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 مقاله پژوهشی

با مطالعه  یسازتونلاز  یناش نشست اثر در هاساختمان پذیرییبآسشدت  بینییشپ

 یرندهدربرگ یطمح یکیرفتار ژئومکان

 1یوندفرشاد کول

 یرانا آباد،دانشگاه لرستان، خرم ی،مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس -1

 (1403 مهر پذیرش: ،1403 بهشتاردی دریافت:)

 چکیده

ی اطراف است که ممکن است هاساختمانشهری مواجهه با نشست و اثرات مخرب ان بر  یسازتونلچالش  نیترمهم

بر  یتوجهقابل ریتأثهای آبرفتی پیامدهای مالی و اجتماعی نامطلوب فراوانی داشته باشد. پارامترهای ژئوتکنیکی محیط

بنابراین مطالعه ارتباط پارامترهای ژئوتکنیکی و چگونگی رفتار  نشست سطح زمین دارد. جهیدرنتها و حرکت خاك و جابجایی

تأثیر پارامترهای  مقالهدر این است.  هاساختمانشدت آسیب وارد بر  ینیبشیپمحیط راهکار مفیدی برای  شکل رییتغ

وارد  دت آسیبو اثرات متعاقب آن بر ش یسازتونلمترو تهران بر نشست ناشی از  7غربی تونل خط -شرقی بخشژئوتکنیکی 

 شکل رییتغپارامترهای  بر اساسبه ازای پارامترهای ژئوتکنیکی  هاساختمانبررسی شد. شدت آسیب  ی مجاورهاساختمان بر

به تغییرات مدول الاستیسیته خاك  یتوجهقابلطور ها بهشدت آسیب ساختماندهد مینتایج نشان ارزیابی شد.  ساختمان

های های ساختاری شدید )آسیب ردهآسیب آسیب ساختمان از منجر به تغییر الاستیسیتهمدول تغییرات اندك و  حساس است

کمی بر  ریتأثتغییرات زاویه اصطکاك داخلی  .شود( می1و  0های رده غیرساختاری و جزئی )آسیب هایآسیب( به 5و  4

 ریتأثدهد. همچنین افزایش تغییر نمی یتوجهقابلطور های ساختمان را بهساختمان دارد و شدت آسیب شکل رییتغپارامترهای 

های خاك بر شدت آسیب ساختمان بیشتر از زاویه اصطکاك داخلی و کمتر از مدول الاستیسیته خاك است که لایهچسبندگی 

 های متوسط کاهش دهد.شدید تا آسیب نسبتاًهای های ساختمان را از آسیبتواند رده آسیبمی
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 مقدمه -1

شهری مواجهه با نشست و  سازیتونلچالش  ینترمهم

 یدد [. داشتن3-1ها است ]اثرات مخرب آن بر ساختمان

 خصوصاً ژئوتکنیکی هایپروژه در زمین رفتارمناسب از 

 مقاومتی مستلزم درک صحیح ارتباط بین رفتار ،سازیتونل

بینی مناسب موجب پیشاست که  گیردرون محیط و خاک

حفاری  شود.سازی میدر اثر تونل هاآسیب ساختمان شدت

 نیشود، بنابرایم نیزم شکل ییرتغو  حرکت موجب تونل

، 4ها و نشست زمین اهمیت زیادی دارد ]جابجاییکنترل 

های ویژگیکه  افتندیدر در مطالعاتشان محققان یرخب .[5

(، Eمانند مدول الاستیسیته ) های آبرفتیمحیط ژئوتکنیکی

بر  یمهم ریتأث( φی )اصطکاک داخل هیزاو( و Cدگی )چسبن

 6نشست سطح دارند ] یجهدرنتها و حرکت خاک و جابجایی

شود. های مجاور میکه موجب آسیب به ساختمان [8-

 ییرتغبنابراین مطالعه ارتباط پارامترهای ژئوتکنیکی و رفتار 

بینی شدت آسیب محیط، راهکار مفیدی برای پیش شکل

از  ست. همچنین آگاهیهای مجاور تونل ااختمانوارد بر س

 انجام سبب تواندتا حدودی می پارامتر هر تأثیر میزان

 به آسیب مدنجلوگیری از وارد آ منظوربه پیشگیرانه اقدامات

 [.9شود ] آن کاهش یا و مجاور هایساختمان

ی ابیارز یبرا متنوعی یکردهایرو مختلف محققین

را  هاآن توانیکه ماند ردهئه کارا نشست های مختلفجنبه

، سلستین و همکاران [10]بندی کرد: پک صورت زیر دستهبه

ود را بر اساس ـطالعات خـم [12]و لو و همکاران  [11]

بعدی عددی سه سازیمدلی انجام دادند. تجربهای شرو

تحلیل نشست و آسیب ساختمان توسط بلدینی و همکاران 

انجام گرفت. احمد و همکاران  [14]و لو و همکاران  [13]

 [17]و سومرو و همکاران  [16]، فرانزا و همکاران [15]

گاهی متمرکز فیزیکی و آزمایش یسازمدلمطالعات خود را بر 

 یهایرگیپایش و اندازه بر اساس سازیتونلکردند. تحلیل 

و کائو و همکاران  [18]برجا توسط استندینگ و همکاران 

، بابت [21]وروجیت [، 20گستا ]اسانجام گرفت.  [19]

، کونگ [24]، پینو و همکاران [23]، یانگ و همکاران [22]

مطالعات خود را  [26]و همکاران  و ژانگ [25]و همکاران 

های تحلیلی پیش بردند. هرچند راهکارهای شیوه بر اساس

اما همچنان  ،پیشنهاد شده است کاهش نشستمختلفی برای 

ی هاآسیبدچار  هار این نشستاث در مجاور یهاساختمان

با برخی محققین نیز . [28، 27] ندشویم جزئی و کلی

ود را پیرامون اثرات نشست مطالعات خ مختلف یایکردهرو

سازی بر شدت آسیب ساختمان متمرکز کردند. ناشی از تونل

کشی های لولهشبکه -اندرکنش تونل [29]کلار و همکاران 

قرار دادند.  موردمطالعهخطی  های الاستکیرا با تحلیل

در معرض  یهاساختمانسختی معادل بر رفتار  یرتأثبررسی 

انجام شد.  [30]زمین توسط الیوب و همکاران  هایجابجایی

بعدی برای عددی سه سازیمدلاز  [31]یین و همکاران 

آجری در اثر نشست ناشی از  یهاساختمانارزیابی آسیب 

بینی آسیب ساختمان در اثر پرداختند. پیش سازیتونل

های عصبی مصنوعی توسط با استفاده از شبکه سازیتونل

 [33]انجام شد. فرانزا و همکاران  [32]ران زاده و همکاموسی

-فرم بسته و پیوسته برای اندرکنش تونل یهاحلراهاز 

ساختمان استفاده کردند. برآورد آسیب ساختمان در اثر 

انجام شد.  [34]سان و همکاران زیرزمینی توسط  هاییحفار

به بررسی نشست یکنواخت سازه در اثر  [35] همکارانمی و 

قرار دادند. کیتویودم و  یموردبررس آن رااز زیر عبور تونل 

های های شمعی با جابجاییاندرکنش پی [36]همکاران 

قرار دادند. هوانگ  یبررس موردرا  سازیتونلزمین ناشی از 

های شمعی به ساخت بررسی واکنش پیه ب [37]و همکاران 

مطالعات خود را بر  [38]تونل پرداختند. گیراندا و همکاران 

تحلیل عددی نماهای آجری در معرض نشست متمرکز 

های تجربی و با ترکیب روش [39]کردند. حاجی و همکاران 

های مجاور را مطالعه بر ساختمان سازیتونلعددی اثرات 

اندرکنش ساخت شمع و تونل  [40]ان کردند. دیاس و همکار

های با روش [41]کی و همکاران  را مورد تحلیل قرار دادند.

 سازیتونلبینی نشست ناشی از تحلیلی به پیشنیمه

های ساختمان مطالعاتی نیز با تمرکز بر مشخصهپرداختند. 

