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همـواره سـاخت    ،هاي شهري و افزايش روزافزون جمعيت و مشكلات ترافيكي شهرهاي بـزرگ  محيط ي امروزه با توجه به توسعه  چكيده
هـاي مسـكوني بلنـد     ها در محيط شهري و با وجـود سـاختمان   ساخت اين گونه سازه .باشد عنوان يك راهكار مدنظر مي فضاهاي زيرزميني به

هـاي   هاي روش بيانگر تفاوت نتايج ناشي از تحليل محققانتحقيقات قبلي . هاي دقيق اندركنشي خاك و سازه خواهد بود مستلزم تحليلمرتبه، 
متـر كـه بـه     14حفاري حـدود   ي در شمال تهران به دهانه صدر-نيايشدر اين تحقيق تونل . باشد ي عددي اندركنشي ميها حل بسته و روش

از مجـاورت   ،تونل مورد بررسي در مناطقي از شـهر . باشد مورد بررسي قرار گرفته است درحال حفاري و ساخت مياي  روش حفاري مرحله
در بررسي حاضر به . سطحي خواهد شد يها كه روش حفاري انتخابي باعث ايجاد تغييرمكان در اين سازه كند مي ي سطحي بلند عبورها سازه

و عوامـل   شده استسطحي پرداخته  ي به بررسي اثر اندركنش تونل و سازه ،PLAXIS 2D محدود زاياجافزار  استفاده از نرم روش عددي و با
شده، از مدل  در روش عددي استفاده .گرفته استتر قرار  مورد بررسي دقيق سختي فونداسيون سطحي، ي سازهثر بر اين اندركنش نظير وزن ؤم

افـزايش   ي نتـايج نشـان دهنـده    .براي مصالح بتن تونل و سازه استفاده گرديده استكولمب براي خاك و مدل ارتجاعي خطي -رفتاري موهر
عمـودي   ي از نظر نوع، موقعيت قرارگيري و نيز فاصـله  ها با توجه به تنوع سازه .باشدبا در نظر گرفتن اين عوامل مي% 15تا حدود  ها نشست

ي هـا  معيارهاي ارزيابي رفتـار سـازه   چنين هم .موجود در مسير وجود نداردي ها امكان اختصاص يك مدل خاص براي كل سازه ،ها با تونل آن
 ـ ها روش نه نتايح يكساني نيز از ايك است سازي نيز تنوع زيادي داشته تونل ي ناشي ازها نشست سطحي در برابر در ايـن  . آيـد  دسـت نمـي   هب

به بررسي موقعيت قرارگيـري   ي موردي طي يك مطالعه ايج تحليل،نت ي برپايه براي كنترل رفتار سازهمناسب يك راهكار  ي ضمن ارائهتحقيق 
   .شده استدر برابر تونل نيز پرداخته  ها سازه
  .محدود، نشست اجزايسطحي، روش عددي  ي اي، اندركنش، سازه تونل، روش حفاري مرحله  كليدي هاي واژه
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Abstract  The construction of underground tunnel plays a more and more important role in the 
development of big cities. One of the most important problems caused by the construction of the tunnel is 
that underground excavation will cause large settlement of the ground and buildings. Previous studied 
showed the difference between numerical and experimental results. In this study the case study of 
Niyayesh-Sadr tunnel is selected and the conditions of this project were applied. This tunnel is located at 
north of Tehran with a span of 14 meters which constructing with the multi drift method. During 
construction, this tunnel should pass near some buildings near Mahyar Street then the settlement of 
surface should be considered. Numerical methods in this study was performed with the finite element 
code with PLAXIS 2D and the effect of tunnel-adjacent interaction is investigated. In addition the effect of 
foundation stiffness and weight of the structure is considered in these analyses and the results are 
compared to the emphasis on tunnel surface structure interaction. Results show that the settlements of 
foundation are increased 15% due to interaction analysis respect to green field one. Varieties of 
structures along the tunnel in surface, different overburden depth of the tunnel and also location of 
building respect to the axis of the tunnel need several numerical models in one project. In this study, one 
simple approach is suggested to control structures against settlement and prevent using several models. 
Keywords  Tunnel, Multi Drift Method, Interaction, Surface Structure, Finite Element, Settlement. 
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 1393، يك، شماره مششسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه
ي نـرم باعـث تغييـر در تعـادل     ها ر زمينداجراي تونل 

 خـاك  ي تـوده  در شكل تغييرو  تنش ميدان تغيير ،اوليه
 دچـار  بازشـدگي  محل اطراف محيط و گردد مي ميزبان
 تغييـر  ايـن  شـهري،  منـاطق  در. شـود مـي  شـكل  تغيير
 روي بـر  كـه  چـرا  يابـد  مـي  اي ويـژه  اهميـت  هـا  شكل

 و مجـاور  زيرزمينـي  يهـا  سـازه  موجود، هايساختمان
 ايـن  بـه . بود خواهد ثيرگذارأت مجاور شهري سيساتأت

 از حاصـل  هـاي  شـكل  تغييـر  مقـادير  بينيپيش ترتيب،
 اثـرات  ارزيـابي  و شهري مناطق در سازي تونل عمليات

 مهم بسيار مراحل از يكي موجود، يها سازه روي بر آن
 سـازه  طراحـي  و تحليـل  ،شـهري  ريزي برنامه روند در
موجـود در   يهـا  كه حضور سازه با وجود اين. باشد مي

، هستند سازه تا تونل ي وابسته به فاصله كه سطح زمين
كننـد، دانسـتن و    حركات زمين را اصلاح مـي  ي توسعه

 يهـا  و نشست ها اين تغييرشكل ي توسعه ي درك نحوه
گرفتن سـازه و قبـل از اضـافه     سطح زمين بدون درنظر

وجود سازه در حالت زمـين بكـر مهـم     ييدگچكردن پي
از عمليــات  يناشــ يهــا نشســت ي لهأمســ. باشــدمــي
 ي هسـال اخيـر بسـيار مـورد علاق ـ     40در  يسـاز  تونل

در اين مطالعات  محققاناكثر  .[5-1] بوده است محققان
با تمركز بر عواملي از قبيـل نـوع خـاك، خصوصـيات     

 ـ   زمين ثير فشـار جـانبي،   أشناسي، شرايط تـنش اوليـه، ت
انـد تـا    خاك تلاش كرده ساني ناهمسازي و  روش تونل
ــابي ــي ارزي ــين و    دقيق ــطح زم ــت س ــداراز نشس  مق

  . ي سطحي ارائه دهندها ي احتمالي بر سازهها آسيب
 سـازه -تونـل  اندركنش تحليل در موجود رويكرد  

 ارزيـابي  و آزاد ميـدان  حالـت  هـاي  نشسـت  ي محاسبه
 نسـبي،  شـكل  تغييـر  مانند سازه شكل تغيير پارامترهاي

 موقعيـت  اسـاس  بر تفاضلي هاي نشست و افقي كرنش
 وارد خسـارات  ها آن اساس بر كه باشدمي تونل و سازه
 رويكردهـا  ايـن  در. [7-6] شود مي زده تخمين سازه به

 گرفتـه  نظر در تونل حفاري پارامترهاي و سازه حضور
 متقـارن  همـواره  هـا  نشسـت  اساس همين بر. شود نمي

 نتايج با شده ارزيابي خسارت پتانسيل و شود مي ارزيابي

 ايــن. باشــد مــي متفــاوت موجــود عملــي مشــاهدات و
 در خـود  تحقيـق  در [8] همكـاران  و Burd را موضوع

 بنايي مصالح با هايي سازه روي بر حفاري اثر خصوص
 را نسـبي  سـختي  رويكـردي  در محققـان . اند كرده ارائه

 منظور به سطحي ي سازه سختي آن در كه كردند معرفي
 حفـاري  از ناشـي  زمـين  سـطح  مكان تغيير روي بر اثر

 رويكـرد  اين در موجود نقص. [9] است گرديده لحاظ
 فونداسـيون  خصوصـيات  روش ايـن  در كـه  است اين
 اسـت  نگرديـده  لحـاظ  حفـاري  پارامترهاي نيز و سازه
 كنتـرل  روش بـه  سازه-خاك-تونل اندركنش اثر .[10]

 محـدود  اجـزاي  افـزار نـرم  از اسـتفاده  با نيز تغييرمكان
ABAQUS در طبقــه 5 ســاختمان يــك بررســي بــراي 
 قـرار  بررسـي  مـورد  دوقلو هاي تونل حفاري مجاورت

 صـورت  بـه  كـه  تحقيـق  ايـن  نتـايج  .[11] اسـت  گرفته
 از نشـان  نيـز  گرفـت  صـورت  پيوسته و كامل بعدي سه

 ايـن  كـارگيري  به از ناشي سطح هاي مكان تغيير كاهش
 اثـر  در ها مكان تغيير اين و دارد سازه حضور در روش

 هـا  فونداسـيون  مجـاورت  در دوقلـو  هـاي  تونل حفاري
 محققـان نيز  2010 سال در .است يافته افزايش شدت به
 و مسـتقيم  روش بـه  سـازه  تونـل  انـدركنش  بررسي به

 طـراح  مهنـدس  بـه  روش ايـن  در. پرداختند آزادسازي
 اي سـازه  و ژئوتكنيكي ي لهأمس اب تا شود مي داده اجازه

 مـاتريس  تشـكيل  بـه  سپس و ندك برخورد مجزا طور به
 نيـز  مسـتقيم  صورت به را آن توان مي كه كوچكي نسبتاً
  .[12] بپردازد ،كرد حل

ي صورت گرفتـه در  ها توان تحليل مي طور كلي به  
ي هـا  سطح و سـازه  موضوع ايجاد نشست و تغييرمكان

