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(مطالعه  ي مجاورها ساختمانبررسی تأثیر حفاري تمام مقطع تونل مترو بر روي 

  خط یک متروي تبریز) ؛موردي
  2مهدي حسینی،*1رامین عباسی
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  )92، پذیرش اردیبهشت 91شهریور 1(دریافت 
  چکیده

و فضـاي سـطحی    تر شلوغي شهریط محشده است. هرچه  ها زیرساختي اجرایاز به نیش افزاشهرها باعث  اکثریت در جمعرشد 
شود. از جمله مشکلات  یمیشتر احساس بها،  یرساختزین این تا مي برا ها تونلیرسطحی مانند زي ها سازهیجاد ایاز به نمحدودتر شده، 

رو تعیین  ینااست. از  ي واقع در سطح زمینها ساختماننشست ناشی از حفاري و اثرات مخرب احتمالی آن براي  ها تونلحفاري این 
. بـا مـرور   استتوجه  امري بسیار مهم و قابل ها ساختمانهاي زیرزمینی و مقایسه با مقدار نشست مجاز  يحفارمقدار نشست ناشی از 

ي هـا  روشت را در سه بخـش  بینی نشس ي توسعه داده شده براي پیشها روشتوان  یمکلی  به طورادبیات فنی موجود در این زمینه 
در حالت بدون حضور  يتونل سازناشی از  بندي کرد. در این تحقیق پس از بررسی نشست سطح زمین تجربی، تحلیلی و عددي تقسیم

بر روي تغییرات ایجاد شده در سطح زمین و همچنین تأثیر  ها ساختماني تجربی و تحلیلی، تأثیر وجود ها روشساختمان با استفاده از 
ها توسط روش عددي مـورد مطالعـه قـرار     ییجابجاهاي ناشی از این  یبآسو خسارات و  ها ساختماني بر روي جابجایی پی ونل سازت

افـزار   عـددي توسـط نـرم    سـازي  مدل. استعمق تونل خط یک متروي تبریز  گرفته است. مطالعه موردي در این تحقیق قسمت کم
PLAXIS3D TUNNEL دهد که با افزایش صلبیت ساختمان، میزان نشست  یمعددي نشان  سازي مدلاصل از انجام شده است. نتایج ح

تر  کمتر و یکنواخت ها آندر مجاورت تونل بیشتر باشد نشست پی  ها ساختمانیابد و هرچه سطح مقطع  یمناشی از حفاري تونل کاهش 
هاي برآورد شده بـا   مقطع اول به مقطع دوم، نشست دهد که با افزایش عمق تونل از هاي نشست سطحی نشان می منحنیخواهد بود. 

همچنین در . روش تحلیلی کاهش پیدا کرده و  محدوده تأثیر حفاري بیشتر شده است. این روند براي روش عددي حالت معکوس دارد
  داشته است. ها آني مجاور تأثیر  ناچیزي روي ها ساختمانقسمت مورد مطالعه عبور تونل از زیر 

  
  ديکلمات کلی

  ، متروي تبریزPlaxis 3D Tunnelافزار  ي، نشست سطحی، نرمتونل ساز
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  مقدمه - ١
ي و احداث فضاهاي زیرزمینی در مناطق تونل سازنیاز به 

یر تبدیل شده است. نظر ناپذ اجتنابشهري اکنون به ضرورتی 
ي سطحی حساس در بافت ها سازهبه اهمیت موضوع و وجود 

یز لزوم بررسی پدیده نشست سطح یژه در شهر تبربه وشهرها، 
زمین در اثر حفاري مترو و تأثیر این پدیده بر روي این 

کلی  به طور رسد. یمي سطحی امري ضروري به نظر ها سازه
ي برآورد نشست زمین در سه گروه تجربی، تحلیلی و ها روش

ي تجربی و تحلیلی براي ها روشبندي شده است.  عددي طبقه
 .اند شده مین سطح آزاد ارائهتخمین نشست در حالت ز

یانه و سهولت کار و راي عددي به خاطر استفاده از ها روش
همچنین تسریع عملیات، کارایی بیشتري دارند. روش تحلیل 

ي عددي، این ها روشیکی از  به عنوان) FEMاجزا محدود (
دهد که پارامترها و عوامل مختلفی را در  یماجازه را به ما 

 ها آني تجربی و تحلیلی ها روشکدام از  چکه هی احداث تونل
ي عددي همچنین ها روشگیرند، بکار ببریم.  ینم در نظررا 

ي ها سازهي بر روي تونل سازتوانایی تحلیل تأثیر متقابل 
باشند. براي تحلیل عددي در  یمسطحی و زیرسطحی را دارا 

المان محدود سه بعدي با  سازي مدلاین تحقیق از 
است که بر  شده استفاده  PLAXIS 3D TUNNELافزار نرم

