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 گرفتن نظر در با ناقص بیضی مقطع با تونلی اعوجاجی رفتار ضریب تعیین

 سازه و خاک اندرکنش
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 چکیده  واژگان کلیدی

 اهمیت از عمل در واقعی هایپاسخ به رسیدن برای زلزله برابر در تونل و خاک خطی غیر رفتار گرفتن نظر در

  هشاش و (Wang) نگاو پیشنهادی روش ترکیب از استفاده با مقاله این در. است برخوردار ایویژه

(Hashash) سختی اصلاح خطای و سعی پیشنهادی الگوی و تونل اعوجاجی مکان تغییر تعیین برای 

 تعیین برای موجود روابط از استفاده با سپس. است شده تعیین (تونل) هدف اعوجاجی مکان تغییر پوشش،

 سازه، و خاک اندرکنش گرفتن نظر در با و زیرزمینی هایسازه و هاتونل به آن تعمیم و هاسازه رفتار ضریب

 ایجاد نیروهای تعیین مقاله این اصلی هدف. است شده زده تخمین تونل برای اعوجاجی رفتار ضریب یک

 اثرات اعوجاجی، رفتار ضریب اعمال با که است( آن پیرامون خاک سازیمدل بدون) تونل پوشش در شده

 سه رفتار، ضریب این صحت بررسی برای. است شده لحاظ زلزله حین در سازه و خاک اندرکنش همچنین و تونل یسازه شدن غیرخطی

 ضریب با شده اصلاح نیروهای بین ایمقایسه و شده انجام تونل و خاک محدودالمان مدل روی ساختگاه با سازگار خطی غیر دینامیکی تحلیل

 دهدمی نشان تحقیق این نتایج. شده است انجام غیرخطی، زمانی یتاریخچه درحالت آمده وجود به نیروهای و خطی استاتیکی حالت در رفتار

 بسیار تونل پوشش روی شده ایجاد نیروهای مقادیر ها،تونل برای رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی تحلیل انجام صورت در

 .نمود نزدیک زلزله حین در واقعی پاسخ به را استاتیکی پاسخ توانمی شده تعیین رفتارهای ضریب اعمال با کهآن حالاست؛  کارانهمحافظه

 ضریب رفتار اعوجاجی

 استاتیک غیر خطی

 تغییر مکان اعوجاجی هدف

 اندرکنش خاک و سازه

 خطی ی زمانی غیرتاریخچه

 ارتفاع روباره

 
 پیشگفتار -1

 بر هاتحلیلو ی ها طراحتونل رینظ ینیرزمیز یهاسازه در

شکل  رییآن تغ یکه ملاک اصل ردیگیانجام م ینگرش یمبنا

 رییتغ ها بهآن یاپاسخ لرزه رایز ؛است نیو زم تونل

از سال  پیشتا  .استحساس  اریبس نیزم یلیتحم یهاشکل

 یکینامید یبارها برای مقاومت در برابرها ، تونل5881

 سبب ،5881یدهه یهااما زلزله ،شدندینم یطراح

عنوان مثال ه ب .شدها تونل از یدر برخ یجد یهایخراب

 و وانیتا (Chi Chi) چیچی 5888 سال یه زلزلهبتوان یم

 یزلزله وان،یتا مرکز یهای کوهستانخسارت وارده به تونل

 از یبخش یخرابو  هیترک( Duzce) دوزجه 5888 سال

  .[1] نمود اشاره( Boluبلو ) های دوقلویتونل

 543، 5875در سال  (Scholl( و شول )Owenاون )

 مختلف یهارا در برابر زلزله یارهیو دا یلیتونل مستطمورد 

مشاهده شده در  یهاقرار دادند و انواع خسارت یمورد بررس

  :[1] نمودند انیب ریها را به صورت زتونل نیا
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 کیپلاست مفاصل یخراب  

 یطول یهاگسترش ترک  

 وارهید نییو پا الادر ب کیمفصل پلاست لیتشک 

 584، 5881درسال (Juddجوود ) و( Sharmaشارما )

زلزله  71 برابر در را ینیرزمیز یهاسازه گزارش رفتار مورد

 جهینت نیقرار دادند و به ا یسراسر جهان مورد بررس در

 توان بریم را زیرزمینی یسازه کی یریپذبیکه آس دندیرس

 نمود. یابیمنطقه ارز یزلزله یحسب عمق روباره و پارامترها

 قعم شیبا افزا های تونلو خراب یدگیدبیآسهمچنین 

 .[1] ابدییروباره کاهش م

به  اشدر مقاله 4115در سال  (Hashash) هشاش

از نظر  دیتونل با یکه سازه نمودمهم اشاره  ینکته نیا

 شود.بررسی اثرات زلزله  برابر درو مقاومت  یریپذشکل

در پوشش تونل  در یکاف یریپذشکل نیتام یبرا نیهمچن

 نیتام یریپذمعادل شکل رو،ین کاهش فاکتورهنگام زلزله، 

 .[2] استتونل  یشده برا

 جهیتوان نتیکه در بالا اشاره شد، م یبا توجه به موارد

 یهاسازه ها وزلزله بر تونل یبیگرفت که اثرات تخر

مورد توجه پژوهشگران  اریبس ر،یاخ یهادر سال ینیرزمیز

کر است که در اکثر شایان ذ  حوزه قرار گرفته است. نیدر ا

تحت بارگذاری زلزله،  یهاتحقیقات انجام شده در مورد تونل

نظر گرفته شده است. در این  رفتار پوشش تونل خطی در

خطی برای پوشش تونل،  نظر گرفتن رفتار غیر مقاله با در

ارتجاعی در صورت نیاز  غیر یامکان ورود پوشش به محدوده

  حین زلزله فراهم شده است.در 

جنبه  از دو ینیرزمیز یهاها و سازهاثرات زلزله بر تونل

  است: یقابل بررس

 تونل یرفتار طول 

 تونل یرفتار اعوجاج 

تحت مقطع تونل ) مقاله تنها به اثرات زلزله در نیا در 

 (Strain Plane) مسطح کرنش یمدلساز ( باایاعوجاج لرزه

بدست  یرفتار بیضر دلیل نیپرداخته شده است. به هم

علاوه بر این،  .تونل است یرفتار اعوجاج بیضر آمده همان

و  5887در سال  تفاده از ترکیب روش پیشنهادی ونگبا اس

عوجاجی مکان ا تعیین تغییر برای 4115هشاش در سال 

سازی خاک پیرامون آن تحت تونل، پوشش تونل بدون مدل

سازه با اک و خ گیرد و اثرات اندرکنشای قرار میآنالیز لرزه

 شودنظر گرفته می در روابط و نمودارها، هااستفاده از جدول

  .[3]و  [2]

رفتار پژوهشگر در روش ارائه شده توسط این دو 

نظر نگرفتن  نظر گرفته شده است. در پوشش تونل خطی در

باعث عدم امکان بازتوزیع  خطی برای پوشش تونل رفتار غیر

شود. در نتیجه با ها حین زلزله میشکل نیروها و تغییر

الگوی پیشنهادی سعی و خطای اصلاح ترکیب روش فوق و 

و تعیین  (تونل)مکان اعوجاجی هدف  سختی پوشش، تغییر

خطی روی پوشش تونل و با  با انجام آنالیز استاتیکی غیر

ها و رفتار سازه تعیین ضریب برایاستفاده از روابط موجود 

ضریب رفتار  5های زیرزمینی، ها و سازهتعمیم آن برای تونل

ارتفاع روباره برای تونل  4نوع خاک و  4توجه به اعوجاجی با 

 بیضی ناقص تخمین زده شده است. با مقطع 

خاک رفتار رفتار اعوجاجی تونل،  تعیین ضریب برای

اما اثرات اندرکنش خاک و سازه در  ،شودمدلسازی نمی

 -مکان اعوجاجی هدف و منحنی نیرو روابط تعیین تغییر

ظ شده است. با توجه به تونل لحامکان اعوجاجی  تغییر

 یبراخطی  غیر یزمان یخچهیتار یکینامید تحلیلکه این

هدف اصلی است،  ریگوقت محدود خاک و تونلمدل المان

 محوری و تونل )نیروی نیروهای پوششدر این مقاله تعیین 

پیرامون آن با فرض  خمشی( بدون مدلسازی خاک لنگر

خطی شدن  اثرات غیر است.خطی برای پوشش تونل  رفتار

با اعمال ضریب رفتار اعوجاجی  نیز رفتار تونل در حین زلزله

 شود. لحاظ می

ضریب رفتارها با استفاده در نهایت برای بررسی صحت 

، سه تحلیل ABAQUS 6-11-1محدود افزار الماناز نرم

 های المانخطی سازگار با ساختگاه روی مدل دینامیکی غیر

خطی برای خاک و  ل )با فرض رفتار غیرمحدود خاک و تون

شده با  ای بین نیروهای اصلاحتونل( انجام شده و مقایسه

و نیروهای به وجود  ضریب رفتار در حالت استاتیکی خطی

زمانی غیرخطی، انجام  یحالت دینامیکی تاریخچه درآمده 

 شود.می

 