دو بخـش  به در اثر حفاري و ساخت تونل  روزميني را
با كمك روابط حل بسته بـراي حالـت زمـين     ها تحليل

ي دوبعـدي و  هـا  صورت ي عددي بهها بكر و نيز تحليل
لحاظ كردن اثـرات مختلـف ژئـوتكنيكي و    بعدي با  سه

ي هـا  كـه در روش  با توجه بـه ايـن  . سيم كرداي تقسازه
 پـذير  سازي شرايط واقعي بهتر امكـان  عددي امكان مدل

نگاهي به نتايج  با نيم ها باشد لذا استفاده از اين روش مي
تـر و   قبـول  توانـد نتـايج قابـل    مـي  ي حل بستهها روش
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

هـا اسـتفاده از    در ايـن روش . دهـد تري ارائه  بينانه واقع
 ي صـرف زمـان و هزينـه   بعـدي نيـاز بـه     ي سـه ها مدل

سـاخت و  سازي تمـامي   و نيز امكان مدل ردبيشتري دا
هـا وجـود    موجود در مسير با توجه به تنوع آن سازهاي
تـوان بـا لحـاظ كـردن فرضـيات       مـي  كه در حالي ندارد

  . ددوبعدي دي هاي بعدي را در مدل طقي، اثرات سهمن
بـين تونـل و    ياثـرات اندركنش ـ  حاضر در تحقيق  
بـا در نظـر گـرفتن سـختي     ي مجاور روزمينـي  ها سازه

 ي سطحي و نيـز اثـرات وزن سـازه    ي فونداسيون سازه
اين  مقداربر  ،شده در سطح قبل از احداث تونل احداث
انجـام   براي .خواهد گرفت مورد بررسي قرار ها نشست

مـوردي بـر روي تونـل     ي يـك مطالعـه   هـا  اين بررسي
صدر كه در قسمت شـمالي شـهر تهـران واقـع     -نيايش
 PLAXIS 2D V 8.2 افـزار  نـرم با استفاده از است شده 

انجـام   باشـد، مـي  روش اجـزاي محـدود   ي بر پايـه كه 
   .خواهد شد

بنــدي  بــا دقــت در معيارهــاي ارزيــابي و تقســيم  
ي بسيار متعـددي  ها شود كه روشخسارات مشاهده مي

 هـا  اين روش ي در عمده. ارزيابي ارائه شده است براي
دو عامـل حـداكثر نشسـت     ي ارزيابي خسارت بر پايـه 
 تنـوع با توجه بـه  . باشد مي اي قائم و نيز اعوجاج زاويه

دست آمده  هي ارائه شده و نتايج متفاوت بها انواع روش
ــميم  ــان تص ــر روش امك ــن   در ه ــي در اي ــري قطع گي

در ايـن  . وجـود نـدارد  ي عملـي  ها خصوص در پروژه
مـوردي يادشـده    ي تحقيق تـلاش شـده تـا در مطالعـه    

ي مجـاز  هـا  كنترل نشست برايروشي ساده و كاربردي 
تمامي عوامـل محيطـي   با درنظر گرفتن در طول پروژه 

  .ارائه گردد
  

  موردي ي معرفي مطالعه
در  راه صـدر  راه نيايش بـه بـزرگ   اتصال بزرگ منظور به

 3 تقريبـي طول  تونل، هركدام به، احداث دو شهر تهران
هـا در  يـك از  تونـل   هـر . بيني شده است پيشكيلومتر 

خط ترافيكـي و در بعضـي    3شامل  ها بعضي از قسمت
خط ترافيكي هر كدام بـه عـرض    2شامل  ها از قسمت

متر و  5/2متر، يك خط ترافيك ضروري به عرض  5/3

 باشـد؛  مـي و طـرف  متـري در د  يك يرو يك خط پياده
تونلي با عـرض   ،خطه ي سهها بدين معني كه در قسمت

بـا   يتـونل  ،هط ـي دوخهـا  متر و در قسـمت  17تقريبي 
 هـا  اين تونـل  .متر احداث خواهد شد 14عرض تقريي 

صورت رفت و برگشت در دو تونل مجزاي شمالي و  به
راه  راه كردستان را به ابتداي بزرگ انتهاي بزرگ ،جنوبي

موقعيـت تقريبـي    )1(شكل . ]13[ ندنكصدر متصل مي
 .دهــد مــي همــراه مســير يــاد شــده را نشــان پــروژه بــه

شـود تونـل در بخـش ميـاني      مي طور كه مشاهده همان
خود از دو خيابان مهيار و ناهيد با بافت مسكوني عبور 

در ايـن تونـل    ،با توجه به پلان و پروفيل مسير. كند مي
كــم از مجــاورت   ي ره و فاصــلهمنــاطقي بــا روبــا  

در ايـن  . كنـد  هاي مسكوني چندطبقه عبور مي ختمانسا
هـاي سـطحي در    بررسـي وضـعيت سـازه    براي تحقيق

طبقه در خيابـان مهيـار    7مجاورت تونل يك ساختمان 
 ،اسـت  كه در سمت جنوبي تونل شـمالي قـرار گرفتـه   

 )2(شـكل   .عنوان مورد مبنا انتخـاب گرديـده اسـت    به
 مسـير نشـان  موقعيت دقيق ايـن سـاختمان را در پـلان    

  .دهد مي
  

  اي و اجرايي تونل  مشخصات سازه
و در چنــدين  ايحفــاري مرحلــهايــن تونــل بــه روش 

شـكل هندسـي مقطـع    . گرددمرحله حفاري و اجرا مي
همـراه   بـه  دوخطه كه از نوع چندقوسي است اين تونل

نشان داده  )3(شكل  و )2(شكل  مراحل حفاري آن در
حفاري و ساخت ايـن تونـل ابتـدا     منظور به .شده است

و سـپس پوشـش موقـت     شود مييك حفاري  ي مرحله
بعدي، بخش دو از تونل  ي در مرحله. گردد آن اجرا مي

گـردد و   مـي تكميل حفاري بخش فوقاني حفاري  براي
همين ترتيب مراحل سـوم و چهـارم    به. شود مي يدهپوش

ي ميـاني اجـرا شـده در    هـا  آوري پايـه  نيز بعد از جمـع 
گردند تا تمام مقطع  حفاري و اجرا مي ،ي قبليها بخش

اجراي بتن پوشش  ي و آماده طور كامل حفاري تونل به
  .نهايي گردد
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  موردي ي موقعيت مطالعه  1شكل 
  
  

  
  

  ]13[ مترابعاد به  ؛مقطع عرضي تونل مورد بررسي  2شكل 
  

محور تونل

  طبقه 7ساختمان 

 تونل شمالي

  جنوبيتونل 

 خ مهيار

 خ ناهيد

محور تونل
 ساختمان



  105  محمدكاظم جعفري - محمد داوودي -وهاب بشارت
 

  
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

  
  

  مراحل اجرا و حفاري تونل  3 شكل
 

تونل شامل پوشش موقت و پوشش نهايي  ي سازه  
شـبكه و   همـراه  ضـخامت شـاتكريت كـه بـه    . باشد مي
موقت تونل به كـار   ي عنوان سازه هاي ميلگردي به قاب
كــه در تحليــل از   اســتمتــر  ســانتي 25رود،  مــي

خصوصيات شاتكريت تر كه مربوط بـه شـاتكريت بـا    
 .باشـد اسـتفاده شـده اسـت     مـي  عمر حـدود يـك روز  

هـاي زمـين، در هنگـام حفـاري و      حداكثر تغيير شـكل 
نهايي اتفاق  ي سازه اجراي اين سازه و تا قبل از اجراي

خواهد افتاد لذا خصوصـيات ايـن مصـالح در بررسـي     
نهايي  ي سازه. تاثيرگذار خواهد بود ها تغييرشكل مقدار

كـه   اسـت تري م سانتي 45تونل نيز پوشش بتن درجاي 
ر بر روي دو تيـر طـولي كـه در طـرفين دال كـف قـرا      

خصوصـيات  ) 1(جـدول   .شـود ساخته مياست گرفته 
و  موقــت ي ســازهبــراي ا هــ كــه در تحليــل را اي ســازه

  .دهد استفاده شده است نشان مي ساختمان موجود
  

  تونل و ساختماناي  ي سازهها خصوصيات و پارامتر  1 جدول
  

 مقادير پارامترها
 Cm25 ضخامت پوشش اوليه

 Gpa15 مدول ارتجاعي شاتكريت
 Gpa25 مدول ارتجاعي بتن ساختمان

 80x80 Cm ي ساختمانها ابعاد ستون

 50x50 Cm ابعاد تيرهاي ساختمان

 100Cm ضخامت فونداسيون ساختمان

هـاي  عمليات حفاري و ساخت تونل با سـاختمان   
طبقـه بـه    ي سهها آپارتمان مسكوني آن منطقه كه عمدتاً

بـا توجـه بـه روش    . باشند تلاقي خواهد داشت بالا مي
باشـد  مي اي حفاري مرحلهها كه روش  اجراي اين تونل

خاك و در نتيجـه نشسـت    ي ايجاد تغيير مكان در توده
هاي سطحي امري غير  سطح زمين در مجاورت سازهدر 

با توجه بـه  ، بايد با اين وجود .قابل اجتناب خواهد بود
 ـ يي سـطح ها ظرفيت و تحمل سازه  ،نشسـت  ردر براب

 .انجـام گـردد  شده  هاي حفاري كنترل روش اجرا و گام
در اين پروژه تونل شمالي با عبور از خيابـان مهيـار بـا    

اي  طبقـه  7متـر از زيـر سـاختمان     11تقريبي  ي روباره
موقعيت تقريبي اين تونـل   )4(شكل  .عبور خواهد كرد

عنـوان نمونـه از شـرايط     بـه كـه   را ساختمان سطحي و
 نشــان انتخــاب شــده اســت مــوردي ي واقعـي مطالعــه 

