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  تشکر و قدردانی

  

سپاس یگانه یکتاي هستی را، که بندگان حقیرش را در راه رشد و تعالی، بهترین یاور است. مجموعه 

دانم  دانم. بر خود لازم می ظیفه خود میحاضر حاصل الطاف و توجهات کسانی که قدردانی از آنان را و

گاه  ام که همواره مشوق و تکیه تک اعضاي خانواده که در ابتدا از زحمات پدر و مادر عزیزم و تک

   اند تقدیر و تشکر کنم. هاي من در زندگیم بوده تلاش

آقاي  از استادان ارجمند، جناب آقاي دکتر محمد عطایی، جناب آقاي دکتر فرهنگ سرشکی و جناب

دریغ و ارزشمند ایشان راهگشاي بنده در تهیه  هاي بی دکتر سید محمد اسماعیل جلالی که راهنمایی

  کنم. گزاري می نامه بوده است صمیمانه سپاس این پایان

از مدیریت شرکت مهندسی سپاسد و کلیه کارکنان آن نیز که امکان انجام این تحقیق را براي 

مهندس محمد رضا بیطرفان کنم. همچنین از جناب آقاي  تشکر می اینجانب فراهم کردند تقدیر و

ارشد شرکت مهندسی سپاسد به خاطر همکاري صمیمانه در تهیه اطلاعات مورد نیاز و  کارشناس

  هاي سودمندشان کمال تشکر و سپاس را دارم. راهنمایی

 .در پایان، سربلندي، موفقیت و بهروزي همگان را از خداوند متعال خواستارم
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  چکیده
  

هاي مهندسـی و اجرایـی فـراوان، همـواره      شهري علاوه برچالشهاي  محیطحفر فضاهاي زیرزمینی در 

خصوص در سطح زمـین بـه دنبـال دارد.     همخاطراتی را از لحاظ اثرات مخرب ناشی از حفر این فضاها ب

ي سـطحی ماننـد   هـا  هسـاز ناپایـداري  آسیب و مهمترین این اثرات شامل پدیده نشست سطح زمین و 

ها و قـوانین حـاکم بـر آنهـا و بـه دنبـال آن        رو شناسایی این پدیده از اینود. ش یمها، برج ها  ساختمان

هـاي زیرزمینـی در محـیط شـهري را بـه خـود        بینی و کنترل آنها بخش مهمی از طراحی پـروژه  پیش

  اختصاص داده و از این نظر اهمیت فراوانی دارند. 

هاي  هاي سطحی ناشی از حفر ایستگاه بینی میزان نشست و خسارات ساختمان مطالعه پیشهدف این 

هاي آن معرفی شـده   مترو تهران است. در این پایان نامه ابتدا پدیده نشست و ویژگی 7زیرزمینی خط 

بینـی میـزان نشسـت پرداختـه شـده اسـت.        هـاي مختلـف پـیش    و سپس به تفصیل بـه معرفـی روش  

توان در سه  را میهاي زمین  شکلتغییربینی  پیشي ها روشکه  م شده نشان داده استهاي انجا بررسی

بینی خسارات  هاي پیش در ادامه به بررسی روش بندي نمود. گروه کلی تجربی، تحلیلی و عددي تقسیم

ها پرداخته شده است. آنچه از این بخـش حاصـل شـده اسـت، ارائـه رویکـردي اسـتاندارد و         ساختمان

هـاي سـطحی اسـت. سـپس از طریـق مطالعـه        دي خسـارات سـاختمان  بن ـ ي برآورد و ردهمشخص برا

تري داشته انتخاب و مطالعـات بعـدي روي    هایی که وضعیت بحرانی ایستگاه ،مقدماتی ریسک خسارات

ها محاسبه  ه میزان نشست در ایستگا FLAC3Dافزار  آنها متمرکز شده است. در نهایت با استفاده از نرم

بندي ریسک انجام شده اسـت. در انتهـا مشـخص     هاي سطحی رده طریق آنها براي ساختمان شده و از

 شود. بندي می ها در محدوده ناچیز و اندك طبقه گردید که رده خسارتی تمامی این ساختمان

 FLAC3D، 7نشست، خسارت ساختمان، مترو خط  : کلمات کلیدي
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   مقدمه. 1-1

  هاي زیرزمینی، محدودیت آوري، سهولت نسبی در حفاري و ساخت سازه امروزه با پیشرفت فن

واسطه مسائل سیاسی و امنیتی، توجه بسیاري  هاي عمرانی و نیز به فضاهاي سطحی براي اجراي طرح

هاي زیرزمینی براي کاربردهاي عمرانی،  از کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه به احداث سازه

ها، شبکه متروي شهري،  انواع تونل  هاي زیرزمینی، ها و بزرگراه نظامی و معدنی معطوف شده است. راه

هایی هستند که در کشورهاي  ها و مخازن زیرزمینی، تعدادي از سازه ها، انبارها، نیروگاه معادن، پناهگاه

فضاهاي زیرزمینی که در باشند. در این میان آن دسته از  مختلف به سرعت در حال ساخت و اجرا می

شوند از برخی جهات اهمیت بیشتري دارند. مراجعه به  هاي شهري حفر و احداث می محیط

دهد که با چه  عمق در سراسر دنیا نشان می هاي موجود مربوط به فضاهاي زیرزمینی کم گزارش

است. بدیهی اهمیت و دقتی به بررسی اثرات احتمالی حفر این فضاها بر سطح زمین پرداخته شده 

ها و  ناپذیري به ساختمان هاي جبران توجهی به این موضوع ممکن است موجب ایجاد زیان است که بی

سازي و ساخت مترو به  هاي تونل تأسیسات واقع بر سطح زمین گردد. لذا امروزه در بیشتر پروژه

  شود.  هاي طراحی معطوف به این موضوع می خصوص در محیط شهري، بخشی از فعالیت

مسئله نشست در اثر حفر فضاهاي زیرزمینی به عنوان یکی از این عوامل تابع عوامل و شرایط 

وجود یا   باشد. به طور خلاصه روش حفاري، وجود آب زیرزمینی، در ضمن و پس از آن می  اجرایی،

وع بندي مراحل حفاري، ن هاي خاکی، زمان کاربرد سپر در زمین عدم وجود هواي فشرده در ضمن کار،

ابعاد و شکل مقطع تونل و در مواردي اجراي تزریق و عوامل دیگر در کنترل   نگهداري اولیه و نهایی،

تواند اجراي پروژه را با  نشست سطح زمین نقش دارند که انتخاب بهترین ترکیب از این عوامل می

کرات مشاهده کمترین آسیب و با موفقیت به پایان برساند. مسئله نشست در سطح زمین، هرچند به 

زیاد مورد توجه قرار   آورد، شده است ولی به علت اینکه به خودي خود خطرات جانی زیادي به بار نمی

  گیرد. نمی
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هاي نامطلوب ناشی از حفر  هاي سطحی نیز از دیگر پدیده خسارت و ناپایداري احتمالی ساختمان

کن است از مواردي جزیی مانند هاي شهري است. میزان این خسارات مم فضاهاي زیرزمینی در محیط

ها،  ها و پنجره درب  کاري و یا نماي بیرونی سازه شروع شده و با کج شدگی قاب هایی در نازك ترك

تر با ناپایداري و ریزش کل سازه خاتمه  ها ادامه پیدا کرده و یا در موارد حاد شدگی دیوارها و کف کج

ی نیز از یک ساختمان تا ساختمان دیگر با توجه به هاي خسارت یابد. میزان اهمیت هریک از این رده

ها متفاوت است. به عنوان مثال در ساختمانی که از لحاظ تاریخی و فرهنگی حائز اهمیت  کاربري آن

ناپذیر محسوب شود. لذا مطالعه  اي جبران تواند فاجعه هایی ریز در بدنه ساختمان نیز می است، ترك

  برخوردار است.از اهمیت بسزایی  این مورد نیز

تاکنون به منظور مطالعه هر یک از دو پدیده بالا به عنوان مهمترین اثرات نامطلوب ناشی از حفر 

هاي  رشد و توسعه روش ها تکمیل، ده است. حاصل این تلاشهاي بسیاري ش فضاهاي زیرزمینی تلاش

ها  ترین این روش یري کاملتوان با بکارگ می است. مسلماً  مختلف اعم از تجربی، تحلیلی و عددي بوده

  بینی و جلوگیري از این اثرات مخرب برداشت. گام بلندي در راستاي شناخت، پیش

   مطالعه. اهداف 1-2

ناشی از  ها، بندي خسارات وارده به ساختمان بینی و رده نامه پیش صلی از انجام این پایانهدف ا

هایی که هدف  باشد. ایستگاه پرخطر آن میمترو تهران در مناطق  7هاي خط  حفر و احداث ایستگاه

 N7، حد فاصل ایستگاه 7جنوبی خط - بخش شمالی 1هاي فاز  اند، ایستگاه مطالعات قرار گرفته

کار بدین صورت است که ابتدا به واسطه یک باشد. شیوه  (پارك گفتگو) می U7تگاه (بریانک) تا ایس

ها  تر متمرکز شده و سپس این ایستگاه و بحرانی هاي پر خطر مطالعه ریسک مقدماتی، بر روي ایستگاه

هاي عددي (تفاضل محدود)  اند. شیوه اصلی تحلیل در این مطالعه بر پایه روش مورد مطالعه قرار گرفته

بینی  پایان سعی شده است به دنبال پیش باشد. در نسخه سوم می FLAC3Dو از طریق نرم افزار 

  ها در هر ایستگاه تعیین شود. هاي خسارتی ساختمان ناشی از حفر ایستگاه ، رده نشست
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  . ضرورت انجام مطالعه 1-3

نقل بوده است. تمرکز  و همواره یکی از معضلات زندگی شهري در قرن گذشته مسئله حمل

نیاز به نقل شده است. در بسیاري موارد این  و جمعیت در شهرهاي بزرگ منجر به توسعه نیاز حمل

ها نه تنها گرهی از این مشکل باز  شهر درستی پاسخ داده نشده است و افزایش وسایل نقلیه در کلان

بلکه بر عمق آن نیز افزوده است. این دغدغه مدیران شهري را بر آن داشته که بیش از پیش به   نکرده،

ل، توجه ویژه داشته نقل عمومی درون شهري، به عنوان راهکاري براي حل این معض و موضوع حمل

هاي ارتباطی شهر منجر به  نقل عمومی بر شریان و باشند. با این حال گاهی اضافه شدن بار حمل

شود. در این جاست که منطق انتقال حمل و نقل عمومی به زیر سطح شهر  افزایش ترافیک نیز می

ین موضوع است که در آهن شهري (مترو) یکی از مصادیق بارز ا کند. راه اهمیت یافته و جلوه می

شهرها بر دوش  نقل عمومی را در کلان و بار بزرگی از حمل  بسیاري موارد با گذر از زیر بافت شهر،

  کشد. می

باشد. احداث  شهرها، در بسیاري از موارد نیازمند حفر فضاهاي زیرزمینی می احداث مترو در کلان

گیرند. آنچه در احداث فضاهاي  عمرانی قرار میهاي  ترین پروژه ترین و حساس این فضاها در زمره دقیق

چگونگی حفر فضاها و سپس پایدارسازي آنان است. در حالی که   زیرزمینی اغلب چالش برانگیز است،

هاي دیگري نیز  حساسیت  ها و مخاطرات مذکور، هاي شهري علاوه بر چالش حفر این فضاها در محیط

باید به نحوي ساخته و احداث شوند که کمترین اثر منفی  به دنبال دارد. در نواحی شهري این فضاها

را بر بافت و زندگی شهري داشته باشند. با این حال بسیاري از این اثرات و مخاطرات اجتناب ناپذیر 

  توان با شناسایی و مقابله با آنها، تا حد امکان از اثرات آنها کاست. بوده و تنها می

امطلوب شناخته شده ناشی از احداث فضاهاي زیرزمینی در از میان تمامی مخاطرات و اثرات ن

هاي سطحی از اهمیت بسیار زیادي برخوردارند.  هاي شهري دو پدیده نشست و ناپایداري سازه محیط

گیرد، اما اثرات آن در  هاي غیر شهري نیز مورد مطالعه قرار می با وجود آنکه پدیده نشست در محیط

شود که بدانیم  است. اهمیت پدیده نشست آن هنگام دو چندان میتر  هاي شهري بسیار مهم محیط
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شک عدم مطالعه دقیق روي هر یک از دو عامل  پذیرد. بی هاي سطحی نیز از آن اثر می ناپایداري سازه

تواند اثرات و خسارات جبران ناپذیر مالی و جانی را به همراه داشته  هاي زیرزمینی می مذکور در پروژه

ندك حفر فضاهاي زیرزمینی در محیط شهري در کشور ما شاهدي بر این موضوع است باشد. تجربه ا

که اثرات نامطلوب این دو پدیده گاه چنان شدید بوده است که ماهیت کل یک پروژه شهري را زیر 

  سؤال برده و سبب ایجاد دید اجتماعی منفی در سطح جامعه نسبت به آن پروژه خاص گردیده است. 

مترو تهران است.  7پروژه خط   اکنون در کشور ما در حال اجراست، هایی که هم یکی از پروژه

بایست حفر  اي است که به ناچار کل این خط به صورت زیرزمینی می موقعیت مکانی این خط به گونه

شود. به یقین  ها می ها و ایستگاه شود. فضاهاي زیرزمینی ایجاد شده براي این خط مترو شامل تونل

هاي آن، هم عرض بیشتري دارند و هم حجم بیشتري را از داخل  هاي این خط نسبت به تونل ایستگاه

تري را روي  دامنه ها اثرات شدیدتر و پر دهند. لذا حفر فضاي مورد نیاز آن زمین به خود اختصاص می

تري ها از اهمیت بیش زمین خواهند داشت. نتیجه آنکه مطالعه این دو پدیده نامطلوب براي ایستگاه

هاي سطحی از این  بینی و کنترل دو پدیده نشست و ناپایداري ساختمان برخوردار است. مطالعه، پیش

  رو حائز اهمیت فراوانی است.

  نامه . ساختار پایان1-4

  نامه در قالب فصول زیر ارائه شده است : این پایان

بینی خسارات  پیشلیاتی در مورد اهمیت و ضرورت فصل اول تحت عنوان مقدمه، شامل ک

  باشد.  نامه می نی، اهداف مطالعه و ساختار پایانهاي سطحی ناشی از حفر فضاهاي زیرزمی سازه

عوامل زمینی و فصل دوم در مورد تعریف نشست، بررسی نشست ناشی از حفر فضاهاي زیر

عم از بینی نشست، ا هاي پیش بررسی انواع روشسپس به باشد.  آن می کننده تأثیرگذار و تعیین

ها در  این فصل سعی شده است مهمترین روشتجربی، تحلیلی و عددي و غیره پرداخته شده است. در 

  د. نهر بخش مطرح شده و تمامی پارامترهاي مؤثر در نشست به طور کامل مورد بررسی قرار گیر
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هاي سطحی است. در این فصل سعی  ها و ساختمان بینی خسارات سازه مربوط به پیش سومفصل 

هاي سطحی ارائه  بندي خسارت وارده به سازه تاندارد موجود براي برآورد و ردهشده است که رویکرد اس

  شده و تمامی عوامل مؤثر در آن مورد تحلیل قرار گیرند.

به  1هاي فاز  و تهران معرفی شده و سپس ایستگاهمتر 7ابتدا به طور مختصر خط  چهارمدر فصل 

دف براي مطالعات بیشتر هاي ه قرار گرفته و ایستگاه مقدماتی ریسک خساراتطور مجزا مورد ارزیابی 

  اند. معرفی شده

هاي هدف پرداخته شده و  به بررسی تفصیلی ایستگاه Flac3Dاز طریق نرم افزار  پنجمدر فصل 

ها  هاي سطحی در محل این ایستگاه به ارزیابی میزان خسارات ساختمانبینی نشست  پس از پیش

  پرداخته شده است. 

  یشنهادات پرداخته شده است. پج بدست آمده از مطالعات و ارائه بندي نتای به جمع ششمدر فصل 
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  . مقدمه2-1

، زمینی مواد سـوختی  ، احداث انبارهاي زیران پناهگاهزمینی به عنوهاي زیر استفاده از تونل و سازه

هاي هنري  گالري، ه ورزشی، مجموعشنازمینی از جمله استخر  تأسیسات زیر، ساخت زمینی نیروگاه زیر

هایی از کـاربرد فضـاهاي زیرزمینـی نـام      توان به عنوان نمونه هاي مترو را می ي تونل و نیز اجراي شبکه

، مخصوصاً در رسوبات آبرفتـی  سنگی هاي سنگی یا غیر حفر تونل در نقاط کم عمق در زمیندر اثر  .برد

 ـ آیـد  هایی پدیـد مـی   و تغییرشکل هایی در محیط ایجاد شده جایی هسست، جاب ا را ه ـ جـایی  ه، ایـن جاب

، ه از حرکـات سـطح زمـین پدیـد مـی آیـد      . خساراتی کي قائم و افقی تجزیه کرد توان به دو مؤلفه می

 ـ قسمتی از آن به علت مؤلفه قائم و قسمتی ا در سـطح زمـین    هـا  جـایی  هز آن ناشی از مؤلفه افقـی جاب

ي افقـی سـبب    تـدریجی و مؤلفـه   1، یعنی نشستسطح زمینآمدن  ي قائم سبب پائین مؤلفه .باشد می

هـاي   ممکـن اسـت تـنش   هـا   ایـن مؤلفـه   که با وجـود شود، لت کششی یا فشاري در سطح زمین میحا

ري انجـام  در صورتی که حفر تونل در منـاطق شـه   .شودین وارد ي واقع بر سطح زم ها بر سازه جدیدي

، از ها قابل ملاحظه باشـد  ن در اثر آنشهري) و نشست سطح زمیهاي فاضلاب  شود (مانند مترو و تونل

، امکان شناسایی و دسترسی به ار متغیر است و بر خلاف سطح زمینآن جا که شرایط درون زمین بسی

هـایی کـه    ه، کلیه پدیداید قبل از شروع عملیات حفر تونل، طراح بتمام نقاط آن به آسانی میسر نیست

ي پـروژه  ها کاهش دادن هزینه. مهندسان براي بینی کند حل آنها را پیش و راه رود، احتمال وقوع آن می

ت هـاي درسـتی از میـزان نشس ـ    بینی ر ساختمان تونل باید بتوانند پیشو خطر ایجاد آسیب و حادثه د

  . داشته باشند سازي ساختمان در شرایط گوناگون تونل

هـا و   که ساختمان تونل به سـاختمان  است ط لازم براي طراحی یک تونل مطلوب اینوشریکی از 

ممکـن  هاي نـرم   در زمین سازي نشست در هنگام تونل .اور خود کمترین آسیب را وارد کندخدمات مج

و قدیمی را در معرض خطـر قـرار   هاي جدید  ختمانی مشکل ایجاد کند و ساختماندر مناطق سا است

همین امر گاهی اوقات  ت تأثیر قرار گرفته وتحفاضلاب نیز هاي آب و گاز و  دهد. تأسیساتی مانند لوله

 
1- Settlement 
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محل انجـام خـدمات تغییـر کنـد.      سازي تونلرد و به علت باعث شده است خدمات محتاطانه انجام گی

هـاي جدیـد و قـدیمی     هاي نـرم منـاطق شـهري و در سـاختمان     در زمین سازي تونلنشست به هنگام 

هاي  این بررسی. خدمات را گسترش دهیم سازي تونلو در این زمان لازم است تا قبل از  زا است مشکل

هـاي نـرم    در زمـین  سـازي  تونلاي است که نشست را در زمان  ویژه یقاتتحقو محیطی نیازمند تلاش 

  . ]1[مورد بررسی قرار می دهد 

  . مفهوم نشست 2-2

حرکت نقـاط مختلـف سـطح زمـین در     به معناي به طور کلی کلمه نشست در اصطلاح مهندسی 

سـطحی و    هـاي  ختمانهایی از جمله فرو رفـتن سـا   پدیده .قائم در اثر عوامل مختلف می باشدراستاي 

ي  هر چند پدیـده . شود به علت پدیده نشست هستند ی که در سطح زمین اغلب مشاهده میهای خرابی

ال هنگامی که با این ح ،ربرد داردنشست اغلب براي حرکات نقاط مختلف سطح زمین در جهت قائم کا

بـل مشـاهده   حرکـات افقـی هـم قا    ،دهـد  هاي مختلـف پدیـده نشسـت رخ مـی     در یک منطقه به علت

  گیرند. شش و بعضی نقاط تحت فشار قرار می. یعنی بعضی از نقاط سطح زمین تحت ک]2[هستند

و حرکـت افقـی    به نـام نشسـت   کزي منطقه تحت تأثیر نیروي ثقلمر معمولاً حرکت قائم قسمت

 ـ . به طور کلی حرشود گفته می 1جایی هي محل، جاب نقاط واقع در حاشیه جـایی) و   هکات (نشسـت وجاب

جایی توأم با هـم در نظـر    هلذا نشست و جاب .اهد شددر سطح زمین خو هایی اختلاف آنها باعث تخریب

حـراف) باعـث تخریـب    جـایی (ان  اختلاف نشسـت و اخـتلاف جابـه   ، ند مثلاً در ساختمانیشو گرفته می

رفـتن سـطح زمـین در منـاطق     فـرو   .]3[باشد  عامل تخریب میشود. در مناطق زراعی نیز نشست  می

یا  سازي تونلهاي بشري مثل  تواند در اثر حرکات تکتونیکی، آتشفشانی، فعالیت شناسی می خاص زمین

، صـورت  کی در اثر انحلالهاي آه ی مثل ایجاد حفرات در سنگعملیات معدنی و یا در اثر عوامل طبیع

  .]4[گیرد

 
1 . Displacement 



    
 بینی آن هاي پیش نشست و روش                                                دوم                        فصل 

10  

ي  باشند. پس در هنگـام بررسـی و مطالعـه    عوامل موثر بر نشست متنوع می گفته شدهمانطور که 

بـه   هـاي  ي باید گوشزد کـرد کـه حتـی در زمـین    هاي نامساو ها باید هوشیار بود. در مورد نشست طرح

بینـی شـده    هـاي پـیش   با نشسـت درصد  50تا  25ن است بین هاي واقعی ممک اصطلاح همگن نشست

 مسـأله از ایـن رو توجـه بـه     .باشـد  هاي طبیعـی مـی   تفاوت داشته باشند. دلیل این امر ناهمگنی زمین

قتـی کـه در   نزدیک بـه سـطح زمـین و یـا و     فضاهاي زیرزمینیاحتمالی زمین در زمان احداث نشست 

، از اهمیـت فنـی   د (مثل معادن)شو ها و فضاهاي زیرزمینی حفر می ماق بیشتر شبکه وسیعی از تونلاع

 .]5[خاصی برخوردار است

  در مناطق کم عمق نشست در اثر حفر فضاي زیرزمینی .2-3

در محـیط خـاکی مطـرح    هـم در محـیط سـنگی و هـم      حفر فضـاهاي زیرزمینـی  امروزه موضوع 

، ولـی  اطق کم عمق نیـز حفـر شـوند   در من ،در محیط سنگی این فضاهاباشد. هر چند ممکن است  می

فاقد ناپیوستگی  عمق،  در صورتی که محیط سنگی در مناطق کم .در اعماق زمین حفر می شوندغالباً 

کـه   ي کمی هاي حادي را به وجود نیاورد، به علت روباره ها ناپیوستگی در این محیط باشد و روش حفر

نشسـت   مسـأله  مـواردي و در چنین  ز لحاظ پایداري مشکلی نخواهد بودا ،وجود دارد فضاهابالاي این 

اگـر هـم   افتـد و یـا    صلاً نشسـتی اتفـاق نمـی   یا ا جه نیست، زیرا در سطح بالاي این فضاهازیاد قابل تو

هـاي   پیوسـتگی اگر محیط سـنگی در منـاطق کـم عمـق داراي نا     .بیافتد، مقدار آن بسیار کم می باشد

سـفت و سـخت شـده بـا     رفتـی  تـوان ماننـد محـیط آب    دید و یا سنگ سست باشد، این حالت را میش

  . هایی در داخل آن در نظر گرفت ناپیوستگی

هـاي آبرفتـی و    در مناطق کم عمق عمدتاً در محیط هاي حفر شده فضابه هر حال در حالت کلی، 

، در عـین  ها و سـقف تونـل اسـت    اصلی حفاظت دیواره مسألهها  شوند و در این زمین خاکی احداث می

هـاي   باشد. حرکات سطحی بر اثر حفر تونـل  تر از محیط سنگی می ها راحت ین محیطحال حفاري در ا

هـا و   زیـادي بـا بـروز ایـن پدیـده در تونـل      کم عمق و به خصوص در مناطق شهري و مسکونی تفاوت 

  . هاي زیرزمینی عمیق از قبیل معادن دارد سازه
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، بلکـه بـه    سـی هاي مختلف زمـین شنا  طر اختلاف در عمق و وجود لایهها نه تنها به خا این تفاوت

هاي دیگر قابل توجه و بررسی است.  ان نشست و اثرات احتمالی بر سازهخاطر حساسیت نسبت به میز

هـاي   ییرات تـنش و حرکـات موضـعی در تـوده    ، باعث تغاحداث تونل در یک منطقه کم عمق و سست

ف داخل حفـره  کار و نیز به صورت شعاعی به طر سینه ها مستقیماً به سمت شود. این حرکت مجاور می

پـذیر   ن حرکت به سـادگی امکـان  . تعیین میزان دقیق ایگیرد جاد شده در پشت جبهه کار صورت میای

، در عمـق معـین و بـا سـرعت     هـا  ر و اثرات احتمالی آن بر سـاختمان ، اگر چه تخمین این مقدانیست

ر سـطح آب  کـه احـداث تونـل در زی ـ   در مواردي  .ردار استخویشرفت مشخص از اهمیت به سزایی برپ

ساز خواهد  همراه با جریان آب به داخل تونل، حادثه زمینی صورت گیرد حرکت مصالح و ریزش آنزیر

، سطح آب پایین انداخته شـود و یـا   هاي قائم و افقی ي چاه این شرایط لازم است با حفر شبکه . دربود

هجـوم آب بـه   فشـرده از   يهاي دیگر از قبیل انجماد مصـنوعی آب و یـا هـوا    شکه با استفاده از رو این

  .]1[داخل محدوده حفاري جلوگیري شود

  اريعلل نشست زمین در اثر حف .2-4

هایی از قبیـل   پدیده ، باعثپیوستگی در محیط اطراف هاي زیرزمینی به علت ایجاد نا ارياصولاً حف

هـا،   در نتیجـه ایـن پدیـده   . شـوند  مـی  شدگی و افزایش تـنش در یـک محـدوده معـین     نشست، سست

که میزان آن بستگی به مقاومت خاك، ضخامت پوشـش و میـزان   آید  تغییرشکل در خاك به وجود می

. بـدون شـک در شـرایط    ر خاك در اثـر عملیـات اجرائـی دارد   خوردگی و ناهمگونی ایجاد شده د دست

نشســت ســطحی و محــدوده ، مینــیفضــاي زیرزابعــاد و عمــق  ،یکســان از نظــر خصوصــیات خــاك 

، هاي اجرائـی  ش، دقت در به کارگیري رووابسته به مهارت عوامل اجرائی یماً، مستقشدگی خاك سست

داقل رساندن عوامل محرك و ایجاد لـرزش  پایداري و مقاومت نگهدارنده موقت و پوشش دائمی و به ح

ایـن  تونـل را بایـد در ارتبـاط بـا     . به طور کلی علل پدیدار شدن نشست سطح زمین در اثر حفـر  است

  :]6[ها دانست پدیده
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هـاي   هاي درون خاك، در این صـورت بـراي تعـادل تـنش     ایجاد مرزهاي جدید در حوزه تنش •

 . آید هایی پدید می جدید، تغییرشکل

 نشست طبیعی رسوبات جوان  •

شود.  که باعث بروز سیکل جدید تحکیم میگیري و آرایش مجدد خاك در اثر حفر تونل  شکل •

 . افتد هاي طرفین تونل اتفاق می هاي قائم در دیواره پدیده به علت تمرکز تنش این

از یک طرف باعث کاهش فشار و از طرف دیگر بـا   مسأله، این پائین رفتن سطح آب زیرزمینی •

 .  شود نشست در اثر تحکیم طبیعی خاك می ، باعثگزینی و حرکت ذرات بسیار ریز خاكجای

 هاي حفاري شده  حرکت زمین  به سمت جبهه کار و دیواره •

 هاي موجود در زمین   به صورت زهکش آب فضاي زیرزمینیعملکرد  •

 تزریق ناقص در توده خاك اطراف در حین عملیات ساختمانی  •

 فضاي حفر شدهپذیري پوشش  تغییر شکل و انعطاف •

ها را به صورت زیـر  توان آن تند که میه در نشست زمین دخیل هس، عوامل ثانویعلاوه بر موارد فوق

   در نظر گرفت :

 هاي سست شده زمین  ی ناشی از سربار ترافیک روي لایهاثرات تراکم دینامیک •

 زمینیو پایین رفتن متناوب سطح آب زیر بالا •

از ایـن روش بـراي پایـداري     ، در مواردي کهخروج هواي فشرده از محوطه کارگاهآزاد شدن و  •

  . شود کار و جلوگیري از ورود آب استفاده ها و سینه دیواره

  . مکانیزم نشست در ضمن پیشروي حفر تونل 2-5

هـاي   ی اثر حفر تونل بر روي تغییرشکل، بررسدر زمینه پدیده نشست اتترین موضوعمهمیکی از 

آید. شـکل   می بوجودو هم در اطراف تونل زمین  شکل هم در سطحباشد، که این تغییر جزئی زمین می
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ورد ، پـس از آن کـه تونـل از نقطـه م ـ    هـاي تونـل   الا و دیـواره جایی ذرات در ب هحالت تیپیک جاب 2-1

  .نظرعبور کرده را نشان می دهد

 
  ]7[ هاي تونل ذرات در بالا و دیواره جایی جابهحالت تیپیک  .1-2شکل 

  
مقـدار نهـایی ثابـت آن،     مقدار کـم بـه  ، نشست نقاط مختلف سطح زمین از پیشروي حفر تونل با

  ر تونـل مشـتمل بـر خصوصـیات مکـانیکی، فیزیکـی،      کـا  . عوامل مؤثر بر پایداري جبههیابد افزایش می

 . ]8[باشد هیدروژئولوژیکی خاك، ژئومتري سازه و روش حفاري می

  امل اساسی وابسته است:وع این به ،قهاي کم عم مقدار نشست ایجاد شده در اثر احداث تونل

  نوع و جنس زمین •

 روش حفاري تونل، مراحل حفاري تونل، نوع سیستم نگهداري   •

 ابعاد تونل حفاري شده  •

 عمقی که در آن تونل احداث شده است •

 هاي تنش موجود در محل شرایط و حالت •

 . شرایط زمین 2-5-1

ز بـه  نیاشوند که حین اجراي حفاري تونل،  میهاي نرم احداث  ، در زمینهاي کم عمق بیشتر تونل

هـا ایـن اسـت کـه اگـر از سیسـتم        باشد. خصوصیت عمومی این زمین سیستم نگهداري موقت ویژه می

. حتی در بعضی مـوارد بـا وجـود    کرد موقت مناسبی استفاده نشود، سقف تونل ریزش خواهد نگهداري
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کلات و موقت، هجوم مقادیر زیاد آب به داخل حفـره سـبب مش ـ   نگهداريیک طراحی مناسب سیستم 

شود. تحقیقات نشـان داده کـه حفـاري تونـل در زمـین هـاي نـرم در         وقوع نشست در سطح زمین می

  هاي سنگی مستلزم توجه بیشتري است.  زمین مقایسه با حفاري تونل در

  روش حفاري   .2-5-2

ي حفـاري و   همیشه بین مرحلـه به طور کلی در اجراي حفاري تونل از هر روشی که استفاده شود 

البته اگر از سپرها براي حفاري تونل استفاده شود، . مدت زمانی تأخیر وجود دارد ،نگهداري تونل نصب

ایـن زمـان تـأخیر حـذف      ،شود سیستم نگهداري تونل نصب می ،چون همزمان با عملیات حفاري تونل

ریزي و اجرا شـود،   برنامه و دقت اي از کیفیت با چه درجهاري تونل نظر از این که حف صرف .خواهد شد

احتمال بسیار زیادي وجود دارد که حین اجراي عملیات حفاري، خود عملیات حفاري به زمـین مـدت   

مـولاً  حله بسیار کم و در نتیجه معدر این مرمقدار نشست البته  .زمانی فرصت براي ایجاد نشست بدهد

  .استکم اهمیت 

هاي برشی ایجـاد شـده در    کار، تنش از آنجایی که سه عامل تغییرات سطح تنش در نزدیکی سینه

هاي دستخورده همگی از یک سو از عوامل مؤثر در نشست حاصل از حفـر   ها و تراکم خاك طول دیواره

پذیرنـد، لـذا روش    حفاري اثر میروش ه این عوامل از یک فضاي زیرزمینی هستند و از دیگر سو هر س

  مهم است. حفاري از این زاویه نیز بسیار

  . ابعاد تونل 2-5-3

ترین عوامل مؤثر در ایجاد و وقوع نشست در سطح زمـین در یـک پـروژه حفـر تونـل      یکی از مهم

زمان خود ایستایی  باشد، نظر است. هر چه عرض تونل حفاري شده بیشتر  زیرسطحی، ابعاد تونل مورد

هـاي اطـراف تونـل بـه داخـل آن       خـاك با افزایش ابعاد تونل میزان همگرایی  تر خواهد بود. تونل کوتاه

ثیر أتر خواهد شد. در حین اجـراي عملیـات حفـاري ت ـ    بیشتر خواهد بود و کنترل این همگرایی مشکل

آن با افزایش ابعاد تونل  خلهاي اطراف تونل به دا سیستم نگهداري موقت در جلوگیري از ریزش سنگ

  تري نیازمند است.  یابد و به سیستم نگهداري موقت قوي کاهش می
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  . عمق تونل 2-5-4

از عوامل مؤثر در وقوع نشست در سطح زمین حین حفاري یک تونل، عمقی است که تونـل در آن  

 در نشسـت عمق احداث می شود. بدیهی است که اگر تونل در عمق زیادي حفر شـده باشـد گسـترش    

 شود. شود لذا نشست در سطح زمین مشاهده نمی می بالاي تونل قبل از رسیدن به سطح زمین متوقف

حداقل عمقی که اگر تونل در اعماق بیشتري از آن حفر شـود، هـیچ مقـدار نشسـتی در سـطح زمـین       

هر چه ابعاد تونل بیشتر باشـد ایـن حـداقل عمـق کمتـر      شود به ابعاد تونل بستگی دارد.  مشاهده نمی

  خواهد بود. 