 با بررسی تغییر [42]نینیک و همکاران انجام شده است. 

ساختمان در اثر نشست بر برآورد ر د یجادشدهاهای شکل

پاسخ  [43]آن تمرکز کردند. فو و همکاران  یبآسشدت 

 موردمطالعهاسکلت فلزی نسبت به تونل را  یهاساختمان

های اندرکنش بین ساختمان [44] همکارانقرار دادند. ژو و 

های نواری و تونل بررسی کردند. اسکلت فلزی دارای پی

های آجری را رفتار ساختمان [45]پاسکاریلو و همکاران 

در مجاور آن مورد تحلیل قرار دادند.  نسبت به حفاری تونل

و آسیب  شکل ییرتغنیز مشخصات  [46]چن و همکاران 

را مورد تحلیل قرار  سازیتونلساختمان نسبت به نشست 

مطالعات تمرکز محققین بر برآورد  در عمده این دادند.

ده است. البته تکنیکی بر آن بوپارامترهای ژئو یرتأثنشست و 
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مان از منظر نوع سازه، نوع پی و مصالح ساخت سازیمدلنحوه 

 یهاویژگی یلبه دلنما ساختمان نیز مطالعه شده است. 

تفاوت پارامترهای ژئوتکنیکی  علت به هاخاک ی کهمتفاوت

خود دارند در پاسخ به حفاری تونل، رفتارهای متفاوتی نشان 

لعه ارتباط پارامترهای ژئوتکنیکی و ین مطابنابرا ؛دهندمی

بررسی  کند.شدت آسیب ساختمان را ضروری می ینیبشیپ

ها در اثر بینی شدت آسیب ساختمانمطالعات پیشین پیش

 یپارامترها مستقیم تأثیر هد تمرکز بردنشان می سازیتونل

قرار  موردتوجهساختمان کمتر  بیشدت آس بر یکیژئوتکن

 گرفته است.

پذیری بررسی شدت آسیب منظوربهمقاله  ینا در

 تأثیر پارامترهای ژئوتکنیکی، سازیتونلساختمان ناشی از 

ساختمان مطالعه  شکل ییرتغهای خاک و خاک بر جابجایی

مدول الاستیسیته، چسبندگی شد. بدین منظور پارامترهای 

، با مترو تهران 7تونل خط  در و زاویه اصطکاک داخلی

شدت آسیب دود مطالعه شد. روش عددی اجزا محاستفاده از 

 شکل ییرتغپارامترهای  مبنای ارزیابی ها برساختمان

 شکل ییرتغمنظور پارامترهای ساختمان بررسی شد. بدین

نشست حداکثر ، (v,maxS)نشست  حداکثر شاملساختمان 

حداکثر  (،maxθ)حداکثر شیب ساختمان  ،(v,maxSδ)تفاضلی 

( maxβ)ای حداکثر اعوجاج زاویه و( maxε)کرنش کششی 

 .ساختمان مورد تحلیل قرار گرفتند

 شناسی تحقیقمطالعات ژئوتکنیک و روش -2

 ژئوتکنیکشناسی و مطالعات زمین -2-1

 در چهار سازند توانتهران را می گستره آبرفتی رسوبات

 جدید ( و آبرفتCتهران ) (، آبرفتB(، کهریزک )Aهزاردره )

ها بین آن کردند. در بندیتقسیم (D) (هولوسن آبرفت)

سازند  هایو نهشته ترینقدیمی A سازند هایرسوبات نهشته

B شناسیچینه شوند. ستونمی محسوب سری جدیدترین 

 1در شکل  ریبن بندیتقسیم اساس بر تهران هایآبرفت

 شناسایی منظوربه [. مطالعات47نشان داده شده است ]

 در یکی،ژئوتکن پارامترهای دنآور دست به و محیط شرایط

 و دفتری و آزمایشگاهی صحرایی، هاییشآزما مرحله سه

 16 و متر( 7/2487 طول )مجموع گمانه 61 حفاری شامل

است  شده ( انجاممتر 95/296طول  )مجموع دستی چاهک

[48]. 

 پروژه موقعیت -2-2

طول  مترو تهران دارای 7خط غربی تونل -شرقی بخش

که  است متر 15/9 است. قطر آن ایستگاه 13 و کیلومتر 12

 فشار کنندهمتعادل از نوعتونل  حفار ماشین دستگاه یک با

 غربی -یر شرقی. مسشودمی حفاری (EPB TBM) زمین

نشان داده شده است. 1در شکل تهران نیز مترو  7خط 

  
 [47]تهران  مترو 7 تونل خط و مسیر تهران هایآبرفت شناسیچینه : ستون1 شکل
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 عددی و اعتبارسنجی سازیمدل -3-2

 محدود اجزاء شبکه و هندسه سازیمدل -1-3-2

شدت  تحلیل ساخت تونل و ی فرآیندسازهیشب یراب

 سازیمدلاستفاده شد.  یعدد سازیمدلآسیب ساختمان از 

 ،یشناسنیزم دهیچیپ یهاطیمح دهدیاجازه م یعدد

 سازیمدلرا  رهیها و غساخت تونل، ساختمان یهاروش

روش اجزاء محدود با  سازیتونل [. فرآیند51-49د ]کنن

 به علت. دش یسازشبیه Plaxis 3DTunnelو کد  یبعدسه

 یرگذاریتأثاجتناب از  یبراو  مدل شده تونل نیمه تقارن،

و  42ارتفاع  ،45شبکه اجزاء محدود با عرض  یج،مرزها بر نتا

سپر . شد ساخته هیگر 15 مثلثی اجزاء و با متر 105طول 

ای و با خواص فولاد متر با اجزاء صفحه 5/10به طول 

ها شد. طول گام حفاری معادل با عرض سگمنت سازیمدل

ها با استفاده از اجزاء حجمی و با متر است. سگمنت 5/1

 20برای بار ترافیک، روباره شد.  سازیمدلخواص بتن مسلح 

یز با تار خاک نفربر بالای مدل اعمال شد.  کیلوپاسکال

برای  شد. سازیمدل شوندهسخت خاکمدل استفاده از 

حد اندرکنش بین خاک و پوشش تونل از اجزاء  سازیمدل

غربی -استفاده شد. با توجه احداث قسمت شرقی 1واسط

تهران در بافت قدیمی تهران که عمده مترو  7تونل خط 

؛ چینی هستندصورت آجری با پی سنگها بهساختمان

یک پی بتنی  صورتبهدر مدل عددی  هاساختمانراین اببن

)ملاتی( با اعمال بار یک ساختمان یک طبقه بر روی آن 

متری از  5/13در فاصله  هاساختماناند. شده سازیمدل

( موردمطالعها واقعیت محل محور مرکزی تونل )مطابق ب

 1شد. پارامترهای ژئوتکنیکی خاک در جدول  سازیمدل

 اند.شده نشان داده

 خاک هایپارامترهای ژئوتکنیکی لایه: 1جدول 

 مقدار واحد پارامتر عمق هالایه

L1 5/9-20 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 )2(MN/m 70 

refC )2(kN/m 16 

φ ° 34 

L2 5/5-26/20 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 )2(MN/m 40 

refC )2(kN/m 32 

φ ° 30 

L3 
9-0 

5-42/26 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 )2(MN/m 35 

refC )2(kN/m 30 

φ ° 28 

شناسی در شکل های زمینمشخصات هندسی و ویژگی

 .است شده ارائه 2مشخصات اجزاء سپر در جدول  و 2
 

 

 

 شناسیمشخصات هندسی و زمین: 2شکل 

 سازیمدلدر  شدهاستفادهمشخصات اجزاء سپر : 2جدول 

 مقدار واحد سپر

 EA (kN/m) سختی محوری
610 × 2/8 

 EI /m)2(kNmسختی خمشی 
410 × 38/8 

 W (kN/m/m) 15/38 حجمیوزن 

 پروژه یرفتار سنج -2-3-2

نشست های عددی، از پارامتر مدل منظور اعتبارسنجیبه

 بدینعنوان پارامتر شاخص استفاده شد. به ینسطح زم

رفتار بخشی از مسیر تونل که  یقابزار دقهای داده منظور

شده است، برای اعتبارسنجی  ق انجامطور دقیبه آن یسنج

گیری نشست در شد. اندازهاستفاده  های عددییلتحل

متری قبل از رسیدن  45سنجی، در فاصله های نشستپین

ها گیریشود. ابتدا اندازهشروع میکار تونل به آن سینه

کار به محل ماهانه و هفتگی و با نزدیک شدن سینه صورتبه

صورت روزانه انجام شده است. با پیشروی گیری بهپین، اندازه
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صورت روزانه و ها بهگیریکار و دور شدن از پین، اندازهسینه

مقادیر  درواقعهفتگی و سپس ماهانه انجام شده است. 

