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  مقايسه الياف فولادي با الياف مصنوعي در مخلوط شاتكريت تر
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  :چکیده 
همانطور که می دانیم شاتکریت عبارت است از ملات یا بتنی که بافشار هوا و سرعت زیاد به سطح کار پاشـیده مـی       

ه   مزیت استفاده از شاتکریت  .ب میباشد شود یا به عبارت دیگر بتن بدون قال         در پروژهاي فراوانی در سرتاسر دنیـا بـ
زمانی که پیشرفته ترین تکنولوژي ها مورد استفاده قرار می گیرد کارایی الیاف بطور کلی برابر یا             .اثبات رسیده است  

ت در مقایسه با مش فولادي در این مقاله مزایاي استفاده از الیاف در شاتکری.بهتر از سیستم سنتی مش فولادي است
مـورد مقایـسه قـرار    )الیاف فولادي و الیـاف مـصنوعی  (همچنین دو نوع الیاف قابل استفاده در شاتکریت   .بیان شده 
که به HPP )(در نهایت این مقاله پاسخی به این سوال خواهد بود که چگونه الیاف با کارایی بالاي پلی پروپیلن .گرفته

همچنین نتایج آزمایشات انجام شـده      .یج شده را با الیاف فولادي مورد مقایسه قرار دهیم         تازگی استفاده از آن ها را     
  .ارائه گردیده است
  پلی پروپیلن-مصنوعی فولادي-شاتکریت-الیاف : کلمات کلیدي

  

  مقدمه-١
فولادي مستقيم در ابتدا از الياف . ميلادي شروع شده است١٩٦٠  استفاده از الياف به منظور تقويت بتن، از اوايل دهة      

. جهت تقويت ماتريس استفاده شد كه اين امر موجب افزايش قابل توجهي در شكل پذيري و نيز طاقت شكست گرديد   
يكي از مشكلات عمده در استفاده از الياف در ابتداي كار مسئله تجمع و گلوله شدن الياف و كـاهش كـارآيي بـتن، در          

ا اصلاحاتي كه در طرح مخلوط، ابداع الياف با چسبندگي مكـانيكي بيـشتر    مقادير بالاي استفاده بود كه اين مشكلات ب       
و در نتيجه امكان كاهش مقدار الياف مورد نياز و هم چنين گسترش استفاده از روان كننده هـا و فـوق          ) الياف قلابدار (

  .روان كننده ها در بتن، تا حد زيادي حل شد
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  از اين الياف كه معمولاً پلي پروپلين مي باشند به علت       .  بوده است۱۹۶۵ليمري در سال و اما سرآغاز استفاده از الياف پ
كـه در سـاعات   ) تركهاي نشست و جمع شدگي پلاسـتيك (پايين بودن مدول الاستيسته عمدتاً براي كنترل تركهاي بتن      

  )دکتر باقري  (.اوليه بوجود مي آيند استفاده مي شود
  
  : انواع آن ـ تعريف شاتكريت و۲

شاتكريت عبارت است از ملات و يا بتني كه با فشار و سرعت بالا به سطح مورد نظر پاشيده  مـي شـود كـه بـه دو نـوع             
  شناخته شده است ) Dry  Mix  shotcrete(و مخلوط خشك  ) Wet  Mix  shotcrete(  شاتكريت مخلوط تر 

يمان توسط پمپ شاتكريت بداخل لولـه انتقـال هـدايت        ماسه وس : مصالح شامل   ) DMS(در شاتكرت با مخلوط خشك      
آب مورد نياز در اين حالت در حين خروج مصالح از سـر  . منتقل مي گردد ) Nozzle(  شده و به قسمت پاشنده ملات  

 نازل به آنها اضافه مي گردد كه با توجه به سرعت بسيار زياد خروج مصالح از سر نازل اين عمل در كسري از ثانيه صورت      
مي پذيرد كه در اين حالت ممكن است آب به بعضي از دانه هاي سيمان نرسيده و در نتيجه اين دانه ها هيدراته نـشوند        

