گرفتن اندرکنش تونل با محيط اطراف، درجه تونل ۹۰خم  يتعيين پاسخ ديناميک يبرا يعدد يبه  تبيين روش مقالهاين      

و  در نظـر گرفتـه شـده    يمحـيط هـا    يمقاله رفتار خطدر اين  ياساس يها فرض. پردازد مي يدر حوزه زمانامواج زلزله  گسترش در برابر
 له بهئمس يشبيه ساز .شود نهايت مدل مي که در نتيجه آن تونل در محيط بي استتونل خميده در عمق بسيار زياد از سطح زمين  يقرارگير

مسائل اندر کنش  يشبيه ساز يبرا مذکور روش. شود انجام مي يتفاده از روش المان مرزو با اس بعدي ۳صورت  دليل وجود خم در تونل به
يا  يبتن تونل يارائه شده، مرزها الگوريتمدر . دارد يفراوان يمزيت ها نهايت بي يا نيمهنهايت  بي يها در محيطخاک و سازه و گسترش امواج 

تواند به دو  سطح مقطع تونل نيز مي با توجه به نگاشت ارائه شده .است لقه مدل شدهح يها و مرز محيط اطراف با استفاده از المان يفولاد
تحت اثر  يدرجه تونل با مقطع دايره ا ۹۰خم  شود که ارائه مي يدر انتها مثال. مدل شود يبا دقت مناسب دايره ۴/۳کامل و يا  يشکل دايره ا

نتايج ارائه . شود ه شده تحليل شده و ضرايب افزايش تنش در نقاط مختلف خم ارائه ميبا استفاده از الگوريتم ارائ يپله ا يانتشار موج فشار
 .شود نزديک مي بسيار انجام شده يدو بعد يمقطع تونل باشد به تحليل ها يبرابر شعاع داخل ۳۵که شعاع خم بيش از  شده هنگامي

  

  الخط یتگاه مختصات منحن، دسيخمیده،  گسترش موج، روش المان مرز يها تونل: يديکل يها واژه
   

  مقدمه
بسیاري از جوامـع مـدرن و در حـال    در حال حاضر در 

توسعه بخش عمده اي از سازه هاي زیر بنایی را سازه هاي 
از جمله این موارد مـی تـوان بـه    . مدفون تشکیل می دهند

هـاي خطـوط    شبکه هاي راه و راه آهن زیرزمینی، سیستم
م بـه عنـوان مخـزن    حیاتی و سازه هـاي زیرزمینـی حجـی   

  از جـان   هاي جامـد یـا مـایع و یـا بـراي حفاظـت       سوخت
در ميان . ها و يا نگهداري تجهيزات خاص اشاره کرد انسان

ها با توجه بـه گسـتره کـاربرد اهميـت      تونل ،اين سازه ها
 هـا کـه بسـيار مـورد     از تونـل  مهمي بخش. بسياری دارند

ل يتحل يبرا يدر ادبيات فن يو روش خاص هستنداستفاده 
 يبعض ـموجـود در   درجـه  ۹۰ خم ،وجود ندارد اين قسمت

  . ستا ها تونل
ــا ــه کاره ــرا ياز جمل ــ يانجــام شــده ب ــار  یبررس رفت

در   Chu & Koeningتوان بـه کـار    ها می دینامیکی تونل
 يتحقيق رفتـار دينـاميک  اين در . ]١[اشاره کرد ۱۹۶۶سال 
 بدون پوشش با فرض رفتار کرنش مسطح تحـت  يها تونل

 & Manolis. شـده اسـت   يبررس ـ يپلـه ا  ياثر فشار داخل

Beskos  پوشـش   يها رفتار ديناميکي تونل ۱۹۸۸سال در

دار را با فرض رفتار کرنش مسطح و اتصال کامل بين بدنه 
 يبررس ـ يو محيط اطراف، تحت اثر برخـورد مـوج فشـار   

 يبررس ـ ۱۹۹۴در سـال   Zhu & Nogamiکار .  ]١[کردند
و فـرض اتصـال    يبعـد  ۳ش در محـيط  رفتار تونل با پوش

اسـاس   ،ايـن مقالـه  . ]٢[اسـت کامل بين بدنـه و محـيط   
در سـال    Stamos & Beskos. الگوريتم ارائه شـده اسـت  

مدل  يرا برا يالگوريتم مناسب  BEMبا استفاده از  ۱۹۹۵
  يبــا طــول زيــاد در فضــا يزيرزمينــ يســازه هــا يســاز

 يروش مناسب ۱۹۹۶در سال آنها . ]٣[دادندارائه  يفرکانس
ارائـه   يبعـد  ۲بـه   يبعد ۳له از ئکاهش ابعاد مس يرا برا
  .]٤[دادند

 يچگـونگ  يبـرا  يروش تبيين ،اين مقالهارائه هدف از 
تعيـين پاسـخ    يبـرا  يالمان مـرز  ياستفاده از روش عدد

درجـه تونـل در برابـر امـواج زلزلـه در       ۹۰خم  يديناميک
 .است يدامنه زمان

الاسـتيک بـودن    ،ر اين تحقيـق د ياساس يها فرض      
و اتصال کامل بين بدنـه و   در نظر گرفته شده يمحيط ها

  . است محيط اطراف 
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 .]۵ [تغيير مكان امواج مختلف با توجه به راستاي گسترش صفحه موج  : ۱شكل 

  
تونـل   يرفتـار دينـاميک   ارائـه شـده،   به كمك الگوريتم

 SH وP، SV هـر يـک از امـواج     يتـوان بـرا   خميده را مـي 
 متفاوت يبرخورد يتحت زوايا و يا ترکيب آنها) ۱(شکل (

  .دکر يبررس
 ـ ،حالت خاص از تونـل خميـده   يکدر انتها  وسـيله  ه ب

با نتـايج موجـود در    يجهارائه شده تحليل و سپس نت روش
آنـاليز مشـابه    نبـود دليـل  ه ب .شود مقايسه مي يادبيات فن

