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 چکیده  واژگان کلیدی

ها سازه نیاند. اشده دیسنگ( مق ایاطراف خود )خاک  طیها توسط محتونل رینظ ینیرزمیز یهااصولا سازه

 ایپاسخ لرزه ن،ی. بنابرادهندیاز خود نشان م یخود رفتار متفاوت رامونیپ طیزلزله بسته به مح نیدر ح

 فیگسترده، توص ییفضا راتییتغ و یقاتیتحق های. محدود بودن دادهطلبدیرا م ایژهیپوشش تونل توجه و

بوده و  ادیز اریآنها بس یحاکم بر طراح یپارامترها ن،یبنابرا. کندیها را دشوار مآن یشناختنیزم تیموقع

 تیبر قابل یمبتن لیو تحل یله طراحامس نیا یراه حل برا کیگرفت.  دهیناد توانینم زیآن را ن یریرپذییتغ

 ینیرزمیعمق زتونل کم کیپوشش  ستمیس نانیاطم تیبر قابل یمبتن لیتحل ،پژوهش نیاست. در ا نانیاطم

به  یاطراف، عدم دسترس طیپوشش تونل و مح نیارتباط ب فیتوص لیاز قب ی. مواردشودیدر خاک ارائه م

 یرهایمتغ نظرگرفتنبا در یکیو استات ایلرزه طیدر دو مح هالیتحل نیمورد مطالعه قرارگرفته است. همچن یفرم بسته تابع عملکرد کی

 یبررس یبرش یرویو ن یلنگرخمش ،یمحور یروین یپوشش تونل برا ایاسخ لرزهدر مشخصات مصالح خاک انجام شده است. پ یتصادف

( به FEMمحدود )( و روش المانHLM) ندیل-هاسوفر نانیاطم تی(، مفهوم قابلRSMروش سطح پاسخ ) بیمقاله با ترک نی. در اشودیم

 نانیاطم تیشاخص قابل دهدکهینشان م هالیتحل جینتا( پرداخته شده است. یاو لرزه یکیاستات طیپوشش تونل )تحت شرا دعملکر یبررس

پژوهش شاخص  نیدر ا نی. همچناست یو لنگرخمش یمحور یرویزلزله، کمتر از ن یپوشش تونل تحت رکوردها یبرش یرویپاسخ ن یبرا

 یاپوشش تونل تحت سطح لرزه( در ییو جابجا یبرش یروین ،یلنگرخمش ،یمحور یروی)ن جادشدهیا یهاپاسخ یتمام یبرا نانیاطم تیقابل

 دست آمده است.ه ب یکیکمتر از سطح استات

 نانیاطم تیشاخص قابل

 (HLM)ندیل -هاسوفر روش

 (FEMالمان محدود) روش

  یتصادف یرهایمتغ

 تابع عملکرد پاسخ

 (RSMروش سطح پاسخ)

 ایتحریک لرزه

 

 مقدمه -1
 یطراح نیتأم شیاز پ شیعمران ب یمهندس یامروز ازین

به  قیتوجه دق ییازهاین نیچن نیاست. ا منیا یاقتصاد

مشخصات مصالح و هندسه حاکم بر  ،یبارگذار راتییتغ
منظور  نیا ی. براطلبدیمورد مطالعه را م یاهرفتار سازه

قرار  یمورد بررس قیتحق نیدر ا نانیاطم تیقابل لیتحل

 میمفاه یریکه توسعه قابل توجه در بکارگیرحال. دردگییم
به  ازیسازه صورت گرفته، ن یدر مهندس نانیاطم تیقابل

 وجود دارد. یکیژئوتکن یدر عملکردها شتریمطالعه ب

اهمیت تحلیل قابلیت اطمینان در ارزیابی پایداری  

شیب در مهندسی ژئوتکنیک بخوبی نشان داده شده است. 

محققان متعددی در درک قابلیت اطمینان شیب مشارکت 

قابلیت اطمینان به آنالیز  دوداگودار و همکارش اند.داشته
 فازی پرداختند ها با استفاده از تئوری الگوریتمشیب

Dodagoudar & Venkatachalam, 2000)). به  ونکتاچالام

های طبیعی با استفاده از ارزیابی ریسک و خطرپذیری شیب

. (,Venkatachalam 2004) تتئوری قابلیت اطمینان پرداخ
بلیت اطمینان و به بررسی تحلیل قااسریدهاران و همکاران 

 ,.Sreedharan, et al) های سنگی پرداختپایداری شیب

mailto:jalalisme@shahroodut.ac.ir
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به بررسی تحلیل قابلیت  و همکاران (Li)لی  .(2006

متری در مجاورت نیروگاه برق آبی  530اطمینان یک شیب 

 .(,et al., 2015 Li)ند در حین ساخت پرداخت
بررسی مفاهیم قابلیت اطمینان در تحلیل و طراحی 

تونل و فضاهای زیرزمینی کمتر مورد توجه مهندسی 

به  و همکاران (Laso) لاسو .محققان قرار گرفته است

بررسی سطوح قابلیت اطمینان در طرح پوشش تونل 
به  و همکاران (Lü)لو . (Laso, et al., 1995)ند پرداخت

تن های سنگی با درنظرگرفارزیابی قابلیت اطمینان تونل

 .(Lü, et al., 2013)ند پرداختحالات متعدد شکست مودی 

 ده،یچپی هندسه کردنمدل ییخاطر تواناه ب یعدد هایروش
کرنش و مراحل ساخت در چند دهه -روابط تنش ،یبارگذار

مورد استفاده قرار گرفته  ایصورت گستردهه ب ریاخ

  ,.Naik, 1981; Kulhawy, 1975)  Haldar, et alاست

درنظر گرفتن  یلیتحل روش یعلاوه بر دشوار .(;2008

به دقت  ازیها، نآن راتییطور خاص تغه مشخصات مصالح و ب

  پردازد.یموضوع م نیکه مطالعه حاضر به ا ددار یخاص

مطالعات انجام شده در مورد بررسی قابلیت  در اکثر
ای و در ها، از پارامترهای طراحی لرزهاطمینان تونل

نظرگرفتن عدم اطمینان در پارامترهای خاک پیرامون تونل 

صرفنظر شده است. در این پژوهش با ترکیب روش سطح 

 لیند-(، مفهوم قابلیت اطمینان هاسوفرRSMپاسخ )

(HLM)  و روش المان محدود(FEM)  به بررسی قابلیت

عمق زیرزمینی پرداخته شده است.  اطمینان پوشش تونل کم
متر  5درمطالعه حاضر یک تونل زیرزمینی با ارتفاع روباره 

 ABAQUSمحدود افزار المانتحت هفت رکورد زلزله در نرم

قرارگرفته است. متغیرهای تصادفی درنظر گرفته  6-11-1

شده برای استفاده در روش سطح پاسخ، مدول الاستیسیته 
 خاک یاصطکاک داخل هیزاوو  یچسبندگ ،خاک یکینامید

باشد. با آزمون و خطای انجام شده روی این سه پارامتر با می

استفاده از روش سطح پاسخ، شاخص قابلیت اطمینان برای 

 وری، لنگرخمشی، نیروی برشی و جابجایی تونلنیروی مح
 تخمین زده شده است. 

 یشامل سه مرحله اساس شناسی در این پژوهشروش

 است: ریز

در گام اول یک سری تحلیل قطعیت انجام شده و با 
 یکینامیدمدول الاستیسیته  توجه به سه متغیر تصادفی

تحلیل  27 ،خاک یداخل اصطکاک هیزاوی و چسبندگ ،خاک

با روش سطح پاسخ انجام  Excelافزار رگراسیون در نرم

 شود. می
در گام دوم با استفاده از روش سطح پاسخ و روابط فرم 

 ونگ ( وPenzien, 2000) پنزین بسته ارائه شده توسط

(Wang, 1993 ،)محوری، توابع عملکردی برای نیروی

لنگرخمشی، نیروی برشی و پاسخ جابجایی در شرایط حالات 
یک معادله با سه متغیر حدی و سرویس دهی به صورت 

(𝐶,𝜑, 𝐸عنوان تابع معادل برای ه آید که بدست میه ( ب

 گیرد. تابع عملکرد ناشناخته مورد استفاده قرار می

در گام سوم با توجه به معادلات بدست آمده از گام 
های مختلف برای رسیدن به همگرایی، و انجام آزمون دوم

با  و احتمال شکست، ایشاخص قابلیت اطمینان لرزه

محدود افزار المانلیند و نرم -استفاده از روش هاسوفر
ABAQUS6-11-1  شود.رکورد زلزله تعیین می 7تحت  

 

 لیند -شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر -2

(Hasofer-Lind) 
ها مورد عموماً برای توصیف قابلیت اعتماد سازهپارامتری که 

قبول واقع شده ضریب اطمینان است، که از نسبت مقاومت 
آید. ولی با توجه دست میه )ظرفیت( به بارگذاری )تقاضا( ب

به تغییرات اساسی در مشخصات مصالح حداقل ضریب 

 اطمینان مقیاس دقیقی نیست. 

