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Underground excavation and tunnel construction in densely populated 

urban areas can lead to uneven surface settlements, which may cause 

substantial damage to existing structures. To mitigate such risks, it is 

essential to evaluate the load redistribution patterns in the load-bearing 

elements of typical residential buildings. In this study, the response of a 5-

story reinforced concrete moment frame residential building was assessed 

and compared under 12 different scenarios. The scenarios considered two 

settlement profiles with maximum surface settlements of 90 mm and 230 

mm, three building positions relative to the settlement profile, and two 

angles between the tunnel axis and the main axes of the structure (0 and 45 

degrees). By incrementally applying differential settlement to the columns, 

changes in the axial force of the first-story columns and the formation 

patterns of plastic hinges were investigated. According to the numerical 

model findings, although the settlement profile with the maximum surface 

settlement induced more significant variations in the axial forces of the 

columns, but the location of the frame relative to the settlement profile also 

had significant effects on the redistribution of internal forces. In all 

scenarios, the columns subjected to the largest settlement experienced a 

severe reduction in their compressive axial force. Furthermore, plastic 

hinges initially formed predominantly at the ends of the beams connecting 

the two adjacent columns with the largest differential settlement. The 

number of plastic hinges reached its peak when the tunnel passed beneath 

the central frame of the structure and aligned parallel to it.   
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  یناش  سطحی نشستتحت تاثیر   شهری آرمه بتن  هایقاب و پاسخ سازه ای بازتوزیع بار 

تونل  یراحفاز   
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 چکیده 
مناطق شهری در  تونل  ایجاد  و  زیرزمینی  بروز  تواند  می  پرجمعیت  حفاری  زمین  غیریکنواخت نشست  باعث  ایجاد   در سطح  نتیجه  در    و 

  های متداول . ارزیابی و شناسایی الگوی بازتوزیع نیروهای داخلی در اجزای باربر ساختمانشودهای موجود سازه در  قابل توجه  هایخسارت
با    تیپ  طبقه  ۵ساختمان مسکونی    ک یپاسخ  ها ضرورت دارد. در این پژوهش،  از جمله اقداماتی است که برای مقابله با این آسیب  ،شهری

ناشی از عبور    پروفیل نشست  سناریوی مختلف ارزیابی و مقایسه گردید. این سناریوها با فرض دو  12تحث اثر    یبتن  یقاب خمش  سیستم
)گذرنده از زیر قاب میانی، عبور از زیر   از زیر پلان ساختمان تونلمحور  عبورمحل  ۳، میلیمتر( 2۳۰یا   ۹۰  سطحی )با بیشینه نشست تونل

با  در ادامه،( تعریف گردیدند. درجه  4۵ ا ی ۰)  سازه  یاصل یمحور تونل و محورها  ن یب  اویهزدو  و ( پلان قاب ما قبل آخر و یا گذرنده از کنار 
های طبقه اول و الگوی ایجاد و انتشار مفاصل  ها، روند تغییرات نیروی محوری ستوناعمال گام به گام نشست تفاضلی فزاینده در پای ستون
تری  های عددی، اگرچه پروفیل با بیشینه نشست بزرگتر، تغییرات گستردههای مدلپلاستیک در سازه مورد بررسی قرار گرفت. بر پایه یافته

موقعیت قرارگیری پلان سازه نسبت به پروفیل نشست نیز اثرات چشمگیری در بازتوزیع نیروهای    ها ایجاد نمود ولیدر نیروی محوری ستون
با افت شدیدی در مقدار نیروی محوری فشاری خود    همواره  ،نشست  دارای بزرگترینهای  ، ستونسناریوهادر کلیه    داخلی برجا گذاشت.

  ن یشتر یب  یکه دارا  یدو ستون مجاور   روی  بر  زنندهپل   یرها ی ت  یوهله نخست عموما در انتهامفاصل خمیری در    مواجه گردیدند. ضمنا
 و تعداد آنها در حالت عبور تونل از زیر قاب میانی سازه و به موازات آن، به بیشترین مقدار خود رسید.  تشکیل شدهبودند  ینشست تفاضل
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 مقدمه  -1

ای از تحقیقات برای ارزیابی  های دوقلوی مرکز تجارت جهانی، موج گستردهدر طی چند دهه اخیر و خصوصا پس از فروریزش برج 

های  های میان مرتبه رایج شهری با سیستم قابها به راه افتاد و دامنه آن به بررسی رفتار ساختمانپتانسیل خرابی پیشرونده در انواع سازه 

این موارد با حذف یک یا نهایتا چند ستون از سازه، تشکیل مسیرهای جایگزین انتقال بار در    بیشتر[. در  1خمشی بتنی نیز تسری یافت] 

 [.  ۳و2ترین عوامل باربری سازه معرفی گردیده است ] های محذوف به عنوان یکی از اصلیمحدوده تیرهای پل زننده بر روی ستون 

  های غیرمعمول نظیر فرونشست و گودبرداری در مجاورت ساختمان تجربیات سالیان اخیر نشان داده است انواع دیگری از بارگذاری

ای از این موارد، اختلاف نشست بین نقاط مختلف پلان  [. در پاره۵و4شوند ] ها های جدی در ساختمانساز بروز آسیبنیز ممکن است زمینه

رسد که در این حالات، بارهای موجود بر روی ساختمان به  [. در نگاه نخست چنین به نظر می۶حتی نزدیک به یک متر گزارش شده است ] 

های مقیاس شده آزمایشگاهی شکلی کمابیش مشابه با حالت حذف یک ستون بازتوزیع شوند. با این حال، مطالعاتی که اخیرا بر روی قاب

، 2و هانا   1های آشکار رفتاری این دو پدیده است. در پژوهش چن ت خود گواهی بر وجود تفاوتتحت اثر نشست موضعی صورت پذیرفته اس 

ها  های مرکزی، لبه و گوشه یک قاب خمشی با مصالح آلومینیومی وارد شده و تغییرات در تنشهایی محدود در زیر هر یک از ستوننشست 

تغییرشکل گردید]و  ثبت  فاید ۷های آن  توسط  انجام شده  آزمایشگاهی  مطالعه  در  با چیدن    ۳[.  بتنی  دهانه  قاب تک  یک  نیز  و همکاران 

های ناشی از  ای تحت اضافه بار یکنواخت قرار گرفته و با توجه به تفاوت نوع خاک زیر یکی از پی ها با سایرین، تغییرشکلهای ماسهکیسه

ها در  نشست تفاضلی حاصله در طی یک دوره چند روزه ثبت شد. در پژوهش مذکور، با وجود ترک خوردن دال سقف، به دلیل بروز نشست

    [.8ها رویت نگردید] ای در سایر بخشهای قابل ملاحظهمیلیمتر، ترک ۵تا   2بازه محدود 

ها تحت نشست موضعی در زیر یک تک ستون از قاب خمشی بتنی در مطالعات عددی متنوعی مورد بررسی قرار گرفته  پاسخ قاب

و همکاران، کاهش چشمگیری   4میلیمتر در مدلسازی انجام شده توسط لین  2۵های تفاضلی محدود به  است. به عنوان مثال با اعمال نشست

