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 تحت مدور تونل پوشش بر وارد نیروهای بر مختلف عوامل تاثیر تحلیلی ارزیابی

 ایلرزه بارگذاری

 
 3یغلامرضا قدرتی امیر؛ 2رضا وهدانی؛ *1یرضی باباگل

 سمناندانشگاه ی مهندسی عمران؛ دانشکده ؛زلزلهرایش گ ؛عمرانارشد مهندسی ی کارشناسیآموختهشدان -1

 سمناندانشگاه ؛ عمرانی مهندسی ؛ دانشکدهیاراستاد -3

 علم و صنعت ایران؛ دانشگاه مهندسی عمرانی دانشکده؛ استاد -5
 

 03/00/1332: مقاله؛ پذیرش 03/04/1331نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 خطوط، متروها شامل متعددی کاربردهای برای و بوده مدرن یجامعه لاینفک جز زیرزمینی تاسیسات

 اثرات تاریخی موارد مرور با. گیردمی قرار استفاده مورد فاضلاب و آب انتقال و مصالح انبار ها،بزرگراه آهن،راه

 در. است ترپایین سطحی هایسازه به نسبت هاآن خرابی نرخشود می ملاحظه ،هاسازه گونهاین بر روی زلزله

و  تایوان چیچی 1113 هایزلزله ژاپن، یکوبه 1113 سال یزلزله مانند اخیر هایزلزله در حال عین

 راه مطالعه، این در .اندشده ایعمده خسارت دچار زیرزمینی هایسازه ،ترکیه کوکائلی 1111 هایزلزله

 تحت تاشدگی شکل تغییر علت به مدور تونل پوشش در ممان و محوری نیروی برای تحلیلی هایحل

 فصل شرایط برای ممان و محوری نیروی در موجود هایحل راه میان در اختلاف و بررسی ایلرزه بارگذاری

پواسون و  نسبت ،کشسانیمدول  مانند مختلف پارامترهای تاثیر شده انجام هایتحلیل در. است گرفته قرار ارزیابی مورد لغزش بدون مشترک

 توجه با. است شده بررسی تونل پوشش ممان و محوری نیروی برتونل  شعاع و خاک پواسون نسبت خاک، برشی موج سرعت پوشش، ضخامت

 بکار برده نشود. لغزش بدون شرایط برای پوشش در محوری نیروی ارزیابی برای (Penzien) پنزین روش شودمی توصیه هاتحلیل به

 ایبارگذاری لرزه

 انتشار امواج

 تغییرشکل تاشدگی

 پذیرینسبت انعطاف

 نیروی محوری پوشش

 پوششخمشی ممان 

 

 

 پیشگفتار -1
در اثر  تونل پوشش در ممان و محوری نیروی بینیپیش

 ارزیابی برای ایلرزه تحریکتحت  تاشدگی شکل تغییر

و  است ضروریامری  زلزله هنگام در پوشش ایسازه پایداری

، برنز (Bobet) بوبتتا کنون پژوهشگران متعددی از قبیل 

(Burns )و کی( وسلKueselدر نتایج تحلیل )ود به های خ

 هایتلاشهمچنین  .[3] تا [1] انداین مسئله اشاره نموده

 ساده یبسته فرم تحلیلی هایحل راه یتوسعه برای بسیاری

در  مدور تونل پوشش ممان و محوری نیروی بینیپیش برای

(، پک Owen(، اون )Parkپارک )توسط  شرایط فوق

(Peck و پنزین )به تازگی  .[8] تا [4] است شده انجام

 نیروی در ایملاحظه قابل تفاوت ،(Hashash) هشاش

 راهبین  لغزش بدون مشترک فصل شرایط برای محوری

 بوبت. است یافته پنزین و( Wang) نگاو تحلیلی هایحل

 و محوری نیرویتخمین  برای را یمختلف هایحل راه نیز

 هایحل راه اساس برای لرزه بارگذاری تحت پوشش ممان

 هایحل راه بنابراین بررسی نموده است. استاتیک بارگذاری

 تونل پوشش در ممان و محوری نیرویبرآورد  برای تحلیلی

 برای ایلرزه تحریک تاشدگی شکل تغییر دلیل به مدور

 .[12] تا [8] با ابهاماتی همراه است لغزش بدون شرایط
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 های تحلیلیراه حل -2
 سه راه حل تحلیلی، خلاصه ه صورتب در این پژوهش

