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 چکیده

سـازي   هاي موجود تأثیراتی خواهـد داشـت و ایـن پدیـده در تونـل      ها و سازه تغییرشکل زمین در اثر فرآیند حفاري تونل به ناچار بر ساختمان
هاي سطحی به نوع و وضعیت ساختمان، مشخصات سازه و  ها و سازه باشد. در این راستا، خسارات وارد بر ساختمان شهري غیر قابل اجتناب می

مچنین میزان نشست ناشی از حفاري بستگی دارد. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع، لازم اسـت ریسـک مربـوط بـه حفـاري در محـدوده       ه
متـروي   Aمتروي تهران و خط  7هاي خط  هاي واقع در حوزه تاثیر تونل برآورد شود. در این مقاله، بر اساس تجارب حاصل از پروژه ساختمان
گیرد. بـه ایـن منظـور،     میروزرسانی قرار  پذیري مورد بازنگري و به متیازهاي مربوط به عوامل موثر در برآورد شاخص آسیببندي و ا قم، دسته
شود. به عبارت دیگـر، آسـیب وارده بـه     اند معرفی می هاي قابل توجه شده ها در اثر حفاري تونل متحمل آسیب هایی که در این پروژه ساختمان

پـذیري سـاختمان    هاي مربوطه بوده است. این موضوع در ارتباط بـا خطـا در بـرآورد شـاخص آسـیب      بینی فراتر از پیش بعضاًها  این ساختمان
پـذیري (بـه ازاي میـزان مشـخص نشسـت) صـورت        هاي وارد بر ساختمان بر اساس شـاخص آسـیب   بینی میزان آسیب باشد، چراکه پیش می
هاي آتـی   تري در خصوص آسیب بینی مناسب پذیري ساختمان، پیش در تعیین شاخص آسیب توان با رفع نواقص موجود پذیرد. بنابراین می می

هـاي مـورد مطالعـه، عوامـل اصـلی مـوثر بـر         دیـده در پـروژه   هاي شاخص آسـیب  محتمل در اثر حفاري تونل داشت. پس از معرفی ساختمان
بندي هریـک از زیرعوامـل مـوثر بـا توجـه بـه        پس از آن، دسته ها تعدیل شده است. ها بررسی گردیده و امتیازهاي آن پذیري ساختمان آسیب
روزرسانی شده و امتیازهاي مربوط به هر دسـته در صـورت نیـاز اصـلاح      دیده و با قضاوت مهندسی به هاي آسیب هاي حاصل از ساختمان یافته

ها در ارتبـاط بـا    پذیري ساختمان خص آسیبمنظور اعتبارسنجی روش پیشنهادي در پژوهش حاضر براي برآورد شا گردیده است. همچنین به
متـروي قـم مـورد بررسـی قـرار       Aمتروي تهران و خط  7هاي خط  هاي مورد بررسی در پروژه هاي شهري، رده آسیب ساختمان حفاري تونل

هـا   پایـداري سـاختمان   اي در تحلیل وضـعیت آسـیب و   معتبر رانکین که کاربرد گسترده ها بر اساس معیار رده آسیب آن گرفت. در این راستا،
شـده و رده آسـیب واقعـی     بینـی  هـاي آسـیب پـیش    داشته است، با استفاده از روش پیشین و روش پژوهش حاضر تعیین شد. با مقایسـه رده 

 پذیري ساختمان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان شده در پژوهش حاضر براي تعیین شاخص آسیب ها، عملکرد روش ارائه ساختمان
 شود.  ها می داد که استفاده از روش جدید موجب ارتقاي قابل توجهی در دقت تخمین رده آسیب ساختمان

 متروي قم Aمتروي تهران، خط  7پذیري ساختمان، خط  شاخص آسیبتونل،  :هاکلید واژه

 1مقدمه -1

با توجه به رشد روز افزون جمعیت و در نتیجـه ترافیـک شـهري،    
لزوم استفاده از وسایل حمـل و نقـل ریلـی بـه سـرعت در حـال       

هـا نقـش    هاي زیرزمینی به ویژه تونـل  گسترش است. امروزه سازه
هـاي   کننـد. روش  ي حمل و نقل شهري ایفا مـی  مهمی در توسعه

هـاي شـبکه    م از تونـل ها اع مختلفی به منظور حفر و احداث تونل
مترو، راه آهن، انتقال آب، صـنعتی، معـدنی و غیـره وجـود دارد.     

 
  emad.khorasani@yahoo.com :رایانامه نویسنده مسئول *

ــر فرآ نیزمــ رشــکلییتغ ــر  يحفــار نــدیدر اث ــه ناچــار ب ــل ب تون
 نی ـخواهـد داشـت و ا   یراتیموجـود تـأث   يها ها و سازه ساختمان

 ـ. در اباشـد  یقابل اجتناب م ـ ریغ يشهر يساز در تونل دهیپد  نی
به نـوع و   یسطح يها ها و سازه راستا، خسارات وارد بر ساختمان

نشسـت   زانی ـم نیساختمان، مشخصات سـازه و همچن ـ  تیوضع
 تی ـبا توجه بـه اهم  نیبنابرا .[2 ,1] دارد یبستگ ياز حفار یناش

ــت  ــوع، لازم اس ــدوده   موض ــاري در مح ــه حف ــوط ب ــک مرب ریس
گام در  نیاول ود.هاي واقع در حوزه تاثیر تونل ارزیابی ش ساختمان
ها  و ثبت مشخصات آن طیشرا یبررس ها، ساختمان سکیبرآورد ر

صورت  توان به ها را می ساختمان طیشرا یبررس ی. خروجی باشدم
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 ارائه نمود. "ساختمان يریپذ بآسی شاخص"کمی و تحت عنوان 
سـاختمان   بیرده آستحلیل  گیري از این شاخص و بهره با سپس
شـود،   ساختمان حاصل مـی نشست بینی  نتایج پیش بررسی که از

حفـاري تونـل    ارتبـاط بـا   را در سـاختمان توان سطح ریسـک   می
هــا بــر اســاس  پــذیري ســاختمان بــرآورد نمــود. شــاخص آســیب

هـا و   بازدیدهاي میدانی، نتایج بررسی و ثبت مشخصات ساختمان
ها به مقـادیر کمـی، توسـط     تبدیل پارامترهاي کیفی این برداشت

  .[3] شود یارهاي ارائه شده محاسبه میمع

گیـري از معیارهـاي    شود تـا بـا بهـره    ن مقاله، تلاش مییدر ا
داخلی و ملاحظات معماري ایرانی، دسـتورالعملی جـامع و بـومی    

هاي  ها براي پروژه پذیري ساختمان منظور برآورد شاخص آسیب به
هاي خط  هاي پروژه سازي کشور ارائه شود. در این راستا، داده تونل

متروي قم به عنوان موردهاي مطالعاتی  Aمتروي تهران و خط  7
 ـامتـروي تهـران،    7گردد. در پروژه خط  تحلیل می مطالعـات   نی

مشاور ساحل انجام شد  نیتوسط مهندس در کشور بار نیاول يبرا
 Aاز جملـه خـط    هـا  پروژه ریمطالعات در سا نیا میو پس از تعم
سبت ي نشتریبشناخت  ،ها پروژه رانیو مد انیکارفرمامتروي قم، 

از فهرست  یقطع یهم اکنون به بخشو  به این موضوع پیدا کردند
تونـل در   ي(در صـورت حفـار   يشـهر  يها پروژه یمدارك طراح

الـذکر،   هاي فوق در پروژه .شده است لیها) تبد محدوده ساختمان
ها از روش چیریوتی و  پذیري ساختمان براي تعیین شاخص آسیب

