
 

  

های ساخته )سگمنت( در پروژهبررسی علل شکستگی و ترک قطعات بتنی پیش

 مکانیزهبه صورت حفاری تونل 

 22و  21های سطحی منطقه آوری آبمطالعه موردی تونل جمع

 به نام خدا 

 رضا ظریف پور 

 کارشناس ارشد مهندسی معدن 

 ناظر حفاری مکانیزه مهندسین مشاور ری آب 



 مقدمه 

ضعف  هايي است كه به دلیل  اول شکستگي   شبخ.  شوند تقسیم مي   شها به دو بخدر تونلها معمولا شکستگي

   ش بارها بی  افزايش   ای داشته و به علل مختلفي نظیر هايي است كه منشأ سازهدوم ترک   ش دهد  بخدر اجرا رخ مي 

آوری و اختلاط نامناسب و يا  از مقادير درنظر گرفته شده در محاسبات، كمبود مقاومت فشاری بتن ناشي از عمل

ها با رفع  اول شکستگي  شبخ   دهد.يق در اجرا رخ ميرز گاهي سازه تونل مانند عدم تفراهم نشدن شرايط تکیه

به    برداری نیاز به ترمیم خواهند داشت.های آن به دلیل مشکلات بهرهشود كه شکستگينقايص اجرا اصلاح مي

در اين    باشد.سازی طرح و بعضاً طراحي مجدد سگمنت مينیاز به مقاوم  ز دوم نیش  منظور مرتفع كردن نقايص بخ

پردازيم و در پايان با بررسي موردی  ها ميسي كلیه عوامل مرتبط در ايجاد شکستگي و ترک سگمنتمقاله به برر

فتح و مخصوص پیشنهاداتي در خصوص كاهش و    هایبزرگراه  سطحي  هایآب   هدايت  و   آوری   جمع پروژه تونل  

 شود. ها ارائه ميرفع شکستگي

  



 انواع آسیب وارده به سگمنت تونلها 

تجارخرابي   اساس  بر  ساخت  طي  در  در    ب سگمنتها  و  بندی  طبقه  مختلف،  تونلهای  از  شده  ثبت  كارگاهي 

  آن سگمنت در حین ساخت براساس نوع    هایآسیبفراواني    (1)ارائه شده است. همچنین در شکل  (  1ل)جدو

 متناظر میباشد.  (1) با اعداد جدول  ( 1)در شکل   آسیبنشان داده شده است . شماره نوع 

   
 سگمنتها در طي ساخت  آسیب وارده بهبندی  طبقه  - (1جدول)

 ردیف  نوع خرابي   شكل 

  

 1 ترک محوری  

  
 2 ترک پیراموني  

  

های سگمنت  پريدگي در گوشه لب  3 

  

كن شدن بتن اطراف محل اتصال به سگمنت  قلوه 

 4 ديگر 

 
كن شدن بتن اطراف محل اتصال به حلقه ديگرقلوه   5 

  

 6 ترک برشي اطراف محل اتصال به حلقه ديگر  

  

ت ديگر نترک برشي اطراف محل اتصال به سگم  7 

  
كن شدن در سطح خارجي قلوه   8 

  

 9 ترک مويي در سطح داخلي  

  

تركهای میکروسکوپي  شپیداي  10 

  

 11  (سگمنت فولادی)كمان  پشتبند طولي

 

 12   (سگمنت فولادی)تغییر شکل پشتبند 

  

های اتصال شکست پیچ  13 

 14 ساير موارد   

 



 
سگمنتها در طي ساخت    آسیبفراواني   - (1)شكل  

 

پريدگي  لب  و   1 ی عمده وارده به سگمنت، ترک محوری نوعاهخسارت  ( 1)با توجه به نمودار ارائه شده در شکل

تركهای    و  6نوع  ل دو رينگ  اهای فراوان بعدی تركهای برشي اطراف اتصخسارتباشند.  مي  3  ها نوع در گوشه