نیروی محوری و ترین بیشبرآورد برای  پنزین، وانگ و بوبت

 درای شکل تاشدگی تحریک لرزه تغییر در اثر پوشش ممان

 .شده است تشریحفصل مشترک بدون لغزش شرایط 

های زیرزمینی تحت ارتعاش شکلی سازه تغییر یمشخصه

 1 شکلدر  شدگی و تاشدگیبرای دو حالت بیضی زلزله

برای  هااین راه حللازم به ذکر است  است.نشان داده شده 

و برای  شرایط فصل مشترک بدون لغزش متفاوت هستند

با یکدیگر های تحلیلی ها، در ادامه راه حلبررسی تفاوت آن

تا  (1)های ین در گزارهراه حل تحلیلی پنز اند.مقایسه شده

و راه حل  (2)تا  (3)های ، راه حل تحلیلی وانگ در گزاره(4)

و  [1]آورده شده است  (11)تا  (3)های تحلیلی بوبت در گزاره

 .[9]تا  [7]

 

 
  [11] تونل شدگی و تاشدگیای بیضیتغییر شکل لرزه-1 شکل 

 

(1)  𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
24𝐸𝑙𝐼Δ𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑑3(1 − 𝜈𝑙
2)

= ±
12𝐸𝑙𝐼R𝛾𝑚𝑎𝑥

𝑑2(1 − 𝜈𝑙
2)

 

(3)  𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
6𝐸𝑙𝐼Δ𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑑2(1 − 𝜈𝑙
2)

= ±
3 𝐸𝑙𝐼R𝛾𝑚𝑎𝑥

𝑑(1 − 𝜈𝑙
2)

 

(5)  𝑅 = ±
4(1 − 𝜐𝑚)

(𝛼 + 1)
 

(4)  𝛼 =
24𝐸𝑙𝐼(3 − 4𝜐𝑚)

𝑑3𝐺𝑚(1 − 𝜈𝑙
2)

 

(3)  𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±K2𝑟 𝜏𝑚𝑎𝑥 = ±
K2𝐸𝑚𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

2(1 + 𝜐𝑚)
 

(6)  𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
1

3
𝐾1𝑟2 𝜏𝑚𝑎𝑥 = ±

1

3

𝐾1𝐸𝑚𝑟2𝛾𝑚𝑎𝑥

2(1 + 𝜐𝑚)
 

(7)  𝐾1 =
12(1 − 𝜐𝑚)

2𝐹 + 5 − 6 𝜐𝑚 
 

(8)  𝐾2 = 1 +
𝐹[(1 − 2𝜐𝑚) − (1 − 2𝜐𝑚)𝐶 ] −

1
2

(1 − 2𝜐𝑚)2 + 2

𝐹[(3 − 2𝜐𝑚) + (1 − 2𝜐𝑚)𝐶] + 𝐶 [
5
2 − 8𝜐𝑚 + 6 𝜐𝑚

2] + 6 − 8𝜐𝑚

 

(1)  𝑇𝑚𝑎𝑥 =
4(1 − 𝜐𝑚)

𝛥′
{ 𝐹 + (

1

2
− 𝜐𝑚) 𝐶
 

+ 2}
𝐸𝑚𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

2(1 + 𝜐𝑚)
 

(12)  𝑀𝑚𝑎𝑥 =
4(1 − 𝜐𝑚)

𝛥′
 { 1 + (

1

2
− 𝜐𝑚 ) 𝐶} 

𝐸𝑚

2(1 + 𝜐𝑚)
  𝑟2 𝛾𝑚𝑎𝑥   

تونل پیش از 

 ایتحریک لرزه

تونل در هنگام 

ای تحریک لرزه

 شدگی()بیضی

 موج برشی                 موج برشی                

تونل پیش از 

 ایتحریک لرزه

تونل در هنگام 

ای تحریک لرزه

 )تاشدگی(
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(11)  𝛥′ = 𝐹[(3 − 2𝜐𝑚) + (1 − 2𝜐𝑚)𝐶 ] + 𝐶 [
5

