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 چکیده  واژگان کلیدی

 یشهر هایطیکه در مح شودیم نیاغلب منجر به نشست در سطح زم یخاک هایطیتونل در مح یحفار

برآورد  هایاز جمله روش ینسب یسخت کردی. استفاده از روگردندمی متأثر ها نشست نیموجود از ا هایسازه

سازه،  یر سختیبر اساس مقاد ینسب یمذکور است. سخت هاینشست اثر در هامحتمل سازه هاییخراب

سازه موجود  یسخت قیبرآورد دق تی. اهمگرددیحاکم محاسبه م یهندس اتیخصوص یو برخ نیزم یسخت
سازه  یمختلف برآورد سخت هایروش نیبنابرا؛ منظور ارائه گردد نیا یبرا یمتعدد هایسبب شده که روش

 شده محاسبه یبر اساس سخت ینسب یسخت رمقادی. استشده نییعت ،یعدد هایلیروش به کمک تحل نتریقیو دق قرارگرفته یابیمورد ارز

 سهی. مقااست دهیگردارائه  یشنهادیپ ینسب یو سخت نیشیپ شده محاسبه ینسب یسخت نیب ایرابطه نهمچنی. اندسازه، محاسبه شده دیجد

-دست لیتعد بیضرا نیشیکه در مطالعات پ تاس آن دهندهنشان نیشیمشابه پ ریبا مقاد پژوهش نیاز ا آمده دست به لیتعد بیضر ریمقاد

 پژوهش نیدر ا نیبنابرا؛ گرددیبه سازه م القاشدهمحتمل  یاز خراب نانهبیخوش یموضوع منجر به برآورد نای. استدر نظر گرفته شده ینپایی

 لیتعد بیجهت محاسبه ضر ایاساس رابطه نیا بر. اندشده شنهادیپ ،یعدد هایلیتحل جیبا نتا شتریانطباق ب یدارا ،افتهیبهبود لیتعد بیضرا

مجاور ارائه  هایتونل بر سازه یحفار ریتأثاز  تریقیدق نیتخم ،پژوهش نیا یشنهادپی روش. استارائه شده ینسب یبر اساس سخت یشنهادیپ

 .برداشته استگام  شتریب یمنیا یدر محاسبات، در راستا یکه ضمن حفظ سادگ دنماییم

 عمق کم تونل

 سختی سازه

 سختی نسبی

 ضریب تعدیل

 نشست زمین

 

 مقدمه -1
 در عمقکم هایتونل حفاری اثر در زمین سطح نشست

 خرابی تخمین. است ناپذیراجتناب تقریباً نرم هایمحیط

: پذیرد می صورت کلی گام 3 در هاحفاری مجاور هایسازه

 اعمال -2 آزاد؛ زمین شرایط در زمین مکان تغییر برآورد -1

 صورت به که سازه به قبل گام در شده محاسبه مکان تغییر

 مشخص صورت در -3 است؛ شده سازی معادل الاستیک تیر

 گام در گرفته صورت تخمین به توجه با بحرانی شرایط شدن

 جزئیات. با مسئله دقیق تحلیل پیشین،

ند که مقطع عرضی این انشان دادهتحقیقات پیشین  

 Abdoli)  کندها از یک منحنی گاوسی تبعیت مینشست

Fazel, et al., 2015), (Emami Tabrizi & Faraji, 

تواند موجب های شهری، میاین نشست در محدوده (.2018

های موجود گردد. در های مجاور و زیرساختتخریب سازه

های اور تونلمج یها سازهبسیاری از موارد، برآورد رفتار 

سازی سازه به صورت یک تیر ، اغلب به کمک مدلعمق کم

پذیرد. این تیر معادل، با خصوصیات الاستیک صورت می

شود. سپس منحنی مدل می موردنظرمکانیکی مشابه سازه 

و پاسخ تیر ارزیابی  شده اعمالنشست زمین زیر تیر مذکور 
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یت استفاده از روش تیر مز .(Franzius, 2003)گردد می