  ات [. در نقطه مقابل در مطالع۹در نیروی محوری ستون مواجه با نشست مشاهده گردید ولی رفتار غیرارتجاعی خاصی در سازه ایجاد نشد ]

ای از  های گستردهرفتار فرا ارتجاعی در بخشهای تفاضلی به مراتب بزرگتر،  به ازای اعمال نشست  و همکاران و پاچناری و همکاران،  ۵النقار 

کمترین تغییر    تشکیل نخستین مفصل پلاستیک نیازمند  ،سناریوی نشست یک ستون میانیدر  سازه توسعه یافت. همچنین نشان داده شد که  

 [.  11و1۰است ]  بودهمکان رو به پایین 

ها را تهدید نماید. واضح است که  تواند ایمنی و عملکرد ساختمانحفاری زیرزمینی و ایجاد تونل یکی دیگر از عواملی است که می

  های نشست گیرد. در برخی از تحقیقات موجود به ثبت پروفیلدر چنین حالتی سازه در معرض یک پروفیل نشست در سطح زمین قرار می

های وارده  های بنایی پرداخته شده است. به عنوان مثال در بررسی آسیبها در ساختمانموجود و ارزیابی ارتباط آنها با الگوی تشکیل ترک

هایی از مصالح تعیین شده  و همکاران، ابتدا خواص مکانیکی نمونه  ۶های بنایی واقع بر روی یک تونل شهری توسط کاموس به یک ساختمان

های پژوهش مذکور بیانگر وجود هماهنگی قابل قبول  ها ارائه گردید. یافتهعددی، تخمینی از حدود آسیبها در یک مدل سپس با اعمال آنو  

و همکاران   ۷[. همچنین هولسبی 12ها بوده است]های ثبت شده از میزان نشست و الگوی تشکیل ترکعددی و داده های مدلبینیبین پیش 

بیشتر   گسترش  به  و  پرداخته  تونل  محور  به  نسبت  سازه  موقعیت  اهمیت  به  نامتقارن  پلان  با  بنایی  ساختمان  یک  عددی  مدلسازی  در 

 [.  1۳آن اشاره نمودند ]  خوردگی در حالت قرارگیری سازه بر ناحیه محدب پروفیل نشست در قیاس با ناحیه مقعرترک
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نگاشت یک زمین لرزه نشان داد که حفاری عمیق  و همکاران با انجام یک تحلیل غیرخطی و با استفاده از شتاب  8تحقیقات کاستالدو 

و همکاران با تمرکز بر روی مدلسازی رفتار خاک   ۹[. بولدینی14ای ساختمان برجا بگذارد] پذیری لرزهممکن است تاثیرات محدودی بر آسیب 

های بتنی مسطحه را بررسی نمودند. ایشان دریافتند که  اگرچه با حضور سازه مقادیر  محدود، اثر حفاری تونل بر قاببه کمک روش اجزای  

نوبه خود جابجاییها تا حدودی تحت تاثیر قرار مینشست تفاضلی در زیر فونداسیون های افقی سطحی را در  گیرد اما وجود پی نواری به 

تغییرشکل یانگ   [. بررسی1۵]  نمایدهای زمین آزاد بسیار محدود میقیاس با  و همکاران برای ارزیابی اثرات ناشی از    1۰دیگری که توسط 

دوقلو انجام شد نشان داد که با گذر یک محور تونل از زیر و عبور محور دیگر آن از کنار قاب، مقدار حداکثر تنش    حفاری یک نمونه تونل 

ایجاد شده در سازه در قیاس با سایر حالات مورد مطالعه تا حدودی افت نمود. ضمنا با عبور هر دو محور تونل از کنار قاب، سازه به سمت  

 [.  1۶]محور مرکزی آنها چرخش نمود  

 ی در هر دو راستا در بخش مهم  یبتن  یقاب خمش یباربر جانب  ستمی از س  ع یبا وجود استفاده وس  دهدیموجود نشان م  قاتیمرور تحق 

  ی بعدسه  یهادر قاب  روین   عیبازتوز   یو الگو   یارتجاع  ریمرحله به مرحله رفتار غ   یابیارز  نهیدر زم  یپژوهش جامع ران،یا  یشهر   یهااز ساختمان

گام به گام نحوه رفتار سازه   لیپژوهش شامل تحل ن یا ی از حفر تونل وجود ندارد. نوآور یناش ی مختلف نشست سطح ی هالیروف پ  ری تحت تأث

  ی نواح ری از جمله عبور تونل از ز ی(، در نظر گرفتن حالاتمتریلیم 8۰افزون بر   نهیشی متنوع نشست بزرگ )با ب یهالیدر مواجهه با اثرات پروف 

و   سازه  قابها  ییرهمراستای غ  زینمختلف پلان  با  تونل  نتا   یخمش  یمحور    ن ی تدو  یبرا  یمناسب  یعلم  یمبنا  تواندیم  قیتحق  نی ا  جیاست. 

بدین منظور، در مطالعه   فراهم کند.  ینی رزمی ز  یعمران  یهاموجود در مجاورت پروژه  یمتداول شهر  یها سازه  یساز مقاوم  یهادستورالعمل

های مسکونی متداول شهری طراحی گردیده و روش  حاضر ابتدا یک سازه منظم با توجه به فرضیات رایج در هندسه و بارگذاری ساختمان

سنجی شده است. در ادامه به کمک روابط تجربی و با استفاده  های موجود از یک نمونه آزمایشگاهی صحتمدلسازی از طریق مقایسه با داده

های حداکثر مربوط به احداث یک پروژه حفر تونل شهری، دو سری پروفیل نشست سطحی ترسیم گردیده است. در نهایت با تعریف  از نشست 

ها تعیین  سناریوی مختلف بر مبنای نحوه قرارگیری سازه بر روی پروفیل نشست سطحی، مقادیر نشست متناظر به پای هر یک از ستون 12

 و پاسخ ساختمان ارزیابی گردید.  

 های نشست مورد بررسی مشخصات سازه و پروفیل -2

 مشخصات سازه  -2-1

خمشی متوسط در شهر تهران بوده و   آرمه با سیستم قاب طبقه بتن ۵سازه مورد ارزیابی در مطالعه حاضر، یک ساختمان مسکونی  

)الف((. ارتفاع کلیه طبقات  - 1است )شکل  متری به ترتیب در جهت طولی و عرضی خود    ۵دهانه تکرار شونده    ۳و    4دارای پلان منظمی با  

باشد. ضمناً  می  ]1۷[مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان    S400و میلگرد آجدار    C25متر در نظر گرفته شده و دارای بتن رده    ۳/۳آن 

کیلونیوتن بر متر    ۵/2مرده در هر یک از طبقات آن  برابر با  و بار    ]18[مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  بار زنده طبقات آن با توجه به  

ای آن با  واقع بوده و طراحی لرزه 2میلیمتری سقف لحاظ شده است. ضمنا این سازه بر روی خاک نوع  18۰مربع بصورت مازاد بر وزن دال  

آورده    1ها و تیرهای آن در جدول  ای از مشخصات انتخابی برای ستونصورت پذیرفته است. خلاصه  ]1۹[  28۰۰توجه به ضوابط استاندارد  