2
− 8𝜐𝑚 + 6 𝜐𝑚

2] + 6 − 8𝜐𝑚 

 پذیریتاشدگی و انعطاف نسبت یمقایسه -3

نسبت اعوجاج سازه،  ای یا اعوجاجزاویه ارزیابی کرنش برای

تعریف  (12) یگزارهخاک به صورت -( پوشش)تاشدگی

 .[12] و [11] شودمی

(13)  𝑅 =  
𝛥𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

𝛥𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
 

قطری پوشش شکل  ، نسبت تغییرRدر مورد تونل مستدیر، 

نسبت  است.شکل نظیر در حالت میدان آزاد  به تغییر

 های فشردگیتونل به زمین اطراف بر حسب نسبت سختی

قابل بیان است و ( C) پذیریو انعطاف (F) پذیرییا تراکم

خمشی )مقاومت در برابر معیاری از سختی کششی و 

به  دهد.را ارایه می ( محیط نسبت به پوشششدگیبیضی

 :اگر که بیان نمود توانمیکلی  گیرییک نتیجه عنوان
 F→0.0: نظر از صرف بنابراین؛ سازه صلب است

سازه باید شود )وجاج زمین، سازه دچار اعوجاج نمیاع

 تمام بارها را بگیرد(.

 F<1.0: ؛ تر استسازه در مقایسه با زمین سخت

 شود.شکل می بنابراین کمتر دچار تغییر

 F=1.0 به سازه  سختی یکسانی دارند و: سازه و زمین

 شود.شکل میدان آزاد وارد می تقریباً همان تغییر

 F>1.0 به حرکت میدان : اعوجاج تاشدگی سازه نسبت

البته نه بخاطر بزرگنمایی  شود؛آزاد بزرگنمایی می

ی ای در لایهیکی بلکه بدلیل اینکه اکنون حفرهدینام

یسه با سختی برشی کمتری در مقا خاک وجود دارد و

در شرایط  طبیعی )بدون حفاری(در حالت زمین 

 دارد.وجود میدان آزاد 

 F→∞دچار تغییر ارد؛ بنابراین: سازه سختی ند 

 شود.دار میهای نظیر زمین حفرهشکل

های مشابه ها بر حسب نسبتراه حل ،مقایسهبرای  

به عنوان معیاری از صلبیت  پذیریو تراکم پذیریانعطاف

و  (13)های گزارهو بصورت بیان شده است ی کششی و خمش

 .[2]شود تعریف می (14)

(15)  𝐶 =
𝐸𝑚(1 − 𝜐𝑙

2)𝑅

𝐸𝑙𝐴𝑙(1 + 𝜈𝑚)(1 − 2𝜈𝑚)
 

(14)  𝐹 =
𝐸𝑆(1 − 𝜐𝑙

2)𝑅3

6𝐸𝑙𝐼𝑙(1 + 𝜈𝑚)
 

 های تحلیلیی میان راه حلمقایسه -4
های مثال با پوشش نیروی محوری و ممان ترینبیشنتایج  

ابعاد و مقایسه شده است.  هشاش یدر مقاله موجودمشابه 

 2جدول و  1جدول  ای نمونه درمشخصات مصالح تونل دایره

و  22333/2کرنش برشی اعمالی ترین بیششده است. آورده 

در ادامه تاثیر پارامترهای مختلف بر  متر است. 5شعاع تونل 

و  خمشی ممانترین نیروی محوری، بیشترین بیش

شکل  یرتغی پذیری و تاشدگی در اثرفهای انعطانسبت

شرایط فصل مشترک بدون ی در الرزهتاشدگی تحریک 

 .لغزش آورده شده است
 

 تونل پوشش مشخصات -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 Kn/m2 34822222 یانگ مدول

 m2/m 5/2 عرض واحد در مساحت

 m4/m 22333/2  اینرسی ممان

 m 5/2 پوشش ضخامت

 3/2 - پواسون نسبت

 

 )کشسان( خاک مشخصات -2جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 Kn/m2 513222 یانگ مدول

 5/2 - پواسون نسبت

 

 پوشش کشسانیاثر مدول  -4-1
تا  2 شکلکشسانی پوشش در مدول  اتتغییر نتایج بررسی 

ی مدول کشسانی در بازه نشان داده شده است. 3 شکل

 ،2 شکلبا توجه به . کندمیگیگاپاسکال تغییر  53تا  8/34

کشسانی پوشش نسبت به مدول ترین نیروی محوری بیش

ترین پنزین بیش همچنین روش .یت نداردپوشش حساس

کند. برآورد میها بسیار کمتر از سایر روشنیروی محوری را 

ها با افزایش مدول ی تحلیلدر همه 3 شکلبا توجه به 

مشی ایجاد شده در پوشش به ممان خ ،پوشش کشسانی

 یابد. همچنینسبب افزایش صلبیت خمشی افزایش می

مین ها تختری را نسبت به سایر روشزرگنتایج بوانگ  روش
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 ند.یابکاهش میکشسانی با افزایش مدول  تاشدگیو  پذیریانعطاف هاینسبت ،3 شکل و 4 شکل در. زندمی