 تنها در عمليات تثبيت قبل از اجراي لاينينگ تونلها و كارهاي روكش و تعميراتي با صخامت DMSبهمين دليل از روش   
بتن آماده به داخل پمـپ شـاتكريت   ) شاتكريت با مخلوط تر ( WMSاما در روش    .  استفاده مي گردد     cm ۱۰كمتر از   

ريخته شده و پس از عبور از لوله انتقال به سر نازل رسيده و از آنجا به كمك فشار باد كمپرسور به سطح زير كار پاشيده             
در ايـن روش  از طرفـي ديگـر   .مي شود از اين روش در جاهايي مي توان استفاده كرد كه مقاومت فشاري مورد نظر است  

.  براي سقف در يك مرحلـه بـه راحتـي امكـان پـذير اسـت      cm ۲۰ براي ديوار و    cm ۵۰امكان اجراي بتني با ضخامت      
  )۱۳۸۰مهمدي كرتلايي(
  
  :ـ مزيت اجرايي شاتكريت تر به خشك ۳

رد خـاص نيـز      در روش شاتكريت تر در اغلب موارد براي احداث سازه هاي بتني نيازي به قالب بندي نيست و در موا      
شاتكريت مخلوط تر همچنين اين امكان را فراهم . استفاده از يك سپر چوبي براي عمليات استقرار بتن كافي مي باشد           

. مي آورد تا ديگر اجراي سازه هاي بتني با اشكال منحني ، مدور و غير منظم مانعي بر سر راه طراحان و مجريان نباشد
 سرعتي بسيار بالا كه از خصوصيات اين روش است در عين بـالا بـودن كيفيـت         شاتكريت مخلوط تر با حداقل هزينه و      

  .مشكل را حل مي نمايد
تثبيت كوهها ، و صخره ها با استفاده از پوشاندن آنها با يك شبكه مش و پاشيدن بتن بر روي آن ، محافظت از لوله هاي     

 اطراف لوله و پاشيدن بتن و صيقلي كردن آن در فولادي و افزايش ضخامت لوله هاي بتني يا پيچيدن يك شبكه مش به 
محيط هاي خورنده و خطرناك در مقابل آتش سوزي ، روكش كردن ديوارها ، پايه پلها ، بدنه سدها و لاينينـگ تونلهـا ،              

  )۱۳۸۰مهمدي كرتلايي( . استWMS از جمله ديگر توانايي هاي روكش   …تثبيت جداره رود خانه ها و 
  
  را براي ساخت شاتكريت اليافي بكار گيريم؟چه نوع اليافي -۴

 را مي توان جهت ساخت بتن اليافي …الياف مختلفي از جمله الياف فولادي، شيشه اي، نايلوني، پلي پروپلين، كربني و           
ياف بكار برد ولي بايد توجه داشت كه جهت بكار بردن هر كدام از آنها نياز به اين مي باشد كه تعيين كنيم كدام نوع از ال

براي اين مهم ابتدا بايد با مشخصات فيزيكي . تركيب بهينه تري با توجه به مشخصات فرآورده و كاربري بنا به ما مي دهد
در .و مكانيكي الياف آشنا باشيم، تا با توجه به اين مشخصات بتوانيم از آنها در ماتريسهاي سـيماني بهـرة كـافي را ببـريم       

گروهي از الياف مصنوعي مانند شيـشه، اسـتيل و كـربن    .و مصنوعي استفاده مي شود    دسته الياف فولادي     ۲شاتكريت از   
كه دسته دوم در .مدول بالاتري از بتن دارند و دسته اي مثل نايلون و پلي پروپيلن داراي مدول كمتري از بتن مي باشند    

  .در كجاستدر ادامه مقاله خواهيم ديد كه كاربرد هر كدام .سيستم شاتكريت مورد نظر مي باشد 
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  معرفي-٥
 پيـشرفته  نيا به اثبات رسيده اسـت وقتـي   مزيت استفاده از بتن اليافي در شاتكريت در پروژه هاي فراواني در سراسر د       

ترين تكنولوژي مورد استفاده قرار مي گيرد كارائي بتن اليافي بطور كلي برابر يا بهتر از استفاده از سيستم مش فولادي 
 وقتي يك ملات خالص يا يك تير با بتن خالص تحت اثر نيروي قرار مي Knut .F 2000) .(شدبصورت سنتي مي با