بـه سـمت   له ئشده است که با ميل دادن شرايط مس ـ يسع
  .کرد يالگوريتم موجود را بررس يکارآي يئل دو بعدامس

  

  لهئمس معادلات حاکم بر
ارزيـابي رفتـار   در  معادله حاكم در كليـه مسـائلي كـه   

ديناميكي مد نظر قرار مـي گيـرد، معادلـه ناويردينـاميكي     
گونه مسائل با عنوان مسائل الاسـتوديناميك در   اين. است

له مورد بررسي اين ئمس .ودش تئوري الاستيسيته مطرح مي
ابتـدا  . ، حل سه بعدي انتشار امواج الاسـتيك اسـت  تحقيق
دست آوردن معادله حاكم الاستوديناميك بررسـي  ه نحوه ب

به شکل زيـر  در الاستوديناميك، معادلات پايه اي  .شود می
  :شود ارائه مي

jjiij ub &&ρσ =+,                                        )١( 
ijijijij µεδλεσ 2+=                                       )٢(  

)(5.0 ,, ijjiij UU +=ε                       )٣(  
 ينيــرو  bjتانســور تــنش، يلفــه هــاؤم ijσکــه در آن

 ijε،يجـرم حجم ـ  ρجايي،ه ب جا يلفه هاؤم  ui، يحجم
  ,µλکرونکـر و   يدلتـا  ijδتانسـور کـرنش،    يهـا  لفهؤم

، ذکر شـده رابطة  ٣تركيب با . محيط هستند يمشخصه ها
 ـ         دسـت ه معادله نـاوير در حالـت دينـاميكي مطـابق زيـر ب

  :مي آيد
(λ+µ)Ui,ij+µUj,ii+bj=ρüj                                 )٤(  

ك ـ، معادله حاكم بـر رفتـار جسـم الاستي ـ   معادلهين ا
   S=S1+S2و سطح  Vم ـا حجـــروپ بــزوتــوژن و ايــهم

  بايد با شرايط اوليه؛)  ٤(رابطة  .است
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  و با شرايط مرزي؛ Vدر دامنه  
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nj(X)   ــر مــرز در نقطــة بــردار عمــود ب
→

X وiU  ،iU& و
iT دارهـاي  و بر ، سـرعت هـا  تغيير مكان ها معلوممقادير

  .تنش هستند
منجر به تابعي مـي شـود كـه تغييـر     ) ٤(حل معادله 
،  نتيجه  در محيط بدون هيچگونه نامنظمي مكان نقاط را

در  ،ديده مـي شـود  ) ١(كه در شكل  طور همان. ي دهدم
 Lتغييرمكان در راستاي ) ٤(كه در اثر حل معادلة  صورتي

 هماننــد خروجــي(باشــد  f(t) تــابع در مبــدأ بــه صــورت
مكان  هاي شتاب نگار كه قابل تبديل به تابع تغيير دستگاه
هاي مختلف به صـورت   ها در اثر موج مكان تغيير) هستند
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CC,21که در آنها  ، يو طول يبه ترتيب سرعت موج عرض  

WaveK
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−
  لفـه ؤم ilو   Kتغيير مکـان مـوج نـوع      ام iلفه ؤم

i   اسـت  يعمود بر صفحه مـوج در مختصـات کل ـ  ام بردار. 
 از يـك  بايـد بررسي اثر نامنظمي موجـود در محـيط    برای

) كه اغلب معادلات انتگرالـي هسـتند  (سري معادلات اضافي
تئـوري   بـا اسـتفاده از  . گرفته شـود مك له كئحاكم بر مس

واقـع بسـط تئـوري تقابـل بتـي در       در كه تقابل ديناميكي
له كـه  ئحاكم بر مس يه ايمعادلات پا ،استالاستواستاتيك 

. ديآ يبه دست م هستند يمرز موسوم به معادلات انتگرال
حالت مسـتقل دينـاميكي    ٢  ،معادلاتبراي استفاده از اين 

در نظر را  نشان داده شده است) ٢(از جسمي كه در شكل 
),,,,(حالت اول با مشخصه هـاي  . بگيريد 00

iiiii buutu & 
),,,,(و حالت دوم بـا مشخصـه هـاي     *****
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مسـتقل بـه    طوربه  تاز اين حالا يک هر. دنشو مي تعريف

  ].٧[ تعادل ديناميكي رسيده اند

  
  ل را شام Vكه جسم محدود  V *جسم نامحدود :٢شكل

  .]۷[شود مي
  

   Vبـا اســتفاده از قضــية تقابــل دينــاميكي در حجــم  
  ) زمان( t ≥0براي  ،محصور شده است Sط سطح ـــكه توس
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نشـان دهنـده كانولوشـن ريمـن      (∗)كـه در معادلـة بـالا    
در جسـم شـكل   ) ٢(حالت به تعادل رسيده  در .] ٧[است

)٢( ),,,,( *****
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iii buutu به عنوان پاسـخ جسـم بـه     &

 eiو در جهت  ′Xو در نقطة  τيك ضربة واحد كه در زمان 
  به جسم وارد شده است در نظر گرفته مي شود؛
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  :دست مي آيده به صورت زير ب) ٢(

ui(X,t)= Uij (X,X′, t′) ej                             )١٢(  
ti(X,t)= Tij (X,X′, t′) ej                               )١٣(  

ــالا  ــا جاگــذاري . اســت  t′ =t-τ كــه در معــادلات ب ب
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داخلي را به مقادير تغيير نقاط مكان  معادله بالا تغيير
در . کنـد در روي مرز مرتبط مي  نقاط بردار تنشمكان و 

حل اساسي يـا تـابع گـرين     به عنوان Uijو  Tijمعادلة بالا 
به طـور کامـل    ]٧[رجعم بعدي مشهور هستند كه در سه

آنهـا   ياد از بازنويس ـو به دليل حجم زيِ ـآورده شده است 
  .شده است يخوددار

 ′Xمعادلة انتگرال مرزي تغيير مكاني با ميـل دادن نقطـة   
در واقع براي حـل معادلـة    .به سمت مرز به دست مي آيد

