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ABSTRACT:  The reduction factor (R) is one of the most important parameter of loading, analyzing 
and designing structures subjected to dynamic loading such as earthquake and explosion. This 
coefficient considers the nonlinear behavior of the structure in linear analysis. Investigations show 
that the acceptable range for reduction factor of concrete coating of underground structures applied to 
explosive loading is not determined completely. To find out this factor, the tunnel structure must first be 
modeled numerically. The interaction between the structure and the soil and their mechanical properties 
should be modeled so Winkler spring was proposed. In this research, plastic hinges were introduced in 
the SAP2000 software, and a pushover analysis was carried out.
Outputs of this analysis result in the vertical force-displacement diagrams and their behaviors were 
plotted for each tunnel performance levels. The Reduction Factor is obtained for a special pattern 
loading of explosive charge by using the relationships which is developed in this research. It can be 
noted that the reduction factor for such structures depends on two parameters including ductility and 
strength factor.
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1- INTRODUCTION
Underground complexes are among the best options for 
command and control centers, public shelters, weapons 
depots, equipment and defense industries. The depth of 
the location of underground structures is determined by 
the importance of them and determined threat. Due to the 
location of these structures, reaching greater depths leads 
to longer access routes but increase construction costs. 
Accordingly, loading, analyzing and designing these defensive 
structures are very important. One of the most important 
features of these structures is their nonlinear behavior when 
applying dynamic loading such as explosion. The reduction 
factor actually influences the nonlinear behavior of the 
structure in linear analysis.
In this paper, the blast loading of underground structures 
considering the amount of explosives and the blast center 
distance as fixed parameters. The bed hardness, rock 
mass continuity and different performance levels affects 
significantly on determining the structural reduction factor. 
Complementing this coefficient, linear analysis can be used 
instead of the conventional time-consuming and complex 
nonlinear analyzes.
In software SAP2000, Winkler springs are used to model 
the soil that confined tunnel, which was assumpted 
spring resistance as soil equivalent parameters. Due to the 

compressive and shear hardness of the soil, two radial and 
tangential springs have been used.
For loading of concrete lining, the rock loading method 
expressed by the Unalُ s relation is based on the RMR rock 
mass classification. In this study, three types of soils with three 
different RMRs were applied. Due to the nonlinear aspect of 
the pushover analysis that lack of summing the effects of the 
forces, first the load and the weight of the tunnel are applied 
to the structure and then the explosive load is applied to the 
structure.

2- NUMERICAL MODELING AND SIMULATION
Similar to “Fig. 1”, the intended cross section for the analysis 
is a horseshoe-shaped tunnel, 40 cm in thickness and 800 cm 
in width. According to the initial analysis, the concrete cover 
is fitted with two rows of flexural reinforcements (rebar of 
20 mm in diameter with 20 cm in two vertical rows) and the 
coating of 6 cm. The specification of the concrete used for the 
concrete coating is also given in “Table 1”.
In this part, a numerical simulation of 545 kg TNT explosive 
caused by the penetration of a bomb to the depth of 6 m in 
the ground was performed on an underground structure 
such as “Fig.1”. If the explosion center distance is 40 m from 
the external surface of tunnel, the values of the maximum 
pressure, impact and duration of the impact are obtained 
from using TM5-855-1 [1] equations.
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In nonlinear static analysis the effects of gravity and explosive 
loads must be considered simultaneously. Explosive loading is 
applied to the structure by a uniform pattern after the gravity 
load. The Rock Mass Rating (RMR) [2] method is used to 
calculate the loading mechanism on the lining section. In the 

RMR classification, the effective height on the lining system 
is denoted by h and is calculated from the below “Equation. 
1” [3].
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Figure 1. Scheme of Underground tunnel geometry 
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In nonlinear static analysis the effects of gravity and 
explosive loads must be considered simultaneously. 
Explosive loading is applied to the structure by a 
uniform pattern after the gravity load. The Rock Mass 
Rating (RMR) [2] method is used to calculate the 
loading mechanism on the lining section. In the RMR 
classification, the effective height on the lining system 
is denoted by h and is calculated from the below 
"Equation. 1" [3]. 
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In this relation, b is the section width. "Table 2" 
shows the values of loads on the structure. 

 
Table 2. The values of dead loads on tunnel lining 

Horizontal 
load 
(ton) 

Vertical 
load 
(ton) 

RMR Soil 
type 

12.30 
6.56 
2.82 

30.00 
16.00 
6.88 

30 
50 
70 

1 

12.88 
6.80 
3.00 

34.00 
18.00 
7.70 

30 
50 
70 

2 

12.25 
6.00 
2.60 

37.50 
20.00 
8.60 

30 
50 
70 

3 

"Figure 2" shows the general way of implementing 
these radial and tangential springs. 

In this relation, b is the section width. “Table 2” shows the 
values of loads on the structure.
“Fig.2” shows the general way of implementing these radial 
and tangential springs.
“Fig.3” shows the general curve used for pushover analysis. 
Depending on the coordinates of the characteristic points, 
this curve can be formulated for any shapes. 
Considering three levels of performance (immediate 
operation (IO), life safety (LS) and collapse prevention (CP)), 
these three levels were also considered in results. “Fig.4” 
shows the arrangement of these surfaces for the primary and 
secondary members.
Finally, Reduction factor is proposed in the ATC-19 “Equation 
2”.Where Rs is the period-dependent strength factor, Rµ is the 
period-dependent ductility factor and RR is the redundancy 
factor [6].
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Figure 2. How to place radial and tangential springs [3] 

  
Fig. 2. How to place radial and tangential springs [3]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3. General-force displacement curve for pushover analysis [4] 
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Fig. 3. General-force displacement curve for pushover analysis 
[4]
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3- RESULTS AND DISCUSSION
As a result, the value of RR is unit, so the values of Rµ and Rs 
are multiplied with each other and finally the reduction factor 
will be obtained. “Fig.5” shows the values of the reduction 
factor for all the mentioned cases in this study. 

4- CONCLUSIONS
In this study, the reduction factor was calculated for the tunnel 
under blast loading by generalizing the relationships been in 
the codes to determine coefficient. 27 reduction factors were 
obtained with different types of boundary condition, soil and 
performance level. The following conclusion can be drawn 

 
Figure 4. Three performance levels [5] 

  

Fig. 4. Three performance levels 5. Reduction factor values with 
different cases

based on the numerical results:
- The period of underground structures in this study has 
an average of 0.03 seconds. The ratio of the dynamic load 
duration to the average period of the structure is about 12 
times, so the structure can deform considerably.
- The average reduction factor of these structures is about 
3.19.
-   The coefficient of strength of the structure decreases with 
increasing hardness of the soil and its average amount for the 
proposed states is 2.44.
- The reduction coefficient due to ductility has a mean value 
of 1.3 for all cases.
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تعیین ضریب رفتار پوشش بتنی سازه های زیرزمینی تحت بارگذاری انفجاری 

صفا پیمان1، محمدحسین تقوی پارسا2، امین بابایی3، احمد اکبری4

1 استادیار، دانشکده عمران، دانشگاه جامع امام حسین)علیه السلام(، ایران

2 دانشجوی دکتری رشته عمران گرایش سازه، دانشکده عمران، دانشگاه جامع امام حسین)علیه السلام(، ایران 