  کند. یماساس روش اجزا محدود کار 

  یه تحقیقنظر - 2
بینی نشست در سطح ي تجربی و تحلیلی پیشها روش

باشند. هرچند  یمزمین مربوط به تحلیل نشست در زمین بکر 
بین  اندر کنشهاي مهندسی، مسائل اغلب شامل  یلتحلکه در 

ها شامل  یتوضع. این قبیل است ها سازهساخت تونل و دیگر 
ي ها سازه)، ها ساختماني سطحی موجود (مانند ها سازه

هاي شهري) یا ، لوله کشیها تونلزیرسطحی موجود (همانند 
ي دوقلو و ها تونلي زیرزمینی پیچیده از قبیل ها سازهساخت 

ي ها روشباشند. روشن است که  یمهاي زیرزمینی  یستگاها
موارد داراي  گونه اینشده در  رائهتجربی و تحلیلی که ا

عددي امکان تطبیق دادن  سازي مدلهایی هستند.  یتمحدود
در یک تحلیل را فراهم  اندر کنشاجزا مختلف مسائل 

هاي محیط  یهنظري عددي متفاوتی بر مبناي ها روشآورند.  یم
یه محیط پیوسته نظراند. در  یدهگردپیوسته و ناپیوسته ارائه 

یک محیط پیوسته که توسط تعدادي  نوانبه عتوده سنگ 

شود،  یمگرفته  در نظرمحدود ناپیوستگی قطع شده است 
 به صورتیه محیط ناپیوسته، توده سنگ نظرکه در  درحالی

 در نظراند  شده که در کنار هم قرار داده ها بلوكترکیبی از 
شود از آنجایی که منطقه مورد مطالعه در این  یمگرفته 

 به صورتمحیط  استخاکی و ریزشی  به صورتتحقیق 
بنابراین روش عددي مورد استفاده ؛ پیوسته فرض شده است

یک  Plaxis 3D Tunnel . است )FEMمحدود (روش اجزا 
افزاري اجزا محدود بوده و منحصرا به منظور تجزیه و  بسته نرم

ي مهندسی ها پروژهتحلیل تغییر شکل و پایداري در 
  ژئوتکنیک ابداع شده است.

  معرفی پروژه خط یک متروي تبریز - 3

 يبوده و دارا یلومترک 5/16خط یک متروي تبریز به طول 
شهر به سمت مرکز و  یغرب است که از جنوب یستگاها 18

از لحاظ  یرمسین . ایابد یشهر امتداد م یشرق سپس جنوب
و در ارتفاع  یقعم یمه عمیق،به صورت هم سطح، ن یزیکیف

 88/6ت حفاري تونل با قطر حفاري عملیا شده است. یطراح
که با استفاده از دستگاه  استکیلومتر  12متر و به طول 

شناسی  ینزمهاي یژگیو گیرد. انجام می EPBحفاري 
ینی به ماش گمانه 70 مهندسی مسیر تونل با حفر حدود

متر مشخص  60تا  30 گیري ممتد به اعماق مغ زهصورت 
از دوم پروژه خط یک در اینجا قسمتی از ف. ]1[شده است

متروي تبریز براي مطالعه و بررسی نشست سطحی زمین، 
بین فلکه  حد فاصلکه این قسمت شامل  انتخاب شده است

دو این فاصله  در . همچنیناست آ برساندانشگاه تا چهارراه 
برج بلور و ساختمان بانک صادرات براي تحلیل در  ساختمان

  .عددي انتخاب شده است سازي مدل

  سازي مدلمعرفی مقطع  - 4
در این قسمت چگونگی تأثیر حفر تونل خط یک متروي 

ي اطراف مورد بررسی قرار گرفته است. ها ساختمانتبریز بر 
آ بین فلکه دانشگاه و چهارراه  ها ساختمانموقعیت  1شکل

ي برج بلور و ها ساختماندهد. در این مقاله  یمرا نشان  برسان
شده است. جدول  سازي مدلزا بانک صادرات در دو مقطع مج

را نسبت به تونل نشان  ها ساختمانموقعیت و مختصات این  1
  دهد. یم
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  آ برسانبین فلکه دانشگاه و چهارراه  ها ساختمان: موقعیت 1شکل 

  

  

  شده نسبت به تونل سازي مدل: موقعیت مقاطع 1جدول 

  ساختمان  مقطع

مساحت 
مقطع 
پی 

)m2(  

تعداد 
  طبقه

 نهیکم
صله بین فا

محور تونل 
 ساختمانو 

)m(  

عمق تاج 
تونل از 
سطح 

  )m( نیزم

 20  3000  برج بلور  1
  003/6  21/17  طبقه

بانک   2
 8  200  صادرات

  606/13  49/16  طبقه

  هاي خاك و مصالح مورد استفاده یهلاخصوصیات  - 4-1
هـاي خـاك منطقـه بـراي مـدل       یـه لاپارامترهاي ژئـوتکنیکی  

