


استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل
)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(

آقایان مهندسین: ارائه دهندگان
، علی بنکدارمحمد خسروتاش، مجید مشهد میقانی

، مسعود خسروتاشعلی اکبر صابري، مصطفی روان بخش

کمیته حفاري مکانیزه انجمن  تونل ایران
با همکاري شرکت سابیر و شرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران

1393تیــر ماه  



فهرست مطالب

مقدمه و طرح موضوع.

)یراز دید کارفرماي طرح شبکه آبیاري و زهکشی چم ش(بیان دیدگاه کلان مدیریتی .

مروري بر پیشینه تاریخی استفاده از الیاف در بتن در دنیا.
تاریخچه بهره گیري از الیاف در بتن در ایران و بررسی تجربیات موجود.۴
مبانی تئوریک و علمی و مراجع موجود در این زمینه.۵
روشهاي طراحی سازه اي بتن الیافی و طرح اختلاط بتن الیافی.۶
لزوم و مزایاي به کارگیري الیاف فولادي.٧
)الیافیآزمایش بتن استانداردهاي (محدودیت ها و الزامات اجرایی .٨

پروژه تونل و سد تنظیمی چم شیر: مطالعه موردي.٩
معرفی پروژه.١
مطالعات، مباحث نظري و محاسبات و (مروري بر فعالیت هاي انجام شده .٢

)طراحی، آزمایشات قبل از اجرا، اجرا و آزمایش هاي حین اجرا
بحث و نتیجه گیري.٠١



4)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

طرح موضوع

سرعتافزایشوپروژههايهزینهدرجوییصرفهاهمیتبهتوجهبا
ا،دنیدرساختتکنولوژي هايآخرینازکارگیريبهلزومنیزواجرا
ولاديفآرماتورشبکهجایگزینعنوانبهفولاديالیافازاستفادهطرح

ولیدتهدفباکهطرحاین.گرفتقراربررسیموردسگمنتساختدر
ازهاستفادبرايسرآغازيعنوانبهو(سگمنتمطمئن تروسریعتر

کارفرمايحمایتباگردید،اتخاذ)کشورداخلدرتکنولوژياین
بالدنجدیتبا)ایراننیرويوآبمنابعتوسعهشرکت(طرحمحترم

.شد



5)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

اهمیت موضوع طرح بتن الیافی

دي در ایرانبا تکنولوژي الیاف فولا) مورد استفاده در حفاري مکانیزه(طرح سگمنت بتنی اولین •
از تولیدکنندگان داخل کشور در بخش تولید الیاف فولاديحمایت •
سازي براي استفاده از بتن الیافی در سایر پروژه هاي داخلی در حال اجرازمینه •
ي  هزینه هاي تولید سگمنت از طریق کاهش هزینه هاي تسلیح سگمنت و هزینه هاکاهش •

)ساخت و نصب سبد آرماتوري(تولید سگمنت 
ن در برابر طول عمره مفید تونل ها از طریق بهبود کیفیت بتن سگمنت و افزایش دوام آافزایش •

رفه شرایط محیطی و کاهش لب پریدگی سگمنت ها و کاهش هزینه هاي ترمیم، که به مفهوم ص
.جویی اقتصادي می باشد

ع آن، با توسعه پایدار کشور از بابت مصرف کمتر آهن در پروژه هاي تونلی و بالتبسازگاري •
آلودگی کمتر زیست محیطی ناشی از مصرف کمتر آهن و افزایش طول عمر سازه

سوزيشرایط ایمنی پوشش تونل ها در مواجهه با آتش بهبود •
جریان هاي الکتریکی القایی نامطلوب ناشی از حرکت قطارها در تونل هاي متروکاهش •



6)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

مقطع طولی زمین شناسی مهندسی مسیر تونل

متر7000: طول تقریبی تونل
)متر4500(، گلسنگ آغاجاري )متر2500(کنگلومراي بختیاري : سازند هاي مسیر تونل

متر165: حداکثر مقدار روباره
)تريبر اساس مطالعات ژئوالکتریک و پیزوم(در حد صفر : هد آب زیرزمینی بالاي تونل