معادل در محاسبات، سادگی و سرعت نسبی محاسبات در 

 استسازی دقیق های مبتنی بر مدلمقایسه با روش

(Netzel, 2009)با استفاده از همین روش،  . تیلور و بورلند

احتمال بروز آسیب در یکی از خطوط در حال توسعه مترو 

اند. مزیت کار ایشان عدم استفاده از بینی نمودهلندن را پیش

. در حقیقت ایشان، تنها از بوده استهای عددی تحلیل

پیش از خود استفاده  شده ارائهروابط تحلیلی و جداول 

 و همکاران فارل(Taylor & Burland, 1996).  اندنموده

که  ندانتریفوژ مشاهده نمودهای سانجام آزمایشبا 

تر در بیش یفرورفتگهای موجود، در قسمت  ساختمان

 ,Farrell) باشندهای ناشی از حفاری میمعرض آسیب

etal., 2014.) 
با استفاده از روش  پت و ادینبوروکاز سوی دیگر، 

المان محدود به مطالعه عددی تأثیر سختی سازه بر روی 

 اندناشی از حفاری بر روی سطح زمین پرداخته مکان رییتغ

(Potts & Addenbrooke, 1997)سختی سازه را  . ایشان

های خود به کمک روش محورهای موازی محاسبه و در مدل

اند. همچنین پارامترهایی نظیر عرض ساختمان، دهوارد نمو

سختی خمشی، سختی زمین و عمق تونل را نیز در نظر 

پارامترهای مذکور را  ریتأثاند که گرفتند. ایشان تلاش نموده

، ارزیابی نمایند. ایشان القاشدهبر پاسخ سازه به نشست 

 شکل رییتغدریافتند که با افزایش سختی نسبی، 

 فرانزیوس و همکاران یابد. در سازه کاهش می شده مشاهده

سازی عددی، به مطالعه پارامتریک عوامل با استفاده از مدل

و بر اساس مشاهدات خود  دخیل در نشست زمین پرداخته
اند که علاوه تعریف جدیدی برای سختی نسبی ارائه نموده

بر سختی سازه، مدول الاستیسیته خاک و عرض ساختمان 

در نظر گرفته شده بود، طول پت و ادبنبوروک که توسط 

 Franzius, et)شودساختمان و عمق تونل را نیز شامل می

al., 2004) و (Potts & Addenbrooke, 1997) . ملکی و

ساختمان مجاور تونل را با دو رویکرد تیر معادل و همکاران 

به صورت عددی  بعدیسازی به صورت یک قاب سهمدل

 توان یمسازی و عنوان نمودند که جهت اهداف عملی شبیه

سازی از روش تیر معادل به عنوان روشی ساده جهت مدل

بهره آن بر نشست سطح زمین  ریتأثخصوصیات سازه و 

. دقت نتایج حاصل از (Maleki, et al., 2011) جست

 نیزمیرحبیبی و سروش  استفاده از روش تیر معادل، توسط

 ,Mirhabibi & Soroush) است مورد تائید قرار گفته

2012 .)   

موضوع حائز اهمیت در استفاده از روش تیر معادل، 

سختی سازه را فرانزیوس . استمحاسبه دقیق سختی سازه 

 ,Framzius) به روش محورهای موازی محاسبه نموده است

سختی سازه را میرحبیبی و سروش پس از وی، (. 2003

 اندهای سازه در نظر گرفتهمجموع سختی دال حاصل از

(Mirhabibi & Soroush, 2012) . علاوه بر گو و مایر

سختی خمشی  ریتأثها، با در نظر گرفتن سختی خمشی دال

ها و تیرهای یک قاب دارای اتصالات گیردار، سختی ستون

 Goh) اندارائه نمودهخمشی یک سازه مجاور حفاری تونل را 

& Mair, 2014.)  ایشان سازه را با روش تیر معادل و
به صورت یک سازه کامل، مدل و سپس تحلیل  طور نیهم

اند. ایشان بر این باورند که بر اساس نتایج عددی نموده

ها، روش مورد استفاده برای از این تحلیل آمده دست به

ار رفته است، از ک محاسبه سختی سازه که توسط ایشان به

های موجود در این زمینه دقت بیشتری نسبت به سایر روش

 برخوردار است. 

یک  مکان رییتغدر این مقاله، روشی جهت برآورد 

سازه، در مجاورت تونل ارائه شده است. روش پیشنهادی این 

گانه تخمین خرابی تحقیق، در گام دوم از مراحل سه

برای  .ردیگ یمستفاده قرار ها مورد اهای مجاور حفاری سازه

های منحنیفرانزیوس  این منظور محققین پیشین از جمله 

نسبت به  (Modification Factorتغییرات ضریب تعدیل )

که . چنان(Franzius, 2003) اندسختی نسبی را ارائه نموده
ای وی در تحقیقات خود از فرضیات ساده کننده گفته شد

سازی روش توان به سادهکه از آن جمله می برده استبهره 

های موجود بر روی سطح زمین اشاره محاسبه سختی سازه

نمود. وی برای این کار از روش محورهای موازی استفاده 

سازی . او اذعان دارد که این فرض علیرغم سادهنموده است

در  یتوجه قابلهای ، موجب بروز تقریبمسئلهروند حل 

، پژوهششوند. از همین رو در این میهای حاصل جواب

تر محاسبه تلاش شده است که سختی سازه به روشی دقیق

ها مورد استفاده قرار گیرد. برای این منظور، شده و در تحلیل

ها در ها و ستونسختی اجزای مختلف سازه نظیر دال

شوند. شایان ذکر است که در تراز محاسبات دخالت داده می
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شی ناشی از سختی خمشی دال کف و هر طبقه سختی خم

تیرهای موجود در آن طبقه است. با توجه به این که سختی 

خمشی دال در هر طبقه به مراتب بیش از سختی تیرها 

-است، لذا از سختی خمشی تیرها در مقایسه با دال چشم

پوشی شده است. چنین فرضی توسط محققان پیشین نیز به 

 ،Potts & addenbrooke, 1997)کار گرفته شده است )
(Franzius, 2003) و Goh & Mair, 2014).) 

