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 چکیده  واژگان کلیدی

 ، بار متمرکز نسبتا بزرگی(Tunnel Boring Machine)در عملیات حفاری تونل با دستگاه حفاری مکانیزه  

شود. این بار منجر به ایجاد ساخته پوشش تونل )سگمنت( اعمال میهای دستگاه بر قطعات پیشتوسط جک

ترین پارامترهای اثرگذار در شود. یکی از مهمضخامت سگمنت می ای درهای کششی قابل ملاحظهتنش

. در این مطالعه با استی بارگذاری جک پیشران صفحه های کششی در ضخامت سگمنت، هندسهمیزان تنش

دسه صفحات ها، تغییرات ابداعی بر روی هنهای کششی در ضخامت سگمنتهدف کاهش میزان تنش

نمونه  12قرار گرفته است.  با این هدف، صورت آزمایشگاهی و عددی مورد ارزیابی بارگذاری جک پیشران به

دار ی بارگذاری متعارف و صفحه بارگذاری شکافنمونه با بتن الیافی، هرکدام در دو حالت با صفحه 6نمونه با بتن ساده و  6سگمنت شامل 

ی ابداعی پیشنهادی نسبت به های با صفحهنمونه خوردگیترکدهد که نیروی پیشنهادی، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

ه عددی پیشنهاد شد سازی مدلی حاضر، روند لهمساسازی مدلروشی برای  ارایهدرصد افزایش داشته است. به منظور  30ی متعارف نمونه

ابل توصیه بوده عددی با روال پیشنهادی به منظور تخمین بار بیشینه در ستاپ پیشنهادی قسازی مدلدهد . نتایج تحقیق حاضر نشان میاست

 ها همچنان به مطالعات تکمیلی نیاز است. عددی الگوی ترک سازی مدلاما به منظور 

 صفحه پد بارگذاری

 سگمنت

 جک پیشران

 ماشین حفاری مکانیزه 

 آزمایشگاهی سازی مدل

 عددی ی سازمدل

 

 مقدمه -1
( انجام TBM) وارد نی، با ماشزهیروش مکاندر  ی تونلحفار

توده سنگ را حفر کند  ای نیزم تواندمیشود که یم

(Wittke, et al., 2007) در حین حفاری بارهای متمرکز .

بر روی آخرین حلقه نصب  TBMهای زیادی توسط جک

متمرکز باعث  یاعمال بارهاشود. اعمال می هاسگمنتشده 

 عیشود که اندازه و توزیها ماز تنش یادهیچیحالت پ جادیا

 انتقال بار ریمنطقه اختلال در ز کیوجود  لیآن به دل

 ,Nogales & de la Fuente) دشوار است( D)ناحیه 

لئونارد و و  1962 در سال  آینگارموضوع توسط  نیا. (2020

 یهاسازه در مناطق انتقال یراب 1978 در سال مونینگ

 قرار گرفته است بررسیمورد مطالعه و  نیده بتن مسلحتشیپ

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2022.11928.1456
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(Iyengar, 1962)  و(Leonhardt & Mönnig, 1978). 

به  تحقیقات گذشته نشان داده است که افزودن الیاف، منجر

شود و بتن در طی بارگذاری می خوردگیترکبهبود کنترل 

ها مورد استفاده قرار تقویت شده با الیاف در ساخت سگمنت

 Chiaia, et al., 2009; de la Fuente, et)گرفته است 

al., 2014) با وجود اینکه مرحله رانش .TBM  یک مرحله

های پیش ساخته تواند بر طراحی سگمنتموقت است می

خوردگی ن علت ترکتونل موثر باشد. این موضوع شایع تری

 ,Sugimoto)و  (Sugimoto, 2006) در ساخت تونل است

در یک تحقیق  و همکاران کارتلی 2011. در سال (2006

 (FRC)تجربی به ارزیابی تاثیر استفاده از بتن مسلح با الیاف 

های پیش ساخته تونل به جای بتن مسلح ر سگمنتد

ها را تحت پرداختند. در این تحقیق آنها نمونه (RC)مرسوم 

که نشان داد  هاشیآزما جینتاآزمایش خمش قرار دادند. 

 الیافبا حضور ی خوردگاز نظر کنترل ترک سگمنتعملکرد 

و  تیبرتی. (Caratelli, et al., 2011) ابدییبهبود م

های کششی در ضخامت تنش رفتار 2015در سال  همکاران

را  حفاری تونل دستگاه هیدرولیکی هایجک تحت سگمنت

الیاف  تقویت بدون و منشوری با هاینمونه آزمایش با

و در نظر گرفتن دو جهت بتن ریزی مورد  پروپیلنپلی

و  ایطهبا اعمال هر دو نوع بار نق هانمونهارزیابی قرار دادند. 

بار نواری آزمایش شدند. نتایج آزمایشگاهی این محققین 

پروپیلن ظرفیت باربری منشور نشان داد استفاده از الیاف پلی

پذیری نمونه را درصد و همچنین شکل 40بتنی را بیش از 

 دهد. علاوه بر این جهتای افزایش میطور قابل ملاحظهبه

شده در ضخامت  کشش ایجاد ای بربتن ریزی عناصر سازه

به دلیل تغییر جهت  هانمونه باربری ظرفیت و سگمنت

 دهه در. (Tiberti, et al., 2015) الیاف، تاثیرگذار است

 یفشار و یخمش رفتار مورد در یاگسترده قاتیتحق ریاخ

 است شده انجام یشگاهیآزما و یلیتحل صورتهب هاسگمنت

(Conforti, et al., 2016a; Conforti, et al., 2017). 

