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: تقذیم به پذر و مادرم

 

کار نصبیم ساختً تا در سایه درخت پربار وجىدضان بیاسایم و از ریشً آنها ضاخ و برگ گیرم و از  ی را بسی ضاكرم که از روی كرم، پذر و مادری فذا خذا

والذینی که بىدنطان تاج افتخاری است بر سرم و نامطان دلیلی است بر بىدنم، چرا که ایه . سایه وجىدضان در راي کسب علم و دانص تلاش نمایم

آمىزگارانی که برایم . دو وجىد، پس از پروردگار، مایه هستی ام بىدي انذ دستم را لرفتند و راي رفته را در ایه وادی زنذگی پر از فراز و نشیب آمىختىذ

 ...زنذگی، بىدن و انسان بىدن را معىا كردنذ

 و 

تقذیم به همسر  مهربانم
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 :و قذردانی تشكر
 

 دکتر فرزام فرزانه جىاب آقای و فرهیختً استاد از ضایستً تشكر و تقذیر با

 و نمىد پرور علم را  سخه های صحیفً ، بلىذ های گفتً و دلاویز های وكتً با که

گارنذي گطای راي و راهنما همىاري  .است بىدي نامه پایان واکمال اتمام در ن

 و

  محترم استاد از فراوانبا سپاس 

گارش ایه اثرباقریجىاب آقای دکتر   . نمىدنذ یاری   که با راهنمائی های خىد مرا در ن
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 چکیده
 

آتص سَسي ّاي اخیز در هدزاي تًَل کِ در سزاسز خْاى رخ دادُ تَخِ تِ حفاظت اس ساسُ تًَل ّا اس آتص 

غیز فعال را تالا تزدُ، اس ایٌزٍ تًَل ّاي هتزٍ در ایزاى کِ تِ عٌَاى یک پذافٌذ غیز عاهل تِ حساب هی آیذ اس 

اس دست دادى هقاٍهت تتي تِ علت آتص سَسي در فضاّاي هحصَر هاًٌذ تًَل . اّوییت خاصی تزخَردار است

ّا ، تٌْا ًوی تَاًذ هٌدز تِ فزٍپاضی ساسُ ضَد، ّوچٌیي هوکي است در تلٌذ هذت هَخة اًسذاد سیزساسي 

 اخزا هی ضَد کِ TBMاکثز تًَل ّاي هذرى هتزٍ در سزاسز خْاى تا استفادُ اس دستگاُ . عثَر ٍ هزٍر ضَد

 هتزٍ تثزیش تِ طَل 1خط ضوارُ . است (قطعات پیص ساختِ تتٌی)هْوتزیي قسوت ایي تًَل ّا سگوٌتْا 

 هتزي در دٍ تاًذ رفت ٍ 25-16 کیلَهتز آى تًَل عویق در عوق حذٍد 8 کیلَهتز است کِ هسافت 17.2

عولیات حفاري تًَل عویق تا .  هتز در تغییز است18 تا 10تزگطت است ٍ تزاس آتْاي سیزسهیٌی در هسیز تًَل 

حفاظت تًَل اس آتص در ایي خط اس سیستن اطفا حزیق هَاقع آتص .  در حال اخزا هی تاضذTBMدٍ دستگاُ 

اس رٍش ّاي هحافظت تًَل ّاي تتٌی اس آتص ضاهل افشایص . سَسي ٍ تَْیِ هَاقع تحزاى استفادُ هیطَد

هقاٍهت تتي در تزاتز آتص تِ ٍسیلِ ضاتکزیت، عول آٍردى سطح ساسُ تِ هَاد پَضطی، پاضیذى لایِ ثاًَیِ ٍ 

 [21[]20[]16] .ًصة پاًل ّاي پیص ساختِ هقاٍم در تزاتز آتص

 

رفتار هقاٍهت در تزاتز آتص، پَضص لایِ تتي کِ اس پَدر " را، تا عٌَاى JJ Kimتزاي صحت سٌدی، آسهایطْاي 