ــا اعمــال اصــلاحاتی2001همکــاران ( اســتفاده شــده اســت.  ) ب
ویـژه   هـاي مـورد مطالعـه بـه     هـاي پـروژه   هـاي اولیـه داده   بررسی
هـا و میـزان    پذیري برآوردشده براي ساختمان هاي آسیب شاخص

هـاي متـرو نشـان     ها پـس از سـاخت تونـل    آسیب واردشده به آن
هـایی   شده مورد استفاده همچنان کاستی دهد که روش اصلاح می

بینـی میـزان    ر برخـی مـوارد، پـیش   دارد که موجب شده اسـت د 
پذیري ساختمان با رفتار واقعـی آن پـس از حفـاري تونـل      آسیب

تفاوت داشته باشد. با انجام ایـن پـژوهش تـلاش شـده اسـت بـا       
ها در ارتباط  پذیري ساختمان بررسی عوامل مختلف موثر بر آسیب

اي جـامع بـراي بـرآورد شـاخص      هاي شهري، رویه با حفاري تونل
ري مربوطه ارائه گردد. بـه ایـن منظـور، بـا اسـتفاده از      پذی آسیب

بنـدي   هاي تحت بررسی، دسته هاي مربوط به پروژه تجارب و داده
پـذیري مـورد    و امتیازهاي عوامل موثر در برآورد شـاخص آسـیب  

روزرسانی قرار گرفته است. نتایج حاصل نشان داد که  بازنگري و به
شده بـا   بینی ه آسیب پیشهاي مورد بررسی، رد در اکثر ساختمان

استفاده از روش پیشـنهادي در پـژوهش حاضـر منطبـق بـر رده      
آسیب واقعی ساختمان بـوده اسـت؛ در حالیکـه اخـتلاف در رده     

شده با استفاده از روش قبلی  بینی آسیب واقعی و رده آسیب پیش
باشد. بنابراین استفاده از روش جدید موجـب   به مراتب بیشتر می

هـا   وجهی در دقـت تخمـین رده آسـیب سـاختمان    ارتقاي قابل ت

شود. شایان ذکر اسـت کـه بـا اسـتفاده از نتـایج ایـن مقالـه،         می
در کشـور بـا ریسـک کمتـري در مجـاورت        عملیات احداث تونل

 ها قابل انجام خواهد بود. ساختمان

 یقروش تحق -2
پـذیري   بـه تعریـف شـاخص آسـیب     ،در این بخـش از مقالـه  

هاي مـورد اسـتفاده در تعیـین ایـن      ها و همچنین روش ساختمان
شـود.   هاي شهري پرداختـه مـی   شاخص در محدوده حفاري تونل

مطالعـه نیـز بررسـی    هـاي مـورد    علاوه، مشخصات کلی پـروژه  به
ــومی مــی ــذیري  ســازي شــاخص آســیب گــردد. ســپس رویــه ب پ

 ،ورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   که در این پژوهش مها  ساختمان
 شود. ارائه می

 پذیري ساختمان شاخص آسیب -1 -2
هـا بـر اسـاس بازدیـدهاي      پـذیري سـاختمان   شاخص آسـیب 

هـا و تبـدیل    میدانی، نتایج بررسی و ثبـت مشخصـات سـاختمان   
ها به مقادیر کمی، توسط  پارامترهاي کیفی حاصل از این برداشت

هاي پـیش از   شود. نتایج بازرسی معیارهاي ارائه شده محاسبه می
دست آوردن این شاخص مـورد اسـتفاده    منظور به حفاري تونل به

پس از مشخص شدن محدوده نشست حفاري تونل،  .گیرد میقرار 
هاي واقع در محـدوده   در بازدیدهاي میدانی مشخصات ساختمان

. نشست ایجاد شده سبب تغییـر و  شود میتاثیر حفاري تونل ثبت 
. با گردد مییا آسیب در ساختمان، عوارض سطحی و زیر سطحی 

، در زمان ساخت آن، مقادیر مجـاز و قابـل   ها سازهتوجه به کاربرد 
تحمل نشست محاسبه و تعیین شده که به عنوان نشسـت مجـاز   

ها بیش از مقدار مجـاز هـر سـازه     . چنانچه نشستشود میتعریف 
پذیري  . شاخص آسیب[3] شود میبب ایجاد آسیب در آن س ،باشد

آن اسـت. در واقـع هـر چـه      آل ایـده  بیانگر فاصله بنا با وضـعیت 
پذیري بیشتر باشد، بدین معنی است کـه وضـعیت    شاخص آسیب

هـاي   هـاي آن در برابـر تغییرشـکل    بنا مناسـب نیسـت و رواداري  
ار مشـخص  اضافی کوچکتر خواهد بود. به عبارت دیگر، براي مقـد 

بـالاتر متحمـل    پـذیري  آسـیب نشست، یک ساختمان با شـاخص  
ــا شــاخص    آســیب ــه یــک ســاختمان ب هــاي بیشــتري نســبت ب
                                                             خواهد شد. تر پایین پذیري آسیب

ي در ریپـذ  بیآس ـهاي متفاوتی براي محاسبه شـاخص   روش  
. در هـر  [5 ,4]هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت    پروژه

پروژه با توجه به شرایط موجـود، نـوع سـاختمان هـا، بـر اسـاس       
هـایی   هاي مهندسی کارشناسان، محققان و مشاوران، طرح قضاوت

هـاي مـورد مطالعـه، مشخصـات      اند. در تمـامی روش  را ارائه کرده
ت و بـه طبقـات مختلفـی تقسـیم     هاي متفاو ها به شیوه ساختمان

 پذیري سـاختمان  شود. پارامترهاي کلی موثر بر شاخص آسیب می
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 ارائه شده است. )1(در شکل 

 
پارامترهاي کلی مورد استفاده در برآورد شاخص ). 1شکل (

 پذیري ساختمان آسیب

 مروري بر ادبیات موضوع -2-2

ناشـی   زمینها در اثر حرکت  بینی آسیب وارده به ساختمان پیش
در منـاطق  هـا   در طراحی تونـل  از حفاري، یکی از ملاحظات مهم

. این امر منوط بـه تخمـین صـحیح نشسـت     متراکم شهري است
ــزان آســیب  ــرآوردي مناســب از می ــین ب ــذیري  زمــین و همچن پ

هاي زیرزمینی باشد. اصولا حفاري ساختمان در اثر نشست آن می
ــراف،   ــت ایجــاد ناپیوســتگی در محــیط اط ــه عل ــث ایجــاد  ب باع

شدگی و افزایش تنش در یـک   هایی از قبیل نشست، سست پدیده
ها، تغییـر شـکل در   شوند. در نتیجه این پدیدهمحدوده معین می
تـرین   طور که اشاره شد، یکی از مهم آید. همانخاك به وجود می

هـا،   سازي در محـدوده سـاختمان   اقدامات در ارزیابی ریسک تونل
هـا   پـذیري هریـک از سـاختمان    آسـیب  تخمین مناسب از میـزان 

هـاي واقـع در    باشد. به این منظور بایستی شـرایط سـاختمان   می
 محدوده تاثیر عملیات حفاري مشخص شود. 

