
    1 

 

 يفارس چكيده

اطراف،  یها( بر سازهیبردار)در هنگام ساخت( و عبور قطار )در هنگام بهره یحفار یدر دو فاز بحران یقطار شهر یهاتونل منیا یریپذامکان

ا ب یکینامید یها است. هر بار عبور قطار از داخل تونل باعث اعمال بارتونل یبرداراجرا و بهره ،یطراح ل،یفاکتورها در تحل نیتریدیاز کل یکی

 ایمجاور اثر مخرب داشته و  یهابر سازه تواندیم یکینامید یبارگذار نی. اشودیهرتز به کف تونل و خاک اطراف آن م 222تا  2حدود  یفرکانس

 یاعمال بار یمدلساز یبرا هیفور یبه کمک سر یکاربرد یحلراه جادیمطالعه، ا نیکند. هدف از ا جادیاطراف مزاحمت ا یهاساختمان نیساکن یبرا

 یشهر یمنفرد و دوقلو در اثر عبور قطارها یهارفتار تونل یمطالعه، به بررس نیها است. در اقطار با توجه به سرعت و وزن واگن یهااز طرف چرخ

 5/9حدود  یروبارهصنعت با  دانیتا م لادیبرج م ستگاهیا یتهران در محدوده یمترو 7خط  یمنظور، تونل دو طرفه نیا یپرداخته شده است. برا

افزار شد و به کمک نرم لیزمان به فرکانس تبد یاز حوزه هیفور یعبور قطار با استفاده از سر یکینامینوشتار، بار د نیشده است. در ا یسمتر برر

PLAXIS 2Dییجابجا یهاشتبه صورت نگا نیلرزش سطح زم زانیشد و م یمدلساز هیفور یفاز بدست آمده از سر هی، دامنه، فرکانس و زاو، 

 رییتغ دو قطار ایقطار و  کیمنفرد، عبور  نکته اشاره کرد که در تونل نیبه ا توانیبدست آمده م جینتا نیترسرعت و شتاب ارائه شده است. از مهم

قابل  شتاب به مقدار وسرعت  ریدوقلو مقاد یهااما در مورد تونل کند،ینم جادیسرعت و شتاب ا ن،یسطح زم ییدر مقدار جابجا یقابل توجه

رد از حالت منف شتریدوقلو ب یهادر سرعت و شتاب در حالت تونل ییرایو م دهدیرا نشان م یمقدار کمتر ییجابجا یول ابدییم شیافزا یاملاحظه

 نیرا در سطح زم یشتریدوقلو )در حالت عبور دو قطار با هم( مقدار سرعت و شتاب ب یهاگفت که تونل توانیم یکل یریگجهینت کیاست. در 

 .دهدینسبت به تونل منفرد )در حالت عبور دو قطار باهم( نشان م

 

 قطار یکینامیمترو تهران، بار د 7خاک و سازه، خط  ستمیس ه،یفور یارتعاش، سر :يديکل يهاواژه

 

 مقدمه -1

 ی. بارهااست انیقابل ب P = F(T)به صورت  که کندبا زمان تغییر می اندازه، جهت و نقطه اثر آنکه  شودیی اطلاق میبه بارها ،یکینامید یبارها

 کیدر  ریمتغ یهاشتاب ،دیگربه عبارت  ؛شوندیم فیتابع ثابت تعر ه صورتکه ب شوندیمحسوب م یکینامید یخاص از بارها یحالت یکیاستات

 را بر سازه اعمال ریمتغ یهابا شدت یکه مجموعه بارگذار آورندیخود بوجود م یو کوچک یمتناسب با بزرگ ییروهاین ایپو ای کینامید ستمیس

به دو گروه  یکینامید یبارها ،یشدت بار متوسط را در هر مقطع بدست آورد. به طور کل ی،ریگو انتگرال لیفرانسیمعادله د قیاز طر توانی. مکنندیم

 .[1]دشونیم میتقس یرتناوبیو غ یتناوب

  قلودو و منفرد هايتونل در فوريه سري از استفاده با قطار ديناميكي بار سازي شبيه
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از امواج مثل جزر و مد  یناش یبارها توانیم عتیگونه بارها در طب نیبسامد در نظر گرفت. از ا ایدوره تناوب  کی توانیم یتناوب یبارها یبرا

 یهارزشستم لیاز س ینبودن بخش میگاه در اثر تنظ ایو  ستمیس یانرژ یهااز کارکرد مولد یها در اثر ارتعاشات ناشوارده بر دستگاه یروهایو ن ایدر

 یبر رو انفجار کیاز  یگونه بارها بار ناش نیکرد. مثال ا فیرا تعر یزمان تناوب خاص توانینم یرتناوبیغ یبارها یبرا شود. جادیا تواندیم یارتعاش

 ییآن گونه از بارها نی. بنابراشوندیمحسوب م یکینامید یاز بارها یخود نوع یاضربه یبه هنگام زلزله است. بارها نیوارده از زم یابار لرزه ایسازه 