 هامبانی روش استاتیکی غیرخطی در سازه -2

دو پارامتر نقش  یخط ریغ یکیاستات لیدر تحل یبه طور کل

 یدو پارامتر به درست نیاگر ا کهیبه طور ؛دارند یاساس

سوال  ریز یخط ریغ یکیاستات لیصحت تحل نشوند نییتع
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 پارامتر عبارتند از: دو نیا .رودیم

 مکان هدف( )تغییر عملکرد سازه ینقطه 

 جانبی مطابق با الگوی مدهای خرابی سازه  توزیع بار

 هنگام وقوع زلزلهدر 

ها و نشریات موجود، روابط روش تحلیل نامهآیین در

ارائه شده است. در  هاخطی، برای ساختمان استاتیکی غیر

الگویی جدید، از  یهای ویژه نظیر تونل ارائهنتیجه برای سازه

 .[2]ت ای برخوردار اساهمیت ویژه

صورت خطی بدین اساس روش تحلیل استاتیکی غیر

سپس و است که ابتدا نیروهای ثقلی به سازه اعمال 

ای به سازه اعمال ری لرزهبارگذاری جانبی مطابق با بارگذا

و شده مقدار نیروی جانبی افزایش داده  کهیطورشود؛ بمی

اوج سازه به  یمکان نقطه العمل سازه و تغییرمقادیر عکس

جا که اولین المان د. این عمل تا آنشوطور مداوم ثبت می

ید، ادامه آ سازه جاری شود و به صورت مفصل پلاستیک در

توزیع نیروها سبب باز ،از این مرحله یابد. افزایش نیرو پسمی

نیروی جانبی اعضا شده و سازه قادر به تحمل  سایردر 

شود تا افزایش داده می دوبارهشود. نیروی جانبی تر میبیش

درصورتی مفصل پلاستیک تشکیل شود.  نیز سایر اعضادر 

ها از پذیری یکی از المانشود که شکلبارگذاری متوقف می

 .[5]تر شود حد مجاز بیش
روابطی را برای تعیین نیروهای ، 5887در سال نگاو

 ه استارائه کرد شده در پوشش تونل در هنگام زلزلهایجاد 

 یبا تکمیل این روابط و ارائه، 4115در سال هشاش . [3]

سازه،  گرفتن اندرکنش خاک و نظر نمودارها و جداولی با در

ها و ای تونلتحلیل و طراحی لرزه برایروشی کاربردی 

اساس کار این دو . [2] های زیرزمینی ارائه نموده استسازه

سازی که بدون نیاز به مدله است بود صورت این به حققم

ای قرار گیرد تونل به تنهایی مورد ارزیابی لرزه یخاک، سازه

و اثرات اندرکنش خاک و سازه با توجه به نوع خاک، بزرگی 

 منبع زلزله از سایت، تغییر یروباره، فاصله زلزله، ارتفاع

 آزاد تونل لحاظ شود. شکل میدان 

و انگ و هایبا ترکیب روش پژوهشدر این  ،در نتیجه

و روش سعی و خطای اصلاح سختی سازه تونل،  هشاش

مکان  تعیین تغییر برایسعی شده است روشی جامع 

نل شکل اعوجاجی تو تغییر-اعوجاجی هدف و منحنی نیرو

 ارائه شود.

 مکان اعوجاجی تونل تغییر-منحنی نیرو -2-1

ونل، مکان اعوجاجی جانبی ت تغییر-برای تعیین منحنی نیرو

ای جانبی از اهمیت ویژهانتخاب دقیق الگوی بارگذاری 

جانبی بر مدل تونل باید تا حد  برخوردار است. توزیع بار

و نچه در زلزله رخ خواهد داد، باشد امکان شبیه به آ

اجزای شکل و نیروهای داخلی را در  های بحرانی تغییرحالت

 پوشش تونل ایجاد کند. 

 (Merritt( و مریت )Monseesس )یبرای مثال مونس
وضعیت تشکیل مفصل پلاستیک در ، 5885در سال 

آنجلس لوس متروی یهای مختلف را برای پروژهحالت

 حطر ،ها مشخص کردند که در زلزلهبررسی کردند. آن

تا حد مفصل پلاستیک  دتوانمی( MDE)ماکزیمم اتصالات 

که تشکیل هیچ ترکیبی از ند، به شرط آنکرنش پیدا ک

مفصل پلاستیک نتواند منجر به تخریب بالقوه شود. شرایط 

ی برای پروژهقبول  قابل قبول و غیر مفصل پلاستیک قابل

 . [6] نمایش داده شده است 1شکل در آنجلس، متروی لوس

 

 
 پ ب الف

 قبول دو مفصل پلاستیکوضعیت قابل الف:  -1شکل 

 قبول دو مفصل پلاستیک  وضعیت قابل ب: 

  [6]  قبول سه مفصل در هر عضو قابل وضعیت غیر :پ

 

خرابی های های فراوان روی حالتا بررسینگ باو

الگوی بارگذاری جانبی برای  ها در اثر وقوع زلزله، دوتونل

 ،ها را با مستطیل تقریب زدهایی که بتوان مقطع آنتونل

 اعوجاج تربیش، زیاد قعم هایی باتونل . برایه استارائه داد

 به سقف بیرونی سطوح در که نیروهای برشی یواسطه به

با  را بارگذاری توانمی شود؛ بنابراینمی اعمال ،آیدمی وجود

دیوار  به سقف اتصال محل در متمرکز بار یک اعمال

 .[3]، (الف -2شکل ) کرد سازیساده

در  آمده پدید برشی نیروی، عمق کم هایتونل برای

 کاهش ارتفاع روباره کاهش با خاک و سقف تماس سطح

 شکل تغییر موجب که غالب خارجی نیروی .یابدمی
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 سطح تماس در برشی نیروی از تدریجاً، شودمی اعوجاجی

 .شودمی تبدیل دیوارها بر وارد عمودی فشار به خاک و سقف

 شودمی اعمال مدل به مثلثی فشار توزیع یک در نتیجه

 مقادیر مثلثی فشار مدل توزیع، کلی طور به(. ب -2شکل )

 اتصالات در تونل یسازه خمشی ظرفیت از تریبحرانی

 متمرکز نیروی روش کهحالی درکند؛ ایجاد می ینیپای

ایجاد  دیوار به سقف اتصال محل در ترینیروهای بحرانی

 .[3] نمایدمی

 

 
های عمیق ذاری جانبی برای تونلالگوی بارگ الف: -2شکل 

 [3]  عمقهای کمالگوی بارگذاری جانبی برای تونل ب:

 

 با توجه به مطالب بیان شده در این بخش، مراحل

شرح ذیل به مکان اعوجاجی تونل  تغییر-تعیین منحنی نیرو

 ست:ا

 شان دادن رفتار انتخاب مدل رفتاری مناسب برای ن

 خطی پوشش تونل غیر

 اعمال نیروهای ثقلی به پوشش تونل 

 تونل مطابق با  یاعمال بارگذاری جانبی به سازه

 (2شکل )وانگ  الگوهای ارائه شده توسط

  تغییر-روحاصل به صورت منحنی نیی نتیجهترسیم 

  (3شکل ) مکان اعوجاجی تونل

 

 
   [7]  مکان اعوجاجی تونل تغییر-منحنی نیرو -3شکل 

 

 مکان اعوجاجی هدف تعیین تغییر -2-2

مکان اعوجاجی  تغییر-پس از مشخص شدن منحنی نیرو

مشخص چه  یتونل، لازم است تعیین شود تحت یک زلزله

منظور باید  شود. بدینتونل ایجاد می یشکلی در سازه تغییر

ای تونل تحت اثر خطر لرزه یاعوجاجی بهینه شکل تغییر

ای به تعیین شود. با توجه به تفاوت روش اعمال بار لرزه

مکان اعوجاجی هدف نیز متفاوت از  تونل، روش تعیین تغییر

مکان اعوجاجی  های روش تعیین تغییرگاماست. ساختمان 

 به شرح ذیل است: (تونل)هدف 

 :((1)ی )گزاره در عمق تونل 𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑تعیین  -5

(5)  𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑉𝑠

𝐶𝑠𝑒
 

ین سرعت زمین به ترنسبت بیش 𝑉𝑠،برای تعیین هشاش 

گرفتن اندرکنش خاک و  نظر ترین شتاب زمین را با دربیش

. با تعیین این نسبت ه استسازه توسط جداولی محاسبه کرد

ترین سرعت زمین( )بیش 𝑉𝑠سطح زمین،  PGAو داشتن 

افزایش عمق کاهش  شود. از آنجایی که اثر زلزله باتعیین می

ای تبدیل پارامترهای لرزه برای 1جدول یابد، ضرایب می

 .[2] گیردسطح زمین به عمق تونل مورد استفاده قرار می
 

سطحی عمق به حرکت  نسبت حرکت زمین در -1جدول 

 [8]  زمین
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Target Racking Displacement