در مـرز   بـردار تـنش  مكـان و   ير تغييرمقاد مندنياز ،)١٤(
را به سـمت مـرز ميـل     ′Xنقطة  دليلبه همين  هستيم و

) مرز نيومن يـا مـرز ديركلـه   (تا در مرز برحسب نياز  داده
  امــا . بــه دســت بيــاوريم را بــردار تــنشمكــان يــا  تغييــر
سـري از   يك ،مشخص است) ١٤(طور كه از معادلة  همان

بـه همـين    (X Є S).ود ها روي مرز گرفته مي ش ـ انتگرال
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 فاصله در ،به سمت مرز ميل مي كند ′Xكه  دليل هنگامي
تكنيگـي   كند و ميل ميبه سمت صفر  (ε=X′-X)نقطة  آن

و بـراي   بـرای همـين  . وجـود مـي آيـد   ه در فرمولاسيون ب
را بـه   Sسطح  ،مطالعه رفتار تكنيگي اتفاق افتاده در روابط

،  ε→0حـد  مـال  اعمجزا كـرده و بـا    Sεو  (S-Sε)دو سطح 
ن ي ـپـس از رفـع ا   .شـود رفتـار سـينگولاريته بررسـي مـي     

به معادلـه   ]۱[نوع اول معروف است ينگيکه به تک ينگيتک
 ′Xاينكـه  بر حسب  Cij(X′)د که در آن يم رسيخواه) ١٥(

در  .تعيـين مـي شـود    ،روي چه سطحي قرار گرفتـه باشـد  
  :نتيجه خواهيم داشت
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نوع دوم بر اساس روش ارائه شده در مرجع  يتکينگ     
تغيير مکان و تنش  ياساس يها جواب .شود رفع مي ]٨[
  .شده اند يمعرفپيوست  در

  

  گيري هسته هاي تکين نسبت به زمان انتگرال
) ۱۵(دله ان در معازم هگيري در حوز انجام انتگرال برای

مجبــور بــه مجزاســازي زمــان هماننــد مجزاســازي مکــان  
 Kبه  tkتا لحظه  براي مجزاسازي زمان، محور زمان. هستيم

در . است tK=K∆tکه  به طوري ،گام زماني تقسيم مي شود
ــزان   ــاني مي ــام زم ــر گ ــرات ه ــداني   تغيي ــاي مي متغيره

  بـه فـرم معينـي دانسـته فـرض      ) تغييرمکان و بردار تنش(
  کـه توابـع زمـاني موجـود در      بـا توجـه بـه ايـن    . شود مي

مـي تــوان   شــوند، فــرض مـي  يخط ـ طــوربـه  هسـته هــا  
. تحليلي انجام دادبه صورت گيري نسبت به زمان را  انتگرال

فرضيات متفاوتي براي در نظر گرفتن تغييـرات متغيرهـاي   
 ايـن تحقيـق  در . ]٧[ميداني در بازه هاي زماني وجود دارد

يير مکان در بازه هاي زماني به صورت خطـي و  تغييرات تغ
تغييرات بردار تنش به صورت ثابـت در نظـر گرفتـه شـده     

 :در نتيجه خواهيم داشت ،است
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اي واحد و  نشان دهنده تابع پله H(τ)در روابط بالا 
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)و  )Xu k
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r
به جايي در زمان  ، بردار تنش و جا 

t=k∆t  در نقطه مرزيX را براي ) ۱۵(معادله اگر . است
  :، در نتيجه خواهيم داشتمدر نظر بگيري tK (=K∆t)زمان 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] dsdXuXu

tXXT

dsdXttXXU

XuXC

k
i

k
i

K

k
s

tk

tk ij

k
j

K

k
s

tk

tk ij

K
jij

τεε

τ

1
21

1
1

1
1

',,'

',,'

''

−

=

∆

∆−

=

∆

∆−

Θ+Θ

×−

+×

=

∑∫ ∫

∑∫ ∫
rr

rrr

rr

)۲۰(  

  

انجام انتگرال گيري تحليلي نسـبت بـه زمـان     پس از
  :خواهيم رسيد هسته هاي تکين به روابط زير 
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*1که  +−kK
ijU  و( ) 1*2,1 +−= kK

ijT γγ    به صـورت کامـل
  .است ارائه شده ]۷[ع رجدر م

  

  مجزاسازي هندسه
تعـدادي   توسـط مـرز سـازه    ،در تكنيك المان مـرزي 

له حاضر از نـوع مسـائل   ئمس. شودالمان تقسيم بندي مي 
وجـود  سطوح مختلفي در مـواد متفـاوت    بوده واندركنش 

بـه هـم    همسـازي  اين سطوح با يـك سـري روابـط    .دارد
ديـده  ) ٣(كـه در شـكل    طـور  همـان . مـي شـوند   تبطمر
 يسطح وجـود دارد كـه يك ـ   دو ،براي مجزاسازي ،شود مي

ست و ديگري سطح خـارجي  ا ها داخلي ديوارة تونل سطح
  .آن

  
  .درجه در تونل ٩٠مدلي از ديواره بتني خم  : ٣شكل 
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با توجه به اينكه در كليـه سـطوح از يـك نـوع المـان       
شود تنها مجزاسازي  يكي از اين سطوح  مورد  ياستفاده م

  .گيردبحث قرار مي 
بعـي چهـار   مانند المان ثابـت، المـان مر   انواع المان ها
گرهـي و   ٨گرهـي، المـان مربعـي     ٣ي ث ـگرهي، المان مثل

مي توانند براي مجزاسازي ايـن   ... گرهي و  ٦المان مثلثي 
به طور معمول در كارهـاي عمـومي    .سطوح استفاده شوند
 ٦ يگرهـي و يـا مثلث ـ   ٨هـاي مربعـي    المان مرزي از المان

 نـوع مقطـع   ٢، تنهـا بـراي   مسئله .گرهي استفاده مي شود
مقطـع دايـره اي   ) ١حل شود، كه عبارتند از  تواند مي تونل

