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 :تقدیم به

نی خود را فراموش نمیهمه کسانی که لحظه کنند و بر آستان گران سنگ انسانیت سر فرود ای بعد انسانی و وجدا

نهند.هایش ارج میآورند و انسان را با همه تفاوتمی
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 اتیکل

 :تشکر و قدردانی

زیزنامه رو به اتمام نهاده، لازم میکه مراحل این پایانحال  اند، مراتب اینجانب را یاری نموده هرا  انی که در پیمودن ایندانم تا از کلیه ع

 امتنان و تشکر خالصانه را داشته باشم.

های صبورانه استاد محترم و معزز، جناب آقای دکتر میثم جلالی که دریغ و راهنماییهای بیدانم تا از زحمات و پشتیبانیابتدا بر خود لازم می

 ای داشته باشم. اند، تشکر و قدردانی ویژهه داشته عهدنامه را برراهنمایی این پایان

همچنین از جناب
اند و نقشی مکمل و ارزنده در انجام آن نامه مرا یاری نموده مراحل مختلف پایاندرمنصور جامعی که  مهندس آقای 

وند متعال خوا  داشتند سپاسگزارم، و موفقیت ایشان در مراحل  ستارم.مختلف زندگی را از خدا

کا زیزم که به اش  نمایم.ا یاری رساندند، تشکر و قدردانی میل مختلف در طول مدت انجام این تحقیق مر در انتها از تمامی دوستان ع
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سي مهنددانشکده مهندسي عمران گرایش مهندسي سازه دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مجید شهبازیاینجانب 

ان دستگاه حفاری بارگذاری جک های پیشرمطالعه آزمایشگاهی  با عنواننامه نویسنده پایان عمران دانشگاه صنعتي شاهرود 

 شوم.متعهد میدکتر میثم جلالي تحت راهنمائی  مکانیزه تونل بر روی قطعات پیش ساخته بتن مسلح سگمنت
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر در استفاده از نتایج پژوهش 

 ازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتی

 جا ارائه نشده است.

   دانشگاه  »کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  شاهرودصنعتی 

 لات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقا

 گردد.پایان نامه رعایت می

 فاده شده است ضوابط وجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از م

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ه یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافت

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 ..................تاریخ     ..

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 این امهاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  کلیه حقوق معنوی  ای، یانههای رابرن

افزار این  باشد.تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده( منرم 

اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب ب

 ایان نامه و نتایج موجود در پ ابدون ذکر مرجع م استفاده از اطلاعات   .شدجاز نمی ب
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 چکيده

ام سگمنت نهای حفاری شده به روش مکانیزه، از نوع قطعات پیش ساخته بتن مسلح به پوشش نهایی تونل

نی، بار )سنگ( پیرامو مل بار خاکتشکیل شده است. طراحی سازه سگمنت برای انواع بارهای وارده شا

ر طراحی دشود. یکی از بارهای مهم و... انجام می حین ساخت ارهایای، بآب خارجی، بارهای لرزه

ز آسیب به تواند یکی از عوامل بروباشد که میهای پیشران دستگاه حفار میها بار ناشی از جکسگمنت

 .ها نیز باشدسگمنت

تمام یا  اهسگمنت به عنوان تکیه گ تونل، رینگ کاملمکانیزه توسط دستگاه حفاری حفاری  در عملیات

 تضخام کند، این موضوع منجر به وجود آمدن نیروهای کششی دربخشی از نیروی پیشران عمل می

 شود.سگمنت می

ه از طرف جک هدف از این پایان نامه ارزیابی آزمایشگاهی یک ایده جدید به منظور کاهش نیروهای وارد

نمونه  12باشد. بدین منظور می رانصفحات جکهای پیش بارگذاری هندسهپیشران به واسطه اصلاح شکل 

دسه پیشنهادی با هننمونه  3و  هندسه صفحات متعارف جکهای پیشراننمونه با  3نمونه بتن ساده ) 6 شامل

نمونه با  3 و هندسه صفحات متعارف جکهای پیشراننمونه با  3نمونه بتن الیافی ) 6( و در تحقیق حاضر

ین تحقیق امقاومت فشاری بتن در  همچنین زمایش قرار گرفت.( مورد آهندسه پیشنهادی در تحقیق حاضر

ادی برای هندسه پیشنه بریبار ظرفیت نتایج حاکی از افزایش. باشدمگاپاسکال می 42به طور میانگین 

 .باشدمی درصد 30در حدود صفحات بارگذاری 

 : سگمنت، جک پیشران، ماشین حفاری مکانیزه، نیروی کششی.کلمات کلیدی

 



   

 ز

 

 

 اتیکل

 مطالبفهرست 

 1 اتی: کل1فصل 

 2............................................................................................................................ مقدمه -1-1

 4............................................................................................ پژوهش تیضرورت و اهم -2-1

 5............................................................................................................. نامهانیساختار پا -3-1

 6 قیتحق نهیشیبر پ ی: مرور2فصل 

 7............................................................................................................................ مقدمه -3-2

 7.................................................................................................................. قیتحق نهیشیپ -4-2

 TBM 16 یپدها ياصلاح شكل هندس دهی: ا3فصل 

 20 بتن یختلاط، نحوه ساخت و عمل آورمصالح، طرح ا اتیخصوص ي: معرف4فصل 

 21 ......................................................................................................................... مقدمه -3-4

 21 ........................................................................................ مصالح مورد استفاده در بتن -4-4

 21 ................................................................................................................ مانیس -1-4-4

 22 ........................................................................................................... دانهسنگ -2-4-4

 26 .................................................................................................فوق روان کننده -3-4-4

 26 ................................................................................................................... آب -4-4-4

 27 ........................................................................................................ یفلز افیال -5-4-4

 28 ............................................................................................................... طرح اختلاط -5-4

 30 ...................................................................................... هاونهنم یساخت و عمل آور -6-4

 33 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتی: آزما5فصل 

 34 ......................................................................................................................... مقدمه -1-5

 34 ....................................................................................................... قیدستگاه ابزار دق -2-5

 34 ..................................................................................... (LVDT)سنج ییجابجا -1-2-5

 35 .............................................................................................................تالاگرید -2-2-5

 35 .................................................................................................. جک بتن شکن -3-2-5

 36 ..................................................................................................... بتن یمقاومت فشار -3-5

 38 ................................................................................................ ینحوه اعمال بارگذار -4-5

 39 ...................................................................................................... سگمنت یهانمونه -5-5

 42 ......................................................................................................... شیآزما دمانیچ -6-5



   

 ح

 

 

 اتیکل

 43 .................................................................................................... شینحوه انجام آزما -7-5

 46 ..................................................................................................... شهایمشاهدات آزما -8-5

 46 ............................................................................................ مرحله اول شیآزما -1-8-5

 PC1-A ............................................................................................... 46 نمونه -1-1-8-5

 PC1-B ............................................................................................... 52 نمونه -2-1-8-5

 PC1-C ............................................................................................... 57 نمونه -3-1-8-5

 62 ........................................................................................... مرحله دوم شیآزما -2-8-5

 PC2-A ............................................................................................... 62 نمونه -4-2-8-5

 PC2-B ............................................................................................... 67 نمونه -5-2-8-5

 PC2-C ............................................................................................... 72 نمونه -6-2-8-5

 77 .......................................................................................... مرحله سوم شیآزما -3-8-5

 SFRC1-A .......................................................................................... 77 نمونه -7-3-8-5

 SFRC1-B .......................................................................................... 82 نمونه -8-3-8-5

 SFRC1-C .......................................................................................... 87 نمونه -9-3-8-5

 92 ....................................................................................... مرحله چهارم شیآزما -4-8-5

 SFRC2-A ....................................................................................... 92 نمونه -10-4-8-5

 SFRC2-B ....................................................................................... 97 نمونه -11-4-8-5

 SFRC2-C ..................................................................................... 102 نمونه -12-4-8-5

 107 ............................................................................ یشنهادیساده و پ تیپل جینتا ریتفس -9-5

 117 يلی: رابطه تحل6فصل 

 118 ............................................................................................................. یلیرابطه تحل -3-6

 119 ........................................................................................................... پد ساده -1-3-6

 119 ........................................................................................... افتهیشکل  رییپد تغ -2-3-6

 122 شنهادهایو پ یبند: جمع7فصل 

 123 ............................................................................................ یریگهجیو نت یبندجمع -1-7

 124 .................................................................................................................. هاشنهادیپ -2-7

 126 مراجع

Abstract 130 

 



   

 ط

 

 

 اتیکل

 فهرست اشکال

 8 ............................................................... [2] یبرتیت قیدر تحق یشگاهیآزما یهانمونه دمانی: چ1-2شکل

 10 .............................................. [4]در سگمنتگاه ها  هیتک یریو محل قرارگ شیآزما دمانیچ :2-2شکل

 10 .................................................................................................................... [5]ییجابجا-روینمودار ن :3-2شکل

 12 .................................................................................................................... [7]ییجابجا-روینمودار ن :4-2شکل

 13 .................................................................................................................... [8]ییجابجا-روینمودار ن :5-2شکل

 14 ........................................................................... [10]مدا قیدر تحق شیآزما دمانیها و چنمونه :6-2شکل

 15 .............................................................................................. [11]ویل قیدر تحق شیآزما دمانیچ :7-2شکل

 TBM[10] ................................................................................................... 17نصب سگمنت توسط  :1-3شکل

 18 ................................................................................... [14سگمنت] یها بر روکفشک یریقرار گ :2-3شکل

 18 ............................................................................................................. شرانیصفحه متعارف جک پ :3-3شکل

 19 .............................................................................................................. یشنهادیصفحه با هندسه پ :4-3شکل

 23 ........................................................................................................................... دستگاه لرزاننده الک :1-4شکل

 24 ....................................................................................................................... ماسه یبنددانه ی: منحن2-4شکل

 25 ......................................................................................................................... شن یبنددانه ی: منحن3-4شکل

 28 ............................................................................................................................ دارقلاب یفلز افیال :4-4شکل

 29 ...................................................................................................................... مخلوط کن بتن نیماش :5-4شکل

 30 ......................................................................................................................................... هاقالب نمونه :6-4شکل

 31 ..................................................................................................................................... هاساخت نمونه :7-4شکل

 32 .............................................................................................................................. هانمونه یعمل آور :8-4شکل

 34 ....................................................................................................................................... سنج ییجابجا :1-5شکل

 35 .................................................................................................................................................. تالاگرید :2-5شکل

 36 ..................................................................................................................................... جک بتن شکن :3-5شکل

 38 ............................................................................................................ شیقبل از آزما ینمونه مکعب :4-5شکل

 40 ........................................................................................................ (متریلیل نمونه )ابعاد به مشما :5-5شکل

 40 ....................................................................................................... (متریلیجنوب نمونه )ابعاد به م :6-5شکل

 41 ................................................................................................... (متریلیبالا نمونه )ابعاد به م ینما :7-5شکل

 41 ..................................................................................................... [25]رازیمترو ش 2: سگمنت خط 8-5شکل

 42 .................................................................................................................................. شیآزما دمانیچ :9-5شکل

 43 .......................................................................................................................................... ساده تیپل :10-5شکل

 43 ................................................................................................................................ یشنهادیپ تیپل :11-5شکل



   

 ی

 

 

 اتیکل

 44 ........................................................................... شیلن قبل از انجام آزمایتترا فلوروات یپل هیلا :12-5شکل

 44 ............................................................................ شیلن بعد از انجام آزمایتترا فلوروات یپل هیلا :13-5شکل

 PC1-A ......................................................................................................... 47ترک در نمونه  نیاول :14-5شکل

 PC1-A ........................................................................................................................ 47 شمال نمونه :15-5شکل

 PC1-A ....................................................................................................................... 47 جنوب نمونه :16-5شکل

 PC1-A .......................................................................................................................... 48غرب نمونه  :17-5شکل

 PC1-A ......................................................................................................................... 48شرق نمونه  :18-5شکل

 PC1-A ........................................................................................ 48شمال نمونه  یدر نما 3کانال  :19-5شکل

 PC1-A ........................................................................................ 49شمال نمونه  یدر نما 2کانال  :20-5شکل

 PC1-A ........................................................................................ 49شمال نمونه  یدر نما 1کانال  :21-5شکل

 PC1-A ....................................................................................... 50جنوب نمونه  یدر نما 5کانال  :22-5شکل

 PC1-A ....................................................................................... 50جنوب نمونه  ینما در 4کانال  :23-5شکل

 PC1-A ............................................................. 51در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :24-5شکل

 PC1-A ............................................................ 51در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :25-5شکل

 PC1-B ......................................................................................................... 52ترک در نمونه  نیاول :26-5شکل

 PC1-B ........................................................................................................................ 53شمال نمونه  :27-5شکل

 PC1-B ....................................................................................................................... 53جنوب نمونه  :28-5کلش

 PC1-B .......................................................................................................................... 53غرب نمونه  :29-5شکل

 PC1-B .......................................................................................................................... 53شرق نمونه  :30-5شکل

 PC1-B ....................................................................................... 54نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :31-5شکل

 PC1-B ....................................................................................... 54نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :32-5شکل

 PC1-B ....................................................................................... 54نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :33-5شکل

 PC1-B ....................................................................................... 55نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :34-5شکل

 PC1-B ....................................................................................... 55نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :35-5شکل

 PC1-B .............................................................. 56در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :36-5شکل

 PC1-B ............................................................. 56در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :37-5شکل

 PC1-C ......................................................................................................... 57ترک در نمونه  نیاول :38-5شکل

 PC1-C ........................................................................................................................ 58شمال نمونه  :39-5شکل

 PC1-C ....................................................................................................................... 58جنوب نمونه  :40-5شکل

 PC1-C .......................................................................................................................... 58غرب نمونه  :41-5شکل

 PC1-C .......................................................................................................................... 58شرق نمونه  :42-5شکل

 PC1-C ....................................................................................... 59نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :43-5شکل



   

 ک

 

 

 اتیکل

 PC1-C ....................................................................................... 59نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :44-5شکل

 PC1-C ....................................................................................... 59نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :45-5شکل

 PC1-C ....................................................................................... 60نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :46-5شکل

 PC1-C ....................................................................................... 60نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :47-5شکل

 PC1-C.............................................................. 61در سمت شمال نمونه  ییجابجا -ورینمودار ن :48-5شکل

 PC1-C ............................................................. 61در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :49-5شکل

 PC2-A ......................................................................................................... 63ترک در نمونه  نیاول :50-5شکل

 PC2-A ........................................................................................................................ 63شمال نمونه  :51-5شکل

 PC2-A ....................................................................................................................... 63جنوب نمونه  :52-5شکل

 PC2-A .......................................................................................................................... 63ه غرب نمون :53-5شکل

 PC2-A ......................................................................................................................... 63شرق نمونه  :54-5شکل

 PC2-A ...................................................................................... 64نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :55-5شکل

 PC2-A ....................................................................................... 64نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :56-5شکل

 PC2-A ...................................................................................... 64نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :57-5شکل

 PC2-A ...................................................................................... 65نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :58-5شکل

 PC2-A ...................................................................................... 65نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :59-5شکل

 PC2-A ............................................................. 66در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :60-5شکل

 PC2-A ............................................................. 66در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :61-5شکل

 PC2-B ......................................................................................................... 67ترک در نمونه  نیاول :62-5شکل

 PC2-B ........................................................................................................................ 68شمال نمونه  :63-5شکل

 PC2-B ....................................................................................................................... 68جنوب نمونه  :64-5شکل

 PC2-B .......................................................................................................................... 68غرب نمونه  :65-5شکل

 PC2-B .......................................................................................................................... 68شرق نمونه  :66-5شکل

 PC2-B ....................................................................................... 69نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :67-5شکل

 PC2-B ....................................................................................... 69نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :68-5شکل

 PC2-B ....................................................................................... 69نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :69-5شکل

 PC2-B ....................................................................................... 70نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :70-5شکل

 PC2-B ....................................................................................... 70نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :71-5شکل

 PC2-B.............................................................. 71در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :72-5شکل

 PC2-B ............................................................. 71در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :73-5شکل

 PC2-C ......................................................................................................... 72 ترک در نمونه نیاول :74-5شکل

 PC2-C ........................................................................................................................ 73 شمال نمونه :75-5شکل



   

 ل

 

 

 اتیکل

 PC2-C ....................................................................................................................... 73 جنوب نمونه :76-5شکل

 PC2-C .......................................................................................................................... 73 غرب نمونه :77-5شکل