7)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

کارفرماتصمیم اولیه با توجه به شرایط مناسب زمین شناسی، نوع کاربري سازه، تأیید اولیه

جمع آوري اطلاعات و مدارك مربوط به مطالعات انجام شده و دستورالعمل ها یموجود در سطح
ملی و بین المللی

پورمطالعه موردي برخی از پروژه ها به صورت شاخص، بازدید از یکی از پروژه هاي کشور سنگا

شناسایی منابع اصلی دسته بندي، طراحی سگمنت

آزمایش هاي تکمیلیآزمایش هاي اولیه

تصمیم گیري براي محل تأمبن الیاف فولادي

آزمایش هاي تکمیلی و حین ساختساخت سگمنت الیافی

ادامه تحقیقات کارگاهی و تئوریک

رفرآیند بکارگیري الیاف فولادي در طرح سگمنت پروژه تونل چم شی



8)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

:مطالعه موردي
بهره گیري از سگمنت با طرح بتن الیافی در پروژه

تونل و سد تنظیمی چم شیر



10)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

معرفی پروژه تونل و سد انحرافی چم شیر



11)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

پرتال ورودي تونل
پل آب نما

کارخانه سگمنت

معرفی پروژه تونل و سد انحرافی چم شیر



12)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)  محل پرتال تونل و سد تنظیمی(نمایی از محدوده اجراي پروژه 
)91اسفند (قبل از شروع عملیات اجرایی 



13)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)93فروردین (تصویر پانوراما از محدوده اجرایی پرتال ورودي 

د شماره نشیب بن-پانوراما از محدوه اجرایی کارگاه شامل پرتال ورودي تونل، فرازبندتصویر 
)93آبان (، جناح چپ سد و آبگیر 2، کانال انحراف شماره 2



14)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

HK S-124و مشخصات دستگاه ویژگی ها

Single shield Hard-rock نوع دستگاه
شرکت هرنکنشت آلمان سازنده

متر5/3 قطر حفاري
متر8 طول شیلد

متر130 کل دستگاهطول
عدد12 تعداد جک هاي تراست
عدد15 تعداد گنتري ها



15)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

بررسی سابقه تاریخی موضوع و فعالیت هاي انجام شده



16)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

سوابق کاربرد الیاف در مصالح ترد
گذشته هاي دور

 خشتیکاه براي مسلح کردن آجرهاي استفاده از
استفاده از پنبه نسوز براي تسلیح رس
 ملات هاي بناییموي اسب براي مسلح کردن استفاده از

گذشته هاي نزدیک
 سیمان الیاف آزبست در خمیر استفاده از
الیاف دیگري میلادي، 1960دلیل مسائل زیست محیطی و بهداشتی از دهه به (

.)جایگزین آنها گردید



17)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

فروند تاریخی استفاده از الیا
Josephپیشنهاد اضافه کردن الیاف پیوسته به شکل سیم به بتن، توسط  Lambot

Porterانجام یکسري آزمایشات براي مقاومت بتن به وسیله الیاف هاي کوتاه، توسط 

)استفاده از الیافهاي سیم آهنی(Zitkevicارائه روشی براي بهبود رفتار بتن مسلح توسط 

گسترده توسط محققین و شرکت هاي تولید کننده و تأمین کننده الیافارائه تحقیقات

1847

1910

ساخت المان هاي کامپوزیت شامل سیمان و پنبه نسوز

1939

1960

)SFRC(فراگیر شدن استفاده از بتن مسلح به الیاف فولادي 
1970



18)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

الیاف فولادي
 نایلونی، پروپیلن، پلیمري(الیاف مصنوعی(
الیاف طبیعی
الیاف شیشه

انواع الیاف مورد استفاده در بتن
Steel Fiber

Glass Fiber Synthetic Fiber

Natural Fiber



19)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

 گلوله شدن الیاف در بتن(تاثیر اختلاط مناسب(
تاثیر شکل و سایز الیاف در مشخصات بتن تازه الیافی
یتاثیر درصد حجمی یا وزنی الیاف در مشخصات بتن تازه الیاف
تاثیر کاربرد همزمان الیاف پلیمري با الیاف فولادي
 روان کننده و (تاثیر کاربرد افزودنی ها(....