پاشیدگی هم رفتار از 2016و همکاران در سال  کانفورتی

از را  ادیز رکزمتمتحت بار  الیافیبتن مسلح  اعضا کششی

ها در آن .ارزیابی قرار دادندمورد  یو تجرب یلینظر تحل

 فیو تعر اینقطه و بار بارخطی یدو بار خط تحقیق خود از

عضو بتنی( متفاوت،  عمق dعرض و  a) a/dی هانسبت

بر اساس  گاهیشیبرنامه آزما کی اند. همچنیناستفاده کرده

شده توسط دو  تیقوت یهانمونه یبر رو بار خطی یکربندیپ

اند. نتایج بررسی تحلیلی را پیگیری کرده یفولاد افینوع ال

هم ازاز نوع  خوردگیترک نشان داد، برای بار خطی،

در و  83/0تا  17/0از  a/dدوده پاشیدگی کششی در مح

دهد. رخ می 91/0تا  25/0 محدودهدر  اینقطه یبارگذار

یان شده، خرابی از بزرگتر از مقادیر بکوچکتر و  a/d یبرا

 ,.Conforti, et al)  شودمیغالب تخریب بتن فشاری  نوع

2016b)طور دهد الیاف فولادی به. نتایج تجربی نشان می

قابل توجهی ظرفیت باربری از هم پاشیدگی کششی )بیشتر 

دهد. پذیری منشور بتنی را افزایش میل( و شکدرصد 30از 

 یشگاهی جهتروش آزما کی و همکاران میدا 2016در سال 

 نیروی پیشرانتحت های بتنی سگمنت ایسازهرفتار  یابیارز

دادند، روش آزمایش و  ارایه را( TBMتونل )حفاری دستگاه 

تجهیزات آنها، امکان بازسازی شرایطی را که یک سگمنت 

در معرض آن قرار می TBMروی پیشران تونل در طی نی

های ترک معمولی دهد. نتایج آزمایش با الگوارایه میگیرد را 

 ,Meda) شود سازگار استهای واقعی یافت میکه در تونل

et al., 2016)دهد استفاده . تحقیقات آزمایشگاهی نشان می

منت از نظر رفتار خمشی تفاوت در سگ GFRPاز میلگرد 

قابل توجهی با میلگرد فولادی ندارد، در مقابل عملکرد 

 Caratelli, et)بهتری تحت بار متمرکز حاصل شده است 

al., 2016; Spagnuolo, et al., 2017) 2019. در سال 

از  یبیراه حل ترک کیامکان استفاده از  و همکارانش میدا

و  تقویت شده با بتن حاوی الیاف فلزی تونل هایسگمنت

بررسی  گاهیشیآزماصورت را به( GFRP) یلگردهای گلاسم

های خمشی، نشان داد که استفاده نتایج آزمایش .اندکرده

فزایش منجر به ا GFRPزمان از الیاف فولادی و میلگرد هم

 ,.Meda, et al) شودها میبار بیشینه و کاهش عرض ترک

و همکارانش در یک  کانفورتی 2019. در سال (2019

ی، سگمنتایشگاهی با هدف مقایسه رفتار سازهتحقیق آزما

الیاف  های معمولی وه با ترکیب آرماتورهای ساخته شد

اد که ترکیب این دو نتایج نشان د .مصنوعی را بررسی کردند

های اصلی سگمنت که در فاز اولیه و نهایی در برابر تنش

 Conforti, et) بسیار موثر است ،شودجاد مینصب آن ای

al., 2019)به بررسی  فوئنتهو  نوگالس 2020ل . در سا

 هایبر روی سگمنت TBMعددی اثرات نیروی پیشران 

FRC  پرداختند. نتایج نشان داد مقاومت خمشی باقیمانده
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تاثیر زیادی در کنترل  mm 5/0برای عرض ترک 

 (RC+FRC)دارد و همچنین تقویت ترکیبی  خوردگیترک

 Nogales & de la)  شودمنجر به کاهش عرض ترک می

Fuente, 2020). سگمنت 2020در سال  همکاران و میدا

مورد  بتن الیافی و آرماتور گلاس را با ترکیب تونل یها

نتایج بدست آمده نشان داد راه حل  .ندقرار داد یبررس

به مقدار دو برابر  حداکثرپیشنهادی منجر به افزایش بار 

و  لیو 2020. در سال (Meda, et al., 2021) شودمی

ی هاسگمنتدر طی یک مطالعه تجربی و نظری  همکارانش

اند. ف فولادی و مصنوعی را بررسی کردهبتن مسلح به الیا

دهد مقدار مصرف الیاف تاثیر نتایج بدست آمده نشان می

سگمنت دارد،  خوردگیترکقابل توجهی بر سختی پس از 

نهایی نشان  در حالی که تاثیر کمی بر ظرفیت باربری

 .(Liu, et al., 2020) دهدمی

نحوه توزیع تنش عرضی )در راستای ضخامت( 

های پد جک پیش ساخته تونل در اثر باری بتنی هاسگمنت

 نمایش داده شده است.  ،1 شکلدر  TBMدستگاه 

 
 هامسیر تنش های کششینمایش تنش
 توزیع تنش در ضخامت سگمنت  -1 شکل

نیروی اعمالی از طرف سگمنت باعث ایجاد کشش در 

ر مهار این کشش از شود. به منظوضخامت سگمنت می

آرماتورهای عرضی موسوم به آرماتور نردبانی در قطعات 

ها د. چنانچه با روشی بتوان این تنششوسگمنت استفاده می

را کاهش داد، آرماتور مصرفی در سگمنت کاهش خواهد 

کوشد تا با اصلاح ضر مییافت. با این هدف تحقیق حا

ی د. مطالعهاری به هدف دست پیدا کنهای بارگذهندسه پد

ی و عددی طرح اصلاحی حاضر به مطالعه آزمایشگاه

های بتنی در دو پردازد. با این هدف، نمونهپیشنهادی می

یلی و بتنی الیافی یک بار با صفحهحالت با بتن معمو

بارگذاری متعارف و بار دیگر با صفحه بارگذاری پیشنهادی  

ایج شامل اند و نتآزمایش فشار تک محوره بررسی شده تحت

مورد  خوردگیترکتغییر مکان جانبی و توزیع -نمودار بار

های مورد بررسی با مقایسه قرار گرفته است. همچنین نمونه

و تحت بارگذاری مشابه  سازیمدلاجزای محدود  افزارنرم

 شده است.  ارایهتحلیل شده اند و نتایج تحلیل عددی 
 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مشخصات مصالح -2-1

ی شامل دو گروه اصلی با بتن معمولی بامشخصه هانمونه

PC ی های با بتن الیافی با مشخصهو نمونهSFRC است. 

