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 چکیده  کلیدیواژگان 

 زانیم شیافزا با داشته است. یریگ چشم شرفتیپ یبتن یهادر سازه افیاستفاده از ال ریدر چند دهه اخ

 زیها نشش تونلپو ،از جمله حساسی هااستفاده از آن در سازه اف،یدر مورد ال شتریو شناخت ب قاتیتحق

در پروژه تونل  یافیساخت و نصب سگمنت ال ،یطراح مراحل گوناگون پژوهش نیاست. در ا افتهیگسترش 
در کشور  یکاربرد صورت به یافیاستفاده از سگمنت ال موفق تجربه نیکه در واقع اولشود  میارائه  2 گلاب

فولاد  زانیم به کاهش توانیآن جمله م از ،است ادیز اریدر سگمنت بس افیاستفاده از ال یایمزا .است

مقاومت در برابر  شیافزا ،یزدگپل زمیکمک مکانترک به یشدگ باز زانیو اجرا، کاهش م دیمختلف تول یهانهیدر سگمنت، کاهش هز یمصرف

ومت در برابر ضربه، سرعت مقا وی ریپذشکل زانیم شیافزا ،یمقاومت در برابر خستگ شیافزا از،یمورد ن یانسان یروین کاهش ،یسوزآتش
هرچه  شرفتیدر پ یتکنولوژ نیلذا توسعه استفاده از ا؛ اشاره کرد رهیو غ سبد دیبه تول ازیعدم ن لیدلسگمنت به دیتول یاجرا یبالا

 خواهد بود. رگذاریتاث شترکشورمانیب

 ساختهپیش سگمنت الیافی

 بتن الیافی

 تونل آب

 تونل گلاب

 لاینینگ تونل

 

 گفتار پیش -1
 ساختمانی مصالح ترینپرمصرف از یکی عنوان به بتن امروزه

 آسان دسترسی بودن، اقتصادی. است شده اختهشن جهان در

 این فشاری مقاومت بودن بالا دهنده، تشکیل اجزای به

 شده آن به افزون روز توجه باعث دیگر، مزایای و مخلوط

 هاسازه بیشتر اصلی ساختار که ایماده عنوان به بتن. است

 اسکلت و هافرودگاه روسازی ها،تونل سدها، ها،پل قبیل، از

 زیاد فشاری مقاومت دارای دهد،می تشکیل را غیره و هاهساز

 دارای علت همین به و بوده کم کششی مقاومت و

 مرتفع راهکار ترینسنتی. است زیاد تردی و کم پذیری شکل

 نقاط در فولادی میلگردهای از استفاده ،مشکل این ساختن

 هنگامی. است وارده کششی های تنش راستای در و مشخص

 آن از ناشی کششی تنش نتیجه در و وارده خمش میزان که

 از آرماتور از استفاده جای به توانمی نباشد، زیادی مقدار

 که کرد استفاده الیاف نام به هم از جدا و کوتاه قطعات

 تصادفی گیریجهت دارای و شده توزیع تصادفی صورت به

 بتنی مقطع که گرددمی سبب الیاف از استفاده. باشند می

 رفتار با بتن و داشته باربری قابلیت نیز خوردگی ترک از پس

 قابلیت با پذیرانعطاف نسبتا ایماده به را شکننده و ترد

 ,ACI544.7R-2016)کندمی تبدیل زیاد بسیار انرژی جذب

2016; DBV–Recommendation,1992; CPH-2008, 

2008; CNR DT 204/2006, 2006.) بالا، ویژگی بر علاوه 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:habibullah.ahmadi68@yahoo.com


 120-101، بابک اشجع و ...، ص 2 گلاب تونل پروژه در الیافی سگمنت نصب و ساخت طراحی،

102 

 بتن همان یا ساده بتن به نسبت زیادی مزایای فیالیا بتن

  .دشومی ذکر زیر در ها آن از برخی که دارد آرماتور بدون

 یآن، بعبارت یخوردگمقطع پس از ترک یباربر -الف

 از دشویموضوع سبب م نیمقاوم پسماند در مقطع، ا جادیا

المان استراکچرال استفاده گردد و سبب  کیبه عنوان  افیال

اغلب امکان  یژگیو نی. ادشویمورد نظر م د رفتار سازهبهبو

 سازدیاز آرماتورها را فراهم م یحذف بخش قابل توجه

(ACI544.7R-2016). 

و مقاومت در برابر کشش  میمستق یمقاومت کشش -ب

 ،یمصرف افیال زانیاز خمش مقطع، بسته به م یناش

 ;CNR DT 204/2006, 2006)  ابدییبهبود م یحدودتا

CPH-2008, 2008; Hameed, etal, 2010; Bakhshi 

& Nasri, 2014 .)  
مقطع نسبت به بتن ساده بسته به  یمقاومت برش -پ

( Plizzari & ابدییبهبود م یتا حدود ،یمصرف افیال زانیم
Tiberti, 2006.) 

 ژهیبه و یکینامید یمقاومت در برابر بارها شیافزا -ت

 مرحله نیه شده در چندساخت یهاسگمنت ،یاضربه یبارها

در  ،گرددیموضوع سبب م نیو ا دشو یدست به دست م

که بتن مسلح  دشوی مراحل مختلف متحمل ضربات متعدد

وارده را  یمقابله در برابر بارها یلازمه برا تیکفا افیبه ال

 & Plizzari & Tiberti, 2006; Plizzari) خواهد داشت

Tiberti, 2007; Arnau & Molins, 2011.) 

قابل توجه مقاومت مقطع در مقابل رشد  شیافزا -ث
 نی)ا ترک یرو یزدگپل سمیمکان لهیها بوسترک یبازشدگ

 شیافزا جهیو در نت یرینفوذپذ زانیباعث کاهش م یژگیو

عرض  یفولاد افیاز آنجا که ال نی( همچندشو یدوام مقطع م

و آرماتور  افیال ونیداسیاکس کنند،یها را محدود مترک

 ,Arnau & Molins)خواهد افتاد ریجود در مقطع به تاخمو

2011; ITAtech, 2015; RILEM TC 162-TDF, 

2003). 

