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 چکیده 
و  هابیکار، کاهش آس تیفیک شیهمچون افزا ییایدر کنار مزا یشهر یامدرن در ساخت و سازه زاتیاستفاده از تجه

 ایو  ادیعمر ز لیبه دل ای یشهر ییربنایز ساتیخواهد داشت. عمده تاس زین یبیسرعت کار معا شیخسارات وارده و افزا

رو به  شیپ قیتحق. در باشندیم ینواقص یمدرن دارا زاتیجهت نیتوسط طراحان، در تعامل با ا ندهیآ ینیب شیعدم پ

به  2خط  ریمشهد از مس یقطار شهر TBMانتقال قطعات دستگاه  اتیعمل نیمسائل و مشکلات مطرح شده ح یبررس

 یفن میت هایدغدغه نیاز مهمتر یکیموانع  نیکمتر یو دارا نهیبه ریمس افتنیپرداخته شده است.  3خط  ریمس

قطار  3به  2خط  یارتباط نکیسازه ل ،یشهر ینل انتقال انرژهمچون تو هاییسازه ریمس نیدر ا نی. همچنباشدیم

 هیکل قیتحق نیو لوله گاز وجود داشت که در ا یسطح یآبها یکانال جمع آور نیشهدا و همچن دانیعرصه م ،یشهر

 دیکنترل گرد ETABSو  PLAXIS2D،SAP2000 یبا نرم افزارها ایسازه یدر باربر ییمذکور از جهت توانا هایسازه

  قطعات دستگاه ارائه شده است.  نترینیسازه ها به منظور عبور سنگ نیا تیلازم جهت تقو یراهکارها و

 

 .PLAXIS2D،SAP2000 ،ETABSمشهد،  ی، قطار شهرTBMانتقال قطعات دستگاه  های كلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
قطار شههری مشههد    TBMدستگاه حفاری گردند. با پیشرفت علم مهندسین هر روزه با مسایل و مشکلات جدید روبرو می

بایست به نقطه شروع منتقهل گهردد.   می 3برای شروع حفاری در مسیر خط  2کیلومتری مسیر خط  1441پس از اتمام حفاری 

شوند. در این مسهیر بها توجهه بهه وجهود      قطعات دستگاه پس از دمونتاژ با طی مسافتی نسبتا طولانی به نقطه شروع منتقل می

 . ]2،1[های لازم انجام گرددها کنترلبایست از نظر باربری و انتقال نیرو به سازهختلف زیرزمینی میهای مسازه

 :]3[باشدمهمترین معارض موجود در مسیر که نیاز به کنترل داشتند به شرح زیر می

 کانال انرژی -1

 3و خط  2سازه سه راهی خط  -2

 عرصه میدان شهدا -3

 کانال جمع آوری آبهای سطحی -4
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 ز فشار قویلوله گا -1

حمل گردد.  TBMقطار شهری نیاز می باشد با استفاده از یک دستگاه بوژی قطعات  3به خط  TBMجهت انتقال دستگاه 

جفت چرخ است. در مجموع وزن بهوژی برابهر    4محور و هر محور نیز دارای  11متر می باشد که دارای  11*3ابعاد بوژی برابر 

 باشد:های مختلف دستگاه به شرح زیر میوزن قسمت همچنین مشخصات و. ]4[تن می باشد 11

 

 TBMمشخصات وزنی دستگاه  :1جدول 
 ارتفاع )متر( عرض )متر( طول )متر( وزن )تن( نام قطعه

 2423 141 1431 111 یونیت درایو )سیستم محرکه(

 2 1141 1141 111 کاترهد

 344 440 6439 01 شیلد بالایی جلو

 344 143 6439 09 شیلد پایینی جلو

 340 4430 6431 01 شیلد بالایی میانی

 340 1491 6439 61 شیلد پایینی میانی

 

بنابراین حداکثر باری که بر روی سازه لینک قرار می گیرد برابر مجموع وزن کاترهد و بوژی می باشد. وزن کاترهد برابر 

 تن می باشد. 11و وزن بوژی برابر  111

 

 نوع خاک-2
 باشد: منطقه طبق گزارش ارائه شده توسط آزمایشگاه ژئوتکنیک به شرح زیر می گزارش مکانیک خاک

 

 های خاکپارامترهای مهندسی لایه : نمایش2جدول 
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 مدل سازی  -3
 3و  2سازه سه راهی بین خط  -3-1

در نرم افزار  جهت تعیین اثرات گذشتن از سطح خیابانی که بر روی سازه سه راهی قرار گرفته است ابتدا مدل سازی

PLAXIS ای بتنی با المانهای پلیت مدل شدند و مشخصات خاک طبق گزارش موجود وارد پذیرد. اعضای سازهصورت می

