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

 هزینه هاي مستقیم و غیرمستقیم(کاهش هزینه هاي تولید سگمنت(
بهبود کیفیت پوشش تونل از بابت کاهش لب پریدگی و ترمیم سگمنت
 ترویج تکنولوژي کاربرد بتن الیافی در پروژه هاي تونلی که پیامدهاي مثبت فراوانی

به همراه خواهد داشت که علاوه بر کاهش هزینه ها و بهبود کیفیت می توان به 
:موارد زیر نیز اشاره نمود

رفتچرا کاربرد بتن الیافی در تولید سگمنت تونل چمشیر مورد توجه قرار گ
 هزینه هاي مستقیم و غیرمستقیم(کاهش هزینه هاي تولید سگمنت(
بهبود کیفیت پوشش تونل از بابت کاهش لب پریدگی و ترمیم سگمنت
 ترویج تکنولوژي کاربرد بتن الیافی در پروژه هاي تونلی که پیامدهاي مثبت فراوانی

به همراه خواهد داشت که علاوه بر کاهش هزینه ها و بهبود کیفیت می توان به 
:موارد زیر نیز اشاره نمود

که از جنبه اقتصاد کلان و  ) آرماتور یا الیاف در بتن(متریال فولادي کاهش مصرف
.ملاحظات محیط زیستی قابل توجه است

  حمایت از تولید الیاف فولادي در داخل کشور
  زمینه سازي براي بهره گیري از فواید متعدد بتن الیافی در سایر پروژه هاي تونلی ، مثل

افزایش مقاومت پوشش تونل در مقابل آتش سوزي ، تاثیر مثبت کاربرد الیاف فولادي 
نسبت به آرماتور از نظر اثرات القاي مغناطیسی ، افزایش طول عمر سازه از بابت افزایش  

....مقاومت در برابر خوردگی و 



تازهبتندرخمیريانقباضکاهش13فشاريمقاومتافزایش1
شدهسختوتازهبتنمخصوصوزنافزایش14خمشیمقاومتافزایش2
هیدرولیکیهايسایشمقابلدربتنسطحیمقاومتافزایش15کششیمقاومتافزایش3
ناگهانیوسیکلیبارهايمقابلدرتوجهقابلمقاومت16برشیمقاومتافزایش4

شکلتغییرتحملوبتنیاعضايباربريتوانافزایش5
آبیهايسازهکاویتاسیونپدیدهمقابلدرمقاوت17بالاهاي

فولادي در تولید بتنفولادي در تولید بتناستفاده از الیاف استفاده از الیاف مروري بر مزایاي مروري بر مزایاي 

شکلتغییرتحملوبتنیاعضايباربريتوانافزایش5
آبیهايسازهکاویتاسیونپدیدهمقابلدرمقاوت17بالاهاي

بتنپذیرينفوذکاهش18بتنخوردگیتركعوارضکاهش6
بتنحرارتیهايتنشکاهش19بتنطاقتافزایش7
بتنانرژيجذبظرفیتافزایش20بتنارتجاعیضریبافزایش8
انسانینیرويکاهشوبتنتولیددستمزدوهزینهکاهش21بتندوامافزایش9

عالیکششقابلیت22خستگیتحتبتنرفتاربهبود10
تورقمقابلدرمقاومت23ايضربهبارهايمقابلدربتنمقاومتافزایش11
خوردگیتركازبعدزیادباربريقابلیت24بتنشدگیجمعدرکاهش12



ملاحظات مطرح در کاربرد بتن الیافی در تولید سگمنت تونل چم شیر 



:بعد از تصمیم گیري براي تولید بتن الیافی، با هماهنگی کارفرما اقداماتی به ترتیب زیر انجام شد

بررسی کفایت فنی الیاف تولید داخل•
انجام آزمایشات روي نمونه هاي بتن آزمایشگاهی با همکاري دانشگاه تهران•
انجام آزمایشات روي نمونه هاي بتن آزمایشگاهی در کارگاه تونل چمشیر•
)و تست تمام مقیاس سگمنت(تولید سگمنت با بتن الیافی •
تولید انبوه سگمنت•
بهینه سازي طرح سگمنت و روش تولید آن در حین اجرا•