های برای اعتبارسنجی، نشست شدهاستفاده نشست

و نهایی هستند که حد نهایی نشست بوده و  شدهیتتثب

سه نشست یبا مقا رویکرد ایندر است.  بیشتر از آن رخ نداده

 ،هایقابزار دقشده  یریگاندازه نشستبا  عددی سازیمدل

نتایج نشست شود. عددی قوت بخشیده می یسازمدلاعتبار 

و  3در جدول  عددی، سازیمدلحاصل از ابزار دقیق و 

در  یقابزار دقی ابینقاط ترازهای نشست متناظر با منحنی

 است.ه شده ارائ 3 شکل

 عددی سازیمدلنتایج نشست ابزار دقیق و : 3جدول 

 ابزار
 تونل از محور فاصله

 )متر(
 (SP)دقیق  ابزار نشست حداکثر

 (مترمیلی)

 نشست حداکثر

 (NMعددی ) سازیمدل

 (مترمیلی)

 سازیمدلخطای 

 (مترمیلی)

 خطا

 )درصد(

P1 0 6/46 7/42 9/3 01/9 

P2 0 2/54 7/50 5/3 97/6 

P3 0 7/48 2/45 5/3 69/7 

p4 0 6/61 6/64 0/3 7/4 

P6 0 4/57 3/53 1/4 67/7 

های نشست حاصل از ابزار دقیق و نتایج مقایسه داده

دهد با پذیرش مقدار خطای کمتر عددی نشان می سازیمدل

عددی تطابق  سازیمدلگفت که  توانیم درصد 10از 

مناسبی برای  داشته و اعتبار یقابزار دقنزدیکی با نتایج 

 سازی رفتار زمین نسبت به فرآیند حفاری تونل دارد.یهشب

 شناسی تحقیقروش -2-4

 مقدمه -2-4-1

های بندی آسیبدر این مطالعه ابتدا معیارهای دسته

بورلند و  ورثهای مجاور تونل توصیف شده است. ساختمان

از  یساختمان ناش شکل تغییر یپارامتر را برا 9 ،[52]

 (:3)شکل  کردند شنهادیپصورت زیر به را نشست

 (، حرکت قائم یک نقطه است.Svنشست ) -1

 است. دونقطه(، اختلاف نشست بین vSδنشست نسبی ) -2

(، تغییر در گرادیان خط مستقیمی θچرخش یا شیب ) -3

 کند.مرجع در سازه را به هم وصل می دونقطهاست که 

در  یجادشدهاگی (، فرورفتگی یا برآمدαای )کرنش زاویه -4

 دهد.پی ساختمان را نشان می

(، حداکثر جابجایی نسبت به خط راست Δانحناء نسبی ) -5

 است. Lمرجع با طول  دونقطهواصل بین 

طول متناظر  به(، نسبت انحناء نسبی DRحناء )نسبت ان -6

 (.DR=Δ/Lآن است )

 صورت صلب است.(، چرخش کل سازه بهωکجی ) -7

(، چرخش خط راست واصل بین βی )ااعوجاج زاویه -8

 شاهد نسبت به کجی است. دونقطه

(، نسبت تغییرات طول به طول اولیه در hεکرنش افقی ) -9

 جهت افقی است.

 

 [58ختمان ]سا شکل ییرتغ هایپارامتر تعریف: 3شکل 

تأثیر پارامترهای ژئوتکنیکی بر نشست منظور مطالعه به

 سازیمدلاز ور، مجا ساختمان شدت آسیب یجهدرنتو 

 صیاتوصخ پارامترهای خاک، یلدر تحلعددی استفاده شد. 

 دگیچسبن ،(E) یسیتهالاست مدول مانند محیط یکیمکانژئو

(C و )یاصطکاک داخل یهزاو (φ)، هاییجاهجاب بر اساس ،

شوند یشده محاسبه م یریگاندازه یها و فشارهاکرنش

کنیکی حاصله از [. با توجه به دامنه پارامترهای ژئوت53]

سازی عددی حفاری تونل با مطالعات ژئوتکنیک، شبیه

به لایه  (φ( و )E( ،)c)اختصاص مقادیر مختلف پارامترهای 
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3L شامل ساختمان شکل ییرتغپارامتر  5م شد. سپس انجا 

 ،(maxvSδ,نشست تفاضلی )حداکثر (، maxvS,نشست ) حداکثر

کششی  حداکثر کرنش(، maxθحداکثر شیب ساختمان )

(maxεو حداکثر اعوجاج زاویه )( ایmaxβ از ) هر یک از

و تراز شدت آسیب ساختمان با ارزیابی  های عددی،مدل

 .های محققین مختلف مورد تحلیل قرار گرفتیافتهتوجه به 

 

 تونل ریمس در یقابزار دقی ابینقاط ترازهای نشست مربوط به منحنی: 4شکل 

 های وارد بر ساختمانیبسآبندی معیار دسته -2-4-2

آسیب در ساختمان عمدتاً با ایجاد ترک در مواد 

خوردن ساختمانی همراه است. شکست در سازه در اثر ترک 

افتد. ها اتفاق مییا انتقال بار زیاد به این سازه ازاندازهیشب

بنابراین پهنای ترک پارامتر ضروری در ارزیابی آسیب 

[ بعد از 52رلند و همکاران ]وب .آیدحساب میبه ساختمان

های های متعدد و استفاده از تحقیقات مشـابه، آسیـببررسی

بندی ( دسته5تا  0ها را در شـش دسته )وارده بر سـاختمان

 .ارائه شده است 4کردند که در جدول 

 [52] هاآن توصیف و هاساختمان بر وارد احتمالی هایآسیب بندیطبقه: 4جدول 

ه رد

 آسیب
 توصیف نوع آسیب ت آسیبدش

عرض ترک 

 متر()میلی
 کرنش کششی

 0 - 05/0 < 1/0 مترمیلی 0 /1های موئی کمتر از ترک نظرقابل صرف 0

 بسیار کم 1
های داخلی و هم دارند. هم در دیواره متریلیم 1تا مترمیلی 1/0 ازها عرض بیشتر ترک

 های خارجی نیز دیده شوددیواردر 
 05/0 - 075/0 0/1تا  1/0از 

 075/0 -15/0 0/5 تا 0/1از  شوند.ها کمی دچار مشکل میدارند. درها و پنجره متریلیم 5 ها عرضی تاترک کم 2

 متوسط 3
ی باز شده سختبهدارند. در و پنجره  مترمیلی 15تا  مترمیلی 5ها عرض بین ترک

 خوردگی شوند.ها دچار ترکلولهممکن است 
 15/0 – 3/0 15تا  5

 شدید 4

ها کج بازشدگی دارند. قاب در و پنجره متریلیم 25تا  مترمیلی 15 ها حدودترک

ها نیاز به تخریب و ساخت مجدد بینند. بعضی دیوارها آسیب جدی میشود. لولهمی

 دارند.

 > 3/0 25تا  15

 خیلی شدید 5

یا تمام ساختمان،  یجزئامکان نیاز به بازسازی مترمیلی 25 ازعرض بیشها با ترک

دهند. خطر ناپایداری و ریزش ساختمان ها باربری خود را از دست میها و دیوارتیر

 وجود دارد.