( 𝛽اطمینان )بنابراین پارامتر بهتر، شاخص قابلیت 
کند. باشد؛ که تصادفی بودن ضریب اطمینان را لحاظ میمی

شاخص قابلیت اطمینان عبارت است از میزان انحراف 

( مورد انتظار از FSاستانداردی که در آن ضریب اطمینان )
صورت معادله ه کند و بحد قابل قبول و بحرانی تجاوز می

 شود: ( تعریف می1)

(1)  𝛽 =
𝐸(𝐹𝑆) − 1

𝜎(𝐹𝑆)
 

یک پارامتر دیگر یعنی احتمال وقوع شکست با فرض 

( تعریف 2توزیع نرمال ظرفیت و تقاضا بصورت معادله )

 شود: می
(2)  𝑃𝑓 = 𝜑(−𝛽) → 𝛽 = −𝜑−1(𝑃𝑓) 

کوتاهترین  لیند -شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر

فاصله از نقطه مبدا فضای متغیرکاهش یافته تا تابع حالت 
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𝑔)حدی است  = های تصادفی به . تبدیل همه متغیر(0

، مناسب استبعد از متغیرها شکل استاندارد آن که شکلی بی

,𝑔(𝑋1تابع حالت حدی خواهد بود.  𝑋2 , … 𝑋𝑛  با متغیرهای (
 Rشود. برای متغیرهای پایه می درنظرگرفته𝑋𝑖غیرمرتبط

)بار( متغیرهای کاهش یافته به شکل زیر  Qو  )ظرفیت(

 شود:تعریف می

(3)  𝑍𝑖 =
(𝑋𝑖 − 𝜇𝑋𝑖

)

𝜎𝑋𝑖

 

(4)  𝑍𝑅 =
(𝑅 − 𝜇𝑅)

𝜎𝑅
   ,    𝑍𝑄 =

(𝑄 − 𝜇𝑄)

𝜎𝑄
   

تابع حالت حدی بار دیگر با این متغیرهای کاهش 

 شود:یافته به صورت زیر تعریف می

(5)  𝑅 = 𝜇𝑅 + 𝑍𝑅𝜎𝑅    ,       𝑄 = 𝜇𝑄 + 𝑍𝑄𝜎𝑄  

(6)  
𝑔(𝑅, 𝑄) = 𝑅 − 𝑄 
= 𝜇𝑅 + 𝑍𝑅𝜎𝑅 − 𝜇𝑄 − 𝑍𝑄𝜎𝑄 
= (𝜇𝑅 − 𝜇𝑄) + 𝑍𝑅𝜎𝑅 − 𝑍𝑄𝜎𝑄 

,𝑔(𝑍𝑅برای هر مقدار خاص  𝑍𝑄) خط  ،6، رابطه

را  𝑍𝑄و  𝑍𝑅مستقیمی در فضای متغیرهای کاهش یافته 

دهد. خط موردنظر در تحلیل قابلیت اطمینان، نشان می

,𝑔(𝑍𝑅خطی منطبق بر  𝑍𝑄) = است، زیرا این خط  0

های ایمنی و خرابی را در فضای متغیرهای کاهش دامنه

لیند به -شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر کند.یافته جدا می

عنوان کوتاهترین فاصله از مبدا متغیرهای کاهش یافته تا 
,𝑔(𝑍𝑅خط  𝑍𝑄) = به طور  1شود. در شکل تعریف می 0

-شماتیک چگونگی تعیین شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر

لیند نشان داده شده است. با استفاده از هندسه، شاخص 

تعیین  7ن فاصله( از رابطه قابلیت اطمینان )کوتاهتری
 گردد:می

(7)  𝛽𝐻𝐿 =
𝜇𝑅 − 𝜇𝑄

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑄

2
 

لیند در فضای  -شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر

 شود:( تعریف می8صورت معادله )ه ماتریسی ب

(8)  𝛽𝐻𝐿 = 𝑚𝑖𝑛√((𝑋 − 𝜇)𝑇𝐶−1(𝑋 − 𝜇)) 

بعدی تصادفی را به دو ناحیه  n( متغییرهای 8معادله )

𝑔(𝑍𝑅,𝑍𝑄)که با  Fتقسیم کند: ناحیه شکست  ≤ و ناحیه   0

𝑔(𝑍𝑅,𝑍𝑄)که با Sایمن  ≥  شود.نمایش داده می 0

 

 
𝛽لیند)-تعیین شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر  -1شکل

𝐻𝐿
) Hasofer & Lind 1974)) 

 

 RESPONSE) روش شناسی سطح پاسخ -3

SURFACE METHODOLOGY) 
 یهاسازهها و تونل ایلرزه لیموجود در تحل نانیعدم اطم

 :است ریطور خلاصه به قرار زه ب ینیرزمیز

 ؛ایلرزه رخداددر مشخص کردن  نانیعدم اطم -
  خاک و پوشش تونل مصالح یسازدر مدل نانیعدم اطم -

 یارهایو مع لیخطا در روش تحل نانیعدم اطم -

 یعملکرد

های پوشش تونل، تحت در پژوهش حاضر، پاسخ

𝑍𝑅 

𝑍𝑄 𝛽 

𝜇𝑅 − 𝜇𝑄

𝜎𝑄

 −
𝜇𝑅 − 𝜇𝑄

𝜎𝑄

 

SAFE 

FAILURE 

Limit state function  𝐠(𝐙𝐑 , 𝐙𝐐) = 𝟎  
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ای و استاتیکی با درنظرگرفتن حالت حدی  بارگذاری لرزه

بعنوان معیار  (SLSدهی )و حالت سرویس  (ULS)نهایی

عنوان متغیرهای ه عملکردی و مشخصات مصالح خاک ب
شناسی سطح پاسخ گیرد. روشتصادفی مورد بررسی قرار می

(RSM)  برای مطالعه پاسخ تونل با درنظرگرفتن تأثیر

پارامترهای مصالح زمین مورد استفاده قرار تصادفی بودن 

 یکینامیدمدول الاستیسیته گرفته است. این پارامترها، 
بر  .است خاک یاصطکاک داخل هیزاوو  یچسبندگ ،خاک

های سیستم، یک مدل تجربی شامل تابع اساس داده

ای )تابع عملکرد نیروی محوری، لنگرخمشی، چندجمله

نیروی برشی و جابجایی پوشش تونل( از متغیرهای تصادفی 

(c ،E و𝜑) شود. با استفاده از تحلیل رگراسیون ساخته می

شود، ای که سطح پاسخ نامیده میاین تابع چندجمله

های آتی و تخمین بهتر سازیعنوان اساس شبیهه تواند بمی
(. پاسخ حقیقی 10بکار گرفته شود )معادله  احتمال شکست

 ,Myers)آید دست میه ب (9رابطه )صورت ه ب (y)سیستم 

1995): 

(9)  𝑦 = 𝑓(𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝑘) + 𝜀 
سازی خطای مدل 𝜀متغیر مستقل و  𝜉𝑖در این معادله 

تخمین چند بعدی مرتبه دوم تابع پاسخ حقیقی شامل است. 

 است: (10رابطه )صورت ه دو فاکتور ب

(10)  𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽12𝑋1𝑋2

+ 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 

متغیر تصادفی )در این پژوهش  iXکه در این معادله 

(c ،E و𝜑))  یعنی مقادیر تغییر یافته از متغیر حقیقی𝜉𝑖   در

تعداد  2ضریب رگراسیون است. شکل 𝛽𝑖𝑗 [ و-1، 1حوزه ]
استفاده  های لازم و مقادیر متغیرهای تصادفی موردتحلیل

را در روش سطح پاسخ  (c ،b ،a) برای سه پارامتر تصادفی

 دهد. نشان می

 

 
 (Myers, 1995)سه سطح سه آزمایش -2شکل

 

 لهابیان مس -4

 -با استفاده از روش سطح پاسخ، هاسوفردر این پژوهش 

تونل  کی ABAQUS6-11-1محدودافزار الماننرملیند و 
 5با ارتفاع روباره  با مقطع بیضی ناقص و ینیرزمیعمق زکم

تاریخچه زمانی زلزله قرار گرفته و  ، تحت هفت رکوردمتر
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های ای و احتمال شکست پاسخینان لرزهشاخص قابلیت اطم

بیشینه نیروی محوری، لنگرخمشی، نیروی برشی و جابجایی 

 تونل تعیین شده است.پوشش 

 معرفی و انتخاب رکوردهای زلزله -4-1

عمق تونل کم کی ،یالرزه نانیعدم اطم ریتأث یابیارز یبرا

 خچهیتار یهالیمتر تحت تحل 5با ارتفاع روباره  ینیرزمیز
قرار گرفته است. در  ABAQUS6-11-1در نرم افزار  یزمان

در رخاداد   ناان یدرنظر گرفتن عدم اطم یپژوهش برا نیا

 1 لزلزله مطابق جدو یزمان خچهیهفت رکورد تار ،یالرزه

رکوردها  نیشتاب ا یزمان خچهیدرنظر گرفته شده است. تار
 .تآمده اس 9تا  3 هایدر شکل

های واقعی و در حین ساخت با انجام تحلیل در تونل

خطر ساختگاه سایت مورد مطالعه، رکوردهای زلزله متناسب 

 شوند:وش زیر انتخاب میبا ساختگاه به ر

سازی اخت و مدلزمین سمطالعه لرزه  -1
 ایهای لرزهچشمه

 ایخیزی و تهیه کاتالوگ لرزهتوسعه مدل لرزه -2

 ختگاهانتخاب رابطه کاهندگی متناسب با سا -3

ختگاه و تعیین خطر احتمالاتی ساانجام تحلیل -4
 ایمنحنی خطر لرزه

 تعیین طیف طرح ساختگاه -5

ردهای متناسب با طیف طرح انتخاب رکو -6

هساختگا

 

