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 چكیده

بایست  بسیار زیادی دارند، به همین منظور میهای  در بسیاری از موارد، ساخت و توسعه خطوط قطار شهری، زمان عملیات و هزینه

ها و زمان احداث تا حد امکان به حداقل مقدار ممکن کاهش یابند. به همین  ریزی به نوعی انجام شود که هزینه بندی و برنامه زمان

شود که مقدمات و شرایط ورود و استقرار ماشین به منظور  ریزی می ، به نوعی برنامهایستگاه در حال احداث یساز آمادهعلت، معمولا  

از  S05 ستگاهیاحداث ا نیدر ح به ایستگاه، انجام شده باشد. TBMتعمیر و نگهداری و سایر فرایندهای پشتیبانی، پیش از رسیدن 

موضوع باعث به  نیاست و هم دهیمورد نظر رس ستگاهیبه ا TBM ستگاه،یکامل ا یساز از آماده شیپ ز،یتبر یخط دوم قطار شهر

متفاوت از روش  یبه روش ستگاهیاز ا یگرفته شد تا بخش میتصم نابرینشده است. ب ستگاهیاحداث ا یبرا یزمان تیوجود آمدن محدود

در  ن،یگزیبه عنوان جا ونیها حذف و فونداس از استرات فیرد کیگود،  وارهید یدارسازیپا یبرا دلیل نیمعمول احداث شود. به هم

گود،  یتراز ارتفاع نیتر نییبا پا مانده یاختلاف تراز استرات باق شیاجرا شد. افزا های مختلف ، در گامگود یتراز ارتفاع نیتر نییپا

شده است تا با استفاده از ساخت  یمقاله سع نی. در اردیصورت بگ یا چند مرحله یگرفتن حفار ربا در نظ یساز موجب شد تا مدل

انجام شده در  یها یو رفتارنگار ها یحاصل از ابزاربند جیحاصل با نتا جینتا سهیو مقا دو بعدی Plaxisافزار  در نرم یمدل عدد نیچند

مهار شده،  یها انشهدر تر یا مرحله ندچ یحفار حیصح یساز تنش به منظور مدل صیترخ تیکم حیمقدار صح ستگاه،یاحداث ا نیح

ها با  در شمع یافق ییجا جابه نیشتریب ریمدل، مقاد یسنج و صحت یمدل عدد نیمقاله پس از ساخت چند نیمشخص شود که در ا

 دهش سهیمقا ها یو رفتارنگار ها یحاصل از ابزاربند جیتنش حاصل شده است و با نتا صیترخ تیمختلف کم ریدر نظر گرفتن مقاد

مهار  یها در ترانشه یا چند مرحله یحفار یساز تنش به منظور مدل صیترخ تیکم حیصورت گرفته، مقدار صح یها سهیاست. مقا

 مشخص کرده است. 0.64شده را معادل مقدار 

چند  یحفار ز،یتبر یقطار شهر ،یو رفتارنگار یتنش، ترانشه مهار شده، ابزاربند صیکند و پوش، ترخ ،یساز تونل :یدیکل یها واژه

 یا مرحله

 مقدمه -1

انتخاب  ،یشناس نیزم طیشرا قیدق یبه بررس ازیو ن ی هستندزیچالش برانگ های مهندسی بسیار شهری، فعالیت قیعم گودهای اجرایو  یطراح

 یبرا د.نخاک و سازه دار رهم کنشب تر تحلیل هر چه دقیق ه منظورمناسب ب یعدد سازیاستفاده از مدل همچنین و بان مناسب و ایمنسازه نگه

به طور  ]1-7[شود. یتر م دهیچیپ محل اجرا یکیدر نزد ساتیها و تاس چالش با وجود سازه نیا ،یشهر طیتونل واقع در مح ایمترو  ستگاهیا یحفار

ها وجود  دو دسته از روشهای این چنینی  جایی دیوارها و همچنین نشست در سطح زمین در پروژه کلی به منظور محاسبه و تخمین مقدار جابه

های تجربی یا  با مقایسه بین نتایج حاصل شده از روش ]4-11[های تجربی و نیمه تجربی. های تحلیلی یا عددی و روش دارند که عبارتند از روش