لیافیپارامترهاي تاثیر گذار در مشخصات بتن تازه ا



20)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

بررسی خواص بتن الیافی سخت شده
افزایش مقاومت کششی•
افزایش مقاومت خمشی•
افزایش مقاومت برشی بتن•
)برابر بتن خالص2تا 1/5(افزایش مقاومت پیچشی •
افزایش مقاومت در برابر ترك خوردگی•
)قابلیت هدایت حرارتی(افزایش مقاومت در مقابل تغییرات ناگهانی دماي بتن •
افزایش قابل توجه مقاومت سایشی•
)ژيافزایش انعطاف پذیري جسم بتن و قابلیت بیشتر در جذب انر(افزایش طاقت بتن •

)در ابعاد و شکل هاي مختلف(انواع الیاف فولادي 



21)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

4D
)در ابعاد و شکل هاي مختلف(انواع الیاف فولادي 



22)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

SFRC

تونلسازي

کف سازي

راه و باند 
فرودگاه

محوطه پل سازي
سازي

کانال هاي  
انتقال

سازه هاي 
دریایی

SFRCکاربري هاي 



23)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

روسازي بتنی بزرگراهها، جاده ها و فرودگاهها-1
)در لاینینگ نهایی و یا در شاتکریت: مکانیزه و سنتی(تونلسازي -2
لوله هاي بتنی-3
گاراژهاي پیش ساخته-4
فونداسیونها-5
دیواره و کف کانالها-6
قطعات پیش ساخته بتنی-7
دریچه هاي بازدید و دیواره آنها-8
شیدر ساختمان تونلها و فضاهاي زیرزمینی یا معابر معادن بصورت بتن پا-9

ن پرتابیتثبیت شیب ها و همچنین تثبیت ترانشه هاي سنگی و ریزشی با بت-10
آسفالت الیافی-11
عناصر سازه اي-12
سازه هاي ضد انفجار و ضربه پذیر-13
پروژه هاي عایق حرارتی و نسوز-14
پوسته هاي نازك و دیوارها-15
سازه هاي دریایی-16
کف سالن هاي صنعتی-17
عرشه پل ها-18
محیطهاي در معرض کاویتاسیون و فرسایش-19
...)سدها، پلهاو(تعمیر قسمت هاي آسیب دیده سازه اي موجود -20

SFRCکاربري هاي 



24)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

استفاده از الیاف
در شاتکریت



25)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

یاستفاده از الیاف در کف هاي صنعت



26)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

SFRCکاربري هاي 



27)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

سابقه استفاده از الیاف در پروژه هاي زیرزمینی

3پروژه سد و نیروگاه کارون •
)، مغار عسگران2و 1قطعه (پروژه تونل قمرود •
تونل پارچین•
تونل شهید باقري لامرد•
تونل اصفهان به یاسوج•
تونل دهدشت•
اصفهان-برخی از تونل هاي راه آهن شیراز•

پروژه هاي مطالعاتی آزمایشگاهی
تونل بلند قمرود4و 3قطعه •
تهران-تونل انتقال آب کرج •



28)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

قمرودنحوه آرایش سگمنت هاي بتنی در قطعه سوم و چهارم تونل بلند انتقال آب

انسابقه استفاده از الیاف فولادي در حفاري مکانیزه در ایر
قمرود-پروژه تونل انتقال آب دز

لادي در تحقیقاتی در رابطه با بررسی امکان سنجی کاربري الیاف فوانجام کار •
)1383سال (تولید قطعات بتنی 



