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 چکیده  واژگان کلیدی

با دو نوع  زهیدر تونل مکان یسگمنت یهانگیو سرعت نصب ر تیفیک سهیو مقا یبررسمطالعه حاضر به  

فاصله و پله  جادیا زه،یمکان یهاتونل یهاموجود در پروژه ولاز مشکلات متدا یکی پردازد.یمختلف اتصالات م

در تونل . است و ظاهر نامناسب نفوذ آب به داخل تونل جهیو در نت یبا اتصالات بولت یهاتنسگم نیماب

 یسگمنت هایاز قالب یکیدر  یهندس سازینهیمشکلات، به نیجبران ا یبراقم  یمترو Aپروژه خط  زهیمکان

. دیآن در تونل نصب گرد یدیتول هایصورت گرفت و سپس سگمنت یبه داول یبولت پیآن از ت لیجهت تبد

 داریو فاصله یروادار زانینصب شده نشان دهنده آن است که م هایسگمنت یرو انجام شده هاییبررس

 ؛نشان داد یدرصد 75کاهش  زینصب شده ن هاینگیر هایدر گوشه یشکستگ زانیداشت و م یکاهش قابل توجه یداول پیدر ت هانگیر

درصد  11حدود  زین ینوع داول یهادر سگمنت نگیو متوسط زمان نصب ر دادهرا نشان  یدرصد 50کاهش  یمتوسط سطح شکستگ نیهمچن

 جهیو درنت یو بازشدگ یپله شدگ یهاکار در بخش تیفینصب، نشان از بالا رفتن ک یفیکنترل ک یآمار یپارامترها یبررس .افتیکاهش 

و کاهش مدت زمان  یمیمصرف مواد ترم نهیو بالتبع کاهش هز یشکستگ زانیها جهت کاهش نفوذ آب، کاهش حجم و مگسکت یفشردگ

در سگمنت با توجه به  یفولاد یهابولت یبه جا یکیاستفاده از داول پلاست رییدر پروژه، تغ یآمار ی. در مجموع مطابق بررسدینصب گرد

 .شودیم شنهادیپ زهیتونل مکان یهاکار در پروژه تیفیک شیافزاتر و  نییپا دیخر نهیهز

 تونل مکانیزه

 داریفاصله 

 داریپله

 بولت فولادی 

 داول پلاستیکی

 سگمنت پیش ساخته

 

 مقدمه -1
 از یکی. است انجام قابل مختلفی هایروش با هاتونل حفر

 قرار توجه مورد بسیار اخیر هایدهه در جدید که هایروش

 از گرفته برTBM  دستگاه از استفاده با حفاری است، گرفته

 کشور در که است  Boring Machine Tunnel کامل نام

 به مربوط هایتونل و آب انتقال هایتونل در نیز ایران

 مورد وسیعی سطح در...  و متروها و شهری قطارهای

 هاتونل تحکیم سیستم خصوص در .است شده واقع استفاده

 صورت به تحکیم بتن اجرای بر زمان پروسه به توجه با نیز

قالب پشت بتن پمپاژ بندی،قالب آرماتوربندی، جمله از درجا

 آوریعمل و کیفیت کنترل امکان عدم بتن، کردن ویبره ها،

 فوق عملیات اجرای جهت زیاد انسانی نیروی به نیاز مناسب،

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:Zamani.eb@shahroodut.ac.ir
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 به کلی رویکرد تونل، داخل مناسب تهویه امکان عدم و الذکر

تونل یحفار در. است ساخته پیش بتنی قطعات از استفاده

 از تونل دائم ینگهدار جهت ،TBM دستگاه با زهیمکان یها

یم استفاده کامل نگیر بصورت ساخته شیپ یهاسگمنت

 دو ها،سگمنت یطراح در مناقشه مورد مباحث از یکی. گردد

 جهت یکیپلاست داول ای و یفولاد بولت از استفاده نهیگز

 هایپروژه تیاکثر در. است هاسگمنت و هانگیر اتصال

 هاسگمنت اتصال یبرا دهیخم ای یفولاد یهابولت از یتونل

 یسگمنت هاینگیر از استفاده امروزه. است شده استفاده

 به زهیمکان هایتونل در( یداول یسگمنت اتصال) یداول پیت

 با سهیمقا در نگیر نصب تیهدا تیقابل و یراحت لیدل

 کرده دایپ یشتریب کاربرد یبولت پیت یسگمنت یهانگیر

 .(Gruebl, 2006) است

 متروی در و 1۸69 سال در سگمنتی قطعات اولین

 نصب و تولید بندانگشتی اتصالات با و چدن جنس از لندن

به را فشاری اجزای بین بار توزیع اتصال از نوع این. گردید

 .(Koyama, 2003) آوردمی فراهم تر یکنواخت صورت

 برای داول یا بولت ازها نگهداری تونل سیستم در

 قطعات این. شودمی استفاده هم کنار در هاسگمنت نگهداری

 سیستم جایگیری برای کوچك حفرات یکسری حاوی

در اکثر پروژه .باشندمی غیره و داول و بولت شامل اتصالات

یا خمیده برای اتصال  های فولادیهای تونلی از بولت

شده است. مقالات خیلی کمی وجود ها استفاده سگمنت

ها و دارد که در آنها از توضیحاتی درباره نصب موفق سگمنت

ها آورده ها در حفاری مکانیزه بدون استفاده از بولترینگ

شده باشد. به همین دلیل کارفرمایان، طراحان و پیمانکاران 

ها تمایل چندانی ها بدون استفاده از بولتبه نصب سگمنت

ها، ها برای اتصال رینگاگر چه امروزه در اکثر پروژهندارند. 