تری ارائه  حال سادههای تجربی و نیمه تجربی تخمین با دقت کمتر و در عین  شود که روش های عددی یا تحلیلی مشخص می نیمه تجربی و روش

باشند. زیرا این  های خوبی به منظور فراهم کردن یک تخمین اولیه از شرایط مسئله می های تجربی و نیمه تجربی روش دهند. بنابرین روش می

با استفاده از  ،ین مقالهبه همین علت در ا ]12[ند.هستهای مختلف  های مربوط به پروژه های حاصل شده از داده گیری ها عمدتا مبتنی بر اندازه روش

                                                                             
 "های گذشته های چالش آموخته درس "
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از خط دوم قطار  S05دو بعدی و مقایسه نتایج با نتایج ابزار دقیق، صحت طراحی سازه زیرزمینی ایستگاه  Plaxisافزار  مدلسازی عددی در نرم

های  تر پروژه یقشهری تبریز که به روش کند و پوش اجرا شده است بررسی و مقدار صحیح کمیت ترخیص تنش به منظور مدلسازی بهتر و دق

شده است و سپس با استفاده از مدلسازی عددی و صحت  مسئله مورد بحث و راه حل ارائه شده، مطرحدر ادامه ابتدا  مشابه حاصل شده است.

سنجی مدل ساخته شده، مقدار صحیح کمیت ترخیص تنش به منظور مدلسازی عددی گودهای شهری که با یک ردیف استرات و اجرای 

از خط  S05تر اشاره شد، بخشی از سازه نگهبان مورد استفاده در ایستگاه  همانطور که پیش شوند حاصل شده است. در کف گود اجرا می فونداسیون

ها و  ها، به منظور کاهش هزینه ، که در بخش دیگر از این ایستگاه، ردیف دوم از استراتاستردیف استرات  2دوم قطار شهری تبریز متشکل از 

ای  به همین علت عمق زیادی از ایستگاه، به صورت مرحلهمان اجرا، حذف شده است و فونداسیون در کف ایستگاه جایگزین شده است. محدودیت ز

ای صحیح به منظور مدلسازی  ضریب مربوط به کمیت ترخیص تنش و حفاری مرحله در این مقالهو بدون نصب استرات حفاری شده است. که 

های ساخت ایستگاه، محل مورد مطالعه معرفی شده است و نتایج  در ادامه، پس از طرح مسئله و بررسی گزینه .استده مسئله مذکور محاسبه ش

 حاصل از مدلسازی عددی ارائه و مقدار صحیح کمیت ترخیص تنش مشخص شده است.

 طرح مسئله -2

از خط دوم قطار شهری تبریز، به علت محدودیت زمانی پیش آمده ناشی  S05تر اشاره شد، در عملیات ساخت و احداث ایستگاه  پیش همانطور که

طرح اول و (، 1مطابق شکل )سازی ایستگاه، از طرح سازه نگهبان جدیدی، در بخشی از ایستگاه استفاده شد.  پیش از آماده TBMاز رسیدن 

. اما طرح دوم که از نظر زمانی و اقتصادی، طرح بهتری استاه های ایستگ معمول شامل دو ردیف استرات و اجرای شمع به منظور نگهداری دیواره

های مختلف  های ایستگاه و همچنین اجرای فونداسیون در گام شود، شامل یک ردیف استرات، اجرای شمع به منظور نگهداری دیواره محسوب می

 . استدر کف ایستگاه به عنوان جایگزین ردیف دوم استرات در طرح اول، 

 

  شكل سمت چپ )طرح اول( و شكل سمت راست )طرح دوم((: 1شكل )

ها و همچنین اجرای شمع به عنوان سازه نگهبان دیوارهای  ، با در نظر گرفتن دو ردیف از استراتمطابق شکل فوق، مراحل حفاری طرح اول

 عبارتند از: ایستگاه،

 ها تا تراز سر شمع یگودبردار( 1

 اول فیتا تراز استرات رد ی( حفار2

 دوم فیتا تراز استرات رد یحفار (3

 تا تراز کف ترانشه ی( حفار6

، اجرای شمع به عنوان سازه نگهبان دیوارهای ایستگاه و حذف ردیف دوم  همچنین مراحل حفاری طرح دوم، با در نظر گرفتن یک ردیف استرات