 PC2-C .......................................................................................................................... 73 شرق نمونه :78-5شکل

 PC2-C ....................................................................................... 74 نمونه یشمال یدر نما 3کانال  :79-5شکل

 PC2-C ....................................................................................... 74 نمونه یشمال یدر نما 2کانال  :80-5شکل

 PC2-C ....................................................................................... 74 نمونه یشمال یدر نما 1کانال  :81-5شکل

 PC2-C ....................................................................................... 75 نمونه یجنوب یدر نما 5کانال  :82-5شکل

 PC2-C ....................................................................................... 75 نمونه یجنوب یدر نما 4کانال  :83-5شکل

 PC2-C.............................................................. 76 در سمت شمال نمونه ییجابجا -روینمودار ن :84-5شکل

 PC2-C ............................................................. 76 در سمت جنوب نمونه ییجابجا -روینمودار ن :85-5شکل

 SFRC1-A ................................................................................................. 77 ترک در نمونه  نیاول :86-5شکل

 SFRC1-A ................................................................................................................ 78 شمال نمونه  :87-5شکل

 SFRC1-A ............................................................................................................... 78 جنوب نمونه  :88-5شکل

 SFRC1-A .................................................................................................................. 78 غرب نمونه  :89-5شکل

 SFRC1-A .................................................................................................................. 78 شرق نمونه  :90-5شکل

 SFRC1-A ............................................................................... 79 نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :91-5شکل

 SFRC1-A ............................................................................... 79 نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :92-5شکل

 SFRC1-A ............................................................................... 79 نمونه  یشمال ینما در 1کانال  :93-5شکل

 SFRC1-A ............................................................................... 80 نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :94-5شکل

 SFRC1-A ............................................................................... 80 نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :95-5شکل

 SFRC1-A ...................................................... 81 در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :96-5شکل

 SFRC1-A ..................................................... 81 در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :97-5شکل

 SFRC1-B.................................................................................................................. 82شمال نمونه  :98-5شکل

 SFRC1-B ................................................................................................................. 82جنوب نمونه  :99-5شکل

 SFRC1-B ................................................................................................................. 83غرب نمونه  :100-5شکل

 SFRC1-B ................................................................................................................ 83شرق نمونه  :101-5شکل

 SFRC1-B ............................................................................. 83نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :102-5شکل

 SFRC1-B ............................................................................. 84نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :103-5شکل

 SFRC1-B ............................................................................. 84نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :104-5شکل

 SFRC1-B ............................................................................. 85نمونه  یبجنو یدر نما 5کانال  :105-5شکل

 SFRC1-B .............................................................................. 85نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :106-5شکل

 SFRC1-B .................................................... 86در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :107-5شکل



   

 م

 

 

 اتیکل

 SFRC1-B ................................................... 86در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :108-5شکل

 SFRC1-C ................................................................................................ 87ترک در نمونه  نیاول :109-5شکل

 SFRC1-C ............................................................................................................... 88شمال نمونه  :110-5شکل

 SFRC1-C .............................................................................................................. 88جنوب نمونه  :111-5شکل

 SFRC1-C ................................................................................................................. 88غرب نمونه  :112-5شکل

 SFRC1-C ................................................................................................................ 88شرق نمونه  :113-5شکل

 SFRC1-C ............................................................................. 89نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :114-5شکل

 SFRC1-C ............................................................................. 89نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :115-5شکل

 SFRC1-C .............................................................................. 89نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :116-5شکل

 SFRC1-C ............................................................................. 90نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :117-5شکل

 SFRC1-C ............................................................................. 90نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :118-5شکل

 SFRC1-C .................................................... 91در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :119-5شکل

 SFRC1-C ................................................... 91در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :120-5شکل

 SFRC2-A ................................................................................................ 92ترک در نمونه  نیاول :121-5شکل

 SFRC2-A .............................................................................................................. 93شمال نمونه  :122-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................................................. 93جنوب نمونه  :123-5شکل

 SFRC2-A .............................................................................................................. 93شمال نمونه  :124-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................................................. 93جنوب نمونه  :125-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................. 94نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :126-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................. 94نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :127-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................. 94نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :128-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................. 95نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :129-5شکل

 SFRC2-A ............................................................................. 95نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :130-5شکل

 SFRC2-A .................................................... 96در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :131-5شکل

 SFRC2-A ................................................... 96در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :132-5شکل

 SFRC2-B ................................................................................................ 97ترک در نمونه  نیاول :133-5شکل

 SFRC2-B ............................................................................................................... 98شمال نمونه  :134-5شکل

 SFRC2-B .............................................................................................................. 98جنوب نمونه  :135-5شکل

 SFRC2-B ................................................................................................................. 98غرب نمونه  :136-5شکل

 SFRC2-B ................................................................................................................ 98شرق نمونه  :137-5شکل

 SFRC2-B ............................................................................. 99نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :138-5شکل

 SFRC2-B ............................................................................. 99نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :139-5شکل



   

 ن

 

 

 اتیکل

 SFRC2-B ............................................................................. 99نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :140-5شکل

 SFRC2-B .......................................................................... 100نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :141-5شکل

 SFRC2-B .......................................................................... 100نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :142-5شکل

 SFRC2-B ................................................. 101در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :143-5شکل

 SFRC2-B ................................................ 101در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :144-5شکل

 SFRC2-C ............................................................................................. 102ترک در نمونه  نیاول :145-5شکل

 SFRC2-C ............................................................................................................ 103شمال نمونه  :146-5شکل

 SFRC2-C ........................................................................................................... 103جنوب نمونه  :147-5شکل

 SFRC2-C .............................................................................................................. 103غرب نمونه  :148-5شکل

 SFRC2-C ............................................................................................................. 103شرق نمونه  :149-5شکل

 SFRC2-C .......................................................................... 104نمونه  یشمال یدر نما 3کانال  :150-5شکل

 SFRC2-C .......................................................................... 104نمونه  یشمال یدر نما 2کانال  :151-5شکل

 SFRC2-C .......................................................................... 104نمونه  یشمال یدر نما 1کانال  :152-5شکل

 SFRC2-C .......................................................................... 105نمونه  یجنوب یدر نما 5کانال  :153-5شکل

 SFRC2-C .......................................................................... 105نمونه  یجنوب یدر نما 4کانال  :154-5شکل

 SFRC2-C ................................................. 106در سمت شمال نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :155-5شکل

 SFRC2-C ................................................. 106در سمت جنوب نمونه  ییجابجا -روینمودار ن :156-5شکل

 SFRC1 ........................................ 107و  PC1نمونه  1کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :157-5شکل

 SFRC1 ........................................ 107و  PC1نمونه  2کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :158-5شکل

 SFRC1 ........................................ 108و  PC1نمونه  3کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :159-5شکل

 SFRC1 ........................................ 108و  PC1نمونه  4کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :160-5شکل

 SFRC1 ........................................ 108و  PC1نمونه  5کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :161-5شکل

 SFRC2 ........................................ 108و  PC2نمونه  1کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :162-5شکل

 SFRC2 ........................................ 109و  PC2نمونه  2کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :163-5شکل

 SFRC2 ........................................ 109و  PC2نمونه  3کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :164-5شکل

 SFRC2 ........................................ 109و  PC2نمونه  4کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :165-5شکل

 SFRC2 ......................................... 109و  PC2نمونه  5کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :166-5شکل

 PC2 ............................................... 110و  PC1نمونه  1کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :167-5شکل

 PC2 ............................................... 110و  PC1نمونه  2کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :168-5شکل

 PC2 ............................................... 110و  PC1نمونه  3کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :169-5شکل

 PC2 ............................................... 110و  PC1نمونه  4کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :170-5شکل

 PC2 ............................................... 111و  PC1نمونه  5کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :171-5شکل



   

 س

 

 

 اتیکل

 SFRC2 .................................. 111و  SFRC1نمونه  1کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :172-5شکل

 SFRC2 .................................. 111و  SFRC1نمونه  2کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :173-5شکل

 SFRC2 .................................. 111و  SFRC1نمونه  3کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :174-5شکل

 SFRC2 .................................. 112و  SFRC1نمونه  4کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :175-5شکل

 SFRC2 .................................. 112و  SFRC1نمونه  5کانال ییجابجا -روینمودار ن نیانگیم :176-5شکل

 118 ........................................................................... [14]یموضع یشده بر اثر بارگذار جادی: تنش ا1-6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 ع

 

 

 اتیکل

 ست جداولفهر

 11 ................................................................................................................ [6]جیها و نتانمونه ستیل :1-2جدول

 22 ............. ، طبق اعلام سازنده2پیشاهرود، پرتلند ت مانیس ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف :1-4جدول

 24 ................................................................................................................................... ماسه یبنددانه :2-4جدول

 25 ......................................................................................................................................شن یبنددانه :3-4جدول

 27 ..................................................................................................................................افیمشخصات ال :4-4جدول

 28 ....................................................................................................................................... : طرح اختلاط5-4جدول

 37 .................................................................................................. یمکعب یهانمونه ی: مقاومت فشار1-5جدول

 45 ................................................................................................................................. هاشیبرنامه آزما :2-5جدول

 112 ............................................................................................................. یشگاهیآزما جیخلاصه نتا :3-5جدول

 113 ............................................................................................................. یشگاهیآزما جیخلاصه نتا :4-5جدول

 114 ........................................... یترک خوردگ یرویبا بتن ساده در ن یافینمونه بتن ال سهیمقا :5-5جدول

 115 ........................................................ حداکثر یرویبا بتن ساده در ن یافینمونه بتن ال سهیمقا :6-5جدول

 116 ....................................................... با بتن ساده یافینمونه بتن ال ییمکان نها رییتغ سهیمقا :7-5جدول

 120 ...................................................................................................................... یلیتحل جیخلاصه نتا :1-6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 ف

 

 

 اتیکل

 وابطفهرست ر

5-1 .......................................................................................................................................................... 36 

1-6 .......................................................................................................................................................... 118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1 

 

 

 اتیکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 1 فصل

 کلیات

 

 

 

 

 

 

 

 



   

2 

 

 

 اتیکل

 مقدمه -1-1

را  ینقش مهم (، انتقال آب و ...ها، مترواهداف حمل و نقل )جاده یبرا ینیرزمیز یهارساختیساخت ز

 .در جامعه مدرن به عهده گرفته است

)که  یشهر قلحمل و نبه  ازیرفع ن مقابله و یراه حل جذاب برا کی ینیرزمیز ی، استفاده از فضاامروزه

 .باشدمی زیها نرودخانه ای ایدر یهاکوهها، تنگه ازعبور ،ر باشد(کارآمدت شهیهم دیبا

 ای نیزم تواندمیشود که  ی( انجام م1TBMتونل ) حفاری نی، ماشوارد نیبا ماش ی، حفارزهیروش مکاندر 

 سطحو  دهدمصالح ناشی از حفاری را جمع کرده و بر روی نوار نقاله انتقال میتوده سنگ را حفر کند، 

 شود. نصب یی )سگمنت(کند تا پوشش نهامی یبانیرا پشتتونل 

 :است ریشامل موارد ز TBMپیشروی روند 

  جلوی و سنگ حفر خاکTBM. 

 حرکت TBM ونل تحلقه  یکه خود را رو پیشران یهابا استفاده از جک یحفار نیبه جلو در ح

 .کشدیبه جلو م

 ردیگیقرار م یرکت کرد، حلقه بعدحلقه به جلو ح کیبرابر با طول  یدر مسافت نیماش یوقت. 

همین هرد. بهای اجرایی ساخت تونل داپوشش تونل سهم مهمی در هزینه مطالعات صورت گرفتهبا توجه به 

 داراز اهمیت خاصی برخور TBMهای حفاری شده با دستگاه تونل بخصوص ها،طراحی پوشش تونل دلیل

 است.

                                                 
1 Tunnel boring machine 
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باشد. یزه عمدتا به صورت قطعات پیش ساخته )سگمنت( میهای حفاری شده به روش مکانپوشش در تونل

گردد و توسط این قطعات پیش ساخته در کارخانه ساخته شده و سپس جهت نصب به داخل تونل منتقل می

 .شودنصب می TBMدستگاه 

 یالگوها جادیتواند منجر به ایم ،دهدیرخ م گرید یاحتمال یهاسمیمکانپوشش، مراحل ساخت  یدر ط

جک  یروهاین یها با معرفزمیمکان نیا. شودیتونل در عمل مشاهده م هایسگمنتشود که اغلب در  ترک

  مرحله مهم است. کپیشران یجک  یروهایاستفاده از ن. در ارتباط هستند TBM پیشران

مله از جکه تر آن در چند دهه اخیر استفاده از بتن الیافی نسبت به بتن معمولی به دلیل خصوصیات مناسب

ی اتوان به مقاومت کششی، برشی، دوام و خاصیت بالای جذب انرژی اشاره کرد به طور قابل توجهمی

 گسترش یافته است.

مقاومت در برابر تنش پس از  ییکند، که شامل توانایرا فراهم م افیلچقرمگی ا الیافی های بتنیماتریس

 است. ترک یالگو شتریب عیزو تو ی، بهبود مقاومت در برابر ضربه و خستگیترک خوردگ

مورد استفاده قرار ی ابه طور گسترده (SFRC) یفولاد افیشده با ال تی، بتن تقویاهداف ساختار یبرا

 .ردیگیم

توان با یشوند، میمراحل ساخت( وارد م ی)در ط سگمنت یکه بر رو پیشرانجک  یروهایبا توجه به ن

را با توجه به مقاومت  ی(افیمسلح ال ی )ساده ومواد بتن اتیوصاز خص نهی، استفاده بهیدر فلسفه طراح رییتغ

 حاصل کرد. ترک دو نیم شدگیدر برابر 
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 و اهميت پژوهشضرورت  -1-2

در  های بتنی را به صورت حلقه به حلقه، بازوی نصاب دستگاه، سگمنتTBMهمزمان با حفاری دستگاه 

های از طریق جک TBMتونل، دستگاه  حفاری با حرکت سپر به سمت جلو و، کندمحل حفر شده نصب می

ترکهای  دهد که اغلبتحقیقات نشان می کند.وارد می های بتنیهیدرولیکی خود نیرویی محوری به پوشش

 . باشدزمان نصب و ناشی از نیروی فشاری جکهای پیشران می سگمنت، در ایجاد شده در

های وارده از طرف جک به منظور کاهش نیروهدف از این پایان نامه ارزیابی آزمایشگاهی یک ایده جدید 

اصلاح شکل هندسی به منظور کاهش  باشد.الگوی بارگذاری می هندسی پیشران به واسطه اصلاح شکل

و باشد. با کاهش نیروی کششی، آرماتور محاسباتی نیروی کششی زیر پد در راستای ضخامت سگمنت می

های زیر بدین منظور فعالیترت تحقیق حاضر است. یابد و این ضرودر این قسمت کاهش مییا الیاف 

 صورت گرفته است:

های مربوطه ساخته و مورد های لازم طراحی و نمونهمرحله آزمایش این در فاز آزمایشگاهی: .1

 آزمایش قرار گرفته است.

با بدست آمدن نتایج آزمایشگاهی، مقایسه  مقایسه و بحث پيرامون نتایج آزمایشگاهی: .2

امکان پذیر خواهد بود. در این مرحله  پلیت پیشنهادیها با پلیت ساده و منتکمی رفتار سگ

 شود که میزان تاثیر شیار ایجاد شده در پلیت بر رفتار سگمنت چقدر خواهد بود.مشخص می
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 نامهساختار پایان -1-3

دوین شده فصل به شرح زیر ت 7در راستای دستیابی به اهداف عنوان شده در بخش قبل این پایان نامه در 

 است:

 نامه مشخص می گردند.باشد که در آن تعاریف کلی و اهداف پایانفصل اول شامل مقدمه می

 ای از تحقیقات انجام شده.فصل دوم مروری مختصر دارد بر تاریخچه

 معرفی و توضیح داده شده است.های قبلی بر اساس پژوهش در فصل سوم ایده مورد نظر

ایشگاهی انجام شده اختصاص داده شده است، که شامل ذکر مصالح به کار های آزمفصل چهارم به کار

 باشد.ها میآوری نمونهرفته و خصوصیات آنها، نحوه ساخت و عمل

 نمونه بتن معمولی با نمونه های انجام شده، تفسیر نتایج و مقایسه نتایج بدست آمده ازفصل پنجم به آزمایش

الیاف و ه های پلیت ساده با پلیت پیشنهادی ارائه شده است، تا تاثیر بتن الیافی، و همچنین مقایسه نمون

 همچنین ایده پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گیرد.