( و ادیز ی)با بازشدگ بزرگ یهاکاهش تعداد ترک -ج

 در تمام نقاط، افیوجود ال علت به یدگیپراز لب یریجلوگ

سگمنت، درصد  هیبه سطوح رو ینواح نیکتریدر نزد یحت

 است دسته نیاز ا یاوت یهاز سگمنتا یقابل توجه

(Kooiman, 2000). 
 ،یجذب انرژ زانیمقطع در م ییتوانا شیافزا -چ

 شکل است که نیبد یافیدر بتن ال یجذب انرژ سمیمکان

 ها آن یختگیگس ای ها،افیتک التک یدگیکشرونیب بواسطه

 سبب موضوع نیا د،شو یتلف م یاز انرژ یقابل توجه زانیم

 یدفاع یهاو سازه یضد انفجار یهادر سازه افیال استفاده از

 .(ACI544.7R-2016, 2016) دشویم

از  یناش یهامقاومت در مقابل تنش شیافزا -ح

  ;CNR DT 204/2006, 2006) یخستگ

 یسطح شیمقاومت در مقابل تورق و سا شیافزا -خ

ی شتریب تیموضوع در پروژه تونل انتقال آب از اهم نیبتن، ا

-CNR DT 204/2006, 2006; CPH) ر استبرخوردا

2008, 2008.)  

و خزش بتن،  یشدگانقباض، جمع زانیکاهش م -د

 رفتار نیمقاومت بتن در برابر ا شیموضوع سبب افزا نیا

-CNR DT 204/2006, 2006; CPH) دشو یبتن م یذات

2008, 2008.)  

عدم  علت به ازیمورد ن یانسان یروین زانیکاهش م -ذ

 استفاده وزن سبد مورد زانیکاهش م ایسبد و  دیولبه ت ازین

 .در سگمنت

کارخانه  ازیمورد ن زاتیتجه زانیدر م ییجوصرفه -ر

و  خم ،یجوشکار زانیکاهش م ایو  ازیعدم ن علت بهسگمنت 

در  یسبد مصرف دیتول برای ازیمورد ن یبرش آرماتورها

 .سگمنت

ت کارخانه سگمن ازیمورد ن ساتیتاس زانیکاهش م -ز

 و به تبع آن یجوشکار زانیکاهش م ایحذف و  علت به

 .کارخانه سگمنت یمقدار برق مصرف کاهش

 علت بهکارخانه سگمنت  یدر فضا ییجوصرفه -س

 آن، در صورت حذف سبد یسبد و دپو دیبه تول ازیعدم ن
 .در سگمنت ازین مورد

-مقاومت تونل در برابر آتش ریچشمگ شیفزاا -ش

 انتقال آب یهاموضوع در تونل نیا ،استلازم به ذکر  ،یسوز

خواهد  یکمتر تیتونل گلاب اهم مانند

 ACI544.7R-2016, 2016; CNR DT)داشت

204/2006, 2006; CPH-2008, 2008; DBV–

Recommendation, 1992; RILEM TC 162-TDF, 

2003.) 

در مصرف فولاد، منظور از  ریچشمگ زانیکاهش م -ص

 دید موضوع از نیا ،است افیال ای فولاد به هر شکل آرماتور

سو و کاهش مسائل  کیاز  یاقتصاد ییجوکلان باعث صرفه

ر گید یسو فولاد از دیاز کاهش تول یناش یطیمحستیز
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 .(ITAtech Activity Group Support, 2015) است

نسبت به  یافیسگمنت ال یو اقتصاد یصرفه مال -ض

 ,ITAtech Activity Group Support) آرمهسگمنت بتن

2015). 

نسبت به  یافیسگمنت ال یاجرا یسرعت بالا -ط

 .آرمهسگمنت بتن

رود  ندهیپروژه گلاب با هدف انتقال آب از رودخانه زا

 از پروژه که توسط یشده است. بخش فیبه کاشان تعر

تونل  ی، دارادی)ص( احداث گرداءیالانبخاتم یسازندگ قرارگاه

 تونل لومتریک 5/1 حدود لومتر،یک 10 به طول حدود یاصل

. آب پس از عبور از است ینیرزمیپمپاژ ز ستگاهیو ا یدسترس

از آنجا به  و پمپاژ منتقل شده ستگاهیبه محل ا یتونل اصل

نصب شده در تونل  یمتریلیم1500خط لوله  لهیوس
 یورود دهانه خانه ساخته شده در محل هیبه تصف یدسترس

خط  لهیبه وس ریسپمپ شده و در ادامه م یتونل دسترس

جدول  . دردشویم منتقل یعبور یلوله به کاشان و شهرها

نشان داده ، 2 پروژه گلاب یتونل اصل یمشخصات هندس، 1

 .است شده

 یتونل، عمدتا از واحدها رندهیدربرگ یهاسنگ

، (MDcl)ی خاکستر یکنگلومرا یمهندس یشناس نیزم

ی تیگرافلیش ( و Dshl) لیش، (Mc) قرمز ینگلومراک

(Msh) از زون خرد شده یخاص یو در متراژها (CZ) 

و طول  انیمتراژ شروع، پا ،2جدول  در .است افتهی لیتشک

پروژه تونل  یشناسنیزم یاز واحدها کی در هر یحفار

 Imensazen) است ن داده شدهنشا ،2 گلاب انتقال آب

Consultant Engineers Institute,2014 ). 

 2 مشخصات تونل انتقال آب گلاب -1جدول 

 مقدار مشخصات

 تونل انتقال آب کاربری تونل
 متر 9969 طول تونل اصلی

 متر 52/4 قطر حفاری
 متر 30/4 قطر خارجی سگمنت
 متر 80/3 قطر داخلی سگمنت

 هگزاگونال نوع سگمنت
 مترسانتی 25 ضخامت سگمنت

 (Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014)  یشناسنیزم یواحدها یو طول حفار انیمتراژ شروع، پا -2جدول 

 کیلومتراژ برخورد با تونل واحد
 متراژ رخنمون تونل

 تا از مهندسی شناسی زمین شناسیزمین

Ecl-s1 MDcl 00+000 398+00 383 

Pcg Mc 398+00 447+00 49 

Pcr Pscml 447+00 496+00 49 

Km
km Msh 

496+00 544+00 48 
545+3 556+5 2011 
228+8 292+8 64 

Kkm Dshl 

544+00 545+3 2956 
556+5 228+8 2672 
292+8 564+10 2272 

- CZ 

054+00 059+00 

60 

112+00 117+00 

218+00 223+00 

754+00 774+00 

964+00 969+00 
329+1 334+1 

569+1 574+1 

992+1 
997+1 
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نیز موقعیت مکانی پروژه ، 1شکل همچنین در 

های گلاب به آبرسانی به اصفهان بزرگ و همچنین تونل

 .است نشان داده شده یخوب

 
  ,Imensazen Consultant Engineers Institute)    (2014محدوده پروژه یو پلان کل تیموقع -1شکل 