 استرات و جایگزین نمودن فونداسیون در کف ایستگاه، عبارتند از:

 ها ا تراز سر شمعت ی( گودبردار1

 اول فیتا تراز استرات رد ی( حفار2

 تا تراز کف ترانشه ی( حفار3

شود که در  . همچنین مشاهده میاستاز خط دوم قطار شهری تبریز قابل مشاهده  S05به ایستگاه  TBM(، لحظه ورود و رسیدن 2مطابق شکل )

 ن، اجرا شده است. این بخش از ایستگاه، طرح دوم به عنوان طرح مناسب سازه نگهبا
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 خط دوم قطار شهری تبریز S05نمایی از اجرای طرح دوم در بخشی از ایستگاه (: 2شكل )

شوند. عدم  بنابرین مطابق شکل فوق، مراحل سوم و چهارم در طرح اول، به صورت همزمان و بدون نصب استرات ردیف دوم، در طرح اول انجام می

های مختلف در طرح دوم، منجر به اختلاف تراز بسیار زیاد بین آخرین استرات  اجرای فونداسیون در گام نصب استرات ردیف دوم در طرح دوم و

ین ا های مختلف انجام شود. بنابر ای و در گام بایست این بخش از حفاری به صورت مرحله شود. به همین منظور می نصب شده با کف ایستگاه می

ای و در نظر گرفتن مقدار کمیت ترخیص تنش در  ی با روش و طرح دوم، از قابلیت ساخت مرحلهبایست به منظور مدلسازی بهتر حفار می

 مدلسازی عددی استفاده شود. 

 از خط دوم مترو تبریز S05مطالعه موردی: ایستگاه  -3

روش اجزای محدود و با استفاده به منظور محاسبه مقدار مناسب و دقیق کمیت ترخیص تنش یک مطالعه موردی با استفاده از مدلسازی عددی به 

گیری شده مقایسه شده است. در ادامه پس از معرفی محل مورد مطالعه و ارائه  دو بعدی انجام شده است و نتایج با مقادیر اندازه Plaxisافزار  از نرم

گیری شده  ایج با مقادیر اندازهسنجی مدل ساخته شده، نت مشخصات ژئوتکنیکی محل مورد مطالعه، مدلسازی انجام شده است و پس از صحت

 مقایسه و مقدار مناسب کمیت ترخیص تنش حاصل شده است. 

 معرفی محل مورد مطالعه -1-3

آغاز گشته و  زیدر غرب شهر تبر یاز محل کارخانه کود آل زیتبر یقطار شهر 2. خط است زیمترو تبر 2از خط  S05 ستگاهیمحل مورد مطالعه، ا

 20 یخط دارا نیا .رسد یم انیشهر به پا یدر بخش شرق ج،یبس دانیواقع در م ز،یتبر یالملل نیب شگاهیپس از عبور از مرکز شهر در محل نما

دپو و در  کی ر،یمس یاست. در بخش غرب لومتریک 22.6 یبیبه طول تقر ییانتها ستگاهیدپو تا شرق ا یآن از خروج یعبور ریو مس است ستگاهیا

 داده شده است. شینما (3)مطابق شکل  زیمترو تبر 2خط  یقطار شهر ریاحداث شده است. مس ینیرزمیز نگیپارک کی ،یبخش شرق

 

 قطار شهری تبریز 2(: مسیر خط 3شكل )

واقع  ینیعلامه ام یقره آغاج، قبل از سه راه ایقدس  ابانیدر خ S05 ستگاهی. ااست زیتبر یقطار شهر 2از خط  ستگاهیا نیپنجم S05 ستگاهیا
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و  S05 ستگاهیا تیقرار دارد. موقع نیسطح زم یمتر 21.53در عمق  لیر یتراز رو ستگاه،یو در مرکز ا استطبقه  3 یدارا ستگاهیا نیشده است. ا

 داده شده است. شینما (6) در شکلهای مربوط به آن  دسترسی

 

 های مربوط به آن و دسترسی S05(: موقعیت ایستگاه 4شكل )

 نییارائه شده است. تع (1)بر اساس جدول  ها لیخاک به کار گرفته شده در تحل یکی، مشخصات ژئوتکنS05 ستگاهیا کیبا توجه به گزارش ژئوتکن

