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با استفاده از  تونلدر  هاي پيش ساخته بتن اليافيسگمنتطراحي  روش

  متروي شيراز) 2 (مطالعه موردي: تونل خط فنر -روش تحليل تير

  مقاله پژوهشي

  دانشگاه قم، قم، ايران، فني دانشكده، دانشيار، *محمدرضا عدل پرور

  ، ايرانقم ،قمدانشگاه ، فني دانشكده، دكتريانشجوي دپارسا، تقوي محمدحسين 

 
 adlparvar@stu.qom.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

            05/11/98 پذيرش: -08/07/98 دريافت:

  67- 80صفحه                                                              

  چكيده 
ساخته هاي پيشزي باعث استفاده روزافزون از سگمنتساهاي تونلتونل در پروژه ي مكانيزهحفار هايگسترش استفاده از ماشين

است. امكان استفاده از بتن اليافي به عنوان يك جايگزين براي بتن مسلح شده با آرماتور با توجه به بهبود عملكرد بتن با  بتني شده

هاي در برابر تنش هكنندمسلحالياف و همچنين صرفه اقتصادي آن، موضوعي مطرح در مهندسي عمران است. آرماتورهاي 

 ، موثرند. از طرفيشودمانند نيروهاي اعمالي متمركز كه در طول مراحل ساخت به سگمنت وارد مي ،هاي بتنياي سگمنتنقطه

عملكرد  ،شودهايي كه ناشي از فشار زمين و آب زيرزميني به سازه وارد ميهاي گسترده مانند تنشهاي اليافي در برابر تنشبتن

بي از تواند به صورت تركيمي ساخته تونلهاي پيشند. به دليل وجود هر دو نيروي متمركز و گسترده، سگمنتبهتري دار

سازي با روش به مدل ACI 544.7R  . در اين پژوهش، با توجه به روش مطرح شده در دستورالعملآرماتور و الياف ارائه شود

طراحي سازه تونل سگمنتي تحت بارهاي گذرا و مراحل توليد سگمنت، و  SAP2000افزار فنر به صورت دوبعدي در نرم-تير

. با توجه به مشخصات پروژه ه استبرداري پرداخته شدبارهاي گذرا در مراحل ساخت و بارهاي دائمي در مرحله بهره

ارهاي وارده نبود و از درصد الياف فولادي به تنهايي پاسخگوي ب 5/0شده و بارهاي اعمالي بر آن، سگمنت بتني با درنظرگرفته

با تركيب آرماتور و الياف فولادي براي طراحي پيشنهاد  بتني پيش ساخته آرماتور براي جبران مقاومت استفاده شد و سگمنت

  گرديد.فولاد آرماتورهاي مصرف  يدرصد 30كاهش در نهايت مدل پيشنهادي منجر به  شد.

  فنر - ، روش تيربتنياخته سپيش سگمنت ،تونل ،بتن اليافي: يكليد يها واژه

  مقدمه  -1

سـاخته  هـاي پـيش  هـاي اخيـر، اسـتفاده از سـگمنت    در سال

بخصوص زماني كه از ماشين حفار تونل براي حفاري تونـل  

 ،كـارتلي و همكـاران  (اسـت  شـده  متـداول شـود،  استفاده مي

ســاخته بــراي اطمينــان از هــاي بتنــي پــيشســگمنت. )2012

هاي ضعيف، خاك نرم و سنگ پايداري خاك حفاري شده در

شـوند.  نصب ميماشين حفار تونل حين حفاري تونل بوسيله 

ها معمولاً براي مقاومت دربرابر بارهـاي دائمـي   اين سگمنت

ــين و آب ــاي غيردائمــي مراحــل  زم ــي و باره ــاي زيرزمين ه

ــال و نصــب طراحــي مــي  ــه و (شــوند ســاخت، انتق دلافونت

تن اليافي به عنـوان يـك   امكان استفاده از ب. )2013 ،همكاران

يكي از موضوعات  ،جايگزين براي بتن مسلح شده با آرماتور

  مطــرح در مهندســي عمــران اســت. اســتفاده از بــتن اليــافي  

هايي در مقابل استفاده از آرماتور دارد. استفاده از الياف مزيت

باعث بهبود عملكرد بتن در مقابل كشـش، سـختي و كنتـرل    

فاده از الياف رفتار بعد از تـرك را  همچنين است ،شودترك مي

بعلاوه استفاده از الياف در  .)2013 ،اشنيتجن(بخشد بهبود مي

تركيب بتن، باعث بهبود قابل توجه تحمل خسـتگي و ضـربه   

ــي ــودم ــرك   .ش ــا ت ــافي ب ــتن الي ــتفاده از ب ــاً اس ــاي عموم   ه

تـر بـه دليـل توزيـع     تر و دوام بـيش تر و با عرض كمكوچك

ــاف ــت الي ــت   يكنواخ ــراه اس ــگمنت هم ــه و (در س دلافونت
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بتن اليافي به صورت قابل توجهي مقاومت  .)2013 ،همكاران

