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مقدمه و طرح موضوع
یبالایهایهزینهکهباشند،میکشوریکزیرساختیوملیهایپروژهجزءتونلسازیهایپروژه•

رتاثتحتراسگمنتیهایتونلهایهزینهکهمواردیمهمترینازیکی.شودمیهاآنیاجراصرف
راسرسدرایسازهمهندسیپیشرفتبهتوجهباباشد،میهابتندرموجودآرماتورهزینهدهدمیقرار
بهدیفولاالیافجایگزینیموضوعهاهزینهکاهشجهتروزبههایتکنولوژیازاستفادهلزومودنیا

.استشدهمطرحنیزایراندرآرماتورجای

هزینهوسانیاننیرویهایهزینهها،تونلسگمنتیپوششدرفولادیالیافازاستفادهتجربیاتبهتوجهبا
.یابدمیافزایشتونلسازهمقاومتوبتندوامویافتهکاهشپروژهانجامزمانوفولادمصرفهای

منتسگهایبخشتمامدرآنتوزیعها،سگمنتداخلدرفولادیالیافمزایایازدیگریکیهمچنین•
.ودشمیهاسگمنتنصبوحملحیندرپریدگیلبآسیبکاهشباعثنتیجهدروبودهبتنو



اجزای پوشش سگمنتی تونل



انواع شکل سگمنت های بتنی



وظایف سگمنت های بتنی پیش ساخته

نگهداری تونل در مقابل بارهای ناشی از. 1
زمین و آب

ایجاد تکیه گاهی جهت اتکای جک های . 2
TBMدستگاه 

جلوگیری از ورود آب به داخل تونل به . 3
همراه گسگت

به عنوان پوشش نهایی در تونل های . 4
مکانیزه سپری



انواع کلی شکل درزه های سگمنتی

درزه مسطح یا تخت. 1

محدب-درزه محدب . 2

مقعر-درزه محدب . 3



چالش های مهم در تونل های سگمنتی ایران

کردننصبونقلوحملحیندرهاسگمنتآسیبوترک

حفاریماشینجکنیرویاثردرهاسگمنتآسیبوترکTBM

گسلشوشوندهمچالهزمینشرایطاثردرهاسگمنتآسیب

هاسگمنتهایدرزهازتونلداخلبهآبنفوذ

رینگیحالتازسگمنترفتندروهاسگمنتتغییرشکل

سگمنتپشتمتقارنناتزریقاثردرهاسگمنتتغییرشکل

هاسگمنتاسیبوترکدرهاسگمنتچیدمانتاثیر

ارخانهکدرناشیموارد)سگمنتآسیبدرفولادیالیافتوزیعیاواختلاططرحوآوریعملمرحلهوسگمنتسبدتاثیر

(سگمنت



کردننصبودپونقل،وحملحیندرهاسگمنتآسیبوترک

تونل نوسود



حفاریترک و آسیب سگمنت ها در اثر نیروی جک ماشین 



گسلشوشوندهمچالهزمینشرایطاثردرهاسگمنتآسیب

تونل آب در ایتالیا



نفوذ آب به داخل تونل از درزه های سگمنت ها

مترو تهران7تونل خط  تونل انتقال آب آزاد



نفوذ آب به داخل تونل از درزه های سگمنت ها

تونل انتقال آب بازی دراز



گیتغییرشکل سگمنت ها و در رفتن سگمنت از حالت رین

تونل انتقال اب آزاد



انواع الیاف های مسلح کننده در بتن



مقایسه شماتیک سگمنت بتنی مسلح معمولی و سگمنت بتنی مسلح الیافی



الیاف فولادی و کاربرد آن در مهندسی

کند،میدیلتبکامپوزیتمصالحیکبهرابتنکههستندبتنماتریکسازبخشیفولادیالیاف
کسبرعوشودمیبتنیسازهمقاومتوسازیمسلحیکنواختتوزیعباعثالیافاینواقعدر

اثیرتنیزبتنکششیمقاومتافزایشدر.گرددنمیایجادمشخصینواحیدرمقاومتمیلگرد
.داردمیلگردازموثرتریبسیار



کف های صنعتی ساخته شده از بتن الیافی فولادی در دوره بهره برداری در انگلستان



نمونه از اجرای بتن الیاف فولادی در روسازی راه در آمریکا



استفاده از بتن الیاف فولادی برای ساخت تراورس در راه آهن انگلستان



بتن ریزی دال کامپوزیت حاوی الیاف فولادی روی عرشه فولادی سبک



پنل های پیش ساخته بتن حاوی الیاف فولادی



مخازن و لوله های ساخته شده با الیاف فلزی



انواع الیاف فولادی

درصد از نوع الیاف سرکج67/1
درصد از نو الیاف مستقیم9/1
درصد الیاف با تغییر شکل مکانیکی9/1
درصد الیاف چین خورده7/9
درصد الیاف با شرایط انتهایی دیگر6/6
درصد سایر0/2

تحلیل های آماری در جهان 



انواع الیاف های فولادی از لحاظ هندسه وشکل



انواع الیاف فولادی



الیاف فولادی در سگمنت تونل ها
شدهادهاستففولادیالیافازلاینربرایآندردنیاسراسردرکههاییتونلمقطعسطح

.استبودهریلیهایتونلدرعمدتاکهاستبودهمربعمتر90تا40بیناست

استدهشاستفادهفولادیالیافازلاینربرایآندردنیاسراسردرکههاییتونلضخامت
.استبودهمترسانتی45تا18بین