 باشند.  مي 2نوع و ترک در جهت پیراموني  7نوع برشي اطراف اتصال دو سگمنت 

تعداد خسارتها را به تفکیک مراحل مختلف ساخت برای هر نوع خرابي نشان میدهد. با استفاده از اين    (2)شکل  

 شود.  در مسیرهای خمیده مشاهده مي  1نوع  های محوری درصد ترک 70توان دريافت كه حدود  شکل مي

 

 

تعداد خسارتها به تفكیك مراحل مختلف ساخت   - (2)شكل  

 

درصد تركهای محوری آسیب    60را نشان میدهد .حدود    آنسگمنت بر اساس موقعیت رخداد    آسیب  (3)شکل

درصد    70در حدود    مشاهده شده است.  (B segmentو    A segment)در سگمنتهای اصلي ديواره يا سقف  1نوع  



برشي  و ترک   6آسیب نوع    ، ترک برشي اطراف محل اتصال دو رينگ 3آسیب نوع  های سگمنتپريدگي گوشهلب

  ( K segmentو    B segment)   در سگمنت مجاور كلید و سگمنت كلید   7اطراف محل اتصال دو سگمنت آسیب نوع  

 به شکل سگمنت مربوط هستند.   7و  6،3به محل سگمنت و آسیبهای نوع  1مشاهده شده است. خسارت نوع  

 
 سگمنتها به تفكیك محل رخداد آن  آسیبفراواني   - (3)شكل

 

، در هنگام  1نوع    آسیب های محوری  ترک  دهد.ها به تفکیک زمان رخداد آن را نشان مي خرابي سگمنت  (4)شکل

ر  پاين خسارت در حین حفاری هنگامي كه سگمنت در داخل س   درصد   80نصب سگمنت مشاهده نشده و حدود 

لبپريدگي،    3نوع    هایآسیب  درصد   80مشاهده میشود. حدود    هنگام عبور از آن است يا در  (  Tail Sheild)دنباله  

در   ترک برشي اطراف محل اتصال به سگمنت ديگر، 7و نوع    ترک برشي اطراف محل اتصال به حلقه ديگر   6نوع 

يرد و  پذ از حفاری و شرايط زمین تأثیر مي 1هنگام نصب سگمنت و حفاری مشاهده میشود. بنابراين خسارت نوع  

 رابطه دارد.  (  workmanshipي) با مهارت نیروی انسان 7و  6،3خسارتهای نوع  



 
 سگمنتها به تفكیك زمان رخداد آن  آسیبفراواني   - (4)شكل

 

 مناطق عمده ایجاد آسیب به سگمنت به شرح زیر است:  

   Bيا  Aهای میاني سگمنت  بخش تركهای محوری در  ➢

 ک سگمنت كلید  زديترک برشي ن ➢

 ترک برشي اطراف محل اتصال دو رينگ    ➢

 ترک برشي اطراف محل اتصال دو سگمنت ➢

 عمل میکنند  TBMجايي كه جکهای  ،های سگمنتكناره ➢

 

 

 دلایل وقوع آسیب در سگمنتها 

(  2) شود. جدول  مربوط مي  زدلايل صدمات وارده به سگمنت نه تنها به مرحله ساخت بلکه به مرحله طراحي نی

 دهد.  كارگاهي نشان مي  ببندی دلايل وقوع خسارت به سگمنت در حین طراحي و ساخت را براساس تجار طبقه
 

 

 