ــوهر  ــاري م ــب-رفت ــدول ، در کولم ــه 2ج ــت  ارائ ــده اس  .ش
  

  ]2[خاك  هاي یهلا: مشخصات مصالح 2جدول 
< 30لایه  پارامتر ماده واحد مقادیر متر 30-0لایه    

Mohr- Coulomb Mohr- Coulomb - مدل مصالح مدل 
Drained Drained - نوع رفتار مصالح نوع 

18 18 kN/m3 γunsat وزن مخصوص غیراشباع 
20 20 kN/m3 γsat وزن مخصوص اشباع 

104×3/2  104×3/2  kN/m2 Eref مدول الاستیسیته 
154/8846  154/8846  kN/m2 Gref مدول صلبیت 
3/0  3/0  - ν نسبت پواسون 

0 0 deg ߰ زاویه اتساع 
34 5 kN/m2 C چسبندگی 
19 35 deg ߮ زاویه اصطکاك 
674/0  426/0  - K0 ضریب فشار جانبی خاك 

  K0=1-Sin߮ᇱآمده است.                                بد ستاساس رابطه جکی  ضریب فشار جانبی بر
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ي حجمی معمولی مدل شده و پی ها المانسگمنت توسط 
شده  سازي مدلاي  نیز با استفاده از المان صفحه ها ساختمان

است. خواص مورد نیاز براي تعریف سگمنت در حالت 
، مدول الاستیسیته، ضریب الاستیک، توسط پارامتر چگالی

). در این 3شده است (جدول  پواسون و ضخامت ارائه
یک بار گسترده یکنواخت  به صورتپی ساختمان  سازي مدل

در  ها ساختماندر نظر گرفته شده است. خواص بتن پی 
  آورده شده است. 4جدول 

  : خواص سگمنت هاي بتنی3جدول 

ادمن مقادیر  پارامتر واحد 

هشناس - - بتن  

Linear-elastic مدل مصالح - مدل 

Non-porous نوع مصالح - نوع 

24 γunsat kN/m3 وزن مخصوص 

107×1/3  Eref kN/m2 مدول الاستیسیته 

3/0  d m ضخامت 

1/0  ν - پواسون ضریب  

  

  ي برج بلور و بانک صادراتها ساختمان: خواص بتن پی 4جدول

ادمن واحد پارامتر  
 مقادیر

انک صادراتب برج بلور  

-Linear-elastic Linear - - مدل مصالح
elastic 

سختی 
kN/m EA 107×8/7 محوري  107×90/3  

سختی 
kNm2/m EI 107×85/5 خمشی  106×312/7  

ضخامت 
m d 201/2 معادل  5/1  

kN/m/m w 75 5/37 وزن حجمی  

ضریب 
ν - 15/0 پواسون  15/0  

  
  هندسه مدل -4-2

اهش زمان محاسبات از به منظور کاهش حجم مدل و ک
شده و مدل به صورت نیمه، ساخته شده  تقارن تونل استفاده

دو مقطع جداگانه براي دو  به صورت سازي مدلاست. 
) و ساختمان بانک صادرات 1ساختمان برج بلور (مقطع شماره 

  ) انجام گرفته است.2(مقطع شماره 
 یک مورد استفاده براي ساختپارامتر یزواگرهی  15المان 

 Zگره در جهت  9و  XYگره مثلثی در صفحه  6مدل، شامل 
هاي  یطمحسازي پاسخ  هاي بالایی در شبیه یتقابلکه  است

ي دیگر مورد ها المانخاکی در مقابل تغییرات تنش دارد. 
که براي مدل کردن  استاي  استفاده در مدل، المان صفحه

  شده است. سپر دستگاه حفاري از آن استفاده
  

  ل شرایط مرزياعما - 4-3
براي اجتناب از تأثیر مرزهاي مدل بر نتایج تحلیل، از یک 

متر براي  25متر و ارتفاع  75شبکه اجزاء محدود با عرض 
متر براي مقطع  35متر و ارتفاع  50و عرض  1مقطع شماره 

شرایط مرزي و اولیه که شامل کلیه استفاده شد.  2شماره 
یط مدل است در هنگام هاي در مح ییجابجابارها، نیروها و 

منظور اعمال شرایط  . بهباید به مدل اعمال گردد سازي مدل
شده  افزار استفاده مرزي نیز از مرزهاي استاندارد موجود در نرم

است. در این نوع شرایط مرزي، جابجایی مرزهاي کناري در 
شوند. مرز پایین نیز  یمثابت  xبوده و در جهت  آزاد  yجهت

  شود. یمو مرز بالایی آزاد گذاشته  ت بودهدر همه جهات ثاب
در اینجا با توجه به حفاري تونل با استفاده از دستگاه 

TBM  افزار سه بعدي،  تونل با استفاده از نرم سازي مدلو
 در نظرفازهاي مختلف حفاري  سازي مدلپارامترهاي زیر براي 