اما بايد بخاطر داشت كه تـرك خـوردگي در   . گيرد، ترك خوردگي ناحية كششي فوراً به گسيختگي تير منجر مي شود    
 ترك اصلي در شكـست يـك   اندازه گيريهاي دقيق تأئيد كرده است كه يك. بتن يك پديده جدا از خاصيت بتن نيست      

  .تير ناشي از رشد آهسته ترك هاي ريزي است كه قبلاً وجود داشته است
 برابر مدول الاستيسته بتن خالص ١٠مثلاً در تركيبات ساخته شده با الياف فولادي چون مدول الاستيسته فولاد تقريباً 

 تغيير شكل تيـر از   شت و در اثر اين بار، نمودار بار  ـاست، بنابراين افزايش حجم الياف ، افزايش بار را بدنبال خواهد دا
چنانچه درصد بسيار كمي از الياف فولادي در بتن بكار رود تـأثير اليـاف در حـد جـاري     . حالت خطي منحرف مي شود 

  . شدن يا مقاومت نخستين ترك بتن اليافي خيلي ناچيز خواهد بود
م با افزودن الياف به بتن مي توان مقاومت ضـربه اي را كـه بـتن    حال پس از اين بررسي شايان ذكر است كه بيان كني       

اليافي بدست مي آورد به نصف زماني كه همان مقاومت را بتن معمولي بدسـت مـي آورد كـاهش داد و دوام آن را بـه      
د، و به طور  درصد افزايش داد اين يكي از مزايايي است كه ما را به سوي استفاده از بتن اليافي ترغيب مي كن٣٠اندازة 

  )١٣٨٠كيواني : ( كلي مي توان مزاياي بتن اليافي را نسبت به بتن معمولي در غالب موارد ذيل برشمرد 
   مقاومت در مقابل تورق، سايش و هوازدگي سطح-    الف
   مقاومت زياد در مقابل تنشهاي خستگي-    ب
  لاي جذب انرژي مقاومت بسيار عالي در مقابل ضربه و در واقع توانايي با-    پ
  )بالا بردن ظرفيت زياد تغيير شكل نسبي( قابليت كشش عالي -    ت
   قابليت باربري زياد بعد از ترك خوردگي-    ث
   مقاومت كششي، خمشي و برش زياد-    ج
   طاقت خيلي زياد نسبت به بتن معمولي-    چ
  :ر تبديل كار خارجي به و يكي از مهمترين مزايا ظرفيت بالاي بتن اليافي به منظو-    ح

  انرژي كرنشي ذخيره شدة قابل تغيير ) الف
كه اين عمل معمولاً با تشكيل تركهاي جديد، رها شدن و تغيير شكل اليـاف و يـا توليـد حـرارت مـي      (كار داخلي  ) ب

  ) باشد
  

  :  علاوه بر اين شاتكريت مصلح به اليافي مزيتهاي شايان ذكر ديگري نيز دارد 
a-  تكريت اليافي روي صخره هاي آسيب ديده و مجوف با حداقل بيـشتر از دو بـار پاشـيدن تـأثير بـسيار                 استعمال شا

  .بيشتري دارد 
b- وقتي كه از دستگاههاي كنترل از راه دور خودكار براي پاشيدن شاتكريت استفاده مي شود ايمني و ضريب اطمينان 

  ) زير زمين مهار شده يا نشده نخواهد كردكسي ريسك بستن شبكه مش را در( را چندين برابر مي كند 
c-   لايـه مـش روي هـم قـرار دارنـد      ۴ تـا  ۳ با استفاده از شاتكريت اليافي هيچ ناحيه اي با تراكم پائين در جاهايي كه 