  جا حالت میدان تنش بر .2-5-5

جـاي  ، حالـت تـنش بر  وقوع نشست پس از حفـر تونـل مـؤثر باشـد     تواند در از پارامترهایی که می

 اً تنش قائم از اهمیـت بـالایی  بجا، غالهاي تنش بر حث نشست از بین مؤلفهدر ب موجود در محل است.

ي تونـل   ، عمدتاً به مقدار بار روبارهبرخوردار است. در بیشتر موارد، حالت تنش برجاي موجود در محل

محل بستگی دارد. البته در بعضی موارد خاص، به علت شرایط خاص تکتونیکی  زیرزمینیو شرایط آب 

تونل در میدان له سبب افزایش پایداري أیابد که این مس محل، تنش جانبی به مقدار زیادي افزایش می

 ـ  خاكاین افزایش پایداري تونل به علت افزایش مقاومت تنش موجود می شود.  ل هاي دربرگیرنـده تون

  . در اثر افزایش تنش جانبی است

  بینی نشست هاي پیش . روش2-6

 ـ   هاي نرم،  در زمین سازي تونلترین واکنش زمین به هرگونه  بنیادي ه سـمت  آن است کـه خـاك ب

 یکل ـبـه طـور   شـود.   بازشدگی حرکت خواهد کرد. زیرا این مکان، محـل رهـایی تـنش محسـوب مـی     

طور مسـتقیم از   هکه ب نشستیشود. اول  زمین می نشستهاي نرم به دو گونه باعث  در زمین سازي تونل

 افـت  رتاست و معمـولاً بـا عبـا    نشستترین نوع  شود. این نوع بزرگترین و بحرانی حفر تونل ناشی می

بنـدي   رده نشست بلندمدتتحکیم است که در زمره  شود. نوع دوم نشست بیان می حجم افتیا  خاك

شود. این نوع نشست ناشی از افزایش تنش مـؤثر برجـا در اطـراف تونـل اسـت. نشسـت تحکیمـی         می
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خـاك کـه    افتشود. در این بخش تنها  معمولاً در طول مدت زمانی طولانی بعد از حفر تونل ایجاد می

  دهد، مورد بحث خواهد بود. و در حین حفر آن رخ می سازي تونلدر اثر عملیات 

خاك، خود را به صورت گودي نشست در سطح زمین آشـکار خواهـد    افتحرکت خاك در نتیجه 

 ـ سازي تونلنمونه یک گودي نشست را که در اثر  2-2کرد. شکل  وجـود آمـده اسـت را     هدر زمین نرم ب

دهد. هرچند در مواردي که حجم کمتري از خاك نسـبت بـه حجـم سـپر      بعدي نشان می سهصورت  هب

تواند درنتیجه  ). این مورد می3-2خاك برآمدگی خواهد داشت(شکل  حفر شده و به بیرون انتقال یابد،

  گیري فشار بالا در پیشانی حفار باشد.کار به

 
  ]7[ سپري سازي تونلتغییرشکل معمولی زمین ناشی از  .2-2شکل

 
  ]7[برآمدگی سطح زمین در جلوي حفار در نتیجه تعادل حجم مثبت .3-2شکل
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انجـام   سـازي  تونـل در طول سالیان اخیر، مطالعات بسیار زیادي درباره تغییرشکل زمین ناشـی از  

بینـی تغییرشـکل زمـین     ه است. پـیش شدله عات منتج به درك بهتري از این مسأشده است. این مطال

  عمدتاً به چهار روش زیر انجام شده است: 

یک محـیط احتمـالاتی    در  بینی نشست : مدل ریاضی پیش احتمالاتیهاي تجربی و  روش )1

پیشـنهاد کـرد کـه پراکنـدگی      2پـِک  پیشنهاد شـد. سـپس   1لیتوینیزینتوسط براي اولین بار 

با استفاده از منحنی احتمالاتی نرمال و یا منحنـی  صورت تجربی  هتوان ب نشست سطحی را می

هـاي انجـام    گیـري  از اندازه تابع خطادست آورد. پارامترهاي طراحی مورد استفاده در  هگوس ب

وسـیله   هدر شرایط مختلف گردآوري شده است. رویکرد تجربی ب سازي تونلهاي  شده در پروژه

 نیز به 6وودمنو  5اَتوِلشدند. علاوه بر این،  أییدنیز ت 4نیوو  3ارُِیلیشده توسط مطالعات انجام 

 گرفتند.  کار بهبینی نشست سطحی طولی، تئوري احتمالاتی را  منظور پیش

هاي زمین و حرکات آن در این روش به صـورت تحلیلـی محاسـبه     تنش :هاي تحلیلی  روش )2

شـبیه یکـدیگر ارائـه    هـایی بسـیار    حـل  اساس راه هایی را بر شود. بسیاري از محققان روش می

سه بعدي براي تغییرشکل زمین ارائه کرده است که از آن بـراي  یک تحلیل  7ساگازِتااند.  کرده

ناپـذیر همـوژن کـه در ابتـدا ایزوتـروپ نیـز        آوردن میدان کرنش یـک محـیط تـراکم    دست هب

تا  توسـط تقریبـی ارائـه شـده     روش 9بوکرو  8تجوِرویشود.  استفاده میباشد،  می را بـا   سـاگازِ

التی که ضریب پواسـون  اصلاح کردند به طوري که نه تنها براي ح افت خاكاستفاده از مفهوم 

داد.  باشد جوابگـو بـود بلکـه تمـام مـوارد اختیـاري نسـبت پواسـون را پوشـش مـی           5/0برابر 

 
1 . Litwiniszyn 
2 . Peck 
3 . O'Reily                                                
4 . New 
5 . Attewell 
6 . Woodman 
7 . Sagaseta 
8 . Verruijt 
9 . Booker 
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مدل اخیر را اصلاح کردند اما با درنظر نگـرفتن نسـبت قـائم بـه افـق       نیز 2پولوسو  1گانازانلُ

توسـعه   بـا  3پینتـو این، ري شدند. علاوه بر ت(ضریب انحراف)، سبب برآورد گودي نشست باریک

 هاي جانبی را توصیف کند. حل تحلیلی توانست هم گودي نشست سطحی و هم تغییرشکل راه

حلهاي مناسب تحلیلـی،   بندي راه موجود در فرمولهاي  واسطه دشواري هب :عددي هاي  روش )3

گرفتـه   کـار  بـه اي در مسائل مربوط به مکانیک خاك و سـنگ   فزاینده طور بهعددي  هاي روش

هایی در رابطه با دقت پارامترهاي مصالح و همینطور ایـن   شوند. با این وجود هنوز دشواري می

جایی خاك در جلـوي کلـه    هك، جابسازي کرنش دوبعدي از یک تونل در خا امر که یک شبیه

هاي دیگـر آن اسـت    . علاوه بر این یکی از محدودیت]9[گیرد، وجود دارد  حفار را در نظر نمی

کـاري   ،هاي ورودي حقیقی برنامه وان دادهدست آوردن خواص برجاي مصالح به عن هکه اغلب ب

هـاي عـددي،    روش بـر اسـاس  جایی زمین  هبینی جاب سخت و پیچیده است. با این وجود پیش

 رویکردي سودمند براي تعیین حالت کلی تغییرشکل است.

ها در مواد چسبنده و غیر چسـبنده   تونل  بر روي مدل هایی آزمایش :مطالعات آزمایشگاهی  )4

بـر پایـه ایـن     خاك و فروریزش آن انجام شده اسـت کـه   جایی هبه منظور بررسی مکانیزم جاب

هـاي آزمایشـی را    رهاي تغییرشکل مشخص شده در مـدل نتایج، پیشنهاد شده است که پارامت

و نیـز اعتبارسـنجی    توان براي بـرآورد شـکل گـودي نشسـت و حـداکثر نشسـت سـطحی        می

  استفاده کرد. هاي عددي روش

  روشهاي تجربی و احتمالاتی. 2-7

را ي ارائه روشی تجربی براي تخمین میزان نشسـت  هاي انجام شده در راستا توان تمامی تلاش می

 نمود. آید خلاصه به صورت آنچه در ادامه می

  

 
1 . Loganathan 
2 . Poulos 
3 . Pinto 
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  سطحی نشست. 2-7-1

  . رفتار عرضی 2-7-1-1

توان با تابع خطاي گوس توصیف کرد. این توصـیف ریاضـی بـه شـدت      مقطع عرضی نشست را می

. با توجه به این رویکرد، نشست عمودي در مقطع عرضی به صورت زیـر  ه استمورد استقبال قرار گرفت

  خواهد بود:

2

2

2
max,)( yi

y

vv eSyS
−

=           )2-1(                                                                  

کـه در   iyگیري شده در بالاي محور تونل است. پـارامتر   حداکثر نشست اندازه Sv maxدر این رابطه 

دهنده انحراف معیار در تابع گـوس اصـلی اسـت. یـک      حقیقت پارامتر عرض گودي نشست است، نشان

شود که حداکثر شیب  نشان داده شده است. ملاحظه می 4-2گودي نشست عرضی استاندارد در شکل 

اً خـواهیم  از مرکز تونل قرار دارد. بعد iyگودي نشست در نقطه عطف آن قرار دارد. این نقطه در فاصله 

اي خواهـد داشـت.    ها اهمیت ویـژه  دید که این نقطه هنگام مشخص کردن معیار تغییر شکل ساختمان

  کند. را از هم جدا می 2و با تقعر رو به پایین 1این نقطه دو ناحیه با تقعر رو به بالا

ن احتمال آن باشد که در واقع میزا  ناحیه زیر تابع خطاي گوس بنا به تعریف این تابع برابر یک می

در تابع بالا  iyو  Sv maxهاي  را داشته باشد. با این حال پارامتر ∞+و  ∞-مقداري بین  xاست که متغیر 

تواند مقداري به صورت زیـر   از نظر ریاضی مستقل هستند. درنتیجه ناحیه محصور به گودي نشست می

  داشته باشد:

∫
+∞

∞−
== max,2 vyvs SidySV π                  )2-2(                                                

  حجم گودي نشست بر واحد طول است. Vsدر این رابطه 

 
1 Sagging zone 
2 Hogging zone 
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  ]10[ گودي نشست عرضی .4-2شکل 

  
توان تصور کرد که واکنش اولیه زمین به حفـر   می ،در موادي با نفوذپذیري پایین مانند رس سخت

باشد. در نتیجه حجم گودي نشست سطحی دقیقاً برابر با حجـم   تونل، در شرایط غیر زهکشی شده می

خاکی خواهد بود که حفر شده است و از حجم تئوري تونل بیشتر خواهد بود. اینچنـین معمـول اسـت    

  ئوري تونل (در واحد طول) در نظر گرفته شود:که این حجم اضافی به عنوان نسبتی از حجم ت

4

2D
VV S

L

π
=                  )2-3(                                                                      

قطر خارجی تونل است. این پارامتر معمولاً به صورت یک درصـد بیـان    Dحجم و  فتا VLپارامتر 

حجم به صورت  فتتوان بر حسب ا مقطع عرضی نشست را می 3-2و  1-2شود. با ترکیب معادلات  می

  زیر بیان کرد:

2

2

2
2

42
)( yi

y

y

L
V e

i
DVyS

−

=
π                   )2-4(                                                 

و  VLحجـم   فـت ، بزرگی منحنی نشست عرضی تنهـا بـه ا   Dنتیجه براي یک تونل با قطر مشخص  در

بستگی دارد. این دو پارامتر بحرانی با جزئیات بیشـتري در ادامـه مـورد بحـث      iyعرض گودي نشست 

  قرار خواهند گرفت.

یلی و نیو نشان دادند در صورتی که بردار برآیند جابه  جایی تونل باشد، جابهجایی به سمت مرکز  ارُِ

جایی افقی سطحی خـاك را   دست آورد. در نتیجه جابه توان از معادلات بالا به افقی سطحی خاك را می

  توان به این صورت ارائه کرد:   می
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hy −=                )2-5(                                                              

شـود کـه    دهـد. دیـده مـی    جایی افقی را به همـراه گـودي نشسـت گوسـی نشـان مـی       جابه 5-2شکل 

افتد. کرنش افقی در مقطع عرضی نیـز در ایـن شـکل     جایی افقی حداکثر در نقطه عطف اتفاق می جابه

  دست خواهد آمد: به y  جایی افقی بر حسب  گیري از جابه شود. این پارامتر با مشتق  دیده می














−= 1

)(
)( 2

2

0 y

v
hy i

y
z

ySyε                    )2-6(                                                 

این معادله به این نتیجه منتج خواهد شد که فشردگی به صورت منفی و کشیدگی بـه صـورت مثبـت    

تعریف شوند. این تعریف علامت در تقابل با آنچه که معمولاً در تعریف کرنش در مکانیک خـاك اسـت   

هـاي بعـد نشـان خـواهیم داد کـه کـرنش افقـی معیـاري بسـیار مهـم در توصـیف             ار دارد. در بخشقر

حذف خواهد شد و هنگام توصیف کرنش افقـی   yباشد. در ادامه اندیس  ها می تغییرشکل در ساختمان

  استفاده خواهد شد. εhدر مقطع عرضی از 

دهد که یک ناحیه فشردگی بین دو نقطه عطف قرار دارد. بیرون این دو نقطه  نشان می 5-2شکل 

بـراي حالـت فشـردگی و     htε̂و  hcε̂بـا عبـارات    εhyکرنش کششی ایجاد خواهد شد. مقادیر ماکزیمم 

(فشـردگی) و  y=0ماکزیمم در حذف شده است). این مقادیر  yکشیدگی اشاره خواهند شد (اندیس 

yiy   (کشیدگی) ایجاد خواهند شد.  =3

 
  ]10[ سطحی افقی و کرنش در جهت عرضی همراه با گودي نشست جایی جابهتوزیع  .5-2شکل 
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  . رفتار طولی2-7-1-2

را بـه عنـوان یـک سـري     دست آورد که یک تونل  توان به این صورت به مقطع طولی نشست را می

نقاط منبع در جهت طولی در نظر گرفته و با برهم نهی گودي نشست ناشی از هر نقطه، نشسـت کلـی   

ها استفاده شود، مقطـع طـولی بـه     دست آورد. اگر از مقطع نشست گوسی براي این گودي نشست را به

  این صورت توصیف خواهد شد:







Φ== i

xSxS vyV max,0)(             )2-7(                                                                 

Φ(x)  منحنی احتمال تجمعی است وx     .همانطور که قبلاً نشان داده شد، مختصـات طـولی اسـت

  شود: تابع احتمال تجمعی این چنین تعریف می

∫ ∞−

−

=Φ
x i

x

x

xe
i

x
2

2

2

2
1)(

π
            )2-8(                                                        

  هاي درسی آمار لیست شده است. در جداول استاندارد احتمال در اغلب کتاب Φ(x)مقادیر 

تولِبود. خواهد  2maxvSبرابر با  x=0مقدار نشست در  ن نشـان دادنـد   اَ کـه در محـیط    و وودم

 40طور میانگین  و به Svmaxدرصد  50تا  30کار تونل برابر با  رسی سخت، مقدار نشست در بالاي سینه

 x=0کـار تونـل در نقطـه     شود که سـینه  درصد خواهد بود. براي راحتی و تسهیل محاسبات فرض می

  .)6-2(شکل  دارددرصد ماکزیمم را  50قرار دارد که میزان نشست 

  
  ]10[ مقطع طولی نشست .6-2شکل 
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yxشـود کـه    شود. اغلب فرض می تعریف می ixعرض مقطع نشست طولی به صورت  ii تـولِ . = و  اَ

را براي یک سري از مطالعات موردي بـا یکـدیگر مقایسـه کردنـد. هرچنـد کـه        iyو  ixهمکاران مقادیر 

دادند که دهانه نشست عرضی اندکی از دهانه نشست طولی بزرگتر است، آنـان نتیجـه    ها نشان می داده

گرفتند که این رابطه عموماً براي بیشتر مسائل عملی طراحی معتبـر و مناسـب اسـت. در مـورد تونـل      

Jubilee Line Extension 3.1دهنـده نسـبت    دست آمد که نشان هایی به داده=xy ii  باشـد. بـا    مـی

در نظر گرفته شود. در نتیجه در ادامـه پـارامتر عـرض     iyبرابر با  ixوجود این اختلاف، معمول است که 

  مورد استفاده قرار خواهد گرفت. iyو  ix جاي دو پارامتر  به iگودي نشست 

تولِ، جایی به سمت مرکز تونل اشاره دارند گرفتن این موضوع که بردارهاي برآیند جابهبا درنظر   اَ

ن نشان جایی افقی خاك در جهت طولی در سطح زمین به این صورت است: دادند که جابه و وودم  
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دسـت   ، کرنش افقی در راستاي طولی در بالاي خط مرکزي تونـل بـه   xنسبت به  Shxگیري از  با مشتق

  خواهد آمد:
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  که نشان دهنده کشیدگی (مقدار مثبت) در جلوي سینه کار تونل  و فشردگی در پشت آن است. 

جایی سطحی و کرنش سطحی که در بالا ارائه شد، به پـارامتر عـرض گـودي     همه مؤلفه هاي جابه

  بستگی دارند. دو بخش آینده بر این دو پارامتر مهم تمرکز خواهد داشت.  VLحجم  فتو ا iنشست 

  حجم فت. ا2-7-1-3

شـود بیشـتر    در ساخت هر تونل ضرورتاً مقدار خاك حفر شده از حجم تونلی که جایگزین آن مـی 

شـود کـه در حقیقـت نسـبت      بیان مـی  VLحجم  فتاست. مقدار این حفاري اضافی معمولاً با پارامتر ا

شـود) بـه حجـم تونـل      اختلاف حجم خاك حفر شده با حجم تونل (که با قطر خارجی آن تعریف مـی 

اي براي میزان اختلال و آشفتگی کلی زمین است. این پارامتر باعث ایجاد  حجم مقدار اندازه فتاست. ا
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اسـت.   VLین گودي نشست برابر بـا  شود و در شرایط زهکشی نشده، حجم ا نشست در سطح زمین می

بـراي  شـود.   افت حجم با عبارات دیگري مانند افت خاك، اتلاف حجـم و اتـلاف خـاك نیـز بیـان مـی      

ل ،سپريسازي  تونل توِ   کند: حجم را به چهار دسته تقسیم می فتا منشأ اَ

کار بـدون نگهـداري کـه باعـث نشسـت در جلـوي        : حرکت خاك به سمت سینهکار سینه فتا -

  شود.   کار می نهسی

شعاعی مربوط به زمین در اطراف سپر که به خـاطر فضـاي خـالی پشـت سـپر       فتا  :سپر فتا -

(بخاطر مهارت کـم)   صورت گیردشود. در صورتی که حفاري بیش از میزان نیاز  است که با خاك پر می

  . روي خواهد دادحجم بیشتري  فتا

: در صورتی که نگهداري در پشت سپر نصب شود، در طول نصب نگهداري و پس از آن فتا -

کنـد. بعـد    اي از خاك نگهداري نشده وجود خواهد داشت که خاك به داخل تونل نفوذ می فضاي خالی

نگهـداري  از نصب نگهداري تونل، حرکت خاك ممکن است باز هم در اطراف نگهداري اتفاق افتد زیـرا  

، دهد. براي حداقل کردن این پدیده انده از سپر را پوششتنهایی تمام سطح مقطع به جا م تواند به نمی

  شوند.  معمول است که تمام فضاهاي خالی بین نگهداري و خاك توسط تزریق پر می

: از آنجایی که فشار روباره بر روي مرز جدید انتقال می یابد، نگهداري تغییر بعد از تزریق فتا -

تـولِ . کننـد  تزریق نیز ادامه پیدا میهاي شعاعی بعد از  فتشکل داده و در نتیجه ا را بـراي   رویکـردي  اَ

جایی خاك در  حجم ارائه داد. این محاسبات بر اساس نسبت نرخ جابه فتهاي مختلف ا محاسبه مؤلفه

انـد. بـراي    نـل بنـا نهـاده شـده    شود) به نرخ پیشـروي تو  (که در آزمایشگاه تعیین می محیط حفر شده

پیشنهادات زیر را بـراي    ICE٢کنند،  ) استفاده میSCL1پاشیده شده ( هایی که از نگهداري بتنی تونل

  کند: محدود کردن نشست سطحی ارائه می

 مراحل حفاري بایستی به اندازه کافی کوتاه باشند، هم از لحاظ ابعاد و هم از لحاظ مدت زمان •

 
1 . Sprayed Concrete Lining 
2 . Institution of Civil Engineers 
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 بستن حلقه بتن پاشی نبایستی به تأخیر افتد. •

پیشـنهاد شـده اسـت. نسـبت پایـداري       Nاز روي نسـبت پایـداري    VLچندین رابطه براي برآورد 

  به صورت زیر تعریف شده است: 2بِنرمارك و 1بِرامزْتوسط 

u

tV

s
N

σσ −
=             )2-11(                                                                       

σv اي).  فشار روباره کلی در سطح محور تونل است (با احتساب هرگونه روبارهσt     فشـار نگهـداري تونـل

در صـورت   2کمتـر از   Nشده رس است. بـراي   مقاومت برشی غیرزهکشی suاست (در صورت وجود) و 

ناحیـه پلاسـتیک موضـعی     4و  2بـین   N. بـراي  ]11[پایداري سینه کار، واکنش الاستیک خواهد بود

 6حالـت تسـلیم پلاسـتیک و بـراي بزرگتـر از       6و  4بـین   Nاطراف تونل شکل خواهد گرفت و بـراي  

یر ) σt=0ناپایداري سینه کار مفروض خواهد بود. براي تونل هاي بدون نگهداري ( یلور و م نمودارهاییت 

 3تـا   5/2در رس تیپ لنـدن ایـن نسـبت بـین     کرد  مشخص می که بر حسب عمق را ارائه دادند Nاز 

که توسط چندین مؤلف متفاوت ارائـه شـده    Nو  VLرابطه بین  7-2شکل  با ارائه 3لیک کرد. تغییر می

 3تا  5/1به اتلاف حجم  N=2شود که نسبت پایداري  دهد. دیده می است را به طور خلاصه نمایش می

  درصد منتج می شود.

 
  ]11[ حجم فتروابط مختلف بین عدد پایداري و ا .7-2شکل 

  

 
1 . Broms 
2 . Bennermark 
3 . Lake 
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هاي کم عمق نسبت پایداري مربوط به حالت ریـزش تونـل بـا     نشان داد که در مورد تونل 1دیویس

یعمق تغییر می کند.  معرفـی کـرد.    1981را در سـال   2در نظر گرفتن این عامل، فـاکتور بـار   براير م

  شود: فاکتور بار به صورت زیر تعریف می

TCN
NLF =          )2-12(                                                                              

N  نسبت پایداري تونل در حال ساخت وNTC       8-2نسبت پایداري هنگـام ریـزش تونـل اسـت. شـکل 

هـاي تفکیکـی نشـان     اي و تسـت  هاي المان محدود کرنش صفحه نتایج این مطالعات را همراه با تحلیل

) کمتـر  LFدرصد در شرایط فاکتور بـار (  3حجم کمتر از  فتکند که ا دهد. این نمودار مشخص می می

  افتد.  اتفاق می 5/0از 

 
  ]12[تفکیکی و آنالیزهاي المان محدود هاي آزمایشحجم و فاکتور بار، تعیین شده از  فترابطه بین ا .8-2کل ش

یلی درصـد را بـراي رس    2تـا   1اي بین  حجم گستره فترا ارائه دادند که براي اهایی  و نیو داده ارُِ

تـولِ توسـط  نیز  VL=1.4%داد. مقدار  تیپ لندن نشان می گـزارش   Jubilee Lineپـروژه   در3فـارمر و  اَ

هایی با اندازه  گیرد. با این وجود اتلاف حجم شده است که این مقدار نیز در همان گستره قبلی قرار می

و  westboundهـاي   درصد که در ساخت تونـل  9/2و  3/3تر نیز گزارش شده است. مانند اندازه  بزرگ

 
1 . Davis 
2 . Load factor 
3 . Farmer 
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eastbound .گزارش شده  1باراکَت درصد است که توسط 9/2تا  1نمونه دیگر مقدار  گزارش شده است

   است.

هایی با همان بزرگـی دارنـد.    حجم فتدارند نیز ا )SCLهایی که نگهداري بتن پاشیده شده ( تونل

تـا   1حجمی بین  فتکه در رس تیپ لندن ساخته شده است، مقدار ا Heathrowبراي تونل آزمایشی 

حجم بر نشست زمین ناشـی از حفـر    فتو همکاران بر اهمیت ا 2بورلَند درصد گزارش شده است. 3/1

حجم به عنوان یـک داده قـراردادي بایـد     فتاند که تعیین حدود ا اند و پیشنهاد کرده تونل تأکید کرده

  مشخص شود.