29)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

قمرود-پروژه تونل انتقال آب دز



30)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

ي  صرفاً بهره گیري از الیاف فولاد
کیلوگرم بر 30میزان به (

)مترمکعب بتن

ف استفاده از آرماتور به همراه الیا
کیلوگرم بر 30به میزان (فولادي 

)مترمکعب بتن

طرح هاي بکار گرفته شده



31)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

رمزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتو

:رینگآسیب دیدن سگمنت کلید در هنگام جازدن در 
.با استفاده از الیاف فولادي احتمال وقوع چنین مواردي بسیار کم می شود



32)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

رمزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتو
جکهاي  لب پر شدن سگمنت در لبه هاي سگمنت در حین اعمال فشار از

:تراست
.با استفاده از الیاف فولادي چنین آسیبهایی کاهش خواهد یافت



33)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

رمزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتو

:آسیب دیدن سگمنت در محل اتصالات
.کاهش می یابدآسیب ها با استفاده از الیاف فولادي این مورد 



ن الیافیبا بهره گیري از بت) مکانیزه و غیر مکانیزه(پروژه هاي تونلسازي 

معرفی پروژه ها



36)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

استفاده از الیاف پلی پروپیلن و فولادي در ساخت سگمنت
تونل لی در انگلستان

اگر چه احتمال وقوع آتش سوزي
در حین ساخت تونل بسـیار کـم  

است، لـیکن بـه منظـور کـاهش     
درصــورت Spallingتخریــب 

وقوع آتش سوزي احتمـالی، بـه   
کیلوگرم در متـر مکعـب   1میزان

الیاف پلـی پـروپیلن بـه الیـاف    
.فولادي اضافه شده است



37)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

استفاده از الیاف پلی پروپیلن و فولادي در ساخت سگمنت
تونل لی در انگلستان



38)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

استفاده از الیاف پلی پروپیلن و فولادي در ساخت سگمنت
تونل لی در انگلستان



39)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

استفاده از الیاف پلی پروپیلن و فولادي در ساخت سگمنت
تونل لی در انگلستان



40)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

ل مشخصات سگمنت تون
Lee

سانتیمتر35:  ضخامت سگمنت
متر1,7:  طول رینگ 

7+1: تعداد قطعه در رینگ 
یونیورسال:  شکل سگمنت 

ر تکنولوژي هاي جدید به کا
:رفته در این پروژه

ولاديتسلیح سگمنت با الیاف ف
در قالبEPDMنصب گسکت 

منت کنترل لیزري سه بعدي سگ
تولید شده



43)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

ن الیافیبا بهره گیري از بت) مکانیزه و غیر مکانیزه(پروژه هاي تونلسازي 



44)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

استفاده از الیاف فولادی برای کف سازی در کشور نیوزلند
)میلادی می باشد١٩٩٩آمار ارائھ شده، مربوط بھ سال (

Project title Total floor area (m²)
Floor thickness

(mm)
Concrete specified

strength (MPa)
Dramix C65/60BN fibre

dose (kg/m³)

Joint spacing

(m)

Design wheel load
(kN)

Cool Stores

New Plymouth - 1998
14000 120 25 25 12 x 12

20

4W in row
Casborn’s Apple Stores

Hastings – 1998
7000 125 30 20 10 x 805

20

4W in row
Treeo Loading Pad

Hastings -1997
1000 175 30 30 6 x 6

20

4W in rect
Rata Street Roundabout

Tauranga - 1998
1050 185 55 30 7 x 7

Austroads

STD Load
Harvey Norman Stage 1

Auckland, 1999
14000 120 30 22 7 x 7

25

2W in row
Anchor Milk Factory

Hamilton - 1998
700 150 25 20 8 x 8

25

2W in row
Humes Workshop

Hamilton – 1998
1000 175 30 20 8 x 8

25

2W in row
Birley Cool Stores

TePuke – 1998
1200 130 30 20 7 x 9

Road STD

Vehicle
Challenge Gas Station,

New Lynn – 1998
2000 120 25 20 10 x 10

20

4W in row
Candida Stage 6

Auckland – 1998
2200 200 30 20 12 x 12

20

4W in row
Watermark Plaza

Auckland, 1999
2000 110 25 20 5.2 x 5.2

EDA

4W in row



45)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)2013تا سال (استفاده از الیاف فولادي در پروژه هاي عمرانی کشور هند 
		نوع پروژهنام پروژهردیف
1KRCL-MSRDCتونلسازي		
2NafthaJakariنیروگاه برقابی		
3KOLنیروگاه برقابی		
4Bagliharنیروگاه برقابی		
5Chameraنیروگاه برقابی		
6Uriسد سازي		
7Sirsisilamعمرانی		
8Tehriسد سازي		
9Salalنیروگاه برقابی		
10Ranganadiنیروگاه برقابی		

