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  چكيده
ي روز با توجه به توسعهي آن در مناطق شهري ها هاي كاهش ارتعاشات منتشره در محيط زمين و كاهش مزاحمتروش

مدلسازي فونداسيون ساختمان، بار ناشي از طبقات، ضمن  ،حاضر تحقيقدر  ، از اهميت ويژه اي برخوردار است.افزون مترو

 در زير فونداسيون افقي بلوكيو  متري از مركز تونل 10ي  در فاصله توپر يترانشه ا، اطراف آنتونل مترو و خاك محيط 

همچنين اثر وزن ساختمان در ميزان  .نداشات، مورد ارزيابي قرار گرفتهراهكار براي كاهش ارتعادو به عنوان  ساختمان

 آن شرايط مرزيمسئله و  ابتدا، مدلسازي مناسب طبقه بررسي شده است. 10و 5، 1ي ها فت ارتعاشات براي ساختماندريا

  در سطح زمين، با  حاصل از قطار در انتشار امواج مورد بررسي قرار داده شده است. سپس ميرايي ماكزيمم شتاب

 FLACصورت گرفته است، براي معتبرسازي نرم افزار  ABAQUS) كه با  نرم افزار 2010( هاي مدل معتمد و همكارانداده

سرعت موج و ضخامتشامل  و بلوك افقي توپرترانشه  پارامتر دو ساختمان و وزن ه است. در نهايت اثراتمقايسه شد

 FLAC 5.0 ي مجاور در سطح به صورت مدلسازي عددي توسط نرم افزارها در كاهش اين ارتعاشات بر سازه برشي

ميزان ارتعاشات دريافت شده در فونداسيون به دليل  كه با افزايش وزن ساختماندهد نتايج نشان ميمطالعه شده است. 

افزايش در سرعت موج برشي و ضخامت موانع باعث  ،يابد. علاوه بر اينتنش زير ساختمان كاهش مي سطح افزايش

ضخامت در  توپر و پارامترترانشه شود به طوري كه پارامتر سرعت موج برشي در افزايش در ميزان كاهش ارتعاشات مي

  .كندعمل ميبلوك افقي موثرتر 

  
  FLAC ،بلوك افقي ،توپر ترانشه ،زير زميني مترو ،كاهش ارتعاش كليدي: هايواژه

  

 مقدمه -1

ارتعاشات ناشي از عبور و  يي اخير مسئلهها در سال
حمل و نقل ريلي در ي  مرور قطار با گسترش و توسعه

باشد. بهترين راهكار از لحاظ اقتصادي و  مي حال افزايش
زيست محيطي براي مقابله با اين مسئله، بررسي و ارزيابي 
دقيق از مشكل، قبل از ساخت و بهره برداري خطوط ريلي 

روز ي  با توجه به توسعه اكثر كلان شهرهاباشد.  مي جديد
افزون مترو و قطارهاي سريع السير داخل شهري با 
شكايات و مشكلات زيادي نسبت به ارتعاشات و 

ي حاصل از خطوط ريلي در مناطق مسكوني، ها لرزش
و مراكز علمي با دقت بالا روبرو  ها ، آزمايشگاهها بيمارستان

ت و هستند و همواره در فكر كاهش و رفع اين ارتعاشا
  .)XIA (et al.), 2007( اندبوده ها لرزش

براي كاهش ارتعاشات ناشي از حركت قطار در 
ي مختلف ها ي گوناگوني در طول زمانها خاك، روش

ها  از معروفترين اين روش بسط و توسعه داده شده است.
 2موج مانعو بلوك افقي  1توپري  ترانشهتوان، احداث  مي
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به دو نوع توخالي و توپر  ترانشهروش احداث . اشاره نمود
در  ترانشهشود. بررسي اثرات روش  مي از مصالح تقسيم

 )، ليسمر و واس1968( كاهش ارتعاشات توسط وودز
 )،1997( نگها )، يانگ و1978( همكاران ل و)، سيگ1972ُ(
) صورت گرفته 2004نگ و همكاران (ها و )2000( نگها 

، WIBروش ي  . ايده)Yang and Hung , 2009( است
برگرفته از سنگ بستر طبيعي به عنوان مانعي در دفع و 

باشد. پس با ايجاد سنگ بستري  مي پخش ارتعاشات
مصنوعي همچون تزريق سيمان داخل خاك در زير 

توان از اثر اين ارتعاشات كاست. افرادي  مي نيز ها ساختمان
 )، آنتس و ونستورف1991نظير اشميد و همكاران (

نگ و همكاران ها ) و1994تاكميا و فوجي وارا ( )،1994(
 Yang and( را بسط و توسعه دادند WIB) روش 2004(

Hung , 2009( ،ايزولاسيون ارتعاشات ناشي از مترو .
باشد. به طور كلي  هاي اخير مي موضوع مهمي در سال

