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 چكیده 

توسعه مطرح و احداث تونل در شهرها اجتناب ناپذیر  احداث خطوط قطار شهری به عنوان یک نیاز اساسی شهرهای بزرگ و در حال

و تحلیلل  سازی مدل در این تحقیق .ها باید به دقت مورد تحلیل قرار گیرندهای و ایستگاه های مترو، این سازهبه دلیل اهمیت تونل. است

سازی دو بعدی از روش هشاش و به منظور مدل .گیردقطار شهری مشهد مورد بررسی قرار می ایستگاه الندشتسازه  -دوبعدی توده خاک

خلاک، ایلن دوران در نلرم افلزار اجلزا       و اعوجاج جانبی توده که پس از محاسبه دوران میدان آزاد. شوداندرکنش تغییر مکان استفاده می

، نیلروی برشلی و   ی تنش، تغییر مکان و همچنلین نملودار لنگلر خمشلی    رهابه توده خاک وارد شده و در نهایت کانتو PLAXISمحدود 

 . سازه بدست آمده است نیروی محوری

 ایستگاه، قطار شهری مشهد،  PAXISسازه،  -سازی، توده خاکمدل: واژگان کلیدی
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 مقدمه  -1

در . شودمی نیاز بیشتری به وسایل حمل و نقل عمومی احساس جمعیت شهری،امروزه به دلیل گسترش شهرها و افزایش 

هزینه کمتری دارد؛ اما  احداث مترو به روش سطحی. ای داردشهری جایگاه ویژه قطار بین وسایل حمل و نقل عمومی، شبکه

از طرفی . شوندمینی ساخته میزیرز خودروها و کمبود فضا، خطوط مترو بیشتر به صورت به دلیل افزایش تراکم سطحی، تردد

. شونداحداث می( خاکهای سست سطحی)نرم  ها و ایستگاههای زیرزمینی مترو معمولاً در زمینهایتونل به علت عمق کم

 هنگام ساخت و پایداری دراز مدت آنها از جمله عواملی اجرای بهینه و تامین ایمنی اینگونه فضاهای زیرزمینی در بنابراین،

های حمل و نقل زمینی تونلهای زیردر میان این سازه. قرار گیرد های زیرزمینی مورد توجهد توسط طراحان سازهاست که بای

 .شدندابل بارهای دینامیکی طراحی نمیها در مقتونل1995 سلال تلا قبلل . از اهمیت بسلیار زیلادی برخلوردار ملی باشلند

   می توان به زلزله سال کله بعنلوان مثلال. های جدی در برخی تونل گردیدندمیلادی باعث خرابی 1991 های دههاما زلزله

Chi chi 1999 های کوهستانی مرکز تایوان، زلزله سال تایوان و خسارت وارده به تونلDuzce 1999  ترکیه کله بلا علث

 اشاره کرد 1995 اپن در سال ژ Kobe  متروی Diakia گردید و ریزش ایستگاه Bolu های دوقلوی بخشی از تونل خرابلی

 85های زیرزمینی را در برابر مورد گزارش رفتار سازه 192، [2] 1990در سال  (Judd)و جوود  (Sharma)شارما   [1].

توان بر رسیدند که آسیب پذیری یک سازه زیر زمینی را می در سراسر جهان مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه زلزله

ها با افزایش عمق روباره همچنین آسیب دیدگی و خرابی تونل  .پارامترهای زلزله منطقه ارزیابی نمودحسب عمق روباره و 

 تونل باید از نظر مهم اشاره نمود که سازه این نکته اش بهدر مقاله 2001در سال  (Hashash)هشاش . [1]یابد کاهش می

همچنین برای تامین شکل پذیری کافی در پوشش تونل در هنگام . پذیری و مقاومت در برابر اثرات زلزله بررسی شودشکل

قطار  الندشتایستگاه  سازی دو بعدیبه مدلر این تحقیق د  .[3]زلزله، فاکتور کاهش نیرو معادل شکل پذیری در تونل است 

