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Abstract 

Shotcrete is extensively used as a concrete reinforcement in underground spaces, for Retrofitting, slope 

stability, and construction of shell structures. In this research, the performance of recycled micro steel fibers on 

the compressive and flexural behavior of shotcrete was investigated in two strength categories: normal and high 

performance. Based on the results, in normal shotcrete, due to the relatively low cement content and lower 

adhesion, the use of fibers resulted in a 15% decrease in compressive strength. However, due to the higher air 

pressure in normal dry shotcrete, better performance was achieved with the use of fibers. The use of admixtures 

in high-performance shotcrete mix designs, in addition to improving rheological properties, increased the 

average compressive strength by 50%. With the use of fibers, ductile behavior was observed in the plastic 

deformation range and the load-bearing capacity was continued by the fibers. A constant volume percentage of 

steel fibers (1%) indicated that the observed differences in energy absorption of the investigated mix designs are 

related to the concrete matrix. With the use of steel fibers, the minimum required energy absorption at a central 

displacement of 5 mm in circular panel specimens was met, resulting in an average increase of 58% and 19% in 

energy absorption in the wet and dry methods, respectively. However, the minimum required energy absorption 

at a central displacement of 40 mm was not met. 
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 چکیده

های در فضاهای زیرزمینی، مقاوم سازی، حفاظت شیب و ساخت سازهبتنی  کنندهشاتکریت به عنوان یک تقویت
 در این تحقیق عملکرد الیاف فولادی بازیافتی میکرو بر روی رفتار ای از اهمیت بالایی برخوردار است.پوسته

فشاری و خمشی شاتکریت، در دو رده مقاومتی معمولی و با عملکرد بالا مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج 
 15در شاتکریت معمولی با توجه به کم بودن نسبی خمیر و چسبندگی کمتر، استفاده از الیاف موجب کاهش 

ت خشک معمولی عملکرد بهتری با درصدی مقاومت فشاری شد. ولی با توجه به فشار هوای بیشتر در شاتکری
های شاتکریت با عمکرد بالا، علاوه بر استفاده از الیاف حاصل شد. به کارگیری مواد افزودنی در طرح اختلاط

درصدی مقاومت فشاری گردید. با استفاده از الیاف در  50بهبود خواص رئولوژیکی، موجب افزایش متوسط 
پذیر مشاهده و ظرفیت باربری توسط الیاف ادامه یافت. درصد حجمی شکل پلاستیک رفتار شکل محدوده تغییر

های مورد بررسی های مشاهده شده در جذب انرژی طرح اختلاطثابت الیاف فولادی)یک درصد( نشان داد، تفاوت
رکزی مکان مباشد. با استفاده از الیاف فولادی، حداقل جذب انرژی مورد نیاز در تغییرمربوط به ماتریس بتنی می

درصدی جذب انرژی  19و  58ای برآورده شد و به ترتیب متوسط افزایش متر در نمونه های پانل دایرهمیلی 5
متر میلی 40در دو روش تر و خشک حاصل شد. ولی حداقل جذب انرژی مورد نیاز در تغییر مکان مرکزی 

 برآورده نگردید.

 گیر ،  خشک پاش ،  ترپاش ، چقرمگیمیکرو ، آنی، جذب انرژی ، الیاف  تونلشاتکریت ،  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

ت شاتکری . [1]شودشود که با کمک هوا و سرعت بالا به سطح کار پاشیده میبر اساس استاندارد، شاتکریت به بتنی گفته می

. شاتکریت به دو  [2]ها، تثبیت شیب کاربرد داردهای مختلفی همچون ساخت تونل، مرمت و مقاوم سازی انواع سازهزمینه در

روش پاششی تر و خشک قابل اجرا است. در فرآیند اختلاط خشک، مواد خشک از طریق یک شلنگ و با کمک جریان هوا و با 

شود. فرآیند شاتکریت مرطوب شامل پمپاژ بتن از پیش اد یک مخلوط بتنی وارد میسرعت بالا پمپ و در سر نازل آب برای ایج

. انتخاب روش پاشش  [3]گیردمخلوط شده از طریق یک شلنگ است که با اضافه شدن هوای فشرده در سر نازل پاشش انجام می