 شده است.  
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 های سازه مورد بررسی : مشخصات تیرها و ستون 1جدول 

 ستون ها   تیرها 

 طبقه 
  یسراسر لگردیم (mm)ابعاد 

ن ییبالا و پا  

 میانی و داخلی  گوشه   ی منف یتیتقو لگردیم

 Xراستای  Yراستای  ارتفاع  عرض 
 (mm)ابعاد  میلگرد طولی  (mm)ابعاد  میلگرد طولی  

1 4۰۰ ۵۰۰ 22  𝜑 4 2۰  𝜑 2 2۰  𝜑 1  2۰  𝜑 2۰ ۵۰۰ 22  𝜑 2۰ ۵۵۰ 

2 4۰۰ ۵۰۰ 22  𝜑 4 2۰  𝜑 2 2۰  𝜑 1  18  𝜑 2۰ 4۵۰ 2۰  𝜑 2۰ ۵۰۰ 

۳ ۳۵۰ ۵۰۰ 2۰  𝜑 4 18  𝜑 2 2۰  𝜑 1  18  𝜑 1۶ 4۰۰ 18  𝜑 2۰ 4۵۰ 

4 ۳۵۰ ۵۰۰ 2۰  𝜑 ۳ 18  𝜑 2 2۰  𝜑 1  18  𝜑 1۶ 4۰۰ 1۶ 𝜑 24 4۰۰ 

۵ ۳۵۰ 4۰۰ 18  𝜑 ۳ 18  𝜑 1 18  𝜑 1  1۶ 𝜑 12 4۰۰ 1۶ 𝜑 1۶ 4۰۰ 

 های نشست مورد بررسی پروفیل -2-2

ای است که شکل کلی یکی از روابط تجربی پرکاربرد برای ترسیم پروفیل نشست ایجاد شده در سطح زمین در اثر حفر تونل رابطه

 [: 2۰و همکاران پیشنهاد شده است]  11آن نخستین بار توسط پک 

(1 ) 𝛿 = 𝛿𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝⁡(−
𝑥2

2𝑖2
) 

از محور گذرنده از مرکز تونل   xبیانگر نشست ایجاد شده در هر نقطه دلخواه به فاصله افقی  δ و و نشست حداکثر   maxδکه در آن 

تواند با توجه به منحنی احتمالاتی گاوس تعیین شود.  نیز فاصله افقی محور تونل تا نقطه عطف پروفیل نشست بوده و می iهستند. منظور از 

ها برای حالت  های فاقد بنا ارائه شده است اما از آن در برخی از پژوهشاگرچه رابطه فوق در وهله نخست برای تعیین پروفیل نشست در زمین

های  ( با داده1در این تحقیق، به منظور انطباق بیشتر پروفیل حاصل از رابطه )   .[21وجود ساختمان در سطح زمین هم استفاده شده است] 

 : ]22[صورت پذیرفته است   4تا  2گیری از روابط با میانگین  i مربوط به نشست جدیدتر، محاسبه 

(2 ) 𝑖1 = (0.386𝑍0) + 2.84 

(۳ ) 𝑖2 = 0.5𝑍0 

  (4 ) 𝑖3 = 1.392
𝐷

2
(
𝑍0
𝐷
)
0.704

 

 به ترتیب عمق مرکز تونل از سطح زمین و قطر تونل هستند.   𝐷و  𝑍0که در روابط مذکور،  

اگرچه مرور  باشد.  انتخاب مقادیر مناسبی برای آن می  دقت در  نیاز به،    maxδدر تخمین  موجود    یروابط تجرب  ادیز   ی نظر به خطا

های محدود بوده است اما  سوابق نشست های اندازه گیری شده ناشی از حفر تونل در بخش مهمی از پروژه های شهری بیانگر وقوع نشست

. به عنوان  ]22[بزرگ و ریسک قابل توجه در ابنیه نواحی اطراف حفاری است  برخی از مستندات موجود نیز موید وقوع مواردی دارای نشست

تهران، نشست های تجمعی در ابزارهای   1۰خط متروی در حال احداث شماره  قی و ابزار دق ینشست سنج، در گزارش 2مثال مطابق جدول 

. نظر به اهمیت بررسی  ]2۳[میلیمتر ثبت گردیده است 2۰۷( تا 14۰۳ماهه )از خرداد تا بهمن  8 اسنج در طی یک بازه پایش حدودنشست

درصد افزایش در نشست   1۰)با فرض    متریلیم 2۳۰ دو نشست نهایی با بیشینه  ق ی تحق ن ی، در ا های مجاورهایی بر سازهاثرات چنین نشست

. شایان توجه است که فارغ از مشخصات خاک و  د یگردمیلیمتر برای بخش مطالعه موردی انتخاب   ۹۰ثبت شده تا رسیدن به مقدار نهایی( و  

 
11 Peck 
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های مترو در شهر استانبول مطرح شده  شرایط حاکم بر ساختگاه، چنین اعدادی پیشتر نیز در رابطه با نشست ناشی از حفاری یکی از تونل

  ی به منظور سادگ  ضمنااند. داده شده  شی نما  1در شکل    S230و    S90  یهابا نام  کیبه صورت شمات مفروضنشست    یها لیپروف.  ]24و2۵[است

آن به موازات محور   یعرض یراستا یهاکه قاب ینشست، صرفا در حالات  لینسبت به پروف یسازه مورد بررس ییب( جانما) -1در شکل  شتر،یب

 شده است.  دهیکش  ریتونل باشند به تصو 

 

 ]۲۳[متروی تهران  1۰خط  در حال احداث : مقادیر نشست تجمعی ثبت شده توسط ابزار دقیق در حین حفر بخشی از تونل  ۲جدول 

   ابزار نشست سنج    

 CS.LP.0+580 CS.LP.0+570 CS.LP.0+560 CS.LP.0+550 CS.LP.0+540 

 ۷۳ 8۳ ۹۳ 1۰۳ 11۰ (m)فاصله تا جبهه حفاری 

حداکثر نشست تجمعی ثبت  

 (mm)شده 
۹/۳۶ ۳/141 ۶/2۰۶ ۵/۹۷ ۹/۵4 
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  پروفیل نشست در برخی از سازه نسبت به جانمایی )ب( مقطع پروفیل های نشست و  S90نمایش شماتیک: )الف( سازه واقع بر روی پروفیل نشست  :   1شکل 

 سناریوهای مورد بررسی
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 سنجی مدلسازی و صحت -۳

این مدل . و همکاران ارزیابی شده است  12های عددی با استفاده از مدل آزمایشگاهی دو بعدی مقیاس شده یی صحت عملکرد مدل

، یک بار  2سازی بخشی از بارهای ثقلی وارد بر آن، مطابق شکل  دهانه بوده و به منظور شبیه 4طبقه با    8طبقه پایینی از یک قاب    ۳شامل 

توسط یک جک هیدرولیکی اعمال گردیده است. سپس به صورت گام به گام با باربرداری از   C3در بالای ستون میانی  (F1)  عمودی متمرکز