 هادر آن یاضربه یباشند بارها یارتجاع ای کیاجسام الاست ی. وقتشوندیمحسوب م یاضربه یکینامیبار د ،شوندیبر سازه وارد م یناگهان رکه بطو

که  شودیصورت گفته م نیحالت تعادل برسد، در ا به یکیزیبه عبارت ف ستمیتا س ابدییکه آنقدر ارتعاش و لرزش ادامه م کنندیم جادیا یارتعاش

  .[1]رسدیم ییرایبه م ازهس

 یو نمودارها یتناوب یاز بارها ییهایبه صورت سر هیفور یسر لاتیرا توسط تبد یرتناوبیغ یبعضاً بارها توانیها مسازه کینامیعلم د در

 د،یشد ی)طوفان وگردبادها یعیطب یاجبار یهایو اصول بارگذار کینامید نیاستفاده از قوان نیترنمود. مهم میو ترس تحلیل ینوسیوکس ینوسیس

 یرهاموتو یاز امواج ارتعاش یناش یصوت واری)ارتعاشات کارکرد موتورها، شکستن د یشده مهندس یطراح یهاستمیآنچه که در س ایزلزله و ضربه( 

 .[1]دیآیم شی( پلیقب نیو از ا ونیزلزله و حرکت فونداس هیبرش پا یرویدر ن یاها، ارتعاشات سازهجت یسرعت بالا

برداری ساخت و بهره پذیریامکانلذا . استوابسته  محیطیزیستهای شهری به عواملی از جمله مسائل ترافیکی، اقتصادی و انتخاب مسیر تونل

هر بار عبور قطار از داخل تونل  .شود بررسیبرداری(، باید حفاری )در هنگام ساخت( و عبور قطار )در هنگام بهره دو فاز بحرانی در شهری هایتونل

تواند بر شود. این بارگذاری دینامیکی میهرتز به کف تونل و خاک اطراف آن وارد می 222تا  2 حدوددینامیکی با فرکانسی  یباعث اعمال بار

مفهوم کلی انتشار لرزش حاصل از عبور قطار به  .[2]های اطراف مزاحمت ایجاد کندهای مجاور اثر مخرب داشته و یا برای ساکنین ساختمانازهس

طریق سیستم نگهداری موجود شود که از ها انرژی لرزشی ایجاد میهای قطار بر روی ریلنشان داده شده است. با حرکت چرخ 1شکل ساختمان در 

ر فرکانس تشدید سیستم تعلیق قطا ،به عواملی از جمله زبری سطح چرخ و ریل به طور محسوسشود. مقدار انرژی انتقالی به سازه به سازه اعمال می

های رکانسلرزش در فب افزایش بوده که موج تشدیدهای مکانیکی دارای ها همانند تمامی سیستم. این سیستماستو سیستم نگهداری مسیر وابسته 

سترش گ موجب القا ارتعاش به زمین مجاور شده که در نتیجه باعث )قطار( گویند. لرزش سازه انتقالیشوند که به آن فرکانس طبیعی میخاصی می

ای به شکل متناوب و معکوس و در قالب حرکت لرزهاین  .[3]شودهای مجاور میبه پی ساختمانهای متفاوت خاکی و سنگی محیط ازای امواج لرزه

 .[4]گیردهرتز را در بر می 12بسیار متغیر بوده و مقادیری کمتر از یک هرتز تا بیش از  ند. بازه تغییرات این چرخه نیز عموماًکیک چرخه عمل می

 

 .[3]حاصل از عبور قطار به ساختمان (: انتشار لرزش1)شكل 

 های خاک و سطحپارامترهایی از جمله سرعت عبور قطار، وزن قطار، فاصله نقطه مورد نظر تا مرکز تونل، موقعیت هندسی تونل، مشخصات لایه

از طرفی علاوه بر استفاده از تونل های منفرد در پروژه های معمول  ؛آب زیرزمینی مهمترین عوامل تاثیرگذار بر میزان ارتعاش خاک اطراف تونل است

 ،زیرزمینی امروزه با توجه به کوچک بودن مقطع حفاری و در نتیجه کاهش نشست سطح زمین و بالابردن سطح ایمنی در زمان ساخت و بهره برداری

 یعمالا دینامیکی که بار صورت نیبد یکاربرد یحلراه جادیمطالعه، ا نیاز اهدف های دو قلو مورد توجه بسیاری از کارفرمایان قرار گرفته است. تونل

ر د توانیحالت م نیکه در ا شودیم لیزمان به فرکانس تبد یاز حوزه هیفور یها به کمک سرقطار با توجه به سرعت و وزن واگن یهااز طرف چرخ

 هایاثر عبور قطار از داخل تونل یرا انجام داد و به بررس یعدد لیتحلبدست آمده،  فاز هیاز دامنه، فرکانس و زاو تفادهبا اس PLAXIS 2Dافزار نرم

