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 يخط هفت مترو O7ستگاه ياطراف ا يهاب به ساختمانخطر آسي يارزياب

 ينسب يتهران با استفاده از روش سخت

 1، هادي پورسعيد1، فرشاد نژادشاهمحمد1مهدي سعيدي ،2، احمد جعفري1يعبداله يتق

 ايران ،تهران ،، دانشگاه تهرانمهندسي معدن دانشکده ،کارشناسي ارشد -1

 ايران ،تهران ،دانشگاه تهران ،مهندسي معدن دانشکده استاديار، -2

 (10/4/1394پذيرش  ،11/7/1390)دريافت

 چكيده

سازي و برآورد آسيب بيني تغيير شكل ناشي از تونلشود. پيشساخت تونل در زمين نرم باعث جابجايي زمين اطراف آن مي
 O7ايستگاه  در اين مقاله .استريزي ساخت تونل در نواحي شهري هاي اطراف، بخش حياتي طراحي و برنامهناشي از آن بر سازه

-مدل 1افزار فلک سه بعدي، با استفاده از نرم است مسكوني با تراکم زياد واقع شده-اي تجاريخط هفت متروي تهران که در منطقه

در وسط ايستگاه به منظور دسترسي و حفاري شمع بطوريكه ابتدا يک گالري ،روش زيرزميني حفاري شدهبه سازي شد. ايستگاه 
 2/1داري هاي بتني براي کنترل نشست و به عنوان نگهداري موقت به فاصلهها و طاقشمع هاي بتني حفاري شد.هاي کناري و طاق

 2هاي اطراف ايستگاه داخل ايستگاه حفاري و سيستم نگهداري اصلي آن نصب شد. از ساختمان شدند. در مرحله بعديمتر ايجاد 
ها در مرحله اول ارزيابي ميليمتر اين ساختمان 10دستگاه ساختمان در حوزه تاثير ايستگاه واقع بودند که با توجه به نشست بالاي 

دوم ارزيابي خطر آسيب با استفاده از روش سختي نسبي انجام شد. در اين خطر آسيب در ناحيه ناايمن قرار گرفتند. بنابراين مرحله 

هاي مجاور توان نتيجه گرفت که ايجاد ايستگاه، خطري براي ساختمانها در ناحيه ايمن قرار گرفتند. بنابراين ميمرحله ساختمان
 .ندارد

 کلمات کليدي 

 .فلک، حوزه تاثير، ارزيابي خطر آسيب، روش سختي نسبي
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 مقدمه -1

ساخت تونل، مخصوصا در شرايط زمين نرم، باعث جابجايي 
هاي سطحي و تواند بر روي ساختمانشود که ميزمين مي

هاي ساخت، هاي ديگر تأثير بگذارد. بخش مهمي از هزينهسازه
ها ساختمانتدابير حفاظتي مورد نياز براي کاهش آسيب به 

ها بخش قابل بيني صحيح و مؤثر آسيب سازهاست. پيش
سنجي ساخت تونل در ريزي و امکانتوجهي از مرحله برنامه

هاي تخمين آسيب سازه باشد. اگر روشمناطق شهري مي
هاي غيرضروري توانند منجر به هزينهد، مينکارانه باشمحافظه

نتيجه ممکن است هزينه شوند. در سازي پرحفاظتي يا تونل
پذيري هاي عملياتي و ساخت تونل افزايش يابد و امکانهزينه

هاي کارامد و صحيح برآورد جابجايي آن به خطر بيفتد. با روش
هاي توان هزينهسازي و آسيب ساختمان ميزمين ناشي از تونل

 عملياتي را کاهش داد.