بررسی کفایت فنی الیاف تولید داخل•
انجام آزمایشات روي نمونه هاي بتن آزمایشگاهی با همکاري دانشگاه تهران•
انجام آزمایشات روي نمونه هاي بتن آزمایشگاهی در کارگاه تونل چمشیر•
)و تست تمام مقیاس سگمنت(تولید سگمنت با بتن الیافی •
تولید انبوه سگمنت•
بهینه سازي طرح سگمنت و روش تولید آن در حین اجرا•



مشخصات فنی الیاف فولادي خارجی 
طبق طرح پیشنهادي مشاور ایرانی



مشخصات فنی الیاف فولادي خارجی  
طبق طرح پیشنهادي مشاور خارجی



مشخصات فنی الیاف فولادي داخلی
طبق کاتالوگ شرکت سازنده ایرانی



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

مشخصات الیاف فولادي مورد استفاده در سگمنت تونل چم شیر



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

انجام تست کشش الیاف فولادي تولید داخل در آزمایشگاه مقاومت مصالح  انجام تست کشش الیاف فولادي تولید داخل در آزمایشگاه مقاومت مصالح  
دانشکده مکانیک دانشگاه امیر کبیردانشکده مکانیک دانشگاه امیر کبیر



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

درخواست انجام تست کشش الیاف فولادي تولید داخل از دانشگاه امیرکبیر
آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده مکانیک(



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

نتایج تست کشش الیاف فولادي تولید داخل در دانشگاه امیرکبیر
آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده مکانیک(



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

نتایج آنالیز شیمیایی الیاف فولادي درامیکس در آزمایشگاه رازي با هدف مقایسه با الیاف فولادي داخلی



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

نتایج آنالیز شیمیایی الیاف فولادي تولید داخل

که قابل مقایسه با نمونه تولیدي درامیکس می باشد



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

مقاومت فشاري
مقاومت برشی
مقاومت خمشی
مقاومت کششی
ظرفیت باربري

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن 

مقاومت فشاري
مقاومت برشی
مقاومت خمشی
مقاومت کششی
ظرفیت باربري

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن .  1



فهرست مطالب

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن .

تاثیر الیاف در مشخصات بتن تازه .

)نمونه هاي آزمایشگاهی(استانداردهاي تست بتن الیافی .

الیافی سگمنت تونل چمشیراختلاط بتن دستیابی به طرح ۴.

مشخصات فنی الیاف فولادي۵.

آزمایشات انجام شده در مرحله تهیه طرح اختلاط بتن الیافی تونل چمشیر۶.

روشهاي طراحی سگمنت براساس بتن الیافی ٧.

طراحی سگمنت تونل چمشیر با بتن الیافی٨.

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن ١.

تاثیر الیاف در مشخصات بتن تازه ٢.

)نمونه هاي آزمایشگاهی(استانداردهاي تست بتن الیافی ٣.

الیافی سگمنت تونل چمشیراختلاط بتن دستیابی به طرح ۴.

مشخصات فنی الیاف فولادي۵.

آزمایشات انجام شده در مرحله تهیه طرح اختلاط بتن الیافی تونل چمشیر۶.

روشهاي طراحی سگمنت براساس بتن الیافی ٧.

طراحی سگمنت تونل چمشیر با بتن الیافی٨.



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

مقاومت فشاري
مقاومت برشی
مقاومت خمشی
مقاومت کششی
ظرفیت باربري

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن 

مقاومت فشاري
مقاومت برشی
مقاومت خمشی
مقاومت کششی
ظرفیت باربري

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن .  1



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

يفشاردر آزمایش مقاومت فولادي بتن الیاف کرنش -تنشمنحنی 

تا  فولاديافزودن الیاف
درصد حجمی،  1/5میزان 

15تامقاومت فشاري را 
.درصد افزایش می دهد

تا  فولاديافزودن الیاف
درصد حجمی،  1/5میزان 

15تامقاومت فشاري را 
.درصد افزایش می دهد

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن .  1



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

در آزمایش مقاومت کششیفولادي بتن الیاف تغییرمکان -تنشمنحنی 

الیاف فولادي تا  افزودن
،  درصد حجمی1/5میزان

40را تا مقاومت کششی
.می دهددرصد افزایش 

الیاف فولادي تا  افزودن
،  درصد حجمی1/5میزان

40را تا مقاومت کششی
.می دهددرصد افزایش 

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن .  1



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

در آزمایش مقاومت خمشیبتن الیاف فولادي تغییرمکان -منحنی تنش

،35رده هايبرايحجمیدرصد1/5میزانبهفولاديالیافافزودناثر
.می باشددرصد40و46،39حدوددرترتیببهمگاپاسکال85و65