دايره و با توجه به شكل ايـن مقـاطع     ٤/٣مقطع ) ٢كامل 
ــد ) ٤(كــه در شــكل  ــوانيم از  ،نشــان داده شــده ان ــي ت م

 ،حلقـه معـروف هسـتند    يها هاي خاص كه به المان المان
  .استفاده كنيم

 
ي عددي و مقاطع مختلف تونل خميده در مدلساز : ٤شكل 

 .دستگاه مختصات محلي در مقطع خم تونل
  

تونل را  درجه ٩٠محدوده خم  مي توانيد) ٥(در شكل  
 وسيله المـان هـاي حلقـه مشـاهده    ه از المان بندي ب بعد

تونـل بـه يـك     ،ها در حقيقت با استفاده از اين المان. كنيد
 بـرای . سري حلقه هاي استوانه اي كوچك تبديل مي شود

ن توابع شكلي و روابط مربوط به اين المان از دست آورده ب
ايـن   ويك دسـتگاه مختصـات خـاص اسـتفاده مـي شـود       

ه ثابت باقي ئلدستگاه مختصات در حالت كلي تا انتهاي مس
صفحه  ،ديده مي شود) ٤(كه در شكل  طور همان. مي ماند

و بـوده    yو  xمختصـات   يهـا محور مقطع تونل در صفحه
کـه  تونل  ير راستاي محور طولهمواره د Zمحور مختصات 

  .گيرد قرار مي ،باشد منحنيمي تواند مستقيم و يا 
مي توانـد   ،است Zيك مقطع دلخواه كه عمود بر محور     

به صورت تقريبي بـه يـك دايـره بـا شـعاع واحـد در يـك        
دلخـواه و   مقطع .دستگاه مختصات استوانه اي نگاشت شود

ــت آن رو ــد در     ينگاش ــعاع واح ــا ش ــرة ب ــات داي   مختص
  .نشان داده شده است) ٧(در شكل  استوانه اي

  
تصويري از المان حلقه كه توسط آن هر يك از  (A) : ٥شكل 

تونل خميده بعد از المان  (B). شود سطوح مجزا سازي مي
  .بندي
  

 مي توان يك نگاشـت بـين دسـتگاه هـاي مختصـات     
ام در شكل واقعي مقطـع   iكه نقطة  يتعريف کرد به طور

 يرو θiبه نقطه اي بـا زاويـة مركـزي    ، (xi,yi)صات با مخت
ايـن   يدر حالـت کل ـ . دونگاشت ش با شعاع واحد يا دايره

  :]٢[شود نگاشت به صورت زير نشان داده مي
∑=

i
iii xNx ),( θθ                                      )٢٢(  

∑=
i

iii yNy ),( θθ  

قطـع واقعـي   در م yو  xمختصـات   yi, xiكه  طوريه ب
ام روي مقطع در محيط اصلي است و همچنين  iدر نقطة 

θ   و  اسـت از نگاشـت   زاويه در مختصات اسـتوانه اي بعـد
Ni(θ, θi)  تابعي از θ, θiتابع . استNi(θ, θi)   به شكل زيـر

  :تعريف مي شوند
Ni(θ, θi) = 1   & Ni(θ, θj)= 0                 Ni(θ, θi)   

استيك تابع هارمونيك                                )٢٣(  
 

  
دايره به دايره با شعاع  ٤/٣نگاشت تقريبي مقطع  : ٦شكل 

  .واحد
  

و ... و  ٢ nو(... نقطـه   Qبـراي  ) ۲۳(با توجه به رابطه 
تابع نگاشت بـه شـكل كلـي زيـر     ) Q=  ٤و  ٨و  ١٦و  ٣٢

  :] ٢[شود تبديل مي

∑
=

−=
2/

0

)(),(
q

p
qpqq CosPCN θθθθ             )٢٤(  

          )        ٢٤(در رابطة  كه
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ــة   ــه رابط ــا توجــه ب ــابراين ب نگاشــت  ) ٢٢(و  )٢٤(بن
  : است زير شكلنقطه به  Qمختصات براي 
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p
qqp xCospCx

1
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)( θθ  
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= =
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Q

q

Q
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qqp yCospCy

1

2/

0

)( θθ                   )٢٦(  

) ٦(تعيين دقت اين نگاشت مقطعي كه در شـكل   برای
تقريبي، با اسـتفاده از رابطـة    طوربه  ،ستنشان داده شده ا

ارائه شده، به يك دايـره بـا   ) ٢٦(كلي نگاشت كه در رابطة 
تعداد نقـاط در نظـر گرفتـه    . ستشعاع واحد نگاشت شده ا

در سمت چـپ   پرخط . است Q=4,8,16شده در اين مثال 
نگاشـت  (از نگاشت معكوس  ، شكل مقطع را بعد)٧(شكل 

 ـ) دايره به شعاع واحد به شكل حقيقي مقطـع از  وسـيله  ه ب
روش ارائه شده و خط چين شكل واقعي مقطع را نشان مي 

شود با افزايش تعداد  گونه كه در شكل ديده مي همان .دهد
در  .دقت نگاشت افزايش مي يابـد  روي محيط مقطع، نقاط

 ٣بندي روش المان مرزي، معادلات انتگرال مـرزي   فرمول
، مجزاسـازي در راسـتاي   )٢١(ئـه شـده در رابطـة    بعدي ارا

مجزاسـازي   .مي شـود  انجام  محور طولي تونل و مقطع آن
ايـن ترتيـب انجـام    در راستاي محور طولي تونـل نيـز بـه    

 :گيرد می

 
نكاشت معكوس از دايره به شعاع واحد به شكل اصلي  : ٧شكل 

  .]٢[مقطع
  

Z= ψ1Z1+ψ2Z2                   )٢٦(  

طول محور مختصـات در راسـتاي    Z1 ،رابطةين اكه در 
ميزان محـور   Z2محور طولي تونل در ابتداي المان حلقه و 