 تا ًتایح ًوًَِ هذل ضذُ در تزًاهِ "RABTخاکستز سَخت هثتٌی تز سیواى، تحت تارگذاري آتص 

ABAQUS/CAE 6.12-1تِ دلیل ًثَد اهکاى اًتقال حزارت در .  را تا تقزیة قاتل قثَلی هٌطثق هی تاضذ

، تزاي تزرسی هذل تًَل هتزٍ تحت آتص سَسي، اًتقال حزارت تتي را اس تزًاهِ ATENAًزم افشار 

ABAQUS استخزاج کزدُ ٍ تِ دلیل قاتلیتْاي کن تحلیل حزارتی تتي تَسط ABAQUS کٌتزل خزاتی ،

ّوچٌیي ظزفیت تارتزي ًْایی تًَل در .  هذل کزدُ ًٍتایح کٌتزل هی ضَدATENAساسُ ٍ تزکْا را در تزًاهِ 

  .آتص سَسي ّاي هختلف ٍ تعییي هقذار هٌاسة هَاد پَضطی هحافظت اس آتص تزرسی هی ضَد
 

  سگوٌت ّاي تتٌی، هقاٍهت، حفاظت، خزد ضذى: کلوات کلیذي
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  فصل اول
  مفاهیم و تعاریف

  

 1)سگمنت(ساخته بتن پیش 1-1

پوشش تونل قطارهاي شهري با توجه به مکانیزه بودن حفاري تونل به صورت قطعات بتنی پیش ساخته   
ساخته است، عملاً در مقایسه با سیستم  پیش یپوشش دائما توجه به آنکه سگمنت یک ب. باشدمی) سگمنت(

باشد، چرا که در پروسه ساخت و نصب سگمنت و عملکرد  پوشش بتن درجا داراي شرایط بارگذاري متفاوتی می
بایست به نحو مناسبی در برابر آنها طراحی  شود که می ، بارهاي مختلفی به آن اعمال می آن بصورت پوشش دائم

   .می شود هاي وارده بر سگمنت معرفی ر انواع بارگذاريزیدر بخش . منی کافی برخوردار باشدشده و از ای

 وارده به سگمنت بارهاي انواع 1-1-1

 :شوند می زیر تفکیک کلی دسته دو به سگمنتی قطعات و تونل دائم پوشش بر وارده بارهاي  

  شوند مانند بار خاك، آب و زلزله  می اعمال تونل پوشش بر محیطی جانب عوامل از که محیطی بارهاي -1
 اعمال ها سگمنت بر دستگاه حفار عملکرد و دپو حمل، تولید، فرایند در که حین ساخت و اجرا بارهاي  -2

 .شوند می

 طراحی سگمنت تونل 1-1-2

  . طراحی سگمنت هاي تونل بر اساس نوع بارگذاري به شرح زیر انجام می شود  
                                                             
١ Segment 



 
٢ 

 

 . اي حین ساخت، شامل موارد زیر استها تحت اثر بارگذاري ه تحلیل و طراحی سازه اي سگمنت -1

  مرحله جدا سازي از قالب و حمل اولیه

  مرحله دپو دائم سگمنت ها

   1TBMمرحله حمل و انتقال سگمنت ها به دستگاه حفار 

  دستگاه حفاربارگذاري مرحله پیشروي 

 .رداري، شامل موارد زیر استطراحی سازه اي پوشش سگمنتی تحت اثر بارگذاري هاي دوره بهره ب -2

  تعیین بارهاي محیطی در مقاطع منتخب

  طراحی سازه اي پوشش سگمنتی در دوره بهره برداري

  )تماس سگمنت با سگمنت(کنترل تنش فشاري در اتصالات محیط رینگ 

  آرماتور گذاري پوشش سگمنتی در راستاي محور طولی سگمنت

 بارگذاري لرزه ايطراحی سازه اي پوشش سگمنتی در برابر  -3

  مترو تبریز 1هاي خط سگمنت 1-1-3

ختلاط طرح ا. شودسازي واقع در شهرك قراملک تولید میهاي بتنی مترو تبریز در کارخانه سگمنتسگمنت  
کیلوگرم مواد فوق روان کننده بتن در  2صوفیان و  2کیلوگرم سیمان تیپ  500، ماسه% 50شن، % 50بتن از 