الیافی در کشور هندپروژه هاي عمرانی با بهره گیري از بتن 



46)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)2009سال تا (مالزي استفاده از الیاف فولادي در پروژه هاي عمرانی کشور 
	نوع پروژهنام پروژهردیف

1Sepang Low Cost Terminalپایانه حمل و نقل	
2Kuala Lumpur PenchalaTunnelتونلسازي	
3Kuala Lumpur SMART Project ور عب: کاربريبا دو(تونلسازي

)سیلاب، حمل و نقل درون شهري
4CIQ Johor Bahruپایانه حمل و نقل	

الیافی در کشور مالزيپروژه هاي عمرانی با بهره گیري از بتن 

CIQ Johor Bahru ProjectSmart Tunnel



50)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

پروژه متروي
Prague metro line A
کشور چک



51)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)سگمنت(قطعات بتنی پیش ساخته تونل Full-scaleآزمایش 

تست فشاري تک محوره

، کشور چکPrague metro (line A)پروژه متروي 



52)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)سگمنت(قطعات بتنی پیش ساخته تونل Full-scaleآزمایش 

تست خمش

، کشور چکPrague metro (line A)پروژه متروي 



53)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)سگمنت(قطعات بتنی پیش ساخته تونل Full-scaleآزمایش 
، کشور چکPrague metro (line A)پروژه متروي 



54)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

)سگمنت(قطعات بتنی پیش ساخته تونل Full-scaleآزمایش 
، کشور چکPrague metro (line A)پروژه متروي 



55)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

Channel Tunnel Rail Link (CTRL): تونل مانش
خط ارتباط ریلی بین فرانسه و انگلستان
(completed in:2003 ~ 2004)
- Number of Segment: 200,000
- Ring: 9+1
- Inner Diameter: 7.15 m
- Lining thickness of 350 mm

OenzbergTunnel
کشور سوئیس
- Double-track, 3,160 m long tunnel
- Driven using a mix-shield TBM
- Lining thickness of 350 mm



56)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

The Hofoldinger Stollen
کشور آلمان
- Construction Period: 1999 ~ 2004
- Tunnel Type: drinking-water supply conduit
- Ring: 6 segments
- Lining thickness of 180 mm
- Diameter of 3.30 m

The Wehrhahn Line, Düsseldorf
Düsseldorfکشور آلمان، 

- Estimated Completion Date: 2014
- Length: 3.4 Km
- Outer diameter of 9.20 m
- Ring: 7+1 segments
- Lining thickness of 450 mm



57)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

STEP, Abu Dhabi
کشور امارات
- Construction Started Date: 2010
- Tunnel Type: waste-water tunnel
- Length: 42 Km (subdivided into 3 lots)
- Boring Diameter: 6.30 m
- Lining thickness of 280 mm
- Diameter of 3.30 m



58)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

سایر پروژه ها
- پروژه توسعه متروي بارسلوناي اسپانیا
- District Heating Line in Copenhagen



59)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

رمتروي سنگاپو3پروژه خط 



60)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

سنگاپوربازدید از پروژه متروي 
1392در دي ماه 

)سگمنت تونل متروي شهر سنگاپوربهره گیري از الیاف فولادي در طرح (



61)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

هزمیندرالمللیبینشاخصپروژهیککهپروژهاینازروزهدوبازدیدطی
د،می باشسگمنتدر)میلگردبرايجایگزینی(فولاديالیافازاستفاده
.رفتگقراربازدیدموردتونلاجرايوحفاريمراحلوسگمنتتولیدکارخانه

doubleصورتبهتونل،وبودهمتر5.8تونل،داخلیقطر tubeطراحی
.)داردقرارمجزاتونلهايدرکدامهربرگشتورفتمسیرهاي(استشده