دیگر مزیت روش یاد شده در آن است که سختی هر 

ها در یک از این اجزا را بسته به موقعیت قرارگیری آن

( Hogging( یا برآمدگی )Saggingمحدوده فرورفتگی )

ای برای محاسبه سختی نسبی مورد نماید. رابطهلحاظ می

نظر بر حسب سختی نسبی حاصل از روش محورهای موازی 

ای به منظور محاسبه ضریب طور رابطه. همینشده استارائه 
سختی نسبی سازه  برحسبتعدیل در محدوده فرورفتگی 

. به بیان دیگر، با استفاده از روابط است دهیگردبیان 

زه به روش ساده محورهای ، با محاسبه سختی ساشده ارائه

گرفته شدن اثر اجزا  در نظرتوان به پاسخ سازه با موازی، می

 ای مختلف آن، در محدوده فرورفتگی، دست یافت.سازه

، برای تخمین اولیه پژوهشروش پیشنهادی این 

القایی  یها نشست ریتأثهای تحت های محتمل سازهخرابی

 Burland & Wroth, 1974)) ردیگ یممورد استفاده قرار 

. با توجه به هدف (Boscardin & Cording, 1989)و

ها برای برآورد خرابی از آنهایی استفاده چنین روش

. (Netzel, 2009) های پیچیده و خاص مناسب نیست سازه

چنین رویکردی در تحقیقات پژوهشگران پیشین نیز به کار 

 ,.Mair, et al., 1996، (Farrell, et al)گرفته شده است )

(2014، Potts & addenbrooke, 1997)،) (Franzius, 

(et al., 2006  و(Goh & Mair, 2014 ،در این راستا .)

 یها قابدارای  پژوهشسازه در نظر گرفته شده در این 

 ساده و منظم در هر دو جهت است.

بنایی  یها سازهبه جای سازه، در  معادل ریتاستفاده از 

در رفتار سازه دارند، مناسب  کننده نییتعکه دیوارها نقش 

لیکن استفاده از تیر معادل با اعمال اصلاحاتی برای است 

شده با سیستم قاب خمشی نیز تطبیق  یبند قاب یها سازه

. از سوی دیگر (Goh & Mair, 2014) داده شده است

علیرغم اصلاح سختی تیر معادل توسط محققین اخیر، 

سازه مورد توجه ایشان نبوده است  -موضوع اندرکنش خاک

همین موضوع مورد توجه قرار  پژوهشاز این رو در این 

دارای مهاربندی و دیوار  یها سازهگرفته است. بررسی رفتار 

 ها سازه یخوردگ ترکبرشی و همچنین مواردی نظیر 

 مستلزم تحقیقات بیشتر است.

 

 سختی نسبی -2
پتس و ( اولین بار توسط Relative Stiffnessسختی نسبی )

معرفی شده است. ایشان با انجام آنالیز  (1997ادنبروک )

اجزای محدود خصوصیات مختلف سازه را بر نشست سطح 

اند. سپس با شناسایی عوامل زمین مورد ارزیابی قرار داده

 داننموده فیرا تعردر این زمینه سختی نسبی خمشی  مؤثر

(Potts & Addenbrooke, 1997):  

𝜌 =
𝐾𝑠𝑡

𝐸𝑠(
𝐵
2⁄ )

4 (1) 

سختی خمشی  Kstسختی نسبی،  ρدر رابطه فوق، 

 Bمدول الاستیسیته خاک در نیمه عمق تونل و  Esسازه، 

علاوه بر پارامترهای یاد فرانزیوس باشند. عرض سازه می

های خود مورد شده، طول سازه و عمق تونل را نیز در تحلیل

بر این اساس، وی رابطه زیر را به عنوان ارزیابی قرار داد. 

 :(Franzius, 2003) سختی نسبی معرفی نمود

(2) 𝜌∗ =
𝐾𝑠𝑡

𝐸𝑠𝑍0𝐵
2𝐿𝑜

 

سختی نسبی پیشنهادی محقق  *ρکه در این رابطه، 

در . باشند یمطول سازه  Loعمق تونل و  Zoاخیر، 

نظر گرفته در  1( برابر با Lo، طول سازه )یدوبعدهای  تحلیل

شود. وی معتقد است که رابطه فوق از دقت بهتری در می

 ارائه نتایج برخوردار است.

 

 و ضرایب تعدیل شکل رییتغنسبت  -3
برای نمایش داده شده است،  1همانطوریکه در شکل 

که از این  (Deflection Ratio) محاسبه نسبت تغییر شکل
، لازم است شودنشان داده می DRپس به اختصار به صورت 

که دو نقطه ابتدا و انتهای هر یک از دو محدوده فرورفتگی و 

یا برآمدگی به یکدیگر متصل شوند. بیشینه اختلاف میان 

گردد. ( تعیین می∆زمین و خط مذکور ) شکل رییتغمنحنی 

( به ∆نسبت تغییر شکل به صورت حاصل تقسیم مقدار )

 .شده است( تعریف Lطول محدوده مورد بررسی )
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( حاصل از تقسیم نسبت تغییر MDRضریب تعدیل )

به آن در اثر  القاشده( سازه ناشی از نشست DRشکل )

منحنی نشست  شکل رییتغ( به نسبت DRstrحفاری تونل )

 (4)و  (3)شود. روابط ( محاسبه میDRGFمیدان آزاد )

ضرایب تعدیل را برای دو محدوده فرورفتگی و برآمدگی ارائه 

  :(Franzius, et al., 2006) دهندمی

(3) 𝑀𝑠𝑎𝑔
𝐷𝑅 =

𝐷𝑅𝑠𝑎𝑔
𝑆𝑡𝑟

𝐷𝑅𝑠𝑎𝑔
𝐺𝐹

 

(4) 𝑀ℎ𝑜𝑔
𝐷𝑅 =

𝐷𝑅ℎ𝑜𝑔
𝑆𝑡𝑟

𝐷𝑅ℎ𝑜𝑔
𝐺𝐹  

𝑀𝑠𝑎𝑔در روابط فوق
𝐷𝑅  و𝑀ℎ𝑜𝑔

𝐷𝑅  به ترتیب ضرایب تعدیل

 در ناحیه فرورفتگی و برآمدگی هستند.