شود، اما در بسیاری شونده استفاده میاز داولها با فشار چفت

های فولادی همچنان برای اتصالات ها بولتاز آن پروژه

 ؛شودسگمنتی داخل رینگ و رینگ به رینگ استفاده می

نسبت  ها دیدگاه خوبی رابنابراین شناخت کلی عملکرد بولت

 اتصالات اصلی وظایفدهد. ها ارائه میبه استفاده از آن

 ,Nishikawa) دکر خلاصه زیر موارد در توانمی را سگمنت

2003): 

بیرون از جلوگیری و نصب دقت نمودن برآورده -

 لاینینگ هایدرزه در شدگی باز و سگمنت زدگی

 بندآب نوارهای به شده اعمال فشاری نیروهای حفظ -

  تونل خروجی هایدهانه نزدیکی در خصوصاً

 که مواقعی در حتی سگمنت پایداری نمودن برآورده -

 به نیروئی تونل، حفاری ماشین حرکتی هایجك

 .کندنمی اعمال سگمنت

 خود موقعیت در ها سگمنت نمودن جایگیر -

 درون از که هستند دار پیچفولادی  هایمیله :هابولت

 موقعیت در لاینینگ داخلی سمت در شده ایجاد حفرات

 نیاز دارند حفره دو به هابولت این .شوندمی جاگذاری خود

 سطح روی و سگمنت دو بین ما هایدرزه طرف دو در که

 اندازه به باید ها،حفره این. شودمی ایجاد سگمنت داخلی

 .باشند بزرگ هابولت دادن جا برای کافی

 در صاف داخلی سطح یك ایجاد منظور به ها:داول

-شرکت .است هابولت سوراخ کردن پر به نیاز تونل، لاینینگ

 میان ضخامت از که را آهنی غیر اتصالات متعددی، های

 بر غلبه برای ،(Connex Dowels) کنندمی عبور سگمنت

 پلاستیك از هاداول این غالب .اندداده توسعه مشکل این

ها ها برخلاف بولتهمچنین زمان نصب داول ؛اندشده ساخته

ها بعد از نصب بوسط است؛ ولی بولتحین نصب سگمنت 

گردند که خود عامل پله اپراتور و در محل خود فیکس می

هدف از این مطالعه بررسی . استشدگی رینگ سگمنتی 

وری اجرای تحکیم و در نهایت بهرهکیفیت نصب و سرعت 

تا با انتخاب  استهای مکانیزه سگمنتی بالاتر در تونل

سیستم بهینه، هزینه کلی پروژه کاهش یافته و کیفیت کار 

 افزایش یابد.
 

 ها در اتصالات سگمنتی نقش بولت -2
های سازی کشورهای مرتبط با تونلطور کلی انجمنهب

ها در استفاده از ای بولتسازهمختلف مواردی غیر از نقش 

زنی آلمان و های تونلاند. برای مثال انجمنآنها ذکر کرده

ها انگلستان به نقش کمکی بولت در نصب دقیق سگمنت

زنی فرانسه علاوه بر نقش اند، اما انجمن تونلاشاره کرده

برخی عملکرد دیگر آن  بولت در بسته نگه داشتن گسگت به 

 از قبیل:اند، اشاره کرده

 در صورت اعمال نیروی  سگمنت یداریپا به کمك

  نصب یط در بینی نشده و ناگهانیپیش

 نیزم فشار آنکه از قبل نگیر شکل حفظ به کمك 
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 دگرد وارد نگیر یرو

 در یداخل یفشارها برابر در مقاومت نمودن فراهم 

 رفشای تحت هاتونل

انجمن بزرگراهی فدرال آمریکا تنها به نقش بسته نگه  

کند که در داشتن گسگت اشاره کرده و خاطر نشان می

های سگمنتی، صورت تأمین نیروی مورد نیاز آن توسط جك

ها وجود ندارد. انجمن مهندسین نیازی به استفاده از بولت

ها جهت ها و بولتهایی را در طراحی درزهعمران ژاپن روش

ها و همچنین طمینان از تأمین مقاومت گشتاوری در درزها

 No) دهدهای غیربولتی پیشنهاد میهایی برای سیستمراه

& Association, 2000). 