 .  ]2۶[شده است   F2سازی جابجایی فزاینده در محل اعمال نیروی واقع در طبقه اول اقدام به شبیه زوج جک

 

 : نمایش شماتیک هندسه قاب بتنی مورد استفاده برای صحت سنجی 2شکل 

ساخته و با   ]SAP2000 ]2۷افزار های عددی، هندسه کلی نمونه آزمایشگاهی مورد بحث )و نیز سازه مورد مطالعه( در نرمدر مدل

نامه  های مطابق با توصیه آیینتوجه به مشخصات مصالح و جزئیات آرماتورگذاری مفروض در اعضای قاب، مفاصل پلاستیک متمرکز با ویژگی

FEMA-356  ]28[    از طول نسبی آنها تخصیص داده شدند. در ادامه در طی یک تحلیل غیرخطی، سازه تحت بارهای    ۹۵/۰و   ۰/ ۰۵در فواصل

قرار داده شد. نتایج تحلیل سازه در گام پایانی این حالت تحلیلی، به عنوان شرایط اولیه در تحلیل غیرخطی بعدی   F1ثقلی و نیروی متمرکز 

ای به  در راستای قائم، جابجایی فزاینده C3گاه ستون میانی آزادسازی درجه آزادی انتقالی تکیه مورد استفاده قرار گرفت که در طی آن ضمن

 گردید.   ایجادصورت گام به گام در پای ستون مذکور 

همراه با    یشگاهی آزما  نمونه  و  ی )ساخته شده برای صحت سنجی(عدد  در مدل  رمکانییتغ-روین   یها  یمنحن  مقایسه  ،۳در شکل  

 شود، ارائه گردیده است. همانطور که مشاهده می  C3در محل ستون    زیخ  ریاز مقاد  یبرخ  یبه ازا   یدر مدل عدد  کیمفاصل پلاست  تیوضع

  های توجه داشت که مدل  دیبا  .دو مدل وجود دارد  جی نتا  نی درصد ب  1۵تا حدود    1۰از    یاختلاف  ،یرارتجاعیدر محدوده غ  نیمع  زیخ  کی   یبه ازا

مصالح و   ی)مثل سخت شدگ ده یچیپ  ی رفتارها  در بررسی یساز از جمله ساده هاییتیمتمرکز ذاتا با محدود کیمفاصل پلاست  هیبر پا یعدد

به   ادیز  یو وابستگ  کی مفاصل پلاست  نیب  یدر نواح  یرارتجاعی(، صرفنظر از احتمال توسعه رفتار غ رهایدر ت  1۳عملکرد قوس فشاری توسعه  

ها، تغییرات شیب در ناحیه الاستیک منحنی به  در مدل آزمایشگاهی به دلیل رشد ترکضمنا    [.4مواجه هستند]   ونیبراس یکال   یپارامترها 

مدل   درشده  مشاهده یالگو  توان چنین نتیچه گرفت که بنابراین میاست.  ثابت عملاعددی    نکه شیب مذکور در مدلتدریج رخ داده حال آ 

  ، همچنین. پژوهش( است  نی مورد مطالعه در ا  هایرشکلیی )در محدوده تغ  یشگاهی مدل آزما  یکلرفتار   سازیهیآن در شب   ییتوانا  بیانگر  یعدد

تقریبی    با نشست  C3متر برای تشکیل و گسترش مفاصل پلاستیک در انتهای دور تیرهای پل زننده بر روی ستون  میلی  2۹تا   2۳بازه نشست 

محل و وضعیت    داشته و همچنین مطابقت    )متناظر با شروع مکانیزم مفصل پلاستیک(  متری گزارش شده در مدل آزمایشگاهیمیلی  2۵

متر )ورود اولین سری مفاصل به  میلی  84( تا  14)ورود اولین سری مفاصل به محدوده ایمنی جانی   ۶۹مفاصل تشکیل شده در بازه نشست  

آستانه فروریزش  توصیف  1۵محدوده  با  آزمایشگاهی  مطرح شده(  مدل  نشست    (بتن   شدید  یخردشدگ  نی نخست)  در  ازای  متر  میلی  ۷۰به 

 متناسب است.  

 
12 Yi 
13 Compressive arch action 
14 Life Safety 
15 Collapse Prevention 
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  زیخ ریاز مقاد ی برخ یبه ازا یدر مدل عدد کیمفاصل پلاست تیهمراه با وضع ی شگاهیآزما نمونه و یعدد در مدل رمکانییتغ-روین یها ی نحنقایسه مم:   ۳شکل 

 C3در محل ستون 

 سناریوهای اعمال پروفیل نشست سطحی به سازه -۴

از زیر سازه شهری موجود عملا مشخص نبوده و باید ضمن بررسی حالات مختلف، اثر    در بسیاری از موارد، محل دقیق عبور تونل

را در ارزیابی پاسخ سازه مدنظر قرار داد. بدین منظور فرض میبحرانی موقعیت    ۳شود که محور تونل در دو عمق متفاوت، در  ترین حالت 

(. برای نامگذاری  4حالت مطابق با شکل   12نماید )جمعا  های ساختمان عبور  درجه( نسبت به قاب  4۵زاویه )صفر یا   2نسبت به پلان سازه و با  

 1۹C  او ی 1۷M ، 18Pحروف  ( و یکی از 2۳۰یا   ۹۰، میزان حداکثر نشست پروفیل اعمالی به میلیمتر ) S 1۶هر یک از این حالات، پس از حرف 

آخر و یا با فاصله از کنار ساختمان )به نحوی که لبه پلان در  شده است که به ترتیب بیانگر عبور محور تونل از زیر محور میانی یا ما قبل  ذکر

درجه، در انتهای نام سناریو   4۵باشد. ضمنا در صورت قرارگیری محور تونل با زاویه سمت محدب نقطه عطف پروفیل نشست قرار گیرد( می

 اضافه شده است.   2۰dحرف  

ها  پروفیل نشست سطحی، مقادیر نشست اعمالی به پای هر یک از ستونهای مختلف پلان سازه بر روی با توجه به موقعیت ستون 

رابطه  گردد. شایان ذکر است که مقادیر نشست مذکور در هر سناریو، باتوجه فاصله افقی نسبت به محل نشست بیشینه و با توجه به  تعیین می

                                                                                     قابل تعیین بوده و در پیوست الف این مقاله ارائه شده است. ( 1)

 
16 Settlement 
17 Middle 
18 Penultimate 
19 Corner 
20 Diagonal 
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تغییرات نیروی محوری  درصد وضعیت پلان سازه نسبت به امتداد محور عبور تونل یا نقطه عطف پروفیل نشست در سناریوهای مختلف به همراه  نمایش:  ۴شکل 

 میلیمتری  ۹۰هر ستون در انتهای پروفیل نشست با بیشینه 

   نتایج تحلیل  و بحث -۵

 میلیمتر ۹۰های طبقه اول پس از اعمال پروفیل نشست با بیشینه تغییرات نیروی محوری ستون -۵-1

ها با روند  ، نیروی محوری غالب ستونمتریلیم ۹۰ نهیش یبا ب سطحینشست  لیپروف گام به گام   اعمال در طی سناریوهای متناظر با