  گرفته شده است.
 ) و  در تاج تونل پاسکال یلوک 20فشار سینه کار

 بر متر) پاسکال یلوک 2گرادیان 
 ) 300در تاج تونل و  پاسکال یلوک 200فشار تزریق 

 کیلو پاسکال در کف تونل)
  کیلو پاسکال) 635ي پیشران دستگاه (ها جکفشار  
 

  
  شده به مدل برج بلور : شرایط مرزي اعمال2شکل 
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  شده به مدل بانک صادرات : شرایط مرزي اعمال3شکل 

  

  عددي سازي مدلنتایج  - 5
جهت نشان دادن تغییر میزان  5و  4ي ها شکلدر  

جابجایی و همچنین روند توزیع جابجایی در محل دو مقطع 
افزار بعد از  کنتورهاي جابجایی حاصل از تحلیل توسط نرم

سه بعدي  به صورت ها ساختمانحفاري تونل و عبور از زیر 
  .نشان داده شده است

  
(حداکثر  1کل مدل در حفاري مقطع  ي جابجایی: کانتورها4شکل 

  )متر میلی 39/52 برابر جابجایی

  
 2ي جابجایی کل مدل در حفاري مقطع : کانتورها5شکل 

  )متر میلی 23/48(حداکثر جابجایی برابر 

  

  تحلیل نشست عرضی سطح زمین -1- 5

پروفیل نشست عرضی سطح زمین  7و  6 يها شکلدر 
طبقه  20ی از ساختمان براي هردو مقطع در حضور سربار ناش

طبقه (بانک  8و ساختمان  1(برج بلور) براي مقطع شماره 
دهد که  یمنشان  6صادرات) نشان داده شده است. شکل 

حداکثر نشست عرضی سطحی زمین در مرکز تونل اتفاق 
متر است. از آنجایی  30/13×10-3افتاده است و مقدار آن برابر 

متر تا  50/17 از  xکه موقعیت ساختمان در طول محور 
کامل  به صورتتوان گفت که ساختمان  یم استمتر  50/67

در قسمت تقعر رو به پایین گودي نشست (برآمدگی خالص، 
Hoggingوارد آمدن  در صورتبنابراین ؛ ) قرار گرفته است

  خسارت ساختمان دچار کرنش کششی خواهد شد.
نیز پروفیل نشست عرضی را براي مقطع دوم در  7شکل 

حضور سازه سطحی آن (ساختمان بانک صادرات) نشان 
دهد که حداکثر نشست  یمآمده نشان  ستبددهد. نتایج  یم

عرضی در این مقطع نیز در مرکز تونل اتفاق افتاده است که 
نشان  7متر است. همچنین شکل  63/15×10-3مقدار آن 

دهد که بعد از قسمت انتهایی ساختمان بانک صادرات  می
مدگی رخ داده است. در این مقطع نیز با توجه به پدیده برآ

توان گفت که این ساختمان نیز در  موقعیت بانک صادرات می
دهد که  محدوده برآمدگی خالص قرار دارد. این نتایج نشان می

نشست عرضی رخ داده در محل مقطع دوم بیش از میزان آن 
در محل مقطع اول است. در برآورد میزان نشست سطح زمین 

ر حالت سطح آزاد معمولاً با افزایش عمق تونل نشست سطح د
سازي عددي که حضور  اما در مدل یابد؛ زمین کاهش می

نظر گرفته است نتایج متفاوتی را  هاي سطحی را نیز در سازه
توان گفت که کم بودن سطح دهد. در اینجا می نشان می

مترمربع) نسبت به  200( 2مقطع ساختمان در مدل شماره 
مترمربع)، و به دنبال آن صلبیت زیاد  3000( 1ل شماره مد

ست در مقطع ساختمان برج بلور از دلایل کاهش نش
  .است 1سازي شماره  مدل



  تحلیلی و عددي در مهندسی معدن يها روش   مهدي حسینی،رامین عباسی

۶۴ 

  
در حضور برج بلور 1: نشست عرضی سطح زمین براي مقطع شماره  6شکل  

  
  در حضور ساختمان بانک صادرات 2: نشست عرضی سطح زمین براي مقطع شماره 7شکل 

  

در اثـر   هـا  سـاختمان نحوه توزیـع جابجـایی پـی     8شکل 
  دهد. یمنشست عمودي سطح زمین را نشان 

  
 آ)برج بلور

  
  بانک صادرات ) ساختمانب

جابجایی  ها در اثر ساختمان یپ : توزیع جابجایی عمودي8شکل 
  قائم سطح زمین

ترین جابجـایی عمـودي بـراي     یشببا توجه به این شکل،  
ت میانی ساختمان به دلیل طول زیـاد آن در  برج بلور در قسم

اتفاق افتاده است. همچنین از شکل مربـوط بـه بـرج     xمحور 
توان مقاومت آن در مقابل نشست به دلیل صلبیت بالا  یمبلور 

 ـامـا   ؛ ورا اسـتنباط کـرد   تـرین جابجـایی عمـودي بــراي     یشب
ساختمان بانک صادرات در قسمت انتهایی نزدیـک بـه مرکـز    