-هاي غير ضروري حفاظتي، ساختمانبراي کاهش هزينه

تدا با استفاده از که در حوزه تاثير حفاري قرار دارند ابهايي 
-تخمين آسيب ساختمان، مورد ارزيابي قرار مي هاي اوليهروش

 شود وگيرند. در مرحله اول وجود ساختمان در نظر گرفته نمي
فرض بر اين است که فونداسيون ساختمان از منحني نشست 

به مقاومت کند. با توجه بدون حضور ساختمان تبعيت مي
ساختمان در برابر تغيير شکل، واضح است که اين مرحله 

هايي که در اين مرحله باشد. بنابراين ساختمانکارانه ميمحافظه
ها وارد نخواهد شد. گيرند آسيبي به آندر ناحيه ايمن قرار مي

هاي ارائه شده براي اين مرحله اغلب بر مبناي شيب روش
باشند. ينه در زير ساختمان ميمنحني نشست و نيز نشست بيش

و  2دونالدمکبرخي از اين معيارها عبارتند از: معيار 

 6بايروم(، معيار 1957) 5و پولشين 4توکار ، معيار(1956)3اسکمپتون

هايي که در اين غيره. ساختمان و( 1988) 7رنکين ، معيار(1963)
هاي گيرند بايد با روشمرحله در محدوده ناايمن قرار مي

ه لمين آسيب ثانويه مورد ارزيابي قرار گيرند. در اين مرحتخ
شوند. همچنين فرض ها بصورت تير در نظر گرفته ميساختمان

شود ساختمان از منحني نشست بدون در نظر گرفتن مي
کند ولي با توجه به مقاومت ساختمان ساختمان تبعيت مي

شود. هاي ساختمان اعمال ميضرايب تصحيحي به تغيير شکل
هاي ارائه شده براي اين مرحله عبارتند از روش تير روش

 تفضيلي ساختمان يل، تحل(1975) 9و بورلند 8ورث الاستيک

(، 1997) 12و پتس 11ادنبروک، روش سختي نسبي (1996) 10بونه
، روش تير (2003) 13فرانزيوس روش سختي نسبي اصلاح شده

 يره.و غ( 2005) 14فينو متورق
هايي ين آسيب ساختمان براي ساختمانمرحله سوم تخم

-که در مرحله ثانويه ارزيابي آسيب در ناحيه ناايمن قرار مي

هاي با حساسيت بالا مانند آثار تاريخي، بکار گيرند و نيز ساختمان
سازي ن مدلآود. در اين مرحله ساختمان بايد با تمام جزئيات رمي

 شود.
ايستگاه  پژوهشدر اين مقاله ابتدا به بررسي مشخصات محل 

O7 روش  خط هفت متروي تهران پرداخته شده است، سپس
سازي با آمده است. مدل O7حفاري و مراحل حفاري ايستگاه 

افزار فلک سه بعدي انجام شده و ارائه مشخصات استفاده از نرم
مقاله را  بخش ديگري از اين O7هاي اطراف ايستگاه ساختمان

هاي دهد. در انتها به تخمين آسيب خطر به ساختمانتشکيل مي
 اطراف ايستگاه پرداخته شده است.

 شهژومشخصات محل پ-2 -1

هاي مياني خط هفت متروي يکي از ايستگاه O7ايستگاه 
تهران است. اين ايستگاه در زير اتوبان نواب و در حد فاصل خيابان

باشد. ايستگاه گفته شده در منطقههاي کميل و محبوب مجاز مي
 (1شکل ) مسکوني با تراکم زياد واقع شده است.-اي تجاري

را نشان  O7پروفيل عمومي ژئوتکنيکي مسير خط هفت و ايستگاه 
  دهد.مي
 

 .O7پروفيل عمومي ژئوتكنيكي مسير خط هفت و ايستگاه  (:1شكل )

ها در مسير خط هفت، با توجه به اطلاعات حاصل از حفر گمانه
زيرزميني قرار دارد. نتيجه  هايبالاي سطح آب O7ايستگاه 

 آمده است. (1)اطلاعات ژئوتکنيکي در جدول

 