ها بدست می در فصل ششم رابطه تحلیلی ارائه شده است، با استفاده از رابطه تحلیلی نیروی وارد بر نمونه

 ها مقایسه می شود.ست آمده از آزمایشآید، همچنین ضریب پیشنهادی ارائه شده و با نتایج بد

در فصل هفتم نتایج حاصل از این پژوهش ارائه شده است و در ادامه پیشنهاد هایی جهت ادامه تحقیقات 

 ارائه شده است.
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 : 2 فصل

مروری بر پیشینه تحقیق
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 قیتحق نهیشیبر پ یمرور

 مقدمه -2-3

پیشران  تمرکز زیاد جکهمانطور که در فصل قبل اشاره شد، در طی مراحل ساخت پوشش تونل، نیروی م

خرد شدن بتن  شود، که منجر بههای پیشران میهای فشاری بالا در زیر کفشکها منجر به تنشدر سگمنت

تواند باعث ترک و در نهایت شود، که میهای کششی عرضی )حالت قائمه نسبت به محور طولی( میو تنش

ددی محدودی عن زمینه تحقیقات آزمایشگاهی و خرابی دو نیم شدگی شود. لازم به ذکر است تاکنون در ای

 گزاراش شده است.

 پيشينه تحقيق -2-4

سلح با الیاف مکاراتلی و همکاران در یک تحقیق تجربی به ارزیابی تاثیر استفاده از بتن  2010در سال 

(FRC) بتن مسلح مرسوم  های پیش ساخته تونل به جایدر سگمنت(RC) پرداختند. در این تحقیق آنها 

از  سگمنتنشان داد به طور خاص عملکرد  شاتیاآزم جینتاها را تحت آزمایش خمش قرار دادند. نهنمو

 .[1]ابدییبهبود م الیافبا حضور ی نظر کنترل ترک خوردگ

حفاری  دستگاه هیدرولیکی هایجک تحت در سگمنت ترک تقسیم رفتار 2015تیبرتی و همکاران در سال 

 تحت پروپیلنالیاف پلی تقویت بدون یا منشوری با هاینمونه روی بر آزمایشات از استفاده با (TBM) تونل
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 قیتحق نهیشیبر پ یمرور

رزیابی قرار دادند. در شکل را در دو جهت مختلف بتن ریزی، مورد ا )2LL( و بار نواری )1PL(ای بار نقطه

 ای و بارگذاری نواری قابل مشاهده است.ها تحت بارگذاری نقطهنمونه 2-1

  
ای)الف( بارگذاری نقطه  )ب( بارگذاری نواری 

 [2]های آزمایشگاهی در تحقیق تیبرتی چیدمان نمونه :1-2شکل

 فزایشا به منجر الیاف باشد و وجودهای بتن ساده بسیار ترد مینتایج نشان داد خرابی دو نیم شدگی در نمونه

 متر در کیلوگرم 10ن به مقدار پروپیل پلی شود. مقدار الیافمی ترک تقسیم پذیری و شکل بریربا ظرفیت

 (+%40 تا) بتنی منشور باربری یتظرف و ترک تقسیم رفتار توجهی قابل طور ( به%1.1 حجمی نسبت) مکعب

 ریزی به دلیل بتن را افزایش داد. همچنین جهت LL هاینمونه در ویژه به نمونه پذیری شکل همچنین و

  .[2]گذاشت تأثیر ها نمونه باربری ظرفیت و ترک تقسیم رشد بر متفاوت الیاف گیری جهت

( تحت بار FRC) افیدر عناصر بتن مسلح با ال یموضع میرفتار تقس 2016کانفورتی و همکاران در سال 

( LL) یدو بار خط آنها در تحقیق خود از .ارزیابی قرار دادندمورد  ی راو تجرب یلیاز نظر تحل ادیز متمرکز

                                                 
1 Point Load 

2 Line Load 
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 قیتحق نهیشیبر پ یمرور

، ( اتخاذ شدهa/d) ینسبتها فیتعر بار و یکربندیدو پ نیا نیب یاصل ی( به منظور تفاوتهاPL) اینقطه و بار

 یهانمونه یبر رو LL یکربندیبر اساس پ یشیبرنامه آزما کی مطالعه تحلیلی را انجام دادند، همچنین

متر میلی0.6متر و قطر میلی 33)طول  60-75و  33-55 یفولاد افیشده توسط دو نوع مختلف ال تیتقو

متر که نسبت ابعادی آن می میلی 0.8متر و قطر میلی 60و همچنین طول  55که نسبت ابعادی آن می شود 

ترک  باشد که در بررسی تحلیلی، برای بار خطی،نتایج آنها به این صورت میرا بررسی نمودند. ( 75شود 

 0.91تا  0.25، در بازه اینقطه یدر بارگذارو ، 0.83تا  0.17از  a/dدر محدوده  میتقس از نوع  یخوردگ

در بررسی  شود.میغالب  ندهخردکن خرابی از نوع، a/d بزرگترکوچکتر و  ریمقاد یابر رخ داده است،

 یرپذی شکل و باربری تیظرف به طور مشابه، 60-75و همچنین الیاف فولادی   33-55 یفولاد افیالتجربی 

 .[3]دهدرا افزایش می ادیتحت بار متمرکز ز یمنشور بتن

 پوشش هایسگمنت یرفتار ساختار یابیارز یشگاهی جهتروش آزما کمدا و همکاران ی 2016در سال 

امکان  ی آنهاشنهادیپ ماتیتنظدادند، ارائه  را( TBMتونل )حفاری دستگاه  نیروی پیشرانتحت  تونل

مختلف،  هیتکیه گا طیمختلف، اعمال شده در شرا یبارها ریدر ز در مقیاس کامل،منفرد سگمنت  شیآزما

دو حلقه  هایسگمنت نیمکرر تماس ناقص ب تیوضعو همچنین  TBM نیروی پیشران یساز هیبه منظور شب

 ها نشان داده شده است.نحوه قرار گیری تکیه گاه در زیر سگمنت 2-2در شکل  کند.یفراهم م را یبعد

  
گاه پیوستهسگمنت با تکیه)الف(  سگمنت با تکیه گاه ناپیوسته)ب(    

 
سگمنت با تکیه گاه ناپیوسته)ج(   
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 قیتحق نهیشیبر پ یمرور

 [4]چیدمان آزمایش و محل قرارگیری تکیه گاه ها در سگمنت :2-2شکل

های های ترک معمول در تونلگاه پیوسته نحوه ترک خوردگی همانند الگودهد در تکیهنتایج نشان می

باز و توسعه  سگمنت هیو در پا گذاریبار هایپد نیها بدهد که ترکینشان م باشد، همچنینواقعی می

 .[4]دابنییم

 یکامل بر رو اسیخمش در مق شاتیآزماکاراتلی و همکاران در یک تحقیق تجربی،  2016در سال 

 شده تیتقو مریپل هایبا میله بتن مسلح یعملکرد ساختار سهیبه منظور مقاتونل را ساخته  شیپ هایسگمنت

نمودار  3-2در شکل  را مورد ارزیابی قرار دادند. یبا توجه به بتن مسلح فولاد (GFRP) شهیش افیبا ال

و بتن مسلح فولادی  (GFRP) شهیش افیشده با ال تیتقو مریپل هایبا میله بتن مسلحجابجایی مربوط به -نیرو

(RC) .نشان داده شده است 

 

 [5]جابجایی-نمودار نیرو :3-2شکل

ی خمش شیآزماتحت ، GFRP یرغم شکنندگ یعلبا مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات مشاهده گردید که 

 شیبه نما یکاف یریبلکه شکل پذ یساختار نه تنها مقاومت قابل توجه نیکامل نشان داد که ا اسیمق با

 .[5]گذاردیم
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 ساخته شیپ هایسگمنتدر  (PP)پروپیلن کانفورتی و همکارانش تاثیر استفاده از الیاف پلی 2016در سال 

 ویریمونت ل کیدرولیکامل از تونل ه سگمنت در مقیاسدر شش  یشیبرنامه آزما کیرا با استفاده از  تونل

ی اخمش و بار نقطه شیتحت آزما کننده تیسه راه حل مختلف تقو. آنها قرار دادند یبررسرا مورد )پاناما( 

 PP افیاز ال یبیترک و( PFRC ی)نمونه ها PP افیفقط ال ،(RC) یمعمول متداول تی: تقوبررسی کردند را

توان یرا م لنیپروپیپل افیالدهد که نتایج آزمایش نشان می (.RC + PFRC) یمعمول یهاکننده تیو تقو

 استفاده کرد. یکیدرولیتونل ه های پیش ساختهسگمنت در مترک تقسی و خمش در کننده تیبه عنوان تقو

 یپل افیال. ردیتواند مورد استفاده قرار گیم لنیپروپ یپل افیفقط ال ،های خرد کنندهترک تیدر مورد تقو

 بخش هر دو درتونل را  ساخته  شیپ سگمنت یریو شکل پذ باربری تیظرف یبه طور قابل توجه لنیپروپ

PFRC و RC + PFRC افی، الیابار نقطه شیآزما در. دهدیم شیرا افزا شتحت خم PP بخش  هر دو در

PFRC  وRC + PFRC پیشرانو حداکثر بار  یدر طراح ازیمورد ن یعملکرد ساختار سگمنت TBM  را

 .[6]نتایج نمونه ها تحت آزمایش خمش آورده شده است 1-2. در جدول دکنیم نیتضم

 [6]ها و نتایجلیست نمونه :1-2جدول

 
 گذاریبار هیکوچک با دو ناح اسیهشت نمونه در مقبا استفاده از  2016کانفورتی و همکاران در سال 

ارزیابی قرار دادند. آنها به مورد  ی رامعمول تیبدون تقو ایمتفاوت و با  پروپیلنیالیاف پل یزانمتفاوت، م

 ،قرار دارد زیاد متمرکز یاز بارها یبیکه تحت ترک المان کی یترک خوردگ ندیفرآاین نتیجه رسیدند که 

پدید ( ذاریبارگ ساحتم ری)در ز ترک تقسیم( و سپس ذاریبارگ هیدو ناح نی)ب هیاول ترک خردکننده

سطح بار به طور قابل توجهی بالاتر از بار مربوط به تشکیل یک در  از نوع تقسیمترک خوردگی آید، می
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 توجهی قابل طور به ، %1.1، در نسبت حجمیPP افیال. برابر بیشتر( رخ داده است 2-3) خردکنندهترک 

ساده در هنگام  یبتن یهامونهدادند، ن شیها را افزانمونه یرپذی شکل و +(%0.20) باربری تیهر دو ظرف

جابجایی -نمودار نیرو 4-2درشکل  را نشان دادند. خرابی ترد، از آنبعد  یاندک ای، تقسیموقوع ترک 

  .[7]های بتنی مختلف نشان داده شده استنمونه

 

 [7]جابجایی-نمودار نیرو :4-2شکل

تقویت شده با  تونل هایسگمنتاز  یبیراه حل ترک کیامکان استفاده از مدا و همکاران  2019در سال 

 بررسی در طی یک را( GFRP) الیاف شیشه پلیمر تقویت شدههای میلهبا  ((SFRCالیاف فلزی 

 هیشبسگمنت، و همچنین  یخمش تیظرف یبه منظور بررس آنهارا انجام دادند. کامل  اسیدر مق گاهیشیآزما

ای را در بارگذاری نقطه و به ترتیب آزمایش خمش در مرحله نصب TBMدستگاه  نیروی پیشران یساز

نتایج نشان  کردند. شیآزمارا مورد  یطیمح GFRPبا و بدون قفس کامل  اسیدر مق FRCسگمنت چهار 

مقاومت در برابر  %50باعث افزایش تقریبا  GFRPهای دادند در آزمایش خمش ترکیب بتن الیافی با میله

قفس ای اضافه شدن شود که نیاز طراحی را کاملا برآورده کرده است. در آزمون بارگذاری نقطهخمش می

جابجایی دو نمونه بتن -نمودار نیرو 5-2شود. شکل عث کاهش عرض ترک میبا GFRPمحیطی 

https://mattia.ir/knowledge-base/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87-glass-fiber/
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را نمایش  (SFRC)و بتن الیافی  (SFRC+GFRP)الیافی+میلگرد پلیمر تقویت شده با الیاف شیشه 

 .[8]دهدمی

 

 [8]جابجایی-نمودار نیرو :5-2شکل

، کامل اسیمق یهانمونه یروبر  گاهیشیبرنامه آزما کیبا استفاده از فورتی و همکاران نکا 2019در سال 

و همچنین در ترکیب با تقویت سنتی ساخته تونل  شیپ هایسگمنتدر  لنیپروپیپل افیال یکاربرد ساختار

(RC) باشد دادند. نتایج به این صورت می قرار یمورد بررسرا تحت آزمایش خمش پوشش تونل مترو  یبرا

مشابه و  باربری تیفظر جادیقادر به ا یکننده پس از ترک خوردگ تیتقو راه حلهر دو که تحت خمش 

 .[9]دبودن یقابل توجه یریشکل پذ

که ، فیضع ترازبندی لیها را به دلسگمنت ینامنظم بر رو یرات بارگذاراث 2020مدا و همکاران در سال 

 یشیآزما هایتست آید را بررسی کردند. آنهاپدید تواند یم (TBM)تونل  حفاریدر اثر کارکرد دستگاه 

، (GFRP) الیاف شیشه پلیمر تقویت شده با و بدون آرماتور (FRC)ی افیبتن مسلح ال باکامل  اسیدر مقرا 

 .کردند ی، طراحگاه به صورت ناپیوسته()تکیه گاهتکیهدر  یک بادخور، با TBM نیروی پیشراندر معرض 

 یصفحات فولاد قی( به نمونه از طرF1=F2=F3) کسانی یبار نقطه ا با استفاده از سه یآزمون بار نقطه ا

https://mattia.ir/knowledge-base/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87-glass-fiber/
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 یبیترک راه حلبدست آمده،  جیبر اساس نتا شود ، انجام شد. یاستفاده م TBMهمانطور که توسط 

دو برابر حداکثر بار وارد  باًیدهد، با تقرینشان م FRCفقط  راه حل بار را نسبت به تیظرف شیافزا یشنهادیپ

و نمونه بتن الیافی  (FRC)نحوه ترک خوردن نمونه بتن الیافی  6-2در شکل  شده. شیآزما منتسگشده به 

 .[10]نشان داده شده است (GFRC+FRC)با میلگرد تقویت 

  

FRC الف( نمونه( FRC+GFRC نمونه )ب( 

 [10]ها و چیدمان آزمایش در تحقیق مدانمونه :6-2شکل

کننده  تیطرح مختلف تقوبا سه  سگمنت نیچنددر یک تحقیق آزمایشگاهی  لیو و همکاران 2020در سال 

 افیو ال پروپیلنپلی افی)ال الیاف( و دو نوع یو اصل افتهیبا آرماتور کاهش  FRC سگمنت، RC سگمنت)

را برآورده  یعمل طیشرا افتهیبا آرماتور کاهش  یافیبتن آرمه ال یهارا به منظور اینکه سگمنت( یفولاد

ی را مورد و فولاد یمصنوع افیف بتن مسلح با المختل یکیخواص مکان یبررس یبرا همچنینو  کنندیم

و ی مصنوع افیشده با ال تیتقو یبتن یهاارزیابی قرار دادند. آنها به این نتایج دست یافتند که سگمنت

را  یبتن آرمه معمول یهاسگمنتکنترل، الزامات  یاز نظر مشخصات اصل افتهیبا آرماتور کاهش  یفولاد

 یکم ریتأث یو فولاد یمصنوع افی، افزودن الیطول یآرماتورها در رییدون تغب، همچنین کنندیبرآورده م

 یپس از ترک خوردگ یدر سخت یقابل توجه ریتأث افیمقدار ال، علاوه بر این دارد یترک خوردگ نگردر ل
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چیدمان  7-2. در شکل دهدیرا نشان م یینها باربری تیبر ظرف یکم ریکه تأث یدارد، در حال هادر سگمنت

 .[11]آزمایش نشان داده شده است 

 

 [11]چیدمان آزمایش در تحقیق لیو :7-2شکل
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 TBM یپدها ياصلاح شكل هندس دهیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 3 فصل

TBMایده اصلاح شکل هندسی پدهای 
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 TBM یپدها ياصلاح شكل هندس دهیا

ساخته ، سازه پوشش تونل از مجموعه قطعات پیشTBMسازی به روش مکانیزه با استفاده از دستگاه در تونل

ها در ایران و سایر نقاط جهان گردد. در چند دهه اخیر استفاده از این نوع تونلبه نام سگمنت تشکیل می

ای پوشش تونل در طی فرایند نصب در تونل تحت اثر بارهای هگسترش چشم گیری داشته است. سگمنت

 دهد.را نشان می TBMنصب سگمنت توسط  1-3 گیرند. شکلناشی از دستگاه حفاری قرار می

 

 TBM[10]نصب سگمنت توسط  :1-3شکل

در  [13]شود. جلالی نیروهای کششی در سگمنت ایجاد می ،به سگمنت TBMهای در اثر اعمال بار جک

های سازی عددی دو و سه بعدی اجزا محدود به منظور ارزیابی میزان نیروبا استفاده از یک مدل 1394سال 

های پیشران دستگاه حفاری مکانیزه با استفاده از هندسه متعارف کششی ایجاد شده سگمنت در زیر جک

رسی کرده است. وی به این نتیجه رسیده است که صفحه با هندسه های پیشران و هندسه پیشنهادی را برجک

دهد و به عنوان یک جایگزین مناسب درصد کاهش می 56تا  37ها را های کششی زیر جکپیشنهادی نیرو

شمای از نحوه قرار گیری  2-3 باشد. شکلهای دستگاه حفاری مکانیزه قابل پیشنهاد میبرای پد جک

 دهد.را نشان می ها بر روی سگمنتکفشک
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 TBM یپدها ياصلاح شكل هندس دهیا

 

 [14]ها بر روی سگمنتقرار گیری کفشک :2-3شکل

به منظور کاهش  TBMایده مورد نظر در تحقیق حاضر بررسی اصلاح شکل هندسی صفحه جک پیشران 

های محاسباتی باشد. با کاهش نیروی کششی آرماتورنیروی کششی زیر پد در راستای ضخامت سگمنت می

صفحات جک پیشران با هندسه متعارف  4-3و  3-3 شکلدر یابد. و یا الیاف فلزی در این قسمت کاهش می

 و همچنین با هندسه پیشنهادی آورده شده است.