ق افتاده است. همچنین انتهاي دیگر این سازه دچـار  تونل اتفا
توان نتیجه  یمبرآمدگی جزئی شده است. با توجه به این شکل 

گرفت که هرچه طول سـاختمان و صـلبیت آن افـزایش یابـد     
نشست کمتـر و توزیـع جابجـایی عمـودي در پـی سـاختمان       

  تر خواهد شد. یکنواخت
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  تحلیل نشست طولی سطح زمین - 2- 5

منحنی طولی جابجایی سـطح زمـین را    10و  9ي ها شکل
دهند. همچنین موقعیت سـپر   یمدر دو موقعیت مختلف نشان 

تـوان   یم ـرا نیز نسـبت بـه پروفیـل طـولی نشسـت       ها سازهو 
مقدار پیش نشست طولی در  SA ها شکلمشاهده کرد. در این 

مقدار  SCمقدار نشست در انتهاي سپر و  SBجلوي جبهه کار، 
. حـداکثر جابجـایی عمـودي بـراي     استسپر نشست در طول 

متـري از جبهـه کـار و سـپر رخ      36در فاصله  1مقطع شماره 

) در مقطـع  Sy(max)که حـداکثر جابجـایی (   یدرحالداده است 
متري از جبهه کار و سپر اتفـاق افتـاده    24در فاصله  2شماره 

بـا   1این تغییرات ملایم نشست طولی مقطع شماره  ؛ کهاست
رساند. همچنین بـا   یمرا  2سبت به مقطع شماره شیب کمتر ن

توان گفت که میزان پیش نشست در جلوي  یمتوجه به شکل 
درصد میزان نشست حداکثر و در  25، 2سپر در مقطع شماره 

  .استدرصد میزان نشست حداکثر  19، 1مقطع شماره 

  
  1: منحنی نشست طولی و موقعیت سپر و ساختمان در مقطع شماره 9شکل 

  
  2: منحنی نشست طولی و موقعیت سپر و ساختمان در مقطع شماره 10شکل 
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ي شرکت پیمانکار، در این ها دادهطبق پروتکل حفاري و 
قسمت از پروژه براي هردو مقطع از یک مقدار فشار سینه کار 

 2و  1مقاطع شماره  سازي مدلبنابراین در ؛ شده است استفاده
بار) انتخاب شده است.  2/0همان مقدار فشار سینه کار (

مقادیر پارامترهاي نشست طولی را براي این مقاطع  5جدول 
شود که پیش  یمدهد. طبق این نتایج مشاهده  یم نشان

نشست رخ داده و همچنین میزان نشست در انتهاي سپر در 
البته این  است؛ که 1بیشتر از مقطع شماره  2مقطع شماره 

و  2عمق مقطع شماره  افزایش جابجایی به خاطر زیاد شدن
همچنین افزایش گرادیان فشار در جبهه کار تونل نسبت به 

قابل انتظار است. در واقع این نتایج اهمیت  1مقطع شماره 
جبهه کار حفاري را  به  EPBایجاد فشار سینه کار توسط سپر

توان از  یمکه اگر این پارامتر به درستی انتخاب شود  رساند یم
وي جبهه کار و سپر پیشگیري کرد که افزایش نشست در جل

در نتیجه جابجایی زمین در امتداد سپر نیز کاهش خواهد 
یجه در نتمحدود کردن نشست نهایی و  منجر بهیافت که این 

یل زیاد از دلابنابراین یکی ؛ پایداري بیشتر تونل خواهد شد
با توجه به داشتن عمق  2بودن نشست طولی در مقطع شماره 

توان عدم مهار کافی فشار  یمرا  1ه مقطع شماره زیاد نسبت ب
جبهه کار توسط اپراتور با توجه به افزایش گرادیان فشار زمین 

  عنوان کرد.

  سازي مدل: مقادیر پارامترهاي نشست طولی براي مقاطع 5جدول 

 SA SB (m) SC (m)(m) مقاطع
Sy(max) 

(m) 

1 3-10×50/2  3-10×66/5  3-10×16/3  3-10×30/13  

2 3-10×22/4  3-10×07/10  3-10×85/5  3-10×59/15  

  يابزار بندي ها دادهبررسی نتایج   -6
یل ارتفاع کم تونل متروي تبریز در قسمت مابین فلکه بد ل

و همچنین ریزشی بودن منطقه از  آ برساندانشگاه تا چهارراه 
ي براي نشست سنجی منطقه بالاي تونل ابزار بندعملیات 
برداشت  به صورتزار بندي در این منطقه شده است. اب استفاده

 10شده در سطح زمین به فاصله  هاي نصب یخمتغییر ارتفاع 
  ) انجام گرفته است.11متري از یکدیگر (مطابق شکل 

  
: موقعیت میخکوبی در سطح زمین در بالاي تونل جهت 11شکل

ی سطح زمیننشست سنج  

 3متر  10شود در هر  یمکه در شکل دیده  همان طور
 6) در بالاي تونل برداشت شده است. جدول R ،CL ،Lنقطه (