بوجود نخواهد آمد كه در صورت عدم استفاده از شاتكريت اليافي بدليل عدم امكان ويبراسيون مناسب بتني با كيفيـت     
  .ائين و ريسك بالاي خوردگي آتي شبكه مش و پوسته پوسته شدن بتن وجود خواهد داشت بسيار پ

d- ضخامت خواسته شده و بطور كلي كميتهايي از شاتكريت را كه مي خواهيم با دقت خوبي بدست مي آيد همچنين 
  .بيش از حد شبكه مش روي سطوح بنيادي جلوگيري مي شود ) Cover(از مشكل پوشاندن 
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e- لايه مش در عمقهاي مختلفي از يك لايه شاتكريت قرار مي گيرد و نمي تواند در سطح مقطع ، در نواحي تحت  يك
در صورتي كه الياف مي تواند در تمام سطح مقطع قرار بگيرد بدون در نظر گرفتن اين موضوع كـه  . كشش قرار بگيرد   

  .كشش در كجا اتفاق مي افتد 
f-گزاري و بستن شبكه مش در زير زمين  و ضريب منطقي جلوگيري از كار.  

مخلـوط  براي رسيدن به مزيتهاي بالا روش شاتكريت مخلوط تر بايد مورد استفاده قرار گيرد به اين دليل كه در پروسـه               
در پروسـه  بعنوان مثال كمانه كردن اليـاف فـولادي     . خشك فقدان كنترل و مقدار زيادي كمانه كردن الياف وجود دارد            

 درصد و در استفاده از الياف مصنوعي احتمالاً اين مقدار بيشترينه باشد در مقايسه كمانه كردن الياف            ۵۰ك  مخلوط خش 
   )(Knut F 2000 .   درصد مي باشد به شكل يك مراجعه كنيد ۱۵ تا ۱۰فولادي در پروسه مخلوط تر حدود 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) HPP( مش بوده است اخيراً الياف پلي پروپيلن با كـارايي بـالا           تاكنون الياف فولادي تنها جايگزين براي شبكه تقويتي       
توانسته اند به درجه اي برسند كه با الياف فولادي قابل قياس باشند وقتي استفاده از چنين اليافي را در سر داشته باشيم 

 فولادي مورد مقايـسه  واكنش منطقي استفاده كنندگان جديد اين محصول اين است كه چگونه مي توان آنها را با الياف              
  قرار داد ؟ 

اين مقاله تلاش دارد با استفاده از خلاصه اطلاعاتي از تستهاي انجام شده توسط دانشگاهها و ساير آزمايشگاههاي معتبر 
  .در پايان هر تست نيز نتيجه لازم ارائه شده است . ذهنيتي براي پاسخ به اين سئوال ايجاد كند 

  
   HPP       S-152 وعي توصيف صنايع الياف مصن-۶

 داراي بيس مواد پليمري مي باشند وبيشتر براي افزايش كارائي بتنهاي تحت تـأثير تـنش    HPP-S152الياف تقويتي 
همچنين اليافي مقاومت بالا هستند كه . اين الياف در بتن با تكنيكهاي معمول روز مخلوط مي شوند    . طراحي شده است  

3m ( درصد حجمي ۲ تا ۱به نسبت 
Kg۱۸ در بتن مورد استفاده قرار مي گيرند  )  ۹ تا.  

نسبت حجمي بيشتري از اين الياف باعث افزايش فوق العاده كارايي سازه اي نسبت به حالتي مي شود كه از آرماتور نوع               
 حجم بتن تازه اي است كه از مقدار معيني مصالح  مي باشد كهYield منظور از نسبت حجمي همان.(دوم استفاده شود  

توليد مي شود بعبارت ديگر وزن كل بچ بتن به كيلوگرم تقسيم بر جرم حجمي به كيلوگرم بر متر مكعب مساوي است با 

راندمان حجمي   
W
WY 1=. (  

 کمانش الیاف فولادي

 قطر   

 ١شكل 
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بتن حتي بعد از توسعه تنشهاي ناشـي از   بخصوص براي مقاومت در برابر جمع شدگي ملات وبهبود كارائي  HPPالياف
 باعث افزايش كارائي بتن در مقابل تغيير شكل ناشي از بار     HPPآزمايشات نشان داده كه الياف      . تركها ساخته مي شود     