. شایان ذکر  [4]نیاز و وسعت کار وابسته استبه عوامل مختلفی از جمله محل پروژه، مهارت افراد، هزینه ، مقاومت و دوام مورد 

تر است. با این وجود ای مناسبگزینه ،هااین اساس برای پروژه ریز کمتر است و براست در شاتکریت تر، تولید گرد و خاک و پس

در زمینه چاپ سه گیرند. علاوه بر این امروزه ای در صنعت ساخت و ساز مورد استفاده قرار میهر دو فرآیند به طور گسترده

. امروزه با  [7-5]های موجود، از جمله اکستروژن مورد توجه بیشتری قرار گرفته استبعدی بتن، شاتکریت نسبت به سایر روش

می باشد و از طرفی در  ها و سقفدیوارهزیرزمینی، شاتکریت الیافی روش رایج حفظ پایداری  هایحفاری فضاتوجه به اینکه در 

یری شاتکریت ضروری پذی موجود است. لذا عملکرد رضایت بخش الیاف برای تداوم شکللیاف تنها مسلح کنندهها، ااین پوشش

، عملکرد بطور معمولهای زمین از اهمیت بالایی برخوردار است. شاتکریت الیافی تحت تغییر شکل مناسب عملکرداست. بنابراین 

و بر اساس جذب انرژی پانل   ASTM C 1906و  EN14651 های تیری طبقپوشش شاتکریت بر اساس آزمایش نمونه

ای ، رابطهگیری انجام شده توسط محققینبر اساس مطالعات و اندازه. [11-8]شودمی ارزیابی ASTM C 1550و EN14488طبق

داول بودن انجام با توجه به مت. [14-12]ارائه شده است ،درجه حرکت مورد انتظار زمین و حداقل جذب انرژی مور نیاز بر اساس

برای سنجش عملکرد  الیاف نیز این تحقیق در ، و نتایج دقیق آن ی گرد در استرالیا و آمریکای شمالیهاپانلآزمایش بر روی 

متر در یلیم 40 تغییرمکان مرکزی در ،ژول 400-360 یحداقل جذب انرژ د.گیرمیفولادی بازیافتی میکرو این آزمون انجام 

. در شودیمناسب در نظر گرفته م نیزم طیها در اکثر شراتونل یموقت و دائم یبانیپشت یمعمولاً برا ASTM C1550تست پانل 

 اریمع نیترمناسب ،متریلیم 5 مرکزی در انحراف یباشد، جذب انرژ یجزئ ،سیسرو نیح یهاشکلرییانتظار تغ حالتی که

 5 تغییرمکان مرکزی ژول در 100تا  60در محدوده  یجذب انرژ ایدر استرال ا اجرا شدهریاخ یهاتونل برایاست. ی عملکرد

 .[15]مناسب در نظر گرفته شده است ASTM C1550 یهاانلپ یبرا ،متریلیم

 guler آمید نشان دادند، برای افزایش مقاومت و چقرمگی بتن، همکاران با بررسی اثرات الیاف فولادی ماکرو، فورتا و پلی و

ها را با ایجاد اثر پل زدن کاهش و با ایجاد دی مناسب است، بطوریکه پیشرفت سریع وکنترل نشده ترکبکارگیری الیاف فولا

با بررسی تجربی خواص مکانیکی بتن  و همکاران Yan.  [16]دهدکنندگی جانبی، تغییر شکل عرضی را نیز کاهش میمحصور

 نسبت به طرح پایه برشی بتن پاششی و ت کششی، خمشیمقاوم دند کهپاششی سیلیسی تقویت شده با الیاف فولادی نشان دا

به تعیین نسبت اختلاط بهینه بتن پاششی با عملکرد  arkP.  [17]یابددرصد افزایش می 98و  73، 77بهبود یافته و به ترتیب 

فشاری در تمام سنین با استفاده از خاکستر بادی مقاومت  نتایج حاصله نشان داد کهبالا با استفاده از خاکستر بادی پرداخت. 