متروي  o7و ايستگاه  7مشخصات ژئوتكنيكي مسير خط  (:1جدول)
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خط هفت متروي  O7 سازي ايستگاهروش حفاري و مدل-3
 تهران

، حفاري هفتمتروي خط کيلومتري  27با توجه به طول 
مکانيزه به منظور تسريع در عمليات حفاري انتخاب شده است. 
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شود. با در نظر انجام مي TBMعمليات حفاري با دستگاه 
نوع سپر  TBM گرفتن شرايط زمين و آب زيرزميني به ناچار از

هندسه و  (2)شکل  شود.بسته تعادل فشار زمين استفاده مي
 دهد.را نشان مي O7ابعاد ايستگاه 

 .O7د ايستگاه ا(: شكل هندسي و ابع2شكل )

 
و همچنين عدم  O7با توجه به عمق نسبتا زياد ايستگاه 

امکان انجام اصلاحات موقت ترافيکي، روش اجراي اين ايستگاه 
 از نوع زيرزميني در نظر گرفته شده است.

 به شرح زير است:  O7مراحل اجراي ايستگاه 
دسترسي در مجاورت حفاري و اجراي شفت  -1مرحله 

 ايستگاه
حفاري و اجراي گالري ارتباطي از شفت به  -2مرحله 

 موقعيت ايستگاه
حفاري گالري در وسط يا طرفين ايستگاه و  -3مرحله 

 اجراي سيستم سازه نگهبان موقت در طول ايستگاه 
هاي بالاي هاي جانبي و گالريحفاري دسترسي -4مرحله 

 تونل
 کناري هايحفاري شمع -5مرحله 
 هاريزي شمعبتن -6مرحله 
 هاحفاري طاق بتني در امتداد شمع -7مرحله 
 هاريزي طاقبتن -8مرحله 
ها و طاق بتني تا تراز خاکبرداري در پناه شمع -9مرحله 

 دومين استرات

 نصب استرات -10مرحله 
 تکميل خاکبرداري تا تراز زير فونداسيون -11مرحله 
 تا تراز سالن فروش بليط احداث ايستگاه -12مرحله 
 هابر چيدن استرات -13مرحله 
 تکميل احداث بدنه اصلي ايستگاه  -14مرحله 

 نشان داده شده است. (3)اين مراحل بطور شماتيک در شکل 

 
 

 .O7(: مراحل ايجاد ايستگاه 3شكل )
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 )ادامه(. O7(: مراحل ايجاد ايستگاه 3شكل )

افزار فلک انجام با استفاده از نرم O7سازي ايستگاه مدل
افزار بر مبناي روش تفاضل محدود بنا شده است که شد. نرم

هاي سازي مسائل ژئوتکنيکي در محيطبراي تحليل و مدل
هاي افزار قادر است رفتار سازهرود. اين نرمپيوسته بکار مي

تشکيل يافته از خاک، سنگ و ساير مصالحي را که در اثر 
هاي پلاستيک حد تسليم خود، دچار تغيير شکل رسيدن به

سازي عبارت است از: سازي نمايد. مراحل مدلشوند را مدلمي
ساخت هندسه مدل، انتخاب محدوده مناسب توده سنگ يا 

بندي مناسب و تعيين خواص آن، اعمال شرايط خاک و مش
هاي اوليه، حل مدل تا رسيدن به تعادل قبل از مرزي و تنش

ايجاد تغيير در مدل )حفاري و نصب سيستم نگهداري( حفاري، 
 و حل مجدد مدل.