و  است یارهیدا یاز آنجا که مقطع تونل گلاب، مقطع

 صورت بهها اغلب تنش یارهیمعمول در مقاطع دا طور به

 صورت بهها  آن ندیبرآ جهیدر نتاعمال گشته و  یشعاع

 زانیلذا معمولا م د،شو یظاهر م یفشار یمحور یروین

موضوع  نیبوجود آمده در مقطع کم بوده و ا یکشش تنش

مقاطع را ممکن  نیا نگینیلا یبرا یافیاستفاده از بتن ال

 5/4 )حدود موضوع قطر کم تونل نیبر ا علاوه سازد،یم

 یبررس ،دیه، موجب گردمنطق نیدر ا نیمتر( و جنس زم

 ی. از آنجا که حفارردیدستور کار قرار گ در موضوع نیا

لذا پوشش آن  ،است حفار نیتونل گلاب با استفاده از ماش
قطعات  نی. ادشو یاجرا م  ساختهشیپ قطعات به کمک زین

. در کنندیم یرا ط یاز ساخت تا نصب مراحل مختلف

مل مقاومت لازم کا طور بهمقطع  باید مراحل نیا یتمام

 .را داشته باشد یاعمال یمقابله با بارها برای

وارده بر مقطع تونل گلاب و  یبارها نییپس از تع

شده در سازه به  جادیا یهاتلاش نیتریاستخراج بحران

سازه تحت  یبه طراح قداماSAP2000  افزارنرم کمک

 ،رفت یکه انتظار م گونه همان. دیشده گرد جادیا یهاتلاش

 یفشار یمحور یروهایوارده نسبت به ن یلنگرها زانیم

مقطع در اکثر حالات تحت  یبعبارت ایوارده کم بوده و 

موضوع  نیاز ا نانیپس از اطم ،است یفشاری هاتنش

طرح  نییتع برای یافیبتن ال یهانمونه یشگاهیساخت آزما

 های آزمایش انجام نیمناسب و کارا و همچن اختلاط

 افینمونه ال 7 مرحله از نیدر ا مختلف صورت گرفت.

. پس دیو ابعاد مختلف استفاده گرد شکل مختلف با جنس،

 طیکه حداقل شراانتخاب شد  ییهاطرح ها شیاز انجام آزما

مسائل  ،، پرواضح استداشتند نظر مورد یباربر یلازم را برا
در  رگذاریتاث یمرحله، از پارامترها نیدر ا زین یاقتصاد

منجر به در  هیاول یهایاست. بررس بوده یاصل انتخاب طرح

 شد. ریز صورت به گزینهسه  گرفتن لحاظ

 1 زانی)به م کرویم یمریپل افیاستفاده از ال -الف

( لوگرمیک 5 زانیماکرو )به م یمریپل افی( و اللوگرمیک

سبد به وزن  کیبه همراه استفاده از  همزمان صورت به

 .لوگرمیک 25 یبیتقر
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 1 زانی)به م کرویم یمریپل افیلاستفاده از ا -ب

( لوگرمیک 20 زانیماکرو )به م پلیمری افی( و اللوگرمیک

سبد به وزن  کیبه همراه استفاده از  همزمان صورت به

 .لوگرمیک 25 یبیتقر

  زانی)به م کرویم یمریپل افیاستفاده از ال -پ

( لوگرمیک 30 زانیماکرو )به م یفلز افی( و اللوگرمیک1

 بدون استفاده از سبد. مانهمز صورت به

مورد  افیال سه نوع، 4شکل و  3 شکل، 2 شکل در

  .الذکر، نشان داده شده استفوق یها انتیاستفاده در وار

 
 در پروژه یمصرف یفلز افیال -2شکل 

 
 در پروژه یمصرف لنیپروپیماکرو پل افیال -3شکل 

یکیو مکان یهندس یاصل مشخصات، 3جدول در 

مورد استفاده در پروژه گلاب  لنیپروپیو پل لیاست افیال 

مشخصات  اف،یاست. در کنار مشخصات ال شده ادهنشان د

. است ه شدهیتر اراآسان سهیمقا یبرا زین یمانیس سیماتر

 .توجه گردد هاتهیسیمدول الاست ریبه اختلاف مقاد

 
 در پروژه یمصرف لنیپروپیپل کرویم افیال -4شکل 

 شده از مصالح موجود در بتن ساخته 5شکل  در

 عیاست. توز نشان داده شده یفولاد افیکارگاه و ال
 دهید یمناسب بتن به خوب یکپارچگیو  افیال کنواختی

در سگمنت  یسبد مصرف ،6شکل در  نیهمچن ؛شودیم

علت  .ستا ( نشان داده شده2و  1 یها)طرحی افیال

ی ( بلند طولالی) دو ضلع تیسبدها، تقو نیاستفاده از ا

 جادیاعمال بار( و ا یهاجک کفشک)محل تماس با

مقابله با بار  یاز سگمنت برا هیدر آن ناح یمحصورشدگ

 Bakhshi) است یبرداربهره نیح وارده یها و بارهاجک

& Nasri, 2014).  

 

 عملیات آزمایشگاهی -2
مورد نظر،  یهاگزینه یکیصات مکانمشخ نییتع منظور به

ی هاشی. از جمله آزماشده استانجام  یمختلف یهاشیآزما

تک محوره، آزمایش  یفشار آزمایشبه  توانیشده م انجام

مقاومت پسماند( و  نییتعمنظور  )بهی خمش نمونه منشور

 قابل اشاره کرد. یانمونه استوانه یلیبرز کششآزمایش 

، 3جدول  در سهیمقا یبرا تن الیافیهای ب ویژگی ،ذکر است

 .طور کامل آورده شده است به

 



 120-101، بابک اشجع و ...، ص 2 گلاب تونل پروژه در الیافی سگمنت نصب و ساخت طراحی،

106 

 یمصرف افیال یکیمکان یپارامترها ریمقاد -3جدول 

 درصد ازدیاد طول
(%) 

 مقاومت کشش نهایی
(Mpa)  

 مدول الاستیسیته
(Gpa) 

 (ton/m
3
) چگالی     (μm) قطر    الیاف 

 فلزی 800 85/7 200 1200 4

 لنیپروپیماکرو پل 500 91/0 5 400 8

 لنیپروپیپل کرویم - 5/2 45-10 7/3 02/0

 

 
 در پروژه یفولاد افیبتن ساخته شده با ال -5شکل 

 

 
در پروژه  یافیسبد مورد استفاده در سگمنت ال -6شکل 

 گلاب

-BS-EN 12390) رآزمایش فشاری تک محو -2-1

3) 