3 کارشناس ارشد سازه، دانشکده عمران، دانشگاه جامع امام حسین)علیه السلام(

4 کارشناس ارشد سازه، گروه مهندسین مشاور ساحل 

رفتار  از خود  انفجار  و  زلزله  بارهای دینامیکی همچون  اعمال  خلاصه: به طور کلی سازه های زیرزمینی در هنگام 
غیرخطی نشان می دهند. یکی از مهم ترین پارامترها برای بارگذاری، تحلیل و طراحی این نوع از سازه ها تحت اثر 
بارهای دینامیکی ضریب رفتار است. این ضریب به نحوی مشارکت دهنده رفتار غیرخطی سازه در تحلیل های خطی 
و یا به عبارت دیگر یک عامل موثر بر رفتار غیرخطی سازه در تحلیل های خطی است. با اعمال این ضریب می توان 
تحلیل های خطی را جایگزین تحلیل های غیرخطی مرسوم در تحلیل و طراحی سازه های مقاوم در برابر انفجار که 
عمدتا وقت گیر و پیچیده اند، نمود. بررسی ها نشان می دهد، مقدار یا محدوده ی قابل قبولی برای ضریب رفتار پوشش 
بتنی سازه های زیرزمینی تحت اثر بارهای انفجاری مشخص نمی باشد. به صورت متداول برای یافتن این ضریب ابتدا 
سازه توسط یک نرم افزار عددی که قادر به محاسبه اندرکنش سازه و خاک است، مدل می شود. در این تحقیق مفاصل 
پلاستیک با استفاده از نرم افزار SAP2000 معرفی  شده و تحلیل پوش آور روی پوشش بتنی تونل تحت الگوی بار 
انفجاری صورت پذیرفته است. همچنین به کمک خروجی تحلیل های عددی، منحنی دو خطی نیرو-تغییر مکان قائم 
برای سطوح عملکرد مختلف سازه ترسیم  شده است. در انتها با کمک روابط تحلیلی بیان شده در مقاله، ضریب رفتار 
سازه تحت الگوی بار انفجاری به دست می آید. مشاهده می شود ضریب رفتار برای این گونه سازه ها فقط وابسته به 

دو پارامتر شکل پذیری سازه و مقاومت افزون آن در رفتار غیرخطی است.
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1- مقدمه
مهم  تأسیسات  از  محافظت  برای  دفاعی  زیرزمینی  سازه های 
نظامی و غیرنظامی در برابر آثار سلاح های نفوذکننده و دقیق دشمن 
احداث می شوند. مجموعه های زیرزمینی جزء بهترین گزینه ها برای 
انبار  عمومی،  پناهگاه های  کنترل،  و  فرماندهی  قرارگاه های  احداث 
قسمت  معمولاً  می باشند.  دفاعی  و صنایع  مهم  تجهیزات  سلاح ها، 
اصلی سازه های زیرزمینی دفاعی در جایی قرار می گیرد که ارتفاع 
سنگ یا خاک روی آن به اندازه کافی باشد. عمق ساز ه های زیرزمینی 

با توجه به اهمیت سازه و تهدید موردنظر مشخص می شود. با توجه به 
مکان های قرارگیری این سازه ها، رسیدن به عمق های بیشتر منجر 
ساخت  هزینه های  افزایش  و  دسترسی  مسیرهای  شدن  طولانی  به 
اصلی  قسمت  طراحی  و  تحلیل  بارگذاری،  اساس،  این  بر  می گردد. 
سازه های دفاعی مزبور دارای اهمیت کاربردی بالایی می باشد. یکی 
از مهم ترین ویژگی این سازه ها رفتار غیرخطی آن ها در هنگام اعمال 
تأثیر  درواقع  رفتار  ضریب  است.  انفجار  همچون  دینامیکی  بارهای 

دهنده رفتار غیرخطی سازه در تحلیل های خطی می باشد. 
در سال های اخیر پژوهش های بسیاری بر روی رفتار تونل ها انجام 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تغییر  بر روی  را   شده است؛ پیک و همکاران ]1[ تحقیقات جامعی 
شکل تونل در زمین های سست انجام داده و روابط تجربی را جهت 
ارائه نموده است. کوریبایاشی و همکاران ]2[  محاسبه نشست تونل 
رفتار دینامیکی سازه های زیرزمینی را بررسی نمود و نیروی محوری 
و برشی و لنگر خمشی را در طول تونل موردبررسی، محاسبه نمود. 
اون ]3[ تحقیقاتی را بر روی سازه های زیرزمینی بزرگ انجام داد و 
ونگ ]4[ بر مبنای کار او و مطالعات خود توانست یک روش کاربردی 
بر  و کم عمق  تونل های عمیق  لرزه ای  تحلیل  برای  در عین سادگی 
مبنای تغییر شکل عرضی تونل با مقاطع دایره و مستطیل ارائه نماید. 
هشاش ]5[ توانست با تکمیل روش های بیان شده توسط دانشمندان 
با نمودار ها و جداول و  قبل از خود بخصوص ونگ و تکمیل کار او 
با در نظر  بدون مدل سازی مستقیم محیط دربرگیرنده تونل و فقط 
گرفتن اثر آن بر روی سازه، رفتار عرضی تونل را مورد تحلیل و بررسی 
اجزاء  مدل  از  استفاده  با   ]6[ در سال 2009  لیوو  هوابی  دهد.  قرار 
پاسخ   Abaqus تجاری  نرم افزار  توسط  صریح،  دینامیکی  محدود 
انفجار  بارگذاری  تحت  را  نیویورک  شهر  متروی  تونل های  غیرخطی 
داخلی مورد بررسی قرارداد. در سال 2010 یوبینگ یانگ و همکاران 
]7[ به شبیه سازی عددی تونل دایره ای مترو تحت اثر انفجار سطحی 
 3 تحلیل   ]8[ همکاران  و  تیواری  آقایان   2014 سال  در  پرداختند. 
انفجار  بار  بعدی دینامیکی غیرخطی روی تونل های زیرزمینی تحت 
انجام دادند. صفا پیمان و همکارانش به بررسی رفتار سازه های زیر 

زمینی تحت اثر بارهای دینامیکی پرداخته اند ]10،9 و11[.
در این مقاله سعی شده به کمک روابط بیان شده برای بارگذاری 
سازه های مدفون تحت بار انفجار با در نظر گرفتن مقدار ماده منفجره 
و فاصله مرکز انفجار به عنوان پارامتر های ثابت، تاثیر میزان سختی 
بستر و تاثیر میزان پیوستگی توده سنگ در سطوح عملکردی متفاوت 
در تعیین ضریب رفتار سازه بررسی گردد. با عمال این ضریب می توان 
از تحلیل های خطی به جای تحلیل های وقت گیر و پیچیده غیرخطی 

مرسوم در تحلیل و طراحی مقاوم در برابر انفجار بهره برد.
    هندسه ی اولیه ی تونل که دارای مقطع نعل اسبی است. در 
نرم افزار AutoCad ترسیم شده و بعد به نرم افزار SAP2000 واردشده 
است. نرم افزار SAP2000 به طور گسترده ای برای تحلیل و طراحی 
سازه های صنعتی، پل ها، ساختمان ها و سازه های زیرزمینی در دنیا 
و به ویژه در ایران استفاده می شود. برای مدل سازی خاک پیرامون 

تونل از فنر های وینکلر استفاده  شده است که به کمک آن مقاومت 
خاک با فنر معادل شده است. با توجه به سختی فشاری وبرشی خاک 
از دو فنر شعاعی و مماسی استفاده  شده است که فنر مماسی قادر به 
تحمل کشش و فشار در راستای خود می باشد و فنر شعاعی فقط قادر 
بارگذاری روی پوشش بتنی  به تحمل نیروی فشاری می باشد. برای 
اونال بر مبنای طبقه بندی  بار سنگ بیان شده توسط رابطه  از روش 
توده سنگ RMR استفاده شده است. در این پژوهش روی سه نوع 
به  توجه  با  است.  انجام شده  بارگذاری  متفاوت   RMR سه  با  خاک 
ماهیت غیرخطی تحلیل بارافزون که قادر به جمع آثار قوا نیست، ابتدا 
بار سنگ و وزن تونل به سازه اعمال شده و بار انفجاری در ادامه آن 
به سازه اعمال می گردد. درنهایت و بعد از تحلیل، نتایج به نرم افزار 
اکسل ارسال شده و با توجه به ترتیب تشکیل مفاصل در هر یک از 
 ،Matlab نرم افزار  در  نویسی  کد  یک  کمک  به  و  عملکرد  سطوح 
نمودارهای نیرو-تغییر مکان قائم تاج به صورت دوخطی ترسیم شده 
به منظور دو خطی  نرم افزار متلب  و مورداستفاده قرار می گیرد. در 
زیر  مساحت های  ساختن  هم ارز  مبنای  بر  می توان  نمودار،  کردن 
به  آن   به کمک  و  کرده  برنامه نویسی  و دوخطی،  اصلی  نمودارهای 
روش سعی و خطا و با رعایت ضوابط ترسیم منحنی دوخطی جایگزین، 
این نمودارها را ترسیم نمود. به کمک نمودار دوخطی مقادیر موردنیاز 
برای تعیین ضریب رفتار به دست می آید. با قرار دادن این ضرایب در 
کنار هم با توجه به روابط بیان شده در پژوهش، ضریب رفتار پوشش 

بتنی تحت بار انفجاری حاصل می گردد.