تاثیر الیاف در افزایش پارامترهاي مقاومتی بتن .  1



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

کارپذیري بتن الیافی
اسلامپ بتن الیافی
تراکم پذیري بتن الیافی
ویبره بتن الیافی
پرداخت سطح بتن الیافی
توزیع یکنواخت الیاف در بتن
آب انداختگی بتن الیافی
مقدار هوا در بتن الیافی

تاثیر الیاف در مشخصات بتن تازه 
کارپذیري بتن الیافی
اسلامپ بتن الیافی
تراکم پذیري بتن الیافی
ویبره بتن الیافی
پرداخت سطح بتن الیافی
توزیع یکنواخت الیاف در بتن
آب انداختگی بتن الیافی
مقدار هوا در بتن الیافی

تاثیر الیاف در مشخصات بتن تازه  .  2



23)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 سایزالیاف در مشخصات بتن تازه الیافی
تاثیر درصد حجمی یا وزنی الیاف در مشخصات بتن تازه الیافی
تاثیر کاربرد همزمان الیاف پلیمري با الیاف فولادي
روان کننده و (تاثیر کاربرد افزودنی ها(....

پارامترهاي تاثیر گذار در مشخصات بتن تازه الیافی

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

تاثیر الیاف در مشخصات بتن تازه  .  2



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

مزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتورمزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتور
لب پر شدن سگمنت در لبه هاي سگمنت در حین اعمال فشار از جکهاي 

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

ویژگی هاي خاص کاربرد بتن الیافی در تولید سگمنت تونل



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

مزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتورمزایاي بهره گیري از الیاف فولادي به جاي آرماتور

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

ویژگی هاي خاص کاربرد بتن الیافی در تولید سگمنت تونل



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

بررسی مقاومت بتن الیافی در مقابل  
آتش سوزي که یکی از راهکارهاي 
مقابله با آن استفاده از الیاف پلی  

.پروپیلن است

ویژگی هاي خاص کاربرد بتن الیافی در تولید سگمنت تونل



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

عنوان استاندارد کد استاندارد

مشخصات الیاف فولادي براي استفاده در بتن الیافی A 820/A 820M

روش آزمایش براي بدست آوردن متوسط مقاومت باقیمانده در 
بتن هاي الیافی

C 1399

با بتن الیافیمرتبط ASTMکدهاي 

روش آزمایش براي بدست آوردن متوسط مقاومت باقیمانده در 
بتن هاي الیافی

C 1399

روش آزمایش طاقت خمشی بتن الیافی
)بارگذاري در مرکز پانل دایره اي شکل(

C 1550

روش آزمایش عملکرد خمشی بتن الیافی 
)با استفاده تیرهاي تحت بارگذاري سه نقطه اي(

C 1609/C 1609M

)نمونه هاي آزمایشگاهی(استانداردهاي تست بتن الیافی .  3



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

HK SHK S--124124و مشخصات دستگاه و مشخصات دستگاه ویژگی هاویژگی ها

Single shield HardSingle shield Hard--rockrock نوع دستگاهنوع دستگاه
شرکت هرنکنشت آلمان سازنده