Force-Deformation Curve

()متر عمق تونل  
 نسبت حرکت زمین در عمق

 به حرکت در سطح زمین

6کمتر از   5 

11-6  1/8 

32-11  1/7 

32تر از بیش  1/3 

∆𝒔 
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∆𝒔 

P 
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ای بر سرعت ذره ینسبت حداکثر دامنه ،2جدول در 

شامل سنگ،  تونل اطرافای با توجه به محیط شتاب ذره

منبع تا  یفاصلهو ، بزرگی زلزله خاک سخت و خاک نرم

 .[2] شده استسایت نشان داده 

 

 [2]  ایای بر شتاب ذرهسرعت ذره ینسبت حداکثر دامنه -2جدول 

 بزرگی زلزله تونل یدربرگیرندهمحیط 

 (g) ترین شتاب زمین( به بیشcm/s) ترین سرعت زمیننسبت بیش

 (kmی منبع تا سایت )فاصله

122 - 12 12 - 22  22 - 2 

 1/8 78 38 88 

 83 518 83 1/3 سنگ

 1/7 514 551 543 

 1/8 518 514 85 

 551 543 511 1/3 خاک سخت

 1/7 587 577 571 

 1/8 554 574 551 

 417 581 415 1/3 خاک نرم

 1/7 415 455 488 

 

مکان افقی راس به کف تونل با  تعیین تغییر -4

 :𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 [2]استفاده از 

(4)  ∆𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑= 𝐻. 𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 

 :تونل یسازه یاعوجاج یسخت نییتع -7

 استاتیکی غیر تحلیل،  ABAQUSافزاربا استفاده از نرم

 تغییر-نیرو یو منحن شدهتونل انجام  پوشش یرو خطی

 در یخط ریغ لی. به دلشودیم رسم مکان اعوجاجی تونل

 .وارد شود یبار ثقل دیابتدا با تونل یگرفتن رفتار سازه نظر

تیک گرفته شده همان سختی الاس نظر اولین سختی در

شود. با تعیین میاست که از شیب بخش خطی منحنی 

و تعیین )در ادامه(  8تعیین شده از گام  مکان توجه به تغییر

مکان  تغییر-مکان در منحنی نیرو نیروی متناظر با این تغییر

، سختی ثانویه (3) یو با استفاده از گزاره اعوجاجی تونل

 .[2] شودتونل، تعیین میپوشش 

(7)   𝐾𝑠𝑖 =
𝑃𝑖

∆𝑠𝑖
 (𝑖 ≥ 2) 

 ینرم ایخاک به تونل  ی)سخت ینرم بیضر نییتع -5

 :تونل به خاک(

آزاد )بدون حضور پوشش(  ابتدا باید خاک در محیط میدان

تحت اعوجاج قرار گیرد. سپس تونل به همراه خاک اعوجاج 

 .[2] شودداده می

(5)  𝐹𝑟𝑖 =
𝐺. 𝑤

𝑘𝑠𝑖𝐻
 

 اعوجاج:نسبت  نییتع -1

𝑅𝑟 نگ )با فرض لغزشاتوسط و که (1)ی گزارهتوان از را می 

، بدست آورد. با توجه به اختلاف شده است پیشنهادکامل( 

روابط برای حالت این کم حالت لغزش کامل و عدم لغزش، 

 :[3] شودلغزش کامل ارائه می

(1)  𝑅𝑟𝑖 =
4(1 − 𝜗𝑚)𝐹𝑟𝑖

(𝐹𝑟𝑖 + 2.5 − 3𝜗𝑚)
 

 :اعمال اعوجاج واقعی به مدل سازه -8

(8)  ∆𝑠(𝑖+1)= 𝑅𝑟𝑖 . ∆𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 

و استفاده از  8گام  دست آمده ازه مکان ب با تعیین تغییر

، مقدار سختی مکان اعوجاجی هدف تغییر-منحنی نیرو

مجددا تکرار  8تا  7های آید و گامدست میه جدید تونل ب

در دو مرحله  𝑅𝑟مقدار  ،مرحله تکرار nشود تا پس از می

در این صورت سختی متوالی یکسان و همگرایی حاصل شود. 

تعیین و  2شکل اعوجاج زلزله مطابق واقعی سیستم در 

 .آیددست میه بمکان اعوجاجی هدف )تونل(  تغییر
 

 مراحل تعیین ضریب رفتار اعوجاجی تونل -3

و اعوجاجی  مکان تغییر-نیرو یآوردن منحن بدست پس از

رفتار  بی، ضر(تونل) اعوجاجی هدف مکان تغییر نییتع
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های گونه که در بخشهمان شود.یم تعیینتونل اعوجاجی 

 و هشاش،نگ اذکر شد در این مقاله بر مبنای روش و پیشین

یک قاب ساختمانی تحت آنالیز استاتیکی  مانندپوشش تونل 

سازه با توجه  خطی قرار گرفته و اثرات اندرکنش خاک و غیر

منبع  یفاصله اع روباره وخاک، بزرگی زلزله، ارتفبه نوع 

مکان اعوجاجی هدف تونل  در تعیین تغییر، سایتزلزله از 

در توان با تعمیم روابط موجود نابراین میشده است. ب لحاظ

، ضریب رفتار ا برای تعیین ضریب رفتار ساختمانهنامهآئین

 ی ساختمانینامهآئیندر  اعوجاجی تونل را بدست آورد.

ATC-19 (Applied Technology Council) بیضر 

 :[9] شده است شنهادیپ (7)ی گزارهبه صورت  رویکاهش ن

(3)  𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 

 
 (تونل) مکان اعوجاجی هدف تغییر نییتع یبرا پیشنهادی اصلاح سختی پوشش تونل روش سعی و خطای تمیالگور -2شکل 

 
𝑅𝑠 (ضریب مقاومت افزون ) ی زمانی بازهوابسته به

برای لحاظ کردن مقاومت افزون سازه در مقایسه با است که 

. به عبارت دیگر این شوددر نظر گرفته میمقاومت طرح 

حد  متناظر با یرویخارج قسمت ن عبارت است ازضریب 

 یرویبه ن یخراب مسیمکان لیسازه در هنگام تشک یکل میتسل

که به  سازه در یریمفصل خم نیاول لیمتناظر با تشک

با استفاده از تحلیل . شودیم انیب (8)ی گزارهصورت 

ل ضریب مقاومت افزون خطی روی پوشش تون استاتیکی غیر

 :[9]آید بدست می

(7)  𝑅𝑠 =
𝑐𝑦 . 𝑤

𝑐𝑠. 𝑤
 

𝑅𝜇  ضریب استپذیری شکل در اثرضریب کاهش .

کردن ظرفیت مکان، برای لحاظ پذیری وابسته به تغییرشکل

ر نظر گرفته دخطی  غیر یپذیری سازه در محدودهشکل

 یریپذکاهش به علت شکل بیضر گریبه عبارت د .شودمی

وارد بر سازه در  یینها یروینعبارت است از خارج قسمت 

متناظر  یرویبه ن ،بماند یباق کیرفتار سازه الاست کهیصورت

ی خراب مسیمکان لیسازه در هنگام تشک یعموم میبا حد تسل

  :[9]، ((1) ی)گزاره

(8)  𝑅𝜇 =
𝑐𝑒 . 𝑤

𝑐𝑦 . 𝑤
 

پذیری عبارت است از قابلیت تحمل بار به ازای افزایش شکل

(، (12)ی )گزاره خطی بدون فروریزش سازه غیرمکان  تغییر

[9]: 

(51)  𝜇 =
∆𝑚

∆𝑦
 

میان تحقیقات انجام از  پذیری،با مشخص بودن نسبت شکل

هال  و نیومارک یگسترش یافتههای گزاره، شده

(Newmark & Hall) ،یاز معتبرترین روابط در زمینه 

 :[10] ،((13)و  (12)، (11)های هستند )گزاره𝑅𝜇 تعیین 

(55)  𝑅𝜇(𝑇 ≤ 0.03 𝑠𝑒𝑐, 𝜇) = 1.0 

(54)  𝑅𝜇(0.12𝑠𝑒𝑐 ≤ 𝑇 ≤ 0.5 𝑠𝑒𝑐, 𝜇) = √2𝜇 − 1 

(57)  𝑅𝜇(1.0 𝑠𝑒𝑐 ≤ 𝑇, 𝜇) = 𝜇 

𝑅𝑅  این است کاهش به علت نامعین بودن،ضریب .