متر  50 را يابزار بندنتایج نشست سنجی حاصل از عملیات 
 سازي مدلمقاطع  در محلرا  TBMبعد از عبور کل دستگاه 

  دهد. یم عددي نشان
  ]3[یقابزار دقي نشست سنجی حاصل از نتایج ها داده: 6جدول

محل نتایج ابزار 
 دقیق

متر بعد از عبور  50شست میزان ن
  )TBM )mmدستگاه 

R CL L 
1مقطع شماره   8 19 14 
2مقطع شماره   14 25 18 

  
ي ابزار دقیق براي تونل در ها دادهکه گفته شد  همان طور

این بخش از متروي تبریز، فقط در سه نقطه بالاي تاج تونل 
توان  یم 6در سطح زمین برداشت شده است. طبق جدول 

عددي هردو مقاطع را با نتایج نشست  سازي مدلنتایج اختلاف 
البته طبق گزارش شرکت  ؛ کهسنجی ابزار دقیق مشاهده کرد

 3توان به دلیل دست خورده بودن  یمپیمانکار این اختلاف را 
  توجیه کرد. رو بارهمتر از 

تحلیل تأثیر جابجایی زمین بر روي برج بلور و  -7
  ساختمان بانک صادرات

ي احتمالی ها خسارتسمت به بررسی آسیب و در این ق
طبقه در محل مقاطع  8طبقه و  20ي ها ساختمانوارد بر 

شود. در  یماز سه روش پرداخته  استفادهشده با  سازي مدل
ادامه به بررسی میزان خسارت با استفاده از سه پارامتر نشست 

  پرداخته شده است.
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  سازهارزیابی خسارت با استفاده از نشست پی  -1- 7

را در  ها ساختمانمقادیر حداکثر جابجایی پی  7جدول 
  .دهد یمنشان  zو  x ،yسه محور 

شده در  سازي مدلي ها ساختمان: مقادیر حداکثر جابجایی 7جدول
  مقاطع

)  ساختمان )xU m  ( )zU m  ( )yU m  ( )totU m  

  16/5×10- 3  07/5×10- 3  24/1×10- 3  72/2×10- 3  برج بلور

بانک 
  صادرات

3 -10×43/2  3 -10×01/1  3 -10×19/3  3 -10×51/3  

دهد که میزان جابجایی پی برج  یمي جدول نشان ها داده
بیش از ساختمان بانک صادرات است. بلور در هر سه محور 

. اند داشته قائم در جهتترین جابجایی را  یشبهردو ساختمان 

ترین مقاومت خود را در برابر  یشب ها ساختمانصلبیت 
هردو سازه در  رو ینادهند از  یمجابجایی افقی از خود نشان 

  . اند شدهجهت افقی جابجایی کمتري را متحمل 

شدت  8طبق جدول  1998ین در سال ران ک
بندي  دسته ها آنرا بر پایه نشست قائم  ها سازهدیدگی  آسیب

یی که جابجایی قائم ها سازهبق توضیحات این جدول کرد. ط
وارد  ها آنباشد خسارتی به  متر میلی 10کمتر از  ها آنپی 

شود و در صورت وارد شدن خسارت، خیلی جزئی و قابل  ینم
نشست قائم پی برج بلور  که ییآنجاپوشی خواهد بود. از  چشم
ات و نشست قائم پی ساختمان بانک صادر 07/5 ×10-3برابر 
متر  میلی 10بوده و هردو مقدار کمتر از  19/3 ×10-3برابر 

توان گفت  ) میRankin( کین است بنابراین طبق اظهارات ران
  شود. خسارتی بر این دو سازه در اثر حفاري وارد نمی

  

  ]4[وارد بر ساختمان هاي یبآس بندي طبقه: 8جدول 

خطر  بندي دسته  شماره
  دیدگی آسیب

شدت 
maxS  وصیف نوع خسارتت  دیدگی آسیب mm    

 قابل  نماي ساختمان  1
  پوشی چشم

احتمالی ظاهر ساختمان قابل  هاي یبآس
<  است پوشی چشم  10  

  کم  نماي ساختمان  2
امکان آسیب جزئی به نماي ساختمان، 

ساختاري بعید به نظر  يها خسارت که یدرحال
  رسد یم

50-10  

به دیوارهاي ساختمان و ترك امکان آسیب   متوسط  اساسی  3
50-75  وجود دارد ها آنخوردن   

نیازمند تعمیرات   4
احتمال آسیب و خسارت اساسی به کل   شدید  ساختاري

>  ساختمان زیاد است  75  

  

  ارزیابی خسارت با استفاده از شیب منحنی نشست - 2- 7
ین پارامترها در بررسی تأثیر نشست بر تر مهمیکی دیگر از 