شود، و نتایج پرداخته می PLAXISافزار در دوسطح زلزله و در نرم اندرکنش تغییر مکان هشاش و مشهد به روش شهری

 ف نیروی برشی و نیروی محوریلنگر خمشی هایتحلیل دو بعدی بصورت کانتورهای تغییر مکان و تنش و همچنین منحنی

 .گرددارائه می

 معرفی ایستگاه -2

 12.985قطار شهری مشهد از انتهای بلوار طبرسی شمالی تا جنوب میدان فضل بن شاذان جمعاً به طول  2مسیر خط 

در در حد فاصل میدان   الندشت ایستگاه. شیب عمومی زمین از سمت جنوب به سمت شمال است. کیلومتر کشیده شده است

آن در میدان الندشت شهر مشهد بوده و دهمین  واقع شده است و موقعیت محلی( عدالت)الندشت و خیابان کوهسنگی نهم 

مشهد  شهری قطار دو خط مسیر  512.27+10کیلومتر در ایستگاه الندشت،   محور. باشد ایستگاه این مسیر می 12ایستگاه از 

اه متر در طرفین ریل از دیگر مشخصات فیزیکی ایستگ 100متر و طول  4همچنین دو سکو با عرض تقریباً . واقع خواهد شد

به لحاظ ارتفاعی، ایستگاه از نوع . باشد جنوب غربی می -وضعیت قرارگیری ایستگاه تقریباً شمال شرقی. باشد می الندشت

. باشد متر می 976.89 متر و از سطح دریا  20زیرزمینی بوده و عمق ریل در محل ایستگاه نسبت به سطح خیابان حدود 
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 .است در هزار بوده و در پروفیل طولی، جهت نزولی شیب ریل به سمت شمال شرقی 2شیب خط پروژه ریل، در ناحیه ایستگاه حدود 

 .دهدپلان و نمای فوقانی ایستگاه الندشت را نشان می( 2)و ( 1)های شکل

 

 الندشتپلان مسیر در محل ایستگاه : 1شکل

 

 نمای فوقانی ایستگاه الندشت: 2شکل 

 

 هندسه و مشخصات مدل -3

 
 (MDEزلزله )نمای مدل دوبعدی  : 3شکل 
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 مشخصات مصالح: 1جدول 

 مصالح بتن میلگرد

Fy=4000 Mpa Fc=250 Mpa مقاومت 

 روش مدلسازی خاک سازه -3

 Hashash [4]روش   -1-3

بر مبنای این روش، دوران تودة . باشد بر مبنای تحمیل تغییر مکانی مشخص به سازة مدفون در خاک می Hashashروش 

ای خاک مشخص شده و بر اساس نسبت سختی سازه به سختی خاک، ضریب تشدید دوران  خاک بر اساس پارامترهای لرزه

اساس الگوی بارگذاری مشخصی این تغییر تحمیلی به سازه مدفون در خاک نسبت به دوران توده خاک مشخص شده و بر 

 .هماهنگی دارد« قطار شهری مشهد 2های خط  مبانی طراحی سازه ایستگاه»این روش با . گردد مکان به سازه اعمال می

 :باشد پارامترهای ژئودینامیکی مورد نیاز در این روش جهت برآورد بارهای وارد بر ایستگاه به شرح زیر می

خاک براساس گزارش ژئوتکنیک در محل هر ایستگاه در محدوده قرارگیری سازه و    مقدار : برشی سرعت انتشار موج( 1

نیز  (  )مدول برشی دینامیکی تودة خاک : مدول برشی دینامیکی تودة خاک( 2 .شود    گیری بین اعداد تعیین می متوسط

ول برشی مد( 1)توان از رابطة  لیکن در صورت عدم وجود این اطلاعات می. بایست از مطالعات ژئوتکنیکی تعیین گردد می

 .دینامیکی را محاسبه نمود

(1)        
   

شود و به دلیل وابسته بودن مدول برشلی دینلامیکی    رفتار تودة خاک پیرامون ایستگاه به صورت الاستیک خطی فرض می

های متلداول در حلین وقلوع زلزلله، ملدول برشلی دینلامیکی ملبثر خلاک برابلر بلا             به سطح کرنش و با توجه به سطح کرنش

 .شود در نظر گرفته می         

 .شودمحاسبه می (2)با رابطه             حداکثر کرنش برشی تودة خاک بکر : حداکثر کرنش برشی تودة خاک بکر( 2

(2)             
   

  
  

PGV  :باشد حداکثر سرعت انتشار ذرات خاک در عمق ایستگاه می. 