عمدتاً در سه مرحله پیش ها  ساختمان طیشرا یبررس اتیعمل
ــل صــورت    ــس از ســاخت تون ــاري و پ ــاري، در حــین حف از حف

پذیرد. بررسی شرایط ساختمان شامل ثبت مشخصات مـرتبط   می
تـرین   اسـت. در ایـن راسـتا، مهـم      با بروز آسیب احتمـالی در آن 

تواند مواردي از قبیل سن ساختمان، نـوع و   مشخصات مرتبط می
هـاي   هاي باربر، تاریخچه مرمت سازه عمق پی، تعداد طبقات، نوع

هـا و معایـب موجـود، شـرایط ژئوتکنیـک و تـراز آب        قبلی، ترك
تري دارد. عملیات برداشت  زیرزمینی باشد که نیاز به بررسی دقیق

شـامل بازدیـد میـدانی و ثبـت     تونل پیش از حفاري ها  ساختمان
 هر ساختمان يشناسنامه برا هیها، ته مشخصات عمومی ساختمان

پذیري آن در اثر عملیات حفـر تونـل اسـت.     و نهایتاً برآورد آسیب
بنـدي   تـوان بـا جمـع    پذیري یـک سـاختمان را مـی    میزان آسیب

صـورت کمـی تحـت عنـوان      الـذکر و بـه   شده فوق مشخصات ثبت

 پذیري ساختمان ارائه نمود.  شاخص آسیب

پذیري  از جمله مطالعات کلیدي در زمینه برآورد میزان آسیب
)، چیریوتی و 1997توان به دزگنیوك و همکاران ( ها می مانساخت

ــاران ( ــاران ( 2001همک ــعیدي و همک ــین 2009)، س ) و همچن
از میان این . [9 ,8 ,7 ,6]) اشاره کرد 2015جیاردینا و همکاران (

) داراي پارامترهـاي  2001مطالعات، روش چیریوتی و همکـاران ( 
ایـن روش بـا    هـا اسـت.   کلیدي بیشـتري نسـبت بـه سـایر روش    

 Aمتـروي تهـران و خـط     7هـاي خـط    تغییراتی جزئی در پـروژه 
متــروي قــم نیــز اســتفاده شــده اســت. در ایــن روش، محققــان  

پـذیري سـاختمان    بندي مناسبی براي ارزیابی میزان آسیب طبقه
آوري  اند که اکثر پارامترهـاي کلیـدي مـرتبط بـا تـاب      ارائه نموده

 ر آن لحـــاظ شـــده ســـاختمان در برابـــر نشســـت و آســـیب د
 ). 1جدول است (

 هاي مورد مطالعه   معرفی پروژه -2-3

هـاي   هاي پروژه طور که اشاره شد، در پژوهش حاضر از داده همان
 Aمتـروي تهـران و پـروژه خـط      7غربی خط -تونل قطعه شرقی

متروي قم استفاده خواهد شد. در ادامه، به معرفی مشخصات کلی 
 شود. این دو پروژه پرداخته می

پذیري  عوامل مورد استفاده براي برآورد میزان آسیب ).1جدول (
 [7]) 2001ساختمان در روش چیریوتی و همکاران (

 امتیاز انواع پارامتر ردیف

1 
 يا رفتار سازه

 بنا

 6تا  0 یافق يا سازه يها المان
 6تا  0 ي قائما سازه يها المان

 افتیـ نحوه در یپ
 اطلاعات

 4تا  0

 یراتیتعم ينوع کارها
 (در صورت انجام)

 6تا  0

 3تا  0 نیرزمیوجود طبقه ز

2 

و  يریگ جهت
بنا  تیموقع

نسبت به 
 تونل

 10تا  0 يریگ جهت

 15تا  0 ها اثر گروه ساختمان

3 
عملکرد 

 بنا يا سازه
 (کاربري)

 10تا  0 -

4 
مشخصات 

 بنا يمعمار

 12تا  0 یفرهنگ راثی/ م یخیتار
باربر ریغ يوارهایدنوع 

 یداخل
 4تا  1

 4تا  1 ساختمان ينما

5 
 یفعل طیشرا

 ساختمان

 8تا  0 ساختمان شرایط بصري
نشست در  يها نشانه

 اطراف طیمح
 4تا  0

 8تا  3 ها تركنوع 
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 متروي تهران  7غربی خط -پروژه قطعه شرقی -2-3-1

متروي تهران، از شـهرك امیرالمـؤمنین در شـرق تهـران      7خط 
شود و با اتصال به بزرگراه نـواب صـفوي، مسـیر آن در     شروع می

یابد و در نهایت بـه میـدان کـاج     جنوبی ادامه می -امتداد شمالی
لمومنین از شهرك امیرا 7غربی این خط  -ي شرقی رسد. قطعه می

) در شرق تهران شروع شده و پس از عبور از بزرگراه A7(ایستگاه 
بسیج، در طول بزرگراه شهید محلاتی به مسیر خود ادامـه داده و  

هـاي مولـوي و    پس از اتصال به میـدان قیـام، در امتـداد خیابـان    
یابد. پس از رسیدن به بزرگراه نـواب صـفوي    احمر ادامه می هلال

جنوبی و در طول بزرگراه نواب تغییر  -شمالی مسیر آن در امتداد
) ادامه N7کرده و تا تقاطع خیابان قزوین و بزرگراه نواب (ایستگاه 

ایسـتگاه اسـت.    13، شـامل  N7یابد. این قطعه به جز ایستگاه  می
اسـت.   کیلـومتر  36/12 ،هـا  تونل با احتساب طول ایسـتگاه طول 

ث دسترسی میانی در علاوه بر تونل، اجراي این پروژه شامل احدا
واقع در تقاطع بزرگراه محلاتی و  G7(ایستگاه  5500متراژ حدود 

 A7شهریور) و شفت دمونتاژ دستگاه قبل از ایسـتگاه   17خیابان 
 16/9اي و با قطـر حفـاري    باشد. این تونل داراي مقطع دایراه می

) TBMوسـیله یـک ماشـین حفـار تمـام مقطـع (       متر بوده که به
متـروي تهـران در رسـوبات     7پروژه خط . [10]ت احداث شده اس

شود. این رسوبات به طور عمـده   ي کواترنري حفر می آبرفتی دوره
هایی  دار و در بخش اي رس و سیلت هاي شنی و ماسه شامل خاك

 .[11]دار است  هاي رسی و سیلتی شن و ماسه نیز خاك

 متروي قم Aپروژه خط  -2-3-2

 14متـر و تعـداد    14700قطار شهري قم با طول حـدود   Aخط 
ایستگاه از مسجد جمکران شروع شـده و بـا طـی مسـیر میـدان      
انتظار، میدان بقیه ا...، بلوار خلیج فارس، میدان ولیعصـر، خیابـان   

آذر، میدان پلیس، میدان میرزاي قمی، تقـاطع خیابـان   شهید دل
طهري، میدان سـعیدي،  عمار یاسر، عبور از زیر رودخانه، میدان م

میدان معصومیه، خیابان امامزاده ابراهیم و میدان کشاورز، به قلعه 
 A14شود. بخش مکانیزه ایـن تونـل، از ایسـتگاه     کامکار ختم می

دسـتگاه  یـک  متـر بـا    10300با طول  A3آغاز شده و تا ایستگاه 
EPB-TBM  با توجه به عبور این خط متـرو از  شده استحفاري .

پـذیري   ي پرتـراکم شـهري، بررسـی وضـعیت آسـیب     هـا  محدوده
اي برخـوردار بـوده    ها طی احداث پروژه از اهمیت ویـژه  ساختمان

 است.