 بندی دلایل خرابي سگمنتها در طي ساخت  طبقه  - (2)جدول  

 مرحله   دلايل خرابي سگمنتها  

  (A) زمین سخت 

 (B)زمین نرم 

 (C)هیدرولیکي زياد فشار                                     

 زمین         

 طراحي 

  (D)قوس تند 

 (E)شیب تند 
 امتداد تونل     

  (F)ر دنباله پلقي كم س

 (G)م چرخشي زنبود مکانی
TBM    

  (H)سگمنت با ضخامت كم  

 (I)سگمنت عريض 

  (J)الگوی تقسیم سگمنت 

    (K)مشخصات اتصال 

 (L)بندی بشخصات مواد آم

 سگمنت      

 (a)تراست زياد جک

  (b)جک بر سگمنت  زتراست خارج از مرك

 (c)انحراف جک نسبت به سگمنت 

 (d)جکها به حلقه سگمنت ز تراست خارج از مرك                 

 رپجک س     

 ساخت

 ر دنباله پس      (e)ر دنباله و سگمنت پتماس بین س

  (f)اتصال غیر مسطح 

 (g)اتصال باز 

 (h)دقت نصب سگمنت

 نصب سگمنت      

 (i)روغن  زفشار خارج از مرك

 (j)ريق زتز فشار خارج از مرك

 (k)كننده اتصالات  نیروی نامناسب كیپ                      

 (l)ناكافي   زريقت

 ساير دلايل 

 

 

 



جدول   در  مي  ( 2)همانطوركه  از  مشاهده  ناشي  طراحي  مرحله  در  سگمنت  به  وارده  خسارات  دلايل  شود، 

 و سگمنت است كه در ادامه شرح داده میشود:   TBMپارامترهايي چون زمین، راستای تونل ،

 

ممکن است نسبت به    TBMرا نداده و محور    TBMبه     ش ، زمین اجازه چرخ(A)  سخت   در حالت زمین ➢

 انحراف شود .   دارایسگمنت   محور

زمین برای پشتیباني تراست و لنگر جک   ش، در صورت عدم كفايت نیروی واكن (B) در حالت زمین نرم  ➢

شود. علاوه بر اين، فشار وارد به سگمنت از  در قوسهای تند مشکل مي  TBMدر طول سگمنت، كنترل  

 ای به سگمنت شود.  از بار طراحي بوده و منجر به آسیب سازه ش طرف زمین ممکن است بی

تراست مورد نیاز    افزايشموجب  (C) بیني شده در مرحله طراحي شاز مقدار پی شفشار هیدرولیکي بی ➢

 جک و فشار وارده به سگمنت شده كه باعث آسیب رساندن به سگمنت میشود .  

  ( Tailclearance)ر دنباله  پطرح هندسي مسیر، لقي س   در   ( E)  و شیب تند   (D)  درنظر گرفتن انحنای زياد  ➢

ر شود. همچنین درنظر گرفتن قوس افقي و  پ داده و ممکن است باعث برخورد سگمنت و س   شرا كاه

 سازد.  را مشکل مي TBMدر طول مسیر، كنترل   همزمانقائم 

باعث تماس بین   (G)چرخشي    زم و نبود مکانی  (F)  ر دنباله در طراحي پبیني لقي مناسب س   شعدم پی ➢

شود كه در طراحي  وارد مي  كزیشود. دراين حالت، به سگمنت نیروی متمرر دنباله ميپسگمنت و س 

 تواند منجر به آسیب رساندن به سگمنت گردد.  بیني نشده و مي  شپی

همچنین    شود.ها ميجک روی سگمنت  زباعث ايجاد تراست خارج از مرك  (H)  سگمنت با ضخامت كم ➢

تواند منجر به بروز صدماتي به سگمنت درحین ساخت مانند مي  ستفاده از سگمنتهای نازک و عريض،ا

 كن شدگي بتن شود.  پريدگي و قلوهخوردگي، لبترک

 ر دنباله میشود.  پباعث تماس بین سگمنت و س  ( I)طراحي سگمنت عريض  ➢

باعث سخت شدن كار نصب سگمنت میشود. همچنین در صورت    (J)  الگوی تقسیم نامناسب سگمنت ➢

پی با مشکل مواجه خواهد شد. در    Taperingبیني    شعدم  تونل  اجرای قوس  برای سگمنت،  مناسب 

ناشي از فشار    شتن   زهای دو رينگ متوالي، ايجاد نشده و تمرك شرايط قوس، اتصال كامل بین سگمنت