 > 3/0 25بیشتر از 

 

 نتایج و بحث -3

 (E)مدول الاستیسیته  -3-1

 شکل ییرتغمنظور مطالعه تأثیر مدول الاستیسیته بر به

رآیند ساخت ی فسازآسیب ساختمان، شبیه یجهدرنتزمین و 

، 80، 70، 60، 50های الاستیسیته تونل با اختصاص مدول

پی ساختمان  سازیمدلدر انجام شد. مگاپاسکال  100و  90

 5شکل  نظر گرفته شد که متر در 5/13 و عرض با طول

نشست تفاضلی حداکثر  و (v,maxS)نشست  نمودار حداکثر

(v,maxSδ) تیسیته الاسهای زیر پی ساختمان به ازای مدول

 دهد.را نشان میمختلف 
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نشست تفاضلی حداكثر  و (v,maxS)نشست  نمودار حداكثر :5شکل 

(v,maxSδ) الاستیسیته مختلف هایزیر پی ساختمان به ازای مدول 

و حداكثر نشست تفاضلی  (v,maxS)حداكثر نشست  -3-1-1
(v,maxSδ) 

 (E) افزایش مدول الاستیسیتهدهد نشان می 5شکل 

 زیر (v,maxS) کاهش نشست افزایش مقاومت خاک و جبمو

 مگاپاسکال 50شود. در مدول الاستیسیته ساختمان می

های [ نشست54مایر ] است. مترمیلی 46 (v,maxS) نشست

دانست.  اغماضقابلزیر ساختمان را  مترمیلی 10کمتر از 

در زیر  مترمیلی 10 البته ایشان همراه شدن نشست بیش از

را تأثیرگذار بر  002/0بیشتر از ( maxθشیب ) ن باساختما

را  2آسیب ساختمان عنوان کرده و ترازهای آسیب کمتر از 

 46 نشستاین اساس، نظر کردن دانست. بر نیز قابل صرف

در ساختمان ایجاد  راهای ساختاری شدید آسیب ،مترمیلی

منجر به ، مگاپاسکال 70تا  50از  Eکند. افزایش مقدار می

 29 ه و بهشد زیاد نسبتاًنشست ساختمان با شیب اهش ک

ها ، نشستE. هرچند با افزایش استکاهش یافته  مترمیلی

، اما همچنان موجب یافتهکاهش درصد 37 تا حدود

به  Eبا افزایش شود. های ساختاری در ساختمان میآسیب

، نشست زیر ساختمان با شیب کم مگاپاسکال 70بالاتر از 

 16به  مگاپاسکال، 100در مدول الاستیسیته و  یافتهکاهش

 است. رسیده مترمیلی

و  هاساختمان یرزدر  مترمیلی 10انجمن تونل مقادیر 

ت تعریف ها را حد مجاز نشسدر زیر خیابان مترمیلی 20

[. همچنین آتوول  55نزدیک است ] کرده است که به نظر مایر

را قابل  ترممیلی 10[ نیز مقادیر نشست کمتر از 56]

را بحرانی معرفی  مترمیلی 75 و مقادیر بیش از نظرصرف

 50یا  مترمیلی 75کرد. البته مقادیر حداکثر نشست 

گرانت و  [ و57دونالد ]توسط اسکمپتون و مک مترمیلی

نشست مجاز تعریف شد که عنوان [ نیز به58همکاران ]

لح های بتن مسهای فلزی یا ساختمانمربوط به ساختمان

 ما نیستند. مدنظرکه در این تحقیق  هستند

 100تا  50از  Eدهد با افزایش نتایج نشان می

 یافتهکاهشدرصد  65حدود  (v,maxS)، نشست مگاپاسکال

نشان های ساختاری در ساختمان را است اما همچنان آسیب

[ گفتند نشست یکنواخت 59دهد. کاستنر و همکاران ]می

(v,maxS) مخاطرات زیادی است بعید نبوده و، زیاد خطرناک 

 برای خطرات جدی دتوانمی اما باشد، داشته ساختمان برای

تر آسیب بنابراین برآورد دقیق؛ باشد داشته عمومی یساتتأس

بررسی سایر نیازمند  (v,maxS)ساختمان در اثر نشست کلی 

 ساختمان است. شکل ییرتغپارامترهای 

است که در  یناکخطر دهیپد (v,maxSδ)تفاضلی  نشست

 متفاوت بودهساختمان  یمختلف پ یهاقسمتنشست در  ،آن

. شوندیم ساختمان بیو آس غیریکنواخت شکل ییرتغو باعث 

و  شکل ییرتغتواند منجر به چرخش ساختمان، یم نیا

[ اشاره کرد برای 60ترزاقی ] [.59] شود یبعد یهاآسیب

فاضلی از آسیب ساختاری به ساختمان، نشست تاجتناب 

در مدول دهد نتایج نشان می باشد. مترمیلی 20کمتر از 

ساختمان  پی زیرتفاضلی  نشست مگاپاسکال 50 الاستیسیته

نشست ، مگاپاسکال 70تا  Eبا افزایش  است. مترمیلی 31

دهنده نشان که است یافتهکاهش مترمیلی 20به تفاضلی 

 رزاقیهای تولی مطابق با گفته کاهش آسیب ساختمان است

های ساختاری قرار دارد. البته رانکین هنوز در محدوده آسیب

 10کمتر از  (v,maxSδ)[ نیز پیشنهاد داد نشست تفاضلی 61]

جدی به ساختمان وارد نخواهد کرد. با  آسیب مترمیلی

کمتر نشست تفاضلی به  مگاپاسکال 100تا  70از  Eافزایش 

که کاهش  یابدکاهش می مترمیلی 13و تا  مترمیلی 20از 

 های جزئی را به دنبال داردتا محدود آسیب آسیب ساختمان

 ( maxθحداكثر شیب ) -3-1-2

[ توصیه کرد برای جلوگیری از آسیب به 60ترزاقی ]

004/0 (1( maxθساختمان حداکثر شیب )

250
باشد. ( 

[ پیشنهاد کردند حداکثر شیب 57دونالد ]اسکمپتون و مک

(maxθ بین )1) 002/0

500
-محدود شود تا آسیب 004/0تا ( 

ای جدی به ساختمان وارد نشود. همچنین گاهی لازم است ه

 maxθبرای جلوگیری از ترک رویه گچی ساختمان، نیز مقدار 

1) 002/0کمتر از 

500

1) 001/0تا ( 

1000

محدود شود. ( 

های [ حداکثر شیب برای ساختمان62و توکار ] پولشین
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 005/0های بتنی را و برای ساختمان 002/0فولادی را 

[ بر این عقیده بودند 63پیشنهاد دادند. بورلند و همکاران ]

رخ دهد، نما و ظاهر ساختمان  004/0که اگر حداکثر شیب 

 یشنهادپ[ 54]گیرد. مایر و همکاران تحت تأثیر قرار می

 باشد. 002/0کمتر از  (maxθحداکثر شیب ) کردند

حداکثر شیب  براساسشدت آسیب ساختمان نمودار 

ه شده ارائ 6ساختمان به ازای مدول الاستیسیته در شکل 

(، شیب مگاپاسکال 50در کمترین مدول الاستیسیته )است. 