2- انفجار 
انفجارها ازنظر موقعیت نسبت به سازه به دو دسته انفجار خارجي 
)خارج از سازه( و انفجار داخلي )داخل سازه( تقسیم مي شوند ]12[. 
ارائه شده  رابطه های  انفجار، معمولاً  پدیده  بودن  پیچیده  به  توجه  با 
از روابط  ترکیبي  انفجار،  از  ناشی  یا فشار  اضافه فشار  برای محاسبه 
تئوري و نتایج آزمایشگاهي است. در قرن نوزده میلادی آزمایش های 
و  سازه ها  بر  آن  آثار  و  انفجار  پدیده  بررسی  درباره  گسترده ای 
تأسیسات نزدیک به محل انفجار توسط پژوهشگران انجام شده است 
]13[. بر مبنای نتایج حاصل از این آزمایش ها و نظریه های حاکم 
بر انتشار موج، روابط مختلفي براي محاسبه اندازه اضافه فشار ناشی 
از انفجار ارائه شده است ]12 و14[. در ادامه به بررسی پارامترهای 
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زیرزمینی  سازه های  بر  وارد  انفجاری  بار  محاسبه  تعیین  در  اساسی 
پرداخته شده است.

1-2- بررسي انتشار، فشار و ضربه انفجار مدفون
امواج ناشی از انفجارهای سطحی و نفوذی در خاک به دو صورت 
منتشر  )رایلی(  و موج سطحی  یا عرضی(  )فشاری  موج های حجمی 
می شوند. برای سازه های مدفون نزدیک به محل انفجار، آثار امواج 
انفجار  تأثیر  ناچیز می باشد.  امواج حجمی فشاری  به  سطحی نسبت 
در خاک به مشخصات خاک، وجود سنگ های سخت و نیمه سخت 
به دست آوردن  برای  و میزان چسبندگی ذرات خاک بستگی دارد. 
سرعت ذره ای بیشینه و توزیع فشار این موج در محیط های پیوسته 
و آزاد، رابطه های زیادی برای حالت های مختلف به صورت تجربی و 
نیمه تحلیلی پیشنهاد شده است. اساس این رابطه ها بر مبنای بیان 
روابط تغییر شکل و روابط بقای اندازه حرکت و انرژی می باشد که 
اعمال  آن ها  بر  لازم  ساده سازی های  تجربی،  مشاهدات  به  توجه  با 
شده است. در ادامه رابطه ای که از ارزش کاربردی بالاتری برخوردار 
است و توسط آیین نامه ها و مراجع اصلی پذیرفته شده است، همراه با 

توضیحات موردنیاز ارائه می گردد ]14[.

1/3

2.5248.8
n

c
Ru f

W

−
 =  
   

)1(

0 . .P C uρ=  )2(

ماده  و  زمین  جفت شدگی  ضریب   fc  ،)2( و   )1( رابطه های  در 

منفجره )میزان پیوستگی ماده منفجره با زمین( می باشد که مقدار 
ماده  می آید. W وزن  به دست   )1( نمودار شکل  از  استفاده  با  آن 
منفجره برحسب کیلوگرم، R فاصله از محل انفجار به متر، u سرعت 
ذره ای بیشینه، P0 فشار در خاک برحسب کیلوگرم بر مترمربع در 
که  می باشد  خاک  تضعیف  ضریب   n و  خاک  چگالی   ρ  ،R فاصله 
وابسته به نوع خاک است و مقدار آن با استفاده از جدول )1( به دست 

می آید. 
C سرعت انتشار موج انفجار برحسب متر بر ثانیه می باشد، مقدار 
این پارامتر به مقدار سرعت لرزه ای و بیشینه سرعت ذره ای خاک 
همان  اشباع شده  کاملًا  رس  برای  سرعت  این  مقدار  است.  وابسته 
سرعت لرزه ای خاک یا همان c می باشد و مقدار آن برای خاک های 
رس اشباع شده و ماسه به ترتیب با استفاده  از رابطه های )3 و 4( به 

دست می آید ]12 و 14[.

10.6
2

nC c u
n
+ = +  −   

)3(

1
2

nC c u
n
+ = +  −   

)4(

در این رابطه ها، c همان سرعت لرزه ای خاک است که مقدار آن 
 ρ با استفاده از رابطه )5( محاسبه می شود، E ضریب الاستیسیته و 

جرم حجمی زمین اطراف تونل می باشد.

Ec
ρ

=
 

)5(

مثلثی  ضربه  یک  همانند  انفجار  بارهای  ماهیت  دیگر،  سوی  از 
ارائه شده برای فشار، رابطه )6( نیز برای محاسبه  است؛ مانند رابطه 

موج ضربه ارائه  شده است.

xCI ..0 ρ=  )6(

 
 [12ی زمین با عمق نفوذ مقیاس شده]شدگجفت رابطه ضریب  :1شکل 

  

 [ 12: مقادیر ضریب تضعیف برای انواع مصالح ]1جدول 
 

 نوع ماده  (Attenuation Factor)ضریب فرسایش انرژی موج 
 ماسه بسیار متراکم 5/2
 ماسه متراکم  75/2
 ماسه بسیار ضعیف  25/3

 
  

شکل 1. رابطه ضریب جفت شدگی زمین با عمق نفوذ مقیاس شده]12[
Fig. 1. Dependence of coupling factor on scaled depth of 

burst

جدول 1. مقادیر ضریب تضعیف برای انواع مصالح ]12[
Table 1. Attenuation factor values for different materials
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در رابطه بالا x تغییر مکان ذره ای بیشینه می باشد که مقدار آن 
از رابطه زیر به دست می آید.

4 
 

 
 [12ی زمین با عمق نفوذ مقیاس شده]شدگجفت رابطه ضریب  :1شکل 

 
 [12مصالح ]مقادیر ضریب تضعیف برای انواع  :1جدول 

 نوع ماده  (Attenuation Factor)ضریب فرسایش انرژی موج 

ماسه بسیار   2/ 5
 متراکم 

 ماسه متراکم  2/ 75

ماسه بسیار   3/ 25
 ضعیف

 
C  ثانیه می بر  متر  انفجار برحسب  انتشار موج  لرزه سرعت  مقدار سرعت  به  پارامتر  این  مقدار  بیشینه سرعت ذره باشد،  و  ای  ای 

است وابسته  کاملاً  خاک  برای رس  سرعت  این  مقدار  لرزه  شدهاشباع .  سرعت  یا   همان  برای    باشد می  cهمان  ای خاک  آن  مقدار  و 
 [. 14و  12آید ] به دست می (4و  3های ) از رابطه  و ماسه به ترتیب با استفاده شدهاشباع های رس  خاک

(3) u
n
ncC 








−
+

+=
2
160

 
(4) u

n
ncC 








−
+

+=
2
1

 
ضریب الاستیسیته و   Eشود،   ( محاسبه می5که مقدار آن با استفاده از رابطه )  ای خاک است همان سرعت لرزه  cها،   رابطهدر این  

 باشد.  جرم حجمی زمین اطراف تونل می 

(5) Ec


= 

( نیز برای محاسبه  6برای فشار، رابطه )  شدهارائهمانند رابطه    ؛از سوی دیگر، ماهیت بارهای انفجار همانند یک ضربه مثلثی است
 است.  شده ارائهموج ضربه 

 
(6) xCI ..0 = 

 آید.  که مقدار آن از رابطه زیر به دست می باشد  ای بیشینه می تغییر مکان ذره xدر رابطه بالا 

(7) 
n

c

W
R

c
f

Wx
−







=

1

3/1
3/1 52.260

  )7(

از  ناشی  ضربه  و  بیشینه  فشار  مقادیر  داشتن  با  به این ترتیب، 
انفجار می توان زمان اعمال بار انفجاری را به  صورت یک ضربه مثلثی 
بار  اعمال  زمان  و  فشار  بیشینه  داشتن  با   .)8 نمود)رابطه  محاسبه 
می توان بارگذاری انفجاری را در فاصله موردنظر به صورت دینامیکی 

به پوشش بتنی سازه های زیرزمینی اعمال نمود.