  ل یقبل و بعد از اعمال پروف   ، صرفاطبقه اول  هایستون  یمحور   یروی ن  ، درصد تغییرات4تقریبا یکنواختی تغییر نمود. از این رو در شکل  

های مختلف زیر پلان ارائه شده است. همانطور که مشاهده  در سناریوهای متناظر با عبور تونل از موقعیت  متر یلیم  ۹۰  نه یشی نشست با ب

همچنین    است.  بوده  اثرگذار  یداخل  یروها ین  عیدر بازتوز  یری نشست به نحو چشمگ  لیپلان سازه نسبت به پروف  یر یقرارگ  تیموقعگردد  می

اند با افت شدیدی در اندازه  هایی از ساختمان که به دلیل نزدیکی بیشتر به محور تونل بیشترین نشست را داشتهدر هر حالت، سری ستون

درصد   ۶۵تا   ۳2از حدود  S90-Pdو  S90-M ،S90-P ،S90-C  ،S90-Mdسناریوی  ۵اند. این افت در نیروی محوری فشاری خود مواجه شده

های  توان به تعداد ستون کیلونیوتن( شده است. این تفاوت رفتار را می  4۳موجب ایجاد نیروی کششی )در حدود    S90-Cdبوده و در سناریوی  

های با نشست بیشینه( ارتباط داد. به بیان دیگر در  های با کمترین فاصله افقی نسبت به ستونواقع در جبهه نخست مقابله با نشست )ستون 

با سطح بارگیر ثقلی محدود واقع از گوشه پلان وارد شده است حال آنکه    A-1، نشست قابل ملاحظه فقط به تک ستون    S90-Cdسناریوی  

اند. به هرحال، با توجه به در نظر  ستون به صورت همزمان در مقابله با نشست بیشینه مشارکت نموده  ۳سناریوی دیگر، حداقل   ۵در هریک از  

 گرفتن اثر زلزله در طراحی اولیه سازه، مقدار کشش ایجاد شده برای تسلیم نمودن آرماتورهای طولی ستون کافی نبوده است.  

های های جبهه اول محدود نشده و شامل ستونهای طبقه نخست تنها به ستوننکته دیگر آنکه تغییرات در نیروی محوری ستون

(    D، نیروی محوری فشاری در ستونهای جبهه دوم )واقع بر محور  S90-Pهای بعدی نیز شده است. به عنوان مثال در پایان سناریوی  جبهه

درصد افزایش رخ داد. در واقع در این حالت،   11تا    ۷و در نیروی محوری ستونهای جبهه سوم نیز از    درصد رشد نموده  28تا    18از حدود  

.  ]11و1[تر بودای از سازه که در مقابله با پروفیل نشست مشارکت نمود در قیاس با حالات معمول حذف یک ستون به مراتب گستردهمحدوده
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های جبهه اول با کاهش نیروهای محوری مواجه  بسیاری از ستون  S90-Pdو    S90-Mdو نیز    S90-Pو    S90-Mاز سوی دیگر در سناریوهای  

گاه  های فاقد تکیه وزن مربوط به کف شدند چرا که به دلیل فاصله افقی کم تا محور تونل، دارای نشست زیادی بودند. بدین ترتیب سهم عمده 

به    E-4نیروی محوری فشاری ستون گوشه    S90-Pdو    S90-Mdهای بعدی بازتوزیع گردید. در سناریوهای  های جبههمستحکم، در ستون

گاهی بسیار کمتر از  ای است که دارای نشست تکیه درصد افزایش یافت. در واقع موقعیت این ستون به گونه  122و    14۹ترتیب در حدود  

 های جبهه جلوتر از خود بوده و به دلیل تک بودن در جبهه خود، ناگزیر از ایفای نقش بزرگی در بازتوزیع نیروهای محوری شده است. ستون

های جبهه چهارم )واقع بر  اند، ستونکه متحمل نشست بیشینه گردیده Aهای واقع بر محور ، علاوه بر ستون  S90-Cدر سناریوی 

توان  درصد( مواجه شدند. برای توجیه شهودی این پدیده می 2۶تا  1۷( نیز با کاهش قابل توجهی در نیروی محوری فشاری خود )از  Eمحور 

(  A( را با یک تیر سراسری با یک طره انتهایی در سمت چپ خود )در محل قاب 4تا  1های  رفتار هر یک از قابهای راستای طولی سازه )قاب 

با پایین رفتن انتهای طره ( تمایل به بلند شدن پیدا نموده و Eگاه سمت راست )در محل قاب  ای، آخرین تکیهمعادل نمود. در این حالت 

توان توضیحی برای چرایی کاهش نیروی محوری فشاری  گاهی آن مقداری کاسته شد. به همین ترتیب میکیهالعمل تبنابراین از نیروی عکس

 ارائه نمود.   S90-Cdدر سناریوی  4و  Eهای واقع بر محورهای برخی از ستون

 متر یلیم 2۳۰ نهیشی با بهای طبقه اول در طی اعمال پروفیل نشست  تغییرات نیروی محوری ستون -۵-2

اول  هایستون  یمحور  یروی نتغییرات    ۵شکل  در   مطالعه  طبقه  مورد  با  سازه  متناظر  سناریوهای  اعمال    ل ی اعمال پروف  در طی 

)الف(( با افزایش   -۵) شکل   S230-M  در سناریوی شود همانطور که مشاهده میارائه گردیده است.  متریلیم 2۳۰ نه یشیبا ب   سطحینشست 

به عنوان مثال در   تا حدی که (، افت شدیدی در نیروی محوری فشاری آنها رخ دادCهای واقع بر محور تونل )محور نشست اعمالی به ستون 

های واقع بر  . البته با توجه به سطح بارگیر قابل توجه ستونبالغ گردید درصد از نیروی محوری اولیه    ۷۶به     C-4و    C-1های خارجی  ستون

نظر به اینکه در طی اعمال نشست بزرگ در پای یک ستون، گره  ها نیروی محوری کششی ایجاد نگردید.  ، در هیچ یک از آنCمحور میانی  

در رابطه با تفسیر علت رفتار سازه   [4] های پژوهش ساسانی و همکاران یافتهبه توان گردد میای مواجه میفوقانی ستون با خیز قابل ملاحظه

  ر ییتغ گزارش و به ییمحذوف در طبقات بالا امتداد ستون یمحور یرو ین دیکاهش شد مذکور، . در تحقیقنمود  توجه ستون کیحذف بعد از 

  ی بارها شود،ی که ستون طبقه اول حذف م یهنگامدر واقع ی نسبت داده شده است. باربر  نی گزیجا یهازمی مکان یسازانتقال بار و فعال ریمس

  ی هابه ستون  مذکور متصل به ستون    ی رهای ت  ق یاز طر   دیاکنون با  شدند،یمنتقل م  ونیبه فونداس  محذوف   ستون   ق ی که قبلاً از طر  ی عمود

تحت عنوان عملکرد   یزمیمکان  جادیانتقال بار باعث ا  نیا  ،مناسب باشند  یو کشش  یخمش  تی ظرف  یدارا   رهایت  چنانچه  مجاور منتقل شوند.