سرعت  ،ییجابجا یهابه صورت نگاشت را نیلرزش سطح زم زانیم رداخت و درنهایت،پ یکینامید لیبه کمک تحل نیبر نقاط سطح زم منفرد و دوقلو

 نشان داد.و شتاب 
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 مشخصات تونل مورد مطالعه -2

( غربی – یدر جنوب شرق تهران )در جهت شرق یخط از ورزشگاه تخت نیاست. ا ستگاهیا 22با  لومتریک 27طول  یتهران دارا یمترو 7خط 

آباد )شمال کتاب در سعادت دانیبه م تیو در نها دهـدیم ریی( تغشمالی –ی)در جهت جنوب یخود را در تقاطع نواب صفو ریو مس شودیشروع م

میدان صنعت در موقعیت برج میلاد تا های ایستگاه در حد فاصل 21+722تا  21+622محدوده مورد مطالعه در کیلومتراژ  .رسدیغرب تهران( م

حفاری  و قطرمتر  5/9که متوسط روباره در این محدوده  نمای کلی آن نشان داده شده است 2شکلکه در  داردقرار  بزرگراه شیخ فضل الله نوری

دو قلو که به وسیله  هایدر حالت فرضی برای تونل .[5]در نظر گرفته شده استمتر  TBM ،9تونل برای حالت منفرد با استفاده از دستگاه  شده

TBM  راه ه با بار ترافیکی بزرگبا توجه به اینکه لرزش حاصل از عبور قطار در سطح زمین در مقایس .متر در نظر گرفته شد 6حفاری شده باشند قطر

 سازی عددی از تاثیر بار ترافیک صرف نظر شده است. شیخ فضل الله نوری بسیار کوچک است لذا در مدل

 

 .[5]تگاه هاي برج ميلاد تا ميدان صنعتايسنماي کلي محدوده مورد مطالعه در حد فاصل (: 2)شكل 

 که ای و رس به همراه ماسه تشکیل شده استهای زیرسطحی، ذرات تشکیل دهنده ناحیه مذکور عمدتا از سیلت و رس ماسهبررسی به توجه با

جدول نام گذاری شده است در  ET-5پارامترهای مکانیکی خاک ناحیه مورد مطالعه که به نام  در دو متر ابتدایی آن خاک دستی مشاهده شده است.

 برای معیار گسیختگی خاک در این مطالعه از معیار مور کولمب استفاده شده است. داده شده است.نمایش  1

 .[6]خواص مكانيكي لايه هاي خاک(: 1)جدول 

 mضخامت لايه 
 مدول الاستيک 

2MN/m 

 چسبندگي
 2KN/m 

 زاويه اصطكاک داخلي
 درجه

 وزن مخصوص
3KN/m 

 نسبت پوآسون

 

2-2 22 15 22 16 42/2 

2< 35 52 25 17 35/2 

  هاي تعيين بار ديناميكي قطارروش -3

اخیر به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته  یهامهم و شناخته شده است که در سال یاثر ،رزمینییز یهالرزش زمین در اثر حرکت قطار در تونل

 باشد. مختلف مهندسی می یهاناشی از حرکت قطار مورد توجه شاخه یزمین، در برابر نیرو نامیکییاست. مطالعه پاسخ د

تقسیم  یعدد یسازشبیهو  بینی تجربیپیش یهامدل، میدانی یهایگیراندازه، تحلیلیتوان به چهار گروه زمینه را می نیانجام شده در ا تحقیقات

 ینیبشیپ یهاو مدل [7]میدانی  یهایگیربا اندازه رزمینییز یهازمین ناشی از حرکت قطار در تونل یهاارتعاش یروبراز تحقیقات  یبسیار. کرد

 یهاتیسطح ارتعاشات در وضع قیدق ینیبشیپ یبرا یمطمئن زاراب ،یدانیم یهایریگکه اندازهبا توجه به این حقیقت انجام شده است.  [8-11] یتجرب

 هستند، لذا این ینیرزمیز یهالیر یانتشار امواج برا نیبه منظور تخم یترتر و آسانارزان یهاتجربی راه ینیبشیپ یهاو مدل باشندیم یواقع

 ،. در مقابلستندیمختلف مناسب ن یهاتیوضع یامترمطالعه پار یبرا کردهایرو نیکدام از ا چیوجود ه نیانجام شده است. با ا ها بیشترروش

کلاسیک  هیخاک، نظر یهاهیوجود، به علت وجود سازه تونل و تغییرات در لا نیتوانند استفاده شوند. با امی یمطالعه پارامتر یتحلیلی، برا یکردهایرو

 نیاولیه انجام شده با ا یشود. کارهادر نظر گرفته نمی رزمینییآهن ززمین همراه با ترافیک راه یهابررسی ارتعاش یبرا یموج الاستیک روش موثر