 دهـد  هاي برستينگ و اسپالينگ را افـزايش مـي  در برابر تنش

هـا  استفاده از بتن اليافي هزينـه  .)2006 ،پليزاري و همكاران(

  هـــم در ســـاخت بـــتن و هـــم در نيـــروي كـــار كـــاهش 

ــي ــد م ــدي و ه(ياب ــارانرومال ــاي   .)2009 ،مك   آرماتوره

هاي بتني مانند اي سگمنتهاي نقطهدر برابر تنش كنندهمسلح

نيروهاي اعمـالي متمركـز كـه در طـول مراحـل سـاخت بـه        

هـاي اليـافي   بتن از طرفي .هستندموثر  ،شودسگمنت وارد مي

هايي كه ناشـي از فشـار   هاي گسترده مانند تنشدر برابر تنش

شود عملكـرد بهتـري   ني به سازه وارد ميزمين و آب زيرزمي

دارند. بـه دليـل وجـود هـر دو نيـروي متمركـز و گسـترده،        

توانـد بـه صـورت    مـي  هاتونل بتني ساختههاي پيشسگمنت

ــرين(ه شــود يــتركيبــي از آرمــاتور و اليــاف ارا و  1999 ،وال

 كه بـا پـارامتر   هاي سگمنتيلاغري در تونل  .)1995 ،كرنيكا

(λ) نسبت طول منحني سگمنت به ردد، با توجه به بيان مي گ

طبق دسـتورالعمل انجمـن بـتن    شود. ضخامت آن تعريف مي

   10از  تـر نسـبت بـزرگ   كـه ايـن  زماني،  ACI-544امريكا 

متر است، استفاده از تركيب  7تر از شود و قطر تونل بيشمي

  پيشـنهاد  سـاخته  هـاي پـيش  آرماتور و الياف بـراي سـگمنت  

يت مقاله حاضر با توجه به آنكه روش تحليـل و  مز. گرددمي

طراحي كامل يك پروژه مهندسـي در مقـالات معتبـر علمـي     

در اين پژوهش، با توجه بـه روش  بررسي نشده آن است كه 

   ACI انجمــن بــتن امريكــا مطــرح شــده در دســتورالعمل

544.7R با عددي سازي مدلو نيز  طراحي تحليلي وسيله به

 SAP2000افـزار  صورت دوبعدي در نرمفنر به  -روش تير

تحـت بارهـاي گـذرا و مراحـل      بتنـي  و سازه تونل سگمنتي

توليد سگمنت، بارهاي گـذرا در مراحـل سـاخت و بارهـاي     

  .برداري پرداخته شده استدائمي در مرحله بهره

  

  

  ساخته در تونلسازيهاي پيشطراحي سگمنت - 2

 سـاخته يشهاي پ ـسگمنتپروسه طراحي در اين پژوهش،    

 نامههاي معتبـر اروپـايي و  آئين با استفاده از در تونلسازي بتني

 بررسي ACI 318نامه آيين و ACI 544.7Rدستورالعمل 

 .)2004-2009و دپريسكو،  2009-2016 ،باشكي( ه استشد

   

  

  روش طراحي - 1- 2

ــتورالعمل      ــق دسـ ــگمنت ACI-544.7Rطبـ ــاي سـ   هـ

ه از مقاومـت فشـاري   سـاخته بـا بـتن اليـافي بـا اسـتفاد      پيش

 مقاومت مشخصه كششي پسماند پس از ترك  ´fcمشخصه 

σp تحليل و طراحـي   طبق اين دستورالعمل شود.طراحي مي

به اين گونه است كه سگمنت جهت مقاومت در برابر تمامي 

بارهاي موقت و دائمي كه در حين ساخت و عمر طراحي به 

 .)2009-2016 ،باشـكي (شود، مقاومت كنـد  سازه اعمال مي

مشابه بتن بدون الياف با استفاده ´fc اومت مشخصه فشاريمق

جهـت   .آيددست ميبه ASTMC39/C39Mاز استاندارد 

محاسبه مقاومت خمشي يا كششي ايـن مقـاطع از پـارامتري    

تحت عنوان مقاومت خمشي غيرالاسـتيك در حالـت نهـايي    

(ULS) شود. اين پارامتر استفاده ميf150D  در نام دارد كه

و بر اساس مقاومـت پسـماند در تيـر     نشان داده شده شكل 

با تغييرمكان  ACI 544.7Rاستاندارد مطابق با دستورالعمل 

 4تحـت آزمـايش خمـش      L/150خالص وسط دهانه برابر 

جهـت  . )2013 ،دلافونته و همكـاران (شود اي تعيين مينقطه

  هاي با بـتن اليـافي تحـت خمـش و كشـش      نتطراحي سگم

توان از پارامترهـاي مقاومـت خمشـي پسـماند اسـتاندارد      مي

ASTM C1609/1609M   33/0با اعمال ضريب تعـديل 

استفاده كرد. اين ضريب جهـت تبـديل پارامترهـاي     37/0تا 

مقاومت خمشي به مقاومت پسـماند كششـي بـراي طراحـي     

  .)2013 ،دلافونته و همكاران( است

 يافيبا بتن ال ريپسماند در ت يمقاومت خمش يپارامترها .1شكل 

   ASTM C1609/1609Mطبق 

  

طراحي براي حالت گذرا و مراحل توليد  -2- 2

  سگمنت

بارهاي وارده در زمان ساخت، به بارهايي كه از زمان 

آيد، ميساخت تا زماني كه سگمنت از ماشين حفار بيرون 
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ساخت و انتقال غالباً خمشي  شود. بارهاي مرحلهمي گفته

  شود.  هستند و نيروي محوري در سگمنت ايجاد نمي

  

 قالب برداريبار : 1بار  - 1- 2- 2

يند بخـاردهي مطـابق   در اين مرحله، سگمنت پس از فرآ

شود. در اين فرايند با توجه به از درون قالب خارج مي شكل 

ساعت) و اعمال فشـار از جرثقيـل    10تا  6تن (بين سن كم ب

سقفي بر سگمنت، ايـن قطعـات بايـد توانـايي تحمـل لنگـر       

در مقطع بحراني ناشي  شكل خمشي منفي ايجاد شده مطابق 

از وزن و نيروي فشاري دو كفشك كه به لبـه سـگمنت وارد   

  .)2009-2016 ،باشكي(شود را داشته باشد مي

 