کارفرماها، مشاوران و طی نظرسنجی که بین 

ها در پیمانکاران در سطح جهان نسبت به عملکرد بولت

توانایی یا عدم توانایی آن صورت گرفت موارد زیر توسط 

 ها مورد تأیید بود:اغلب آن

 ها نسبت به همدیگر نگهداری سگمنت 

 سازی سگمنت در انتهای شیلد جلوگیری از آزاد

اعمال نیروی های نیرو و حفاری هنگام بازشدن جك

ها به سمت بیرون که باعث رهاشدن فشاری گسگت

 شود.ها میسگمنت

 ها که در حالت فشرده بسته نگه داشتن گسگت

به سمت بیرون وارد می KN 50-30نیروی معادل 

تواند باعث های نامناسب این نیرو میکند. جابجایی

 ها شود.چرخش در سگمنت

تزریق پشت همه این موارد برای حالتی است که  

ها در جای خود محکم سگمنتی صورت نگرفته و رینگ

های قابل ترین نیرویی باعث ایجاد جابجاییاند و کوچكنشده

 .(Kramer, et al., 2003) شوندتوجهی می

های ریزش کرده نشان میبررسی انجام شده بر تونل

ای درازمدت از خود های فولادی رفتار سازهدهد که بولت

ای ها معمولاً رفتار سازهدهند. بنابراین در طراحینشان نمی

از جمله  .(Johnson, 2003)شودبولت در نظر گرفته نمی

 ها، عبارتند از: ای بولتموارد مرتبط با رفتار سازه

ها بولت: الف( کشش لازم در بستن اتصالات سگمنتی

معمولاً نیروی کششی لازم جهت بستن اتصالات سگمنت را 

های فشرده شده ندارد و فقط برای بسته نگهداشتن گسگت

دهد که اصطکاک تولید نشان می ،1 شکلشود. استفاده می

ها شده توسط نیروی جك از حداکثر نیروی کششی بولت

 جهت بستن اتصالات سگمنتی خیلی بیشتر است.

 
 اتصالات داشتن نگه بسته -1 شکل

 (Harding, et al., 2014) 

حین  در های چرخشیجابجایی کردن محدودب( 

گرفتن ضخامت معمول با در نظر تعمیر و نگهداری:

ها در محل ( سطح تماس سگمنتmm 300ها )سگمنت

خواهد بود، بنابراین حداکثر طول  mm 170تماس حدود 

ها به کمتر ها در بولتبازوی اهرمی لازم جهت ایجاد گشتاور

محدود خواهد شد. با در نظر گرفتن ظرفیت  mm 100از 

( حداکثر ظرفیت گشتاوری آن KN 100ها )نهایی بولت

خواهد داد که کمتر از گشتاور لازم جهت  KN 10کمتر از 

گ یا بستن اتصالات باز در اکثر جلوگیری از جابجایی بزر

بنابراین طراحان بایستی خیلی مراقب باشند است؛ شرایط 

 ها در طراحی مقاومت گشتاوری استفاده نکنند.که از بولت

تعمیر و  حین در برشی هاییجابجا از یریشگیپ( پ

توانند در طراحی کنترل ها به دو دلیل نمیبولتنگهداری: 

اول اینکه بارهای وارده  ؛استفاده گرددها داری سگمنتپله

معمول در کمترین  طوربهجهت اتصال سگمنت به سگمنت 

بنابراین نیروی لازم برای غلبه بر است؛  KN/m 1000مقدار 

از مقاومت  تربزرگاصطکاک ناشی از این نیرو چند برابر 

بولت خواهد بود. دوم اینکه با توجه به طول زیاد بولت، 

 مترمیلی 5ها به بیش از های برشی سگمنتیهرگونه جابجای

باعث ایجاد خمش در طول بولت خواهد شد. برای جابجایی

کند و باعث ، گشتاور خمشی افزایش پیدا میتربزرگهای 
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ها زودتر به تغییر شکل پلاستیکی خود شود که بولتمی

های ها نشان داده است که این جابجایینزدیك شوند. بررسی

ها اتفاق ظرفیت برشی بولت درصد 30تا  15ر پلاستیکی د

، (2 شکل)متر میلی 50های بیش از افتند. در جابجاییمی
رسند و پایداری ها به حد نهایی ظرفیت برشی خود میبولت

 .(Harding, et al., 2014) دهندخود را از دست می

 
 (Harding et al., 2014) تغییر شکل بولت -2 شکل

 

 معرفی پروژه -3

 کلیات پروژه متروی قم -3-1
متر از  14700قطار شهری قم با طول حدود  Aخط 

ایستگاه در  14ایستگاه مسجد جمکران شروع شده و با طی 

های حد فاصل ایستگاهشود. مسیر به قلعه کامکار ختم می

A1  تاA3  به روش سنتی و مابقی مسیر با استفاده از یك

  Sahel) متر حفاری خواهد شد 35/9به قطر  EPBدستگاه 

Consultant Engineers, 2016) 

 های تولیدی متروی قمسگمنت -3-2
و  Aمترو قم شامل دو تیپ  Aهای موجود در خط سگمنت

B متر،  5/1. عرض متوسط سگمنت هر دو تیپ برابر است

. استمتر  07/9متر و قطر خارجی آنها  43/۸قطر داخلی 

های بولتی( شامل پنج سری قالب )قالب Aهای تیپ قالب

تا  A1شش قطعه سگمنت ) که هر کدام شامل سگمنت

A4 ،B  وC( به همراه سگمنت کلید )K )ای از . نمونهاست

در  ترتیببهو سگمنت تولید شده توسط آن  Aقالب تیپ 

نشان داده شده است. نحوه اتصال مابین ، 4 شکلو  3 شکل

 گیرد.صورت می های فولادیها توسط بولتسگمنت

های داول پلاستیکی( شامل دو سری )قالب Bهای تیپ قالب

 A1قالب سگمنت که هر کدام شامل شش قطعه سگمنت )