توان با فراهم كردن يك مانع مناسب در برابر موج و  مي
عاش و سازه، از اثرات مضر اين محافظي بين منبع ارت

هايي كه  ارتعاشات جلوگيري كرد. با توجه به محدوديت
براي كارهاي آزمايشگاهي وجود دارد و فقط تعداد كمي 
مطالعات آزمايشگاهي براي راهنماي طراحي موجود 

هاي عددي گوناگوني توسط محققان براي  باشد، روش مي
مورد استفاده  حل مسائل انتشار امواج و كاهش ارتعاشات

قرار گرفت. معروفترين مطالعات بر روي ارتعاشات ناشي 
المان ، )FEMاجزا محدود( يها از حركت قطار توسط مدل

صورت گرفته  )FDM( تفاضل محدودو  BEM)مرزي(
را كه برمبناي  FLACو همكاران نرم افزار  آنتربِرگر  است. 
است براي تجزيه و تحليل ارتعاشات  تفاضل محدودروش 

 Unterberg, Poisel( به كاربردند 3وينِاناشي از خط متروي 

and Honeger, 1997(و همكاران نرم افزار آيلِو  . همچنين
را براي پيش بيني ارتعاشات ناشي از  FLAC 5.0دوبعدي 

حركت قطار در متروهاي ناپل و تورين ايتاليا به كار 
. مطالعه بر روي تاثير موانع )Aiello (et al.), 2008(بردند

و بسِكوس توپر و توخالي به صورت ويژه توسط  ترانشه
 ) صورتBEM(مرزي همكاران به كمك روش المان 

. )Beskos, Dasgupta and Vardoulakis, 1986( گرفت
توپر از بنتونينت و توخالي را  يترانشهاثر استروف و  آدام

 6در كاهش ارتعاشات ناشي از عبور قطار براي ساختمان 
را بررسي  FEMطبقه به كمك آناليز به روش دوبعدي 

با  نگها و يانگ. )Adam and Estorff, 2005(كردند 
تركيب روش المان محدود و المان نامحدود به بررسي اثر 

توپر و توخالي و  يترانشهپارامترهاي هندسي و مصالحي 
ي الاستيك در كاهش ارتعاشات قطار ها فونداسيون

. همچنين معتمد و )Yang and Hung, 1997( پرداختند
همكاران به بررسي موانع موج هم از لحاظ هندسي و هم 
از لحاظ مشخصات مصالح به عنوان راهكاري براي كاهش 

افزار در نرم FEMارتعاشات قطار به روش دوبعدي 
ABAQUS پرداختند )Motamed (et al.), 2010( با اين .

 WIBتوپر و  يترانشهوجود، كارهاي كمتري بر روي اثر 
  صورت گرفته است. FDMبه عنوان مانع موج به روش 

هدف از اين تحقيق، بررسي ارتعاشات ناشي از 
توپر و  يترانشهحركت مترو و ارزيابي اثرات دو پارامتر 

WIB  ،به عنوان روشهاي كاهنده با مقاطع هندسي معادل
 FLAC 5با رويكرد عددي توسط نرم افزار تفاضل محدود 

 روش است كه افزاري نرم ،FLAC افزار باشد. نرم مي

4ضمني غير محدود تفاضل عددي
5لاگرانژي تحليل با ، 

 را ، 

هاي ديگر  و مدل هاي خاك، سنگ براي شبيه سازي مدل
 ,Itasca  Consulting  Group( دهد مي قرار استفاده مورد

افزار قادر است شرايط اجرايي و واقعي را  اين نرم .)2005
سازي كند. در اين بررسي، دو به صورت مطلوبي شبيه

شامل سرعت  WIBتوپر و  يترانشهپارامتر هندسي از 
اند. همچنين مدلي به موج برشي و ضخامت مطالعه شده

مورد آناليز قرار گرفته  6مانعي عنوان مرجع، بدون هيچ
ي داراي موانع مقايسه ها است و نتايج حاصل از آن با مدل

 شده و اثرشان مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

همچنين اثر وزن ساختمان در ميزان دريافت 
طبقه به صورت 10و 5، 1ي ها ارتعاشات براي ساختمان
از اين لازم به ذكر است كه پيش  عددي بررسي شده است.

توپر  يترانشهدو روش پارامترهاي در مورد ارزيابي اثرات 
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خصوص كاهش در )WIB( بلوك افقي مانع موج و
به روش ارتعاشات ناشي از خطوط زيرزميني و مترو 

، به طوري اي صورت نگرفته استمطالعهتفاضل محدود، 
كه مطالعات فراواني در خصوص خطوط ريلي در سطح 

  زمين وجود دارد.
  