 
 (DR) شکل رییتغتعریف نسبت  -1شکل 

 

 پژوهشدر این  موردنظر مسئله -4
به منظور فراهم آمدن امکان مقایسه بهتر، در این پژوهش از 

شده استفاده  فرانزیوستوده خاک در نظر گرفته شده توسط 

. این توده خاک شامل یک لایه با (Franzius, 2003) است

. است 25°و زاویه اصطکاک داخلی  KN/m2 5چسبندگی 
 MPa 20مدول الاستیسیته این توده خاک برابر با  طور نیهم

از  m 20و در عمق  m 4/3دارای شعاع  شده یحفار. تونل است

سازی سازه سطحی، سطح زمین قرار گرفته است. برای مدل

 قاب میانی یک ساختمان در مدل در نظر گرفته شده است.

و  cm 50ها با عرض و ستون cm 15ها دارای ضخامت دال

. مصالح است m 6ها از یکدیگر برابر فاصله محور میانی ستون

 GPaشده برای سازه دارای مدول الاستیسیته در نظر گرفته

به صورت  موردنظر. ساختمان است 15/0نسبت پواسون و  23

های عرض . سازه سطحی باشده استسازی تیر معادل مدل

متر و فواصل مختلف از محور  60و  48، 36، 24، 12ختلف م

با تعداد  طور همینو  6/0و  4/0، 2/0، 0برابر با  (e/Bتونل )

 2شکل  .شده استطبقه در نظر گرفته  10و  5، 3، 1طبقات 

 دهد.را نشان می شده ساختههای ای از مدلنمونه

 

 سازی عددیصحت سنجی مدل -5
-بهمقایسه نتایج  از صورت گرفته، عددی سازیمدلدقت 

 ، توسطپژوهششده این های ساختهآمده از مدلدست

 PLAXIS2Dافزار  نرم
(Brinkgreve, et al., 2002) ،ج با نتای

ها، . به منظور صحت سنجی مدلشده استارزیابی  فرانزیوس

های مختلف سازه محاسبه زمین در اثر عرض مکان رییتغ

 . (Franzius, 2003) شده است

 
 الف( به روش تیر معادل

 
 سازی قاب سازهب( مدل

 3و  m 24برای سازه با عرض  شده ساختهمدل  -2شکل 

 طبقه

زمین تحت اثر تغییر در تعداد  مکان رییتغهمچنین 
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است. شایان  قرار گرفته یموردبررسطبقات ساختمان موجود 

از روش محورهای  فرانزیوس نکهیاذکر است، با توجه به 

بهره برده، در این مرحله از موازی برای محاسبه سختی سازه 

با همین روش محاسبه و به  موردنظر، سختی سازه پژوهش

 ,Franzius) شده استشده تخصیص داده  تیر معادل مدل

افقی  مکان رییتغبه ترتیب،  4و  3شکل های  (.2003

از  m 6توسط فرانزیوس را در فاصله  شده ارائهپروفیل خاک، 

محور تونل در مقابل تعداد طبقات و عرض ساختمان نشان 

 .دهندمی

 
 m 6افقی پروفیل خاک در فاصله  مکان رییتغ -3شکل 

  m 100از محور تونل برای ساختمانی با عرض 

مشابه حاصل از  نمودارهای 6و  5های شکلهمچنین 

را نمایش  PLAXIS2Dدر  مسئلهسازی عددی  مدل

 رییتغ، شود میها مشاهده در این شکل که چناندهند.  می

روند مشابهی را دنبال  پژوهشحاصل از هر دو  یها مکان

ر تعیین میزان کمی همبستگی نمایند. به منظومی

 -از روش نش 6تا  3 هایشکلهای متناظر در  منحنی

استفاده شده است. ضرایب  (Nash-Sutcliffe) ساتکلیف

 اند.ارائه شده، 1جدول  در  آمده دست بههمبستگی 

 
از  m 6افقی پروفیل خاک در فاصله  مکان رییتغ -4شکل 

 طبقه پنجمحور تونل برای ساختمان 

 

 
توسط  آمده دست بهتغییر مکان افقی  -5شکل 

PLAXIS2D  پروفیل خاک در فاصله برایm 6 از محور 

 متر 100تونل برای ساختمانی با عرض 

0
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60
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توسط  آمده دست بهتغییر مکان افقی  -6شکل 

PLAXIS2D  پروفیل خاک در فاصله برایm 6  محور از

 ساختمان پنج طبقه برای تونل

 