  قالب برداري در كارخانه  .2شكل 

 

  سگمنت  يقالب بردار يبار گذار .3شكل 

هـاي انجـام شـده، مقاومـت خمشـي      بر اساس آزمـايش 

f150 پسماند 
D كيلوگرم  1/29ساعته برابر  8براي بتن در عمر

اين پارامتر  34/0مربع است. با استفاده از ضريب  متربر سانتي

شد. با توجه بـه  خواهد تبديل σp  ت پسماند كششيبه مقاوم

 7/0از ضــريب كــاهش مقاومــت  LRFDاســتفاده از روش 

با اعمـال ضـرايب فـوق مقاومـت كششـي       گردد.مياستفاده 

  د.آيميمربع به دست  متركيلوگرم بر سانتي 93/6پسماند 

)1(  Mu = 1.4
��	
 × �9(�
 20� )���

2  

)2(  ∅M� = �
���2  

حداكثر لنگـر ايجـاد شـده در مقطـع،       Mابط فوقودر ر

wsp     ،وزن سگمنت در واحد طـول تصـوير شـده روي افـق 

ــافي    ــتن الي ــالح ب ــي مص ــت كشش 
�(مقاوم( ، Lp   ــول ط

ممــان اينرســي  Iنصــف ضــخامت ســگمنت و  y، ســگمنت

  سگمنت است. 

  

 : دپو 2بار  - 2- 2- 2

قطعات مربـوط بـه    پس از خارج كردن سگمنت از قالب،

روزه  28آوري تا رسيدن بـه مقاومـت   يك رينگ جهت عمل

 گيرنـد. مطـابق دسـتورالعمل   روي هم قرار مـي  شكل مطابق 

 e( 200( بـا اعمـال خـروج از مركزيـت     انجمن بتن امريكـا 

و  هـا ها و با احتساب وزن تمامي سـگمنت گاهمتري تكيهميلي

سازي سگمنت بـه صـورت تيـر دو سـر سـاده لنگـر       با مدل

در سـگمنت تحتـاني بـا     5 خمشي ايجاد شده مطـابق شـكل  

شـود  سه ميبه شده و با لنگر مقاوم مقطع مقايمحاس  3رابطه 

  .)2007 ،بورگس(

 

   هاانبار كردن سگمنت .4شكل 

)3(  M = ���
 !"
!#� $��8 − '�2 ( + *+,

�$'�2 ( + *+,
 

  است.  شده نشان داده 5پارامترهاي رابطه بالا در شكل 

هاي انجام شده، مقاومت خمشي بر اساس آزمايش

f150 پسماند 
D28  كيلوگرم بر  2/39روزه بتن برابر  
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اين پارامتر به  34/0مترمربع است. با استفاده از ضريب سانتي

به استفاده از  تبديل شد. با توجه σp مقاومت پسماند كششي 

استفاده شد.  7/0از ضريب كاهش مقاومت  LRFDروش 

كيلوگرم  33/9با اعمال ضرايب فوق مقاومت كششي پسماند 

  د.آيميمترمربع به دست بر سانتي

 

   هادپو سگمنت يبارگذار .5شكل 

  

 جايي سگمنته: جاب 3بار  - 3- 2- 2

ينـدهاي  آروزه و انجـام فر  28پس از رسيدن به مقاومـت  

ها و كنترل كيفي، اين قطعات مطابق جانبي نظير نصب گست

حين مسير، شوند. در جهت نصب به كارگاه منتقل مي شكل 

يناميكي قرار طول زمان حمل قطعات تحت انواع بارهاي ددر 

  تـايي روي هـم قـرار     3گيرند. ايـن قطعـات بـه صـورت     مي

گيرند. مطـابق پيشـنهاد دسـتورالعمل، بـا اعمـال ضـريب       مي

هـا،  گاهمتري تكيهميلي 200و خروج از مركزيت  2ديناميكي 

  لنگر موجود در سـگمنت ماننـد تيـر دو سرمفصـل محاسـبه      

  .)2000 ،دوال(شود مي

 

  هاسگمنت ييجابجا .6شكل 

  

  نحوه بارگذاري در اين مرحله مشابه حالت دپو است. 

  

  : هندلينگ سگمنت 4بار  - 4- 2- 2

پس از انتقال سگمنت به تونل، اين قطعات بايد در محل 

اين عمليات  7مطابق شكل خود در جداره تونل قرار گيرند. 

گيرد. اين انجام ميبا استفاده از يك شفت حلزوني شكل 

اين قطعات را  و شودچيده ميدر مركز سگمنت پيشفت 

بار اعمالي  دهد.در جداره تونل پشت دستگاه قرار مي وبلند 

اين مرحله مشابه حالت خارج كردن سگمنت از قالب است 

 AASHTOبا اين تفاوت كه در اين مرحله مطابق پيشنهاد

DCRT-1   شود اعمال مي برابري 2ضريب ديناميكي  

  .)2000 ،دوال(

)4(  � = ���2  

در اين مرحله لنگر خمشي ايجاد شده در مقطع با رابطـه  

  .تن.متر است 82/3 فوق برابر با

 

  دستگاه ليفت  .7شكل 

  

  مراحل ساخت تونل طراحي براي -2- 3

در بارهاي مرحله ساخت تونل شامل بارهايي اسـت كـه   

 ـاز طر ياديز اريبس يروينبا دستگاه  يهاجك ،مرحله نيا  قي

 نيا .دنكن يت وارد منبر جداره سگم ،دهش هيتعب يهاكفشك

 ـله يهاتنش جاديعلاوه بر ا روين كفشـك بـا   در محـل   يدگي

را در عمق  ياقابل ملاحظه يكشش يهاجداره سگمنت، تنش

  آورد.يوجود مه سگمنت ب

  