مدلسازي  مشخصات محيط انتشار امواج و -2

   FLACدر 

مسئله مورد بررسي در اين تحقيق، مقطع تونلي از 
مختلف از ي  مترو است كه داخل محيطي داراي دو لايه

خاك قرار گرفته و بر روي سطح زمين، در مجاورت خط 
طبقه  5فونداسيون ساختماني به همراه بار ناشي از  ،مترو

 شود. ميفرض

ايزوتروپيك با دو  صورت محيطي همگن وزمين به
لايه از جنس خاك رس و خاك درشت دانه شني با مدل 

شود. مقطع تونل به  مي رفتاري موهر كولمب در نظر گرفته
متر با لاينينگ بتني به ضخامت  9تخم مرغي به قطر  شكل

متر  5/17متر، دال كف به ضخامت يك متر و در عمق  3/0
شود. فونداسيون ساختمان از  مي هاز سطح زمين درنظرگرفت

 14ي  متر، به فاصله 1متر، ضخامت  20جنس بتن، به طول 
 متر پايين تر از سطح زمين فرض 5/0متر از مركز تونل و 

براي بتن لاينينگ تونل، دال كف و فونداسيون  شود. مي
ساختمان به خاطر صلب بودن آن نسبت به خاك اطراف و 
همچنين به دليل سهولت در انجام كار، از مدل رفتاري 
الاستيك استفاده شده است. مشخصات مصالح مورد 

  نشان داده شده است. )1(استفاده در مسئله در جدول 
  كاهش ارتعاشات، عنوان راهكارهايي براي به
متري از مركز تونل و بلوكي  10ي  توپر در فاصله ايترانشه

افقي در زير فونداسيون ساختمان به صورت موانعي مورد 
توپر و بلوك  يترانشهاند. ابعاد مقاطع تحليل قرار گرفته

شوند تا بتوان بين اين  مي افقي معادل يكديگر درنظرگرفته

خوبي انجام داد. به دليل ي  دو روش ايزولاسيون، مقايسه
متر در نظرگرفته شده  20اين كه طول فونداسيون ساختمان 

گيرد، پس طول  مي و بلوك افقي در زير فونداسيون قرار
 متر درنظر گرفته 20بلوك افقي در زير فونداسيون برابر 

شود و به دليل معادلسازي ابعاد هندسي دو روش  مي
 متر قرار داده 20 رابرنيز ب يترانشهايزولاسيون، عمق 

  شود.  مي
اين دو روش ايزولاسيون، ي  براي ارزيابي و مقايسه

دو پارامتر سرعت موج برشي موانع و ضخامت آنها به 
ي فوق، اثر ها اند. در بررسيصورت متغير فرض شده

بر روي فونداسيوني  طبقه 5بارگذاري براي يك ساختمان 
يق، همچنين اثر درنظرگرفته شده است. در اين تحق بتني

وزن ساختمان در ميزان دريافت ارتعاشات براي 
به صورت بار وارده بر روي طبقه  10و 5، 1ي ها ساختمان

تحليل مورد ارزيابي قرار گرفته است. فونداسيوني بتني 
شود. اين حالت  مي مسئله، در شرايط كرنش مسطح انجام

 يها تحليل براي تحليل موانع موج به ويژه ايزولاسيون
  . مقاوم از دقت كافي برخوردار است

، مدل FLAC 5.0با استفاده از نرم افزار دوبعدي 
تفاضل محدودي براساس مدل هندسي فرض شده 

) مدلسازي صورت گرفته در 1( مدلسازي شده است. شكل
به  را براساس پارامترهاي هندسي كه قبلاً FLACنرم افزار 

ز ديناميكي با استفاده دهد. در آنالي مي آنها اشاره شده، نشان
ممكن است در انتشار موج خطاي  ي عددي، ها از روش

سازي و عددي به وجود آيد كه اين خطا تابع شرايط مدل
باشد. در مسائل انتشار امواج، ابعاد المان بندي ميابعاد مش

بايد با توجه به بالاترين فركانس و كمترين سرعت موج 
)Vانتخاب شود� ( )Itasca  Consulting  Group, 2005( .

  ماكزيمم سايز المان را يك هشتم  كولمير و ليسمر
) 1ي  (رابطه ترين طول موج پيشنهاد كردندكوتاه

)Kuhlemeyer and  Lysmer, 1973( .  
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  .)1391، خاك ايران مشاور مهندسين( مشخصات مصالح .1جدول
◦φ  C(KPa) )مدول برشيMPa(  پواسونضريب )وزن مخصوص خشكkg/m

 مصالح )3

 متر)0-16خاك رسي( 1860 4/0 14/7  50  20

 متر)16-40خاك درشت دانه شني( 2040 3/0 8/30  25  36

 بتن فونداسيون،لاينينگ و دال كف تونل 2500 15/0 8700  -  -

  
  .FLACمدل تفاضل محدود در نرم افزار . 1شكل

  

∆� �
�

�
�

	


�.���
                                           (1) 

، سرعت موج رايلي ��طول موج رايلي،  �كه در آن 
 سايز المان �∆بالاترين فركانس موج وارده و  ����

ما نيز در اين مقاله بر طبق اين پيشنهاد باشد.  مي
متر با توجه به سرعت  5/0كوچكترين سايز المان را برابر 

) و بالاترين فركانس V�=61.96 m/sموج رايلي زمين (
  .اعمال شدهرتز)  10موج وارده (

 88)، داراي ابعاد 1مدل صورت گرفته، مطابق شكل(
) 1باشد. مشخصات مصالح در جدول ( مي متر40متر در 

 اي و خطيگره 4به صورت  ها نشان داده شده است. المان
 FLACافزار سطح مشترك موجود در نرم. باشند مي

شده  غزش كولمب يا جداشدگي كششي فرمولبراساس ل
شامل  خاك و پوشش تونل است. مشخصات سطح مشترك

و چسبندگي بين خاك  φ بين خاك و بتن زاويه اصطكاك
باشد. مي  Knو سختي عمودي  Ks، سختي برشي Cو بتن 

) 2002(7ه شده توسط تيموشنكو و گوديريروابط ارابراساس 
  توان اين ضرايب سختي را به دست آورد مي
)Itasca  Consulting  Group, 2005(:  

Kn= 
4G. r0

1-ν
									Ks=	

32(1-ν)G. r0
3

7-8ν
                     (2)       

ضريب پواسون  νمدول برشي خاك،  Gكه در آن 
باشد. با توجه به مشخصات  شعاع تونل مي r0خاك و 

                        پارامترهاي ذكر شده در مدل داريم:
Kn= 91/7  E8 Pa             Ks= 37/1 E 10Pa          
 � =14                          C= 33/33  kpa 

براي حفظ پايداري و دقت در مدلسازي، نرخ افزايش 
اگر نرخ افزايش زمان بيش از حد  زمان نيز بايد لحاظ شود.

  Itasca( دهد مي بزرگ باشد، ناپايداري عددي رخ

Consulting  Group, 2005(نرخ افزايش زمان ي  . محاسبه
 و زِرورِآن توسط ي  بستگي به سايز المان دارد كه رابطه

) 3ي  (رابطه شود مي همكاران به صورت زير بيان
)Zerwer, Cascante and  Hutchinson, 2002(.  

∆� �
�.∆�

	�
																						� � 1                          (3) 

�سرعت موج حجمي ،   ��المان،  سايز �∆كه   
باشد.  مي نرخ افزايش زمان �Δبرابر يا كوچكتر از يك و 

در اين مطالعه ماكزيمم نرخ افزايش زمان با توجه به 
در  زرِورِثانيه بر طبق پيشنهاد  001/0پارامترهاي فوق برابر 
  نظر گرفته شده است.

ي عددي، ابعاد ها همانطور كه مشخص است در آناليز
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شوند،  مي ي مدل محدود در نظر گرفتهها و تعداد گره
مستقيم قابل استفاده براي ي عددي به طور ها بنابراين روش

ي نامحدود نيستند. از اين رو روشي عمومي كه ها سيستم
تواند توسط يك  مي آن يك سيستم نامحدودي  به واسطه

سيستم محدود تخمين زده شود مورد مطالبه است. در اين 
) شرايط مرزي ويسكوز را 1969( ليسمرو  كولميرمورد، 

ي ها وديت روشمحد پيشنهاد كردند كه توانست بر اين
. )Itasca  Consulting  Group, 2005(عددي غلبه كند

مرزهاي ويسكوز شامل ميراگرهايي هستند كه به صورت 
مستقل، در جهات برشي و عمودي با مرزها در تماس 
هستند. ميراگراها در حالت كششي نيز عمل مي كنند كه از 

  ) محاسبه مي شوند.4روابط (
)4   (                        sss vt ρ−=       npn vt ρ−=                                                                    

هاي برشي و به ترتيب مؤلفه vsو  vn وابطكه در اين ر
باشند. آنها جرم مخصوص و مي ρنرمال سرعت در مرز و 

مسائل ديناميكي شرايط مرزي ويسكوز را براي آناليز 
داراي سيستم پيوسته نامحدود معرفي كردند. از اين رو 

تواند به خوبي و موفقيت آميز  مي يك نيم فضاي نامحدود
به عنوان يك مدل اجزا محدود و تفاضل محدود مدل 

از اين تئوري به روش تفاضل محدود،  FLACشود. برنامه 
اده استف 9خاموشو  8سطح آزادبراي معرفي شرايط مرزي 

 ميراگرهاي از استفاده بر مبتني روش كرده است. اين

 را برخوردي امواج انرژي مدل، در مرزهاي برشي و عمودي
   جلوگيري محيط داخل به آن از بازتاب و جذب

. در مدل )Itasca  Consulting  Group, 2005( كندمي
 سطح آزادصورت گرفته مرزهاي جاذب جانبي به صورت 

مدلسازي شده  خاموشو مرز جاذب پايين به صورت 
  است.