  . پارامتر عرض گودي نشست2-7-1-4

تر بیان شد پارامتر عرض گودي نشست در مقطع عرضی، به عنوان فاصله نقطه  همانطور که پیش

 19 راستا ارُیِلی و نیویب حداکثر) تا خط مرکزي تونل تعریف شده است. در همین عطف (نقطه ش

و عمق  iمورد مطالعه موردي ساخت تونل در رس را مورد مطالعه قرار دادند. با رسم پارامتر عرض 

ارائه شده است. با انجام  9- 2تونل مربوط به آن در یک نمودار روندي مشاهده شد که در شکل 

  دست آمده است : ی، رابطه زیر بهرگرسیون خط

1.143.0 0 += zi                                                                        )2-13(  

دهـد کـه رگرسـیون خطـی از      نشان مـی  9-2بر حسب متر هستند. شکل  z0و هم  iدر این رابطه هم 

یلی و کند. بنابراین  نزدیک مبدأ گذر می   اند: سازي کرده صورت ساده این رابطه بالا را به نیوارُِ

0Kzi =                      )2-14(                                                                          

بـراي اکثـر    K=0.5هاي موجود آنان نتیجه گرفتند که بـراي محـیط رسـی، مقـدار      بر اساس داده

به ترتیـب در   7/0تا  4/0کنند که این مقدار بین  مقاصد طراحی مناسب است. همچنین آنان اشاره می

 
1 . Barakat 
2 . Burland 
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نیز مطالعات مشابهی را البته با پایگاه داده بزرگتر ارائـه کـرده    1رانکینکند.  رس سخت و نرم تغییر می

  کردند، درنتیجه: را براي رس تأیید می K=0.5است. این نتایج نیز مقدار 

05.0 zi =             )2-15(                                                                             

یر نیز نتایج 2کیمورا اند. علاوه بر این، نتایج آنـان   هاي تفکیکی گزارش کرده مشابهی از آزمایش و م

آیـد. آنهـا نتیجـه     دسـت مـی   طور مستقل از درجه نگهداري تونل بـه  به K=0.5دهد که مقدار  نشان می

  باشد.  سازي می مستقل از روش تونل Kگرفتند که مقدار 

  
  ]8[عمق تونلهمبستگی بین پارامتر عرض گودي نشست و  .9-2شکل 

  

  . نشست زیرسطحی2-7-2

سازي در تراز سطح زمین تشریح شـد. بـا    هاي پیش تنها تغییر شکل زمین ناشی از تونل در بخش

ترین راه براي توصیف تغییر شکل زمین است، اما این رویکرد تنهـا   این وجود که نشست سطحی راحت

سـاختمان در  -تونل-اندرکنش خاك ،وجودتونل و در صورت -تصویري مبهم از مکانیزم اندرکنش خاك

  گذارد. اختیار ما می

یر   یلور از راه م جـایی   اي بـراي توصـیف جابـه    پلاستیک براي باربرداري یک کاواك استوانهحل  و ت

یا  RSVزیرسطحی افقی و عمودي بهره جستند. در این راه حل در صورت رسم یک نمودار که رابطه 

RShx  را در مقابلdRبینی خواهد بـود. در ایـن روابـط     اي خطی قابل پیش دهد، رابطه نشان میR 
 
1 . Rankin 
2 . Kimura 
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هایی را ارائه کردند  فاصله افقی یا عمودي از مرکز تونل است. آنها در این مطالعات داده dشعاع تونل و 

  داد. شده نشان می بینی که مطابقت بسیار خوبی با روند پیش

یردیگري در مطالعات  یلورو  مجایی عمودي خاك در بالاي خط مرکزي تونل و  روي جابه تنها بر ت

جایی افقی در تراز محور تونل تمرکز کردند. معمولاً براي توصیف شکل گـودي نشسـت در مقطـع     جابه

یرشود.  میکار گرفته  عرضی، یک منحنی گوسی به داد که این فـرض تطـابق بسـیار خـوبی بـا       نشان م

  هاي میدانی دارد.  داده

تـرین و   بینی پـارامتر عـرض گـودي نشسـت بـراي گـودي نشسـت زیرسـطحی راحـت          براي پیش

  شود: z0جایگزین عمق تونل یعنی  (z0-z)عبارت  15-2ترین راه آن است که در معادله  مستقیم

)(5.0 0 zzi −=              )2-16(                                                                    

یر هاي نشسـت زیرسـطحی بـا     هاي میدانی و تفکیکی نشان داد که گودي طریق یک سري داده از م

دهد. در ایـن شـکل عـرض گـودي      ها را نشان می گیري این اندازه 10-2متناسب هستند. شکل  zعمق 

رسـم شـده اسـت. خـط      0zzنرمالایز شده است، نسـبت بـه عمـق نرمـالایز      z0نشست که نسبت به 

  دهد.  را نشان می 16-2چین در این شکل معادله  نقطه

 
  ]13[ با عمق iعرض گودي نشست زیرسطحی  تغییر پارامتر .10-2شکل 
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بینـی   را نسبت به عمق کمتر از مقـدار واقعـی پـیش    iاین خط مقادیر  شود، طور که دیده می همان

  شود: ها مطابقت دارد. این خط با رابطه زیر بیان می گیري کند. در مقابل، خط دیگر بهتر با اندازه می
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  صورت زیر تغییر خواهد کرد:  به 14-2با داشتن این رابطه معادله 

)( 0 zzKi −=                )2-18(                                                                    

  خواهیم داشت: 17-2و با جایگزینی در معادله 

0

1

175.0325.0

z
zK

−
+=              )2-19(                                                              

 15 -2شود. این نتیجه با معادلـه   منتج می K = 0.5باشد، معادله بالا به  z = 0در صورتی که  بینیم می

دهد  نموداري را ارائه می 11-2کند سازگار است. شکل  که عرض گودي را در تراز سطح زمین بیان می

هاي شکل قبل رسم شده است. منحنی توصیف شـده   بر اساس داده 0zzنسبت به  kقدار که در آن م

دهـد کـه بـراي مقـادیر بـزرگ       نیز در این شکل رسم شده است. این نمودار نشان می 19-2در معادله 

0zz  مقدار ثابتK = 0.5        مقدار عرض گودي نشسـت زیرسـطحی را کمتـر از مقـدار واقعـی بـرآورد

  کند.  می

 
  ]13[ براي نشست زیرسطحی نسبت به عمق Kتغییرات مقدار  .11-2شکل 
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توان بـه صـورت    زیرسطحی را می ، حداکثر نشست17-2با معادله  3-2و  2-2با ترکیب معادلات 

  زیر بیان کرد:
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حداکثر نشست (نرمالایز شده نسبت بـه شـعاع) را    12-2شعاع تونل است. شکل  Rدر این رابطه 

)(در مقابل  0 zzR فاصله عمودي بین مقطـع نشسـت و محـور تونـل      (z0-z)دهد. عبارت  نشان می−

سـازي در رس تیـپ لنـدن همـراه بـا       دسـت آمـده از تونـل    هاي میدانی به است. این نمودار شامل داده

باشد. در مورد معادله  ) میCو  B(منحنی  20-2) و A(منحنی  16-2آمده از معادلات  دست منحنی به

شود. خـط تیـره    کار گرفته می حجم در رسم نمودار به تافهاي بالایی و پایینی عمق تونل و  اخیر کران

یرپلاستیسیته مستقیم به راه حل  یلورو  م هـاي میـدانی    دهد کـه داده  دارد. این شکل نشان می اشاره ت

را بـیش از حـد    Svmax) مقدار A(منحنی  16-2مطابقت خوبی با هر دو رویکرد دارد. در مقابل، معادله 

  کند. بینی می واقعی پیش

 
  ]13[ نشست زیرسطحی در بالاي خط مرکزي تونل .12-2شکل 

  
 در پـروژه  "سـنت جیمـز  "در پـارك  هایی در شرایط محیط بایر  گیري اندازه 1998در سال  1نیرِن

Jubilee Line Extension  یرنتایج انجام داد و آنها را با هاي او نیز مطابقـت خـوبی    کرد. داده مقایسه م

 
1 . Nyren 
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 "سـنت جیمـز  "دست آمده از پارك  هاي به با این وجود هنگامی که داده دهد. نشان می 10-2با شکل 

طور قابل توجهی  هاي جدید به گیري قرار داده و با آنها مقایسه کرد، مقدار این اندازه 12-2را در نمودار 

ن بهنمودار بود.  در این میرتوسط هاي ارائه شده  بیشتر از داده کـه ایـن تفـاوت    این نتیجـه رسـید    نیرِ

است. با نرمالیزه کردن  VL=3.3%گیري شده در این پروژه یعنی  حجم اندازه تفناشی از مقدار بالاي ا

SVmax  هم نسبت به شعاع تونلR  و همVL ها مطابقت بسـیار خـوبی بـا     او نشان داد که همه این داده

  هاي اصلی نمودار دارند.  داده

جایگزین براي برآورد عرض گـودي نشسـت و حـداکثر نشسـت بـراي       یک رویکرد 2وِستو  1هیث

نشست زیرسطحی ارائه کردند. در این روش آنها براي توصیف گودي نشست، به جاي منحنی گـوس از  

  اي استفاده کردند. این رویکرد به این صورت است که: توزیع دوجمله

0

0

0 z
zz

i
i −

=              )2-21(                                                                      

i0   عرض گودي در تراز سطح زمین است. حداکثر نشست زیرسـطحیSVmax    2متناسـب بـا
1

0 )(
−

− zz 

است. آنها پیشنهاد کردند که براي مقاصد طراحی، باید منحنی گـوس بـراي توصـیف گـودي نشسـت      

هـایی کـه    و عمـق  SVmaxکار گرفته شود اما عرض گودي باید از معادله بالا محاسبه شود. با مقایسـه   به

یرتوسط دست آوردند با روابط ارائه شده  آنها از محیط کار خود به ند کـه بـراي   نتیجه رسـید  ، به اینم

هـاي مشـابهی را ارائـه     اسـت، هـر دو رویکـرد بـرآورد     8/0تـا   0آنها بـین   0zzهایی که پارامتر  عمق

ست مقادیردهند. با این  می را برآورد کردند کـه مطابقـت خـوبی بـا      SVmaxبزرگتري از  وجود هیث و وِ

  هاي میدانی نیز داشتند.  داده

جـایی بـه سـمت مرکـز تونـل اشـاره دارنـد،         با فرض آنکه بردارهاي برآیند جابه 1-7-2در بخش 

. شد 5-2دست آمد و منتج به معادله  جایی عمودي آن به جایی افقی خاك در سطح زمین از جابه جابه

یلور یربا پیروي از  ت جـایی   بردارهـاي جابـه    کرد که به منظور دستیابی به شرایط حجـم ثابـت،   اظهار م

 
1 . Heath 
2 . West 
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) بـا خـط   10-2(خـط پـر در شـکل     17-2ستی به سمت محل تقاطع خط توصیفی توسط معادله  بای

325.0175.0مرکزي تونل اشاره داشته باشند. این نقطه به اندازه  0z      زیر سـطح محـوري تونـل قـرار

  دارد. 

این امر که فرض حرکت ذرات خاك به سمت یک نقطه در محور تونـل، در مجـاورت تونـل کـافی     

هـاي زیرسـطحی در تونـل آزمایشـی      گیـري  انـدازه  بار توسـط نیـو و بـاورِز بـا ارائـه     نیست، براي اولین 

Heathrow Express    دهنـد کـه گـودي نشسـت زیرسـطحی       مورد توجه قرار گرفت. نتـایج نشـان مـی

اي بسـیار باریـک بـوده و در نتیجـه نشسـت در بـالاي خـط         بینی شده بر پایه فرض نشست نقطه پیش

خـاك   فـت بینی شده است. در عوض آنها پیشنهاد کردنـد کـه ا   مرکزي تونل بیش از مقدار واقعی پیش

بینـی آنـان    سطوح معکوس توزیع شود. با استفاده از این رویکرد، پـیش  زمین بر روي صفحاتی افقی در

  هاي میدانی داشته است.  مطابقت بهتري با داده

یلورو  1گرَنت هـاي نشسـت    هـایی از گـودي   تفکیکـی داده  هـاي  یـک سـري آزمـایش    بـر اسـاس   ت

، مطابقـت خـوبی بـا    اي در مجـاورت تونـل   هاي آنان به جز ناحیه ارائه کردند. نتایج آزمایش زیرسطحی

تر، و در نزدیک به سـطح   هاي باریک داد. در مجاورت تونل، نتایج آزمایش گودي نشان می 17-2معادله 

) الـف ( 13-2طور خلاصه در شکل  به zنسبت به  iدادند. این پراکندگی  تري را نشان می هاي پهن گودي

یلورته نشان داده شده است. با پیروي از گف جایی خاك به سمت تقاطع پراکنـدگی   جابههاي  که بردار ت

i  باz    اشاره دارند، آنها استنباط کردند که بردارها به سمت خط مماس پراکندگی نشـان داده شـده در

هاي خطوط مماس براي اعماق مختلف با خـط مرکـزي تونـل در     ) اشاره دارند. تقاطعالف( 13-2شکل 

جـایی   شود که جابه ین چارچوب کاري مشخص می) نشان داده شده است. با پیروي از اب(13-2شکل 

ه     کمتـر از مقـدار واقعـی تخمـین زده      17-2افقی خاك در نزدیکی سطح زمین، بـا اسـتفاده از معادلـ

جـایی افقـی در    هاي آزمایشگاهی آنان نیز این روندها را با نشـان دادن مقـدار زیـاد جابـه     شود. داده می

  کنند. نزدیکی سطح زمین تأیید می

 
1 . Grant 
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  ]14[ جایی خاك نسبت به عمق براي نشست زیرسطحی (ب) تمرکز بردارهاي جابه i(الف) توزیع پارامتر  .13-2شکل 

  

نت   در سطح مربوط به مرزهـاي آزاد سـطح    iاستنباط کردند که مقادیر بالاي  اینچنین تیلورو گرَ

کننـد کـه چنـین شـرایطی بـه نـدرت در        هایشان است. آنها به این موضوع اشاره مـی  زمین در آزمایش

هاي شهري وجود دارد به طوري که حتی یک لایه نازك سـنگفرش خیابـان ممکـن اسـت قیـد       محیط

  ته باشد. کافی را براي کاهش و یا حتی منفی کردن این اثر (سطح آزاد) داش

اي از رس  هایی ازخاك با سختی متفاوت که بر روي لایـه  و همکاران به بررسی تأثیر لایه 1هاجیوارا

هـا   شود پرداختند. آنهـا چنـدین آزمـایش تفکیکـی را انجـام دادنـد کـه در آن        که تونل در آن حفر می

. ضخامت خاك روباره و سطح اي از رس قرار گرفته بود هایی از ماسه با چگالی متفاوت بر روي لایه لایه

هـا   آب زیرزمینی طوري انتخاب شده بود که حالت تنش یکسانی را در لایـه رس بـراي همـه آزمـایش    

اي از رس را دارد مـورد مقایسـه قـرار      ها با موردي مشـابه کـه تنهـا لایـه     فراهم کند. نتایج این آزمایش

  گرفتند.

براي به کمیت درآوردن سختی لایه بالایی نسبت به لایه رس، آنها یک ظرفیـت برشـی نسـبی را     

هاي کم) و ضخامت لایه بالایی را بـه مقـادیر معـادل آنهـا در      تعریف کردند که سختی برشی (در تنش

  کرد.  لایه مرجع رسی مرتبط می
 
1 . Hagiwara 
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هاي متفاوت با نتـایج حاصـل از    هاي نشست زیرسطحی در آزمایش براي گودي iبا مقایسه پارامتر 

هاي رسی موجود بوده است، آنها نشان دادند که با افـزایش سـختی لایـه بـالایی،      مواردي که تنها لایه

ها نشان  دادند که رفتار نشست ناشـی از حفـر    تر خواهد شد. این آزمایش تر و پهن گودي نشست وسیع

  شود. است که در آن تونل حفر میتونل متأثر از اندرکنش سختی مواد روباره با خاکی 

  هاي تحلیلی . روش2-8

شـود کـه در اغلـب مـوارد      ها اشاره شد، مشـاهده مـی   هاي تجربی که در بخش قبل به آن در روش

به صورت تجربـی تعیـین    –که در تعیین میزان نشست نقشی اساسی بر عهده دارد- پارامتر افت خاك

هـاي تجربـی در    و هندسه تونـل متغیـر اسـت. در روش   شود و براي شرایط متفاوت زمین و ترکیب  می

اغلب موارد اثرات روش حفر تونل و شکل تونل در تعیین افت خاك و به دنبـال آن، در تعیـین میـزان    

که در واقع مقادیر افت خاك ممکن اسـت بـر اثـر روش حفـر تونـل و       گردد در حالی نشست لحاظ نمی

  شکل تونل تغییر کند.

هاي تجربی در برخی موارد سازگاري خـوبی بـا    اي تعیین شده توسط روشه با وجود اینکه نشست

  باشند: اما با کمبودهایی مواجه می  گیري شده دارند، مقادیر واقعی اندازه

 باشند. اند یا معتبر می ها تنها براي تعداد محدودي از موارد ایجاد شده این روش - 

تونل مورد بررسی مشابه با موردي باشد که ها تنها باید زمانی انجام گیرد که  کاربرد این روش - 

 این روش از آن نتیجه شده است.

 تنها تعداد کمی از پارامترهاي خاك و هندسه در آنها مورد توجه قرار گرفته است. - 

 گیرند. ها نحوه ساخت را در نظر نمی این روش - 

 دهند.حل کاملی را براي یک تونل داراي نگهداري ارائه  توانند راه ها نمی این روش - 

توانـد بـه عنـوان     هـاي تحلیلـی مبتنـی بـر روابـط ریاضـی مـی        حـل  بنابراین در اختیار داشتن راه

هاي تحلیلـی ارائـه شـده     هایی با مواد همگن سودمند باشد. روش هاي ثابت به خصوص در زمین حل راه
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ات هـاي عمـومی از توابـع تـنش در مختص ـ     هاي مختلط، سـري  هایی مانند متغیر تاکنون براساس روش

  پردازیم. ها می باشدکه در ادامه به بررسی مهمترین این روش و روش تصویر مجازي میقطبی 

  روش لُگانازان و پولوس : .2-8-1

کو  1رو ) شـکل  2Dبعدي ( را به عنوان فاصله خالی معادل دو g 3پارامتر فاصله 1983 در سال 2کَ

). این فاصله تحت تـأثیر اثـرات ترکیبـی تغییرشـکل     14-2گرفته در اطراف تونل معرفی کردند (شکل

کار تونـل، حفـاري اضـافی خـاك در پیرامـون سـپر ، فاصـله         الاستوپلاستیک سه بعدي زمین در سینه

  شود.  فیزیکی مربوط به سپر و هندسه تونل ایجاد می

 
  ]7[ تغییر بیضوي شکل زمین پیرامون مقطع تونل .14-2شکل 

  
تـوان بـا اسـتفاده از روش     نشان داده شده است، پارامتر فاصله را مـی  15-2همانطور که در شکل 

توان  نشده را می آورد. پارامتر فاصله در شرایط زهکشی دست به و همکاران 4لیتوسط تئوري ارائه شده 

  تخمین زد: زیر صورته ب

ϖ++= Dp uGg 3
*               )2-22(                                                              

  

  

 
1 . Rowe 
2 . Kack 
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  در این رابطه:

Gp  دهنده فضاي باز بین پوسته خارجی سپر و پوشش نگهـداري   =  فاصله فیزیکی است که نشان

=∆+δ).   16-2تونل است(شکل  2pG  

  =  ضخامت قسمت عقب ماشین  ∆

u*
3D  فضاي باز مورد نیاز براي نصب نگهداري  =  

ω  گیرد.   =  مقداري که براي در نظرگرفتن کیفیت مهارت در ساخت مورد استفاده قرار می  

 
  ]15[ خاك (پارامتر فاصله) افتسازي  شبیه .15-2شکل 
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کند. اگر فشـار   میدان تنش آزاد زمین در یک مقطع خاص با نزدیک شدن حفاري به آن تغییر می

کـار   خالص در پشت کله حفار از تنش میدان آزاد زمین کمتر باشد، توده خاك به سمت داخـل سـینه  

کـاري کـه در نهایـت     شود، به رهایی فشار سـینه  خواهد آمد. حجم خاکی که به داخل تونل سرازیر می

*uشود بستگی خواهد داشت. مؤلفه  حفر می
3D  توان اینچنین تعریف کرد: را می 22-2در رابطه  

xD
ku δ
2

3 =∗                 )2-23(                                                                      

  در این رابطه:

k   دیسک-=  فاکتور مقاومتی خاك  

δx  کار تونل =  نفوذ خاك به سینه  

ارائـه   δxو  kطور روابـط تحلیلـی الاستوپلاسـتیک را بـراي      و همکاران روابطی تجربی و همینلی 

اي اسـت کـه در آن خـاك     کننـده پدیـده   اساساً یک ضریب تصـحیح اسـت کـه بیـان     kکردند. پارامتر 

  شود: آورد و به این صورت بیان می کار هجوم می صورت گنبدي به سمت سینه هب

2

1

V
Vk =                )2-24(                                                                              

  شوند: به این صورت تعریف می V2و  V1در این رابطه 

V1      حجم نفوذ محوري غیر یکنواخت خاك در طول سینه کار که با تحلیل سـه بعـدي تعیـین  =

  شود می

V2  حجم با در نظرگیري نفوذ محوري یکنواخت  =  

کنـد.   براي خاك رس نرم تغییر می 9/0براي خاك رس سخت تا  7/0از  kمقادیر پیشنهادي براي 

k=1 و همکاران مشاهده کردنـد کـه درصـورتی     لیکار است.  دهنده نفوذ یکنواخت به درون سینه نشان

اخـت  کار کـاملاً یکنو  )، نفوذ خاك در نزدیکی مرکز سینهکه جریان پلاستیک روي دهد (رس بسیار نرم

کار است که بـه ایـن صـورت     معرف بزرگی حداکثر میزان نفوذ محوري در سینه δxخواهد بود. پارامتر 

  شود: بیان می
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x
0Ω

=δ                 )2-25(                                                                      

  در این رابطه:

Ω   بدون بعد جایی جابه=  ضریب  

R  شعاع تونل  =  

E  نشده)  =  مدول یانگ (معمولاً مدول در شرایط زهکش  

P0  کار تونل = کل تنش حذف شده از سینه  

 
  ]15[ تعریف پارامتر فاصله .16-2شکل 

  آورد: دست بهتوان بدین صورت  را می P0کار تونل  مقدار کل تنش حذف شده از سینه

( ) iwv PPPKP −+′= 00                  )2-26      (                                                 

  که در این رابطه : 

K0  ضریب فشار زمین در حالت برجا  =  

P'
v  تنش عمودي مؤثر در نزدیکی تونل  =  

Pw  فشار منفذي در نزدیکی تونل در حالت برجا  =  

Pi    فشار نگهداري تونل (در صورتی که نگهداري موجود نباشد  =Pi = 0   خواهد بود و درصـورتی

  خواهد بود.) Pi > 0گرفته شوند کار بهکه هواي فشرده یا وسایل نگهداري دیگري 

  نشان داده شده است. 17-2کننده روي تونل در شکل  همگی فشارهاي عمل



    
 بینی آن هاي پیش نشست و روش                                                دوم                        فصل 

 
  ]7[ کننده روي تونل حین حفاري فشارهاي عمل .17-2شکل 

  

تحکیم که وابسته به زمـان اسـت و همچنـین     پدیده ،لیاز روش تخمین پارامتر فاصله با استفاده 

دست آمـده بـا اسـتفاده از پـارامتر      هگیرد. بنابراین اتلاف خاك معادل ب هاي خزش را در نظر نمی مؤلفه

هاي استفاده از پارامتر فاصله  فاصله تنها بیانگر شرایط براي زمانی درست پس از عبور سپر است. مزیت

  خاك معادل به این صورت است:  افتبراي تعیین 

  .گیرد هاي ساخت تونل و اشکال مختلف تونل را در بر می انواع مختلف روش  -

  توان در نظر گرفت. ر الاستوپلاستیک خاك را میدر این روش رفتا  -

محاسـبه   از رابطـه زیـر   gرا بر اساس پارامتر فاصـله   ε0خاك معادل  افت مقدارپولوس و لگانازان 

  کردند:

%100
4

4
2

2

0 ×
+

=
R

ggR
ε              )2-27(                                                         

  در این رابطه :

R  شعاع تونل  =  

g   22-2آمده در رابطه  دست به=  پارامتر فاصله  

ت توسطمحاسبات مربوط به اتلاف خاك و تغییرشکل زمین که  ج پایـه   شـد، بـر   ارائهبوکر و  وروی

ک و رو همانطور که ). اما 22-3حرکت شعاعی یکنواخت خاك در اطراف تونل است (شکل   نیز اشارهکَ

دارند، حرکت شعاعی خاك پیرامون تونل یکنواخت نیست زیرا فاصله خالی دو بعدي در اطـراف تونـل   
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شکل بر پایه  گیري فاصله خالی بیضی شکل است. دلایل شکل دایروي نبوده و بیضی 14-2مطابق شکل 

ک و رو اظهارات    است: به شرح زیر کَ

ملایم رو به بـالا نسـبت بـه امتـداد طراحـی      راهبران دستگاه حفاري، سپر را با یک زاویه شیب   -

   یش رو به پایین سپر جلوگیري کنند.کنند تا از گرا شده هدایت می

قسمت عقبی دستگاه حفاري و پیشروي دستگاه بر روي زمـین   جایی جابهنگهداري تونل بعد از   -

  .کند نشست می

  دهد.  رخ میکار تونل  هاي الاستوپلاستیک سه بعدي خاك در سینه جایی جابه  -

نیز مورد اصـلاح قـرار گرفـت تـا در مـورد       27-2آمده از رابطه  دست بهخاك معادل  افتپارامتر  

کار گرفتـه شـود. مؤلفـه پـارامتر       هحرکت شعاعی غیریکنواخت (بخاطر شکل بیضوي) در اطراف تونل ب

نمـایی در   صورت یـک تـابع   هگردد، ممکن است ب که باعث نشست سطحی می εx,z=0خاك معادل  افت

  دهد: نظر گرفته شود که این تابع نمایی حرکت غیریکنواخت خاك در اطراف تونل را نشان می

( )2
00, exp. AxBzz −== εε                )2-28(                                                      

است. مقـادیر   27-2دست آمده از رابطه  هخاك معادل ب افت ε0مقادیر ثابت و  Bو  Aکه در این رابطه 

A  وB  آیند. دست می هنشان داده شده است، ب 18-2از شرایط مرزي همانطور که در شکل  

 
  ]16[ خاك افتالگوي تغییرشکل زمین و شرایط مرزي  .18-2شکل 
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شود، هنگامی که قسمتی از خاك بالاي تاج تونل به پوشـش   دیده می 19-2همانطور که در شکل 

شوند. بنـابراین هرگونـه    هاي تونل به سمت کف تونل جابجا می رسد، خاك در کناره نگهداري تونل می

فـرض کردنـد کـه بـا      پولـوس و گانازان لُاست. حرکت به سمت بالاي خاك در زیر تونل بسیار محدود 

پوشش بتنی تونل بر روي کف فاصله خالی دایروي (ناشـی از وزن پوشـش)، فاصـله بـین تـاج       نشست

). 20-2پوشش بتنی تونل و تاج فضاي حفاري شده، دو برابر فاصله خالی دایروي خواهـد شـد (شـکل    

درصد  75این اظهار نظر بر پایه این فرض ساده هندسی است که فضاي خالی بالاي خط مرکزي تونل 

عمودي خـاك در   جایی جابهدرصد  75آنان چنین فرض کردند که  در نتیجهباشد.  لی کل میفضاي خا

  دهد. رخ می 20-2حلقه بالایی فضاي خالی تونل مطابق با شکل 

 
  ]7[ خاك به طرف تونل جایی جابه .19-3شکل 

  
  ]16[ الگوي تغییرشکل بیضوي زمین در اطراف تونل .20-2شکل 

  
پـارامتر عـرض گـودي نشسـت، کـه معیـاري غیرمسـتقیم از ناحیـه تـأثیر          براي بیان ارتباط بـین  

مرکـزي   استفاده کرد. این زاویه از خط βاي با نام  توان از زاویه جایی زمین است، با عمق تونل می هجاب



    
 بینی آن هاي پیش نشست و روش                                                دوم                        فصل 

43  

یابـد. بـر اسـاس مشـاهدات      تونل شروع شده و تا آخرین نقطه تغییرشکل در سطح زمـین امتـداد مـی   

ردینگ  نسو کُ زاویه ر مایِ هβ 245به صورت توان  را می φ+  بیان کرد کهφ   زاویه اصطکاك اسـت. در

=cosβو  ˚β = 45نتیجه براي شرایط غیر زهکشی شده زمین 
2
2   خواهد بود.  