اسلتفاده              توان مستقیماً از این پلارامتر در محاسلبة    خیزی می در صورت محاسبة این پارامتر در مطالعات لرزه

 :را در عمق ایستگاه تعیین نمود  PGVتوان میزان در غیر این صورت به روش تقریبی زیر می. نمود

های توزیع  در عمق ایستگاه در دورة بازگشت مورد نظر در عمق متوسط قرارگیری ایستگاه بر اساس گراف PGAمحاسبة ( 3

 .شتاب در پروفیل خاک
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مفیلد سلازه    با توجه به فاصلة ایستگاه از گسل، نوع خاک و بزرگی زلزلة مورد انتظار در عمر PGAاز روی  PGVمحاسبة (  4

 .است( 2)بر اساس جدول 

 با فاصله از گسل و نوع خاک PGA به PGV نسبت تغییرات(: 2)جدول 

 

 3/7تلا   3/6در مقیلاس ریشلتر در بلازه     8/6برابر ( زلزله هدف)، زلزله مبنای طراحی ای پروژه خطر لرزهدر گزارش تحلیل 

 21تلا  ریشلتر در بلازه فاصلله     1/7زایلی تلا    عنوان گسل با توان للرزه لیکن به لحاظ معرفی گسل شاندیز به  .معرفی شده است

ریشتر مبنای عمل جهت تعیین نسبت سرعت انتشار موج به شتاب حداکثر لرزه بلرای کلل پلروژه     1/7مقدار  ،کیلومتری پروژه

 :بنابراین داریم .مبنا قرار خواهد گرفت

PGV=122 PGA (for Stiff Soil & SSD=0-20 km & Mw=7.1) 

 .شودمحاسبه می( 3)تحمیلی به ایستگاه بوسیله رابطه  میزان اعوجاج

                                                                                                                                  (3) 

باشد تابع نسلبت سلختی سلازه و خلاک      که نسبت بین اعوجاج وارده به سازه نسبت به اعوجاج محیط خاک می Rضریب 

 .تغییر مکان به دست آیداز روش اندرکنش  بوده و
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 روش اندرکنش تغییر مكان -2-3

تحلیللی    یا نیمه های تحلیلی و از روشزمینی با لحاظ اندرکنش سازه و تودة زمین با استفاده  در این روش اعوجاج اعمال شده به سازه زیر

تلوان تقریلب    در این روش با در نظر گرفتن نسبت سختی سازة جایگزین با تودة زمین حذف شلده از محلیط، ملی   . شود در نظر گرفته می

 .سازه و اعوجاج اعمال شده به سازه در اثر بروز زلزله به دست آورد -خوبی از اندرکنش زمین 

مراحلل و فرضلیات   . انجام گیرد PlAXISافزارهای اندرکنشی خاک و سازه مانند  بایست مدلسازی در نرم جهت انجام تحلیل اندرکنش می

 :مدلسازی به شرح زیر است

 شود؛ فرض می Ge = 0.6 Gmشود؛  محیط خاک الاستیک فرض می گیرد؛ مدلسازی به صورت دوبعدی در حالت کرنش مسطح انجام می

برابر عرض سازه و عملق آن حلداقل یلک     11عرض مدل حداقل  شود؛ های برجا اعم از افقی و قائم برابر صفر در نظر گرفته می نشکلیة ت

مدلسلازی سلازة پوشلش نهلایی بلا       شرایط مرزی مدلسازی به صورت زیر در نظر گرفته شود؛ چهارم طول موج برشی در نظر گرفته شود؛