 شود.  ب پريدگي سگمنتهای رينگ پشتي ميرينگ جلويي، منجر به پوسته شدن و يا ل

و    (K)ی اتصال بین سگمنتهای مجاور  طرح نامناسب هندسه، ابعاد و تلورانس نصب سگمنت در ناحیه ➢

 شود. در سگمنت ميش تن زباعث ايجاد تمرك  (L) بندیبمشخصات نامناسب مصالح آ 

 
 
 
 
   



ادرست  ن  به سگمنت و يا فرض   TBMبیني نادرست وزن سیستم پشتیباني    شعلاوه بر موارد اشاره شده در بالا، پی

دلايل  باشد.  گاهي پیرامون رينگ، از ديگر دلايل آسیب احتمالي به سگمنت در مرحله طراحي ميشرايط تکیه

ر دنباله، نحوه نصب سگمنت و ساير عوامل به  پر، س پخسارات وارده به سگمنت در مرحله ساخت مربوط به جک س 

 زير میباشد:   شرح

 میدهد .    افزايش فشاری را در سگمنت   شتن  (a) تراست زياد جک ➢

 شود .  باعث وارد شدن لنگر به سگمنت مي( g) اتصال باز و  (b)جک به سگمنت  زتراست خارج از مرك ➢

و يا تراست نامتقارن جکها به يک رينگ، باعث وارد    (d)  جکها به رينگ سگمنتز  تراست خارج از مرك ➢

 شدن لنگر به رينگ سگمنت میشود .  

دقت كم در    (،f)  اتصال غیر مسطح    ،(e)  ر دنباله و سگمنتپاتصال س   (c)انحراف جک نسبت به سگمنت ➢

ش  تن  زباعث ايجاد تمرك  ( j)  ريق زت  زو فشار خارج از مرك  ( i)  روغن  ز، فشار خارج از مرك(h)  نصب سگمنت

 شود .  در سگمنت مي

 باعث ايجاد تغییر شکل حلقه سگمنت میشود .   (k)كنندگي اتصالنیروی كم كیپ  ➢

ناكافيزت ➢ نیروی واكن(  l)  ريق  به  دهد. معمولاً هنگامي كه پشت سگمنتمي   ش زمین را كاه  شاثر  ها 

های جديد  شود و ترکترک مشاهده نمي ش يق شده باشد، به دلیل توزيع مناسب نیرو، گستر زرخوبي ت

تبه وجود نمي  ،زآيد.  به رينگ  نامتقارن  بارگذاری  اعمال  بر  نامتقارن پشت رينگ، علاوه  شرايط    ريق 

كند و منجر به ايجاد لنگر در رينگ و بروز تركهای محوری خمشي  ايجاد مي   زگاهي نامناسبي نیتکیه

 میشود.  

هايي با  باعث ايجاد رينگز  هری سگمنت در مرحله نصب و حفاری نیعلاوه بر موارد بالا، ناهمگوني ظا ➢

 قطر متفاوت و در نتیجه تحمل بارهای متفاوت در زمان نصب خواهد شد.  

 
  ها سگمنتها را در طول ساخت نشان میدهد. با استفاده از اين شکل  آسیب دلايل و فراواني دلايل    ( 6)و   (5)یشکلها

 نتايج زير حاصل میشود:   

 

تونل    ریو مس ( I) و سگمنت عريض(  H)شکل سگمنت مثل سگمنت نازک  یدر مرحله طراحي، پارامترها  ➢

   TBM،  ( 6)ترين دلايل خرابي سگمنت هستند. اگرچه در شکل  زبار (E)تند   بیو ش  (D)مانند قوس شديد 

 (F)دنباله ر  پسهم كوچکي در خرابي سگمنت دارد، اما بايد به اين نکته توجه نمود كه لقي كم طراحي س 