 منتشر اي فيزيكي محيط هر داخل موجي زمانيكه
 يعني شود، مي تلف پيرامون محيط توسط موج انرژي شود،
 تدريجي كاهش به منجر موضوع اين. شود مي ميرا موج
 معمولاً. شود مي پيموده، مسافت به توجه با موجي  دامنه

) ب( و 10هندسي ميرايي) الف(ي  دسته دو به ميرايي
 كه هندسي ميرايي .شود مي بندي تقسيم  11مصالح ميرايي

 امواج انتشار نوع به بستگي باشد، مي امواج انتشار از ناشي
 به يعني( است فركانس از مستقل و دارد مصالح داخل در

 منتشر آن در موج كه مصالحي اگر). نيست وابسته فركانس
 باعث هندسي ميرايي فقط باشد، الاستيك كاملاً شود مي

 كه مصالحي براي اما. شود مي موجي  دامنه) ميرايي( كاهش
 مصالحي ميرايي سنگ، يا خاك نظير نيستند، الاستيك كاملا
 اتلاف با مصالحي ميرايي ،ترتيب اين به. افتد مي اتفاق
 آن در امواج كه مصالحي در) اصطكاك علت به( انرژي
مهم در مدلسازي ي  نكته. افتد مي اتفاق كنند مي پيدا انتشار

 حوزه باشد. در مسائل مي عددي توجه به ميرايي مصالح

به دليل  خصوص ارتعاشات حاصل از قطار،هزمان و ب
 مورد رايلي ييامير معمولاً ي مختلف،ها ايجاد فركانس

 اين فركانس، محدود بازه يك روي كه گيرد قرار مي استفاده

، (C)هاي ماتريس ميرايياست. مولفه تقريباً مستقل ميرايي
 (K)و سختي  (M)) متناسب با جرم 5( يمطابق با رابطه

  .باشدمي
)5                                     (           KMC βα +=  

به ترتيب ثابت متناسب با  βو  αكه در اين رابطه 
جرم و سختي هستند. براي يك سيستم داراي چند درجه 

آزادي، ضريب ميرايي بحراني
iξاي ، در هر فركانس زاويه

  شود:) تعيين مي6( سيستم با استفاده از رابطه ي

)6(                                     ( )iii βωωαξ += /
2

1
 

نسبت ميرايي بحراني به عنوان عامل ميرايي بحراني 
اي ام با فركانس زاويه iدر مد 

iω چه بيان ميشود. اگر 

 ولي پذير نيست، امكان راحتي به محيط ميرايي تعيين

 5 تا 2 ژئوتكنيكي، مصالح ميرايي مقدار تجربه براساس
  شود.  مي گرفته نظر در بحراني ميرايي درصد

 ي حساسها فركانس ،ديناميكي مطالعات از بسياري در

 بنابراين است، سيستم طبيعي در فركانس ارتعاش به مربوط

 ميرايي در اعمال براي سيستم فركانس طبيعي تا است لازم

. )Itasca  Consulting  Group, 2005( شود محاسبه رايلي
ناگهاني  اعمال با كه مطالعه مورد سيستم طبيعي فركانس

 ثبت و ميرايي بدون حالت در عددي، مدل به ثقل نيروي

هرتز  5/1حدود  است، شده محاسبه قائم حركت تاريخچه
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   درصد در نظرگرفته شده است. 5و نسبت ميرايي برابر 
حال به تصديق و معتبرسازي مدل براي ارزيابي 

پردازيم. در اين مطالعه،  مي ارتعاشات ناشي از حركت قطار

 )الف- 2( شكل مطابق) 2010( تمد و همكارانمدل مع
براي تصديق و معتبرسازي نتايج مدل تفاضل محدود 

  انتخاب شده است.

                           
  FLACافزاردر نرم  )2010( معتمد و همكارانمدل ، (ب) شبيه سازي ABAQUSافزار) در نرم 2010( (الف) مدل معتمد و همكاران .2شكل

  

  )Itoh،2003( صات مصالح زمينمشخ .2جدول

 مصالح )Paمدول برشي( ضريب پواسون )kg/m3وزن مخصوص خشك(

 )Dr=80%خاك(  17900000 23/0  5/1543

  
  

 
  و نتايج مدل FLAC مقايسه بين نتايج مدل  .4شكل                         موج ورودي اعمال شده درمدل  .3شكل

          )2010( همكاران و معتمد                                                         )2010( همكاران و معتمد

  
 

 ابعاد داراي ،)2( شكل مطابق محوري، متقارن مدل
 در زمين مصالح مشخصات. باشد مي متر17 در متر12

 مدل طبق بر كه است شده داده نشان) 2( شماره جدول
اين مدل براساس . است شده انتخاب همكاران و معتمد

گيري ارتعاشات كه براي اندازه 12ايتوهمدل سانتريفيوژ 
حاصل از قطار طراحي شده بود، شبيه سازي شده است. 