ــه  لایــه ــه چهــار گون هــاي خــاکی مســیر ایــن خــط متــرو ب
شناسی مهندسی (دو واحد خاکی ریزدانه و دو واحد خـاکی   زمین

دانه، گسـترش   درشت یخاک واحددو اند. دانه) تفکیک شده درشت
هایی نسبتاً ضخیم و  زیادي در مسیر پروژه داشته و به صورت لایه

بعضاً به صـورت لنزهـاي گسـترده و ضـخیم در میـان واحـدهاي       

 .[12]خاکی ریزدانه قابل مشاهده هستند 

پــذیري  بررسـی روش بــرآورد شـاخص آســیب  . 4. 2
 هاي مورد مطالعه ساختمان در پروژه

متروي تهران و خـط   7طالعه یعنی خط هاي مورد م در پروژه
A هاي مشابه در زمینه برآورد ریسـک   متروي قم، با بررسی پروژه

) بـا کمـی ویـرایش    2001نشست، از روش چیریوتی و همکاران (
طور کـه اشـاره شـد، محاسـبه شـاخص       استفاده شده است. همان

پذیري ساختمان در این روش بر اساس امتیازدهی به برخی آسیب
پــذیرد. پارامترهــاي کلــی  صــات ســاختمان صــورت مــیاز مشخ
ها در  پذیري ساختمان منظور برآورد شاخص آسیب شده به استفاده

چیریـوتی و   تـا حـد زیـادي مشـابه روش     هاي مورد مطالعه پروژه
و فقط در امتیازهاي جزئی تغییرات اندکی ) بوده 2001همکاران (

مـوارد  ایـن  شـامل   مربوطـه  شده لحاظ شده است. تغییرات اعمال
 باشد: می

اي افقی که نهایتـاً   هاي سازه بندي المان تغییراتی در دسته -
شامل انواع چوبی، طاق ضربی (آجر و فلز)، تیرچه بلوك و 

 بتن مسلح شده است. 
ساختمان در تعیـین میـزان    2800نامه  لحاظ نمودن آیین -

 اهمیت ساختمان.
در نظر گرفتن عمـر سـاختمان بـه جـاي شـرایط بصـري        -

 تمان.ساخ
 5دسـته بـه    3ها از  هاي وضعیت ترك افزایش تعداد دسته -

 دسته.
در این روش با تعیین امتیاز هـر پـارامتر بـر اسـاس شـرایط      
ساختمان، مجموع امتیازهـا محاسـبه و در نتیجـه عـدد شـاخص      

آید. عدد حاصل  پذیري مربوط به هر ساختمان به دست می آسیب
ر اسـاس آن، وضـعیت   خواهد داشت و ب 100مقداري بین صفر تا 

قابـل   2جـدول  صورت توصیفی مطابق  پذیري ساختمان به آسیب
بندي است. در این جدول، جزئیات مربوط به امتیاز مربوط به  رده

هر بخش ثبت گردیده و به عنوان نمونه عدد مربوط به ساختمان 
 مدت و بلندمدت محاسبه شده است. در دو بخش نشست کوتاه

 پذیري بندي توصیفی ساختمان بر اساس شاخص آسیب رده ).2جدول (

 پذیري بنا رده آسیب پذیري بنا شاخص آسیب امتیاز شاخص

 A قابل صرف نظر 0 – 20

 B خفیف 20 – 40

 C کم 40 – 60

 D متوسط 60 – 80

 E زیاد 80 – 100
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شده بـراي بـرآورد شـاخص     هاي روش استفاده از جمله مزیت
متـروي   Aمتروي تهران و خط  7هاي خط  پذیري در پروژه آسیب
 توان به موارد ذیل اشاره نمود: قم می

 لحاظ نمودن مشخصات نسبتاً متنوع و کاملی از ساختمان. -
ــی و     - ــورد بررس ــاي م ــزایش پارامتره ــا اف ــن روش ب در ای

مربـوط بـه    يخطاپارامتر، هر  يبرا ازیامتاختصاص دادن 
به عبارت دیگر، اگر به هـر دلیلـی    شود. یمحاسبات کم م

امتیاز مربوط به یک پارامتر اشتباه ثبت شود، تاثیر زیـادي  
پــذیري نهــایی و رده آســیب مربوطــه  در شــاخص آســیب

 نخواهد داشت.
با ثبت اطلاعات کلی و جزئیات مربوط بـه هـر سـاختمان     -

هـاي موجـود بـه همـراه تصـاویر،       آسـیب مانند ترك و یـا  
شـود. ایـن مستندسـازي     مستندسازي مناسبی انجـام مـی  

تواند در بررسی دعاوي حقوقی مالـک سـاختمان و یـا     می
 پیمانکار مورد استفاده قرار گیرد. 

پذیري  بررسی روش مورد استفاده براي برآورد شاخص آسیب
متـروي   Aمتروي تهران و خـط   7هاي خط  ها در پروژه ساختمان

هایی در این خصوص وجـود   دهد که همچنان کاستی قم نشان می
 است:ذیل موارد  ها شامل ترین آن دارد که برخی از مهم

 در نظر نگرفتن تعداد طبقات ساختمان -
 لحاظ نکردن وضعیت چاه و انباره فاضلاب زیر ساختمان -
 عدم توجه به نوع پی ساختمان -
 محدوده ساختماندر نظر نگرفتن شرایط ژئوتکنیک در  -

پـذیري   سازي برآورد شاخص آسـیب  . رویه بومی5. 2
 ها   ساختمان

گیري از تجارب حاصـل   شود با بهره در این پژوهش تلاش می
ــروژه ــاي خــط  از پ ــران و خــط   7ه ــروي ته ــم،  Aمت ــروي ق مت

هـاي مربـوط بـه روش مـورد اسـتفاده در بـرآورد میـزان         کاستی
سازي ایران به حداقل  تونل هاي ها در پروژه پذیري ساختمان آسیب

سـازي روش بـرآورد شـاخص     بـومی  بـراي  ،برسد. در ایـن راسـتا  
 شود. ل طی میذیها، مراحل  پذیري ساختمان آسیب

هاي مورد بررسی،  سازي در پروژه ) طی عملیات تونل1مرحله 
متحمل آسیب   هاي واقع در حوزه تاثیر حفاري برخی از ساختمان

ها فراتر از  یب وارده به برخی از ساختماناند. در این میان، آس شده
هاي مربوطه بوده است. این موضوع در ارتباط بـا خطـا    بینی پیش

باشـد، چراکـه    پـذیري سـاختمان مـی    در برآورد شـاخص آسـیب  
هاي وارد بر ساختمان بر اسـاس شـاخص    بینی میزان آسیب پیش

پـذیرد.   پذیري (به ازاي میزان مشخص نشست) صورت مـی  آسیب
تــوان بــا رفــع نــواقص موجــود در تعیــین شــاخص  این مــیبنــابر

تـري در خصـوص    بینـی مناسـب   پذیري سـاختمان، پـیش   آسیب
 هاي آتی محتمل در اثر حفاري تونل داشت. آسیب

پـذیري   منظور اصلاح رویه برآورد شاخص آسیب ) به2مرحله 
ساختمان، در ابتدا عوامل اصلی مـوثر بـر آن مـورد بررسـی قـرار      

ین مرحله، چنانچه موردي از عوامل اصلی مـوثر بـر   گیرد. در ا می
شاخص در رویه پیشین مغفول مانده باشد، به رویه پژوهش حاضر 

 شود.  اضافه می

) طی این مرحله، امتیازهاي کلی مربوط بـه عوامـل   3مرحله 
شود که امتیـاز   نحوي تعدیل می ها به اصلی با بهینه کردن وزن آن

باشـد. بـه    100یري برابـر بـا   پذ حداکثر مربوط به شاخص آسیب
عبارت دیگر، مجموع امتیاز عوامل مختلف موثر بر شاخص نسبت 

بنـدي توصـیفی    به رویـه پیشـین تغییـري نخواهـد کـرد و از رده     
 ها استفاده خواهد شد. ) براي ساختمان2جدول موجود (

) پس از مشخص شدن عوامل اصلی موثر بر بـرآورد  4مرحله 
بنـدي عوامـل    زهاي مربوطـه، دسـته  پذیري و امتیا شاخص آسیب
گیـرد. در   روزرسانی قـرار مـی   ها مورد بازنگري و به زیرمجموعه آن

این مرحله، امتیاز مربوط به هر دسته با توجه به میـزان تـاثیر بـر    
متیـاز عامـل   پذیري ساختمان و با لحاظ نمـودن حـداکثر ا   آسیب

 شود.  اصلی تعیین می

ــه5مرحلــه  عتبارســنجی تغییــرات منظــور ا ) در انتهــا نیــز ب
هـا، از   پذیري سـاختمان  شده در رویه برآورد شاخص آسیب اعمال

متـروي قـم    Aمتروي تهـران و خـط    7هاي خط  هاي پروژه داده
پـذیري   شود. در ایـن راسـتا، میـزان شـاخص آسـیب      استفاده می

هاي مربوطه بر اساس رویه پیشین و رویه پیشنهادي در  ساختمان
گردد. سپس نتایج حاصل با رده آسیب  پژوهش حاضر محاسبه می

ها که ناشی از عملیات حفاري تونـل در محـدوده    واقعی ساختمان
تـوان عملکـرد رویـه     شود. بنابراین می ها بوده است مقایسه می آن

پذیري سـاختمان را مـورد    پیشنهادي براي برآورد شاخص آسیب
 ارزیابی قرار داد.