قطار در  در اثر عبورمطالعه ارتعاش زمین  یبرا یمدل تحلیلی سه بعد کی ، در این منابع[12-14] همانندبودند،  یدر حالت دوبعد معمولاً کردیرو

نازک فرض شده است، در حالی که خاک اطراف بوسیله  یارهیطول نامحدود و پوسته دا کی . تونل باشده استپیشنهاد  یارهیتونل با مقطع دا

 محیط الاستیک مدل شده است. کی یمعادلات موج برا

ناشی از حرکت  یهاارتعاش مورد ، لذا درخاک را دارند یهاهیسازه تونل و تغییرات در لا یسازشبیه ییمثل روش المان محدود، توانا یعدد یهاروش
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 یبررس یمحدود برا یهالزج همراه با المان یمرزها. اندخاک بیشتر مورد علاقه مهندسین قرار گرفته هیلا نیاحاطه شده با چند یهاقطار در تونل

به کار  تونل یوارهاید راتییمطالعه اثر تغ یبرا ،مشابههمچنین روشی  ،[15]گرفته شد کار به سنگاپور در سازه–خاک-مترو ستمیس کیارتعاش 

ه سازه مشاب-خاک-آنالیز دوباره سیستم مترو یبا فرض کرنش مسطح برا یالمان محدود دو بعد یقیروش تطب کیاز  [17]در منبع  ،[16]گرفته شد

 جیتابا ن سهیتونل مترو در مقا یمدل دو بعد کیبدست آمده از  جینتا تیفیک یبررس برای محدود مرز –روش کوپل المان محدود  .استفاده کردند

 یرا، بمرزی المان –کوپل المان محدود  یسه بعد یتناوب ونیفرمولاس کی 2226در سال . [18]شداستفاده  یمدل سه بعد کیبدست آمده از 

 ، در منبعنیعلاوه بر ا ،[19]شدآبگذر تونل استفاده  یرو کیهارمون کیتحر کیدر اثر  یاهیخاک لا تونل و کی نیب یکینامیمطالعه اندرکنش د

، رمدلی. چنین مدلی شامل سه زشدارائه  رزمینییراه آهن ز کیشده با تراف دیتول یهاارتعاش ینیبشیپ یبرا یاسهیمدل المان محدود مقا کی [22]

 یعواملی که ممکن است بر دقت روش پیشنهاد ییشناسا ینیز برا یمطالعه پارامتر کی. است و مدل انتشار لیر مدلمدل تغییرشکل استاتیکی، 

عاش مسائل مرتبط با ارت یموفقیت برا روش المان نامحدود است، که با تیمرز نیمه بینها یشبیه ساز یبرا گریروش د ؛اثر بگذارد انجام شده است

عبور و مرور  یاز بارها یشفرکانس نا یبررو 2217و همکاران در سال  لنیم .[21-22]تزمین اعمال شده اس حسط یزمین ناشی از حرکت قطار رو

 نیاز عبور و ارتعاش قطار به صورت منقطع است که از ا یشده ناش یریگاندازه یهافیط ن،ییپا یهاکه در فرکانس افتندیها درقطار کار کردند، آن

 المان –تفاضل محدود  یبعد 5/2 یبا ساخت مدل عدد 2212و همکاران در سال  وستاک. [23]استفاده کرد یمقاصد طراح یبرا توانیم نتیجه

 .[24]پرتقال استفاده کردند یلیحمل و نقل ر ستمیاز س مدل خود یسنجصحت یبرادر نهایت از عبور قطار را مدل کردند.  یارتعاش ناش ،مرزی

با ایجاد روابط همبستگی بین بار ناشی از عبور قطار و همچنین تاثیر متقابل چرخ و ریل، ارتعاش ناشی از  2217در سال  نیز  نوتسیوس و همکاران

 ینهدر این زم اخیرکارهای  .[25]تفاوت قطار پرداختندها در مطالعات خود به بررسی دو ریل کنار هم و چهار نوع معبور قطار را تخمین زدند. آن

از به یکی در حال تبدیل شدن بوده و برخوردار در علوم مهندسی  دیده ارتعاش ناشی از حرکت قطارها از اهمیت ویژه ایپنشان می دهد بررسی 

 می باشد.قطارها  حرکت فضاهای مربوط بهسایر ساخت تونل ها و  در طراحی و  معیارهای اصلی

 تعيين بار ديناميكي قطار به روش تحليلي -4

ابع های اصلی تشود. به منظور ارزیابی ارتعاش، لازم است فرکانسبا عبور قطار از داخل تونل، یک بار دینامیکی متناوب به کف تونل وارد می

وزه ح ها مورد ارزیابی قرار گیرد. تبدیل فوریه بدون حذف اطلاعات، تابعی را ازنیروی اعمالی برحسب زمان بدست آمده و نقش هریک از این فرکانس

 شودها از یک جا به بعد حذف میهای واقعی مقدار کمی از اطلاعات به علت قطع کردن بسط سریبرد. البته در تبدیلزمان به حوزه فرکانس می