 مشخصات رکوردهای زلزله -1جدول 

 Gazli Manjil Cape پارامتر

Mendocino 
Loma 

Prieta 
Victoria Landers 

Imperial 

Valley 
Mw(Earthquake 

Magnitude) 
8/6 4/7 7 93/6 33/6 28/7 53/6 

PGA(g) 61/0 51/0 62/0 449/0 609/0 727/0 573/0 

PGV(cm/s) 5/61 8/43 2/69 63/18 06/27 05/111 86/53 
Source-to-site 
distance(km) 5/22 1/31 1/28 39/23 37/14 71/3 28 

Duration (sec) 2/16 53 3/18 25 18 16 36 

Year 1976 1990 1992 1989 1980 1992 1979 

 

 

 
 Gazliرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -3شکل

 

 
 Manjilرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -4شکل

-1

0

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18Acceleration(g)

time(s)

-1

0

1

0 10 20 30 40 50 60

Acceleration(g)

time(s)
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 Cape Mendocinoرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -5شکل

 

 
 Loma peritaرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -6شکل

 

 
 Victoriaرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -7شکل

 

 
 Landersرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -8شکل

 

 
 Imperial Valleyرکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله  -9شکل

-1
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معرفی مصالح و هندسه پوشش تونل و  -4-2

 خاک
در  نانیعدم اطم در این پژوهش برای درنظر گرفتن

 یکینامید، سه پارامتر، مدول الاستیسیته مصالح یسازمدل
به عنوان  خاک یاصطکاک داخل هیزاوو  یچسبندگ ،خاک

ها استفاده شده است. سایر متغیرهای تصادفی در تحلیل

 اند.پارامترها، متغیرهای قطعی درنظر گرفته شده

های ایجادشده در به طور کلی هرچه انحنا و قوس 
ای تونل بیشتر و لرزه طراحی تونل بیشتر باشد، مقاومت

استفاده از گردد هزینه نگهداری وبهره برداری تونل کمتر می

ها، به دلیل قوس ایجاد پروفیل بیضی ناقص در ساخت تونل

شده در کف تونل، از ایجاد تمرکز تنش در این ناحیه 
 کند. جلوگیری می

ای یک پروفیل بیضی ناقص ترکیبی از مقاطع دایره

های مجاور باید یل نسبت انحنای دیوارهاست. در این پروف
𝑟1) 5حداکثر 𝑟2⁄ < متر  5/1( و کوچکترین شعاع حداکثر 5

نشان  10با هندسه بیضی ناقص در شکل  باشد. مقطع تونل

 .((Kolymbas,  2008 داده شده است

یکی از مشکلات شایع در طراحی تونل، گنجاندن و  
برازش یک مستطیل درون پروفیل بیضی ناقص است. به 

)مشخصات  3rو  1r ،2rعبارت دیگر پارامترهای ورودی 

هندسی پروفیل بیضی ناقص(، باید طوری انتخاب شوند که 

پروفیل مستطیلی را احاطه کند. یکی از راهکارهای مورد 
 زیر است:استفاده به صورت 

 1r. انتخاب 1

𝑐𝑜𝑠. برآورد 2 𝛿 =
𝑏

2√3
 

𝑟3. برآورد 3 =
1

𝑠𝑖𝑛 𝛿
[𝑎 + 𝑐 − √𝑟1

2 −
𝑏2

4
] 

 . 2r. انتخاب 4

تر های پاییندر این راهکار فرض شده است که لبه

 اند.واقع شده 3rای با شعاع مستطیل بر روی دایره

سازی تونل به صورت دوبعدی و با شرایط کرنش مدل

( انجام شده است. دو ردیف آرماتور Plane strainمسطح )

در وجوه داخلی و خارجی پوشش با  𝛷20@20𝑐𝑚خمشی 
  Abaqus6-11افزار در نرم 11مطابق با شکل  wireالمان 

 .((Daryan & Bahrampoor, 2011 سازی شده استمدل

 

 
 بیضی ناقصهندسه پوشش تونل با مقطع  -10شکل

Kolymbas, 2008)) 

 

 

 
  Abaqusهندسه تونل با مقطع بیضی ناقص در  -11شکل 

 

مشخصات مصالح خاک پیرامون تونل با استفاده مدل 

آمده است. مشخصات الاستیک  2موهرکلمب در جدول 

 .آمده است 3مسلح تونل در جدول پوشش بتن

های استفاده در تحلیل محدود مورد مدل المان 

آمده  12کل در ش ABAQUS6-11-1افزار دینامیکی در نرم
 .(Shahbazi, & Yekrangnia, 2014) است

 

 خصوصیات مصالح خاک )موهرکلمب( -2جدول 

 مقدار میانگین واحد پارامتر

 3/0 - پواسون بیضر

 2000 (3kg/m) جرم مخصوص

 2GN/m) 05/1( مدول الاستیسیته

 28 درجه زاویه اصطکاک

 2KN/m) 30( چسبندگی



 91-71: ص ... عمق زیرزمینی با ترکیب سه روش های کمای در تونلبررسی شاخص قابلیت اطمینان لرزه
 

78 

 بتن پوشش تونلمشخصات آرماتورها و  -3جدول 

 آرماتورها بتن واحد پارامتر
𝝑𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈  

 (پواسون بیضر)
- 2/0 3/0 

𝝆𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈  

 )جرم مخصوص(
(3kg/m) 2250 7850 

𝑬𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈  

 )مدول الاستیسیته(
)2GN/m) 64/20 210 

 

 
متری  5محدود تونل و خاک در عمق مدل المان -12شکل 

 سطح زمین

 

سازه با  های تاریخچه زمانی، مجموعه خاک وتحلیل در

سازی شده مدل Abaqusافزار نرم ای درصفحهکرنش المان 

های مقرر شده کردن تغییرمکاناند. زلزله به وسیله تحمیل
سازی محدود خاک و سازه شبیهدر مرز پایین مدل المان

ای برای به حساب آوردن واقعیتی که شود. شرایط ویژهمی

شود. بدون بینهایت است تعریف میاک یک محیط نیمهخ

این شرایط مرزی ویژه، امواج روی مرزهای مدل به خاطر 
اغتشاش بازتاب خواهد نمود. برای جلوگیری از این 

های شوند. روشجاذب مشخص میکاذب، مرزهایهایبازتاب

مختلفی برای اعمال مرز جاذب انرژی وجود دارد. در این 

 هندسی( استفاده شده استز ویسکوز )میراییپژوهش از مر

Chopra, 1995)). 

های زیرزمینی خاک با توجه به اینکه اطراف سازه

وجود دارد، حدفاصل خاک و سازه باید به نحو درستی 

تعریف شود. اصطکاک بین خاک و سازه از دو رفتار نرمال و 
برشی تشکیل شده است. روش اصطکاکی تعریف شده در 

که در آن ضریب اصطکاک را با  استکلمب  ها روشمدل

0.6 تقریب خوبی برابر 𝑡𝑎𝑛𝜑 گرفته و از طرفی  نظر در
 & Asheghabadi شودکشش بین خاک و تونل حذف می

Matinmanesh,  2011)). 

های المان با انجام آنالیز همگرایی مش روی مدل

محدود خاک و سازه، ابعاد مش بهینه تعیین شده است. 

محدود بندی مدل المانهای مشمشخصه 4مطابق جدول 
تونل پوششهای خاک، آرماتورها و خاک و تونل برای المان

 تعیین شده است. ABAQUSدر نرم افزار 

 

محدود خاک مدل المان بندیهای  مشمشخصه -4جدول 

 سازه

 پارامتر
Element 

soil  Reinforcing 
bar tunnel 

Global size 0.9 0.09 0.09 
Element 
family 

Plane 
strain Beam Plane 

strain 
Element 

library Explicit Explicit Explicit 
Geometric 

order linear linear linear 

Name mesh CPE4R B21 CPE4R 

 

 افزارسازی نرمصحت سنجی مدل -4-3
 Abaqusمحدود افزار المانسازی در نرمسنجی مدلصحت

 به طریق زیر انجام شده است.
 ERZIKANتحت رکورد زلزله   Arhaviدو قلوی تونل 

 Ansysافزار با نرم (Sevim)سویم  توسط (1992)

 ,Sevim) ای قرارگرفته استسازی و تحت تحریک لرزهمدل

2011 ). 
های دوقلو تونل  Abaqus افزاربا نرم پژوهش این در 

ای قرار گرفته و در شرایط کاملا مشابه تحت تحلیل لرزه

 اند.دست آمده با هم مقایسه شدهه نتایج ب

آمده  5مشخصات سنگ و پوشش بتن در جدول  
مشخصات هندسه پوشش و مدل المان محدود سنگ  است.