توانيد  مي براي كسب اطلاعات بيشتر در خصوص اين مدل
 ورودي موج حال مراجعه نماييد. )Itoh, 2003(به مرجع 

 FLAC مدل بالاي به) 2010( همكاران و معتمد مدل در

 در تا باشد مي هرتز 10 موج اين فركانس .شود مي اعمال
 قطار حركت از ناشي زميني ارتعاشات فركانسي  محدوده

 ماكزيمم ميرايي سپس. )Yashioka, 2000( گيرد قرار
بين ي  ) مقايسه4شكل( .شود مي ثبت زمين سطح در شتاب

ميرايي ماكزيمم شتاب در سطح زمين مدل اجزاي محدود 
را با مدل تفاضل محدود  ABAQUSمعتمد و همكاران در 

دهد. با توجه به شكل، نتايج تطابق نشان مي FLACدر 
دهد و اين گوياي تصديق و صحت  مي بسيارخوبي را نشان

 باشد.عملكرد نرم افزار در مدلسازي عددي مي
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  ارتعاشي متروبارگذاري - 3

 باعث در مدلسازي قطار نيروهاي همة گرفتن نظر در

 حالت از مسائل مهندسي اغلب در. دشو مي مدل گيپيچيد

 سازي ساده . شودمي استفاده مدلسازي براي شده ساده

 اگر ؛مثال عنوان به. دارد تحليل هدف به بستگي ها مدل

 در آهنراه تونل اطراف محيط پاسخ بررسي اصلي، هدف

 چرخ تماس جزئيات گرفتن درنظر باشد، قطار حركتبرابر

 معنيبي دارند، موضعي اثرات تنها كه مشابه و عوامل ريل و

 صورت به توانمي را ديناميكي بارهاي .بود خواهد

 اعمال مدل به نيرو يا و تنش، شتاب، سرعت، از ايتاريخچه

 از يكي مدل حل و زمان محاسبه كه آنجايي از نمود.

 ها مدل بايد است كه ممكن آنجا تا است مهم يها فاكتور

 نيروي ها واگن طولي در مدل ابتدا تحقيق شوند. دراين ساده

كف،  به ي يك بوژي قطارها چرخ طرف از شده اعمال
 صورت به عددي مدل در نيرو همين سپس و شده محاسبه

 اعمال مدل كف تونل در به هااي در محل ريلدو بار نقطه

. بنابراين بارگذاري به صورت دو پالس مستطيلي با گرديد
ميلي ثانيه  10كيلونيوتن و مدت زمان اعمال  70ي  دامنه

باشد، كه بيانگر بارگذاري يك بوژي قطار مترو با بار مي
كيلومتر بر ساعت  80ن و سرعت تكيلونيو 140 محوري

ثانيه بين دو پالس ناشي از  075/0فاصله زماني . باشدمي
 تجهيز معاونت( باشد مي ي يك بوژيها بين چرخي  فاصله

  . )1390، برداري بهره و
شده با توجه به  محاسبه تابع نيروي تحقيق اين در 

 به نيرو تاريخچة عنوان به پارامترهاي قطار متروي ايران،

 داده نشان )5( شكل در كه همانطور اي نقطه صورت دو بار

ميزان فركانس حاصل از  .شودمي اعمال به مدل است، شده
يي را كه توسط ها تمام فركانسي  اين بارگذاري، محدوده

ابتدا مدلي را بدون هيچ  گيرد. شود را دربرمي مي مترو سبب
ارتعاش، براي فراهم آمدن شرايط ي  مانع و روش كاهنده
يم. سپس با توجه به پارامترهاي كن مي مناسب مقايسه آناليز

ذكر شده در ادامه آناليزهايي براي دو روش ايزولاسيون 
  ند.ده مي انجام

  

ي افقي به عنوان ها توپر و بلوكي  هاترانشه اثر -4- 2

   مانع موج در كاهش ارتعاشات زميني

در اين تحقيق هم اثر هندسه و هم اثر مشخصات 
پارامتري ارزيابي  يها به صورت يك مطالعهترانشهمصالح 

با مصالحي با ترانشه شود. از لحاظ مصالح چهار نوع مي
سرعت موج برشي متفاوت كه مشخصات مكانيكي و 

ي  ) آمده است، در فاصله3ديناميكي آنها در جدول (
متري و  20متري از مركز تونل، عمق ثابت  10مشخص

گيرند. همانطور  مي متري مورد بررسي قرار 5/0ضخامت 
گردد، سرعت موج برشي مصالح  مي ر جدول مشاهدهكه د

موانع براساس نسبتي از سرعت موج برشي خاك لايه 
فوقاني انتخاب شده است. از لحاظ هندسي مشخصات 

توپر با چهار حالت مختلف در  يترانشهمصالح يك 
   گيرد. مي ) مورد بررسي قرار=5/0t،  1، 5/1و 2ضخامت (