ای ( است. نمونهKبه همراه سگمنت کلید )( Cو  A4 ،Bتا 

در  ترتیببهو سگمنت تولید شده توسط آن  Bاز قالب تیپ 

ها نشان داده شده است. نحوه اتصال آن ،6 شکلو  5 شکل

داخل رینگ از طریق بولت و رینگ به رینگ از طریق داول 

 گیرد.پلاستیکی با فشار چفت شونده صورت می

 
 )بولت( Aیک نمونه قالب سگمنت تیپ -3 شکل

 

 

 
 )بولت( Aهای تولید شده تیپ سگمنت -4 شکل

 

 
 )داول( Bیک نمونه قالب سگمنت تیپ -5 شکل
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 )داول( Bهای تولید شده تیپ سگمنت -6 شکل

 Bو تیپ A های تیپمقایسه نصب سگمنت -4

متروی قم با توجه  Aهای نصب شده در پروژه خط سگمنت

 Bیا  Aهای تولیدی به صورت ادواری در تیپ به سگمنت

از جمله  یعوامل مختلفها به شود. نصب سگمنتنصب می

 تی، خروج از محورنیزم توضعی ارکتور،دقت اپراتور 

ترین مشکلات در است و یکی از مهمدستگاه و ... وابسته 

های مکانیزه است. این مشکل با ی تونلپیش روی تیم حفار

خصوص در هتوجه به دو تیپ سگمنت به کار رفته در تونل ب

ها دو چندان شده است. برای حل این مشکل محل اتصال آن

های تراست دستگاه حفار و از اعمال نیروی مناسب جك

پشت سگمنتی دقیق و با گیرش اولیه مناسب قبل از  تزریق

 روی سگمنت استفاده شده است.ها از برداشتن جك

نصب گردند که  یطور در داخل تونل باید هانگیر

 ازین مورد یابیجهت یدر راستا دقیق طوربه هاآنی ابیجهت

در این خصوص مقایسه دقیقی بین پارامترهای  .طرح باشد

کنترل کیفیت توسط کارشناسان این واحد بعد از نصب 

در  Bو  Aهای تیپ رینگ از هر کدام از سگمنت15۸

اتصالات سگمنتی مورد بررسی قرار گرفته است که به شرح 

 (.7 شکل) اندذیل آورده شده

 
 های مختلف نصب شده در تونلسگمنت تیپ -7 شکل

 داری در رینگپله -4-1
داری: اختلاف تراز ایجاد شده در هر رینگ نسبت به پله

رینگ مجاور آن یا در هر سگمنت نسبت به سگمنت کناری 

 7تا  0رده  4ها در رینگ، در داری سگمنتآن را گویند. پله

از  تربزرگمتر و میلی 25تا  15متر، میلی 15تا  7متر، میلی

، 9 شکلو  8 شکلبندی شده است. در متر تقسیممیلی 25

ها در هر رده مشخص شده است. همانطور که داریتعداد پله

کاهش  Bهای تیپ داری در سگمنتشود، پلهمشاهده می

 ای داشته است.قابل ملاحظه

 
 Aتیپ های نصب شده سگمنت داریوضعیت پله -8 شکل

 

 
 Bهای نصب شده تیپ سگمنت داریوضعیت پله -9 شکل

  نگیر در داریفاصله -4-2
فاصله درز ایجاد شده در هر رینگ نسبت به رینگ مجاور به 

آن یا در هر سگمنت نسبت به سگمنت کناری آن 

 4در  در رینگ، هاسگمنت یدارگویند. فاصلهداری فاصله

و  مترمیلی 15تا  9 ،مترمیلی 9تا  5 ،مترمیلی 5تا  0رده 
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و  10شکل شده که در  یبندمیتقس مترمیلی 15از  تربزرگ

 ها در هر رده مشخص شده است.یدارفاصلهتعداد  ،11شکل 

 Bهای تیپ داری در سگمنتدهنده کاهش فاصلهنتایج نشان

 .است

 
 Aهای نصب شده تیپ سگمنت داریفاصله -10 شکل

 

 
 Bهای نصب شده تیپ سگمنت داریفاصله -11 شکل

 قبل  نگیرنسبت به  داریپله -4-3
همانند  رده 4در نسبت به رینگ قبلی، ها سگمنت یدارپله

 ،13 شکلو  12 شکل. در شده است یبندمیتقس ،8 شکل

نتایج  ها در هر رده مشخص شده است.یدارتعداد پله

داری در اتصالات رینگ گیر پلهآمده بر کاهش چشم دستبه

 دلالت دارد. Bهای تیپ به رینگ در سگمنت

افزایش کیفیت کار و همچنین افزایش سرعت اجرا در 

باشد. با تغییر سیستم نگهدارنده یم این آیتم کاملاً مشهود

شدگی و از نصب، میزان پله داول به جای بولت پس

محسوسی کاهش نشان داده  طوربهها زدگی رینگبیرون

 است.