  . دهد مي افزايشرا ( e)ر دنباله و سگمنتپ س  نیامکان اتصال ب TBM در

 . خرابي سگمنت است ل یمهمترين دل( e)ر دنباله و سگمنتپس  ن یمرحله ساخت، اتصال ب در ➢

اتصال    (، f)مانند اتصال غیر مسطح  ،  فراوانترين دلايل خرابي بعدی، با شرايط نصب سگمنت مرتبط است ➢

و تراست    (،dها )تجکها به حلقه سگمن  زتراست خارج از مرك(.  h)و دقت كم در نصب سگمنت  (g)باز



از مرك نیshield Jackر )پدر جک س   (b)جک به سگمنت  ز خارج  خرابي سگمنت  ای در  سهم عمده  ز ( 

 دارند.

 

 دلایل خرابي سگمنتها در زمان ساخت  - (5)شكل

     

 

 سگمنتها در زمان ساخت  آسیبفراواني دلایل    - (6)شكل  

 



 توجه داشت:    نیز در ارزيابي خسارات وارده به سگمنت، بايستي به نکات زير 

شود. خرابي سگمنت در برخي  دلايل متعددی در مرحله طراحي يا ساخت ايجاد مي  بهآسیب سگمنت معمولاً  

  شود. بیشترين تأثیر عوامل ياد شده، در نقاط ضعف بتن های ياد شده مشاهده مي موارد به صورت تركیبي از آسیب

های وارده  بآسی  شبرای كاه  شود. ها مشاهده ميگذاری، سوراخهای حمل و نقل سگمنت و گوشهنظیر محل بولت

 به سگمنت در حین ساخت، بايستي به نکات زير توجه داشت:

مرحله طراحي در خرابي سگمنت مؤثر است. بنابراين شرايط واقعي بارهای وارده به سگمنت در زمان ساخت و  

ست،  بیني كامل رفتار زمین مقدور نی  ش برداری بايستي ارزيابي شود. با توجه به اينکه در زمان طراحي، پیبهره

 گیری شود.  ها و مشخصات مقاومتي زمین مشاهده و اندازهضروری است در مرحله ساخت تغییر شکل

  ی از رو   كارگاهي بررسي شود.  ی ریگآن بايد براساس تجربه و اندازه   زم یلايل مهم هر خرابي سگمنت و مکاند

  ی ها قضاوت بهتر به سگمنت  دن یرس   بیانجام شده به صورت برجا میتوان در خصوص دلايل آس   ی هایریگاندازه

 نمود . 

 

 فتح مکانیزه ها در پروژه تونلبررسی علل وقوع شکستگی

-اول شکستگيش  بخ  شوند.تقسیم مي   شها به دو بخها معمولا شکستگيدر تونل  تر ذكر شد،شبر اساس آنچه پی

ای داشته و به علل  هايي است كه منشأ سازهدوم ترک  شدهد بخ دلیل ضعف در اجرا رخ مي هايي است كه به  

گرفته شده در محاسبات، كمبود مقاومت فشاری بتن ناشي از    از مقادير درنظربیش    بارهاافزايش  مختلفي نظیر  

 .در اجرا رخ میدهد   زريقتگاهي سازه تونل مانند عدم  آوری و اختلاط نامناسب و يا فراهم نشدن شرايط تکیهعمل

و شکستگي تركها  ايجاد  عوامل  كلي  تونل به طور  در  داده  رخ  فتح     های  زير ميرا  مکانیزه  دو بخش  به    توان 

 بندی نمود:  تقسیم

 عوامل موثر در روند تولید سگمنتها  -1

 عوامل موثر در فرآيند نصب سگمنتها   -2

 

 ها: عوامل موثر در روند تولید سگمنت

گیرند.  ری و كششي قرار مي امختلف فش  هایتنشه برداری تحت  رسگمنت از مرحله تولید تا نصب و بهقطعات  

منظور دستیابي به    به ن مقاومت بتن و دوام آن خواهد بود.  اتامین همزم  لزمعملکرد مناسب قطعه تولید شده مست

آوری و نگهداری قطعه تولید  روند عمل، بر  غوباين مهم بايد علاوه بر طرح اختلاط مناسب و استفاده از مصالح مر

در   مکانیزه فتحهای تونل  در فرآيند  تولید و نگهداری سگمنت  تامل   قابل ت  اشت. برخي نکاشده نظارت مستمر د

 ادامه ارائه شده است.  