 TBMهاي : نيروي تراست جك 5بار  - 1- 2- 3

پس از فرايند نصب قطعـات در جـداره تونـل و تكميـل     

بـا اعمـال فشـار جـك بـر       TBMل، دستگاه يك رينگ كام

كند. در جداره آن رينگ اقدام به پييشروي و حفاري تونل مي
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هاي دستگاه نيـروي بسـيار زيـادي را از    طي اين فرايند جك

كنـد.  شده بر جداره سگمنت وارد ميهاي تعبيهطريق كفشك

در محـل تمـاس    يدگي ـهـا له شاين نيرو علاوه بر ايجاد تـن 

 ياهقابل ملاحظ ـ يكشش يهاتنش ،سگمنت كفشك با جداره

  هـا كـه بـه    تـنش  ني ـآورد. ايرا در عمق سگمنت بوجـود م ـ 

 ـبـه دل  ،معروف است نگيبرست يهاتنش  ـانتشـار ن  لي در  روي

شـده و منجـر بـه تـرك      جاديدرون سگمنت ا يجهت عرض

عـلاوه بـر    .شوديبتن در عمق سگمنت م يخراب و يخوردگ

 نگيت عنـوان تـنش اسـپال   تح ييهاتنش نگ،يرستب يهاتنش

 ـ   نيب يدرون سگمنت و در محل   وجـود  ه دو جـك مجـاور ب

توان نيروهاي ايجاد شـده را  با توجه به نوع خاك مي .ديآيم

هاي مختلفي بـراي ايـن   تخمين زد. براي هر نوع خاك روش

اين نيروها . )2009 ،دي پريسكو و همكاران(كار وجود دارد 

هـاي كششـي در   و ايجاد تنش و پارامترها و نحوه توزيع نيرو

بـراي محاسـبه    نشان داده شده است. 1شكل در  ،عمق مقطع

و فاصله مركـزي از بيـرون مقطـع     Tburstنيروي برستينگ 

dburst  ،ACI318  ــتفاده از ــطاس ــنهاد   رواب ــر را پيش   زي

  .)2009 ،باشكي( دهدمي

)4(  -�./	0 = 0.252. 31 − 45674 8 
)5(  9�./	0 = 0.5(4 − 2:567) 

 

  مربوطه يو پارامترها نگيبرست يكشش يروهاين .1شكل 

خروج از مركزيت محل قرارگيري كفشك در اين روابط 

نشـان داده   eanc بـا  دستگاه نسبت به صفحه مركزي سگمنت

  شده است.

  

 : فشار گروتينگ پشت سگمنت 6بار  -3-2-2

با توجـه   TBMبا استفاده از دستگاه  زهيمكان يدر حفار
دسـتگاه مونتـاژ    ييتونل درون سـپر انتهـا   هاينگير نكهيبه ا

 كي ياز قطر خارج شتريب يتونل مقدار يقطر حفار ،شوديم
 يرو شيو پ نگير يپس از اجرا ،نيبنابرا است.كامل  نگير

 بوجـود  نگينيجداره تونل و لا انيم يلخا يفضا كيدستگاه 

 نـد يفرا شـود. اين فضاي خالي با تزريق گروت پر مي .ديآيم
نجـر اعمـال   مپشـت سـگمنت    يخال يگروت به فضا قيتزر

گـروت در   اديز اريشود. فشار بسيل متونبه سازه  يبارگذار
 ـا جـاد يپشت سگمنت كه منجر به ا  ،شـود يم ـ يبارگـذار  ني

 ـ    ـتو يدر بـالا  نيا نشسـت زم ـ جهت كنتـرل و مقابلـه ب ل و ن
و پـر   نگينياز اتصال كامل جداره تونل با لا نانياطم نيچنهم

گـردد. جهـت بـرآورد    يم ـ جاديرات موجود افح يشدن تمام
با اسـتفاده از رابطـه تعـادل     نگينيبر جداره لا نگتيفشار گرو

و  نگينيلا زناز فشار گروت، و يناش افزايشي هايلفهوم انيم
 ،شده توسط گـروت  جاديا ياز تنش برش يناش ياسمممؤلفه 

محاسـبه   6رابطـه   قبمطا =>ρوزن مخصوص معادل گروت 
 ـا. )2009 ،دي پريسكو و همكـاران ( گردديم بـه   روهـا ين ني

  :نشان داده شده است 2شكل در  كيصورت شمات

)6(  
>4 ?@,AB,� = >B,4?@7C67+ 2B,?DE,FGH 

)7(  ∆2 = @,AB, 

هـر   يپهنـا  bتونـل و   يقطـر حفـار    Deروابط  نيدر ا

 اسـت. تنش برشي تسليم گـروت   DE,FGHارتفاع و   h،نگير

  بتن است. وزن مخصوص 7C67@همچنين 

  

  
   6ا و پارامترهاي مربوط به بار نيروه .2شكل 

  

  

 

 بار گروتينگ ثانويه: فشار  7بار  -3-2-3

بار متمركز گروتينگ پشت سگمنت كه به بار گروتينـگ  
ثانويه يا گروتينگ چك معروف است، از طريق سوراخ هـاي  

گمنت هـا بـا   شـود. س ـ تعبيه شـده در سـگمنت اعمـال مـي    
ي خود فيكس هاي تعبيه شده، در جاگروتينگ از طريق حفره