 
نسبت   Aشده تیپ های نصبداری سگمنتپله -12 شکل

 به رینگ قبل

 

 
نسبت  Bهای نصب شده تیپ داری سگمنتپله  -13 شکل

 به رینگ قبل

 قبل نگیر داری نسبت بهفاصله -4-4
 5تا  0رده  4در  نسبت به رینگ قبلی، هاسگمنت یدارفاصله

 15از  تربزرگو  مترمیلی 15تا  9 ،مترمیلی 9تا  5 ،مترمیلی

تعداد  ،15 شکلو  14 شکل. در شده است یبندمیتقس مترمیلی

بر اساس نمودارها،  ها در هر رده مشخص شده است.یدارفاصله

 های جدید کمتر شده است.به رینگ در قالبداری رینگ فاصله

با توجه به تغییر استفاده از داول پلاستیکی به جای 

ها متناسب با فشار یستم بولت فولادی، چفت شدگی رینگس

 هاداری رینگبازشدگی و فاصله های تراست افزایش یافته وجك

 مطابق نمودارها کاهش یافته است.
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 Aشده تیپ های نصبداری سگمنتفاصله  -14 شکل

 نسبت به رینگ قبل
 

 
  Bشده تیپ های نصبداری سگمنتفاصله  -15 شکل

 نسبت به رینگ قبل

سگمنت بررسی آمار شکستگی موجود در-4-5

 های جدید و قدیم

های سالم و مقایسه درصد کل سگمنت -4-5-1

 شکستگیهای دارای سگمنت

های های سالم و سگمنتسگمنتدرصد کل بین  مقایسه

( 17 شکل و 16 شکل) Bو  Aهای تیپ دارای شکستگی

 هاییشکستگدرصد کل دهد که داخل تونل نشان می

درصد کل به مراتب کمتر از  Bهای تیپ موجود در سگمنت

مشاهده بوده، در نتیجه  Aتیپ  موجود در هاییشکستگ

و نیز کیفیت نصب رینگ های سالمکل سگمنت درصد شده

 .افرایش یافته استداخل تونل  در ،Bهای تیپ با سگمنت 

 
های های سالم و سگمنتدرصد کل سگمنت  -16 شکل

 Aتیپ  -دارای شکستگی

 

 
های های سالم و سگمنتدرصد کل سگمنت  -17 شکل

 Bتیپ  -دارای شکستگی

های دارای شکستگی مقایسه درصد سگمنت-4-5-2

 بر حسب نوع سگمنت
بر حسب  های دارای شکستگیدرصد سگمنتمقایسه بین 

داخل ( 18 شکل) Bو  Aهای تیپ در قالب نوع سگمنت،

-موجود در سگمنت هاییشکستگدهد که تونل نشان می

نیز به مراتب کمتر از  بر حسب نوع سگمنت Bهای تیپ 

بوده و این  Aهای تیپ موجود در سگمنت هاییشکستگ

های قالب مقایسه نیز افزایش کیفیت نصب رینگ با سگمنت

 کند.داولی را تصدیق می
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های دارای شکستگی بر مقایسه درصد سگمنت -18 شکل

 حسب نوع سگمنت

مقایسه متوسط سطح شکستگی در قالب -4-5-3

 های جدید و قدیم
 شود که متوسط سطحمشاهده می ،19 شکلبا توجه به 

 یهاسگمنتدر  شده در تونلنصب یاهسگمنت شکستگی

که  است Aهای تیپ درصد سگمنت 50تقریبا  Bتیپ 

و دلیل  است Bهای تیپ نشانگر کیفیت نصب بالای سگمنت

توان به نقش هدایت نصب سگمنت اتصالات داولی آن را می

مدنظر نبوده و فقط  زیمنشا ترک ها ندر این مورد  بیان کرد.