 [18] یابدهای اجرایی کاهش مییابد. همچنین علاوه بر استحکام طولانی مدت، آسیب پذیری زیست محیطی و هزینهافزایش می

 .Shakhawat گیرهای آلومیناتی، معدنی سیمانی و غیر قلیایی برچقرمگی خمشی بتن پاششی با بررسی اثرات انواع آنی و همکاران

گیر های مورد بررسی بر روی عملکرد طولانی مدت، آنیگیرا الیاف نشان دادند، با توجه به اثر مخرب تمامی آنیتقویت شده ب

با مقایسه  Külekçi.  [19]تر استغیرقلیایی با توجه به عملکرد نسبتا بهتر در طولانی مدت و حفظ سلامتی کارگران مناسب

آزمایشگاهی، صحت  هاینمونهو  های زیرزمینیهای کارگاهی اجرا شده در فضانتایج بتن پاششی مسلح شده الیافی، در نمونه

و همکاران با بررسی تاثیر الیاف    Armelin. [20]دادرا نشان شده در مقیاس آزمایشگاهی  های انجامنتایج حاصل از آزمایش

نشان دادند، عامل اصلی افزایش مقاومت فشاری فولادی بر مشخصات ظاهری و مکانیکی بتن پاششی تهیه شده با الیاف فولادی 

 با کاهش اندازهو همکاران  Lu. بر اساس مطالعات  [21]به فرآیند پاشش مربوط بوده و الیاف نقش چندانی در این افزایش ندارد
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افزایش  ،ر اینگردد. علاوه بتر میمصالح، سرعت پاشش افزایش یافته و به تبع آن پخش بتن پاشیده روی سطح مورد نظر آسان

بتن پاشیده از سطح مورد نظر ویسکوزیته، گسترش را دشوار، اما در عین حال باعث افزایش چسبندگی و جلوگیری از لغزش 

خاکستر بادی، متاکائولن و سرباره کوره آهن گدازی موجب افزایش تنش ، و همکاران Bohacبر اساس مطالعات  .[22]گرددمی

های بعد از ترک الیاف، به خواص ویژگی Bernard . بر اساس مطالعات [23]گرددریز میش پستسلیم، بهبود چسبندگی و کاه

ماتریس بتنی وابسته است و تحت تاثیر پیری در ماتریس بتنی و خوردگی در الیاف بسته به نوع الیاف و عرض ترک، در تغییر 

 .  [15]گرددتری حاصل میهای بزرگ عملکرد بعد از ترک پایینشکل

باشد. لیافی میادف از پژوهش حاضر، بررسی عملکرد الیاف فولادی بازیافتی میکرو بر روی رفتار فشاری و خمشی شاتکریت ه

لکرد بالا مورد دو روش پاشش تر و خشک در دو نوع شاتکریت معمولی و با عم ا الیاف فولادی بازیافتی میکرو بهدر این راست

زمون جذب انرژی روی پانل آ گیری شده ( وون مقاومت فشاری ) روی نمونه های مغزه، آزمبدین منظورو  ندبررسی قرار گرفت

 های گرد بر روی نمونه های تهیه شده، انجام شد.

 

 و روش ها مصالح -2

 :  یمصالح سنگ -1-2

فاده قرار مورد است 1دولج یکیزیبا مشخصات ف متریلیم 75/4دانه با حداکثر درشت زیماسه آناخاتون تبر قیتحق نیا در

 [ .24است] EFNARCشده توسط استاندارد  هیماسه در محدوده توص نیا یدانه بند 2گرفت. براساس شکل

 های مصرفیمشخصات سنگدانه: 1جدول

وزن مخصوص اشباع 

 با سطح خشک

وزن مخصوص  درصد جذب آب

 ظاهری

وزن مخصوص 

 انبوهی

مدول  ارزش ماسه ای

 نرمی

متر سانتی گرم بر

 مکعب

متر گرم بر سانتی درصد

 مکعب

متر گرم بر سانتی

 مکعب

  درصد

59/2 81/0 62/2 57/2 91 21/3 

 
 بندی ماسه مصرفی: منحنی دانه 1شکل
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 گیر، میکروسیلیس، آب :سیمان، فوق روان کننده، آنی -2-2

ن کننده . فوق روا [25]است  ASTM C 150انه سیمان صوفیان بر اساس کارخ 1سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند تیپ 

ص و وزن مخصو pH 5-7از نوع پلی کربوکسیلات اتر تولیدی شرکت البرز شیمی آسیا با  (Carboxal HF 5000)مورد استفاده 