0

0
0

2
P
I

T =  )8(

به طور کلی با استفاده از رابطه ها و نمودارهای ارائه  شده برای 
محاسبه اثر انفجار مدفون بر سازه های زیرزمینی، بارگذاری دینامیکی 
مشخصات  منفجره،  ماده  مقدار  نفوذ،  عمق  به  توجه  با  سازه ها  این 

خاک و عمق دفن تونل انجام می شود.

3- تحلیل بارافزون و مفصل پلاستیک
در طراحی و بهسازی سازه ها بر اساس عملکرد، سازه تحت یک 
افزایش جابجایی جانبی،  با  سری نیروهای جانبی هل داده می شود. 
افزایش می یابد تا حدی که در  نیروهای موجود در اجزای سازه نیز 
تسلیم  نیروهای حد  مقدار  از  موجود  نیروهای  سازه،  نقاط  از  بعضی 
فراتر می روند و مفصل پلاستیک در سازه ایجاد می شود. به این روند 
روش های  در  می شود.  گفته  بارافزون  یا  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 

تحلیل غیرخطی ابتدا مفاصل خمیری در نقاط حداکثر لنگرهای ناشی 
انجام  اساس  این  بر  سازه  مدل  تحلیل  و  پیش بینی  ثقلی  بارهای  از 
می شود. پس از تحلیل با استفاده از نتایج حاصل، باید دیاگرام لنگر 
ترسیم و محل تشکیل مفاصل خمیری کنترل  خمشی عضو مجدداً 
از  لنگر حاصل  دیاگرام  از جمع  لنگر  دیاگرام  این منظور  برای  شود. 
با  باید  و  می آید  به دست  جانبی  بار  از  حاصل  لنگر  و  ثقلی  بارهای 
تمام طول مقایسه گردد. چنان چه  از عضو در  انتظار  ظرفیت مورد 
موقعیت پیش بینی شده برای مفصل خمیری صحیح نباشد، لازم است 
انجام شود  مفصل خمیری  موقعیت  اصلاح  با  و  مجدداً  سازه  تحلیل 
پذیرش  معیارهای  از جداول  مفاصل  اصلاح مشخصات  ]15[. جهت 

اعضا در FEMA-356 استفاده می شود ]16[.
کار  به  بارافزون  تحلیل  برای  که  عمومی  منحنی   )2( شکل  در 
می رود، نشان داده شده است. این منحنی با توجه به مختصات نقاط 

مشخصه می تواند دارای هر شکلی و حتی دارای عدم تقارن باشد.
با توجه به این که همواره 3 سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه 
)IO( ، ایمنی جانی )LS( و آستانه فروریزش )CP( در هنگام بررسی 
سطوح  این  نیز  نتایج  تحلیل  در  می گیرد،  قرار  توجه  مورد  مفاصل 
بررسی شده است. در شکل )3( ترتیب این سطوح برای اعضای اصلی 
با توجه به  و فرعی مشخص شده است. این سطوح با همین نظم و 

معیارهای پذیرش می توانند در طول شکل جابجا شوند.
نحوه تشکیل مفاصل در مقطع موردنظر باید به نحوی باشد که 
کلیت پایداری تونل تحت تأثیر قرار نگیرد. اگر دهانه تونل به صورت 
قاب بتنی فرض شود، طبق شکل )4( شرایط قابل پذیرش برای قاب 

بتنی نشان داده شده است.

 
 

 
 

                                                                          

 

 

 

 [17]بارافزون  لیتحل  یبرا یعموم رمکانییتغ - روین ی منحن :2 شکل

  

F 

 

D 

 
 

 [18روند تشکیل مفاصل پلاستیک ] :3شکل 

  

شکل 2. منحنی نیرو-تغییرمکان عمومی برای تحلیل بارافزون ]17[
Fig. 2. Load-displacement curve for incremental load

شکل 3. روند تشکیل مفاصل پلاستیک ]18[
Fig. 3. Process of plastic hinge formation
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4- شناخت ضریب رفتار و منحنی نیرو-تغییر مکان
با توجه به اینکه سازه تحت بار دینامیکی وارد تغییر شکل های 
غیر ارتجاعی می گردد، سازه می تواند قسمتی از انرژی واردشده را 
جذب و مستهلک کند. استفاده از تحلیل های غیرخطی برای در نظر 
از  زمان گیرتر  و  پیچیده تر  به مراتب  وارده  انرژی  کاهش  این  گرفتن 
به کمک آن می توان  تحلیل های خطی است. آسان ترین روشی که 
این انرژی مستهلک شده را در سازه دید، اعمال ضریبی به نام ضریب 

رفتار سازه در محاسبات استاتیکی می باشد.
ضریب رفتار یا ضریب کاهش نیرو به عنوان ضریبي که دربرگیرنده 
عملکرد غیر ارتجاعي سازه ها در برابر بارهاي جانبی شدید مي باشد، 
سازه،  اصلي  تناوب  زمان  شکل پذیری،  ضریب  نظیر  پارامترهایي  به 
ضریب میرایي سازه، مشخصات خاک، مشخصات بار دینامیکی، رفتار 
بار تغییر شکل، ضریب مقاومت افزون، مشارکت مودهاي بالا و ضریب 

اطمینان طراحي بستگي دارد ]19[.
برای یافتن ضریب رفتار سازه لازم است ابتدا بر روی آن تحلیل 
استاتیکی غیرخطی )بارافزون( انجام شود. به وسیله تحلیل استاتیکی 
غیرخطي یک سازه می توان نمودار پاسخ کلی آن را به دست آورد. این 
نمودار بیانگر میزان جابجایی بالاترین تراز سازه )که در این تحقیق 
فرض شده( در مقابل افزایش تدریجی نیروي برشی پایه  تونل  تاج 
است. در شکل )5( نمونه ای از منحني پاسخ کل سازه در اثر تحلیل 

به روش نیروهای فزاینده استاتیکي غیرخطی رسم شده است ]20[.
نقطه ی  مکان  تغییر  و  جانبی  نیروی  بین  ارتباط  نمودار،  این 
محاسبه   به منظور  می نماید.  مشخص   )5( شکل  مطابق  را  کنترل 
سختی جانبی مؤثر )Ke( و برش تسلیم مؤثر )Vy( باید با یک مدل 

رفتار دوخطی ساده جایگزین این منحنی شود ]22[.
از  پس  که  سازه هایی  در  الف(   -7( شکل  مطابق  رفتاری  مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4قبول )ج( برای مفاصل ]غیر قابل قبول )الف و ب( و. شرایط قابل4شکل  

  

 ج                     ب                         الف            
شکل 4. شرایط قابل قبول )الف و ب( و غیر قابل قبول )ج( برای مفاصل ]4[
Fig. 4. Hinge condition: (a) and (b) acceptable, (c) 

unacceptable

 
 [ 21] رفتار  بیضر  نییتع  یپارامترها  و  رمکانیتغ - روی ن یمنحن  :5شکل 

  

 

 

 

 [22( ]دوخطی) مکان ریتغ - روین شده  ساده ی منحن :6شکل  

 

 

 ب الف ب الف ب الف

شکل 5. منحنی نیرو-تغیرمکان و پارامترهای تعیین ضریب رفتار ]21[
Fig. 5. Load-displacement curve and the parameters of the 

structural behavior coefficient 

شکل 6. منحنی ساده  شده  نیرو-تغیر مکان )دوخطی( ]22[  
Fig. 6. Simplified load-displacement curve (bilinear)
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که  سازه هایی  در  ( و  0 α< هسـتند ) مثبت  سختی  دارای  تسلیم 
رفتاری  مدل   )0 > α(  منفی هستند دارای سختی  تسلیم  از  پس 
این منحنی دوخطی می توان  به کمک  است.  )7- ب(  مطابق شکل 
ادامه  پارامترهای اساسی در ضریب رفتار سازه را به دست آورد. در 

مقاله نحوه استخراج این پارامترها تشریح داده شده است.