مختصات در راستاي محور طولي تونـل در انتهـاي المـان    
  :به ترتيب عبارتند از ψ2و  ψ1و  استحلقه 
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گرفته مي توانيم  انجامهندسي  با توجه به مجزا سازي
روابطي را كه در فرمولاسيون المـان مـرزي اسـتفاده مـي     

  :اين روابط عبارتند از. دست بياوريمه شود ب
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  مجزاسازي متغيرهاي ميداني در هندسه
 یمقـادير متفـاوت   در مقطـع تونـل   ي ميـداني متغيرها

به محيط نگاشت شده  تونلكه هندسه  اما هنگامي. دارند
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مـي تـوان بـا     تغييرات اين متغيرها را .انتقال داده مي شود
كـه در   طـور  همان. بيان كرد) زاويه مركزي مقطع( θتغيير

  θ>2πكـه   اين متغيرهـا هنگـامي   ،نيز مي بينيد) ٨(شكل 
واقع مي تـوان گفـت بـه صـورت      در .تكرار مي شوند باشد

توجـه بـه ايـن     پـس بـا  . هسـتند  باون ـمت θذاتي با متغير 
هاي سري فوريـه   موضوع اگر اين متغيرها را به صورت ترم

از تعداد كمي از  مي توانيم مطمئن باشيم كه بعد ،بنويسيم
بـه  . هاي فوريه اين متغيرها به سرعت همگرا مي شوند ترم

همين دليل به جـاي اينكـه از المـان هـاي ايزوپارامتريـك      
 ـگره ها تعداد  به و شوداستفاده  داشـته  بـراي حـل    همعادل
فوريه براي مجزاسازي متغيرهـاي ميـداني    سرياز  ،باشيم

معـادلات   واقع به ايـن روش از تعـداد   در .مي شوداستفاده 
بنابراين مجزاسازي به شكل زير . هم بسيار كاسته مي شود

  :]٢[گيرد مي انجام

)()]([)(
1

∑
=

=
S

s

m
ss

m xuxu rr
θδ            )٣٣(         

  ام سـري فوريـه اسـت    sتـرم   δs(θ) ه،رابط ـاين كه در 
 (S= 0,1,2,…,S) كه به طور مثال خواهيم داشت:  

S= 0 → δs (θ)= 1 
S= 1 → δs (θ)= Cos θ   
S= 2 → δs (θ)= Sin θ, … 

سـري   ام Sواقع نشـان دهنـده تـرم     در sين نويس يپا
xu)(واقع  در. است فوريه m

s
r   ثابـت   نشان دهنـده ضـريب

در مقعطـي اسـت كـه     m∆tايي در زمان ام جا به ج Sترم 
  .جا قرار دارد ، در آنxr)(بردار مكان نقطه

  : به همين ترتيب براي بردار تنش هم خواهيم داشت     
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متناوب بودن  تغييرات متغيرهاي ميداني نسبت به   : ٨شكل 

  .ه مركزيزاوي
  

تعداد معادلات و  يدر واقع به کمک اين نوع مجزاساز     
موجود  يها، از تعداد گره ها متغيرها در همه مقاطع تونل

فوريه کاهش  يسر يها در هر مقطع به تعداد ترم
فوريه در هر  يسر يها زيرا تنها به تعداد ترم ،ابدي مي

مين مقطع متغير موجود است و به همين دليل تنها به ه
موجود در هر  يها گره يرا برا يتعداد معادله المان مرز

  .کنيم مقطع اعمال مي
  

  تفرق امواج در سازه هاي مدفون
هنگامي که موج به بـي نظمـي هـاي محـدود سـطح      

ها يا بي نظمي هـاي زيرزمينـي ماننـد     زمين مانند گودال
 ـ   دليـل  ه حفره ها و اجسام زيرزميني برخورد مـي کنـد، ب

صوصيات محيط اوليه و بي نظمي موجود، متفاوت بودن خ
تغيير مسـير داده و قسـمت ديگـر در ايـن      ،قسمتي از آن

. به اين فرآيند تفرق گفته مي شود. محيط انتشار مي يابد
در عمل فرض مي شود که موج اوليه در برخورد بـه ايـن   

شـود و در همـين    ها بـدون تغييـر منتشـر مـي     بي نظمي
ه يک منبع موج مي شود خود تبديل ب ،هنگام محيط دوم

خود يک موج ثانويه به نام موج متفـرق   های و با ارتعاش
به گونه اي که مجمـوع ايـن دو مـوج     ،کند شده ايجاد مي

بنابراين در مسائل تفرق امـواج،  . استبيانگر حالت واقعي 
به عنوان مجموع ميـدان تغييـر    uiميدان تغيير مکان کل 

fمکان آزاد 
iu      و ميدان تغييـر مکـان متفـرق شـدهs

iu 
  :]۴[يعني ،تعريف مي شود

)۳۵(                  s
i

f
ii uuu +=  

fدر واقع
iu  نبودنشان دهنده ميدان موج در فضا با فرض 

fدر نـيم فضـا   . بي نظمـي اسـت  
iu     برابـر مجمـوع مـوج

iدي برخــور
iu  و مــوج مــنعکس شــده از ســطح آزادr

iu   
sميدان متفرق شده . است

iu نهايت  شرايط تشعشع در بي
  . را ارضا مي کند

  
نهايت و نام  مقطع تونل با ديواره بتني در محيط بي : ۹شكل 

  .گذاري سطوح 
 

 ييـا فـولاد   بتني ه ده با ديوارتونل خمي مقاله در اين
در نظر گرفته مي شود و با توجـه بـه اينکـه خصوصـيات     

 طور همان، متفاوت است تونل همحيط با خصوصيات ديوار
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با فرض تماس کامل بين  شده،نشان داده ) ۹(که در شکل 
   ديــــواره خــــارجي بدنــــه تونــــل و محــــيط اطــــراف

)≡S2  (S3 لـي مـرز داخ  يکـه يک ـ وجـود دارد  دو سري مرز 
  تونـل را مـدل    ديـواره  مرز خـارجي  ي تونل و ديگر ديواره

