
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 5، سال 1400، صفحات 1889 تا 1916
DOI: 10.22060/ceej.2020.17201.6493

تأثیر حفاری تونل شهری موردی تهران بر پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه موجود با لحاظ 
اندرکنش خاک و سازه
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2  دانشجوی دکتری عمران -سازه، دانشگاه زنجان ، ایران.

خلاصه: حفاري تونل ها می تواند باعث حرکت زمین شوند که این حرکت ها در پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه ها قابل 
توجه می باشند. دراین پژوهش بررسی تأثیر حفاری  تونل شهری موردی تهران بر پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه در سه 
بخش انجام شده است. در بخش اول در نرم افزار PLAXIS نشست زیر پی در دو مرحله ی قبل و بعد از حفاری محاسبه 
 شده است. بخش دوم نیز در PLAXIS تحلیل دینامیکی برای هر دو مرحله انجام گرفته و پاسخ شتاب در زیر پی محاسبه 
شده که هدف از این بخش دوم، بررسی تأثیر حفاری بر پاسخ شتاب و استفاده از آن در نرم افزارSAP-2000 به  عنوان 
ورودی جهت تحلیل سازه می باشد. در بخش سوم سازه در نرم افزار SAP-2000 مدل سازی شده و نتایج جابه جاییهایی 
بخش اول به پی اعمال و با استفاده از پاسخ شتاب )خروجی PLAXIS( تحلیل دینامیکی غیرخطی زمانی سازه در دو 
مرحله انجام گرفته است. نتایج تحلیل ها نشان می دهد که در اثر حفاری تونل، نشست زیر پی سازه افزایش یافته است و 
بیشترین نشست ایجاد شده در اثر حفاری در مدل 6 )مرحله بهره برداری( می باشد که متوسط 1/2برابر، نشست نسبت به 
مرحله ی قبل از حفاری افزایش یافته است. تأثیر سازه های نگهبان در مراحل اجرا نسبت به مرحله بهره برداری که در آن 
دیوارهای کناری بتنی اجرا می شود، در کاهش نشست 4 درصد مؤثر بوده و حداکثر شتاب زیر پی 1/5 برابر افزایش گردیده 

و در سازه نیز جابه جایی 1/25برابر نسبت به پاسخ مرحله ی قبل از حفاری افزایش یافته است. 
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1- مقدمه
سازه  های  احداث  به  نیاز  جمعیت،  روزافزون  افزایش  دلیل  به 
زیرزمینی و حفاری تونل های حمل و نقل شهری برای تأمین زیرساخت
دیگر  و  تونل  حفاری  کلی  .بطور  است  شده   ناپذیر  اجتناب  امری  ها 
سازه های زیرزمینی منجر به حذف تودهای از خاک و سنگ در محل 
پاسخ  و  اطراف  محیط  تنش  وضعیت  در  توجه  قابل  تغییرات  بروز  و 
دینامیکی و استاتیکی سازه های مجاور می شود ]1[. عوامل متعددی 
شامل  که  تأثیرگذارند  تونل  ساخت  اثر  در  زمین،  جابه جایی های  بر 
شرایط زمین شناسی و ژئوتکنیکی، روش تونل سازی، وجود یا عدم وجود 
در  حفاری  مراحل  ترتیب  الگوی  زیرسطحی،  یا  سطحی  ساختمان های 
آب   شرایط  و  اجرایی  عوامل  تونل،  عمق  و  هندسه  ساخت،  روش های 

و  زمین  سطح  نشست  بر  که  هستند  عواملی  از  همگی  زیرزمینی، 
سازه ها تأثیر دارند .تونل سازی باعث ایجاد تغییر در پاسخ دینامیکی و 
استاتیکی در ساختمان های موجود شده است. از این رو، بررسی و برآورد 
اثر حفاری تونل سازی به سازه های مجاور، از اهمیت ویژه ای برخوردار 
بوده و لازم است که مهندسین طراحی و ساخت تونل میزان تغییرات 
پاسخ سازه ها در اثر حفاری را تخمین زده و مشخص کنند که آیا این 
ساختمان  ها تحت تأثیر این حفاری ها آسیب خواهند دید یا خیر ]2و3[. 
دیموک  تحقیقات  به  مربوط  زمینه  این  در  انجام  شده  فعالیت های 
در  تونل سازی  از  ناشی  نشست  مورد  در  فراوانی  مطالعات  که  می باشد 
محیط شهری و عوامل مؤثر برآن انجام داده است ]4[. وانگ در سال 
1993روابطی را برای تعیین نیروهای ایجاد شده در پوشش تونل در 
تکمیل  با   2001 سال  در  هشاش   .]5[ است  کرده  ارائه  زلزله  هنگام 
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روابط وانگ با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، روشی کاربردی 
برای تحلیل و طراحی لرزه ای تونل ها و سازه های زیرزمینی ارائه نموده 
است ]6[. اساس کار این دو محقق به این صورت بوده است که بدون 
نیاز به مدل سازی خاک، سازه ی تونل به تنهایی مورد ارزیابی لرزه ای 
قرار گیرد و اثرات اندرکنش خاک و سازه با توجه به نوع خاک، بزرگی 
میدان  تغییرشکل  سایت،  از  زلزله  منبع  فاصله ی  روباره،  ارتفاع  زلزله، 
آزاد تونل لحاظ شود. مارینلا و همکاران در سال 2019 مقاوم سازی 
با پوشش بتن انجام دادند که در دو لایه 30 و 40  تونل موردی را 
تأثیر قابل توجهی  بار  اثر  میلی متری تقویت نمودند که لایه اول در 
نداشت، ولی لایه دوم در مقاوم سازی مؤثر بوده است ]7[. مارتینو گاتیا 
و همکاران در سال 2019 یک تونل موردی را با مقاوم سازی ملات رو

ئو پلاستیک و یک لایه روکش فولادی گالوانیزه استفاده نمودند که در 
مقاوم سازی ترک های ایجاد شده استفاده شد ]8[. کاستالدو و همکاران 
مترو که در  ایستگاه  انجام مطالعه موردي  به کمک  در سال 2014 
مرکز شهر ناپل ایتالیا می باشد به بررسي تأثیر حفاري عمیق بر روی 
پاسخ لرزه ای ساختمان  موجود بتني مسلح پرداختند ]9[. آن ها مدل 
خاک را به کمک نرم افزار ژئوتکنیک  PLAXISبا در نظر گرفتن رفتار 
غیرخطی خاک، بارهای مرده و زنده، شرایط مرزی و اندرکنش خاک 
استاتیکی  تحلیل  انجام  با  اول  بخش  در  نمودند.  مدل سازی  سازه  و 
جابه جایی های زیر پی ساختمان در دو مرحله ی قبل و بعد از حفاری 
استفاده  با   PLAXIS در  نرم افزار  نیز  و در بخش دوم  محاسبه شده 
با در  تحلیل دینامیکی غیرخطی   ،Irpina از شتاب نگاشت زمین لرزه 
نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در دو مرحله انجام داده و پاسخ 
شتاب را در زیر پی سازه محاسبه نموده اند. در بخش سوم با استفاده 
از SAP 2000 جابه جایی های به  دست  آمده از بخش اول را به  صورت 
جداگانه برای هر دو مرحله به تکیه گاه سازه اعمال کرده و با استفاده 
از پاسخ شتاب زیر پی، تحلیل دینامیکی غیرخطی زمانی سازه را انجام 
داده و با مقایسه دریفت طبقاتی هر دو مرحله و استفاده از شاخص 
پارک آنگ خرابی سازه را تشخیص دادند. نتایج تحقیق نشانگر آن بود 
که تحت حفاری عمیق تغییرات قابل توجهی در خطرپذیری لرزه ای 
دریفت  همچنین  و  درصد   28 تا  تیرها  پلاستیک  دوران  و  داده  رخ 
طبقاتی نیز افزایش یافته است. در این پژوهش نیز برای ارزیابی تأثیر 
حفاری تونل شهری بر روی پاسخ دینامیکی و استاتیکی سازه موجود، 
تحلیل های لازم در سه بخش و با استفاده از دو نرم افزار PLAXIS و 