 توان این خطا را در حد دلخواه کاهش داد. های کافی در بسط میولی با به کاربردن جمله

یل های پایین است. این موضوع به دلهای بالا در پاسخ دینامیکی بدست آمده کمتر از فرکانسذکر این نکته ضروری است که مشارکت فرکانس

 . توان از تعداد جملات کمتری استفاده کردتر میهای پایینهای طبیعی پایین سیستم، امری منطقی است. با توجه به این موضوع در سرعتفرکانس

 .[26]نشان داد 1معادله توان با یک سری فوریه به صورت باشیم این تابع را میداشته  Tاگر یک تابع متناوب با دوره تناوب 
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 آید:بدست می 4و  3، 2معادلات ضرایب سری فوریه نامیده شده و به صورت  nbو  0a ،naکه در این رابطه 
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 صورت به عددی مدل در نیرو سپس همین و شده محاسبه کف به قطار طرف از شده اعمال نیروی ها،واگن طولی مدل در ابتدا مطالعه این در

 علاوه ولی باشدمی قطار سرعت و قطار وزن ها،چرخ محور فاصله به وابسته متحرک قطار برابر در شود. پاسخ زمینمی اعمال تونل کف به اینقطه بار

 .گذارندمی اثر زمین میزان لرزش بر نیز دیگری عوامل ها،آن بر

 عبور يک قطار -4-1

 به آن اعمال با و شده تعیین قطار بار دینامیکی تابعقطار،  سرعت و قطار وزن ها،چرخ محور فاصله پارامتر سه گرفتن نظر در با مطالعه این در

 3شکل  مطابق هاآن حرکت جهت و قطار هایواگن ابعاد است. اگر گرفته قرار بررسی مورد زمین سطح روی لرزش میزان در تراز تونل عددی مدل

ارائه  3شکل  در که شرحی به را هاواگن چرخ توسط اعمال شده نیروهای به مربوط تابع توانمی 2جدول  اطلاعات داشتن با شود، گرفته نظر در

 .نمود شد، ترسیم خواهد
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 .[27]تهران ينسل سوم مترو يمشخصات قطارها (:2)جدول 

 کيطول 

 (m) واگن

سرعت حرکت 

 (m/sر )قطا

 دو نيفاصله ب

 (m) واگن

دو  يمحورها نيب يفاصله

 (m) چرخ مجاور هم

واگن به همراه  کيجرم 

 (Ton) بار اي نيمسافر

هر اعمال شده توسط  يروين

 (Ton) واگن محور

5/19 = L 82 5/2= 1X 5/1= X 122= W 4/W*81/9= F 

 

 لیو به دل گردد؛یواگن، اعمال م نیچرخ اول قیاز طر لیر یرو F1 یروی(، نیمختصات فرض ی)مبدا محورها t=0 یدر لحظه نکهیبا فرض ا

و با  وستهیپ یخط یروین کیرا به عنوان  روهاین نیا توانی(، مt1=x/vتوسط دو چرخ مجاور ) یاعمال یروهاین نیب یزمان یکوچک بودن فاصله

 یهااعمالی توسط چرخ ی، نیرو t1. بعد از گذشت زمانگرددیاعمال م t1ثابت در مدت زمان  یخط یروین نیا نکهیا یعنیفرض نمود.  F1 یاندازه

 t2باشد. لحظه اعمالی صفر می یباشد، مقدار نیروواگن اولیه می یدو چرخ مجاور بعد یکه در واقع لحظه اعمال نیرو  t2اولیه، قطع شده و تا زمان 

باشد. از لحظه می t3تا  t2نیرو نیز از زمان  نیباشد. مدت زمان اعمال اواگن اول می یمانند حالت اول، زمان شروع اعمال نیرو توسط دو چرخ بعد نیز

t3 ها، قطع شده و تا زمان مجدداٌ اعمال نیرو توسط چرخt4 نخواهیم داشت. در واقع زمان  یینیروt4  توسط چرخ  رویدوره کامل ن کیمدت زمان

نشان  3شکل نوع اعمال نیرو در  نی. اابدیکه در بالا بیان شد، ادامه می یزمان، مجدداً چرخه اعمال نیرو، به طور نیها خواهد بود که بعد از اواگن

 .[27]داده شده است

 

 .[27]به کف تونل ياعمال يروهاين تيقطار و موقع يهاابعاد واگن(: 3)شكل 

 است: 5 تابعبه صورت  t4تا  t1بنابراین تابع نیروی اعمالی برحسب زمان در بازه زمانی 

(5)   
 













t4tt3          0

t3t        t2F1

 t2tt1          0

t1t0        F1

=f(t)









 

باشد. تابع بار دینامیکی با محاسبه ضرایب سری فوریه می T=t4ی بالا، تابع تناوبی با دوره تناوب، همانطور که اشاره شد تابع ارائه شده در رابطه

