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 اثر –ماتریس احتمال   هاي بزرگ مقطع با استفاده از روش تونلدینامیکی تحلیل ریسک 
 )ترش -کوهین محور قزوین آهن تونل راه :مورد مطالعاتی( 

 
 3سعید حسنی؛ 2عرفان شافعی ؛*1رضا میکائیل

 دانشگاه صنعتی ارومیهو مواد مهندسی معدن گروه  یعلم ئتیهعضو و  دانشیار -1
 مهندسی عمران دانشگاه صنعتی ارومیهگروه  یعلم ئتیهعضو و  استادیار -2

 ارشد مهندسی معدن کارشناس -3
 

   چکیده
در حال افزایش است و همین عامل  يشهر نیبجمعیت ترددهاي شهري و  روزافزونرشد  دلیل بهامروزه 
و غیره شده است. فی هاي مصر ها، سوخت هاي ریلی و آسفالته براي کاهش ترافیک تونل يریکارگ بهباعث 

هاي  دارد یکی از تونل قراررشت  -کوه البرز و در محور قزوین آهن کوهین که در قسمت غربی رشته تونل راه
هاي مالی و جانی در  کشور است. پرواضح است که در اهمیت جلوگیري از خسارت يشهر نیببزرگ مقطع 

زلزله  همچوناید قادر به تحمل بارهاي دینامیکی تحمل بارهاي استاتیکی ب علاوه برهایی، سازه  چنین سازه
هاي متفاوتی در مقاطع مختلف  بارهاي دینامیکی وارد بر تونل باعث ایجاد ریسک که نیا دلیل بهنیز باشد. 
متري از تونل کوهین  100و  80، 60، 40، 30، 15، 6هاي  شوند، در این تحقیق مقاطع با روباره تونل می

قرار گرفتند. این مقاطع ابتدا  یموردبررس جادشدهیانه ریسک در اثر بارهاي دینامیکی منظور تعیین بیشی به
توسط  جادشدهیاهاي تحلیلی در شرایط لغزش کامل و بدون لغزش تحت بارهاي دینامیکی  وسیله روش به

 استفادهصورت دینامیکی تحلیل شدند. سپس ریسک مقاطع با  خیز زنجان و شمال قزوین به دو گسل زلزله
ترین ریسک  دهد بیش نشان می آمده دست بهقرار گرفتند که نتایج  یموردبررس اثر-ماتریس احتمالاز روش 

 شود. متري ایجاد می 100و  80، 6هاي  در مقاطع با روباره
 

 آهن کوهین ، تونل راهاثر-احتمالآهن، تحلیل دینامیکی، مدیریت ریسک، روش  تونل راه  واژگان کلیدي
 

 مقدمه -1
هاي علوم  ویژه در بسیاري از زمینه اخیر و به يها در سال

هاي اجرائی گسترش فراوانی  مهندسی تحلیل ریسک پروژه
در  جادشدهیاهاي  توان ریسک می که يطور بهیافته است. 

ها دانست.  ها را یکی از پارامترهاي اجرائی شدن آن پروژه
چند  است که شده ارائهتاکنون تعاریف بسیاري براي ریسک 

 بر اساسصورت زیر بیان کرد: ریسک،  توان به مورد از آن را می
) عدم قطعیتی است که PMBOKاستاندارد مدیریت ریسک (

خسارت یا  منجر به تیدرنهانامطلوبی داشته و  تأثیرتواند  می

نگهداري در توان احتمال عدم حفظ و  و یا می ]1[ زیان شود 
چنین طبق تعریفی  هم ]2[  برابر یک رویداد خطرناك تلقی کرد

است که اگر  یرقطعیغدیگر، ریسک یک رویداد یا شرایط داراي 
مثبت یا منفی بر روي اهداف پروژه خواهد  تأثیراتفاق بیفتد 

ریسک و عدم قطعیت،  هاي ها از واژ . اقتصاددان]3[ و]4[  داشت 
براي معرفی سطح اطلاعات و دانش خود از رویدادها استفاده 

د که در آن شو لاق میطکنند. عدم قطعیت به شرایطی ا می
ها نیز  تنها مجموعه رویدادهاي ممکن، بلکه احتمال آن نه

 .]5[ نامشخص است 
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 تأثیرآنجایی که مدیریت ریسک پروژه به افزایش احتمال و 
وقایع منفی در پروژه است  تأثیروقایع مثبت و کاهش احتمال و 

در  PMBOKت ریسک را از دیدگاه توان فرآیند مدیری می
شناسایی ریسک -2ریزي مدیریت ریسک  برنامه-1 شش مرحله؛

کمی ریسک  لیوتحل هیتجز-4کیفی ریسک  لیوتحل هیتجز-3
بازبینی و کنترل ریسک -6ریزي پاسخ به ریسک  برنامه-5

 .]2[  خلاصه کرد 
طور  طور که مشخص است اگر ریسک صفر باشد، آینده به همان

بینی خواهد بود و یا اگر بتوان ریسک را در یک  کامل قابل پیش
تر و  بینی موقعیت معین کاهش داد، آینده قابل پیش

، ارزیابی و تعیین زيساتونلدر صنعت  شود. می تر کنترل قابل
کلیدي مراحل  ازجملهساخت تونل و بعد از قبل ریسک 

مدیریت ریسک  مطالعات صورت گرفته دراست. مدیریت پروژه 
که  دهد مینشان تونل و در حین اجراي ساخت قبل از 

ها  ضمانت تعهدات هاي ناشی از عوامل اقتصادي و ریسک
در ترتیب بیشترین و کمترین رتبه ریسک را  بهتواند  می

 .]6[ دهند  خود اختصاص بهي ساز هاي تونل پروژه
توان به  در خصوص مطالعات ریسک بعد از ساخت تونل، می

ریسک که همان تحلیل  در این زمینهکلیدي  مواردیکی از 
هاي  ، سازهشده ثبتبر مبناي اطلاعات اشاره کرد.  ،اي تونل لرزه

پذیري بسیار  هاي سطحی از آسیب زیرزمینی نسبت به سازه
ها و زلزله برخوردار بوده و حتی بسیاري از تونلکمتري در برابر 

اند.  هاي بزرگ مقاومت کرده در برابر زلزله ،فضاهاي زیرزمینی
به  واردشده توجه قابلتوان به خسارات  مینیز در این میان البته 
ژاپن در سال  کوبه ی نظیرهای هاي زیرزمینی طی زلزله سازه

 ؛ کهدکره اشار 1999تایوان در سال  چی-چیو  1995
پوشش، ناپایداري  شدن پوستهخساراتی از قبیل ترك خوردن و 

ی پوشش، ئجاهدهانه، هجوم آب زیرزمینی، تغییر شکل و جاب
سقوط سنگ، ترك برداشتن کف و برش خوردن پوشش 

مطلق  طور بهها توان گفت که تونل بنابراین می]. 7[ دشمشاهده 
ها  ن گروهی از سازهدر برابر زلزله مصون نیستند. در این میا

هاي  هاي مترو، نیروگاه آهن، ایستگاه هاي راه و راههمچون تونل
هاي حیاتی جامعه محسوب که شریانغیره بی زیرزمینی و آبرق
اي برخوردار بوده و تحلیل پایداري و  شوند از اهمیت ویژه می

در  خیز امري ضروري است. ها در مناطق لرزهسازي آنمقاوم
هاي تحلیلی مناسب  بایست از روش ها می یکی سازهتحلیل دینام

رفتار دینامیکی سازه در برابر بارهاي دینامیکی  يساز مدلبراي 

 استفاده کرد.
چنین  هاي دینامیکی و هم در چند دهه اخیر در رابطه با تحلیل

ها از زوایاي مختلف کارهاي  هاي بسیاري از پروژه تعیین ریسک
 2015دي و همکاران در سال حمبسیاري صورت گرفته است. 