دهد. مراحل حفاري مدل ساخته شده را نشان مي (4) شکل
گانه ارائه شده  14و ايجاد ايستگاه در مدل، مطابق با مراحل 

 انجام شده است.
اين روش براي کنترل نشست در مناطق شهري به منظور  

رود. در اين ها بکار مير ساختمانجلوگيري از  ايجاد آسيب د
و طاق بتني زوج )يا فرد( حفاري شده و  ايستگاه ابتدا شمع

شود. پس از اتمامريزي ميشمع و طاق بتني ماقبل آن بتن

هاي بتني فرد ها و طاقهاي بتني زوج )يا فرد( شمعو طاق هاشمع
هاي ها و طاقداري و عرض شمعشوند. فاصله)يا زوج( ايجاد مي

 باشد.متر مي 2/1بتني برابر 
 

 .O7(: شكل هندسي ايستگاه 4شكل)

 

 .O7هاي بتني ايستگاه ها و طاق(: شمع5شكل)

 ها تخمين خطر آسيب ساختمان-4

تغيير شکل  عواملها ابتدا، براي تخمين خطر آسيب ساختمان
ساختمان که در معيارهاي مختلف تخمين خطر آسيب بکار گرفته 

 اند تعريف شده است.شده

 تغيير شكل ساختمان عواملتعريف اصطلاحات و -4-1

مربوط  عواملهاي فيزيکي ورث و بورلند تعريف 1979در سال 
در  عوامل[. اين 1بيني آسيب ساختمان را ارائه کردند ]به پيش

 نشان داده شده است. (6)شکل 
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].1[تغيير شكل ساختمان عوامل (:6شكل )

 

(، Svتغيير شکل ساختمان عبارتند از: نشست ) عوامل

-(، کرنش زاويهθ(، چرخش يا شيب )Svdنشست تفاضلي)

، انحراف (ω(، کجي)Δ/L(، نسبت انحنا)Δ(، انحناي نسبي)αاي)
 .(β)اي يا چرخش نسبي زاويه

 هاقرارگيري و مشخصات ساختمانموقعيت  -4-2

توزيع تنش در محيط خاکي )محيط   مطابق تئوري
الاستوپلاستيک( جهت يک نوار تنش، به صورت آنچه در شکل 

باشد. زاويه گسترش تنش بصورت آورده شده است مي (7)
45<a<30  متغير است. با توجه به ابعاد ايستگاه و تراز

 45°کارانه گسترش تنش با زاويه فرض محافظهقرارگيري آن و 
 30هايي که در فاصله بيش از  توان گفت که کليه ساختمان مي

-اند، حفاري ايستگاه تاثيري بر آنمتري ديوار ايستگاه واقع شده

 ها نخواهد داشت.

 (: زاويه گسترش تنش اطراف ايستگاه.7شكل )
 

 (8)ايستگاه در شکلهاي اطراف موقعيت قرارگيري ساختمان
 نشان داده شده است.

 هاي اطراف ايستگاه.(: موقعيت قرارگيري ساختمان8شكل )

هاي واقع  اثر عموم ساختمان ارائه شده، با توجه به توضيحات
در ضلع شرقي و غربي ايستگاه قابل اغماض بوده، زيرا 

متر از ايستگاه  30اي بيش از هاي ضلع شرقي در فاصله ساختمان
 30هاي ضلع غربي که در فاصله کمتر از اند و ساختمانواقع شده

 ."8"و  "5"هاي  متر از ايستگاه قرار دارند  عبارتند از: ساختمان

 هاارزيابي اوليه خطر آسيب به ساختمان -4-3

در اين مرحله مقاومت ساختمان در برابر تغيير شکل ناشي از 
هاي شود. همه روشحفاري فضاي زيرزميني در نظر گرفته نمي

 بيشينهارائه شده متناسب با اين مرحله بر مبناي شيب و نشست 
 باشند.ساختمان مي

و شکل  "5" منحني نشست در زير ساختمان (الف9)شکل 
بعد از اتمام حفاري  "8" منحني نشست در زير ساختمان (ب9)

-افزار فلک بدست آمده است را نشان مي، که از نرمO7ايستگاه 

 دهد.
 