   .دهد مي
  

  
  

 ]13[موقعيت ساختمان مسكوني نسبت به تونل   4 شكل

  
  مشخصات ژئوتكنيكي منطقه 

اي متـراكم و  طور كلـي خـاك منطقـه از شـن ماسـه      هب
هـا   هاي متراكم تشكيل شده است كه هـر دوي آن  ماسه

 ,GC, GM, SC(هسـتند   داراي مقداري سـيلت و رس 

SM .(هـا حـاوي مقـادير مختلفـي      اين خاك)50 تـا  5 
 ـ. باشـند از مصالح ريزدانـه مـي  ) درصد  عـلاوه ميـان   هب

هـا  هاي سيلتي و رسي نيز در برخي منـاطق گمانـه   لايه  
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با توجـه بـه مطالعـات ژئوتكنيـك     . مشاهده شده است
 و باشـد  ميتر از تراز عملياتي  ، تراز آب پايينشده انجام

ــه ــاي ارائ ــده د پارامتره ــدول  رش ــراي )2(ج ــام  ب انج
  .ي عددي استفاده شده استها تحليل

  
  ]14[ خصوصيات ژئوتكنيكي خاك محل  2 جدول

 

  ارتفاع  
 وزن

  مخصوص
kN/m3 

مدول 
  ارتجاعي
MN/m2 

 چسبندگي

kN/m2  

 ي زاويه
 اصطكاك

deg 
  34  30  7/80  18  15تا0  1لايه
  36  40  20/94  18  15>  2لايه

  
  و روش تحليلي دمدل عد

بررسـي رفتـار    منظـور  بـه در اين تحقيـق   . مدل عددي
هــاي ســطحي در حــين حفــاري و ســاخت ســاختمان

 شـده  مشخصـات ارائـه  هاي زيرزميني با توجه بـه   تونل
 محـدود  اجـزاي  افـزار  از نرم، صدر -تونل نيايش براي

PLAXIS 2D   در ايـن نـرم افـزار   . استفاده شـده اسـت 
ــا توجــه بــه مش  صــات ختونــل و محــيط اطــراف آن ب

مدل شد متر  50X130در ابعاد قبل  قسمتشده در  ارائه
يي ها اي انجام گرفت تا در محل گونه و مش بندي آن به

باشند ابعاد  مي كه داراي حساسيت بالايي از نظر تحليل
بنـدي   مش برايدر مدل عددي  .تر باشد كوچك ها مش

 .اي اسـتفاده شـده اسـت   گـره  16هـاي مثلثـي    از المان
 ـ  بـراي مرزهاي افقـي   ثير بـر نتـايج تحليـل در    أعـدم ت

تونل قـرار   ي ديوارهاز  4D ي تونل در فاصله ي محدوده
 بـراي  هشـد مـدل ايجاد  ي هندسـه ) 5(شـكل   .اندگرفته
  .دهدرا نشان مي تحليل
بـا   اعمال مراحل اجـراي تونـل بـه مـدل     ي نحوه  

. نشان داده شده اسـت ) 6(شكل  در )3(توجه به شكل 
لحـاظ كـردن اثـرات     منظـور  بـه در مدل سـاخته شـده،   

بعدي حفاري در مدل دوبعدي، از روش آزادسـازي   سه
بـدين  . استفاده شـده اسـت   β (Stress relaxation)تنش 

برابر كل ) β-1(حفاري هر بخش  ي معني كه در مرحله
بـه مـدل بعـد از سـاخت     ) β(فشار وارد شده و مابقي 

  .شود مي موقت اعمال ي سازه

  

  
  

همراه  به قبل از حفر تونل زمين بكر مدل عددي  5 شكل
  بندي مش

  

  
  

  سازي مراحل اجراي تونل مدل ي نحوه  6 شكل
  

شـكل  زادسازي تـنش در  آاعمال بارها و  ي نحوه  
تجربـي   ي يك داده β مقدار. داده شده است ننشا  )7(

حفـاري و   ي وابسته به طول پايدار نشده است كه كاملاً
در مـدل   .باشـد قطر حفاري و شعاع معادل حفاري مـي 

هاي تحليل و بر اساس كنترل سيكل اين مقدار ،موجود
در اين خصوص از . گرايي مدل صورت گرفته است هم

تعيين نسبت تغييرمكان بـه تغييرمكـان    برايمنحني پانه 
 كل با توجه به گام حفـاري كمـك گرفتـه شـده اسـت     

اين امر با توجه به نسبت طول حفـاري بـه    براي .[15]
ــينه  ــل   ي شــعاع، نســبت تغييرمكــان س ــه ك ــاري ب حف

بر ايـن اسـاس   . تاس دست آمده هب 5/0تغييرمكان برابر 
 0.5β= آزادسازي تـنش بـراي مراحـل مختلـف    مقدار 

ها قبل از كه نصف تنش بدين معني .انتخاب شده است
  .شودنصب پوشش آزاد مي

4 D 4 D D
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ردوسي 

 روابط 

عـلاوه بـر       
در مقطع ن 

ــرايــي       ب
در ايـن  . د 
   دن ـده مـي  

ــر       ين در اث
     ع گوســي
  :يش داد

= mv sS  

 مشـخص  
قـائم روي   

ــل   i و  تون
ف منحنـي   
يـر شـكل   
ــر آن و     زي
ن را نشــان 
تغييرمكـان      
نل نيـز در  

  

  [5] ي تونل

زيـر ارائـه   

عمران فر مهندسي 

ت زمين آزاد با
   هتس

ل زمـين بكـر ع
ست سطح زمين

ــه  ــ ــط نيم تجرب
آيـد مـي  دسـت  

 سايرين نشـان 
ــي ت ســطح زم

منحنــي توزيــع 
مطابق زير نماي )








 −
2

2

max
i2

y
exp

اي م در فاصـله 
داكثر نشسـت ق
ــي از محــور ق

عطـف ي  ا نقطـه 
تغيي ي هنحـو  )9

ــل از  ــور تون ب
اكثر تغييرمكــان
 تونـل در اثـر تغ
قطع عرضي تون

  
 زمين در اثر اجراي

نشست روابط ز

شريهن

ست در حالت
حل بس
 پايه يعنـي مـدل
ي، پروفيل نشس
ــ ــتفاده از رواب س
ه مدل عددي ب

و Peck چون 
ــي نشســت  منحن

ي وســيله  را بــه
(Gaussian Distr

                 





 SV نشست قائم
حد Smax،  تونل

 y افق ي فاصــله
ز محور تونل تا

(شكل  .باشد ي
ــام عب را در هنگ
ــل ايجــاد حــد
 حجـم مقطـع
ن تغييرشكل مق

  . ه شده است

ه نشست در سطح

حداكثر ن ي سبه
[5.  

نشس يارزياب

در حالت مدل
ي عددها تحليل

ــي  ــا عرض اسب
مقايسه با نتايج

محققانيروش
ــي ــه م ــوان ك ت

اجــراي تونــل
ribution Curve)

)1             (

كه در آن 
نسبت به محور
ــل ،محــور تون

افقي از ي فاصله
مي كاسه نشست

ــين ر ســطح زم
چنــين محــ هــم
كاهش. دهد مي

چنين خاك و هم
ارائه )10(شكل

 

كاسه 9 شكل
 

براي محاس 
[5 گرديده است

 

  ي تنش

  
   معادل

[15] 

 مصالح
ي مانند
 صورت
 مـورد

 )2(و  
دن اثـر
 فصــل
سـتفاده

 )6(كل
 ش داده

هميـت
حي در

انجـام  
اسـيون
متـر در
در ايـن

و  اند نل
در  .تند

شسـت
ررســي

د
ت
ع
م
ر
ك
ا
)

)

ن
م
ف
ك
س
ه
م
خ
ش

گ

 كاظم جعفري

آزادسازي سازي دل

برحسب شعاع) پوشش

نسبت تغييرمكان 

مدل ساختاري
اير اجزاي سازه
ص بهون ساختمان

پارامترهـاي .ت
)1( در جـداول

لحـاظ كـرد راي
ــاك، از المــان
سمت خـاك اس
شـترك در شـك

 مراحـل نمـايش

اه ي درجـه فتن
ســطح ي و ســازه

بدين منظور .شد
فوندا ،ـين بكـر
م 22 بـه طـول

د . شـده اسـت
ود بر محور تون
گر متصـل هسـت
 بـر پروفيـل نش

ــي  ــورد بروس ن م

محمدكا -  داوودي

1393، يكشماره

  

مد ي نحوهل بار و
  

طول بدون پ( ش موقت
  

ي محاسبه براينه 

هاي عددي، مل
كولمب و رفتار 

ون و فونداسيو
تيار شـده اسـت

ي رفتـاري دهـا 
بـرچنـين   هـم  

شــاتكريت و خــ
 شاتكريت در س
لمـان فصـل مش
ـين در تمـامي

اين تحقيـق يـا
ركنش تونــل و

باشصدر مي-ش
شي به مدل زمـ

متر و 1  عرض
طبقه اضـافه 7 

 فونداسيون عمو
 شناژ به يكديگ
تي فونداسـيون
رشــكل فونداس

محمد -ب بشارت

، شمشش بيست و 

عماامراحل  7 كل

صله سينه كار تا پوشش

منحني پان  8 شكل

در تمامي مد 
-ك، مدل موهر

، تير، ستوكريت
خطي اخت جاعي

ه فاده براي مدل
.ه گرديده است
ــين ش ركنشــي ب
ترك در اطراف

ايـن ا. ه اسـت 
چـصـورت خـط  

  .است ه
هدف اصلي ا 

ــاظ كــردن انــد
تونل نيايش ي ژه
ي اندركنشها ليل
و به ارتفاع ري

عيت ساختمان
صوص نوارهاي
راستاي ديگر با
 حالت اثر سخت
ــز تغيير طح و ني

  .گيرد مي ر

وهاب
  

 سال

شك

فاص

ش

  
 

خاك
شاتك
ارتج
استف
ارائه
اندر
مشت
شده
ص به

شده 
 

لحــ
پروژ
تحل
نوار
موقع
خص
در ر
اين
ــط س
قرار



  ...هاي  ختمان

  1393، يكه 

 ي محاسـبه 
 αمترهاي 

ن را نشان 
تغييرشــكل 
ونل وابسته 

در  ر تونـل  
ــورت   ص
 ل تحـدبي 

رونشسـتي  
و در  شـار 

 ي نحـوه  )
ونل نشـان  
 توجـه بـه     
ــل منــاطق 

ا ج ـ از آن .
در تونـل    
.  