هاي  ها با استفاده از روش به بررسی و تحلیل دینامیکی تونل
ها در طی این تحقیق دریافتند که  عددي پرداختند. آن

تحت بارهاي دینامیکی  ها تونلبیشترین جابجایی در پوشش 
. ]8[ باشد ناشی از زلزله در حد وسط زمان رخداد زلزله می

به بررسی دینامیکی و تحلیل  2017سال فابوزي و همکاران در 
نیروهاي داخلی در پوشش تونل و دیواره دیافراگم ایستگاه مترو 

 2017. باوو و همکاران در سال ]9[ در کشور ایتالیا پرداختند
هاي  هاي قطار شهري در زمین ینامیکی تونلبه بررسی رفتار د
به  2017سالمی و همکاران در سال . ]10[ روانگرا پرداختند

دوقلوي  يها تونلهاي بتنی مسلح  تحلیل دینامیکی پوشش
 هاي عددي و الگوریتم ژنتیک پرداختند تبریز با تلفیق روش

به بررسی رفتار  2018زهفروش و ناصري در سال . ]11[
امواج  تأثیرقطار شهري تبریز تحت  2دینامیکی تاج تونل خط 

محدود  يجزااي ناشی از زلزله با استفاده از روش عددي ا لرزه
ها نشان داد که رفتار تونل در  پرداختند. نتایج حاصل از بررسی

صورت اعمال روباره نسبت به حالت فاقد روباره حساسیت به 
خاك نداشته و میزان تغییر شکل تاج تونل در تمامی  يبند هیلا

 .]12[ باشد توده خاك نزدیک به هم می
ویژه  اهمیت دلیل بههاي تونلی  تحلیل ریسک دینامیکی در سازه

بسیار و برآورد مقدار خسارت منتجه ها در برابر وقوع زلزله  آن
براساس مدل رفتار خمشی و برشی  بایست لذا می مهم بوده

تري نسبت به گذشته صورت پذیرد.  تحلیل جامعبررسی و سازه 
بررسی  صورت بهلذا در این راستا نوآوري تحقیق حاضر 

با در ها  ها و ریسک دینامیکی آن لپارامترهاي رفتاري سازه تون
در برابر زلزله نظر گرفتن دو معیار مقاومت خمشی و برشی 

طور که واضح است، تحلیل ریسک  همانشود.  ارائه می
تمام نیروهاي  تأثیرسازه با نمایان کردن  دینامیکی یک

تواند موجب تمایز توجه به مقاطع مختلف  می برسازه واردشده
مقاطع  نیاز براياقدامات لازم در موارد  جهیدرنتها شده و  سازه

 شود.انجام منظور کاهش ریسک،  ، بهحساس

 کوهین آهن معرفی ساختگاه تونل راه -2
 -رشت -آهن قزوین آهن کوهین در قطعه اول راه تونل راه

است،  شده احداثالبرز  کوه رشتهبندرانزلی که در قسمت غربی 
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مترمربع قرار دارد. 120و  متر 1635با طول و مقطعی معادل با 
 15آهن از ایستگاه سیاه چشمه در کیلومتر  قطعه اول این راه

متر نسبت به سطح دریا  1250زنجان با ارتفاع  -آهن قزوین راه
اي با مختصات  جنوبی تا نقطه -و در راستاي شمالی شده شروع

که  عرض شمالی 36°12′22′′طول شرقی و  ′′22′32°49
هاي آزاد است،  متر از سطح آب 1300ابر با ارتفاعی برداراي 
 .]13[  یابد  میادامه 

هاي محلی صورت گرفته در محدوده ساختگاه تونل  بررسی
دهد ولی طبق  نمیکوهین اثري از گسل در این منطقه را نشان 

توان  شناسی تاکستان می نقشه سایزموتکتونیک و نقشه زمین
غربی و  -هاي اصلی منطقه را در دو دسته کلی شرقی گسل
در این تحقیق  .شرقی در نظر گرفت جنوب -غربی شمال

خاطر اهمیت و  هاي شمال قزوین و زنجان به ترین گسل نزدیک
ومتري کیل 125و  50ترتیب با فاصله ها که به  تحلیلکاربرد در 

براي ارزیابی این تونل  ،]13[    از تونل کوهین قرار دارند 
 .اند قرارگرفته یموردبررس

 آهن کوهین تحلیل دینامیکی تونل راه -3
ها، بارهاي وارده از  بر روي تونل مؤثردر بین بارهاي دینامیکی 

 حال نیباااما ؛ طرف زلزله از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است
درگیري کامل با محیط نسبت به  دلیل بهسازه زیرزمینی 

با زمین در  هاي سطحی که فقط از سطح تحتانی خود سازه
تماس هستند، مقاومت بیشتري در مقابل زلزله از خود نشان 

 گرید عبارت بهها،  ترین گسل نزدیک که ییازآنجادهند.  می
خیز به تونل کوهین دو گسل شمال  نقاط زلزله نیتر کینزد

قزوین و زنجان هستند، در این تحقیق هفت مقطع از تونل 
از طرف این دو گسل با  )MCE( انتظار قابلتحت بیشینه زلزله 

سازه در دو حالت لغزش کامل و بدون  -روش اندرکنش زمین
 است. قرارگرفته یموردبررسلغزش 

 سازه -زمین اندرکنشروش  -3-1
در این روش نسبت سختی سازه جایگزین توده زمین 

توان تقریب خوبی از  شود که می از محیط می شده حذف
از طریق امواج  شده اعمالسازه و ارتعاشات  -زمین اندرکنش

که در بخش تحلیلی این روش از  ]7[ آورد زلزله را به دست 
در شرایط لغزش کامل و  Penzienو  Wang شده ارائهروابط 

 ).9جدول است ( شده استفادهبدون لغزش 

 جادشدهیازله مشخصات زل -3-2
شتاب  ترین یشبدهد که  منطقه نشان می يزیخ لرزهمطالعات 

و سرعت  g48/0برابر با  )MCEدر سطح ( یندر سطح زم یافق
متر بر ثانیه است. به  سانتی62/228نیز برابر با  Sانتشار موج 

که  MCE، تحلیل دینامیکی تونل کوهین تحت ذکرشدهدلایل 
لومتر فاصله از تونل داراي کی 50در گسل شمال قزوین با 

کیلومتر فاصله  125زنجان با و در گسل  8/6بزرگاي گشتاور 
 .]13[ بود، در نظر گرفته شد  2/7داراي بزرگاي گشتاور 

 