 

 

 صفحه متعارف جک پیشران :3-3شکل
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 TBM یپدها ياصلاح شكل هندس دهیا

 

 صفحه با هندسه پیشنهادی :4-3شکل



 

 

20 

 

 

 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 

 

 

 

 

 

 

 : 4 فصل

، طرح اختلاط، معرفی خصوصیات مصالح

نحوه ساخت و عمل آوری بتن
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 مقدمه -4-3

ها آوری نمونهتلاط، نحوه ساخت و عملدر این فصل مصالح و خصوصیات مورد استفاده در بتن، طرح اخ

 آورده شده است.

 مصالح مورد استفاده در بتن -4-4

 سيمان -4-4-1

سیمان پرتلند  ASTM C150 [15]استفاده شده است. طبق  2در این تحقیق از سیمان شاهرود، پرتلند تیپ

ها اصلاح شده است، این سیمان به نسبت ، سیمانی است که برای مقاومت در برابر حمله سولفات2نوع 

ر گرفته گرم بر سانتی مترمکعب در نظ 16/3باشد. وزن مخصوص سیمان تر میکندگیر 1سیمان پرتلند نوع

 آورده شده است. 1-4شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 ، طبق اعلام سازنده2مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان شاهرود، پرتلند تیپ :1-4جدول

 

 دانهسنگ -4-4-2

مخلوط  تیاز نظر حجم، اکثرباشد. دانه و یا ماسه میدانه و یا شن، ریزمصالح سنگی در بتن شامل درشت

ها از سیمان دانهدلیل اینکه سنگه . ب[16]است %75-65بین که معمولاً  دندهتشکیل می هاانهسنگدرا بتن 

ها را در بتن افزایش داده و مقدار سیمان را کم تر هستند، به لحاظ اقتصادی بهتر است مقدار سنگدانهارزان

لحاظ فنی خصوصیات بتن تحت تاثیر خصوصیات ه ها، بدانهکنیم. علاوه بر بحث اقتصادی سنگ

ز نظر کارایی، خواص مکانیکی، مقاومت و ... تحت تاثیر قرار باشد و خواص اصلی بتن اها میدانهسنگ

باشد. مصالح عبوری از میمتر میلی 76/4و بعد  4دانه، الک استاندارد شماره دانه و ریزگیرد. مرز درشتمی
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

شود. در این تحقیق حداکثر بعد دانه نامیده میدرشتآن ریزدانه و مصالح مانده بر روی  4الک نمره 

استفاده  ASTM C33 [17]بندی شن و ماسه از استاندارد. به منظور دانهانتخاب شدمتر میلی 5/9ه دانسنگ

که الزامات استاندارد الک شدند ها ابتدا آنها به نحوی دانهدلیل وضعیت نامناسب سنگه شده است. ب

ASTM C33 ها توسط دستگاه دانهدانه انجام شد. سنگدانه و درشترا اقناع نماید. این کار برای مصالح ریز

 .شدنددقیقه الک  5، هر بار به مدت 1-4لرزاننده مطابق شکل 

 

 دستگاه لرزاننده الک :1-4شکل

مربوط به  3-4، جدول 2-4بندی ماسه شکل بندی ماسه، منحنی دانهمربوط به دانه 2-4در ادامه جدول 

 آورده شده است. 3-4بندی شن شکل بندی شن و منحنی دانهدانه
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 ندی ماسهبدانه :2-4جدول

 متر(اندازه الک )میلی
درصد مانده روی 

 الک
 درصد مانده تجمعی

عبوری  درصد

 معیتج
درصد عبوری 
(ASTM C33) 

9.5 0 0 100 100 

4.75 2 2 98 95-100 

2.36 8 10 90 80-100 

1.18 23 33 67 50-85 

0.6 26 59 41 25-60 

0.3 23 82 18 5-30 

0.15 18 100 0 0-10 

 

 

 بندی ماسهمنحنی دانه :2-4شکل
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 شنندی بدانه :3-4جدول

 متر(اندازه الک )میلی
درصد مانده روی 

 الک
 تجمعیدرصد مانده 

عبوری  درصد

 تجمعی
درصد عبوری 
(ASTM C33) 

12.5 0 0 100 100 

9.5 8 8 92 85-100 

4.75 72 80 20 10-30 

2.36 15 95 5 0-10 

1.18 5 100 0 0-5 

 

 

 بندی شنمنحنی دانه :3-4شکل

ن شود. هر چقدر مقدار ایبه منظور مشخص نمودن ریز بودن ماسه از شاخصی به نام مدول نرمی استفاده می

باشد. طبق استاندارد تر میتر و هرچقدر کوچکتر باشد مخلوط ریزدانهشاخص بزرگتر باشد مخلوط درشت
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

ASTM C125 [18] های وزنی مانده تجمعی هر مجموع درصد ازهای ریز و درشت دانهمدول نرمی سنگ

طبق  شود.مشخص می 100ها و تقسیم حاصل جمع بر ها در یک گروه مشخص از الکیک از الک

شود. مدول نرمی ماسه مصرفی در پیشنهاد می 1/3-3/2های ریز استاندارد فوق مدول نرمی برای سنگ دانه

 باشد.می 68/2و وزن مخصوص شن  64/2باشد. وزن مخصوص ماسه می 87/2این تحقیق 

 فوق روان کننده -4-4-3

د و به آن نشوجذب سیمان می هاهستند. فوق روان کنندهی مواد آلی و شیمیایی بر پایهها فوق روان کننده

منظم از آب ای دهند، این بار منفی موجب دفع شدن ذرات سیمان از یکدیگر شده و پوستهبار منفی می

شود. شود، در نتیجه باعث جداشدگی ذرات و در نهایت افزایش کارایی میپیرامون ذرات تشکیل می

گیر کندعبارتند از: جذب هوا، کاهش آب،  ASTM C494[19]ی طبق مواد افزودن یاصل یعملکردها

ومت بالا نسبت آب به ایابی به بتن با مقبرای دست .باشدمی مخلوط بتن روان کنندهو  کننده عی، تسرکننده

شود، این افت کارایی را می توان با استفاده دهیم، که موجب کاهش کارایی مخلوط میسیمان را کاهش می

 572جیآراس-ها از فوق روان کنندهد. در این تحقیق برای ساخت نمونهاز فوق روان کننده جبران کر

(SRJ572) درصد وزن سیمان  5/1-6/0آسیا استفاده شد. میزان مصرف آن شیمی محصول شرکت البرز

 شد. درصد انتخاب 6/0در این تحقیق مقدار  ،باشدمصرفی می

 آب -4-4-4

. آب مورد استفاده [20]دهدد حجم بتن را تشکیل میدرص 25تا  15آب یکی از اجزای مهم در بتن بوده و 

 باشد.در ساخت نمونه ها آب شهر شاهرود می
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 1الياف فلزی -4-4-5

باشد. در بتن الیافی پذیری، جذب انرژی و دوام بالاتری میبتن الیافی در مقایسه با بتن معمولی دارای شکل

کند. در های کششی را منتقل میشود، الیاف با پل زدن در سطح ترک تنشترک ایجاد می اولین زمانی که

دهند. هنگامی که مقاومت آنها دو رفتار را از خود نشان می این زمان الیاف و ماتریس بسته به نحوه پیوستگی

شود و برعکس زمانی که مقاومت پیوستگی کم باشد الیاف پیوستگی الیاف زیاد باشد، الیاف گسیخته می

شود. در نتیجه رفتار کلی مصالح وابسته به پیوستگی ماتریس و الیاف از ماتریس بیرون کشیده می

به صورت عرفان تهیه شده و  از شرکت صنایع مفتول الیاف فلزی مورد استفاده در این تحقیق .[21]باشدمی

اضافه شده به  افیمقدار ال .باشدمی 90ر و نسبت ظاهری متمیلی 0.387متر، قطر میلی 35دار به طول قلاب

به  باًیرا در عناصر سازه تقر افیال زانیم یدارد، اما ملاحظات عمل یو عملکرد هدف بستگ افیبتن به نوع ال

کیلوگرم در متر  25که مقدار  [2] با توجه به پیشینه موضوع. [22] دنکنیمحدود م بتن درصد حجم 1.5

کیلوگرم در متر  31 ن تحقیق به میزاندر ای است استفاده شدهفلزی الیاف   %0.32مکعب با نسبت حجمی 

استفاده درصد بالای الیاف توجیه اقتصادی  .الیاف فلزی استفاده شده است  %0.4مکعب و نسبت حجمی 

 ندارد، و از سوی دیگر میزان الیاف باید به نحوی انتخاب شود که در بهبود عملکرد ایفای نقش نماید.

 آورده شده است. 4-4جدول  در بر مبنای اعلام سازنده، مشخصات الیاف

 مشخصات الیاف :4-4جدول

ل الاستیسیته مدو
(GPa) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

وزن مخصوص 
)3kg/m( 

 نوع الیاف (mm)قطر  (mm)طول 

 دارقلاب 0.387 35 7850 3065 210

                                                 
1 Steel Fiber 
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 

 ز الیاف فلزی مورد استفاده در بتن نشان داده شده است.اتصاویری  4-4شکل در 

  

 دارالیاف فلزی قلاب :4-4شکل

 طرح اختلاط -4-5

نمایش داده  5-4باشد که در جدول می ACI 211 [23]در این تحقیق طرح اختلاط برگرفته از آیین نامه 

 شده است.

 طرح اختلاط :5-4جدول

 بتن الیافی بتن معمولی مصالح

 3kg/m( 704 704( شن

 3kg/m( 811 811( ماسه

 3kg/m( 543 543( سیمان

 3kg/m( 228 228( آب

 0.42 0.42 نسبت آب به سیمان

 3kg/m( 3.26 4.42( فوق روان کننده
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 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

 0.8 0.6 (%) نسبت فوق روان کننده به سیمان

 3kg/m( 0 31( الیاف فلزی

 0.4 0 (%) نسبت حجمی الیاف فلزی

 180 150  (mm)اسلامپ

 

دقیقه مخلوط  30/2ها به صورت خشک در حدود باشد که در ابتدا سنگدانهفرایند اختلاط اینگونه می

در ادامه فوق روان کننده اضافه شوند. دقیقه مخلوط می 30/2سپس سیمان اضافه شده و حدود ، شودمی

و در نهایت  شوددقیقه اضافه می 5درصد آب ترکیب شده و در مدت زمان  70شود، فوق روان کننده با می

بندی انجام شده شود. برای بتن الیافی همین زماندقیقه اضافه می 30/2مانده در حدود درصد آب باقی 30

ای گلولهها را الک کرده به دلیل جلوگیری از به این صورت که الیافدقیقه  3ها را در مدت زمان و الیاف

 لیتر 230با ظرفیت  برای ساخت بتن از ماشین مخلوط کن بتن شود.به مخلوط اضافه می (Balling) شدن

 تصویر مخلوط کن آورده شده است. 5-4شکل در  .تفاده شداس

 

 ماشین مخلوط کن بتن :5-4شکل
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 هاو عمل آوری نمونهساخت  -4-6

ها آورده تصاویر قالب 6-4شکل در ها از قالب ام دی اف و چوبی استفاده شده است. برای ساخت نمونه

 شده است.

 

 لایهقالب چوب سه )ب(                                     MDF)الف( قالب 

 

 

 )ج( نحوه بتن ریزی قالب

 هاقالب نمونه :6-4شکل



 

 

31 

 

 

 بتن یمصالح، طرح اختلاط، نحوه ساخت و عمل آور اتیخصوص يمعرف

قبل از بتن ریزی باشد که بتن ریزی به صورت تک مرحله انجام شده است. نحوه ساخت بدین صورت می

شود در زمان خارج کردن نمونه از قالب کار ها را روغن قالب زده، این کار باعث میسطح داخل قالب

 دنعمل لرزانز بتن ریزی جهت متراکم کردن از لرزاننده دستی و میز لرزان استفاده شد، بعد ا تر شود.راحت

های حباب شوند، در نتیجهمی آنها به یکدیگر نزدیک و شدهها باعث کاهش اصطکاک داخلی بین سنگدانه

 به دلیلند، شولرزاننده دور میمیله های درشت از . در ابتدای عمل تراکم، سنگدانهرسندمیهوا به سطح 

های درشت، ملات های ریز است. پس از برخورد سنگدانههای درشت بیشتر از سنگدانهجرم سنگدانه اینکه

کمک  استحکام، تراکم بالا، و نفوذ پذیری پایینعمل تراکم به  .کندها میشروع به جاری شدن بین سنگدانه

یر الیافی با لرزاننده دستی متراکم شد. سپس سطح های غهای الیافی با میز لرزاننده و نمونهکند. نمونهمی

از قالب خارج  هاساعت نمونه 24ند. پس از دساعت داخل قالب مان 24و به مدت  شدندها پرداخت نمونه

باقی ساعت قبل از آزمایش داخل آب  24و تا  ندروز در داخل حوض آب قرار گرفت 28و به مدت  ندشد

 8-4و  7-4شکل  و عمل آوری بتن به ترتیب در ها. در ادامه تصاویر مربوط به ساخت نمونه[24]ندماند

 آورده شده است.

 

 هاساخت نمونه :7-4شکل
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 هاعمل آوری نمونه :8-4شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 

 

 

 

 

 : 5 فصل

زمایشات انجام شده و تفسیر نتایج آ

آزمایشگاهی 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 مقدمه -5-1

 در این فصل برنامه آزمایشگاهی، نحوه انجام آزمایش و تفسیر نتایج ارائه شده است.