  .خواهند بود 
  .بسته بندي اين محصول با دوز دلخواهي انجام مي شود تا محصول نهائي داراي مشخصات دلخواه ما باشند 

  
  
  

  دارمق
  مشخصه 

  وزن مخصوص   0.91
0.9   mm   فيلامان(قطر اسمي رشته(  

35;40;50 mm   طول الياف موجود  
mm10

  فضاي تغيير شكل   3

3500 2mm
N   مدول الاستيكي  

  قابليت نهايي طويل شدن   15%
Zero   جذب آب  

C°175  درجه ذوب  
C°360   درجه احتراق  

High  اسيدي / مقاومت قليايي  

Cat
mk
W   هدايت گرمايي   °202.0

  هدايت الكتريكي   خيلي كم
  
  :استنادات -۷
  

                 E.S   Bernard , July 1999 :۱مرجع شماره )الف 
.         گزارشـي را بـا عنـوان زيـر منتـشر كـرد       – ، نـپن      مدرسه مهندسي عمران و محيط زيست در دانشگاه سيدني غربـي          

  CE9شماره گزارش 
 مـي   پانل را ارائه مي دهد خلاصه آنرا در زيـر ۲۰۴ تيم و ۲۰۴ صفحه در مجموع و نتايج آزمايش ۱۸ اين گزارش شامل    

  .خوانيم 
بتن براي پاشيدن به كالبدهاي چند لايه استفاده شد ، فقط نوع  ومقدار الياف فرق در تمام اين آزمايشات از يك مخلوط     

 و تـست پانـل ثابـت    EFNARLآزمايشات روي يك تير درسه نقطه انجام شد ، تست بار در وسط تير ، تست پانل     .مي كرد   
  .جانبي 

  .تند هر سه نمونه با هر روش آزمايش و براي هر مخلوط بتن مورد استفاده قرار گرف
  . مخلوطي كه مورد آزمايش قرار گرفت مخلوطهاي زير براي مقايسه انتخاب شد ند۳۴از 
  
  

  HPP مشخصات الياف: ۱جدول 
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3m
Kg  مخلوط شماره   طرح مخلوط   تقويت كننده  

  Dramix ZP 30  ۱  ۳ الياف   ۲۵
  Dramix ZP 30  ۱  ۴الياف   ۵۰
  Novotex 0730  ۱  ۵الياف   ۵۰
  5o mm HPP  ۲  ۸الياف   ۹

  5o mm HPP  ۲  ۹الياف   ۱۳
  

 كيلوگرم سـيمان  ۲۰تفاوت عمده در .  تفاوت كمي در طرح بتن دارند۵ تا ۱در اينجا متذكر شويم كه مخلوطهاي شماره   
  .اضافه شده مي باشد ) خاكستر زغال سنگ ( كيلوگرم فلاي اش ۴۰بيشتر و

 ٩ و٨ را بـا  ٥ تـا  ٣ولي وقتي .  ديده نمي شود مقايسه مي كنيم هيچ  تأثيري٥ تا ٣وقتي كه نتايج را براي مخلوطهاي    
اين اختلاف احتمالاً به علـت مزيـت نتـايج انـدازه     . مقايسه مي كنيم تفاوت در طرح مخلوط مي تواند تأثير گذار باشد     

  . نمونه گزارش در زير آمده است٣ميانگين .  است ٥ و ٣گيري شده مخلوطهاي 
  
  
  

Round Panels      
Energy(J)  

EFNARC Panel 
Energy(J)  

Ucs(Mpa)   مخلوط شماره  

۲۵۶  ۷۶۵    
3m

Kg Dramix zp30۲۵  

۴۳۹  ۴۰۲۶    
3m

Kg Dramix zp30۵۰  

۴۳۹  ۱۰۹۶    
3m

KgNovotex 0730۵۰  

۴۵۵  ۱۴۵۰  ۸/۵۹  
3m

Kg    HPP 50mm۹  

۵۱۳  ۱۴۵۰  ۵/۵۸  
3m

KgHPP 50mm۵/۱۳  

  
  N.Banthia and C.Yan:       ۲ مرجع شماره) ب 

  