های روزه برای گروه 28میانگین مقاومت فشاری استوانه ای 

PC  وSFRC  الیاف استمگاپاسکال  44و  42به ترتیب .

متر، میلی 35دار به طول صورت قلابفلزی مورد استفاده به

باشد می 90متر و نسبت طول به قطرمیلی 387/0قطر 

و  افیاضافه شده به بتن به نوع ال افیمقدار ال (.2شکل )

 افیال زانیم اجراییدارد، اما ملاحظات  یبستگ عملکرد هدف

 بتن درصد حجم 5/1به  باًیتقر بتن مسلح معمولیرا در 

در این  .(Wight & MacGregor, 2020) دنکنیمحدود م

کیلوگرم در متر مکعب و  31پژوهش مقدار الیاف به میزان 

 و 1 جدولاستفاده شده است. در  درصد 4/0نسبت حجمی 

مشخصات الیاف و تصویر الیاف آورده شده است. ، 2شکل 

ترتیب خصوصیات هب ،3 جدولو  2 جدولهمچنین در 

 شده است.  ارایه PTFEصفحه بارگذاری و صفحه تفلن 

 
 الیاف فلزی قلابدار مورد استفاده در تحقیق -2شکل 

 ACI 211 (Dixon, etدر این تحقیق از آیین نامه 

al., 1997) که در  هبرای طرح اختلاط بتن استفاده شد

 شخصات آن نمایش داده شده است.م ،4 جدول
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 مشخصات الیاف -1 جدول

 (mm)قطر  (mm) طول  (kg/m3)چگالی  (MPa) مقاومت کششی (MPa)مدول الاستیسیته  الیاف نوع

 38/0 35 7850 3065 21000 الیاف قلابدار

 
 

 

 بارگذاری مشخصات پدهای -2 جدول

 (MPa)تنش تسلیم  (MPa)تنش نهایی  (%)کرنش نهایی  (kg/m3)چگالی  (MPa)مدول الاستیسیته  نوع فولاد

ST37 21000 7850 15 370 240 
 

 
 

 

 (PTFE)مشخصات صفحات تفلن  -3 جدول

 واحد مقدار مشخصه

 (gr/cm3) 19/2تا  13/2 وزن مخصوص

 (MPa) 20تر از زرگب مقاومت کششی

 (%) 200از تر بزرگ درصد افزایش طول نهایی

 (MPa) 23از  تربزرگ سختی

 (MPa) 4از  تربزرگ درصد 1مقاومت فشاری در کرنش 

 - 1/0تا  08/0 ضریب اصطکاک ایستایی

 
 

 

 طرح اختلاط بتن -4 جدول

 مصالح بتن معمولی بتن الیافی

 (Kg/m3) شن 704 704

 (Kg/m3) ماسه 811 811

 (Kg/m3) سیمان 543 543

 (Kg/m3) آب 228 228

 نسبت آب به سیمان 42/0 42/0

 (%)کننده به سیمان روان نسبت وزنی فوق 6/0 8/0

 (Kg/m3) الیاف فولادی 0 31

 (mm) اسلامپ 180 150

 

 هاپیکربندی و برنامه آزمایش -2-2

با علامت  سنججابجاییگیری پنج چگونگی قرار، 3شکل در 

 زانیمنمایش داده شده است.  CH-1 to CH-5اختصاری 

در امتداد  (LVDT) سنجمکان ییرتغتوسط  هاترک یبازشدگ

 شده یریاندازه گ یو جنوب یضلع شمال درارتفاع نمونه 

 CH-5ابزار  ارآینگبر اساس تحلیل الاستیک دو بعدی  .است

در محل حداکثر تنش کششی عرضی از لحاظ  CH-3و 

( قرار داده شد مترمیلی100ضخامت ) 4/0تئوری، یعنی 

(Iyengar, 1962) ابزارهای دیگر .(CH-1, CH-2, CH-4) 

ر امتداد ارتفاع نمونه توزیع شدهبه منظور ثبت انتشار ترک د

های مورد استفاده در این تحقیق از نوع سنججابجاییاند. 

SDP-50_CDP-50_C,HS10 وجوه مختلف باشند.می

، S، جنوب Nاصلی )شمال های با جهت، 3شکل نمونه در 

 ( نمایش داده شده است. E، شرق Wغرب 
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 ابزاربندی نمای شمالی

 
 ابزاربندی نمای جنوبی

 
 نمای بالایی

 هاپیکربندی آزمایش -3شکل 

ارگیری های مورد آزمایش و مکان قرنمونه، 4شکل در 

 طور شماتیک نشان داده شده است. مطابقهها بسنججابجایی

ها از دستگاه تست فشار تک برای تست نمونه، 4شکل 

کیلونیوتن استفاده  3000محوره تونی تکنیک با ظرفیت 

انجام کنترل تغییرمکان ها به صورت  شیآزماشده است. 