  

  
محاسبه  

ي

ازه بر نشست ساخ

، شمارهمششت و 

م ي نحـوه  )11(
ر اين شكل پارا

فونداسيو ي قطه
تغ ي ت كــه نحــوه 

ي آن در برابر تو
رارگيري در زيـر

Sagg( ــا و در ي
تغييرشكل ي طقه

فر ي در منطقـه  
فشروي خاك به 

11(شكل . اشد
اثر حفاري تو در
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 بــه مركــز تونــ
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[5]   
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(شـكل  . باشد ي
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نق به نقطهاي  ويه
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تحدلذا شرايط  
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ا بررسي اثر

نسبت به هم مي
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ط همان. دهد مي
فونداس موقعيــت
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ي كه در پروژه

باشد، سطح مي
 

11 شكل

تغ
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 [5] ونل
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شســت

جدول 
 maxβل

 Smax  و

اسـيون

ن
ا
و
م
ف
ا
م
ق
)
ت
م
ت
م
م
ف
ك
س

 π= 2i/Vs

     
4

D
V

2

l
π

نشست پديدسه
باشد كه در مي

قدار به ضريب
  .باشد مي

ن در اثر اجراي تو

ان در حين حف
ري بـه روش ح
ل در اطـراف تو

زماني ها رشكل
سيسـات زيرأ ت 

رت تجـاوز از
در پــر. ت گــردد

زديكي ساختمان
ي تحميها شست
اهم مقـدار مان،

به. شخص گردد
تنـوعي تي مهـا

مـي در اين ميان
طراحي و س ي مه

در اين آي.  كرد
ــز حــداكثر نش ي
.رائه شده است

در ايـن جـدول
 در فونداسيون
 نقطـه از فوندا

  فردوسي

                  

                  

حجم كاس sVط 
 واحد متر تونل

اين مق. ده است
حفاري وابسته

  

ضي نشست در زمين

  
تغييرمكامجاز

در محـيط شـهر
 ايجاد تغييرشكل

اين تغيير.  است
ي سطحي و يـا
توانـد در صـو
ايجــاد خسـارت

نل از نز عبور تو
نش مقداررزيابي

تيجه به سـاختم
مش ها ن ساختمان

ه ي مجـاز روش
.ائه شده است
نام  شده در آيين

FHW [16] اشاره
ــه اي و ني ج زاوي

يابي وضعيت ار
.كنـد   بيان مـي

اكثر ايجادشده
كـان نسـبي دو

1  
 

  
عمران مهندسي يه

                 

                 

اين روابط در 
زمين در سطح 

نشان داده شد )1
جم تونل در اثر ح

مقطع عرض  10 كل

زيابي مقادير م
د هـا  ري تونـل 

اي همراه باحله
ح زمين همراه 

يها ورت سازه
مي ،گردد اد مي

باعــث ا يص ـخ
ضر با توجه به

با ار بايدكوني، 
ح زمين و در نت

پذيري اين سارت
يها يابي نشست

مختلف ار ققان
ي ارائهها روش

WAي راه ها ل

ــار اعوجــاج معي
زيار براي ختمان

معيارها را اين 
ن اعوجاج حد
 حداكثر تغييرمك

108

شرين

)2(

)3(

 
در س

)10
حج

  

شك

ارز
حفا
مرح
سطح
مجا
ايجا
مشخ
حاض
مسك
سطح
خس
ارزي
محق
به ر
تونل
دو م
ساخ

)3(
ميزا
نيز



  109  محمدكاظم جعفري - محمد داوودي -وهاب بشارت
  

 
عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

  ها نتايج تحليل
ي عددي انجام گرفتـه در ايـن تحقيـق شـامل     ها تحليل
 ي آنـاليز حساسـيت  ها ي مبناي اندركنشي و مدلها مدل
همـراه فونداسـيون،    در ابتدا مدل زمين بكر بـه . باشد مي

سـپس  . بار و سازه مورد تحليل قـرار خواهنـد گرفـت   
موقعيت قرارگيـري سـاختمان،   مشخص شدن اثر  براي

مدل با بار و فونداسيون در فواصل مختلف نسـبت بـه   
سپس با توجه . گردد مي محور تونل تحليل و نتايج ارائه

 ـها به تغييرشكل ثير حفـاري در  أي ايجادشده در زمين ت

ارزيـابي وضـعيت    بـراي حالت زمين بكر و اثـر سـازه   
نـاليز  در انتهـا، نتـايج آ  . خسارات ارائـه گرديـده اسـت   

حساسيت بر روي ضريب آزادشدگي تنش ارائه خواهد 
   .شد

شـرايط  ي پايه همـه براسـاس   ها جا كه مدل از آن  
صـدر انتخـاب   -واقعي مورد اشاره شده در تونل نيايش

 اسـت  ي حساسيت نيز تلاش شـده ها در آناليز ،اند شده
تا متغيرهاي موجود در طول اين تونل در ساير مقـاطع  

  .مورد بررسي قرار گيرد
       

  

  [16] خسارت ي مقادير نشست مجاز و نحوه ههمرا به ها اي مجاز در ساختمان اعوجاج زاويهمقادير   3 جدول
  

  بندي پتانسيل خسارتتقسيم اياعوجاج زاويه
 آلات حساس به نشستخطر براي ماشين 750/1
  ها با اعضاي قطريخطر براي قاب 600/1
  خوردگي ساختمان حد اطمينان براي عدم ترك 500/1
  هاي ديوارهاي پانليايجاد اولين ترك 300/1
 هاي با بار زياد ايجاد مشكل براي جرثقيل 300/1
 هاي صلب شدگي قابل مشاهده ساختمانكج 250/1
  ملاحظه در ديوارهاي پانلي و آجريهاي قابلترك 150/1
  هاي عمومي اي به ساختمانخطر خسارات سازه 150/1
 حد اطمينان براي ديوارهاي آجري منعطف 150/1

  
 

 پارامترهاي كنترلي
  خسارات معمولتوزيع 

درجه 
  شدت

تقسيم بندي خطر 
  آسيب

  سطح خطر
Smax(mm) maxβ  

  1  ظاهري  ناچيز  خسارات غيرمحتمل سطحي  >500/1  >10

50-10  200/1-500/1  
خسارات محتمل سطحي كه منجر به 

  شود اي نمي خسارات سازه
  2  ظاهري  سبك

75-50  50/1 -200/1  
آسيب به وخسارات سطحي مورد انتظار

  صلب ي ساختمان و خطوط لوله
  3  اي پايه  معمولي

75>  50/1>  
اي مورد انتظار و آسيب خسارات سازه

  به ساير خطوط لوله
  زياد

و  ساختاري
  برداري بهره

4  
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ي پايـه در  هـا  ي پايه در مـدل ها نتايج تحليل مدل  
 :چهار گروه زير انجام گرديده است

اندركنشي تونل فونداسيون سازه با در نظر  تحليل -1
در اين تحليل علاوه بـر   . گرفتن اثرات وزن سازه

ــازه   ــيون، وزن س ــختي فونداس ــردن س ــاظ ك  ي لح
ي حفـاري تونـل بـه    ها سطحي قبل از انجام تحليل

ي نشست ها فونداسيون اعمال شده و سپس پروفيل
با توجه بـه شـرايط    .سطح زمين محاسبه شده است

 هــا مــوردي، ســختي فونداســيون ي واقعــي مطالعــه
ايـن  . وارد شده است ها صورت نواري در تحليل به

 هسـتند متـر   سانتي 120داراي عرض  ها فونداسيون
صورت  به ومتري از هم قرار دارند  5كه در فواصل 

          نـــدا مقطـــع معـــادل در مـــدل اعمـــال گرديـــده
-Tunnelعنـوان   اب ،مدل نتايج اين. )ب-12شكل (

Foundation-Load ارائه شده است. 

فونداســيون و ســازه  -تحليــل اندركنشــي تونــل -2
طبقـه بـا    هفـت  ي سـازه  ،در اين تحليـل .  سطحي
اضـافه   به مدل قبلـي  يات موجود در پروژهخصوص

ارزيـابي ميـزان    منظور بهدر اين قسمت . است شده
 اثـر وزن لحـاظ نگرديـده اسـت     ،سازهثير سختي أت
 ـ . )پ-12شكل( -Tunnelعنـوان   انتايج اين مـدل ب

Foundation-Structure ارائه شده است. 