) ε0%100خاك تجمعـی کامـل (   افتبر اساس فرضیات بالا، نشست سطحی در بالاي محور تونل 

نشان داده شـده اسـت. همچنـین نشسـت      Aبه صورت نقطه  18-2در اطراف تونل است که در شکل 

)سطحی در راستاي افقی  )βcotHR مشـخص شـده    Bخواهد بود که در شکل مذکور بـا علامـت    +

  ) خواهد بود.ε0%25خاك تجمعی جزئی ( افتاست و 

در  18-2کـارگیري شـرایط مـرزي شـکل      هاست و با ب ˚β = 45در حالت زمین زهکشی نشده که 

از رابطه زیر   کند، دي غیریکنواخت را مدل میعمو جایی جابهخاك معادل که  فت، مؤلفه ا 28-2رابطه 

  دست خواهد آمد: هب

( ) 








+
−

= 2

2

0,
38.1exp

RH
x

zx εε                   )2-29(                                                  

تونـل   فرض کردند که حرکت افقی خاك به درون فاصله خالی در خـط مرکـزي   پولوسو لگانازان 

رت متقـارن نسـبت بـه    وجایی جانبی خـاك بـه ص ـ   هباشد. درنتیجه جاب حداکثر و در تاج تونل صفر می

  محور تونل خواهد بود. مؤلفه حرکت جانبی خاك به این صورت خواهد بود:

( )2
0,, exp. DzCzxzx −= =εε                  )2-30(                                                  

  شوند. ضرایب ثابتی هستند که به شرح زیر از شرایط مرزي مشتق می Dو  Cدر این رابطه 

افقـی در تـراز خـط مرکـزي تونـل       جایی جابهبر اساس هندسه بیضوي شکل فضاي خالی، بزرگی 

 جایی جابهدرصد  75شود  ي در تاج تونل است که همین موضوع باعث میعمود جایی جابهتقریباً نصف 

خـاك معـادل    فـت خاك در حلقه بالایی فضاي بیضوي شکل اطراف تونـل رخ دهـد. بنـابراین مؤلفـه ا    

نشـان   Cبـا علامـت    18-2) که در شـکل  H )εx,Hدر عمق  xافقی در فاصله افقی  جایی جابهمربوط به 
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) در فاصله εx,z=0(خاکی خواهد بود که باعث تغییرشکل سطحی  فتدرصد ا 50داده شده است، تقریباً 

  شود. می xافقی 

، پـارامتر  30-2در رابطـه   29-2و جایگزین کردن رابطـه   18-2کارگیري شرایط مرزي شکل  هبا ب

  نوشت:زیر توان به صورت  خاك معادل اصلاح شده را می فتا

















+

+
−

+
= 2

2

2

2

2

2

,
69.0

)(
38.1exp

4
4

H
z

RH
x

R
ggR

zxε              )2-31(                         

ت  بینی شده توسط روش   حی پیشهاي نشست سط باشد، گودي δ = 0توجه کنید که اگر  جـ وروی

ر و  اي توسـط   و گشادتر از مقادیر مشاهده شده خواهد بـود. ایـن روش تحلیلـی بـه گونـه     تر  عریضبوک

بود. علاوه بر این در  31-2خاك تعریف شده در رابطه  فتشد که حاصل آن ا اصلاح پولوسو لگانازان 

ودند که ) زیرا آنها بر این عقیده بδ = 0پوشی قرار گرفت ( رویکرد جدید بیضوي شدن تونل مورد چشم

رابطـه اصـلاح   در نهایت شود.  هاي بسیار کوچک انجام می مدت و با مقیاس بیضوي شدگی تنها در بلند

  توان به این صورت بیان کرد: سطح را می بینی تغییرشکل شده براي پیش

( ) ( ) ( ) 








+
−

+
+

−== 2

2

2

2

22
2

0
38.1exp414

RH
x

R
ggR

xH
HRU z ν                 )2-32(       

  هاي عددي . روش2-9

در زمین اطراف تونل ایجاد شده  ،ها محاسبه جابجایی زمین در هر نقطه هدف از این روش

هاي اولیه، رفتار زمین، مراحل حفاري و  خصوصیات زمین (هندسه، تنش نیزها  باشد. این روش می

ها موجب انقلاب  کنند. امروزه افزایش قابلیت رایانه می غیره) را در ساخت مدل و انجام محاسبات لحاظ

سازي نیست که بدون پشتیبانی  سازي شده است. در واقع دیگر هیچ پروژه مهم تونل در حوضه تونل

ها  هاي قبلی به آن اي که در بخش هاي ساده شده م عددي انجام شود. بدون شک روشهاي تما تحلیل

ها منعکس کننده  ها را حذف کرد زیرا آن توان آن کنند و نمی اشاره شد، هنوز نقش مهمی را ایفا می

طراحی تونل تنها براساس تجربه، درك  که در آن دورانیباشند. اما  و تجربه می سازي عرف تونل
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هاي ساده پیوسته باشد، سپري شده است. امروزه مهندسین  هاي تحلیلی مدل حل م و راهمستقی

ها به  توان از آن باشند که می سازي با محدوده وسیعی از ابزارهاي عددي جدید روبرو می تونل

هاي المان محدود، تفاضل محدود، المان مرزي، المان مجزا و غیره اشاره کرد. رفتارهاي پیچیده  روش

که مطالعات  شوند، ضمن این هاي عددي به حساب آورده می اد و شرایط مرزي توسط روشمو

ها انجام داد. استفاده صحیح از  توان به راحتی توسط این روش پارامتریک براي بهبود طراحی را می

ابزارهاي عددي نیازمند دانش پیش زمینه کافی، نه تنها در مهندسی ژئوتکنیک بلکه همچنین یک 

هاي تحلیلی، صحت و سقم نتایج  باشد. برخلاف روش اي خوب از خود روش عددي می ایهدرك پ

باشد و تنها قضاوت مهندسی خوب ممکن است نتایج قابل  آنالیزهاي عددي به سختی قابل اثبات می

هاي عددي اغلب یک مانع  پذیرش را ارزیابی کند. از جهت دیگر نیاز براي تخصصی کردن تحلیل

کنیم،  باشد. هنگامی که به یک کار طراحی نظر می سازهاي تحلیلی می طراحان و مدلارتباطی بین 

  .]17[رسد ها بحث برانگیزتر به نظر می هاي عددي نسبت به بقیه روش نقش روش

سازي کاربرد دارد. این  هاي تونل هایی است که در فعالیت ترین روش روش المان محدود از معمول

باشد. روش المان محدود دو  هاي دو بعدي و سه بعدي دارا می ا در حالتروش قابلیت تحلیل مسائل ر

و مفهوم هاي تحلیلی  شود که با روش اي عمود بر محور تونل انجام می بعدي در صفحه

باشد. باید توجه داشت که از این روش همچنین براي به دست آوردن  همجواري سازگار می ـ همگرایی

شود، و یک ابزار قدرتمند براي طراحی  شده به نگهداري تونل استفاده مییک ارزیابی از بارهاي اعمال 

 اماباشند.  اي مناسب می سازي شرایط کرنش صفحه هاي عددي دو بعدي براي مدل تونل است. روش

هاي دو بعدي تخمین  زیرا براي مدل .هاي دو بعدي ارجحیت دارند هاي سه بعدي نسبت به مدل مدل

باشد چندان ساده نیست، و به کلی  که بخشی از بار مؤثر بر روي تونل میفاکتورهاي کاهش تنش، 

باشد. در یک مدل سه بعدي تخمین فاکتورهاي کاهش تنش دیگر مورد نیاز  براساس تجربه عملی می

توان نه تنها در مقطع عرضی بلکه همچنین در مقطع طولی مدل  نیست زیرا مراحل حفاري را می

  .]18[کرد
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  يبند . جمع2-10

هاي سطحی از مهمترین اثرات جانبی ناشی از حفـر   دو پدیده نشست و آسیب و ناپایداري سازه -

بینـی و کنتـرل آنهـا از اهمیـت      هاي شـهري اسـت کـه شناسـایی، پـیش      فضاهاي زیرزمینی در محیط

   سزایی برخوردار است. به

هسـتند کـه شـناخت    عوامل محیطی و اجرایی فراوانی در مکانیزم نشسـت و اثـرات آن دخیـل     -

  ها در دستیابی به درك کامل از مسئله نشست مؤثر است. همگی آن

هـاي   هاي افقی نیز نقش بسـیاري در عـوارض و پدیـده    هاي عمودي، جابجایی علاوه بر جابجایی -

  ها نیز حائز اهمیت است. ناشی از نشست دارند و مطالعه آن

هاي ناشـی از حفـر    مده و مادر سایر پدیدهبینی پدیده نشست به عنوان پدیده ع هاي پیش روش -

کـارگیري دو روش   شوند. در بـه  بندي می فضاهاي زیرزمینی در سه دسته تجربی، تحلیلی و عددي رده

  اول باید توجه داشت که تمام شرایط مورد نیاز براي استفاده از روش و مدل، مورد توجه قرار گیرد.
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  . مقدمه 3-1

و حرکت زمین خواهد شـد، کـه بیشـتر در سـطح      جایی جابههاي نرم باعث  ساخت تونل در زمین

هـاي شـهري ایـن نشسـت      صورت گودي نشست سطحی قابل ملاحظه خواهد بـود. در محـیط   هزمین ب

هـا   شـکل سـازه  بینـی تغییر  تأثیر قرار دهد. پیش هاي سطحی و زیرسطحی را تحت تواند سازه زمین می

ریـزي، طراحـی و    ضـروري در برنامـه  ناشی از حفر تونل و برآورد ریسک خسـارت ناشـی از آن بخشـی    

بینی و  مورد استفاده در پیش هاي. در این قسمت رویکرد]19[هاي شهري است ساخت تونل در محیط

  گیرد.  طور خلاصه مورد بررسی قرار می هها ب لقوه ساختمان برآورد خسارات با

  . تعریف تغییر شکل ساختمان3-2

ند  ـ تـوان   را میها  ها و اندازه داشتند که یک سري از علامت اشاره 2ورثو  1بورلَ کـردن   یبـراي کم

. آنها نـه پـارامتر را بـراي تعریـف تغییرشـکل سـاختمان       دادها مورد استفاده قرار  تغییرشکل ساختمان

  معرفی شدند: اند، نیز آورده شده 1-3زیر که در شکل  معرفی کردند. پارامترهاي

کند. مقادیر مثبت حرکت رو بـه پـایین را نشـان     یک نقطه را تعریف می قائم: حرکت  نشست. 1

  ))الف( 1-3شکل در  SVدهند. ( می

  ))الف( 1-3دهد. (شکل  تفاوت بین دو مقدار نشست را نشان می δSV:  نشست نسبی. 2

معرف تغییر شیب خطی مستقیم است کـه ایـن خـط دو نقطـه مرجـع       θ:  چرخش یا شیب. 3

  ))الف( 1-3کند. (شکل  موجود در سازه را به یکدیگر متصل می

شود و هنگامی که مثبت باشد تقعر رو به بالا و در صـورت   تعریف می α: که با اي کرنش زاویه. 4

  ))الف( 1-3کند. (شکل  منفی بودن تقعر رو به پایین ایجاد می

جایی نسبت به خط مستقیم متصل کننده دو نقطـه مرجـع بـا     حداکثر جابه ∆:  خمش نسبی .5

  ))ب( 1-3کند. مقادیر مثبت نشان دهنده تقعر رو به بالا است (شکل  را توصیف می Lفاصله 

 
1 . Burland 
2 . Worth 
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  ]20[ تعریف تغییر شکل ساختمان .1-3شکل 

  
  ))ب( 1-3(شکل  در حقیقت نسبت خمش نسبی به طول متناظر آن است. DR:  نرخ خمش. 6

L
DR ∆

=  

شدگی جسم صلب ساختمان فوقانی و یا یک قسمت مجزا از آن را توصـیف   کج ω:  شدگی کج. 7

 کند. در صورتی که ساختمان بخودي خود خمش داشـته باشـد، محاسـبه آن سـخت خواهـد بـود.       می

  ))ج( 1-3(شکل 

به صورت چرخش خط واصـل دو نقطـه مرجـع     β: اي شکل زاویهشدگی نسبی یا تغییر کج. 8

  ))ج( 1-3شود. (شکل  تعریف می شدگی کجنسبت به 

تعریـف   Lبـه طـول متنـاظر آن     δLبه صورت نسبت تغییرات طـول   εh:  کرنش افقی متوسط. 9

LLhشود.                                                                                               می δε =  

بعـدي   کنند. رفتارهـاي سـه   هاي روي صفحه یا دو بعدي را توصیف می تعاریف بالا تنها تغییرشکل

  شوند.  مانند پیچش شامل این بحث نمی
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ند توسط از زمان تعریف این پارامترها  گسـترده مـورد توجـه و     طـور  بـه تعـاریف   ، ایـن ورثو بورلَ

ی کردن پارامترهـاي تغییرشـکل،   کند که براي کم می اشاره رانکینوجود اند. با این  استفاده قرار گرفته

ی بـه نـدرت در   کنـد کـه چنـین اطلاعـات     تعداد بسیار زیادي نقاط مشاهده مورد نیاز است. او بیان می

  باشد.  کارهاي مهندسی در دسترس می

هنگام برآورد خسـارت سـاختمان از اهمیـت بسـیار      εhو کرنش افقی  DRهاي نرخ خمش رپارامت

  بالایی برخوردار هستند. این پارامترها به عنوان معیارهاي تغییرشکل در ادامه معرفی خواهند شد. 

  . ارزیابی ریسک خسارت 3-3

هـا ناشـی از    موجود و رایجی را که امروزه براي برآورد خسارت بالقوه ساختمان رویکرداین قسمت 

. رویکـرد طراحـی شـامل سـه     ]19[دهـد  گیرد مورد بررسی قرار می ساخت تونل مورد استفاده قرار می

ارزیـابی   صـورت  بهشماتیک نشان داده شده است. این مراحل  صورت به 2-3مرحله است، که در شکل 

  شوند. تعریف می ارزیابی تفصیلیو  ارزیابی مرحله دوم،  مقدماتی

  . ارزیابی مقدماتی 3-3-1

شود. در عوض مقطع نشست در شرایط  در این مرحله وجود و حضور ساختمان در نظر گرفته نمی

را  راهبردي رانکینهاي کنتوري در طول مسیر تونل).  نقشه صورت بهشود (معمولاً  زمین بایر برآورد می

دهد چگونه پارامترهاي حداکثر نشست و حـداکثر شـیب سـاختمان بـر روي      کند که نشان می یارائه م

کمتـر از   SVmaxو  θ=5001گذارند. او نشان داد که براي شـیب کمتـر از    خسارت بالقوه آن تأثیر می

اي واقـع شـوند    هایی که در محدوده مانرت ساختمان ناچیز خواهد بود. ساختمیلیمتر ریسک خسا 10

شـود کـه ریسـک     اي باشد که در بالا آورده شد، فرض مـی  بینی حالت بایر آنها کمتر از آستانه که پیش

ها به منظور اجتناب از محاسبات بیشتر دیگـر در   خسارت ناچیزي را تجربه خواهند کرد. این ساختمان

  نظر گرفته نخواهند شد. 
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  ]10[ اي ارزیابی ریسک خسارت رویکرد سه مرحله .2-3شکل 

  

کارانه است زیرا تنها نشست زمین بایر در نظر گرفته شده است.  این رویکرد بسیار ساده و محافظه

گـذارد. مقـادیر حـداکثر     این نگرش هیچگونه اطلاعاتی در مورد تغییرشکل سـاختمان در اختیـار نمـی   

هـایی بـا حساسـیت     نظرگـرفتن سـاختمان   د، در صورت درشیب و حداکثر نشست که در بالا آورده ش

لت بـایر مربـوط بـه یـک سـاختمان از      بالاتر، ممکن است کاهش یابند. در صورتی که مقدار نشست حا

  حداکثر شیب و نشست تجاوز کند، ارزیابی مرحله دوم بایستی انجام شود.

  . ارزیابی مرحله دوم3-3-2

شـود   شود که فرض مـی  ین ساختمان میتیر الاستیک جایگزدر این مرحله از ارزیابی ریسک، یک 

ی کند. این مقطع نشست نیز توسط گودي نشست حالـت بـایر کـه در     آن از مقطع نشست پیروي می پِ

شود. براي این حالت زمین بایر تنها بخشی از گودي نشست کـه در   ارائه شد، توصیف می 21-3معادله 
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(هر دو ناحیه تقعر رو به بالا و تقعر رو بـه   DRGFهاي خمش  رخزیر ساختمان قرار دارد براي محاسبه ن

εhهاي افقی حداکثر  پایین) و کرنش
GF  گیـرد. بـا    (هم فشردگی و هم کشیدگی) مورد استفاده قرار مـی

هـاي بعـدي توضـیح داده     داشتن این اطلاعات، کرنش در درون تیر با استفاده از رویکردي که در بخش

شده است محاسبه خواهد شد. سپس انواع خسارت که در بخش بعدي آورده شده، با استفاده از بزرگی 

  اهد بود.بندي خو این کرنش قابل دسته

تر از ارزیابی مقدماتی است، اما از آنجایی که فرض بر آن است  با این وجود که این رویکرد تفصیلی

باشـد.   کارانـه مـی   هکند، این روش بـاز هـم محافظ ـ   که ساختمان از گودي نشست حالت بایر پیروي می

درکنش دارنـد کـه   ها طوري با زمین ان نشان داده است که سختی و صلبیت ساختمانمطالعات موردي 

ند . ]21[دهند نرخ خمش و کرنش افقی را کاهش می دست آمـده از   هکه رده خسارتی ب اشاره داردبورلَ

دهد و در بیشتر موارد خسـارت واقعـی کمتـر از رده     این ارزیابی تنها درجه خسارت ممکن را نشان می

  بینی شده است.  خسارتی پیش

انـد،   به تفصیل توصـیف شـده   4-3اند و در قسمت  آورده شده 1-3هاي خسارت که در جدول  رده

) را از یکـدیگر  5) و پایـداري و اسـتحکام (  4و  3یی (کـارآ  ،)2تا  0هاي مختلفی چون زیبایی (رده  رده

تجاوز کنند ( بـه عبـارتی خسـارت، کـارآیی      2هایی که از رده خسارتی  کند. براي ساختمان متمایز می

  قرار دهد)، ارزیابی تفصیلی بایستی انجام شود.  ساختمان را تحت تأثیر

  . ارزیابی تفصیلی 3-3-3

بایستی مورد توجه قرار گیرنـد. ایـن    در این مرحله جزئیات ساختمان و همچنین ساخت تونل می

باشـد.   گیـري سـاختمان نسـبت بـه تونـل مـی       جزئیات شامل فرآیند سه بعدي ساخت تونـل و جهـت  

یخصوصیات ساختمان همچون طرح  هـاي قبلـی    جایی جابه، پیوستگی ساختاري و همچنین هرگونه پِ

  . ]20[محتمل ساختمان در گذشته باید مورد توجه قرار گیرند

از آنجایی که صلبیت ساختمان ممکن است باعث کاهش تغییرشکل آن شود، اندرکنش بین خاك 

نشست ساختمان شهرداري لندن را که ناشـی از حفـر تونـل     3-3و سازه فاکتوري کلیدي است. شکل 
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Docklands Light Railway باشد را نشان می دهـد. ایـن شـکل نشسـت سـاختمان را بـا گـودي         می

دهـد کـه حضـور     کنـد. ایـن شـکل نشـان مـی      بینی شده در حالت زمین بایر مقایسه مـی  نشست پیش

دهـد. اثـري    در مقایسه با حالت بـایر کـاهش مـی   ساختمان، هم حداکثر زاویه و هم حداکثر نشست را 

تـوان بـا    نشان دادند کـه مـی   2بروك ادَنو  1پاتسْ. ]22[دهد مشابه، کرنش افقی در سازه را کاهش می

ساختمان با ارزیابی مرحله دوم تعداد مـواردي را کـه بایـد بـراي آنهـا ارزیـابی        -تلفیق اندرکنش خاك

  تفصیلی انجام شود را کاهش داد.

 
  ]21[ سازي تونلنشست ساختمان شهرداري لندن  ناشی از  .3-3شکل 

  
ند اشاره کارانه در ارزیابی مرحله دوم، ارزیابی تفصیلی معمـولاً   دارد که به سبب فرض محافظه بورلَ

بینـی   دسـت آمـده اسـت، پـیش     تري نسبت به آنچه در ارزیابی مرحلـه دوم بـه   هاي خسارتی پایین رده

له رسیدگی شود که آیـا تـدابیر احتیـاطی    بالا باقی بماند، باید به این مسأارت کند. اگر ریسک خس می

هایی لازم خواهد بود که بعد از ارزیابی تفصـیلی   لازم است یا خیر. تدابیر احتیاطی تنها براي ساختمان

  یا بالاتر قرار گیرد. 3رده خسارتی آنان 

  بندي خسارات . رده3-4

ند ی کردن خسارت ساختمان ارائـه کردنـد. بـا در نظـر     چندین رویکرد را براي کم و همکاران بورلَ

  ها سه معیار متمایز را شناسایی کردند: گرفتن خسارات ساختمان
 
1 . Potts 
2 . Addenbrooke 
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  ظاهري نماي. 1

  یی یا قابلیت آ. کار2

  . پایداري و استحکام3

تاري ظاهري یک سـاختمان در صـورتی کـه عناصـر سـاخ      ايگیري کردند که نم آنها چنین نتیجه

یا افقی داشته باشـند، ممکـن اسـت تحـت تـأثیر قـرار گیـرد.         قائماز حالت  2501انحرافی در حدود 

کاملاً واضح خواهد بود. هرچند آنها اشاره داشـتند   2501و یا نرخ خمشی برابر  1001انحرافی حدود 

گیـري آن بسـیار    ی کردن و انـدازه که از آنجایی که خسارت ظاهري معیارهایی کیفی و ذهنی دارد، کم

بندي خسارت بر مبناي سـهولت تعمیـرات ارائـه کردنـد کـه ایـن        سخت است. آنها سیستمی براي رده

  قرار داده شده است.شماتیک  صورت به 1-3بندي در جدول  رده

، امـا تأکیـد بـر روي سـهولت     اسـت  در این لیست عرض ترك به عنوان شاخص اضافی آورده شده

هاي آجرکاري یا بنـایی بـا    بندي براي ساختمان تعمیرات است. این نکته نیز قابل ذکر است که این رده

گرفته  کار بهسنگ است. درجه شدت ذکر شده در جدول تنها براي ساختمانهاي خانگی یا دفاتر اداري 

یی نداشـته  آدرجات شدت ممکن اسـت کـار  کاري حساس این  هایی با پرداخت شود. براي ساختمان می

هاي اولیـه منجـر بـه خـوردگی،      همچنین اشاره دارند که در صورتی که ترك همکارانبورلند و باشند. 

  گرفته شوند. کار بهتري باید  نفوذ مایعات مضر و غیره شوند، معیارهاي سختگیرانه

 ـ بندي حاضر را می این شش دسته در رده بنـدي   الا اشـاره شـد تقسـیم   توان به سه گروهی که در ب

افتـد در   اتفاق مـی  4و  3هاي  معادل خسارت زیبایی است. خسارت کارآیی در رده 2تا  0هاي  کرد. رده

گیرد. همانطور کـه در بخـش    تحت تأثیر قرار می  5حالی که پایداري ساختمان توسط خسارت درجه 

یی) یک مرز بسـیار مهـم و اساسـی    (کارآ 3(خسارت ظاهري) و رده  2گفته شد، مرز بین رده  3-2-2

تواند به دلایـل متعـددي از جملـه اثـرات      می 2تا  0کند که خسارتهاي درجات  می اشارهبورلنَد است. 

  دهد.  و بالاتر عمدتاً در اثر حرکات زمین رخ می 3حرارتی نیز اتفاق افتد. اما در مقابل خسارت درجه 
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 ]20[ کاري و آجرکاري ساختمان بندي خسارت ظاهري دیوارها بر مبناي سهولت تعمیرات گچ رده .1-3جدول 

  رده
  خسارت

  درجه شدت
  معمول

  
  (بر حسب سهولت تعمیرات) توصیف خسارت

  
تواند بطور  بندي خسارت است و نمی توجه : عرض ترك یک عامل کمکی براي رده

  گیرد.ندي مورد استفاده قرار  مستقل براي رده

  میلیمتر 1/0هاي مویی با قطر کمتر از  ترك  ناچیز  0

  بسیار اندك  1

راحتـی در طـی تغییـر دکوراسـیون      تـوان بـه   هاي ریزي که می ترك
طـور کلـی بـه رنـگ و پرداخـت       هساختمان مرمت شوند. خسارت ب

هـاي دقیـق ممکـن اسـت      شود. بررسی دیوارهاي داخلی محدود می
خـارجی آجرکـاري شـده آشـکار کننـد.      هایی را در دیوارهـاي   ترك

  میلیمتر است. 1ها  حداکثر عرض ترك

  اندك  2

رسد.  نظر می شوند. دکوراسیون مجدد لازم به راحتی پر می ها به ترك
هاي بیرونی  توان توسط آستر پوشاند. ممکن است ترك ها را می ترك

ساختمان کاملاً واضح باشند و براي جلوگیري از هوازدگی، بندکشی 
هـا ممکـن اسـت کمـی گیـر کننـد.        ها لازم باشد. درها و پنجـره  آن

  میلیمتر است. 5ها  حداکثر عرض ترك

  متوسط  3

ها و پر کردن آنها با مصالح و ملات مورد نیـاز اسـت.    باز کردن ترك
ترمیم آجرکاري نیز محتمـل   ها باید انجام شود و  بندکشی آجرکاري
هـاي   امکـان شکسـت لولـه   کننـد.   هـا گیـر مـی    است. درها و پنجره

ــوازدگی خــراب    ــوگیري از ه ــدات جل تأسیســات وجــود دارد. تمهی
  میلیمتر است. 15تا  5ها  شوند. عرض ترك می

  شدید  4

ویـژه   تعمیرات گسترده شامل تعویض آجرهاي قسمتی از دیوارها، به
هـا کـج    ها مورد نیاز است. قابهاي درها و پنجـره  بالاي درها و پنجره

دیوارها کج  .شوند دار می طور محسوس شیب هطبقات بشوند. کف  می
کنند. بعضی تیرها باربري خود را از دست  شوند یا خمش پیدا می می
 25تا  15ها  شوند. عرض ترك هاي تأسیسات قطع می دهند. لوله می

  ها نیز بستگی دارد.  ركمیلیمتر است اما به تعداد ت

  بسیار شدید  5

ده شـامل بازسـازي جزئـی یـا کلـی      این بخش نیاز به تعمیرات عم ـ
دهنـد و در نتیجـه    ساختمان دارد. تیرها باربري خود را از دست می

هـا   کننـد. پنجـره   دیوارها بسیار کج شده و نیاز به نگهداري پیدا مـی 
شکنند. خطر ناپایداري سازه وجـود دارد. عـرض    همراه با خمش می

  ا بستگی دارد.ه میلیمتر بیشتر است اما به تعداد ترك 25ها از  ترك
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  . مفهوم کرنش بحرانی3-5

ند و ورث   دادند که در هنگام آغاز ایجاد ترکها، کرنش کششی پارامتري بنیـادین اسـت.   نشانبورلَ

هـاي آجـري و دیوارهـا را بررسـی کردنـد.       بزرگ مقیاس بر روي قاب هاي آنها نتایج یک سري آزمایش

هاي مرئـی همـراه بـا مقـداري مشـخص از کـرنش کششـی         داد که آغاز ایجاد ترك نتایج آنها نشان می

بستگی نداشته اسـت. آنهـا ایـن    که مقدار کرنش به حالت تغییرشکل متوسط است. نتایج نشان دادند 

 εcritآیـد را کـرنش بحرانـی     مـی  دسـت  بـه گیري از یک طول یک متري یا بیشـتر   کرنش را که با اندازه

  نامیدند.

و براي بتون مقـادیر کمتـري     εcrit = 0.05% - 0.1%آجري آنها این مقدار را هاي  ساختمانبراي 

از  ،را گـزارش کردنـد. همچنـین آنـان اشـاره دارنـد کـه ایـن مقـادیر          εcrit = 0.03% - 0.05%چون  

  هاي کششی محلی مربوط به شکست کششی بزرگترند.  کرنش

ندادامه در  . ایـن نمـاد کـه اشـاره بـه کـرنش کششـی        کـرد  εcritرا جـایگزین نمـاد    εlimنماد  بورلَ

 کـار  بـه یی بناهـا  آمحدودکننده دارد، به سبب توجه به مصالح متفاوت و حالات مختلف براي حدود کار

  گرفته شده است. 

 ها که از چند مطاله موردي نشست با پیوند دادن میزان خسارت ساختمان 2ردینگکْو  1بسکاردین

آمده بود با مقادیر کرنش، چارچوب کاري کرنش کششـی محدودکننـده را    دست به سازي تونلناشی از 

بنـدي خسـارات پیونـد     هاي محدودکننـده را بـا رده   افزایش دادند.  آنها در مطالعات خود مقدار کرنش

آمده است. این رویکرد پیوندي بین تغییرشـکل سـاختمان و خسـارت بـالقوه      2-3دادند که در جدول 

  رسد. نظر می هبراي ارزیابی خسارت ساختمان ضروري ب در نتیجهو  کند ساختمان ایجاد می

  

  

 
1 . Boscardin 
2 . Cording 
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 ]20[ رابطه بین رده خسارتی و کرنش کششی محدودکننده .2-3جدول 

  درجه شدت معمول  رده خسارت
کرنش کششی 
  محدودکننده (%)

  05/0 - 0  ناچیز  0
  075/0 -  05/0  بسیار اندك  1
  15/0 - 075/0  اندك  2
  3/0 -  15/0  متوسط  3

  <3/0  شدید تا بسیار شدید  5تا  4
  

  . محاسبه کرنش ساختمان3-6

ند گرفتند تا رابطـه   کار بهکرنش کششی محدودکننده را براي یک تیر الاستیک  مفهوم ورثو  بورلَ

ها را مطالعه کننـد. بـا ایـن وجـود کـه مـدل کـردن یـک          بین تغییرشکل ساختمان و آغاز ایجاد ترك

 شـد اما مشخص   آید، سازي بزرگ به حساب می ساختمان به صورت یک تیر الاستیک آشکارا یک ساده

آمـده از چنـدین    دسـت  بـه هـاي واقعـی    هاي حاصل از این مدل مطابقـت خـوبی بـا داده    بینی که پیش

این گذشته این رویکرد تنهـا مکـانیزم کنترلـی آغـاز     ساختمان خسارت دیده و خسارت ندیده دارد. از 

  دهد. ها را نشان می ترك

 Hو ارتفاع  Bنشان داده شده است، تیر الاستیک در این مدل با عرض  4-3همانطور که در شکل 

) ایجـاد   ) ج( 4 -3دهد: در حالت خمـش (  شود. شکل دو حالت نهایی تغییرشکل را نشان می توصیف می

هاي قطـري   ) ترك )د( 4 - 3کرنش کششی مستقیم است در حالی که در حالت برشی ( ها در نتیجه ترك

هاي کششی قطري است. براي یک تیر تحـت بـار کـه تحـت تـأثیر       شوند که در نتیجه کرنش ظاهر می

توسـط   بـه صـورت زیـر   گیـرد، تغییرشـکل کلـی در مرکـز تیـر       تغییر شکل برشی و خمشی قـرار مـی  

  شود: بیان می 1تیموشنکو







 +=∆

HGB
EI

EI
PB

2

3 181
48

     )3-1(                                                                  

 
1 . Timoshenko 
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گرفته شده  کار بهاي است که در مرکز تیر  بار نقطه Pمدول برشی است.  Gمدول یانگ و  Eپارامتر 

)اسـت. بــراي یــک مــاده ایزوتــروپ الاســتیک   )ν+= 12GE  بــا فـرض .ν = 0.3  خــواهیم داشــت

6.2=GE .  