بتن  یبر مقاومت فشار یچندان ریعمدتا تاث افیمصرف ال

 علتبه اف،یمصرف ال یبالا رینخواهد داشت و گاها در مقاد

 یموجود در بتن، کاهش مقاومت فشار یهوا زانیم شیافزا

زین گرفته صورت یهااست، لذا آزمایش دهیمشاهده گرد زین

 8شکل و  7شکل کردند. در  دییموضوع را تا نیا 

 15 به ابعاد یانجام شده بر نمونه مکعب یفشار یها آزمایش

این که در  گونه همان. داده شده است نشان متریسانت

 یبتن به خوب یخردشدگ از افیال ،دشویمشاهده م ها شکل

 .کندیم یریجلوگ

 
 محورهتحت فشار تک یافیبتن ال ینمونه مکعب -7شکل 

 

 
شده تحت فشار  ختهیگس یافیبتن ال ینمونه مکعب -8شکل 

 تک محوره
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 (ASTM C496)آزمایش کشش برزیلی  -2-2

مقطع از ی شکاف خوردگ یمقاومت کشش زانیم نییتع برای

 ازی اریمقاومت مع نیاست. ا آزمایش استفاده شده نیا

 نییامکان تع قیطر نیبتن بوده و از ا یمقاومت کشش

 ( دریلی)با استفاده از روابط تحل بتن یخوردگمقاومت ترک

با توجه  ،وجود دارد. قابل ذکر است یمختلف بارگذار مراحل

 ها،کروترکیاز رشد م یریبا جلوگ افیموضوع که ال نیبه ا

 نیلذا بهبود ا اندازد، یبه وقفه م یمقطع را کم یختگیگس

 دییمورد تا زین هاشیکه توسط آزما رفتیمقاومت انتظار م

 ،افیاساسا هدف از افزودن ال ،ذکر است انیگرفت. شا قرار

نبوده و  یخوردگترک ای یمقاومت کشش زانیم شیافزا

حاصل  زین یریف بهبود چشمگمصر نییپا ریمقاد در عمدتا

جذب  زانیم شیافزا اف،یافزودن ال یاصل لیدل شود؛ینم

است. نمایی از  یخوردگ پس از ترک یباربر تیقابل وی انرژ

 نشان داده شده است. ،9شکل این آزمایش در 

 
 برایشده با بخار  آوریعمل ایهاستوان هاینمونه -9شکل 

 یلیآزمایش برز

 (ASTM C143) آزمایش اسلامپ -2-3

استفاده از آزمایش  ،یافیبا توجه به رفتار خاص بتن ال

 کنیل باشد،یآن مناسب نم ییکارا نییتع برایاسلامپ 

 زاتیبه تجه ازیو عدم ن یسادگ علت به اسلامپ آزمایش

مورد  زین یافیبتن ال ییکارا نییتع برایخاص، همچنان 

با  ،شدیم ینیب شیگونه که پ . همانردیگیم استفاده قرار

و لذا  افتهیآن کاهش  ییکارا زانیبه بتن م افیاضافه شدن ال

 رییها و تغکنندهاستفاده از فوق روان لهیوس به مشکل نیا

. نمایی از این آزمایش در دیمصالح برطرف گرد یبنددانه

 نشان داده شده است. ،10شکل 

 
  آزمایش اسلامپ -10شکل 

 ASTM)آزمایش خمش تیر منشوری  -2-4

C1609) 
پس از  یباربر تیقابل افیاستفاده از ال لیدلا نیتریصلا

 جینتا .استاز آن  یناش یجذب انرژ زانیو م یخوردگترک

، 11شکل که در  کنندیم دییتا زیموضوع را ن نیا ها شیآزما

 زانیم ،رفتیکه انتظار م گونه هماننشان داده شده است. 

موضوع  نیعلت ا ،نکرده یرچندانییتغ یخوردگمقاومت ترک

پس از ترک  افیال یآن است که در واقع عملکرد اصل

 .دشو یآغاز م افیتنش به ال انتقال واست  سیماتر یخوردگ

 یختگیدر مقطع گس افیال کنواختی عیتوز، 12شکل  در

 دهیکه د طور هماننشان داده شده است،  ینمونه منشور

پس از  یباربر نیح هاافیقلاب همه ال ،شود یم

و  یبتن صاف شده و سبب استهلاک انرژ یخوردگ ترک

 .است دهیمقطع گرد ردی باربر جادیا

 
 ختهیگس یفلز افیبتن مسلح به ال ینمونه منشور -11شکل 

 شده تحت خمش
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 یدر نمونه منشور افیال عیتوز -12شکل 

 ایطراحی سازه -3
نسبت به  یافیرفتار مقاطع بتن ال انیا توجه به تفاوت مب

 بتن مقاطع یر است که در روابط طراحآرمه، بهتمقاطع بتن

پروژه از چند  نی. در اردینظر صورت پذ دیتجد زین آرمه

 یها از جمله روش نه،یزم نیدر ا یروش مختلف طراح

ACI318،ACI544.7R ،MC 2010 ، ACI-SP105 استفاده

 ازی علت حفظ اختصار مطلب تنها بخشبه کنیاست، ل شده
مشخصات  ،13شکل . در دشو یارائه م ریها در زروش نیا

، 2 گلاب مورد استفاده در پروژه سگمنت هگزاگونال یهندس

 .است نشان داده شده

 نصف عرض مقطع سگمنت ،پژوهش نیدر ا

 نی. ااست دهیلحاظ گرد زیو آنال ی( در طراحمتریسانت 65)

 یطع تونل تحت بارهامق زیموضوع بدان معناست که در آنال

 جهیشده و در نت سازیاز عرض سگمنت مدل یمیوارده ن

مورد  متریسانت 25×65به ابعاد  یمقطع زین یطراح نیح

 نیدر تمام مراحل ا نینابراب (.14شکل )است  نظر قرار گرفته

 .است لذی صورتبه یمقطع یبخش، هدف طراح

تونل  زیسگمنت، آنال یاز طراح شیص است که پمشخ

ی هاتلاش نییتع یبرا یبرداردوره بهره یتحت بارها

 ی. برااست یشده در مقطع تونل لازم و ضرورجادیا

 قاب یبعد کیاز المان  توانیبدنه تونل م یساز مدل

(Frame14ی )پوسته یالمان دو بعد ا (Shell) استفاده 

 یامقطع از پوشش سازه کین مدل کرد انیم نی. از انمود

 یو دقت کاف شتریب یاز سادگ قابی هاتونل با المان
به  ،ستون( -ری)تی قاب یهاالمان یبرخوردار بوده و طراح

. با ردیگیانجام م یطراح یهانامهنییآ با استفاده از یراحت

که در ادامه آمده است، مدل کردن  یحاتیتوجه به توض

 نیدارد و به هم یخوب اریدقت بس قاب پوشش تونل با المان

متداول  اریپوشش بس یدر طراح یاستفاده از مدل قاب لیدل

ارتش  نامهنییآ ،یو طراح لی، تحلیساز مدلی بوده و برا

مدل  نیاز ا زنیUSACE (EM 1110-2-2901)  کایآمر

 .کندیم استفاده

حلقه  کیصورت  و به یتونل دو بعد یبتن پوشش

  نشان داده شده است. ،15 شکلدر  که شودیمدل م یرویدا

  
 ((Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014 هندسه سگمنت هگزاگونال -13شکل 

