
 پوشش بتنی انعطاف پذیر ویژه در تونل ها
HDC  



:مقدمه  
:بتن  

ساختمان و صنعت مصالح پر مصرف در صنعت   

 کاربردهای متنوع 

تحقیقات بسیار زیادی در زمینه اصلاح معایب  
 و بهبود مشخصات 
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 ضعف مهم بتن

و به نتایج اند  پژوهش نمودهشكل پذیری بتن در زمینه بهبود محققین زیادی 
که  یافته اند چشمگیر و موفقیت آمیزی با استفاده از افزودن برخی کامپوزیت ها دست 

.نمایدایجاد ساختمان و صنعت تواند تحول بزرگی در صنعت می  
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 ترد بودن و عدم شكل پذیری ذاتی مصالح بتنی

 :زمینه های کاربردی
 تونل سازی

 جداگرلرزه ای
 ایجاد مفصل پلاستیک در اتصالات سازه ای بتن آرمه



HDC is a Commercial Production. 

 
hiDCon® was developed and patented in the years 

2003/2004. With the prefabricated concrete elements, 

deformable structural components with high load-

bearing capacity can be constructed. 
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(High Deformable Concrete ) 

   50%فشاري تا تحمل كرنش 
  MPa (4-20)مقاومت مشخصه اي حدود 

 HDCاصلی ترین کاربرد 

 لاینینگ جداره تونل ها

 (strain hardening)رفتار سخت شونده 

 كرنشباربري آن با افزایش ظرفیت افزایش 

:بتن شکل پذیر  

HDC 
 

:ویژگی هاي بتن شکل پذیر  
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 :در تونل  HDCکاربرد
  یک ایجاد ها تونل در شونده متورم هاي زمین وهدایت رفتار كنترل براي راه تنها

 . كند كنترل هارا شکل تغییر این بتواند كه است نرم گاه تکیه
 

  زیاد هاي شکل تغییر امدن بوجود پدیده به زمین شدن متورم یا فشردن اصطلاح
 كه شود می اطلاق سنگ یا آب توسط آب جذب و آب نفوذ و  تونل حفر اثر در

  برمبناي .گردد تونل از قسمتی یا كل كاربري شدن مختل باعث است ممکن
 .یابد می كاهش شکل تغییر افزایش با سنگ در اولیه تنش اولیه مشاهدات

 .های قدیمی استازروش از چوب در لایه های بتنی استفاده 
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 تونل ها پس از اجرا

 مسیر انتقال آب



 The way of tunnel Supporting from the past up to now : 

In both cases an adequate overexcavation is required to accommodate 

the expected rock deformations. 

10 



:گاه انعطاف پذیرنحوه ایجاد تکیه   

  یک لایه تراکم پذیر بین قوس خارجی با پوشش سخت ومرزحفرهایجاد 
 عضوهای منعطف در راستای لاینینگنصب 
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 نحوه قرارگیری قطعات شکل پذیر در لاینینگ تونل ها

 

 پوسته های شات کریت شده با چاکهای باز
 سیلندرهای فلزی

 HDCعناصربتنی شكل پذیر

 

 :شامل
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 ( Bمقطع . )های بتنی تسلیم شوندهتورین و کاربرد المان  -سریع السیرقطار لیون مسیر 
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:نمونه های از کاربرد المان های شكل پذیر در تونل  
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Concrete is brittle 

  But researchers and innovators overcome this weakness for especial purpose . 

 

The first time HDC ( High Deformable Concrete ) pose and use in  

tunnel construction. 
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 قابل تعویض و جایگذاری مجدد

 تونل راه چینبرگ تحت متورم شدگی شدید
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 قطر میلیمتری، 600 ارتفاع) مهاری المان آزمایشگاهی تست
 نیرو نمودار (میلیمتری 350 بارگذاری صفحه قطر میلیمتر، 600

 40% کرنش تا ، مهاری المان یک کرنش –

10 



دارای مقاومت کافی نسبتا بالایی باید بتنی شكل قابل ذکر است عناصر 
 .کنندمی  تسلیمباشند وگرنه درهمان ابتدای کار زیر بار صخره شروع به 

 افزایش ظرفیت باربرداری

  دست رفتار این به با اولین برای سوئیس زوریخ صنعتی دانشگاه در KOVARI پروفسور 11
 .است مانده باقی محرمانه بصورت تحقیقات نتایج بودن تجاری دلیل به .یافت



 و افشین حسن دکتر توسط ایران در بار اولین برای بالا پذیری شكل با بتن
 آزمایش و مطالعات از پس و گردید مطرح ایران در بشیری پویا مهندس

    .رسید انجام به سهند صنعتی دانشگاه در گسترده های
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مصالح تشكیل دهنده  
 بتن شكل پذیر

(HDC) 

شن و ماسه  سنگدانه شامل 
سیمان 
 الیاف 
فوق روان کننده 
Hollow glass 
غلاف پلی اتیلن 

 بتن شکل پذیر
 بدون غلاف

 با غلاف



 ASTM C33طبق استاندارد   =mm12/5   Dmaxمنحنی دانه بندی شن با  

 