 مدل ایجاد شده نمایش داده شده است.  (1شکل )گردید. در 

 
 Plaxis: نمایش مدل ساخته در نرم افزار 1شکل 

 

 1ر متر مربع در نظر گرفته شده است که این بار در حالت گذر دستگاه به تن ب 2در حالت معمول بار سطح خیابان معادل 

حداکثر ایجاد شده  قبل از عملیات  میزان جابجایی (2)تن بر متر مربع در محدوده گذر بوژی افزایش داده شده است. شکل 

 دهد.انتقال را نمایش می

 
 سانتی متر( 4.3جابجایی حداكثر ) نمایش میزان :2شکل 
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 دهد.میزان جابجایی حداکثر را در زمان انتقال دستگاه و گذر از سطح خیابان نمایش می (3)مورد مشابه شکل  در
 

 
 متر(سانتی 4.4ه از سطح خیابان )نمایش میزان جابجایی حداكثر در زمان انتقال دستگا :3شکل 

 

شود. میزان لنگر خمشی وارده تباطی محسوب نمیشود پارامتر میزان نشست تهدیدی برای سازه لینک اربنابراین مشاهده می

شود پارامتر میزان لنگر خمشی بنابراین مشاهده می نمایش داده شده است. (4)بر ریب قبل از انجام عملیات انتقال در شکل 

 شود. نیز تهدیدی برای سازه لینک ارتباطی محسوب نمی
 

 
 (KNm/m 212انتقال ) نمایش میزان لنگر خمشی موجود در ریب قبل از :4شکل 
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 كانال انرژی -3-2

باشد. سازه کانال نیز در نرم افزار مدل سازی شده و سانتیمتر می 31کانال انرژی احداث شده از مقطع بتن مسلح با ضخامت 

 میزان لنگر موجود در جداره و سقف کانال انرژی گردد. های مختلف کنترل میمیزان جابجایی و تنش ایجاد شده در قسمت

نمایش داده شده است. همچنین میزان لنگر خمشی موجود در جداره و سقف کانال انرژی  (1)قبل از عملیات انتقال در شکل 

 نمایش داده شده است. ( 9)هنگام انجام عملیات انتقال در شکل 

 

 
 (.KNm/m 10.98نمایش لنگر خمشی موجود در جداره و سقف كانال انرژی قبل از انجام عملیات انتقال ) :5شکل 

 

 
 (KNm/m 18.04نمایش لنگر خمشی موجود در جداره و سقف كانال انرژی قبل از انجام عملیات انتقال ): 6شکل  
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باشد نیاز میشود میزان لنگر حداکثر در سازه کانال انرژی رشد قابل توجهی خواهد داشت. بنابراین بنابراین مشاده می

این  CSA Columnظرفیت مقطع سقف و دیوار کانال در اثر این افزایش بار کنترل گردد. لذا با مدل سازی مقطع در نرم افزار 

 دهد. نمایش میزان ظرفیت مقطع قبل از انجام عملیات انتقال را نمایش می (0)کنترل انجام گردید. شکل 

 

 
نتقال : ظرفیت مقطع قبل از عملیات ا7شکل   

 

 (0( و )0) شکلبنابراین با مقایسه دو  میزان ظرفیت مقطع در اثر افزایش بار نشان داده شده است. (0)همچنین در شکل 

  باشد.گردد ظرفیت مقطع کفایت افزایش تنش ایجاد شده در آن را دارا میمشاهده می
 

 
  مقطع هنگام انجام عملیات انتقال ظرفیت :8شکل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

7 

 شهدا عرصه میدان -3-3

ورودی خیابان بین میدان توحید و میدان شهدا به دلیل احداث راه دسترسی از پیاده رو به فضای زیرین عرصه میدان 

ور دادن ببایست جهت عای دال تیر نگهداری شده است. این سیستم میباشد که بوسیله سیستم سازهشهدا، فضایی خالی می

 ( این موضوع را نشان می دهند.11( تا )6تصاویر شکل های )کنترل گردد.  TBMقطعات 
 

 
 خواهد بود TBMنمایش محدوده فضای خالی زیر عرصه كه محل عبور : 4شکل 

 

 
 یش سیستم تیرریزی زیر سطح خیاباننما :11شکل 
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ستم تیرریزی ورودی خیابان توحید: نمایش سی11شکل   

 

در نظر گرفته شد و به صورت گسترده بر روی کلیه  2m/1 tonبار معادل کف سازی روی دال عرصه در جهت اطمینان 

به  m 3*15فرض شد که بر روی یک مستطیل با ابعاد  Ton 211و بوژی  TBMدالها قرار گرفت. همچنین بار معادل قطعات 