مده انرژی سمت عباشد. از آنجایی که قباشد؛ اما بازه فرکانس بار دینامیکی قطار محدود میهای اصلی از صفر تا بینهایت قابل تعیین میو فرکانس

توان از جملات ابتدایی سری فوریه به عنوان تابع نیروی دینامیکی قطار متحرک استفاده باشد؛ میهای نزدیک صفر میبار دینامیکی مربوط به فرکانس

رش ده تا صدها هرتز گستهای  نزدیک صفر نیست و گاهی این محدوبار دینامیکی ناشی از حرکت قطار منحصر به فرکانس کرد، اما محدوده فرکانس

ترین روش برای بررسی مشخصات بارهای دینامیکی، تبدیل حرکات ارتعاش از حوزه زمانی به حوزه فرکانس به کمک تبدیل فوریه یابد. مناسبمی

 باشد.می

های از توابع سینوسی و همه فرکانسبه طیف دامنه فوریه، لازم است تعداد نامتناهی  f(t)ی تبدیل فوریه، برای تبدیل تابع نیروی براساس رابطه

ترین در ادامه برای بحرانی .بر بازه نامتناهی از زمان تعریف شده باشد f(t)نهایت لحاظ شوند. الزام تئوریک فوق برای حالتی است که تابع بین صفر و بی

دو محور چرخ مجاور قطار  نیب یبا توجه به آنکه فاصلهو  X=Vtبراساس  5ی های رابطههای مربوط به بازهکیلومتر بر ساعت زمان 82سرعت یعنی، 

مدت  یبه راحت توانیم متر است 5/2دو واگن برابر با  نیمتر و فاصله ب 16واگن برابر با  کیدو محور در  نیب یفاصله نیمتر است و همچن 5/1

                            ،=s 226/2t1 یمقدار برا نیا هیبر ثان لومتریک 82سرعت  یکرد. به عنوان مثال برا بهقرار دارد را محاس لیر یرا که چرخ قطار بررو یزمان

s 719/2 t2= ،  s 745/2 t3=  و s 922/2 t4=  .هرتز 26/11پس از همگرایی برابر با  پس از آن با استفاده از تبدیل فوریه فرکانس اصلی است ،

 .محاسبه شدی فاز نیز براساس سری فوریه مقدار دامنه و زاویه و همچنینبرای این سرعت 

 عبور همزمان دو قطار  -4-2

تواند سناریوهای مختلفی در مورد تابع نیرویی داشته شود، لذا عبور دو قطار از کنار هم میهای منفرد مرتباً تکرار میعبور دو قطار از کنار هم در تونل

کیلومتر بر ساعت  82ترین حالت بررسی شود. با توجه به محاسبات حالت وجود یک قطار، سرعت و بحرانی ترینباشد، لذا سعی شده است، محتمل
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 کنند.ترین حالت است. قطار مشکی رنگ، قطار اول و قطار قرمز رنگ، قطار دوم است که در جهت مخالف هم حرکت میتن بحرانی 52و وزن 

ای رمحاسبات بیک قطار، ساده ، مشابه حالت در نظر گرفته شد 4شکل مطابق   سناریو 4ار یکدیگر، های مختلف عبور دو قطار از کنحال برای حالت

 انجام شد. 5شکل هر یک از توابع موجود در 

 

 
 ب      الف   

 
 د      ج   

 4د( سناريو  و 3، ج( سناريو 2، ب( سناريو 1: الف( سناريو به کف تونل ياعمال يروهاين تيعبور دو قطار از کنار هم و موقع هايويسنار(: 4)شكل 
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 د                         ج               ب            الف       

 4، د( سناريو  3، ج( سناريو  2، ب( سناريو 1: الف( سناريو دو قطار از کنار هم توابع عبور (: 5)شكل 

 

هرتز  12/18و  52/22،  97/22،  51/17برابر با  4تا  1با استفاده از تبدیل فوریه فرکانس های اصلی پس از همگرایی به ترتیب برای سناریوهای 

 بدست آمد. 

 سازي عدديمدل -5

. روش اجزاء محدود شودیاز آن استفاده م یکینامیو د یکیاستات یهالیتحل یمحدوده است که برا یاجزا یافزار، نرمPLAXIS 2Dافزار نرم

وط مرب یهاها و تنشها، کرنشگره یهاییجاجابه ،یسخت سیو پس از محاسبه ماتر شودیم میتقس ییهاالمان زیبه ر ط،یصورت است که مح نیبد

عمود  یهاتنش کهینمود. زمان لیها را با دو روش تنش مسطح و کرنش مسطح تحلسازه توانیمحدود م ی. در روش اجزادیآیالمان بدست م هربه 

سطح از روش کرنش م توانیباشد م زیناچ ایعمود بر صفحه صفر  یهاکرنش کهیاز روش تنش مسطح و هنگام توانیباشد م زیناچ ایبر صفحه صفر 