 
 .5 منحني نشست زير ساختمان (:الف9)شكل 
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 .8ب(: منحني نشست زير ساختمان 9شكل )

نشست در زير ساختمان  بيشينه الف(9)با توجه به شکل 
ميليمتر و شيب حداکثر منحني نشست  3/10برابر با   "5"

2508

 باشد.مي 1

ميليمتر و  12برابر  "8"نشست در زير ساختمان  بيشينه

شيب حداکثر منحني نشست
1394

 باشد.مي 1

و  "5"هاي ارزيابي اوليه خطر آسيب ساختمان (2)جدول 
ن، معيارهاي ديگر بر به جز معيار رنکيدهد. را نشان مي "8"

زير ساختمان هستند. منحني نشست در  بيشينهمبناي شيب 
 بيشينهن علاوه بر شيب منحني نشست، نشست معيار رنکيدر 

 شود.نيز در ارزيابي خطر آسيب ساختمان در نظر گرفته مي

 .8و  5هاي (: ارزيابي اوليه خطر آسيب ساختمان2جدول )

Rankin 

] [
Bjrrum 

] [

Tokar
& 

Polshin

] [ 

MacDonald 
&

Skempton 

] [

<1/500θ
Smax<10

mm 

<1/750θ <1/200θ <1/500θ 

هر دو ساختمان در  شود که طبق معيار رنکينملاحظه مي
گيرند. بنابراين بايد ارزيابي ثانويه خطر محدوده ناايمن قرار مي

هاي ها انجام شود. با توجه به محدوديت دادهآسيب بر روي آن
ها و وجود کرنش افقي در ساختمان در دسترس از ساختمان

توان از روش تير متورق فينو استفاده کرد. بنابراين در اين نمي
 مرحله از روش سختي نسبي اصلاح شده استفاده شد. 

 اهارزيابي ثانويه خطر آسيب به ساختمان -4-4

در اين مرحله از روش سختي نسبي استفاده شد. ابتدا اين 
شودروش بطور خلاصه شرح داده مي

 سازي ساختمانمدل -5

-سازي ميدر اين روش ساختمان بصورت تيرالاستيک مدل

 عواملطبقه به منظور محاسبه  mساختمان  (10)شود. در شکل 
مورد نياز براي جايگزين کردن با تيرالاستيک نشان داده شده است

] [

 طبقه. m(: مشخصات ساختمان10شكل )
 

ممان دوم براي تير منفرد معادل با استفاده از تئوري محور 
با فرض اينکه محور خنثي در زير  (Timoshenko,1955)موازي 

مقاومت زيادي در ها )بدليل اينکه پي ساختمان ساختمان باشد
برابر تغيير شکل دارند( محاسبه شده است. سختي خمشي سازه 

 برابر است با:

)()(
1

1

2



m

mslabslabCstructC hAIEIE
 

ام mفاصله بين لايه  hmمدول الاستيسيته کف طبقات،  Ecکه 
Aslabتا محور خنثي، 

Islabسطح مقطع کف طبقات و  
ممان دوم  

 شود:محاسبه مي (2)باشد. سختي محوري از رابطه کف طبقات مي

slabCstructC AEmAE ))(1()( 

مدول  ،(t) ل تير عبارتند از: ضخامتحليورودي براي ت عوامل
(. بنابراين به منظور I( و ممان دوم سطح )A، مساحت )(E) يانگ

هاي محوري متناسب، روابط سختي عواملبدست آوردن مجموعه 
 آيند:( در مي3و خمشي سازه بصورت رابطه )

L
fe

t
fe

E
struct

A
C

E

L
fe

t
fe

E

struct
I

C
E  )(&

12

3

)(

 تحليلضخامت تير بکار برده شده در  tfeکه در اين روابط 
باشد. از بعد خارج از صفحه سازه مي L باشد والمان محدود مي