حال مي توان براي هر يک از محيط ها از معادلـه   .مي کند
نهايـت خـاک    براي محـيط بـي  . انتگرال مرزي استفاده کرد

  :خواهيم داشت
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  :خواهيم داشت تونل همچنين براي محيط ديواره
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پــس از مجزاســازي مرزهــا بــا المــان هــاي متفــاوت و 
ــاط  ــادلات  (S1US2)روي  'Xانتخــاب نق و ) ۳۶(، بــراي مع

  :رسيم به معادلات ماتريسي مياين نوع از  )۳۷(
  :محيط خاک

 )۳۸(                   [ ]{ } [ ]{ } { }133 DtGUH =+  
   :بتني همحيط ديوار 
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ــادلات م   کــلبــراي متغيرهــاي ميــداني   ) ۳۹(و ) ۳۸(ع
 (total field) ــكيل ــده  تش ــه وش ــه در نتيج ــادلات  ب مع

و خـاک   ديواره تونـل  محيط  ودبين براي ارتباط  همسازي
  ؛نياز است

 )۴۰ (                                 t
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s
S

f
S UUU 233 =+ 

)۴۱(                                      t
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f
S ttt 233 −=+  

)۴۲(                                                    01 =t
St  

سري مجهـول   شش ،)۴۲( تا )۳۸(با توجه به معادلات 
که با حل اين معـادلات در   وجود داردسري معادله  ششو 

 هر يک از بازه هاي زماني به حـل مـورد نظـر و مجهـولات    
  .خواهيم رسيد

sعبارتند از  مجهولات
i

s
i

I
i

I
i

O
i

O
i tututu كه به   ,,,,,

)(محـيط   تفـرق يافتـه   ترتيـب بـردار تـنش    s
it   جـا بـه ،

محيط در سطح تماس بين خاك و  تفرق يافته هاي جايي
)(سازه تونل s

iuدر سطح خارجي سـازه   کل ، بردار تنش
)(تونل  O

it سـازه   خـارجي  سـطح  کـل در  به جايي و جا
)(تونل O

iu  سـطح داخلـي سـازه تونـل     کل ، بردار تنش
)( I

it سطح داخلي سازة تونل  کل و جا به جايي)( I
iu.   

بـه تشـريح توضـيح    ) ٣٩(و ) ٣٨(تشكيل معـادلات   نحوه
شـده در زمـان و    ابتدا معادلـه مجزاسـازي  . داده مي شود

تونـل بـه   مكان المان مرزي براي محـيط و مـرز خـارجي    
  :شكل زير بازنويسي مي شود
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نشـان دهنـده    j، انـديس  )٤٣(معادلـه   سمت چپ در
ξنقطة  يدانيتغيرممام  jمؤلفه 

r
است كه معادله انتگـرال   

ξبراي اين مؤلفه نقطه  مرزي
r

سـطح  . نوشته مـي شـود   
حفاري به يك سطح استوانه اي بـا شـعاع واحـد نگاشـت     

كـه زاويـه مركـزي     θشود كه انتگرال روي سطح را به  مي
كه طـول نگاشـت    ηمقطع استوانه به شعاع واحد است و 

، Kيـا   kانـديس  . تبـديل مـي كنـد    ،شـده اسـتوانه اسـت   
را نشان مي دهد و  (k∆t)است كه زمان مورد نظر انديسي 

n  ياN  شماره مقطعي را نشان مي دهد كه تأثير آن مقطع
ξرا در نقطة 

r
نشـان  » ^«بـالانويس  . مـی کنـيم  بررسي  

تغييرات متغيرهاي  .استدهنده متغيرها در سطح حفاري 
  :دشو ميداني در طول المان حلقه به شكل خطي فرض مي
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                    )٤٤(  
kn
jt̂  وkn

jû   در محيط دايره متناوب و با دورة تنـاوب
2π در نتيجه مـي تـوانيم از سـري فوريـه      .تكرار مي شود

ــراي مــد ــن متغيرهــا اســتفاده كنــيم ب اگــر  .ل كــردن اي
ssهاي  متغير ba بـردار  ام sبه ترتيب ضرايب ترم فوريه  ˆ,ˆ
  ط ــطح حفاري محيـــجايي باشند، براي سه ب و جا تنش
  :م داشتــخواهي
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و تبـديل آن  ) ٤١(و ) ٤٠(با توجه به معادلات اضـافي  
رابطـه  به شـكل  ) ٤٥(در  {D1} ،هاي فوريه به ضرايب ترم

   : شود تبديل مي )٤٤(

                      ssf aaa ˆ̂ˆˆ =+ 
ssf bbb ˆ̂ˆˆ −=+                                         )٤٧(  

نشان دهنده ميـدان آزاد   fبالانويس ) ٤٣( روابطكه در 
نشان دهنـده ميـدان تفـرق يافتـه مـوج       sموج و بالانويس 

  :است
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ba«، بالانويس )٤٨(رابطه كه در  نشان دهنده »  ̂ˆ,̂ˆ
هاي بسط فوريه بـراي سـطح خـارجي ديـواره      ضرايب ترم

fkn. است
sjb̂  عبارت است از ضريب ترم فوريهs   ام مربوطـه
نماينـده   fبـالانويس  . ام بردار تنش ميـدان آزاد  jبه مؤلفه 

نشـان دهنـده    nو  kΔtنشان دهنـده زمـان    kميدان آزاد، 
بالانويس . ه گيرنده در آن مقطع وجود داردمقطعي است ك

خواهيم در نتيجه  است،مربوطه به سطح داخلي تونل » ∽«
  :داشت

0~~~ =⇒ kn
j

kn
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j tANDau         )٤٩(     

بردار تنش در سطح داخلي تونل صفر در  به اين علت 
در  .اسـت نظر گرفته شده كه تونـل بـدون فشـار داخلـي     

مي توان ايـن   ،ثابت باشد كه تونل، با فشار داخلي صورتي
 وجود آمده جمع كرد و در حقيقـت ه شرايط را با شرايط ب