 متریلیم 01/0ها همه نمونه یبرا ییجابجا نرخ .است هشد

 .باشدیم قهیبر دق

 

  
گیری بازشدگی روش بارگذاری و ادوات اندازه -4شکل 

 ترک

های کششی در در این مطالعه به منظور کاهش تنش

راستای ضخامت سگمنت ناشی از فشار اعمالی از طرف جک 

دار پیشنهاد شده است. با ذاری شکافی بارگپیشران، صفحه

نمونه به صورت  12این هدف، در این مطالعه آزمایشگاهی، 

و با مقطع مربع با بعد  مترمیلی 360منشوری، به ارتفاع 

 6های مورد بررسی، شامل ساخته شد. نمونه مترمیلی 250

، هرکدام SFRCنمونه بتن الیافی  6و   PC نمونه بتن ساده

ی بارگذاری متعارف و صفحه بارگذاری ا صفحهدر دو حالت ب

دار، تحت آزمایش فشار تک محوره مورد ارزیابی قرار شکاف

باشد که می X-N-Yصورت ها بهگذاری نمونهنام گرفته است.

X ی در دو دستهPC  وSFRC  است که به ترتیب نمونه با

 1در دو حالت  Nدهد بتن معمولی و بتن الیافی را نشان می

، نمونه با صفحه بارگذاری متداول و 1است که در حالت  2و 

دار پیشنهادی را ری شکافنمونه با صفحه بارگذا 2در حالت 

 Cو  A ،B، سه حالت Yکند و در نهایت مشخص می

ی سه نمونه مورد آزمایش در هر دهندهباشد که نشانمی

معرف نمونه   PC-2-Aباشد. به طور مثال نمونه ی گروه می

باشد گذاری پیشنهادی میتن معمولی همراه با صفحه باربا ب

 آن مدنظر بوده است. A یکه نمونه

به ترتیب صفحه متعارف جک  ،6شکل و  5شکل در 

 پیشران و صفحه با هندسه پیشنهادی قابل مشاهده است.

باشد، متر میمیلی 150×250×20صفحه متعارف دارای ابعاد 

صفحه پیشنهادی دارای ابعادی همانند صفحه متعارف اما با 

درصد عرض صفحه  30تفاوت وجود یک شیار که به اندازه 

 45×250×5متعارف کاهش داده شده است، ابعاد شیار 

عرض  مترمیلی 150 ذاری متعارفبارگ باشد. پدمتر میمیلی



 30-13...، مجید شهبازی و ...، ص ی عددی و آزمایشگاهی طرح ابداعی پدهای جک دستگاه حفاریمطالعه
 

18 

(a و )مترمیلی 250 ( عمقd )که منجر به نسبت  داردa/d 

 105ه است. پد بارگذاری پیشنهادی شد 6/0برابر با 

که منجر  دارد( dعمق ) مترمیلی 250( و aعرض ) مترمیلی

مقادیر  .(1 شکل) ه استشد 42/0برابر با  a/dبه نسبت 

گران اتخاذ شده است تا کنون توسط پژوهش که a/dمختلف 

، (Conforti, et al., 2016b) 11/0با این ترتیب است: 

25/0 (Conforti, et al., 2016b)، 4/0 (Conforti, et 

al., 2016b) ،43/0 (Conforti, et al., 2016b) ،

44/0(Conforti, et al., 2016b).  نسبت(a/d)  انتخابی در

تحقیق حاضر بر اساس سگمنت پروژه انتقال آب کانی سیب 

 بوده است.

   
 اری متعارفهندسه پدهای بارگذ -5شکل 

 

  

 
 اری پیشنهادیهندسه پدهای بارگذ -6شکل 

در  یبتن و صفحه فولاد نیاصطکاک بجهت کاهش 

 از گذاری ناشی از اختلاف ضریب پواسون فولاد و بتنارب الح

ه ب Poly Tetra Fluoro Ethylene (PTFE) هیلا کی

 ت. در واقعیت پدهایاستفاده شده اسمتر یلیم 2ضخامت 

 .جک دستگاه حفار نیز این صفحات تفلن را دارند

 بحث روی نتایج آزمایشگاهی  -3

 بازشدگی عرضی -رفتار نیرو -3-1

ها و میانگین آنها برای نمونه LVDT جایی جابه -نیرونمودار 

PC-2  وSFRC-2  آورده  ،8شکل و  7شکل به ترتیب در

 شده است. 

 
 

 
 

 
یروی اعمالی نمودار بازشدگی عرضی در مقابل ن -7شکل 
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 PC-2های سری نمونه

 
 

 
نمودار بازشدگی عرضی در مقابل نیروی  -7شکلادامه 

 PC-2های سری اعمالی نمونه

 