  

 
 کشسانینیروی محوری با مدول ترین بیشتغییر  -2 شکل

 

 
 کشسانیممان خمشی با مدول ترین بیشتغییر  -3 شکل

 

 
 پذیری با مدول کشسانینسبت انعطاف تغییر -4 شکل

 
 کشسانیتاشدگی با مدول  نسبت تغییر -3 شکل

 

 ضریب پواسون پوشش اثر -4-2

 تا 0 شکلدر ضریب پواسون پوشش تغییرات نتایج بررسی  

 2ضریب پواسون از ها تحلیل در .است قابل ملاحظه 3 شکل

، 2 شکل و 0 شکل توجه بهبا  افزایش داده شده است. 3/2تا 

ایجاد شده در پوشش نسبت به  نیروی محوریترین بیش

نیروی محوری  پنزین روشو  ضریب پواسون حساس نبوده

دهد. در می نشانتر پایین بسیارها را در مقایسه با سایر روش

ها با افزایش ضریب پواسون پوشش، ممان تحلیل تمامی

 نگاو یابد و روشمشی ایجاد شده در پوشش افزایش میخ

با  .دهدنشان میها تری را نسبت به سایر روشنتایج بزرگ

و  پذیریانعطاف هاینسبت 3 شکل و 2 شکلتوجه به 

 .دنیابکاهش میتاشدگی با افزایش نسبت پواسون 
 

 
 نیروی محوری با نسبت پواسون ترینبیش تغییر -0 شکل

 

 
 ممان خمشی با نسبت پواسونترین بیشتغییر  -2 شکل
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 پذیری با نسبت پواسوننسبت انعطاف تغییر -2 شکل

 
 نسبت تاشدگی با نسبت پواسون تغییر -3 شکل

 

 تونلشعاع  اثر -4-3

در  متر 7تا  5ی در بازه شعاع تونل تغییرات بررسینتایج  

 شکلبا توجه به  نشان داده شده است. 13شکل  تا 10 شکل

ر پوشش با افزایش نیروی محوری ایجاد شده دترین ، بیش10

و در روش پنزین افزایش بوبت و  نگاو در روششعاع تونل 

ترین نیروی بیش پنزین همچنین روش. یابدمیکاهش 

بسیار کمتر برآورد ها محوری را در مقایسه با سایر روش

توان با رفتار نماید. علت افزایش نیروی محوری را میمی

، با افزایش شعاع 11 شکلدر  یی پوشش توجیه نمود.غشا

در یابد. خمشی ایجاد شده در پوشش کاهش می تونل ممان

. علت کند، ممان بزرگتری را برآورد مینگاو روشاین حالت 

صلبیت خمشی  ، کاهشیممان خمشترین بیشکاهش 

تاری غشایی بروز شود پوشش رفپوشش است که سبب می

ای در پوشش که لنگر خمشی قابل ملاحظه ن معنادهد. بدی

نسبت  13شکل و  12شکل شود. با توجه به ایجاد نمی

 د.نیاببا افزایش شعاع افزایش میتاشدگی و  پذیریانعطاف
 

 
 با شعاع تونلنیروی محوری ترین بیشتغییر  -10 شکل

 

 
 شعاع تونلبا  خمشیترین ممان بیشتغییر  -11 شکل

 

 
 پذیری با شعاع تونلنسبت انعطاف تغییر -12شکل 

 
 نسبت تاشدگی با شعاع تونل تغییر -13شکل 
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 اثر ضخامت پوشش تونل -4-4

 متر 7/2تا  5/2ی در بازه نتایج بررسی ضخامت پوشش تونل

 14 شکلدر ده است. نشان داده ش 12شکل  تا 14 شکل در

نیروی محوری در دو ترین بیشبا افزایش ضخامت پوشش، 

ی پنزین با شیب در روشکم و  یبا شیببوبت و نگ او روش

نیروی  ترینبیش پنزین روشهمچنین یابد. افزایش می زیاد

بسیار کمتر نشان ها ا سایر روشدر مقایسه ب رامحوری 

ها با افزایش در تمام تحلیل 13 شکل با توجه به دهد.می

ه سرعت افزایش ممان خمشی ب ،ضخامت پوشش تونل

نسبت به  راتری بزرگنتایج نگ او روشیابد. همچنین می

افزایش صلبیت  این مسئله بادهد. ها نتیجه میسایر روش

 توجیحقابل خمشی پوشش با توان سوم ضخامت پوشش 

پذیری و نسبت انعطاف 12شکل و  10شکل . با توجه به است

 ابد.یافزایش ضخامت پوشش تونل کاهش میبا تاشدگی 

 