)با توجه به  هاو شکستگیها ترک زانیآمار و کاهش م

 .استو نصب سگمنت( مدنظر  دیتول کسانی طیشرا

 
 یهاسگمنت شکستگی مقایسه متوسط سطح  -19 شکل

 نصب شده در تونل

های متوسط زمان نصب رینگ در سگمنت -4-6

 Bو  Aتیپ 
ها نیز دو نوع تیپ مختلف حدود در خصوص نصب رینگ

رینگ از هر نوع داخل تونل نصب گردیده و زمان دقیق  15۸

ثبت گردید.  نصب آنها توسط تیم کارشناسان کنترل کیفیت

عه سگمنت به همراه قط 7صب زمان نصب رینگ شامل ن

ها و همچنین نصب ها و سفت نمودن آنجایگذاری بولت

 .استها در قطعات سگمنت داول

متوسط زمان نصب ، 20 شکلدر این بررسی مطابق 

)بولت فولادی( حدود  Aهای نوع رینگ کامل در سگمنت

های نوع دقیقه و زمان نصب یك رینگ کامل در سگمنت 31

B  دقیقه ثبت گردید. از دلایل  2۸)داول پلاستیکی( حدود

راستا شدن به همتوان درصدی می 11این کاهش 

های متناظر به دلیل داول در بدنه سگمنت و کاهش سگمنت

را ذکر کرد؛  Bهای فولادی در تیپ زمان نصب بولت

جهت سفت نمودن  یزمان استفاده از باکس باد نیهمچن

 .است دهیحذف گرد یفولاد یهابولت

 
نمودار مقایسه زمان نصب رینگ در سگمنت های  -20 شکل

 Bو  Aتیپ 

 دو گزینهای مقایسه هزینه -5

های پلاستیکی نسبت به بولت های هزینه خرید داول

فولادی با توجه به ابعاد و اندازه اختلاف چندانی وجود ندارد. 

عدد بولت جهت اتصال رینگ به  13در هر رینگ حدود 

 32دد بولت فولادی به قطر . طول هر عشودرینگ اجرا می

بوده و طول هر عدد داول  مترسانتی 40حدود  مترمیلی

. است مترسانتی 25حدود  مترمیلی 50پلاستیکی به قطر 

در استفاده از بولت فولادی هزینه خرابی باکس بادی بسیار 

ولی در استفاده از داول پلاستیکی استفاده از باکس  ،بالا بوده
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های مرتبط همانند خرید مواد هزینهشود. بادی حذف می

و هزینه افزایش ترمیمی جهت اصلاح شکستگی سگمنت 

آرماتور در محل بولت و نصب اینزرت پلاستیکی داخل 

متوسط  طوربهاست و سگمنت در نوع بولت فولادی بالا 

ی داول به جای بولت های جایگزیندرصد هزینه ۸حدود 

 دهد.کاهش نشان می

 

 ها از بولتی به داولیتبدیل سگمنت -6

ها با توجه مطالبی که در مقدمه نسبت به عملکرد بولت

ای در نگهداری نداشته و ها عملکرد سازهشده، بولتآورده

بیشترین عملکرد آنها مربوط به بسته نگه داشتن گسگت

. در صورت تأمین نیروی مورد نیاز استهای فشرده شده 

ها و تزریق گسگتهای تراست جهت بسته نگهداشتن جك

باشد. ها نمیمناسب پشت سگمنتی نیازی به استفاده از بولت

ها بخصوص در محل با درنظر گرفتن مشکلات نصب سگمنت

و نتایج کنترل کیفی  Aبه تیپ  Bهای تیپ اتصال سگمنت

آمده از نصب این دو تیپ سگمنت و همچنین  دستبه

ری ها در تونل و شکل ظاهتجربیات تیم نصب سگمنت

های نصب شده بیانگر این بوده است که در موقع سگمنت

به صورت منظم تر و دقیق تر  Bهای تیپ نصب، سگمنت

علاوه بر این سهولت در ساخت سبد سگمنت . اندنصب شده

ای و کاهش زمان تولید یکی دیگر از های سازهو کاهش برش

مزایای این قالب بوده است. به همین دلایل تیم مهندسی 

های ایده تبدیل قالب متروی قم، Aقر در کارگاه خط مست

جهت بهبود فرآیند نصب  Bبه تیپ  Aسگمنت تیپ 

سگمنت و همچنین سرعت در تولید سگمنت را ارائه نمود 

)رینگ  Aهای رینگ تیپ که این امر روی یکی از قالب

M4حفرات ایجاد شده در  ،( صورت گرفت. لازم به ذکر است

ها با تیپ بودن فواصل طولی آنه همساناین رینگ با توجه ب

B .سرعت کار را دو چندان نمود 

های هندسی دو تیپ روند کار با بررسی دقیق طرح

های دقیق همراه بود که به همراه اندازه A,B قالب سگمنت 

ها و ساخت شابلون محل در ادامه با برشکاری و تبدیل قالب

ادامه یافت و  Aروی قالب تیپ  و اعمال آن Bحفرات قالب 

های های نهایی قالبگیری دقیق و کنترلدر نهایت با اندازه

از سیستم اتصال بولتی به داولی تبدیل گردید.  M4رینگ 

یافته را ای از این قالب تبدیلنمونه ، 22شکل  و 21 شکل

 د.ندهنشان می

در دیواره قالب شابلون ،شودطور که مشاهده میهمان

برش خورده و شابلون سگمنت مشابه  Aهای سگمنت تیپ 

همچنین در کف محل پیچ  ؛جایگزین آن شده است Bتیپ 

به دلیل عدم نیاز به آن پر شده است.  Aبولت شابلون تیپ 

 شکلیك نمونه سگمنت تولید شده در قالب تغییر یافته در 

 آورده شده است. ،22

 
قالب سگمنتی تغییر یافته از اتصال بولتی به  -21 شکل

 M4داولی در رینگ 

 
نمونه سگمنت تغییر یافته از اتصال بولتی به  -22 شکل

 M4داولی در رینگ 

 لیتبد یهاسگمنتدر بررسی مراحل نصب و اتصال 

های در حالت B پیت یهاسگمنتبا هم و با  Aتیپ شده 

های سگمنت کلید، مشکل خاصی مختلف و با تغییر موقعیت

داری در رینگ و نسبت به رینگ شدگی و فاصلهاز نظر پله

 Aهای تبدیل شده تیپ قبل مشاهده نگردید و سگمنت
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 شکلو  23 شکلاز خود نشان دادند.  Bرفتاری مشابه تیپ 