 ي فونداسـيون و سـازه   -تحليل اندركنشي تونـل  -3
در ايـن  .  سطحي با در نظـر گـرفتن وزن سـازه   

مــدل كــردن خــود ســازه، بــار  تحليــل عــلاوه بــر
درنظـر گـرفتن    بـراي برداري آن نيـز بـه مـدل     بهره
ايـن  . است ثيرگذار اضافه شدهأپارامترهاي ت ي همه

ي پايه خواهد ها ترين مدل در بخش مدل مدل كامل
كار رفتـه در   هب ي ي پايهها شكل زير انواع مدل .بود

نتـايج ايـن   . )ت-12شكل ( دهد مي تحليل را نشان
 ــ ــدل بـ ــوان  امـ -Tunnel-Foundation-Loadعنـ

Srtucture ارائه شده است.  
هـاي   جهت مدل كردن اجزاي سـاختمان از المـان    
كـه در محـل تمـاس     است استفاده شده (beam)تيري 

ها با خاك مانند فونداسيون، المان فصل مشترك نيـز   آن
با توجه به خصوصيات اصطكاكي بتن و خاك اسـتفاده  

  .شده است
تحليل مدل عددي زمين بكر به ايـن دليـل انجـام      
مشـخص گـردد كـه روش     اول ي گردد تا در مرحلهمي

حفاري و مراحل اجراي تونل باعث ايجاد چه تغييراتي 
  .دنگرددر سطح زمين مي

  

  
  

  ي پايه ها انواع مدل  12 شكل
 

ي هـا  خسـارت  مقـدار هاي ارزيـابي  از روش ييك  
حفاري ي سطحي ناشي از عمليات ها وارد شده بر سازه
خسارت و صدمات وارد شده بـه   ي تونل، برآورد نحوه

ي ها بيني شده از تحليل ي پيشها سازه بر اساس نشست
مسـتقل از نـوع    هـا  اين نوع تحليـل . باشد مي زمين بكر

تخمـين   بـراي د لـذا  نباش مي و شرايط سطح زمين سازه
روش معمول در اين گونه . دنباش مي مدآاوليه بسيار كار

 ـنشستبه اين صورت است كه  ها تحليل دسـت   ههاي ب
در مدلي مجزا به سازه اعمـال   زمين بكر آمده از تحليل

 ارزيـابي  ها نشست ينو ظرفيت سازه در برابر ا شود مي
نتايج عمومي تحليل مدل براي حالـت زمـين    .گردد مي

روابط ( و با كمك روابط حل بسته بكر به روش عددي
موردي عنوان شده در ادامه  ي براي مطالعه )تجربي نيمه

  .ارائه شده است
دست آوردن پروفيل تغييرشكل زمـين   هب به منظور  

و ) 2(مطابق روابط  بايد تجربي با استفاده از روابط نيمه
، فاصله افقي از محـور  )D(مقادير قطر معادل تونل  )3(

چنـين   و هـم ) i(عطف منحني نشسـت   ي تونل تا نقطه

)الف( )ب( 

)پ( )ت( 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

در اثـر حفـاري    )Vl( لمقدار ضريب كاهش حجم تون
با توجه  .، مشخص باشداستكه وابسته به جنس زمين 

متري تونل، كيفيت حفاري و  14به قطر حفاري حدود 
 i بـراي نيز نوع خـاك موجـود در پـروژه، مـوارد زيـر      

  .[5] پيشنهاد شده است

75.1545.0D5.2i =××=
    

شود كـه   مشخص مي) 3(و ) 2(با توجه به رابطه   
سطح به حجم كاسه نشت و اين حجم  حداكثر نشست

  . وابسته است) Vl(نيز به ضريب كاهش حجم 
 ـ   دسـت آمـده و نيـز     هبا توجه به حداكثر نشست ب
توان پروفيل نشست سطح زمـين را در  ، مي)1( ي رابطه

، )13(شكل . فواصل مختلف از مركز تونل ترسيم نمود
 دست آمده هتجربي ب كه از روابط نيمهرا پروفيل نشست 

  .دهدنشان مياست 
  

  
  

  تجربي  پروفيل نشست كلي در سطح در تحليل نيمه  13 شكل
  

نشســت حــداكثر شــود كــه مقــدار ملاحظــه مــي  
 31تجربـي برابـر    بينـي شـده توسـط روابـط نيمـه      پيش
بيشـتر از مقـادير محاسـبه     درصد 15حدود  متر و ميلي

اشـاره   بايد. )14شكل ( شده توسط روش عددي است
تـوان در فرضـيات    مـي  علـت ايـن اخـتلاف را    كرد كه
قابل اهميـت در   ي اما نكته. تجربي يافت ي نيمهها روش

ــه ــت كــه روش     ي مقايس ــن دو روش در ايــن اس اي
 تـري ارائـه    كارانـه  تجربـي همـواره نتـايج محافظـه     نيمه

  .خواهد داد

پروفيـل نشسـت سـطح زمـين در      )14(شكل در   
نتايج مدل را . ي پايه نشان داده شده استها تمامي مدل

حداكثر نشست سـطح زمـين و    ي توان در دو ناحيه مي
مورد بررسي قرار  ها نيز نشست زير موقعيت فونداسيون

ــدول . داد ــدار )4(ج ــده را   مق ــبه ش ــان محاس تغييرمك
تغييرمكان هـر مـدل بـا مـدل     همراه اختلاف حداكثر  به

  نشـان داده   )Green Field( در تحليل عددي زمين بكر
  .است

  
  ي پايهها ي قائم در تحليلها مقادير نشست 4 جدول

  

  %اختلاف  Uy max ها مدل
Green field  0242/0 0/0 

Tunnel-Foundation-Load 0251/0 8/3 

Tunnel-Foumdation-Structure 0243/0 4/0 

Tunnel-Foumdation-Load-
Structure 

0253/0  5/4  

  
زمين بكر در حالتي  با مدل ها اختلاف بين نشست  

چنـين سـازه بـه مـدل اضـافه       فونداسيون و همكه بار، 
بيانگر آن اسـت كـه    وهمواره بيشتر شده است  اند شده

همواره لحاظ كردن اثر سختي فونداسيون، سختي سازه 
ي هـا  نشسـت  مقدارو نيز وزن ساختمان باعث افزايش 

چنين در موردي كه  هم. شودميحداكثر در محور تونل 
و  شـود  ميي فونداسيون و سازه ديده ها فقط اثر سختي

با حالـت   ها اختلاف نشست است، اثر وزن لحاظ نشده
جـا كـه همـواره     از آن .زمين بكـر بسـيار انـدك اسـت    

ــ ــا ثيرات در خصــوص نشســتأبيشــترين ت متوجــه  ه
تـر   شد لذا بررسي رفتـار دقيـق  با مي فونداسيون و سازه

. فونداسيون انجام پذيرفته است ي ها در محدودهنشست
شـكل قـائم فونداسـيون در    تغييـر  ي نحـوه  )15(شكل 

 )5(و جـدول  ي مبنـا  هـا  شرايط متفاوت تحليـل مـدل  
بررسي  به منظور .دهدميرا نشان  ها مقادير اين نشست

در نتايج هاي مختلف پايه  اثر مدل تر اين موضوع، دقيق
  .شودصورت موردي بررسي مي تحليل به
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  ها تحليل پروفيل نشست كلي در سطح زمين در  14 شكل

 

  
  

  ها پروفيل نشست در موقعيت فونداسيون در تمام تحليل 15 شكل
  

  ي پايهها ي قائم و اعوجاج در زير فونداسيون در تحليلها مقادير نشست  5 جدول
  

ها مدل )mm(نشت  اختلاف  اختلاف اعوجاج
Green field 0/13  0/0  9/5 E 4- 0/0  

Tunnel-Foundation-Load 4/15  5/18  2/5 E 4- 4/11-  

Tunnel-Foundation-Structure 7/8  9/32-  4/1 E 4- 9/76-  

Tunnel-Foundation-Load-Structure 8/14  0/14  1/4  E 4- 70/30-  

  
مربوط به حداكثر  ها در اين جدول، ستون نشست  

ــيون   ــر فونداس ــطح در زي ــتنشســت س ــتون  اس و س
ترتيب مربوط به اختلاف نشست حـداكثر   ، بهها اختلاف

و اخـتلاف اعوجـاج   ) Green field(با مدل زمين بكـر  
ير اعوجـاج  دمقـا . باشـد يبا همين مدل م ـ )β(اي زاويه
ــارا ي اي مطــابق نحــوهزاويــه  )11(ه شــده در شــكل ئ

  .محاسبه شده است
با دقت در نتايج حـداكثر تغييرمكـان قـائم ايجـاد       

گـردد كـه بـا اعمـال وزن سـاختمان       ميشده مشخص 
 4/15 همراه سـختي فونداسـيون مقـادير نشسـت بـه      به

كه نسبت به حالت زمين  طوري متر افزايش يافته به ميلي
اين وضعيت در خصوص . بيشتر شده است% 5/18بكر 

سازه و نيز وزن  ،مدل با لحاظ كردن سختي فونداسيون
شـود كـه نشـان     مـي  طور مشـابه ديـده   ساختمان نيز به

مدل بـا  (آل  دهد نتايج نشست در مدل با شرايط ايده مي
همـواره از   )اثر وزن، فنداسـيون و سـازه  در نظر گرفتن 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

 بـراي معيـاري   مقادير نشسـت زمـين بكـر كـه عمومـاً     
در تحليلـي ديگـر   . باشد بيشـتر اسـت   مي ارزيابي اوليه

سختي فونداسـيون و سـازه بـدون اثـر وزن سـاختمان      
درصـدي   33كـه نشـان از كـاهش     است لحاظ گرديده

  .ها در مقايسه با حالت زمين بكر دارد نشست
مشخص كردن اثـر سـختي    براي تحليل صرفاً اين  

دهـد   نشان مـي  و است سازه و فونداسيون ارائه گرديده
توانـد   كه لحاظ كردن اثر سختي سازه و فونداسيون مـي 

 .مقـدار زيـادي كـاهش دهـد     هـا را بـه   نتايج تغييرمكان
يي كـه اثـر وزن   هـا  نتـايج مـدل   ي چنين بـا مقايسـه   هم

توان دريافت كـه   مياست ها ديده شده  نآساختمان در 
باعث افزايش مقادير نشسـت  ه اثر وزن است كه راوهم