    :خلاصه
پانل مخاوط شاتكريت تـر بـه محـل دانـشگاه     ۶ .انجام شد AGRA قسمتي از يك آزمايش بزرگتر به وسيله كمپاني 

تمـامي ايـن پانلهـا داراي    .  شدند آزمايش EFNARCكه با استفاده از پروسه تست استاندارد.ونكور كلمبيا برده شدند
مورد استفاده قـرار گرفتـه   % ۱ كه در دوزهاي s-152 ميلي متر طول و از نوع الياف پروپلن با كارايي     ۵۰الياف تقويتي   

 پانل ديگـر هـم در يـك    ۲.  روزه۲۸ پانل ۲ روزه و ۷ پانل آزمايش شده ۲. پانل را ارايه مي كند   ۴اين مشخصات   . بودند
  . امين روز تست شدند۹۶ي در عمل آوري طولان

  
  
  

  مقايسه مخلوطهاي مختلف: ۲جدول 

  مقايسه انرژي مستهلك شده براي مخلوطهاي مورد نظر:  ٣جدول 
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  :نحوه و نتايج آزمايش 
به طور خلاصـه ، در ايـن آزمـايش از يـك اسـلب شـاتكريت بـه        .  انجام شد۱روش آزمايش با توجه به طرح كلي مرجع         

 ـ   ۴ كـه  mm۱۰۰* mm۶۰۰* mm۶۰۰ابعاد  mm۱۰۰ ود و بـار روي مركـز آن در يـك سـطح     گوشـه آن مهـار شـده ب
*mm۱۰۰  ار نيز در جهت خلاف بتن پاشي .قسمتهاي ناهموار و ناصاف پانل در خلال اين  آزمايش در زير بودند   .د وارد ش

منحني بار تغيير شكل به دست آمد و از منحني بار تغيير شكل منحني دومي به دست آمد كه بيانگر انرژي  .وارد مي شد  
 ژول را زير ۱۰۷۴ و ۱۰۱۲ روزه ب ترتيب انرژي ۷ ملاحظه شد كه.مصرف شده به عنوان عاملي براي تغير شكل پانل بود     

 و ۱۱۲۲ روزه انرژي كمي بيشتر به ميزان ۲۸ اسلب ۲از طرف ديگر  . مستهلك كردند  mm ۲۵بار نقطه اي با جابه جايي       
  را تحمل مي كند KN ۸۱/۵۸ روز بار نهايي ۷وقتي بار نهايي مد نظر باشد اسلب با سن .  ژول را مستهلك كردند۱۱۷۷

بار نهـايي  % ۵۰رفتار بار جابجايي تا . را تحمل     مي كندKN ۸۶/۶۳  روز به طور متوسط بار نهايي  ۲۸يگري با سن د. 
 European) ۰اما بعد از آن اين منحني به صورت قابل توجه و ملموسي غير خطي مي شود.به صورت خطي مي باشد

Specification for Sprayed Concrete1996)  
بـا مـشاهده سـطوح تـرك     ٠مودار بيانگر نرم شدن مداوم با مقادير زياد انرژي مستهلك شده مـي باشـد  قسمت نزولي ن 

   ٠خورده به اين نكته پي برده شد كه بيشتر الياف از بتن حالت جدا شدگي پيدا مي كنند
  

  
  :نتیجه

 وقتي با توجـه  ۱% در دوز S 152 ميلي متر ۵۰نتيجه گرفته شد كه پانل هاي شاتكريت مخلوط تر مسلح به الياف بلند 
 ژول را ۱۰۰۰ روزه انرژي زيـادي بـه ميـزان    ۲۸ روزه  ۷آزمايش مي شود براي هر دو سن بتن   EFNARC به روش 

  ۰ ميلي متر در نقطه اعمال بار مستهلك مي كند۲۵براي جا به جايي 
  ۰ روزه مورد آزمايش قرار مي كيرند۹۶ پانل باقي مانده با يك عمل آوري ۲
  

    Dr  R. Morgan , AGRA  Ltd:                    ۳رجع شماره م) ج 
مزايا و معايب مختلفي براي هر دو نوع الياف فولادي و مصنوعي براي بتن مسلح بـه منظـور مهارهـاي زيـر زمينـي در       