  (interface)هلای واسلط    های سلازه بلا خلاک از طریلق الملان      اتصال المان شود؛ تار الاستیک انجام میاستفاده از المان تیر خمشی با رف

 شود؛ مشخصات مقاومتی محیط در حالت استاتیک در نظر گرفته می% 61مناسب به صورت الاستوپلاستیک با 

باشلد کله در ادامله تشلریح      سلازه ملی   -خلاک   ملدل ( مدل خاک بکر و ب( برای انجام این تحلیل نیاز به ساخت دو مدل محاسباتی الف

 :گردد می

 :مدل خاک بکر( الف

مشابه شکل زیر قرار             در این مرحله مدل خاک بکر بدون در نظر گرفتن سازه تحت تغییر مکان اجباری با اندازه 

 ( 4و  3های شکل. )گیرد می

 

 شرایط مرزی مسئله :4شکل 
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 زهاجباری ساتغییر مکان : 5شکل 

 (4رابطه )شود  گیری می تودة خاک بکر اندازهترین نقطة محل احداث سازه در  در ادامه تغییر مکان نسبی بالاترین و پایین

 

(4) 

 
 

 

 :مدل خاک و سازه( ب

در             αدر این مدل، تودة خاک و سازه، به صورت توأم مدلسازی شده و تحت تغییر مکان مثلثی اجباری با انلدازه  

 .گیرد قرار می( 5)مرزهای قائم تودة خاک مشابه شکل 

 
 اجباری به توده خاک و سازه مثلثیتغییر مکان :  6شکل

پس از محاسبة تغییر مکان تحمیلی به سازه و با اعمال این تغییر شلکل بلا توجله بله عملق ایسلتگاه بله یکلی از الگوهلای          

های  برای ایستگاه. مقادیر نیروهای داخلی جهت طراحی اعضای سازة ایستگاه را تعیین نمودتوان  بارگذاری اشاره شده در ذیل می

 -6)شکل گذاری متر از الگوی بار 31های با سربار کمتر از  و برای ایستگاه (a -6)شکل گذاری متر از الگوی بار 31با سربار بیش از 

(b بایست استفاده گردد می.  
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 [5] بارگذاریانواع الگوهای : 7شکل 

 

و یا با طولی محلدود  ( برای بخشی بدون بازشوی کناری در دیوار)در تحلیل سازه در برابر زلزله، تحلیل سازه با طول واحد 

هلای اسلتاتیک ترکیلب     در دو طرف بازشوهای دیواره جانبی انجام خواهد شد و نتایج حاصله به صورت دستی با نتلایج تحلیلل  

بعلدی عمللاً    بدیهی است مدلسازی سازه به صورت سه. های لازم صورت خواهد گرفت سازه در محلشده و تقویت آرماتورهای 

تطابق با فرضیات هشاش نداشته و عملکرد صلب دیوارهای طرفین ایستگاه، عملاً امکان ایجاد اعوجاج در همه طول ایسلتگاه را  

 .نخواهند داد

 :گرفته خواهد شدای فرضیات ذیل در نظر  در طراحی اجزای سازه همچنین

 .شود استفاده می( خورده مقاطع ترک)ها از سختی مبثر مقاطع بتنی  در تمام تحلیل -

 .شود در نظر گرفته می R = 1ضریب رفتار سازه   -

 ایبارگذاری لرزه  -4

افلزار   نلرم ایلن   .استفاده شده اسلت  PLAXIS 8.2  [6] افزار از نرم به روش اندرکنش تغییر مکان،به منظور انجام تحلیل 

. باشلد  ملی  1حل حفاری و نصب سیستم نگهداری با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خلاک و سلازه  اقادر به مدلسازی دوبعدی مر

 - بوده و قادر به تحلیل محیط پیوسته با رفتار ارتجلاعی خطلی و ارتجلاعی    2محدودروش حل عددی در این برنامه روش المان 

 به صورت کرنش مسطح 3خمیری
 .شدبا می4

در حاللت کلرنش مسلطح،     مدلسازی به صورت دوبعدی،مشهد،  2همان طور که پیشتر شرح آن رفت، بر طبق مبانی خط 