اثر مشخصات مصالح همچنين هم اثر هندسه و هم 
هاي افقي به صورت يك مطالعه پارامتري نيز ارزيابي بلوك

شود. از لحاظ مصالح چهار نوع بلوك افقي با مصالحي مي
ها، در زير فونداسيون ساختمان، ترانشهيكسان با مصالح 

متري مورد بررسي  5/0متري و ضخامت  20طول ثابت 
، ترانشهش گيرند. از لحاظ هندسي همانند رو مي قرار

مشخصات مصالح يك بلوك افقي با چهار حالت مختلف 
 ) مورد بررسي قرار=5/0t، 1، 5/1و 2در ضخامت (

توپر و بلوك افقي  يترانشهمدلسازي  )6(گيرد. شكل  مي
  دهد. نشان مي FLACرا در نرم افزار 

  
  وزن ساختمان در ميزان دريافت ارتعاشاتاثر  -5- 2

فونداسيون ساختماني به همراه  بالا،ي ها در كليه مدل
طبقه بر روي آن مدلسازي شده است. براي  5بار ناشي از 

بررسي اثر وزن ساختمان در ميزان دريافت ارتعاشات 
مترو، بارگذاري صورت گرفته را براي دو حالت ساختمان 

دهيم و براي  مي طبقه نيز تغيير 10يك طبقه و ساختمان 
ن ارتعاشات دريافتي را طبقه، ميزا 10و  5، 1سه حالت 

وزن يك مترمربع از هر در بارگذاري، كنيم.  مي بررسي
  .فرض شده است ton/m^2 1ساختمان ي  طبقه
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تاريخچه زماني بار اعمال شده در نرم افزار .5شكل  

 

  مشخصات مصالح موانع. 3جدول

برشي مانع به سرعت نسبت سرعت موج 

 )Vb/Vs(موج برشي خاك رس

 مانع سرعت موج برشي

)m/s( Vb 

 مدول برشي

)Pa( Gb 

ضريب 

 پواسون

 دانسيته

)kgf/m
3( 

 موانع

2 98/123  3E 7+  35/0  2000 1 

4 95/247  23/1 E+8 35/0  2000 2 

8 28/496  93/4 E+8 35/0  2000 3 

16 63/991  97/1 E+9 35/0  2000 4 

 

 بررسي نتايج عددي -3

با استفاده از ثبت پاسخ تاريخچه زماني سرعت قائم 
مركزي فونداسيون ساختمان، ي  ) در نقطهY Velocityذره (

ي ارتعاشات و همچنين اثر وزن اثر دو روش كاهنده
ارتعاشات مورد ارزيابي قرار ساختمان در ميزان دريافت 

)، تاثير وزن ساختمان در اثر افزايش 7اند. شكل (گرفته
 5، 1طبقات در ميزان دريافت ارتعاشات را براي سه حالت 

  دهد.  مي طبقه نشان 10و 
دهد كه در اثر افزايش طبقات، بار  مي نتايج نشان

يابد  مي ناشي از وزن ساختمان بر روي فونداسيون افزايش
تنش سطح ين افزايش در وزن ساختمان، باعث افزايش و ا

 گردد. در خاك زير فونداسيون مي

تنش در خاك زير فونداسيون، سطح پس با افزايش 
ميزان ارتعاشات دريافتي در فونداسيون كاهش يافته است. 
پس به طور كلي ميزان ارتعاشات دريافتي در فونداسيون 

  د.باشتر، كمتر ميهاي سنگينساختمان



187 

 

٩٥سال سيزدھم شماره سوم پاييز پژوھشنامه حمل و نقل   

 

 

  
  FLACتوپر و بلوك افقي در نرم افزار  ترانشه جانمايي. 6شكل

  

براي فراهم آوردن نتايج به صورت كلي و ايجاد 
ي مربوط امكان مقايسه و نمايش در گراف، ماكزيمم دامنه

به پاسخ تاريخچه زماني سرعت قائم و پارامترهاي مربوط 
موانع كاهش ارتعاش نرماليزه شده است. با توجه به  به

) كه نسبت !! ( 13پارامتر نسبت كاهش دامنه) 7( يرابطه
) به دامنه ارتعاش بدون " ( دامنه ارتعاش با حضورمانع

و   مي ) و1968( 14باشد، توسط وودز) مي# حضور مانع(
 Murillo,  Thorel and() بيان شده است1982( 15بولت

Caicedo, 2009(:  
	

 !! �
$%

$&
                                                      (7) 

  

، تاثير )8گردد، شكل ( مي همانطور كه ملاحظه
ي ها ي توپر و بلوكها ترانشهسرعت موج برشي مصالح 

دهد. نتايج افقي را در ميزان كاهش ارتعاشات نشان مي
دهد كه با افزايش سرعت موج برشي مصالح نشان مي