ي زمـين  ها مدل كهگردد  اين موضوع باعث مي. ميگردد
هايي خلاف جهت اطمينان در اين خصوص  بكر جواب
بدين معني كه لحاظ كردن اثـر وزن باعـث    .ارائه دهند

ها و درنظر گرفتن سختي فونداسـيون و  ايش نشستزاف
. خواهد شـد  ي فونداسيونها ث كاهش نشستسازه باع

تـوان گفـت همـواره اثـر      با بررسـي ايـن دو مـدل مـي    
ثير بيشــتري از اثــرات  أوزن ســاختمان تـ ـافزايشــي 

مدل و به همين دليل  رداندركنشي سازه و فونداسيون دا
نهايي نيز كه شامل تمامي موارد است همـواره افـزايش   

  .دهد را نشان مي% 15نشست حدود 

ي هـا  شود كه در تمامي مـدل  ده مياهمشچنين  هم  
بت به زمين بكـر  ساي ن اندركنشي مقادير اعوجاج زاويه

كـه لحـاظ كـردن اثـر بـار       طـوري  بـه  است كاهش يافته
همـراه سـختي سـازه و فونداسـيون باعـث       ساختمان به

 ـ % 30كـاهش   در ايــن . ه اسـت دمقـادير اعوجــاج گردي
باعـث   ي اندركنشـي هـا  حالت عدم اعمال بار بـه مـدل  

، گـردد اختلاف بسيار زياد نتايج با حالت زمين بكر مـي 
ي فونداسـيون و  ها كه در مدلي كه فقط سختي طوري به

 بـه  نسـبت  ،اعوجـاج  مقـدار  اسـت  سازه لحاظ گرديده
بـا بررسـي   . داشـته اسـت   %77كاهش  حالت زمين بكر

تغييرات دو پارامتر نشست قائم و نيز اعوجـاج   ي نحوه
اثـر   بـراي گردد كه روند يكسـاني   اي مشخص مي زاويه

نداسـيون و نيـز بـار    وه و فزي ساها لحاظ كردن سختي
  .توان در نظر گرفت ساختمان نمي

ي هـا  عنوان كرد كه همواره نتايج تحليل مدل بايد  
تر اندركنشي با نتايج مـدل زمـين بكـر متفـاوت      واقعي
با افزايش مقدار و در  ها كه اين تفاوت در نشست است

 .اي با كاهش مقـادير اثـر گذاشـته اسـت     ويهاعوجاج زا
 ي بدين معني كه در شرايطي كـه نشسـت در محـدوده   

و بـار   هـا  بحراني است همواره لحاظ كردن اثر سـختي 
شود تا نتايج مدل زمـين بكـر خـلاف جهـت      باعث مي

اي اعوجاج زاويه مقداران باشد اما در شرايطي كه يناطم
نتـايج   مـواره دريافت كـه ه  بايدحاكم باشد  فونداسيون

 عبـارتي بهتـر   بـه . كارانه خواهـد بـود   زمين بكر محافظه
جهـت ارزيـابي    در ي زمين بكـر صـرفاً  ها از مدل است

اســتفاده شــود نــه بــراي فونداســيون اعوجــاج  مقــدار
اين موضوع به محـل قرارگيـري    .مكان حداكثر آنتغيير

كـه در  بـود  فونداسيون نسبت به تونل وابسـته خواهـد   
 ي امـا نكتـه   .خواهـد شـد   هامه به بررسي آن پرداخت ـاد

 هـا  نتـايج تحليـل   ي داراي اهميت اين است كه بر پايـه 
بـه  را  هـاي نشسـت و اعوجـاج   معيار ي ازتوان يك نمي

ارزيابي استفاده كرد و يا يـك قـانون كلـي     برايتنهايي 
ي هـا  تمـامي سـاختمان  بـراي   ها براساس يكي از معيار

لحـاظ  رسـد كـه    نظر مي به گونه ناي ولي مسير ارائه داد
كردن اثرات سختي سازه و فونداسـيون و نيـز اثـر وزن    

 مقدارو كاهش  ها ساختمان باعث افزايش نتايج نشست
  .اعوجاج فونداسيون خواهد شد

  
  بررسي اثر موقعيت قرارگيري ساختمان

كه موقعيـت سـاختمان بـر رفتـار آن در      با توجه به اين
ثير گذار خواهد أسازي ت تونلي ناشي از ها برابر نشست

فونداسـيون از  اسـتقرار   ي فاصله اثر در اين قسمت ،بود
در ايـن بررسـي طـول    . مركز تونل بررسي خواهد شـد 
متر  22موردي برابر  ي فونداسيون ثابت و مطابق مطالعه

فونداسيون فرض شـده نـواري در   . فرض گرديده است
ژهاي كـه بـا شـنا    باشد ميراستاي عمود بر محور تونل 
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در ايـن   .انـد  هم متصل شـده  عرضي در راستاي ديگر به
متـري تونـل در مقطـع     10 ي بررسي با توجه به روباره

مورد نظر فواصل بين فونداسـيون و مركـز تونـل برابـر     
X/L=0, 0.5 , 1 , 1.5 , 2 ,3 كـه  اسـت  انتخاب گرديده 

مقدار  Lپي تا محور تونل و  ي گوشه ي فاصله Xدر آن 
تغييرشـكل   ي هنحـو  )16(شـكل   .باشد مي روباره تونل

در شـش وضـعيت قرارگيـري سـاختمان     سطح زمـين  
  . دهد مي را نشان نسبت به مركز تونل

ي ها تغييرشكل مقدارطور كه مشخص است  همان  
قائم در محور تونل با افزايش نسبت فاصـله بـه عمـق    

اين افزايش در خصوص نسـبت صـفر   . يابد مي افزايش
كـه حضـور فونداسـيون در     طوري به استمشهود  كاملاً

سمت راست تونل بر پروفيل نشسـت سـطح زمـين در    
نتـايج   )6(جدول . ثيرگذار بوده استأسمت چپ نيز ت

ــل ــا تحلي ــت ه ــراي موقعي ــا را ب ــاوت ه ــاني متف ي مك

اي و فونداسيون از نظر نشسـت قـائم، اعوجـاج زاويـه    
  .دهد مي ها با مدل زمين بكر نشان آن ي مقايسه نهايتاً
ي قـائم  هـا  طور كه عنوان شد مقدار نشسـت  همان  

سطح در محور تونل و نيز در زير فونداسيون از نسبت 
و با اختلاف كمتـر   استثابت  به بعد تقريباً 5/1ابعادي 

تــوان آن را برابــر نتــايج تحليــل زمــين بكــر  مــي% 5از 
شـرايط مسـير در   بدين معني كه اگر تونـل در  . دانست
موردي ياد شـده از مجـاورت سـاختماني بـا      ي مطالعه
خـود عبـور كـرد     ي برابر روباره 5/1بيشتر از  ي فاصله

در  يتغييـر  هـا  توان اطمينان حاصل نمود كه حفاري مي
 بـراي  .هاي ساختمان نخواهـد داشـت   وضعيت نشست

 )17(شـكل   هـا  تر وضعيت فونداسـيون  دقيق ي مشاهده
در يك موقعيـت نشـان   را ها  ل قائم آنتغييرشك ي نحوه
ها فراهم  وضعيت اعوجاج آن ي دهد تا امكان مقايسه مي

  .باشد

  
  

  ي متفاوت ساختمانها با موقعيت ها در تحليلپروفيل نشست سطح زمين   16 شكل
  

  ي متفاوت ساختمان نسبت به مركز تونلها با موقعيت ها ي قائم و اعوجاج در زير فونداسيون در تحليلها مقادير نشست  6 جدول
  

ها مدل  نشست سطح 
(mm) 

 اختلاف
% 

   نشست حداكثر پي
 (mm) 

اختلاف
% 

 اعوجاج
 اختلاف

% 

Green field 2/24  

X/L = 0 0/33  37 0/33  8/36  9/5 E 4- 3/21-  

X/L = 0.5 2/27  13 1/25  1/27  5/7 E 4- 5/8-  

X/L = 1 7/24  2 1/13  1/18  0/5 E 4- 0/0  

X/L = 1.5 0/24  1-  1/5  4/26  0/2 E 4- 1/11  

X/L = 2 8/23  2-  5/1  8/78  8/6 E 5- 1/51  

X/L = 3 5/23  2-  4/0  871 0 0 
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 درشـود كـه   مشخص مـي  )6(با دقت در جدول   
 ردكه كمترين فاصله را با محور تونل دا X/L=0حالت 

و فونداسيون آن در معرض بيشـترين تغييرمكـان قـرار    
بلكـه   ،دشـو  نمـي  ديدهاي  بيشترين اعوجاج زاويه ،دارد

. باشـد  مـي  X/L=0.5بيشترين اعوجاج مربوط به حالت 
 ي دهــد كــه تــا فاصــله مــي رونــد تغييــرات نيــز نشــان

X/L=0.5  و بعـد   اسـت مقدار اعوجاج در حال افزايش
 اعوجاج با دور شدن از محور تونل كاستهاز آن از مقدار 

رسد علـت ايـن تغييـرات را بتـوان در      نظر مي به. شود مي
  .تغييرشكل زمين و نيز طول فونداسيون يافت ي نحوه
طور كه در قسمت قبلي بيان شد زمين بكـر   همان  

منحنـي گوسـي    تحت حفـاري تونـل نشسـتي مطـابق    
 عطـف  ي خواهد داشت كه اين منحني داراي يك نقطه

نشـان   iاين نقطه عطف در روابط بـا   ي فاصله. باشد مي
ي انجام شده بـر روي نتـايج   ها بررسي. داده شده است