                                                   
1 Soil-Structure Interaction 
2 Finite Elements 
3 Elasto–Plastic 
4 Plane Strain 
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گرهی برای  های سه برای این مدلسازی از المان. گردد فرض می Ge = 0.6 Gm و شود که در آن محیط خاک الاستیک انجام می

همچنین  .شود افقی و قائم برابر صفر در نظر گرفته میهای  اعم از تنش های برجا در مدل کلیه تنش .محیط خاک استفاده شود

 (5)شرح روابلط  به  الندشتمحاسبات لازم جهت مدل دوبعدی ایستگاه . شود ها در غالب یک فاز واحد انجام می کلیه مدلسازی

 .است( 11)تا 

 

(5) 

  

 

(6) 

 
 : ODEدر وضعیت 

(7) 
 

 

(8) 

 
 : MDEدر وضعیت 

(9) 
 

 

(11) 

 
 

 

بدین منظور عرض محیط  .ای انتخاب شود که بتواند شرایط محیط را با تقریب خوبی مدلسازی کند ابعاد مدل باید به گونه

 .شود عمق مدل نیز حداقل برابر یک چهارم طول موج برشی در نظر گرفته می. گردد برابر عرض مقطع سازه انتخاب می11

 .شود انجام می 5در محل مورد نظر با استفاده از المان تیر خمشی با رفتار الاستیک نگهبانایستگاه و سازه مدلسازی سازه 

 .شکل زیر اعمال گردیده است شرایط مرزی مدل مطابق. گردد خورده مدلسازی می همچنین پوشش به صورت ترک

 شرایط مرزی -5

 .شده استسازی شده نشان داده شرایط مرزی نمونه مدل (3)و جدول  (8)در شکل 

                                                   
5 Elastic Beam 
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 نحوه اعمال شرایط مرزی بر مدل دوبعدی : 8شکل 

 شرایط مرزی مدل:  3جدول 

 

 

 

 نتایج تحلیل -6

با توجه به دوران های بدست آمده در . گیردمورد بررسی قرار میسازه  -سازی دو بعدی خاکدر این بخش نتایج تحلیل مدل

، توده خاک  4در بخش (                       ) MDEو (                       )  ODEوضعیت 

و در   PLAXISفزار ، اعمال تغییر مکان جانبی را به توده خاک در نرم ا(11)و ( 9)های تحت این دوران قرار گرفته، شکل

در هر دو حالت  تغییر شکل توده خاک مش بندی شده( 12)و ( 11)در اشکال . دهدنشان می MDEو  ODEشرایط زلزله 

 .به منظور بررسی دقیق تر باید نمودار های تنش و تغییر شکل استخراج شودشود ، مشاهده می MDEو  ODEیط زلزله ارش

. شودمشاهده می MDEو  ODEکانتورهای تغییر مکان میدان آزاد توده خاک در شرایط زلزله ( 14)و ( 13)در اشکال 

میلی  mm 54.18های بالا مقادیر حداکثر را داشته و این مقادیر تقریبا به شود تغییر مکان در گوشههمانطور که مشاهده می

همچنین با توجه به کانتورهای تنش متوسط بدست آمده از . رسیده است MDEدر زلزله  mm 108.36و  ODEمتر در زلزله 

 ODE  ،-1490در توده خاک تحت زلزله ط حداکثر تنش متوس، شودمشاهده می( 16)و ( 15)های تحلیل، که در شکل

KN/m
KN/m 2840، تقریبا  MDEو حداکثر تنش در توده خاک در حالت زلزله   2

-پس از تحلیل مدل .بدست آمده است  2

های شکل خاک سازه تحت اعوجاج جانبی نمودارهای لنگر خمشی، نیروی برشی و نیروی محوری بدست آمده است که در

دهد حداکثر لنگر خمشی در حالت را نشان می MDEو  ODEکه نمودار لنگر خمشی در هر دو شرایط زلزله  (18)و ( 17)