 
 ت پوششمضخا نیروی محوری باترین بیشتغییر  -14 شکل

 

 
 مت پوششممان خمشی با ضخاترین بیشتغییر  -13 شکل

 

 
 پذیری با ضخامت پوششنسبت انعطاف تغییر -10شکل 

 
 نسبت تاشدگی با ضخامت پوشش تونل تغییر -12شکل 

 

 

 سرعت موج برشی خاک اثر -4-3

تا  132از  خاکسرعت موج برشی  نتایج بررسی افزایش 

مدول برشی و افزایش در نتیجه و  متر بر ثانیه 1322

نشان داده شده  21 شکلتا  12شکل خاک در  کشسانی

با افزایش  شودمشاهده می 12شکل همانطور که در  .است

 ووانگ  سرعت موج برشی خاک، نیروی محوری در دو روش

 یابد. همچنینکاهش میپنزین  در روش و افزایش بوبت

را کمتر از سایر  نیروی محوریترین بیشپنزین  روش

ها در تمام تحلیل 13شکل  دهد. با توجه بهمی نشانها روش

ممان خمشی ایجاد شده  ،با افزایش سرعت موج برشی خاک

افزایش سرعت موج  یابد.سرعت کاهش میه در پوشش ب

سبب خاک که  کشسانیلطبع افزایش مدول برشی خاک و با

منطقی  ، روندیشودمیکاهش ممان خمشی در پوشش 

خاک به سمت مدول  کشسانیزیرا با میل کردن مدول  .است

پوشش، ممان خمشی ایجاد شده در پوشش به  کشسانی

 13شکل . همچنین با توجه به سمت صفر میل خواهد نمود

تری را نسبت به بزرگنتایج وانگ  روش ،شودمشاهده می

 21 شکلو  20شکل توجه به  دهد. باها نتیجه میسایر روش
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 د.نیابخاک کاهش میو تاشدگی با افزایش سرعت موج برشی  پذیرینسبت انعطاف

 

 
 با سرعت موج برشینیروی محوری ترین بیشتغییر  -12شکل 

 

 
 ممان خمشی با سرعت موج برشیترین بیشتغییر  -13شکل 

 

 
 پذیری با سرعت موج برشیتغییرنسبت انعطاف -20شکل 

 
 تغییرنسبت تاشدگی با سرعت موج برشی -21 شکل

 

 نسبت پواسون خاک  اثر -4-0

 43/2تا  13/2از  تایج بررسی افزایش نسبت پواسون خاکن

 22 شکلدر  .نشان داده شده است 23 شکل تا 22 شکل در

نیروی محوری ترین بیشبا افزایش نسبت پواسون خاک، 

را بسیار کمتر نیروی محوری  پنزین روش یافته وکاهش 

با افزایش نسبت پواسون  نیز 23شکل در . کندبرآورد می

 یابد.خمشی ایجاد شده در پوشش کاهش می ممان ،خاک

ت به سایر نسبتری را نتایج بزرگ وانگ روش در این حالت،

نسبت  24 شکل با توجه بهدهد. ها نشان میروش

ایش نسبت پواسون خاک، تغییری پذیری با افزانعطاف

اشدگی با افزایش نسبت نسبت ت 23 شکل در اماکند. نمی

 یابد.پواسون خاک کاهش می
 

 
 نیروی محوری با نسبت پواسونترین بیشتغییر  -22 شکل

 
 ممان خمشی با نسبت پواسونترین بیشتغییر  -23شکل 
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 پذیری با سرعت موج برشینسبت انعطاف یرتغی -24 شکل

 
 ی خاکنسبت تاشدگی با سرعت موج برش تغییر -23 شکل

 