 
نمودار بازشدگی عرضی در مقابل نیروی اعمالی  -8شکل 

 . (CH-2)برای  SFRC-2های سری نمونه

)متناظر با از  خوردگیترکبار نهایی و بار ، 9شکل در 

هم پاشیدگی عرضی در ضخامت سگمنت( مورد مقایسه قرار 

داده شده اند. نتایج مطالعه نشان داده است که در نمونه 

PC-1 و نیروی حداکثر به ترتیب برابر  خوردگیترک، بار

-PCکیلونیوتن است، در صورتی که در نمونه  1155و  718

و  930و نیروی حداکثر به ترتیب برابر  خوردگیترکبار ، 2

دهنده افزایش باشد این نتایج نشانیلونیوتن میک 1243

درصدی  8و افزایش  خوردگیترکدرصدی در بار  30حدود 

 PC-1نسبت به نمونه  PC-2در نیرو حداکثر در نمونه 

، SFRC-1دهد در نمونهباشد. همچنین نتایج نشان میمی

 1323و  720و نیرو حداکثر به ترتیب برابر  خوردگیترکبار 

، بار SFRC-2کیلونیوتن است در صورتی که در نمونه 

 1240و  928و نیرو حداکثر به ترتیب برابر  خوردگیترک

باشد. نتایج این قسمت نشان دهنده افزایش کیلونیوتن می

درصدی  6و کاهش  خوردگیترکدرصدی در بار  29حدود 

نسبت به نمونه  SFRC-2یروی حداکثر در نمونه در ن

SFRC-1 خلاصه نتایج آزمایشگاهی ، 5جدول باشد. در می

، و مقدار بازشدگی ثبت splitting(P( خوردگیترکاز نظر بار 

در نمای  5تا  1از کانال  سنجمکانشده توسط هر تقییر

-WCHتا   WCH-1-N-splitting)ونه شمالی و جنوبی نم

5-S-splitting ) .آورده شده است 

و  6جدول نتایج نمونه بتن الیافی با بتن ساده در 

مورد مقایسه قرار گرفته شده است. نتایج  ،7جدول 

نسبت  SFRC-1دهد نیروی حداکثر در نمونه نشان می

یابد و در درصد افزایش می 15حدود  PC-1نمونه به 

ای در نیروهای قابل تحمل دیگر موارد تغییر قابل توجه

دهد. میانگین بازشدگی عرضی در راستای رخ نمی

های با در نمونه خوردگیترکضخامت سگمنت در بار 

های با پد پد بارگذاری پیشنهادی نسبت به نمونه

همچنین میانگین بارگذاری متعارف بیشتر بود. 

بازشدگی عرضی در راستای ضخامت سگمنت در 

متعارف بیشتر از پد در پد بارگذاری   بارحداکثر

 .پیشنهادی بود
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 هاو بار حداکثر نمونه خوردگیترکر مقایسه با -9شکل 

 

 

 ingsplittPخلاصه نتایج آزمایشگاهی در  -5جدول 

splitting-S-5-CHW 

(mm) 
splitting-S-4-CHW 

(mm) 
splitting-N-3-CHW 

(mm) 
splitting-N-2-CHW 

(mm) 
splitting-N-1-CHW 

(mm) 

splittingP 

(kN) 
 نمونه

250/0 210/0 305/0 219/0 210/0 705 PC-1-A 

150/0 140/0 290/0 261/0 175/0 730 PC-1-B 

194/0 206/0 225/0 213/0 163/0 720 PC-1-C 

 PC-1 میانگین 718 183/0 231/0 273/0 185/0 198/0

150/0 180/0 260/0 261/0 205/0 940 PC-2-A 

320/0 280/0 245/0 294/0 225/0 950 PC-2-B 

170/0 210/0 160/0 188/0 180/0 900 PC-2-C 

 PC-2 میانگین  930 203/0 248/0 222/0 233/0 213/0

8 21 19-  (%) PC-1  با  PC-2 فاختلا 30 11 8 

180/0 130/0 134/0 135/0 100/0 711 SFRC-1-A 

170/0 160/0 250/0 303/0 250/0 770 SFRC-1-B 

170/0 130/0 245/0 287/0 270/0 680 SFRC-1-C 

 SFRC-1 میانگین  720 206/0 241/0 209/0 140/0 173/0

270/0 290/0 260/0 291/0 205/0 900 SFRC-2-A 

490/0 400/0 446/0 450/0 300/0 955 SFRC-2-B 

230/0 270/0 205/0 254/0 195/0 930 SFRC-2-C 

 SFRC-2 میانگین  928 233/0 330/0 303/0 320/0 330/0

 (%) SFRC-1 با  SFRC-2  اختلاف 29 13 37 45 129 91
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 litting.spP مقایسه نتایج بتن الیافی و بتن ساده در -6جدول 

splitting-S-5-CHW 

(mm) 
splitting-S-4-CHW 

(mm) 
splitting-N-3-CHW 

(mm) 
splitting-N-2-CHW 

(mm) 
splitting-N-1-CHW 

(mm) 

splittingP 

(kN) 
 نمونه

 PC-1 میانگین  718 183/0 231/0 273/0 185/0 198/0

 SFRC-1 میانگین  720 206/0 241/0 209/0 140/0 173/0

 (%) PC-1 با SFRC-1 تفاوت 0 13 5 -23 -24 -12

 PC-2 میانگین  930 203/0 248/0 222/0 223/0 213/0

 SFRC-2 میانگین  928 233/0 331/0 303/0 320/0 330/0

 (%) PC-2 با  SFRC-2 تفاوت 0 15 34 37 43 55

 
 

 max.P مقایسه نتایج بتن الیافی و بتن ساده در -7جدول 

max-S-5-CHW  

(mm) 
max-S-4-CHW 

(mm) 
max-N-3-CHW 

(mm) 
max-N-2-CHW 

(mm) 
max-N-1-CHW 

(mm) 

maxP 
(kN) 

 نمونه

 PC-1 میانگین  1155 973/0 329/1 548/1 097/1 983/0

 SFRC-1 میانگین  1323 870/0 956/0 838/0 903/0 873/0

 (%) PC-1 با  SFRC-1 تفاوت 15 -11 -28 -46 -18 -11

 PC-2 میانگین  1243 488/0 695/0 778/0 706/0 723/0

 SFRC-2 میانگین  1240 516/0 757/0 800/0 740/0 856/0

 (%) PC-2 با  SFRC-2 تفاوت 0 6 9 3 5 18

 

 خوردگیترکالگوی  -3-2

ی های آزمایشگاهنمونه خوردگیترکالگوهای  ،10شکل در 

های الگوی ترک مربوط به هر نمونه بارآورده شده است. در 

شده  ارایهثبت شده متناظر با ترک در مراحل مختلف نیز 

های در لبه خوردگیترک PC-2و  PC-1های است. در نمونه

صفحه بارگذاری ایجاد شده و در امتداد ارتفاع نمونه 

 SFRC-2و  SFRC-1های گسترش یافته است. در نمونه

های صفحه در لبه هاترکهای با بتن ساده نند نمونههما

بارگذاری ایجاد شدند ولی به دلیل وجود الیاف تنش در 

های بیشتری به شکل ری توزیع شد و ریز ترکنواحی 

 مخروط ایجاد گردید.

های با صفحه نمونه خوردگیترکالگو ، 11شکل در 

بارگذاری پیشنهادی و صفحه بارگذاری متعارف در دو حالت 

بتن معمولی و بتن الیافی مورد مقایسه قرار گرفته است. 