 



 

 بندی مصالح  کیفیت و دانه

ها حاكي از كیفیت و  سنگدانهشود، لايه لايه شدن بتن و شکست برخي  مشاهده مي  (7)همانطوركه در شکل

به نظر میرسد دانه نامناسب در اين موارد است.  الگلوی دانه بندی و    افزايش  بندی  از تغییر  دقت در جلوگیری 

 ناپذير است.ب های با دوام بالا اجتنابندی موجود و همچنین استفاده از سنگدانهدانه در دانهدرشت افزايش

 

  

 شكستگیهای کاور بتن سگمنتها  لایه لایه شدن و  - (7شكل)

 

 ها   نگهداری سگمنت

ل قرار  اها در درون كارخانه حداقل زمان ياد شده رعايت شود. ضمناً در فصول سرد س در نگهداری اولیه سگمنت

  های تا از تحمیل تنش  باشد ميی آن  ادم  تدريجي    كاهش  گذشت زمان و   مستلزمها در محیط باز  دادن سگمنت

 حرارتي به بتن جلوگیری گردد .  

  های حرارتي،   ش دپوی سگمنت در محیط باز تابع شرايطي است كه شامل ملاحظات خاص از جمله كنترل تن

   (8)شکل باشد.كافي برای حفرات مي ششدگي در سطوح و تامین پوش بجلوگیری از انجماد و ذو



  

   دپوی سگمنتها در محیط باز و به وجود آمدن ترکهای ناشي از تنشهای حرارتي و انجماد   - (8)شكل

 

 ها   طی فرآیند نصب سگمنت هاها و شکستگی عوامل موثر در وقوع ترک

اعمال بارهای نامتقارن بیشتر از مقدار درنظر گرفته شده در طراحي، يا حتي اعمال بارها در نقاط نامناسبي كه  

های ناخواسته را در حین اجرا ايجاد خواهد در سگمنت خواهد شد، بعضاً تركها و شکستگيكز تنش  منجر به تمر

بايست با تأمل در روند اجرا و شناسايي عوامل  های ناخواسته ميكرد. به منظور جلوگیری از اين تركها و شکستگي

توجه به نکاتي كه    مکانیزه فتح،  گمنت ها در  تونلآن نسبت به اصلاح آن اقدام كرد. در اجرای لاينینگ و نصب س 

 رسد. های ذيل ارائه شده است ضروری به نظر ميدر سرفصل

 

 انحراف دستگاه 

از حد دستگاه و تغییر زاويه آن كه بعضاً ناشي از افتادگي دستگاه در مسیر مي باشد منجر به اعمال    شانحراف بی

ها خوردگي و شکستن سگمنتفشار نامتقارن قابل توجهي به منظور اصلاح مسیر شده است كه نتیجتاً موجب ترک

 شده است. 

 

 کالیبره نبودن جكها و دوران آنها 

الخصوص در محل  علي  شتن ز  های سگمنت و تمركدر لبه  شآنها منجر به اعمال تن  ش ختنظیم نبودن جکها و چر

 .(9شکل)هايي را به دنبال داشته استها و وجوه كناری سگمنت شده كه شکستگيبستن پیچ

 

 



  
 کالیبره نبودن جكها و دوران آنها   - (9)شكل

 

 رواداری در نصب سگمنتها 

پیچ بستن  رديف سگمنتعدم  به جابجايي يک  منجر  در يک رينگ  بین قطعات  كناری حین  های  فشار  های 