به دست خواهد آمد. در  تن 1تن و بار هر جفت چرخ  21محور بار هر محور  11صورت گسترده قرار گرفت. با فرض بوژی 

تحلیل انجام شده سعی شد تا با جابجایی بار مستطیلی بر روی نواحی ممکن عبور دستگاه، بدترین شرایط ملاک قضاوت قرار 

سانتی متر در  31ها فرض شده است. ضخامت دال در کلیه پانلکیلوگرم بر سانتی متر مربع  211گیرد. مقاومت فشاری بتن 

 نشان داده شده است.  (12). همچنین مقطع در نظر گرفته شده برای تیرها نیز در شکل نظر گرفته شده است
 

 
 : پلان تیپ بندی تیرهای سقف12شکل
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 دهد. را نمایش می  Etabsنمایی از مدل ساخته شده در نرم افزار  (13)شکل 

 

 
 ETABS: مدل ایجاد شده سقف در نرم افزار 13شکل 

 

 نشان داده شده است. ( 14)ده در ترکیب بار مربوط به بار مرده و بار حمل قطعات در شکل بیشترین جابجایی ایجاد ش

 
 سانتی متر( 1.26: نمایش بیشترین میزان جابجایی و مکان آن. )14شکل 

 

 نمایش داده شده است. (11)دیاگرام لنگر در تیر سراسری وسط که بدترین وضعیت در آن دیده شد در شکل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

11 

 
 رام لنگر تیر سراسری وسطدیاگ :15شکل 

 

درصد آرماتور مورد نیاز در تیرها در شکل زیر نمایش داده شده است. لازم به ذکر است با توجه به معلوم نبودن جزئیات 

توان با توجه به مقادیر کم درصد آرماتور مورد نیاز محاسبه شده قضاوت نمود که تیرهای اجرا شده آرماتور بندی تیرها، می

 درصد آرماتور بوده و تحمل اعمال این بار را خواهند داشت.  دارای این

 

 
 ش درصد آرماتور مورد نیاز تیرهانمای :16شکل 
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سانتی متر فرض شد که با این فرض همانطور که در  21با فواصل  19میزان آرماتور سراسری در بالا و پایین دال سقف آرماتور 

ویت خواهد داشت. بنابراین جهت تقویت سازه عرصه طرح داربست بندی به نشان داده شده است سقف نیاز به تق (10)شکل

 دهد. شتن بوژی حامل کاترهد دستگاه از روی عرصه میدان شهدا را نمایش میاگذ (10)شکل زیر پیشنهاد و اجرا گردید. شکل 
 

 
 رصه میدان به جهت تقویت سازه آن: داربست بندی زیر ع17شکل 

 

 
 امل كاتر از روی عرصه میدان شهدا: عبور بوژی ح18شکل 

 

 كانال جمع آوری آبهای سطحی -3-4

قابل مشاهده  -1 در ابتدای ورودی خیابان توحید یک کانال جمع آوری آبهای سطحی اجرا شده است که با رفتن به طبقه

 دهد. این کانال را از سطح خیابان و از طبقه زیرین آن نمایش می( 16)باشد. شکل می
 

 
 : نمایش كانال جمع آوری آبهای سطحی14شکل 
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 در نظر گرفته شده است.  (21شکل )مشخصات این کانال طبق نقشه 

 
 : نمایش كانال جمع آوری آبهای سطحی )زیر خیابان( 21شکل

 

( نحوه 21شکل ). ]1[ایجاد و تحلیل گردید SAFEو   ETABSجهت کنترل کانال آب مذکور مدل آن در نرم افزارهای 

 21سانتی متر برای سقف و  11لازم به ذکر است کنترل مقطع کانال با در نظر گرفتن ضخامت زی را نشان می دهد. مدل سا

 نماید. سانتی متر برای دیوارهای آن انجام شد. بنابراین گذر قطعات دستگاه از این کانال مشکلی ایجاد نمی

 

 

 
 ETABS : مدل كانال آب ساخته شده در نرم افزار21شکل 
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 نتیجه گیری -4
های موجود شهری بررسهی  قطار شهری مشهد از روی سازه TBMدر این مطالعه امکان عبور دادن قطعات سنگین دستگاه 

مدل سازی گردیدند و میزان جابجایی و تنش اضافه ایجاد شهده   PLAXIS، ETABS ،SAFEها در نرم افزارهای گردید. سازه

مربوط به عرصه میدان شهدا با در نظر گرفتن ضریب اطمینان لازم ضعیف تشخیص داده شد  در آنها کنترل گردید. نهایتا سازه

 که با اجرای طرح تقویت عبور از آن با ایمنی کامل صورت پذیرفت. 
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