 4های ساختاری رده آسیب موجب است که 01/0ساختمان 

 60. با افزایش مدول الاستیسیته به شودمیساختمان به  5و 

 یافتهکاهش، شیب ساختمان با شدت بالایی مگاپاسکال 70و 

، اما همچنان آسیب رسدیم 0044/0و  006/0ترتیب به و به

. این موضوع کندیمرا بر ساختمان تحمیل  3ساختاری رده 

[ و 57]دونالد اسکمپتون و مک [،60]ترزاقی های با یافته

که شیب مجاز برای جلوگیری از  [63]بورلند و همکاران 

خوبی  نسبتاًاعلام کردند مطابقت  004/0آسیب ساختاری را 

و  90، 80دهد در مدول الاستیسیته می نشاندارد. نتایج 

نداشته  یتوجهقابل، شیب ساختمان تغییر مگاپاسکال 100

ی از های ناشاست. آسیب 0035/0تا  0019/0و در محدوده 

هستند که غیرساختاری  2و  1های در رده این مقدار شیب،

[، شیب مجاز 69دونالد ]زیرا اسکمپتون و مک آیندیمبشمار 

 002/0تا  001/0برای جلوگیری از ترک در رویه گچی را 

لاستیسیته دهد در مدول امعرفی کردند. نتایج نشان می

رده ور کعب 004/0شیب ساختمان از  مگاپاسکال 75کمتر از 

شود. های ساختاری در ساختمان میو موجب شروع آسیب

 مگاپاسکال 100تا  50افزایش مدول الاستیسیته از  یتدرنها

کاهش  یجهدرنتموجب کاهش حداکثر شیب ساختمان و 

 شود.می 1به رده  5و  4شدت آسیب از رده 

 
 بیش حداكثر بر اساس ساختمان آسیب شدت نمودار: 6شکل 

 مختلف تهیسیالاست مدول یازا به ساختمان

 (maxεحداكثر كرنش كششی ) -3-1-3

 اریساختمان بس بیآس یبرا( maxε) یکرنش کشش مفهوم

. کرنش کششی و اهمیت آن بر آسیب ساختمان مهم است

توکار و پولشین [. 64توسط محققین مختلف بررسی شد ]

( maxε[ پیشنهاد دادند کرنش حداکثر کششی بحرانی )26]

 درصد 05/0، شودیمترک در ساختمان  به ایجاد که منجر

[ کرنش کششی مجاز برای 52]ورث و بورلند است. 

و برای  درصد 05/0 ودرصد  1/0های آجری را بین ساختمان

معرفی درصد  03/0 ودرصد  05/0های بتنی بین ساختمان

کردند. نمودار حداکثر کرنش کششی به ازای مدول 

شده است. حداکثر کرنش  ارائه 7الاستیسیته در شکل 

 064/0حدود  مگاپاسکال 100کششی در مدول الاستیسیته 

ثر کرنش ، حداکمگاپاسکال 70تا  Eاست. با کاهش درصد 

در  یجزئهای که آسیب یافتهیشافزا درصد 122/0کششی تا 

 50تا  70به زیر  Eکند. با کاهش ساختمان ایجاد می

ا شیب زیادی ، افزایش حداکثر کرنش کششی بمگاپاسکال

است که معادل رده  یافتهیشافزادرصد  3/0و تا  یافتهیشافزا

 اسکالمگاپ 65کمتر از  Eدر ساختمان است. در  3آسیب 

عبور کرده و منجر به درصد  15/0 حداکثر کرنش کششی از

های شود که با یافتهوقوع آسیب ساختاری در ساختمان می

[ مطابقت 64]ینگ بوسکاردین و کورد[ و 52]ورث و بورلند 

دارد. چون ساختمان در قسمت فرورفتگی منحنی نشست 

های های کششی موجب ایجاد ترکشده، کرنش سازیمدل

های کششی شوند. این کرنشکششی در قسمت پایین پی می

و آسیب کمتری به  یافتهانتقالکمتر به دیوارهای بالایی 

 شود.ساختمان وارد می
 

حداكثر كرنش  بر اساسساختمان  نمودار شدت آسیب: 7شکل 

 های مختلف( به ازای مدول الاستیسیتهmaxεكششی ساختمان )
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 (maxβ)ای حداكثر اعوجاج زاویه -3-1-4

خوردگی [ دریافتند که ترک57]دونالد اسکمپتون و مک

 0033/0بیشتر از  maxβافتد که در ساختمان زمانی اتفاق می

(1

300
برای اهداف طراحی باید  maxβ باشد و توصیه کردند که( 

1) 002/0کمتر از 

500
باشد. بر اساس این معیار آسیب  (

بیشتر  maxβافتد که ساختاری در ساختمان زمانی اتفاق می

1) 0066/0از 

150
[ نیز در مورد 62]پولشین و توکار رخ دهد. ( 

دونالد و اسکمپتون را توصیه ای همان معیار مکهاعوجاج زاوی

-ها، اعوجاج زاویه[ در تکمیل تحقیقات آن65]جروم . کردند

-معیاری برای بررسی آسیب ساختمان به عنوانبه( را βی )ا

 ارائه کرد. 3ورت جدول ص

 [65] جروم روش اتیجزئ: 5جدول 

 توصیف آسیب ساختمان ایاعوجاج زاویه

𝛽 >
1

750
 های حساس به نشست خطرناک است.برای دستگاه 

𝛽 >
1

600
 ها خطرناک است.ای اسکلت ساختمانرب 

𝛽 ≤
1

500
 

خوردگی در این حالت در ساختمان نباید ترک

 اتفاق بیفتد.

𝛽 >
1

300
 شوند.های اولیه ظاهر میترک 

𝛽 >
1

250
 توجه خواهد بود.های بلند قابلکجی ساختمان 

𝛽 >
1

150
 

 خوردگی شدید در دیوارهای آجریترک

 ه وارد خواهد شد.آسیب ساختاری به ساز

ای به ازای مدول نمودار حداکثر اعوجاج زاویه 8شکل 

 70های الاستیسیته دهد. در مدولالاستیسیته را نشان می

تا  002/0ای از ، حداکثر اعوجاج زاویهمگاپاسکال 100تا 

اسکمپتون و های یافته بر اساساست که  یافتهکاهش 001/0

ی بوده و مطابق ها جزئب[ آسی65]جروم [ و 57]دونالد مک

را در  1و  0های رده [ آسیب52]ورث و بورلند با معیار 

 65کند. در مدول الاستیسیته ساختمان ایجاد می

 یافتهیشافزا 0038/0ای تا ، حداکثر اعوجاج زاویهمگاپاسکال

و بالاتر در ساختمان  3 های ساختاری ردهکه موجب آسیب

موجب  مگاپاسکال 50تا شود. کاهش مدول الاستیسیته می

شده است که  005/0ای تا افزایش حداکثر اعوجاج زاویه

1بیشتر از معیار 

300
های ساختاری در )شروع آسیب 

را در  5و  4های شدید رده ساختمان( است و آسیب

حداکثر کرد. شیب نمودار کاهش  خواهندساختمان ایجاد 

 70تا  50کرنش کششی، در بازه مدول الاستیسیته 

ای زیاد است. بدین معنی که کاهش اعوجاج زاویه مگاپاسکال

های الاستیسته افزایش مدول الاستیسیته، در مدول یلبه دل

 بر اساستر است. ( ملموسمگاپاسکال 70کم )کمتر از 

های یبتوان مرز بین آسای، میمقادیر حداکثر اعوجاج زاویه

دول های جزئی در ساختمان را در مساختاری و آسیب

تعیین کرد که در مدول  مگاپاسکال 65الاستیسیته 

ها ناچیز بوده و در مدول ، آسیبآنالاستیسته بالاتر از 

 ها شدید خواهند بود.الاستیسیته کمتر از آن، آسیب

حداكثر  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان : 8شکل 

 ای ساختمان به ازای مدول الاستیسیته مختلفاعوجاج زاویه

 (φ)زاویه اصطکاک داخلی  -3-2

شش  در تأثیر زاویه اصطکاک داخلی بر آسیب ساختمان،

، 25، 20 ،15زاویه اصطکاک داخلی اختصاص مدل عددی با 

 شد. ، مطالعهخاک اطراف هب درجه 40و  35، 30

 و حداكثر نشست تفاضلی (v,maxS)حداكثر نشست  -3-2-1

(v,maxSδ) 

 فاضلیر نشست تو حداکث نشستحداکثر نمودار تغییرات 

در  مختلف اصطکاک داخلی ایساختمان به ازای زاویپی 

در زاویه اصطکاک  مشخص است است. شدهارائه 9شکل 

است که  مترمیلی 46 ساختمان، نشست پی 15°داخلی 

[، ساختمان دچار آسیب 63]بورلند های مطابق با گفته

زاویه اصطکاک  شود. افزایشتر میو بیش 3ساختاری رده 

کاهش نشست به موجب  درجه 40تا  درجه  15از  خلیدا

در  های ساختاریآسیب بازهمکه  شودمی مترمیلی 37

با افزایش زاویه اصطکاک  درواقعساختمان ایجاد خواهد کرد. 