متر5/3 قطر حفاري
متر8 متر8طول شیلد طول شیلد

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

طراحی سگمنت تونل چمشیر با بتن الیافی. 8



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

طراحی سگمنت تونل چمشیر با بتن الیافی.  8



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

مراحل طراحی سگمنتمراحل طراحی سگمنت

روشهاي طراحی سگمنت براساس بتن الیافی  .  7



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

نوع مصا لح دانه بندي و مشخصات متر یکوزن مصالح در 
Kg/m3مکعب بتن

Steel Fiber الیاف فولادي
طبق کاتالوگ محصولات شرکت 

صنایع مفتولی زنجان 30 kg/m3

sand ماسه 0-6 mm 1085

GRAVEL شن نخودي 6-9.5 mm 343

GRAVEL شن بادامی 9.5-19 mm 348

CEMENT سیمان TYPE2 450

WATER آب NORMAL 155 lit

ADMIXTURE WRA افزودنی فوق روان کننده 3.2

بتن الیافی پروژه تونل چم شیراولیه اختلاط طرح 

نوع مصا لح دانه بندي و مشخصات متر یکوزن مصالح در 
Kg/m3مکعب بتن

Steel Fiber الیاف فولادي
طبق کاتالوگ محصولات شرکت 

صنایع مفتولی زنجان 30 kg/m3

sand ماسه 0-6 mm 1085

GRAVEL شن نخودي 6-9.5 mm 343

GRAVEL شن بادامی 9.5-19 mm 348

CEMENT سیمان TYPE2 450

WATER آب NORMAL 155 lit

ADMIXTURE WRA افزودنی فوق روان کننده 3.2

دستیابی به طرح اختلاط بتن الیافی سگمنت تونل چمشیر. 4



نبود کد مرجع براي طراحی الیاف فولادي مورد نیاز در طرح  
سگمنت تونل

متاسفانه استاندارد مبناي  
طراحی الیاف فولادي وجود  

ندارد و طراحی براساس  
مدلسازي مقیاس واقعی  

در (کنترل و تائید شده است 
مرکز تحقیقات ساختمان  

)واتفورد

متاسفانه استاندارد مبناي  
طراحی الیاف فولادي وجود  

ندارد و طراحی براساس  
مدلسازي مقیاس واقعی  

در (کنترل و تائید شده است 
مرکز تحقیقات ساختمان  

)واتفورد



برخی مشخصات الیاف پیشنهادي در گزینه هاي مطرح



نمونه اي از آزمایشهاي آزمایشگاهی براي بررسی رفتار بتن الیافی 
وکاربرد آن در سگمنت





بلند کردن سگمنتهاي  
الیافی از قالب با استفاده از  
VACUUM PADS



اطلاعات کلی مبناي محاسبات اقتصادي  کاربرد الیاف فولادي در بتن 
سگمنت

مشخصات کلی تونل و سگمنت

4.6)متر(قطر تمام شده تونل 1

25)سانتیمتر(ضخامت سگمنت 2 25)سانتیمتر(ضخامت سگمنت 

1.2)متر(طول یک رینگ سگمنت 3

7050)متر(طول تونل 4

5875تعداد رینگ سگمنت در کل طول تونل5

4.6)مترمکعب(حجم بتن مصرفی در یک رینگ سگمنت 6

26855)مترمکعب(حجم بتن مصرفی تولید سگمنت در کل تونل 7



نکات کلیدي

بتنمترمکعبدرکیلوگرم30عیارباحتیخارجتولیدالیافازاستفاده
.ندارداقتصاديتوجیه

سابقهاولااست،مواجهتوجهقابلچالشچندباایرانتولیدالیافازاستفاده
توصیهفرمولهايفاقدآنهاکاتالوگدوما.ندارندکاربردنوعایندرقبلی

مقاومتوهندسیشکلنظرازتوانندمیفقط.استطراحیبرايمحاسباتی
.کنندارائهخارجیتولیداتبرخیمشابهمتریال،ومکانیکی

کدنبودبدلیلشده،استفادهفولاديالیافازدنیادرکههاییپروژهاکثردر
بزرگآزمونهايآزمایشگاهی،تستهايبرعلاوهطراحی،برايرسمیمرجع

راهوکشورداخلدرآنهاتجهیزاتتامینکهانددادهانجامزیاديمقیاس
.دارددانشگاهیتحقیقاتیمراکزهمکاريبهنیازوبودهزمانبرآنهااندازي

بتنمترمکعبدرکیلوگرم30عیارباحتیخارجتولیدالیافازاستفاده
.ندارداقتصاديتوجیه

سابقهاولااست،مواجهتوجهقابلچالشچندباایرانتولیدالیافازاستفاده
توصیهفرمولهايفاقدآنهاکاتالوگدوما.ندارندکاربردنوعایندرقبلی

مقاومتوهندسیشکلنظرازتوانندمیفقط.استطراحیبرايمحاسباتی
.کنندارائهخارجیتولیداتبرخیمشابهمتریال،ومکانیکی