 این شکل قابل مشاهده است در حالتهمانگونه که در 

 خوردگی درمولی دو مسیر اصلی ترکاستفاده از بتن مع

 کهاست در حالی انتهای صفحه بارگذاری ساده تشکیل شده

 در استفاده از صفحه بارگذاری شیاردار علاوه بر این دو مسیر 

 

دیگر در امتداد  خوردگیترک، دو مسیر خوردگیترک

 های شیار میانی شکل گرفته است.لبه

این موضوع در مورد بتن الیافی نیر قابل مشاهده است 

ها به وضوح با این تفاوت که در بتن الیافی گستردگی ترک

عابی انش خوردگیترکفزایش داشته است و مسیرهای ا

توان گفت به واسطه استفاده از بیشتر است. به این ترتیب می

ی پیشنهادی تنش های کششی در محدودهصفحه بارگذاری 

تری از ضخامت سگمنت توزیع شده است و از ظرفیت وسیع

 مصالح استفاده بیشتری شده است.

های بتن الیافی نمونه خوردگیترکالگو  ،12شکل در 

ی بارگذاری های بتن ساده در دو حالت با صفحهبا نمونه

متعارف و پیشنهادی مورد مقایسه قرار داده شده است. نتایج 

های بیشتری های بتن الیافی ترکدهد در نمونهنشان می

های ترک به لبه شود که به دلیل پل زدن الیافتشکیل می

باشد. بعد از ترک خوردن بتن، الیاف وارد عمل شده و می

تری می شوند، در نتیجه باعث توزیع تنش در نواحی گسترده

 شود.های بیشتری ایجاد میترک
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های آزمایشگاهی در نمونه خوردگیترکالگوی  -10شکل 

 سطوح مختلف بار

 

 

  
مقایسه الگوی ترک در صفحه بارگذاری ساده و -11شکل 

 پیشنهادی

 

 

  
های بتن ساده و بتن مقایسه الگوی ترک در نمونه -12شکل 

 الیافی

توان با توجه به نتایج حاصل سه مرحله اصلی را می

له اول از تعریف کرد، مرح هانمونه خوردگیترکبرای فرآیند 

-، مرحله دوم ,Psplittingشروع بارگذاری تا وقوع ترک

به تدریج در امتداد ارتفاع نمونه تا رسیدن به  خوردگیترک

حداکثر نیرو گسترش می یابد، مرحله سوم بعد از رسیدن به 

های بتن ساده حداکثر نیرو همزمان با افت مقاومت، در نمونه

یابند ولی در رش میها در امتداد ارتفاع نمونه گستترک

های متعددی تشکیل و منتشر های با بتن الیافی ترکنمونه

های ها در لبهمی شوند.  علاوه بر این نتایج نشان دادند ترک

دلیل تمرکز تنش شوند این امر بهصفحه بارگذاری ایجاد می

باشد. با ایجاد شیار در صفحه بارگذاری در در این نواحی می

در نمونه  خوردگیترکبحرانی برای توزیع واقع دو ناحیه ی 

 خوردگیترکوجود دارد که این موضوع منجر به افزایش بار 

با  هانمونهدر بار نهایی در  خوردگیترکو افزایش مسیرهای 

 صفحه بارگذاری شیاردار شده است. 
 

 عددیسازی مدل -4

های مورد بررسی در علاوه بر مطالعات آزمایشگاهی، نمونه

و تحلیل شدند. سازی مدل ABAQUSاجزای محدود افزارنرم

ای و با روش انتگرالگره 8ت با المان پیوسته سه بعدی قطعا

شکل شدند. در سازی مدل (C3D8R)گیری کاهش یافته 

شده در  سازیمدل هایپیکربندی و شرایط مرزی نمونه ،13

 ند.اس آورده شدهآباکو

 
 

 
 عددی هایمدلمشخصات و شرایط مرزی  -13شکل 
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یک نقطه مرجع به صفحه بارگذاری بالایی کوپل شد و 

بار قائم به صورت کنترل جابجایی به آن اعمال گردید و پای 

شد. برای سازی مدلصفحه بارگذاری تحتانی گیردار 

  Contactقیداندرکنش بین صفحه بارگذاری و بتن از 

استفاده شد و برای سطح تماس صفحه بارگذاری فوقانی با 

بتن و صفحه بارگذاری تحتانی با بتن به ترتیب ضریب 

 در نظر گرفته شد. 35/0و  1/0اصطکاک 

سازی رفتار بتن از مدل خسارت بتن برای شبیه

CDP (Concrete Damage Plasticity)  استفاده شده

کششی و خرد  خوردگیترکاست. این مدل دو فرض 

شدگی فشاری را برای گسیختگی بتن در نظر می 

باشد ولی قادر به ایجاد ترک نمی CDPگیرد. مدل 

نماید. بینی میمحل و راستای ایجاد ترک را پیش

آورده شده ، 8جدول در  CDPپارامترهای پایه مدل 

خصوصیات بتن ساده در ناحیه  سازیمدلاست. برای 

 Saenz (Gooranorimi, et al., 2017)فشاری از رابطه 

 نایال و رشید کششی از رابطه اصلاح شدهو برای ناحیه 

(Wahalathantri et al., 2011)  .استفاده شده است

بتن الیافی در ناحیه فشاری   سازیمدلهمچنین برای 

 ,.Ou, et al) و همکارانش کیواز رابطه پیشنهادی 

و  شیپیشنهادی  یه کششی از رابطهو ناح (2012

 در استفاده شده است. (Shi, et al., 2020) همکارانش

خصوصیات  سازی مدلروابط مورد استفاده در  ،9جدول 

  بتن داده شده است.
 -نتایج مدل سازی عددی نمودار نیرو ،14شکل ر د

ها در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بازشدگی عرضی نمونه

 شده است. ارایه

 عددیسازی خصات مدل خسارت بتن در مدلمش -8جدول 

 زاویه اتساع خروج از مرکزیت K fb0/fc0 پارامتر ویسکوزیته

001/0 667/0 16/1 1/0 35 

 
 