هاي قزوین و  شده توسط گسل محاسبه کرنش برشی ایجاد
 زنجان

در بخش معرفی ساختگاه، نوع  شده دادهبا توجه به توضیحات 
هاي سفت قرار  ي خاك زمین محدوده تونل کوهین در رده

𝑉𝑚 ین (زم شتاب به یننسبت سرعت زمگیرد و درنتیجه،  می
𝑎𝑚

  (
مشخصات  ).3جدول محاسبه شد ( 1جدول با استفاده از 

بخش فهرست در مقاله در  مورداستفادهمربوط به پارامترهاي 
 است. شده دادهنشان  نمادها

 

سرعت زمین به بیشینه شتاب زمین در بیشینه  نسبت :1جدول 
 ]7[  خاك و  سطح سنگ

نوع 
 زمین

بزرگاي 
 (Mw)گشتاور

) cm/sنسبت بیشینه سرعت زمین (
 )gبه بیشینه شتاب زمین (
 )Kmفاصله منبع تا ساختگاه (

0-20 20-50 50-100 

 سنگ
5/6 66 76 86 
5/7 97 109 97 
5/8 127 140 152 

خاك 
 سفت

5/6 94 102 109 
5/7 140 127 155 
5/8 180 188 193 

خاك 
 نرم

5/6 140 132 142 
5/7 208 165 201 
5/8 269 244 251 

 
شتاب افقی  )1(  ي گزاره و 2جدول چنین با استفاده از  هم

 ي گزارهاسبه و با استفاده از هاي مختلف تونل مح زمین در عمق
برده  گسل نامهاي برشی تحت دو  نیز کرنش   )3(  ي گزاره و )2( 

 ).3جدول هاي مختلف تعیین شد ( در عمق
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)1(  𝑎𝑆 = 𝑅𝐷𝑆 × 𝑎𝑚𝑎𝑥 

)2(  𝑉𝑆 =
𝑉𝑚
𝑎𝑚

𝑎𝑆 

)3(  𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑆
𝐶𝑆

 

 

 ]7[  ح شتاب در سطنسبت شتاب در عمق به نسبت  :2جدول 
 m(H RDS( ردیف

1 6 ≤ 1 
2 15-6 9/0 
3 30-15 8/0 
4 30 ≥ 7/0 

 
 شمال قزوین و زنجان هاي مختلف تونل کوهین تحت زلزله گسل براي عمق شده محاسبهکرنش برشی  :3جدول 

H (m) )(cm/s)/g(𝑽𝒎 نام گسل 𝒂𝒎� 𝒂𝒔 (g) VS (cm/s) maxɣ 

 شمال قزوین

6 ≤ 5/109 480/0 560/52 00230/0 
15-6 5/109 432/0 304/47 00207/0 
30-15 5/109 384/0 048/42 00184/0 

30 ≥ 5/109 336/0 792/36 00161/0 

 زنجان

6 ≤ 2/141 480/0 776/67 00296/0 
15-6 2/141 432/0 998/60 00267/0 
30-15 2/141 384/0 221/54 00237/0 

30 ≥ 2/141 336/0 443/47 00207/0 

 

 مشخصات ژئومکانیکی زمین -3-3
 شده انجامژئومکانیکی منطقه نیز طبق مطالعات مشخصات 

 .]13[   است 4جدول  صورت به
 

 مشخصات ژئومکانیکی ساختگاه تونل کوهین :4جدول 
 مقدار یکا متراپار ردیف

1 Em Pa 000,000,300 
2 mѴ 4/0 ندارد 
3 Gm Pa 000,000,107 

 

در مقاطع  مورداستفادههاي  ت پوششمشخصا -3-4
 آهن کوهین مختلف تونل راه

آهن کوهین در مقاطع مختلف  در تونل راه مورداستفادهپوشش 
روابط و فرضیات  . همچنیناست 10جدول مطابق با آن نیز 

 صورت به 10جدول  ي شده محاسبهدر پارامترهاي  مورداستفاده
 زیر است:

 )Cنحوه محاسبه ضخامت تبدیل یافته (
هایی از یک جنس (با  براي پوشش Penzienو  Wangروابط 

) پوآسنالاستیسیته و یک نوع ضریب  مدولیک نوع 
در تونل کوهین  مورداستفادهپوشش  که یدرحال، اند شده ارائه

ایی (فولاد) مسلح شده است. به همین دلیل، توسط آرماتوره

، شده ارائهاستفاده از روابط تر در  براي دستیابی به نتایج دقیق
باید یکی از مصالح (بتن یا فولاد) را به کمک روش تبدیل 

که در این تحقیق  ]13[   مقاطع به جنس ماده دیگر تبدیل کرد
مقاطع به  تبدیل درروشفولاد به جنس بتن تغییر داده شد. 

در واحد طول، تغییرات طول  خاطر تغییر نکردن ممان اینرسی
شود ولی در این بخش از  ها در عرض مقطع اعمال می ضلع

منظم بودن شکل مقطع عرضی و متقارن بودن  دلیل بهطرفی 
اد و شماره آرماتورها در واحد عرض مقطع نسبت به مرکز تعد

بزرگ بودن طول  دلیل بهسطح مقطع عرضی و از طرف دیگر 
، تغییر مساحت مقطع موردنظرتونل نسبت به طول مقاطع 

 )5( ي  و گزاره )4( ي  گزارهقطري توسط  صورت بهمصالح 
محاسبه شد (طول مقاطع در محاسبات یک متر در نظر 

 است). شده گرفته

)4(  �𝐴𝑆 = 2𝑛 × 𝐴𝑠

 

 

 

)5(  𝑡′ = 𝑡 +
(𝐸𝐶
𝐸𝑠
− 1)(∑𝐴𝑠)

𝑏𝑤
 

 )uɛنحوه محاسبه کرنش بحرانی ( 
 محاسبه شد. )6( ي  گزارهکرنش بحرانی پوشش با استفاده از 

)6(  ɛ𝑢 =
𝑓𝐶′

𝐸𝐶
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حوه محاسبه فاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح ن
 )d3( آرماتور کششی طولی

فاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح  4شکل با توجه به 
محاسبه شد  )7( ي  گزارهرماتور کششی طولی با استفاده از آ
 ]14[. 

)7(  𝑑3 = 𝑡 − (
𝑑2
2

+ 𝐶) 

 

 
 ششیفاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح آرماتور ک :1شکل 

 
 ها آنها به فاصله  نحوه محاسبه نسبت سطح مقطع خاموت

)
𝑨𝒗
𝑺

( 

ها با استفاده از  عدم دسترسی به قطر و فاصله خاموت دلیل به
 ها آنها به فاصله  ، نسبت سطح مقطع خاموت)8( ي  گزاره

 .]14[ تخمین زده شد 

)8(  𝐴𝑣 𝑚𝑖𝑛

𝑆
= 0.06�𝑓𝐶′

𝑏𝑤 × 106

𝑓𝑦
 

در  مورداستفادهنحوه محاسبه مقاومت برشی آرماتورهاي 
 )VS( پوشش

در  مورداستفادهتورهاي براي محاسبه مقاومت برشی آرما

 .]14[ قرار گرفت  مورداستفاده )9( ي  پوشش نیز گزاره
)9(  𝑉𝑠 = ∅𝑠

𝐴𝑣
𝑆
𝑓𝑦𝑑3 

 در پوشش مورداستفادهنحوه محاسبه مقاومت برشی بتن 
)VC( 

ي  گزارهدر پوشش نیز توسط  مورداستفادهمقاومت برشی بتن 
 .]14[ محاسبه شد  )10( 

)10(  𝑉𝐶 = 0.2∅𝐶�𝑓𝐶′𝑏𝑤𝑑 × 103 
برابر با  Sφو  Cφدو پارامتر  )10( ي  و گزاره )9( ي  گزارهدر 
 در نظر گرفته شدند. 85/0