ساختمان رخ  توجهی در کاهش نشستتغییر قابلداخلی 

های شدید و در رده آسیبساختمان آسیب  و شدت نداده

 ماند.میساختاری باقی 
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نشست حداكثر  و (Sv,maxنشست ) نمودار حداكثر: 9شکل  

مان به ازای زوایای اصطکاک زیر پی ساخت( Sv,maxδتفاضلی )

 داخلی

موجب  40°تا  15°از  زاویه اصطکاک داخلی افزایش

 24تا  مترمیلی 31کاهش حداکثر نشست تفاضلی از 

اخلی، که در هر مقدار زاویه اصطکاک د شودمی مترمیلی

های ساختاری در ساختمان ایجاد خواهد شد. با آسیب

 توجهی در کاهشقابل تغییرافزایش زاویه اصطکاک داخلی 

دیده  کاهش آسیب ساختمان یجهدرنتنشست تفاضلی و 

 شود.نمی

 ( maxθ)حداكثر شیب  -3-2-2

حداکثر شیب  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان 

شکل داخلی مختلف در ساختمان به ازای زوایای اصطکاک 

 40تا  15از دهد افزایش زاویه اصطکاک داخلی نشان می 10

شود. رادیان می 0062/0تا  01/0کاهش شیب از  درجه سبب

کاهش  3به رده  5و  4یعنی رده آسیب ساختمان از رده 

[، 63کاران ]های بورلند و همیافته بر اساسیابد، اما می

[ که شیب مجاز 57]الد دوناسکمپتون و مک[، 60]ترزاقی 

اعلام کردند،  004/0برای جلوگیری از آسیب ساختاری را 

 170ها شدید خواهند بود. بنابراین افزایش همچنان آسیب

درصدی  40درصدی زاویه اصطکاک داخلی، موجب کاهش 

اندکی بر کاهش  یرتأث یجهدرنتشیب در پی ساختمان بوده و 

 آسیب ساختمان دارد.

 

حداكثر شیب  بر اساسآسیب ساختمان  ر شدتنمودا: 10شکل 

 ساختمان به ازای زوایای اصطکاک داخلی مختلف

 (maxεحداكثر كرنش كششی ) -3-2-3

اصـطکاک داخلی نـمودار کرنش کشـشی به ازای زوایای 

 15دهد در زاویه اصطکاک داخلی نشان می 11در شکل 

درصد است که موجب آسیب رده  3/0کرنش کششی  درجه

شود. با افزایش زاویه اصطکاک داخلی در ساختمان می 4تا  3

درصد  2/0درجه، کرنش کششی با شیب بسیار کم به  40تا 

[ 52]لند ورث و بورهای است که مطابق با گفته یافتهکاهش

در  3آسیب رده  بازهم [64]بوسکاردین و کوردینگ و 

کرد. بنابراین تغییر زاویه اصطکاک  خواهدساختمان ایجاد 

 یرتأثاندکی بر حداکثر کرنشش کششی دارد و  یرتأثخلی دا

 چندانی بر شدت آسیب ساختمان ندارد.

 

حداكثر كرنش  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان : 11شکل 

 كششی به ازای زوایای اصطکاک داخلی مختلف

 (maxβای )حداكثر اعوجاج زاویه -3-2-4

اک داخلی ای به ازای زوایای اصطکنمودار اعوجاج زاویه

 ازدهد تغییر زاویه اصطکاک داخلی نشان می 12در شکل 

به  005/0ای از کاهش اعوجاج زاویه، موجب درجه 40تا  15
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 4کاهش شدت آسیب ساختمان از رده  یجهدرنتو  0036/0

اسکمپتون و های شود. مطابق با یافتهمی 3به رده  5و 

لاتر از ای با[ اعوجاج زاویه65]جروم [ و 57]دونالد مک

-های ساختاری ساختمان میموجب شروع آسیب 00333/0

یش زاویه اصطکاک داخلی موجب هرچند افزا، روینازاشود. 

 بازهمکاهش اندک شدت آسیب ساختمان شده است، ولی 

 های ساختاری را متحمل خواهد شد.ساختمان آسیب

 

حداكثر  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان : 12شکل 

 اصطکاک داخلی مختلفای به ازای زوایای هاعوجاج زاوی

دهد تغییر زاویه اصطکاک داخلی بررسی نتایج نشان می

ساختمان دارد و  شکل ییرتغکمی بر پارامترهای  یرتأث

کاهش  یتوجهقابلطور های شدید ساختمان را بهآسیب

اندکی  یرتأثدهد. بنابراین پارامتر زاویه اصطکاک داخلی نمی

 بر شدت آسیب ساختمان دارد.

 (C)چسبندگی  -3-3

های مختلف خاک لایهمطالعه تأثیر چسبندگی منظور به

های ، مدلسازیآسیب ساختمان ناشی از تونل شدت بر

 35و  30، 25، 20، 15، 10چسبندگی اختصاص عددی با 

 شد. سازیشبیه محیط خاک هبکیلوپاسکال 

و حداكثر نشست  (v,maxS)حداكثر نشست  -3-3-1

 (v,maxSδ)تفاضلی 

و حداکثر  (v,maxS)تغییرات حداکثر نشست نمودار 

با  دهدنشان می  13شکل در ( v,maxSδ)نشست تفاضلی 

 35تا  کیلوپاسکال 10افزایش چسبندگی خاک از 

 46از  ساختمانحداکثر نشست زیر پی  ،کیلوپاسکال

 یافتهکاهشرصد د 39 اندازهبهیعنی  مترمیلی 28تا  مترمیلی

 25های کمتر از که این موضوع در چسبندگیاست 

های بالاتر از آن با شیب بیشتر و در چسبندگی کیلوپاسکال

های [ نشست54مایر ] با شیب کمتری اتفاق افتاده است.

دانسته  اغماضقابلدر زیر ساختمان را  مترمیلی 10از کمتر 

و  هاساختمان یرزدر  مترمیلی 10است. انجمن تونل مقادیر 

ها را حد مجاز نشست تعریف در زیر خیابان مترمیلی 20

 کمتر از[ نیز مقادیر نشست 56[ و آتوول ]55کرده است ]

 مترمیلی 75 و مقادیر بیش از نظرصرفرا قابل  مترمیلی 10

درصدی حداکثر  39بنابراین کاهش ؛ معرفی کرد یبحرانرا 

زایش چسبندگی خاک، ساختمان ناشی از افنشست زیر پی 

کاهش  یتوجهقابلطور تواند شدت آسیب ساختمان را بهنمی

-می به وجودهای جدی و شدید در ساختمان دهد و آسیب

 آید.