 بـه  ٠ داريـم با انتخاب شاتكريت پلاستيك احتمالا تمايل به استفاده از مقدار زيادي الياف مـصنوعي           ٠معادن وجود دارد  
 مـي  ايسه با اليـاف فـولادي بيـسار بهتـر    اين دليل كه قابليت پمپاژ و همچنين پاشيدن و اتمام كار در اين حالت در مق      

الياف مصنوعي باعث كاهش فشار پمپ ،كمتر  پاره و خراب شدن تجهيزات پمپ و لوله و نازل در مقايسه با الياف ٠باشد

  :2 شکل         
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 تمام شده و پرداخت شده مورد نياز باشد شاتكريت با اليـاف مـصنوعي نـسبت بـه      وقتي كه سطحي  . فولادي مي شوند  
   ٠شاتكريت با الياف فولادي عمدتا راحت تر بريده ، تراشيده و پرداخت مي شوند

براي پرداخت كار نيز ٠وقتي كه سطحي را با شاتكريت بتن پاشي مي كنيم اين سطح ناهموار بوده و بايد پرداخت شود     
در تمام تفاسير بيان شده مخلوط شـاتكريت تـر   ٠تلفي وجود داردكه در اين مقاله به آنها وارد نمي شويم  روش هاي مخ  
  ٠ما در مخلوط شاتكريت خشك از مقادير زياد الياف مصنوعي استفاده نمي كنيم٠مقدم مي باشد

ري در برابر تركهاي ناشي از وقتي كه شاتكريت سخت را انتخاب مي كنيم معمولا شاتكريت با الياف فولادي مقاومت بيشت
تنشهاي پسماند ظرفيت باربري نسبت به مقدار زيادي الياف مصنوعي در شاتكريت با تغيير شـكل كـم و در صـورتي كـه      

3mتقريبا (دار كافي الياف اضافي به ميزانشاتكريت با الياف فولادي با مق۰عرض ترك ها باريك است دارد
kg

 ) ۶۰ا  ت۵۰ 
معمولا در تونلهاي زير زميني كه حركت كم زمين در آنها انتظار مي رود و همچنين در نزديكي شيارهاي آب بندي شده    

   ۰مورد نياز است) مثلا تركهاي با عرض كم (
 فولادي در جاهايي مثل اتاقهاي پمپها و تجهيزات الكتريكي ، نواحي تحت فشار و اتاقك بالا بر زير زميني بايد از الياف                

)  درصـد حجمـي   ٥/١ تـا  ١(در مقايسه ، مقادير زياد الياف مصنوعي در شـاتكريت         ٠در مخلوط شاتكريت استفاده شود    
   ٠نشانگر مقاومت بيشتر در برابر تنش ناشي از بار در تغيير شكل هاي زياد در مقايسه با الياف فولادي مي باشند

به همين دليل استفاده از ٠رفتار نزديكتر به شبكه مش فولادي دارند  به طور كلي در تونلهاي زير زميني الياف مصنوعي          
تـشخيص داده شـود   ) ترك هاي فعال(آنها در جاهايي كه تغيير شكل زير زمين زياد و ترك هاي عميق و توسعه يافته       

شـاتكريت بـراي كـار روي صـخره هـاي      -شيب هاي تحت ريزش   - براي مثال، زمين تحت فشار     ٠ترجيح داده مي شود     
   ٠رسوده و تركيده را نام بردف

 يا همان شاتكريت با الياف مصنوعي در معادن طلاي آفريقا به صورت گسترده اي مـورد اسـتفاده قـرار     SnFRSاخيرا 
ايـن  ) شاتكريت با الياف فـولادي  (  SFRSبه نسبت به ) شاتكريت با الياف مصنوعي ( SnFRSگرفته در نهايت مزيت

اين هميشه يكي از ۰تكه تكه و پاره نمي شوند كه براي الياف فلزي اين اتفاقات خواهد افتاداست كه الياف مصنوعي بريده،
   ۰خواسته هاي معدن چيان براي معدني امن و ايمن بوده