 )Vu( نحوه محاسبه مقاومت برشی پوشش
نیز مقاومت برشی نهایی پوشش از مجموع مقاومت  تیدرنها

 ي گزارهدر پوشش طبق  مورداستفادهبرشی بتن و آرماتورهاي 
 .]14[ محاسبه شد  )11( 

)11(  𝑉𝑢 = 𝑉𝐶 + 𝑉𝑆 

 آهن کوهین تحلیل دینامیکی تونل راه -3-5
انتخاب مقاطع براي تحلیل دینامیک و ریسک دینامیکی باید 

براي این  شده انجامگرفت که تحلیل  صورت می يا گونه به
باشد. درنتیجه مقاطع به کمک تونل  کل به میتعم قابلمقاطع 

یعنی نوع پوشش در مقاطع مختلف و  یواصل مؤثردو پارامتر 
هاي مختلف زمین انتخاب شد  بیشینه شتاب زمین در عمق

 ).5جدول (
 

 
 آهن کوهین در تونل راه یموردبررسنحوه تعیین مقاطع  :5جدول 

 مشخصات مقاطع یکا پارامتر ردیف
1 H m 0  100تا  80 80تا  60 60تا  40 40تا  30 30تا  15 15تا  6 6تا 
2 am g 0/1 9/0 8/0 7/0 7/0 7/0 7/0 
 4نوع  3نوع  2نوع  1نوع  1نوع  1نوع  1نوع  --- نوع پوشش 3
 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 --- نام مقطع 4

 
عیین مقادیر اولیه، بارهاي وارد بر مقاطع با استفاده از پس از ت

در شرایط لغزش کامل و بدون  Penzienو  Wangهاي  روش
دو گسل شمال قزوین و زنجان محاسبه شد  تأثیرلغزش تحت 

بخش روند  نیدر ا توجه قابلنکته . )12جدول و 11جدول (
. باشد یم S-7تا  S-1پوشش از مقطع  ییجا مقدار جابه یکاهش

وارده به تونل از  یلنگر خمش ریاست که مقاد یدر حال نیا

خود را حفظ کرده و از مقطع  یروند کاهش S-4تا  S-1مقطع 
S-4  تاS-7  امر را  نیا لیاست. دل شده افزودهمقدار این بر

به  S-4تا  S-1به ثابت بودن ضخامت پوشش از مقطع  وانت یم 
 شیمتر و سپس افزا 40متر به  10روباره از  شیهمراه افزا

روباره  شیبا افزا زمان هم S-7تا  S-4ضخامت پوشش از مقطع 
تونل چون  يمتر مرتبط دانست. در ابتدا 100متر به  40از 
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نبوده  وارده متناسب به ضخامت جداره یلنگر خمش راتییتغ
 رغمیمتر عل وتنیلونیک 157متر تا  وتنیلونیک 224(از مقدار 

 شکل رییتغدر  يریچشمگ راتییثابت بودن ضخامت) لذا تغ
 ی. ولشود یم دهی) دمتر یسانت 25/2تا  متر یسانت 22/3تونل (از 

 شیبا افزا زمان همضخامت جداره  شیافزا دلیل بهدر ادامه تونل 
 343 متر تا وتنیلونیک 157منتجه ( یروباره و لنگر خمش

منتجه سازه در بازه  شکل رییتغمتر)، مقدار  وتنیلونیک
 است. ری) متغمتر یسانت 18/2تا  متر یسانت 25/2(از  يمحدود

همچنین براي تعیین ضریب اطمینان ایجاد شده در هریک از 
مقاومت نهایی برشی  علاوه برمقاطع حین وقوع حادثه 

هاي نهایی نیروي محوري و  اومتدر بخش قبل، مق شده اسبهمح
 V2.20 افزار نرمگشتاور خمشی هر یک از مقاطع با استفاده از 

PCAcol ) در انتها نیز ضریب 11شکل تا  5شکل تعیین شد .(
و براي  ختلف محاسبهاطمینان هر یک از مقاطع در شرایط م

رسم شد. در این نمودار مشخصات  1نمودار مقایسه نتایج در 
طور مثال  است. به شده نوشتهمخفف  صورت بهشرایط مقاطع 

نتیجه محاسبات  دهنده نشان WQN60نمودار با مشخصات 
استفاده از  متري که با 60براي مقطعی در عمق  شده انجام

و تحت زلزله گسل شمال قزوین در شرایط بدون  Wangرابطه 
دهد ورودي و  طور که نتایج نشان می همان لغزش است.

خروجی تونل تحت نیروي محوري و گشتاور خمشی وارده از 
توان گفت با  طور کل می ترین ایمنی را دارد. به طرف زلزله کم

اي محوري و گشتاور افزایش عمق تونل ایمنی در مقابل نیروه
یابد که این رفتار نمودار نمایانگر کاهش  خمشی افزایش می

هاي وارده با کاهش شتاب افقی زمین و افزایش ضخامت  بار
از طرفی  S-4چنین نیروي برشی در مقطع  پوشش است. هم

 S-5 ،S-6پایین بودن ضخامت پوشش نسبت به مقاطع  دلیل به
پایین بودن شتاب افقی  دلیل بهو هم از طرف دیگر    S-7و 

ترین  کم S-3و  S-1 ،S-2زمین در این عمق نسبت به مقاطع 
شود، نیروي برشی از  مشاهده می که يطور بهمقدار را دارد. 

خاطر  ز به ترتیب بهنی S-7و  S-1سمت مقاطع  به S-4مقطع 
بیشینه بودن شتاب افقی زمین و افزایش ضخامت پوشش 

 است. افتهی کاهش
رود مقاطع تونل تحت گسل زنجان  طور که انتظار می همان

بالا بودن بزرگاي زلزله نسبت به گسل شمال قزوین  دلیل به
، بین بارهاي آمده دست بهتري است. طبق نتایج  داراي ایمنی کم

ایط لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از روش وارده در شر

Penzien  تفاوت چندانی وجود ندارد ولی نیروهاي محوري
 Wangدر شرایط بدون لغزش با استفاده از روش  شده محاسبه

برابر افزایش  41تا  19نسبت به شرایط لغزش کامل این روش، 
 دهد که علت این افزایش در نظر گرفته شدن نسبت را نشان می

 شده ارائهپذیري پوشش نسبت به روش  پذیري و انعطاف تراکم
 .]7[  است  Penzienتوسط 

 

 
براي پوشش  شده محاسبه: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 2شکل 

متري تحت زلزله گسل قزوین در شرایط لغزش کامل با  40 تا عمق
 PCAcolافزار  استفاده از نرم

 