5- نحوه به دست آوردن ضریب رفتار
سازه،  مقاومت  مقدار  به  زیرزمینی  سازه های  رفتار  ضریب 
در  است.  وابسته  پیرامونش  بستر  در  آن  محصوریت  و  شکل پذیری 
آیین نامه ATC-19 ضریب رفتار مانند رابطه )9( پیشنهاد شده است 

.]23[

s RR R R Rµ=  )9(

)𝑅S( عبارت است ضریب مقاومت افزون که از خارج قسمت نیروی 
متناظر با حد تسلیم کلی سازه در هنگام تشکیل مکانیسم خرابی به 
نیروی متناظر با تشکیل اولین مفصل خمیری در سازه که با استفاده 
از تحلیل استاتیکی غیرخطی روی پوشش تونل به دست می آید ]21[.

1

y
s

h

P
R

P
=

 
)10(

تأثیر  مقاومت  اضافه  ضریب  مقدار  در  زیادی  عوامل  به طورکلی 
توزیع  باز  درنتیجه  سازه  مقاومت  اضافه  شامل  عوامل  این  گذارند. 
نیروهای داخلی، محدودیت های آیین نامه های مربوط به تغییر مکان 
جانبی طبقات، بیش تر بودن مقاومت مصالح نسبت به مقاومت اسمی، 
به  نسبت  مقاطع  گرفتن  نظر  در  بزرگ تر  کرنشی،  سخت شوندگی 
مقاطع مورد نیاز به علت تیپ بندی، ترکیبات بارگذاری و... هستند 

.]15[
شده  داده  نشان   )𝑅µ( با  شکل پذیری  اثر  در  کاهش  ضریب 

در  سازه  شکل پذیری  ظرفیت  کردن  لحاظ  برای  ضریب  این  است. 
محدوده غیرخطی در نظر گرفته می شود.از طرفی مطابق معادله 11 
شکل پذیری عبارت است از قابلیت تحمل بار به ازاء افزایش تغییرمکان 

غیر خطی بدون فروریزش سازه ]21[:
m
y

µ ∆
=
∆  

)11(

با مشخص بودن نسبت شکل پذیری، با استفاده از روابط موجود 
برای ضریب کاهش در اثر شکل پذیری و با توجه به پریود پایین سازه 
زیرزمینی، مناسب ترین روش، روش کراوینکلر و نسار می باشد که در 

رابطه )12( آمده است ]24[:

( )
1

1 1 cR Cµ µ= − +    )12(

معادله 13  به  توجه  با    b و   a مقادیر  بر حسب   C  در آن که 
به شکل )6(  بهتر  )برای درک  به دست می آید.  از طریق جدول 2 

مراجعه شود(:

( , ) ( ) ( )
1

a

a

T bC T
T T

α = +
+  

)13(

اکثر   )𝑅𝑅( ضریب کاهش به علت نامعین بودن سازه است. در 
 4 دارای  سازه  موردبررسی،  جهت  در  اگر  ساختمانی  آیین نامه های 
سیستم باربر به بالا باشد، ضریب مربوط به نامعینی برابر با 1 در نظر 
گرفته می شود و به دلیل این که اطراف تونل منطقه ی وسیعی خاک 
یا سنگ قرارگرفته است، درنتیجه مهارشدگی و محصورشدگی زیادی 
اطراف تونل وجود دارد و برای تونل ها 𝑅𝑅 برابر یک در نظر گرفته 

می شود ]21[.

6- شبیه سازی و تحلیل سازه زیرزمینی
1-6- صحت سنجی

1-1-6- تحلیل و طراحی سازه های زیرزمینی تحت اثر بارگذاری 
انفجاری

در این قسمت شبیه سازی عددی انفجاری معادل 545 کیلوگرم 
از نفوذ بمبی به عمق 6 متری زمین،  از ماده منفجره TNT ناشی 
بر روی سازه زیرزمینی مانند شکل )7( انجام گرفته است. اگر فاصله 

 
 [24]با توجه به درصد آلفا b و  a: مقادیر  2جدول 

 
b a مقادیر درصد آلفا 
42/0 1 0 
37/0 1 2 
29/0 8/0 10 

 
  

جدول 2. مقادیر a و  b با توجه به درصد آلفا]24[
Table 2. a and b values according to alpha values 
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از  با استفاده  باشد،  از سطح رویی پوشش بتنی 40 متر  انفجار  مرکز 
رابطه های )2، 6 و 8( مقادیر فشار بیشینه، ضربه و مدت زمان اعمال 
بار مثلثی ضربه ای به دست می آید، سپس با انجام تحلیل تاریخچه 
زمانی، مقادیر لنگر خمشی و نیروی محوری فشاری محل تلاقی کف 

و دیواره مطابق با جدول 3 مقایسه شده است]10[. 

 SAP2000 2-1-6- صحت سنجی نرم افزار
نیرو- نمودار  در  تأثیرگذار  پارامترهای  مجدد  بررسی  جهت 

نرم افزار  در  شده  نوشته   کد  از  حاصله  بارافزون  نمودار  تغییرمکان، 
افزار   نرم  راهنمای   26 شماره   مثال  بارافزون  نمودار  با   ،Matlab

)moment and shear hinges( مقایسه  SAP2000با موضوع 
شده است)شکل 8(. 

همانطور که در شکل 8 مشخص است، می توان به کد نوشته شده 
جهت رسم نمودار بارافزون اطمینان نمود.

2-6- مدلسازی سازه زیرزمینی و مصالح آن
مشابه شکل )7( مقطع در نظر گرفته شده برای تحلیل یک مقطع 
با توجه  نعلی شکل به ضخامت 40 سانتی متر و دهانه 8 متر است. 
به تحلیل اولیه انجام شده، پوشش بتنی با دو ردیف آرماتور خمشی 
میلگردگذاری می شود.  سانتی متر   6 پوشش  با   Φ20@20 )Cm(
همچنین مشخصات بتن استفاده  شده برای پوشش بتنی در جدول 
)4( آمده است. به منظور در نظر گرفتن رفتار غیر خطی بتن مسلح در 

این مدل سازی از مدل پیشنهادی مندر استفاده شده است.