المان  تحليلتوان ضخامت تير براي مي (3)بازنويسي معادلات 
 محدود را بدست آورد:

struct
A

C
E

struct
I

C
E

fe
t

)(

)(12


 
اي، بعد خارج از صفحه ساختمان کرنش صفحه تحليلبراي 

هاي تير از رابطه شود و خصوصيات المانواحد در نظر گرفته مي
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  آيد:(  بدست مي5)

fe
t

struct
A

C
E

fe
E

)(
   

12

3

fe

fe

t
I     fefe tA     

هاي تحليلاصطلاحات سختي نسبي را براي  ادنبروک و پتس
رفتار  EAرفتار خمشي و  EIاي بکار بردند. کرنش صفحه

 کند.محوري و برشي ساختمان را کنترل مي
در اين روش براي در نظر گرفتن مقاومت ساختمان در برابر 

اند تا در تغيير شکل شکل، متغيرهاي اصلاح تعريف شدهتغيير 
ساختمان که از منحني نشست بدون در نظر گرفتن ساختمان 

مقاومت ساختمان  نتيجهبه دست آمده است ضرب شوند که در 
 بيني تغيير شکل ساختمان لحاظ شود.در پيش

GF
sag

DR

sag
DR

sag
DR

M
GF
hog

DR

hog
DR

hog
DR

M  &

hogDRکه در آن 
M   وsa gDR

M  بترتيب فاکتورهاي اصلاح
 18ناحيه مقعر و 17نسبت انحناي ناحيه محدب منحني نشست

 باشند.مي

فاکتورهاي اصلاح مشابهي براي کرنش کششي و فشاري 
 تعريف شدند:

GF
hc

hchcM
GF
ht

hthtM








 &

htMکه 
 و hcM

 بترتيب فاکتورهاي اصلاح کرنش
 باشند.کششي و فشاري مي

در نهايت براي محاسبه فاکتورهاي اصلاح، سختي نسبي 
 ]:7[شوندمحاسبه ميمحوري و خمشي از روابط زير 

 

LB
S

E
O

Z

EI

BL
S

E

EA

2
*
mod

&*
mod

 

 

*که در اين روابط

modسختي نسبي محوري و*

mod سختي
 باشد.نسبي خمشي مي

پس از محاسبه سختي نسبي خمشي و محوري با استفاده از 
فاکتورهاي اصلاح براي  فرانزيوسنمودارهاي ارائه شده توسط 

 آيندکرنش افقي و نسبت انحنا بدست مي
مشخصات ورودي براي محاسبه سختي خمشي و  (3)جدول

 دهد.را نشان مي "8"و  "5"هاي محوري ساختمان
 
 
 
 

ورودي براي محاسبه سختي محوري و رهاي متغي (:3)جدول 

 ."8"و "5" خمشي ساختمان

L=1mA=0.15 m
2
/mtslab=0.15

H=3.4
m

Ec=23*10e6
kN/m

2
Islab=0.028

m
4
/m

و  "5"هاي سختي خمشي و محوري ساختمان (4)جدول 
طبقه و ساختمان  14داراي  "5"دهد. ساختمان را نشان مي "8"
 باشند.طبقه مي 13داراي  "8"

 ."8"و "5"هاي سختي خمشي و محوري ساختمان:  )4)جدول

Ife

Afe

Efe

tfe

  

(EcA)struct[kN/m]

 

(EcI)struct[kNm
2
/m]

براي ارزيابي خطر آسيب ساختمان ابتدا بايد موقعيت نقطه  
شود( تعيين شود تا اي که در آن تعقر منحني عوض ميعطف)نقطه

مشخص شود که ساختمان در ناحيه محدب يا مقعر قرار گرفته 
 شود.است. در اين بخش نقطه عطف با روابط مختلف محاسبه مي

فوژ يسانتر يهاشايآزمبا انجام  1983همکاران در سال و  15ميل
 [: 8( را ارائه دادند ]9رابطه ) ،يو مشاهدات محل

i=0.5Z0

 .تونل است يفضا يريعمق قرارگ Zoطول نقطه عطف و  iکه 
ن بر اساس يباشد بنابرايمتر م 12ستگاه ينکه عمق ايبا توجه به ا