 
براي پوشش  محاسبه شدهمقاومت نهایی و ضریب اطمینان : 3شکل 

متري تحت زلزله گسل زنجان در شرایط لغزش کامل با  40تا عمق 
 PCAcolافزار  استفاده از نرم

 

 
براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 4شکل 

متري تحت زلزله گسل قزوین در شرایط بدون لغزش با  40تا عمق 
 PCAcolافزار  استفاده از نرم

 



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر .....اثر –احتمال  سیماتر  بزرگ مقطع با استفاده از روش يها تونل یکینامید سکیر لیتحل

 

41 

 
براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 5شکل 

لزله گسل زنجان در شرایط بدون لغزش با متري تحت ز 40تا عمق 
 PCAcolافزار  استفاده از نرم

 

 
براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 6شکل 

متري تحت زلزله گسل زنجان و قزوین در شرایط  60تا  40در عمق 
 PCAcolافزار  لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از نرم

 

 
براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 7شکل 

متري تحت زلزله گسل زنجان و قزوین در شرایط  80تا  60در عمق 
 PCAcolافزار  لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از نرم

 

 
براي پوشش  حاسبه شدهم: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 8شکل 

متري تحت زلزله گسل زنجان و قزوین در شرایط  100تا  80در عمق 
 PCAcolافزار  لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از نرم

 
 

 
 براي مقاطع در شرایط مختلف محاسبه شدهضرایب اطمینان  :1نمودار 

 کوهین آهن راهتونل  یتحلیل ریسک دینامیک -4
از دو  اثر -ماتریس احتمال طبق روش  سکیر نییتع يبرا

پارامتر شدت وقوع حادثه و احتمال وقوع حادثه استفاده شد. 
بودن مقاطع  کینزد لیدل بهاشاره شد،  زین تر شیطور که پ همان

و  نیها از دو گسل شمال قزو نسبت به فاصله آن گریکدیبه 
 يبرا زین ادثهوقوع ح زلزله)، احتمال یزنجان (مرکز کانون

 نیتر شیوقوع حادثه برابر با ب لیدل بهو  کسانیمقاطع  یتمام

 راتییحالت تغ نیدر ا جه،یسطح احتمال خواهد بود. درنت
به  یواضح طور بهشده در هر مقطع  جادیا سکیر زانیم
 شده معطوف خواهد شد. جادیشدت خطر ا زانیم راتییتغ

 نانیاطم بیضرا لهیوس به زیشده در مقاطع ن جادیخطر ا شدت
 که يطور به). 14جدول حاصل از وقوع حادثه محاسبه شد (

برابر با مجموع  موردنظرکل که در مقطع  نانیاطم بیابتدا ضر
به نسبت  Vو  T ،M یکینامید نانیاطم بیاز ضرا هرکدام

، محاسبه و )12( ي  زارهگخطر بود ( درشدت رشانیتأث زانیم
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شدت  زانیم 7جدول در  شده فیتعرسپس با توجه به کلاس 
جدول شد.  نییو مقاطع مختلف تع طیشده در شرا جادیخطر ا

عرض ترك در  تیمتوسط تونل که محدود طیبا توجه به شرا 7
 نیچن شده است. هم يبند کلاساست،  متر یلیم 35/0آن 

) V ایو  M ای T( نانیاطم بیاز ضرا کیوزن هر  ای تأثیر زانیم
 ایو  M ای T( نانیاطم بیضر راتییتغ نهیشیاز اختلاف ب زین

Vنانیاطم بیضرا راتییتغ نهیشی) نسبت به مجموع اختلاف ب 
T ،M  وV ) ي  گزاره مثال عنوان به) که 6جدول محاسبه شد

نشان  يمحور يروین نانیاطم بیمحاسبه وزن ضر يبرا )13( 
 است. شده داده

)12(  𝑆.𝐹𝑈 = 𝛼𝑇 × 𝑆.𝐹𝑇 + 𝛼𝑀 × 𝑆.𝐹𝑀 + 𝛼𝑉 ×  𝑆.𝐹𝑉 
)13(  𝛼𝑇 =

∆𝑆.𝐹𝑇
(∆𝑆.𝐹𝑇 + ∆𝑆.𝐹𝑀 + ∆𝑆.𝐹𝑉) 

 

 بر شدت خطر Vو  T ،M پارمترهاي تأثیر :6جدول 

 S.FT S.FM S.FV 
بیشترین ضریب 

 اطمینان
06/2 07/2 97/6 

 11/3 91/0 91/0 ترین ضریب اطمینان کم
ف ضریب اختلا

 ها اطمینان
15/1 16/1 86/3 

مجموع اختلاف ضریب 
 ها اطمینان

17/6 

 56/62 80/18 64/18 )%(وزن) پارامتر ( تأثیر

 

 

 بندي سطوح شدت خطر براساس عرض ترك ایجاد شده کلاس :7جدول 

 یدگید بیآسسطح 
رتبه 

 (امتیاز)

 شرح

 ضریب اطمینان ایجاد شده نلتو ي عرض ترك بر روي دیواره

 آسیب کلی
𝑚𝑚 0.350 10 خرابی کامل < 𝑊 𝑆.𝐹𝑈 < 1 

𝑚𝑚 0.200 9 بسیار گسترده < 𝑊 ≤ 0.350 𝑚𝑚 1 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 1.75 

 آسیب گسترده
𝑚𝑚 0.135 8 گسترده < 𝑊 ≤ 0.200 𝑚𝑚 1.75 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 2.59 

𝑚𝑚 0.120 7 گسترده نسبتاً < 𝑊 ≤ 0.135 𝑚𝑚 2.59 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 2.92 

 آسیب متوسط
𝑚𝑚 0.105 6 متوسط < 𝑊 ≤ 0.120𝑚𝑚 2.92 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 3.33 

𝑚𝑚 0.095 5 متوسط نسبتاً < 𝑊 ≤ 0.105 𝑚𝑚 3.33 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 3.68 

 آسیب جزئی
𝑚𝑚 0.085 4 کم نسبتاً < 𝑊 ≤ 0.095 𝑚𝑚 3.68 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 4.12 

𝑚𝑚 0.075 3 کم < 𝑊 ≤ 0.085 𝑚𝑚 4.12 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 4.68 

 بدون آسیب
𝑚𝑚 0.065 2 بسیار کم < 𝑊 ≤ 0.075 𝑚𝑚 4.68 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 5.38 

𝑊 1 آسیب ناچیز ≤ 0.065 𝑚𝑚 5.38 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 

 
دهد که دهانه و مرکز تونل نسبت  نشان می آمده دست بهنتایج 

ترین ریسک هستند که عامل اصلی  به سایر مقاطع داراي بیش
توان به ترتیب به بالا  ع را میایجاد ریسک بالا در این مقاط

بودن بیشینه شتاب افقی و افزایش ضخامت پوشش نسبت داد. 
 S-1 ،S-6سطح ریسک مقاطع  8جدول و  2نمودار با توجه به 

س بسیار بالا قرار تحت امواج زلزله گسل زنجان در کلا S-7و 
افزایش امکان از دست دادن این مسیر  دهنده نشانگیرد که  می