 بر سازه لرزه کردن قابلیت اعتماد سیستم ضریب برای لحاظ

Pi

P2

Δs2 Δsi

KS1=Elastic stiffness

ks2 ksi

Tunnel Racking Displacement
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به کار سازه هر راستای  های مقاوم دربا توجه به تعداد قاب

 یبرا یمناسب اریمع ی،دوعم یاخط لرزه 5 اگر. شودبرده می

 خط 5 از که کمتر یموارد ،گرفته شودنظر  در ینینامع

 با سهیدر مقا یتربزرگ یطراح یروهاین دیدارند با یعمود

 ،ای عمودیمنظور از خط لرزه. داشته باشند ارائه شده، حالت

ای نظیر مهاربند، دیوار سازی لرزهگونه سیستم مقاوم هر

 هااستفاده از این سیستم .استبرشی، قاب خمشی ویژه 

 شده ای سازه در جهت مورد بررسیبهبود عملکرد لرزه سبب

 شود. می تربیش نیز نامعینی سازه ،در نتیجهو 

 ینینامع بیضر یشده برا شنهادیپ رمقادی 3جدول  در

داده شده  شانقائم ن یابرحسب تعداد خطوط قاب لرزه

های ساختمانی نامهلازم به ذکر است که در اکثر آئین است.

بر به سیستم لرزه 5اگر در جهت مورد بررسی، سازه دارای 

گرفته نظر  در 5برابر با  باشد، ضریب مربوط به نامعینیبالا 

 .[11] شودمی

 
 𝑹𝑹 [11] :معینیضریب مربوط به نا -3جدول 

 𝑹𝑹 برلرزه قاب تعداد خطوط

2 35/1 

3 78/1 

2 5 

 
 دیوار برای طراحی نگرش دو 1شکل  در مثال برای

. است شده داده نشان مشابه ایسازه سیستم دو در برشی

 و 5111 پلاستیک ممان ظرفیت با دیوار یک دارای A قاب

 ظرفیت دارای کدام هر که است برشی دیوار دو دارای B قاب

 ای،لرزه اطمینان قابلیت نظر از. هستند 111 پلاستیک ممان

 دارای B قاب زیرا است، ترمناسب A قاب از B قاب وضعیت

 زلزله نیروی شودمیسبب  که است برشی دیوار سیستم دو

 .شود توزیع مطلوب شکل به قاب کل در

در تونل با توجه به مفهوم ضریب مربوط به نامعینی، 

از آنجائیکه اطراف تونل  شود:گونه توجیه میاین 𝑅𝑅ضریب 

وسیعی خاک یا سنگ قرار گرفته است در نتیجه  یمنطقه

مهارشدگی و محصورشدگی زیادی اطراف تونل وجود دارد، 

ای قرار بنابراین در اطراف تونل بینهایت سیستم مقاوم لرزه

با  رود.ای سیستم بسیار بالا میداشته و قابلیت اطمینان لرزه

𝑅𝑅ها ذکرشده برای تونل توجه به مطالب = نظر  در 1

مفهوم ضریب مربوط به  6شکل گرفته شده است. در 

 ها گنجانده شده است.نامعینی در تونل

 

 
 Aقاب 

 
 Bقاب 

ای دو قاب بتنی بررسی قابلیت اطمینان لرزه -1شکل 

 [11] دارای دیوار برشی

 

تونل به دلیل مهارشدگی خاک  ینامعینی سازه -6شکل 

 اطراف
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𝑅𝜉 استای ضریب کاهش به علت میرایی سازه .

شود. ینظرگرفته م در درصد 1بر با برا یاسازه ییرایمعمولا م

کاهش پاسخ  یبرا 𝑅𝜉یی رایم بیضر ریمقاد 2جدول  در

 .[12] شده است شنهادیپ هاسازه یبرایی جابجا

با توجه به اینکه در تعیین ضریب رفتار اعوجاجی 

 ییک دهانه یآرمهتونل، پوشش تونل مانند یک قاب بتن

 برایبنابراین  ؛گیردای قرار میساختمانی تحت آنالیز لرزه

𝑅𝜉ها تونل =  ، رفتار7شکل در شود. گرفته می نظر ، در1

آل آن همراه با پارامترهای مختلف کلی سازه و حالت ایده

  شده است. نشانها تعیین ضریب رفتار سازه

 

 𝑹𝝃  [12]ضریب کاهش به علت میرایی  -2جدول 

 𝑹𝝃 2 1 12ضریب میرایی%

IBC-94 (International 

Building Code) 
7/1 5 4/5 

 Wu and Hanson - 5 58/5 

 

)مشخصات مصالح و هندسه(  مدلتشریح  -2

 در حالت استاتیکی

 قوس دلیل به ها،تونل ساخت در ناقص بیضی پروفیل از استفاده

 ناحیه این در تنش تمرکز ایجاد از تونل، کف در شده ایجاد

 مقاطع از ترکیبی ناقص بیضی پروفیل یک. کندمی پیشگیری

 باید مجاور هایدیواره انحنای نسبت پروفیل این در. است ایدایره

. باشد متر 1/5 حداکثر شعاع ترینکوچک و( r1r⁄2>5) 1 حداکثر

 اساس بر 8شکل  مطابق ناقص بیضی پروفیل هندسی مشخصات

 (18)تا  (12)های با استفاده از گزاره 3r و 1r، 2r ورودی پارامترهای

 :[13] است محاسبه قابل

(55)  𝑠𝑖𝑛 𝛽 =
𝑟1 − 𝑟2

𝑟3 − 𝑟2
 

(51)  𝑐 = √𝑟3
2 − 2𝑟2(𝑟3 − 𝑟1) − 𝑟1

2 

(58)  𝐴 =
𝜋

2
𝑟1

2 + (
𝜋

2
− 𝛽) 𝑟2

2 + 𝛽𝑟3
2 − (𝑟1 − 𝑟2)𝐶 

(53)  𝐻 = 𝑟1 + 𝑟3 − 𝑐 

(57)  𝐷 = 2𝑟1 

 آنالیز تونل پوشش روی فقط که استاتیکی تحلیل در

 رفتار ضریب( خاک مدلسازی بدون) گیرد،می انجام ایلرزه

 بتنی پوشش. دشومی تعیین با توجه به توضیحات پیشین،

 متر 5 عمق در متر 7/1 ضخامت با Solid المان با تونل

 خمشی آرماتور ردیف دو .است شده سازیمدل

Φ20@20cm المان با Wire افزارنرم در 1شکل  با مطابق 

Abaqus است شده سازیمدل. 

 تغییر مکان تعیین برای شده استفاده ایلرزه فرضیات

 اعوجاجی تغییر مکان-نیرو منحنی و )تونل( هدف اعوجاجی

 .است آمده 1جدول  در

 
 [11]  رفتار منحنی برش پایه بر حسب جابجایی بر اثر بار جانبی افزاینده همراه با پارامترهای تعیین ضریب -7شکل 

B
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Displacement

∆𝑠 ∆𝑦 ∆𝑒 ∆𝑚

𝐶𝑆

𝐶𝑦

𝐶𝑒

پاسخ واقعی

پاسخ ایده آل دوخطی

اولین مفصل پلاستیک
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 [13]  مشخصات هندسی یک پروفیل بیضی ناقص -8شکل 

 
 

 
 Abaqusتونل با مقطع بیضی ناقص در  یهندسه -1شکل 

 

مورد بررسی در تحلیل  یفرضیات زلزله -1جدول 

 [2]  استاتیکی

 مقدار پارامتر

 3 بزرگی زلزله

PGA نیسطح زم (MCE) g81/1 

 41 (Km) یالرزه یهاگسل یفاصله

 ایمنی جانی سطح عملکرد زلزله

 

 پوشش خطی غیر مصالح مشخصات تعریف برای

 پلاستیک رفتاری مدل از ،Abaqus در تونل یآرمهبتن

 استفاده (Concrete Damage Plasticity) دیدهآسیب

 پرکاربردترین و ترینپیچیده رفتاری مدل این .است شده

 مدلاین  در. است افزارنرم این در بتن سازیمدل برای مدل،

 و ایزوتروپیک یدیدهآسیب الاستیک مفاهیم از استفاده با

سازی شبیه بتن خطی غیر رفتار فشاری، و کششی پلاستیک

 مشخصات و 6جدول  در بتن پلاستیک مشخصات. شودمی

آورده  7جدول  در تونل پوشش بتن و فولاد مصالح الاستیک

 .است شده
 

رفتاری مشخصات پلاستیک بتن در مدل  -6جدول 

دیده آسیبپلاستیک   

 مقدار پارامتر

Ψ :اتساع بتن یهیزاو  41 

ϵ بتن: خروج از مرکز   5/1 
محوره: نسبت تنش تسلیم فشاری دومحوره به تک

co/fbof 
58/5 

K:883/1 نسبت تنش ثانویه به ماکزیمم مقدار کشش 

μ:15/1 پارامتر ویسکوزیته در معادلات تعادل بتن 

 