. از جمله است، شیب منحنی نشست ها پلو  ها ساختمانروي 
کر امر معیارهاي معروف در زمینه بررسی این تأثیرات معیار 

)Cramer(  است. طبق این معیار بعد از محاسبه شیب منحنی

آمیز بودن حفر تونل در منطقه  توان میزان مخاطره یمنشست 
 به این معیار حداکثر شیب با توجهرا تعیین کرد.  مورد نظر

ଵیی چون پل ها سازهمنحنی نشست براي 
଼଴଴

ଵو ساختمان  
ଽ଴଴
 

بر را  ها ساختمانبندي خسارت وارد بر  دسته 9است. جدول 
  دهد. یمشیب منحنی نشست نشان  اساس
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  ]5[ي سطحی ها سازه: تأثیر شیب منحنی نشست بر روي 9جدول 
شیب 
گودي 
 نشست


1000

1  
600

1
1000

1   
400
1

600
1   

300
1

400
1

  

شدت 
  خسارت

خسارتی 
  ندارد

خسارت خیلی 
  کم

خسارت 
  معماري کم

خسارت 
معماري 
  متوسط

  

با رسم شیب منحنی نشست عرضی براي دو مقطع 
بد  ها آنتوان مقادیر شیب نهایی را براي  یمشده  سازي مدل
ي مقطع مربوط به برج این مقدار برا که ییآنجاآورد. از  ست
بلور 

10000
براي مقطع مربوط به ساختمان بانک صادرات  و 1

10000
 ها سازهتوان با قاطعیت گفت که این  یم بد ست آمد 3

  شوند. ینمدر اثر حفاري تونل دچار آسیب و خسارت 

  ها یپخسارت با استفاده از کرنش ارزیابی  -3- 7
 2005) در سال Son and Cordingسان و کوردینگ(

بر  ها ساختمانبینی پتانسیل آسیب را براي پیش 10جدول 
ي کششی ارائه کردند. در این جدول ها کرنشمقادیر  اساس
کرنش  بر اساسي سطحی ها سازهي وارد بر ها خسارتشدت 

  است.کششی واردشده بر سازه بیان شده 
  

  ]6[بندي آسیب بر اساس کرنش کششی  : دسته10جدول 

  محدوده کرنش کششی  شدت آسیب

  000/0 - 050/0  پوشی قابل چشم

  050/0 – 0750/0  بسیار کم

  075/0  – 167/0  کم

  167/0 – 333/0  متوسط

  < 333/0  شدید تا خیلی شدید

براي  zzو  xx  ،yyي ها کرنشمقادیر  11در جدول 
آمده  بد ستشده به روش عددي  سازي مدلي ها ساختمان

  است.

  

 سازي مدلدر  ها ساختماني کششی پی ها کرنش: مقادیر 11جدول 
  عددي

xx  ساختمان  yy  zz  

0004/0  برج بلور  001/0  0004/0  
ساختمان بانک 

0005/0  صادرات  002/0  002/0  

  

آمده براي هردو سازه مقادیر  بد ستي ها کرنشبا توجه به 
بندي روش سان و  آمیز دسته کمتر از محدوده مخاطره ها آن

این روش نیز آسیب توان گفت که با  یم. و استکوردینگ 
شده ناچیز و قابل  سازي مدلي ها سازهاحتمالی وارد بر 

  است. پوشی چشم

مقایسه نتایج روش عددي با روش تحلیلی گنزالس  - 8
  و ساگاستا

ي تجربی و تحلیلی براي تخمین نشست در حالت ها روش
. در واقع اند شده زمین سطح آزاد و بدون حضور سازه ارائه

ي تحلیلی و تجربی، سادگی نسبی ها روش هدف اصلی از ارائه
هاي مربوط به خاك و  یژگیوبه بسیاري از  ها آنو عدم نیاز 

در زمان شروع  ها آنمحیط حفاري است. که شاید تعیین 
به بررسی تأثیر صرف  ها روشاین  در واقعپروژه نامعلوم باشد. 

گرفتن هیچ سازهاي در سطح زمین  در نظري بدون تونل ساز
ي تحلیلی براي برآورد نشست ها روشاز جمله  زند.پردا یم

. روش است) 2001سطحی زمین روش گنزالس و ساگاستا(
گنزالس و ساگاستا با ارائه روابط بهتري براي تغییر شکل 

شعاعی  کل ییرشتغگرفتن دو الگوي  در نظراطراف تونل و 
) را براي تخمین 1یکنواخت و بیضوي شدن تونل فرمول(

ن در حالت بکر ارائه کردند، که با توجه به نشست سطحی زمی
مطالعات موردي متعدد تخمین قابل قبولی براي نشست در 

  داد. یم بد ستي مختلف ها حالت
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کرنش انقباضی شعاعی برابر با مقدار  که در این رابطه
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شده  یزهنرم ال hفاصله از مرکز تونل که بر اساس عمق تونل
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یرنده وبرگی توده در حجمیري پذتوان تراکم aاست. 
ی برابر با نسبی شدگیضی ب