   های طبقات فوقانی شود.در برخی از ستون  یکشش یرو یمنجر به اعمال ن شده و حتی ممکن است  های مجاوردهانهدر  21ویراندل 

بوده    E-3و A-2،A-3،E-2های جبهه دومی ، بیشترین مقدار نیروی محوری مربوط به ستون S230-M در پایان سناریویهمچنین 

( بازتوزیع  E-4و  A-1،A-4،E-1های جبهه دوم )های واقع بر روی محور تونل در سایر ستونو بطور مشابه، سهم بزرگی از نیروی محوری ستون 

( در ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت بطوریکه  Dو  Bهای جبهه اول )واقع بر محورهای شد. همچنین نیروی محوری فشاری در کلیه ستون

 نهایتا به مقدار اولیه نزدیک گردید.   

های دارای بیشینه  درجه از زیر ساختمان( نه تنها همه ستون  4۵)عبور محور مرکزی تونل با زاویه    S230-Mdدر سناریوی مورب  

)از جمله   مواجه گردیدند )شکل    D-3و    C-4نشست  محوری  نیروی  در  افت  با  از ستون  -۵(  بلکه برخی  )از جمله )ب((  اولی  های جبهه 

( هم بیش از یک سوم نیروی محوری فشاری خود را از دست دادند. در واقع در این سناریو به علت کم بودن فاصله    C-3و    B-4های  ستون

میلیمتری وارد بر آنها تفاوت چندانی    21۶متر(، نشست تحمیلی حدود  ۳های جبهه نخست از محور مرکزی تونل )کمی بیش از افقی ستون 

جه افت نیروی محوری فشاری ناشی از نشست به آنها نیز تسری یافته است. در نقطه مقابل،  میلیمتری نداشته و در نتی  2۳۰با بیشینه نشست 

کیلونیوتن    1۵۶۹درصدی، به    1۵۰میلیمتری، با رشد بیش از    1۳۳با وجود داشتن نشست بزرگ حدود    E-4نیروی محوری ستون گوشه  

 
21 Vierendeel action 
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تواند به تنهایی دلیلی بر کاهش یا افزایش نیروی محوری آن  رو زیاد یا کم بودن نشست سطحی در پای یک ستون سازه نمیرسید. از این 

 تلقی گردد. 

 

 متری لیم 2۳۰ نهی شیبا ب ی نشست تفاضلهای طبقه اول در طی اعمال سناریوهای مختلف : تغییرات نیروی محوری ستون ۵شکل 

 

، نیروی محوری    Bهای قاب ماقبل آخر  با اعمال گام به گام نشست بیشینه به زیر ستون   S230-P)ج(، در سناریوی- ۵مطابق با شکل 

میلیمتر کاهش یافت ولی در ادامه به صورت جزئی رشد نمود. به عنوان مثال نیروی    14۳های مذکور ابتدا تا نشست تقریبی  فشاری ستون

کیلونیوتن بازگشت. ضمنا با کاهش    ۶24کیلونیوتن افت کرده ولی در نهایت به مقدار    ۵۵۶کیلونیوتن به  1۰۰۰از حدود  B-1محوری ستون 
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که به ترتیب در جبهه اول و دوم مقابله با نشست    Dهای قاب  و ثبوت نسبی نیروی محوری ستون  Cهای قاب  مداوم نیروی محوری ستون

با بیش   E-4ستون  نقش مهمی در بازتوزیع بارها ایفا نمودند. به عنوان مثال نیروی محوری Eهای جبهه سومی قاب بیشینه قرار دارند، ستون

بسیار بزرگتر است. این تفاوت بیانگر تاثیر مهم شکل    S90-Pکیلونیوتن رسید که در قیاس با سناریوی    ۹۹2درصد افزایش به حدود    ۶۰از  

)د(( با  -۵)شکل  S230-Pdپروفیل و مقدار حداکثر نشست اعمالی آن بر رفتار قاب خمشی مورد بررسی است. همچنین رفتار سازه در حالت 

های جبهه اول به  باز هم رشد چشمگیری را تجربه نموده و ستون  E-4ستون   ا که اندازه نیروی محوریمشابهت دارد چر  S230-Mdحالت  

 اند.  های واقع بر روی محور تونل با افت نیروی محوری مواجه شدهمانند ستون

های رو  هیچ بخشی از سازه روی قسمت مقعر پروفیل نشست قرار ندارد تغییرمکان S230-Cdو  S230-Cاز آنجا که در سناریوهای 

های  )و( الگوی تغییر نیروهای محوری ستون- ۵)ه( و  -۵سناریوی دیگر است. مطابق اشکال    4به پایین اعمال شده به سازه به مراتب کوچکتر از 

های واقع بر نقطه عطف پروفیل نشست، دارای بیشترین شیب  مختلف به ازای افزایش نشست تقریبا خطی بوده و نمودارهای مربوط به ستون 

حدود  S230-Cبسیار قابل توجه است. این افت شدید در سناریوی  A-1هستند. نکته دیگر آنکه افت نیروی محوری فشاری در ستون گوشه 

توان دریافت که  کیلونیوتنی گردیده است. از این رو می  2۳۶منجر به ایجاد نیروی محوری کششی   S230-Cdدرصد بوده و در سناریوی  ۷۰

 ها در یک سناریو، تضمینی برای غیرارتجاعی نشدن سازه نیست. های پای ستونکوچک بودن متوسط نشست

 الگوی تشکیل و گسترش مفاصل پلاستیک   -۵-۳

سناریوی مورد بررسی پرداخته شده است. به   12در این بخش به ارزیابی الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک و چرخش کلی سازه در  

 بندی و ارائه گردیده است. گروه کلی دسته ۳های عددی در  منظور ایجاد سهولت در مقایسه، نتایج حاصل از مدل

   متریلیم ۹۰ نشست   نهیش یب  دارای الف( سناریوهای

مفصل پلاستیک    ۶۰با تشکیل    S90-M  یو یسنار ،  متریلیم  ۹۰  نهیش یبا ب  سطحینشست   لیاعمال پروفدر میان سناریوهای متناظر با  

)الف( نشان داده شده است مفاصل  –۶سازه در شکل   1بیشترین تعداد مفاصل را به خود اختصاص داد. همانطور که به عنوان مثال برای قاب  

واقع در طبقه چهارم و اول که به ستون خارجی متصل هستند تشکیل   D-Eو  A-B ییانتها  هایدهانه یرها یت پلاستیک ابتدا در بخشهایی از 

 شدند. در ادامه مفاصل به سمت سایر طبقات و نیز انتهای متصل به ستون ماقبل آخر قابها گسترش یافت ولی دامنه آنها از محدوده دو دهانه

می را  نواحی  این  در  تمرکز رفتار غیرارتجاعی  نرفت.  فراتر  از  مذکور  )بیش  توجه  قابل  تفاضلی  وجود نشست  با  د  ۳۹توان  پای  میلیمتر(  ر 

( هم هیچ مفصلی شکل نگرفته است.  Cهای جبهه اول و دوم مرتبط دانست چرا که حتی در محدوده نشست حداکثر )حوالی محور  ستون

ای رخ  تغییرمکان جانبی و در نتیجه چرخش کلی قابل ملاحظه  و یسنار   نی در اضمنا با توجه به حفظ تقارن هندسه و بارگذاری ساختمان،  

 نداد. 