وش تر و راجرا شده به . به ترتیب در طرح اختلاط های  [26] است ASTM C 1141گرم بر سانتی متر مکعب و بر اساس  1/1

اده گرم بر سانتی متر مکعب، استف 5/1و   1/2گیرهای غیر قلیایی مایع و پودری شرکت البرز شیمی آسیا با چگالیخشک، از آنی

بع برگرم و وزن متر مر 30الی 15شد. میکروسیلیس مورد استفاده تولیدی کارخانه صنایع فروآلیاژ ازنا لرستان با سطح ویژه 

است. آب مورد  SiO2درصد  95الی  90باشد. همچنین ترکیب شیمیایی آن دارای گرم بر سانتی متر مکعب می 2/2مخصوص 

 ها، آب شرب شهر تبریز است.استفاده در طرح اختلاط

 

 الیاف : -3-2

لادی اف فوبهبود خواص مکانیکی و بهبود نسبی کارایی بتن پاششی با رویکرد زیست محیطی، الی این تحقیق با هدف در

مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس آزمایش کشش انجام  95متر، نسبت ظاهری میانگین میلی 30الی  10بازیافتی میکرو با طول 

 شده است. آورده 3رنش آن در شکلک-مگاپاسکال بوده و نمودار تنش 2100شده، مقاومت کششی این الیاف  

 

 

 

 یلیس ب ( الیاف فولادی میکرو  مورد استفادهالف( میکروس : 2شکل

 
 کرنش الیاف فولادی بازیافتی میکرو –نمودار تنش  : 3شکل
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 طرح اختلاط: -4-2

هبود مقاومت بدر این تحقیق برای بررسی اثرات الیاف فولادی میکرو بر روی شاتکریت تر و خشک و همچنین بررسی اثرات 

های متعددی به صورت آزمایشگاهی و میدانی به دو روش پاشش تر و ی، طرح اختلاطفشاری بر روی عملکرد شاتکریت الیاف

های مقاومتی وش خشک در ردهخشک، تهیه و مورد آزمایش قرار گرفتند. بدین منظور شش طرح به روش تر و سه طرح در ر

 ت، مورد بررسی قرار گرفتند.متفاو

 

 دههای شاتکریت تر و خشک اجرا شطرح اختلاط : 2جدول

 *گیرآنی

(𝑐%) 

 (f)الیاف

(Kg) 

فوق روان 

 کننده

(sp)  

𝑠𝑝

𝑐 + 𝑠𝑓
 % 

𝑤

𝑐 + 𝑠𝑓
 

 (sf)میکروسیلیس

(Kg) 

 (c)سیمان

(Kg) 

 (S)ماسه

(Kg) 

نوع  نام طرح

 پاشش

5 0 - 48/0 - 480 1536 WS0H0F0A5 

 تر

5 1 - 45/0 - 464 1485 WS0H0F1A5 

5 0 40/1 35/0 73/33 442 1563 WS7.63H1.4F0A5 

5 1 69/1 41/0 23/33 430 1524 WS7.7H1.7F1A5 

5 1 95/1 37/0 83/44 434 1534 WS10.3H1.95F1A5 

5 1 00/2 38/0 26/51 461 1590 WS11.1H2F1A5 

5 0 - 48/0 - 480 1536 DS0H0F0A5 

 DS0H0F1A5 1486 464 - 45/0 - 1 5 خشک

5 1 00/2 38/0 26/51 461 1590 DS11.1H2F1A5 

 

 گیر پودری شرکت البرز شیمی آسیا استفاده شده است.از آنی 9الی 7ر ردیف های گیر مایع و داز آنی 6الی  1های *در ردیف

 

 آزمایش چقرمگی خمشی پانل گرد .5-2

انرژی جذب شتتده در محدوده بعد از ترک با استتتفاده از یک پانل گرد که روی ستته    ، ASTM C 1550مطابق استتتاندارد

گردد. با توجه به اینکه  تعیین میمتر بر دقیقه،   میلی 4جایی با ستتترعت ثابت تقارن، تحت بار مرکزی و پیشتتتروی جابه  محورم