  . استهر متر مکعب بتن 

متري سطح زمین که عمق آبهاي زیر  25الی  16در مسیر خط یک تونل مترو تبریز در عمق  TBMدستگاه   
به وسیله اپراتور در کنترل است و به  TBMدستگاه . متر است در حال اجرا است 10الی  8زمینی در این مسیر 

بندي شود و گروت جهت آبصب میکاو صورت گرفته و قطعات سگمنت ن و طور تمام اتوماتیک عملیات کند

                                                             

١ Tunnel Boring Machine 
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نوارهاي آب بند دور تا دور سگمنت را پوشانده و قطعات روي هم سوار  .شودها تزریق میتونل به پشت سگمنت
جک هیدرولیک با نیروي  12به وسیله  TBM دستگاه .می شوند و مانع از نفوذ آب به داخل سگمنت می شود

  . شودبه جلو رانده می که به سگمنت ها وارد می شود کیلو نیوتن 44000

تشکیل  A٦الی  A١قطعه سگمنت شامل  6از  تونل شود هر رینگملاحظه می )1- 1(همانطور که در شکل   
یا کلید جهت تغییر مسیر تونل به  keyبه عنوان  A١قطعه . متر است 4/1 در طول تونل و عرض هر رینگشده 

   .قرار دارد است )2-1(و ) 1- 1( رتیبی که در شکل هايآرایش سگمنتها به تنوع . شودکار برده می

  رینگ کامل سگمنتمقطع عرضی تونل از یک  :)1- 1(شکل 
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  ها نمایش شکل هندسی سگمنت :)2- 1(شکل 

  ها در بخار آوري سگمنتعمل 1-1-4

توان با عمل کند لذا میآوردن بتن روند توسعه مقاومت آن را زیاد میشی در درجه حرارت عملیاز آنجا که افزا  
یعنی در حرارت (وقتی که بخار در فشار اتمسفر باشد . آوردن بتن در بخار، کسب مقاومت آن را تسریع بخشید

   .آوردن در رطوبت دانستتوان این روش را بصورت یک حالت خاص از عملمی) گراد درجه سانتی 100کمتر از 

باشد بطوریکه بتوان محصولات بتنی را آوردن در بخار حصول یک مقاومت اولیه کافی میهدف اصلی از عمل  
  . از درجا ریختن از قالب خارج نمودبزودي پس 

یکه از میان آنها قطعات بتنی یهاآوردن در بخار با فشار کم را در اطاقهاي مخصوص و یا در تونلمعمولا عمل  
هاي پلاستیکی را سازي پوشش برند و یا اینکه همانند کارخانه سگمنتشوند بکار مینقاله حمل میروي تسمه 

  . هاي خرطومی به زیر آنها رساندروي قطعه پیش ساخته قرار داد و بخار را توسط لوله

درجه به علت تاثیر درجه حرارت در جریان مراحل اولیه سخت شدن بر مقاومت بعدي بتن، لازم است بین   
  .هایی که مقاومت اولیه زیاد و مقاومت نهایی زیاد ایجاد کند، حد متعادلی انتخاب شودحرارت 

. باعث سخت شدن سریع بتن و مقاومت نهایی کمتر می شود) گراد درجه سانتی 70-90(درجه حرارت زیاد   
از . ایی بیشتر می شودباعث سخت شدن دیرتر بتن و مقاومت نه) گراد درجه سانتی 20-50(درجه حرارت کم 