د. محاسبه يآيمتر بدست م 6 برابر نقطه عطفطول  ليم روش
ز ين( 1993و همکارانش ) 16ريمانقطه عطف با استفاده از روش 

 .]9[کنديد مييجه را تاين نتيهم
نشست قرار  يه محدب منحنيها در ناحن ساختمانيبنابرا

د يباشد. حال بايم يجاد شده کششيا ياند و تنش افقگرفته
محاسبه شده و بر ها ساختمان ،يو خمش يمحور ينسب يسخت

 يمحاسبه سخت ين شوند. برايح معيتصح يفاکتورهااساس آن 
ES يو خمش يمحور ينسب

 :]10[ر محاسبه شدياز رابطه ز 

1000
2

)21(



 O

kz

S
E



يوزن مخصوص خاک بالا نصف عمق تونل،  zکه در آن 
kN/mتونل بر حسب 

3 ،kO بوده و  ينسبت تنش قائم به تنش افق

ES
 ديآيبدست م MPaبر حسب  



 

 

182 

MPa
S

E 7.1451000
2

)5.021(195.11





 يح بر اساس نمودارهايتصح يبدست آوردن فاکتورها يبرا
نسبت بايد  ،وسيفرانزارائه شده توسط 

عرض ساختمان

تونل مرکز از ساختمان مرکز فاصله


B

e  محاسبه شود. با

برابر "5"ساختمان  ين نسبت براينکه ايتوجه به ا

19.1
24

28.7


B

e ز برابر ين "8"ساختمان  يز برايو ن

05.1
26

27.4


B

e ح يمقدار فاکتور تصح دين بايبنابرا باشد،يم

6.0را از نسبت
B

e يين نسبت مرز بالايرا ايمحاسبه کرد. ز 

6.0بالاتر از  يهانسبت يبرا
B

eفاکتور  يعنيباشد. يم

6.0بالاتر از  يهانسبت يح برايتصح
B

eباشد. يکسان مي

ح نسبت انحنا و ينحوه بدست آوردن فاکتور تصح (الف11)شکل
از  يح کرنش افقينحوه بدست آوردن فاکتور تصح (ب11)شکل

 هد.يک نشان ميرا بطور شمات فرانزيوسنمودار  يرو
 
 

 ح نسبت انحنا از نموداريمحاسبه فاکتور تصح (:الف11) شكل

Franzius ]7.[ 

از نمودار  يافقح کرنش يمحاسبه فاکتور تصح (:ب 11) شكل

Franzius ]7.[ 

hogDRنسبت انحنا)ح يتصحپس از بدست آوردن فاکتور 
M

 يو ضرب کردن آن در نسبت انحنا بدست آمده از منحن (
  19که در آن وجود ساختمان در نظر گرفت نشده است ينشست

(GF

hog
DR) هاساختمان ينسبت انحنا(DRhog) ديآيبدست م .

در   جينتا شوند.يز تکرار مين يکرنش افق ين مراحل برايا
 آمده است. (6) و (5) جدول 

 يساختمان بر اساس روش سخت ينسبت انحنامحاسبه (: 5)جدول 

 .ينسب

B  
(m)

*

mod
GF

hogDR

(%)

hogDR
MDRhog

(%)

24 21.10.00760.20.0015

2614.570.010.20.002
 

 يساختمان بر اساس روش سختکرنش محاسبه (: 6)جدول 

ينسب

*

mod
GF

ht

(%)
htM
ht

(%)

14.80.0240.01250.0003

12.670.0230.01250.00029

 
ح شده در نمودار يبا وارد کردن نسبت انحنا و کرنش تصح

 "8"و  "5" يهاب ساختمانيب ساختمان، تراز آسيآس يترازها
 يشود که با اعمال روش سختيملاحظه م (.12ن شدند)شکلييتع