هـا هـم   شوند. از اين روش براي پركردن پشـت سـگمنت  مي
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. اين بـار بـا اسـتفاده از روش راهنمـاي     نمودتوان استفاده مي
ITA WG2  10به صورت نيروي نشان داده شده در شكل 

تـاج   1/0شود. در اين روش بار گروتينگ ثانويه به اعمال مي
  .)2009 ،دي پريسكو و همكاران(شود تونل وارد مي

 

  سازي بار گروتينگ متمركز مدل .3شكل 

  برداريحالت بهره طراحي براي -4- 3

در اين مرحلـه مقاومـت سـازه تونـل در برابـر بارهـاي       

 ـ  طولاني ي، سـربار و بـار   مدت مانند: بـار زمـين، آب زيرزمين

 ل نقليه بالاي زمين، بار قطار و بـار زلزلـه  ناشي از تردد وساي

  حـداكثر نيـروي داخلـي بـا اسـتفاده از      در اين مرحله است. 

بـه سـازه اعمـال     SAP2000 نظيـر سازي مدل هايافزارنرم

لف با نيروي مقـاوم مقطـع   و در تركيبات بارگذاري مخت هشد

  . گرددمقايسه مي

  

  : فشار زمين، آب زيرزميني و سربار خاك 8بار  - 1- 4- 3

مرده، بار خاك، بار آب بارهاي اعمالي اين بخش شامل بار    

زيرزميني، بار كاربري بالاي تونـل، بـار ترافيـك روي سـطح     

ه ناشي از تردد قطار اسـت كـه بـا توجـه بـه      زمين و بار زند

  شوند.مشخصات محل احداث تونل در نظر گرفته مي

  

  تحليل عددي -4

ــت     ــددي جه ــل ع ــهري در   تحلي ــروي ش ــل مت ــك تون   ي

   تحليلــي روشاز  SAP2000افزارهــاي موجــود نظيــر نــرم

فنر توسـط  -روش تيراست.  استفاده شدهافزار در نرم فنر-تير

AASHTO DCRT-1 بيـان   ه اسـت. ايـن روش  ه شديارا

تواند به صورت دوبعدي در يـك صـفحه   تونل مي كه كندمي

اندركنش بين سگمنت و زمين در اين روش . ]21[مدل شود 

  انجـام  سازي فنر الاستيك وينكلـر در جهـت شـعاعي    با مدل

 يكيژئوتكن يرها با توجه به پارامترهافن نيا يسخت گيرد ومي

. تغيير شـكل  ديآيبه دست م يپوشش بتن رندهيدر برگ طيمح

  اطراف سازه تونل است. طيمكان مح رييبرابر تغ زيرها ننف

شده  لياطراف تونل از خاك تشك طيمح نكهيبا توجه به ا

ضـريب   ،باشـد  يمكان سـازه منف ـ  رييكه تغ ياست در صورت

شـود. بـه   ير برابر صـفر در نظـر گرفتـه م ـ   اعكس العمل فش

 يبتن يپوشش نيب يمقاومت كشش نكهيا ليبه دل گر،يعبارت د

العمـل  عكـس  بيضر ،اطراف تونل برابر صفر است طيو مح

 ني ـشـود. بـر ا  يصفر در نظر گرفته م ربحالت برا نيفنر در ا

 يفشـار  يروي ـكه فقط قـادر بـه تحمـل ن    يياساس، از فنرها

شـود.  ياطراف تونل استفاده م طيمح يمدل ساز يبرا ،باشند

مـذكور لازم   يلازم به ذكر است با توجه به استفاده از فنرهـا 

انجام شود. مطابق  يخطريغ يكيتاتبه صورت اس لياست تحل

ضريب عكـس   نيتخم يبرا ته،يسيالاست يروابط موجود تئور

   :شود ياستفاده م رياز رابطه ز نيالعمل زم

)8(  JK = LKM(NOPK) 
شعاع تونـل   R، خاك تهيسيمدول الاست Esرابطه  نيا در

به دليـل يكپارچـه نبـودن     است. نيپواسون زم ضريب PKو 

ها بـا اسـتفاده از روش   سگمنت و وجود اتصال بين سگمنت

رينگ به صورت صلب بـا اينرسـي اصـلاح شـده      ،پيشنهادي

ــدل  ــيم ــرددم ــل   .گ ــه دلي ــان اينرســي مقطــع ب اصــلاح مم

درنظرگرفتن اثر درزها در محل اتصال قطعات سگمنت است. 

مطابق اين روش با استفاده از رابطه زير ضـريب اصـلاح بـه    

  :)2014 ،عباس و همكاران( آيددست مي

)9(  QR = QS + (TU)VQ 
ممـان   Ijممـان اينرسـي اصـلاح شـده،      Ieدر اين رابطه 

ينرسي موثر در محل درزها (در جهت اطمينان صفر در نظـر  ا

تعـداد قطعـات    nممان اينرسي مقطع كامل و  Iگرفته شد.)، 

  .يك رينگ است

  

  صحت سنجي -1- 4

پروژه ، سازي صحيح سازه تونلمدلروش براي اطمينان از   

كـه   )2010 ،بخشي و همكاران( همكارانبخشي و تحقيقاتي 

راحي شـده بـر اسـاس    طن اليافي تونل سگمنتي بتيك تونل 

آزمايي قرار گرفتـه  است، مورد راستي  ACI 544-7Rروش

متوسط  زيتونل با سا كيمقاله  نيتونل مطرح شده در ا است.