های مختلف محاسبه سختی بررسی روش -6

 تیر معادل

 منوط به تعیین دقیق دقت نتایج حاصل از روش تیر معادل

. به همین استخصوصیات این تیر از جمله سختی آن 

های پرکاربرد محاسبه سختی روش پژوهشمنظور، در این 

های مبتنی بر هر کدام سازه معرفی و نتایج حاصل از تحلیل

اند. همچنین این نتایج با نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شده

کامل مدل  طور بهازه که در آن س مسئلهاز تحلیل عددی 

 اند.شده، مقایسه شده

 های محاسبه سختی سازهروش -6-1
سطح  تغییر مکان ریتأثای که تحت سختی خمشی سازه

های مختلفی زمین بر اثر حفاری تونل قرار گرفته از روش

است. روش محورهای موازی از جمله این  محاسبه قابل

. بر اساس این روش، (Timoshenko, 1930) ها استروش

سختی  استدال  n+1طبقه که دارای  nدر یک سازه 

  گرد:خمشی سازه از رابطه زیر محاسبه می

(5) 𝐾𝑠𝑡 = 𝐸∑(𝐼𝑖 + 𝐴𝑖𝐻𝑖
2)

𝑛+1

1

 

مدول  Eسختی خمشی سازه،  Kstدر رابطه فوق، 

سطح  Anممان اینرسی هر دال،  Inالاستیسیته مصالح دال، 

فاصله تار خنثی هر دال از تار خنثی  Hnمقطع هر دال و 

این روش علیرغم سادگی در محاسبه، مقادیر  سازه است.

 ,Goh & Mair) نمایدبالایی را ارائه میسختی دست

تر، سختی خمشی سازه به به منظور برآورد دقیق(. 2014
 نهاد گردیدصورت مجموع سختی خمشی هر دال پیش

(Lambe, 1973): 

(6) 𝐾𝑠𝑡 = ∑𝐾𝑖

𝑛+1

1

 

اما ؛ مزیت این روش سادگی آن در محاسبات است

های سازه در محاسبه عدم محاسبه سختی خمشی ستون

شود. این روش محسوب می ضعف نقطهسختی خمشی کل، 

استفاده  ((7)رابطه ) از رابطه مایرهوفتوان  منظور می به این

 .(Meyerhof, 1953) نمود

 
 سنجیشده جهت صحتساتکلیف برای نمودارهای ارائه -ضرایب همبستگی نش -1جدول 

 (5و  3های های مختلف )شکلبرای سازه با عرض (6و  4های برای سازه با تعداد طبقات مختلف )شکل

 میدان آزاد m 100 m 60 m 32 میدان آزاد 1 3 5 10

93/0 92/0 92/0 94/0 94/0 92/0 95/0 95/0 93/0 
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(7) 𝐾𝑠𝑡 = ∑𝐶𝑖𝐾𝑖

𝑛+1

1

 

 :(Goh & Mair, 2014) از عبارت است Cnکه در آن 

(8) 𝐶𝑖 = [1 + (
𝑥

𝑙
)
2

(
𝐾𝐿𝐶 +𝐾𝑈𝐶

𝐾𝐿𝐶 +𝐾𝑈𝐶 + 𝐾𝐵
)] 

طول قسمتی از تیر است که در  xدر رابطه اخیر، 

طول دهانه هر  𝑙ناحیه فرورفتگی یا برآمدگی قرار گرفته، 

𝐾𝐿𝐶تیر،  = (𝐸𝐼 ℎ)⁄
𝐿𝐶

های پایینی، سختی متوسط ستون 

𝐾𝑈𝐶 = (𝐸𝐼 ℎ)⁄
𝑈𝐶

های بالایی و سختی متوسط ستون 

𝐾𝐵 = (𝐸𝐼 𝑙)⁄
𝐵

 باشد.سختی متوسط تیرهای هر طبقه می 

های محاسبه سختی سازه که در این از روش استفاده

مدنظر هستند، اغلب منجر برآورد دست بالای  پژوهش

و  Potts & Addenbrooke, 1997)شوند )سختی می

Franzius, et al., 2006) بر این اساس در محاسبه .)

شده است  نظر صرفسختی سازه، از سختی خمشی پی سازه 

شود. شایان ه میکه موجب کاهش سختی محاسبه شده ساز

ذکر است که رویکرد مشابهی توسط سایر محققین نیز به 

 & Goh)و  Franzius, 2003)کار گرفته شده است )

Mair, 2014.)  دیوارهای بیرونی و داخلی ساختمان در مورد

شود، باید گفت ها یاد میها به عنوان میانقابکه بعضا از آن

ها نقش جداکننده را که اگرچه در بسیاری از موارد میانقاب

بر عهده دارند لیکن بر حسب نوع اجرا در افزایش سختی 

تر نیز عنوان شد، پیش که چنان. باشند یم مؤثرجانبی سازه 

اغلب برآورد دسته  مدنظرهای تخمین سختی سازه روش

نمایند. از این رو از سختی بالایی از سختی سازه ارائه می

 پوشی شده است.ها چشممیانقاب

 های محاسبه سختی سازهدقت روش -6-2
برای سازه توسط هر  آمده دست بهدر این بخش، سختی 

افزارهای روش نسبت به سختی محاسبه شده توسط نرم

هایی با . برای این منظور سازهشده استعددی مقایسه 

متر و فواصل مختلف از  60و  48، 36، 24، 12های عرض

با  طور همینو  6/0و  4/0 ،2/0، 0( برابر با e/Bمحور تونل )