هاي ایجاد شده در چند مقطع  خاطر بالا بودن ریسک به ریلی

 14جدول تونل تحت امواج زلزله گسل زنجان وجود دارد (
براي جلوگیري و یا کاهش این ریسک  ).2نمودار و پیوست 

برده را با تقویت  توان پوشش مقاطع نام می در تونلایجاد شده 
دلیل کاهش هزینه و مناسب با توجه به عدم ضخامت  موضعی به

فنی در مقابل امواج  ازلحاظاقتصادي و هم  ازلحاظپوشش، هم 
 مستحکم کرد. یتوجه قابلطور  وارده به هاي زلزله
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 براي مقاطع در شرایط مختلف حین وقوع حادثه آمده دست بهعدد ریسک  :2نمودار 

 
 هاي ایجاد شده بندي ریسک سطح :8جدول 

سطح 
 ریسک

 بازه ریسک ایجاد شده
 کران پایین کران بالا

 64 100 بسیار بالا
 42 64 بالا
 30 42 بالا نسبتاً

 20 30 متوسط
 16 20 پایین نسبتاً

 9 16 پایین
 صفر 9 خیلی پایین

     

100 90 81 49 42 
90 64 45 36 25 
81 45 30 20 16 
49 36 20 9 4 
42 25 16 4 1 

 گیري نتیجه -5
در قسمت بارهاي دینامیکی و  شده انجامهاي  به تحلیل با توجه
بندي  زیر جمعصورت  را بهتوان نتایج  یهاي ایجاد شده م ریسک

 کرد:

دهد که بتن در  ضریب اطمینان مقطع دهانه نشان می -1
طور کل در  به PZN6و  WZF6 ،PZF6مقاطع و شرایط 

و از بین  شده میتسلمقابل نیروي محوري و گشتاور خمشی 
دلیل مسلح بودن خاصیت برشی خود را  رود ولی پوشش به می

 شود. یحفظ کرده و گسیخته نم

به  S-4طور که مشاهده شد، ضخامت پوشش از مقطع  همان -2
شتاب  که یدرحالیابد  بعد با فاصله از دهانه تونل افزایش می

(با افزایش عمق) ثابت است. با  S-4افقی زمین بعد از مقطع 
طور کامل روشن است که با افزایش ضخامت  توجه به نتایج به
 جهیدرنتو  افتهی کاهشپذیري  پذیري و تراکم پوشش انعطاف

شود در  توصیه می باره نیدراکه  رود بالا می يریپذ بیآسشدت 
هایی با مقاومت فشاري  از بتن نگهدارندههاي  ساخت پوشش

 بالا و مدول الاستیسیته پایین استفاده شود.

اگرچه در هنگام وقوع حادثه ضریب اطمینان نیروي برشی  -3
طور کل  ادي است ولی بهپوشش داراي بازه تغییرات بسیار زی

 قابلیت تحمل نیروهاي برشی از طرف زلزله را دارد.

ترین ریسک ایجاد شده  طور که نشان داده شد، بیش همان -4
هاي حاصل از  لرزش تأثیرتحت  S-7و  S-1 ،S-6در مقاطع 

ترین ریسک نیز در  چنین کم دهد. هم گسل زنجان رخ می
سل شمال قزوین هاي حاصل از گ لرزش تأثیرتحت  S-4مقطع 

 شود. ایجاد می

ترین  از تحلیل ریسک، حساس آمده دست بهبا توجه به نتایج  -5
توان با  یآن م جهیدرنتاست که  صیتشخ قابل یراحت بهمقاطع 

براي برخی  يرضروریغسازي  مستحکمهاي  کاهش هزینه
صورت  را بههاي پرریسک  و محدوده ها مقاطع فقط مقطع

 تقویت کرد. موضعی

 مراجع -6
). ارائه رویکردي 1392صیادي, ا., منجزي, م., و شریفی, م. ( ]1[

و  FAHPجهت ارزیابی ریسک در معادن روباز با استفاده از روش 
Fuzzy TOPSISهاي تحلیلی و عددي  پژوهشی روش-. نشریه علمی

 .58-45در مهندسی معدن, 
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تاج  يا لرزه). بررسی رفتار 1397زهفروش ك.، ناصري ع. ( ]12[
حوزه نزدیک با رویکرد اجزاء محدود.  يها زلزلهتونل تحت اثر 
در مهندسی عمران.  رویکردهاي نوینتخصصی  –فصلنامه علمی 

 .90-70. 3شماره 

آهن  ). دومین گزارش تونل راه1383مهندسین مشاور هرازراه. ( ]13[
 بندرانزلی.-رشت-قزوین کوهین محور

). مبحث نهم مقررات ملی 1392دفتر مقررات ملی ساختمان. ( ]14[
هاي بتن آرمه. تهران: نشر توسعه  ساختمان طرح و اجراي ساختمان

 ایران.

 

 نمادهافهرست  -7
 شرح واحد نماد ردیف

1  d liningΔ m جایی قطري پوشش جابه 

2  dn
 liningΔ m 

جایی قطري پوشش فقط  جابه
 ذاري نرمالتحت بارگ

3  d free-fieldΔ m 
جایی زمین در تونل بدون  جابه

 پوشش
4  T  یاP N نیروي محوري 

5  M N.m نیروي خمشی 

6  V N نیروي برشی 

7  Tmax N نیروي محوري ماکزیمم 

8  Mmax N.m نیروي خمشی ماکزیمم 

9  Vmax N نیروي برشی ماکزیمم 

10  maxɣ کرنش برشی ماکزیمم ندارد 

11  r , d m عاع تونلقطر و ش 

12  t m ضخامت پوشش 

13  I m4 
ممان اینرسی پوشش (بر واحد 

 عرض)
14  K1 پاسخ پوشش تونل یبضر ندارد 

15  K2 تونل يپاسخ محور یبضر ندارد 

16  F يریپذ انعطاف یبضر ندارد 

17  C يریپذ تراکم یبضر ندارد 

18  Em Pa مدول الاستیسیته محیط 

19  mѴ محیط پوآسنضریب  ندارد 

20  Gm Pa  محیطمدول برشی 

21  EL Pa مدول الاستیسیته پوشش 

22  ѴL پوشش پوآسنضریب  ندارد 

23  M MW بزرگی زلزله 

24  H m ارتفاع روباره یا عمق تونل 

25  amax g 
در سطح  یشتاب افق یشترینب

 ینزم

26  RDS ندارد 
نسبت شتاب در عمق تونل به 

 نسبت شتاب در سطح
27  as g موردنظردر عمق  یشتاب افق 

28  𝑉𝑚 𝑎𝑚�  (m/s)/g  زمین شتاب بهنسبت سرعت زمین 

29  VS m/s 
حداکثر سرعت ذرات زمین در 

 موردنظرعمق 
30  CS m/s  سرعت انتشار موجS 

31  EC Pa مدول الاستیسیته بتن 

32  Es Pa مدول الاستیسیته آرماتور 

33  n تعداد میلگردهاي عرضیِ (محیطیِ)  ندارد
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 در بالا یا پایین مقطع مورداستفاده

34  AS m2 
مساحت آرماتورهاي عرضیِ 

 در پوشش مورداستفاده(محیطیِ) 