 نتایج و بحث -3
 7هاي خـط   دیده در پروژه هاي شاخص آسیب با بررسی ساختمان

متــروي قــم، عوامــل اصــلی مــوثر بــر  Aمتــروي تهــران و خــط 
سـازي مـورد    هـا ناشـی از عملیـات تونـل     پذیري ساختمان آسیب

اي  از مربوط به رفتـار سـازه  ابی قرار گرفت. بر این اساس، امتیارزی
گیـري و   ربوط به جهتبنا افزایش داده شد. در مقابل امتیازهاي م

موقعیت بنا نسبت به تونل و مشخصات معماري بنا کاهش یافـت.  
اي بنا و شرایط فعلـی   همچنین امتیازهاي مربوط به عملکرد سازه

شناسـی   علاوه، عاملی تحت عنوان شـرایط زمـین   آن ثابت ماند. به
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مهندسی محدوده به عوامل اصلی مورد استفاده در برآورد شاخص 
ساختمان اضـافه شـد. شـایان ذکـر اسـت کـه ایـن        پذیري  آسیب

ها بر  پذیري ساختمان روزرسانی امتیازهاي عوامل موثر بر آسیب به
هـاي مـورد    دیـده در پـروژه   هـاي آسـیب   اساس شرایط ساختمان

 بررسی و با قضاوت مهندسی صورت پذیرفته است.

بندي و امتیازهاي عوامل موثر بـر   روزرسانی دسته به -3-1
 پذیري ساختمان آسیبشاخص 

 در مـوثر  امتیازهاي مربـوط بـه هریـک از عوامـل      )3(در جدول 
رویـه قبلـی و    ها مربوط به پذیري ساختمان برآورد شاخص آسیب

طـور کـه    رویه پیشنهادي در مطالعه حاضر ارائه شده است. همان
شود، مجموع امتیازات عوامل اصـلی در هـر دو روش    ملاحظه می

شـده در   پذیري ارائـه  بندي توصیفی آسیب و ردهبوده  100برابر با 
ــی  )2(جــدول  ــرار م ــز برق ــد نی ــراي روش جدی ــس از باشــد.  ب پ

هـا و   پـذیري سـاختمان   روزرسانی عوامل اصلی موثر بـر آسـیب   به
روزرسـانی   ها مـورد بررسـی و بـه    امتیازهاي مربوطه، زیرعوامل آن

 قرار گرفته است.

پذیري  خص آسیبعوامل اصلی موثر در برآورد شا ).3جدول (
 پیشین و مطالعه حاضر  ها در روش ساختمان

 عامل

 حداکثر امتیاز

روش 
 پیشین

مطالعه 
 حاضر

 30 25 بنا يا رفتار سازه

 20 25 بنا نسبت به تونل تیو موقع يریگ جهت

 10 10 (کاربري) بنا يا عملکرد سازه

 10 20 بنا يمشخصات معمار

 20 20 ساختمان یفعل طیشرا

 10 - شناسی مهندسی محدوده زمینشرایط 

 100 100 مجموع

روزشده عوامل موثر بر برآورد شاخص  بندي به دسته
ها و امتیازهاي هر دسته که طی انجام  پذیري ساختمان آسیب

 ارائه شده است.  )4(جدول دست آمده در  پژوهش حاضر به

شایان ذکر است که این امتیازها بر اساس اطلاعات حاصل از 
متروي قم و با قضاوت  Aمتروي تهران و خط  7هاي خط  پروژه

هاي عوامل و  بندي مهندسی تعیین شده است. طی بررسی دسته
تعیین امتیازهاي مربوطه در این پژوهش، سعی شده امتیازهاي 

داشته باشد. در  مورد استفاده در روش پیشین حداقل تغییر را
ها به  شده در هریک از دسته ادامه این بخش، تغییرات اعمال

 گردد. تفکیک ارائه می

ها بر اساس  پذیري ساختمان محاسبه شاخص آسیب -3-2
 روش پژوهش حاضر

در بخش قبلی این پژوهش، روش پیشین برآورد شاخص 
وش پذیري مورد اصلاح و ارتقاء قرار گرفت. با استفاده از ر آسیب

هاي  پذیري براي تمامی ساختمان جدید حاصل، شاخص آسیب
مورد مطالعه محاسبه شد که مقادیر حاصل در بخش اعتبارسنجی 

گردد. نمونه محاسبه این شاخص بر اساس روش  پژوهش ارائه می
متر ابتدایی  500واقع در  B0001حاضر که مربوط به ساختمان 

 5جدول  شد، دربا متروي می 7غربی خط  -پروژه قطعه شرقی
بندي و امتیازهاي کلی  شود. در این جدول، دسته ملاحظه می

مربوط به هر عامل به همراه امتیازهاي خاص ساختمان مورد 
 باشد.  بررسی مشخص می

ها اختصاص  در بخش بعدي مقاله که به اعتبارسنجی یافته
هاي  پذیري ساختمان آسیب  شده شاخص دارد، مقادیر محاسبه

با استفاده از روش پیشین و روش گزارش حاضر تحت بررسی 
ها مورد  شده و واقعی آن بینی هاي آسیب پیش گردد و رده ارائه می

 گیرد.  ارزیابی قرار می

ــدول ( ــته ).4ج ــاخص      دس ــرآورد ش ــوثر در ب ــل م ــدي عوام بن
 ها در مطالعه حاضر پذیري ساختمان آسیب

 امتیاز انواع پارامتر ردیف

 يا رفتار سازه 1
 بنا

 6تا  0 یافق يا سازه يها المان
 6تا  0 ي قائما سازه يها المان

 افتیـ نحوه در یپ
 6تا  0 اطلاعات

 یراتیتعم ينوع کارها
 6تا  0 (در صورت انجام)

وجود تعداد طبقات و 
 6تا  0 نیرزمیطبقه ز

2 

و  يریگ جهت
بنا  تیموقع

نسبت به 
 تونل

 10تا  0 يریگ جهت

 10تا  0 ها ساختماناثر گروه 

3 
عملکرد 

 بنا يا سازه
 (کاربري)

 10تا  0 -

مشخصات  4
 بنا يمعمار

باربر ریغ يوارهایدنوع 
 5تا  1 یداخل

 5تا  1 ساختمان ينما

 یفعل طیشرا 5
 ساختمان

 6تا  0 عمر ساختمان
نشست در  يها نشانه

 4تا  0 اطراف طیمح

 5تا  0 ها تركنوع 
فضاي خالی وجود چاه یا 

 5تا  0 در زیر ساختمان

شرایط  6
 شناسی زمین

 6تا  0 جنس زمین
 4تا  0 وضعیت آب زیرزمینی
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 ها اعتبارسنجی یافته -3-3