 

 سازی مشخصات بتنمعادلات مورد استفاده در مدل -9جدول 

 نام رابطه معادله

𝜎𝑐 =
E0𝜀𝑐

1 + (
E0𝜀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
− 2) (

𝜀𝑐

𝜀𝑚𝑎𝑥
) + (

𝜀𝑐

𝜀𝑚𝑎𝑥
)

2 
Saenz [22] 

𝜎𝑡1 = 0.77𝜎𝑡0, 𝜀𝑡1 = 1.25𝜀𝑐𝑟 

 

𝜎𝑡2 = 0.45𝜎𝑡0, 𝜀𝑡2 = 0.4𝜀𝑐𝑟 

𝜎𝑡3 = 0.10𝜎𝑡0, 𝜀𝑡3 = 8.7𝜀𝑐𝑟 
Modified Nayal and 

Rasheed [23] 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑓
,

𝛽 (
𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑓

)

𝛽 − 1 + (
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑓
)

𝛽
 

𝑓𝑐𝑓
, = 𝑓𝑐

, + 2.35(RIv)   (MPa) 

𝛽 = 0.71(RIv)2 − 2.00(RIv) + 3.05 

RIv = 𝑉𝑓

𝑙

∅
 

𝜀𝑐𝑓 = 𝜀0 + 0.0007(RIv) 

Ou, et al [24] 

𝜎𝑡1 = 𝛼𝑡𝑓𝑐𝑡 , 𝜀𝑡1 = 𝛾𝑡𝜀𝑐𝑡 
 

𝜎𝑡2 = 𝛽𝑡𝑓𝑐𝑡 , 𝜀𝑡2 = 0.0005 
Shi, et al [25] 

های آزمایشگاهی با نیروی حداکثر نمونه ،15شکل در 

عددی مورد مقایسه قرار گرفته است. نیروی حداکثر 

در SFRC-2و  PC-1 ،PC-2 ،SFRC-1های نمونه

 

 1138و  1458، 1101، 1370سازی  عددی به ترتیب مدل 

های آزمایشگاهی به ترتیب در نمونه باشد وکیلونیوتن می

دست کیلونیوتن به 1240و  1323، 1243، 1155
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است. همچنین بازشدگی عرضی متناظر با نیروی آمده

مورد ، 10جدول های آزمایشگاهی و عددی در حداکثر نمونه

اند. میانگین اختلاف جابجایی افقی مقایسه قرار گرفته

، PC-1های سازی  عددی با آزمایشگاهی برای نمونهمدل

PC-2 ،SFRC-1  وSFRC-2  30و  11، 18، 33به ترتیب 

نحوه توزیع آسیب  ،19شکل  تا 16شکل باشد. در درصد می

ها مدل آزمایشگاهی سازی  عددی با الگوی ترکدر مدل

عددی به سازی مدل است. مورد مقایسه قرار گرفته شده

 را نشان دهد. هانمونهخوبی توانست محل آسیب در 

  

  
 

 عددی و آزمایشگاهیسازی ایسه نتایج مدلمق -14شکل 

 

 

 

 
 مقایسه بار بیشینه مدل عددی و آزمایشگاهی -15شکل 
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 عددی و آزمایشگاهی هایمدلهای عرضی در مقایسه بازشدگی -10جدول 

max-S-5-CHW 

(mm) 
max-S-4-CHW 

(mm) 
max-N-3-CHW 

(mm) 
max-N-2-CHW 

(mm) 
max-N-1-CHW 

(mm) 
 نمونه

 آزمایشگاهی 973/0 329/1 548/1 097/1 983/0
 

 عددی 425/0 731/0 05/1 731/0 05/1

 (%) خطا  -56 -45 -32 -33 7

 آزمایشگاهی 488/0 695/0 778/0 706/0 723/0

 عددی 246/0 596/0 67/0 596/0 67/0 

 (%) خطا  -50 -14 -14 -16 -7

 آزمایشگاهی 87/0 956/0 838/0 903/0 873/0

 عددی 379/0 782/0 01/1 782/0 01/1 

 (%) خطا  -56 -18 20 -13 15

 آزمایشگاهی 516 757/0 800/0 740/0 856/0
 عددی 227/0 465/0 711/0 465/0 711/0 

 (%) خطا  -56 -39 -11 -37 -17

 

 

 

    
b. a. b. a. 

 جنوبی نمای نمای شمالی

 : نتایج عددیb)نتایج آزمایشگاهی : PC-1 .(aهای سری در نمونه خوردگیترکالگوی  -16شکل 

 

 

    
b. a. b. a. 

 نمای جنوبی نمای شمالی

 نتایج عددی: b): نتایج آزمایشگاهی PC-2 .(aهای سری در نمونه خوردگیترکالگوی  -17شکل 

PC-1 
 

 

 

 

 

SFRC-2 

SFRC-1 

PC-2 
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b. a. b. a. 

 نمای جنوبی نمای شمالی

 : نتایج عددیb): نتایج آزمایشگاهی SFRC-1 .(aهای سری در نمونه خوردگیترکالگوی  -18شکل 

 

 

    
b. a. b. a. 

 نمای جنوبی نمای شمالی

: نتایج عددیb): نتایج آزمایشگاهی SFRC-2 .(aهای سری در نمونه گیخوردترکالگوی  -19شکل 

 گیرینتیجه -5
اثر تغییر شکل هندسی صفحه بارگذاری  در تحقیق حاضر

ران دستگاه حفاری مکانیزه بر مقدار بار های پیشجک

ه بتنی  قطعات پیش ساخت خوردگیترکبیشینه و توزیع 

نمونه  6ه شامل نمون 12بررسی شده است. به این منظور 

ا نمونه بتن الیافی، هرکدام در دو حالت ب 6بتن ساده و 

دار ی بارگذاری متعارف و صفحه بارگذاری شکافصفحه

پیشنهادی، تحت آزمایش فشار تک محوره قرار گرفت. 