 14و  13های به ترتیب در شکل Ansysافزار  سازه در نرم

 افزارمحدود سنگ سازه در نرمآمده است. مدل المان

Abaqus  آمده است. 15در شکل 
با انجام تحلیل تاریخچه زمانی روی مدل المان  

ای بین مقایسه  Abaqusمحدود سنگ سازه در نرم افزار 

نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی در دو نرم افزار 
Abaqus  وAnsys سازی یکسان انجام شدهبا شرایط مدل 

ای پوشش های لرزهای بین پاسخمقایسه 6در جدول  است.
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تونل تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در دو نرم افزار 

Abaqus  وAnsys گونه که همان داده شده است. انجام

که با  است %8ها شود، حداکثر خطای بین پاسخمشاهده می
 ای استفاده از دو نرم افزار قابل قبول است.توجه به خط

 

 مشخصات سنگ و پوشش تونل -5جدول 

 جرم مخصوص

(3/mkg) 

ضریب 

 پواسون

 مدول الاستیسیته

(Gpa) 
 مصالح

 مسلح بتن 30 2/0 2500

 سنگ 30 2/0 -

 

 
 Arhaviمشخصات هندسه تونل  -13شکل 

 

 
مشخصات مدل المان محدود سنگ وسازه در  -14شکل 

ANSYS 

 

 
 Abaqusمدل المان محدود سنگ و سازه در  -15شکل 

 

های المان محدود سنگ سازه مقایسه نتایج مدل -6جدول 

 Ansysو  Abaqusدر دو نرم افزار 
horizontal 

displacement(mm) 

S min 

(Mpa) 

S max 

(Mpa) 
 نرم افزار

35/1 32/3 9/4 Abaqus 

24/1 43/3 63/4 Ansys 

8 2/3 3/5 
درصدخطای 

 ها بین پاسخ

 

 شناسیروش -5

 یبرا ،وجود داردتونل که تنوع در مشخصات مصالح  یهنگام

با  تیقطع لیتحل یسر کی نانیاطم تیقابل لیانجام تحل
استفاده از مجموعه متفاوت مشخصات مصالح لازم است. 

شامل سه مرحله  شناسی در این پژوهشروش نیبنابرا

 است: ریز یاساس

شود و یک سری تحلیل قطعیت انجام میدر گام اول 
 ،(𝐸𝑖) خاک یکینامیدمدول الاستیسیته  چون سه متغیر

وجود  خاک یداخل (𝜑𝑖) اصطکاک هیزاوو  (𝐶𝑖) یچسبندگ

انحراف معیار)فوق میانگین  ±دارد با درنظرداشتن میانگین و

 27رسد. ( می3)3= 27ها به و زیر میانگین(، تعداد حالت
نشان  2در شکل ( RSM) پاسخروش سطح اعمالنقطه برای 

تعداد آزمایشات  پاسخ،با توجه به روش سطح است. داده شده

در سه یا چهار  1−10طوری انتخاب شده که همگرایی مرتبه
های انتخابی شامل نقاط زیر تکرار حاصل شود. برخی نمونه

 :است
(𝐶𝑖, 𝜑𝑖 , 𝐸𝑖)، 

(𝐶𝑖 ± 0.3𝜎𝑐, 𝜑𝑖 , 𝐸𝑖)، 
(𝐶𝑖 , 𝜑𝑖 ± 0.1𝜎𝜑, 𝐸𝑖)، 

(𝐶𝑖, 𝜑𝑖 , 𝐸𝑖 ± 0.12𝜎𝐸). 

 27، 10و معادله  8، جدول 2با استفاده از شکل  

با  Excelدر نرم افزار سه متغیره خطی  رگراسیون تحلیل
 شود.انجام می روش سطح پاسخ برای سه پارامتر تصادفی

تولید اعداد تصادفی پارامترهای چسبندگی،  با سپس

برای  الاستیسیته خاکاصطکاک داخلی و مدول زاویه

 در مقطع تونل برشیمحوری، لنگرخمشی و نیروینیروی
 گردد. محاسبه می رکورد زلزله 7تحت 
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سطح پاسخ و روابط فرم استفاده از روش  با در گام دوم

، (Wangو ونگ ) (Penzienبسته ارائه شده توسط پنزین )

محوری، لنگرخمشی، نیروی عملکردی برای نیروی توابع
برشی و پاسخ جابجایی در شرایط حالات حدی و سرویس 

,𝐶)یک معادله با سه متغیر دهی به صورت  𝜑, 𝐸 )دست ه ب

عنوان تابع معادل برای تابع عملکرد ناشناخته ه آید که بمی

 گیرد. مورد استفاده قرار می
گام از دست آمده ه معادلات ببا توجه به در گام سوم 

 ،های مختلف برای رسیدن به همگراییدوم و انجام آزمون

روش هاسوفر با استفاده از  ایلرزه شاخص قابلیت اطمینان

رکورد  7تحت  ABAQUS6-11-1محدودافزار الماننرملیند و 
در این گام پس از تعیین پارامترهای  شود.تعیین میزلزله 

,𝐶)تصادفی  𝜑, 𝐸رکورد  (، پاسخ موردنظر پوشش تونل تحت

سپس با  شود.میتعیین  ABAQUSافزار زلزله مدنظر در نرم
ای شاخص قابلیت اطمینان لرزه ،2استفاده از معادلات بخش 

 گردد.تعیین می

به عنوان نمونه برای تعیین شاخص قابلیت اطمینان  

رکورد زلزله  7( با توجه به 𝛽𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒محوری تونل )نیروی
خطای انجام شده برای رسیدن به همگرایی،  و سه آزمون و

تحلیل تاریخچه زمانی روی مدل المان محدود خاک و  21

تونل انجام شده و بیشینه نیروی محوری پوشش تونل در هر 

، 8تا  1گردد. سپس با استفاده از معادلات حالت تعیین می
شاخص قابلیت اطمینان برای نیروی محوری پوشش  21

شاخص قابلیت  21د. به همین ترتیب آیدست میه تونل ب

شاخص  21 ( و𝛽𝐵𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡اطمینان لنگرخمشی )

دست ه ( ب𝛽𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒قابلیت اطمینان نیروی برشی تونل )
  آیند.می

 7های پوشش تونل در جدول شرایط تعیین پاسخ

آورده شده است. طبیعت تصادفی بودن پارامترهای مصالح 

زمین پیرامون تونل، شامل چسبندگی خاک، مدول 
و زاویه اصطکاک داخلی خاک  دینامیکی خاکالاستیسیته 

بر روی عملکرد مجموعه تونل و خاک تحت شرایط حد 

ای موثر دهی در محیط استاتیک و لرزهنهایی و سرویس
 . است

یل قابلیت اطمینان، خصوصیات مصالح برای انجام تحل

زمین بعنوان متغیرهای دستخورده )تصادفی( با میانگین و 

ارائه شده  8درنظرگرفته و در جدول  (COV)کوواریانس 

است. اثر تصادفی بودن پارامترها بر روی عملکرد سیستم 

پاسخ مورد مطالعه قرار پوشش تونل، با استفاده از روش سطح

ن در این پژوهش تعیین سطح پاسخ گرفته است، همچنی
لیند  -دست آوردن شاخص قابلیت اطمینان هاسوفره برای ب

(𝛽𝐻𝐿از طریق آزمون و خطا بررسی می ).شود 

 

 شرایط تعیین پاسخ های پوشش تونل -7جدول 

 ULS SLS نمونه مورد مطالعه

 شرایط استاتیکی
نیروی محوری، لنگر 

 خمشی و نیروی برشی
 تغییرشکل

 شرایط دینامیکی
نیروی محوری، لنگر 

 خمشی و نیروی برشی
- 

 

 نرمال تصادفیمتغیرهای انتخابی  مشخصات -8جدول 

 کوواریانس)%( نیانگیم واحد متغیرهای تصادفی

 تهیسیمدول الاست

  خاک
(GPa) 21 12 

 kN/m 30 30)2( چسبندگی خاک

زاویه اصطکاک 

 داخلی خاک
 10 28 درجه

 

 مشاهدات ها ونتایج تحلیل -6

بر  یکه مبتنسه گام زیر از  یریگبا بهره بخش نیدر ا

 لیتونل و تحل رامونیخاک پ یبودن پارامترها یتصادف

با درنظرگرفتن اندرکنش خاک و  نانیاطم تیبر قابل یمبتن
 یروین یبرا (β) نانیاطم تی، شاخص قابلاست تونل

و  یاتحت سطح لرزه یبرشیروین ،یلنگرخمش ،یمحور

 ی. اثر تصادفگرددمی نییتع یبردارسطح بهره یبرا ییجابجا
پوشش تونل، با  ستمیعملکرد س یبودن پارامترها بر رو

مورد مطالعه قرارگرفته است،  پاسخ روش سطحاستفاده از 

محدود افزار المانانجام شده در نرم یاهلرز یهالیتحل

Abaqus6-11-1  انجام شده  یزمان خچهیرکورد تار 7تحت
 است. 
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ده برای شگام اول: آزمون و خطای انجام-6-1

 پارامترهای تصادفی خاکتعیین 
 یتحت حالات حد نانیاطم تیقابلشاخص در این پژوهش 

قرار گرفت.  شیمتناظر مورد آزما یو مشخصات مصالح بحران
با تولید اعداد تصادفی و مقادیر فرضی اولیه برای سه پارامتر 

چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مدول  مقادیرتصادفی 

 د.نشوتعیین می ، این مقادیرالاستیسیته خاک

شناسی سطح پاسخ و داشتن سه با توجه به روش 
ها با دقت پارامتر تصادفی، با سه بار آزمون و خطا پاسخ

 شوند.  بالایی همگرا می

سطح  با روشانجام شده  یآزمون و خطا 9جدول  

ای لرزه التدر ح عیین پارامترهای تصادفی خاکت یبرا پاسخ
آزمون و  10جدول در  .دهدیرا نشان م Gazliتحت رکورد 

برای تعیین پارامترهای  پاسخ جابجایی خطای انجام شده

به همین  تصادفی خاک تحت بار استاتیکی نشان داده است.
ترتیب برای سایر رکوردهای زلزله پارامترهای چسبندگی، 