بار  اگر معادلات را يك .از اصل سوپرپوزيشن استفاده كرد
  :براي سازه تونل بنويسيم خواهيم داشت
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ــة  )، ) ٥٠(در رابطـ )
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ijH  و( )
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ijG  هماننـــد

با اين تفاوت كـه بـالانويس    ،تعريف مي شوند) ٤٦(وابط ر
نماينده ايـن موضـوع اسـت كـه عـدد اول نشـان         23(…)

دهنده سطحي است كه گيرنده در آن وجـود دارد و عـدد   
دوم نشان دهنده سطحي است كـه فرسـتنده در آن قـرار    

سطح داخلـي ديـوارة تونـل و     نشان دهنده (2)عدد . دارد
بـا   .نشان دهنده سطح خارجي ديواره تونل است (3)عدد 

به معادلـه  ) ٥٠(و ) ٤٥(توجه به روابط ذكر شده معادلات 
  :ماتريسي زير تبديل مي شود
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 ـ اي مختلـف از ابتـداي    در زمانـه  ه ماتريسـي اين معادل
يعنـي  تـا انتهـاي آن    زمان رسيدن موج به خمزمان يعني 

 ،عبـور كـرده باشـد    لكام ـبـه طـور   كه موج از خـم   زماني
براسـاس روش  ) ٤٧(حـل معادلـة    .تشكيل و حل مي شود

انجام مي شود و با توجه بـه ثوابـت   جوردن  -في گوسحذ
هاي بـازه   در هر قسمت از جواب) ٤٧(سمت راست معادلة 
  .قبل استفاده مي شود

  

   ينتايج عدد 
تحليل ديناميكي يك تونل خميـده   ،له مورد بحثئمس

 .باشـد  نهايت مي در محيط بي Pتحت گسترش موج پله اي 
) ۱۰(در شـکل  تونل خميده و شکل موج بر حسـب زمـان   

  .نشان داده شده است

  
  .يفشار يتونل خميده تحت اثر کسترش موج پله ا : ۱۰کل ش

  

ضريب تمرکز تنش  يبا بررس يرفتار ديناميک يارزياب     
(SCF)  ارائه  يها نسبت. گيرد مي انجامدر ديواره تونل

 θ= ٠ يدر زاويه مرکز )θθσ( يشده، نسبت تنش حلقو
ضريب تمرکز تنش . است يوج فشاربه تنش وارده در اثر م

ارائه  Aگيرد و در نقطه  که بعد از خم قرار مي يدر مقاطع
که  است R×π /36از اين مقاطع  يکفاصله هر . شود مي
  .استمتفاوت خم متفاوت  يشعاع ها يبرا

  

  
  

  .بعدي تونل ۲نتايج تحليل  : ۱۱لشک
  

نتـايج تحليـل    ،ارائه شده است )۱۱(که در شکل  ينتايج
کـرنش  ( يبعـد  ۲در حالـت   يتونل با ديـواره فـولاد   يک

) ۱۰(تحت اثر مـوج نشـان داده شـده در شـكل      )مسطح
جـواب  ) ۱: هـا بـه ترتيـب عبارتنـد از      ايـن جـواب  . است

ــ ) ۳وBaron & Parnes (1962) ۲  ]۹[ يعــدد يتحليل
 Carnet &Crouzet-Pascal ]۱۰[  يعـدد  يجواب تحليل

 يفرکانس ـ ير فضـا د يالمان مرز يروش عدد) ۴ (1966)
 يروش عدد) ۵ميدان کل متغيرها  يبند بر اساس فرمول

 يبنـد  بـر اسـاس فرمـول    يفرکانس يدر فضا يالمان مرز
بـا اسـتفاده از    يجواب عدد) ۶ميدان تفرق يافته متغيرها 

 يجـواب تحليل ـ ) SAP IV ]۱۱[ ۷برنامه المـان محـدود   
Savin (1961)  يرا در حالت کرنش مسطح برا مسئلهکه 

 .]۱۲[استاتيک حل کرده است يارگذارب
 يتونـل را ط ـ  يشـعاع حفـار   يکه موج فشـار  يزمان

نرماليزه کـردن محـور    يکه برا است يمدت زمان ،کند مي
اين زمان با توجه بـه مشخصـات   . استفاده شده است يافق

. ثانيه خواهد بود ۰.۰۰۱شود برابر با  که ذکر مي يهندس
تعريـف   ين ترتيـب ابه  يمشخصات محيط و ديواره فولاد

  :شود مي
  : مشخصات محيط

      Pa             ρ = 2670 (N.S2/m4) 2.48 ×10 10=λ=μ  
   : يمشخصات ديواره فلز

     Pa               ρ = 7800 (N.S2/m4) 8.27 ×10 10=λ=μ 
شعاع . خصات محيط مربوط به سنگ گرانيت استشم
 .استتر م ۵.۱۸آن  يمتر و شعاع داخل ۵.۳۸تونل  يداخل

المان حلقه و محدوده تونـل مسـتقيم    ۱۷محدوده خم به 
 ۵المان حلقه و تونل مستقيم پايين خم با  ۸خم با  يبالا

حـل   يبـرا  يزمـان  يبازه هـا . المان حلقه مدل شده است
/136برابر  مسئله CR πα در ايـن رابطـه   کـه   اسـت  ×

 ـ يسرعت موج مربوط به سرعت موج در بدنه فـولاد  ل تون
 نـد آنـاليز   چپس از انجـام   بهينه ترين مقدار را αو   است
پـس از چنـدين آنـاليز     ۰.۷۵ايـن مقـدار برابـر    . گيرد مي

 يهندس ـ يمتغيرهـا  يمجزا ساز يبرا. انتخاب شده است
گونه کـه در   همان. ترم فوريه استفاده شده است ۳نيز از 
نقـاط   يبرا SCFنسبت است، نشان داده شده  )۱۲(شکل 