گردد. همچنین کنند، حالت شکست مربوط به بتن درجا حاصل می    ها رفتار خمش دو محوره را تحت بار مرکزی تجربه میپانل

شدن       هایی که حدادر نمونه شته  شرطی که میانگین عرض هر ترک بعد آزمایش و بردا سه ترک ایجاد گردد، آزمایش آن به  قل 

گردد، توریع بار  در این آزمون وجود سه تکیه گاه در زیر نمونه باعث می شوند.  متر باشد، موفق محسوب می  میلی5/0بار بیش از 

ار قابل تحمل نگردد و حالت شکست سه نیمه شدن در بیشتر به صورت مشخص و اعوجاج سطحی نمونه باعث تغییردرحداکثر ب

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.453407.1273


Civil and Project Journal, 2024, 6(3), 47-58 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.453407.1273  

53 

های پیچشی و غشایی قرار دارند، که معرف رفتار   ها تحت اثر ترکیب تنشها مشاهده شود. از طرفی  در این آزمون، نمونه  نمونه

 واقع شاتکریت است.

 روش اجرا -3

 یهاختلاطنمونه از طرح ا هیته ،یشگاهیآزما طیخشک در مح تیشاتکر یبا توجه به عدم امکان اجرا قیتحق نیدر ا

 یریگمکان اندازها یدانیم طیدر شرا نکهیانجام شد. با توجه به ا زیگود در شهر تبر یدارسازیپا یپروژه کیخشک، در  تیشاتکر

ه صورت خشک ب مصالح یتمام شگاهیآزما طیمنظور روز قبل، در مح نینبود. بد سریمربوطه م یهاطرح اختلاط قیو اختلاط دق

ک وارد الف مصالح خش-4اجرا به محل مورد نظر منتقل شدند . در محل اجرا طبق شکل  یمخلوط و برا نیو با نسبت مع نیتوز

آب در سر  یخروج ریش یدب میها و تنطدر طرح اختلاط شده نییشد. با اضافه شدن آب تع تیدستگاه شاتکر خوراک دهنده

بدون وقفه  و وستهیاست که پاشش  در هر طرح اختلاط، به صورت پ حیجام شد. لازم به توضنازل و توسط فشار هوا، پاشش ان

تر در  تیشاتکر یهاطرح اختلاط ی. تمامدیمشخص به تانکر آب اضافه گرد یبا درصد وزن عیما یمواد افزودن نیانجام شد. همچن

 یافیال تر طبق روش معمول ساخت بتن تیشاتکر مخلوط بتن هیو توسط دستگاه ملات پاش انجام شد.  ته شگاهیآزما طیمح

مورد استفاده در طرح  ریگی. آننداضافه شد یجیاختلاط و به صورت تدر یانیدر مراحل پا افیاختلاط بهتر، ال یانجام شد. برا

ح ر طرد نی. همچندیگرد بیمصالح ترک ریاختلاط خشک با سا نیح دربوده و  یخشک از نوع پودر تیشاتکر یهااختلاط

 ریگیآن ،یط بتنمخلو پاششقبل از  رشیگ جادیاز ا یریجلوگ یاستفاده شد که برا عیما ریگیتر، از آن تیشاتکر یهااختلاط

روز و  28ب ، به مدت -5کلشده طبق ش هیته یهاپانل یعمل آور قیتحق نی. در روند ادیاختلاط اضافه گرد یدر انتها عیما

 یهاس استانداردبراسا بیبه ترت یخمش یو چقرمگ یمقاومت فشار یهالازم جهت آزمون یهاانجام شد. نمونه سیخ یتوسط گون

ASTM C 1140  وASTM C 1550 دارداستان مربوطه بر اساس یهاطرح اختلاط یمقاومت فشار نییتع نیآماده شدند. همچن 

ASTM C 42 های مربوطه، ستتبه توضیح است تمامی  لازم [ .28, 11،27شده از پانل انجام شد] یریگغزهم یهانمونه یبر رو

 در آزمایشگاه سازه و بتن دانشگاه صنعتی سهند تبریز انجام گردیده است.