 که  است  یضوي بمقدار

ي تحلیلی و ها روشنتایج  13و  12 يها شکل .]7[استشدن 
  دهد. یمرا نشان  2و 1عددي نشست سطحی زمین در مقاطع 

  

  
ي تحلیلی و عددي در ها روش: مقایسه منحنی نشست  12شکل 

  متر 303/9مقطع اول با عمق 

  
ي تحلیلی و عددي در ها روش: مقایسه منحنی نشست  13شکل 

  متر 30/16مقطع اول با عمق 

وش تحلیلی گنزالس و ساگاستا تخمین در مقطع اول ر
که پروفیل  یدرحالبیشتري از حداکثر نشست سطحی را دارد 

عرضی نشست در روش عددي تخمین کمتري از حداکثر 
نشست در محور مرکزي تونل را نشان داده است. همچنین 

توان مشاهده کرد که با کاهش میزان حداکثر نشست در  یم

ر حفاري نیز افزایش یافته بین دو روش فوق، محدوده تأثی
  است.

متر میزان  3/16اما در مقطع دوم با افزایش عمق تونل به 
 بینی پیشحداکثر نشست برآورد شده با روش تحلیلی  طبق 

یافته و محدوده تأثیر حفاري نیز افزایش پیدا کرده   اولیه کاهش
که این روند براي روش عددي حالت معکوس  است درحالی

افزایش عمق از مقطع اول به مقطع دوم میزان دارد. یعنی با 
حداکثر نشست برآورد شده با روش عددي افزایش و محدوده 

یافته است، که دلیل این روند را  تأثیر حفاري تونل کاهش
ي دو مقطع در سطح زمین توجیه ها سازهتوان با حضور  یم

که قبلاً اشاره شد ساختمان مقطع اول داراي  همان طورکرد. 
که  این مقادیر براي  یدرحال. استقطع و صلبیت زیاد سطح م

ساختمان مقطع دوم نسبت به ساختمان مقطع اول خیلی 
ي ها سازهپایین است. که این موضوع اهمیت تأثیر ساختار 

  رساند. یمسطحی بر روي نشست زمین را 
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  مطالعات انجام شده در این تحقیق نشان داد که:

سپر حفاري با  کات رهددر جلوي  مقادیر پیش نشست
میزان حداکثر نشست  19/0عددي براي مقطع اول  سازي مدل

مقدار حداکثر نشست حاصل شده  25/0و براي مقطع دوم 
رخ داده در  پیش نشستاست. همچنین در صورت افزایش 

کم بودن فشار سینه کار، نشست در  به علت، EPBجلوي سپر 
ه میزان نشست نهایی بعد از یجدر نتطول سپر افزایش یافته 

 ي و تزریق افزایش خواهد یافت.گذار سگمنت

و زیر برج  1میزان حداکثر نشست رخ داده در مقطع شماره 
و زیر ساختمان  2و در مقطع شماره  متر میلی 30/13بلور، 

که عمق  یدرحالبوده است.  متر میلی 63/15بانک صادرات 
متر  3/16طع دوم متر و در مق 303/9تونل در مقطع اول، 

 .است

ساختمان برج بلور با وجود سطح مقطع خیلی زیاد و صلبیت 
بیشتر نسبت به ساختمان بانک صادرات تأثیر بیشتري در 

هاي رخ داده در سطح زمین داشته است.  ییجابجاکاهش 
 1حداکثر نشست رخ داده در محل مقطع شماره  که يطور

، نسبت به مقطع (زیر برج بلور) با وجود تونل در عمق کم
 (زیر ساختمان بانک صادرات) کمتر بوده است. 2شماره 



  تحلیلی و عددي در مهندسی معدن يها روش   مهدي حسینی،رامین عباسی

٧٠ 

و داراي سختی  تر بزرگ ها ساختمانهرچه سطح مقطع پی 
تر بوده و مقاومت  بیشتري باشد نشست پی سازه یکنواخت

  دهد. یمها از خود نشان  ییجابجابیشتري در برابر 

ور و ي برج بلها ساختماندر زیر  ها کرنشمیزان نشست و 
آمد و طبق  بد ستساختمان بانک صادرات مقادیر اندکی 

ي سطحی با ها بر سازههاي وارد  یبآسخسارات و  بندي تقسیم
چندین روش ذکرشده شدت آسیب وارده ناچیز و قابل 

 پوشی برآورد شد. چشم

توان مشاهده کرد که  یمهاي نشست سطحی  یلپروفبا مقایسه 
برآورد نشست به مقطع دوم،  با افزایش عمق تونل از مقطع اول

شده با روش تحلیلی کاهش پیدا کرده و محدوده تأثیر حفاري  
که این روند براي روش عددي حالت  یدرحالبیشتر شده است. 

ي ها سازهتوان با حضور  یممعکوس دارد. که دلیل این روند را 
 دو مقطع در سطح زمین توجیه کرد.
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