پـذیري   روزرسـانی عوامـل مربـوط بـه بـرآورد شـاخص آسـیب        به
طـور   هاي قبل ارائه گردبد. همان ها در بخش و امتیاز آن  ساختمان

ها و تجارب حاصل از  روزرسانی بر اساس داده که اشاره شد، این به
متـروي قـم بـا لحـاظ      Aمتروي تهران و خـط   7هاي خط  پروژه
  قضاوت مهندسی صورت گرفته است. کردن

در این بخش از تحقیق به ارزیابی عملکـرد روش پیشـنهادي   
شـود.   ها پرداخته مـی  پذیري ساختمان براي برآورد شاخص آسیب

هـاي شـاخص    به این منظور، وضعیت آسیب و نشست سـاختمان 
ها پس از حفاري تونل  ها بررسی شده و رده آسیب واقعی آن پروژه

ها بر اساس  ده آنش بینی شود. همچنین رده آسیب پیش تعیین می
پذیري (روش پیشـین و روش فعلـی) نیـز بـرآورد      شاخص آسیب

گردد. بنـابراین عملکـرد    شود و با رده آسیب واقعی مقایسه می می
بینـی صـحیح و    روش پیشنهادي این پژوهش در خصـوص پـیش  

سـازي در   ها ناشی از عملیات تونل هاي آتی ساختمان دقیق آسیب
اي براي تمـامی   این روند مقایسهشود.  ها مشخص می محدوده آن
ــر    ســاختمان ــوثر ب ــل م ــه طــی شــده و عوام ــورد مطالع ــاي م ه

پذیري مورد بررسی قرار گرفته که در برخی موارد به اصلاح  آسیب
ها منجر شده اسـت. در ادامـه    بندي و امتیازهاي مربوطه آن دسته

هـاي   یافتـه منظـور اعتبارسـنجی    شـده بـه   آیند طیاین بخش، فر
 گردد. ر ارائه میپژوهش حاض

 پارامترهاي کنترلی محدوده مورد بررسی -3-3-1

عوامل کنترلی مختلفی مانند نشست، چرخش، کرنش کششـی و  
عنـوان پارامترهـاي کنترلـی بـراي رصـد و       هـا بـه   بازشدگی ترك

هـاي   هـاي محـدوده تونـل    جلوگیري از ایراد آسیب در سـاختمان 
بـروز  [15]. و  [14]، [13]گیـرد   شهري مورد اسـتفاده قـرار مـی   

ها در اثر عواملی مانند سـاخت تونـل    نشست در زیر پی ساختمان
هـاي   نیروهـاي داخلـی المـان    رمجـاز یغتواند منجر به افزایش  می

اي و بروز ترك در ساختمان گردد. در برخی موارد نیز بدون  سازه
هـاي   آنکه پایداري سازه به مخاطره بیفتد، ممکن است تغییرشکل

برداري آن را با مشکل مواجه کند. تعیین  هرهساختمان، ب رمجازیغ
و تعریف مقادیر قابل تحمل نشست و تغییرشکل یـا بـه اصـطلاح    

هـا، بـه علـت پیچیـدگی      براي انواع مختلـف سـازه   "حدود مجاز"
خاك، مسئله بسیار مشکلی است  -پی -اندرکنش سه بخش سازه

راي عام و کلی ب حل راهتوان  هاي تجربی یا نظري نمی که به روش
آن یافت. بـا ایـن حـال، بـر اسـاس گـردآوري نتـایج مشـاهدات،         

ها  هایی در مورد حدود مجاز نشست و تغییرشکل ساختمان توصیه
بنـدي آسـیب    منظـور رده  در مراجع مختلف ارائه شـده اسـت. بـه   

گیري و یا محاسبه  ها، پارامترهاي کنترلی که قابل اندازه ساختمان
 یرد. گ مورد استفاده قرار می ،باشند

اي در  کـه کـاربرد گسـترده    1در این پژوهش، از معیار رانکین
  هاي مختلف شهري داشـته  ها در پروژه بندي آسیب ساختمان رده

 
1 Rankin 

. در ادامه، مشخصات و مبانی این معیارها [15] استفاده شده است
 گردد. ارائه می

 پذیري  محاسبه شاخص آسیب ).5جدول (
 بنا بر اساس روش پژوهش حاضر
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 پذیري  محاسبه شاخص آسیب ).5جدول (ادامه 
 بنا بر اساس روش پژوهش حاضر

 

 

 

 
 بر مبنـاي دو پـارامتر کنترلـی میـزان نشسـت      رانکین معیار

به تحلیـل   )Bmax( ساختمانحداکثر  چرخشو  )Smax( حداکثر

، معیـار  (6)جـدول  پردازد. مطابق  ها می وضعیت آسیب ساختمان
اي)  (از رده ظــاهري تــا ســازه رانکــین شــامل چهــار رده آســیب

باشد. توصیف مربوط به هر رده در این جدول مشـخص شـده    می
است. پارامترهاي کنترلی مورد استفاده در این معیار بـا سـهولت   

طـور   گیري هستند. به ها قابل اندازه بیشتري در حین اجراي پروژه
 1سنج سـاختمانی  معمول پارامتر نشست با استفاده از ابزار نشست

تحـت پـایش    2سـنج  پارامتر چرخش با استفاده از ابزار چرخش و
گیرد. در پژوهش حاضر، با توجه به اینکه در حین اجراي  قرار می

گیـري و   طالعـه انـدازه  هاي مورد م نشست ساختمان روندها  پروژه
بـه عنـوان پـارامتر کنترلـی     حـداکثر  نشست میزان ثبت گردیده، 

 لحاظ شده است.  

هـا، شـاخص    رده آسـیب سـاختمان   ارتباط بین -3-3-2
 پذیري و مقادیر حدي پارامتر کنترلی  آسیب

مقادیر حدي پارامترهـاي کنترلـی کـه در بخـش قبـل ارائـه       
پـذیري   هایی است که شـاخص آسـیب   گردید مربوط به ساختمان

قـرار دارد و بـه عبـارت دیگـر میـزان       20ها در بـازه صـفر تـا     آن
منظـور افـزایش ضـریب     باشد. به میها بسیار کم  پذیري آن آسیب

هـاي احتمـالی، ضـریب     ها در برابر ایـراد آسـیب   ایمنی ساختمان
) براي کاهش مقـادیر حـدي پارامترهـاي کنترلـی     FRاي ( کاهنده

شود. در این راستا، بـا توجـه بـه مقـدار شـاخص       کار گرفته می به
پذیري هر سـاختمان، فـاکتور کاهنـده متنـاظر در مقـادیر       آسیب

شود تا حدود مجاز خاص هر  رامترهاي کنترلی اعمال میحدي پا
نشسـت مجـاز    SRساختمان تعیین گردد. بدین صورت کـه اگـر   

آل (داراي شـاخص   شـده در معیارهـا بـراي سـاختمان ایـده      بیان
) باشد، نشسـت مجـاز سـاختمان    20پذیري در بازه صفر تا  آسیب

  محاسبه خواهد شد: )1مطابق رابطه ()، SAمورد بررسی (

بنابراین بـا اسـتفاده از ضـریب کاهنـده، حـدود پارامترهـاي       
کنترلی مورد نظر در این پژوهش شامل نشست و کرنش کششـی  

هـا، شـاخص    شود. ارتبـاط بـین رده آسـیب سـاختمان     تعیین می
پذیري و مقادیر حدي پارامترهاي کنترلی مربوط به معیـار   آسیب

ارائه شده است. مطابق این جداول، ضـریب   )7(جدول رانکین در 
داشته باشد و در شرایطی که  2تا  1تواند مقداري بین  کاهنده می