طبقه با سه روش مختلف  10و  5، 3، 1تعداد طبقات 

 که برخی از نتایج حاصله در اند سختی تحلیل شده

تغییرات نسبت  7شکل اند. شدهآورده  9تا  7 یها شکل

( را نسبت به فاصله محور تونل از محور DR) شکل رییتغ

شده ر گرفتهدهد. ساختمان در نظ( نشان میe/Bساختمان )

 است.  m 24طبقه و عرض در این نمودار، دارای سه

 
 الف( فرورفتگی

 
 ب( برآمدگی

 به فاصله ساختمان از محور تونل در محدوده شکل رییتغتغییرات نسبت  -7شکل 
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( را به DR) شکل رییتغتغییرات نسبت  8در شکل 

طبقه با نسبت خروج از محور ( یک ساختمان سهBعرض )

(e/B برابر )تغییرات  9دهد. در شکل را نمایش می 2/0

( برای n( نسبت به تعداد طبقات )DR) شکل رییتغنسبت 

( برابر e/Bو نسبت ) m 24( معادل Bساختمانی با عرض )

 .شده استنشان داده  2/0

 

 
 فرورفتگیالف( 

 

 ب( برآمدگی

 به عرض ساختمان  شکل رییتغتغییرات نسبت  -8شکل 

، نتایج مشاهده استقابل  ها شکلچنان که در این 

از سختی  شده ارائهسازی عددی انجام گرفته با نتایج مدل

محاسبه شده به کمک روش مایرهوف مطابقت بهتری را 
گو و  توسط شده ارائهموضوع با نتایج  دهند. ایننشان می

. بنابراین در (Goh & Mair, 2014) اردنیز مطابقت د  مایر

، از رابطه مایرهوف برای محاسبه سختی پژوهشادامه این 

 .شده استسازه در راستای محاسبه سختی نسبی استفاده 

 

 مسئلهمحاسبه ضرایب تعدیل  -7

های تغییرات ضریب تعدیل در مقابل سختی نسبی منحنی

. نکته (Franzius, 2003) شده استارائه  فرانزیوس توسط

در شده مشاهدههای اغلب آسیبشایان توجه آن است که 

 Farrel, et)اند دادهها در محدوده فرورفتگی رخ ساختمان

al., 2014 .) مشاهده  9تا  7شکل های همچنین با توجه

در سختی سازه میان  شده  مشاهدهگردد که اختلاف می
از روش محورهای موازی و روش  آمده دست بهمقادیر 

برآمدگی تر از محدوده مایرهوف، در محدوده فرورفتگی بیش

 . استنیز بر محدوده فرورفتگی  پژوهشاست. لذا توجه این 

توان می فرانزیوستوسط  شده ارائههای با توجه به داده

 های محدوده فرورفتگی ارائه نمودرابطه زیر را برای منحنی

(Franzius, 2003): 

 (9) 𝑀𝑠𝑎𝑔
𝐷𝑅 = 𝑚. 𝑒𝑥𝑝(𝑝. 𝜌∗) + 𝑛. 𝑒𝑥𝑝(𝑞. 𝜌∗) 

از روش  آمده دست بهسختی نسبی  *ρکه در آن 

𝑀𝑠𝑎𝑔محورهای موازی،
𝐷𝑅  ضریب تعدیل پیشنهادی فرانزیوس

ضرایب ثابت  nو  p ،q ،mبرای محدوده فرورفتگی و ضرایب 
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باشند. این ضرایب ثابت در مقادیر فاصله محور تقارن پی  می

ند. این ضرایب در جدول نمای( تغییر میe/Bاز محور تونل )

تر عنوان شد، فرانزیوس در اند. چنان که پیشارائه شده 2

هایی که بر روی سطح زمین محاسبات خود، سختی سازه

قرار دارند را بر اساس روش محورهای موازی تعیین نموده 

است. این روش علیرغم سادگی، موجب تخمین دست بالای 

   & Goh)،(Farrel et al., 2014)گردد سختی سازه می

(Mair, 2014   و(Franzius, et al., 2006) . رییتغلذا 

های وارد به آن کمتر از ساختمان و به تبع آن، آسیب شکل

، سختی پژوهشدر این  شوند.مقادیر حقیقی ارزیابی می

. لیکن به جای شده است، محاسبه (2)نسبی از رابطه 

استفاده از روش محورهای موازی برای محاسبه سختی سازه، 

استفاده  (8)و  (7)روابط  گو و مایر دراز روش پیشنهادی 

 .(Goh & Mair, 2014) شده است

 

 الف( فرورفتگی

 
 ب( برآمدگی

 به تعداد طبقات ساختمان  شکل رییتغتغییرات نسبت  -9شکل 

 
مقایسه سختی نسبی محاسبه شده بر اساس  10شکل 

. از محاسبه سختی داده استنشان را هر دو روش سختی 
نسبی با استفاده از روش اخیر و مقایسه آن با مقادیر سختی 