هر دو  يها، نسبت انحناساختمان يو در نظر گرفتن سخت ينسب

htM=2.0) درصد 80ساختمان 
 )99در حدود  يو کرنش افق 

0125.0hogDRدرصد ) 
M=ابد.يي(کاهش م  

خطري براي ساختمان  0-1تراز آسيب  (12)با توجه به شکل 
متناظر با آسيب معماري بر سازه مي  1-2نخواهد داشت. تراز 

باشد. متناظر با قابليت تعميرپذيري سازه مي 4و  3هاي باشد. تراز
باشدمي 5پايداري سازه متأثر از تراز آسيب 

 .8و  5ب ساختمان يتراز آس (:12)شكل 

 0-1در محدوده ها ب ساختمانيشود که تراز آسيملاحظه م
-ساختمان يبرا يبيآسستگاه يجاد ايان يبنابرا بدست آمده است.

نخواهد داشت "8"و  "5" يها
 Findlater يسايب کليخطر آس يابيارز ين روش براياز ا

-ستگاهياز ا يکيرلند که در مجاورت ساخت يا Dublinواقع در 

ن يکه ا يي(. از آنجا2010ن شهر قرار داشت استفاده شد)يا يها
آن  ينسب ير سختين مقاديساخته شده، بنابرا 19سا در قرن يکل
نشست  ،ساختمان ينسب يبا اعمال سخت ن وجود،ين بود. با اييپا

 .[11]افتيدرصد کاهش  41 يتفاضل
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 يهاها روشب ساختمانيه خطر آسياول يابيارز يهاروش
تر از شيها را بب ساختمانيآس اغلبباشند که يکارانه ممحافظه
ها مقاومت ن روشيرا در ايز کنند،يم ينيبشيپ يحد واقع

از نشست در نظر گرفته  ير شکل ناشييبرابر تغها در ساختمان
نه يکمبا هدف  ينيرزميز يفضاها ين طراحيشود. بنابراينم

ه ياول يهاه بر روشيبا تک ،اطراف آن يهاب به سازهيکردن آس
ل ينه ساخت تونل به دليهز شيب موجب افزايخطر آس يابيارز

کاهش  ن به منظوريشود. بنابرايم يبکار گرفتن اقدامات حفاظت
ب يخطر آس يابيرا که در مرحله اول ارز ييهاها ساختماننهيهز

 يابيه ارزيثانو يهابا روش يستيمن قرار دارند بايه ناايدر ناح
 د. نشو

ب، ساختمان بصورت يخطر آس يابيه ارزيثانو يهادر روش
 يسازن کار سادهيشود. اگرچه اير ساده در نظر گرفته ميت

ها با موارد ن روشيب با ايآس ينيبشيپ يباشد وليم يبزرگ
 مطابقت دارد.  ياديتا حد ز يواقع

 يهاستگاه، ساختمانيا يسازن مقاله پس از مدليدر ا
دستگاه ساختمان در  2قرار گرفت.  ياطراف آن مورد بررس

خطر  يابيستگاه قرار گرفتند. در مرحله اول ارزير ايحوزه تاث
با توجه به  نيرنکدستگاه ساختمان بر اساس روش  2ب يآس

متر يليم 10ش از يها بر ساختمانيدر ز بيشينهن که نشست يا
بر  يستين بايمن قرار گرفتند. بنابرايدر محدوده ناا بدست آمد،
 يب خطر مورد بررسيخطر آس يابيه ارزيثانو يهااساس روش

ات يدسترس از خصوصگرفتند. با توجه با اطلاعات قابل يقرار م
ه استفاده يثانو يابيارز يبرا ينسب يها از روش سختساختمان

بدست  0-1ها ب ساختمانين روش تراز آسياساس ا شد. بر
من قرار گرفتنديز در محدوده ايها نن ساختمانين ايآمد، بنابرا

 [ ] Burland’ J. B; Wroth’ C. P, “Settlement of 
buildings and associated damage”, Proc. 
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Pentech Press, London, pp. 611- 654, 1974.
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