های آنها را به  ، برخورد لبه(Gap and Offset)های سگمنتها  روی جک ها خواهد شد. از طرف ديگر رواداریشپی

 (. 10)شکل  دنبال خواهد داشت كه موجب شکستگي و لبپريدگي سگمنتها خواهد شد 

 



  
 رواداری در نصب سگمنتها و عدم نصب پیچهای بین قطعات   - (10)شكل

 

از دست خواهند    ز بندی خود را نیبها قابلیت آها متاسفانه رينگلازم به ذكر است، با توجه به وجود اين رواداری

ها خواهد  پريدگي و شکستگي لبههای سگمنت، لبهای نامتقارن در لبه  ش داد. در مجموع عوامل يادشده سبب تن

 (.11)شکلد ش 



  

 لبپریدگي و شكست لبه سگمنتها در اثر تنشهای نامتقارن   - (11)شكل

 

   هاراهکارهای کاهش ترک و شکستگی سگمنت

 راهكارهای موثر در روند تولید سگمنتها  

پی تولید سگمنتها،  ترک  شتر ذكر شد، كاهشهمانطوركه  روند  تركها طي  موثر در وقوع  از عوامل  ناشي  های 

تركهای ناشي از عوامل موثر در روند  ش  كیفیت تولید قطعات است. به طور خلاصه راهکارهای كاهمستلزم افزايش  

 تولید سگمنتها عباتند از:  

 ها كنترل پیوسته كیفیت و دوام سنگدانه ➢

 بندی مصالح  دانه و بهبود دانهحجم درشتافزايش  ➢

 ها  سطح كیفي نگهداری از سنگدانه افزايش سرپوشیده كردن دپوی مصالح و ➢

 ها های حرارتي وارده به سگمنتشكنترل تن ➢

 آوری  كنترل سیکل عمل ➢

 

 راهكارهای موثر در فرآیند نصب سگمنتها 

 رعايت نکات زير است: زم ها مستلتركهای ناشي از عوامل موثر در وقوع ترک طي فرآيند نصب سگمنت شكاه



 ها  ها و رفع نقايص آن نظیر دوران جکكالیبره كردن جک ➢

 پیشگیری از انحراف دستگاه و اصلاح انحرافات موجود   ➢

 ه شوند.  های يک رينگ بست ها به طوری كه كلیه پیچهای نصب سگمنترواداریش كاه ➢

به سگمنت پايیني و بالايي اعمال  هنگ  بعد پد دو جک كناری به گونهای كه فشار پیشروی هما  زايشاف ➢

 از جابجايي نسبي بین آنها جلوگیری شده و مانع برخورد لبه سگمنتها به يکديگر گردد.  شود تا  

های موضعي  شمال تنای كه نیاز به پدهای بین قطعات نباشد و از اعها به گونهدقت در نصب سگمنت ➢

 جلوگیری شود. 

 :هالبه در   كششي مقاومت  افزايش منظور  به سگمنت سازه  طرح در  الیاف  ودنزاف ➢

  آنها  دوام  و  كششي  مناسب  مقاومت  جمله  از  آنها  مناسب  عملکرد  دلیل به  تونلها  در الیافي  بکارگیری بتن  امروزه

  بیش  در  الیافي  بتن  كه است آمده ACI 544 كمیته عضو  بخشي  مهدی  دكتر   از گزارشي در . باشد مي  گسترش   به رو

 (. 3است جدول) بوده  1512  سال در ايتالیا در  Metrosud تونل  آن اولین و شده  استفاده تونل  93 از

 
 الیافي   بتن  از استفاده با  شده اجرا  تونلهای  -(3جدول) 

 

 

 

 

 



 :است زير  شرح  به  است شده استفاده آنها در  الیافي  بتن كه تونلهايي كلي  مشخصات

 - .. و آهن راه  يا و  راه هایتونل گاز،  هایلوله ،ب آ انتقال: كاربری ➢

 متر   4/11الي   2/ 2ها: قطر داخلي تونل ➢

 رسانتیمت 40 تا  15: سگمنت ضخامت حداكثر  و حداقل ➢

 مترمکعب  بر كیلوگرم   60تا  25: رفته  بکار فولادی الیاف  درصد  ➢

 