35  bw m  موردنظرطول مقاطع 

36  t' m ضخامت تبدیل یافته 

37  f 'c Pa مقاومت تراکمی بتن 

38  uɛ % کرنش بحرانی بتن 

39  C m  پوشنَضخامت 

40  d2 m 
شماره میلگردهاي عرضی (قطر 

 میلگرد)

41  d3 m 
فاصله دورترین تار فشاري از مرکز 

 آرماتور کششی طولی سطح

42  fy Pa 
 مورداستفادهتنش تسلیم آرماتور 

 در پوشش

43  ΣAs m2 
مساحت کل آرماتورهاي عرضیِ 
(محیطیِ) پوشش در هر متر از 

 مقطع

44  Av/S mm 
ها به  نسبت سطح مقطع خاموت

 ها آنفاصله 

45  Vs N 
مقاومت برشی آرماتورهاي 

 در پوشش مورداستفاده

46  Sφ ی فولادضریب جزئی ایمن ندارد 

47  Vc N 
در  مورداستفادهمقاومت برشی بتن 

 پوشش

48  cφ ضریب جزئی ایمنی بتن ندارد 

49  Vu N مقاومت برشی پوشش 

50  S.F ضریب اطمینان ندارد 

51  S.FU ضریب اطمینان کل ندارد 

52  ΔS.F اختلاف ضریب اطمینان ندارد 

53  α موردنظریا وزن پارامتر  تأثیر ندارد 

54  W mm  دیواره پوششعرض ترك بر روي 

55  RSP عدد ریسک ندارد 

56  RS شدت خطر ایجاد شده ندارد 

 

 ها پیوست -8
 ]Penzien ]7و  Wangتوسط  شده ارائهروابط  :9جدول 

 نوع شرایط زمین و پوشش  
 بدون لغزش لغزش کامل ارائه توسط منبع

   Wang 

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

=
2
3𝐾1𝐹 

∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑑

2  
------------- 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
1
6𝐾1

𝐸𝑚 𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

(1 + Ѵ𝑚)  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
1
6𝐾1

𝐸𝑚𝑟2𝛾𝑚𝑎𝑥

(1 + Ѵ𝑚)  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±𝐾2
𝐸𝑚𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

2(1 + Ѵ𝑚) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
1
6𝐾1

𝐸𝑚𝑟2𝛾𝑚𝑎𝑥

(1 + Ѵ𝑚)  

𝐾1 =
12(1 − Ѵ𝑚)

2𝐹 + 5 − 6Ѵ𝑚
𝐹    و  =

𝐸𝑚�1 − Ѵ𝑙2� 𝑟3

6𝐸𝑙𝐼(1 + Ѵ𝑚) 𝐶  و   =
𝐸𝑚�1 − Ѵ𝑙2� 𝑟

𝐸𝑙𝑡(1 + Ѵ𝑚)(1 − 2Ѵ𝑚) 

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

2
(1 − 2Ѵ𝑚)2 + 2

𝐹[(3 − 2Ѵ𝑚) − (1 − 2Ѵ𝑚)𝐶] + 𝐶 �5
2
− 8Ѵ𝑚 + 6Ѵ𝑚2 � + 6 − 8Ѵ𝑚

 

 

   Penzien 

𝛼𝑛 =
12𝐸𝑙𝐼(5 − 6Ѵ𝑚)
𝑑3𝐺𝑚(1 − Ѵ𝑙2)

 

𝑅𝑛 =
4(1 − Ѵ𝑚)
𝛼𝑛 + 1  

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛 = 𝑅𝑛
𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑑

2  

𝛼 =
24𝐸𝑙𝐼(3 − 4Ѵ𝑚)
𝑑3𝐺𝑚(1 − Ѵ𝑙2)

 

𝑅 = ±
4(1 − Ѵ𝑚)
𝛼 + 1  

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑅
𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑑

2  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
12 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛

𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
6 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛

𝑑2 (1 − Ѵ𝑙2)
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
24 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛

𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
24 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
6 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑2 (1 − Ѵ𝑙2)

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
24 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)
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 در مقاطع مختلف مورداستفادهوشش مشخصات پ :10جدول 
 4پوشش نوع  3پوشش نوع  2پوشش نوع  1پوشش نوع  یکا متراپار ردیف

1  H m 0  100تا  80 80تا  60 60تا  40 40تا 
2  ѴL 15/0 15/0 15/0 15/0 ندارد 
3  EC Pa 23392819411 23392819411 23392819411 23392819411 

4  Es Pa 1011×99955/1 1011×99955/1 1011×99955/1 1011×99955/1 
5  t m 4/0 4/0 5/0 5/0 
6  t' m 438/0 474/0 559/0 574/0 
7  d m 12 12 12 12 

8  I m4 00700/0 00888/0 01458/0 01577/0 
9  f'c Pa 74/23543260 74/23543260 74/23543260 74/23543260 

10  uɛ ٪ 10/0 10/0 10/0 10/0 
11  fy Pa 03/392387679 03/392387679 03/392387679 03/392387679 
12  C m 05/0 06/0 06/0 06/0 
13  n 10 8 10 8 ندارد 

14  d2 m 02/0 025/0 025/0 025/0 
15  d3 m 34/0 3275/0 4275/0 4275/0 
16  ΣAs m2 0050/0 0098/0 0078/0 0098/0 
17  Av/S mm 7419/0 7419/0 7419/0 7419/0 
18  Vs N 10/84136 87/81042 78/105788 78/105788 

19  Vc N 68/280453 88/270142 26/352629 26/352629 

20  Vu N 79/364589 75/351185 04/458418 04/458418 

 
 

 بارهاي وارده از طرف امواج زلزله به مقاطع در شرایط لغزش کامل :11جدول 

 )Nشی (نیروي بر )N.m( یلنگر خمش )Nنیروي محوري ( )mجایی پوشش ( جابه نام مقطع نوع روش نام گسل

شمال 
 قزوین

Wang 

S-1 0/0322 37452/18 224713/08 ---------- 

S-2 0/0289 33706/96 202241/77 ---------- 

S-3 0/0258 29961/74 179770/46 ---------- 

S-4 0/0225 26216/53 157299/15 ---------- 

S-5 0/0224 33018/00 198107/99 ---------- 

S-6 0/0219 53027/35 318164/07 ---------- 

S-7 0/0218 57096/65 342579/88 ---------- 

Penzien 

S-1 0/0322 37450/81 224704/84 74901/61 

S-2 0/0290 33705/73 202234/36 67411/45 

S-3 0/0258 29960/65 179763/87 59921/29 

S-4 0/0225 26215/56 157293/39 52431/13 

S-5 0/0224 33016/47 198098/85 66032/95 

S-6 0/0219 53023/41 318140/49 106046/83 

S-7 0/0218 57092/09 342552/54 114184/18 
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 : بارهاي وارده از طرف امواج زلزله به مقاطع در شرایط لغزش کامل12جدول ادامه 
 )Nنیروي برشی ( )N.m( لنگرخمشی )Nنیروي محوري ( )mپوشش ( جایی جابه نام مقطع نوع روش نام گسل