 دستگاه ابزار دقيق -5-2

 د.نها می باشلاگر و جابجایی سنجها شامل دیتاهاین دستگا

 (LVDT)جابجایی سنج -5-2-1

 کنند.یم یریاندازه گ یکیرا به صورت الکتر ییانند بار و جابجام یکیزیف ریسنج مقاد کرنشنوع  یهامبدل

باشند. دقت اندازه می CDP-50_D, SDP-50_C, HS10های مورد استفاده در این تحقیق جابجایی سنج

  دهد.ها را نشان میجابجایی سنج 1-5می باشد. شکل  0.005و  0.005، 0.001گیری آنها به ترتیب 

 

 جابجایی سنج :1-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 الاگردیت -5-2-2

شود. ها از دیتالاگر استفاده میهای اندازه گیری شده توسط جابجایی سنجبرای ثبت و ذخیره سازی داده

استفاده شد. نرخ ثبت  ژاپن TMLساخت شرکت  ده کاناله TDS-150در این تحقیقق از دیتالاگر مدل 

 گر نشان داده شده است.دیتالا 2-5شکل در باشد. داده در هر ثانیه می 1ها در این دیتالاگر داده

 

 دیتالاگر :2-5شکل

 جک بتن شکن -5-2-3

تن استفاده  300با ظرفیت  Toni Technikاصلی و شاهد از دستگاه جک بتن شکن  یهابرای آزمایش نمونه

 شده است. نمایش دادهجک بتن شکن  3-5شکل در شد. 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 جک بتن شکن :3-5شکل

 مقاومت فشاری بتن -5-3

خصوصیت مکانیکی بتن و همچنین به عنوان یکی از آزمایش مقاومت فشاری بتن به عنوان مهمترین 

ترین آزمایش به منظور ارزیابی شود. این آزمایش به عنوان معمولمهمترین خواص رفتاری بتن شناخته می

مورد  نمونه مکعبی اندازهمکعبی استفاده شد.  از نمونه استانداردباشد. در این تحقیق میهای بتنی نمونه

. بار به صورت گردیدضربه متراکم  25باشد. هر نمونه در سه لایه، و هر لایه با می مترمیلی 150 استفاده

 برای محاسبه مقاومت فشاری نمونه، از رابطه اعمال شد. متر بر دقیقهمیلی 1و با سرعت  کنترل تغییر مکان

 (.5-1استفاده شد)رابطه  حداکثر نیروی بدست آمده بر سطح مقطع نمونه

(1-5)                                                                                                       𝑓′𝑐𝑢 =  
𝑃

𝐴
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

حداکثر نیروی تحمل  P(N)سطح مقطع نمونه و  A(mm2)مقاومت فشاری بتن،   𝑓′𝑐𝑢 (MPa)در این رابطه

، قرار گرفتندآزمایش تحت و  شد های اصلی ساختهنمونه نمونه مکعبی همراه با 24باشد.شده توسط بتن می

 های مکعبیمقاومت فشاری نمونهسپس . های مکعبی آورده شده استمقاومت فشاری نمونه 1-5 جدولدر 

درصد . باشدمیمگاپاسکال  42 ایمقاومت فشاری استوانه به طور میانگین ای شدند کهتبدیل به نمونه استوانه

باشد مگاپاسکال می 42ا استناد به پروژه خط دو مترو شیراز که مقاومت فشاری بتن آن نیز مقاومت انتخابی ب

 دهد.را نشان میستفاده در آزمایش مقاومت فشاری بتن مورد انمونه مکعبی  4-5شکل . [24]انتخاب شد 

 های مکعبیمقاومت فشاری نمونه :1-5جدول

46.9 46.3 47 48.2 46 45.2 48.8 PC1 

(MPa) 

47.3 47.3 46.7 48.3 49 45.7 47 PC2 

(MPa) 

47.4 46.9 46.3 47.5 47 48.3 48.5 SFRC1 

(MPa) 

48.4 47 51 49 48 47.2 48.3 SFRC2 

(MPa) 

47.5  - - - - - - 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 نمونه مکعبی قبل از آزمایش :4-5شکل

 نحوه اعمال بارگذاری -5-4

 شود:بارگذاری اصولا به دو روش در آزمایشگاه اعمال می

ایش داده مکان، به این معنی که تغییر مکان توسط جک بارگذاری افز تغییرکنترل شونده توسط  -1

 شود.می

 شود.ه میگام توسط جک بارگذاری اضافکنترل شونده توسط نیرو، به این معنی که نیرو گام به  -2

هم قابل مانیتور کردن و بررسی است، ولی در کنترل  1در کنترل شونده توسط تغییر مکان رفتار نرم شونده

نیروی حداکثر اگر رفتار نرم ؛ بعد از توانیم بارگذاری کنیمشونده توسط نیرو ما فقط تا نیروی حداکثر می

دادیم که رفتار نیرو توسط کنترل نیرو کارایی ندارد؛ بنابراین ما احتمال می شونده داشته باشیم، مود اعمال

نرم شونده هم داشته باشیم به همین دلیل از مود کنترل شونده توسط تغییر مکان استفاه کردیم. رفتار نرم 

اینکه شیب کند. رفتار سخت شونده یعنی تغییر مکان به سمت پایین افت می -شونده یعنی اینکه منحنی نیرو

                                                 
1 Softening 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

کند( که به آن رفتار سخت شونده یا تغییر مکان مثبت است )به سمت بالا حرکت می -نمودار نیرو

Hardening شود.گفته می 

 های سگمنتنمونه -5-5

ساخته  مترمیلی 250، با مقطع مربع دارای ضلع مترمیلی 360صورت نمونه منشوری، به ارتفاع ه نمونه ب 12

با هندسه نمونه  3و  هندسه صفحات متعارف جکهای پیشراننمونه با  3) نه بتن سادهنمو 6نمونه شامل  12شد. 

 3و  هندسه صفحات متعارف جکهای پیشراننمونه با  3نمونه بتن الیافی ) 6( و پیشنهادی در تحقیق حاضر

 0.1عت باشد. بار اعمالی به صورت جابجایی کنترل و با سرمی (هندسه پیشنهادی در تحقیق حاضرنمونه با 

 7-5نمونه و در شکل  جنوب  6-5نمونه،  شمال 5-5در شکل  ها اعمال گردید.بر دقیقه بر نمونه مترمیلی

در  3سنج جابجایی [3]بر اساس راه حل دو بعدی اینگار  نمونه از نمای بالا با جزئیات آورده شده است.

آید، یعنی در فاصله اهد گرفت که حداکثر تنش کششی عرضی از لحاظ تئوری بدست میجایی قرار خو

متری از سطح بالای نمونه. ابزارهای دیگر به منظور ضبط انتشار ترک در طول ارتفاع نمونه توزیع میلی 100

نه و دو سنج استفاده شده است، سه جابجایی سنج در شمال نموشده است. در این تحقیق از پنج جابجایی

لازم به ذکر است آورده شده است.  6-5و  5-5سنج در جنوب نمونه. نحوه چیدمان آنها در شکل جابجایی

درصد  60شیراز( نسبت  2برای ابعاد صفحه جک پیشران طبق پروژه تونل مکانیزه در ایران ) مترو خط 

 .[25]استفاده شدنسبت عرض صفحه جک به ضخامت سگمنت 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 متر(نمونه )ابعاد به میلی شمال :5-5شکل

  

 متر(نمونه )ابعاد به میلی جنوب :6-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 متر(نمای بالا نمونه )ابعاد به میلی :7-5شکل

متر، عرض صفحه میلی 250دهد که دارای ضخامت شیراز را نشان می 2سگمنت پروژه خط  8-5شکل 

نمونه آزمایشگاهی  ضخامت .[25]باشدمتر میمیلی 1200متر و همچنین دارای طول میلی 150جک پیشران 

دلیل محدودیت دستگاه ارتفاع ه در ارتفاع ب .باشدشیراز میمترو  2در تحقیق حاضر همانند سگمنت خط 

 باشد.متر میمیلی 360مونه آزمایشگاهی ن

 

 [25]شیرازمترو  2سگمنت خط  :8-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 چيدمان آزمایش -5-6

متر و میلی 250x250ها یک پلیت به ابعاد باشد که در تمامی نمونهنحوه چیدمان آزمایش به این صورت می

گاه استفاده شد و بر روی نمونه پلیت ساده و پلیت پیشنهادی استفاده متر به عنوان تکیهمیلی 20به ضخامت 

 آورده شده است. چیدمان آزمایش 9-5 شکلشده است. در 

  

  

 چیدمان آزمایش :9-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 نحوه انجام آزمایش -5-7

استفاده شد. در شمال نمونه سه  (LVDT)های اصلی از پنج جابجایی سنجها برای نمونهدر تمامی آزمایش

در جنوب  و HS10و یک جابجایی سنج مدل  CDP-50جابجایی سنج استفاده شد، دو جابجایی سنج مدل 

 استفاده شد.  SDP-50Cج مدل نمونه دو جابجایی سن

 نمایش داده شده است.  11-5و  10-5های مورد استفاده در آزمایش در شکل پلیت

 

 

 پلیت پیشنهادی :11-5شکل پلیت ساده :10-5شکل

ای ابعادی همانند پلیت باشد، پلیت پیشنهادی دارمتر میمیلی 150×250×20تعارف دارای ابعاد مپلیت 

کاهش داده شده است،  متعارف درصد عرض پلیت 30وجود یک شیار که به اندازه  تبا تفاو امارف متعا

شود ( می Dگسترش نیروها در سگمنت منجر به یک ناحیه آشفته ) ناحیه  .می باشد 45×250×5ابعاد شیار 

دهد های کششی عرضی عمود بر جهت بارگذاری رخ میتنشکه باید به دقت مورد بررسی قرار گیرد، زیرا 

ونانت، تاثیر موضعی نباشد. طبق اصل سای نزدیک به ناحیه بارگذاری متمرکز می. ناحیه آشفته ناحیه[24]
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

باشد. متر میمیلی 250باشد، در نمونه آزمایشگاهی عرض عضو یک اختلال در حد اندازه عرض عضو می

و پد بارگذاری پیشنهادی که با ایجاد شیار  0.6برابر با  a/dدر این تحقیق از پد بارگذاری متعارف به نسبت 

یابد. هیچ محققی در آزمایش کاهش می 0.42ه و به آن تغییر کرد a/dشود نسبت در پد اصلی ایجاد می

در  یدبتن و صفحه فولا نیاصطکاک بجهت کاهش . [24]خاصی استفاده نکرده است  a/dخود از نسبت 

لازم به ذکر  .استفاده شدمتر یلیم 2ضخامت ه ( بPTFE) لنیتترا فلوروات یپل هیلا کیاز  یحال بارگذار

رود به همین دلیل برای ایجاد شرایط بکار می TBMاست در واقعیت نیز از صفحات تفلن در زیر جکهای 

قبل و بعد از انجام  را لنیترا فلورواتت یپللایه   13-5و  12-5شکل  استفاده شد. PTFEواقعی در آزمایش از 

به طور میانگین در طول و  لنیتترا فلوروات یپل، که به دلیل فشار وارده، ابعاد لایه دهدآزمایش نشان می

 یابد.متر افزایش میمیلی 2-1عرض در حدود 

  

 ز انجام آزمایشبعد ا لنیتترا فلوروات یپللایه  :13-5شکل قبل از انجام آزمایش لنیتترا فلوروات یپللایه  :12-5شکل

 های مورد آزمایش آورده شده است.نمونه 2-5در جدول 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 هابرنامه آزمایش :2-5جدول

 (%)درصد الیاف توضیحات نمونه
مقاومت هدف 

 (MPa)طراحی بتن
 (mm)ابعاد نمونه

PC1-A 
نمونه با بتن ساده و پلیت 

 ساده
0 40-50 360*250*250 

PC1-B 

نمونه با بتن ساده و پلیت 

 ساده
0 40-50 360*250*250 

PC1-C 
نمونه با بتن ساده و پلیت 

 ساده
0 40-50 360*250*250 

PC2-A 
نمونه با بتن ساده و پلیت 

 پیشنهادی
0 40-50 360*250*250 

PC2-B 
نمونه با بتن ساده و پلیت 

 پیشنهادی
0 40-50 360*250*250 

PC2-C 
نمونه با بتن ساده و پلیت 

 پیشنهادی
0 40-50 360*250*250 

SFRC1-A 
نمونه با بتن الیافی و پلیت 

 ساده
0.4 40-50 360*250*250 

SFRC1-B 
نمونه با بتن الیافی و پلیت 

 ساده
0.4 40-50 360*250*250 

SFRC1-C 
نمونه با بتن الیافی و پلیت 

 ساده
0.4 40-50 360*250*250 

SFRC2-A 
نمونه با بتن الیافی و پلیت 

 پیشنهادی
0.4 40-50 360*250*250 

SFRC2-B 
نمونه با بتن الیافی و پلیت 

 پیشنهادی
0.4 40-50 360*250*250 

SFRC2-C 
نمونه با بتن الیافی و پلیت 

 پیشنهادی
0.4 40-50 360*250*250 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 مشاهدات آزمایشها -5-8

 شود.ارائه میی در این قسمت جزئیات انجام آزمایشها و مشاهدات آزمایشگاه

 آزمایش مرحله اول -5-8-1

 :ندتن ساده با پلیت ساده تحت عناوین زیر مورد آزمایش قرار گرفتدر این مرحله سه نمونه ب

PC1-A, PC1-B, PC1-C 

 PC1-A هنمون -5-8-1-1

 شرح آزمایش:

ه به صورت عمودی ننمو در (، به این صورت که14-5ایجاد شد )شکل  kN 705اولین ترک در نیروی 

متر بود، سانتی 30ه تقریبا ، طول ترک ایجاد شدایجاد شدتقسیم  ترک ی و جنوبیشمال همزمان در قسمت

. حداکثر نیروی و در ادامه طول ترک افزایش یافت سپس افت نیرو و بعد دوباره افزایش نیرو ایجاد شد

در قسمت  .در نهایت منتهی به خرابی نمونه شدو افت نیرو ایجاد شد  از بعد کهباشد می kN 1045وارده 

( علاوه بر 16-5د شد، در قسمت جنوب نمونه )شکل ( دو ترک طولی اصلی ایجا15-5شمال نمونه )شکل 

های طولی، ترک به صورت گوه مخروطی شکل در نمونه ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه ترک

  ( ترک ایجاد نشد.18-5و  17-5)شکل 
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 PC1-Aاولین ترک در نمونه  :14-5شکل

  

 PC1-A جنوب نمونه :16-5شکل PC1-A شمال نمونه :15-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 PC1-A نمونهشرق  :18-5شکل PC1-A غرب نمونه :17-5شکل

ها به صورت منفرد قرار داده شده است. در ادامه نمودارهای بدست آمده به ترتیب قرارگیری جابجایی سنج

 نمایش داده شده است. 3تا  1جابجایی در سمت شمال نمونه از کانال  -نمودار نیرو 21-5تا  19-5در شکل 

 

 PC1-Aدر نمای شمال نمونه  3کانال  :19-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC1-Aی شمال نمونه در نما 2کانال  :20-5شکل

 

 PC1-Aدر نمای شمال نمونه  1کانال  :21-5شکل

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 23-5و  22-5شکل در 

 آورده شده است. 5تا 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC1-Aدر نمای جنوب نمونه  5کانال  :22-5شکل

 

 PC1-Aدر نمای جنوب نمونه  4کانال  :23-5شکل

و بعد  3، بیشترین جابجایی در کانال شماره قابل مشاهده است 21-5و  20-5، 19-5ل همانطور که در شک

شود، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در مشاهده می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 ایم.دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10فاصله 

شاهد هستیم که نشان  4و بعد کانال شماره   5بیشترین جابجایی را در کانال شماره  23-5و  22-5در شکل 

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10دهنده بیشترین کشش در فاصله 

 و  24-5شکل به ترتیب در  سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار



   

 

51 
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 ده است.آورده ش 25-5

 

 PC1-Aجابجایی در سمت شمال نمونه  -نمودار نیرو :24-5شکل

 

 PC1-Aجابجایی در سمت جنوب نمونه  -نمودار نیرو :25-5شکل
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 يشگاهیزماآ جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 PC1-B هنمون -5-8-1-2

 شرح آزمایش:

طول (، 26-5شکل)ایجاد شد به صورت عمودی  kN 730نیروی در  ی نمونهشمال قسمت اولین ترک در

ترک  kN 770سپس در قسمت جنوبی در نیروی حدودا  .باشدمتر میسانتی 25ترک ایجاد شده تقریبا 

 kN 1300حداکثر نیروی وارده ایجاد شد.  ، سپس افت نیرو و بعد دوباره افزایش نیروتقسیم ایجاد شد

-5باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، در قسمت شمال نمونه )شکل می

( همانند قسمت شمالی ترک 28-5د، در قسمت جنوب نمونه )شکل ( دو ترک طولی اصلی ایجاد ش27

 ( ترک طولی ایجاد شد.30-5و  29-5های طولی ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه  )شکل 

 

 PC1-Bاولین ترک در نمونه  :26-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 PC1-B جنوب نمونه :28-5شکل PC1-B شمال نمونه :27-5شکل

  

 PC1-B شرق نمونه :30-5شکل PC1-B غرب نمونه :29-5شکل

ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی-نیرو نمودار 33-5 تا 31-5 هایدر شکل