قابل سازی منظور دستیابی به روش مدل همچنین به

عددی سازی در خصوص موضوع تحقیق، مدل اطمینان

اجزای محدود انجام و نتایج آن در  افزارنرما در هنمونه

مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر ارزیابی شد. 

 ترین نتایج تحقیق به شرح زیر خلاصه شده است.مهم

آزمایشگاهی، نیروی قابل تحمل در  سازیدر مدل-1

تحمل  و حداکثر نیروی قابل خوردگیترکلحظه وقوع اولین 

 تن معمولی به همراه صفحه بارگذاریبرای نمونه با ب

( نسبت به نمونه با بتن PC-2های سری پیشنهادی )نمونه 

های سری معمولی به همراه صفحه بارگذاری معمولی )نمونه

PC-1 درصد بیشتر  8درصد و  30( به ترتیب در حدود

 مشاهده شد.

ها نشان داد نیروی قابل تحمل در نتایج آزمایش -2

برای نمونه با بتن الیافی به  خوردگیترک لحظه وقوع اولین

-SFRCهای سری همراه صفحه بارگذاری پیشنهادی )نمونه

( نسبت به نمونه با بتن الیافی به همراه صفحه بارگذاری 2

درصد  29( در حدود SFRC-1های سری معمولی )نمونه

افزایش داشته است. تفاوت معناداری برای نیروی حداکثر 

 ه نشد.این دو سری مشاهد

نیروی حداکثر در نمونه با بتن الیافی به همراه  -3

( نسبت SFRC-1های سری صفحه بارگذاری معمولی )نمونه

به نمونه با بتن معمولی به همراه صفحه بارگذاری معمولی 
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درصد افزایش داشته  15( حدود PC-1های سری )نمونه

 است.

و  خوردگیترکها در اولین میانگین بازشدگی ترک

چنین در حداکثر نیرو برای نمونه با بتن معمولی به همراه هم

( نسبت PC-2های سری صفحه بارگذاری پیشنهادی )نمونه

به نمونه با بتن معمولی به همراه صفحه بارگذاری 

 %43بیشتر و  %4به ترتیب  (PC-1های سری معمولی)نمونه

 کمتر بود.

 و خوردگیترکها در اولین میانگین بازشدگی ترک-4

در حداکثر نیرو برای نمونه با بتن الیافی به همراه صفحه 

( نسبت به SFRC-2های سری بارگذاری پیشنهادی )نمونه

نمونه با بتن الیافی به همراه صفحه بارگذاری معمولی 

 %17بیشتر و  %57( به ترتیب SFRC-1های سری )نمونه

 کمتر بود.

با عددی در تخمین بار بیشینه سازی نتایج مدل -5

که نتایج آزمایشگاهی تطبیق مناسبی داشته است در حالی

، مدل عددی به اندازه کافی خوردگیترکدر تعیین عرض 

عددی با روال سازی وده است. به این ترتیب مدلکار آمد نب

پیشنهادی در این تحقیق به منظور تخمین بار بیشینه 

سازی  ستاپ پیشنهادی قابل استفاده بوده و برای مدل

 ها همچنان به مطالعات تکمیلی نیاز است. گوی ترکال

عملکرد پدهای پیشنهادی تا این مرحله از تحقیق قابل 

شود. اما برای کاربردهای قبول و مناسب ارزیابی می

مهندسی، تحقیق و مطالعات تکمیلی آزمایشگاهی و عددی 

های های در مقیاس کامل و با ضخامتنتبر روی سگم

حضور در سازی متنوع بتن و مدل هایقاومتمختلف، م

ول که توسط نگارنده مسو استآرماتور فولادی مورد نیاز 

ور انجام در آینده نزدیک ریزی به منظمقاله در حال برنامه

باشد.می
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Summary 

In tunnel drilling operations using tunnel boring machine (TBM), a relatively 

large concentrated load is applied by the device jacks to the prefabricated 

parts or segments of the tunnel cover. This load leads to significant tensile 

stresses in the segments. One of the most important parameters affecting the 

tensile stresses in the segments is the geometry of the loading plates of the 

trust jacks. In this study, with the aim of reduction of the values of tensile 

stresses in the segments, the innovative changes in the geometry of the loading plates of the propulsion jacks have been 

evaluated experimentally and numerically.  
 
Introduction 

Tunnel boring machines (TBMs) are commonly used for construction of tunnels in urban areas. Linings of tunnels 

constructed using TBMs consist of set of concrete segments, which form a ring at each step of construction. In order to 

move forward, the TBM inserts a great load through thrust jacks resting on the segments of the tunnel. This load causes 

to have significant tensile stresses in the segments. The geometry of the loading plates of the trust jacks can greatly 

influence these tensile stresses in the segments. In this research work, an experimental and numerical study is made on 

the geometry of the loading plates of the trust jacks, and the results are discussed in this paper. 

 
Methodology and Approaches 

12 segment samples including 6 samples with plain concrete and 6 samples with fibrous concrete, each in two modes 

with conventional loading plate and the proposed slotted loading plate, have been examined. Abaqus software has been 

employed for numerical modeling in this study. 

 
Results and Conclusions 

The results show that the cracking force (capacity) of the samples with the proposed innovative plate has increased by 

30% compared to the conventional samples. In order to provide a method for modeling the current problem, the 

modeling process has been presented and its results have critically been compared with laboratory results. The force 

obtained from the results of numerical modeling using the Abaqus software is in good agreement with the laboratory 

model, and therefore, the numerical modeling result in prediction the amount of force is recommended. 
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