ا به صورت مدل ر توانیاست و م زیدر مقابل طول تونل ناچ یمکان طول رییتغ نیبنابرا ،دارند یادیها عموماً طول زتونل نکهیکرد. با توجه به ا دهاستفا

  .[28]کرنش مسطح در نظر گرفت

ر چها یمانند المانها یمختلف یبا المانها هاطیممکن است مح. باشدیم طیمح یبندمیتقس یشد که روش اجزاء محدود بر مبنا انیبالا ب در

در  توانیم نیکند. همچن یبندمیتقس یسه ضلع یهارا با المان هاطیقادر است مح PLAXISافزار شوند. نرم یبند میتقس یو سه ضلع یضلع

 مناسب لیبه دل یپانزده گره یها، المانمقاله نیده کرد. در ااستفا یسازمدل یبرا یو پانزده گره یشش گره یمثلث یهامذکور از المان رافزانرم
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 یارهپانزده گ یمثلث یدوبعد یهااز المان طیمح یسازمدل یکرد که برا انیب نگونهیا توانیم یبکار رفته است. بطور کل ج،ینتا یبودن در خروج

 .[28]استفاده شده است

 Twin) دو قلو تونل متر در نظر گرفته شد و برای حالت 5/9متر و روباره  9، قطر (Two track tunnel) تونل منفرددر حالت  6شکل مطابق 

tunnel) ی بین تونل، همچنین پایهمتر و روباره مشابه در نظر گرفته شد 6، قطر( های دوقلوPillar برابر با )سازی از تاثیر حفاری . در مدلمتر است 9

و بازسازی  هاپس از حفاری تونلهای ایجاد شده صرف نظر شده و تنها به موضوع لرزش ناشی از عبور قطارها پرداخته شد. تغییرشکلها و تونل

عبور دو قطار از کنار که سه حالت، عبور یک قطار در تونل منفرد، تحلیل دینامیکی بدین صورت انجام شد ، هاهای ناشی از حفاری تونلتغییرشکل

متری  27ی و فاصله (A)نقطه  بالای تونل منفرد ،پایش در دو نقطههای دوقلو در نظر گرفته شده است. ونل منفرد و عبور یک قطار از تونلدر ت هم

ن این در نظر گرفته شد تا بتوا( B)نقطه متری  27ی و فاصله (A)نقطه  دو تونل دوقلو یپایهو برای تونل دوقلو در مرکز  (B)نقطه  از تونل منفرد

 دهد.این نقاط را نشان می 6شکل دو حالت را با یکدیگر مقایسه کرد؛ 

 

  
 ب                    الف          

 ب( تونل يک طرفه به صورت دوقلو براي الف( تونل دو طرفه به صورت منفرد همدل ساخته شد(: 6)كل ش

 

کیلومتر بر ساعت استفاده شده  82قطار برای تونل منفرد از بیشترین سرعت که دارای بیشترین فرکانس است، یعنی سرعت در حالت عبور یک 

و جابجایی، سرعت و شتاب در هر دو ه، تابع هارمونیک وارده به کف تونل بدست آمد با توجه به سرعت، فرکانس، دامنه و زاویه فاز بدست آمد .است

 ، پایش شد. جو  ب ،الف 7شکل در ، Bو  Aی نقطه

 
   الف                                                             

 
 ج                      ب            

 ( شتابج ( سرعتب(جابجايي الف. Bو  Aي پايش حالت عبور يک قطار براي تونل منفرد در دو نقطه(: 7)شكل 

70 m 

32 m 
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صفر است و با اعمال بار در مبداً زمان برابر با شود، جابجایی، سرعت و شتاب همانطور که مشخص است زمانی که بارگذاری دینامیکی وارد می

و برابر  Aی متر بر مجذور ثانیه در نقطهمیلی 24متر بر ثانیه و شتاب میلی 13/2متر، میلی 2243/2 مقدار بیشینهقطار این مقادیر به ترتیب برابر با 

توان میاز نمودارهای نشان داده شده،  است. B متر بر مجذور ثانیه برای نقطهمیلی 23 متر بر ثانیه و شتابمیلی 16/2متر میلی 2222/2 با  مقدار

شود و اصطلاحاً تاثیر عبور یک های دورتر میرا میخاک در فاصلههای اعمالی توسط در اثر اعمال بار قطار، فرکانس این نتیجه را استنتاج کرد که

توجه  گذارد.( تاثیر کمتری بر زمین میFar Fieldی دور )کند و در حوزه( عمل میNear Fieldبیشتر به صورت حوزه نزدیک )قطار از تونل منفرد 

 شود که نرخ میرایی در شتاب بسیار بیشتر از سرعت و جابجایی است.