از نصف عرض  سگمنت مدل کردن مقطع یبرا

در  یده و بارگذاراستفاده ش متریسانت 65 سگمنت به اندازه

تونل انجام شده است. در  بدنه عرض از نیهم یبرا زیمدل ن

از طول تونل را  متریسانت 65مقطع سازه تونل،  قتیحق
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 شده لیتشک رهیربع دا سگمنت 4. بدنه تونل از کندیمدل م

صورت دو سطح محدب و  است که بدون قطعه اتصال، به

 یاتصال نیکه چن یینجا. از آاندگرفتهقرار گریکدیمقعر داخل 

و  یمحور یرویرا ندارد و تنها ن یانتقال لنگر خمش تیقابل

اتصالات  دهد،یرا انتقال م یبرشی روین یتا حدود

مدل ی صورت مفصل خمش نقاط به نیها در ا سگمنت

 .است شده داده نشان ،15 شکلاندکه در  شده

 
 بخش نیدر ا یمقطع موردنظر طراح -14شکل 

 از عرض سگمنت( یمی)ن 

 

 
بخش نیدر ا یمقطع موردنظر طراح -15 شکل  

 ت( از عرض سگمن یمی)ن 
(Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014) 

اطراف تونل از  یسنگ طیمح یسازمدل برای
ی شعاع یریگبا جهت، SA2000افزارر نرمد ،Gapنالما

اعمال شده به پوشش و  یاز بارها یاست. برخ شده استفاده

 است. پس از نشان داده شده، 16شکل در  ها آننحوه اعمال 

 جادیا یبحران یهاتلاش ریمقاد ،یرخطیغ زیآنال کی انجام

 کایارتش آمر یشنهادیپ یبارها بیرکشده در مقطع تحت ت

 .دیگرد نییتع

روز بتن  28ی مقاومت فشار ،یبراساس مشخصات فن

 دری افیسگمنت ال یبرا مترمربع یبر سانت لوگرمیک 500برابر 

 ACI 318  نامهنیینظر گرفته شده است. با استفاده از آ

 .شودیمحاسبه م ریصورت ز بتن به تهیسیمدول الاست

(1) 𝐸𝐶≅4730√(𝑓 '
𝑐
 ) =33446Mpa 

و  یاگونه مسلح کننده چیابتدا با فرض عدم حضور ه 

 شده یسازمقطع مدل، CSICOLافزار با استفاده از نرم

 نیو همچن یو لنگر خمش یمحور یرویاندرکنش ن نمودار

 فشار، لیوارده از قب یشده تحت بارها جادیا یهامحل تلاش
 گردد، یم جادیا رهیبار زنده و غفشار آب، بار مرده،  ن،یزم

 .نشان داده شده است

 یبارها شود،یمشاهده م 17شکل گونه که در  همان

گونه  همان زیدر نمودار واقع شده و علت آن ن یوارده همگ

که  طور همانداده شد، شکل مقطع است.  حیتوض  قبلا که

 نیشتریحالات ب نیدر بدتر ،گرددیمشاهده م ،18شکل در 

)قابل است وارده از تنش مقاوم مقطع کمتر  یکشش تنش

 (.است یبحران بیمربوط به ترک این نمودارها ،ذکر است

تنش در مقطع، تحت  زانیم زین، 19شکل در 

نشان داده شده است. کاملا  یحالت بارگذار نیتر ینبحرا

کشش وارده در محدوده  حداکثر زانیاست که م مشخص

 .استمقطع ی قابل تحمل برا

 یفوق، روش گزارش طراح حاتیعلاوه بر توض
موسسه  یفلز افیمسلح به ال یبتن ساختهشیپ یهاسگمنت

قرار  یمورد بررس زنی ACI544.7R موسوم به کایآمر بتن

 روش از مقاومت پسماند حاصل از آزمایش  نیدر ا. ردیگیم

ASTM C1609 بیاز ضرا نیهمچن .شودیستفاده ما 

که در گزارش فوق  7/0کاهش مقاومت  بیو ضر اسیمق

 ,ACI544.7R-2016) گرددیاستفاده م است، ارائه شده

2016; Hamee, etal, 2010)  ه یارا اتیفرض 20شکل در

 .است شده در شکل نشان داده شده
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 بار هیدرواستاتیکی داخلی بارسنگ غیرفعال جانبی بارسنگ غیرفعال قائم

   
بار هیدرواستاتیکی خارجی یا مجموع بار 

 سنگ فعال و ناشی از لهیدگی
 بار تزریق تماسی یا تحکیمی بار زنده

 ها آناعمال شده به پوشش و نحوه اعمال  یاز بارها یبرخ -16شکل 
Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014)) 

 

 
 ACI 318-14نمودار اندرکنش مقطع به روش  -17شکل 
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 نمودار تنش و کرنش مقطع -18شکل 

 
 وارده یشده در مقطع سگمنت تحت بارها جادیا هایتنش -19شکل 

 

 
ACI544.7Rروش ارائه شده در استاندارد  -20شکل 
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حاصل از  رمکانییتغ -نمودار بار زین 21شکل در 

محل  .شان داده شده استن ASTM C1609 آزمایش

 شکل مشخص است. یرو زین پسماند یهامقاومت

نمودار اندرکنش مقطع و ، 22شکل در  تیدر نها

 تیکفا .شده در آن نشان داده شده است جادیا یهاتلاش

 .است تیوارده قابل رو ینظر تحت بارها مورد مقطع

 
ACI544.7Rدارد شده در استان هیروش ارا -21شکل 

 
 ACI544.7Rنمودار اندرکنش روش  -22شکل 

 

 هاسگمنت تحت بار جک یررسب -4
در  یدگیپر ترک و لب جادیکه سبب ا یاز مراحل یکیمعمولا 

 نیبنابرااست؛ ها به سگمنت اعمال بار جک د،شویسگمنت م

یا ژهیو تیمرحله از اهم نیدرست سگمنت در ا زیآنال

با  زیآنال صحت دهیگرد یسع لیدل نیهمبه ،استبرخوردار  

مثال روش  یگردد. برا یگوناگون بررس یهااستفاده از روش

 یافیال سگمنت مختص یه به نحولین لیو ک یآقا یشنهادیپ

 (1996اینگر یآقا یشنهادیروش پ .(Lin, 2015) است

Yogananda, &(Iyengar   و روش المان محدود، استفاده

به کمک  زیآنال جینتا تنها مقاله نیاست. در ا شده

 در .دشویرائه ما ABAQUS و SAP2000  یافزارها نرم

افزار از نرم استفاده با لیتحل جینتا 24شکل  و  23شکل 

ABAQUS شان داده شده استن. 