ونلمشخصات الاستیک آرماتورها و بتن پوشش ت -7جدول   

 آرماتورها بتن واحد پارامتر

پواسون بیضر  - 4/1 7/1 

 4411 3711 (3kg/m) جرم مخصوص

 2GN/m) 85/41 451( مدول الاستیسیته

 

)مشخصات مصالح و هندسه(  تشریح مدل -1

 دینامیکیدر حالت 

 یمجموعه خطی، غیر زمانی یتاریخچه دینامیکی تحلیل در

 Abaqus در Plane Strain  المان با سازه و خاک

. گیرندمی قرار زلزله رکورد سه اثر تحت و شده سازیمدل

 حالت همانند فولاد و بتن خطی غیر و خطی مشخصات

 موهر خطی غیر مدل ها،خاک سازیمدل در. است استاتیکی

 ذکر به لازم. است شده استفاده 8جدول  با مطابق کلمب

 1 یروباره ارتفاع دو با ،B و A هایخاک از یک هر که است

 .اندشده سازیمدل متری 41 و
 

مطابق مدل موهر کلمب مشخصات خاک -8جدول   

 B خاک A خاک واحد پارامتر

پواسون بیضر  - 1/7 1/54 

 3kg/m 4111 5381 جرم مخصوص

 2GN/m 5/11 1/445 مدول الاستیسیته

اصطکاک یزاویه  43 71 درجه 
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های دینامیکی همچنین باید دقت شود در تحلیل

در  (11)ی گزارهدینامیکی خاک مطابق  یمدول الاستیسیته

 آنالیز به کار رود:

(58)  𝐸𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = 2(1 + 𝜗)𝜌. 𝐶𝑠𝑒2 
های دینامیکی ها تحت بارگذاریرفتار دینامیکی خاک

 های رفت و برگشتی قراربه خصوص زلزله تحت تاثیر تنش

هایی با شکل تغییرها سبب ایجاد گیرد. این تنشمی

ها در اثر شود. رفتار خاکها میهای مختلف در خاکاندازه

  است:ها متاثر از عوامل زیر اعمال این تنش

 خاک به اعمالی برشی کرنش سطح 
 بارگذاری تکرار تعداد 
 بارگذاری فرکانس یا سرعت 

 هایویژگی به مربوط فوق عوامل که داشت توجه باید البته

 به فوق عوامل بر علاوه خاک رفتار و هستند بارگذاری

 .[14] دارد بستگی خاک نیز نوع و خصوصیات

 برای را نمودارهایی 5878در سال ( Seedسید )

 درصد نمودارها، این در. ه استداد ارائه مختلف هایخاک

 در. است محاسبه قابل خاک برشی کرنش اساس بر میرایی

 مختلف هایخاک برای γ-D و γ-0G⁄G منحنی 12 شکل

  .[15] است شده ارائه سید توسط

 ماتریس به نیاز سازه-خاک آنالیزهای انجام برای

 مطابق میرایی، ماتریس β و α ضرایباست.  خاک میرایی

 .[16] است شده محاسبه رایلی روش

(41)  [𝑐] = 𝛼 [𝑚] + 𝛽 [𝑘] 

(45)  
1

2
[

1
𝜔𝑖

⁄ 𝜔𝑖

1
𝜔𝑗

⁄ 𝜔𝑗

] {
𝛼
𝛽} = {

𝜉𝑖

𝜉𝑗
} 

 المان مدل اول مود هایفرکانس میرایی، درصد ،α، β مقادیر

 در متر 41 و 1 هایروباره ارتفاع با تونل و خاک محدود

 .است شده آورده 1جدول 

 

 
𝑮منحنی  -12 شکل 𝑮𝟎⁄ − 𝜸 و 𝑫 − 𝜸 [15] های مختلفبرای خاک  

 

 در شده مقرر هایمکان تغییر کردن تحمیل با زلزله

 سازیشبیه ،سازه و خاک محدودالمان مدل پایین مرز

به  آوردن خاک حساب به برای ایویژه شرایط. شودمی

 این بدون. شودمی تعریف، بینهایتنیمه محیط یکعنوان 

 خاطر به مدل مرزهای روی امواج ویژه، مرزی شرایط

 این از پیشگیری برای. نمود خواهد شبازتاب اغتشاش

. شوندمی مشخص جاذب مرزهای کاذب، هایشبازتاب

. دارد وجود انرژی جاذب مرز اعمال برای مختلفی هایروش
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 در. است (هندسی میرایی) ویسکوز مرز ها،روش این از یکی

شود. می داده قرار مرزها در میراگر هایالمان روش این

و  (22)های گزاره صورت به میراگر هایالمان این ضریب

 .[17]شود تعریف می (23)

(44)  𝐹𝑑 = 𝐶𝑑. �̇� 

(47)   𝐶𝑑 = 𝜌. 𝐶𝑠𝑒. 𝐴 
 

 Bو  Aهای ماتریس میرایی خاک βو  αمقادیر  -1جدول 

 پارامتر

 1 ارتفاع روباره:

 متر

 22 ارتفاع روباره:

 متر

 B خاک Aخاک  B خاک Aخاک 

α 1/5575 1/183 1/5118 1/177 

β 1/1541 1/1173 1/1558 1/1187 

(%) میرایی  5 1 5 1 

مود اول : فرکانس مدل

(Hz) 
1/75 5/531 1/55 5/34 

 

 خاک زیرزمینی هایسازه اطراف کهاین به توجه با

 به باید سازه و خاک( Interfaceسطح مشترک ) دارد، وجود

 رفتار دو از سازه و خاک بین اصطکاک. شود تعریف درستی

 تعریف اصطکاکی روش. است شده تشکیل برشی و نرمال

 اصطکاک ضریب آن در که است کلمب روش هامدل در شده

0.6با  برابر خوبی تقریب با را 𝑡𝑎𝑛 𝜑 از و گرفته نظر در 

 .[18] شودمی حذفنیز  تونل و خاک بین کشش طرفی

 وزن که شود دقت باید نیز خاک وزن سازیمدل در

 صورت به بلکه نشود، وارد تونل به یکنواخت صورت به خاک

 واقعیت به نتایج تا شود تعریف ژئواستاتیک تنش میدان

 المان مدل برای شده مدلسازی خاک ابعاد. باشد ترنزدیک

 برای و متر مربع 511×51 متر، 1 یروباره ارتفاع با محدود

متر  511×81 متر، 41 یروباره ارتفاع با محدودالمان مدل

 گرفته شده است.در نظر مربع 

 ،تونل و خاک محدودالمان هایمدلبندی مش از پیش

 تعیین بهینه مش ابعاد و انجام مش همگرایی آنالیز باید

 هامکان تغییر روی مش همگرایی آنالیز انجام از پس. شود

 به خاک و تونل پوشش هایالمان برای بهینه مش ابعاد

شکل و  11شکل  در. ه استآمد بدست متر 5 و 5/1 ترتیب

 و 1 یروباره ارتفاع با تونل و خاک محدودالمان هایمدل ،12

 .است شده داده نشان متر 41

 
 متری 1محدود تونل و خاک در عمق مدل المان -11شکل 

 

 
 متری 22محدود تونل و خاک در عمق مدل المان -12شکل 

 

 مشخصات رکوردهای زلزله -6

 در دینامیکی، و استاتیکی محاسبات سازییکسانبرای 

 و بزرگی که داشت توجه نکته این به باید رکوردها انتخاب

 هماهنگی 1جدول  مقادیر با سایت تا زلزله منبعی فاصله

 انتخاب ساختگاه با متناظر هایزلزله مشخصات. باشد داشته

 علت به دیگر طرف از. است آورده شده 12جدول  در شده

 ،محدودالمان مدل در ایلرزه بستر سنگ در زلزله انتشار

 سخت خاک حالت برای بستر سنگ یزلزله مشخصات

 سطح شتاب تا شده مقیاس ایگونه به شتاب مقدار و تعیین

 شرایط شود. در این صورت 0.65gبا  برابر مدل در زمین

 با خطی غیر زمانی یتاریخچه دینامیکی حالت در سازیمدل

 شتاب زمانی یتاریخچه. شودمی یکسان استاتیکی محاسبات

در  Cape Mendocino و Manjil و Gazli رکوردهای

 .است آورده شده 11شکل و  12شکل  ،13شکل 
 

مشخصات رکوردهای زلزله -12جدول   

 Gazli Manjil Cape پارامتر

Mendocino 

Mw (Earthquake Magnitude) 8/7 3/5 3 

PGA (g) 1/85 1/15 1/84 

PGV (m/s) 85/1 57/7 88/4 

Source-to-Site Distance (km) 44/1 75/5 47/5 

Duration (sec) 58/4 17 57/7 

Year 5838 5881 5884 
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رمکان اعوجاجی نتایج محاسبات تغیی -7
 شکل تونل تغییر-نیروهدف و منحنی 