SAP 2000 انجام  شده است. برای تحلیل دینامیکی غیرخطی خاک 

در  آن  قابلیت  عدم  دلیل  به  که  استفاده  شده   PLAXIS نرم افزار  از 
جهت    2000  SAP نرم افزار  از  سازه ای  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
تحلیل دینامیکی غیرخطی کمک گرفته شده که انجام کار به صورت 

مرحله ای بوده است.
ابتدا در نرم افزار PLAXIS با انجام تحلیل استاتیکی نشست زیر 
پی ساختمان موجود تحت بار مرده و زنده در دو مرحله ی قبل و بعد 
از حفاری تونل محاسبه  شده است. در مرحله بعد از حفاری محاسبه 
نشست پی در اثر حفاری در دو قسمت بررسی شده است. در قسمت 
اول هم  زمان با اجرای حفاری که شامل 6 فاز اجرایی می باشد که در 
تمامی فازها نشست ساختمان محاسبه شده است. در فاز اول و دوم 
ساختمان فعال شده در فاز سوم حفاری و اجرای شمع ها و بتن ریزی 
متری   22 تراز  تا  حفاری  چهارم  فاز  است.  شده  انجام  تونل  بالای 
انجام و سازه ی نگهدارنده تونل فعال شده و بتن ریزی اطراف حفاری 
انجام شده است. فاز پنجم حفاری تا ارتفاع 28 متری اجرا و سازه ی 
نگهدارنده، فعال و بتن ریزی اطراف حفاری انجام شده است. فاز ششم 
حفاری سکوهای کناری و اجرای المان Anchor و فاز هفتم که مرحله 
حذف  نگهبان  سازه های  بهره برداری(،  )مرحله  می باشد  اجرا  از  بعد 
نرم افزار  در  دوم  بخش  در  است.  محاسبه شده  سازه  نشست  و  شده 
از رکورد مورد نظر تحلیل دینامیکی برای  با استفاده  نیز   PLAXIS

هر دو مرحله انجام گرفته و پاسخ شتاب در زیر پی ساختمان موجود 
تونل  حفاری  تأثیر  بررسی  بخش  این  از  هدف  است.  شده  محاسبه 
به  عنوان   SAP 2000 نرم افزار  در  آن  از  استفاده  و  شتاب  پاسخ  بر 
نرم افزار  ورودی جهت تحلیل سازه می باشد. در بخش سوم سازه در 
به  اول  بخش  جابه جایی هایی  نتایج  و  شده  مدل سازی   SAP 2000 
تحلیل   )PLAXIS )خروجی  پاسخ شتاب  از  استفاده  با  و  اعمال  پی 
با  است.  گرفته  انجام   مرحله  دو  در  زمانی سازه  دینامیکی غیرخطی 
نوع خاک،  اکثر محققین با تمرکز بر عواملی از قبیل  اینکه  به  توجه 
خصوصیات زمین شناسی، شرایط تنش اولیه، تأثیر آنیزوتروپی خاک ، 
ضریب فشار جانبی در ارزیابی تأثیر حفاری تونل بر آسیب های وارده بر 
ساختمان تلاش نموده و کمتر به بررسی تأثیر وجود سازه های تونل و 
مراحل اجرا و عوامل مرتبط با آن بر نشست سازه پرداخته اند. لذا در 
این پژوهش مراحل اجرا و تأثیرات سازه های نگهبان حفاری در پاسخ 
نوآوری  این  و  شده  داده  تأثیر  موجود  سازه  استاتیکی  و  دینامیکی 
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پژوهش می باشد.

SAP 2000 و PLAXIS 2- درست آزمایی نرم افزار
همکاران  و  کاستالدو  مدل  از  نرم افزارها،  درست آزمایی  جهت 
استفاده  شده که در سال 2014 آن ها در مقاله خود به بررسی تأثیر 
حفاری ایستگاه مترو ناپلز ایتالیا به ساختمان مجاور که در 16 متری 
 PLAXIS حفاری واقع است، پرداختند ]9[. آن ها با استفاده از نرم افزار
که یکی از نرم افزارهای مهندسی ژئوتکنیک می باشد، سازه موجود و 
حفاری ایستگاه مترو را با سیستم سازه های نگهدارنده طبق شکل 1 
مدل سازی و تأثیر حفاری بر افزایش نشست و شتاب زیر پی سازه را 
و  نشست  که   PLAXIS خروجی  بعد،  مرحله  در  و  نمودند  محاسبه 
و  داده  انتقال   SAP 2000 نرم افزار  به  می باشد،  سازه  پی  زیر  شتاب 
پاسخ سازه را در اثر حفاری محاسبه کردند. در این پژوهش نیز ابتدا 
جهت صحت سنجی، تمامی مدل های کاستالدو طبق شکل 2 در نرم افزار 
با توجه به اشکال 4  PLAXIS و SAP 2000 مدل سازی شده است. 

تا 6 و مقایسه آن با اشکال 5  تا 7 مشخص است که نتایج تحلیل ها 
تطابق مناسبی با نتایج مدل کاستالدو دارد و میزان تأثیر حفاری در 

پاسخ سازه درست محاسبه شده است. پس از انجام صحت سنجی، در 
این پژوهش تأثیرات حفاری تونل شهری موردی شهر تهران بر پاسخ 

دینامیکی و استاتیکی ساختمان بالای آن بررسی شده است.

21 مدل سازی در PLAXIS )درست آزمایی(
عمق  به   2 شکل  نرم افزار PLAXIS مطابق  در  کاستالدو  مدل 
100 و عرض 220 متر در سه لایه با پارامترهای ژئوتکنیکی هر لایه 
است. درمدل، حفاری مستطیلی در طول، عرض و  مدل سازی شده 
عمق به ترتیب 85/5، 23/6 و 28 متر ایجاد شده و ساختمان بتنی 
است.  گرفته  قرار  حفاری  لبه  از  متر   16/5 فاصله ی  به  نیز  موجود 
ساختمان موجود 8 طبقه با دو دهانه که مشخصات مربوط به خاک 
نوع  و ستون ها، طبقات،  تیرها  مقطع عرضی  هندسه،  سازه شامل  و 
مصالح و بارها و مشخصات ژئوتکنیکی زمین شناسی در مرجع شماره 

9 ارائه  شده است.