های  ، مفاصل پلاستیک کمتری تشکیل شده و تنها بخشی از سازه که محدود به طرفین تیرهای واقع در دهانهS90-Pدر سناریوی 

، S90-Mمیلیمتری طبقه آخر، سطح عملکرد سازه به مانند سناریوی    4۵است درگیر شد. با وجود جابجایی جانبی بیش از    A-Bکناری  

 (. (ب) – ۶شکل باقی ماند ) (O22)وقفه  سطح خدمت رسانی بی همچنان در محدوده

اعمال   حتی در پایان  مفصل پلاستیکی  چی، ه  S90-C  یوی عمود بر محور تونل در سنار  هایدر قاب  ایحالت طره  جادیا  با وجود

ذکر    ۰.۰۰۳۳از مقدار حداکثر چرخش مجاز    ساختمان. ضمن اینکه کوچکتر بودن چرخش  ( ج() –  ۶شکل نگردید )  تشکیل  نشست به سازه 

  کنواخت ی ری نشست غبا این وجود،  ای بود.بیانگر فاصله سازه با آستانه ایجاد ترک غیرسازه [2۹ساختمان ]  یمبحث هفتم مقررات ملشده در 

میلیمتری )برای قاب بتنی واقع بر خاک رسی( فراتر    ۳۵بیشتر بوده و اندکی نیز از حد مجاز    S90-Pحتی از سناریوی    و، یسنار   ن یدر ا   رخ داده 

 رفته است.  

 
22 Operational 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 194 تا 176، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  189

 

 

 S90-C)ج(    S90-P)ب(  S90-M الف( (در انتهای سناریوی: 1 و چرخش کلی سازه در قاب طبقه آخر پلاستیک، تغییر مکان جانبی  ترتیب تشکیل مفاصل:  ۶شکل 

هستند، سازه همواره    پلان ساختمان  ری عبور مورب تونل از زکه بیانگر    S90-Cdو   S90-Md   ،S90-Pdسناریوی دیگر شامل    ۳در  

کوچکتر هستند. ضمنا اگرچه تفاوتی در سطوح عملکرد   S90-Pدر قیاس با چرخش حاصل از سناریوی    ی مواجه شده کهکل  هایچرخشبا  

های ساختمان بوده است مشاهده نگردید اما در مجموع تعداد مفاصل شکل گرفته  سازه با حالات متناظری که محور تونل در امتداد قاب

 مفصل پلاستیک تشکیل شد.  2۵فقط    S90-Md کاهش یافت بطوریکه به عنوان مثال در سناریوی

   متریلیم 2۳۰ نشست نهی شیبا ب ها و ب( سناریوهای عبور محور تونل به موازات قاب

  های المانمیلیمتری،    2۳۰نشست    نهیشیب ، اعمال  نشست  لیپلان سازه نسبت به پروف  موقعیت و زاویه  ثبوت  در صورت  یبطور کل

 S230-M  یوی سنار)الف(، در   -۷مطابق شکل  (.  یمتریلیم  ۹۰نشست    یبا حالات دارا   اسی)در ق نمود    ارتجاعیری غ  هیرا وارد ناح  یشتریب

پیش رفته و موجب غیرخطی شدن تیرهای    S90-Mترتیب و الگوی توسعه تشکیل مفاصل پلاستیک ابتدا بصورت تقریبا مشابه با سناریوی  

های خارجی گشته است. با این وجود، با افزایش مقادیر نشست،  های عمود بر محور تونل در محل اتصال به ستونآخرین دهانه هر یک از قاب

مفصل(. همچنین ارتجاعی    ۹2ضمن افزایش دوران مفاصل موجود، مفاصل جدیدی شکل گرفته و سطح عملکرد سازه تنزل نمود )مجموعا  

 . وجود ندارد نهیشیبه نشست ب  ک ینزد یدر نواح ک یمفاصل پلاست لیتشک  نشان داد که تضمینی بر C1ماندن سازه در مجاورت ستون 

 

 S230-C)ج(   S230-P)ب(  S230-Mالف( (: یویسنار یر انتهاد 1سازه در قاب یو چرخش کل طبقه آخر ی مکان جانب رییتغ ک،یمفاصل پلاست لیتشک بیترت :۷شکل 
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( بیان داشت که به رغم تشابه بین سطوح عملکرد، الگوی  )ب(-۷شکل )  S230-Pبررسی مفاصل پلاستیک توسعه یافته در سناریوی  

، مفاصل پلاستیک جدیدی در دو  S230-P یوی در سناردارای تفاوت است در واقع با افزایش نشست اعمالی  S230-Mتوسعه مفاصل با حالت 

از طرفی مطابق با خروجی مدل عددی، سطح   های عمود بر محور تونل هستند شکل گرفت.انتهای اکثر تیرهای طبقه اول که جزئی از قاب

ی سازه در پایان سناریوی  چرخش کلها، با برهم خوردن تقارن تغییرشکل  کهحال آن  بوده است  IO)23(وقفه  عملکرد سازه در محدوده استفاده بی

به   مجاز    حداکثر چرخش)به عنوان  ساختمان    یمبحث هفتم مقررات ملدر  ۰.۰۰۶۷شده    یمعرفرسیده است که به مقدار  ۰.۰۰۶۳مذکور 

از    میلیمتر و بسیار بزرگتر  ۶۳بیش از    D1و    C1موجود بین دو ستون    تفاضلی  نشستنزدیک بود. همچنین    ( اسکلت  ی متناظر با حد خراب

توان نتیجه گرفت که سازه مورد  میلیمتر برای قاب بتنی واقع بر خاک رسی( بوده است. از این رو می  ۳۵)   کنواختی ری غ  نشستمقدار مجاز  

 ای، حد خرابی اسکلت را ارضا نموده است. بررسی به رغم مواجهه با یک نشست غیریکنواخت بسیار بزرگتر از حد مجاز آیین نامه

دو اثر عمده بر سازه برجا گذاشته است. اولا چرخش بزرگی    S230-Cشود اعمال سناریوی  )ج( دیده می-۷همانگونه که در شکل  

از موضع با نشست حداکثر سازه، مفصل پلاستیک ایجاد نموده    ABبه سازه تحمیل نموده است. ثانیا در انتهای دورتر همه تیرهای دهانه  

های محدودی )به ازای لنگر مثبت( در انتهای دیگر  است. شایان توجه است که به رغم بزرگ بودن نشست تفاضلی در دهانه مذکور، مفصل

در  عموما در وهله نخست  یرارتجاعینشان داد که رفتار غ  ۷و   ۶در هر دو شکال   یر یمفاصل خم ی الگو اند. نکته دیگر آنکه، آن تشکیل شده

در ادامه در ارتفاع سازه توسعه   ه و دیبودند آغاز گرد  تفاضلینشست    ن یشتر یب  ی که دارا  ی مجاور دو ستون    روی   بر  زننده پل  یرها یت  انتهای