 
  ]23[ ایجاد ترك در یک تیر ساده در حالتهاي متفاوتی از تغییرشکل .4-3شکل 

  
ندباشد، در حالتی که محور خنثی در وسط تیر  را به صورت نـرخ تغییـر شـکل     1-3 رابطه ورثو  بورلَ

B∆  ارائه کردند. در صورتی کهεb,max  نهایی باشد، آنگاه محوريحداکثر کرنش  :  

max65.0167.0 bB
H

H
B

B
ε






 +=

∆           )3-2(                                                 

  : εd,maxو براي حداکثر کرنش قطري 

max2

2

125.0 dH
B

B
ε








+=

∆          )3-3(                                                            
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maxlim(در حـالی کـه    اند نشان داده شده 5-3هر دو رابطه در شکل  εε ). واضـح اسـت کـه در    =

از ایـن   HBباشد، کرنش قطري بحرانی است. اما در صورتی کـه   5/0کوچکتر از  HBشرایطی که 

 تر در تغییرشکل خواهد بود.  مقدار بیشتر شود، خمش حالت بحرانی

 
براي یک تیر مستطیلی تغییرشکل  HBو  ∆critBεرابطه بین  .5-3شکل 

  ]23[ یافته تحت خمش و برش. تار خنثی در وسط قرار گرفته است

  
نشان داده شدند، فرض بر آن بود که تار خنثی در وسط تیر قرار  5-3براي معادلاتی که در شکل 

ها مقاومت بسیار زیادي را در قبال تغییرشکل دارند.  پیگرفته است. در شرایط یک ساختمان حقیقی، 

نـد ایـن فـرض   ترین رشته قرار گیرد. بـا   که تار خنثی در پایین استتر  بینانه در نتیجه واقع  ورثو  بورلَ

  تغییر دادند: صورت زیر بهرا  3-3و  2-3روابط 

 max3.1083.0 bB
H

H
B

B
ε






 +=

∆            )3-4(                                                      

max2

2

1064.0 dH
B

B
ε








+=

∆                                                         )3-5(       

تنهـا بایـد بـراي حالـت      4-3ترین سـطح قـرار گرفتـه اسـت، رابطـه       از آنجایی که تار خنثی در پایین

هاي کششـی وجـود    رود. در مورد حالت تقعر رو به پایین کرنش کار بهشکلی با تقعر به سمت بالا  تغییر

دهـد کـه    ینشان م 6-3و  5-3اند. مقایسه دو شکل  رسم شده 6-3در شکل  5-3و  4-3ندارند. روابط 

  است. 5-3دو برابر مقدار آن در شکل  6-3در شکل  HBمقدار  ∆limεBبراي هر مقدار از 
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ند خود بر روي نشست ناشی از وزن ساختمان نیز متمرکز شـدند. در ایـن    در مطالعات ورثو  بورلَ

توجـه بسـیار    در نتیجـه هاي زیرین آن عمدتاً در جهت عمـودي اسـت و    سازه و خاك جایی جابهمورد 

گفتـه شـد کـه     1-7-2یا کرنش در جهت افقی شـده اسـت. در مقابـل در قسـمت      جایی جابهکمی به 

کند بلکه کرنش  رونده ایجاد می هاي بالارونده و پایین نه تنها ناحیه سازي تونلزمین ناشی از  جایی جابه

هاي موجود  سزایی بر ساختمان هتواند تأثیر ب نشان داد که کرنش افقی می 1گدزآورد.  افقی نیز پدید می

کردند که کرنش افقی را در قالب چـارچوب بـالا قـرار دهنـد.      سعی کرُدینگو  بسکاردینباشد. داشته 

وجـود   هبه کرنش ساختمان که در نتیجه تغییرشکل آن ب εhبا اضافه کردن تأثیر کرنش افقی زمین  آنها

  خواهد بود: εbrآمده است، این مهم را  انجام دادند. کرنش تار پایینی 

 hbbr εεε += max            )3-6(                                                                        

  آورد: دست بهتوان با استفاده از دایره موهر  و کرنش کششی قطري را می

2
max

2
2

2
1

2
1

dhhdr ε
ν

ε
ν

εε +





 −

+
−

=               )3-7(                                  

  ضریب پواسون در تیر است.  νکه 

  
براي تیر مستطیلی تغییرشکل یافته تحت  HBو  ∆critBεرابطه بین .6-3شکل 

  ]23[خمش وبرش. تار خنثی در کف قرار دارد 

  

دز  سکاردینبا مراجعه به کار گکنـد کـه فـرض مقـدار کـرنش افقـی برابـر در زمـین و          می اشاره ب

-ساختمان عموماً درست نیست. کرنش برشی یا لغزش افقی ممکن است در سطح مشترك سـاختمان 
 
1 . Geddes 
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خاك پدید آید که این باعث تفاوتی قابل ملاحظه بین کرنش افقی موجـود در خـاك بـا کـرنش افقـی      

گیرد که رویکرد قبلـی مقـدار کـرنش افقـی در      ینتیجه مر ساختمان خواهد شد. در نهایت او موجود د

  کند.   ساختمان را بیش از مقدار حقیقی برآورد می

اي  را با تغییرشکل زاویه کرنش محدودکنندهکرُدینگ و  بسکاردینتیر تیغه گیري تئوري کار بهبا   

ماننـد   نشان داده شده است. هـر خـط کنتـور    7-3و کرنش افقی ارتباط دادند که خلاصه آن در شکل 

است. این شکل همچنین شامل یـک   2-3نماینده یک مقدار از کرنش محدودکننده موجود در جدول 

هـاي پوشـانده شـده اسـت.      عمـق و ترانشـه    سري مطالعات موردي مربوط به ساخت تونل، معادن کـم 

ردینگو  بسکاردین ف نتیجه گرفتند که سطح خسارات گزارش شده در اکثر موارد در محدوده توصـی  کُ

  گیرد.   هاي کرنش محدودکننده قرار می منحنیشده توسط 

ند هاي مشابهی را براي کرنش افقـی و نـرخ تغییرشـکل ارائـه کـرد. بواسـطه ایـن         منحنی نیز بورلَ

 HBبا ازاي مقـدار مشخصـی از    εhو  DRدهنده رابطه بین  ها، نمودارهاي اندرکنش که نشان منحنی

نشان داده شده است. هر خط کنتور ماننـد در   8-3گیرند. چنین نمودارهایی در شکل  است، شکل می

(نقاط روي محور افقی) مقادیر  DR = 0کننده است. براي  این نمودار نماینده مقداري از کرنش محدود

  است.  2-3ذکر شده در جدول  εlimمحدودکننده کرنش افقی همانند مقادیر 

 
  ]24[ اي و کرنش افقی رشکل زاویهییرابطه بین خطا با تغ .7-3شکل 
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بندي خسارت با نرخ تغییرشکل و کرنش افقی براي ناحیه  طه بین رده. راب8-3شکل 

  ]HB( ]20=1( بالارونده

  

  . اندرکنش خاك سازه 3-7

به این نکته اشاره کردیم که ارزیابی مقدماتی و مرحله دوم از میان سه مرحله ارزیـابی در قسـمت   

کنند.  استفاده می سازي تونل، از مقطع نشست حالت بایر به منظور ارزیابی خسارت بالقوه ناشی از 3-2

کنـد (بـه    از آنجایی که در این مراحل فرض بر آن است که سازه از مقطع نشست حالت بایر پیروي می

شود. در این موارد بـه منظـور کـاهش     کارانه ارزیابی می آید)، این رویکرد بسیار محافظه شکل آن در می

 چنـین اسـتنباط   بورلنَـد دهد.  می خاك را تغییر جایی جابهتغییرشکل ساختمان، صلبیت سازه شرایط 

سازه با ارزیـابی تفصـیلی، ایـن مرحلـه از ارزیـابی بـه کـاهش درجـه         -کرد که با تلفیق اندرکنش خاك

  ، منتج خواهد شد. آمده دست بهخسارت ممکن نسبت به آنچه در مرحله دوم 

 Jubilee Lineهـا در پـروژه    گیري خسارت سـاختمان  سازه در جریان اندازه-تأثیر اندرکنش خاك

Extension  قابـل   طور بهنیز مورد تأکید قرار گرفت. مطالعات موردي نشان دادند که صلبیت ساختمان

نددهد.  میتوجهی تغییرشکل آن را کاهش  گزارش دادند که دیوارهاي باربر در نـواحی   و همکاران بورلَ

هـایی از کـرنش افقـی     گیـري  انـدازه  1ندینگاستَتر عمل می کنند.  پذیر رونده، انعطاف بالارونده و پایین

ت کند. آنها نشان دادند که ایجـاد کـرنش در حـین سـاخ     در لندن ارائه می Elizabeth Houseنزدیک 

 
1 . Standing 
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Jubilee Line Extension هایی که ناشی از اثرات حرارتی و گرمایی اسـت از ایـن    ناچیز است و کرنش

هـاي اطـراف    ونـل ممکـن اسـت بـر سـازه     بینی تأثیراتی که ساخت یک ت ها بیشتر هستند. پیش کرنش

، آنـالیز عـددي   ت و گاهی غیر ممکن اسـت. در مقابـل  ي سنتی بسیار سخها روشبگذارد با استفاده از 

  اي را براحتی حل کند.  مسألهتواند چنین  می

  بندي . جمع3-8

هاي سطحی که ناشی از حفر فضاهاي  ها و خسارات سازه بینی صحیح و دقیق آسیب لازمه پیش -

  باشد، درك درستی از وضعیت نشست در آن منطقه است. زیرزمینی می

سـازه  -هاي سطحی دو پارامتر میزان کرنش کششی و اندرکنش خـاك  در تخمین خسارات سازه -

  از اهمیت بالایی برخوردار است. 

ارجحیـت بیشـتري   ، روش بورلند ها خسارات سازه موجود براي ارزیابی ریسکهاي  از میان روش -

  و در صورت وجود تمام پارامترهاي ورودي، نتایج بسیار دقیقی ارائه خواهند کرد. داشته
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  . مقدمه4-1

. پرداخته شده استمترو تهران  7ابتدا به طور خلاصه به معرفی اجمالی خط  دردر این فصل 

بخش  1هاي فاز  هاي سطحی براي ایستگاه سپس به بررسی مقدماتی ریسک خسارات ساختمان

هاي این خط در  به این منظور ابتدا به معرفی ایستگاهپرداخته شده است.  7جنوبی خط - شمالی

. معیار بررسی ریسک انجام شده استبه دو عامل و معیار  محدوده مورد نظر پرداخته و سپس با توجه

هایی است که به صورت  نامه مطالعه ایستگاه روش حفر ایستگاه است. از آنجایی که هدف پایان نخست

شوند، در صورتی که روش حفر و احداث ایستگاه به روش زیرزمینی باشد،  زیرزمینی احداث می

د گرفت. اما در صورتی که روش نهاهاي مطالعه بیشتر قرار خو ایستگاه مورد نظر در فهرست گزینه

باز (کندوپوش) براي آن ایستگاه در نظر گرفته شده باشد، آن ایستگاه به طور کلی از مطالعات ما رو

  خارج خواهد شد.

ها در روي سطح  وجود یا عدم وجود ساختمان  تر است، معیار دیگري که از معیار قبلی بسیار مهم

آنکه هدف اصلی این  هاست. به سبب ها و تعداد طبقات این ساختمان زمین و در اطراف ایستگاه

هاي قابل توجهی (از  هایی که ساختمان هاست، براي ایستگاه مطالعه بررسی ریسک خسارات ساختمان

مطالعات ریسک تفصیلی انجام   لحاظ وجود یا عدم وجود و تعدادطبقات) در بالاي آنها وجود ندارد،

  تري دارند. وضعیت بحرانی هایی خواهد بود که از این حیث نخواهد شد و تمرکز بر روي ایستگاه

  مترو تهران 7. معرفی خط 4-2

 7ست، پروژه خط ا جراقطار شهري که در حال حاضر در کشور ما در حال ا هاي هی از پروژیک

هاي بسیج و شهید  قطار شهري (مترو) تهران از تقاطع بزرگراه 7پروژه خط قطار شهري تهران است. 

محلاتی در جنوب شرق تهران شروع شده و با حرکت به سمت غرب در راستاي بزرگراه شهید محلاتی 

رسد. از  احمر و بزرگراه شهید نواب صفوي می در تقاطع خیابان هلال N7و خیابان مولوي به ایستگاه 

هاي شهید نواب  حرکت به سمت شمال تغییر یافته و پس از حرکت در راستاي بزرگراه این نقطه مسیر
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آباد امتداد یافته و در انتها به  نژاد در سعادت صفوي و شهید دکتر چمران به سمت بلوار شهید پاك

  .]25[باشد ایستگاه می 25کیلومتر بوده و داراي  9/26شود. طول این خط  تان ختم میمیدان بوس

 N7جنوبی که همان ایستگاه -منطقه مورد مطالعه این پروژه در این خط، از ابتداي بخش شمالی

ایستگاه  8 کیلومتر طول دارد،  7ادامه دارد. در طول این محدوده که  U7است آغاز شده و تا ایستگاه 

   ه است.نشان داده شد 1-4ها در این محدوده در شکل  وضعیت قرارگیري ایستگاه قرار گرفته است.

 
  1 فاز هاي ایستگاه و تهران مترو 7 خط موقعیت. 1-4 شکل

  

  . بررسی مقدماتی ریسک خسارات4-3

 ار روش احداث ایستگاه (زیرزمینیتر گفته شد در این بخش با توجه به دو معی همانطور که پیش

ها،  هاي سطحی و تعداد طبقات این ساختمان یا کندوپوش) و همچنین حضور یا عدم حضور ساختمان
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هایی که به روش زیرزمینی احداث  ایستگاهدر این میان  گیرند. مورد بررسی قرار می 1از ایستگاه ف 8

در فصل  تري دارند جهت مطالعات بیشتر هاي سطحی شرایط بحرانی ساختمان ارتفاعشده و از لحاظ 

ها  ها براي آن هایی که میزان ریسک ساختمان شوند. واضح است که مطالعه ایستگاه بعدي انتخاب می

  یابد. در سطح پایینی برآورد شود، در همین مرحله خاتمه می

  N7. ایستگاه 4-3-1

از آن به منظور شفت   شود، محسوب می 7خط  1این ایستگاه علاوه بر آنکه اولین ایستگاه فاز 

شود. به این ترتیب که قبل از ساخت  جنوبی نیز استفاده می -قطعه شمالی TBMمونتاژ و ورودي 

رد هاي مو  و انجام کلیه خدمات و سرویس TBMایستگاه از ترانشه آن به منظور شفت مونتاژ و ورود 

  شود. پوش ساخته و اجرا می و  شود. نتیجه آنکه این ایستگاه با روش کند نیاز آن استفاده می

تقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان قزوین   در مختصات محلی، N7محل قرارگیري ایستگاه 

ي و واقع در کناره غربی بزرگراه است به طوري که ابتداي آن در تقاطع بزرگراه شهید نواب صفو

سایر  .)2-4(شکل  خیابان قزوین و انتهاي آن در تقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و بریانک قرار دارد

  آورده شده است. 1-4مشخصات این ایستگاه در جدول 

 N7. مشخصات ایستگاه 1-4جدول 

  تقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان قزوینی: مختصات محل N7ایستگاه 

    مختصات ایستگاه    
    x  y کیلومتر    
    210/12  3/3947698  534496  ابتدا  
    290/12  3947778  7/534488  مرکز  
    000/13  7/3947857  7/534481  انتها  

            

      سایر مشخصات    
      190  طول ایستگاه    
      4  عمق سقف ایستگاه    
      روباز  روش احداث ایستگاه    
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ها و  قرار دارد که در انتهاي آن تراکم ساختمان مکانیاز لحاظ موقعیت مکانی در  N7ایستگاه 

هاي سطحی مجاور این  ها و سازه شود. ساختمان هاي بلند در کناره بزرگراه به ناگاه زیاد می برج

 ایستگاه کم و در بیشتر موارد کم ارتفاع (سه یا چهار طبقه) هستند. تنها ساختمان مورد توجه اطراف

است که در شمال ایستگاه قرار گرفته است. اما در هر صورت این ایستگاه  5این ایستگاه ساختمان دنا 

شود، مورد توجه ما نیست و مورد مطالعه بیشتر قرار  پوش احداث می و به علت آنکه به صورت کند

  نخواهد گرفت.

 
  N7محل احداث ایستگاه  .2-4شکل 

  

   O7. ایستگاه 4-3-2

است، از لحاظ مختصات محلی  7خط  1که دومین ایستگاه فاز  O7محل قرارگیري ایستگاه 

تر از تقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان کمیل است. به طوري که ابتداي ایستگاه کمی  پایین

 تر از تقاطع خیابان کمیل است. بالاتر از تقاطع خیابان محبوب مجاز با بزرگراه و انتهاي آن کمی پایین

  آمده است. 2-4اه در جدول مشخصات این ایستگ

ترین  اي از بزرگراه قرار گرفته است که تعدادي از مرتفع از لحاظ مکانی درناحیه O7ایستگاه 

و در  14، 13ها  اند. تعداد طبقات این ساختمان هاي بزرگراه درکنار آن واقع شده ها و برج ساختمان

ر در کناره غربی بزرگراه واقع شده است ایستگاه بیشت .)3-4(شکل  رسد طبقه می 15یک مورد نیز به 

رسد.  متر می 6هاي غرب بزرگراه تا دیواره ایستگاه به کمتر از   تا جایی که گاه فاصله جانبی ساختمان
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کند. با توجه به این  هاي غربی را در این محدوده بیشتر می  این موضوع اهمیت و حساسیت ساختمان

تر از سایر موارد  ها محسوس مالی وارده به این ساختمانشود که خسارات احت بینی می موضوع پیش

باشد. لذا این ایستگاه یکی از مواردي است که شایسته مطالعات بیشتر بوده و در ادامه به تحلیل 

  تر وضعیت آن خواهیم پرداخت. دقیق

  

 O7 ایستگاه مشخصات. 2-4 جدول

  کمیلتقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان ی: مختصات محل O7ایستگاه 

    مختصات ایستگاه    
    x  y کیلومتر    
    176/13  5/3948627  534423  ابتدا  
    234/13  3948707  534413  مرکز  
    244/13  3/3948786  534403  انتها  

            

      سایر مشخصات    
      190  طول ایستگاه    
      13  عمق سقف ایستگاه    
      زیرزمینی  روش احداث ایستگاه    

          
  

 
  O7محل احداث ایستگاه  .3-4شکل 

   P7. ایستگاه 4-3-3
ظ موقعیت مکانی، ایستگاه اشود. از لح محسوب می 7خط  1این ایستگاه سومین ایستگاه فاز 

تر از تقاطع بزرگراه نواب صفوي و خیابان امام خمینی قرار گرفته است. بدین صورت که ایستگاه  پایین

شروع شده و قبل از شهید نواب صفوي متر بالاتر از تقاطع خیابان مرتضوي با بزرگراه  150در فاصله 
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در  P7مشخصات ایستگاه  .)4-4(شکل  یابد ه میرسیدن به تقاطع بزرگراه با خیابان امام خمینی خاتم

  به طور خلاصه آمده است. 3-4جدول 

  P7 ایستگاه مشخصات. 3-4 جدول

  امام خمینی(ره)تقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان ی: مختصات محل P7ایستگاه 

    مختصات ایستگاه    
    x  y کیلومتر    
    881/13  5/3949381  7/534354  ابتدا  
    991/13  3/3949461  8/534348  مرکز  
    071/14  1/3949541  9/534342  انتها  

            

      سایر مشخصات    
      190  طول ایستگاه    
      13  عمق سقف ایستگاه    
      زیرزمینی  روش احداث ایستگاه    

          
  

متر در صورت  33اي به عمق  قرارگیري ایستگاه در زیر بزرگراه و همچنین لزوم ایجاد ترانشه

استفاده از این روش در احداث ایستگاه را ناممکن کرده و نتیجه آنکه  بکارگیري روش کندوپوش، عملاً

متر و طول آن نیز  14ایستگاه این شود. عرض داخلی  ایستگاه به روش زیرزمینی حفر و احداث می

هاي این  د. یکی از تفاوتمتر خواهد بو 190متر و با احتساب آن  160فایر  بدون احتساب قطعه رکتی

دست آن قرار دارد. در  فایر این ایستگاه در پایین در آن است که قطعه رکتی O7ایستگاه با ایستگاه 

  این قطعه از ایستگاه در بالادست قرار داشت.  O7حالی که در مورد ایستگاه 

 
  P7محل احداث ایستگاه  .4-4شکل 
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بلند و مرتفع هستند. در این  ایستگاه نیز نسبتاًهاي اطراف این  هاي سطحی و ساختمان سازه

طبقه یافت. با توجه  15و یا  14، 13هایی با تعداد طبقات  توان ساختمان بخش از بزرگراه نواب نیز می

هاي هر دو طرف بزرگراه داراي اهمیت هستند.  به واقع شدن ایستگاه در مرکز بزرگراه، ساختمان

تهران است و در تقاطع  5مربوط به شرکت آب و فاضلاب منطقه اي که  طبقه 15خصوص ساختمان  به

خیابان امام خمینی (ره) واقع شده، داراي اهمیت اساسی است و لازم است کنترل بیشتري روي آن 

هاي  شود که این ایستگاه نیز به عنوان یکی از گزینه صورت گیرد. این موارد به این نتیجه منتهی می

  قرار گیرد. تر مطالعات بیشتر و دقیق

   Q7. ایستگاه 4-3-4

شود. محل  محسوب می 1و چهارمین ایستگاه فاز  7این ایستگاه هفدهمین ایستگاه خط 

نواب صفوي است. به این صورت شهید قرارگیري این ایستگاه در تقاطع خیابان دامپزشکی با بزرگراه 

در تقاطع خیابان  آغاز شده و دقیقاًمتري بالاتر از تقاطع خیابان شکوفه  110که ایستگاه از فاصله 

   آمده است. 4-4مشخصات این ایستگاه در جدول یابد.  ان میدامپزشکی با بزرگراه پای

 Q7هایستگا مشخصات. 4-4 جدول

  دامپزشکیتقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان ی: مختصات محل Q7ایستگاه 

    مختصات ایستگاه    
    x  y کیلومتر    
    603/14  5/3950103  6/534316  ابتدا  
    713/14  1/3950189  534309  مرکز  
    793/14  7/3950260  5/534301  انتها  

            

      سایر مشخصات    
      190  طول ایستگاه    
      29  عمق سقف ایستگاه    
      زیرزمینی  روش احداث ایستگاه    

          
  

اي برخوردار است. دلیل این موضوع  این ایستگاه از اهمیت ویژه ،7هاي خط  در میان سایر ایستگاه

در چندین عامل است. نخست آنکه این ایستگاه یک ایستگاه دوگانه محسوب شده و محل تلاقی دو 
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از  Iیعنی ایستگاه  I2Q7باشد. به همین سبب در بیشتر موارد این ایستگاه با نام  می 2و  7خط مترو 

در یک نقطه و درست در  شود. البته این دو ایستگاه دقیقاً شناخته می 7ط از خ Qو ایستگاه  2خط 

واقع شده و نسبت  Q7متر بالاتر از ایستگاه  75در فاصله  I2اند بلکه ایستگاه  زیر یکدیگر قرار نگرفته

سازد. دلیل دوم اهمیت این ایستگاه، مجاورت آن با ورودي تونل  درجه می 60زاویه  7به امتداد خط 

متر ابتدایی، ایستگاه به  84. این مجاورت به این صورت است که در )5-4(شکل  رگذر توحید استزی

موازات ورودي تونل توحید و در بقیه طول آن، ایستگاه به موازات خود آن قرار گرفته است. هر چند 

توان  که هر دو این دلایل باعث پیچیده شدن عملیات حفر و احداث این ایستگاه خواهد شد، اما نمی

هاي  اناینچنین نتیجه گرفت که این دلایل باعث تشدید نشست در سطح زمین و یا خسارات ساختم

متري از این  75به واسطه فاصله  I2توان انتظار داشت که ایستگاه  سطحی گردد. به خصوص نمی

هاي  اشته باشد. از سویی دیگر ساختمانایستگاه تأثیر زیادي در پدیده نشست حاصل از این ایستگاه د

و  8، 5داراي طبقات  هاي قبلی ارتفاع کمتري داشته و بیشتر اطراف این ایستگاه در مقایسه با ایستگاه

بینی شده براي این ایستگاه در مقایسه  که میزان ریسک پیش طبقه هستند. نتیجه آن 10در یک مورد 

تر قرار  باشد. با این وجود این ایستگاه را نیز در ادامه مورد تحلیل دقیق می ربا دو ایستگاه قبل کمت

  خواهیم داد.

 
  Q7محل احداث ایستگاه  .5-4شکل 
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   E4R7. ایستگاه 4-3-5

جنوبی آن -بخش شمالی 1و پنجمین ایستگاه فاز  7این ایستگاه هجدهمین ایستگاه خط 

محسوب می شود. ایستگاه مورد نظر در محل تقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي با خیابان آزادي واقع 

  ذکر شده است. 5-4مشخصات این ایستگاه در جدول . )6-4(شکل شده است

 E4R7 ایستگاه مشخصات. 5-4 جدول

ایستگاه 
E4R7 

  آزاديتقاطع بزرگراه شهید نواب صفوي و خیابان ی: مختصات محل

    مختصات ایستگاه    
    x  y کیلومتر    
    455/15  6/3950905  3/534261  ابتدا  
    515/15  2/3950983  534250  مرکز  
    625/15  5/3951065  7/534257  انتها  

            

      سایر مشخصات    
      190  طول ایستگاه    
      28  عمق سقف ایستگاه    
      زیرزمینی  روش احداث ایستگاه    

          
  

است.  7و  4آید، یک ایستگاه مشترك بین دو خط  ه نیز همچنان که از نام آن بر میاین ایستگا 

قرار گرفته است. نکته  7غربی و عمود بر خط -مترو تهران در این محل به صورت شرقی 4خط 

آن است که این ایستگاه نیز همانند ایستگاه قبل در  استدیگري که در مورد این ایستگاه مهم 

هاي سطحی در  گرفته است. با این وجود ساختمان تونل توحید قرارو به بیانی دیگر، در زیر  مجاورت

محل این ایستگاه بسیارکم بوده به طوري که در قسمت جنوبی ایستگاه هیچ ساختمانی روي سطح 

قرار طبقه  4تا  3هایی با حداکثر تعداد طبقات  ارد و در قسمت شمالی نیز ساختمانزمین وجود ند

محل این ایستگاه حالت بحرانی نداشته و از حساسیت هاي واقع شده در  ساختمان دارند. از این سو،

  گیرد.  ه بیشتر قرار نمیبسیارکمتري برخوردارند. لذا این ایستگاه مورد مطالع
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  E4R7محل احداث ایستگاه  .6-4شکل 

  

   S7. ایستگاه 4-3-6

می باشد، در منطقه جمشیدیه و در محل تقاطع  7ایستگاه خط  نوزدهمیناین ایستگاه که 

زرگراه شهید چمران واقع شده است. بخشی از مشخصات این ایستگاه در خیابان دکتر فاطمی با ب

  آمده است. 6-4جدول 

 S7 ایستگاه مشخصات. 6-4 جدول

 دکتر فاطمیمختصات محلی: تقاطع بزرگراه شهید چمران و خیابان  S7ایستگاه 

  مختصات ایستگاه 

  x y کیلومتر  

  677/16 6/3952143 2/534187 ابتدا 

  757/16 6/3952223 6/534186 مرکز 

  837/15 6/3952303 1/534186 انتها 

      

   سایر مشخصات  

   190 طول ایستگاه  

   28 عمق سقف ایستگاه  

   زیرزمینی روش احداث ایستگاه  

     
  

اي است که در مجاورت با ورودي تونل زیرگذر توحید از  محل قرارگیري این ایستگاه به گونه

این ایستگاه موقعیت   هاي سطحی، . از نظر ساختمان)7-4(شکل  سمت شمال قرار گرفته است

اداري و نظامی قرار گرفته است که  ناطقاي که در سمت راست آن (شرق) م حساسی ندارد، به گونه
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هاي محدودي با  بدون ساختمان قابل ذکري است. در سمت چپ (غرب) ایستگاه نیز ساختمان اکثراً

اند که این ایستگاه نیز از نظر خسارت  اند. این دلایل سبب شده طبقه قرار گرفته 5تا  3تعداد طبقات 

  هاي سطحی بحرانی تشخیص داده نشود و مورد مطالعه بیشتر قرار نگیرد.  وارده به ساختمان

 
  S7محل احداث ایستگاه  .7-4شکل 

  

   R6T7. ایستگاه 4-3-7

شود. ایستگاه  آن محسوب می 1ین ایستگاه فاز هفتمو  7این ایستگاه بیستمین ایستگاه خط 

  موردنظر در تقاطع دو بزرگراه شهید چمران و جلال آل احمد قرار گرفته است.

 R6T7 ایستگاه مشخصات. 7-4 جدول

ایستگاه 
R6T7 

 محلی: تقاطع دو بزرگراه شهید چمران و جلال آل احمدمختصات 

  مختصات ایستگاه 

  x y کیلومتر  

  153/18 5/3953594 6/534466 ابتدا 

  263/18 4/3953665 7/534503 مرکز 

  343/15 2/3953736 8/534540 انتها 

      

   سایر مشخصات  

   190 طول ایستگاه  

   20 ایستگاهعمق سقف   

   زیرزمینی روش احداث ایستگاه  
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تهران است و به واقع یک ایستگاه مشترك محسوب  6و  7این ایستگاه محل تقاطع دو خط مترو 

هنوز احداث نشده و در   و عمود بر آن طراحی شده است، T7که در بالاي  R6شود. البته ایستگاه  می

احداث خواهد شد. از این حیث این موضوع تأثیري بر روي این ایستگاه ندارد. از  6هنگام توسعه خط 

هیچ ساختمان و یا برج   طرفی موقعیت مکانی این ایستگاه نیز به نحوي است که تا فواصل تأثیرگذار،

اخت و حفر ایستگاه تأثیر پذیرد. بیشتر فضاي اطراف این ایستگاه را بلندي وجود ندارد که از س

. از این نظر به دلیل عدم حضور هیچ ساختمان قابل )8-4(شکل اند ها و فضاي سبز در بر گرفته خیابان

ها براي این ایستگاه در همین  توجهی در بالاي این ایستگاه، مطالعه ریسک خسارات وارده به ساختمان

  خواهد یافت.جا خاتمه 

 
  T7محل احداث ایستگاه  .8-4شکل 

  

   U7. ایستگاه 4-3-8

د. برخلاف باش می U7، ایستگاه 7و بیست و یکمین ایستگاه خط  1آخرین ایستگاه فاز 

این ایستگاه در حاشیه   شدند، هاي مسیر احداث می هاي قبلی که در اکثر موارد در زیر بزرگراه ایستگاه

تر از پارك گفتگو در یک محوطه باز متعلق به شهرداري تهران  کمی پایینغربی بزرگراه چمران و 

  احداث خواهد شد.