:مزایا

بتنspallingکاهشونصبحینونصبقبلهاترکگسترشازجلوگیری

بتنفشاریووخمشیکششیمقاومتافزایش

میلگردبهنسبتکمترهزینه

میلگردبهنسبتنصبوساختبالایسرعت

آتشوخستگیمقابلدرمقاومتافزایش



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

شیرچمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

شیرچمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

شیرچمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

شیرچمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

شیرچمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

شیرچمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

گلاسیاسیبکانیآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

(دنشاجراوشدساختهآزمایشیصورتبهفولادیالیافسگمنت)رودقمآبانتقالتونل



ایرانیالیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های 

(دنشاجراوشدساختهآزمایشیصورتبهفولادیالیافسگمنت)رودقمآبانتقالتونل



و کانی سیبدلایل استفاده از الیاف فولادی در تونل چم شیر 

کاهش هزینه های ساخت سگمنت

 افزایش کیفیت سگمنت و کاهش لب پریدگی آن

کاهش مصرف آرماتور و فواید محیط زیستی آن

 ی و طول عمر سازه از بابت افزایش مقاومت در برابر خوردگافزایش
....



تست های آزمایشگاهی بتن الیاف فولادی تونل چم شیر

تست خمش بتن الیافی



تست های آزمایشگاهی بتن الیاف فولادی تونل چم شیر

تست مقاومت فشاری بتن الیافی



تست های آزمایشگاهی بتن الیاف فولادی تونل چم شیر

تست مقاومت کششی برزیلی



آزمایش های انجام شده برای سگمنت الیاف فولادی



آزمایش های انجام شده برای سگمنت الیاف فولادی



آزمایش های انجام شده برای سگمنت الیاف فولادی

تست خمش سه نقطه ای بتن 
الیافی مترو سنگاپور



کرنش بتن الیاف فولادی در آزمایش مقاومت فشاری-منحنی تنش
فشاریمقاومتتست

فولادیالیافحجمیدرصد1/5افزودنبافشاریمقاومتدرصدی15افزایش



تغییرمکان بتن الیاف فولادی در آزمایش مقاومت -منحنی تنش
خمشی

خمشیتست
مگاپاسکال،85و35،65رده هایدرحجمیدرصد1/5میزانبهفولادیالیافافزودناثر

.باشدمیدرصد40و39،46حدوددرترتیببهخمشیمقاومت



تغییرمکان بتن الیاف فولادی در آزمایش مقاومت کششی-منحنی تنش

کششیتست
فولادیالیافحجمیدرصد1/5افزودنباکششیمقاومتدرصدی40افزایش



تونل های احداث شده با لاینینگ سگمنتی بتنی الیافی



تونل های احداث شده با لاینینگ سگمنتی بتنی الیافی



تونل های احداث شده با لاینینگ سگمنتی بتنی الیافی



الیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های غیر ایرانی
نمونه های شاخص



الیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های خارجی

Metro line 3 Singapor Railway 2013 - -



الیاف فولادی استفاده شده در پوشش تونل های خارجی

Metro line 3 Singapor Railway 2013 - مترو سنگاپور، تیم 3تونل خط -
مهندس خسروتاش

سنگاپورمترو 3خط تونل سگمنت الیافی 



الیاف فولادی در تونل های سگمنتی ایرانبتن تجربیات 

ایجادوبتنردفولادیالیافیکنواختپخشسبببهسگمنتهاپریدگیلبرفتنبیناز
.بتنیهمگنمخلوط

هشبکحذفسبببهکارخانهاحداثبراینیازموردفضایوانسانینیرویکاهش
.آرماتور

کارخانهبراینیازموردبرقنیرویمصرفگیرچشمکاهش.

هایشوکبرابردرآنشدنپوستهوعدمسوزیآتشدربرابرسگمنتمقاومتافزایش
.حرارتی

سگمنتتولیدهایهزینهوزماندرکلیجوییصرفه.
بتندرآرماتورچارچوبوالیافازترکیبیمعمولابهینهحالتبهرسیدنجهت

.استشدهاستفادهسگمنتی



نتیجه گیری کلی

هزینهنظرازبهینهحالتیکبهرسیدنجهتشرایطیتحتفولادیالیافهایبتندر
یفولادالیافیاخالیفولادیالیافهمچونمختلفهایحالتازاستبهترمقاومتو

هاتتسوپروژهمهندسانتجربیاتبهتوجهباوکرداستفادهبتندرآرماتورهمراهبه
.شوددادهتشخیصتواندمی

مکعبمتربرکیلوگرم40الیافمیزانکهدهدمینشانمختلفآزمایشنتایجمقایسه
.باشدمیمهندسینظرازایبهینهحالتمترمیلی0/8قطر

بسیارسگمنتملاتداخلانگیریجهتوالیافتوزیعکهدهدمینشانتجربینتایج
نتیجهدرداشت،توجهبایدبسیارمسئلهاینبهویبرهزماندروبودهتاثیرگذارومهم
.دباشمیالیافیبتنازاستفادهجهتماهریاجراییمتخصصانومهندسانبهنیاز

فوقهایافزودنیازبتنکاراییبهبودمنظوربهسگمنتیفولادیالیافهایبتندر
فادهاستفرکوپلاستکنندهروانمادهازشیرچمتونلدروشوداستفادهکنندهروان
.استشده



پایان