اي  دهـد كـه مقـدار اعوجـاج زاويـه      نشان مـي  ها تحليل
 (i)عطـف   ي فونداسيون به موقعيت آن در مقابل نقطـه 

كه اگر محور وسط فونداسيون بـر   طوري بستگي دارد به
محور عبوري از نقطه عطـف منحنـي در حالـت زمـين     

اي در  بكر منطبق گردد بيشترين مقـدار اعوجـاج زاويـه   
موقعيـت   )18(شـكل  . فونداسيون اتفاق خواهـد افتـاد  

نسبت بـه محـور عبـوري از    را  ها قرارگيري فونداسيون
در اين . دهدكر نشان ميعطف در حالت زمين ب ي نقطه

مركــز محــور  ي فاصــله X/L=0.5نمودارهـا در حالــت  
 ي منطبق بر مركز فونداسيون با محور عبـوري از نقطـه  

باشـد كـه بيشـترين     مي) متر 5/2(عطف كمترين مقدار 
  . اعوجاج را داشته است

 جا كـه همـواره در محاسـبات اوليـه تـلاش      از آن  
ي هـا  مقدار خسارت با تحليل ي شود تا ارزيابي اوليه مي

زمين بكـر صـورت گيـرد لـذا در ايـن قسـمت مقـدار        
ونداسيون و بار با اختلاف اعوجاج محاسباتي در مدل ف

مقادير  )6(در جدول . گرددحالت زمين بكر بررسي مي
شود كه در  مي مشاهده. اين اختلاف ارائه گرديده است

ي هـا  مدل ابتدايي همواره مقادير محاسباتي در تحليل 3
ي كمتري را نسبت به زمـين بكـر   ها اندركنشي اعوجاج

بدين معنـي كـه در صـورت اسـتفاده از      ؛دهند نشان مي
اطمينـان   ي هـا از حاشـيه   نتايج روابط زمين بكر جواب

 ي انتهايي نتيجـه عكـس  ها در مدل. برخوردار خواهد بود
بدين معني كه اسـتفاده از روابـط حـل بسـته در      ؛باشد مي

ــدوده ــا مح ــه    ه ــر ب ــيون، منج ــري فونداس يي از قرارگي
كه اگر چه  ؛شدهايي خلاف جهت اطمينان خواهد  جواب

. و اهميت كمتري خواهند داشت استمقادير اعوجاج كم 

  
  

  پروفيل نشست فونداسيون در موقعيت يكسان  17 شكل
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  عطف و نيز منحني نشست زمين بكر ي در برابر نقطه ها موقيعت قرارگيري فونداسيون  18 شكل
  

  
  

   متري و اثر لحاظ كردن اندركنش 10ثير حفاري تونل در عمق أت ي حوزه  19 شكل
  

  ثير حفاري أت ي بررسي حوزه
ي شهري و در مجاورت ها حفاري تونل در محيط  
هـايي در سـطح   همواره باعث ايجاد تغييرشـكل  ها سازه

 ـ . خواهد شد ها زمين وساختمان ثيرات بـه  أمقدار ايـن ت
در  ي ناشـي از عمليـات حفـاري   هـا  جـايي  مقادير جابه

در اين قسمت بـا تكيـه بـر    . بستگي دارد محيط اطراف
موردي، اثر لحاظ  ي سازي در مطالعه ثير تونلأت ي حوزه

 ـكردن سختي فونداسيون و بار  ثير أساختمان بر شعاع ت
ثير، خطـوط  أجهت بررسي شعاع ت. نيز ديده شده است

ــ ــق أت ــل در عم ــاري تون ــا ثير حف ــراي ه ــاوت ب ي متف
متر براي دو حالت زمين  سانتي 3و  2، 1هاي  تغييرمكان

بكر و نيز براي حالت با اثرات حضور سـازه در شـكل   
  .ترسيم شده است )19(

بـل بررسـي   دسـت آمـده در دو حـوزه قا    هنتايج ب  
   :باشد مي

ثير با درنظـر گـرفتن   أت ي مورد اول تغييرات حوزه  
متـر   10در مدل با عمق دفن . باشد مي اثر حضور سازه

علت درنظر گرفتن اثـرات حضـور سـازه كنتورهـاي      به
است ي قائم در هر دو سمت تونل تغيير يافته ها نشست

كه مقدار اين تغييرات در سـمت قرارگيـري سـاختمان    
كه لحاظ كردن اين اثرات موجـب   طوري است بهبيشتر 

 2متـر نشسـت و    سانتي 2متري در كنتورهاي 1افزايش 
در . متر نشست شده اسـت  يسانت 1متري در كنتورهاي 

متـر بـه سـطح زمـين      سـانتي  3اين شـرايط كنتورهـاي   
اند كه  بالاي تونل را پوشش داده ي نرسيده و فقط منطقه

نيـز   ها ثير آنأت ي نطقهالبته حضور سازه باعت افزايش م
 ي رسد با يـك حاشـيه   مي نظر طور كلي به به. شده است
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اطمينان بتوان عنوان نمود كه لحاظ كردن اثـرات سـازه   
ــدود   ــزايش ح ــه اف ــر ب ــوزه 2منج ــري ح ــ ي مت ثير أت

سازي در مقايسه با حالت زمين بكر در اين مـورد   تونل
  .خواهد شد

ــ ي مــورد دوم حــوزه   ــ ثير تونــلأت ك ســازي در ي
طور مثال اگر نشست  به. باشد مي نشست مجاز مشخص

متر براي پروژه نشست مجاز و حداكثر تعريف  سانتي 2
 10توان بيان نمود كه در صـورت عمـق دفـن    گردد مي

 10ثير آن در سـطح زمـين برابـر    أت ي متري تونل حوزه
 10 ي بدين معني كه در يـك محـدوده   ؛متر خواهد بود

متري در بالاي تونل نبايد ساخت و ساز صورت گرفته 
خطر براي سـاخت و   ي عبارت ديگر محدوده باشد و به

  .ساز خواهد بود
  

  بررسي تغييرات مقدار ضريب آزادشدگي تنش
 ـ هـا  يكي از پارامترهايي كه بر نتايج تحليـل تونـل   ثير أت

ايـن  . باشـد ضـريب آزادشـدگي تـنش اسـت      مي گذار
عمليـات اجـرا و    ي قت بيانگر نحـوه ضريب كه در حقي

هاي وارد بـر  باشد بر مقدار نيرو مي هاي حفاري نيز گام
ثر ؤهـاي ايجـاد شـده م ـ    تغييرمكـان  چنين پوشش و هم

 هـا  مقدار ضريب آزادشدگي تـنش در تحليـل  . باشد مي
 .در نظر گرفته شده اسـت  5/0براي هر قسمت حفاري 

بعـدي   سـه  سـازي  كه در اين تحقيق مدل با توجه به اين
و مقـدار ايـن ضـريب از روابـط      است صورت نگرفته

حساسيت نتـايج مربـوط بـه     است دست آمده هتجربي ب
لحاظ كردن اثرات سختي سازه و فونداسـيون بـر روي   

علاوه بر  6/0و  4/0مقادير . شود مي اين پارامتر بررسي
كار رفته در آنـاليز   ي پايه بهها كه در تحليل 5/0ضريب 

نتايج مربوط بـه افـزايش   . استفاده شده استحساسيت 
ي فونداسيون نسبت به حالت زمـين بكـر در   ها نشست
بر حسب ضريب آزادشدگي تنش ارائه شده  )7(جدول 
  .است
شود هرچه ضريب آزادشـدگي تـنش   مشاهده مي  

ي اندركنشي با ها افزايش يافته است اختلاف نتايج مدل
براي حداكثر  اين مقدار. مدل زمين بكر كمتر شده است

 % 10براي مدل نهايي حـدود   6/0ضريب ممكن يعني 

توان بيان نمود كه روند نتايج  با اين تحليل مي. باشد مي
دست آمده مستقل از مقدار ضريب آزادشدگي تـنش   هب

باشد، بـدين معنـي كـه افـزايش يـا كـاهش مقـادير         مي
حالـت كلـي نتـايج     در ثيريأضريب آزادشدگي تنش، ت

  .كنشي نخواهد داشتهاي اندرمدل
  

مقادير اختلاف نشست با حالت زمين بكر در ضرايب   7 جدول
  آزادسازي مختلف

  

 R=0.4 R=0.5 R=0.6 ها مدل

Tunnel-Foundation-Load 5/21  5/18 8/16 

Tunnel-Foumdation-

Structure 
2/47 - 9/32 - 3/43 - 

Tunnel-Foumdation-Load-

Structure 
8/16 0/14 2/10 

  
  راهكارهاي پيشنهادي تحقيق

ي انجام شده ها دست آمده از تحليل هبا توجه به نتايج ب
يك راهكـار عملـي و    ي در اين تحقيق و نيز لزوم ارائه

ي موجـود در مسـير   هـا  ارزيـابي سـاختمان   بـراي ساده 
پـذيري و   در خصوص آسـيب  ي شهريها ساخت تونل

 ي تـوان مـوارد زيـر را بـر پايـه     ها مـي  ميزان نشست آن
   .شرايط و مفروضات تحقيق بيان نمود

صـدر  -ي بـزرگ نظيـر تونـل نيـايش    ها در پروژه  
موجود در  يها تمانخو تحليل تمامي سا يامكان بررس

و در صـورت نيـاز بـه انجـام آن      اطراف مسـير نيسـت  
اي  توان براي هر مقطع از مسير تمهيـدات جداگانـه   نمي

سهولت در عمليات اجرا و عدم ايجاد  براي. اختيار كرد
مطالـب فـوق    ي  پايـه  پيچيدگي در مقاطع مختلـف بـر  

ي مشـابه پيشـنهاد   هـا  توان روش زير را براي پروژه مي
  .كرد

تحليل زمين بكر براي اعماق دفـن مختلـف تونـل     -1
 .پذيرد  صورت  )گردد مي متري توصيه 5هاي  گام(