 نشان داده شده است. 3تا  1
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC1-Bدر نمای شمالی نمونه  3کانال  :31-5شکل

 

 PC1-Bدر نمای شمالی نمونه  2کانال  :32-5شکل

 

 PC1-Bدر نمای شمالی نمونه  1ل کانا :33-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج اییجابج -نیرو نمودار 35-5و  34-5شکل در 

 آورده شده است. 5تا 

 

 PC1-Bدر نمای جنوبی نمونه  5کانال  :34-5شکل

 

 PC1-Bدر نمای جنوبی نمونه  4ل کانا :35-5شکل

و بعد شماره  3، بیشترین جابجایی در کانال شماره قابل مشاهده است 33-5 تا 31-5همانطور که در شکل 

 10، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله افتداتفاق می 1کانال شماره  و در نهایت 2

 35-5و  34-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی

ترین کشش شاهد هستیم که نشان دهنده بیش 4و بعد کانال شماره   5بیشترین جابجایی را در کانال شماره 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10در فاصله 

 و 36-5شکل به ترتیب در سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار

 آورده شده است. 37-5

 

 PC1-Bجابجایی در سمت شمال نمونه  -نمودار نیرو :36-5شکل

 

 PC1-Bنه جابجایی در سمت جنوب نمو -نمودار نیرو :37-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 PC1-C هنمون -5-8-1-3

 شرح آزمایش:

، به این صورت که تقریبا در وسط نمونه به طور (38-5شکل)ایجاد شد  kN 740اولین ترک در نیروی 

متر، سپس در نمای شمالی سانتی 15همزمان در نمای شمالی و جنوبی ترک تقسیم ایجاد شد به طول تقریبا 

ها در قسمت پایین نمونه که بیشترین بازشدگی ترک های دیگر پدید آمد به طوریترک (39-5شکل )

ترتیب در ه های قبلی بتشکیل شد، همین موضوع سبب شد تا سنسورها بیشترین جابجایی را بر خلاف نمونه

 (40-5شکل )ثبت کنند، در نمای جنوبی  3و در نهایت کانال شماره  2و بعد کانال شماره  1کانال شماره 

با اختلاف اندک نسبت به  5د، سنسورها جابجایی بیشتر را در کانال شماره چندین ترک طولی پدید آم

های طولی پدید ترک (42-5و  41-5شکل )را ثبت کردند. در نماهای غرب و شرق نمونه  4کانال شماره 

 و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد. بود  kN 860آمد. حداکثر نیروی وارده 

 

 PC1-C اولین ترک در نمونه :38-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 PC1-C جنوب نمونه :40-5شکل PC1-C شمال نمونه :39-5شکل

  

 PC1-C شرق نمونه :42-5شکل PC1-C غرب نمونه :41-5شکل

 1ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 45-5 تا 43-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC1-C در نمای شمالی نمونه 3کانال  :43-5شکل

 

 PC1-C در نمای شمالی نمونه 2کانال  :44-5شکل

 

 PC1-C در نمای شمالی نمونه 1ل کانا :45-5شکل



   

 

60 

 

 

 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 47-5و  46-5در شکل 

 آورده شده است. 5تا 

 

 PC1-C در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :46-5شکل

 

 PC1-C ونهدر نمای جنوبی نم 4ل کانا :47-5شکل

و بعد کانال  1، بیشترین جابجایی در کانال شماره قابل مشاهده است 45-5 تا 43-5همانطور که در شکل 

. در شکل باشدمی، که به دلیل شکست نمونه در قسمت پایه دهدرخ می 3و در نهایت کانال شماره  2شماره 

شاهد  4بسیار کم به نسبت کانال شماره با اختلاف  5بیشترین جابجایی را در کانال شماره  47-5و  46-5

 هستیم.
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

و  48-5به ترتیب در شکل سمت شمال نمونه و  سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار

 آورده شده است. 49-5

 

 PC1-C جابجایی در سمت شمال نمونه -نمودار نیرو :48-5شکل

 

 PC1-C جابجایی در سمت جنوب نمونه -نمودار نیرو :49-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 مرحله دومآزمایش  -5-8-2

 تحت عناوین زیر مورد آزمایش قرار گرفت: پلیت پیشنهادیدر این مرحله سه نمونه بتن ساده با 

PC2-A, PC2-B, PC2-C 

 PC2-A هنمون -5-8-2-4

 شرح آزمایش:

، به این صورت که در وسط نمونه به صورت عمودی (50-5شکل) ایجاد شد kN 940اولین ترک در نیروی 

باشد، متر میسانتی 25طول ترک ایجاد شده تقریبا  ،ترک تقسیم ایجاد شدهمزمان در قسمت شمال و جنوب 

ایجاد شد، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد. حد اکثر نیروی  بعد دوباره افزایش نیرو و سپس افت نیرو

 باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، در قسمت شمالمی kN 1240وارده 

همانند  (52-5شکل ) چندین ترک طولی اصلی ایجاد شد، در قسمت جنوب نمونه (51-5شکل ) نمونه

 (54-5و  53-5شکل ) قسمت شمالی چندین ترک طولی اصلی ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه

 ترک طولی ایجاد شد.
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 PC2-Aاولین ترک در نمونه  :50-5شکل

  

 PC2-A جنوب نمونه :52-5شکل PC2-A شمال نمونه :51-5شکل

  

 PC2-A شرق نمونه :54-5شکل PC2-A غرب نمونه :53-5شکل

 1ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 57-5 تا 55-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC2-Aدر نمای شمالی نمونه  3کانال  :55-5شکل

 

 PC2-Aدر نمای شمالی نمونه  2کانال  :56-5شکل

 

 PC2-Aمونه در نمای شمالی ن 1ل کانا :57-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 59-5و  58-5در شکل 

 آورده شده است. 5تا 

 

 PC2-Aدر نمای جنوبی نمونه  5کانال  :58-5شکل

 

 PC2-Aدر نمای جنوبی نمونه  4ل کانا :59-5شکل

و بعد کانال  3بجایی در کانال شماره ، بیشترین جاقابل مشاهده است 57-5 تا 55-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 59-5و  58-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4و بعد کانال شماره  5بیشترین جابجایی را در کانال شماره 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10فاصله 

 و 60-5شکل به ترتیب در سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار

 آورده شده است. 61-5

 

 PC2-Aونه جابجایی در سمت شمال نم -نمودار نیرو :60-5شکل

 

 PC2-Aجابجایی در سمت جنوب نمونه  -نمودار نیرو :61-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 PC2-B هنمون -5-8-2-5

 شرح آزمایش:

(، به این صورت که در وسط نمونه به صورت 62-5)شکل  ایجاد شد kN 950اولین ترک در نیروی 

ر متسانتی 30عمودی همزمان در قسمت شمالی و جنوبی ترک تقسیم ایجاد شد طول ترک ایجاد شده تقریبا 

 باشد، سپس افت نیرو ایجاد شد، و بعد دوباره افزایش نیرو، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد.می

باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، می kN 1160حداکثر نیروی وارده 

)شکل  جنوب نمونه( چندین ترک طولی اصلی ایجاد شد، در قسمت 63-5)شکل  در قسمت شمال نمونه

( 65-5)شکل  ( همانند قسمت شمالی چندین ترک طولی اصلی ایجاد شد، در قسمت غرب نمونه64-5

 ( ترک طولی مشاهده نشد.66-5شکل )ترک طولی ایجاد شد، در قسمت شرق نمونه

 

 PC2-Bاولین ترک در نمونه  :62-5شکل



   

 

68 

 

 

 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 PC2-B جنوب نمونه :64-5شکل PC2-B شمال نمونه :63-5شکل

  

 PC2-B شرق نمونه :66-5شکل PC2-B غرب نمونه :65-5شکل

 1ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 69-5 تا 67-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC2-Bدر نمای شمالی نمونه  3کانال  :67-5شکل

 

 PC2-Bدر نمای شمالی نمونه  2کانال  :68-5شکل

 

 PC2-Bدر نمای شمالی نمونه  1ل کانا :69-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 71-5و  70-5شکل در 

 شده است. داده نشان 5تا 

 

 PC2-Bدر نمای جنوبی نمونه  5کانال  :70-5شکل

 

 PC2-Bدر نمای جنوبی نمونه  4ل کانا :71-5شکل

و بعد کانال  3شماره ، بیشترین جابجایی در کانال قابل مشاهده است 69-5 تا 67-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 71-5و  70-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4ره و بعد کانال شما 5بیشترین جابجایی را در کانال شماره 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10فاصله 

 72-5های شکلبه ترتیب در سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار

 آورده شده است. 73-5 و

 

 PC2-Bجابجایی در سمت شمال نمونه  -نمودار نیرو :72-5شکل

 

 PC2-Bجابجایی در سمت جنوب نمونه  -نمودار نیرو :73-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 PC2-C هنمون -5-8-2-6

 شرح آزمایش:

(، به این صورت که در وسط نمونه به صورت عمودی 74-5)شکل ایجاد شد kN 900اولین ترک در نیروی 

متر سانتی 30همزمان در قسمت شمالی و جنوبی ترک تقسیم ایجاد شد طول ترک ایجاد شده تقریبا 

س افت نیرو ایجاد شد، و بعد دوباره افزایش نیرو، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد. باشد، سپمی

باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، می kN 1330حداکثر نیروی وارده 

کل )ش ( چندین ترک طولی اصلی ایجاد شد، در قسمت جنوب نمونه75-5)شکل  در قسمت شمال نمونه

-5)شکل  ( همانند قسمت شمالی چندین ترک طولی اصلی ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه76-5

 ( ترک طولی ایجاد شد.78-5و  77

 

 PC2-C اولین ترک در نمونه :74-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 PC2-C جنوب نمونه :76-5شکل PC2-C شمال نمونه :75-5شکل

  

 PC2-C شرق نمونه :78-5شکل PC2-C غرب نمونه :77-5شکل

 1ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 81-5 تا 79-5شکل در 

 نشان داده شده است. 3تا 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC2-C در نمای شمالی نمونه 3کانال  :79-5شکل

 

 PC2-C در نمای شمالی نمونه 2کانال  :80-5شکل

 

 PC2-C در نمای شمالی نمونه 1ل کانا :81-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال سنجبه ترتیب جابجایی  جابجایی -نیرو نمودار 83-5و  82-5در شکل 

 شده است. داده نشان 5تا 

 

 PC2-C در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :82-5شکل

 

 PC2-C در نمای جنوبی نمونه 4ل کانا :83-5شکل

و بعد کانال  3، بیشترین جابجایی در کانال شماره قابل مشاهده است 81-5 تا 79-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1ه و در نهایت کانال شمار 2شماره 

 83-5و  82-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4و بعد کانال شماره  5بیشترین جابجایی را در کانال شماره 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10ه فاصل

 و  84-5 شکلبه ترتیب در سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار

 آورده شده است. 85-5

 

 PC2-C جابجایی در سمت شمال نمونه -نمودار نیرو :84-5شکل

 

 PC2-C جابجایی در سمت جنوب نمونه -نمودار نیرو :85-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 مرحله سوم آزمایش -5-8-3

 در این مرحله سه نمونه بتن الیافی با پلیت ساده تحت عناوین زیر مورد آزمایش قرار گرفت:

SFRC1-A, SFRC1-B, SFRC1-C 

 SFRC1-A هنمون -5-8-3-7

 شرح آزمایش:

، به این صورت که در وسط نمونه به صورت عمودی (86-5شکل) ایجاد شد kN 710اولین ترک در نیروی 

باشد، متر میسانتی 30و جنوب ترک تقسیم ایجاد شد طول ترک ایجاد شده تقریبا همزمان در قسمت شمال 

سپس افت نیرو ایجاد شد، و بعد دوباره افزایش نیرو، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد. حد اکثر نیروی 

مت شمال باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، در قسمی kN 1260وارده 

علاوه بر ترک طولی اصلی، شکل ترک ایجاد شده همانند گوه  (88-5و  87-5شکل )و جنوب نمونه 

 ترک طولی ایجاد شد. (90-5و  89-5شکل ) مخروطی شکل  ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه

 

  SFRC1-A  اولین ترک در نمونه :86-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 SFRC1-A  جنوب نمونه :88-5شکل SFRC1-A  شمال نمونه :87-5شکل

  

 SFRC1-A  شرق نمونه :90-5شکل SFRC1-A  غرب نمونه :89-5شکل

 1ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 93-5 تا 91-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC1-A  در نمای شمالی نمونه 3کانال  :91-5شکل

 

 SFRC1-A  در نمای شمالی نمونه 2کانال  :92-5شکل

 

 SFRC1-A  ای شمالی نمونهدر نم 1ل کانا :93-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 4ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 95-5و  94-5در شکل 

 شده است. داده نشان 5تا 

 

 SFRC1-A  در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :94-5شکل

 

 SFRC1-A  در نمای جنوبی نمونه 4ل کانا :95-5شکل

و بعد کانال  3، بیشترین جابجایی در کانال شماره ل مشاهده استقاب 93-5 تا 91-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 95-5و  94-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4و بعد کانال شماره  5ایی را در کانال شماره بیشترین جابج
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10فاصله 

 و 96-5 شکلبه ترتیب در سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو هایدر ادامه نمودار

 آورده شده است. 97-5

 

 SFRC1-A  جابجایی در سمت شمال نمونه -نمودار نیرو :96-5شکل

 

 SFRC1-A  جابجایی در سمت جنوب نمونه -نمودار نیرو :97-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 SFRC1-B هنمون -5-8-3-8

 شرح آزمایش:

ایجاد شد، به این صورت که تقریبا در وسط نمونه به صورت عمودی  kN 770اولین ترک در نیروی 

باشد، متر میسانتی 30جاد شده تقریبا همزمان در قسمت شمال و جنوب ترک تقسیم ایجاد شد، طول ترک ای

حداکثر نیروی  سپس افت نیرو ایجاد شد، و بعد دوباره افزایش نیرو، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد.

باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، در قسمت شمال می kN 1560وارده 

ترک طولی اصلی، شکل ترک ایجاد شده همانند گوه  علاوه بر (99-5و  98-5شکل ) و جنوب نمونه

ترک طولی ایجاد شد، در قسمت شرق  (100-5شکل ) در قسمت غرب نمونه .مخروطی شکل ایجاد شد

 ترک ایجاد نشد. (101-5شکل ) نمونه

  

 SFRC1-B جنوب نمونه :99-5شکل SFRC1-B شمال نمونه :98-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 SFRC1-B شرق نمونه :101-5شکل SFRC1-B غرب نمونه :100-5شکل

ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 104-5 تا 102-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا  1

 

 SFRC1-Bدر نمای شمالی نمونه  3کانال  :102-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC1-Bدر نمای شمالی نمونه  2کانال  :103-5شکل

 

 SFRC1-Bدر نمای شمالی نمونه  1ل کانا :104-5شکل

ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 106-5و  105-5در شکل 

 شده است. دادهنشان  5تا  4
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC1-Bدر نمای جنوبی نمونه  5کانال  :105-5شکل

 

 SFRC1-Bدر نمای جنوبی نمونه  4ل کانا :106-5شکل

و بعد  3ماره ، بیشککترین جابجایی در کانال شککاسککتمشککاهده قابل  104-5 تا 102-5همانطور که در شکککل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2کانال شماره 

 و 105-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10فاصله 

را شککاهد هسککتیم که نشککان دهنده  4ماره و بعد کانال شکک 5بیشککترین جابجایی را در کانال شککماره  106-5 

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10بیشترین کشش در فاصله 

آورده  108-5 و 107-5شکل به ترتیب در سمت شمال و جنوب نمونه  جابجایی-نیرو در ادامه نمودارهای
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 شده است.