صورت گرفته ميزان پاسخ ي  هابررسيي  موانع، در همه
شود كه  مي ارتعاشات كاهش يافته است. همچنين ملاحظه

اثر افزايش سرعت موج برشي مصالح در كاهش ميزان 
ي افقي ها هاي توپر نسبت به بلوكترانشهارتعاشات، در 

  گذارتر است.تاثير

                                     
  تاثير وزن ساختمان در اثر افزايش طبقات در ميزان دريافت ارتعاشات .7شكل
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  تاثير سرعت موج برشي مصالح موانع در ميزان كاهش ارتعاشات .8شكل

  

  
  ، در ميزان كاهش ارتعاشات)3شماره( جدول 4تاثير پارامتر ضخامت موانع با مصالح شماره  .9شكل 

  

 هاي توپرترانشهتاثير پارامتر ضخامت ، نيز) 9شكل (
 )16(خاك متراكم 4 هاي افقي را با مصالح شمارهو بلوك

دهد. همانطور كه  مي را نشان در ميزان كاهش ارتعاشات
صورت گرفته ي  ها بررسيي  دهد، در همه مي نتايج نشان

شده افزايش ضخامت موانع باعث كاهش در ميزان 
ارتعاشات شده است. همچنين نتايج حاكي از آن است كه 
اثر افزايش ضخامت در كاهش ميزان ارتعاشات، در 

 ي توپر تاثيرگذارترها ترانشهي افقي نسبت به ها بلوك
درنظر گرفته  trefبه عنوان متر  t=5/0ضخامت  باشد. مي

    شده است.

 گيرينتيجه -4

 هايروش محدود، تفاضل روش به مطالعه، اين در
 يها سازه بر مترو خطوط از ناشي ارتعاشات كاهش

مورد ارزيابي قرار  FLAC 5.0 افزار نرم كمك سطحي به
 نتايج با FLACمعتبرسازي نرم افزار  ضمن و گرفته است

 فونداسيون مدلسازي، )2010( همكاران و معتمد مدل
 محيط خاك و مترو تونل طبقات، از ناشي بار ساختمان،

 مركز از متري 10 يفاصله در توپر ايترانشه آن، اطراف
 عنوان به ساختمان فونداسيون زير در افقي بلوكي و تونل

 گرفته قرار مورد بررسي ارتعاشات، كاهش براي راهكار دو
   :است آمده دسته ب زير است و نتايج

تنش در سطح ، ساختمان طبقاتتعداد  در اثر افزايش •
 به موجب آن و افزايش يافته خاك زير فونداسيون

 .يابد مي ارتعاشات دريافتي در فونداسيون كاهش شدت
طور كلي ميزان ارتعاشات دريافتي در فونداسيون پس به

 باشد.تر، كمتر ميهاي سنگينساختمان
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در  )،Vb( برشي مصالح موانعبا افزايش سرعت موج  •
پاسخ ارتعاشات  گرفته ميزانصورتي  ها بررسيي  همه

عت موج برشي مصالح اثر افزايش سريابد و  مي كاهش
ي توپر ها ترانشهارتعاشات، در پاسخ  در كاهش ميزان
تاثيرگذارتر  درصد 50تا  ي افقيها نسبت به بلوك

  است.
نتايج  )t( موانعهمچنين در بررسي اثر پارامتر ضخامت  •

افزايش ضخامت موانع باعث كاهش در نشان داد كه 
اثر افزايش ضخامت و شود  مي ارتعاشات پاسخ ميزان

ي افقي ها ارتعاشات، در بلوكپاسخ در كاهش ميزان 
  تاثيرگذارتر درصد  35تا هاي توپر ترانشهنسبت به 

 باشد.مي
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Abstract 

Due to the growing development of subway, reduction methods of propagated vibrations in ground 

and reduction of its disturbances in urban areas is of particular importance. In this study, besides 

modeling of building foundation, load of floors, subway tunnel and surrounding soil, the filled trench 

in distance of 10 m from tunnel center and wave impedance block under building founda'on have 

been evaluated as two methods for vibration reduction. Also effect of building weight in amount of 

receiving vibra'ons has been studied for buildings with 1, 5 and 10 floors. First, a proper modeling of 

the problem and boundary conditions in wave propagation has been examined. Then for FLAC 

software validation, maximum acceleration attenuation of train at the ground level has been 

compared with data of Motamed et al. model (2010) that has been done with ABAQUS so6ware. 

Finally effect of building weight and two parameters of filled trench and wave impedance block 

included of thickness and shear wave velocity in reduction of vibration on surface structures have 

been studied as numerical modeling by FLAC 5.0 so6ware. The results shows that with increasing 

building weight, amount of received vibrations in foundation reduce due to increasing of stress level 

under building. In addition, with increasing shear wave velocity and thickness barriers increase rate 

of vibration reduction so that parameter of shear wave velocity in filled trench and thickness 

parameter in wave impedance block act more effective. 
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