 جیتاها و ن لوگ گمانه جیااز نت ی، با قضاوت مهندس(1)بر اساس جدول  S05 ستگاهیا یو طراح لیجهت انجام تحل یکیژئوتکن یپارامترها ریمقاد

 صورت گرفته است.  بندی، برش مستقیم و سه محوری همچون آزمایش دانه یکیژئوتکن یها شیآزما

 (: مشخصات ژئوتكنیكی ایستگاه1جدول )

 37-20 20-16 16-4 4-1 عمق لایه )متر(

 SC SM, ML, CL SM ML, CL جنس غالب

 SPT 20-70 17-70 30-70 >05عدد 

  ) UUچسبندگی 
   ⁄) 0.2-0.3 0.3-0.7 0.3-0.7 0.7-0.5 

  ) CUچسبندگی 
   ⁄) 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3-0.7 

 20-15 22-20 15-14 20-15    زاویه اصطکاک داخلی 

 25-24 30-25 25-24 25-24    زاویه اصطکاک داخلی 

  وزن مخصوص خشک )
   ⁄) 1.47-1.50 1.40-1.50 1.50-1.57 1.50-1.57 

 0.35-0.34 0.32-0.30 0.35-0.37 0.33-0.31 نسبت پواسون

  مدول تغییر شکل قائم )
   ⁄) 300-600 370-670 600-770 600-700 

  مدول تغییر شکل افقی )
   ⁄) 200-300 270-370 300-600 270-370 

  مدول بارگذاری مجدد قائم )
   ⁄) 400-500 500-900 500-1000 500-1000 

  ضریب نفوذپذیری 
 ⁄ 

10
 6

10 تا 
 3

 10
 7

10 تا 
 6

 10
 6

 10
 4

10 تا 
 7

 

 0.04-0.03 0.06-0.02 - -      پذیری حجمی  قابلیت تراکم

 مدلسازی عددی -2-3

( توسعه FEMبر اساس روش اجزای محدود ) Plaxisافزار  استفاده شده است. نرم 5دو بعدی نسخه  Plaxisافزار  به منظور حل مسئله موجود از نرم

افزار،  . به منظور مدلسازی با استفاده از این نرماستیافته است و ابزار توانمندی برای مدلسازی انواع مسائل ژئوتکنیکی با شرایط هندسی پیچیده 

و سپس شرایط مرزی و شرایط اولیه ایجاد ابتدا هندسه مسئله ساخته شده است و مدل فتاری و خصوصیات مواد و مصالح تخصیص یافته است، 

ها و  ای در نظر گرفته شده است و شمع شرایط مسئله به صورت کرنش صفحه بندی شده است. شده است و در نهایت، مدل ساخته شده مش

ر مرز افقی پایین مدل صفر در نظر جایی افقی و قائم د که جابهاست اند. شرایط مرزی به صورتی  مدلسازی شده Plateها با استفاده از المان  استرات

ها از مدل رفتاری الاستیک خطی  ها و استرات . برای شمعاستجایی افقی در مرز قائم راست و چپ مدل نیز صفر  گرفته شده است و همچنین جابه

( نمایش داده شده 7طابق شکل )افزار م هندسه مدل ساخته شده در نرم و مدل رفتاری خاک سخت شونده نیز برای زمین در نظر گرفته شده است.

  است.
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 افزار  (: هندسه مدل ساخته شده در نرم5شكل )

اند و به مدل اجازه نشست در راستای  جایی مرزهای قائم راست و چپ مدل در راستای قائم صفر نشده شود که جابه مطابق شکل فوق مشاهده می

محل احداث ایستگاه و انجام حفاری، در سطح زمین دو بارگذاری در نظر گرفته شده همچنین در دو سمت قائم و از سطح زمین داده شده است. 