22 محاسبه تغییرمکان های زیر پی ساختمان موجود )درست آزمایی(
در این قسمت برای مرحله ی قبل و بعد از حفاری با انجام تحلیل 

 
شکل 1. مدل المان محدود حفاری و سازه موجود )مدل کاستالدو( ]9[

Fig. 1. Finite element model of Excavation and Existing structure (Castaldo model) [9]
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(PLAXIS( شکل 2. مدل سازی بعد از حفاری
Fig. 2. Modeling after excavation (PLAXIS)

(PLAXIS  جدول 1. مقایسه نتایج قبل از حفاری )مدل کاستالدو و تحلیل در
Table 1. Comparison of result before excavation (Castaldo model and anlaysis in plaxis)

 (PLAXIS جدول 2. مقایسه نتایج بعد از حفاری )مدل کاستالدو و تحلیل در
Table 2. Comparison of results after Excavation (Castaldo model and analysis in plaxis

استاتیکی تحت بار مرده و زنده در نرم افزار PLAXIS طبق شکل 2 
افقی  و  قائم  جابه جایی های  خاکسازه  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با 
نتیجه ی  به  توجه  با  است.  شده   محاسبه  موجود  ساختمان  پی  زیر 
محاسبات، حفاری  ایجاد شده باعث افزایش نشست زیر پی ساختمان 

موجود شده  است. نتایج تحلیل و مقایسه آن با نتایج مدل کاستالدو 
در جداول 1 و 2 ارائه شده است.

 V2 ،V1و V3 محل دقیق جابه جایی قائم زیر پی هستند که در 

شکل 2 نشان داده شده است. طبق جداول 1 و 2، جابه جایی قائم در 

 
3V 

cm 
2V 

cm 
1V 

cm 
 پی نشست

73/2 3/2 37/2 (PLAXIS      در تحلیل) حفاری از قبل 

 [9]( کاستالدو تحلیل) حفاری از قبل 3/2 7/2 1/2

 3V 
cm 

 2V
cm 

1V 
cm پی نشست 

 PLAXIS)در تحلیل) حفاری از بعد 81/6 1/5 81/5

 [1] (کاستالدو تحلیل) حفاری از بعد 4/6 4/5 5
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(PLAXIS  تحلیل در( B و A شکل 4. پاسخ شتاب در زیر پی نقطه
Fig. 4. Acceleration response under foundation at points A & B (analysis at PLAXIS)

شکل 3. مدل کاستالدو ]9[
Fig. 3. Castaldo model [9]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1889 تا 1916

1894

 

شکل 5. پاسخ شتاب در زیر پی نقطه  A و B )مدل کاستالدو( ]9[
Fig. 5 .Acceleration response under foundation at points A & B (Castaldo model) [9]

نتایج مدل کاستالدو  با  از حفاری تطابق زیادی  مرحله ی قبل و بعد 
دارد و میزان تأثیر حفاری در افزایش جابه جایی قائم درست محاسبه 

شده است. 

23 تحلیل دینامیکی در نرم افزار PLAXIS )درست آزمایی(
جهت صحت سنجی تحلیل دینامیکی، با استفاده از شتاب نگاشت 
Irpinia Italy و در نظر گرفتن اندرکنش خاک سازه در دو مرحله ی 

قبل و بعد از حفاری تحلیل دینامیکی انجام شده و پاسخ شتاب طبق 
نتایج  با  و  B شکل 3 محاسبه  و   A نقطه ی منتخب  شکل 4 در دو 
شتاب دو نقطه تعیین شده در مدل کاستالدو شکل 5، مقایسه شده 
با نتایج آن دارد و پاسخ شتاب دو نقطه با دقت  که تطابق مناسبی 

خوبی به دست آمده است. 

24 تحلیل دینامیکی غیرخطی زمانی سازه )درست آزمایی(
در قسمت درست آزمایی سازه، جابه جایی های محاسبه  شده ی پی و 
شتاب نقطه A وB برای هر دو مرحله قبل و بعد از حفاری به نرم افزار 

دریفت  پاسخ  دینامیکی  تحلیل  انجام  با  و  داده  انتقال   SAP 2000

سازه در اثر حفاری مطابق شکل 6 محاسبه و با نتایج دریفت سازه در 
مدل کاستالدو شکل 7 مقایسه شده است. با توجه به اشکال 6 و 7 
مشخص است که دریفت سازه تطابق مناسبی با نتایج مدل کاستالدو 
افزایش دریفت سازه درست محاسبه  تأثیر حفاری در  دارد و میزان 

شده است.
استفاده،  مورد  نرم افزارهای  و  نتایج  صحت  سنجی  انجام  از  پس 
پژوهش حاضر جهت بررسی تأثیرحفاری تونل شهری موردی تهران 
بر پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه ی بالای آن در سه بخش و با دو 
گردیده  انجام  زیر  موارد  به شرح   ،SAP 2000 و   PLAXIS نرم افزار 

است.

3-روش تحقیق
استاتیکی سازه  و  دینامیکی  پاسخ  بر  تونل  تأثیر حفاري  بررسی 

فلزی موجود طبق مدل های زیر تعریف شده است.
1 تعریف مدل خاک و سازه در نرم افزار PLAXIS با در نظر گرفتن 
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(SAP 2000  شکل 6. دریفت طبقه هشتم سازه )تحلیل در  
Fig. 6. Drift of 8th floor of structure (analysis at SAP 2000)

شکل 7. دریفت طبقه هشتم سازه )مدل کاستالدو( ]9[
Fig. 7. Drift of 8th floor of structure (Castaldo model) [9]
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شکل 8. مدل المان محدود، مرحله ی قبل از حفاری 
Fig. 8. Finite element model before excavation

شکل 9. مدل المان محدود، مرحله ی بعد از حفاری 
Fig. 9. Finite element model after excavation
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 .[HS] اندرکنش خاک سازه و با مدل رفتاری خاک سخت شونده
مدل خاک سخت شونده یک مدل پیشرفته برای شبیه سازی رفتار 
خاک است که این مدل تابع تنش بوده و مدول سختی را لحاظ 

می کند؛ یعنی تمام سختی ها با فشار افزایش می یابد ]10و11[.
2  مدل کردن سیستم حفاري که به مراحل اجرایی تونل سازی بکار 

رفته بستگي دارد. 
پاسخ  که   SAP 2000 نرم افزار  در  فولادی  ساختمان  مدل سازی   3
آن بستگی به نشست و شتاب زیر پی سازه، و سیستم سازه های 
نگهبان تونل و مشخصات دینامیکی ، استاتیکی سازه و خاک دارد.

بر  تونل  حفاری  اثر  تعیین  منظور  به   مدل سازی ها  به  توجه  با 
ساختمان های موجود روش  کاربردی اجرایی تونل بکار رفته است. در 
این روش ابتدا در نرم افزار PLAXIS با انجام تحلیل استاتیکی نشست 
زیر پی ساختمان موجود تحت بار مرده و زنده در دو مرحله ی قبل 

از حفاری  بعد  تونل محاسبه  شده است. در مرحله  از حفاری  بعد  و 
محاسبه نشست پی در اثر حفاری در دو قسمت بررسی شده است. در 
قسمت اول هم  زمان با اجرای حفاری که شامل 6 فاز اجرایی می باشد 
که در تمامی فازها نشست ساختمان محاسبه شده است. در فاز اول و 
دوم ساختمان فعال شده و در فاز سوم حفاری و اجرای شمع ها و بتن 
ریزی بالای تونل انجام شده است. فاز چهارم حفاری تا تراز 22 متری 
انجام و سازه ی نگهدارنده تونل فعال شده و بتن ریزی اطراف حفاری 
انجام شده است. فاز پنجم حفاری تا ارتفاع 28 متری اجرا و سازه ی 

نگهدارنده، فعال و بتن ریزی اطراف حفاری انجام شده است. فاز ششم 
حفاری سکوهای کناری و اجرای المان Anchor و فاز هفتم که مرحله 
بعد از اجرا می باشد )مرحله بهره برداری( سازه های نگهبان حذف شده 
 PLAXIS و نشست سازه محاسبه شده است. در بخش دوم در نرم افزار
نیز با استفاده از رکورد مورد نظر تحلیل دینامیکی برای هر دو مرحله 
انجام گرفته و پاسخ شتاب در زیر پی ساختمان موجود محاسبه شده 
است. هدف از این بخش بررسی تأثیر حفاری تونل بر پاسخ شتاب و 
استفاده از آن در نرم افزار SAP 2000 به  عنوان ورودی جهت تحلیل 
سازه می باشد. در بخش سوم سازه در نرم افزار  SAP 2000 مدل سازی 
شده و نتایج جابه جایی هایی بخش اول به پی اعمال و با استفاده از 
پاسخ شتاب )خروجی PLAXIS( تحلیل دینامیکی غیرخطی زمانی 

سازه در دو مرحله انجام گرفته است. 