-می نسبی محاسبه شده بر اساس روش محورهای موازی،

 توان رابطه همبستگی زیر را ارائه نمود:
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(10) 𝜌𝑚𝑜𝑑 = 𝛼(𝜌∗)𝛽 

شده در این سختی نسبی محاسبه ρmodکه در آن، 

*ρ، پژوهش
 βو  αسختی نسبی از روش محورهای موازی و  

که در این چناناند. ارائه شده 2 در جدولمقادیر ثابت بوده و 

های که کلیه منحنیگردد، و با توجه به اینمشاهده میشکل 
نمایند، مقدار پیروی می (9)از رابطه  10شکل در  شده ارائه

با . است e4 > ρmod > 5- e1 -2بین  ρmodقابل قبول 

 توان نوشت:می (10)در رابطه  (9)جایگذاری رابطه 

(11) 𝑀𝑚𝑜𝑑
𝐷𝑅 = 𝑚. 𝑒𝑥𝑝(𝑝. 𝛼(𝜌∗)𝛽)

+ 𝑛. 𝑒𝑥𝑝(𝑞. 𝛼(𝜌∗)𝛽) 
 :( به دست خواهد آمد12رابطه ) ،با بازنویسی این رابطه

(12) 𝑀𝑚𝑜𝑑
𝐷𝑅 = 𝑚. 𝑒𝑥𝑝(𝜅. 𝜌∗) + 𝑛. 𝑒𝑥𝑝(𝜆. 𝜌∗) 

𝑀𝑚𝑜𝑑)که در این روابط 
𝐷𝑅 ضریب تعدیل پیشنهادی )

 2جدول که در هستند ضرایب ثابت  λو  κ، پژوهشاین 

شود در رابطه فوق، ضریب مشاهده می که چنان. اندشده ارائه

𝑀𝑚𝑜𝑑تعدیل پیشنهادی )
𝐷𝑅 بر اساس نسبت سختی )

دلیل  .شده استاز روش محورهای موازی ارائه  آمده دست به

ادگی در محاسبات و عدم نیاز به محاسبه این امر، حفظ س

است. به بیان  (8)در رابطه  ازیموردنای سختی اجزا سازه

ضمن حفظ سادگی و سرعت در دیگر در این رابطه 

اند که تطابق بهتری با نتایج محاسبات، نتایجی ارائه شده

، نتایج 11شکل های عددی صورت گرفته دارند. سازیمدل
مقایسه  پژوهشاز این  آمده دست بهرا با نتایج فرانزیوس 

 .(Franzius, 2003) نماید می

 ثابت استفاده شده در روابطمقادیر  -2جدول 

λ κ n m q p β α e/B 
3152/0- 9800/3- 2527/0 7119/0 0011/0- 66/15-  42/0 0097/0 0 

4152/0- 4726/5- 2917/0 7198/0 4415/0- 68/76- 43/0 0085/0 1/0 

4897/0- 8112/6- 3310/0 7253/0 6845/0- 25/85- 44/0 008/0 2/0 
3920/0- 7591/6- 2717/0 5451/0 9252/0- 607/453- 55/0 0063/0 3/0 

5410/0- 5500/8- 3079/0 3408/0 8080/1- 5/618- 57/0 005/0 4/0 

3689/0- 0251/8- 2500/0 3245/0 3993/1- 53/824- 64/0 0037/0 5/0 

2218/0- 6560/7- 1914/0 2906/0 2071/1- 1091- 71/0 002/0 6/0 

 

 
 (ρmod) پژوهشکارگرفته شده در این ( و روش بهρ*حاصل از روش محورهای موازی )تغییرات سختی نسبی  -10شکل 
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 یب تعدیل پیشنهادی اضر -11شکل

 

 گیرینتیجه -8

نشست سطح زمین در اثر  ریتأثدر این پژوهش به مطالعه 

های مجاور پرداخته شد. عمق بر سازههای کمحفاری تونل

استفاده برای نیل به این هدف، از رویکرد سختی نسبی 

. در این راستا سختی نسبی محاسبه و نشست سطح دیگرد

برای شرایط مختلف  شکل رییتغزمین و در نتیجه نسبت 

سازی استفاده از مدلحضور سازه بر روی سطح زمین با 

، نتایج شده انجامهای عددی محاسبه گردید. بر اساس تحلیل

 ذیل قابل اشاره هستند:

، 9الی  7شکل های در  شده ارائهمطابق نمودارهای   -1
روش مایرهوف با محاسبه اثر سختی خمشی 

ترین مقادیر های طبقات، نزدیکها و دالستون

سختی خمشی سازه را نسبت به مقادیر 

 .نموده استاز محاسبات عددی ارائه  آمده دست به

سختی محاسبه شده برای یک ساختمان مشخص   -2

سختی محاسبه شده  01/0 حدوداًبه روش مایرهوف 

سازه به روش محورهای موازی برای همان 

ساختمان است. شایان ذکر است که این مقدار 
مختلف با  یها ساختمانمطلق نبوده و برای 

 .تغییراتی همراه است

مقادیر محاسبه شده ضرایب تعدیل که بر اساس   -3

نسبت  اند شده محاسبه پژوهشروش پیشنهادی این 
فرانزیوس در  به ضرایب تعدیل مطالعات پیشین

. میزان این اند افتهی کاهش 2006و  2003سالهای 

% است که با افزایش 75حدود  e/B=0کاهش برای 
و در  افتهی کاهشخروج از محوریت این مقدار 

e/B=0.6  رسد یم% 50به. 