مجاز مورد  ثير حفاري تونل براي نشستأت ي حوزه -2
 .گردد مي پروژه ترسيم رنظ

دهد كه همواره لحـاظ   مي هاي مختلف نشانتحليل -3
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كردن اثر سختي سازه و فونداسيون و نيـز اثـر وزن   
 ي متـري محـدوده   3تـا   2سازه منجر بـه افـزايش   

ايـن  . خواهـد شـد   در سطح زمين نشست غيرمجاز
در . باشـد  نيز مشـخص مـي   )19(موضوع در شكل 

منحني تراز مربوط به نشسـت در حالـت   اين شكل 
در سـطح  ) Grenn Field, S=2( تحليل زمـين بكـر  

با منحني تراز متناظر بـا نشسـت يكسـان در     ،زمين
تـا   Found-Load, S=2 (2(حالت فونداسيون و بار 

 منحني تـراز لذا با اين فرض   .متر اختلاف دارند 3
 .گرددجديد براي اين محدوده ترسيم مي

، نـارنجي  )A ي ناحيـه (ي قرمز ها با رنگ سه ناحيه -4
فاصل ايـن   در حد) C ي ناحيه(و سبز ) B ي ناحيه(

 .گردد مي كنتورها مشخص

-بندي را براي تونل نيايش اين تقسيم )20(شكل   
در مجاورت ساختمان بـا   متري 10صدر در عمق دفن 
ايـن شـكل بـر مبنـاي      .دهدنشان مي فونداسيون نواري

 )19(هاي انجام گرفته و بـا ايـده از شـكل     نتايج تحليل
تـوان   مـي  )20( شـكل  بـه  بـا توجـه  . است شدهترسيم 

يي از مسير كه عمق ها گونه بيان نمود كه در قسمت اين
 باشد در صـورتي كـه فونداسـيون   متر مي 10دفن تونل 

سطحي در قسمت قرمز رنگ قرار بگيرد  ي سازه نواري
ي هـا  از روش بايـد سازه در معرض خطر قـرار دارد و  

ديگر جلوي تغييـر شـكل فونداسـيون را گرفـت و يـا      
اين ناحيـه مربـوط بـه     .كه مسير تونل منحرف گردد اين

كه قرارگيـري   استي بيشتر از نشست مجاز ها نشست
منجر به ايجـاد خسـارت خواهـد     ساختمان در آن قطعاً

نارنجي رنگ قرار گيـرد   ي هدر صورتي كه در ناحي. شد
تر بـا درنظـر گـرفتن اثـر سـختي       دقيقي ها تحليل بايد

سازه، فونداسيون و اثر بار صـورت گيـرد تـا وضـعيت     
يي هـا  اين ناحيه مربوط به نشست .نهايي مشخص گردد

 باشد مياست كه در حالت زمين بكر كمتر از حد مجاز 
 ها ولي درصورت احداث سازه، منجز به افزايش نشست

داسيون در اگر فون .ن از حد مجاز خواهد شدآو تجاوز 
سبز رنگ قـرار گيـرد نگرانـي خاصـي از نظـر       ي ناحيه
ي هـا  لتوان تحلي ـ نشست سازه نخواهد بود و مي مقدار

   .زمين بكر را مبنا قرار داد

  معيار كنترلي  ي ارائه
اندركنشي بـا اعمـال    ي ي پيچيدهها اگرچه ساخت مدل

ارزيـابي مقـدار    براينتايج قابل قبولي  ،تمامي جزئيات
در يـك پـروژه خواهـد داد ولـي      هـا  تماننشست ساخ

بـا شـرايط هندسـي مختلـف و نيـز       ها وجود ساختمان
هـاي مختلـف نسـبت بـه تونـل و       قرارگيري در مكـان 

چنين شرايط ژئوتكنيكي و هندسي متفاوتي كه تونل  هم
هاي متنوع و زياد انجام تحليل ،در طول مسير خود دارد

تـر   دقيـق  ي مشـاهده  منظـور  بـه . نمايـد  را غيرممكن مي
تغييرشـكل   ي نحـوه  )17(شكل  ها وضعيت فونداسيون

دهـد تـا امكـان     در يك موقعيت نشان مـي  را ها قائم آن
  .ها فراهم باشد وضعيت اعوجاج آن ي مقايسه
با توجه به تمامي موارد عنوان شده در خصـوص    

ارزيـابي   بـراي توان پيشنهاد نمـود كـه    نتايج تحليل مي
در مجاورت تونل موارد ي موجود ها وضعيت ساختمان

تا بتوان بدون صرف زمان و  شود زير مدنظر قرار گرفته
ي خـاص  ها زياد در خصوص مدل كردن سازه ي هزينه

  يكســان در تمــامي مســير ارائــه  يرويكــرد در پــروژه
  .نمود

تحليل زمين بكر براي شـرايط مختلـف ارتفـاعي      
دسـت آمـده    ههاي ب و نتايج تغيير مكان شودتونل انجام 

و بـا معيارهـاي    يابـد افـزايش  % 20از مدل زمين بكـر  
  .كنترلي و مقادير مجاز نشست كنترل گردد

 ي مـان از نتـايج اوليـه   أطـور تو  زمان با اين كنترل به هم
ي معمــول هــا زمــين بكــر، مقــادير اعوجــاج بــراي پــي

و اگر نسبت فاصله به ارتفـاع روبـاره از    شوداستخراج 
كمتر بود، از اين مقـادير   1نل از پي تا مركز تو ي گوشه
        عنــوان مقــادير نهــايي اعوجــاج اســتفاده شــود و در  بــه

    افـزايش  % 20غير ايـن صـورت مقـادير اعوجـاج نيـز      
  نامـه مقايسـه   هـاي كنترلـي آيـين   و سپس با معيـار  يابد
  . گردد
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ايمني ساختمان در مجاورت  برايبندي مناطق  ناحيه  20 شكل
  متر سانتي 2و  1ي ها تونل براي نشست

  

  گيرينتيجه
اثرات لحاظ كردن اندركنش تونـل بـا   در تحقيق حاضر 

ط بـو ي نشسـت مر هـا  روزميني مجاور در تحليل ي ابنيه
به سطح زمين و فونداسيون سـازه مـورد بررسـي قـرار     

و صـدر   -نيـايش در ايـن تحقيـق تونـل    . گرفته اسـت 
موجود در مسـير ايـن تونـل در     ي طبقه هفتساختمان 

يـده  انتخاب گرد موردي ي عنوان مطالعه خيابان مهيار به
  –بكر، تونل هاي زمين مدل در هاي عددي تحليل. است

-سـازه و تونـل   -فونداسـيون  -بار، تونـل  -فونداسيون
مده آدست  هنتايج ب شد كهانجام  بار -سازه -فونداسيون

   .در ادامه ارائه گرديده است
با توجه به اسـتفاده از نتـايج مـدل زمـين بكـر در        -1

در شرايطي كـه   توان بيان نمود ي اوليه ميها برآورد

بحراني است همـواره لحـاظ    ي نشست در محدوده
شود تا نتايج مدل  و بار باعث مي ها كردن اثر سختي

زمــين بكــر خــلاف جهــت اطمينــان باشــد امــا در 
اي فونداسـيون   اعوجـاج زاويـه   مقـدار كه  شرايطي

دريافت كه همواره نتايج زمين بكر  بايدحاكم باشد 
  .كارانه خواهد بود محافظه

هـاي ترافيكـي شـهري    ي بـزرگ تونـل  ها در پروژه -2
موجود  يها امكان بررسي و تحليل تمامي ساختمان

چنين معيارهـاي كنتـرل    هم .در اطراف مسير نيست
ي ايجاد شده نيز ها تسبر نشابرها در  اين ساختمان
برطرف كردن اين نقـص   منظور به. باشد متفاوت مي

ورد وضـعيت ايـن   آبر برايو ساده  روشي كاربردي
. سازي ارائه گرديده است ها در برابر تونل ساختمان

طور كامل در بخش راهكارهاي  كه به در اين روش
ابتدا تحليـل زمـين بكـر     پيشنهادي تحقيق بيان شد،

و بـر ايـن اسـاس      وان تحليل پايـه انجـام شـد   عن به
همراه مقادير اعوجاج زمين  پروفيل نشست سطح به

منحنـي ترازهـاي تعريـف    سـپس  . دياستخراج گرد
بـر اسـاس نتـايج     Bو  Aشده در خصوص نواحي 

دست آمده از اين تحقيق ترسيم شد و در اطراف  هب
تونل براي اعماق دفن متفاوت ترسـيم و موقعيـت   

هـا قـرار    هاي موجود در پروژه بر روي آن ساختمان
يك از  كه هر ساختمان در كدام براساس اين. گرفت

تـوان   گيـرد مـي   نواحي قرمز، نارنجي و سـبز قـرار  
اطمينان حاصل كرد كـه سـاختمان داراي پتانسـيل    

تر اندركنشـي   ي دقيقها يا نياز به تحليل است خطر
 چنـين  هـم . اطمينان قرار دارد ي دارد و يا در حاشيه

مقادير اعوجاج نيز بايستي براساس نتايج زمين بكر 
نهــايي در خصــوص وضــعيت  تصــميماصــلاح و 

  . ساختمان اخذ شود
  

  تشكر و قدرداني
در اينجا نويسندگان از سازمان فني و مشاور شـهرداري  

استفاده از اطلاعات كلـي تونـل    ي جهت اجازه تهران به
راستاي همكاري مشترك نويسنده با آن سـازمان در  در 

  .نمايند ، تشكر و قدرداني ميبورزم ي پروژه

 سانتيمتري 1نشست 

 سانتيمتري 2نشست 
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