تمامی حالات در مدل عددی اعمال  ،سناریوی مطرح شده 4با توجه به باشد. در تونل منفرد می عبور دو قطار از کنار همحالت بعدی مربوط به 

های هر چرخاست، در این حالت  3بیشترین مقدار فرکانس، سناریوی  مربوط ترین حالتبرای مقایسه انتخاب شد، بحرانی ترین حالتشد و بحرانی

 آورده شده است. جو  ب ،الف 8شکل  نتایج در نمودار کنند.کنار هم عبور میدو قطار در یک زمان از 

 

 
   الف                                                             

 
 ج                     ب                 

 ج( شتاب الف(جابجايي ب( سرعت. Bو  Aي در دو نقطه در تونل منفرد دو قطار از کنار همعبور پايش  (: 8)شكل 

 

متر میلی 25متر بر ثانیه و شتاب میلی 14/2متر، میلی 2238/2 مقدار بیشینهمقادیر به ترتیب برابر با  3براساس سناریوی با اعمال بار دو قطار 

است. با  Bی متر بر مجذور ثانیه در نقطهمیلی 17متر بر ثانیه و شتاب میلی 12/2متر، میلی 222/2 و برابر با  مقدار Aی بر مجذور ثانیه در نقطه

 و ای غیرخطی با جابجایی، شتاب و سرعت دارداعمالی رابطه اصلی فرکانس ی حالت عبور یک قطار و دو قطار از تونل منفرد مشخص شد کهمقایسه

 شود.مقدار جابجایی، شتاب و سرعت اندکی بیشتر از حالت قبل می

 52کیلومتر بر ساعت و وزن  82عبور یک قطار با سرعت در این حالت، . باشدهای دوقلو میحالت بعدی مربوط به مدلسازی عبور قطار از تونل

 آورده شده است. ،جو  ب ،الف 9شکل  نتایج در نمودارتن استفاده شده است، 
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   الف                                                                     

 
 ج                     ب                  

 ج( شتاب الف(جابجايي ب( سرعت. Bو  Aي هاي دوقلو در دو نقطهعبور قطار از تونلعبور پايش  (: 9)شكل 

 

متر بر میلی 55متر بر ثانیه و شتاب میلی 24/2 ،مترمیلی 2218/2 های دوقلو، مقادیر به ترتیب برابر با ماکزیمم مقدارتونلبا اعمال بار قطار در 

تاثیر  است. Bی متر بر مجذور ثانیه در نقطهمیلی 32متر بر ثانیه و شتاب میلی 14/2 ،مترمیلی 2214/2 و برابر با  مقدار Aی مجذور ثانیه در نقطه

( تاثیر Far Fieldی دور )کند و در حوزه( عمل میNear Fieldبیشتر به صورت حوزه نزدیک )های دوقلو به صورت همزمان قطار از تونلعبور 

قدار مهای دوقلو، مشخص است که جابجایی ی حالت عبور دو قطار از تونل منفرد با عبور هزمان دو قطار از تونل. با مقایسهگذاردکمتری بر زمین می

ر د شود، این در حالی است که میرایی در سرعت و شتاب بسیار بیشتر از حالت منفرد استدهد ولی سرعت و شتاب بیشتر میکمتری را نشان می

 .ها در ابتدای ورود قطار بسیار بیشتر استحالی که شدت آن

 و جمع بندي گيري نتيجه -6

که  یکه در تونل مذکور زمان شود،یم نیسرعت و شتاب در سطح زم ،ییجابجا جادیموجب ا قطار از تونل منفرد، کیکه عبور  دهدینشان م جینتا

ونل ت نیقطار از ا کیبا حالت عبور  یتفاوت نیسرعت و شتاب در سطح زم ،ییعبور کنند، مقدار جابجا گریکدیدو قطار به صورت همزمان از کنار 

سرعت و شتاب به مقدار  ریبا تونل منفرد، مقاد سهیدو قطار به صورت همزمان(، در مقا ایقطار و  کیدوقلو )عبور  یهانخواهد داشت. در مورد تونل

 یشتریب ابکمتر و سرعت و شت یی. عبور دو قطار از تونل منفرد، جابجادهدیرا نشان م یمقدار کمتر ییجابجا یول ابدییم شیافزا یاقابل ملاحظه

در  ییرایدوقلو، م یهااست که در عبور قطار از تونل یدر حال نیا کند،یم جادیا نیدوقلو، در سطح زم یهاونلرا نسبت به عبور همزمان دو قطار از ت

قطار و دو قطار از تونل منفرد مشخص شد که فرکانس  کیحالت عبور  یسهیاز عبور قطار در تونل منفرد است. با مقا شتریب اریسرعت و شتاب بس

ار دوقلو )در حالت عبور دو قط یهاگفت که تونل توانیم یکل یریگجهینت کیشتاب و سرعت دارد. در  ،ییبا جابجا یرخطیغ یارابطه یاعمال یاصل

 .دهدینسبت به تونل منفرد )در حالت عبور دو قطار باهم( نشان م نیرا در سطح زم یشتریبا هم( مقدار سرعت و شتاب ب
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