 

 SFRC1-Bجابجایی در سمت شمال نمونه  -نمودار نیرو :107-5شکل

 

 SFRC1-Bجابجایی در سمت جنوب نمونه  -نیرو نمودار :108-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 SFRC1-C هنمون -5-8-3-9

 شرح آزمایش:

، به این صورت که تقریبا در وسط نمونه به صورت (109-5شکل )ایجاد شد  kN 680اولین ترک در نیروی 

متر سانتی 30عمودی همزمان در قسمت شمال و جنوب ترک تقسیم ایجاد شد، طول ترک ایجاد شده تقریبا 

د، سپس افت نیرو ایجاد شد، و بعد دوباره افزایش نیرو، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد. در می باش

ها در قسمت های دیگر پدید آمد به طوری که بیشترین بازشدگی ترکترک (110-5شکل ) نمای شمالی

های قبلی نهپایین نمونه تشکیل شد، همین موضوع سبب شد تا سنسورها بیشترین جابجایی را بر خلاف نمو

ثبت کنند، در نمای جنوبی  3و در نهایت کانال شماره  2و بعد کانال شماره  1ترتیب در کانال شماره ه ب

های ایجاد شده همانند گوه مخروطی شکل علاوه بر ترک طولی اصلی، شکل ترک (111-5شکل )

آمد. حداکثر نیروی پدید  یهایترک (113-5و  112-5شکل )شد. در نماهای غرب و شرق نمونه بامی

 باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد.می kN 1150وارده 

 

 SFRC1-C اولین ترک در نمونه :109-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 SFRC1-C جنوب نمونه :111-5شکل SFRC1-C شمال نمونه :110-5شکل

  

 SFRC1-C شرق نمونه :113-5شکل SFRC1-C غرب نمونه :112-5شکل

ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج اییجابج -نیرو نمودار 116-5 تا 114-5در شکل 

 داده شده است.یش انم 3تا  1
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC1-C در نمای شمالی نمونه 3کانال  :114-5شکل

 

 SFRC1-C در نمای شمالی نمونه 2کانال  :115-5شکل

 

 SFRC1-C در نمای شمالی نمونه 1ل کانا :116-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

ها در سمت جنوب نمونه از یی سنججابجایی به ترتیب جابجا -نیرو نمودار 118-5و  117-5در شکل 

 آورده شده است. 5تا  4کانال 

 

 

 SFRC1-C در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :117-5شکل

 

 SFRC1-C در نمای جنوبی نمونه 4ل کانا :118-5شکل

و بعد کانال  1، بیشترین جابجایی در کانال شماره قابل مشاهده است 116-5 تا 114-5همانطور که در شکل 

، که به دلیل شکست نمونه در قسمت پایه بیشترین جابجایی دهدرخ می 3ل شماره و در نهایت کانا 2شماره 

و بعد  5بیشترین جابجایی را در کانال شماره  118-5و  117-5ثبت شده است. در شکل  1در کانال شماره 

ه متری از سطح بالای نمونسانتی 10شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در فاصله  4کانال شماره 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.می

 و 119-5شکل به ترتیب در  سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونهجابجایی  -نیروهای در ادامه نمودار

 آورده شده است. 120-5

 

 SFRC1-C جابجایی در سمت شمال نمونه -نمودار نیرو :119-5شکل

 

 SFRC1-C جابجایی در سمت جنوب نمونه -نمودار نیرو :120-5شکل



   

 

92 

 

 

 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 آزمایش مرحله چهارم -5-8-4

 عناوین زیر مورد آزمایش قرار گرفت:تحت  پلیت پیشنهادینمونه بتن الیافی با  در این مرحله سه

SFRC2-A, SFRC2-B, SFRC2-C 

 SFRC2-A هنمون -5-8-4-10

 شرح آزمایش:

، به این صورت که تقریبا در وسط نمونه به (121-5شکل )ایجاد شد  kN 900اولین ترک تقریبا در نیروی 

 25ترک تقسیم ایجاد شد )طول ترک ایجاد شده تقریبا  صورت عمودی همزمان در قسمت شمال و جنوب

ایجاد شد، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر شد.  ( سپس افت نیرو و بعد دوباره افزایش نیروبودمتر سانتی

باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه شد، می kN 1120حداکثر نیروی وارده 

علاوه بر ترک طولی اصلی، شکل ترک ایجاد  (123-5و  122-5شکل )نوب نمونه در قسمت شمال و ج

ترک  (125-5و  124-5شکل )شده همانند گوه مخروطی شکل ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه 

 ایجاد نشد.

 

 SFRC2-A اولین ترک در نمونه :121-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 SFRC2-A جنوب نمونه :123-5شکل SFRC2-A شمال نمونه :122-5شکل

  

 SFRC2-A جنوب نمونه :125-5شکل SFRC2-A شمال نمونه :124-5شکل

ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرو نمودار 128-5 تا 126-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا  1
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC2-A در نمای شمالی نمونه 3کانال  :126-5شکل

 

 SFRC2-A در نمای شمالی نمونه 2کانال  :127-5شکل

 

 SFRC2-A در نمای شمالی نمونه 1ل کانا :128-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

ها در سمت جنوب نمونه از کانال جابجایی به ترتیب جابجایی سنج -نمودار نیرو 130-5و  129-5در شکل 

 آورده شده است. 5تا  4

 

 SFRC2-A در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :129-5شکل

 

 SFRC2-A در نمای جنوبی نمونه 4ل کانا :130-5شکل

و بعد کانال  3ن جابجایی در کانال شماره ، بیشتریقابل مشاهده است 128-5 تا 126-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 130-5و  129-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4و بعد کانال شماره  5اره بیشترین جابجایی را در کانال شم
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10فاصله 

 و 131-5شکل به ترتیب در  سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه جابجایی -نیرو در ادامه نمودارهای

 آورده شده است. 132-5

 

 SFRC2-A مال نمونهجابجایی در سمت ش -نمودار نیرو :131-5شکل

 

 SFRC2-A جابجایی در سمت جنوب نمونه -نمودار نیرو :132-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 SFRC2-B هنمون -5-8-4-11

 شرح آزمایش:

، به این صورت که تقریبا در وسط نمونه به (133-5شکل )ایجاد شد  kN 955اولین ترک تقریبا در نیروی 

 25جاد شده تقریبا صورت عمودی همزمان در قسمت شمال و جنوب ترک تقسیم ایجاد شد، طول ترک ای

ایجاد شد، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر  باشد، سپس افت نیرو و بعد دوباره افزایش نیرومتر میسانتی

باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه می kN 1270حداکثر نیروی وارده  شد.

علاوه بر ترک طولی اصلی، شکل ترک  (135-5و  134-5شکل )شد، در قسمت شمال و جنوب نمونه 

 ترک ایجاد نشد، (136-5شکل )ایجاد شده همانند گوه مخروطی شکل ایجاد شد، در قسمت غرب نمونه 

 ترک طولی ایجاد شد. (137-5شکل )در قسمت شرق نمونه 

 

 SFRC2-B اولین ترک در نمونه :133-5شکل



   

 

98 

 

 

 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 SFRC2-B جنوب نمونه :135-5شکل SFRC2-B شمال نمونه :134-5شکل

  

 SFRC2-B شرق نمونه :137-5شکل SFRC2-B ونهغرب نم :136-5شکل

ها در سمت شمال نمونه از کانال جابجایی به ترتیب جابجایی سنج -نمودار نیرو 140-5تا  138-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا  1
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC2-B در نمای شمالی نمونه 3کانال  :138-5شکل

 

 SFRC2-B در نمای شمالی نمونه 2کانال  :139-5شکل

 

 SFRC2-B ونهدر نمای شمالی نم 1ل کانا :140-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

ها در سمت جنوب نمونه از کانال جابجایی به ترتیب جابجایی سنج -نمودار نیرو 142-5و  141-5در شکل 

 آورده شده است. 5تا  4

 

 

 SFRC2-B در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :141-5شکل

 

 SFRC2-B در نمای جنوبی نمونه 4ل کانا :142-5شکل

و بعد کانال  3بیشترین جابجایی در کانال شماره ، قابل مشاهده است 140-5 تا 138-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 142-5و  141-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4و بعد کانال شماره  5نال شماره بیشترین جابجایی را در کا
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10فاصله 

 و 143-5شکل به ترتیب در سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه  جابجایی -نیرو در ادامه نمودارهای

 آورده شده است. 144-5

 

 SFRC2-B سمت شمال نمونه جابجایی در -نمودار نیرو :143-5شکل

 

 SFRC2-B جابجایی در سمت جنوب نمونه -نمودار نیرو :144-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 SFRC2-C هنمون -5-8-4-12

 شرح آزمایش:

، به این صورت که تقریبا در وسط نمونه به (145-5شکل )ایجاد شد  kN 930اولین ترک تقریبا در نیروی 

 25ترک ایجاد شده تقریبا صورت عمودی همزمان در قسمت شمال و جنوب ترک تقسیم ایجاد شد )طول 

ایجاد شد، در ادامه عرض و طول ترک بیشتر  باشد( سپس افت نیرو و بعد دوباره افزایش نیرومتر میسانتی

باشد و بعد افت نیرو ایجاد شد و در نهایت منتهی به خرابی نمونه می kN 1330شد. حداکثر نیروی وارده 

علاوه بر ترک طولی اصلی، شکل ترک  (147-5و  146-5شکل )شد، در قسمت شمال و جنوب نمونه 

 (149-5و  148-5شکل )ایجاد شده همانند گوه مخروطی شکل ایجاد شد، در قسمت غرب و شرق نمونه 

 ترک ایجاد نشد.

 

 SFRC2-C اولین ترک در نمونه :145-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

  

 SFRC2-C جنوب نمونه :147-5شکل SFRC2-C شمال نمونه :146-5شکل

  

 SFRC2-C شرق نمونه :149-5شکل SFRC2-C غرب نمونه :148-5شکل

ها در سمت شمال نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرونمودار  152-5 تا 150-5در شکل 

 نشان داده شده است. 3تا  1
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC2-C در نمای شمالی نمونه 3کانال  :150-5شکل

 

 SFRC2-C در نمای شمالی نمونه 2کانال  :151-5شکل

 

 SFRC2-C در نمای شمالی نمونه 1ل کانا :152-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

ها در سمت جنوب نمونه از کانال به ترتیب جابجایی سنج جابجایی -نیرونمودار  154-5و  153-5در شکل 

 آورده شده است. 5تا  4

 

 

 SFRC2-C در نمای جنوبی نمونه 5کانال  :153-5شکل

 

 SFRC2-C در نمای جنوبی نمونه 4ل کانا :154-5شکل

و بعد کانال  3ه ، بیشترین جابجایی در کانال شمارقابل مشاهده است 152-5 تا 150-5همانطور که در شکل 

، که نشان دهنده این است که بیشترین کشش را در فاصله دهدرخ می 1و در نهایت کانال شماره  2شماره 

 154-5و  153-5ایم. در شکل دریافت کرده 3متری از سطح بالای نمونه در جابجایی سنج شماره سانتی 10

شاهد هستیم که نشان دهنده بیشترین کشش در  4 و بعد کانال شماره 5بیشترین جابجایی را در کانال شماره 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 باشد.متری از سطح بالای نمونه میسانتی 10فاصله 

 و 155-5شکل به ترتیب در  سمت شمال نمونه و سمت جنوب نمونه جابجایی -نیرو در ادامه نمودارهای

 آورده شده است. 156-5

 

 SFRC2-C جابجایی در سمت شمال نمونه -نمودار نیرو :155-5شکل

 

 SFRC2-C جابجایی در سمت جنوب نمونه -ودار نیرونم :156-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 پيشنهادینتایج پليت ساده و  تفسير -5-9

-5تا  167-5و در شکل  نمودارهای نمونه بتن الیافی با نمونه بتن ساده  میانگین 166-5تا  157-5در شکل 

است، با مورد مقایسه قرار داده شده  SFRC2با  SFRC1و  PC2با  PC1میانگین نمودارهای نمونه  176

افزایش نیرو تا  و دارای شکل پذیری بیشتری نسبت به بتن ساده های بتن الیافیتوجه به این نمودارها نمونه

 .باشندمیدرصد  23

 

 SFRC1و  PC1نمونه  1کانالجابجایی  -نمودار نیرومیانگین  :157-5شکل

 

 SFRC1و  PC1نمونه  2جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :158-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC1و  PC1نمونه  3جابجایی کانال -نیرو نمودارمیانگین  :159-5شکل

 

 SFRC1و  PC1نمونه  4جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :160-5شکل

 

 SFRC1و  PC1نمونه  5جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :161-5شکل

 

 SFRC2و  PC2نمونه  1جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :162-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC2و  PC2نمونه  2جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :163-5شکل

 

 SFRC2و  PC2نمونه  3جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :164-5شکل

 

 SFRC2و  PC2نمونه  4جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :165-5شکل

 

 SFRC2و  PC2نمونه  5جابجایی کانال -نمودار نیرومیانگین  :166-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC2و  PC1نمونه  1جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :167-5شکل

 

 PC2و  PC1نمونه  2جابجایی کانال -نیرومیانگین نمودار  :168-5شکل

 

 PC2و  PC1نمونه  3جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :169-5شکل

 

 PC2و  PC1نمونه  4جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :170-5شکل



   

 

111 

 

 

 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 PC2و  PC1نمونه  5جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :171-5شکل

 

 SFRC2و  SFRC1نمونه  1جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :172-5شکل

 

 SFRC2و  SFRC1نمونه  2جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :173-5شکل

 

 SFRC2و  SFRC1نمونه  3جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :174-5شکل
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 

 SFRC2و  SFRC1نمونه  4جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :175-5شکل

 

 SFRC2و  SFRC1نمونه  5جابجایی کانال -میانگین نمودار نیرو :176-5شکل

، اولین ترک خوردگی )splittingP(صه نتایج آزمایشگاهی از نظر نیروی ترک تقسیم خلا 3-5در جدول 

 ورده شدهآ (splitting-S-5CHW تا splitting-N-1CHW (( در نمای شمالی و جنوبی نمونه5تا  1نمونه )در کانال 

بازشدگی ، )maxP(خلاصه نتایج آزمایشگاهی از نظر حداکثر نیروی وارده  4-5همچنین در جدول  است.

S-5CHW- تا max-N-1CHW (( در نمای شمالی و جنوبی نمونه5تا  1ترک در حداکثر نیروی وارده )در کانال 

max)  .آورده شده است 

 خلاصه نتایج آزمایشگاهی :3-5جدول

splitting-S-5CHW 

(mm) 
splitting-S-4CHW 

(mm) 
splitting-N-3CHW 

(mm) 
splitting-N-2CHW 

(mm) 
splitting-N-1CHW 

)mm( 

splittingP 

(kN) 
 نمونه

0.250 0.210 0.305 0.219 0.210 705 PC1-A 

0.150 0.140 0.290 0.261 0.175 730 PC1-B 

0.150 0.110 0.235 0.183 0.130 740 PC1-C 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

 PC1 نیانگیم 725 0.171 0.221 0.276 0.153 0.183

0.150 0.180 0.260 0.261 0.205 940 PC2-A 

0.690 0.760 0.735 0.692 0.490 950 PC2-B 

0.170 0.210 0.160 0.188 0.180 900 PC2-C 

 PC2 میانگین 930 0.291 0.380 0.385 0.383 0.336

84 150 39 72 70 28 
اختلاف درصد 

PC2  باPC1 

0.180 0.130 0.134 0.135 0.100 710 SFRC1-A 

0.170 0.160 0.250 0.303 0.250 770 SFRC1-B 

0.170 0.130 0.245 0.287 0.270 680 SFRC1-C 

 SFRC1 میانگین 720 0.206 0.241 0.209 0.140 0.173

0.270 0.290 0.260 0.291 0.205 900 SFRC2-A 

0.490 0.400 0.446 0.450 0.300 955 SFRC2-B 

0.230 0.270 0.205 0.254 0.195 930 SFRC2-C 

 SFRC2 میانگین 928 0.233 0.331 0.303 0.320 0.330

91 129 45 37 13 29 
اختلاف درصد 

SFRC2  با
SFRC1 

 خلاصه نتایج آزمایشگاهی :4-5جدول

max-S-5CHW 

(mm) 
max-S-4CHW 

(mm) 
max-N-3CHW 

(mm) 
max-N-2CHW 

(mm) 
max-N-1CHW 

)mm( 

maxP 

(kN) 
 نمونه

1.160 1.400 1.905 1.400 1025 1045 PC1-A 

0.800 0.770 1.225 1.020 0.680 1300 PC1-B 

0.730 0.720 1.515 1.768 2.015 860 PC1-C 

 PC1 میانگین 1068 1.240 1.396 1.548 0.963 0.896

0.680 0.600 0.890 0.760 0.510 1240 PC2-A 

0.320 0.280 0.245 0.294 0.225 1160 PC2-B 

0.800 0.760 0.710 0.633 0.465 1330 PC2-C 

 PC2 میانگین 1243 0.400 0.562 0.615 0.546 0.600

33- 43- 60- 60- 68- 16 
اختلاف درصد 

PC2  باPC1 

0.920 0.930 0.700 0.774 0.660 1260 SFRC1-A 
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