 
 افزارنرم در سگمنت بر هامحل بار جک -23شکل 

ABAQUS 
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 یدر حال نیا ،استتن  120بار هر جک  لیلتح نیدر ا

 در روین نیا نیاست که در اکثر مواقع به علت جنس زم

 است. تن 70 تا 50حدود 

 شود،یم دهید 25شکل و  24شکل که در  طور همان

 شده دییتا زیافزار سپ نلا توسط نرمه شده در بایارا جینتا

 .است

 
 افزارشده در سگمنت در نرم جادیا یتنش طول -24شکل 

ABAQUS 
 

 
 افزارشده در سگمنت در نرم جادیا یتنش طول -25شکل 

SAP2000 

 جادیا یکشش یروین ل،یحاصل از تحل جیبر اساس نتا

 کاهش یجزئ بیمقاوم مقطع با لحاظ ضر یرویشده و ن

 ACI544.7R یه شده در گزارش طراحیارا) 7/0 تمقاوم

ACI544.7R-2016)) )مقطع در  تیگشته و کفا نییتع
 .دیاثبات گرد زین دستگاه یهابرابر بار جک

بار  نیها تحت اسگمنت ،بالا جیبا توجه به نتا لذا

 یافیال یهاسگمنت، 26شکل نخواهند داشت. در  یمشکل

 دهیگونه که د است، همان ها نشان داده شدهجک بار تحت

 ه است.امدیبخش بوجود ن نیدر ا یالهامس چیه شود،یم

 
دستگاه  هایتحت بار جک یافیال هایسگمنت -26شکل 

 نصب نیح

 

 نیح یسگمنت تحت بارها یبررس -5

 ساخت، دپو، نصب و انتقال
)سگمنت( در  ساختهشیکه قطعات پ ییاز آنجا

نصب به محل تونل و سپس  یو برا دیکارخانه سگمنت تول

 ،یبردارقالب نیدر ح شود،یتونل انتقال داده م داخل به

موقت در کارخانه، انتقال به محل تونل و نصب در  یدپو

. شودیاعمال م هساختشیقطعات پ نیبه ا ییبارها تونل،
تحت  یهامراحل کنترل سگمنت ریمشابه سا ،است یهیبد

 نیا در است. یلازم و ضرور زیمرحله ن نیدر ا واردهی بارها

روابط استفاده شده مربوط به بتن ساده مورد  یبخش تمام

استفاده در مقادیر مورد ، 4جدول در  .ردیگیاستفاده قرار م

 این بخش نشان داده شده است.

مورد استفاده در  یکیمکان یپارامترها ریمقاد -4جدول 

 مرحله حمل و دپو سگمنت

 مقدار مشخصات

 مقاومت فشاری مشخصه

𝑓𝑐 روزه( 28ای  )نمونه استوانه
′ = 50𝑀𝑝𝑎 

 ساعته 5/5مقاومت فشاری 

ل آوری شده ای عم )نمونه استوانه

 با بخار(
𝑓𝑐𝑖
′ = 20𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑡𝑖 ساعته 5/5 یختگیمدول گس
′ = 0.6√𝑓𝑐𝑖

′

= 2.7𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑡 نهایی یختگیمدول گس
′ = 0.6√𝑓𝑐

′

= 4.25𝑀𝑝𝑎 

𝑊𝑐 وزن مخصوص بتن مسلح = 25
𝐾𝑁

𝑚3
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مراحل مد نظر حمل و دپو  28شکل  و 27شکل در 

مرحله بر اساس  نای در. است سگمنت نشان داده شده

بوجود آمده در  یتنش کشش زانمی هاسازه کیمکان یتئور

از  یناش یبار اعمال ایاز وزن خود سگمنت  یسگمنت ناش

 یختگیمدول گسشده و با  نتعیی هاسگمنت ریوزن سا

 نیعلاوه بر ا ،است یهی. بدشده است سهیشده مقا نییتع

 دیتول نیح یتحت بارها یینها یکنترل مقطع در حالت حد

 در ،ذکر است انیلازم بوده و انجام شده است. شا زیو حمل ن

ساخت، حمل و دپو کنترل در حالت  نیمراحل ح یتمام

ناظر با سن اندرکنش مت اگرامیبا استفاده از د یینها یحد

مدول  سهیمقا گرید ییاز سو و رفتهیسگمنت انجام پذ

شده در مراحل  جادیا یکشش هایمقطع با تنش یختگیگس

 بارهای تحت هاموضوع است که سگمنت نیا انگریمختلف ب
 .نخواهند شد خوردگیعنوان شده دچار ترک

 
 یقالب بردار نیسگمنت کف ح -27شکل  

)Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014) 

 

 
دستگاه  هایتحت بار جک یافیال هایسگمنت -28شکل 

 نصب نیح
)Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014) 

را نشان  توسط ارکتور یافیانتقال سگمنت ال ،29شکل 

 .دهد یم

 
نحوه بلند کردن سگمنت کف در تونل توسط  -29شکل 

 ارکتور 
)Imensazen Consultant Engineers Institute, 2014) 

 ی افیال یهاطرح اختلاط سگمنت -6
متعدد طرح اختلاط  های شیپروژه با انجام آزما نیدر ا

علت استفاده از  ،. قابل ذکر استدیگرد نییتع یینها

 شیعلاوه بر افزا ییطرح اختلاط نها در سیلیکروسیم

 یو مقاومت در برابر شکافت خوردگ یمقاومت فشار

(Ramadoss, 2013). نیب شتریو ب بهتری باعث چسبندگ 

 جیمشخصات و نتا 5 جدول. در گرددیم سیو ماتر افیال

داده شده  نشانسه طرح اختلاط مورد نظر یشگاهیآزما

 است.
از نوع شکسته و  یمصالح مصرف ،ذکر است قابل

 است. 1 پیت مانیاز س زیمورد استفاده ن مانیس

مسائل  ،یشگاهیآزما جیبر اساس نتا ،ذکر است انیشا

 طرح اختلاط شماره تیدر نها ،یمهندس میو مفاه یاقتصاد

نکته  نیمدنظر قرار گرفت. ذکر ا ییبه عنوان طرح نها سه

 استفاده از سگمنت ،گردد انیه بک ستیاز لطف ن یخال زین

درصد  9)با استفاده از طرح اختلاط سوم( در حدود ی افیال

 طرح اختلاط نیهمچن. به همراه داشته است نهیکاهش هز

طرح  ریبه مراتب نسبت به سا یاز منظر اقتصاد سوم

 است. تریها اقتصاداختلاط
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 متر مکعب کی یابر یطرح اختلاط مصرف -5جدول 