 :است شده برشمرده  ذيل  شرح به   الیاف بکارگیری  محاسن

 بالاتر  دوام و  مقاومت  ➢

  تركها عرض  شكاه ➢

  قطعات غیرعمدی برخوردهای برابر  در  بالاتر مقاومت  ➢

 تولید   فرآيند   در  مناسب وری بهره ➢

  آن پذير آسیب  هایگوشه و  بتن  كاور در  بتن  شدن ورقه ورقه  و  خردشدگي  شكاه ➢

 
  سگمنت  در  الیافي  بتن  كاربرد  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  همچنین  و  الیافي  بتن  با  هاتونل  اجرای  تجربیات

  بوده   معمولي   بتن  از   بهتر   الیافي  بتن   متفاوت   عملکرد   به   توجه   با   كششي  تركهای  توزيع   الگوی   كه   است  آن   از   حاكي

  بتن   مانزهم  استفاده  پروژه،  اين  در  هاسگمنت  شکستگي  و  ترک   وقوع  از   جلوگیری  منظور  به  رو  همین  از.  است

  بتن   مترمکعب   هر  در   لازم  الیاف   ن زامی  گذشته   مشابه   تجربیات  به   توجه   با.  میشود  توصیه  آرماتور   همراه  به  الیافي

 .  بود خواهد  كیلوگرم  1  حدود نزامی به

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بندی و پیشنهادات  جمع

و راهکارهای پیشنهادی    مکانیزه فتح   های سگمنت تونل با توجه به مطالب بیان شده، خلاصه علل وقوع شکستگي

 ارائه شده است.  ( 4)به طور خلاصه در جدول   مقالهدر اين  

 

 راهكارهای پیشنهادی و  های سگمنت  خلاصه علل وقوع شكستگي  - (4)جدول

 مرحله اجرايي  عامل بروز ترک  آسیبي كه ايجاد میکند راهکار اصلاحي پیشنهادی 

بندی و  دقت در جلوگیری از تغییر الگوی دانه افزايش

 های با دوام بالا. همچنین استفاده از سنگدانه

بندی نامناسب  ها و دانهكیفیت پايین سنگدانه

باعث  (  متوسط سايزهای عدم وجود سنگدانه)آنها  

 لايه شدن بتن و شکست آن میشود. لايه 

 كیفیت پايین 

بندی  ها و دانه سنگدانه

 نامناسب 

د، حمل و  تولی

نقل و نگهداری  

كنترل نگهداری اولیه سگمنتها در درون كارخانه به   سگمنت 

 حداقل زمان ياد شده در طرح سازه میزان
 های حرارتي اضافي و بروز ترک شتحمیل تن

عدم نگهداری كافي  

 سگمنت در كارخانه 

استفاده از بتن  - اصلاح و جلوگیری از انحراف دستگاه

 سگمنتها الیافي در 

  شخوردگي و شکستن سگمنتها در اثر تلاترک

 برای جبران انحراف 
 انحراف دستگاه 

عوامل موثر در  

فرآيند نصب  

 سگمنتها 

كالیبره كردن جکها، رفع دوران به وجود آمده در  

 ها ها و استفاده از بتن الیافي در سگمنتجک

آنها منجر به   شها و چرخ تنظیم نبودن جک

 های سگمنت شده است.در لبه شتن زتمرك

ها و  كالیبره نبودن جک

 دوران آنها 

 های بین بستن كلیه پیچ  -دقت در نصب افزايش

 استفاده از بتن الیافي  - های يک رينگسگمنت

های   شز ترک و شکستگي ناشي از اعمال تنوبر

عدم امکان نصب   - های سگمنتموضعي در لبه

 هاپیچ

رواداری زياد در نصب  

 سگمنتها 

 