اصطکاک داخلی و مدول الاستیسیته خاک تعیین زاویه 

 شود.می

گام دوم: تعیین تابع عملکرد با استفاده از روش -6-2

 (RSMسطح پاسخ )
محوری، لنگرخمشی، نیروی توابع عملکردی برای نیروی

برشی و پاسخ جابجایی بر اساس حالات حدی و سرویس 

 دهی تعریف شده، به صورت زیر تعریف شده است
(Hashash, et al., 2001): 

(11)  𝑈𝐿𝑆 𝑜𝑓 𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡:     
𝑁𝑐

𝑁 − 1
= 0 

(12)  𝑈𝐿𝑆 𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 :     
𝑀𝑐

𝑀 − 1
= 0 

(13)  𝑈𝐿𝑆 𝑜𝑓 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 :     
𝑉𝑐

𝑉 − 1
= 0 

(14)  𝑆𝐿𝑆 𝑜𝑓 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 :     𝑌𝑐 − 𝑌 = 0 

 𝑁𝑐،𝑀𝑐 ،𝑉𝑐  و𝑌𝑐  به ترتیب متناظر با ظرفیت نهایی

برشی و تغییرشکل پوشش محوری، لنگرخمشی، نیروینیروی

و پنزین  1993( در سال Wangتونل است. ونگ )
(Penzien)  با فرض شرایط لغزش کامل و  2000در سال

ای برای نیروی محوری، عدم لغزش، روابط فرم بسته

در پوشش لنگرخمشی و نیروی برشی ماکزیمم و جابجایی 

خاک و پوشش حین ای با فرض اندرکنش های دایرهتونل

 (.(Penzien, 2000; Wang, 1993 اندزلزله ارائه داده
 

دست آوردن ه آزمون و خطای انجام شده برای ب -9جدول

ب(  پارامترهای تصادفی برای: الف( نیروی محوری؛

 Gazliتحت رکورد زلزله  لنگرخمشی؛ پ( نیروی برشی

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

 

و خطای انجام شده برای بدست آوردن  آزمون -10جدول

 پارامترهای تصادفی پاسخ جابجایی تحت باراستاتیکی

 مقدار اولیه پارامتر

 پاسخ  آزمون و خطا برای

 نیروی محوری

 سوم دوم اول

𝑪(𝒌𝒑𝒂) 30 2/28 3/35 2/38 

𝝋(𝒅𝒆𝒈) 28 30 6/29 2/36 

𝑬(𝑮𝒑𝒂) 21 6/25 7/32 7/37 

 مقدار اولیه پارامتر

 آزمون و خطا برای پاسخ

 خمشی لنگر 

 سوم دوم اول

𝐶(𝑘𝑝𝑎) 30 52/23 53/25 12/14 

𝜑(𝑑𝑒𝑔) 28 51/27 12/33 28/25 

𝐸(𝐺𝑝𝑎) 21 87/34 26 12/38 

 مقدار اولیه پارامتر

 آزمون و خطا برای پاسخ 

نیروی برشی   

 سوم دوم اول

𝑪(𝒌𝒑𝒂) 30 30 01/34 22/25 

𝝋(𝒅𝒆𝒈) 28 28 17/21 68/27 

𝑬(𝑮𝒑𝒂) 21 53/24 98/19 45/17 

 مقدار اولیه پارامتر

 آزمون و خطا برای

پاسخ جابجایی   

 سوم دوم اول

𝑪(𝒌𝒑𝒂) 30 2/26 3/20 5/25 

𝝋(𝒅𝒆𝒈) 28 31 16/31 6/30 

𝑬(𝑮𝒑𝒂) 21 6/27 6/12 7/15 
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کامل ظرفیت شرایط لغزش در این پژوهش با فرض

 نهایی نیروها و تغییرشکل پوشش تونل تعیین شده است.

به  ABAQUSالمان اینترفیس به صورت لغزش کامل در 
نظرگرفته  interactionدر مدول  Hard Contactصورت 

 شود.می

 الف( روش پنزین

(15)  𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
6𝐸𝑖𝐼𝑅𝑛𝛾𝑚𝑎𝑥

𝑑2(1 − 𝜗𝑙
2)

 

(16)  𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
3𝐸𝑖𝐼𝑅𝑛𝛾𝑚𝑎𝑥

𝑑(1 − 𝜗𝑙
2)

 

(17)  𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
12𝐸𝑖𝐼𝑅𝑛𝛾𝑚𝑎𝑥

𝑑2(1 − 𝜗𝑙
2)

 

(18)  ∆𝑑𝑛
𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑅𝑛 𝑑

2
𝛾𝑚𝑎𝑥 

(19)  𝑅𝑛 = ±
4(1 − 𝜗𝑚 )

(𝛼𝑛 + 1)
 

(20)  𝛼𝑛 =
12𝐸𝑙𝐼(5 − 6𝜗𝑚)

𝑑3𝐺𝑚(1 − 𝜗2
𝑙)

 

(21)  𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑠

𝐶𝑠
 

 ب( روش ونگ

(22)  𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
1

6
𝑘1

𝐸𝑚

(1+ 𝜗𝑚 )
𝑟𝛾𝑚𝑎𝑥 

(23)  𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
1

6
𝑘1

𝐸𝑚

1 + 𝜗𝑚

𝑅2
𝐿 × 𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑  

(24)  ∆𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷
= ±

1

3
𝐾1𝐹𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒− 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑  

(25)  𝑅𝐶 =
∆𝐷 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

∆𝐷 𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

=
2

3
𝐾1𝐹 

(26)  𝑘1 =
12(1 − 𝜗𝑚 )

2𝐹 + 5 − 6𝜗𝑚

 

(27)  𝑘2 = 1 +

𝐹 [
(1 − 2𝜗𝑚

)

−(1 − 2𝜗𝑚
)𝐶

] −
1
2

(1 − 2𝜗𝑚
)2 𝐶 + 2

𝐹 [
(3 − 2𝜗𝑚

)

+(1 − 2𝜗𝑚
)𝑐

] + 𝐶 [
5
2

− 8𝜗𝑚

+6 𝜗2
𝑚

] + 6 − 8𝜗𝑚

 

(28)  𝐶 =
𝐸𝑚. (1 − 𝜗2

𝑙 ).𝑅𝐿

𝐸𝑙. 𝑡𝑙. (1 + 𝜗𝑚 ). (1 − 2𝜗𝑚 )
 

(29)  𝐹 =
𝐸𝑚. (1 − 𝜗2

𝑙).𝑅𝐿3

6𝐸𝑙. 𝐼𝑙 . (1+ 𝜗𝑚 )
 

با  21( در معادله سرعت انتشار موج برشی موثر) 𝐶𝑠مقدار 

استفاده از آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی تعیین می شود. 

ای که سرعت انتشار امواج برشی را به مدول برشی معادله
𝐺𝑚 دهد عبارت است از:می نسبت 

(30)  𝑐𝑠 = √
𝐺𝑚

𝜌
 

اندازه سرعت انتشار و مدول برشی موثر باید با مقدار 
های برشی که ممکن است در اثر بارگذاری زلزله طرح کرنش

بیشترین ) 𝑉𝑠در زمین ایجاد شود سازگار باشند. مقدار 

با استفاده از  21سرعت زمین تحت اثر زلزله( در معادله 
در این پژوهش مقطع تونل، با  شود.میتعیین  11جدول 

ای تقریب زده شده است. باتوجه به آنکه ضریب مقطع دایره

پذیری پوشش نسبت به محیط خاک کم است، انعطاف

توان برای تعیین ظرفیت نهایی نیروها و تغییرشکل می
 ,Penzien, 2000; Wang)پوشش تونل از روابط فرم بسته 

برای تونل  𝑌𝑐و  𝑁𝑐،𝑀𝑐 ،𝑉𝑐   استفاده نمود. مقادیر( 1993

 آمده است. 12مورد مطالعه در این پژوهش در جدول 

 

 (Hashash, 2001) ایای بر شتاب ذرهنسبت حداکثر دامنه سرعت ذره -11جدول 

 (g( به بیشترین شتاب زمین)cm/sنسبت بیشترین سرعت زمین)  

  )کیلومتر( تا سایتنبع م فاصله  

 0 - 20  20 - 50 50 - 100 بزرگی زلزله محیط پیرامون تونل

 5/6 86 76 66 

 97 109 97 5/7 سنگ

 5/8 152 140 127 

 5/6 109 102 94 

 140 127 155 5/7 خاک سخت

 5/8 193 188 180 

 5/6 142 132 140 

 208 165 201 5/7 خاک نرم

 5/8 251 244 269 
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 های پوشش تونلای پاسخظرفیت سازه -12جدول 

 روش ونگ روش پنزین واحد پارامتر

 425 462 (kN) (𝑵𝒄 ظرفیت نیروی محوری )

 355 379   (kNm/m) (𝑴𝒄) ظرفیت لنگرخمشی

 - 286 (kN) (𝑽𝒄ظرفیت نیروی برشی)

 mm 14 17 (𝒀𝒄ظرفیت تغییرشکل )

 

که در این پژوهش سه متغیر تصادفی درنظر ز آنجا ا

درنظرگرفته  RSMنقطه برای اعمال  27گرفته شده است؛ 
ارائه گردیده است. همچنین توابع  2در شکل  کهشده 