) 100تـا   80پذیري ساختمان بسیار زیاد (در بـازه   شاخص آسیب
 2است، مقادیر حدي پارامترهاي کنترلی با اعمال ضریب کاهنده 

 یابد. به نصف کاهش می

هـا و پایـداري    وضـعیت آسـیب   بینی و تحلیـل  منظور پیش به
ها قرار دارنـد، از   هایی که در محدوده تاثیر حفاري تونل ساختمان

 
1 Building Leveling Pin (BLP) 
2 Tiltmeter 

)1( RRA FSS /= 
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شود. در این راسـتا،   استفاده می )7(جدول شده در  بندي ارائه رده
پذیري ساختمان پیش از شروع عملیات  با محاسبه شاخص آسیب

ویـژه نشسـت    حفاري تونل، حدود مجاز پارامترهاي کنترلی آن به
هـاي آسـیب مربوطـه،     گردد. بنابراین با توجه بـه رده  مشخص می

هاي محتمل آتـی کـه بـا افـزایش مقـدار پـارامتر        توان آسیب می
 بینی کرد. نماید را پیش کنترلی در ساختمان بروز می

ــدار شــاخص    ــه مق ــا توجــه ب ــژوهش، ب ــدي پ ــه بع در مرحل
و بر اساس مقادیر حدي  هاي مورد مطالعه پذیري ساختمان آسیب

توان  شود. در نتیجه می ها تعیین می ، رده آسیب آنپارامتر نشست
هــا و رده آســیب  بــا مقایســه رده آســیب واقعــی ایــن ســاختمان

برآوردشده از معیـار رانکـین، عملکـرد روش پـژوهش حاضـر در      
هـا را مـورد    پـذیري سـاختمان   خصوص محاسبه شـاخص آسـیب  

 ارزیابی قرار داد.

شـده و واقعـی    بینـی  مقایسه رده آسیب پـیش  -3-3-3
 هاي مورد بررسی  ساختمان

منظور اعتبارسنجی روش پیشنهادي پژوهش حاضر براي برآورد  به
هـاي   ها در ارتباط با حفاري تونـل  پذیري ساختمان شاخص آسیب

شود.  هاي مورد بررسی استفاده می شهري، از رده آسیب ساختمان

هـا بسـتگی بـه     ب وارده به سـاختمان با توجه به اینکه میزان آسی
ها دارد، درصورت محاسـبه صـحیح ایـن     پذیري آن شاخص آسیب

توان تخمین مطلوبی از رده آسیب احتمالی ساختمان  شاخص می
هـا و امتیـازات    بندي بر اساس دسته در مقابل حفاري تونل داشت.

پذیري  برآورد شاخص آسیب ،هاي پیشین و حاضر مربوط به روش
هاي قبل ارائه گردید، مقادیر این شـاخص   که در بخشساختمان 

 )8(هاي مورد بررسی محاسبه شـده و در جـدول    براي ساختمان
ارائه گردیده است. همچنین در این جدول، پارامترهـاي کنترلـی   

ها  حداکثر نشست و کرنش کششی مربوط به هر یک از ساختمان
پـذیري و   مشخص شده است. بر اسـاس مقـادیر شـاخص آسـیب    

شده در جدول  هاي ارائه رامترهاي کنترلی و با استفاده از آستانهپا
، 8جـدول   ها تعیین گردیده است. مطابق یب ساختمان، رده آس7

براي هر ساختمان به ازاي معیار رانکین سه رده آسیب مشـخص  
هـاي آسـیب بـر اسـاس      شده است. در این میان، دو مـورد از رده 

گردیـده کـه در واقـع    روش پیشین و روش پژوهش حاضر حاصل 
هاي احتمالی ساختمان را نشـان   بینی از وضعیت آسیب یک پیش

باشد، به  ها دقیق می بینی دهند. حال آنکه چه میزان این پیش می
 رده آسیب واقعی ساختمان پس از حفاري تونل بستگی دارد.

 .[15])) 1988ساختمان (رانکین و همکاران (  بندي آسیب رده ).6جدول (
 
 

نوع 
 آسیب

 هاي بارز آسیب توصیف نمونه شدت آسیب
 پارامتر کنترلی

βmax Smax [mm] 
 10> 1/500> .است دیبع ظاهري بیآس قابل صرف نظر ظاهري 1

 50-10 1/200-1/500 برخوردار باشد. اي سازه تیاست از اهم دیکه بع یاحتمال ظاهري بیآس کم ظاهري 2

 75-50 1/50-1/200 خطوط لوله صلب. درها و خسارات مورد انتظار  ساختمان در ظاهري بیآس متوسط کارکردي 3

4 
قابلیت 

استفاده و 
 اي سازه

 زیاد
 صلب؛خطوط لوله  در بیها و آس ساختمان در اي مورد انتظار سازه بیآس

 75< 1/50< .هخطوط لول در سایر یاحتمال بیآس

 )[15]پذیري (برگرفته از  شده توسط رانکین و شاخص آسیب ارتباط بین مقادیر حدي ارائه ).7جدول (

 رده آسیب

 ) ساختمانIvپذیري ( شاخص آسیب

 زیاد متوسط خفبف کم قابل صرف نظر

0<Iv<20 20<Iv<40 40<Iv<60 60<Iv<80 80<Iv<100 

 )FRضریب کاهنده (

1.0 1.25 1.50 1.75 2.0 

 )Smax [mm]( نشست حداکثر

1 <10 <8 <6.7 <5.7 <5 

2 10-50 8-40 6.7-33 5.7-28.5 5-25 

3 50-75 40-60 33-50 28.5-43 25-37.5 

4 >75 >60 >50 >43 >37.5 
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 پارامترهاي کنترلیپذیري و  هاي آسیب ها بر اساس شاخص شده ساختمان بینی هاي آسیب واقعی و پیش تعیین رده ).8جدول (

 کد/نام ساختمان
 رده آسیب بر اساس معیار رانکین پارامتر کنترلی پذیري بنا شاخص آسیب

 وضعیت موجود روش جدید روش پیشین Smax [mm] روش جدید روش پیشین

B0001 46 52 37 2 2 2 

B0004 56 65 31 2 3 3 

B0008 56 62 44 3 4 4 

B0009 53 62 47 3 4 4 

B0013 36 46 14.5 2 3 2 

 3 4 3 46 64 57 قاصدك

 4 4 3 49 67 59 فرش نگین

 4 4 3 45 60 46 کوچه اکبري

 2 2 2 18 60 58 باباخانی

 3 3 2 31 61 57 بداغی

گـردد، رده آسـیب    ملاحظه مـی  )8(جدول طور که در  همان
ها پس از حفـاري تونـل    ها بر اساس وضعیت موجود آن ساختمان

نیز مشخص شده است. شایان ذکـر اسـت کـه بـراي تعیـین رده      
هــاي حاصــل از  هــا، تصــاویر و یافتــه آســیب موجــود ســاختمان

بازدیدهاي میدانی پس از احداث تونل مورد استفاده قـرار گرفتـه   
هـاي مـورد    هـاي وارده بـه سـاختمان    م آسیباست. با توجه به اه

هاي آسیب معیار رانکین کـه در   بررسی و با عنایت به توصیف رده
ها تعیـین   ارائه شد، رده آسیب واقعی هریک از ساختمان 6جدول 

شـده (بـا    بینـی  هاي آسیب پـیش  منظور مقایسه رده شده است. به
ذیري) و پ هاي قبلی و جدید برآورد شاخص آسیب استفاده از روش

هـاي مـورد بررسـی، نتـایج مربوطـه       رده آسیب واقعی سـاختمان 
 نشان داده شده است.  )2(شکل صورت نمودارهاي ستونی در  به