62)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

ه از ویژگی هاي بارز کارخانه سگمنت این پروژه، می توان به موارد زیر اشار
:کرد
در چرخه تولید سگمنت ) Carouselکاروسل، (از قالب متحرك استفاده •

)با توجه به هزینه بالاي زمین در سنگاپور و لزوم اشغال کمتر فضا(
استفاده از اتوماسیون صنعتی در جهت کاهش نفرات و افزایش سرعت•

تولید
نفر10تعداد نفرات شیفت کارخانه، حداکثر •
)HSE(ایمنی بالا و رعایت کلیه دستورالعمل هاي ایمنی •
رینگ20تا 10قابلیت تولید روزانه •
)1+7با ترکیب (سري قالب 5بهره گیري از •



63)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

:پروژهاینسگمنتطرحدر
.استشدهاستفادهMaccaferriشرکتفولاديالیافاز.
طرحدد،گراستفادهبیشترياطمینانضریبازبایستمیالزاماًکهتونلازمقاطعیدر.

.استدرآمدهاجرابهآرماتورشبکهوفولاديالیافازترکیبیصورتبهسگمنت
اپوکسیcoatingلایهیکازمی گیرد،قرارایستابیسطحزیردرتونلکهمقاطعیدر.

شدهاستفادههاسگمنترويبر)دریاشورآبازناشیخوردگیازجلوگیريجهت(
.است

گمنت اپراتور شارژ بتن در قالب س
ز جهت کاهش سروصداي ناشی ا(

ملیات تخلیه بتن در قالب ها، این ع
به در یک فضاي بسته و ایزوله

)انجام می رسد



64)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

ي مخزن الیاف فولاد
اله که توسط نوارنق(

به قیف خروجی 
)ندانتقال پیدا می ک



65)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

قیف خروجی الیاف
فولادي



66)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

بخارکوره هاي 
که با خط) کوره4(

چین قرمز مشخص
شده اند



67)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

ها قالبگیت خروجی 
از کوره ها



68)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

خروج قالب ها از 
کوره پس از مدت 

ساعت2زمان 



69)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

ا مسیر خروج قالب ه
از کوره، جهت 
دیمولدینگ و 
خروج سگمنت از 

ه قالب، و شارژ دوبار
قالب ها



70)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

ا حرکت سگمنت ه
به سمت محل دپو



71)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

تها سگمنمحل دپوي 
در کارخانه



72)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

سگمنت با پوشش
جهت (اپوکسی 

مقاومت در برابر 
)خوردگی نمک



73)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

دستگاه تست خمش بر روي نمونه 
الیافیمنشوري شکل بتن 

ال نکات بارز انجام این تست، نقاط اتصاز 
له نمونه به تکیه گاهها و نیز اتصال می

این بارگذاري می باشد، به نحوه که همگی
اشد، و  اتصالات می بایست به صورت خطی ب

نجام  این کار با استفاده از سطوح محدب به ا
.رسیده است

تکیه گاه

میله بارگذاري

نمونه منشوري
بتن الیافی



74)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

متروي سنگاپور3بازدید از پروژه خط 

گی سه رینگ آزمایشی جهت تست جورشد
)در محل کارخانه(هندسی سگمنت ها 



75)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 



83)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

خانه قالب هاي سگمنت، استقرار یافته در کار
تولید سگمنت

د نمونه اي از سگمنت هاي بتن الیافی تولی
شده در کارخانه سگمنت تونل چم شیر

رفعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شی
طرح بتن الیافی



84)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

تحقیقات جاري و فعالیت پژوهشی



85)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

تحقیقات جاري

فنی دانشگاه تهران، دانشکده)سنگمکانیک(پایان نامه کارشناسی ارشد -1
در حفاري مکانیزه تونل و بررسی و تحلیل بکارگیري الیاف فلزي به جاي میلگرد جهت تسلیح قطعات سگمنت