پس  کیلونیوتن بر متر مربع. 70جوار، به مقدار  های هم کیلونیوتن بر متر مربع و بار ناشی از ساختمان 26است که عبارتند از بار ترافیک، به مقدار 

 بندی شده است. ( مش4ط به زمین و سازه نگهبان، مدل مطابق شکل )از ساخت هندسه مسئله و تخصیص مواد و مصالح مربو

 

 (: شبكه مش ایجاد شده بر روی هندسه مدل 6شكل )

ای توسعه یافته است. لازم  گره 17های مثلثی  شود که شبکه مش ایجاد شده بر روی هندسه مدل، با استفاده از المان مطابق شکل فوق مشاهده می

ور افزایش دقت محاسبات، شبکه مش در نواحی نزدیک به حفاری و به خصوص نزدیک به سازه نگهبان شمع، استرات و به ذکر است که به منظ

 فونداسیون بسیار ریزتر از سایر نواحی ایجاد شده است. 

 صحت سنجی مدل عددی -3-3

ه و با در نظر گرفتن هر دو ردیف استرات و بدون به کار به منظور اطمینان یافتن از مدل عددی ساخته شده، در ابتدا با استفاده از مدل ساخته شد

تر  همانطور که پیش .است ( محاسبه شده5( و )5ها به ترتیب مطابق شکل ) های مدل و شمع گرفتن فونداسیون اجرا شده در کف گود، جابجایی

ها  جایی جانبی شمع که حداکثر جابه شود. میداری انجام در طرح اولیه، به منظور نصب دو ردیف از استرات، چهار مرحله حفاری و خاکبراشاره شد، 

 ( نمایش داده شده است. 5( و )5در اجرای طرح اول، مطابق شکل )
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 های افقی مدل با در نظر گرفتن دو ردیف استرات و بدون فونداسیون جایی (: جابه7شكل )

 

حاصل از مدلسازی عددی با نتایج حاصل  دو ردیف استرات و بدون فونداسیونها با در نظر گرفتن  افقی شمع  جایی جابهمقایسه نتایج (: 8شكل )

 از ابزاربندی

 .است، نتایج حاصل از مدلسازی عددی، با نتایج حاصل ابزار دقیق مطابقت دارد، که حاکی از صحت مدل ساخته شده های فوق مطابق شکل

 نتایج حاصل از مدلسازی عددی -3-4

، به سه مرحله در طرح اول ذکر شده یچهار مرحله حفار ون،ینمودن فونداس نیگزیدوم و جا فیبا حذف استرات رد طرح دوم، یو اجرا یدر طراح

شده  ادیبودن مقدار  ادی. با توجه به زاستمتر  15اول تا کف ترانشه معادل  فیاختلاف تراز استرات رد در این طرح، که ،افتی لیتقلبرای طرح دوم 

های  مراحل و گام شده است. یمدلساز یا مرحله یبه صورت حفار ،یمرحله از حفار نیا ،یو گودبردار یحفار گریبا دو مرحله د سهیدر مقا

 ند:هستمدلسازی به ترتیب ذیل 

 نیگسترده موجود در سطح زم یاعمال بارها (1

 ها مکان رییتغ ینوساز (2

 ها تا تراز سر شمع یگودبردار (3

 (یزیر و بتن یها )حفار شمع یاجرا (6

 اول فیتا تراز استرات رد یحفار (7

 اول فیرد یها نصب استرات (4

 تا کف ترانشه یحفار (5

 ونیفونداس یاجرا (5

ه داده شد رییتغ، 0.02های  با گام 0.4تا 0.3تنش از مقدار  صیترخ کمیت زانیم 5مرحله  یدر اجراای،  به منظور در نظر گرفتن ساخت مرحله

، مقدار (M-Stageبه منظور یافتن مقدار صحیح کمیت ترخیص تنش ) مطابقت دارد. قیابزار دق جیتا مشخص شود که کدام مقدار با نتا است
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جایی افقی  با مقادیر حداکثر جابه ،(M-Stageمدلسازی با مقادیر متفاوت کمیت ترخیص تنش ) نتایج ها در جایی افقی شمع ابهبیشترین ج

( 9( مطابق نمودار شکل )M-Stageنتایج حاصل از مدلسازی با مقادیر مختلف کمیت ترخیص تنش ) ها مقایسه شده است. گیری شده شمع اندازه

 ارائه شده است.