A1  تاA8 شوند رسم مي.  
 ،شود ديده مي) ۱۴(و ) ۱۳(طور که در شکل  همان

که نسبت شعاع خم به شعاع متوسط مقطع تونل ی هنگام
با  SCFاثر خم بسيار زياد بوده و نسبت  ،است ۸/۳

دهم اين  يدر بازه زمان. کند گذشت زمان افزايش پيدا مي
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 ۷۸/۲و  ۱/۳به ترتيب برابر  A8و  A4نقاط  يمقدار برا
دهم حل  يدر بازه زمان. است Savinابر حل استاتيک بر

Baron & Parnes  وSAP IV  به مقدار حل استاتيک
  .نزديک شده است

  

  
  

شده در  هنقاط نشان داد يضريب تمرکز تنش برا :۱۲شکل 
  .شوند اين شکل ترسيم مي

  
 ،شود ديده مي) ۱۶(و ) ۱۵(گونه که در اشکال  همان

متر و نسبت شعاع  ۵۰ با افزايش شعاع گردش خم به
به سمت  SCF يمنحن ،۴۶/۹ردش خم به شعاع متوسط گ

 يدر اين حالت در بازه زمان. شود پايدار شدن نزديک مي
 ۱۶/۲به ترتيب برابر  SCFمقدار  A8و  A4نقطه  يدهم برا

  .   است SAVINبرابر حل ۹۰/۱و 

  
در خم تونل با  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٣شکل 

  .متر ۲۰ع شعا

  
در خم تونل با  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٤شکل

  .متر ۲۰شعاع 

  
در خم تونل  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٥شکل 

  .متر ۵۰با شعاع 

  
در خم تونل  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٦شکل 

  .متر ۵۰با شعاع 
  

اصله بين نکته قابل توجه در اشکال، افزايش ف      
نسبت به  A8تا  A1نقاط  يرسم شده برا يها يمنحن

نشان دهنده  موضوعاين . است) ۱۴(و ) ۱۳(اشکال 
تونل و در جهت دور  يکاهش اثر خم با حرکت در راستا

  .استشدن از خم 
همانند اشکال  ينيز مسير اصل) ۱۸(و ) ۱۷(در اشکال 

قابل ذکر است که همگرا شدن به سمت يک . است يقبل
 موضوعاين . شود بهتر ديده ميدر اين اشکال  قدار ثابتم
خم و همچنين افزايش  يدليل افزايش فاصله نقاط روه ب

  .استشعاع خم 

  
در خم تونل  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٧ شکل

  .متر ۱۰۰با شعاع 
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در خم تونل با  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٨ شکل

  .متر ۱۰۰شعاع 
  

  
در خم تونل با  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :١٩ شکل

  .متر ۲۰۰شعاع 

  
در خم تونل با  Aضريب تمرکز تنش در نقاط متناظر  :٢٠ شکل

  .متر ۲۰۰شعاع 
  

در اين اشکال نسبت شعاع خم به شعاع متوسط       
 A4نقاط   يبرانيز  SCFمقادير  .است ۱۸.۹۴مقطع برابر 

   SAVINبرابر حل  ۱.۴۴ و ۱.۸۲به ترتيب  A8و 
  .است

نسبت شعاع خم به شعاع  يبرا) ۲۰(و ) ۱۹(اشکال 
در اين . رسم شده است ۳۷.۸۸متوسط مقطع برابر با 

و  ۴۳/۱به ترتيب  A8و  A4نقاط  يبرا SCFاشکال مقدار 
  .است SAVINبرابر حل  ۰۴/۱

  

  نتيجه گيري
  درجـه   ۹۰بنـدي ارائـه شـده، خـم      با توجه به فرمول

ي با ديواره را مي توان به صورت سه بعدي تحـت  ها تونل
تواند با هر  موج برخوردي مي. دکراثر انتشار موج بررسي 

دليل كمبـود  ه ب. زاويه اي نسبت به محور تونل قرار گيرد
آناليز هاي انجام شده در اين زمينه در ادبيات فنـي فقـط   

. شـود  ميبندي بررسي  يك مثال خاص توسط اين فرمول
عمـومي   بـه طـور کامـل   بنـدي   ست كه فرمولقابل ذكر ا

است و براي هر نوع موجي بـا هـر راسـتايي قابـل اعمـال      
بـا   ،ديـده شـد   يعدد طور كه در نتايج مثال همان. است

دور شدن  يافزايش شعاع گردش تونل و حرکت در راستا
اين امـر بـا کـاهش    . ابدي از خم،  اثر وجود خم کاهش مي

ش خـم در اشـکال   متفـاوت گـرد   يشعاع ها SCFنسبت 
در نسبت شعاع گردش خم به شعاع متوسط . مشهود است
درجه  ۹۰متر از خم  ۱۲۲.۵و با فاصله  ۳۷.۸۸مقطع برابر 

برابر   ۱.۰۴در مقطع برابر  Aنقطه نظير  يبرا  SCFمقدار 
نشان دهنده اين حقيقـت   موضوعاين . است SAVINحل 

 هـا وجـود   درجـه در تونـل   ۹۰که خم  ياست که در زمان
تقريبـا برابـر بـا شـعاع      يدارد، رفتار ديناميکي تا فاصله ا

 يها توان از حل ثر از وجود خم بوده و نميأمقطع تونل مت
رفتـار دينـاميکي ايـن سـازه هـا       يبررس ـ يبـرا  يدو بعد

  .استفاده کرد
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  پيوست
  

  تغيير مکان وتنش يهسته اساس
  :، به شکل زير تعريف کنيمkΔt  يو زمان انتگرال گير KΔtدر زمان آناليز   را A,B,KC ياگر پارامترها      

( ) ( ) ( )212,1,1 CCKCAkKBkKA ،  )r( اساس فاصله فرستنده تا گيرنده گيري، بر براي كليه نقاط انتگرال=−+=−=−=
اين به  ) ۴۶(و رابطه  تنش با توجه به اين مطلب هسته هاي اساسي تغيير مکان و. ممكن است اتفاق بيافتد مختلف حالت پنج

  :  آيد  دست ميه ب ترتيب
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