آنمدلسازي عددي 
:موضوعات مورد بررسی

ازه، شکل، و قطر تحلیل حساسیت ویژگی هاي مقاومتی نمونه بتن الیافی بر اساس پارامترهاي اند-
الیاف

و مقایسه نتایج آن با مدهاي Abaqusمدل سازي عددي شکست نمونه بتنی با استفاده از نرم افزار -
ترك در سگمنت تونل در رینگ هاي مختلف

واحد علوم و تحقیقات–، دانشگاه آزاد اسلامی )ریاضی محض(پروژه پژوهشی -2
مدل سازي ریاضی نحوه پخش شدگی الیاف فولادي در بتن الیافی

)تحقیقاتعلوم(مدیریت ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی –پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی عمران -3
مهندسی ارزش جایگزینی الیاف فلزي به جاي آرماتور در تولید سگمنت

، دانشگاه صنعتی شاهرود)مکانیک سنگ(پایان نامه کارشناسی ارشد -4
بررسی رفتار تماس  (ر پروژه تونل چم شی: بررسی رفتار مکانیکی و مقاومتی سگمنت هاي بتنی، مطالعه موردي

)3DECسگمنت هاي سه رینگ متوالی با استفاده از 

فعالیت پژوهشی و پایان نامه



86)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

نحوه پخش فایبر در سگمنت



87)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

اینآلایدهبگیریم،نظردرتابعیکصورتبهراسگمنتطولدرفایبرحجماگرمیزان
دربرفایازیکنواختیتوزیعکهمعنیبدینباشد،خطیتابعیکتابعاینکهاست

.باشدداشتهوجودسگمنت

x-10 -5 5 10

y

-10

-5

5

10



88)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

.باشددر واقعیت چیزي که دیده می شود به شکل زیر می اما 



89)پروژه تونل چم شیر: مطالعه موردي(استفاده از الیاف فلزي در ساخت سگمنت تونل 

.این خطا ناشی از کاتوره اي بودن پخش الیاف در بتن است
:در بررسی این توابع به نظر می رسد که چند خاصیت مشخص وجود دارد

میانگین کلی خطا ها همواره صفر است.
اما میانگین مقدار مطلق خطاي پخش عددي مثبت است.
میانگین مربعات خطا ها تقریبا با زمان پخس در تناسب بسیار نزدیک است.
واریانس خطاها متناسب با زمان پخش است.
تابعی که این پخش شکل می دهد پیوسته است اما مشتق پذیر نیست.
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  از این رو تنها مدل مناسب ریاضی براي این تابع پخش یک مدلstochastic یا تصادفی
.است 

حراز یعنی می توان خطا را به صورت حرکتی براونی در نظر گرفت  که شرایط این تابع را ا
.کند

،به معادله بنابراین اگر حجم خروجی الیاف از تسمه نقاله به سمت سگمنت را در نظر بگیریم
:دیفرانسیل به شکل زیر برخورد می نماییم
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 که زمان کار این معادله[0,T]متناظر به زمان پرشدن سگمنت می باشد.
و شراط اولیه را نیز با توجه  به سرعت تنظیم تسمه نقاله می توان تعیین کرد.
فاز اولیه ریاضی تعیین ضرایب دریفت و دیفیوژن در این معادله می باشد.
ستاما حل این نوع از معادلات بر خلاف معادلات دیفرانسیل معمولی  بسیار پیچیده ا.
 ) ه این تیپ از معادلات فقط چند مدل حل شده در اقتصاد دارند ک: نکته جالب توجه

ف تعداد مدل هاي حل شده به صورت دقیق از تعداد انگشتان دست کمتر است ، بر خلا
بحث این مطلب معادلات دیفرانسیل معمولی است که در علم مکانیک و برق اکثرا حل و

)شده اند
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انتخاب با خودمان  
...!است

...بحران کمبود آب را جدي بگیریم



جلسه پرسش و پاسخ