 

 (M-Stage)ها بر حسب تغییرات مقدار کمیت ترخیص تنش  جایی افقی شمع مقادیر حداکثر جابه(: 9شكل )

ها نسبت به  جایی افقی شمع که یک رابطه درجه دوم با تقریب بسیار مناسب بین مقادیر بیشترین جابه شود یمشاهده م نمودار شکل فوقمطابق 

 ( ارائه شده است.1که مطابق رابطه ) تغییرات مقادیر کمیت ترخیص تنش وجود دارد

(1)                           
                        

           که در رابطه فوق، 
همچنین . استبرابر با کمیت ترخیص تنش        متر و  ها بر حسب میلی جایی افقی شمع حداکثر جابهبیانگر  

گیری  متفاوت اندازه های متری و در زمان 3ها در فواصل  جایی افقی شمع ( نمایش داده شده است. جابه10ابزاربندی مطابق شکل )نتایج حاصل از 

 شده است.

 

 که با استفاده از ابزاربندی حاصل شده است در ترازهای مختلف  جایی افقی شمع (: مقادیر جابه11شكل )

متر است. بنابر  میلی 75ها که با استفاده از ابزاربندی حاصل شده است برابر با  جایی افقی شمع اکثر جابهشود که، حد ( مشاهده می10مطابق شکل )
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 حاصل شده است. 0.64(، مقدار کمیت ترخیص تنش برابر 1این، با جایگذاری مقدار یاد شده در رابطه )

 جیر نتایتفس -3-5

، نتایج حاصل از مدل دو بعدی Plaxisافزار  نرم ای ساخت مرحلهقابلیت با در نظر گرفتن  ،ساخت چندین مدل عددی استفاده از در این مقاله با

نتایج حاصل از ابزار دقیق مقایسه شده است. مطابق نتایج حاصل از مدلسازی، مقادیر با برای مقادیر مختلف کمیت ترخیص تنش، عددی 

های ابزاردقیق مطابقت دارد. بنابرین مقدار مناسب کمیت ترخیص  گیری ج حاصل از اندازهبا نتای 0.64ها برای مقدار ترخیص تنش برابر با  جایی جابه

همچنین مطابق نتایج حاصل از مدل عددی، یک رابطه درجه دوم است.  0.64تنش به منظور مدلسازی عددی مسائل مشابه مسئله موجود، برابر با 

 ها ارائه شده است.  جایی افقی شمع حداکثر جابه با تقریب بسیار دقیق و مناسب، بین مقادیر ترخیص تنش و

 گیری کلی نتیجه -4

 یها سازه یطراح جیمحدود، نتا یو با استفاده از روش اجزا یدو بعد یمدل عدد نیشده است تا با استفاده از ساخت چند یسع مقاله نیدر ا

 یتنش، برا صیترخ تیکم حیشود و مقدار صح سهیمقا یمدل دو بعد جیبا نتا ق،یابزاردق یها یریگ حاصل شده از اندازه جینگهبان موقت و نتا

. لازم به ذکر است که است0.64 مقدار برابر با تیکم نیا حیکه مقدار صح ه استمشخص شد مقاله نیشود، که در ا نییتع یدو بعد یمدلساز

کاهش و  ها ستگاهیا جادیزمان اکاهش  ون،ینمودن فونداس نیگزیها و جا دوم از استرات فیبر حذف رد ی، مبندوم سازه نگهبانطرح  تیو اهم تیمز

 عبارتند از: مطالعه نیا جینتا نیساخت است. بنابر نهیهز

ها، که  از استرات فیرد کیروش کند و پوش در ترانشه مهار شده، در هنگام حذف  یدو بعد یساز مدل یتنش برا صیترخ تیکم حیمقدار صح  •

 .است 0.64مانده تا کف ترانشه شود، برابر با  یاسترات باق نیب ادیز اریتراز بسمنجر به اختلاف   حذف استرات

 ها با مقدار کمیت ترخیص تنش، یک رابطه درجه دوم با تقریب بسیار بالا و مناسب برقرار است. جایی افقی شمع بین مقدار حداکثر جابه  •

 یابد.  ها افزایش می جایی افقی شمع با افزایش مقدار کمیت ترخیص تنش، مقدار حداکثر جابه  •

 یها ستگاهیاحداث ا نهیهززمان و مهار شده، باعث کاهش  یها در کف ترانشه ونینمودن فونداس نیگزیها و جا از استرات فیچند رد ای کیحذف   •

 .شود یم یقطار شهر
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