جا که درجه حرارت در هنگام گیرش بیشترین تاثیر بر مقاومت بتن در عمرهاي بعدي را خواهد داشت لذا آن 
 ]1[. داهد بودر بخار داراي مزیت خو) بلوغ بتن(تاخیر در عمل آوردن 
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 5، 4، 3، 2این تاخیر تقریبا . مساعدي نخواهد داشتگونه اثر ناپس از یک تاخیر کافی، حرارت دادن سریع هیچ  
ولیکن اگر چنانچه بتن در  .باشدگراد می، درجه سانتی 85و  74، 54، 38ساعت به ترتیب براي دماي ، 6و 

هرچه درجه . معرفی یک درجه حرارت زیادتر قرار گیرد در این صورت بر مقاومت آن اثر نامطلوب خواهد گذاشت
  .تر خواهد بودزیادتر باشد اثر مذکور جديحرارت عمل آوردن 

ولیکن یک سیکل . هاي عمل آوردن را با در نظر گرفتن الزامات مقاومت اولیه و نهایی انتخاب می کنندسیکل  
  :رضایت بخش از مراحل زیر تشکیل می شود

ساعت تا درجه  گراد بر درجه سانتی 32تا  22ساعت، حرارت دادن با روند  5تا  3زمان تاخیري به مدت   
گراد، سپس نگهداري در درجه حرارت حداکثر، که احتمالا با یک مدت درجه سانتی 82تا  66حرارت حداکثر 

مانده را شود اما بتن حرارت و رطوبت باقیدر این مدت حرارت اضافه نمی. (شودخیس کردن در آب تعقیب می
به جز زمان (کل زمان سیکل . ملایم صورت می گیردزمان سرد شدن که با روندي و بالاخره ) گیردبه خود می

  .ساعت طول بکشد 18ترجیحا نباید بیش از ) تاخیر

. باشددرجات حرارت ذکر شده در موارد بخار بوده و الزاما با درجه حرارت بتنی که عمل آورده شده یکسان نمی  
رارن آن نسبت به درجه حرارت هوا در جریان یکی دو ساعت اول پس از قرار دادن بتن در اطاق بخار درجه ح

هاي هیدراسیون، درجه اما پس از این مدت، به علت حرارت ایجاد شده به وسیله واکنش. عقب افتادگی دارد
توان حداکثر استفاده را از حرارت وقتی می. حرارت بتن بیش از درجه حرارت هواي محیط اطراف آن خواهد بود

د که بخار در مراحل اولیه قطع گردد و یک مدت طویل براي سرد شدن ذخیره شده در محفظه عمل آوردن نمو
اي موثر براي عمل آوردن شامل یک زمان افزایش کند درجه حرارت، زمانی در بنابراین برنامه. وجود داشته باشد

  .حداکثر درجه حرارت و زمان سرد شدن خواهد بود

شود و لذا حتی هیدراسیون سیمان به سرعت ایجاد میآید حرارت وقتی که بتن در درجه حرارت زیاد عمل می  
از طرف دیگر عمل آوردن بتن در درجات . هاي کوچک نیز افزایش درجه حرارت ازدیاد خواهد یافتدر نمونه

لازم به تاکید . هاي حجیم بتنی قابل توجه خواهد بودحرارت معمولی، اثرات حرارت هیدراسیون فقط در سازه
تر منتهی به مقاومت بهینه بالاتري در مقایسه با حالتی تر عمل آوردن در دماي پاییننیباشد که مدت طولامی

براي هر زمان عمل آوردن درجه حرارتی . رود، خواهد شدکه درجه حرارت زیاد براي یک مدت کوتاه بکار می
  . گردداي میوجود دارد که منتهی به مقاومت بهینه

  . آوري سگمنت ها در بخار حاصل می شود که مطابق نمودار زیر است اکنون یک روند بهینه براي عمل  
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  آوري توسط بخار عملیات عملچرخه تیپیک : )3- 1( شکل

  خواص حرارتی بتن 1-2

اي ندارد ولی این خواص  بر عملکرد دراز مدت بتن در شرایط متغیر الزاما خواص حرارتی بتن، با دوام آن رابطه  
سه  .گرماي ویژه و ضریب انبساط حرارتیانتقال حرارت، پخش حرارت، : هاي مربوطه عبارتند از کمیت. اثر دارد