ODE ،1580KN.m و در حالت MDE 2670 KN.m نیروی برشی ونمودار  (21)و ( 19)شکل های . بدست آمده است 

Uy Ux Boundary ID 

Restrained Restrained 1 

Free 
Imposed 

Displacement 
2 

Free Free 3 

2 

3 

2 

1 
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در این نمودارها حداکثر .دهدنشان می MDEو ODEهای زلزله نمودار نیروی محوری سازه تحت( 21)و ( 21)های شکل

 .بدست آمده است 2330KNو   2000KNنیروی برشی و حداکثر نیروی محوری به ترتیب 

  
 ODEاعمال تغییرمکان میدان آزاد توده خاک در حالت  یدمدل دوبع : 9شکل 

  
 MDEاعمال تغییرمکان میدان آزاد توده خاک در حالت  مدل دوبعدی : 11شکل 

 
 ODEمدل تغییرمکان یافته میدان آزاد توده خاک در حالت  : 11شکل 

 
  MDEمدل تغییرمکان یافته میدان آزاد توده خاک در حالت : 12شکل 
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 ODEکانتور تغییرمکان میدان آزاد توده خاک در حالت  : 13شکل 

 

 
 MDEکانتور تغییرمکان میدان آزاد توده خاک در حالت  : 14شکل 

 

 
 ODEکانتور تنش متوسط میدان آزاد توده خاک در حالت  : 15شکل

 

 MDEکانتور تنش متوسط میدان آزاد توده خاک در حالت  : 16شکل 
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سازه اصلی تحت اثر اعوجاج جانبی توده ( بدون ضریب)دیاگرام لنگرهای  :17شکل

 ODEخاک و سازه در حالت 

 
سازه اصلی تحت اثر اعوجاج جانبی توده ( بدون ضریب)دیاگرام لنگرهای  : 18شکل 

 MDEخاک و سازه در حالت 

 

 
سازه اصلی تحت اثر اعوجاج جانبی توده ( بدون ضریب)دیاگرام برش  : 19کل ش

 ODEخاک و سازه در حالت 

 

 
سازه اصلی تحت اثر اعوجاج جانبی توده خاک و ( بدون ضریب)دیاگرام برش : 21شکل 

 MDEسازه در حالت 
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سازه اصلی تحت اثر اعوجاج ( بدون ضریب)دیاگرام نیروی محوری  : 21شکل 

 ODEجانبی توده خاک و سازه در حالت 

 
سازه اصلی تحت اثر اعوجاج جانبی ( بدون ضریب)دیاگرام نیروی محوری  : 22شکل 

 MDEتوده خاک و سازه در حالت 

 

 

 نتیجه گیری -7

از برنامه  سازیبه منظور مدل. ایستگاه الندشت قطار شهری مشهد پرداخته شدسازه -در این تحقیق به تحلیل دو بعدی خاک

. استفاده گردید سازه-سازی توده خاکبرای مدل از روش هشاش و اندرکنش تغییر مکانو همچنین  PLAXISاجزا محدود 

بدست آمده و  MDEو  ODEدوران میدان آزاد و همچنین اعوجاج جانبی توده خاک تحت شرایط زلزله ها در این روش

و سپس تحت دوران میدان آزاد، کانتورهای تغییر مکان و . سازه اعمال میگردد-سپس طبق یک الگوی بار مثلثی به توده خاک

. تنش در توده خاک و تحت اعوجاج جانبی نمودارهای لنگر خمشی، نیروی برشی و نیروی محوری سازه بدست آمده است

بوده و  MDEردید، حداکثر تغییر مکان توده خاک و حداکثر تنش در توده خاک تحت زلزله همانطور که در نتایج مشاهده گ

KN/m 2840و  108.36mmاین مقادیر به ترتیب 
و همچنین نمودارهای لنگر خمشی، نیروی برشی و . بدست آمده است  2

، KN.m 2670بدست آمده است که مقادیر حداکثر به ترتیب توده خاک تحت اعوجاج جانبی  تحلیل نیروی محوری از

2000KN   2330وKN  تحت زلزلهMDE دهدرا نشان می. 
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