4- مدل سازی
در این قسمت در نرم افزار PLAXIS خاک در 6 لایه با توجه به 
مشخصات ژئوتکنیکی، سازه و تونل نیز در مدلی به ابعاد 50 مترعمق 
شده   است.  مدل سازی   9 و   8 شکل های  مطابق  عرض،  140متر  و 
مشخصات تونل، ابعاد، سازه های نگهدارنده و مراحل اجرایی آن طبق 
مشخصات یک پروژه واقعی ایستگاه مترو شهر تهران می باشد که در 

اشکال 9 تا 11 ارائه شده است.

41 مشخصات ایستگاه
در این سیستم بدنه اصلی ایستگاه دو طبقه بوده که طبقه اول 
سکوی مسافر و فوقانی جهت جانمایی سالن فروش بلیط و هواسازی 
مورد استفاده قرار می گیرد. عرض مفید ایستگاه 14 متر بوده که شامل 
دو سکوی مجاور به عرض تقریبی 4 متر می باشد و طول ناحیه هسته 
مرکزی ایستگاه نیز معادل 125 متر تعیین شده است و سربار خاک 
در  می باشد ]12[.  متر  قوس 9  تاج  روی  بر  ایستگاه  روی  بر  فوقانی 
شکل 10 پلان و موقعیت تونل مورد نظر جهت مدل سازی، با عنوان  

S1روی نقشه مشخص شده است.

42 مشخصات ژئوتکنیکی
لایه  ایستگاه  چندین  محل  در  شناسی  زمین  مطالعات  براساس 
QC-  Qf-2 ، QC-1 ، Qf-1 های خاک شناسایی شده که با نام گذاری

Qf-3 ،2 به صورت لایه ای و با ضخامت های متفاوت تشکیل شده اند 
که لایه Qf-2 در اعماق کمتر و لایه QC-2 در اعماق بیشتر گسترش 
دارد. مشخصات لایه های خاک آزمایشگاهی در جدول 3 و مشخصات 
خاک در نرم افزار PLAXIS در جدول 4 ارائه شده است. سطح آب های 
از 35 متری  بیشتر  اعماق  در  و  پروژه  از کف  پایین تر  زیرزمینی هم 

قرار دارد.
خاک  رفتاری  مدل   :)HS رفتاری خاک سخت شونده)  مدل 
سخت شونده یک مدل پیشرفته برای شبیه سازی رفتار خاک است 
که این مدل تابع تنش بوده و مدول سختی را لحاظ می کند؛ یعنی 
سخت  خاک  مدل  مزیت  می یابد.  افزایش  فشار  با  ها  سختی  تمام 
شونده برمدل موهر کولمب علاوه بر استفاده از منحنی تنشکرنش 
هیپربولیک به جای منحنی دو خطی، کنترل وابستگی به تنش است. 
موقع استفاده از مدل موهرکولمب، مقدار سختی به یک اندازه ثابت 
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شکل 11. مقطع عرضی ایستگاه ]12[
Fig. 11. Cross section of the station [12]

شکل 10. پلان مسیر در محل ایستگاه ]12[
Fig. 10. Route plan at station location [12]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1889 تا 1916

1899

جدول 3. پارامترهای ژئوتکنیکی آزمایشگاهی ]12[
Table 3. Laboratory geotechnical parameters [12]

]12[ PLAXISجدول 4. پارامترهای ژئوتکنیکی خاک در

Table 4. Soil geotechnical parameters plaxic [12]

 
 
 
 
 

         
 

 پارامترها علائم Qf-3 QC-2 Qf-2 QC-1 Qf-1 واحد

Kg/m3 0581 0011 0581 0011 0581 ɣ خاک طبیعی مخصوص وزن 

Kg/m3 0581 0581 0581 0581 0581 ɣd خاک خشک مخصوص وزن 

Kg/cm2 0550 0811 0550 0811 0505 E الاستیسیته مدول 

Kg/cm2 4/1 05/1 4/1 05/1 4/1 C چسبندگی ضریب 

- 3/1 00/1 3/1 00/1 3/1 Ѵ خاک پواسون نسبت 

deg 30 33 30 33 30 ø اصطکاک زاویه 

 
 
 
 
 

         
 

sواحد Qf-3 QC-2 Qf-2 QC-1 Qf-1 پارامترها علائم 

- HS HS HS HS HS - مدل 
 نوع  ذهکشی ذهکشی ذهکشی ذهکشی ذهکشی -

3KN /m 91 5/91 91 91 5/91 ɣsat اشباع مخصوص وزن 
m/day 19/1 19/1 19/1 19/1 19/1 xk نفوذپذیری ضریب 
m/day 119/1 119/1 119/1 119/1 119/1 yk نفوذپذیری ضریب 

2KN /m 09111 5011 09111 50311 30511 50refE 
 مقاومت در سکانت مدول

 (اولیه بارگذاری مدول) 51%

2KN /m 09111 5011 09111 50311 30011 oedE 
 شیب در مماسی سختی

 اولیه

2KN /m 911111 051111 911111 531111 901111 urE 
 بارگذاری -باربرداری مدول

 مجدد
- 00/31 00 00/31 00/00 00/31 refc مؤثر چسبنگی 

Degree 30 33 30 33 30 ø اصطکاک زاویه 
Degree 1 3 1 3 1  اتساع زاویه 

- 5/1 00/1 5/1 00/1 5/1 interR مشترک سطح مقاومت 
m 0 0 1 0 91 H لایه عمق 
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است؛ در حالی که برای خاک این سختی به تراز تنش وابسته است. 
از  استفاده  و  تنش در محدوده خاک  تراز های  بنابراین تخمین زدن 
در  است.  ضروری  سختی  مناسب  مقادیر  آوردن  دست  به  برای  آن 
مدل خاک سخت شونده این مراحل برای به دست آوردن پارامترهای 
Eref به کار 

ورودی موردنیاز نیست و به جای آن یک مدول سختی 50
می رود ]13[.