  ]1[ .عامل اول تا حد زیادي به یکدیگر مربوط می باشند

  1انتقال حرارت 1-2-1

سنجد و عبارت است از نسبت جریان حرارت به شیب این کمیت، قابلیت مصالح را براي انتقال حرارت می  
بین دو  در زمانی که. از دماي بالا به دماي پایین گفته میشود ،به طور کلی در حرکت حرارت .حرارتی) گرادیان(

به طور کلی . صورت می گیرد انتقال حرارتوجود داشته باشد، بین آنها ) اختلاف دما(نقطه گرادیان دمایی 
نیز  2رسانش گرمایی که انتقال حرارت هدایتی. منتقل می شود تابش و جابجایی، هدایتحرارت به سه صورت 

رسانش گرمایی یک تغییر  .نیاز به محیط مادي داشته و در جامدات و سیالات رخ می دهد نامیده می شود،
هنگامی که یک شئ در دمایی . مستقیم انرژي جنبشی ذرات از طریق مرز بین دو سیستم است میکروسکوپیک

یابد و جسم و محیط اطراف دماي مشابه به  اطرافش باشد، گرما جریان میمتفاوت با جسم دیگر یا با محیط 
نیز نیاز به  )همرفت( انتقال حرارت جابجایی .هستند ها در تعادل گرمایی آورند که در این نقطه آن دست می

گرما هنگامی که  همرفت .محیط مادي داشته و زمانی رخ می دهد که یک سیال بر روي یک سطح حرکت کند
 انتقال حرارت تشعشعی .دافت کند اتفاق می جریان ماده در سیال حمل می با گرما را همراه، اي سیال ان تودهجری

 انتقال حرارت تشعشعی .همیشه بین اجسامی که اختلاف دما دارند روي می دهد  نیاز به محیط مادي نداشته و
                                                             
١ Heat transfer 
٢ Thermal conductivity 
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تابش نوعی انتقال انرژي در فضاي خالی به افتد  اتفاق می هر محیط شفافی است که در نتقال گرما با تابشا
کنند  نور را منتقل می ،است که به همان روشی که امواج الکترومغناطیسی نوري هاي الکترومغناطیسی وسیله موج
. ددهن دهند انتقال گرماي تابشی را نیز پوشش می پذیرد و همان قوانینی که انتقال نور را پوشش می صورت می

ب ژول بر ثانیه بر متر مربع از مساحت جسم، وقتی که اختلاف درجه حرارت در یک متر از انتقال حرارت بر حس
انتقال حرارت بتن معمولی بستگی به ترکیبات . شودگیري میگراد باشد اندازهدرجه سانتی 1ضخامت آن برابر 

6/3݆و  4/1دود آن دارد و وقتی که بتن اشباع شده باشد، عمدتا انتقال حرارت آن بین ح
ൗݏ2݉ ℃ ݉ൗ باشدمی .

به علت انتقال حرارت کم گذارد، اما وزن مخصوص به میزان محسوسی بر انتقال حرارت بتن معمولی تاثیر نمی
از انتقال حرارت بتن در جدول  اي مقادیر نمونه. کندهوا، انتقال حرارت بتن سبک، با وزن مخصوص آن تغییر می

  ]21[ .داده شده است )1-1(

    

݃݇وزن مخصوص بتن   سنگدانهنوع 
݆انتقال حرارت   ൗݏ݉

ൗݏ2݉ ℃ ݉ൗ  

  1.38  3640  باریت
  1.44  2540  آتشفشانی

  3.68  2560  یتمدولو
  0.14-0.6  480-1760  بتن سبک وزن

  ]1[ ضریب انتقال حرارتی برخی از سنگدانه هاي بتن: )1- 1(جدول 

به میزان وسیعی بر انتقال حرارت بتنی که با این ها هاي سنگدانهتوان مشاهده نمود که خصوصیات کانیمی  
یت و سنگ مباشند، دولوداراي انتقال حرارت کم می باریتبطور کلی بازالت و . گذاردمواد ساخته شده اثر می