 5,74 ياست. قطر داخل يافيبتن ال ساختهشيپ هايبا سگمنت

سـگمنت   كي ـسگمنت بـزرگ بعـلاوه    5از  نگيمتر و هر ر
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	دازه سـگمنت بـزرگ) سـاخته   ان 3/1( ديكوچك به عنوان كل

 ـ پهناي و ضخامت پهنا،. است شده بـه   هـر سـگمنت   يمنحن

 0,34 بيمتر است. با استفاده از ضـر  3,4و  0,3، 1,5 ترتيب

) حاصل σX( يخمش اي يمانده كشش يمقاومت مشخصه باق

مگاپاســكال و  4و  2,5روزه  28بــتن تــازه و  شــد. مقاومــت

 15به ترتيـب  روزه  28بتن تازه و   مشخصه يمقاومت فشار

تونل در خـاك نـرم سـاخته    همچنين مگاپاسكال است.  45و 

بارگـذاري انجـام   نوع با توجه به اين كه در مقاله  شده است.

. قـرار گرفـت  معمول بر روي تونـل   هايشده ذكر نشده، بار

متـر بـا خـاك بـا      10براي اين منظور ارتفاع سربار خـاك را  

تـن بـر    2,5ده بـتن  تـن بـر مترمكعـب و بـار مـر      2چگالي 

و  11نظرگرفتــه شــد. همـانطور كــه از شــكل   مترمكعـب در 

مشـخص اسـت، نمـودار انـدركنش      12مقايسه آن با شـكل  

با نتايج بخشـي و  نيروي محوري و لنگر خمشي دقيقاً مطابق 

حاصل شد. نيروهاي ايجاد شده در مقاطع تونـل در   همكاران

يـل عـدم   صحت سنجي و مقاله با هم تفاوت دارد كـه بـه دل  

  اطلاعات كافي درباره بارگذاري و جنس دقيق خاك است.

  

  
 

  صحت سنجي نتايجنمودار  .11شكل    

 

  ار اندركنش و نيروهاي مقطع تونل بخشينمود .12شكل 
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  متروي شهر شيراز) 2(خط  مطالعه موردي -2- 4

  مشخصات پروژه - 1- 2- 4

 2مسـير خـط   هاي پيش سـاخته  در اين پژوهش سگمنت    

قطار شهري شيراز از ميدان سعدي در شـمال شـيراز شـروع    

بـه   13نشان داده شده در شـكل  با مشخصات شده و بعد از 

بـا توجـه بـه    عنوان مطالعه موردي در نظر گرفته شده است. 

هاي مختلف، حداكثر سربار تونل تراز بالاي تونل در ايستگاه

و متـر اسـت    16در مقاطع مفروض براي طراحي اين پروژه 

طراحي بـراي ايـن سـربار انجـام شـده اسـت. مقطـع تونـل         

مطـابق شـكل     (TBM)شده با ماشين حفاري تونـل  حفاري

متـر اسـت.   سانتي 30متر و ضخامت  6داراي قطر داخلي  13

هــا ســگمنت تشــكيل شــده كــه يكــي از آن 6هــر رينــگ از 

سگمنت كليد است. بر اساس اطلاعات موجود در اين تونـل  

بـا  متر استفاده شد.  4/1اروجهي به عرضهاي چهاز سگمنت

هاي بتن مسـلح اسـتفاده   سگمنتدر اين پروژه توجه به آنكه 

هـاي  هـاي صـورت گرفتـه سـگمنت    شده است. در طراحـي 

اليـاف  هاي طراحي شده بـا  استفاده شده در پروژه با سگمنت

هاي و نيز سگمنت 5/0فولادي دو سرقلاب با درصد حجمي 

  است.بررسي شده  الياف -تركيبي آرماتور

 

  مقطع عمومي تونل. 13شكل 

  

مشخصات ژئوتكنيكي مقطع روباره تونل در ايـن قطعـه،   

 بر اساس گزارش ژئوتكنيك و خدمات مهندسي مطابق شكل

وجه بـه مشخصـات   همچنين با ت است. گرفته شده درنظر 14

مـدول  ، بـراي خـاك منطقـه    شـده  گرفتـه  ژئوتكنيكي درنظر

و ضـريب پواسـون    يلوگرم بر سانتيمترمربعك 475الاستيسيته 

  است. 48/0

 

  مقطع ژئوتكنيك قطعه موردنظر .14شكل 
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  مدلسازي عددي -3- 4

بـا   SAP2000افـزار  ها در نـرم سگمنت مدلسازي عددي   

و كليه بارهـا بـه سـازه     گرفته انجام frameاستفاده از المان 

ده از گـاهي خـاك نيـز بـا اسـتفا     اعمال گرديد و اثرات تكيـه 

سـازي گرفتـه   فنرهاي فشاري وينكلر در جهت شعاعي شـبيه 

 1+5وجـود   بـا  9در اين تحقيق ضريب اصلاح رابطـه   .است

ممـان   44/0ممـان اينرسـي مـوثر    و  سگمنت در هـر رينـگ  

، لنگـر مقـاوم   )2) و (1با توجه به روابط ( اينرسي كل است.

شـي از بارگـذاري   تـر از لنگـر نا  تن.متر) بـزرگ  36/4مقطع (

  تن.متر) است و رابطه زير برقرار است.91/1(

)10(  φMn>Mu 

مطـابق محاسـبات انجـام    ) 3همچنين با توجه به رابطـه ( 

تن.متر است و لنگر مقـاوم مقطـع    93/2شده مقدار لنگر برابر

دهـد اليـاف بـه تنهـايي     كه نشان مي ؛تن.متر است 36/4برابر 

 ـ در خصوص بار حمـل،  پاسخگوي لنگر مرحله دپو است. ا ب

 75/3، حـداكثر لنگـر برابـر    )3( محاسبه لنگـر مطـابق رابطـه   

 88/5تن.متر به دست آمد و از  لنگر مقاوم مقطـع كـه برابـر    

-د كه نشـان مـي  وشميحاصل  يتربزرگ ، عددتن.متر است

الياف به تنهايي توانايي مقاومت در برابر بار اين مرحله  ؛دهد

ي ايجاد شـده  لنگر خمشبراي بار هندلينگ سگمنت،  را دارد.