:شن  
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 ASTM C33طبق استاندارد   =mm  4/75  Dmaxمنحنی دانه بندی ماسه با ( 2-4)شكل
 

:ماسه  
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:الیاف  

  BTY N66الیاف مورد استفاده الیاف نایلون 

 چگالی

(gr/cm3) 

تغییر طول نهایی  
 الیاف

)%( 

مدول 
 الاستیسیته

(GPa) 

مقاومت  
 (MPa)كششی

 نوع الیاف

1/1 13-25  4/3-9/4 750-900  N66(Nylon) 
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:Hollow Glass 

 Hollow Glass  یا شیشه توخالی از جدارهsio2    و هسته
Pd (پالادیم )به تشكیل شده است. 

 

 Hollow Glass ذره  SEMعکس 
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 نحوه یا بتن در Hollow Glass آزمایش به راجع مقالاتی
  و (تجاری استفاده دلیل به)باشد نمی موجود بتن در آن استفاده

 بتن در افزودنی مواد عنوان به 2005 کواری آقای مقاله در تنها
 .است شده اشاره فولادی الیاف بهمراه

 تخلخل بالا 
 سبک بودن 

 Hollow Glass:ویژگی های 

 صنایع شیمیایی وسرامیک ها کاربرد عمده
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 در نتیجه
 شکست انرژي و داده ادامه خود شکل تغییر به باربري حفظ با بتن

 به خوردن ترک این كه كند می جذب خود خاص خوردن ترک با را
  هنگام در را زیادي انرژي كه است سوزنی مستقیم خطهاي صورت

   .كند می جذب خوردن ترک

Hollow Glass 

 به دلیل
 با خمیر سیماننحوه واكنش بالا، نحوه ترک خوردن و تخلخل 

 باعث 
 بتنو نیز اصطکاک ذرات و مواد تشکیل دهنده در بالا رفتن حفره 
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 15000 سرعت باHollow Glass  گوي انفجار از سریع عکس
  تابش (a)  شکل در (ها ترک شروع محل) داغ نقاط.ثانیه بر فریم

 بزرگنمایی(b).(سفید خطوط) مستقیم هاي ترک از زیادي تعداد
 .است شده داده نشان (c)  در كه شکل سوزنی قطعات

:توخالیالگوي ترک خوردن شیشه   
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Hollow 

Glass 

(Kg/m3) 

  

 الیاف

(Kg/m3) 

  

 اسلامپ

Cm 

 

 SSDماسه

(Kg/m3) 

 

شن 
 SSDنخودي

(Kg/m3) 

سیمان 
(Kg/m3) 

 میزان آب

(Kg/m3) 
w/c 

  

 شماره ونام طرح اختلاط

- - 9 745 1132 304 130 43/0 
  

 باغلاف

 (NCJ)(1)نمونه

 بتن معمولی

- - 9 745 1132 304 130 43/0 
  

 بی غلاف

 (NC)(2)نمونه

 بتن معمولی

- 17 5 745 1132 304 130 43/0 
  

 باغلاف

 (FRCJ)(3)نمونه

 حاوي الیاف

- 17 5 745 1132 304 130 43/0 
  

 بی غلاف

 (FRC)(4)نمونه

 حاوي الیاف

23 - 10 745 1132 304 130 43/0 
  

 باغلاف

 حاوي(5)نمونه

HGJ 

23 - 10 745 1132 304 130 43/0 
  

 بی غلاف

 حاوي(6)نمونه

HG 

23 17 7 745 1132 304 130 43/0 
  

 باغلاف

 (FRCHGJ)(7)نمونه

 HGحاوي الیاف و

23 17 7 745 1132 304 130 43/0 
 بی غلاف

  

 (FRCHG) (8)نمونه

 HGحاوي الیاف و

:نهاییطرح اختلاط هاي   
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 از بارگذاریغلاف قبل بتنی بدون نمونه  
 

 بارگذارینمونه بتنی بدون غلاف پس 
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:غلافكرنش نمونه هاي بدون  –مقایسه تنش   
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:غلافمقایسه جذب انرژی نمونه های بدون   

 :  میلیمتر 15مقادیر جذب انرژی برای نمونه های بدون غلاف تا تغییر مكان 

و   HGحاوی 
 الیاف

 نام نمونه نمونه کنترل حاوی الیاف HGحاوی

 (J)انرژی جذب شده  164.27 210.13 158.71 224.58
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 از بارگذاریبا غلاف قبل بتنی نمونه  
 

 بارگذاریغلاف پس با نمونه بتنی 
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:با غلافكرنش نمونه هاي  –مقایسه تنش   
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:با غلاف پلی اتیلنمقایسه جذب انرژی نمونه های   

 میلیمتر  80های دارای غلاف تا تغییر مكان انرژی جذب شده برای نمونه

 نام نمونه نمونه کنترل حاوی الیاف HGحاوی و الیاف  HGحاوی 

 (J)انرژی جذب شده  6733 6413 6687 6245
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