ها  هتی دیگر نیز با سایر ایستگاهاز جقرار گرفته است،  7خط  130/19که در کیلومتر این ایستگاه 

نیز مورد استفاده  TBMرسانی به  متفاوت است و آن اینکه این ایستگاه به منظور پشتیبانی و خدمات
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قرار خواهد گرفت و به همین منظور بایستی ایستگاه به صورت روباز (کندوپوش) حفر شود. به همین 

هاي قبل که بعد از حفر تونل در محل موردنظر، ایستگاه به دنبال آن احداث  جهت بر خلاف ایستگاه

. در نتیجه شوددهی  اده سرویسشود، این ایستگاه قبل از رسیدن تونل به محل آن باید حفر و آم می

  منتفی خواهد بود. هاي سطحی براي این ایستگاه  پذیري ساختمان مطالعه ریسک آسیب

 U7 ایستگاه مشخصات. 8-4 دولج

 تر از پارك گفتگو مختصات محلی: حاشیه غربی بزرگراه چمران و پایین U7ایستگاه 

  مختصات ایستگاه  

  x y کیلومتر  

  050/19 9/3954413 2/534637 ابتدا 

  130/19 6/3954493 5/534630 مرکز 

  210/19 3/3954573 7/534623 انتها 

      

   سایر مشخصات  

   190 طول ایستگاه  

   13 عمق سقف ایستگاه  

   روباز روش احداث ایستگاه  

     
  

  نشان داد. 9-4شکل  طور خلاصه دربه را این فصل ان نتایج مطالعات تو در نهایت می

 
  4. خلاصه نتایج فصل 9-4شکل 

وضعیت ساختمان هاي 
 لزوم مطالعات تکمیلی روش احداث ایستگاه اطراف

 غیر ضروري روباز عادي N7ایستگاه 

 ضروري زیرزمینی بحرانی O7ایستگاه 

 ضروري زیرزمینی بحرانی P7ایستگاه 

 نسبتاً ضروري زیرزمینی نسبتاً بحرانی Q7ایستگاه 

 غیر ضروري زیرزمینی عادي R7ایستگاه 

 غیر ضروري زیرزمینی عادي S7ایستگاه 

 غیر ضروري زیرزمینی عادي T7ایستگاه 

 غیر ضروري روباز عادي U7ایستگاه 
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  بندي . جمع4-4

، O7ایستگاه  3هاي سطحی ،  با توجه به دو معیار روش احداث ایستگاه و تعداد طبقات ساختمان

P7  وQ7 ها وجود  هاي سطحی براي آن هایی که بیشترین ریسک خسارت ساختمان به عنوان ایستگاه

  ها در فصل آینده مورد تحلیل قرار خواهند گرفت. دارند انتخاب شدند. این ایستگاه
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  پنجمفصل 

بندي خسارات  تخمین و رده

  هاي ها در محل ایستگاه ساختمان

O7  ،P7  وQ7  
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  . مقدمه5-1

 Q7و  O7  ،P7هاي  ها در محل ایستگاه خسارات ساختمانبندي  و ردهدر این فصل به تخمین 

هاي سطحی در یک  تر نیز گفته شد، براي تخمین خسارات سازه خواهیم پرداخت. همانطور که پیش

محدوده، ابتدا باید درك درستی از نشست در آن منطقه داشت. لذا در این فصل سعی بر آن است که 

افزار  ز نرمها در سطح زمین را بدست آوریم. به این منظور ا ابتدا مقادیر نشست ناشی از احداث ایستگاه

FLAC3D  افزار  ایستگاه و محیط اطراف آن در نرم سازي مدلبهره گرفته شده است. به این ترتیب با

FLAC3D آید. سپس با استفاده از این مقادیر نشست و از  مقادیر نشست در سطح زمین بدست می

ي روي سطح ها میزان خسارت احتمالی وارده به ساختمان سومطریق رویکرد توصیف شده در فصل 

  زمین برآورد خواهد شد.

  . ارزیابی ریسک خسارات5-2

مترو تهران،  7خط  1هاي فاز  که در میان ایستگاه در فصل بررسی مقدماتی ریسک اشاره شد که

ترین ریسک  ها بیش هاي اطراف آن هایی هستند که ساختمان ایستگاه Q7و  O7 ،P7سه ایستگاه 

که روش حفر این سه ایستگاه به  نخست آن موضوع به دو دلیل بود،باشند. این  ت را دارا میخسارا

تر  ها در محل این سه ایستگاه بیش صورت زیرزمینی است و دوم آنکه تعداد طبقات و تراکم ساختمان

ها در محل این سه ایستگاه با  بندي خسارات ساختمان تر است. در اینجا میزان ریسک و رده و بحرانی

  .خواهد گرفتسی و مورد تحلیل قرار جزئیات بیشتري برر

هاي استاندارد  به منظور بررسی ریسک خسارات براي این سه ایستگاه باید از رویکردها و روش

موجود در این زمینه استفاده کرد. پرکاربردترین واستانداردترین رویکرد موجود در بررسی میزان 

و  سومهاي سطحی ناشی از حفر فضاهاي زیرزمینی، رویکردي است که در فصل  ریسک خسارات سازه

به آن اشاره شده است. در این مطالعه نیز از همین رویکرد براي ارزیابی ریسک  3- 3ر مبحث د

شود. در این روش سه مرحله ارزیابی مقدماتی، ارزیابی مرحله دوم و  ها استفاده می خسارات ساختمان
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در حالت اي پارامترهایی از نشست ساختمان  ارزیابی تفصیلی قابل تفکیک است. این رویکرد سه مرحله

هاي افقی و ... را گرفته و طی یک فرآیند  بایر مانند حداکثر نشست، حداکثر شیب نشست، کرنش

، همانطور که در شکل کند. نتیجه این ارزیابی مشخص می بندي خسارت ساختمان را وار، رده الگوریتم

 2یا  1عیین شده تواند باشد. در صورتی که رده خسارتی ت نشان داده شده است، به دو گونه می 2- 3

شود، اما در صورتی که رده خسارتی معین شده  بینی می باشد، میزان خسارت ناچیز و اندك پیش

  د.نبینی شو بیشتر باشد، باید راهکارهاي کنترلی و تدابیر احتیاطی براي کم کردن خسارات پیش

آید.  به شمار میفرآیند ارزیابی ریسک هاي  میزان نشست و پارامترهاي مختلف آن یکی از ورودي

ها آن است که میزان نشست و سایر  در نتیجه نخستین گام براي ارزیابی ریسک خسارات ساختمان

پارامترهاي مربوط به نشست براي آن ساختمان برآورد و محاسبه شود. برآورد میزان نشست در اثر 

مورد آن بحث شد.  به تفصیل در دومهاي مختلفی دارد که در فصل  حفر فضاهاي زیرزمینی نیز روش

  شوند.  بندي می ها در سه دسته تجربی، تحلیلی و عددي طبقه گفتیم که انواع این روش

هایی از جنس رس و  هاي تحلیلی موجود براي برآورد میزان نشست، عموماً براي محیط روش

دایروي ها براي مقاطع حفاري  اند و از طرفی دیگر همه این روش ماسه و مصالح ریزدانه ارائه شده

ها نیز معمولاً مربوط به  هایی با مقطع دایره) کارایی دارند. پارامترهاي استفاده شده در این روش (تونل

هایی را داریم که با  باشند. اما در این مطالعه ایستگاه ها) میTBMحفاري مکانیزه تمام مقطع (

شوند. روش حفاري این  می هایی آبرفتی و شنی احداث کاملاً متفاوت از دایره و در محیطمقاطعی 

ها نیز مکانیزه نیست. مجموعه این دلایل به این نتیجه منجر خواهد شد که براي تحلیل  ایستگاه

هاي عددي  هاي تحلیلی موجود بهره برد و باید به سراغ روش توان از روش نشست در این مطالعه نمی

  رفته و از آنها استفاده کرد. 
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  مناسب. انتخاب روش عددي 5-3

هاي عددي  هاي زیرزمینی استفاده از روش هاي تحلیل و طراحی سازه امروزه یکی از روش

پیشرفت قابل عامل هاي عددي)،  باشد. به طوري که این شاخه تحلیلی از علم مکانیک (روش می

هاي عددي وجود دارد مانند  هایی که در تحلیل ژئومکانیک بوده است. تقریباً تمام روش توجهی در

گیري  هاي ترکیبی به طور چشم مجزا و روش اجزاءمرزي،  اجزاءمحدود، تفاضل محدود،  اجزاءوش ر

هاي سریع،  رایانهد. با پیدایش نشو هاي عظیم و صنعتی، در سنگ یا خاك استفاده می در پروژه

اي ه به طوري که امروزه متناسب با روش اند شدهاي  هاي عددي در ژئومکانیک وارد مرحله تازه روش

  .]26[ مرتبط با آن نیز وجود داردافزار  نرممتعدد عددي 

  سازي  هاي مدل . روش5-3-1

اي  هاي ناحیه هاي مرزي و روش سازي را به دو دسته روش هاي عددي در مدل به طور کلی روش

شود که در آن فقط مرز  ها اطلاق می هاي مرزي به آن دسته از روش توان تقسیم نمود. روش می

کوچک تقسیم شده و درون سنگ یا خاك از لحاظ ریاضی یک محیط پیوسته  اجزاءحفاري به 

شود که درون  ها گفته می اي به آن دسته از روش هاي ناحیه شود. روش نامحدود در نظر گرفته می

باشند. از  شود که هر کدام داراي خواصی می کوچک هندسی تقسیم شده و فرض می اجزاءمحیط به 

 اجزاءهاي  توان به روش اي می هاي ناحیه مرزي و از روش اجزاءوان به روش ت هاي مرزي می روش

د به صورت نتوان بندي تحلیلی می مجزا اشاره نمود. این دو دسته اجزاءمحدود و تفاضل محدود و روش 

ها را به حداقل  معایب آنهاي ترکیبی ادغام شود تا مزایاي هر دو روش را به حداکثر رسانده و  شکل

هاي  سازي مناسب براي حل مسائل مختلف بایستی مؤلفه قبل از انتخاب روش مدل .دندهکاهش 

بندي  توان به طریق دیگري نیز طبقه هاي عددي را می روش .]27[ ش به خوبی درك شوداصلی هر رو

  نشان داده شده است. 1-5کرد که در شکل 
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  هاي عددي در ژئومکانیک . روش1-5شکل 

  

  مرزيروش اجزاء  -الف 

یی تقسیم اجزامرزي از آن جا نشأت گرفته است که فقط مرز مقطع مورد نظر به  اجزاءاصطلاح  

هاي اجرا شده در اعماق کم، سطوح  شده، به عبارت دیگر فقط سطوح حفاري آزاد براي حفاري

هاي مواد مختلف براي وقتی که محیط از مواد مختلف تشکیل  هاي موجود و سطوح تماس لایه درزه

  شوند. کوچک تقسیم می اجزاءده به ش

  روش اجزاء محدود -ب 

تواند به موقعیت تمام نقاط در  مرزي مشاهده شد که شرایط روي یک سطح می اجزاءبراي روش  

محدود شرایط  اجزاءنهایت مربوط باشد. به عنوان مقایسه روش  سرتاسر باقیمانده محیط حتی تا بی

اي که توسط این نقاط  اي بسته دار) را به موقعیت درون ناحیه چند نقطه درون محیط (نقاط گره

  تشکیل شده (المان) مرتبط سازد.

موادي با خواص ناهمگن و غیرخطی سر و کار داریم با محدود براي حل مواردي که  اجزاءروش 

 اجزاءکند. با این وجود روش  شود، مدل می امل میمناسب است چرا که هر المان رفتار موادي را که ش

افتد  هاي زیرزمینی اتفاق می محدود براي مدل کردن مرزهاي نامحدود مانند مسائلی که در حفاري

هاي قابل استفاده براي مرزهاي نامحدود مجزا نمودن زون تاثیر حفاري و  مناسب نیست، یکی از روش

  .]26[ هاست هکارگیري شرایط مرزي مناسب در گوش به

  

 روش هاي عددي

 مدل پیوسته

 روش اجزاء محدود

 روش تفاضل محدود

 روش اجزاء مرزي

 روش اجزاء مجزا مدل ناپیوسته

 روش المان تیر مدل عکس العمل
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  روش تفاضل محدود -ج 

روش تفاضل (تفاوت) محدود در بسیاري از مسائل مهندسی کاربرد دارد. این روش براي مدل 

ابزار مناسبی است. به همین جهت کاربرد آن در مسائل  هاي بزرگ ها و کرنش مکاننمودن تغییر

 محیط را پیوسته در نظر سازي عمومیت دارد. در این روش اصولاً مهندسی مکانیک سنگ و تونل

توان ناپیوستگی را نیز در آن وارد نمود. در این روش  گیرند. ولی باید توجه نمود که با تمهیداتی می می

هاي قابل تغییرشکل است که از طریق یک سطح قابل  مسئله اصلی وضعیت تنش وتغییرمکان در بلوك

  .]28[ کنش دارند تغییرشکل با یکدیگر بر هم

محدود است. تنها تفاوتی که در این روش با روش  اجزاءسازي عددي شبیه روش  مدلاین روش 

باشد، بدین معنی که در بازه زمانی بسیار  محدود وجود دارد در حل مسائل به صورت صریح می اجزاء

هاي مجاور بلافصل آن  شود، توسط زون  بندي وارد می اي که بر یک نقطه از مش کوتاهی، آشفتگی

  .]28[ گردد تحمل می

  روش اجزاء مجزا -د 

آورند،  هایی از سنگ را به وجود می ها، گوه سازي منطقه بلوکی که در آن درزه این روش براي مدل

شود. بنابراین این قطعات  استفاده می ،به طوري که بتوان آن را به عنوان پیکره صلب در نظر گرفت

هاي بلوکی رخ  ی که در تماسشکلوانند آزادانه بچرخند و یا تغییر مکان دهند لذا تغییرت مستقل می

توانند به صورت صلب در نظر گرفته شوند  ها می ست. این گوهسنگ بکر ا تر از تغییرشکل دهد بیش می

ها به قدري غیرخطی  ها به صورت مجزا مدل شوند. رفتار این سیستم در این حالت بهتر است که درزه

هاي آن  توانند جواب قابل قبولی براي تحلیل دار نمی محدود درزه اجزاءاست که حتی قوانین روش 

  .]27[ بدهد

  ترین روش عددي مناسب . انتخاب5-3-2

هاي عددي ذکر شده داراي معایب و محاسنی است که بایستی براي هر مورد  هر یک از روش

، ها توان گفت که در بسیاري از مدل خاص و براي هدف مطالعاتی موجود بهترین روش ارائه گردد. می
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سازي مسأله خواهد  بیهیند شهاي پیوسته و ناپیوسته تأثیر بسیار زیادي در فرآ خت محیطاهمیت شنا

محیط خاکی . اگر شودها استفاده  گذاشت، پس لازم است که از فاکتورهایی براي شناسایی انواع محیط

، در چنین تاً بزرگی باشدهاي نسب درزه و داراي حفاري سنگ کم تودهکه در محیط سنگی،  باشد و یا آن

محدود مفید  اجزاءتفاضل محدود و روش بنابراین روش  و توان مدل را پیوسته فرض نمود تی میحالا

اي از ابعاد حفاري  ها مرتبه داري درزه میانگین فاصلهدر محیط سنگی واقع خواهد شد. در صورتی که 

تئوري ناپیوستگی بسیار  پذیري، درون بلوك خواهد بود. در نتیجه یرشکلدر چنین حالتی تغی ،باشد

  .]29[ گردد ا توصیه میمناسب خواهد بود و استفاده از روش المان مجز

که محیط مورد مطالعه در این تحقیق، خاکی هموژن است، براي مدل کردن آن  با توجه به این

هاي پیوسته بهره گرفته و به سراغ یکی از دو روش اجزاء محدود و یا تفاضل  سازي محیط باید از مدل

اي سطح زمین مورد بررسی ه جایی که در این تحقیق سعی بر آن است جابجایی محدود رفت. از آن

قرار گیرند و از طرفی همانطور که گفته شد روش تفاضل محدود روشی مناسب براي مدل کردن 

  ترین روش براي این مطالعه است. رسد که روش تفاضل محدود مناسب ها است، به نظر می جابجایی

  افزار مناسب . انتخاب نرم5-3-3

ایستگاه با توجه به محیطی که  ،هاي عددي ذکر شده روشاز میان تر اشاره شد  همانطور که پیش

(محیط پیوسته) و همچنین اهداف مطالعه حاضر بهترین روش، روش تفاضل  گردیده استدر آن حفر 

سازي شرایط پیوسته باشد و نیز ویژگی وارد  افزاري که قادر به مدل نرم بایدبنابراین  باشد. محدود می

افزارهاي بسیاري در ژئومکانیک متناسب با هر  . نرمیافته شود ته باشدرا داش خاكنمودن پارامترهاي 

افزارهاي عددي که بر پایه روش تفاضل  سازي عددي به وجود آمده است. از میان نرم روش مدل

از مجموعه  FLACکه نسخه سه بعدي   FLAC3Dافزار نرم ،پردازند محدود به حل مسأله می

  شد، انتخاب گردید.با می ITASCAافزارهاي گروه  نرم
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FLAC3D اولین بار توسط پیتر  باشد که ه روش اجزاء تفاضلی صریح مییک برنامه کامپیوتري ب

هاي مهندسی به وجود آمد. این برنامه علاوه بر محاسبات مربوط به مهندسی  با هدف تحلیل 1کندال

سازي  ر فرآیند مدلاي در سایر علوم مکانیک د مکانیک سنگ و ژئوتکنیک، کاربرد بسیار گسترده

سازي رفتارهاي مرتبط به خاك و  افزار قادر به مدل ناپذیر دارد. این نرم رفتارهاي پیچیده و برگشت

باشد. همچنین توانایی مدل  گیرند، می سنگ و دیگر موادي که در حالت جریان پلاستیک قرار می

  .]30[ کردن رفتارهاي خطی و غیرخطی را براساس قانون تنش و کرنش دارد

FLAC3D این  ،بندي تفاضلی مدل با استفاده توامان از محاسبات لاگرانژي صریح و زون

دهد که جریان پلاستیک و گسیختگی مربوط به این حالت صحیح مدل شده  اطمینان را به کاربر می

  است.

   O7. تحلیل ایستگاه 5-4

اي است که  به گونه O7، موقعیت قرارگیري ایستگاه تر به آن اشاره شد طور که پیش همان

به طوري که فاصله جانبی دیواره ایستگاه و  ،تر در کناره غربی بزرگراه نواب قرار گرفته است بیش

متر است. این فاصله در مورد  6متر و گاهاً کمتر از  10هاي غربی بزرگراه اغلب کمتر از  ساختمان

محدوده ایستگاه، مطالعات بر روي رسد. لذا در  متر می 40هاي شرقی بزرگراه به بیش از  ساختمان

ساختمان مرتفع قابل تشخیص است  6شود. در کناره غربی ایستگاه  هاي غربی متمرکز می ساختمان

، 11، 11ها به ترتیب  ). تعداد طبقات این ساختمان2- 5شوند (شکل گذاري می نام 6تا  1که از شماره 

نقطه مرجع براي هر  2ربوط به نشست، طبقه است. براي مطالعه پارامترهاي م 14و  14، 5، 14

و  1مربوط به ساختمان شماره  2و  1شود. به این صورت که نقاط مرجع  ساختمان در نظر گرفته می

است. اطلاعات مربوط به نشست  6مربوط به ساختمان شماره  12و  11به همین ترتیب نقاط مرجع 

  شود. کنترل می FLAC3Dافزار  در نرم 2ها براي این نقاط توسط تاریخچه

 
1. Peter Cundall 
2 .History  
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 O7 ها نسبت به ایستگاه . موقعیت ساختمان2-5شکل 

  هندسه مدل. 5-4-1

هندسه مدل  بدون شک اولین گام براي تحلیل مسئله به روش عددي، ایجاد هندسه مدل است.

توان به چند بخش تقسیم کرد. هندسه نگهداري ایستگاه (اولیه و ثانویه)، تونل، نگهداري تونل،  را می

ایجاد   O7دهند. مدلی که براي ایستگاه  ها را تشکیل می هاي دربرگیرنده این بخش خاك و ایستگاه

متر از این طول مربوط به ایستگاه است. بدین ترتیب مدل  190متر طول دارد که  250شده است، 

جه به عرض یابد. با تو متري بعد از ایستگاه ادامه می 30متري قبل از ایستگاه شروع شده و تا  30از

برابر عرض ایستگاه) انتخاب شده  5متر (100هاي آن، عرض مدل  نگهداري و متري ایستگاه 20حدود 

متر است که با توجه به  47متري قرار دارد. ارتفاع مدل  100است. که ایستگاه در مرکز این عرض 

متر تغییر  17 تا -30متري مدل، ارتفاع نواحی در مدل بین  17قرارگیري مبدأ مختصات در عمق 

  کند. می

هاي دیگر این مسیر از  مانند تمام ایستگاه O7ایستگاه شود،  دیده می 3-5همانطور که در شکل 

متر طول دارد و سکوها و  160دو قطعه تشکیل شده است. قطعه اول که قطعه اصلی ایستگاه است، 
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قطعه  متري خود، به 30قطعه دوم با طول  دسترسی عموم مردم به مترو از طریق این قطعه است.

شود. این دو قطعه  و اطفاء حریق استفاده می هاي پشتیبانی و به منظور کاربري موسوم استفایر  رکتی

   .شده استبه تفصیل بررسی  ه مدلدر زیر هر جزء از هندس اي کاملاً متفاوت دارند. هندسه

 

  . هندسه ایستگاه در مدل ایجاد شده3-5شکل 
  

  ندسه نگهداري ایستگاهه

. هر دو شود تقسیم مینگهداري اولیه و نگهداري ثانویه به دو بخش مجزاي  O7نگهداري ایستگاه 

  آن نوع نگهداريجزء این نگهداري از جنس بتن مسلح است. منظور از نگهداري اولیه به هیچ وجه 

مدت و با استحکام و مقاومت کم احداث شود بلکه مقصود از  منظور کاربرد کوتاه اغلب بهنیست که 

  شود. شود و بعد از آن نگهداري ثانویه احداث می آن است که این نگهداري ابتدا احداث می ،واژه اولیه

حفر و  از ها تقسیم کرد. این نگهداري قبل یبها و ر توان به دو جزء شمع را می نگهداري اولیه

 5/1ها (قسمت گنبدي شکل)  شود. ضخامت بتن در قسمت ریب دن خاك درون ایستگاه احداث میکن

گیرد بلکه به  متر است. نگهداري اولیه به طور کامل ایستگاه را در برنمی 1ها)  (پایه ها متر و در شمع

وند، ش یگر در راستاي ایستگاه احداث میمتري از همد 25/1متري و به فواصل  25/1صورت قطعات 

فضا وجود دارد که  25/1که در بین دو قطعه مجاور از نگهداري اولیه در راستاي طولی  نتیجه آن

  نخورده باقی مانده و از جنس خاك خواهد بود. دست
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در طی یک فرآیند مرحله به مرحله، حین احداث نگهداري اولیه، خاك زیر آن نیز حفر شده و 

نگهداري ثانویه نیز بعد از حفر محیط داخلی  شود. می محیط براي احداث نگهداري ثانویه آماده

توان  کل فرآیند احداث نگهداري اولیه، حفاري و احداث نگهداري ثانویه را می .شود ایستگاه احداث می

  اي نشان داد. مرحله 24در یک سیکل 

اولیه شود بعد از احداث نگهداري  نگهداري ثانویه ایستگاه که نگهداري اصلی آن نیز محسوب می

قرار گرفته است،  متري 160تا  0شود. در قطعه اول ایستگاه که از طول  و در زیر آن احداث می

نگهداري اصلی ایستگاه به شکل نعل اسبی است. البته کف این نگهداري نیز مانند سقف آن حالت 

 متغیرمتر است. ضخامت بتن در سقف  5/1هاي این قسمت  گنبدي شکل دارد. ضخامت بتن در دیواره

شود و با افزایش تدریجی تا رسیدن به  متر در سقف شروع می 8/0است، به طوري که از مقدار 

برقرار است.  سقفگیرد. در مورد کف این نگهداري هم حالت  را به خود می 5/1ها، ضخامت  کناره

ی است که با علاوه بر اجزاء ذکر شده، نگهداري اصلی در این قطعه جزء دیگري نیز دارد و آن تیري افق

  .الف) 4- 5(شکل  متر بین دو دیواره ایستگاه قرار گرفته است 8/0ضخامت 

هندسه نگهداري اصلی در قطعه دوم به کلی نشان داده شده است،  4- 5همانطور که در شکل 

متر  14در حالی که در قطعه قبل  ،متر است 21متفاوت است. عرض داخلی ایستگاه در این قسمت 

ه دو قطعه تیر افقی و عمودي فضاي داخلی ایستگاه را به چهار قسمت تقسیم بود. در این قطع

متقارن نیست، دلیل  x=0کنند. برخلاف قطعه قبلی، نگهداري ثانویه در این قطعه نسبت به صفحه  می

منحنی و در قسمت سمت نخست این امر آن است که کف ایستگاه در قسمت سمت راست به صورت 

در این قطعه در مرکز دو قطعه سمت  x=0دلیل دیگر آن است که صفحه ف است. چپ به صورت صا

متر و در تیر  5/0متر ، در تیر افقی 2/1ها و سقف  راست قرار گرفته است. ضخامت بتن در دیواره

متر  2/1تا  8/0متر و در کف سمت راست بین  1متر است. ضخامت بتن در کف سمت چپ 1عمودي 

  شود. شناخته می Supportنگهداري ثانویه در مدل ایجاد شده تحت گروه ب).  4- 5متغیر است(شکل 
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  . هندسه قطعه اول و دوم ایستگاه4-5شکل 
  هندسه تونل

متر استفاده شده است. مرکز  4با شعاع  اي استوانهشکل براي ایجاد هندسه تونل در مدل، از یک 

قرار  x=0و  z=-10، در مختصات داردگسترش ) yمتر از مدل (در جهت  250طول در  این تونل که

شود. محل قرارگیري تونل در وسط  شناخته می Tunnelگرفته است. این بخش از مدل با نام گروه 

  ایستگاه است.

  هندسه نگهداري تونل

اي شکل است که به دور تونل ایجاد  نگهداري تونل در حقیقت به شکل یک پوسته استوانه

آن بخشی از تونل و نگهداري  ل به این صورت است که در یک مرحله،ر این مدشود. روند تحلیل د می

شوند. لذا در هنگام ایجاد هندسه نگهداري  گیرند، از مدل حذف می آن که در داخل ایستگاه قرار می

شوند. گروه  ایجاد می Ringsو بخشی با نام گروه  Tunnelsupportتونل، بخشی از آن با نام گروه 

Tunnelsupport گیرند و گروه  ها قرار می خش از نگهداري است که در داخل ایستگاهآن بRings  آن

  شود. خارج محیط ایستگاه ایجاد میاز نگهداري تونل است که  بخش

  هاي دربرگیرنده هندسه خاك

هاي  شود. علاوه بر هندسه در یک محیط خاکی احداث می O7طور که گفته شد ایستگاه  همان

ها نیز تعریف شود. این هندسه در حقیقت به  هاي دربرگیرنده آن ذکر شده قبلی باید هندسه خاك

آید. هندسه خاك به شکلی احداث و  هاي قبلی به حساب می کننده هندسه عنوان پوشاننده و کامل
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+ 50و  - 50تا مختصات  xشود و در جهت  یستگاه شروع میهاي ا شود که از مرز نگهداري ایجاد می

هندسه خاك را  چه آن+ گسترش دارد. 220تا  - 30نیز این هندسه از عرض  yیابد. در جهت  ادامه می

متري سطح زمین است. به همین  3تا  0وباره در عمق سازد، وجود لایه خاك ر متفاوت می zدر جهت

متري  17تا  14و از  14تا  - 30ت دو لایه کاملاً مجزا از تراز به صور zسبب هندسه خاك در راستاي 

 2×2×2گردد. در ایجاد هندسه خاك سعی شده است که تا حد ممکن نواحی با ابعاد یکسان  ایجاد می

در مدل Soil و مابقی هندسه خاك با نام گروه  Soil1وباره با نام گروه راحداث شوند. هندسه خاك 

  شوند. شناخته می

   ایستگاه هندسه

منظور از هندسه ایستگاه آن بخش از هندسه مدل است که در داخل هندسه نگهداري ایستگاه 

اي از تحلیل مدل حفر شده و در  و در مرحله هگیرد. این بخش در ابتدا از جنس خاك بود قرار می

فضاي تر گفته شد، قسمتی از  یشطور که پ ن باقی خواهد ماند. هماننهایت یک فضاي خالی از آ

شود. مابقی این فضا نیز  داخلی هندسه نگهداري ایستگاه توسط هندسه تونل و نگهداري آن اشغال می

در مدل  Stationشود. این هندسه با نام گروه  سازي شده و با نام هندسه ایستگاه شناخته می هندسه

  ایجاد شده است.

  . خصوصیات مصالح5-4-2

وبت به معرفی مدل رفتاري و تخصیص خصوصیات پس از آن که هندسه مدل ایجاد گردید، ن

هاي این مدل  نمونه مصالح مجزا به هندسه 4سازي  رسد. در مراحل مختلف این مدل مواد و مصالح می

نمونه  2نمونه هستند. منظور از  4نمونه بتن از جمله این  2نمونه خاك و  2نسبت داده شده است. 