. در داردمتـر   تن 82/3 ) مقداري برابر با4(در مقطع با رابطه 

كـه فراينـد نصـب سـگمنت در      اين مرحله با توجه بـه ايـن  

شـود از پارامترهـاي مقاومـت    روزه آن انجام مي 28مقاومت 

. بـا اعمـال   گـردد مـي روزه بـتن اليـافي اسـتفاده     28خمشي 

، لنگـر  34/0و ضـريب تبـديل    7/0ضرايب كاهش مقاومـت  

تر تن.متر به دست آمد كه از لنگر بار نصب بيش 87/5مقاوم 

 ابــ 7و  6بــراي فشــار گــروت بــا توجــه بــه روابــط  اســت.

پارامتر ها در روابط بالا، مقدار اختلاف  نيمقدار ا يگذاريجا

 ـتونـل برا  نييدر بـالا و پـا   يفشار عمـود  بـر   لـوگرم يك 3 رب

 ACIدسـتورالعمل  مطـابق  . دآي ـيم ـتبه دس عبرم متريسانت

544.7R  ـبـه صـورت    يسـت يبا نـگ يفشار گروت  فشـار   كي

از حـداقل   يكـه بـه صـورت خط ـ    نگينيبر جداره لا ياععش

 يم ـ شيآن افـزا  نپايي در فشار حداكثر به تونل در تاجفشار 

توان ايـن فشـار ناشـي از تزريـق     ميشود. در نظر گرفته ابد،ي

ه تونـل وارد  گروت را با احتساب اين اختلاف فشار بر جدار

ــه  ACI544.7Rكــرد. مطــابق دســتورالعمل  ــن مرحل در اي

بارگذاري، وزن لاينينـگ و فشـار گروتينـگ بـه عنـوان تنهـا       

آيند. بار ايـن  عوامل ايجاد فشار بر جداره تونل به حساب مي

با توجه بـه   است.لحاظ شده SAP2000افزار مرحله در نرم

متـر،   1,4 متـر و پهنـاي  سـانتي  30مقطع موجود با ضـخامت  

 8ي سـگمنت و مجموعـاً   آرماتور در هر گوشـه  2استفاده از 

آرمـاتور در نظـر گرفتـه شـده     -براي مدل اليـاف  14آرماتور 

هـر يـك از   در  هاي طراحـي آرماتور 2و  1در جدول است. 

  آمده است.ها سگمنت

 در هر رينگ مسلحبتن سگمنت  طراحي آرماتور .1جدول 

  عرضي  طولي آرماتور  سگمنت

A1 (alfa=37.457 , l=1.96) 

  14  28 14آرماتور 

  10  14 8آرماتور 

A2,3,4,5 (alfa=65.478 , 
l=3.43)  

  22  28 14آرماتور 

  10  24 8آرماتور 

A6 (alfa=60.631 , l=3.17) 

  20  28 14آرماتور 

 10  22 8آرماتور 

  

  تحليل نتايج -4- 4

ل در هر رينگ كامل بتني تون ،با مقايسه دو روش طراحي
ساخته با مشخصات اين پژوهش از شش سگمنت بتني پيش

است كه طراحي مراحل ساخت و تشكيل شده 1جدول 
 A2,A3,A4,A5تر براي سگمنت بزرگدليل اندازهتوليد، به
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همچنين طراحي براي مرحله بهره برداري بر روي  .انجام شد
مربوط به خلاصه طراحي  3رينگ كامل انجام شد. جدول 

ده در دو حالت استفاده از بتن ساده و بتن اليافي و انجام ش
آرماتور تقويتي است. در اين جدول مقدار فولاد مصرفي با 
توجه به آرماتورگذاري انجام شده در راستاي طولي، عرضي 

ها و درصد حجمي استفاده از الياف فولادي در و خاموت
با مقايسه  شد. يك رينگ تونل در دو روش با هم مقايسه

درصدي  33يزان فولاد مصرفي در دو روش طراحي كاهش م
جويي در ميزان مصرف فولاد مشاهده شد، كه باعث صرفه

منابع ملي خواهد شد. ضمن آن كه در صورت استفاده از 
تر، با كاهش زمان موردنياز جهت بافت ميلگرد، آماتور كم

  سرعت توليد و به تبع آن سرعت اجراي پروژه افزايش 
ر از صرفه اقتصادي استفاده بتن اليافي به عنوان يابد. غيمي

جايگزين بتن ساده موجب بهبود عملكرد سگمنت و افزايش 
پس طول عمر آن به دليل خصوصيات بتن اليافي خواهد شد. 