0.830 0.930 0.940 1.100 0.975 1560 SFRC1-B 

0.870 0.850 0.875 0.994 0.975 1150 SFRC1-C 

 SFRC1 میانگین 1323 0.870 0.956 0.838 0.903 0.873

0.790 0.660 0.615 0.607 0.390 1120 SFRC2-A 

0.900 0.740 0.835 0.739 0.530 1270 SFRC2-B 

0.880 0.820 0.950 0.925 0.630 1330 SFRC2-C 

 SFRC2 میانگین 1240 0.516 0.757 0.800 0.740 0.856

2- 18- 5- 21- 41- 6- 
اختلاف درصد 

SFRC2  با
SFRC1 

و پلیت پیشنهادی، نیرو ترک تقسیم و نیرو  نتایج به دست آمده حاکی از این است که در نمونه با بتن ساده

کیلونیوتن است در صورتی که در نمونه با بتن ساده و پلیت ساده، نیرو  1243و  930حداکثر به ترتیب برابر 

باشد که نشان دهنده افزایش حدود کیلونیوتن می 1068و  725ترک تقسیم و نیرو حداکثر به ترتیب برابر 

درصدی در نیرو حداکثر در نمونه با پلیت پیشنهادی نسبت به پلیت  16یم و درصدی در نیرو ترک تقس 28

دهد در نمونه با بتن الیافی و پلیت پیشنهادی، نیرو ترک تقسیم و نیرو باشد. همچنین نتایج نشان میساده می

ت ساده، نیرو کیلونیوتن است در صورتی که در نمونه با بتن الیافی و پلی 1240و  928حداکثر به ترتیب برابر 

باشد که نشان دهنده افزایش حدود کیلونیوتن می 1323و  720ترک تقسیم و نیرو حداکثر به ترتیب برابر 

درصدی در نیرو حداکثر در نمونه با پلیت پیشنهادی نسبت به  6درصدی در نیرو ترک تقسیم وکاهش  29

 باشد.نمونه با پلیت ساده می

 مورد مقایسه قرار گرفته شده است. 6-5و  5-5یافی با بتن ساده در جدول علاوه بر این نتایج نمونه بتن ال

 مقایسه نمونه بتن الیافی با بتن ساده در نیروی ترک خوردگی :5-5جدول

splitting-S-5CHW 

(mm) 
splitting-S-4CHW 

(mm) 
splitting-N-3CHW 

(mm) 
splitting-N-2CHW 

(mm) 
splitting-N-1CHW 

)mm( 

splittingP 

(kN) 
 نمونه

 PC1 نیانگیم 725 0.171 0.221 0.276 0.153 0.183

 SFRC1 میانگین 720 0.206 0.241 0.209 0.140 0.173
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 يشگاهیآزما جینتا ریانجام شده و تفس شاتیآزما

5- 8 - 24- 9 20 1- 
اختلاف درصد 

SFRC1  باPC1 

 PC2 میانگین 930 0.291 0.380 0.385 0.383 0.336

 SFRC2 میانگین 928 0.233 0.331 0.303 0.320 0.330

 2- 16- 21- 13- 20- 0 
اختلاف درصد 

SFRC2  باPC2 

 مقایسه نمونه بتن الیافی با بتن ساده در نیروی حداکثر :6-5جدول

max-S-5CHW 

(mm) 
max-S-4CHW 

(mm) 
max-N-3CHW 

(mm) 
max-N-2CHW 

(mm) 
max-N-1CHW 

)mm( 

maxP 

(kN) 
 نمونه

 PC1 میانگین 1068 1.240 1.396 1.548 0.963 0.896

 SFRC1 میانگین 1323 0.870 0.956 0.838 0.903 0.873

3- 6- 46- 32- 30- 24 
اختلاف درصد 

SFRC1  باPC1 

 PC2 میانگین 1243 0.400 0.562 0.615 0.546 0.600

 SFRC2 میانگین 1240 0.516 0.757 0.800 0.740 0.856

43 36 30 35 29 0 
اختلاف درصد 

SFRC2  باPC2 

لیافی و پلیت ساده نسبت به نمونه با بتن ساده و پلیت ساده نیروی حداکثر در نمونه با بتن ا دهدمینتایج نشان 

 دهد.ای در نیروهای قابل تحمل رخ نمییابد و در دیگر موارد تغییر قابل توجهدرصد افزایش می 29حدود 

در اولین ترک خوردگی در پد بارگذاری متعارف به طور میانگین در تمامی  در بررسی عرض ترک

رک کمتری نسبت به پد بارگذاری پیشنهادی ثبت شد، این موضوع برای بتن ساده ها عرض تجابجایی سنج

دهد که در تمامی و الیافی یکسان بود، اما در عرض ترکی که در بیشترین نیرو ثبت شده است نشان می

ها به طور میانگین عرض ترک بدست آمده در پد بارگذاری متعارف جک پیشران بیشتر از جابجایی سنج

باشد. علاوه بر این، عرض ترک خوردگی در نمونه بتن الیافی نسبت به نمونه بتن ساده بجز نهادی میپد پیش

 یابد.یابد، کاهش میفزایش میدر نمونه با پلیت پیشنهادی که عرض ترک خوردگی در نیروی حداکثر ا

ه نشان کت رار گرفته اسهای بتن الیافی با بتن ساده مورد مقایسه قتغییر مکان نهایی نمونه 7-5در جدول 
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 .یافته استییر مکان نهایی نسبت به بتن ساده افزایش غدهد در بتن الیافی تمی

 مقایسه تغییر مکان نهایی نمونه بتن الیافی با بتن ساده  :7-5جدول

 5CHD 

(mm) 
 4CHD 

(mm) 
 3CHD 

(mm) 
 2CHD 

(mm) 
 1CHD 

)mm( 
 نمونه

 PC1 میانگین 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

 SFRC1 انگینمی 3 3 3 3 3

با  SFRC1 نسبت 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
PC1 

 PC2 میانگین 1 1 1 1 1

 SFRC2 میانگین 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

با  SFRC2 نسبت 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
PC2 
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 يلیرابطه تحل

 

 

 

 

 

 

 

 : 6 فصل

رابطه تحلیلی
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 يلیرابطه تحل

 رابطه تحليلی -6-3

 . [26]شود ه میاستفاد 1-6در روش رایج برای طراحی نیروی از هم پاشیدگی زیر جک از فرمول 

(1-6   )                                                                                                                    Tb =
P

4
(1 −

h

D
) 

bTنیروی کششی : 

Pبار جک : 

hعرض پد بارگذاری :(a) 

Dعرض سگمنت :(d) 

با توجه به عرض پلیت و استفاده شد،  [14] 1-6برای پیدا کردن محل کشش حداکثر از نمودار شکل 

1یمنحن سگمنت،
0.6

= بیشترین کشش را  0.7تا  0.3انتخاب گردید. در محور قائم این نمودار از    1.67

 م.داری

 

 [14]تنش ایجاد شده بر اثر بارگذاری موضعی :1-6شکل
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 يلیرابطه تحل

x

d
=

x

250
= 0.3~0.7 → x = 0.3 × 250~0.7 × 250 

x = 75~175 → ∆𝑥= 175 − 75 = 100 mm 

 شود.ای است که از نظر تحلیلی بیشترین کشش ایجاد میمتر ناحیهمیلی100

Tb = ∆x × D × fct →  Tb = 100 × 250 × 3.9 = 97500 N = 97.5 kN 

fct = 0.6√fc
′ → 0.6 × √42 = 3.9 MPa 

fctمقاومت کششی بتن : 

 پد ساده -6-3-1

Tb =
P

4
(1 −

h

D
) → 97.5 =

P

4
(1 −

15
25

) → P = 975 kN 

کند. این مقدار نیرو حدود کیلو نیوتن نیروی فشاری تحمل می 975بر اساس جواب به دست آمده، نمونه 

ن ترتیب با باشد. به ایدرصد کمتر از میانگین حداکثر نیروی فشاری وارد بر سگمنت در آزمایشات می 19

 کنیم. استفاده از رابطه زیر نیروی فشاری را محاسبه می

Tb =
P

4 × 1.3
(1 −

h

D
) → 97.5 =

P

4 × 1.2
(1 −

15
25

) → P = 1170 kN 

باشد و با نتایج آزمایشگاهی تطابق شود نیروی به دست آمده، تخمین مناسبی میهمانطور که مشاهده می

 دارد.

 پد تغيير شکل یافته -6-3-2

استفاده شد، و در نتیجه برای هندسه  [14] 1-6ن محل کشش حداکثر از نمودار شکل برای پیدا کرد

1= 1.67 پیشنهادی جک پیشران، منحنی
0.6

بیشترین  0.7تا  0.3انتخاب گردید. در محور قائم این نمودار از   
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 يلیرابطه تحل

 کشش را داریم.

x

d
=

x

250
= 0.3~0.7 → x = 0.3 × 250~0.7 × 250 

x = 75~175 → ∆𝑥= 175 − 75 = 100 mm 

 شود.ت که از نظر تحلیلی بیشترین کشش ایجاد میای اسمتر ناحیهمیلی100

Tb = ∆x × D × fct →  Tb = 100 × 250 × 3.9 = 97500 N = 97.5 kN 

fct = 0.6√fc
′ → 0.6 × √42 = 3.9 MPa 

 در نتیجه:

Tb =
P

4
(1 −

h

D
) → 97.5 =

P

4
(1 −

15
25

) → P = 975 kN 

کند. این مقدار نیرو حدود شاری تحمل مینیوتن نیروی فکیلو 975بر اساس جواب به دست آمده، نمونه 

کیلو نیوتن  1241درصد کمتر از میانگین حداکثر نیروی فشاری وارد بر سگمنت در آزمایشات یعنی  21

 کنیم. باشد. به این ترتیب با استفاده از رابطه زیر نیروی فشاری را محاسبه میمی

Tb =
P

4 × 1.3
(1 −

h

D
) → 97.5 =

P

4 × 1.3
(1 −

15

25
) → P = 1270 kN 

باشد و با نتایج آزمایشگاهی تطابق شود نیروی به دست آمده، تخمین مناسبی میهمانطور که مشاهده می

 .دارد

 نتایج حاصل از معادله تحلیلی آورده شده است. 1-6در جدول 

 خلاصه نتایج تحلیلی :1-6جدول

 max,meanP

(kN) 

(kN) maxP  با

 ضریب پیشنهادی
(kN)max P (MPa) ctf (kN) bT X (mm) نمونه 

1200 1170 975 3.9 97.5 100 
صفحه با هندسه 

 متعارف

1241 1270 975 3.9 97.5 100 
صفحه با هندسه 

 پیشنهادی

max,meanPمیانگین حداکثر نیرو به دست آمده از آزمایشات : 
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 يلیطه تحلراب

ی نیروی قابل مشاهده است، در صفحه با هندسه متعارف با استفاده از رابطه تحلیل 1-6همانطور که در جدول 

باشد، با درصد از حداکثر نیروی میانگین به دست آمده از آزمایشات کمتر می 19به دست آمده در حدود 

در مخرج فرمول، جواب به دست آمده به نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد. در  1.2اعمال ضریب پیشنهادی 

به دست آمده از آزمایشات  درصد با نتیجه 21صفحه با هندسه پیشنهادی جواب به دست آمده در حدود 

در مخرج فرمول، جواب به دست آمده به نتایج آزمایشگاهی  1.3 باشد. با اعمال ضریب پیشنهادیکمتر می

 .تطابق دارد
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 شنهادهایو پ یبندجمع

 

 

 

 

 

 

 : 7 فصل

بندی و پیشنهادهاجمع
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 شنهادهایو پ یبندجمع

 گيریبندی و نتيجهجمع -7-1

 3و  فحات متعارف جکهای پیشرانهندسه صنمونه با  3نمونه بتن ساده ) 6 نمونه شامل 12در این تحقیق 

هندسه صفحات متعارف جکهای نمونه با  3نمونه بتن الیافی ) 6( و با هندسه پیشنهادی در تحقیق حاضرنمونه 

نتایج مهم به دست و  ( مورد آزمایش قرار گرفتهندسه پیشنهادی در تحقیق حاضرنمونه با  3و  پیشران

 : به این شرح هستندآمده 

)نمونه با بتن ساده+ صفحه  PC2برای نمونه  خوردگیدر لحظه وقوع ترک  نیروی قابل تحمل .1

در حدود اری عادی( ذ)نمونه با بتن ساده+ صفحه بارگ PC1نسبت به نمونه اری پیشنهادی( ذبارگ

 درصد بیشتر بود. 28

 .نشان دادافزایش  PC1درصد نسبت به نمونه  16در حدود  PC2حداکثر نیروی قابل تحمل نمونه  .2

)نمونه با بتن الیافی+ صفحه  SFRC2برای نمونه  خوردگیوی قابل تحمل در لحظه وقوع ترک نیر .3

در )نمونه با بتن الیافی+ صفحه بارگذاری عادی(  SFRC1نسبت به نمونه بارگذاری پیشنهادی( 

 درصد بیشتر بود. 29حدود 

درصد افزایش  24حدود  PC1نسبت به نمونه  SFRC1نتایج نشان داد نیروی حداکثر در نمونه  .4

 یابد.می

تعداد در نمونه بتن الیافی نسبت به نمونه بتن ساده بجز در نمونه با پلیت پیشنهادی که  تعداد ترکها .5

 .نشان دادیابد، کاهش در نیروی حداکثر افزایش می ترکها

ز درصد ا 19در نمونه با صفحه متعارف با استفاده از رابطه تحلیلی نیروی به دست آمده در حدود  .6

باشد ولی با اعمال ضریب پیشنهادی حداکثر نیروی میانگین به دست آمده از آزمایشات کمتر می
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 شنهادهایو پ یبندجمع

1
1.2
 .دهدبهتری نشان می، جواب به دست آمده به نتایج آزمایشگاهی تطابق در رابطه تحلیلی متعارف 

درصد  21دود در نمونه با صفحه پیشنهادی با استفاده از رابطه تحلیلی نیروی به دست آمده در ح .7

1 باشد ولی با اعمال ضریب پیشنهادیبا نتیجه به دست آمده از آزمایشات کمتر می
1.3

رابطه در  

 .دهدبهتری نشان میجواب به دست آمده به نتایج آزمایشگاهی تطابق  ،تحلیلی متعارف

نیروی از  درصد 28بر اساس نتایج حاصل از مطالعات این تحقیق، پلیت پیشنهادی باعث کاهش حدود 

هم پاشیدگی در ضخامت سگمنت، ناشی از نیروی جکهای دستگاه حفار شده است البته برای اطمینان 

های دیگر بتن و از عملکرد شکل هندسی پدهای پیشنهادی نیاز به آزمایشهای تکمیلی برای مقاومت

یز بسیار باشد. اصلاح انجام شده بر روی مدل تحلیلی نهای متنوع سگمنت میهمچنین ضخامت

 باشد.ارزشمند و قابل توصیه به جامعه مهندسین تونل می

 هاپيشنهاد -7-2

 عددی مدلسازی -1

 پلیمری و با آرماتورهای فلزی آزمایشگاهی بررسی -2

 آزمایشگاهی در مقیاس کاملبررسی  -3

 آزمایشگاهی نمونه با شیارهای متفاوت صفحه فولادیبررسی  -4

 (35و  30، 20های دیگر سگمنت )بررسی ضخامت -5
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Abstract 

The final cover of the excavated tunnels in the mechanized method consists of a variety 

of precast concrete parts called a segment. Segment structure design for all types of loads 

including soil load (stone), External Water Load, Seismic loads, The loads was built 

during the construction, etc., is performed. One of the main loads in the design of these 

segments is caused by the Thrust jacks of TBM, Which could be one of the factors causing 

damage to the segments. 

In drilling operations by mechanized tunnel drilling machine, the complete ring of the 

segment acts as a support for all or part of the propulsion force, this leads to the creation 

of tensile forces in the thickness of the segment. 

The purpose of this thesis is the experimental evaluation of a new idea in order to 

reduce the forces acting by the Thrust jack due to modifying the shape of the driving 

geometry. For this purpose, 12 large-scale specimens including six simple concrete 

specimens(three samples using the geometry of the Conventional plates of Thrust jacks 

and three samples using the proposed geometry in this study) and six samples of fiber 

concrete(three samples using the geometry of the Conventional plates of Thrust jacks and 

three samples using the proposed geometry in this study) were tested. Also, the 

compressive strength of cylindrical concrete in this study is mean 42 MPa. Results show 

the increase in the bearing capacity of the proposed geometry for loading plates is about 

30 %. 

Keywords: Segment, Thrust jack, Mechanized drilling machine, Tensile force. 
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