مراحل نصب و بعد از نصب یك نمونه از  ترتیببه ،24

را نشان  Bبه سگمنت تیپ  Aسگمنت تغییر یافته تیپ 

 .دهندمی

 
به  Aمرحله نصب سگمنت تغییر یافته تیپ  -23 شکل

 Bسگمنت تیپ 
 

 
نمونه سگمنت تغییر یافته از اتصال بولتی به  -24 شکل

 A4داولی در رینگ 

 دو گزینه سازیمدل -7
و داول جهت تحلیل و آنالیز بیشتر  دو گزینه استفاده از بولت

 سازیمدل Abaqusبا نرم افزار  (FE) محدود لمانبه روش ا

نحوه خرابی و ظرفیت این بررسی هدف از این کار  .و گردید

 .تیپ اتصال استدو 

 هندسه مدل -7-1
بندی اجزای محدود آن  ابعاد مدل و نحوه شبکه، 25 شکل

که یك المان  C3D4ها از نوع کلیه الماندهد. را نشان می

 انتخاب شدند. ،گرهی مثلثی است4سه بعدی 

0
.3

5
m

 بندی آنهندسه مدل و شبکه -25 شکل

 مشخصات مصالح -7-2
 5/2قطر بولت  -مترسانتی 5/3برای بولت: قطر سوراخ بولت 

 گیگاپاسکال 200فولاد با مدول الاستیك  – مترسانتی

 5قطر داول  -مترسانتی 6برای داول: قطر سوراخ داول 

 گیگاپاسکال 5/2مدول الاستیك داول  – مترسانتی

با مدول  C30صورت الاستیك از بتن هها بسگمنت

 گیگاپاسکال  15/26الاستیك 

اندرکنش بین بولت یا داول و بتن اطراف طوری تعیین 

شد که به محض برخورد باهم ایجاد تنش بین دو سطح 

 نماید.

 بارگذاری -7-3
بارگذاری بصورت کنترل تغییرمکان به نحوی اعمال گردید 

 مترسانتی 3که یك سگمنت نسبت به سگمنت مجاور 

ع جابجایی داشته باشد. سایر بارهای وارد بر سگمنت در واق

اند. در ادامه نتایج تحلیل با این جابجایی معادل سازی شده

 اجزای محدود مجموعه دو سگمنت مجاور ارائه گردیده است.

 نتایج تحلیل -7-4
پس از بارگذاری به شیوه بیان شده در بخش قبل، توزیع 

، 27 شکلو  26 شکلر اتصالات بولت و داول بصورت تنش د

 آمد. دستبه

میزان  ABAQUSسازی انجام شده در براساس مدل

های فولادی در های ایجاد شده در استفاده از بولتتنش

ها در سگمنت بوده سگمنت بیشتر از میزان استفاده از داول

که نشان از پایداری و تحکیم در سگمنت در محدوده داول 

ها در ها و همچنین دامنه تنشاست. به علاوه، میزان تنش

تواند دلیلی برای یکه این امر م  استفاده از بولت بیشتر بوده

ها در اتصالات بولتی که در بالاتر بودن آمار شکستگی
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ها در های گذشته بیان گردید؛ همچنین تقارن تنشبخش

 دهد.ها نتایج بهتری نشان میاستفاده از داول

 

 

 
 استفاده از بولت در سگمنت سازیمدلنتایج -26 شکل

 شکلنمودار نیرو در برابر جابجایی نشان داده شده در 

دهد که اتصالات داولی زودتر درگیر شده و نشان می، 28

ها اثرات لقی کمتری کنند )داولشروع به تحمل تنش می

رند(. در مورد ظرفیت تحمل بار بین دو حالت، تفاوت دا

ها چندانی وجود ندارد، هرچند اندکی ظرفیت باربری بولت

 ها است.بیش از داول

توان نتیجه سازی صورت گرفته میدر نهایت با مدل

گرفت، استفاده از داول در سگمنت از منظر پایداری و تمرکز 

 تر است.ها با توجه به جهت نصب آن مطلوبتنش

 

 گیرینتیجه -8
ها های صورت گرفته در هر دو روش اتصال رینگبا بررسی

مشاهده گردید که استفاده از داول پلاستیکی نسبت به بولت 

های تولید فولادی دارای مزایای زیادی بوده و تغییر قالب

های را کاهش سگمنت جهت استفاده از این اتصال هزینه

چشمگیری افزایش خواهد یافت. با  طوربهداده و کیفیت کار 

های قبلی و همچنین توجه به مطالب اشاره شده در بخش

های با بررسی آماری دقیق در مراحل نصب سگمنت

 توان به نتایج زیر اشاره کرد:های مختلف در تونل میتیپ

 