برای نیروی پاسخ سطحعملکردی بدست آمده براساس روش 

محوری، لنگرخمشی، نیروی برشی و جابجایی پوشش تونل 

 است:مورد مطالعه به شکل زیر 

(31)  
𝑁 =

𝑁𝐶

(

−8.45 + 0.56𝑐 + 1.49𝜑 − 0.15𝐸
−0.009𝑐𝜑 − 0.003𝑐𝐸 + 0.004𝜑𝐸

−0.0016𝑐2 − 0.0113𝜑2 + 0.0001𝐸2
)

 

(32)  
𝑀 =

𝑀𝐶

(

255 + 122𝑐 − 28.7𝜑 − 0.19𝐸

−42𝑐𝜑 − 24.34𝑐𝐸 − 0.046𝜑𝐸

−2.56𝑐 2 − 1.23𝜑2 + 0.0003𝐸2
)

 

(33)  
𝑉 =

𝑉𝐶

(

1223 − 212𝑐 + 1.4𝜑 − 0.13𝐸
−0.023𝑐𝜑 − 0.34𝑐𝐸 + 0.18𝜑𝐸

−0.124𝑐2 − 0.00575𝜑2 + 0.456𝐸2
)

 

(34)  
𝑌 = 𝑌𝑐 + 245 − 15.5𝑐 + 1.36𝜑 − 2.67𝐸 
+0.099𝑐𝜑 − 0.377𝑐𝐸 + 0.167𝜑𝐸 
+0.0028𝑐2 − 0.00545𝜑2 + 0.65𝐸 2 

که سطح پاسخ  34تا  31معادلات توابع عملکردی 
، cاساس متغیرهای تصادفی ) شود، برپوشش تونل نامیده می

E و𝜑ه تواند ب( برازش شده است. این توابع عملکرد می

های آتی و تخمین بهتر احتمال سازیعنوان اساس مدل
 های پوشش تونل بکار گرفته شود.شکست پاسخ

ای شاخص قابلیت اطمینان لرزهتعیین  گام سوم:-6-3

 با استفاده از روش هاسوفر لیند و المان محدود 
(، RSMبا ترکیب روش سطح پاسخ )دست آمده ه ب جینتا

محدود لیند و روش المان-هاسوفر مفهوم قابلیت اطمینان

(FEM) و برشی نیروی، لنگرخمشی، محورینیروی یبرا
 و بحث قرار گرفته است زیمورد آنال ییجابجا

(Melchers,1999). 

 با فرض توزیع نرمال، با تعیین شاخص قابلیت 

و استفاده از جداول توزیع احتمالی نرمال  ( 𝛽اطمینان )
)نیروی  برای پاسخ موردنظر توان احتمال شکستمی

را مطابق  محوری، لنگرخمشی، نیروی برشی و جابجایی(

 (.(Novak, 2000 تعیین نمود در پوشش تونل 2معادله 

که رکوردهای انتخابی در این پژوهش با توجه به این
 FHWA (Federal Highwayتوصیه  شدید بوده و بنابر

Administration )لغزش کامل فرض  ،در حالت زلزله شدید

ظرفیت  در این بخش برای تعیین باید درنظر گرفته شود؛
برشی و تغییرشکل محوری، لنگرخمشی، نیروینهایی نیروی

پوشش تونل از روابط پنزین با فرض لغزش کامل استفاده 

 .(FHWA, 2009)شده است 

شاخص قابلیت و مقایسه به بررسی  7در بخش 
تحت   تعیین شده از روابط ونگ و پنزین ایلرزه اطمینان

با انجام تحلیل پارامتریک در خصوص  Gazliرکورد زلزله 

  مشخصات خاک پرداخته شده است.

و احتمااال  ای لاارزه  نااان یاطم تیاا شاااخص قابل
لنگرخمشااای و  ،بااارای نیاااروی محاااوری  شکسااات 

در  بااه ترتیااب  رکااورد زلزلااه  7برشاای تحاات  نیااروی

شاااخص  15در جاادول آمااده اساات.   14و  13ولاجااد

پاسااخ  باارای  قابلیاات اطمینااان و احتمااال شکساات    
تعیاین  )نیاروی ثقلای(   جابجایی تحت شارایط اساتاتیکی   

 شده است.
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شاخص قابلیت اطمینان: الف( نیروی محوری؛  -13جدول

 رکورد 7( نیروی برشی تحت رکورد پب( لنگرخمشی؛ 

  زلزله

 

 )الف(

 پارامتر
𝜷  محورینیروی 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول

Gazli 32/1 78/2 62/1 

Manjil 56/1 25/1 48/1 

Cape Mendocino 06/1 89/1 12/2 

Loma Prieta 91/1 50/2 95/1 

Victoria 12/2 39/1 56/2 

Landers 12/1 87/2 90/1 

Imperial Valley 23/2 04/3 13/1 

 

 )ب(

 پارامتر
𝜷 لنگرخمشی 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول

Gazli 45/2 68/1 22/3 

Manjil 15/1 55/1 67/2 

Cape Mendocino 89/2 95/1 72/3 

Loma Prieta 15/3 33/2 45/2 

Victoria 78/2 49/1 29/2 

Landers 55/1 78/2 98/1 

Imperial Valley 68/1 26/1 67/3 

 

 )پ(

 پارامتر
𝜷 برشینیروی 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول

Gazli 035/0 76/0 50/0 

Manjil 12/0 16/0 69/0 

Cape Mendocino 07/1 007/0 56/0 

Loma Prieta 0008/0 006/0 01/1 

Victoria 13/0 43/0 13/0 

Landers 006/1 1/1 054/0 

Imperial Valley 046/0 17/0 1/0 

 
 

 احتمال شکست برای : الف( نیروی محوری؛  -14جدول

رکورد  7( نیروی برشی تحت رکورد پب( لنگرخمشی؛ 

 زلزله 

 
 )الف(

 پارامتر
𝑷𝒇 )%(نیروی محوری 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول

Gazli 34/9 27/0 26/5 

Manjil 94/5 56/10 94/6 

Cape Mendocino 46/14 94/2 7/1 

Loma Prieta 81/2 62/0 56/2 

Victoria 7/1 23/8 52/0 

Landers 14/13 21/0 87/2 

Imperial Valley 29/1 12/0 92/12 

 

 )ب(

 پارامتر
𝑷𝒇  خمشی لنگر)%( 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول

Gazli 71/0 65/4 06/0 

Manjil 51/12 06/6 38/0 

Cape Mendocino 19/0 56/2 01/0 

Loma Prieta 08/0 99/0 71/0 

Victoria 2/0 81/6 1/1 

Landers 06/6 27/0 39/2 

Imperial Valley 65/4 38/10 01/0 

 

 )پ(

 پارامتر
𝑷𝒇  نیروی برشی)%( 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول

Gazli 6/48 36/22 85/30 

Manjil 22/45 64/43 51/24 

Cape Mendocino 23/14 1/49 77/28 

Loma Prieta 8/49 2/49 62/15 

Victoria 83/44 36/33 83/44 

Landers 77/15 57/13 81/47 

Imperial Valley 2/48 25/43 02/46 
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تعیین شاخص قابلیت اطمینان  و احتمال  -15جدول

 شکست پاسخ جابجایی تحت باراستاتیکی

 

و براساس نتایج  15تا  13با بررسی مقادیر جداول 

تحلیل قابلیت اطمینان مبتنی بر روش سطح پاسخ موارد زیر 

 شود: نتیجه می
حداقل شاخص قابلیت اطمینان برای پاسخ نیروی  -1

 Capeتحت رکورد زلزله  06/1محوری پوشش تونل 

Mendocino  بدست آمده که نشان دهنده احتمال شکست

تحت رکورد  04/3در این حالت  𝛽و بیشترین مقدار  46/14%
دست آمد که نشان دهنده ه ب Imperial Valleyزلزله 

 است.  %12/0احتمال شکست 

اطمیناان بارای پاسااخ   حاداقل شااخص قابلیاات   -2

تحاات رکااورد زلزلااه   15/1لنگرخمشاای پوشااش توناال  
Manjil  دساات آمااده کااه نشااان دهنااده احتمااال   ه باا

در ایاان حالاات   𝛽و بیشااترین مقاادار  %51/12شکساات 

دسات  ه با  Cape Mendocinoتحات رکاورد زلزلاه     72/3
 است. %01/0آمد که نشان دهنده احتمال شکست 

اطمیناان بارای پاسااخ   حاداقل شااخص قابلیاات   -3

تحات رکاورد زلزلاه     0008/0نیروی برشی پوشش تونال  

Loma Prieta دست آمده کاه نشاان دهناده احتماال     ه ب
 1/1در ایان حالات    𝛽و بیشاترین مقادار    %8/49شکست 

دسات آماد کاه نشاان     ه با  Landersتحت رکاورد زلزلاه   

بیشااترین   اساات.  %57/13دهنااده احتمااال شکساات   

احتمال شکست برای پاسخ نیاروی برشای اتفااق افتااده     
 است.

اطمیناان بارای پاسااخ   حاداقل شااخص قابلیاات   -4

بدسات  تحات باار اساتاتیکی    62/1جابجایی پوشش تونال  

و  %26/5آمااده کااه نشااان دهنااده احتمااال شکساات    
دسات آماد کاه    ه ب 98/3در این حالت  𝛽بیشترین مقدار 

 است. %009/0نشان دهنده احتمال شکست 

اطمینان برای به طور کلی حداقل شاخص قابلیت -5

دست آمد، در نتیجه ه پاسخ نیروی برشی پوشش تونل ب

مقاوم سازی مجموعه خاک و تونل در مقابل شکست برشی 

 شود.تحت بار زلزله می تواند مفید واقع 
محاوری و لنگرخمشای تحات    های نیاروی پاسخ -6

𝛽رکوردهای مختلف زلزلاه همگای باه     > منجار شاده    1

دهناده ایان اسات کاه خصوصایات      است، که ایان نشاان  

هاا دارای قابلیات اعتمااد    مصالح خاک بارای ایان پاساخ   
 است.