نیز نشان  13های تفاضلی در شکل بررسی نشست

دهد افزایش چسبندگی موجب کاهش حداکثر نشست می

 22تا  مترمیلی 31ز اتفاضلی زیر فنداسیون ساختمان 

های . بنا بر گفتهشودمیدرصد  29یعنی حدود  مترمیلی

[ معیار جلوگیری از آسیب به ساختمان را نشست 60]ترزاقی 

های داند و همچنین یافتهمی مترمیلی 20 ازتفاضلی کمتر 

موجب  مترمیلی 10[ نشست تفاضلی بیشتر از 61]رانکین 

نتایج  بنابراین؛ شودآسیب ساختاری و جدی به ساختمان می

تر از دهد آسیب وارده بر ساختمان کماکان بیشنشان می

است که موجب آسیب ساختاری جدی به  مترمیلی 20

 شود.ساختمان می

 

نشست حداكثر  و (Sv,max)نشست  نمودار حداكثر: 13شکل 

 (C) یچسبندگزیر پی ساختمان به ازای ( Sv,maxδ)تفاضلی 

کاهش  افزایش چسبندگی موجب هرچندبنابراین 

آسیب کمتر ساختمان  یجهدرنتنشست و نشست تفاضلی و 

شود، اما کاهش شدت آسیب ساختمان در اثر افزایش می

افزایش مدول  یرتأثکمتری نسبت به  یرتأثچسبندگی، 

 د.الاستیسیته بر کاهش شدت آسیب ساختمان دار
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 (maxθحداكثر شیب ) -3-3-2

ب حداکثر شی بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان 

دهد در ( نشان می14چسبندگی )شکل ساختمان به ازای 

، حداکثر شیب زیر پی ساختمان کیلوپاسکال 10چسبندگی 

است. بررسی مطالعات محققین مختلف نشان  0105/0

[، حداکثر 63][ و بورلند و همکاران 60]ترزاقی دهد می

را برای جلوگیری از آسیب به ساختمان توصیه  004/0شیب 

[ نیز حداکثر شیب بین 57]دونالد پتون و مکاسکمکردند. 

[ 54را پیشنهاد کردند. مایر و همکاران ] 004/0تا  002/0

 002/0( کمتر از maxθنیز پیشنهاد کردند حداکثر شیب )

آسیب  کیلوپاسکال 10 بنابراین در چسبندگی؛ باشد

قرار  5و  4های ساختمان ساختاری بوده و شدت آن در رده

، کاهش کیلوپاسکال 35 چسبندگی تا گیرد. افزایشمی

که  یافتهکاهش 004/0دارد و تا  به دنبالتدریجی شیب را 

بنابراین حداکثر شیب زیر ؛ دهددرصد را نشان می 60کاهش 

و غیرساختاری های ساختاری پی ساختمان تا مرز آسیب

یابد، ولی همچنان ( کاهش می2و رده  3)مرز آسیب رده 

 جدی قرار دارد. ساختمان در معرض آسیب

 

حداكثر شیب  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان : 14شکل 

 ساختمان به ازای چسبندگی

 (maxεحداكثر كرنش كششی ) -3-3-3

حداکثر کرنش  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان 

دهد نشان می 15کششی به ازای چسبندگی در شکل 

بر برا کیلوپاسکال 10 حداکثر کرنش کششی در چسبندگی

بوسکاردین و های گفته بر اساسدرصد است. بنابراین  3/0با 

درصد را  3/0 تا 015/0[ که کرنش کششی 64]کوردینگ 

( معرفی 5تا  3ایجاد آسیب متوسط تا شدید )رده معیار 

به بالا( در  3های ساختاری )شدت آسیب رده کردند، آسیب

 25شود. افزایش چسبندگی تا ساختمان ایجاد می

موجب کاهش حداکثر کرنش کششی تا میزان  سکالکیلوپا

شود که شدت آسیب ساختمان را تا مرز درصد می 17/0

و رده  3غیرساختاری )مرز آسیب رده های ساختاری و آسیب

 کیلوپاسکال 25 دهد. با افزایش چسبندگی از( کاهش می2

، کاهش حداکثر کرنشش کششی ادامه کیلوپاسکال 35تا 

یابد که این سطح از کرنش صد کاهش میدر 13/0یافته و تا 

کند. بنابراین در ساختمان ایجاد می یجزئهای کششی آسیب

 35تا  کیلوپاسکال 10 ازهافزایش چسبندگی در ب

کاهش  درصد 54، حداکثر کرنش کششی را تا کیلوپاسکال

های های وارد بر ساختمان را از آسیبدهد و شدت آسیبمی

های غیرساختاری و به آسیب (4و  3ساختاری )رده آسیب 

 ( کاهش دهد.2جزئی )رده آسیب 

[ پیشنهاد دادند حداکثر کرنش 62]توکار و پولشین 

 05/0شود، منجر به ایجاد ترک در ساختمان می کششی که

ورث و رسد. می به نظرکارانه درصد است که بسیار محافظه

های آجری [ کرنش کششی مجاز برای ساختمان52]بورلند 

 نسبتاًدرصد معرفی کردند که مطابقت  05/0و  1/0ین را ب

 مناسبی با نتایج این تحقیق دارد.

 

حداكثر كرنش  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان : 15شکل 

 كششی به ازای چسبندگی

 (maxβای )حداكثر اعوجاج زاویه -3-3-4

ای حداکثر اعوجاج زاویه بر اساسشدت آسیب ساختمان 

در است.  شدهارائه 16در شکل به ازای چسبندگی 

ای حداکثر اعوجاج زاویه کیلوپاسکال 10 چسبندگی

است که موجب ایجاد  005/0در ساختمان  یجادشدها

( در ساختمان 5و  4های ساختاری شدید )رده آسیب آسیب

 25تا  کیلوپاسکال 15 شود. با افزایش چسبندگی ازمی
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و با شیب  یجتدربهای مقدار حداکثر اعوجاج زاویه کیلوپاسکال

رسیده  00344/0به  00385/0ملایمی کاهش داشته و از 

درصدی داشته و شدت آسیب ساختمان  10است که کاهش 

اما همچنان این بازه ؛ است یافتهکاهش 3به رده  5و  4از رده 

1ای بیشتر از معیار مقادیر اعوجاج زاویه

300
توسط است که  

مرز  عنوانبه[ 65]جروم [ و 57]دونالد اسکمپتون و مک

 استشده های ساختاری در ساختمان پیشنهاد شروع آسیب

های شدید در ساختمان ایجاد خواهد شد. و بنابراین آسیب

 35و تا  کیلوپاسکال 25های بالاتر از در چسبندگی

تا  00344/0ای از اعوجاج زاویه ، حداکثرکیلوپاسکال

1ستره که این مقدار در گ یافتهکاهش 00269/0

500
1تا  

300
 

دهنده آغاز [، نشان65]جروم های گفته بر اساساست که 

خوردگی در جزییات معماری جزئی و ترک هایآسیب

ساختمان است. بنابراین افزایش چسبندگی موجب کاهش 

 کهینحوبهتمان خواهد شد ای در ساخحداکثر اعوجاج زاویه

 هاییبآس) 5و  4های شدت آسیب ساختمان را از رده

-دهد و آسیبکاهش می 2ساختاری جدی و شدید( به رده 

های ساختاری جدی در ساختمان ایجاد نخواهد شد، ولی 

های جزئی و معماری را به دنبال داشته ممکن است آسیب

 باشد.

 

حداكثر  بر اساسنمودار شدت آسیب ساختمان : 16شکل 

 چسبندگی ای به ازایاعوجاج زاویه

هر یک از پارامترهای  یرتأثر ترسیمی نمودا 17شکل 

ژئوتکنیکی بر شدت آسیب وارد بر ساختمان در اثر 

دهد. مساحت سطح مربوط به هر یک را نشان می سازیتونل

آن پارامتر، بر  یرگذاریتأثدهنده میزان از پارامترها نشان

که مشاهده  گونههمانتغییرات شدت آسیب ساختمان است. 

به  یتوجهبلقاتمان حساسیت شود شدت آسیب ساخمی

تغییرات مدول الاستیسیته دارد و با افزایش و کاهش مدول 

های آسیب الاستیسیته، شدت آسیب وارد بر ساختمان از رده

کند. این موضوع را تغییر می 1و  0های آسیب تا رده 5و  4

مدول الاستیسیته بر انسجام  توجهقابل یرتأثتوان ناشی از می

ایش مدول الاستیسیته خاک خاک دانست. افزو یکپارچگی 

 سازیتونلشوند جابجایی و حرکات زمین در اثر موجب می

و شدت آسیب ساختمان  شدهمنتقلکمتر به سطح زمین 

 کمتر شود.