کدنبودبدلیلشده،استفادهفولاديالیافازدنیادرکههاییپروژهاکثردر
بزرگآزمونهايآزمایشگاهی،تستهايبرعلاوهطراحی،برايرسمیمرجع

راهوکشورداخلدرآنهاتجهیزاتتامینکهانددادهانجامزیاديمقیاس
.دارددانشگاهیتحقیقاتیمراکزهمکاريبهنیازوبودهزمانبرآنهااندازي



تونلبتنیسگمنتسازه-ب
Universalسگمنتنوع

سانتیمتر25:ضخامتسگمنتسازهابعاد
متر2/1:)تونلراستايدر(طول
متر6/2:)داخلیآکسرويبر(قوسطول متر6/2:)داخلیآکسرويبر(قوسطول

)0+6ترکیببا(سگمنت6شاملکامل،رینگهرتکمیلیمشخصات



اهمیت موضوع طرح بتن الیافیاهمیت موضوع طرح بتن الیافی

با تکنولوژي الیاف فولادي در ایرانبا تکنولوژي الیاف فولادي در ایران) ) مورد استفاده در حفاري مکانیزهمورد استفاده در حفاري مکانیزه((اولین طرح سگمنت بتنی اولین طرح سگمنت بتنی ••
حمایت از تولیدکنندگان داخل کشور در بخش تولید الیاف فولاديحمایت از تولیدکنندگان داخل کشور در بخش تولید الیاف فولادي••
زمینه سازي براي استفاده از بتن الیافی در سایر پروژه هاي داخلی در حال اجرازمینه سازي براي استفاده از بتن الیافی در سایر پروژه هاي داخلی در حال اجرا••
کاهش هزینه هاي تولید سگمنت از طریق کاهش هزینه هاي تسلیح سگمنت و هزینه هاي کاهش هزینه هاي تولید سگمنت از طریق کاهش هزینه هاي تسلیح سگمنت و هزینه هاي ••

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

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

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

بهبود شرایط ایمنی پوشش تونل ها در مواجهه با آتش سوزيبهبود شرایط ایمنی پوشش تونل ها در مواجهه با آتش سوزي••
کاهش جریان هاي الکتریکی القایی نامطلوب ناشی از حرکت قطارها در تونل هاي متروکاهش جریان هاي الکتریکی القایی نامطلوب ناشی از حرکت قطارها در تونل هاي مترو

اهمیت موضوع طرح بتن الیافیاهمیت موضوع طرح بتن الیافی

با تکنولوژي الیاف فولادي در ایرانبا تکنولوژي الیاف فولادي در ایران) ) مورد استفاده در حفاري مکانیزهمورد استفاده در حفاري مکانیزه((اولین طرح سگمنت بتنی اولین طرح سگمنت بتنی ••
حمایت از تولیدکنندگان داخل کشور در بخش تولید الیاف فولاديحمایت از تولیدکنندگان داخل کشور در بخش تولید الیاف فولادي••
زمینه سازي براي استفاده از بتن الیافی در سایر پروژه هاي داخلی در حال اجرازمینه سازي براي استفاده از بتن الیافی در سایر پروژه هاي داخلی در حال اجرا••
کاهش هزینه هاي تولید سگمنت از طریق کاهش هزینه هاي تسلیح سگمنت و هزینه هاي کاهش هزینه هاي تولید سگمنت از طریق کاهش هزینه هاي تسلیح سگمنت و هزینه هاي ••

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

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

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

بهبود شرایط ایمنی پوشش تونل ها در مواجهه با آتش سوزيبهبود شرایط ایمنی پوشش تونل ها در مواجهه با آتش سوزي••
کاهش جریان هاي الکتریکی القایی نامطلوب ناشی از حرکت قطارها در تونل هاي متروکاهش جریان هاي الکتریکی القایی نامطلوب ناشی از حرکت قطارها در تونل هاي مترو



واحدپارامترردیف
سن 
نمونه

شکل 
نمونه

مقدارابعاد نمونه

١
مقاومت فشاری 

بتن
MPaاستوانه ایروزه٢٨

سانتیمتر و ١۵قطر 
سانتیمتر٣٠طول 

40

مقاومت 
کششی بتن

سانتیمتر و ١۵قطر 
سانتیمتر٣٠طول 

مقادیر مقاومت مشخصه بتن الیافی پروژه تونل چم شیرمقادیر مقاومت مشخصه بتن الیافی پروژه تونل چم شیر