مقاومت سطح مشترک )Rinter(: این پارامتر برای تعریف رفتار 
سطح مشترک در مدل کردن اندرکنش خاک و سازه استفاده می شود 

.]13[
تغییرشکل  طی  در  خاک  توده  یک   : ( ψ ) اتساع خاک  زاویه 
برشی افزایش یا کاهش حجم می یابد که به وسیله ی زاویه ی اتساع 
نشان داده می شود. زاویه ی اتساع از جمله عواملی است که می تواند در 
پایداری و تحلیل های مربوط به حفاری تأثیرگذار باشد. زاویه ی اتساع 
خاک از زاویه اصطکاک خاک کوچک تر می باشد که در سال 1885 

توسط رینولدوز کشف شده است. 
اولیه  شیب  خاک،  تنشکرنش  نمودار  در   :)E( یانگ  مدول 
معمولاً  Eoed و مدول سکانت در مقاومت 50% به عنوان Eref50 تعریف 
Eref استفاده می کنند و در 

می شود. برای بارگذاری خاک ها عموماً از 50
  Eur بیشتر  Eref

مسائل باربرداری مانند تونل سازی و حفاری ها به جای 50
به کار می رود ]13[.

43 روش اجرای ایستگاه
روش اجرای ایستگاه به صورت شمع و ریپ اجرا شده است. در 
حفاری  ایستگاه،  سقف  و  کناره ها  امتداد  در  گالری هایی  روش  این 
شده و در امتداد گالری های جانبی در فواصل منظم 2/5 متری شمع

بتنی روی  ایستگاه، طاق های  بالای سقف  در  است.  اجرا شده  هایی 
شمع ها اجرا شده و سپس توسط طاق های بتنی و شمع های کناری، 
عملیات خاک برداری شروع شده و ایستگاه احداث می گردد. به طور 
کلی مراحل اجرای ایستگاه در این روش را می توان به صورت موارد 

زیر اشاره کرد.
 2 ایستگاه؛  مجاورت  در  دسترسی  شفت  اجرای  و  حفاری   1
حفاری و اجرای گالری ارتباطی از شفت به موقعیت حفاری ایستگاه؛ 
حفاری  موقعیت  به  شفت  از  ارتباطی  گالری  اجرای  و  3حفاری 
ایستگاه؛ 4 حفاری گالری در وسط و حفاری دسترسی های جانبی و 
گالری بالای تونل؛ 5 حفاری شمع های جانبی؛ 6 بتن ریزی شمع ها؛ 
7 حفاری و بتن ریزی طاق بتنی در امتداد شمع ها؛ 8 خاک برداری 
تا تراز اجرای انکربولت؛ 9 اجرای انکربولت؛ 10 ادامه خاک برداری 
تا تراز زیر فونداسیون؛ 11 اجرای ایستگاه تا پایین تر از سالن فروش 
بلیط؛ 12حذف انکربولت و تکمیل اجرای ایستگاه؛ 13 حفر بخش 
بالای سازه های جانبی؛ 14 اجرای سازه نگهدارنده موقت و شمع های 
تکمیل  و  جانبی  سازهای  باقیمانده  بخش های  حفاری   15 جانبی؛ 

سیستم نگهداری.

جدول 5. مشخصات بتن استفاده در سازه های نگهبان ]12[

Table 5. Concrete specifications for use in guard structures [12]

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

         
 

 Ribheel واحد
Rib-175 
Rib-155 
Rib-185 

pile lining پارامترها علائم 

 مدل - الاستیک الاستیک الاستیک الاستیک -
3KN /m 52 52 52 52 ɣ مخصوص وزن 

m/day 0 0 0 0 xk نفوذپذیری ضریب 
m/day 0 0 0 0 eyk نفوذپذیری ضریب 

2KN /m 00000000 00000000 0505000 50000000 E سختی مدول 
- 02/0 02/0 02/0 52/0 µ پواسون ضریب 

- 0 06/0 0 0 interR 
 سطح مقاومت

 مشترک
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شکل 13. مشخصات سکوهای کناری ]12[ 
Fig. 13. Stone bench Specifications [12]

شکل 12. مقطع مشخصات هسته مرکزی تونل ]12[
Fig. 12. Tunnel core profile cross section [12]

44 مشخصات سازه های تونل
 1/2 قطر  به  شمع هایی  صورت  به  مرکزی  هسته  نگهبان  سازه 
متر و با فواصل 2/5 متری و همچنین ریپ هایی به عرض یک متر و 
ارتفاع 1/55 متر تا 1/85متر بر روی این شمع ها در نظر گرفته شده 
است. همچنین برای سازه های جانبی نیز شمع هایی به قطر 1 متر و 

فواصل 4 متر به همراه شاتکریت به ضخامت 30 سانتی متر برای سقف 
ناپایداری شمع های  از  فضای حفاری لحاظ شده اند. برای جلوگیری 
جانبی استرات هایی به صورت تیرورق با ابعاد 40 در 40 سانتی متر با 
ضخامت ورق 20 میلی متر در نظر گرفته شده است ]12[. مدل سازی 
  Anchor plate Soil  Interface جنس عناصر در این پروژه شامل
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آنها در  تا 13 می باشد که مشخصات  Geogrid مطابق اشکال 11   
جداول 5 تا 7 ارائه شده است.

45 مش بندی و اندرکنش خاک و سازه
 جهت انجام تحلیل اجزاء  محدود، مدل هندسی به اجزای ریز، مش  بندی 
شده و سپس مورد تحلیل قرار گرفته است. در برنامه ورودی عمل مش بندی با 
توجه به ابعاد مدل، دقت و حساسیت محاسبات در پنج سطح به اجزای 
خیلی درشت، درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز تقسیم  بندی می شود 
چند اجزاء ریزتر باشند تعداد آن ها بیشتر و دقت محاسبات  که هر 
تحلیل طولانی تر می شود  زمان  که مدت   حالی   در  می یابد.  افزایش 
]14[ که در این پژوهش از سطح خیلی ریز جهت مش  بندی استفاده 
اندرکنش  است.  شده  مش  اندازه  از  مستقل  تحلیل  پاسخ  که   شده 

خاک و سازه نیز توسط اجزاء فصل مشترک انجام شده که این جزء 
قادر است اندرکنش بین سپرها، شمع ها، دیوارها و سازه  ها را با محیط 
خاکی مدل سازی کند. عمق مدفون فونداسیون نیز برابر 70 سانتی متر 

در نظر گرفته شده است.

46 مشخصات سازه موجود فولادی
سازه ی در نظر گرفته  شده یک قاب فولادی 7 طبقه  ی دو دهانه 
با کاربری مسکونی در منطقه  ی با خطر نسبی زیاد می باشد. سیستم 
مقاوم این سازه از نوع قاب خمشی فولادی متوسط و ارتفاع طبقه  ی 
همکف 4/5 متر و طبقات 3/2 متر و همچنین فاصله ستون ها و قاب ها 
از هم به ترتیب 5 و4 متر می باشد. بارهای وارده نیز از نوع مرده و 
زنده به  مقدار 620 و 200 کیلوگرم بر مترمربع در تمام طبقات در نظر 

گرفته  شده است )شکل 14(.