را بر  یرتأثپارامتر زاویه اصطکاک داخلی نیز کمترین  

یعنی تغییرات افزایش ؛ تغییرات شدت آسیب ساختمان دارد

خلی هرچند موجب کاهش ا اویه اصطکاک دایا کاهش ز

شود، ولی این تغییرات اندک افزایش نشست سطح زمین می

 بر شدت آسیب ساختمان ندارد. یتوجهقابل یرتأثبوده و 

 

پارامترهای ژئوتکنیکی بر شدت آسیب  یرتأثمقایسه : 17شکل 

 سازیتونلساختمان ناشی از 

 گیرینتیجه -4

شهری وقوع نشست و آسیب  سازیتونلچالش  ینترمهم

ها ساختمان شدت آسیبهای اطراف است. وارد بر ساختمان

خواص ژئوتکنیکی خاک بستگی دارد که به عوامل مختلفی 

در این مطالعه تأثیر پارامترهای  .ها استیکی از آن

)مدول الاستیسیته، چسبندگی و زاویه اصطکاک  ژئوتکنیکی

مترو تهران  7خط  غربی تونل-محدوده قطعه شرقی داخلی(

و اثرات متعاقب آن بر ساختمان  شکل ییرتغپارامترهای بر 

ی مجاور با استفاده از های ساختمانپذیرشدت آسیب

مقطعی از  یقابزار دقبررسی شد. نتایج  سازی عددیشبیه

عددی استفاده شد.  هایمدلمسیر تونل، برای اعتبارسنجی 

بر ای ژئوتکنیکی ها به ازای پارامترهشدت آسیب ساختمان

نشست  حداکثرشامل  شکل ییرتغپارامترهای  اساس

(maxv,S ،) حداکثر( نشست تفاضلیmaxSv,δ ) حداکثر شیب
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( و حداکثر maxεحداکثر کرنش کششی )(، maxθساختمان )

 :دهدنشان می. نتایج (maxβای )اعوجاج زاویه

و  ، نشستهای خاکلایه با افزایش مدول الاستیسیته

شدت آسیب به  یجهدرنتو  ضلی زیر پی ساختماننشست تفا

یابد. حداکثر نشست در مدول ساختمان کاهش می

که  است مترمیلی 46 حدود مگاپاسکال 50الاستیسیته 

( 5و  4)آسیب رده  های ساختاری شدیددهنده آسیبنشان

 100مدول الاستیسیته تا  است. با افزایش در ساختمان

این  کهیابد می کاهش مترمیلی 16 تانشست ، مگاپاسکال

را به دنبال دارد.  در ساختمان های جزئیآسیب مقدار نشست

از  مدول الاستیسیته، نیز با افزایش حداکثر شیب ساختمان

آسیب ساختمان که از  داردکاهش رادیان  0019/0به  01/0

ه ب (5و  4های ساختاری شدید )رده آسیب را از آسیب

کاهش  (1و  0 های آسیبهردو جزئی ) یزناچهای آسیب

حداکثر  کاهش موجبمدول الاستیسیته نیز  . افزایشدهدمی

یعنی رده ؛ شده است 064/0 درصد به 3/0کرنش کششی از 

 تا ( را3 شدید در ساختمان )آسیب رده نسبتاًآسیب 

 1 های آسیبکردن )رده نظرصرفهای ناچیز و قابل آسیب

حداکثر اعوجاج ورد ( کاهش داده است. این موضوع در م2 و

کند و افزایش مدول الاستیسیته، نیز صدق می ایزاویه

داده که نشان کاهش  002/0به  008/0ای را از اعوجاج زاویه

( تا 4شدید ساختمان )آسیب رده  نسبتاًدهد آسیب می

 0 های آسیبرده) های کم و آسیب جزئیات معماریآسیب

 .کاهش داده است( 1و 

 100تا  کیلوپاسکال 20 از یبا افزایش چسبندگ

 11به  مترمیلی 41از  نشست زیر پی ساختمان، کیلوپاسکال

دهد که کاهش اندک آسیب را نشان می یافتهکاهش مترمیلی

های ساختاری بر ساختمان در رده آسیب واردشدهاما آسیب 

 60، موجب کاهش شدهیانبافزایش چسبندگی در بازه . است

های که رده آسیب را از آسیب شدهشیب ساختمان درصدی 

( به آسیب متوسط )رده آسیب 5و  4های آسیب شدید )رده

( کاهش داده است ولی همچنان ساختمان در معرض 3

حداکثر کرنش درصد  54 کاهش. های جدی قرار داردآسیب

های وارد بر ساختمان را از آسیب شدت آسیبکششی نیز 

تاری و جزئی ساخ( به آسیب غیر4و  3ساختاری )رده آسیب 

 ایحداکثر اعوجاج زاویه. ( کاهش داده است2)رده آسیب 

رفتاری شبیه به حداکثر کرنش کششی از خود نشان داده 

 47، کاهش شدهیانباست که با افزایش چسبندگی در بازه 

را در پی داشته است که ای حداکثر اعوجاج زاویهدرصدی در 

اری )رده آسیب های ساختشدت آسیب ساختمان را از آسیب

( کاهش داده 2های غیرساختاری )رده آسیب ( به آسیب4

 ت.اس

درجه تغییر  40تا  15در بازه  زاویه اصطکاک داخلی

هرچند افزایش زاویه اصطکاک داخلی موجب شده  ،داشته

و نشست تفاضلی از  مترمیلی 37به  مترمیلی 46نشست از 

مقادیر نشست  بد، اینیا کاهش مترمیلی 24تا  مترمیلی 31

های ساختاری در ساختمان شده و موجب ایجاد آسیب

در شدت آسیب ساختمان را نشان  یتوجهبلقاکاهش 

 38دهند. این افزایش چسبندگی موجب کاهش نمی

آسیب درصدی در حداکثر شیب ساختمان شده که 

( به وضعیت 4ساختمان را از وضعیت آسیب شدید )رده 

حداکثر کرنش اده است. ( کاهش د3آسیب متوسط )رده 

درصد است  3/0درجه  15در زاویه اصطکاک داخلی  کششی

( در ساختمان 3دهنده آسیب متوسط )آسیب رده که نشان

درجه،  40است. هرچند با افزایش زاویه اصطکاک داخلی تا 

درصدی حداکثر کرنشش کششی شده  30موجب کاهش 

( 3است اما همچنان آسیب ساختمان متوسط )آسیب رده 

چندانی در کاهش آسیب ساختمان نداشته  یرتأثاست، یعنی 

 یجهدرنت ایحداکثر اعوجاج زاویهدرصدی  28هش است. کا

نیز موجب  شدهیانبافزایش زاویه اصطکاک داخلی در بازه 

های -شدید ساختمان تا آسیب نسبتاًهای شود آسیبمی

متوسط کاهش یابد ولی همچنان ساختمان در معرض 

 اختاری و خطرناک است.های سآسیب

یزان های ساختمان به ماینکه شدت آسیب یتاًنها

نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته حساس  یتوجهقابل

بوده و تغییرات اندک در مدول الاستیسیته خاک منجر به 

های ساختاری و شدید تغییر شدت آسیب ساختمان از آسیب

 نظررفصهای جزئی و قابل ( تا آسیب5و  4)آسیب رده 

 دهای شهری، بایدر طراحی و اجرای تونلشود. کردن می

هنگام حفاری  طور دقیق به مدول الاستیسیته، توجه شودبه

های جابجایی پایش های با مدول الاستیسیته پایین،در خاک

خاک در حین و پس از احداث تونل، برای ارزیابی دقیق و 

 .م ضروری استتمهیدات لاز انجامخطرات احتمالی و  موقعبه

 این حساسیت نسبت به زاویه اصطکاک داخلی در کمترین

چندان  یرتأثحد خود بوده و تغییرات زاویه اصطکاک داخلی 

شدت آسیب وارد بر  یجهدرنتهای زمین و مهمی بر جابجایی

در کاهش  افزایش چسبندگی یرتأثها نداشته است. ساختمان
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و  کاک داخلیبیشتر از زاویه اصطها ساختمان شدت آسیب

 کمتر از مدول الاستیسیته است.
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