 
هاي مورد  شده ساختمان بینی مقایسه رده آسیب واقعی و پیش). 2شکل (

 بررسی بر اساس معیار رانکین

 گیري نتیجه -4

شــهرهاي  اکثــر ی درنقــل زیرزمینــ حمــل واســتفاده از شــبکه 
. در ایـن  اسـت  ضروري تبـدیل شـده  نیاز پرترافیک جهان به یک 

نـاگزیر   هاي شهري محیط تونل دربا توجه به اینکه حفاري  راستا،
هـایی   شـود، عمـدتاً چـالش    ها نیز انجام مـی  در نزدیکی ساختمان

تاثیر حفـاري روي   ،این زمینه ترین مشکل در مهم شود. ایجاد می
 ایراد آسیب در ایـن  براي جلوگیري از است وهاي مجاور  پی سازه

 . اندیشیده شودلازم  باید تدابیر ها ساختمان

ر، تلاش شده است تـا دقـت تخمـین وضـعیت     مقاله حاضدر 
هـا پـیش از شـروع     هـاي محـدوده تونـل    پذیري سـاختمان  آسیب

شـده   موارد اصـلی ارائـه  در این راستا، عملیات حفاري ارتقاء یابد. 
 :استبوده شرح  بدین

      ویـژه مطالعـات    مروري بر منـابع مـرتبط بـا موضـوع بـه
 ها. پذیري ساختمان گرفته در زمینه برآورد آسیب صورت

  غربـی  -هـاي قطعـه شـرقی    پروژهمعرفی مشخصات کلی
 متروي قم Aمتروي تهران و خط  7خط 

     ــاخص ــرآورد ش ــراي ب ــتفاده ب ــورد اس ــی روش م بررس
هاي مـورد مطالعـه.و    ها در پروژه پذیري ساختمان آسیب

 مشخص نمودن نقاط قوت و ضعف کلی آن. 
  يریپـذ  بیبـرآورد شـاخص آس ـ   يسـاز  یبـوم  هیروارائه 

 ها. ساختمان
 يهـا  در سـاختمان  بیآس رادیبر موارد شاخص ا يمرور 

 .یمورد بررس يها پروژه
 يریپـذ  بیعوامـل مـوثر بـر آس ـ    یروزرسـان  و به یابیارز 

 و امتیازهاي مربوطه. ها ساختمان
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     ــیب ــه رده آس ــا مقایس ــل ب ــایج حاص ــنجی نت اعتبارس
 هاي مورد بررسی. شده و واقعی ساختمان بینی پیش

ه بر اساس تجـارب حاصـل   پژوهش کاین اهم نتایج حاصل از 
 Aمتـروي تهـران و خـط     7غربی خط -هاي قطعه شرقی پروژهاز 

 باشد: حاصل شده است شامل موارد زیر می متروي قم

  ــزان آســیب ــین می ــراي تعی ــذیري ســاختمان ب ــا  پ  دره
از روش چیریـوتی و همکـاران    مـورد مطالعـه  هاي  پروژه

ه ) به همراه اعمال اصلاحات اندکی در آن استفاد2001(
دهـد کـه    نشان مـی مربوطه  اطلاعات  بررسی شده است.

هـایی   شده مورد اسـتفاده همچنـان کاسـتی    روش اصلاح
بینـی   دارد که موجب شده است در برخی مـوارد، پـیش  

پذیري ساختمان با رفتار واقعی آن پـس از   میزان آسیب
 حفاري تونل تفاوت داشته باشد.

 دیده و  هاي آسیب حاصل از ساختمان اطلاعات بر اساس
بندي و امتیازهاي مربـوط بـه    دسته، با قضاوت مهندسی

پــذیري مــورد  عوامــل مــوثر در بــرآورد شــاخص آســیب
روزرسانی قرار گرفت. در این راستا، عوامـل   بازنگري و به

 ها تعدیل شد.  اصلی بررسی گردیده و امتیازهاي آن

 مل نوع پی، تعـداد  روزرسانی، موارد مهمی شا طی این به
طبقات، وجود چاه یـا فضـاي خـالی در زیـر سـاختمان،      
جنس زمین و وضعیت آب زیرزمینی به عوامل مـوثر در  

 پذیري اضافه شد. شاخص آسیب برآورد

 ــه ــژوهش  ب منظــور اعتبارســنجی روش پیشــنهادي در پ
مـورد بررسـی    مربوطـه هاي  رده آسیب ساختمان، حاضر

هـا بـر اسـاس     آسـیب آن  قرار گرفت. در این راسـتا، رده 
اي در تحلیـل   معیار معتبر رانکین کـه کـاربرد گسـترده   

ها داشـته اسـت، بـا     وضعیت آسیب و پایداري ساختمان
استفاده از روش پیشین و روش پـژوهش حاضـر تعیـین    

هـاي   شد. نتایج حاصل نشان داد که در اکثـر سـاختمان  
شـده بـا اسـتفاده از     بینـی  مورد بررسی، رده آسیب پیش

پیشنهادي در پژوهش حاضر منطبق بر رده آسیب  روش
واقعی ساختمان بوده است؛ در حالیکـه اخـتلاف در رده   

شده بـا اسـتفاده از    بینی آسیب واقعی و رده آسیب پیش
 باشد.  روش قبلی به مراتب بیشتر می

       بنابراین اسـتفاده از روش جدیـد موجـب ارتقـاي قابـل
شود.  ا میه توجهی در دقت تخمین رده آسیب ساختمان

افزایش دقـت روش پیشـنهادي در پـژوهش     اصلی علت
میـزان   بـرآورد  در ذکرشـده  حاضر، اضافه کردن عوامـل 

کـه در روش پیشـین    باشد می ها پذیري ساختمان آسیب
 .بودمغفول مانده 
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Abstract 
Ground deformation due to the tunnel excavation process will inevitably have an impact on 
existing buildings and structures, and this phenomenon is unavoidable in urban tunneling. In this 
regard, the damage to buildings and surface structures depends on the type and condition of the 
building, the characteristics of the structure, and the amount of settlement caused by excavation. 
Therefore, due to the importance of the issue, it is necessary to estimate the risk of tunnel 
excavation in the area of buildings. In this paper, based on the experiences gained from the 
projects of Tehran Metro Line 7 and Qom Metro Line A, the categories and scores related to the 
effective factors in estimating the vulnerability index are reviewed and updated. For this 
purpose, the buildings that have suffered significant damage due to tunnel excavation in these 
projects are introduced. In other words, the damage to these buildings has sometimes exceeded 
the relevant forecasts. This is related to the error in estimating the vulnerability index of the 
building, because the amount of damage to the building is predicted based on the vulnerability 
index (for a specific amount of settlement). Therefore, by eliminating the existing shortcomings 
in determining the vulnerability index of the building, a more appropriate prediction can be 
made about possible future damages due to tunnel excavation. After introducing the damaged 
buildings in the studied projects, the main factors affecting the vulnerability of the buildings 
have been investigated and their scores have been adjusted. After that, the classification of each 
of the effective sub-factors according to the findings of the damaged buildings and with 
engineering judgment has been updated and the scores related to each category have been 
corrected if necessary. Moreover, to validate the proposed method in this study, the damage 
category of the studied buildings in Tehran Metro Line 7 and Qom Metro Line A projects was 
examined. In this regard, their damage category was determined based on the valid criteria of 
Rankin, which has been widely used in the analysis of damage status and stability of buildings, 
using the previous method and the method of the present study. By comparing the predicted 
damage categories and the actual damage category of buildings, the performance of the method 
presented in the present study was evaluated to determine the building vulnerability index. The 
results showed that the use of the new method significantly improves the accuracy of estimating 
the damage category of buildings. 
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