هایی  نمونه بتن، بتن 2زمین و خاك اصلی و منظور از  متري سطح 3تا  0خاك، خاك روباره در عمق 

  شود. است که در پوشش بتنی تونل و پوشش بتنی ایستگاه استفاده می
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افزار  . در نرمشودها مشخص  قبل از تخصیص خصوصیات مصالح، ابتدا بایستی مدل رفتاري آن

FLAC3D 11  مدل تهی،  1توان به صورت  مدل را می 11مدل از پیش طراحی شده وجود دارد. این

بایستی از  نمونه مصالح خاکی 2ي نمود. براي بند مدل پلاستیک تقسیم 7مدل الاستیک و  3

هاي موجود براي مصالحی که رفتار پلاستیک  پلاستیک بهره گرفت. در میان مدلالاستوهاي  مدل

کولمب براي دو تیپ خاك موجود انتخاب شده است. این مدل پرکاربردترین و - رمدل مو  دارند،

  رود.  ترین مدل براي مصالحی که رفتار پلاستیک دارند به شمار می مهم

هاي الاستیک بهره جست. در  از مدلباید  نیزنمونه بتن موجود  2براي تخصیص مدل رفتاري به 

  نه بتن انتخاب شده است.نمو 2جا مدل الاستیک ایزوتروپ براي  این

پس از انتخاب مدل رفتاري مناسب براي مواد، در گام بعدي باید خصوصیات این مواد را مشخص 

پذیري و خصوصیات  شامل خصوصیات تغییرشکل FLAC3Dکنیم. خصوصیات مورد استفاده در 

یند ترین بخش در فرآ چالشی شود. انتخاب خصوصیات مصالح گاهی اوقات یمقاومتی مصالح م

اي در ژئومکانیک وجود  تر به علت عدم قطعیتی است که در پایگاه داده باشد. این بیش سازي می مدل

  .]24[دارد

نیاز براي  براي تخصیص خصوصیات مصالح باید به این نکته توجه شود که پارامترهاي مورد

آن ماده  بستگی به نوع مدل رفتاري انتخاب شده براي  FLAC3Dتوصیف خصوصیات یک ماده در 

کنند باید پارامترهاي مدول  کلمب پیروي می- دارد. براي توصیف مصالحی که از مدل رفتاري مور

) و ψزاویه اتساع (  )،φ)، زاویه اصطکاك داخلی (c)، چسبندگی (G) و برشی (Kتغییرشکل حجمی (

  ) تعریف شوند.tσمقاومت کششی (

) و Kالاستیک ایزوتروپ، مدول حجمی (پارامترهاي لازم براي تخصیص مواد در حالت رفتار 

توان از مدول یانگ  می  باشد. البته توجه شود که به جاي استفاده از این دو مدول، ) میGمدول برشی (

)E) و ضریب پواسون (ν استفاده کرد. ولی بهتر است که از مدول برشی و مدول حجمی استفاده (

  .]24[شود
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=   د از : ) عبارتنK,G) به (E,νدلات تبدیل (امع   (    )                 )5-1 (                                                                      =   (   )          )5-2 (                                                                               

هاي بدست آمده از شرکت مهندسی سپاسد به ویژه گزارش  با توجه به اطلاعات و گزارش

سازي را  توان خصوصیات و مدل رفتاري مصالح توصیف شده در این مدل می O7ژئوتکنیک ایستگاه 

  ود.خلاصه نم 1- 5در قالب جدول 

  ]O7 ]31سازي ایستگاه  خصوصیات مصالح در مدل .1-5جدول 

  رفتاريمدل   مصالح
  مدول یانگ

E (GPa) 

  ضریب پواسون

ν  

  چسبندگی

C (MPa) 

  اصطکاك داخلی

φ 

  مقاومت کششی

σt (MPa)  

  چگالی

(gr/cm3) 

  8/1  0154/0  20  010/0  3/0  010/0  کلمب-مور  خاك روباره

  9/1  046/0  33  030/0  28/0  075/0  کلمب-مور  خاك اصلی

  5/2  -  -  -  2/0  525/34  الاستیک  * 1بتن

  5/2  -  -  -  2/0  20  الاستیک  ** 2بتن

  بتن مورد استفاده در لاینینگ تونل *

  بتن مورد استفاده در نگهداري ایستگاه  **

  

   شرایط مرزي. 5-4-3

شود: تعیین جابجایی  به دو نوع اصلی تقسیم می  کار رود، تواند در مرزها به شرایط مکانیکی که می

سازي از مرزهاي جابجایی استفاده شده است. به این صورت که با  . در این مدل]24[یا تعیین تنش

و  xدر راستاي  x=-50و  x=50، صفحات zدر راستاي   z=-30صفحه  Fixاستفاده از دستور 

اند. این مرزها مرز مصنوعی مدل محسوب شده و  ثابت شده  yدر راستاي  y=220و  y=-30صفحات 

این نوع مرزهاي قرار دارد. در حقیقت  z=17یک مرز آزاد است، در صفحه تنها مرز طبیعی مدل که 

  شوند. ادل مرزهاي غلطکی محسوب میمصنوعی مع
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  هاي برجا تنش. 5-4-4 

زون مشخص شود. ها در هر  ز اجراي مدل میزان تنشبایستی قبل ا FLAC3Dافزار  در نرم

ترین راه نیل به این هدف تعریف میزان تنش در جهات اصلی مدل براي هر زون است. بدین  راحت

  .شود تعریف می Szzو  Sxx ،Syyمقادیر  zو  x ،yدر سه جهت  initialترتیب که توسط فرمان 

معین  ghρ براساس رابطه معروف همان تنش هیدرواستاتیک است و  Szz جا تنش در این

تعریف  Szzگردد. به این منظور با توجه به موقعیت مبدا مختصات در مدل، یک مقدار اولیه براي  می

گردد.  معین می zتر توسط گرادیانی برحسب  در ترازهاي بالاتر و پایین Szz شود و سپس مقدار می

این  .شود دل تعیین میدر م z=0و علامت آن بنا به موقعیت نقطه  gρ مقدار این گرادیان یقیناً برابر

متري از  Hدر سطح زمین صفر و در عمق  Szzمقداردهی باید در نهایت به صورتی باشد که مقدار 

یا همان چگالی  ρشود، مقدار  Szzتواند باعث عدم قطعیت در مقدار  چه می باشد. آن -ghρ سطح زمین 

 گسترهشود و تغییرات آن در  است. این مقدار به طور مستقیم از نتایج آزمایشگاهی حاصل می

  تعیین شده در مدل بسیار کم است. Szzکه میزان عدم قطعیت  شود. نتیجه آن محدودي خلاصه می

مشخص ) Kهاي افقی به قائم ( باید نسبت تنش y وx  جهت تعیین مقادیر تنش در دو راستاي

ها  هاي برجا انجام شده باشد، تعیین میزان تنش در صورتی که آزمایشات برجا براي تعیین تنش باشد.

 مراجعه شود کههایی  رابطهبه تر خواهد بود. در غیر این صورت باید  بسیار راحتy وx در دو راستاي 

ترین روابط  کنند. مهم ن میهاي آزمایشگاهی تعیی را به طور غیر مستقیم و از طریق سایر داده kمقدار 

   به این صورت هستند. kتعیین مقدار 

 =                      )5-3        (                                                                     = 1− sin          )5-4                                                                         (  

که به رابطه جکی  4- 5رابطه  در حالی کههاي سنگی کارایی دارد،  بیشتر در محیط 3- 5 هابطر

حال سکون در اي  هاي دانه اي تجربی است که ضریب فشار جانبی را براي خاك رابطهنیز معروف است، 
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ژن و پیوسته است، رابطه دوم براي آن وایی که محیط کاري ما نیز خاك همج از آن کند. میتولید 

 دست داشتن رحال با د .شود استفاده می K لذا از این رابطه جهت تعیین میزان و باشد تر می مناسب

در انتها این  را نیز تعیین کرد. Syy وSxx گفته شد مقادیر    Szz طور که براي وان همانت ، میKمقدار

از سطح زمین H هاي افقی در هر نقطه در عمق تخصیص تنش باید طوري انجام شده باشد که تنش

  باشد. kρgh-  برابر 

  ها . تاریخچه5-4-5

تواند اطلاعات کافی در رابطـه   است. این قابلیت می تاریخچه  FLAC3Dافزار  یکی از امکانات نرم

کند به عنوان یک رکـورد   ها، جابجایی، سرعت و غیره را در نقاطی که کاربر معین می ها، کرنش با تنش

ا نموده ثبت کند. در این مطالعه، تاریخچه اند که جابجایی را در نقاط دلخـواه ثبـت    ها این امکان را مهی

هـا بـه عنـوان     . علاوه بر نقاط مرجع کـه جابجـایی آن  رفتها براي محاسبه نشست بهره گ آنکرده و از 

انـد تـا    شود، گروهی دیگر از نقاط نیز در سطح زمین به عنوان تاریخچه انتخاب شـده  تاریخچه ثبت می

ها نیـز   ینتر از جابجایی سطح زمین ارائه داد. علاوه بر ا ها تصویري کامل بتوان با اطلاعات جابجایی آن

  اند.  سازي در مراحل مختلف، به کار گرفته شده هاي دیگري به منظور کنترل عملکرد شبیه تاریخچه

  . تحلیل مدل5-4-6

توان کلیه مراحل حل مدل تا بدست آوردن مقادیر جابجایی در نقاط مـوردنظر را در سـه فـاز     می

  بندي کرد : مجزا تقسیم

  : تعادل 1فاز

شود. ایـن کـار بـراي     پیش از انجام هرگونه حفاري در مدل، مدل حل می در این مرحله از تحلیل

گیرد. ایـن مرحلـه    صورت می ITASCAسازي و بر اساس پیشنهاد  تطبیق شرایط برجا با شرایط مدل

شـود تـا    سازي عددي در ژئومکانیک اهمیت بسیاري دارد، چرا که به مدل این اجـازه داده مـی   در مدل
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گردد را حذف نماید. سوالی که اینجا مطرح است آن است کـه   به مدل وارد می که 1نیروهاي نامتعادلی

سـازي، از   سازي بـه طـور صـحیح صـورت گرفتـه اسـت؟ لـذا بـراي اطمینـان از صـحت مـدل            آیا مدل

ها پـس   . ثابت شدن جابجاییشود گرفته میپیشنهاد شده است بهره  ITASCAفاکتورهایی که توسط 

درصـد مقـدار اولیـه و یکنواخـت شـدن کنتورهـاي        0.1ي نامتعادل بـه  از حل و مینیمم شدن نیروها

هاي برجا را نیز داشـته باشـیم، از عوامـل اصـلی بـراي اثبـات حـل         هاي برجا در صورتی که تنش تنش

  صحیح مساله هستند.

) و 6- 5)، سرعت (شکل 5- 5براي بررسی تعادل مدل، سه نمودار نسبت نیروهاي نامتعادل (شکل

براي حل مدل استفاده  Solveجایی که از دستور  ) ارائه شده است. البته از آن7- 5جابجایی (شکل 

  بدیهی و محرز است.   شده است، تعادل مدل در پایان فاز اول کاملاً

 
  . نمودار حداکثر نیروي نامتعادل5-5شکل 

  

 
1 . Unbalanced Force 
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History

 0.5  1.0  1.5

x10^3

 1.0

 2.0

 3.0

 4.0

 5.0

 6.0

 7.0

 8.0

 9.0

x10^5

  1 Max. Unbalanced Force
   Linestyle
     1.255e+003 <->  9.269e+005

 Vs.
   Step
     1.000e+001 <->  1.870e+003
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  11086. نمودار سرعت نقطه گرهی 6-5شکل 

  
  

 
  256998. نمودار جابجایی نقطه گرهی 7-5شکل 

  

  : حفر تونل2فاز 

هـاي   در دسـترس نبـودن اطلاعـات و داده     ن مواجـه شـد،   هایی که این مطالعه بـا آ  یکی از چالش

طـور کـه گفتـه شـد، هـدف ایـن        سـازي، در پایـان کـار اسـت. همـان      مناسب براي اعتبارسنجی مـدل 

اسـت. بـه منظـور    هـا   هـا در سـطح زمـین ناشـی از حفـر ایسـتگاه       برآورد میزان جابجـایی   سازي، مدل
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هـا در   سازي باید مقادیر واقعی نشسـت و جابجـایی بعـد از حفـر ایسـتگاه      اعتبارسنجی نتایج این مدل

هاي مورد نظر این پروژه حفـر و   که تا زمان انجام این مطالعه، ایستگاه دسترس باشد. اما با توجه به این

زمـین موجـود نبـوده و اعتبارسـنجی     هاي واقعی نشست و جابجایی در سطح  اند، لذا داده احداث نشده

  پذیر نیست. امکان

 7که تونل خط  به منظور غلبه بر این مشکل راه حل دیگري اندیشیده شده است. با توجه به این

، P7و  O7در حال حاضر در محدوده دو ایستگاه   شود، هاي آن حفر می قبل از ایستگاه 1مترو در فاز 

هاي نشست ناشی  از این تونل، بعد از حفر و احداث تونل، دادهتونل مترو حفر شده است. در مقاطعی 

توان مدل را در همین مرحله،  ها می گیري و ثبت شده است. با در دست داشتن این داده از آن اندازه

سازي را  یعنی مرحله حفر تونل اعتبارسنجی کرد و سپس با مدل اعتبارسنجی شده بقیه مراحل مدل

سازي تعریف شده است. در این فاز، بعد از تعادل مدل در فاز  فاز دوم از مدل انجام داد. به همین جهت

شود. براي اعمال سیستم  اول، هندسه تونل در مدل به حالت تهی درآمده و به اصطلاح حفر می

) اختصاص Ringsو  Tunnelsupportبه هندسه نگهداري تونل ( 1نگهداري نیز، خصوصیات بتن 

توان گفت که تونل حفر شده و سیستم نگهداري آن نیز اعمال شده است. قبل از آن  یابد. حال می می

هاي موجود در مدل صفر شوند. این کار به این دلیل انجام  ها و سرعت که مدل حل شود باید جابجایی

دا نکند. در نتیجه با این هاي ناشی از فاز اول حل مدل به فاز دوم آن انتقال پی شود که جابجایی می

هاي ثبت شده در انتهاي فاز دوم، تنها ناشی از حفر تونل خواهد بود. در انتها نیز  کار تمام جابجایی

  شود. حل می Solveمدل توسط دستور 

هاي نشست  هاي واقعی نشست و داده پس از حل مدل و تعادل دوباره آن باید به مقایسه داده

هاي حاصل شده از شرکت مهندسی سپاسد، در  ي پرداخت. براساس گزارشساز دست آمده از مدل  به

 1قرار دارد، میزان نشست حداکثر در سطح زمین برابر  7خط  210/13مقطعی که در کیلومتر 

سازي در این  بینی شده توسط مدل گیري شده است. براي بررسی میزان نشست پیش متر اندازه سانتی
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) که از قبل به عنوان یک 0، 55، 17اي به مختصات (  دي نقطهنقطه باید میزان جابجایی عمو

  کنترل شود.   تاریخچه در نظر گرفته شده بود،

راین در ). بناب8- 5متر است(شکل  سانتی 5/2مقدار نشست برآورد شده توسط مدل در این نقطه 

سازي به  در مدلاین مرحله بایستی بعضی پارامترها چنان تغییر پیدا کنند که میزان نشست تخمینی 

) و چسبندگی Eهاي مدول یانگ ( رسد که پارامتر جا به نظر می تر شود. در این مقدار واقعی نزدیک

)C خاك از عدم قطعیت بیشتري نسبت به سایر پارامترها برخوردار باشند. با تغییر این پارامترها (

باشند، مقدار نشست تخمینی برابر مقادیر اولیه خود  C ،3/1و  Eمشخص گردید هنگامی که مقادیر 

متر است. با توجه به اختلاف اندك این مقدار با اندازه واقعی، همین  سانتی 2/1درمقطع مورد نظر 

سازي را ادامه داده  سازي پذیرفته و بر اساس آن سایر مراحل مدل حالت را به عنوان شرایط جدید مدل

  شود. می

 
  مدل . مقدار نشست تخمینی قبل از اصلاح8-5شکل 
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  مدل اصلاح از بعد تخمینی نشست مقدار. 9-5 شکل

  

  : حفر ایستگاه 3فاز 

رسد. در این مرحله  سازي می سازي در فاز دوم نوبت به مرحله اصلی مدل پس از اصلاح مدل

هاي آن اعمال شده و آن قسمت از تونل مترو که در درون ایستگاه  نگهداري  ایستگاه مترو حفر شده،

ها در سطح زمین  شود. پس از حل مدل در این مرحله میزان جابجایی نیز حفر می گیرد قرار می

  آید. دست می به

هاي ناشی از مرحله قبل به صفر  ها و سرعت در این مرحله به عنوان اولین گام، میزان جابجایی

است  جایی که هندسه تونل در فاز قبلی حفر شده بود، در این مرحله کافی شوند. از آن رسانده می

) حفر شود. به این Station) و مابقی قسمت داخلی ایستگاه (Tunnelsupportنگهداري تونل (

به  2شود. در گام بعدي با تخصیص خصوصیات بتن  ترتیب کل محیط داخلی ایستگاه تهی می

ماده شود. در این مرحله مدل آ نگهداري ایستگاه نیز فعال می  عملاً  نگهداري اولیه و ثانویه ایستگاه،

  شود. مدل حل می Solveحل شده است. بنابراین با دستور 

سازي را از طریق  هاي نهایی مدل توان داده پس از حل مدل و به تعادل رسیدن آن، می

هاي موردنظر، جابجایی عمودي در محل نقاط مرجع است. در  هاي آن برداشت کرد. داده تاریخچه
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توان نتایج سایر  نوان نمونه نشان داده شده است. میبه ع 4میزان نشست در نقطه مرجع  10- 5شکل 

  گزارش کرد. 2- 5ها را در قالب جدول  تاریخچه

 
  4. میزان نشست در نقطه مرجع 10-5شکل 

  
  O7ایستگاه  . میزان نشست در نقاط مرجع2-5جدول 

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط مرجع

  -mm(  06/0+  01/0-  005/0+  03/0-  2/0-  03/0-  01/0+  01/0+  1/0-  06/0-  16/0-  15/0( میزان نشست

  

  . ارزیابی ریسک 5-4-7

توان براي هر ساختمان، ارزیابی ریسک را به صورت زیر  ، می2- 5هاي جدول  با توجه به داده

  انجام داد.

  1ساختمان شماره 

باشند.  می 1مختص ساختمان شماره  2و  1تر گفتیم دو نقطه مرجع شماره  طور که پیش همان

براي ارزیابی ریسک خسارت ابتدا باید ارزیابی مقدماتی انجام شود. در مرحله ارزیابی مقدماتی باید دو 

نشست به عنوان حداکثر  2- 5پارامتر حداکثر نشست و حداکثر شیب را محاسبه کرد. مقادیر جدول 
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شود. پارامتر حداکثر شیب نیز، شیب خط مستقیمی است که دو  در نقاط مرجع در نظر گرفته می

  کند.  نقطه مرجع سازه را به هم وصل می

میزان نشست در نقطه مرجع 1 ∶          = میزان نشست در نقطه مرجع 2    0.06+ ∶          = −0.01    

θ = اختلاف نشست دو نقطه
ود نقطه فاصله طولی  = 0.07 × 10−3  10  = 0.0035500  

، در صورتی که مقادیر حداکثر بیان شدتر در مبحث ارزیابی مقدماتی ریسک  طور که پیش همان

ریسک خسارت ساختمان ناچیز است و در   کمتر باشند،     نیز از   متر و مقدار  میلی 10نشست از 

 10جایی که مقادیر حداکثر نشست از  صورت باید به ارزیابی مرحله دوم مراجعه کرد. از آن غیر این

= متر کمتر بوده و مقدار  میلی است، میزان ریسک خسارت این      بسیار کمتر از         . 

  .گیرد ساختمان در رده ناچیز قرار می

  :2ساختمان شماره 

  .رداستفاده ک 4و  3هاي نقاط مرجع  براي ارزیابی ریسک خسارت این ساختمان باید از داده

میزان نشست در نقطه مرجع 3 ∶          = میزان نشست در نقطه مرجع 4    0.005+ ∶          = −0.03    

θ = اختلاف نشست دو نقطه
فاصله طولی دو نقطه = 0.08 × 10−3  12  = 0.0033500  

بدست آمده از این ساختمان، ارزیابی ریسک براي  θبا توجه به مقادیر حداکثر نشست و مقدار 

  شود. این ساختمان نیز در مرحله مقدماتی خاتمه یافته و میزان ریسک در رده ناچیز ارزیابی می

  3ساختمان شماره 

شود. به این منظور  مقدماتی استفاده می براي ارزیابی ریسک این ساختمان نیز ابتدا از ارزیابی

  .رداستفاده ک 6و  5هاي نقاط مرجع  باید از داده

میزان نشست در نقطه مرجع 5 ∶          = میزان نشست در نقطه مرجع 6    0.2− ∶          = −0.03    
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θ = اختلاف نشست دو نقطه
فاصله طولی دو نقطه = 0.97 × 10−3  24  = 0.02500  

متر هستند و مقدار  میلی 10شود مقادیر حداکثر نشست بسیار کمتر از  طور که دیده می همان

است. بنابراین میزان ریسک تخمینی براي این ساختمان در رده ناچیز      حداکثر شیب نیز کمتر از 

  گیرد. قرار می

  4ساختمان شماره 

شود. مقادیر حداکثر  استفاده می 8و  7از نقاط مرجع  4براي ارزیابی ریسک ساختمان شماره 

  نشست و حداکثر شیب این ساختمان به این شرح است.

میزان نشست در نقطه مرجع 7 ∶          = میزان نشست در نقطه مرجع 8    0.01+ ∶          = +0.01    

θ = اختلاف نشست دو نقطه
فاصله طولی دو نقطه = 0 

شود و از  شود در نقاط مرجع مربوط به این ساختمان برآمدگی مشاهده می طور که دیده می همان

جایی که مقادیر این برآمدگی یکسان است، مقدار حداکثر شیب نیز صفر خواهد شد. بنابراین رده  آن

  شود.  بینی می خسارتی تخمینی براي این ساختمان نیز ناچیز و اندك پیش

  5ساختمان شماره 

مراجعه شود. با استفاده از این دو  10و  9براي ارزیابی ریسک این ساختمان باید به نقاط مرجع 

  توان مقادیر حداکثر نشست و حداکثر شیب نشست را به این صورت محاسبه کرد. نقطه مرجع می

میزان نشست در نقطه مرجع 9 ∶             = میزان نشست در نقطه مرجع 10    0.1− ∶          = −0.06    

θ = اختلاف نشست دو نقطه
فاصله طولی دو نقطه = 0.94 × 10−3  24  = 0.019500  

میزان حداکثر نشست و مقدار شیب نشست بدست آمده براي این ساختمان نیز حکایت از آن 

  دارد که میزان ریسک خسارت این ساختمان نیز اندك و ناچیز است. 
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  6ساختمان شماره 

آخرین ساختمان مورد مطالعه در محدوده این ایستگاه است، تقریباً بر روي  این ساختمان که

گیرد. براي مطالعه ریسک خسارت این ساختمان نیز از دو نقطه مرجع  فایر ایستگاه قرار می قطعه رکتی

هاي این دو نقطه مرجع مقادیر حداکثر نشست و  گیریم. با در دست داشتن داده بهره می 12و  11

  به این صورت خواهد بود.  مقدار شیب

میزان نشست در نقطه مرجع 11 ∶          = میزان نشست در نقطه مرجع 12    0.16− ∶          = −0.15    

θ = اختلاف نشست دو نقطه
فاصله طولی دو نقطه = 0.01 × 10−3  22  = 0.00022500  

متر و  میلی 10شود که مقادیر حداکثر نشست بسیار کمتر از  با توجه به نتایج بالا، مشاهده می

است. در نتیجه ارزیابی ریسک این ساختمان نیز در مرحله      مقدار حداکثر شیب نیز کمتر از 

  شود. بندي می مقدماتی خاتمه یافته و میزان خسارت این ساختمان ناچیز و اندك رده

 O7ها در محدوده ایستگاه  . نتایج ارزیابی ریسک ساختمان3-5جدول 
  6ساختمان   5ساختمان   4ساختمان   3ساختمان   2ساختمان   1ساختمان   ها ساختمان

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط مرجع

  -mm(  06/0+  01/0-  005/0+  03/0-  2/0-  03/0-  01/0+  01/0+  1/0-  06/0-  16/0-  15/0( میزان نشست

θ(  0.0035نشست (شیب 
500

  0.0033
500

  0.02
500

  0 0.019
500

  0.00022
500

  

  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  رده خسارت

  

  P7. تحلیل ایستگاه 5-5

احداث شده است که فاصله جانبی آن  اي به گونه P7شد که ایستگاه تر به این موضوع اشاره  پیش

متر  24تا  10هاي دو طرف بزرگراه شهید نواب صفوي تقریباً یکسان است. این فاصله از  تا ساختمان

هاي شرقی ایستگاه  هاي غربی و هم ساختمان شود که هم ساختمان متغیر است. این موضوع سبب می

ساختمان به  P7 ،6هاي اطراف ایستگاه  انمورد توجه و مورد مطالعه قرار گیرند. از میان ساختم
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 11-5ها مطابق شکل  شوند. این ساختمان واسطه نزدیکی به ایستگاه و تعداد طبقات زیاد انتخاب می

 15و  14،14،11،11،14ساختمان به ترتیب  6شوند. تعداد طبقات این  گذاري می نام 6تا  1از شماره 

تري  ها از حساسیت بیش رد در میان سایر ساختمانطبقه دا 15که  6طبقه است. ساختمان شماره 

جا نیز براي هر ساختمان دو نقطه  چه براي ایستگاه قبل انجام شد، در این برخوردار است. همانند آن

  شود تا مطالعات از طریق این نقاط مرجع دنبال شوند. مرجع تعیین می

هاي  ت. این شباهت در بخشاس O7از بسیاري جهات مشابه تحلیل ایستگاه P7تحلیل ایستگاه 

هاي برجا و غیره وجود دارد. به همین  سازي، خصوصیات مصالح، شرایط مرزي، تنش هندسه مدل

گفته شد، تنها به ذکر  O7جهت براي جلوگیري از تکرار مباحثی که در بخش تحلیل ایستگاه 

ی نتایج تحلیل پرداخته بررستر به  شود و بیش هاي جزئی موجود بین این دو تحلیل پرداخته می تفاوت

  خواهد شد.

 
  P7ها نسبت به ایستگاه  . موقعیت ساختمان11-5شکل 

  
  

که  وجود دارد. نخست آن P7و O7سازي، دو تفاوت عمده بین ایستگاه  در بخش هندسه مدل

که از لحاظ هندسی کاملاً شبیه قطعه دوم ایستگاه قبل  با وجود آن P7فایر) ایستگاه  قطعه دوم (رکتی

  قبل از قطعه اصلی آن (پایین دست آن) قرار گرفته است.  ،است، اما برخلاف ایستگاه قبلی

، هم در جهت O7وجه تمایز دوم در آن است که عرض مدل این ایستگاه نسبت به ایستگاه 

تر  سبب نیاز به عرض بیشپیدا کرده است . این تفاوت به  متر افزایش 20مثبت و هم در جهت منفی 
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هاي  تنها در هندسه خاك تفاوتها در دو طرف ایستگاه است. البته این  مدل کردن ساختمانبراي 

  خوش تغییر نخواهند شد. هاي هندسه مدل دست دربرگیرنده مدل تأثیر گذاشته و سایر بخش

مشابه است،  O7شناسی این ایستگاه کاملاً با ایستگاه  گاه زمین با توجه به این که ساخت

براي این ایستگاه کاملاً با وضعیت ایستگاه   خصوصیات مصالح و مدل رفتاري تخصیص داده شده به آن

قبل یکسان است. به این ترتیب دو تیپ از مصالح یعنی خاك روباره و خاك اصلی با مدل رفتاري 

توصیف  1-5با مدل رفتاري الاستیک و مطابق جدول  2و بتن 1یعنی بتن  کولب و دو نوع دیگر- مور

  شوند. می

کاملاً مشابه با وضعیت ایستگاه قبلی است.  P7هاي برجا در ایستگاه تنشوضعیت شرایط مرزي و 

هاي  به عبارت دیگر از مرزهاي مصنوعی غلطکی جابجایی ثابت براي شرایط مرزي و از تنش

هاي برجا استفاده شده است. تنها تفاوت در این بخش، درمورد شرایط  نشهیدرواستاتیک براي ت

صفحات  x=-50و  x=50تر مدل به جاي صفحات  است که با توجه به عرض بیش xمرزي در راستاي 

x=70  وx=-70 سازي نیز مانند تحلیل قبلی از  اند. براي ثبت مقادیر جابجایی در مدل ثابت شده

نقطه مرجع ذکر شده نیز چندین تاریخچه دیگر در  12 است. علاوه بر ها استفاده شده تاریخچه

  تر از وضعیت نشست ایجاد کنند. اند تا تصویري دقیق سازي به کار گرفته شده مدل

  .تحلیل مدل5-5-1

سه فاز مجزا ایجاد شده است که به این صورت  O7نیز مانند ایستگاه P7در تحلیل مدل ایستگاه 

  .هستند

  : تعادل 1فاز

شود. این کار به  در این مرحله از تحلیل، مدل ایجاد شده بدون ایجاد هرگونه حفاري حل می

شود. براي تحقیق تعادل مدل  منظور حذف نیروهاي نامتعادل و ایجاد تعادل اولیه در مدل ایجاد می

ستور توان از سه نمودار نسبت نیروهاي نامتعادل، سرعت و جابجایی استفاده کرد. اما ماهیت د می

Solve دهد که تعادل مدل  اي است که حل مدل را با تعداد گام نامشخص تا جایی ادامه می به گونه
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کنیم، تعادل  جایی که ما در همه مراحل حل مدل از این دستور استفاده می حاصل شود. بنابراین از آن

  آن در همه این مراحل بدیهی است.

  :حفر تونل2فاز 

سازي و تطبیق آن با  هدف نخست اصلاح مدل کند. ف را دنبال میهددو این مرحله از حل مدل 

هاي ناشی از حفر تونل  اي اعتبارسنجی مدل و هدف دوم خنثی کردن جابجایی گونه  شرایط واقعی و به

  است.