5 تعیین مشخصات دینامیکی سازه و خاک
51 میرایی خاک 

برای در نظر گرفتن میرایی خاک در نرم افزار PLAXIS از ضرایب 
β استفاده شده است. این ضرایب متناسب با جرم و سختی  a و رایلی
سیستم بوده که میرایی رایلی را مطابق رابطه زیر تشکیل داده است:

]12]plate  جدول 6. مشخصات عناصر سازه های نگهبان از نوع

Table 6. Elements specifications of plate type guard structures [12 ]

]12[ Anchor rod جدول 7. مشخصات عناصر سازه های نگهبان از نوع
Table 7. Anchor rod type elements of guard structures [12]

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

         
 

 ib-t=175 واحد

-185 
Rib-

t=165 
Rib-

t=150 Ribheel Strutj Piles-

D=120 Pile@4m Lining 

Top 
 پارامترها

 مدل الاستیک لاستیک الاستیک الاستیک لاستیک لاستیک لاستیک الاستیک -

3KN /m 58/0 58/0 08/11 85/00 0000000 58/0 0100000 0000000 EA محوری سختی 

m/day 222/0 222/0 2/1 5/10 25100 0020/0 152000 25100 EI خمشی سختی 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

         
 

 پارامترها strj Anchor rod Groutbody واحد

 مدل الاستیک الاستیک الاستیک -
KN /m 006666666 000666 000666 EA محوری سختی 
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 طبقات تیرهای مقطع                                    وسطی هایستون مقطع                             کناری های ستون مقطع

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

         
 

                                            

ضرایب رایلی را  β  ، a K سختی و  M جرم، در رابطه  ی )1(،
نشان می دهند که آلفای رایلی پارامتری است که اثر جرم در میرایی 
سیستم را مشخص کرده و در مقادیر بالاتر، بیشتر فرکانس های پایین 
سیستم  میرایی  در  سختی  اثر  نیز  رایلی  بتای  می شوند.  مستهلک 
بالا  فرکانس های  بیشتر  بتا،  بالاتر  مقادیر  در  که  می نماید  تعیین  را 
β به  صورت زیر  ،ξ i ، ωi  ، a مستهلک می شوند. رابطه رایلی میان 

می باشد.

                  )2( 
نرم افزار  در  میرایی هستند که  β ضرایب  a و   ،)2( رابطه ی  در   
ωi فرکانس طبعی خاک و PLAXIS جهت در نظر گرفتن میرایی و

ξ به عنوان درصد میرایی استفاده می شود. در این رابطه اگر درصد  i

میرایی و فرکانس های ارتعاشی معلوم باشند دو معادله به  طور هم زمان 
تشکیل می شود که از آن a و β محاسبه می شود. برای مشخص شدن 
ضرایب میرایی ابتدا باید فرکانس ارتعاشی اول و دوم و نسبت میرایی 
ارتعاشی  فرکانس  تبدیل،  تابع  از  استفاده  با  بنابراین  شود.  مشخص 
ادامه جزئیات توابع  برای خاک مورد نظر محاسبه گردیده است. در 

شکل 14. قاب ساختمانی موجود
Fig. 14. Existing Steel Frame & Structure Section

C = M + Ka β )1(
2bw w xa+ =i i
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شکل 15. تابع تبدیل برای خاک مدل سازی شده
Fig. 15. Conversion function for modeled soil

ارتعاشی به  صورت کامل توضیح داده  تبدیل برای محاسبه فرکانس 
 شده است. نسبت  میرایی هم مطابق آیین نامه 2800 زلزله 5 درصد 

در نظر گرفته  شده است.

511 توابع تبدیل
یکی از روش های تحلیل پاسخ زمین استفاده از تابع تبدیل است 
که جهت بیان پارامترهای مختلف پاسخ، مانند فرکانس ارتعاشی خاک 
توده  اثرات  مهم ترین  از  برخی  می توان  تابع  این  با  می شود.  استفاده 
نمود  تشریح  ریاضی  پیچیده  عملیات  به  شدن  وارد  بدون  را  خاک 
]15[. در این پژوهش برای تعیین فرکانس های ارتعاشی خاک از تابع 
عمق   H ،خاک فرکانس   ωi که شده  استفاده   )3( رابطه ی  تبدیل 
متوسط خاک، VS سرعت موج برشی متوسط لایه های خاک می باشد.

           

512 تعیین فرکانس ارتعاشی خاک با استفاده از توابع تبدیل
از  با استفاده  ارتعاشی خاک، رابطه  ی )3(  برای تعیین فرکانس 
با گام 0/2 در  مشخصات متوسط لایه های خاک و فرکانس طبیعی 
تابع به  صورت شکل  EXCEL تعریف شده است که نتیجه  نرم افزار 
x مربوط به فرکانس طبیعی  15 حاصل شده است. در نمودار، محور
بیشینه ی  اولین  با  متناظر  فرکانس  می باشد.  تبدیل  تابع   y محور و 
)1 برابر با 24/8 رادیان  )w تابع تبدیل به  عنوان فرکانس طبیعی اول
بر ثانیه و فرکانس متناظر با دومین بیشینه ی تابع تبدیل به  عنوان 
)2 برابر با 75/2 رادیان بر ثانیه محاسبه شده  )w فرکانس طبیعی دوم

است. 

3-1-5-تعیین ضرایب  a و β رایلی برای خاک 
ارتعاشی  فرکانس های  از  استفاده  با  رایلی  ضرایب  محاسبه  برای 
2bw تبدیل به  w x+ =i ia مشخص  شده و میرایی 5 درصد، رابطه 
1.86a و = معادله دو مجهولی می شود که با حل آن ضرایب میرایی 

)3(
( )2 2

S S

1F=
cos H/V +{ ( H/V )}ω ζ ω
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شکل 16. مد ارتعاشی اول

Fig. 16. The third vibrational model
شکل 17. مد ارتعاشی دوم

Fig. 17. Second vibrational model

جدول 8. ضریب تناوب و فرکانس ارتعاشی سازه
 Table 8. Vibration coefficient and vibration frequency of structures

محاسبه شده است. 0.001β =

52 میرایی سازه
سیستم  یک  آزاد  ارتعاش  می شود  باعث  که  پدیده ای  سازه  در   
انرژی  میرایی،  در  می شود.  نامیده  میرایی  شود  مستهلک  به  تدریج 
مستهلک  مختلفی  مکانیسم های  به  بنا  سیستم  ارتعاشی  جنبشی 
می شود. میرایی در واقع همان قدرت استهلاک انرژی سازه در حوزه 
رفتار خطی می باشد که این نقش را در حوزه رفتار غیرخطی سازه، 

میرایی هیسترتیک )شکل پذیری( به عهده دارد. میرایی هیسترتیک 
در تحلیل دینامیکی غیرخطی کاربرد دارد و بیانگر اتلاف انرژی کل 
زلزله می باشد ]12[. در این پژوهش جهت تعیین  ضرایب میرایی، ابتدا 
 b a و  فرکانس ارتعاشی اول و دوم تعیین و سپس با استفاده از آن 
 SAP محاسبه شده است. بنابراین با انجام تحلیل طیفی در نرم افزار
2000، فرکانس ارتعاشی اول و دوم به ترتیب 5/32 و 16/79 رادیان 

b به ترتیب  0/4 و  a و بر ثانیه تعیین شده که با حل معادله رایلی، 

 
 ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مد شماره

 8۱/8 ۴۷۳/0 2/0 8۴/0 090/0 0۷0/0 00۳/0 02۳0/0 02۳0/0 (S) سازه تناوب ضریب

 ۴2/0 ۷9/80 ۳/۴8 ۴/۳۱ ۳8/00 ۷۴/۱۴ 82/9۱ ۴2/0 ۴2/200 (Rad/sسازه ) فرکانس
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شکل 18. مرزهای جاذب در مدل
Fig. 18. Absorbent boundaries

 

 
 
 
 
 
 
 

         
 

شکل 19. جابه جایی پی سازه، مرحله قبل از حفاری )مدل اول(
 Fig. 19. Structure foundation displacement, before excavation
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جدول 9. نتایج جابه جایی پی سازه، مرحله قبل از حفاری )مدل اول(

Table 9. Result of structure foundation displacement, before excavation

0/0045 محاسبه شده است. 
521 تحلیل طیفی جهت تعیین فرکانس های ارتعاشی سازه

مقدار   ،SAP 2000 نرم افزار  در  طیفی  آنالیز  با  قسمت  این  در 
ضریب تناوب سازه و فرکانس های طبیعی سیستم در هر مد ارتعاشی 
سازه تعیین شده است. در تحلیل طیفی تعداد مودهای ارتعاش چنان 
انتخاب شده اند که جمع درصد مشارکت جرم مؤثر برای هر امتداد 
تحریـک زلزلـه در مودهای انتخاب  شده حداقل 90 درصد و در هر 
امتداد حداقل سه مود اول نوسان و تمام مودهـایی کـه دارای زمان 
تناوب بیش از 0/4 ثانیه هستند، در نظر گرفته شدند. طیف طرح مورد 
استفاده در این روش مطابق آیین نامه 2800 زلزله انتخاب شده است. 