 اعوجاجی مکان تغییر تعیین برای شده ارائه روش به توجه با

 بار تکرار 7 از پس شد، بیان 4 بخش در که (تونل) هدف

 اعوجاجی مکان تغییر تونل، یسازه سختی اصلاح محاسبات

 محاسبات از حاصل نتایج .شودمی تعیین (تونل) هدف

 روباره ارتفاع با (تونل) هدف اعوجاجی تغییرمکان همگرایی

 بتوان اینکه برای. است آمده 11جدول  در متر 41 و 1

 تغییر-نیرو منحنی از را اعوجاجی رفتار ضریب پارامترهای

 یک با را منحنی این باید ،آورد بدست تونل اعوجاجی شکل

 روش از استفاده با. زد تقریب آلایده خطیچند منحنی

FEMA-356 (Federal Emergency Management 

Agency )با تونل اعوجاجی شکل تغییر -نیرو هایمنحنی 

 آنالیزهای انجام با. شودمی زده تقریب دوخطی منحنی یک

-نیرو هایمنحنی تونل، پوشش روی بر خطی غیر استاتیکی

 ضریب از پارامترهایی با همراه تونل اعوجاجی شکل تغییر

شکل  در شوند،می محاسبه هامنحنی این طریق از که رفتار

 .استمشاهده قابل  11شکل و  18شکل ، 17شکل ، 16
 

 
 Gazli یزمانی شتاب زلزله یرکورد تاریخچه -13شکل 

 

 
 Manjil یزمانی شتاب زلزله یرکورد تاریخچه -12شکل 

 

 
 Cape Mendocino یزمانی شتاب زلزله یرکورد تاریخچه -11شکل 
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 تونل  یشکل اعوجاجی بهینه نتایج محاسبات همگرایی تغییر -11جدول 

 پارامتر
متر 1ارتفاع روباره:  متر 22ارتفاع روباره:   

 Bخاک  Aخاک  Bخاک  Aخاک 

𝜸𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 1/114 1/113 1/1158 1/1118 

∆𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 (𝒎𝒎) 58/8 84 51/37 11 

 (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
)1K 5481 873/5 5435/8 5418/8 

∆𝑺𝟐(𝒎𝒎) 15/81 555/3 57/37 541/58 

 (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
)2K 747/4 485/1 5188/1 711/5 

∆𝑺𝟑 (𝒎𝒎) 15/37 557/4 57/78 543/17 

 (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
)3K 745/8 478/3 5188 758 

 548/7 57/78 557/48 15/34 (تونل)هدف  مکان اعوجاجی تغییر

 

 
 متر( 1: ، ارتفاع روبارهAشکل اعوجاجی تونل )خاک تغییر-منحنی نیرو -16شکل 

 

 

 
 متر( 22: ، ارتفاع روبارهAشکل اعوجاجی تونل )خاک تغییر-منحنی نیرو -17شکل 

B
a
se
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h
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r

(N
)

45811.2

45129.3

0.035 0.05473

𝑹𝑺=2.52

𝝁 =1.57
18195

0.014

Displacement (m)
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N
)

Displacement (m)
0.04390.038

46920

𝝁 = 𝟏. 𝟏𝟓

0.017

17230

Rs=2.72
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 متر( 1: ، ارتفاع روبارهBاعوجاجی تونل )خاکشکل  تغییر-منحنی نیرو -18شکل 

 

 
 متر( 22: ، ارتفاع روبارهBاعوجاجی تونل )خاکشکل  تغییر-منحنی نیرو -11شکل 

 
 تعیین ضریب رفتار اعوجاجی تونل -8

 اعوجاجی، شکل تغییر-نیرو منحنی آوردن بدست از پس

 به( sR) افزون مقاومت ضریب و( μ) پذیریشکل پارامترهای

 تعیین برای. شودمی برآورد منحنی این از مستقیم طور

 روابط ازنیز ( μR) پذیریشکل علت به کاهش ضریب

 تحلیل انجام با .[10] است شده استفاده هال و نیومارک

 پریود) اول مود در تونلی سازه پریود مدل، روی بر مودال

 پریود، داشتن با ومده آ بدست T=0.51s با برابر (،غالب

 شرح روابط روی از پارامترها سایر. آورد بدست را μR توانمی

 نیاز مورد پارامترهای. آیندمی بدست 7 بخش در شده داده

 با B و A هایخاک در تونل رفتار ضریب یمحاسبه برای

 .است شده آورده 12جدول  در متر 41 و 1 هایروباره ارتفاع

 

 تونل یمعیار فروریزش و آسیب سازه -1

 یک از تونل اعوجاجی رفتار ضریب تعیین برای کهیآنجای از

 بررسی باید ،ه استشد استفاده پوشش برای خطی غیر مدل

 که گونههمانچیست؟  تونل پوشش فروریزش معیار که شود

 یک مانند تونل پوشش مقاله این در شد، ذکر 4 بخش در

 تحت( خاک مدلسازی بدون) ساختمانی یآرمه بتن قاب

 اندرکنش اثرات و گرفته قرار غیر خطی استاتیکی تحلیل

 مانند تونل اگر. است شده لحاظ محاسبات در سازه و خاک

 محوری نیروی هاستون نظیر آن در که شود فرض قاب یک

 در موجود هایجدول طبق بر دارد، وجود زیادی

 توانموجود می هایساختمان ایلرزه بهسازی دستورالعمل

 تعیین بتنی قاب در ترک عرض بر اساس را فروریزش معیار

 تعیین پژوهش یعنی این اصلی هدف با توجه به. نمود

 مدل برای تنها ایلرزه فروریزش معیار تعیین متدولوژی،

 1 یروباره ارتفاع با و B خاک در تونل و خاک محدودالمان

 بهتر عبارت به) Manjil یزلزله رکورد تحت متر

 و کمتر یروباره ارتفاع تر،ضعیف خاک سناریو: ترینبحرانی

 انجام تحلیل به توجه با. شودمی بررسی( زلزله ترینقوی

 عرض ترینبیش تونل و خاک محدودالمان مدل روی شده
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 دستورالعمل با مطابق. آمده است بدست مترمیلی 7/7 ترک،

 هایترک توانموجود می هایساختمان ایلرزه بهسازی

 بتنی یسازه فروریزش حد عنوان به را مترمیلی 7 از تربیش

 .[22] ،[11]گرفت  درنظر

 
 متر 22و  1 هایضریب رفتار تونل با ارتفاع روباره یپارامترهای محاسبه -12جدول 

 پارامتر
 متر 22ارتفاع روباره:  متر 1ارتفاع روباره: 

 Bخاک  Aخاک  Bخاک  Aخاک 

 (155/1و 7/17) (177/1 و 8/81) (158/1 و 8/15) (171/1 و 7/51) (m وkN ) تسلیم یمختصات نقطه

 نیاول لیمحل تشک مختصات

 (m وkN ) یریمفصل خم
 (148/1و 5/74) (153/1و  4/58) (145/1 و 7/71) (155/1و  4/57)