 

Material Mix. 1 Mix. 2 Mix. 3 

Cement(kg/m3) 435 435 435 
Water(kg/m3) 170 170 170 

Fine aggregate(kg/m3) 950 950 950 
Coarse aggregate 6-12(kg/m3) 170 170 170 

Coarse aggregate 12-25(kg/m3) 710 710 710 
Super Plasticizer(kg/m3) 2.2 2.4 2.6 

Polypropylene Fiber 
(Fibrillated)(kg/m3) 5 - - 
Polypropylene Fiber 

(Monofilament)(kg/m3) 1 1 1 
Steel Fiber(kg/m3) - 20 30 
Silica Fume(kg/m3) 30 30 30 

Slump Test(cm) 14.5 13 11 
Strength of Compression after 5 

hr(kg/cm2) 263 275 271 
Strength of Compression after 

7days(kg/cm2) 442 540 525 
Strength of Compression after 

28days(kg/cm2) 570 670 663 
Strength of Splitting(Brazilian 

Test) after 28days(kg/cm2) 35.1 39 44.5 
Modulus of rupture(Bendung 

Test) after 28days(kg/cm2) 40.1 45.2 52.3 

 

  در تونل یافیال یهانصب سگمنت -7
 یافیسگمنت ال نگیر 4 ،پروژه در مرحله اول نیدر ا

 است. مطابق انتظار شروع ساخته و به تونل منتقل شده یبرا

 یو تحت بارها یکارگاه طیدر شرا یافیال یهاسگمنت

 در نظر گرفته یکاملا مشابه آنچه در طراح یرفتار یطراح

سال بدون  5 ودبود را داشته و الان پس از گذشت حد شده

 ،. قابل ذکر استباشندیم یدر حال باربر یمشکل نیکمتر

از  یافیال یهاوارده به سگمنت یبارها ،30شکل  نمودار در

که از قرائت ابزار بدست آمده  شود یمشاهده م نیزم یسو
 است.

اول بودن مرحله  زیآمتیپس از موفق ،است یهیبد

ژه گلاب آغاز ودر پر یافیانبوه سگمنت ال دیتول ندیفرآ

 .دیگرد

 

 گیری نتیجه -8
از جمله عدم کاهش  لیدل نیپروژه به چند نیدر ا

موضوع  نی)ایدر اثر حرارت بخارده یکیمکان یپارامترها

 50  یبالا یبوده که گاها در دماها یمریپل افیال مربوط به

(، صرفه گردندیم یکیمکان یدرجه دچار کاهش پارامترها

 ،یکیمکان یپارامترها شتریب شیبهتر، افزا عملکرد ،یمال

 یبودن مقاومت کشش نییپا ،یمریپل افیبودن ال یواردات

 ITA (ITAtech Activityی )بر اساس راهنمایمریپل افیال

Group Support, 2015) افیال یحداقل مقاومت کشش 

(، رفتار است مگاپاسکال 500ی ااستفاده سازه یبرا یمریپل

طرح  رهیو غ طیمح یدر دما یمریپل یهاافیال یخزش

در  یافیال سگمنت انبوه دیشده و لذا تول دهیبرگز 3شماره 

 . دیغاز گردآ 94 اواخر آذر ماه سال

 
نمودار فشار وارده بر سگمنت -30شکل    

 توانیرا م یافیسگمنت ال یهایبرتر تیدر نها

 .کرد عنوان ریز بندهای تصور به

 یآن، بعبارت یمقطع پس از ترک خوردگ یباربر -الف

 از گرددیموضوع سبب م نیمقاوم پسماند در مقطع، ا جادیا

المان استراکچرال استفاده گردد و سبب  کیبه عنوان  افیال

اغلب  یژگیو نی. ادشویمورد نظر م یبهبود رفتار سازه

آرماتورها را فراهم از  یامکان حذف بخش قابل توجه

 .سازد یم

و مقاومت در برابر  میمستق یمقاومت کشش -ب 

 ،یمصرف افیال زانیاز خمش مقطع، بسته به م یکشش ناش

 .ابدییبهبود م یحدودتا
مقطع نسبت به بتن ساده بسته به  یمقاومت برش -پ 

 .ابدییبهبود م یتا حدود ،یمصرف افیال زانیم

 ژهیبه و یکینامید یبارهامقاومت در برابر  شیافزا -ت

 نیساخته شده در چند یهاسگمنت ،یهاضرب یبارها

 ،دشو یموضوع سبب م نیو ا گرددیدست به دست م مرحله
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که بتن  گرددیمی در مراحل مختلف متحمل ضربات متعدد

 یمقابله در برابر بارها یلازمه برا تیکفا افیمسلح به ال

 وارده را خواهد داشت.

ل توجه مقاومت مقطع در مقابل رشد قاب شیافزا -ث 

 نی)ا ترک یرو یزدگپل سمیمکان لهیها بوسترک یبازشدگ

 شیافزا جهیو در نت یرینفوذپذ زانیباعث کاهش م یژگیو

 یفولاد افیاز آنجا که ال نیهمچن .(گرددیدوام مقطع م

و  افیال ونیداسیاکس کنند،یها را محدود معرض ترک

 خواهد افتاد. ریتاخ آرماتور موجود در مقطع به

( و ادیز ی)با بازشدگ بزرگ یهاکاهش تعداد ترک -ج 

 در تمام نقاط، افیوجود ال علت به یدگیپراز لب یریجلوگ

سگمنت، درصد  هیبه سطوح رو ینواح نیترکیدر نزد یحت

 .است دسته نیاز ا یاوت یهااز سگمنت یقابل توجه
 ،یجذب انرژ زانیمقطع در م ییتوانا شیافزا -چ

شکل است که  نیبد یافیدر بتن ال یجذب انرژ سمیمکان

 ها آن یختگیگس ای ها،افیتک التک یدگیکشرونیب بواسطه

 سبب موضوع نیا د،شویتلف م یاز انرژ یقابل توجه زانیم

 یدفاع یهاو سازه یضد انفجار یهادر سازه افیاستفاده از ال

 .گرددیم

از  یناش یهامقاومت در مقابل تنش شیافزا -ح

 .یخستگ

 یسطح شیمقاومت در مقابل تورق و سا شیافزا -خ

 یشتریب تیموضوع در پروژه تونل انتقال آب از اهم نیبتن، ا

 است. برخوردار

و خزش بتن،  یشدگانقباض، جمع زانیکاهش م -د

 رفتار نیمقاومت بتن در برابر ا شیموضوع سبب افزا نیا
 .دشو یبتن م یذات

عدم  علت به ازیمورد ن یانسان یروین زانیکاهش م -ذ

 استفاده وزن سبد مورد زانیکاهش م ایسبد و  دیبه تول ازین

 در سگمنت.