دهد، که همچنین بستگی به گیرند، و کوارتز انتقال حرارت زیادي از خود نشان میآهک در حد وسط قرار می
روي هم رفته بلوري بودن سنگ آهک انتقال . هاي آن داردنسبت به وضعیت کریستال جهت جریان حرارت

 .دهدحرارت آن را افزایش می

زیرا انتقال حرارت هوا کمتر از انتقال حرارت آب است و براي مثال، . باشددرجه اشباع بتن یک عامل عمده می  
تقال حرارت را به اندازه حدود نصف مقدار خود درصد افزایش در رطوبت نسبی، ان 10در حالت بتن سبک وزن، 

از طرف دیگر انتقال حرارت آب کمتر از نصف انتقال حرارت خمیر سیمان است بطوریکه هرچه . دهدافزایش می
درجه حرارت، در حدود مقادیر . گرددمقدار آب مخلوط کمتر باشد، انتقال حرارت بتن سخت شده، بیشتر می

گذارد و اثر عمومی افزایش در درجه حرارت آن ی بر انتقال حرارت بتن تأثیر میمعمولی محیط به میزان کم
اما در حالت بتن سبک وزن عکس این . دهداست که به مقدار کمی انتقال حرارت بتن معمولی را کاهش می
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دهد رخ می درجه سانتیگراد کاهش در انتقال حرارت 800ي بالا تا هاولیکن در درجه حرارت. افتدعمل اتفاق می
  .درجه سانتیگراد است 20و در این درجه حرارت، انتقال حرارت بتن نصف مقدار آن در حرارت 

اما البته . کنندحرارت که سنجش آن آسانتر است محاسبه می) پخش(حرارت را معمولا از دیفیوزیته  انتقال  
آزمایش بر مقدار بدست آمده تأثیر ولیکن ممکن است روش . پذیر استسنجش مستقیم انتقال حرارت نیز امکان

انتقال حرارت یکسانی را براي بتن خشک ) صفحه گرم و جعبه گرم(هاي حالت تعادل براي مثال، روش. بگذارد
-زیرا شیب حرارتی سبب انتقال رطوبت می. دهنداما نتایج خیلی پایین را براي بتن مرطوب می. دهدبدست می

تعیین گردد و در این  1هاي حالت انتقالیود که انتقال حرارت بتن تر با روششبدین دلیل ترجیح داده می. گردد
  .موفقیت آمیز بوده است "سیم گرم  "رابطه آزمایش 

  2حرارت) دیفیوزیته(پخش  1-2-2

این کمیت به  .در آن ماده استیی انرژي گرماگرما در قیاس با ذخیره ش رسانمعیاري از توانایی یک ماده در   
دیفیوزیته معرف روندي . گرماي عبور کرده به گرماي ذخیره شده توسط واحد حجم ماده است صورت نسبت

-تواند صورت پذیرد و لذا شاخص سهولتی است که بتن میاست که تغییرات درجه حرات در داخل یک جرم می
اي دارد که طبق ساده ، رابطه ݇، با انتقال حرارت،  δ، )دیفیوزیته(پخش حرارت  .رارت بدهدتواند تغییر درجه ح

  ]1[ .معادله زیر است

  

  
  .وزن مخصوص بتن است ߛگرماي ویژه و  ܿدر اینجا 

هر چه . کنندتوان مشاهده نمود که انتقال حرارت و پخش حرارت همگام با یکدیگر تغییر میاز این معادله می  
کوچک باشد  δ	 گیرد و بر عکس اگر بزرگتر باشد انتشار گرما از درون ماده سریع تر صورت می  δمقدار عددي 

بتن حدود مقادیر نمونه پخش حرارت . مقدار گرماي ذخیره شده در مقایسه با گرماي شارش شده بیشتر است
-معرف شده، در بتن تغییر می ساعت است که بسته به نوع سنگدانه مربع برمتر  006/0و  002/0معمولی بین 

  ]1[. کند

  

                                                             
١ Transient 
٢ Thermal Diffusivity 
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