سازي با در دست داشتن اطلاعات واقعی از جابجایی سطح زمین ناشی از  در این مرحله از مدل

سازي در همان مقاطع به اصلاح  با نتایج بدست آمده از مدل مقاطع و مقایسهتونل در بعضی حفر 

سازي از عدم قطعیت  صورت که بعضی از پارامترها که در مدل شود. به این پرداخته میسازي  مدل

سازي  هاي ناشی از مدل هاي واقعی و داده که داده یابند تري برخوردارند به قدري تغییر می بیش

  ا یکدیگر پیدا کند.مطابقت خوبی ب

هایی است که تنها  سازي ثبت و تخمین جابجایی هدف مدلکه  ایناز سویی دیگر با توجه به 

گذرد حفر  از حفر ایستگاه باشند، قبل از مرحله حفر ایستگاه بایستی تونلی که از درون آن میناشی 

ه در مرحله بعد در مدل هایی ک هاي آن خنثی و صفر شوند. به این ترتیب جابجایی شده و جابجایی

  د بود.نشوند، تنها ناشی از حفر ایستگاه خواه ثبت می

توسط  )Tunnelنل در مدل ابتدا هندسه تونل (براي حفر تو ،با توجه به مباحثی که مطرح شد

 به هندسه نگهداري تونل 1 بتنمربوط به و سپس خصوصیات  شود میحفر  Nullدستور 

)Tunnelsupport وRingsها و  جابجاییپس از صفر کردن حال  شود. داده می ) اختصاص

  شود. حل میمدل  Solveبا دستور ،هاي موجود در مدل، ناشی از مرحله قبل سرعت

هاي موجود، میزان نشست واقعی ناشی از حفر تونل در مقطعی در کیلومتر  اساس داده بر

 6/0برابر  040/14یلومتر متر و در مقطعی دیگر در ک سانتی 8/0مترو، برابر با  7خط  000/14

سازي باید بعد از حل و به تعادل  هاي واقعی با نتایج مدل متر ثبت شده است. براي مقایسه داده سانتی
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اي  در نقطه  ، معادل تاریخچه000/14ها در نقاط مورد نظر رفت. مقطع  رسیدن مدل به سراغ تاریخچه

) در 0،160،17اي با مختصات ( ه در نقطه، معادل تاریخچ040/14) و مقطع 0،120،17با مختصات (

 4/2و  6/2که میزان نشست تخمینی توسط مدل در این دو نقطه به ترتیب  مدل است. با توجه به این

) خاك که نسبت به C) و چسبندگی (Eتوان با تغییر دو پارامتر مدول یانگ ( متر بوده است، می سانتی

سازي پرداخت. با تغییر چندباره  ردارند، به اصلاح مدلتري برخو سایر پارامترها از عدم قطعیت بیش

 9/0، مقدار نشست در این دو نقطه Cو  Eبرابر کردن مقادیر  5/1این دو پارامتر مشخص گردید که با 

توان همین  شود. با توجه به نزدیکی این مقادیر نشست با مقادیر واقعی، می متر برآورد می سانتی 9/0و 

را به عنوان مقادیر اصلاح شده نهایی اعمال کرد.  Cو  Eیرفته و همین مقادیر سازي را پذ حالت مدل

  شود. سازي استفاده می حال از این مدل اصلاح شده براي ادامه سایر مراحل مدل

  : حفر ایستگاه3فاز 

آیند.  سازي بدست می اهمیت این مرحله از تحلیل مدل در آن است که در آن نتایج پایانی مدل

هاي ناشی از مرحله قبل است. به این  ها و سرعت اولین گام در این مرحله خنثی و صفر کردن جابجایی

ود. در گام تأثیر خواهد ب هاي ناشی از حفر تونل در سطح زمین بر نتایج نهایی ما بی ترتیب جابجایی

و  Stationشود. این فضا شامل دو گروه هندسه  بعدي به حفر فضاي داخلی ایستگاه پرداخته می

TunnelSupport  است. با استفاده از دستورNull شوند. در گام بعد،  ها حفر می هر دو این هندسه

رسد. با  گاه میهاي نگهداري دوگانه ایست بعد از حفر فضاي داخلی ایستگاه نوبت به اعمال سیستم

شوند.  هاي ایستگاه نیز فعال می به نگهداري اولیه و ثانویه، نگهداري 2اختصاص خصوصیات مصالح بتن 

  شود. مدل حل می Solveها به مدل، با دستور  در انتها پس از تخصیص تاریخچه

سازي که همان  توان نتایج نهایی مدل که مدل حل شده و به تعادل رسید، می در نهایت پس از آن

میزان نشست  12- 6ها برداشت کرد. شکل  میزان جابجایی در نقاط مرجع است را از طریق تاریخچه

د. ده اي از چگونگی استخراج مقادیر جابجایی عمودي نشان می را به عنوان نمونه 2در نقطه مرجع 

  اند. گزارش شده 4- 5سایر نتایج در جدول 
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  P7ایستگاه محدوده  در  2. میزان نشست در نقطه مرجع 12-5شکل 

  
 P7ایستگاه  مرجع نقاط در نشست میزان. 4-5 جدول

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط مرجع

 میزان نشست

)mm(  
025/0-  06/0-  28/0-  09/0-  01/0+  07/0-  005/0+  07/0-  02/0+  08/0-  06/0-  06/0-  

  

  . ارزیابی ریسک5-5-2

توان به  هاي مربوط به نشست در نقاط مرجع، می سازي و حاصل شدن داده پس از اتمام مدل

تر  پرداخت. همانطور که پیش P7هاي مورد نظر در محدوده ایستگاه  ارزیابی ریسک خسارت ساختمان

  شود. استفاده می 3- 3نیز گفته شد، براي ارزیابی ریسک خسارات از رویکرد تشریح شده در بخش 

هاي  گفته شد، براي ساختمان O7هاي محدوده ایستگاه  چه که در مورد ساختمان مطابق آن

ها در این  لیل ساختمانشود. به سبب شباهت تح حاضر نیز ابتدا ارزیابی مقدماتی ریسک انجام می

جا به  هاي ایستگاه قبل و به منظور جلوگیري از تکرار مباحث، در این ایستگاه با تحلیل ساختمان

شود و تنها بر اساس روابط و محاسباتی که در تحلیل  ها پرداخته نمی جزئیات تحلیل ریسک ساختمان

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 10325
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Job Title: stationp7

History
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ها محاسبه شده  ریک از ساختمانقبلی به آن اشاره شد، میزان حداکثر نشست و شیب نشست براي ه

  شود. ارائه می 5- 5و در جدول 

 P7 ایستگاه محدوده در ها ساختمان ریسک ارزیابی نتایج .5-5 جدول
  6ساختمان   5ساختمان   4ساختمان   3ساختمان   2ساختمان   1ساختمان   ها ساختمان

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط مرجع

 ستمیزان نش

)mm(  
025/0-  06/0-  28/0-  09/0-  01/0+  07/0-  005/0+  07/0-  02/0+  08/0-  06/0-  06/0-  

شیب نشست 

)θ(  
0.00073

500
  0.004

500
  0.002

500
  0.001

500
  0.001

500
  0  

  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  رده خسارت

  

ها، مشخص گردید که با توجه به مقادیر اندك نشست و  پس از ارزیابی مقدماتی براي ساختمان 

ها ناچیز و اندك برآورد شده و ارزیابی ریسک در مرحله مقدماتی  شیب نشست، میزان ریسک براي آن

  ارائه شده است. 5-5یابد. نتایج این ارزیابی ریسک نیز در قالب جدول  خاتمه می

   Q7. تحلیل ایستگاه 5-6

که این  از دو جهت با تحلیل دو ایستگاه قبلی متفاوت است. نخست آن Q7تحلیل ایستگاه 

که این ایستگاه در کنار  ایستگاه در اعماق بیشتري نسبت به دو ایستگاه قبل قرار دارد و تفاوت دوم آن

تواند تأثیر زیادي در  نمی I2یستگاه قرار گرفته است. به سبب فاصله زیاد، ا I2تونل توحید و ایستگاه 

هاي تونل توحید با ایستگاه از اهمیت بیشتري  تحلیل این ایستگاه داشته باشد، اما اندرکنش سازه

  برخوردار است. 

اي است که در شرق بزرگراه شهید نواب صفوي و همچنین  به گونه Q7موقعیت محلی ایستگاه 

هاي  آن قرار دارد. از سویی دیگر فاصله جانبی ساختماندر کناره شرقی تونل توحید و رمپ ورودي 

متر است. این موضوع  3متر و در بیشترین حالت  1کناره شرقی بزرگراه تا ایستگاه عموماً کمتر از 

ها از  ها، ارزیابی ریسک خسارات براي آن شود که با وجود تعداد طبقات اندك این ساختمان سبب می
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ساختمان مورد مطالعه قرار  5در مجموع در محدوده این ایستگاه اهمیت خاصی برخوردار باشد. 

شوند. تعداد طبقات این  شناسایی می 13-5مطابق شکل  5تا  1هاي  خواهد گرفت که با شماره

هاي قبلی انجام  چه در مورد ایستگاه طبقه است. همانند آن 8و  8، 8، 8، 10 ها به ترتیب ساختمان

شود که رفتار نشست ساختمان با این  ها دو نقطه مرجع تعیین می انشد، براي هریک از این ساختم

براي  2و  1گذاري این نقاط به این ترتیب است که نقاط مرجع  دو نقطه کنترل خواهد شد. شماره

  هستند. 5که براي ساختمان شماره  10و  9و به همین ترتیب تا نقاط مرجع  1ساختمان شماره 

 
  Q7 ایستگاه به نسبت ها ساختمان موقعیت. 13-5 شکل

  
از بعضی جهات مشابه و از بعضی  Q7تر نیز اشاره کردیم، تحلیل ایستگاه  همانطور که پیش

هاي تحلیل اعم از  هاي مذکور در همه بخش است. شباهت O7جهات متفاوت با تحلیل ایستگاه 

و بیش وجود دارد. لذا به هاي برجا و غیره کم  تنش  شرایط مرزي،  هندسه مدل، خصوصیات مصالح،

شود و مابقی  هاي دو تحلیل اشاره می جا تنها به تفاوت جهت جلوگیري از تکرار مباحث یکسان، در این

  .]32[شود فرض می O7موارد تحلیل مطابق با تحلیل ایستگاه 
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  . هندسه مدل 5-6-1

از لحاظ ابعاد کلی، متفاوت از دو ایستگاه قبل است.  Q7هندسه ایجاد شده براي تحلیل ایستگاه 

به سبب قرارگیري تونل توحید در کناره غربی ایستگاه، عرض مدل در این جهت کمی افزایش داشته 

کند. از سوي دیگر به   + تغییر می50تا  - 80متر زیاد شده است. به این ترتیب عرض مدل از  80و تا 

متر رسیده است.  63ق بیشتر، ارتفاع مدل نیز کمی بیشتر شده و به دلیل قرارگیري ایستگاه در اعما

  متر است. 250هاي قبلی برابر  اما طول مدل مطابق مدل

  متر طول دارد به منظور کاربري 30نیز از دو قطعه تشکیل شده است. قطعه اول که  Q7ایستگاه 

ایستگاه است، محل سکوها و  رود و قطعه دوم که قطعه اصلی پشتیبانی و اطفاء حریق به کار می

نیز از چندین بخش تشکیل شده است.  Q7دسترسی عموم مردم به قطار است. هندسه مدل ایستگاه 

هاي دربرگیرنده و هندسه تونل از جمله  هندسه نگهداري ایستگاه، تونل، نگهداري تونل، ایستگاه، خاك

هاي قبلی به آن  حید است که در تحلیلها، تنها هندسه تونل تو این اجزاء هستند. در میان این بخش

  لذا در ادامه به توصیف هندسه تونل توحید خواهیم پرداخت.  پرداخته نشده است،

  هندسه تونل توحید

در مجاورت با تونل توحید و رمپ ورودي آن قرار دارد. لذا در  Q7تر اشاره شد که ایستگاه  پیش

ونل، بایستی به هندسه رمپ ورودي آن نیز پرداخته سازي این ایستگاه، علاوه بر ایجاد هندسه ت مدل

هاي فراوانی است که ایجاد همه  شود. هندسه تونل توحید به خصوص رمپ ورودي آن داراي پیچیدگی

نماید. لذا در ایجاد این بخش از هندسه مدل  ها در مدل مورد نظر، کاري سخت و ناممکن جلوه می آن

شود تأثیر زیادي  بینی می هایی صورت پذیرفته که پیش سازي دههاي رمپ ورودي، سا و مخصوصاً دیواره

تر تقسیم نمود.  توان به اجزایی کوچک نیز بر روي نتایج نداشته باشند. هندسه تونل توحید را نیز می

دهند. محل قرارگیري هندسه تونل  ها و دیواره رمپ این اجزاء را تشکیل می نگهداري تونل، تونل، شمع

توان به تفکیک تونل و رمپ ورودي آن تشریح کرد. هندسه تونل در  یجاد شده را میتوحید در مدل ا
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گیرد. رمپ ورودي تونل نیز در  متر قرار می 17تا  1و ارتفاع  250تا  114، طول -48تا  -12عرض 

  گیرد. قرار می 23تا  17و ارتفاع  114تا  0، طول -48تا  -12عرض 

  هندسه نگهداري تونل

شود، شکل کلی تونل توحید به صورت دو تونل نعل اسبی  دیده می 14-5شکل  طور که در همان

اند. ارتفاع تونل از زیر کف تا  هایی قرار گرفته ها شمع متصل به یکدیگر است که در محل اتصال آن

متري مدل یعنی در  114متر است. تونل در طول  36متر و عرض خارجی تونل  13بالاي سقف 

=     آغاز شده و با شیب تقریبی  7خط  680/14کیلومتر  تا انتهاي مدل ادامه دارد. ضخامت   .  

  متر است. 1متر و در کف تونل  2ها  نگهداري تونل در سقف و دیواره

 
  . مقایسه مقطع تونل توحید در حالت حقیقی با مقطع آن در مدل14-5شکل 

  

  هندسه تونل

تونل است که در ابتدا و در مرحله اول  این هندسه در حقیقت مربوط به فضاي داخلی نگهداري

شود تا فضاي خالی درون تونل توحید ایجاد  تحلیل از جنس خاك است، اما در مراحل بعدي خالی می

  شود.

  ها هندسه شمع

هاي میانی که در  در هندسه تونل توحید دو دسته شمع قابل تشخیص هستند. نخست شمع

متري زیر  7متر دارند از  2ها که قطري برابر  اند. این شمع هدیواره میانی دو تونل نعل اسبی قرار گرفت

هاي کناري هستند  ها، شمع متري بالاي کف تونل ادامه دارد. دسته دوم شمع 5کف تونل شروع و تا 

متر دارند  4متر بوده و ارتفاعی برابر  1ها  هاي کناري تونل قرار دارند. قطر این شمع که در زیر دیواره
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هاي  ها با شمع یابند. تفاوت اصلی این شمع ري زیر کف آغاز و در کف تونل خاتمه میمت 4یعنی از 

دار ایجاد  هاي میانی به صورت فاصله اند اما شمع ها به صورت پیوسته میانی در آن است که این شمع

شوند. هر دو دسته شمع توصیف شده هم در بخش تونل و هم در بخشی از رمپ ورودي آن حضور  می

هاي میانی که در بالاي کف رمپ قرار  . با این استثناء که در بخش رمپ ورودي، آن جزء از شمعدارند

   اند. اند، حذف شده گرفته

  ها هندسه دیواره

هندسه رمپ ورودي تونل توحید به دو جزء دیواره و کف قابل تقسیم است. کف رمپ ورودي که 

است که نسبت به شیب     از جنس بتن است همان مشخصات کف تونل توحید را دارد اما شیب آن 

ل هاي جانبی تونل، از ابتداي مد هاي رمپ ورودي نیز در راستاي دیواره باشد. دیواره کف تونل کمتر می

متر بوده و با  2ها که از جنس بتن هستند  کنند. ضخامت این دیواره ادامه پیدا می y=84تا صفحه 

آغاز شده و در صفحه  z=23متري سطح زمین یعنی در تراز  10همان شیب کف رمپ، از عمق 

y=84  دارند.متري گسترش  33ها تا سطح زمین یعنی تراز  یابد. این دیواره متري ادامه می 16تا عمق  

ها مورد  پس از توصیف هندسه مدل، خصوصیات مصالح و مدل رفتاري اختصاص داده شده به آن

هاي مربوط به تونل توحید نیز  هاي قبلی، هندسه گیرد. در این تحلیل علاوه بر هندسه بحث قرار می

ابد. با ها نیز خصوصیات مصالح تعریف شود و مدل رفتاري اختصاص ی حضور دارند که باید براي آن

توان  می  هاي تونل توحید از جنس بتن هستند، جا که کلیه نگهداري هاي موجود و از آن توجه به داده

هاي مدل، مصالح و  و مدل رفتاري الاستیک استفاده نمود. سایر بخش 2براي مصالح آن از تیپ بتن 

ه این صورت که خاك دهند. ب را به خود اختصاص می O7خصوصیات رفتاري مشابه با تحلیل ایستگاه 

 2و نگهداري ایستگاه با بتن  1کولمب و نگهداري تونل با بتن - روباره و خاك اصلی با مدل رفتاري مور

  بیان شده است. 1- 5تر در جدول  شوند. مشخصات این مصالح پیش و رفتار الاستیک تعریف می

 O7با ایستگاه  نیز کم و بیش مشابه Q7هاي برجا در ایستگاه  شرایط مرزي و وضعیت تنش

است. یعنی براي مرزهاي مدل از مرزهاي مصنوعی غلطکی جابجایی ثابت استفاده شده است و براي 



    
 Q7و  O7  ،P7هاي  ها در محل ایستگاه بندي خسارات ساختمان تخمین و ردهپنجم              فصل 

115  

که ابعاد  جا آنگیري شده است. اما از  هاي هیدرواستاتیک بهره هاي برجا در مدل، از تنش توصیف تنش

کمی جابجا شده و  است، در نتیجه مرزهاي مصنوعی O7تر از مدل  کمی بزرگ Q7مدل ایستگاه 

هاي هیدرواستاتیک نیز کمی بیشتر است. به عبارت دیگر با توجه به آنکه مدل در جهت  مقادیر تنش

x گسترش یافته، مرز مصنوعی نیز در  - 80هاي منفی تاx=-80  قرار گرفته است و از سویی دیگر با

تر از  رجا در عمق مدل بیشهاي ب هاي قبلی، مقادیر تنش توجه به افزایش ارتفاع مدل نسبت به مدل

  هاي قبلی است. مدل

  . تحلیل مدل5-6-2

یک  Q7سازي تونل توحید و رمپ ورودي آن در این بخش، در تحلیل ایستگاه  با توجه به مدل

هاي قبلی گفته شد به این تحلیل اضافه شده و تحلیل این ایستگاه  فاز علاوه بر فازهایی که در تحلیل

  در چهار فاز انجام خواهد شد.

  فاز اول: تعادل 

شود. به این  گونه حفاري حل می از تحلیل، مدل بدون هیچ 1هاي قبلی، در فاز  همانند تحلیل

که براي  رسد. با توجه به این مدل حذف شده و مدل به تعادل می ترتیب نیروهاي نامتعادل موجود در

شود، تعادل مدل پس از اتمام حل مدل قطعی و محرز است.  استفاده می Solveحل مدل از دستور 

با بایست  شد، می صورت و در حالتی که از دستورهاي دیگر براي حل مدل استفاده می ندر غیر ای

  رسید. نامتعادل، سرعت و جابجایی، به تعادل رسیدن مدل به اثبات مینمودارهاي نیروي  استفاده از

  فاز دوم: حفر تونل توحید

شوند. اولین گام در  در این مرحله از حل مدل، تونل توحید و رمپ ورودي آن حفر و احداث می

ري کارگی ها در مدل است. سپس با به ها و سرعت این مرحله خنثی کردن و به صفر رسانیدن جابجایی

 Inwallsو  Totunnelهاي  داخل تونل توحید و رمپ ورودي که به ترتیب با گروه Nullدستور 

هاي تونل توحید و رمپ  سازي کلیه نگهداري شود. در گام بعد به منظور فعال اند، حفر می تعریف شده

ها  آن به 2ها، دیواره و کف رمپ ورودي) خصوصیات بتن  ورودي آن (نگهداري تونل، کف تونل، شمع
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هاي  توان بعد از حفر تونل توحید و رمپ ورودي و فعال شدن نگهداري یابد. حال می اختصاص می

  شود. استفاده می Solveها به حل مدل پرداخت که به این منظور از دستور  آن

  : حفر تونل3فاز 

پس از حل مدل و به تعادل رسیدن مدل در مرحله قبل، در این مرحله نوبت به حفر تونل 

هاي ناشی از مرحله قبل خنثی و صفر شده و سپس با  ها و سرعت رسد. به این منظور ابتدا جابجایی می

شود. براي اعمال  تعریف شده است، حفر می Tunnelتونل که با نام گروه  Nullاستفاده از دستور 

. به یابد اختصاص می Ringsو  TunnelSupportبه دو گروه  1نگهداري تونل نیز خصوصیات بتن 

این ترتیب تا این مرحله تونل حفر شده و سیستم نگهداري آن نیز اعمال شده است. در انتها مدل 

  شود. حل می Solveتوسط دستور 

سازي و اعتبارسنجی مدل  هاي قبلی به اصلاح مدل توان همانند ایستگاه در این مرحله تحلیل نمی

ست و جابجایی در سطح زمین ناشی از حفر هاي واقعی نش پرداخت که دلیل آن عدم دسترسی به داده

گونه تغییر در پارامترهاي اساسی مدل به  تونل است. در نتیجه پس از حل مدل در این فاز، بدون هیچ

  شود. تحلیل مدل در فاز چهارم پرداخته می

  : حفر ایستگاه4فاز 

این مرحله با حل آید. در  به حساب می Q7این مرحله به واقع مرحله نهایی تحلیل مدل ایستگاه 

هاي آن، میزان نشست و جابجایی در سطح زمین ناشی از  مدل پس از حفر ایستگاه و اعمال نگهداري

هاي ناشی از  ها و سرعت که جابجایی حفر ایستگاه به دست خواهد آمد. به این منظور ابتدا براي آن

ها صفر  ها و جابجایی سرعتتأثیر باشند،  حفر تونل در مرحله قبل بر نتایج ما در این مرحله بی

شوند.  اند، حفر می تعریف شده Stationشوند. سپس فضاي داخلی ایستگاه که در مدل با نام گروه  می

) نیز در TunnelSupportاند ( علاوه بر آن بخشی از نگهداري تونل که در داخل ایستگاه واقع شده

شوند. پس از حفر فضاي داخلی ایستگاه نوبت  از مدل حذف می Nullاین مرحله با استفاده از دستور 

به  2رسد. به همین منظور خصوصیات مصالح بتن  هاي نگهداري ایستگاه می به اعمال سیستم
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ها، مدل با  یابند. سپس پس از تخصیص تاریخچه هاي اولیه و ثانویه ایستگاه اختصاص می نگهداري

  شود. حل می Solveاستفاده از دستور 

سازي که همان میزان  توان نتایج نهایی مدل پس از حل و به تعادل رسیدن مدل در این فاز می

 15- 6ها استخراج نمود. به عنوان مثال در شکل  نشست در نقاط مرجع است را با استفاده از تاریخچه

  در محدوده این ایستگاه نشان داده شده است.  1میزان نشست در نقطه مرجع 

 
  Q7در ایستگاه  1زان نشست در نقطه مرجع . می15-5شکل 

  
  گزارش شده است. 6- 5به همین ترتیب سایر مقادیر نیز بدست آمده و در جدول 

  

 Q7 ستگاهیا مرجع نقاط در نشست میزان. 6-5 جدول

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط مرجع

  -mm(  6/0-  3/0-  8/0-  4/0-  9/0-  35/0-  019/0-  02/0-  03/0-  04/0( میزان نشست

  

  . ارزیابی ریسک5-6-3

توان با توجه به  نقطه مرجع بدست آمد. حال می 10در بخش قبل میزان نشست سطح زمین در 

ها در  تشریح شد، به ارزیابی ریسک خسارات ساختمان 3-3این مقادیر و رویکردي که در بخش 

هاي قبلی به آن اشاره شد، ارزیابی ریسک  چه که در تحلیل پرداخت. مشابه آن Q7محدوده ایستگاه 
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شود. در این مرحله مقادیر حداکثر نشست و  خسارات ابتدا با ارزیابی مقدماتی ریسک خسارات آغاز می

کنند. این مقادیر طی محاسباتی که در تحلیل ایستگاه  حداکثر شیب نشست نقش اساسی را ایفا می

O7 اند. گزارش شده 7- 5آمده و در جدول ست ها اشاره شد بد آن به  

 Q7 ایستگاه محدوده در ها ساختمان ریسک ارزیابی نتایج. 7-5 جدول

  5ساختمان   4ساختمان   3ساختمان   2ساختمان   1ساختمان   ها ساختمان

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط مرجع

  -mm(  6/0-  3/0-  8/0-  4/0-  9/0-  35/0-  019/0-  02/0-  03/0-  04/0( میزان نشست

θ(  0.01شیب نشست (
500

  0.013
500

  0.017
500

  0.0003
500

  0.0003
500

  

  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  ناچیز  رده خسارت

  
و متر  میلی 10کمتر از حداکثر نشست ، تمامی مقادیر بدست آمده براي 7- 5جدول بر اساس 

مرحله پایان ن یمارزیابی ریسک در هلذا  ،است     نیز کمتر از  حداکثر شیب نشستهمه مقادیر 

  شود.  ناچیز ارزیابی میدر رده  Q7هاي محدوده ایستگاه  ساختمان یافته و میزان خسارت براي

  بندي . جمع5-7

به تخمین و  Flac3Dافزار  در این فصل با تکیه بر روش تفاضل محدود و با استفاده از نرم

مترو تهران پرداخته شد.  7خط  Q7و  O7 ،P7هاي  بندي خسارات ناشی از حفر و احداث ایستگاه رده

به تفصیل بیان شد، بهره گرفته شده است. به سبب عدم  4به این منظور از رویکردي که در فصل 

هاي نشست ناشی از حفر تونل به  ها، از داده هاي واقعی نشست ناشی از حفر ایستگاه سترسی به دادهد

هاي ایجاد شده استفاده شد. در نهایت میزان ریسک خسارات وارد  منظور اصلاح و اعتبارسنجی مدل

ز از این ها در محدوده هر سه ایستگاه در رده ناچیز و اندك ارزیابی شده و هرگ شده به ساختمان

ها به عنوان یکی از عوامل  توان از طراحی مناسب و مقاوم نگهداري ایستگاه رود. می محدوده فراتر نمی

  اندك بودن میزان این خسارات نام برد.
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  نتایج 

هاي سطحی از مهمترین اثرات جانبی ناشی از حفـر   دو پدیده نشست و آسیب و ناپایداري سازه -

بینـی و کنتـرل آنهـا از اهمیـت      هاي شـهري اسـت کـه شناسـایی، پـیش      فضاهاي زیرزمینی در محیط

  برخوردار است.سزایی  به

هاي ناشی  هاي افقی نیز نقش بسیاري در عوارض و پدیده ، جابجاییقائمهاي  علاوه بر جابجایی - 

  ها نیز حائز اهمیت است. از نشست دارند و مطالعه آن

هاي ناشی از حفر  بینی پدیده نشست به عنوان پدیده عمده و مادر سایر پدیده هاي پیش روش - 

کارگیري دو روش  شوند. در به بندي می دسته تجربی، تحلیلی و عددي ردهفضاهاي زیرزمینی در سه 

   اول باید توجه داشت که تمام شرایط مورد نیاز براي استفاده از روش و مدل، مورد توجه قرار گیرد.

هاي سطحی که ناشی از حفر فضاهاي  ها و خسارات سازه بینی صحیح و دقیق آسیب لازمه پیش - 

هاي  درك درستی از وضعیت نشست در آن منطقه است. در تخمین خسارات سازه باشد، زیرزمینی می

سازه از اهمیت بالایی برخوردار است. از - سطحی دو پارامتر میزان کرنش کششی و اندرکنش خاك

ارجحیت بیشتري داشته  ها، روش بورلند ارزیابی ریسک خسارات سازههاي ارائه شده براي  میان روش

  د کرد.ي، نتایج خوبی ارائه خواهو در صورت وجود تمام پارامترهاي ورود

 8هاي سطحی، از میان  با توجه به دو معیار روش احداث ایستگاه و تعداد طبقات ساختمان - 

یسک هایی که بیشترین ر به عنوان ایستگاه Q7و  O7 ،P7ایستگاه  3مترو تهران،  7خط  1فاز  ایستگاه

ها وجود دارند انتخاب شدند تا در مراحل بعدي بطور دقیق  هاي سطحی براي آن خسارت ساختمان

  مورد تحلیل قرار گیرند.

بندي خسارات  به تخمین و رده Flac3Dافزار  با تکیه بر روش تفاضل محدود و با استفاده از نرم - 

ران پرداخته شد. به این منظور از مترو ته 7خط  Q7و  O7 ،P7هاي  ناشی از حفر و احداث ایستگاه

به تفصیل بیان شد، بهره گرفته شده است. به سبب عدم دسترسی به  3رویکردي که در فصل 

هاي نشست ناشی از حفر تونل به منظور اصلاح  ها، از داده هاي واقعی نشست ناشی از حف ایستگاه داده
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یزان ریسک خسارات وارد شده به هاي ایجاد شده استفاده شد. در نهایت م و اعتبارسنجی مدل

ها در محدوده هر سه ایستگاه در رده ناچیز و اندك ارزیابی شده و هرگز از این محدوده فراتر  ساختمان

ها به عنوان یکی از عوامل اندك بودن  از طراحی مناسب و مقاوم نگهداري ایستگاه شاید بتوانرود.  نمی

  میزان این خسارات نام برد.

  پیشنهادات

ها براي همه  بینی شده ساختمان تر گفته شد، میزان خسارات پیش مانطور که پیشه - 

هاي مورد مطالعه بسیار اندك است و در نتیجه ارائه تدابیر احتیاطی و راهکارهاي کنترلی براي  ایستگاه

ارگیري ک کاستن خسارات ضرورتی ندارد. اما در صورتی که اراده کارفرمایان و یا پیمانکاران پروژه بر به

توان با راهکارهایی همانند تزریق به بهسازي محدوده احداث  می  ضرایب ایمنی بسیار بالا قرار گیرد،

  ها پرداخت. ها و یا محدوده زیرین ساختمان ایستگاه

ها، اعتبارسنجی  هاي واقعی نشست ناشی از حفر ایستگاه با توجه به عدم دسترسی به داده - 

ها و  توان در آینده نزدیک و با در اختیار داشتن این داده میسر نشد. اما مینامه  مطالعات در این پایان

  هاي احتمالی را کاهش داده و بر غنا و دقت مطالعات افزود. اعتبارسنجی مطالعات، کاستی

هاي تجربی یکی از بهترین و  روش  اي مناسب،  با توجه به اینکه در صورت وجود پایگاه داده - 

اي مناسب و  توان با تدوین و گردآوري یک پایگاه داده بینی نشست است، می پیش هاي ترین روش ساده

هایی با شرایط  توسعه روش تجربی متناسب با آن، راهکاري راهگشا براي تخمین نشست در محیط

  مشابه ایجاد نمود.

ها  بینی نشست و برآورد خسارات ساختمان ابزارهایی جهت پیش GEO5 v12افزاري  بسته نرم - 

از این  Ground Lossو  Settlementافزار  دهد. دو نرم ناشی از حفر فضاهاي زیرزمینی ارائه می

یابی به اطلاعاتی اجمالی و کلی درباره وضعیت نشست ناشی از حفر فضاهاي  مجموعه جهت دست

گیري  روند. البته با توجه به بهره ها به کار می رد شده به ساختمانزیرزمینی و تخمین میزان خسارت وا

ها جهت مقاصد حساس و دقیق  توان از آن افزارها نمی هاي تجربی به عنوان پایه نظري این نرم از روش
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افزار  هاي شهري از این نرم سازي در محیط هاي تونل شود که در پروژه لذا پیشنهاد میاستفاده نمود. 

ها در محدوده مورد نظر استفاده  دن به دیدي کلی و اجمالی از نشست و خسارت ساختمانجهت رسی

  شود
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Abstract 
 

Besides numerous planning and executive challenges, underground 
excavation in urban areas always follows with some destructive effects 
especially on ground surface. Settlement and surface building damage are 
the most important of these effects. Thus, recognition of these effects and 
their ruling principles and then, estimation and controlling them are 
significant part of underground projects in urban areas. 
Prediction of settlement values and surface building’s damage induced by 
underground stations excavation in Tehran Metro, Line 7 are the purposes 
of this thesis. As the first step, settlement, its properties and different 
settlement prediction methods has been discussed. Then studding on 
damage estimation methods has been followed by presentation an standard 
approach for surface building damage estimation and classification. 
Between eight stations, located on phase 1, three of them which had more 
critical situations have been chosen for detailed studding. At the most 
important part, settlement values has been estimated through numerical 
modeling with FLAC3D software and then damage risk classification for 
surface buildings has been carried out. Finally the class of damage risk 
remained negligible and very slight for all buildings. 
 
Keywords : settlement, building damage, Tehran Metro, FLAC3D  
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