𝝁 13/5 55/7 51/5 77/4 

𝑹𝒔 14/4 35/5 34/4 87/5 

𝑹𝝁 58/5 47/4 55/5 57/4 

𝑹𝑹 5 5 5 5 

𝑹𝝃 5 5 5 5 

𝑹 87/7 8/7 5/7 88/7 

 
خطی  های دینامیکی غیری پاسخمقایسه -12

 و استاتیکی خطی اصلاح شده با ضریب رفتار

 با باید تونل، برای اعوجاجی رفتارضریب  تعیین از پس

رفتار ضریب  این صحتبرای سنجیدن  مناسب معیاری

 بنابراین. انتخاب کردغیر خطی(  استاتیکی تحلیل )حاصل از

غیر  زمانی یتاریخچه دینامیکی تحلیل سه از استفاده با

 بدست رفتارهایضریب  صحت ساختگاه، با سازگار خطی

 باید که صورت این به. گیردمی قرار ارزیابی مورد آمده،

 در تونل پوشش خمشی لنگر محوری، نیروی نبی ایمقایسه

 استاتیکی و زمانی یتاریخچه خطی غیر دینامیکی حالت

 . گیرد انجام رفتار،ضریب  با شده اصلاح خطی

 بین ایمقایسه ترتیب به 12جدول و  13جدول  در

 و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی استاتیکی هایپاسخ

 تحت تونل، پوشش خطی غیر دینامیکی هایپاسخ

 برای Cape Mendocino و Gazli، Manjil رکوردهای

 ،هااین جدول در دقت با. است شده انجام B و A هایخاک

 خطی استاتیکی هایپاسخ بین خطای ترینبیش و کمترین

 دینامیکی رکورد سه میانگین و رفتار ضریب با شده اصلاح

درصد بدست  45 ودرصد  7 غیرخطی زمانی یتاریخچه

 یهمه با خطی غیر رفتار کهاین به توجه بااست. آمده 

 خطی استاتیکی مدل در رفتار سری یک با تنها ،هاپیچیدگی

 از. است پذیرش قابل خطا مقدار این است، شده تعریف

 استاتیکی نتایج بین آمده وجود به خطای از بخشی طرفی

 خطی غیر دینامیکی و رفتار ضریب با شده اعمال خطی

 چنانچهاست.  زلزله مهندسی در قطعیت عدم بحث از ناشی

 شود تربیش استاتیکی شرایط با سازگار هایزلزله تعداد

 وجود به خطای دیگر بخش. شودمی کاسته خطا از مقداری

 است. انتخاب شده، تحلیل روش از ناشی آمده

 23شکل و  22شکل ، 21شکل ، 22شکل  در

 تونل پوشش خمشی لنگر و محوری نیروی بین ایمقایسه

 و رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی حالت در

 هایپاسخ میانگین و رفتار ضریب اعمال با خطی استاتیکی

 رکورد سه تحت زمانی یتاریخچه غیرخطی دینامیکی

 برای Cape Mendocino و Gazli، Manjil یزلزله

  .است شده انجام B و  A هایخاک

 صورت در که شودمی مشاهده ،هااین شکل در دقت با

 برای رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی تحلیل انجام

 بسیار تونل پوشش روی شده ایجاد نیروهای نتایج ها،تونل

 رفتارهای ضریب اعمال با کهصورتی در. است کارانهمحافظه

 پاسخ زیادی حد تا توانمی مقاله این در شده تعیین

 در دقیق خطی غیر دینامیکی پاسخ به را  خطی استاتیکی

 نمود. نزدیک زلزله هنگام
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 Aرفتار تونل برای خاک  با ضریب خطی و استاتیکی خطی اصلاح شده های دینامیکی غیرپاسخ یمقایسه -13جدول 

 ارتفاع روباره

 
 نیروهای روی پوشش تونل

 متر 1 متر 22

 ترین لنگربیش

 (kN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (kN) محوری

 لنگر ترینبیش

 (kN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (kN) محوری

اعمال  با های استاتیکی خطی اصلاح شدهپاسخ
 رفتار ضریب

545 851 483 585 

 Gazli 513 855 481 154 یهای دینامیکی زلزلهپاسخ

 Manjil 577 373 545 115ی های دینامیکی زلزلهپاسخ

 Cape Mendocino 553 851 431 575ی های دینامیکی زلزلهپاسخ

 153 775 881 514 سه رکورد زلزلههای دینامیکی میانگین پاسخ

های استاتیکی خطی اعمال شده خخطای بین پاس
های دینامیکی سه نگین پاسخضریب رفتار و میابا 

 )%( زلزلهرکورد 

3 7 55 1 

 

 Bرفتار تونل برای خاک  خطی و استاتیکی خطی اصلاح شده با ضریب های دینامیکی غیرپاسخ یمقایسه -12جدول 

 ارتفاع روباره

 
 تونلنیروهای روی پوشش 

 متر 1 متر 22

 ترین لنگربیش

 (KN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (KN) محوری

 لنگر ترینبیش

 (KN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (KN) محوری

اعمال  با های استاتیکی خطی اصلاح شدهپاسخ
 رفتار ضریب

485 551 581 751 

 Gazli 757 115 451 734 یهای دینامیکی زلزلهپاسخ

 Manjil 737 184 484 788ی دینامیکی زلزلههای پاسخ

 Cape Mendocino 448 585 583 488ی های دینامیکی زلزلهپاسخ

 711 451 141 755 سه رکورد زلزلههای دینامیکی میانگین پاسخ

های استاتیکی خطی اعمال شده خخطای بین پاس
های دینامیکی سه ضریب رفتار و میانگین پاسخبا 

 )%( رکورد زلزله

58 41 45 7 

  
نیروی محوری پوشش تونل در حالت  یمقایسه -22شکل 

 Aدینامیکی برای خاک و استاتیکی 

نیروی محوری پوشش تونل در حالت  یمقایسه -21شکل 

 Bدینامیکی برای خاک و استاتیکی 

0

500

1000

1500

2000

1 2 3

A
x

ia
l 

 F
o

rc
e 

(K
N

)

متر1: ارتفاع روباره

متر22:ارتفاع روباره

Soil A

0

500

1000

1500

2000

1 2 3

A
x

ia
l 

 F
o

rc
e 

(K
N

) متر1: ارتفاع روباره

متر22:ارتفاع روباره

Soil B



 1312 ستانزم ؛2 یشماره ؛2 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  117 

 

  
لنگر خمشی پوشش تونل در حالت  یمقایسه -22شکل 

 Aدینامیکی برای خاک و استاتیکی 
لنگر خمشی پوشش تونل در حالت  یمقایسه -23شکل 

 Bدینامیکی برای خاک و استاتیکی 

 
 گیرینتیجه -11

 پیشنهادی هایروش ترکیب از استفاده پژوهش با این در

 مکان تغییر تعیین برای (4111) هشاش و (5887) نگاو

جدید  روش یک بکارگیری ، همچنینتونل اعوجاجی

 و (تونل) هدف اعوجاجی مکان تغییر تعیین برای پیشنهادی

 و هاتونل برای آن تعمیم و رفتار ضریب مبانی از استفاده با

 تونل یک برای اعوجاجی رفتار ضریب 5 زیرزمینی، هایسازه

 تعیین روابط به استناد با. آمد بدست ناقص بیضی مقطع با

 و استاتیکی هایتحلیل و (تونل) هدف اعوجاجی مکان تغییر

 هایمدل برروی شده انجام خطی غیر و خطی دینامیکی

 ارتفاع با B و A خاک نوع دو برای تونل، و خاک محدودالمان

 :است آمدهبدست  زیر نتایج متر 41و 1 هایروباره

 برشی موج سرعت دارای A سخت نسبتاً خاک -5

Cse = 450 m/s نرم خاک و  B برشی موج سرعت با         

Cse = 210 m/s ترنرم تونل اطراف خاک چه هر. است 

 ضریب تر،بیش تونل پیرامون محیط پذیریشکل باشد،

 ضریب نتیجه در و تربزرگ تونل پذیریشکل در اثر کاهش

 .خواهد یافت افزایش رفتار

 برشی کرنش) field-freeγ روباره، عمق افزایش با -4

 اعوجاجی مکان تغییر نتیجه در و یافته کاهش( آزاد میدان

 .یابدمی کاهش (تونل) هدف

 خاک) باشد کمتر خاک برشی موج سرعت چه هر -7

 .شودمی تربیش هدف اعوجاجی مکان تغییر( ترنرم

 عواملی است، آمده FEMA-356 در آنچه با مطابق -5

 است، موثر (ساختمان) هدف مکان تغییر تعیین در که

 مطابق جانبی بارگذاری الگوی سازه، تناوب زمان: از عبارتند

 ارتجاعی غیر رفتار زلزله، وقوع هنگام سازه خرابی مدهای با

 در شده ارائه روش به توجه با. سازه فروریزش سطح سازه،

 عوامل بر علاوه زیرزمینی هایسازه و هاتونل برای مقاله این

 نظر در روباره، ارتفاع خاک، نوع پارامترهایی مانند فوق،

 تغییر تعیین در هم سازه و خاک اندرکنش اثرات گرفتن

 .است شده گرفته نظر در هدف اعوجاجی مکان

 با A خاک برای تونل اعوجاجی رفتارهای ضریب -1

 و 5/7 و 87/7 برابر با ترتیب به متر 41و 1 یروباره ارتفاع

 برابر با ترتیب به متر 41و 1 یروباره ارتفاع با B خاک برای

 ارتفاع افزایش با بنابراین. ه استآمد بدست 88/7 و 8/7

 زلزله اثرات کاهش. یابدمی کاهش تونل رفتار ضریب روباره

 پوششترین علت این امر است. همچنین در این حالت مهم

 .شودمی وارد خطی غیر یمحدوده به کمتر تونل

 برای رفتار ضریب ،4711 دستورالعمل از بخشی در -8

. است شده گرفته نظر در 1/7 ساختمانی غیر هایسازه

 بر ،ه استشد محاسبه مقاله این در که رفتارهایی ضریب

 5 تا 7 بین خاک نوع و تونل یهندسه روباره، ارتفاع حسب

 با مقاله این در شده ارائه ینتیجه بنابراین. است متغیر

 .دارد مطابقت زیادی ودحد تا 4711 دستورالعمل

 سنگ ،خاک جای به تونل پیرامون محیط اگر -3

 به باشد، بالا بسیار تونل پیرامون محیط سختی یعنی باشد،

 کاهش تونل پوشش پذیریشکل زلزله، اثر کاهش دلیل
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 نظر در تونل مقطع برای شرایطی چنین در و داشته شدید