کارخانه  ازیمورد ن زاتیتجه زانیدر م ییجوصرفه -ر

و  خم ،یجوشکار زانیکاهش م ایو  ازیعدم ن علت بهسگمنت 

در  یسبد مصرف دیتول برای ازیمورد ن یبرش آرماتورها

 سگمنت.

 .کارخانه سگمنت ازیمورد ن ساتیتاس زانیش مکاه -ز

 و به تبع آن یجوشکار زانیکاهش م ایحذف و  علت به

 کارخانه سگمنت. یمقدار برق مصرف کاهش

 ازیعدم ن علت بهکارخانه سگمنت  یدر فضا ییجوصرفه -س

در  ازین مورد آن، در صورت حذف سبد یسبد و دپو دیبه تول

 سگمنت.

 ،یسوزمت تونل در برابر آتشمقاو ریچشمگ شیافزا -ش
 مانند انتقال آب یهاموضوع در تونل نیا ،لازم به ذکر است

 خواهد داشت. یکمتر تیتونل گلاب اهم

در مصرف فولاد، منظور از فولاد  ریچشمگ زانیکاهش م -ص

کلان  دید موضوع از نیا ،است افیال ایبه هر شکل آرماتور 

اهش مسائل سو و ک کیاز  یاقتصاد ییجوباعث صرفه

 گرید یسوفولاد از دیاز کاهش تول یناش یطیمحستیز

 .است

نسبت به  یافیسگمنت ال یو اقتصاد یصرفه مال -ض

 آرمه .سگمنت بتن

نسبت به سگمنت  یافیسگمنت ال یاجرا یسرعت بالا -ط

 .آرمهبتن

 

 نمادها  سیاهه -9

 سیاهه نمادها آورده شده است. ، 6جدول در 



 1399؛ تابستان 2ی  ؛ شماره9ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمی نامه فصل
 

117 

 نمادها  سیاهه -6جدول 

 شرح واحد نماد

𝑬𝑪 𝑀𝑝𝑎 مدول الاستیسیته 

𝒇′𝒄 𝑀𝑝𝑎 مشخصه یمقاومت فشار 

𝒇′𝒄𝒊 𝑀𝑝𝑎
 ساعته 5/5 یمقاومت فشار 

𝒇′𝒕𝒊 𝑀𝑝𝑎 ساعته 5/5 یمقاومت کشش 

𝒇′𝒕 𝑀𝑝𝑎 یینها یمقاومت کشش 

𝑾𝒄 
𝐾𝑁

𝑚3
 وزن مخصوص بتن 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 

Many studies have been performed on fiber-reinforced segmental lining to 

improve some of the weak material properties of the segmental lining. Fiber-

added reinforced concrete (FRC) applications have become widespread in 

areas such as tunnel shells, concrete sewer pipes, and slabs of large 

industrial buildings. Use of the FRC in load-carrying members of buildings having conventional reinforced concrete 

(RC) frames is also gaining popularity recently because of its positive contribution to both energy absorption capacity 

and concrete strength. This study is focused on the mechanical properties of the designed structural steel fiber-

reinforced concrete (SFRC) materials, which are important for the capacity of the tunnel lining segments and their 

damages during manipulation. Generally the segments are more loaded during tunnel lining installation (long term 

load is lower). This study has been focused on SFRC with various types of fibers, such as steel fiber and synthetic fiber. 
The use of fiber reinforced concrete for the Golab Tunnel segments has been examined. In this regard, for the highly 

loaded big rings with high bending moments and normal forces, a high amount of bar reinforcement is necessary. In 

this research, three types of fiber concrete have been selected, then 5 laboratory tests have been made to determine 

their mechanical properties. In the next step, numerical analysis has been performed using SAP2000 and Abacus 

software packages. Then, based on the results of numerical and experimental analyses, the third fiber reinforced 

concrete has been determined as the most suitable one.  

 

Introduction 

This paper is focused on the mechanical properties of the designed structural steel fiber reinforced concrete (SFRC) 

materials, which are important for the capacity of the tunnel lining segments and their damages during manipulation. 

Generally the segments are more loaded during tunnel lining installation (long term load is lower). In this study, SFRC 

samples with various types of fibers such as steel fiber and synthetic fiber are investigated. The use of fiber reinforced 
concrete for the Golab Tunnel segments has been examined in this study.  

 

Methodology and Approaches 

In this paper, numerical and laboratory methods are used to test and fabricate fiber-reinforced segments. Numerical 

methods using SAP2000 and Abacus software packages have been applied to analyze the loads on the tunnel, and for 

laboratory methods, small scale tests, including BS-EN 12390-3, ASTM C496, ASTM C143, ASTM C1609, have been 

employed to measure the behavior of fiber concrete. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, investigation of mechanical parameters due to steam heating (this is related to polymer fibers sometimes 

falling below 50 ° C), cost savings, better performance, better mechanical parameters, type of polymer fibers, low 
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tensile strength of polymer fibers (according to ITA guidelines, minimum tensile strength of polymer fibers for use in 

structures under load of 500 MPa), creep behavior of polymer fibers at ambient temperature and so on have been 

carried out. Production of the fiber-reinforced segments has been started in December 2015. As a result of this study, 

the advantages of the fiber-reinforced segments can be summarized as follows. 

1. Sustainable cross-section after cracking that makes the fiber a structural element and improves structural behavior. 

This feature often allows for the removal of a considerable part of the rebar reinforcement. 

2. Tensile strength of the cross section is improved, depending on the amount of fiber used. 

3. The shear strength of the cross-section against plain concrete improves somewhat depending on the amount of fiber 

used. 
4. Increase of resistance to dynamic loads, especially impact loads. 
5. Significant increase in cross section resistance to crack opening by bridge mechanism on the crack (this feature 

reduces permeability, and thus, increases cross section durability). Moreover, as the steel fibers limit the width of the 

cracks, oxidation of the fibers and reinforcement in the cross section will be delayed. 
6. Reduction of the number of large cracks (with high width) and prevention of lipping due to the presence of fibers in 

all locations, even in the areas close to the surface of the segment surface. 
7. Increase of energy absorption.  

8. Increase of the resistance of fatigue. 
9. Reduction of the amount of shrinkage and creep of concrete  
10. Reduction of the amount of manpower required due to the need to not produce the cage or reduction of the weight 

of the cage used in the segment. 
10. Saving the equipment required by the segment plant for unnecessary or reduced welding, bending, and cutting of 

reinforcement needed to produce the cage segment. 
 