به منظور محاسبه سختی نسبی مورد استفاده در   -4

ای میان سختی نسبی مذکور و ، رابطهپژوهشاین 

سختی نسبی مورد استفاده در تحقیقات پیشین 

 (.(10))رابطه  شده استارائه 

( MDRای جهت محاسبه ضرایب تعدیل )رابطه  -5

(. بر (11))رابطه  است دهیگردشنهادی ارائه پی

این رابطه، سختی سازه با روش ساده اساس 

شود اما مقادیر ضریب محورهای موازی محاسبه می

 آمده دست بهتعدیل حاصل از رابطه مذکور، مقادیر 

از تحلیل تیر معادلی با سختی محاسبه شده اجزا 

. به بیان دیگر، گرچه محاسبه استمختلف سازه 

گرفته سختی به روش محورهای موازی صورت 

حاصل از این رابطه به جواب ، جواب است

های عددی شامل مدل قاب کامل، نزدیک  تحلیل

 است.

های دهند که روشنشان می پژوهشنتایج این   -6

قبل از این، به دلیل دست بالا در نظر  شده ارائه

تری را برای گرفتن سختی سازه، آسیب کم

نمایند. این موضوع در ها برآورد میساختمان
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های از خرابی یا نانهیب خوش نهایت منجر به تخمین

 عمق کمهای های مجاور تونلمحتمل در ساختمان

 گردد.می

 سیاهه نمادها -9

نشان ، 3جدول ، در پژوهشنمادهای مورد استفاده در این 

 اند.شدهداده

 ی نمادهاسیاهه -3جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝝆∗ m-1 سختی نسبی In m4 ممان اینرسی طبقات 

𝝆𝒎𝒐𝒅
∗  سطح مقطع طبقات An m2 شده اصلاحسختی نسبی  بعد یب 

Kst N.m سختی خمشی سازه Hn m ارتفاع طبقات 

Es N/m2 مدول یانگ خاک Kn N.m سختی خمشی هر طبقه 

Zo m عمق تونل Cn سختی خمشی مایرهوفضریب اصلاح  بعد بی 

DRhog
Str  بعد یب 

نسبت تغییر شکل در حضور سازه در منطقه 
 برآمدگی

X m طول منطقه فرورفتگی یا برآمدگی 

DRhog
GF  طول دهانه تیر L m نسبت تغییر شکل میدان آزاد در منطقه برآمدگی بعد یب 

𝑴𝒔𝒂𝒈
𝑫𝑹  های پایینی متوسط ستونسختی  𝐾𝐿𝐶 N.m ضریب تعدیل منطقه فرورفتگی بعد یب 

Mhog
DR  های بالایی سختی متوسط ستون 𝐾𝑈𝐶 N.m ضریب تعدیل منطقه برآمدگی بعد بی 

E N/m2 مدول یانگ بتن 𝐾𝐵 N.m سختی متوسط تیرها 

n شماره طبقه بعد بی κ ضرایب پیشنهادی جهت بهبود ضرایب تعدیل بعد بی 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Induced ground surface settlement due to tunneling causes 

damages to the adjacent structures. Relative stiffness approach is 

a well-known method of estimation of these probable damages 

based on soil to building stiffness ratio. Importance of calculation 

of the structural stiffness in an accurate way necessitates a comparison between the results of different 

available methods. In this study, the numerical analysis is performed to recognize the most suitable method 

of the calculation of the bending stiffness of the buildings. The obtained modification factors are then 

plotted versus the calculated relative stiffness. The numerical results show that the amounts of the 

settlement that are underestimated by conventional methods. Therefore, in this paper a correction factor is 

proposed to improve previous modification factors. The proposed approach maintains the simplicity in the 

calculation process besides of its more accurate results. 
 
Introduction 

In conventional methods, the ground settlement of the greenfield condition is evaluated, and then, applied 

to the investigated building. The induced deformation to the building is affected by its stiffness. Therefore, 

estimating an accurate value of the stiffness leads to the results for better understanding of the response of 

the building. Various approaches such as the parallel axes, Lambe and Meyerhof methods are available to 

calculate the bending stiffness of a building. However, selection of an efficient method for calculation of the 

building stiffness is important. 

  
Methodology and Approaches 

The problem is analyzed by finite element method based PLAXIS2D software considering different 

geometries. It includes buildings with variable numbers of stories and different widths of footings. 

Settlement trough is obtained for each condition and bending stiffness of each building is calculated based 

on the length of the hogging and the sagging part of the building. The deflection ratio and the modification 

factors are then calculated. The obtained modification factors versus the relative stiffness are plotted in a 

semi-logarithmic domain. 
 
Results and Conclusions 

The obtained results from this research work indicate that the conventional methods of estimation of the 

building deformation due to tunneling predict underestimated values in the sagging part of the settlement 

where the majority of the building is damaged. Therefore, this study has been made to look into this 

problem by introducing a new correction factor. By using this factor, the damage can accurately be 

determined. 

Shallow Tunnels  

Structural Stiffness 

Soil Stiffness 

Modification Factor 

Ground Settlement 
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