 

 

 

 هاهای شاتکریت ج( مغزه گیری نمونه:  الف( دستگاه شاتکریت ب( روش تهیه نمونه 4شکل
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 تکریتالف( نمونه مصالح خشک بعد ترکیب ب(عمل آوری پانل های شا : 5شکل

 نتایج -4

 آزمایش مقاومت فشاری : -4-1

گیری یک درصد حجمی الیاف است. بر اساس نتایج به کار 3های مربوطه به شرح جدولنتایج مقاومت فشاری طرح اختلاط

𝑠𝑓+𝑐فولادی میکرو در شاتکریت معمولی اجرا شده به دو روش تر و خشک با توجه به نسبت پایین)

𝑠+𝑓
( ، موجب کاهش چسبندگی 

یابد. با توجه به عدم مشاهده شده افزایش می ریزگردد و در پی آن پسو پخش نامناسب بتن شاتکریت بر روی بستر زیری می

تری بوده و به موجب آن ریز زیاد در این نوع شاتکریت، بتن پاشیده شده دارای ساختار توخالیوجود چسبندگی مناسب و پس

( بار، تراکم 12-10درصدکاهش یافت. ولی با توجه به سرعت پاشش بیشتر شاتکریت خشک ) 15به طور متوسط مقاومت فشاری 

گیرد و لذا در طرح های یکسان، شاتکریت معمولی تری نسبت به روش تر پاش در شاتکریت معمولی صورت میبه شکل مناسب

گردد. در این تحقیق استفاده از مواد افزودنی در شاتکریت های بیشتری حاصل میو معمولی الیافی در روش خشک پاش، مقاومت

موجب بهبود خواص رئولوژیکی و مکانیکی شد. با به کارگیری فوق روان کننده با توجه به کاهش نسبت آب به سیمان و دستیابی 

ی، چسبندگی و جلوگیری به کارایی در مخلوط بتن شاتکریت تر پاش بدون آب انداختگی و از طرفی با توجه به خاصیت پرکنندگ

ریز و چسبندگی از جریان بتن پاششی در پی استفاده از میکروسیلیس در طرح های شاتکریت با عملکرد بالا، بهبود نسبی پس

درصدی مقاومت  50ها مشاهده گردید. علاوه بر این به کارگیری مواد افزودنی در این تحقیق موجب افزایش متوسطدر این طرح

و  (WS7.63H1.4F0A5)های شاتکریت عملکرد بالای یکسانای شاتکریت الیافی تر پاش گردید. مقایسه طرحهفشاری در طرح

(WS7.7H1.7F1A5)  درصدی مقاومت فشاری  3نشان داد، به کارگیری الیاف فولادی در شاتکریت عملکرد بالا، موجب افزایش

توجه به پرکنندگی ساختار بتن پاشیده شده موجب افزایش  گردد. همچنین در روش خشک پاش استفاده از مواد افزودنی بامی

 (DS11.1H2F1A5)و  (WS11.1H2F1A5)های یکسان گردد. بر اساس مقایسه طرح اختلاطدرصدی مقاومت فشاری می 37

 درصد مقاومت فشاری بیشتری حاصل شد. همچنین 39تر، اجرا شده در دو روش پاشش تر و خشک، در شاتکریت مقاومت بالای

های ساختاری و اجرایی در شیوه های رایج اجرای شاتکریت می توان گفت در روش تر با توجه به اختلاط و با توجه به تفاوت

 گردد.تر، مقاومت های بهتری حاصل میهیدراتاسیون کامل

 

 های مغزه گیری شده: نتایج مقاومت فشاری نمونه 3جدول

 ردیف رح اختلاطط وزن مخصوص روزه 7مقاومت  روزه 28مقاومت 

240 200 2250 WS0H0F0A5 1 

200 165 2262 WS0H0F1A5 2 

400 318 2240 WS7.63H1.4F0A5 3 

360 286 2290 WS7.7H1.7F1A5 4 

396 349 2305 WS10.3H1.95F1A5 5 

666 625 2390 WS11.1H2F1A5 6 

281 - 2269 DS0H0F0A5 7 

240 - 2330 DS0H0F1A5 8 

382 - 2510 DS11.1H2F1A5 9 
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 : آزمایش چقرمگی خمشی -4-2

 4انجام و نتایج آن در جدول ASTM C 1550-08های اجرا شده، بر اساس استاندارد بررسی جذب انرژی در طرح اختلاط