پاسااخ جابجااایی تحاات بااار اسااتاتیکی دارای     -7

نتیجااه بیشااترین شاااخص قابلیاات اطمینااان اساات. در  

خصوصیات مصاالح خااک پیراماون پوشاش تونال بارای       
 قابلیت اعتماد است. بیشینهپاسخ جابجایی دارای 

( از 𝜑و c ،Eدر ایاان پاااژوهش سااه پاااارامتر )   -8

خااااک پیراماااون تونااال، باااه عناااوان متغیرتصاااادفی  
شاود در کارهاای   درنظرگرفته شده است، پیشانهاد مای  

نال شاامل   آتی پارامترهای ناشی از انادرکنش خااک و تو  

رفتار مماسی و اصطکاکی باین پوشاش و خااک هام باه      

 عنوان متغیرتصادفی درنظرگرفته شود، تاا بررسای دقیاق   
هاای پوشاش   اطمینان برای پاساخ  تری از شاخص قابلیت

 تونل حاصل گردد. 

به منظور درک بهتار از قابلیات اطمیناان مجموعاه     
ای، شااخص  کی و لارزه یخاک و تونل تحت شرایط اساتات 

 7قابلیاات اطمینااان در سااطوح اسااتاتیکی و میااانگین   

رکااورد تاریخچااه زمااانی زلزلااه باارای نیااروی محااوری،   

مقایساه شاده    16لنگرخمشی و نیروی برشی در جادول  
 است.

 شود:نتیجه می 16با بررسی مقادیر جداول 

شاخص قابلیت اطمینان در هر سه حالت نیروی  -1

در سطح استاتیکی  برشیمحوری، لنگرخمشی و نیروی
 ای است.بیشتر از سطح لرزه

شاخص قابلیت اطمینان در حالت نیروی برشی در  -2

ای است، به عبارت برابر سطح لرزه 4سطح استاتیکی حدودا 

اطمینان درحالت استاتیکی سطوح قابلیت دیگر در این حالت
ای به طور فاحش اختلاف دارند. این مطلب حاکی از و لرزه

سازی تونل در مقابل شکست برشی حین ه مقاومآن است ک

 تواند مفید باشد.زلزله قطعا می
 

 پارامتر
 آزمون و خطا برای پاسخ جابجایی

 سوم دوم اول

𝜷 92/1 98/3 62/1 

𝑷𝒇 74/2 009/0 26/5 
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مقایسه شاخص قابلیت اطمینان در سطوح  -16جدول

الف( نیروی  رکورد زلزله برای 7استاتیکی و میانگین 

  محوری؛ ب( لنگرخمشی؛ پ( نیروی برشی

  (الف )

 نیروی محوری 
سطح قابلیت 

 𝛽 𝐸(𝐺𝑝𝑎) 𝐶(𝑘𝑝𝑎) 𝜑(𝑑𝑒𝑔) اطمینان

 96/21 60/24 34/0 05/2 استاتیکی

 03/30 24/38 12/18 89/1 ایمیانگین لرزه

 

 )ب(
 لنگرخمشی 

سطح قابلیت 

 𝛽 𝐸(𝐺𝑝𝑎) 𝐶(𝑘𝑝𝑎) 𝜑(𝑑𝑒𝑔) اطمینان

 67/35 13/23 23/0 97/3 استاتیکی

 18/32 12/12 89/16 32/2 ایمیانگین لرزه

 

 )پ(
 یبرش یروین 

سطح قابلیت 

 𝛽 𝐸(𝐺𝑝𝑎) 𝐶(𝑘𝑝𝑎) 𝜑(𝑑𝑒𝑔) اطمینان

 65/26 08/33 14/0 46/1 استاتیکی

 87/31 12/31 56/24 38/0 ایمیانگین لرزه

 

با  ایلرزهاطمینان شاخص قابلیتتعیین  -7

 روابط ونگ و پنزین  استفاده از

محوری، نهایی نیرویبرای تعیین ظرفیت 2-6در بخش 

 نیروی برشی و تغییرشکل پوشش تونل از روابطلنگرخمشی، 

با فرض شرایط لغزش  (Penzien( و پنزین )Wangونگ )
خاک و ای با فرض اندرکنش های دایرهکامل در پوشش تونل

ای برای در روش ونگ رابطهپوشش حین زلزله استفاده شد. 

 تعیین بیشینه نیروی برشی ارائه نشده است.

ای فتن دو نوع خاک، مقایسهدر این بخش با در نظر گر
های پوشش تونل، در اطمینان پاسخبین شاخص قابلیت

 حالت استفاده از روابط ونگ و پنزین انجام شده است.
مدل موهرکلمب در از ها با استفاده مشخصات مصالح خاک

 آمده است.  17جدول 

به عنوان نمونه برای تعیین شاخص قابلیت اطمینان 

 Gazli( تحت رکورد زلزله 𝛽𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒محوری تونل )نیروی

و سه آزمون و خطای انجام شده برای رسیدن به همگرایی، 
تحلیل تاریخچه زمانی روی مدل المان محدود خاک و  3

تونل انجام شده و بیشینه نیروی محوری پوشش تونل در هر 

، 8تا  1گردد. سپس با استفاده از معادلات حالت تعیین می

خص قابلیت اطمینان برای نیروی محوری پوشش تونل شا 3
 آید. دست میه ب

نیروی محوری تحت رکورد  توزیعکانتور  16در شکل 

نشان داده شده است. مقدار بیشینه  Gazliزلزله 

 .است KN345محوری در این حالت نیروی
 

 
کانتور بیشینه نیروی محوری تحت رکورد زلزله  -16شکل 

Gazli 

 

ای بین مقایسهبه ترتیب  18 و 17های شکلدر 

 بیشینه شاخص قابلیت اطمینان نیروی محوری و لنگر

و  Aهای خمشی تعیین شده از روابط ونگ و پنزین در خاک
B  تحت رکورد زلزلهGazli که  انجام شده است.  به دلیل این

ای برای تعیین بیشینه نیروی برشی ونگ رابطه فرم بسته

شاخص قابلیت ای بین مقایسه 19ارائه نداده است، در شکل 

 انجام شده است. Bو  Aاطمینان نیروی برشی در خاک 
 

 ها مطابق مدل موهر کلمبمشخصات خاک -17جدول 

 Bخاک Aخاک واحد پارامتر

 42/0 3/0 - پواسون بیضر

 2000 1790 (3kg/m) جرم مخصوص

 2GN/m) 05/1 224/0( مدول الاستیسیته

 27 28 درجه زاویه اصطکاک

 30 45 (2KN/m) چسبندگی
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شاخص قابلیت اطمینان  بیشینه ای بینمقایسه -17شکل 

تحت رکورد  نیروی محوری با استفاده از روابط ونگ و پنزین

 Gazliزلزله 

 

 
شاخص قابلیت اطمینان بیشینه ای بین مقایسه -18شکل 

تحت رکورد  با استفاده از روابط ونگ و پنزین خمشی لنگر

 Gazliزلزله 

 

 
شاخص قابلیت اطمینان بیشینه ای بین مقایسه -19شکل 

 Gazli تحت رکورد زلزله Bو  Aدر خاک نیروی برشی 

 

 شود:نتیجه می 19تا  17های با بررسی مقادیر شکل

نرمتر است. به طور  Aدر مقایسه با خاک  Bخاک  -1

کلی هر چه خاک اطراف تونل نرمتر باشد، مقدار شاخص 
یابد. به های پوشش تونل کاهش میقابلیت اطمینان پاسخ

های نرم قابلیت اعتماد عبارت دیگر احداث تونل در خاک

 ای کمتری دارد.لرزه

های پوشش شاخص قابلیت اطمینان تمامی پاسخ -2
تعیین ظرفیت نهایی پاسخ از روابط تونل در حالتی که برای 

فرم بسته پنزین با فرض لغزش کامل استفاده شده باشد، 

 بیشتر از حالت مشابه استفاده از روابط ونگ است.

تفاوت بین شاخص قابلیت اطمینان نیروی برشی  -3
پیرامون تونل وجود  Aدر پوشش تونل در حالتیکه خاک 

پیرامون  B که خاکبرابر حالتی است  40داشته باشد، حدود 

 Bبه بیان دیگر مقاومت برشی خاک تونل وجود داشته باشد. 
بوده و در حین زلزله پوشش تونل  Aبه شدت کمتر از خاک 

این مساله یکی شود. دچار گسیختگی برشی می Bدر خاک 

ها ای تونلترین مواردی است که باید در طراحی لرزهاز مهم

 ه شود.های زیرزمینی درنظر گرفتو سازه
 

 گیرینتیجه -8

ها در پارامتری که عموماً برای توصیف قابلیت اعتماد سازه

مسائل مهندسی مورد قبول واقع شده ضریب اطمینان است، 

اما با توجه به تغییرات اساسی در مشخصات مصالح، ضریب 
دقیقی نیست. بنابراین پارامتر بهتر، خیلی اطمینان مقیاس 

که تصادفی بودن ضریب  است( 𝛽شاخص قابلیت اطمینان )

 کند.اطمینان را لحاظ می
گیری از روش سطح پاسخ در این پژوهش با بهره

(RSMکه مبتنی بر تصادفی ) بودن پارامترهای خاک پیرامون

ا درنظرگرفتن اطمینان بتونل و تحلیل مبتنی بر قابلیت

گیری از شاخص قابلیت اندرکنش خاک و تونل و بهره
یند و استفاده از روش المان محدود اطمینان هاسوفر ل

(ABAQUS ،)( شاخص قابلیت اطمینان𝛽)   برای نیروی

ای و محوری، لنگرخمشی، نیروی برشی تحت سطح لرزه
جابجایی برای سطح بهره برداری تعیین گردید. اثر تصادفی 

بودن پارامترها بر روی عملکرد سیستم پوشش تونل، با 

رارگرفته است، همچنین در مورد مطالعه ق RSMاستفاده از 

دست آوردن شاخص ه این پژوهش تعیین سطح پاسخ برای ب
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قابلیت اطمینان از طریق آزمون و خطا بررسی شده است. 