 گیرینتیجه -3

با بررسی پارامترهای  انجام شدههای در تمامی تحلیل

 آمده است:نتایج زیر به دست ، گوناگون

 نسبت به سایر  را تریبزرگممان خمشی نگ او روش

 زند.تخمین میها روش

  بصورت غیر را نیروی محوری ترین بیشپنزین روش

 کند.ها برآورد میسایر روشاز تر ای پایینمعقولانه

 ،برخلاف نتایج  پنزیننتایج روش  در برخی موارد

 ها بوده است.اصل از سایر روشح

برآورد نیروی برای پنزین  روششود، می پیشنهاد بنابراین

 بکار برده نشود.شرایط بدون لغزش  محوری پوشش تونل در

پوشش، کشسانی با افزایش مدول  هادر تمامی تحلیل

سرعت موج برشی  و سون پوشش، ضخامت پوششضریب پوا

یش اما با افزا ؛یابدهش میاکپذیری نسبت انعطاف خاک،

یابد. همچنین با افزایش می پذیریافانعط نسبتشعاع تونل 

 ماند.ثابت می این نسبتیش نسبت پواسون خاک، افزا

پوشش، کشسانی با افزایش مدول  هادر تمامی تحلیل

ضریب پواسون پوشش، ضخامت پوشش، سرعت موج برشی 

 یابد؛می کاهشو نسبت پواسون خاک، نسبت تاشدگی  خاک

 یابد.افزایش می تاشدگی یش شعاع تونل این نسبتاما با افزا
 

 نمادها یسیاهه -0

 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

maxT KN ترین نیروی محوریبیش maxγ - برشی کرنشترین بیش 

maxM KN.m ترین ممان خمشیبیش α - ضریب پنزین 

lE KPa  پوشش کشسانیمدول structureΔ m مقطع قطری شکل تغییر 

lν - نسبت پواسون پوشش field-freeΔ m آزاد میدان قطری شکل تغییر 

mE KPa کمدول کشسانی خا lining∆d m پوشش قطری شکل تغییر 

mν - نسبت پواسون خاک C - پوشش فشردگی نسبت 

I 4m ممان اینرسی پوشش F - پوشش پذیریانعطاف نسبت 

lA 2m مساحت سطح مقطع پوشش R - خاک-پوشش( تاشدگی) اعوجاج نسبت 

d m قطر تونل mG Kpa خاک برشی مدول 

r m شعاع تونل maxτ Kpa برشی تنشترین بیش 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, an analytical solution for evaluation of axial 

force and bending moment in circular tunnel lining due to 

seismic ovaling deformation has been obtained and the 

difference in the solution methods for obtaining the axial force 

and bending moment in non-slip interface condition has been 

evaluated. The influence of various parameters on axial forces 

and bending moment have also been studied. In addition, 

variations of these parameters on flexibility and racking ratio have been determined.  

 

Introduction 

Underground facilities are considered as an integral part of the infrastructure of modern societies. 

Historically, underground facilities have experienced a lower level of damage compered to surface 

structures. Nevertheless, some underground structures have experienced significant damage in recent 

large earthquakes, including the 1995 Kobe, Japan earthquake, the 1999 Chi-Chi, Taiwan earthquake and 

the 1999 Kocaeli, Turkey earthquake. The objective of this study is to present a summary of the current 

solution for seismic evaluation of axial force and bending moment in tunnel lining. 
  
Methodology and Approaches 

Three analytical solutions for evaluation of axial force and bending moment due to seismic deformation 

under non-slip interface condition have been presented (Wang, Penzien, Bobet). In order to evaluate the 

strain of structure, a lining-soil distortion ratio (racking) has been defined. The influences of variations of 

parameters such as modulus of elasticity, Poisson’s ratio, thickness of tunnel lining, velocity of soil shear 

wave, and tunnel radius on axial force and bending moment in each analytical solution have been 

examined and the accuracies of the solutions have been studied. 

 

Results and Conclusions 

In all analyses, higher bending moment has been obtained using Wang method while Penzien’s method 

has resulted the lowest axial force. Therefore, it has been revealed that the results of Penzien’s method do 

not concur with the results of the other two methods. Thus, the use of Penzien’s method for estimation of 

lining axial forces in non-slip condition is not recommended. Furthermore, lining Poisson's ratio, 

thickness of lining, velocity of soil shear wave and flexibility ratio decrease at higher lining elasticity 

modulus. On the other hand, flexibility ratio increases at higher tunnel radius and remains constant at 

higher soil Poisson's ratio. Lining Poisson's ratio, lining thickness, shear wave velocity of soil, soil 

Poisson's ratio, and racking ratio decrease at higher lining elasticity modulus, but racking ratio increases 

at higher tunnel radius. 

Seismic loading 

Wave propagation 

Ovaling deformation 

Flexibility ratio 

Lining axial force 

Lining bending moment 
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