 

 
 استفاده از داول در سگمنت سازیمدلنتایج  -27 شکل

 
 

 
 جابجایی در دو حالت-نمودار نیرو -28 شکل

کنند و ای در نگهداری ایفا نمیها نقش سازه(  بولت1

های داشتن گسگتها آن را برای بسته نگهدر طراحی معمولاً

 کنند.فشرده شده استفاده می
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ها در سیستم اتصال داولی ( زمان نصب سگمنت2

ها در و دلیل آن همراستا بودن سگمنتکمتر از بولتی بوده 

جویی در زمان صرف شده جهت محکماین روش و صرفه

 .استها کردن بولت

داری در رینگ و نسبت به رینگ داری و فاصله( پله3

)داول پلاستیکی(  Bهای نصب شده تیپ قبلی در سگمنت

)بولت فولادی( نشان  Aکاهش قابل توجهی نسبت به تیپ 

ها در تر نصب این سگمنتبیانگر کیفیت مناسبدهد و می

 . استتونل 

های دارای شکستگی در ( میزان درصد سگمنت4

 درصد است؛ 25حدود  Aنسبت به  Bهای تیپ سگمنت

در  K و Cو  Bهای همچنین درصد شکستگی در سگمنت

 Aقابل توجهی نسبت به تیپ   طوربه Bهای تیپ سگمنت

 کاهش یافته است.

 Bهای تیپ سطح شکستگی در سگمنت( متوسط 5

درصد کاهش یافته است. استفاده از  50حدود  Aنسبت به 

ها جهت نصب رینگ و در یك راستا قرارگرفتن داول

 ها باشد.تواند یکی از علل کاهش شکستگیها میسگمنت

ده از ماده های مرتبط بخصوص در مورد استفاهزینه( 6

کاهش یافته و زمان ها بشدت ترمیمی در محل شکستگی

نصب رینگ در تونل نیز کاهش چشمگیر نشان داده است.

بتن  هیبا پا یمیماده ترم دیخر نهیهز ی،کاهش شکستگبا  

 کاهش نشان داد.

ی هاسگمنت( در بررسی مراحل نصب و اتصال 7

 (M4)رینگ Aهای تیپ یکی از رینگشده  لیتبد هایقالب

از خود نشان   Bتیپهای سگمنت رفتاری مشابه با رفتار

 دادند.

اجزای محدود انجام گرفته نشان داد که  سازیمدل( ۸

درگیر شده و شروع به تحمل تنش میاتصالات داولی زودتر 

. در مورد ظرفیت تحمل بار بین دو )لقی کمتری دارند( کنند

های حالت، تفاوت چندانی وجود ندارد. همچنین میزان تنش

ولت های فولادی در سگمنت ایجاد شده در استفاده از ب

بیشتر از میزان استفاده از داول ها بوده که نشان از پایداری 

 .استو تحکیم در سگمنت در محدوده داول 

 

 پیشنهادات -9
های مکانیزه های پیش ساخته در تونلدر استفاده از سگمنت

ها از سیستم بولتی به داول نوع قالب که شودپیشنهاد می

اجرای کار  سرعتتا کیفیت اجرا و همچنین  یافتهتغییر 

در همه موارد  ،استفاده از داول نشان داد .یابد افزایش

های مرتبط نیز کاهش و هزینه یافتهکیفیت کار افزایش 

 ت.سنشان داده ا
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

The current study compares the quality and speed of installing the ring 

segments in TBM tunnels with two different connection types. The TBM 

tunnel of the “A” line in the Qom metro Project was selected. Two different 

types of segment rings with bolts and dowels were used with some 

modifications in casting bodies. 

 
Introduction 

Common deficiencies in TBM tunnels are the existence of the gap and uneven surface between two adjacent segments 

with bolted connections that lead to water penetration to the tunnel and inappropriate lining surfaces. To resolve these 

deficiencies, one segment casting was modified from bolted form to dowel form, and then, installed on the selected 

tunnel. Furthermore, finite element analysis was carried out, and two types of connections (bolt and dowel) were 

numerically compared. 

 

Methodology and Approaches 

ABAQUS software was used and elastic displacement-controlled analysis was performed. Observations and statistical 

assessments on the installed segments in the tunnel lining were carried out in terms of gap size, misalignment 

measurement and fractured segment count. 

 

Results and Conclusions 

Investigations on the installed segments showed a significant decrease in gaps and uneven surfaces as well as the 

fracture segments. The fractures in segment edges and bodies decreased 75% and 50%, respectively. Moreover, the 

time of installation of the ring with dowels decreased 11%. It finally showed the higher quality of installation that 

decreased the penetration, amount of repairing materials, the time of installation, and the cost. Finite element analysis 

was performed to ensure desirable load carrying capacity and appropriate stress propagation between the devices and 

concrete segments.  The results showed that the dowel connections had better behavior. Finally, the modification of 

steel bolted connection to plastic dowels is recommended in TBM tunnel projects. 

TBM Tunnel 

Gap 

Misalignment 

Steel bolt 

Plastic-made 

dowel 

Precast segment 
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