522 تحلیل طیفی
مقادیر ضریب  از حاصل ضرب  این روش، طیف طرح شتاب  در 
شتاب مبنای طرح (A(، ضریب بازتاب (B( و شتاب ثقل زمین (g( به 
دست آمده است. منحنی ضریب بازتاب B=B1N برحسب زمان تناوب 

T مطابق با سرعت موج برشی متوسط لایه ها محاسبه شده است.  
B1= S0+ (S-S0)(T/T₀)                          0 ≤ T ≤ T₀
B1= S+1                                                               T0≤ T≤ T

B1= (S+1)                                                       (Ts/T)T ≥ Ts

523 فرکانس ارتعاشی سازه 
برای  سازه  ارتعاشی  فرکانس  سازه،  طیفی  تحلیل  از  استفاده  با 
9 مد اول مطابق جدول 8 محاسبه شده است. شکل های 16 و 17 

مربوط به مد ارتعاشی اول و دوم سازه می  باشد.

3-5- مرزهای جاذب
نرم افزار PLAXIS مرزهای  در  دینامیکی  تحلیل  شروع  جهت 
جاذب در اطراف مدل طبق شکل 18 تعریف شده است. این مرزها 
جهت جلوگیری از افزایش تنش و اغتشاش امواج در اطراف مدل که 

از بارهای دینامیکی ناشی می شوند، ایجاد شده است.

6- نتایج و بحث
61 محاسبه ی نشست  زیر پی ساختمان، مرحله  قبل از حفاری تونل

 PLAXIS نرم افزار  از  استفاده  با  حفاری  از  قبل  مرحله ی  برای 
خاک و قاب ساختمانی موجود بدون لحاظ حفاری با در نظر گرفتن 
انجام  با  اندرکنش خاک و سازه مطابق شکل 19 مدل سازی شده و 
تحلیل استاتیکی، جابه جایی های افقی و قائم زیر پی ساختمان موجود 
تحت بار مرده و زنده محاسبه شده است. نتایج مربوط به محاسبات 

در جدول 9 ارائه شده است. 

62 محاسبه  ی نشست زیر پی ساختمان، مرحله  بعد از حفاری تونل 
در مرحله  ی بعد از حفاری محاسبه نشست پی در اثر حفاری در 
دو قسمت بررسی شده است. در قسمت اول هم زمان با اجرای حفاری 
فازها نشست ساختمان  تمامی  اجرایی می باشد، در  فاز  که شامل 6 
محاسبه شده است. در فاز اول و دوم ساختمان فعال شده است. در 
فاز سوم، حفاری و اجرای شمع ها و بتن  ریزی بالای تونل مطابق شکل 
20 انجام شده است. در فاز چهارم طبق شکل 21 حفاری تا تراز 22 
اطراف  بتن ریزی  و  فعال شده  تونل  نگهدارنده  و سازه ی  انجام  متری 
حفاری انجام شده است. در فاز پنجم حفاری تا ارتفاع 28 متری اجرا 
و سازه  ی نگهدارنده فعال و بتن ریزی اطراف حفاری طبق شکل 22 

 
 

 
 
 
 

 
 

         
 

 سازه یپ ریز قائم یهاجاییجابه
(cm) 

 سازه یپ ریز یافق یهاجاییجابه
(cm) 

1V  2V 3V 1u 2u 3u 
3/3- 2/3- 3/3- 10/1- 1 1 
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شکل 21. حفاری تا کد 22 متری، اجرای سازه نگهدارنده و بتن ریزی اطراف حفاری )مدل سوم(
Fig. 21. Drilling up to -22 meter code, implementation of retaining structure and concrete around drilling (Model III)

شکل 20. اجرای شمع ها و بتن ریزی بالای تونل )مدل دوم(
Fig. 20. Execution of piles and concreting above the tunnel (second model
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شکل 22. حفاری تا کد -28 متری و اجرای سازه نگهدارنده و بتن ریزی و اجرای المان Anchor )مدل چهارم(
Fig. 22. Drilling up to 28-meter code and execution of supporting structure and concreting and execution of Anchor 

element (Model IV

شکل 23. مرحله حفاری سکوهای کناری و اجرای المان Anchor )مدل پنجم(
Fig. 23. Drilling stage of side platforms and execution of Anchor element (Model V)
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شکل 24. مرحله بعد از حفاری، بهره برداری )مدل ششم(
(Fig. 24. Post-drilling, operation stage (model VI

جدول 10. جابه جایی پی سازه، مراحل حفاری )بهره برداری(
Table 10. Structure foundation displacement, after excavation 

انجام شده است. در فاز ششم حفاری سکوهای کناری و اجرای المان 
Anchor طبق شکل 23 و در فاز هفتم که مرحله بعد از اجرا می باشد 

سازه  نشست  و  شده  حذف  نگهبان  سازه  های  بهره برداری(  )مرحله 
طبق شکل 24 محاسبه شده است.

مدل ها  تمامی  در  ایجاد شده  حفاری   تحلیل ها،  نتایج  به  توجه  با 
 2V ، 1V باعث افزایش جابه جای های افقی و قائم شده است. که درپی های 

3V متوسط 1/2 برابر نسبت به نتایج مرحله ی قبل از حفاری افزایش  و
یافته است. جابه جایی های افقی نیز در مرحله قبل از حفاری نزدیک به 
صفر است که با ایجاد حفاری افزایش یافته است و بیشترین تأثیرات 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

         
 

 (m)   مرحله
   یپ ریقائم ز یهاییجاجابه

(cm) 
   یپ ریز یافق یهاییجاجابه

(cm) 

1V 2V 3V 
1

u 
2u 3u 

 -95/0 -95/0 -91/0 -85/3 -85/3 -76/3 دوم مدل
 -97/0 -97/0 -96/0 -76/3 -77/3 -67/3 سوممدل 

 -9/0 -97/0 -97/0 -63/3 -67/3 -61/3 مدل چهارم
 -96/0 -96/0 -96/0 -5/3 -58/3 -1/3 مدل پنجم

 -96/0 -96/0 -96/0 -5/3 -58/3 -1/3 ششممدل 
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Irpinia جدول 11. مشخصات رکورد
 Table 11. Record specifications

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

         
 

شکل 25. پاسخ شتاب زیر پی قبل از حفاری
Fig. 25. Acceleration response under foundation before excavation