3-6- بارگذاری پوشش بتنی تونل
در تحلیل استاتیکی غیرخطی اثرات بار ثقلی و انفجاری می بایست 
هم زمان در نظر گرفته شوند. بارگذاری انفجاری با الگوی یکنواخت بعد 
از بار ثقلی به سازه وارد می شود. برای بارگذاری ثقلی به کمک روش 
امتیاز توده سنگ )RMR( که در نشریه 537 )دستورالعمل طراحي 

 

 ( مترمیلی  به ابعاد) ین یرزمیز تونل  هندسه :7 شکل

  

شکل 7. هندسه تونل زیرزمینی )ابعاد به میلی متر(
Fig. 7. The geometry of the underground tunnel 

 سازی شده مقادیر مرجع و مدل شبیه  : مقایسه3جدول 
 
 اختلاف درصد مدل  مقاله  مقادیر محاسبه شده   

 Ton .m 24/76 2/72 5/5)) لنگر خمشی محل تلاقی دیواره و کف تونل 

 Ton 27/218 4/196 10))نیروی محوری قسمتی از دیواره و کف تونل 

جدول 3. مقایسه مقادیر مرجع و مدل شبیه سازی شده
Table 3. Comparison between reference values and simulated model
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انجام  است،  آمده  معدني(  تونل های  نگهداري  سیستم های  اجراي  و 
می شود. روش RMR برای محاسبه بار وارد بر سیستم نگهداری و 
پیش بینی سیستم نگهداری مورداستفاده قرار می گیرد. در رده بندی 
RMR ارتفاع ناحیه سست شده  که وزن خود را بر سیستم نگهداری 

وارد می کند، با h نشان داده  شده و از رابطه )14( محاسبه می شود:

100 RMRh B
RMR
−

=
 

)14(

بار سنگ  بر حسب متر  ارتفاع   h و  تونل برحسب متر  B عرض 

10 
 

 توان به کد نوشته شده جهت رسم نمودار بارافزون اطمینان نمود. می مشخص است، 8همانطور که در شکل 

 
 SAP2000افزار نرم  26مثال و  matlab  افزارنرم  در ره ط ری ت  بارافزون نمودارمقایسه  :8شکل 

 

 ح آنمدلسازی سازه زیرزمینی و مصال  -6-2
با توجه  متر است. 8متر و دهانه سانتی  40شده برای تحلیل یک مقطع نعلی شکل به ضخامت نظر گرفته   ( مقطع در7شکل )مشابه 

شود.   گذاری میمیلگردمتر   سانتی  6با پوشش    Φ20@20 (Cm)به تحلیل اولیه انجام شده، پوشش بتنی با دو ردیف آرماتور خمشی  
بتن استفاده  بتنی در جدول )  همچنین مشخصات  برای پوشش  به منظور در نظر گرفتن رفتار غیر خطی    ( آمده است.4شده 

 بتن مسلح در این مدل سازی از مدل پیشنهادی مندر استفاده شده است.
 

 : مشخصات پوشش بتنی تونل4جدول 

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

جرم حجمی   ضریب پواسون 
(3g/mk ) 

6 /25 2 /0 2600 

 

 شش بتنی تونلبارگذاری پو -6-3
می  و ثقلی بار اثرات غیرخطی  استاتیکی تحلیل در الگوی   گرفته نظر در زمانهم  بایستانفجاری  با  انفجاری  بارگذاری  شوند. 

می وارد  سازه  به  ثقلی  بار  از  بعد  توده سنگ  یکنواخت  امتیاز  روش  به کمک  ثقلی  بارگذاری  برای  نشریه    ( کهRMR)شود.    537در 
برای محاسبه بار وارد بر   RMRشود. روش   معدنی( آمده است، انجام می  های تونل  های نگهداری سیستم   اجرای   و  طراحی  )دستورالعمل

که وزن خود    ارتفاع ناحیه سست شده  RMRبندی   گیرد. در رده  بینی سیستم نگهداری مورداستفاده قرار میسیستم نگهداری و پیش 
 شود: ( محاسبه می14شده و از رابطه ) ادهنشان د  hکند، با   سیستم نگهداری وارد می را بر

(14) 100 RMRh B
RMR
−

= 
 
B    و متر  برحسب  تونل  سنگ    hعرض  بار  استارتفاع  متر  وزن.  بر حسب  داشتن  با  و  اونال  رابطه   ()سنگ   مخصوص طبق 

 : [25نمود ]محاسبه ( 15توان نیروی وارده بر تونل را طبق رابطه ) می
(15) p h= 

وزن مخصوص سنگ  داشتن  با  و  اونال  رابطه  طبق  است. 
می توان نیروی وارده بر تونل را طبق رابطه )15( محاسبه نمود ]25[:

p hγ=  )15(

بار افقی به صورت ذوزنقه مطابق شکل )9( به سازه وارد می شود. با 
توجه به رابطه )15(، مقدار بار سنگ وارده به مقطع با توجه به هر یک 

از وضعیت های توده ی سنگ طبق جدول )5( مشخص می گردد.
 750 معادل  انفجاری  می شود  فرض  انفجاری،  بارگذاری  برای 
به عمق 8 متری  نفوذ بمبی  از  ناشی   TNT کیلوگرم ماده منفجره 
فاصله  اگر  دهد.  رخ  موردبررسی  زیرزمینی  سازه  تاج  بالای  زمین، 
مرکز انفجار از سطح  رویی پوشش بتنی 20 متر باشد، با استفاده از 

رابطه های بیان شده برای انفجار در درون زمین، مقادیر فشار بیشینه 
ضربه ای 0/358  مثلثی  بار  اعمال  مدت زمان  و   56/7  ) 2/ton m (

ثانیه مشخص می گردد. در ادامه  بار سنگ به سازه اعمال می گردد.

4-6- مشخصات محیط اطراف تونل
با توجه به پراکندگی مشخصات محیط های سنگی و خاکی سعی 
از  با پراکندگی مناسبی  بر آن شد که محیط های دربرگیرنده تونل 
در  مشخصات  این  که  شوند  انتخاب  موجود  سنگ های  مشخصات 

جدول )6( آمده است.
10 

 

 توان به کد نوشته شده جهت رسم نمودار بارافزون اطمینان نمود. می مشخص است، 8همانطور که در شکل 

 
 SAP2000افزار نرم  26مثال و  matlab  افزارنرم  در ره ط ری ت  بارافزون نمودارمقایسه  :8شکل 

 

 ح آنمدلسازی سازه زیرزمینی و مصال  -6-2
با توجه  متر است. 8متر و دهانه سانتی  40شده برای تحلیل یک مقطع نعلی شکل به ضخامت نظر گرفته   ( مقطع در7شکل )مشابه 

شود.   گذاری میمیلگردمتر   سانتی  6با پوشش    Φ20@20 (Cm)به تحلیل اولیه انجام شده، پوشش بتنی با دو ردیف آرماتور خمشی  
بتن استفاده  بتنی در جدول )  همچنین مشخصات  برای پوشش  به منظور در نظر گرفتن رفتار غیر خطی    ( آمده است.4شده 

 بتن مسلح در این مدل سازی از مدل پیشنهادی مندر استفاده شده است.
 

 : مشخصات پوشش بتنی تونل4جدول 

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

جرم حجمی   ضریب پواسون 
(3g/mk ) 

6 /25 2 /0 2600 

 

 شش بتنی تونلبارگذاری پو -6-3
می  و ثقلی بار اثرات غیرخطی  استاتیکی تحلیل در الگوی   گرفته نظر در زمانهم  بایستانفجاری  با  انفجاری  بارگذاری  شوند. 

می وارد  سازه  به  ثقلی  بار  از  بعد  توده سنگ  یکنواخت  امتیاز  روش  به کمک  ثقلی  بارگذاری  برای  نشریه    ( کهRMR)شود.    537در 
برای محاسبه بار وارد بر   RMRشود. روش   معدنی( آمده است، انجام می  های تونل  های نگهداری سیستم   اجرای   و  طراحی  )دستورالعمل

که وزن خود    ارتفاع ناحیه سست شده  RMRبندی   گیرد. در رده  بینی سیستم نگهداری مورداستفاده قرار میسیستم نگهداری و پیش 
 شود: ( محاسبه می14شده و از رابطه ) ادهنشان د  hکند، با   سیستم نگهداری وارد می را بر

(14) 100 RMRh B
RMR
−

= 
 
B    و متر  برحسب  تونل  سنگ    hعرض  بار  استارتفاع  متر  وزن.  بر حسب  داشتن  با  و  اونال  رابطه   ()سنگ   مخصوص طبق 

 : [25نمود ]محاسبه ( 15توان نیروی وارده بر تونل را طبق رابطه ) می
(15) p h= 

SAP2000 و مثال 26 نرم افزار matlab شکل 8. مقایسه نمودار بارافزون تیر طره در نرم افزار
Fig. 8. Comparison between incremental load curve of cantilever beam in matlab software and the example 26 of SAP2000 

software

 مشخصات پوشش بتنی تونل : 4جدول  
 

 (3kg/mجرم حجمی ) ضریب پواسون  (GPaمدول الاستیسیته )
6/25 2/0 2600 

 
  