های شاتکریت دارند. با استفاده از الیاف فولادی آورده شده است. الیاف فولادی نقش موثری بر روی رفتار خمشی طرح اختلاط

تحمل های ایجاد شده توسط الیاف به کمک پل ، بار واردهعد از ترکشکل پلاستیک، رفتار شکل پذیر بوده و بحدوده تغییردر م

اف استفاده شده است. الی ثابت . با توجه به اینکه در این تحقیق در تمامی طرح اختلاط های الیافی از یک درصد حجمیگرددمی

 نی است.شود ناشی از تفاوت در ماتریس بتها مشاهده مینمونههایی که در عملکرد خمشی لذا تفاوت

 

 

 

 های آزمایشیای ب(حالت استاندارد شکست نمونههای دایرهتست پانلالف(:  6شکل

 

 نتایج آزمون چقرمگی خمشی -4جدول 

انرژی در 

تغییر شکل 

 حداکثر

تغییرشکل 

 حداکثر

انرژی در 

تغییر شکل 

 میلیمتر 40

انرژی در 

 5ر شکل تغیی

 میلیمتر

تغییر شکل 

 بار حداکثر

 طرح اختلاط بار حداکثر

9 87/00 - - 86/0 00/20 WS0H0F0A5 

141 00/40 141 73 69/0 31/21 WS0H0F1A5 

7 47/00 - - 46/0 92/32 WS7.63H1.4F0A5 

305 03/45 305 116 55/0 99/33 WS7.7H1.7F1A5 

185 44/33 - 103 38/0 54/36 WS10.3H1.95F1A5 

310 36/40 310 174 92/1 84/45 WS11.1H2F1A5 

14 91/00 - - 91/0 13/28 DS0H0F0A5 

196 89/35 - 98 57/0 06/27 DS0H0F1A5 

298 09/42 298 121 89/0 64/34 DS11.1H2F1A5 

 

 )ب(  )الف(

cm 80  
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اده از الیاف های شاتکریت الیافی تر و خشک، عملکرد خمشی شاتکریت با استفبا اصلاح طرح اختلاط الف-7بر اساس شکل

یابد. های بعد از ترک، کاهش میشکلیابد و علاوه بر افزایش بار حداکثر، در رفتگی الیاف تحت تغییرفولادی میکرو بهبود می

نیاز به جذب انرژی و شکل پذیری در بتن شاتکریت با توجه به موارد کاربرد آن ضروری است . ایجاد این خواص در شاتکریت با 

گیرد. با توجه به اینکه اجرای مش بندی زمان بر و احتمال ایجاد خطرات جانی ه مش بندی و  الیاف صورت میاستفاده از شبک

و مالی را دارد، امروزه استفاده از الیاف گسترش یافته است. در این تحقیق با هدف برآورد سطح جذب انرژی حداقل و همچنین 

تکریت،  الیاف فولادی میکرو بر روی شاتکریت مورد بررسی قرار گرفت.  الیاف بر خواص رئولوژیکی شا نامطلوبکاهش اثرات 

ب مربوط به انرژی جذب شده در تغییر مکان قابل تحمل نمونه های بتن پاشیده شده است. بر این اساس جذب انرژی -7شکل 

مسلح توانایی ظرفیت باربری باشد نشان داد، شاتکریت غیر دهی میمتری که معرف سطح سرویسمیلی 5در تغییر مکان مرکزی 

های متری را ندارد. با استفاده از یک درصد حجمی الیاف فولادی بازیافتی میکرو در طرح اختلاطمیلی 5تا تغییر مکان مرکزی 

با اصلاحات صورت گرفته در طرح  .[15]برآورده شدژول  100الی 60بتن پاششی تر و خشک حداقل جذب انرژی مورد نیاز 

تر ریت، در دو روش پاشش تر و خشک، با توجه به جفت و بست بهتر الیاف با ماتریس بتنی، در رفتگی الیاف دشواراختلاط شاتک

متری به ترتیب در شاتکریت میلی 5جایی در این تحقیق جذب انرژی در جابه بوده و در نتیجه علاوه بر بهبود مقاومت فشاری،

 درصد افزایش یافت. 19و 58تر و خشک تا 

حاصتتتل  WS11.1H2F1A5ول و در طرح اختلاط ژ 310متر برابر میلی 40رین جذب انرژی در تغییر مکان مرکزی بیشتتتت