مفاصل  بینی محدوده غیرارتجاعی باید با احتیاط عمل نمود چرا که  که برای پیش اثبات نمود  S230-P. با این وجود، رفتار سازه در حالت  افت ی

  ز ی حداکثر ن ینشست تفاضل ای نهیشینشست ب یکینزد ی واقع درنواح برخی ازبلکه  افتندیسازه گسترش داخل طبقه اول نه تنها در  کیپلاست

 . دندیخارج نگرد  ارتجاعی هیاز ناح

   متریلیم 2۳۰ نشست نهی شیبا ب   های سازه وج( سناریوهای عبور مورب محور تونل نسبت به امتداد قاب

  ی وها ی سنار یر انتهامتعامد سازه د قابدو سازه در  یو چرخش کل یمکان جانب رییتغ ک،یمفاصل پلاست  لیتشک  بی ترت 8در شکل 

شود مفاصل  در پروفیل نشست اعمالی آورده شده است. همانطور که مشاهده می  متریلیم  2۳۰نشست    نهیشیب   زایعبور مورب محور تونل با 

های راستای طولی سازه که دارای تعداد دهانه بیشتری  های هر دو امتداد تشکیل گردیده است. با این حال، قابپلاستیک همواره در قاب

اند. همچنین کمتر  تری پیدا کردههستند با داشتن جابجایی جانبی بیشتر، از لحاظ تعداد مفاصل و دوران ایجاد شده در آنها، وضعیت بحرانی

جانمایی  دهد که تغییر در  نشان می  S90-Pو    S90-Mنسبت به دو سناریوی    S230-Cdبودن تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در سناریوی  

پلان سازه روی پروفیل نشست سطحی ممکن است حتی در قیاس با افزایش بیشینه نشست، تاثیر بیشتری در غیرارتجاعی نمودن سازه برجا  

درجه نسبت   4۵نشان داد که سطح عملکرد کلی سازه در سناریوهای مورب )عبور محور تونل با زاویه    8با    ۷همچنین مقایسه شکل    گذارد.

 ها همراستا است تفاوتی نداشته است.های سازه( با حالات متناظری که در آنها محور تونل با قاب به قاب

 
23 Immediate Occupancy 
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-S230)ب(  S230-Cdالف( (: یویسنار یر انتهامتعامد سازه د قابدو سازه در  ی و چرخش کل طبقه آخر ی مکان جانب رییتغ ک،یمفاصل پلاست لیتشک بیترت :۸شکل 

Pd    )ج(S230-Md 

 نتیجه گیری  -۶

های نشست  آرمه مواجه با الگوی پروفیلطبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن  ۵در این مطالعه رفتار یک ساختمان مسکونی 

نمونه  متناظر با لحاظ نمودن دو    یویسنار   12و اعمال مجموعا    فیمنظور با تعر   نیبدسطحی ناشی از حفر تونل مورد ارزیابی قرار داده شد.  

، عبور  میانی  قاب  زیرپلان سازه )گذرنده از    ری محل عبور محور تونل از ز  ۳میلیمتر(،    2۳۰یا    ۹۰)با حداکثر نشست    سطحینشست    لیپروف

 سازه،  یاصل یمحور تونل و محورها نی درجه ب 4۵ ایصفر  هیو دو زاو از کنار پلان سازه( یگذرنده با فاصله مشخص ایقاب ما قبل آخر و  ری از ز

 به دست آمد:   تشکیل مفاصل پلاستیک در سازهبار و   عیبازتوز  نتایج ذیل در رابطه با الگوی

های بیشتری را  ها ایجاد نموده و المانتری در نیروی محوری ستونبطور کلی پروفیل با بیشینه نشست بزرگتر، تغییرات گسترده •

وارد ناحیه غیرارتجاعی کرد. با این حال، موقعیت قرارگیری پلان سازه نسبت به پروفیل نشست نیز اثرات چشمگیری در بازتوزیع  

 نیروهای داخلی برجا گذاشت. 

ای در نیروی محوری فشاری خود مواجه  با افت قابل ملاحظه  ، در کلیه سناریوها هموارهنشست نی شتریمواجه با ب هایستوناگرچه  •

تواند به تنهایی دلیلی بر کاهش یا افزایش نیروی محوری  های سازه نمیشدند اما زیاد یا کم بودن نشست سطحی در پای سایر ستون

های با  های با کمترین فاصله افقی نسبت به ستونها تنها به جبهه اول )ستونآنها تلقی گردد. ضمنا بازتوزیع نیروی محوری ستون

 های بعدی انتقال یافت.  های جبههای از آن نیز به ستوننشده و سهم عمدهمحدود نشست بیشینه( 
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اتفاق  ها  در ستون)واقع بر محور تونل( هیچ گونه کششی    یانیو م  یکنار  هایبزرگ ستون  باربر  به علت سطحسناریوها    اکثردر   •

با این حال، با قرارگیری پلان سازه در ناحیه محدب پروفیل نشست، نیروی محوری ستون واقع در گوشه سازه )روی نقطه    نیفتاد.

ها در یک  های پای ستونتوان دریافت که کوچک بودن متوسط نشستاین رو می  عطف پروفیل( از فشار به کشش تبدیل شد.  

 . نبوده استسناریو، تضمینی برای غیرارتجاعی نشدن سازه 

در وهله نخست   یرارتجاعیکه رفتار غ  حالات عبور تونل به موازات محورهای اصلی سازه نشان داددر  یر یمفاصل خم یالگو  یابیارز •

و در ادامه در   دهیبودند آغاز گرد  تفاضلینشست    نیشتر یب  ی که دارا  یدو ستون مجاور   روی  بر  زنندهپل   یرها یت عموما در انتهای  

 ینواحو یا حتی    داخل طبقه اول گسترش یافتنددر    کی مفاصل پلاست  با این حال در برخی از سناریوها،.  توسعه یافت ارتفاع سازه  

 . باقی ماندند  ارتجاعی کماکان نهیش یبه نشست ب  کینزد

ی ساختمان، مقررات ملحتی با گذر از نشست غیریکنواخت مجاز ذکر شده در مبحث هفتم    در طی کلیه سناریوهای مورد بررسی •

را تامین نمود. اگرچه در حالت عبور تونل از زیر قاب میانی سازه و به موازات آن بیشترین تعداد   IOسازه همواره سطح عملکرد  

ای در  کلی قابل ملاحظههایمفاصل پلاستیک تشکیل گردید اما هنگامیکه عبور تونل تقارن تغییرشکل سازه را بر هم زد، چرخش

 سازه ایجاد شد. 
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 سازه  هایاز ستون کیهر  ریبه ز ینشست اعمال اندازه  پیوست الف:

متناظر   گانه 12  هایو یسنار  درسازه  هایاز ستون  ک یهر  ر یبه ز   ینشست اعمال های نشست انتخاب شده، اندازهبا توجه به پروفیل

 ارائه شده است.    1- های مختلف در جدول الفبا عبور تونل از موقعیت
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 های سازه متناظر در سناریوهای مختلف به میلیمتر: اندازه نشست اعمالی به زیر هر یک از ستون 1-جدول الف
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