جدول 4. مشخصات پوشش بتنی تونل
Table 4. The concrete cover properties of tunnel

 
 [26صورت ذوزنقه شکل ] الگوهای اعمال افقی به  :9 شکل

  

شکل 9. الگوهای اعمال افقی به صورت ذوزنقه شکل ]26[
Fig. 9. Trapezoidal patterns of horizontal load 
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5-6- فنرهای وینکلر
در  شکل پذیر  تغییر  رفتار  با  فیزیکي  محیط  یک  به عنوان  زمین 
خواهد  آن  سازه  روي  بر  قابل ملاحظه ای  تأثیر  بتني  پوشش  اطراف 
داشت . به منظور اعمال این تأثیر در میان شیوه هاي متفاوت موجود ، 
مدل سازی تأثیر اندرکنش زمین و سازه با استفاده از فنرهاي کشسان 
وینکلر در اطراف پوشش بتني، کاربرد وسیع  تری دارد ]27[. استفاده 
از این نوع فنر در مدل کردن اثر محیط پیرامون تونل به دلیل راحتی 
آن بسیار رایج است. در شکل )10( به صورت کلی نحوه ی جایگزین 

ساختن این فنر های شعایی و مماسی آورده شده است.
در تحلیل اجزاء محدود )FEM(، پوشش به جزء  های تیر تقسیم 

می شود. برای شبیه سازی خواص سازه ای پوشش، لولاهایی در محل 
اتصال این قطعات )جزء  ها( در نظر گرفته می شود. برای شبیه سازی 
اندرکنش الاستیک بین پوشش و سنگ، در هر گره فنرهای شعاعی 
و مماسی به کار می رود. از آنجا که عملًا سطح تماس بین پوشش و 
از  می توان  کند،  تحمل  را  کششی  نیروی  هیچ گونه  نمی تواند  سنگ 
برای  نمود.  استفاده  هستند،  غیرفعال  هنگام کشش  به  که  فنرهایی 

محاسبه سختی این فنرها از روابط )16( و )17( استفاده می شود:
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  خواهد  آن  سازه  روی   بر  ای ملاحظهقابل   تأثیر   بتنی  پوشش   رافاط  در  پذیرشکل   تغییر   رفتار  با   فیزیکی  محیط   یک  عنوانبه   زمین 
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 فنر در مدل کردن اثر محیط پیرامون تونل بهاستفاده از این نوع    [.27]  دارد  تری وسیع   کاربرد  بتنی،  پوشش  اطراف  در  وینکلر  کشسان

( است. در شکل  رایج  بسیار  راحتی آن  به10دلیل  نحوه (  فنرصورت کلی  این  آورده شده   ی جایگزین ساختن  و مماسی  های شعایی 
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(16)                  )1/( rrr bEk  +=  
(17)  )1/(5.0/ rrrr kEGkk 


+==

 
 

 3زمین  2زمین  1زمین  واحد

 m 15 15 15 عمق تونل

 KN/m3 20 6 /22 25 وزن مخصوص خاک

 MPa 580 2500 4400 مدول الاستیک 

 m/s 170 334 420 سرعت موج ارتعاشی 
 0/ 30 0/ 38 0/ 41 - ضریب پواسون 

 های محاسباتی  پارامتر 
 KN/m 102837 452897 864154 سختی شعاعی فنر

 KN/m 36467 164093 325444 سختی مماسی فنر

 )16(
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جدول 5. مقادیر بارهای مردهی وارده
Table 5. Dead load values
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 MPa 580 2500 4400 مدول الاستیک 
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جدول 6. مشخصات زمین و سختی معادل آن
Table 6. The properties of soil and equivalent stiffness
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  G،به ترتیب سختی شعاعی و مماسی فنرها  , rk kθ در این روابط 
را پوشش  زاویه قطاعی که یک قطعه تیری شکل   θ مدول برشی، 
می دهد بر حسب رادیان است، Er  مدول الاستیسیته و b  طول جزء   

تونل موردنظر است. 
اگر پوشش متشکل از قطعات پیش ساخته )سگمنت( باشد، b را 
را می توان  بارها  گرفت.  نظر  در  برابر عرض حلقه سگمنت  می توان 
بر هر تعداد گره اعمال کرد، این بارها شامل بار قائم سنگ وارده بر 
تمام یا بخشی از عرض تونل، بارهای تزریق، بارهای خارجی ناشی از 
آب زیرزمینی، بارهای متمرکز نامتقارن وارده از سنگ اطراف، بارهای 
داخلی، یا هر بار دیگری می باشند ]28[. سختی معادل محاسبه شده 
صورت  به  است.مسئله  شده  آورده   )6( جدول  در  نیز  خاک ها  انواع 

کرنش مسطح فرض شده است. 
روند تحلیل به این صورت است که یک تغییر مکان قائم به تاج 
تونل)نقطه هدف( اعمال شده و نتایج نیرو-تغییر مکان این نقطه ثبت 
می گردد. بعد از اتمام عملیات تحلیل و کسب اطمینان از عدم وجود 
نمود.  مشاهده  را  ترسیم شده  بارافزون  نمودار  می شود  آن،  در  خطا 
برای استفاده از اطلاعات نمودار بارافزون، می توان با خروجی گرفتن از 
آن به صورت جدول اکسل، این امکان را فراهم نمود که با یک نرم افزار 

برنامه نویسی نمودار دوخطی را برای هر سطح عملکرد پیدا نمود.

7- تحلیل و بررسی نتایج
برای  تونل  پوشش  تحلیل  برای  متعددی  و  مختلف  روش های 

خمش و اعوجاج موجود هستند. مهم ترین انواع آن ها عبارت اند از:

 
 

 [27ی قرار گرفتن فنرهای شعاعی و مماسی ]نحوه  :10 شکل

  
)بدون ( 1 قائم  و  افقی  بارهای  تحت  )آزاد(  ایستاد  خود  حلقه 

اندرکنش زمین(
مکانیک محیط های پیوسته، راه حل های فرم بسته( 2
حلقه بارگذاری شده ای که با فنرهایی که اندرکنش زمین را ( 3

شبیه سازی می کند، نگهداری شده است
مکانیک محیط های پیوسته، راه حل های عددی]27[( 4

مشخصات  اختصاص  از  پس    3 بند  روش  به  پژوهش  این  در 
مصالح، فنرها، تعریف مفاصل پلاستیک و اعمال بار سنگ و انفجار، 
به دست آمده  بارافزون  نمودار  از  می گردد.  انجام  مقطع  روی  تحلیل 
جهت رسم نمودار دوخطی نیرو-تغییر مکان هدف استفاده می شود. 
با توجه به واحد بودن مقدار RR، مقادیر 𝑅µ و RS  به  دست  آمده از 
نمودار دوخطی در یکدیگر ضرب شده و ضریب رفتار حاصل می گردد. 
نمودار  رفتار،  ضریب  برای  حاصل شده  عددهای  از  بهتر  درک  برای 
ستونی ضریب رفتار برای هر نوع زمین به صورت مجزا در اشکال )11( 

تا )13( آمده است.
با توجه به اعداد به دست آمده می توان دریافت اگر زمین مدول 
الاستیسیته بالاتری داشته باشد و به اصطلاح سخت تر باشد، ضریب 
رفتار کمتر خواهد شد که سبب آن اندرکنش خاک و سازه است که 
به صورت فنر مدل شده و هرچه سختی آن بیشتر باشد، اجازه تغییر 

شکل کمتری را به سازه می دهد.
 RMR در مقایسه ی دیگر بین روند تغییرات ضریب رفتار با میزان
مقدار ضریب  از  زمین   RMR افزایش  با  که  دریافت  می توان  زمین 
امکان  این است که سازه  رفتار آن کاسته می شود و دلیل آن شاید 