هاي مدلسازي شده، نتايج در از طراحي و آناليز سگمنت
بتن  ،يافيسه حالت مختلف بتن ال سهيمقا يبرا 15شكل 

ه شد. همانطور كه يآرماتور و بتن ساده با آرماتور ارابا  يافيال
 28بتن ساده با  ياز شكل مشخص است، دو حالت طراح

 10و  يفولاد افيدرصد ال 0,5با  يافيو بتن ال 14آرماتور 
  پاسخگو هستند. يدر برابر طراح 14آرماتور 

 در هر رينگ اليافمسلح و بتن  سگمنت طراحيآرماتور  .2جدول 

  عرضي  طولي  ماتورآر  سگمنت

A1 (alfa=37.457 , 

l=1.96)  

  14  28 14آرماتور 

  10  14 8آرماتور 

A2,3,4,5 (alfa=65.478 

, l=3.43) 

  22  28 14آرماتور 

  10  24 8آرماتور 

A6 (alfa=60.631 , 

l=3.17) 

  10  8 14آرماتور 

  10  22 8آرماتور 

 ي دو روش طراحميزان فولاد مصرفي  سهيمقا .3جدول 

  (Kg) كل فولاد مصرفي  مقدار الياف  خاموتمقدار   مقدار آرماتور عرضي  مقدار آرماتور طولي وش طراحير

 85/618  11/326 64/80 25/98 85/113  مسلح با اليافبتن 

 10/935  0 64/80 16/216  30/638 آرماتور مسلح بابتن 

 

  ساختههاي مختلف طراحي سگمنت پيشمقايسه حالت .15شكل 

  

كار، همانطور كه از جدول  يرويدر ن ييبر صرفه جوعلاوه 

درصـد صـرفه    30مشخص است در مقدار مصرف فـولاد   4

از طرفي به دليل كاهش وزن ميلگرد مورد استفاده  شد. ييجو

درصد، هزينه مربوط به نيروي انسـاني جهـت    50به كمتر از 
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نمودار اندركنش بتن اليافي
حداكثر نيروهاي ايجاد شده در مقاطع تونل
نمودار اندركنش بتن اليافي و آرماتور
نمودار اندركنش بتن ساده و آرماتور
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هاي قيمت يابد.كه ميلگرد به همين مقدار كاهش ميبافت شب

گرفته شده با توجه به مبالغ زمـان احـداث پـروژه در     در نظر

  باشد.شمسي مي 1396سال 

  سگمنت هاي مختلفمدل طراحيآرماتور  نهيهز سهيمقا .4جدول 

  سگمنت مدل
وزن ميلگرد در هر 

 (كيلوگرم)رينگ 

  وزن الياف در هر رينگ 

 (كيلوگرم)

  عمجمو  هزينه تامين الياف (ريال)  هزينه تامين ميلگرد (ريال)

  21519120  0  21519120  0  896,63  بتن مسلحطرح 

  20722380  13696620  7025760  326,11  292,74  آرماتور- اليافطرح 

  

  گيرينتيجه -5

هـاي  طراحـي سـگمنت   به بررسـي روش  در اين پژوهش،   

 هاي قطار شـهري پرداختـه شـد. همچنـين ضـمن يـك      تونل

 ك طراحـي ، يمترو شيراز 2مطالعه عددي بر روي تونل خط 

مجددي براي حالتي كه سگمنت تونل از جـنس بـتن اليـافي    

 دســتورالعمل انجمـــن بـــتن امريكـــا بـــر اســـاس باشــد،  

ACI544.7R  سـه بخـش   در با توجه بـه بارهـاي وارده  و، 

حالت گذرا و مراحل توليد سگمنت، مراحل ساخت تونـل و  

در سـپس  . انجـام گرفـت  برداري بارهاي بهرهو حالت دائمي 

طراحي سـومي بـا   با توجه به پيشنهاد گزارش بخش طراحي 

استفاده از آرماتور و بتن اليافي به عنـوان جـايگزين مناسـبي    

ميزان فـولاد   در انتها نيزبراي بتن ساده و آرماتور مطرح شد. 

حالت با هم مقايسه شد. نتايج به دست آمـده   هرمصرفي در 

  از اين پژوهش به شرح زير است:

ردي انجام شده، استفاده از بتن اليافي با توجه به مطالعه مو-1

هاي با لاغري زياد، جايگزين مناسبي براي با آرماتور در تونل

 بتن ساده با آرماتور است.

در صـورتي كـه در   مطالعه موردي انجام شده،  با توجه به-2

اسـتفاده  آرمـاتور   واز بتن اليـافي  هاي اين خط مترو سگمنت

درصـدي در فـولاد    33جـويي  منجر بـه صـرفه  شد، طرح مي

 . گشتمصرفي مي

استفاده از بتن اليافي با آرماتور، علاوه بر صرفه اقتصـادي  -3

  شود.باعث بهبود عملكرد بتن نسبت به بتن ساده مي
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ABSTRACT 

The extension of used tunneling mechanized drilling machines (TBMs) in tunneling 

projects has led to the increased use of prefabricated concrete segments. The use of fiber 

concrete as a substitute for concrete reinforced concrete with regard to the improvement of 

concrete fiber performance and its cost-effectiveness is a subject in civil engineering. 

Arming reinforcements are effective against the stresses of concrete segments, such as 

concentrated forces that enter the segment during the construction process. On the other 

hand, fiber reinforced concrete is able to perform well against widespread stresses such as 

stresses caused by ground pressure and underground water. Due to the presence of both 

concentrated and extensive force, the pre-fabricated tunnel segments can be presented as a 

combination of reinforcement and fiber. In this research, according to the method 

presented in the ACI 544.7R instruction, the two-dimensional beam-spring modeling in the 

SAP2000 and the design of the structure of the tunnel under the transient loads and the 

segment's production stages, the transient loads in the steps Construction and permanent 

loads have been dealt with in the exploitation phase. According to the specifications of the 

project and the load applied to it, the concrete segment with 0.5% of the steel fibers alone 

was not responsive to the loads involved and the reinforcement was used to compensate for 

the resistance and the prefabricated concrete segment with the combination of 

reinforcement and steel fibers for designing it was proposed. Finally, the proposed model 

led to a 30% reduction in steel reinforcement consumption. 

 

Keywords: Fiber Concretes, Tunnels, Concrete Prefabricated Segments, Beam-Spring 
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