  ،متریلیم 40درصد انرژی جذب شده در تغییر مکان مرکزی  WS0H0F1A5 ،54 که نسبت به طرح اختلاط الیافی اولیه گردید

ست.  بر  ساس نتایج جذب انرژی در تغییر مکا افزایش یافته ا ستفاده از     40ن مرکزی ا سطح عملکرد نهایی، ا میلیمتر مربوط به 

 400الی 360های بررسی شده، حداقل سطح انرژی مورد نیاز    یک درصد حجمی الیاف فولادی بازیافتی میکرو در طرح اختلاط 

بالاتر از این الیاف   ستتت، درصتتد حجمی. لذا برای دستتتیابی به حداقل ستتطح انرژی مورد نظر نیاز ا[15]گرددآورده نمیژول، بر

ود و در باستتتفاده گردد. ولی در این صتتورت با توجه به عدم کارپذیری این مخلوط عملیات پاشتتش به ستتهولت ممکن نخواهد  

 شود بر روی  ماتریس بتنی کار گردد.صورت نیاز به جذب انرژی در سطح عملکرد نهایی پیشنهاد می

 

 

 تغییرمکان طرح های شاتکریت تر و خشک اجرا شده-ب( نمودار انرژیتغییرمکان -الف( نمودار نیرو : 7شکل 

 گیرینتیجه -5  

در روند این تحقیق، الیاف فولادی بازیافتی میکرو دارای تاثیرات مناستتب بر روی خواص مکانیکی   نتایج حاصتتلهبر استتاس 

ریز زیاد و چسبندگی پایین   توجه به پس شاتکریت است و اثرات مخرب آن بر روی رفتار مخلوط تازه شاتکریت محدود است. با    

درصدی    50درصدی مقاومت فشاری، بهتر است با توجه به افزایش     15در شاتکریت رده معمولی تر و خشک و کاهش متوسط    

شار هوای             شد. با توجه به ف سایر مواد افزودنی با ستفاده از الیاف همراه با  شاتکریت با رده عملکردی بالا، ا شاری در  مقاومت ف
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شک، با به کار    شتر در روش خ شک   بی شاتکریت رده معمولی به روش خ شد. افزایش     ،گیری الیاف در  صل   39نتایج بهتری حا

شانگر عملکرد بهتر          شک، ن سبت به روش خ شاتکریت با عملکرد بالا در روش اجرای تر ن شاری در  صدی مقاومت ف ست.   آندر ا

و   (WS7.63H1.4F0A5)های اده از الیاف در طرح اختلاطدرصتتتدی مقاومت فشتتتاری در صتتتورت استتتتف  3همچنین افزایش 

(WS7.7H1.7F1A5) های بتن پاششی  ی عملکرد بهتر الیاف در شاتکریت مقاومت بالا است. در تمامی طرح اختلاطنشان دهنده

شتتده در جذب های ایجاد الیاف فولادی بازیافتی میکرو استتتفاده شتتده استتت بنابراین تفاوت ثابت الیافی از یک درصتتد حجمی

 ها، مربوط به ماتریس بتنی است.انرژی این طرح

رژی مورد نیاز میلیمتر(، حداقل جذب ان 5با به کارگیری این الیاف، در سطح عملکرد سرویس دهی)در تغییر مکان مرکزی  

  40ییر مکان مرکزی طح عملکرد نهایی)تغسگیر جذب انرژی در های الیافی تامین شد . اما علیرغم افزایش چشمدر تمامی طرح

 های نهایی، حداقل جذب انرژی مورد نیاز برآورد نگردید.متر( در طرح اختلاطمیلی

 

 سپاسگزاری

ه محترم آزمایشگا کارشناساند، بخصوص که در اجرای این پژوهش ما را یاری کرده نویسندگان این مقاله از تمامی کسانی

ن بنا جناب آقای ندس میثم مولایی و مدیرعامل شرکت طرح و ساخت یادماجناب آقای مه تبریز، دانشگاه صنعتی سهندسازه 

 .اند قدردانی می شوددر این راه زحمات زیادی را متحمل گشته مهندس مهدی فتحی که
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