در مدل ششم )مرحله بهره برداری( ایجاد شده است.
7- تحلیل دینامیکی غیرخطی خاک

در  و   Irpinia رکورد  با  دینامیکی  تحلیل   PLAXIS نرم افزار  در 
نظر گرفتن اندرکنش خاک سازه در دو مرحله ی جداگانه قبل و بعد 
از حفاری انجام گرفته و پاسخ شتاب در زیر پی )نقطه A( محاسبه 
شده است. هدف از این بخش بررسی تأثیر حفاری بر پاسخ شتاب و 
استفاده از آن در نرم افزار SAP 2000 به  عنوان ورودی جهت تحلیل 
از  زمانی  گام های  تعیین  برای   PLAXIS نرم افزار در  می باشد.  سازه 

زمان  به  رسیدن  برای  که  است  شده  استفاده  استاندارد  تنظیمات 
انتهایی تخمینی با دقت کافی براساس مش بندی تولید شده تعیین 
می  نماید. اگر سرعت موج برشی خاک در یک مدل تفاوت های قابل 
توجه را نشان دهد و یا مش بندی خیلی کوچک باشد، تعداد استاندارد 
مراحل اضافی می تواند خیلی بزرگ باشد. در نرم افزار SAP 2000 گام 
زمانی 0/02 انتخاب شده که از حاصل تقسیم مدت زمان وقوع زلزله 
بر گام زمانی به دست آمده است. نتایج تحلیل ها در شکل های 25 و 

26 ارائه شده است.

 زلزله رکورد   ID  زلزله محل شده ثبت ستگاهیا  

ITALY/A-STU000 Sturno      
ENEL/SEA99 

Irpinia, Italy 
1980/11/23 P0293 
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شکل 26. پاسخ شتاب زیر پی بعد از حفاری

Fig. 26. Acceleration response under foundation after Excavation               

SAP 2000 شکل 27. اعمال جابه جایی ها به تکیه گاه سازه در نرم افزار

Fig. 27. Applying displacements to structural support in SAP 2000 software 
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8تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه
و  نرم افزار SAP 2000 مدل سازی شده  در  سازه  بخش،  این  در 
نتایج جابه جایی های تحلیل استاتیکی به پی سازه اعمال طبق شکل 
27 و با استفاده از پاسخ شتاب )خروجی PLAXIS( تحلیل دینامیکی 
غیرخطی سازه در دو مرحله ی انجام گرفته است. در نهایت تغییرات 
پاسخ سازه در اثر حفاری بررسی شده که نتایج تحلیل ها در شکل 28 

ارائه گردیده است.
با توجه به شکل 28، تأثیر حفاری در پاسخ جابه جایی طبقه هفتم 
سازه نسبت به مرحله قبل از حفاری بیشترین جابه جایی سازه 1/15 

برابر افزایش داشته است.

9- نتیجه گیری
حفاری ها از جمله تونل ها می توانند باعث حرکت زمین شوند که این 
تونل ها  می شوند.  نمایان  زمین  سطح  در  نشست  صورت  به  حرکت ها 

شوند،  ساخته  زیاد  جمعیت  تراکم  با  شهري  مناطق  در  است  ممکن  
در  گرفته  قرار  تأسیسات  و  ساختمان ها  بر  شده  ایجاد  نشست  بنابراین 
بالاي تونل تأثیرگذار است. در این پژوهش ابتدا، جهت درست  آزمایی 
سال  در  که  استفاده  شده  همکاران  و  کاستالدو  مدل  از  نرم افزارها 
ناپلز  مترو  ایستگاه  حفاری  تأثیر  بررسی  به  که  مقاله ای  در   2014
ایتالیا به مجاور ساختمان فلزی پرداخته بودند. تمامی مراحل پژوهش 
پژوهش  سنجی،  صحت   از  پس  گردید.  تحلیل  و  مدل سازی  ایشان 
نرم افزار  از دو  استفاده  با  تهران  واقع در  تونل موردی  حاضر در یک 
دینامیکی  تحلیل  برای  است.  شده  انجام   2000  SAP و   PLAXIS

دلیل  به  که  گردیده  استفاده   PLAXIS نرم افزار  از  خاک  غیرخطی 
 SAP 2000 عدم قابلیت آن در تحلیل غیرخطی سازه  ای از نرم افزار
جهت تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه کمک گرفته  شده است. در 
مرحله  ی  دو  در  پی  زیر  نشست   PLAXIS نرم افزار  در  اول  بخش 
 PLAXIS قبل و بعد از حفاری محاسبه  شده است. بخش دوم نیز در

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

         
 

شکل 28. مقایسه تغییرمکان سازه از زلزله 

Fig. 28. Comparison of Structural Change
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تحلیل دینامیکی برای هر دو مرحله انجام گرفته و پاسخ شتاب در زیر پی 
محاسبه شده که هدف از این بخش بررسی تأثیر حفاری بر پاسخ شتاب و 
استفاده از آن در نرم افزار SAP 2000 به  عنوان ورودی جهت تحلیل سازه 
می  باشد. در بخش سوم سازه در نرم  افزار  SAP 2000 مدل سازی شده 
و نتایج جابه جایی هایی بخش اول به پی اعمال و با استفاده از پاسخ 
شتاب )خروجی PLAXIS( تحلیل دینامیکی غیرخطی زمانی سازه در 
دو مرحله انجام گرفته است. هدف اصلی از این پژوهش بررسی تأثیر 
حفاری تونل بر پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه  ی مجاور بوده که 
در آن میزان تغییرات نشست زیر پی و تعین نقش سازه  های نگهبان و 
همچنین میزان تغییرات شتاب زیر پی و جابه جایی سازه  ی موجود در 
اثر حفاری تونل محاسبه گردیده است. با توجه به اینکه اکثر محققین 
شناسی،  زمین  خصوصیات  خاک،  نوع  قبیل  از  عواملی  بر  تمرکز  با 
در  جانبی  فشار  ضریب   ، خاک  آنیزوتروپی  تأثیر  اولیه،  تنش  شرایط 
تلاش  ساختمان  بر  وارده  های  آسیب  بر  تونل  حفاری  تأثیر  ارزیابی 
نموده و کمتر به بررسی تأثیر وجود سازه  های تونل و مراحل اجرا و 
عوامل مرتبط با آن بر نشست سازه پرداخته  اند. لذا در این پژوهش 
مراحل اجرا و تأثیرات سازه های نگهبان حفاری در پاسخ دینامیکی و 
استاتیکی سازه موجود تأثیر داده شده و این نوآوری پژوهش می باشد. 
زیر  نشست  تونل،  حفاری  اثر  در  که  می دهد  نشان  تحلیل ها  نتایج 
اثر  در  شده  ایجاد  نشست  بیشترین  و  است  یافته  افزایش  سازه  پی 
حفاری در مدل 6 )مرحله بهره برداری( می باشد که متوسط 1/2برابر، 
نشست نسبت به مرحله ی قبل از حفاری افزایش یافته است و تأثیر 
سازه های نگهبان در مراحل اجرا نسبت به مرحله بهره برداری که در 
آن دیوارهای کناری  بتنی اجرا می شود در کاهش نشست 4 درصد مؤثر 
بوده است. حداکثر شتاب زیر پی 1/5 برابر افزایش گردیده و در سازه 
نیز جابه جایی 1/25برابر نسبت به پاسخ مرحله قبل از حفاری افزایش 
یافته است. کاربرد این تحقیق در شناسایی آسیب پذیری سازه ها قبل 

و بعد از ساخت می تواند مفید واقع شود.
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