. آیدمی بدست 5 به نزدیک عددی ،رفتار ضریب شده، گرفته

 هایزمین در تونل پوشش که داشت دقت باید حالت این در

. است خاک در تونل پوشش از ترضعیف معمولاً سنگی

 ایجداگانه بررسی هاتونل تیپ این برای است لازم بنابراین

 .گیرد صورت

 بر زلزله، رکورد انتخاب مبنای کهاین به توجه با -7

 ،است دینامیکی و استاتیکی محاسبات سازیهمسان یپایه

 سایت تا منبع یفاصله و 7wM~ با هاییزلزله تحقیق این در

 ضریب و گرفته قرار بررسی موردکیلومتر  41 از کمتر

 تونل برای خطی غیر استاتیکی تحلیل در که هم رفتارهایی

 .است هاییزلزله چنین یپایه بر ،ه استآمد بدست

 خمشی لنگر و محوری نیروی بین یمقایسه در -8

 و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی استاتیکی حالت در تونل

 زیر نتایج زمانی یتاریخچه خطی غیر دینامیکی تحلیل سه

 :ه استشد مشاهده

 استاتیکی هایپاسخ بین خطای ترینبیش و کمترین 

 رکورد سه میانگین و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی

 و 7 ، به ترتیبغیرخطی زمانی یتاریخچه دینامیکی

 است.درصد  45

 هایپاسخ بین شده ایجاد خطای ترینبیش به توجه با 

 میانگین و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی استاتیکی

 است، درصد 45 که خطی غیر دینامیکی رکورد سه

 نتایج 4/5 اطمینان ضریب با که گرفت نتیجه توانمی

 به نزدیک خوبی دقت با مقاله این در شده ارائه

 زلزله حین در واقعی خطی غیر دینامیکی هایپاسخ

 است.

 چه هر زلزله، مهندسی بحث در قطعیت عدم دلیل به 

 ساختگاه مشخصات با بررسی مورد هایزلزله تعداد

 هایپاسخ بین خطای باشد، تربیش نظر مورد

 .شودمی کمتر دینامیکی و استاتیکی

 انجام صورت در ،دهدمی نشان تحقیق این نتایج -51

 برای رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی تحلیل

 بسیار تونل پوشش روی شده ایجاد نیروهای نتایج ها،تونل

 تعیین رفتارهای ضریب اعمال با. خواهد بود کارانهمحافظه

 دقیق پاسخ به را استاتیکی پاسخ توانمی مقاله این در شده

 نمود. نزدیک

 به خطی غیر دینامیکی هایتحلیل کهجاییآن از -55

 همیشه سازیمدل روند در پیچیدگی و بودن گیروقت دلیل

 در رفتار ضریب تعیین برای که روشی ،نیست دسترس در

 برای مناسبی جایگزین تواندمی ،ه استشد ارائه مقاله این

 .باشد غیرخطی دینامیکی هایتحلیل

 

 ی نمادهاسیاهه -12

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑪𝒔𝒆 m/s سرعت موج برشی موثر A m2  بیضی ناقصسطح مقطع عرضی 

𝑽𝒔 m/s ترین سرعت زمینبیش 𝜷 radian های مجاور ی بین انحنای دیوارهزاویه 

𝜸𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 - آزاد کرنش برشی میدان H m ارتفاع مقطع بیضی ناقص 

∆𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 m شکل میدان آزاد تغییر D m عرض مقطع بیضی ناقص 

𝑯 m ارتفاع تونل 𝒇𝒃𝒐 N دومحورهی فشار میتنش تسل 

Ks N/m2 تونل یسختی اعوجاجی سازه 𝒇𝒄𝒐 N محورهتکی فشار میتنش تسل 

𝑲𝒔𝒊 N/m2 یمرحله: تونل یسختی اعوجاجی سازه i ψ - بتن اتساع یهیزاو 

𝑷𝒊 N یبرش کف تونل در مرحله i  ϵ - بتن خروج از مرکز 

∆𝒔(𝒊) m یمرحلهی تونل: تغییر شکل سازه i K -  کشش ترینبیشتنش ثانویه به 

𝑭𝒓𝒊 - یدر مرحله ضریب نرمی i  𝝁 - بتن یویسکوزیته 

𝑮 N/m2 مدول برشی خاک 𝑬𝑫𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒄 N/m3 دینامیکی خاک یمدول الاستیسیته 

𝒘 m عرض تونل 𝝆 Kg/m3 جرم مخصوص خاک 
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𝑹𝒓𝒊 - یدر مرحله نسبت اعوجاج i c - ضریب میرایی رایلی 

𝝑𝒎 - ضریب پواسون خاک 𝜶 s-1  :میرایی رایلیثابت متناسب با جرم 

∆𝒔(𝒊+𝟏) m 1 یمرحله: تونل یتغییر شکل سازه+i  m kg ماتریس جرم در میرایی رایلی 

𝑹 - ضریب رفتار k N/m ماتریس سختی در میرایی رایلی 

𝑹𝒔 - ضریب اضافه مقاومت 𝜷 s  :میرایی رایلیثابت متناسب با سختی 

𝑹𝝁 - پذیریضریب کاهش به علت شکل 𝝎𝒊 rad/s  فرکانس مودi 

𝑹𝑹 -  کاهش به علت نامعینیضریب 𝝎𝒋 rad/s  فرکانس مودj 

𝑹𝝃 - ضریب کاهش به علت میرایی 𝝃𝒊 -  نسبت میرایی مودi 

𝒄𝒚 N برش متناظر با حد تسلیم سازه 𝝃𝒋 -  نسبت میرایی مودj 

𝒄𝒔 N  اولین مفصل خمیری ایجادبرش متناظر با 𝑭𝒅 N نیروی میرایی 

W N وزن سازه 𝑪𝒅 N.s/m میرایی ویسکوز ضریب 

𝒄𝒆 N برش متناظر با رفتار الاستیک سازه �̇� m/s سرعت در میرایی ویسکوز 

𝝁 - پذیری سازهنسبت شکل A m2 سطح مقطع میراگر 

∆𝒎 m از گسیختگی پیششکل  تغییر یبیشینه G0 N/m2 های کمدر کرنش  مدول برشی خاک 

∆𝒚 m تسلیم یتغییر شکل نظیر نقطه D -  میرایی خاکدرصد 

𝑻 s پریود سازه γ - کرنش برشی خاک 

𝒓𝟏, 𝒓𝟐, 𝒓𝟑 m های مجاورپارامترهای ورودی پروفیل بیضی ناقص: انحنای دیواره 
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Keywords  Extended Abstract 

In this paper, a new method is presented to find tunnel target 

racking displacement during earthquake considering nonlinear 

behavior of lining and soil and also soil- structure interaction. In 

the next step, tunnel racking reduction factor has been evaluated 

for an incomplete ellipse tunnel located in two soil types, A and 

B, with overburden depths of 5 and 20 m by performing 

nonlinear static analysis. Finally, to verify the values of racking 

reduction factors, tunnel responses obtained from linear static analyses are compared with the responses 

obtained from nonlinear dynamic analyses. 

 

Introduction 

Design and analysis of the underground structures such as tunnels are performed on the basis of structure 

and ground deformations because the seismic response of such structures is very sensitive to the imposed 

ground deformations. In recent years, Several researches have indicated the importance of the harmful 

effects of earthquakes on tunnels and underground structures. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, by combining Wang (1993) and Hashash (2000) methods in determination of tunnel target 

racking displacement and using the trial and error method to correct tunnel structure stiffness, possibility 

of redistribution of the forces and deformations has become possible. It is also tried in this paper to 

present a comprehensive method to determine the tunnel target racking displacement. In the next step, 

using the force-racking displacement curve and applying the existing equations of reduction factors of the 

structures and their generalization for tunnels and underground structures and considering the soil-

structure interaction, tunnel racking reduction factor has been estimated. Then, using ABAQUS software, 

a comparison has been performed between dynamic and static forces in the tunnel lining. 

 

Results and Conclusions 

Comparison of lining force (bending moment and axial force) obtained from linear static analyses 

modified by tunnel racking reduction factors and nonlinear time history analyses shows that the accuracy 

of achieved tunnel racking reduction factors is acceptable. The studies also show that implementing 

linear static analyses without tunnel racking reduction factor leads to very conservative results of lining 

force in the tunnel. Nonlinear time history dynamic analyses are time-consuming and complicated in 

modeling and analysis procedure. Thus, using the proposed racking reduction factors, linear static 

analyses with a suitable accuracy could be an alternative for nonlinear dynamic analyses. 

Racking reduction factor 

Nonlinear static 

Target racking displacement 

Soil-Structure interaction 

Nonlinear time history 

Overburden depth 
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