 زنجان

Wang 

S-1 0/0415 48294/50 289767/00 ---------- 
S-2 0/0374 43465/05 260790/30 ---------- 
S-3 0/0332 38635/60 231813/60 ---------- 
S-4 0/0291 33806/15 202836/90 ---------- 
S-5 0/0288 42576/63 255459/80 ---------- 
S-6 0/0282 68378/64 410271/85 ---------- 
S-7 0/0281 73626/00 441755/97 ---------- 

Penzien 

S-1 0/0415 48292/73 289756/38 96585/46 
S-2 0/0374 43463/46 260780/74 86926/91 
S-3 0/0332 38634/18 231805/10 77268/37 
S-4 0/0291 33804/91 202829/47 67609/82 
S-5 0/0288 42574/67 255448/01 85149/34 
S-6 0/0282 68373/57 410241/43 136747/14 
S-7 0/0281 73620/12 441720/71 147240/24 

 

 شبارهاي وارده از طرف امواج زلزله به مقاطع در شرایط بدون لغز :13جدول 
 )Nنیروي برشی ( )N.mلنگرخمشی ( )Nنیروي محوري ( )mجایی پوشش ( جابه نام مقطع نوع روش نام گسل

شمال 
 قزوین

Wang 

S-1 ------- 1552432/24 224713/08 ---------- 
S-2 ------- 1397189/01 202241/77 ---------- 
S-3 ------- 1241945/79 179770/46 ---------- 
S-4 ------- 1086702/57 157299/15 ---------- 
S-5 ------- 1095571/82 198107/99 ---------- 
S-6 ------- 1116985/67 318164/07 ---------- 
S-7 -------- 1120865/85 342579/88 ---------- 

Penzien 

S-1 0/0321 74743/57 224230/71 74743/57 
S-2 0/0289 67269/21 201807/64 67269/21 
S-3 0/0257 59794/86 179384/57 59794/86 
S-4 0/0225 52320/50 156961/50 52320/50 
S-5 0/0223 65857/57 197572/71 65857/57 
S-6 0/0218 105595/23 316785/68 105595/23 
S-7 0/0217 113660/78 340982/35 113660/78 

 زنجان

Wang 

S-1 ------- 2001857/83 289767/00 ---------- 
S-2 ------- 1801672/04 260790/30 ---------- 
S-3 ------- 1601486/26 231813/60 ---------- 
S-4 ------- 1401300/48 202836/90 ---------- 
S-5 -------- 1412737/37 255459/80 ---------- 
S-6 -------- 1440350/47 410271/85 ---------- 
S-7 -------- 1445353/96 441755/97 ---------- 

Penzien 

S-1 0/0414 96381/66 289144/99 96381/66 
S-2 0/0373 86743/50 260230/49 86743/50 
S-3 0/0331 77105/33 231315/99 77105/33 
S-4 0/0290 67467/16 202401/49 67467/16 
S-5 0/0288 84923/18 254769/55 84923/18 
S-6 0/0281 136164/80 408494/41 136164/80 
S-7 0/0280 146565/32 439695/96 146565/32 
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 براي مقاطع در شرایط مختلف شده محاسبهضریب اطمینان  :14جدول 

 بدون لغزش لغزش کامل نام مقطع نوع روش نام گسل
S.F T S.F M S.F V S.F T S.F M S.F V 

 شمال قزوین

Wang 

S-1 1/17 1/17 4/87 1/44 1/45 4/88 
S-2 1/31 1/31 5/41 1/60 1/61 5/42 
S-3 1/47 1/47 6/08 1/80 1/81 6/10 
S-4 1/68 1/68 6/95 2/06 2/07 6/97 
S-5 1/85 1/84 5/32 1/81 1/82 5/33 
S-6 1/68 1/68 4/32 1/68 1/68 4/34 
S-7 1/89 1/87 4/01 1/68 1/68 4/03 

Penzien 

S-1 1/17 1/17 4/87 1/19 1/20 4/88 
S-2 1/31 1/31 5/41 1/32 1/33 5/42 
S-3 1/47 1/47 6/08 1/49 1/49 6/10 
S-4 1/68 1/68 6/95 1/70 1/71 6/97 
S-5 1/85 1/84 5/32 1/84 1/84 5/33 
S-6 1/68 1/68 4/32 1/70 1/70 4/34 
S-7 1/89 1/87 4/01 1/86 1/85 4/03 

 زنجان

Wang 

S-1 0/91 0/91 3/77 1/12 1/12 3/78 
S-2 1/01 1/01 4/19 1/24 1/25 4/20 
S-3 1/14 1/14 4/72 1/40 1/40 4/73 
S-4 1/30 1/30 5/39 1/60 1/60 5/40 
S-5 1/43 1/42 4/12 1/40 1/41 4/14 
S-6 1/30 1/31 3/35 1/30 1/31 3/37 
S-7 1/47 1/45 3/11 1/30 1/30 3/13 

Penzien 

S-1 0/91 0/91 3/77 0/92 0/93 3/78 
S-2 1/01 1/01 4/19 1/03 1/03 4/20 
S-3 1/14 1/14 4/72 1/15 1/16 4/73 
S-4 1/30 1/30 5/39 1/32 1/32 5/40 
S-5 1/43 1/42 4/12 1/42 1/43 4/14 
S-6 1/30 1/31 3/35 1/32 1/32 3/37 
S-7 1/47 1/45 3/11 1/44 1/44 3/13 

 
 براي مقاطع در شرایط مختلف شده محاسبهشدت خطر  :15جدول 

 نام مقطع نوع روش نام گسل
 بدون لغزش لغزش کامل

S.FU RS RSP S.FU RS RSP 

 قزوینشمال 

Wang 

S-1 3/49 5 50 3/59 5 50 
S-2 3/87 4 40 3/99 4 40 
S-3 4/36 3 30 4/49 3 30 
S-4 4/98 2 20 5/13 2 20 
S-5 4/02 4 40 4/02 4 40 
S-6 3/33 5 50 3/35 5 50 
S-7 3/22 6 60 3/15 6 60 

Penzien 

S-1 3/49 5 50 3/50 5 50 
S-2 3/87 4 40 3/89 4 40 
S-3 4/36 3 30 4/37 3 30 
S-4 4/98 2 20 5/00 2 20 
S-5 4/02 4 40 4/02 4 40 
S-6 3/33 5 50 3/35 5 50 
S-7 3/22 6 60 3/22 6 60 
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 براي مقاطع در شرایط مختلف شده محاسبهشدت خطر  :16جدول ادامه 

 نام مقطع نوع روش نام گسل
 بدون لغزش لغزش کامل

S.FU RS RSP S.FU RS RSP 

 زنجان

Wang 

S-1 2/70 7 70 2/79 7 70 
S-2 3/00 6 60 3/10 6 60 
S-3 3/38 5 50 3/48 5 50 
S-4 3/86 4 40 3/98 4 40 
S-5 3/12 6 60 3/11 6 60 
S-6 2/59 7 70 2/59 7 70 
S-7 2/49 8 80 2/44 8 80 

Penzien 

S-1 2/70 7 70 2/71 7 70 
S-2 3/00 6 60 3/01 6 60 
S-3 3/38 5 50 3/39 5 50 
S-4 3/86 4 40 3/88 4 40 
S-5 3/12 6 60 3/12 6 60 
S-6 2/59 7 70 2/60 7 70 
S-7 2/49 8 80 2/50 8 80 
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