محدود افزار المانای انجام شده در نرمهای لرزهتحلیل

Abaqus6-11-1  رکورد تاریخچه زمانی انجام شده  7تحت
 است.

 دهد که:این پژوهش نشان می 

های ایجاد شاخص قابلیت اطمینان برای همه پاسخ -1

ای کمتر از سطح شده در پوشش تونل تحت سطح لرزه
استاتیکی است. به عبارت دیگر قابلیت اطمینان سیستم 

خاک و تونل حین زلزله با توجه به طبیعت تصادفی و 

بودن بودن بارگذاری و همچنین طبیعت تصادفیبحرانی

 یابد.( کاهش می𝜑و c ،Eپارامترهای خاک )
شاخص قابلیت اطمینان برای پاسخ نیروی برشی  -2

پوشش تونل تحت رکوردهای زلزله، کمتر از نیروی محوری 

سازی مجموعه خاک باشد. در نتیجه مقاومو لنگرخمشی می
و تونل در مقابل شکست برشی تحت بار زلزله توصیه 

 شود.می

حت محوری و لنگرخمشی تهای نیرویپاسخ  -3

𝛽رکوردهای مختلف زلزله همگی به  > منجر شده است،  1
دهنده این است که خصوصیات مصالح خاک که این نشان

 ها دارای قابلیت اعتماد است.برای این پاسخ

پاسخ جابجایی تحت بار استاتیکی دارای بیشترین  -4

شاخص قابلیت اطمینان است. در نتیجه خصوصیات مصالح 

برای پاسخ جابجایی دارای  خاک پیرامون پوشش تونل
 قابلیت اعتماد است. بیشینه

معادلات توابع عملکردی که سطح پاسخ پوشش  -5

( 𝜑و c ،Eشود، براساس متغیرهای تصادفی )تونل نامیده می
عنوان اساس ه تواند ببرازش شده است. این توابع عملکرد می

های های آتی و تخمین بهتر احتمال شکست پاسخسازیمدل

 پوشش تونل بکار گرفته شود.

نرمتر است. به طور  Aدر مقایسه با خاک  Bخاک  -6
کلی هر چه خاک اطراف تونل نرمتر باشد، مقدار شاخص 

یابد. به های پوشش تونل کاهش میقابلیت اطمینان پاسخ

های نرم قابلیت اعتماد عبارت دیگر احداث تونل در خاک

 ای کمتری دارد.لرزه
اخص قابلیت اطمینان نیروی برشی تفاوت بین ش -7

پیرامون تونل وجود  Aکه خاک  در پوشش تونل در حالتی

پیرامون  B برابر حالتی است که خاک 40داشته باشد، حدود 

 Bتونل وجود داشته باشد. به بیان دیگر مقاومت برشی خاک 
بوده و در حین زلزله پوشش تونل  Aبه شدت کمتر از خاک 

شود. این مساله یکی ی برشی میدچار گسیختگ Bدر خاک 

ها ای تونلاز مهمترین مواردی است که باید در طراحی لرزه
 های زیرزمینی درنظر گرفته شود.و سازه

با توجه به روش ارائه شده در این پژوهش، استفاده  -8

از شاخص قابلیت اطمینان به جای ضریب اطمینان برای 

های وص سازهها، علی الخصتوصیف قابلیت اعتماد سازه
  شود.ژئوتکنیکی توصیه می

برای پارامترهای در این پژوهش توزیع آماری  -9

ها نرمال درنظر گرفته شده است. شایسته ورودی و تحلیل

های آتی اثر توزیع آماری بر پارامترهای است در پژوهش
 .طراحی لرزه ای خاک و تونل درنظر گرفته شود

 

 فهرست نمادها -9

 آورده شده است. 18جدول فهرست نمادها در 

 

 فهرست نمادها -18جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝜷 - شاخص قابلیت اطمینان 𝒁𝒊 -  متغیرهای کاهش یافتهi ام 

𝑬(𝑭𝑺) - میانگین ضریب اطمینان 𝑿𝒊 -  متغیر تصادفیi ام 

𝝈(𝑭𝑺) -  اطمینانانحراف معیار ضریب 𝝁𝑿𝒊
 ام iمیانگین متغیرهای تصادفی  - 

𝑷𝒇 𝝈𝑿𝒊 احتمال شکست نمونه تصادفی - 
 ام iانحراف معیار متغیرهای تصادفی  - 

𝝋(𝜷) - احتمال نرمال استاندارد 𝜷𝑯𝑳 - لیند-شاخص قابلیت اطمینان هاسوفر 

𝒁𝑹 - متغیرهای کاهش یافته ظرفیت 𝒁𝑄 -  بارمتغیرهای کاهش یافته 

R - ظرفیت Q - بار 

𝝁𝑹 - میانگین متغیرهای تصادفی ظرفیت 𝝁𝑄 - میانگین متغیرهای تصادفی بار 
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 فهرست نمادها -18جدول ادامه 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝝈𝑹 - انحراف معیار متغیرهای تصادفی ظرفیت 𝝈𝑄 - انحراف معیار متغیرهای تصادفی بار 

𝝑𝒔𝒐𝒊𝒍 -  پواسون خاکضریب 𝑪𝑶𝑽 - 
ارتباط بین ضریب همبستگی چند 

 متغیر تصادفی

𝝆𝒔𝒐𝒊𝒍 3kg/m جرم مخصوص خاک 𝑰 4m ممان اینرسی پوشش تونل 

𝑬𝒔𝒐𝒊𝒍 2N/m مدول الاستیسیته خاک ∆𝒅𝒏
𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 m 

تغییر شکل پوشش تحت بارگذاری 

 نرمال

𝑵𝒄 KN تونل ظرفیت نهایی نیروی محوری 𝒅 m قطر معادل پوشش تونل 

𝑵 KN تونل نیروی محوری 𝝑𝒍 - ضریب پواسون پوشش تونل 

𝑴𝒄 kNm/m  لنگرخمشی تونلظرفیت نهایی 𝜸𝒎𝒂𝒙 - کرنش برشی میدان آزاد خاک یا سنگ 

𝑴 kNm/m تونل لنگرخمشی 𝑴𝒎𝒂𝒙 kNm/m ماکزیمم لنگر خمشی تونل 

𝑽𝒄 KN  نیروی برشی تونلظرفیت نهایی 𝑽𝒎𝒂𝒙 KN ماکزیمم نیروی برشی تونل 

𝑽 KN تونل نیروی برشی ∆𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 m 
تغییر شکل میدان آزاد بدون حضور 

 خاک

𝒀𝒄 m  تغییرشکل تونلظرفیت نهایی 𝝑𝒎 - ضریب پواسون خاک یا سنگ 

𝒀 m تونل تغییرشکل 𝑬𝒍 Gpa مدول الاستیسیته پوشش تونل 

𝑻𝒎𝒂𝒙 KN  نیروی محوری پوشش تونلماکزیمم 𝒉 m ارتفاع روباره خاک 

𝑮𝒎 2N/m مدول برشی موثر خاک یا سنگ 𝑽𝒔 m/s بیشترین سرعت زمین تحت اثر زلزله 

𝑪𝒔 2m/s سرعت انتشار موج برشی موثر 𝝆 3kg/m چگالی خاک 

𝒄𝒊 𝑘𝑝𝑎  چسبندگی خاک در آزمونi ام 𝝋𝒊 Degree  زاویه اصطکاک داخلی در آزمونi ام 

𝑬𝒊 Gpa  در آزمون مدول الاستیسیته خاکi ام ULS - سطح حد نهایی 

SLS - )سطح سرویس دهی)بهره برداری 𝑹𝒏 - 
تونل تحت  -نسبت اعوجاج خاک

 بارگذاری نرمال

∆𝑫 m تغییر قطر تونل d m قطر تونل 

∆𝑫

𝒅
 الاستیسیته موثر خاکمدول  𝐸𝑚 Gpa تغییرشکل مقطع - 

𝝑𝒎 - ضریب پواسون خاک R m شعاع اسمی پوشش تونل 

𝒕𝒍 m ضخامت پوشش تونل 𝜗𝑙 - ضریب پواسون پوشش تونل 

𝑰𝑳  4m ممان اینرسی پوشش در واحد عرض 𝐸𝑙  Gpa مدول الاستیسیته پوشش تونل 

C - ضریب فشردگی F - ضریب نرمی 

𝑺𝑴𝒂𝒙 Mpa بیشینه تنش اصلی 𝑆𝑀𝑖𝑛 Mpa کمینه تنش اصلی 
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