 
 1 نوع نیزم  یبرا رفتار بیضرا :11شکل 
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شکل 10. نحوه ی قرار گرفتن فنرهای شعاعی و مماسی ]27[
Fig. 10. The arrangement of radial and tangential springs 

شکل 11. ضرایب رفتار برای زمین نوع 1
Fig. 11. Behavior coefficients for type 1 soil
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کمتری برای تغییر شکل پلاستیک در این نوع زمین ها خواهد داشت. 
برابر  برای زمین 2  برابر 3/31،  برای زمین 1  رفتار  میانگین ضریب 

3/27 و برای زمین 3 برابر 2/98 می باشد.
حالت   27 برای  رفتار  ضریب  کلی  تغییرات   )14( شکل  در 
برای  رفتار  ضریب  متوسط  است.  آمده  پژوهش  این  در  موردبررسی 
همه حالت ها 3/19 می باشد. مشاهده می شود که هر سه گام در این 
نمودار دارای یک روند افزایشی است که این به دلیل افزایش سطوح 
عملکرد در یک زمین مشخص می باشد. همچنین مشاهده می شود که 
شکل کلی نمودار شیب نزولی دارد که دلیل اصلی آن افزایش سختی 

زمین است.
در شکل )15( تغییرات ضریب مقاومت افزون سازه در 27 حالت 

این ضریب، می توان  نوسانات  با تمام  موردبررسی آورده شده است. 
افزون سازه  مقاومت  زمین سخت تر می شود، ضریب  دریافت هرچه 
کاهش می یابد که دلیل اصلی آن افزایش نیروی لازم جهت تشکیل 
اولین مفصل است. میانگین این ضریب برای سازه موردبررسی حدود 

2/44 می باشد.
در شکل )16( تغییرات ضریب کاهش در اثر شکل پذیری سازه در 
کنار تغییرات شکل پذیری )µ( در 27 حالت موردبررسی آورده شده 
است. با تمام نوسانات شکل پذیری سازه، مشاهده می شود که ضریب 
کاهش در اثر شکل پذیری سازه برای سازه موردبررسی یک عدد تقریباً 

ثابت با میانگین حدود 1/3 می باشد.
رفتار  ضرایب  در  موجود  اختلافات  و  زیاد  به حساسیت  توجه  با 
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 2 نوع نیزم ی برا رفتار  بیاضر: 12شکل 
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شکل 12. ضرایب رفتار برای زمین نوع 2
Fig. 12. Behavior coefficients for type 2 soil

شکل 13. ضرایب رفتار برای زمین نوع 3
Fig. 13. Behavior coefficients for type 3 soil

  

 

 

 : تغییرات ضریب رفتار در تمامی  ا ت14شکل 

      یی   

R می ن ین
شکل 14. تغییرات ضریب رفتار در تمامی حالات

Fig. 14. Variation of behavior coefficient for all conditions
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تونل با توجه به زمین هایی با جنس مختلف، لزوم بررسی و مطالعه 
و  خاک  اندرکنش  و  تونل  پوشش  پیرامون  زمین  موضوع  در  بیشتر 
سازه با استفاده از نرم افزارهای تخصصی تر کاملًا واضح و ضروری است 
و پیشنهاد می گردد مقاطع عرضی دیگر برای تونل مانند مقاطع دایره، 

مستطیلی و ... نیز مورد تحقیق و بررسی قرار گیرند.

8- نتیجه گیری
در این پژوهش ضریب رفتار تونل تحت بار انفجار با تعمیم روابط 
موجود در آیین نامه ها برای تعیین ضریب رفتار ساختمان و با استخراج 
داده های موردنیاز از منحنی دوخطی نیرو-تغییر مکان محاسبه گردید. 

سطوح  و  جنس  ساختار،  با  زمین های  برای  رفتار  ضریب   27 تعداد 
عملکرد متفاوت به دست آمد که با بررسی مقادیر محاسبه شده برای 

ضریب رفتار تونل، نتایج زیر به دست می آید:
برابر ( 1 متوسطی  تحقیق  این  در  زیرزمینی  سازه های  تناوب  زمان 

بار  اعمال  مدت زمان  نسبت  اینکه  به  توجه  با  دارد.  ثانیه   0.03
می باشد،   12 حدود  سازه  تناوب  زمان  متوسط  به  دینامیکی 
رفتار  ضریب  تعیین  و  داشته  شکل  تغییر  فرصت  سازه  بنابراین 

برای آن مفهوم پیدا می کند.
میانگین ضریب رفتار این سازه تحت حالات مورد بررسی 3/19 ( 2

می باشد.

 

 
 

 

 
 

  

  

 

 

 سازه افزون مقاومت بیضر راتییت : 15شکل 
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: تغییرات ضریب  اه  شکل  یری و ضریب شکل  یری 16شکل 

              

 Rµ

شکل 15. تغییرات ضریب مقاومت افزون سازه
Fig. 15. Variation of strength increment coefficient 

شکل 16. تغییرات ضریب کاهش شکل پذیری و ضریب شکل پذیری
Fig. 16. Variation of ductility reduction coefficient and ductility coefficient
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ضریب مقاومت افزون سازه با افزایش سختی زمین کاهش می یابد ( 3
و میانگین آن برای حالات مطرح شده برابر 2/44 می باشد.

برای حالات ( 4 کمی  اختلاف  با  اثر شکل پذیری  در  کاهش  ضریب 
موردبررسی میانگینی برابر 1/3 دارد.

با توجه به پریود کم این سازه ها و کاهش اثر شکل پذیری با توجه ( 5
 ) 𝑅S( ضریب مقاومت افزون ،Rµ به روابط بیان شده برای محاسبه

بیشترین تأثیر را روی ضریب رفتار به دست آمده دارد.
تأثیرگذار ( 6 نتایج  در  مستقیم  به صورت  تونل  دربرگیرنده ی  خاک 

است و زمین سخت تر، ضریب رفتار کمتری دارد.
در این مثال بیشترین ضریب رفتار برای زمین 1 با RMR رده ( 7

30 به مقدار 3/74 است و کمترین ضریب رفتار برای زمین 3 با 
RMR رده 70 به مقدار 2/68 است که می توان نتیجه گرفت، 

هرچه جنس زمین نرم تر باشد و وضعیت یکپارچگی ضعیف تری 
داشته باشد، ضریب رفتار آن بیشتر است.

ضریب رفتار تونل تحت اثر بار انفجار به عوامل مختلفی ازجمله ( 8
همچنین  و  آن  اطراف  خاک  توده  ساختارِ  کیفیت  و  جنس 
سطح عملکرد تونل بستگی دارد و نمی توان مانند آیین نامه های 
ساختمانی، مقادیر واحد و معینی را برای ضریب رفتار سازه در 
وضعیت  و  خاک  دانه بندی  زیاد  تنوع  به  توجه  با  و  گرفت  نظر 
برای  وسیع تر  بازه  با  جدول  یک  است  بهتر  آن،  سنگ  توده ی 

ضرایب رفتار با توجه به متغیرهای اساسی آن تعیین شود.
بیشتر ( 9  RMR چه  هر  که  گرفت  نتیجه  می توان  کلی  به طور 

پیدا  کاهش  رفتار  ضریب  می شود(  یکپارچه تر  )زمین  می شود 
می کند. 

ضریب رفتار در سطح عملکرد CP بزرگ تر از ضریب رفتار ( 10
در سطح عملکرد LS و ضریب رفتار در سطح عملکرد LS بزرگ تر 

از ضریب رفتار در سطح عملکرد IO است.
 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
EN/m2 ،مدول الاستیسیته

  Gمدول برشی
Rµضریب کاهش شکل پذیری
RRضریب کاهش نامعینی

Rsضریب مقاومت افزون
RMRرده بندی مقاومت سنگ ها

IOسطح عملکرد استفاده بی وقفه 
immediate occupancy 

LSLife Safety ایمنی جانی
CP collapse prevent آستانه فروریزش

علائم یونانی
ρkg/m3 ،چگالي
νضریب پواسون
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