مقاومت فشاری 
بتن

سانتیمتر و ١۵قطر 
سانتیمتر٣٠طول 

٢
مقاومت 

کششی بتن
MPaاستوانه ایروزه٢٨

سانتیمتر و ١۵قطر 
سانتیمتر٣٠طول 

4.1

منشوریروزهMPa٢٨مقاومت خمشی٣
۵٠در ١٠در ١٠ابعاد 

سانتیمتر
6



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

فعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شیرفعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شیر
طرح بتن الیافیطرح بتن الیافی

قالب هاي سگمنت، استقرار یافته در کارخانه 
تولید سگمنت

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



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

آزمایش مقاومت خمشی و کششی بر  آزمایش مقاومت خمشی و کششی بر  
روي نمونه هاي بتنروي نمونه هاي بتن

))آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه تهرانآزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه تهران((

فعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شیرفعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شیر
طرح بتن الیافیطرح بتن الیافی

آزمایش مقاومت خمشی و کششی بر  آزمایش مقاومت خمشی و کششی بر  
روي نمونه هاي بتنروي نمونه هاي بتن

))آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه تهرانآزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه تهران((



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

فعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شیرفعالیت هاي خاص انجام شده در پروژه چم شیر
طرح بتن الیافیطرح بتن الیافی

نمونه پس از  (نمونه شکسته شده در تست برزیلی 
مقاومتی خود، به طور کامل از Peakرسیدن به 

وسط جدا نگردید، بلکه با توجه به وجود الیاف  
فولادي، هنوز ظرفیت باربري قابل توجهی از خود  

پس از اتمام آزمایش، نمونه با اعمال  . نشان داد
)تکه تقسیم شد2نیروي زیاد و به عمد، به 



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

نتایج تست کانکس داول تولید داخل در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده  نتایج تست کانکس داول تولید داخل در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده  
مکانیک دانشگاه امیر کبیرمکانیک دانشگاه امیر کبیر



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

نتایج تست کانکس داول تولید داخل در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده  نتایج تست کانکس داول تولید داخل در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده  
مکانیک دانشگاه امیر کبیرمکانیک دانشگاه امیر کبیر



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

تنظیمات آزمون خمش 



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

ابزار بندي براي اندازه گیري جابجایی



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

اي-بار نقطهتنظیمات آزمون 



مونیتورینگ الگوي ترکها و رفتار آنها در سگمنت معمولی با سگمنت 
تولید شده با الیاف





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

بررسی تست هاي انجام شده
طرح اولیه اختلاط بتن، آزمون مقاومت فشاري و کشش غیر مستقیم یا برزیلی ١.

)بتن کارگاه تصفیه خانه ششم تهرانآزمایشگاه (
)انستیتو مصالح ساختمانی دانشگاه تهران(آزمون مقاومت خمشی، کششی و فشاري بتن ٢.
)آزمایشگاه بتن کارگاه چم شیر(مقاومت فشاري بتن ٣.
)آزمایشگاه بتن کارگاه تصفیه خانه ششم تهران(Saw cut–ایجاد نمونه اره بر ۴.
)آزمایشگاه شرکت خاك آزما(آزمون مقاومت خمشی بتن ۵.

بررسی تست هاي انجام شده
طرح اولیه اختلاط بتن، آزمون مقاومت فشاري و کشش غیر مستقیم یا برزیلی ١.

)بتن کارگاه تصفیه خانه ششم تهرانآزمایشگاه (
)انستیتو مصالح ساختمانی دانشگاه تهران(آزمون مقاومت خمشی، کششی و فشاري بتن ٢.
)آزمایشگاه بتن کارگاه چم شیر(مقاومت فشاري بتن ٣.
)آزمایشگاه بتن کارگاه تصفیه خانه ششم تهران(Saw cut–ایجاد نمونه اره بر ۴.
)آزمایشگاه شرکت خاك آزما(آزمون مقاومت خمشی بتن ۵.



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

)دانشگاه تهران(آزمون مقاومت خمشی 



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