  
        Geopractica   c.c ،      آفريقاي جنوبي۴مرجع شماره )د 

 را داد تجهيـزات  ۲ تـا  Mpa ۲۶ و مقامتي حـدود  پاشيدن بتن روي پانل هاي آزمايشي با بتن مقاومت پايين انجام شد 
)  مي بود۳/۲بايد حدود  (۲۵/۲ تا ۱۶/۲ف و با چگالي ناكافي براي فشار هوا بر نازل باعث عمل آوردن بتن با مقاومت ضعي

 .E. S( ۰ آزمـايش اسـتهلاك انـرژي روي پانلهـا كـه معمـولا روي سـطح زيـري انجـام مـي شـود اعمـال شـد             ۰شـد 
Bernard1999(  

3mمي باشد در دوزهاي Mpa  ۱۱۰۰الياف فولادي هاركس كه داراي مقاومت 
kg

 آزمـايش شـدند و اليـاف     ۲۰ تـا  ۴۰ 

Hpp   ۳۰ 3 ميلي متر از ۵۰وm
kg

 جذاب ترين نتيجه اي كه به دست آمـد  ۰   در مخلوط بتن آزمايش شدند۵ تا ۱۰ 
 ميلـي متـر قابـل مقايـسه     Hpp  ۵۰  كيلوگرم از الياف ۱۰ و ۵/۷ كيلوگرم دوز الياف فولادي هاركس با ۴۰ن بود كه اي

  ) (N. Banthia1999 است
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Joules  ۳۲۹  
3m

kg
   از الياف فولادي هاركس۴۰ 

Joules  ۴۶۷  
3m

kg
  يلي متر مHpp. . ۵۰ از الياف ۵/۷  

Joules  ۶۵۰  
3m

kg
   ميلي مترHpp  .۱۰ از الياف ۱۰  

  
  
  :نتايج -۷

با بررسي نتايج ازمايش هاي متفاوت توسط موسسات و دانشگاههاي معتبر به اين نتيجه رسيديم كه هر نوع از الياف را        
 ، ولي الياف. هر كدام قابليت هاي خاص خود را دارند.با توجه به موقعيت و شرايط طرح مي توان مورد استفاده قرار داد 

HPP             مزيت هاي قابل توجهي دارنـد كـه باعـث شـده تمايـل بـه اسـتفاده از آنهـا روز بـه روز در بـين مهندسـين و
  . دستاندركاران صنعت بتن بيشتر شود

  . اگر شاتكريت پلاستيك مي خواهيد حتما از مقدار زيادي الياف مصنوعي استفاده كنيد-
  . وقتي شاتكريت سخت مد نظر شماست به سراغ الياف فولادي برويد-
 در صورتي كه مخلوط شاتكريت خشك را انتخاب كرديد از الياف كمتري استفاده كنيـد و توجـه داشـته باشـيد كـه           -

 الياف را در پس وقتي فكر استفاده از.مقدار زيادي از الياف له و خراب شده و مقدار زيادي نيز به اطراف پرت مي شوند 
  . سر داريم بهتر است به سراغ شاتكريت مخلوط تر برويم

  . اگر پرداخت سطح بتن براي شما مهم است از الياف مصنوعي در شاتكريت استفاده كنيد-
 الياف مصنوعي در مقايسه با الياف فولادي مقاومت بيشتري در برابر تنش هاي ناشي از بار در تغير شـكل هـاي زيـاد        -

تكه تكه ، پاره و خراب نمي شوند و تجهيزات سيـستم شـاتكريت نيـز    ) SnFRS ( ياف مصنوعي در شاتكريتال.دارند
   )SFRS( آسيب بسيار كمتري مي بينند بر خلاف الياف فولادي در شاتكريت 

 از اليـاف   درصد و بالاتر از الياف فولادي باعث افزايش وزن مخصوص بتن مي شود ، اما امـا بـا اسـتفاده     ۳ استفاده از    -
  .مصنوعي در شاتكريت اين مشكل حل خواهد شد

مـي  ز مدت اليـاف مـصنوعي پلـي پـروپيلن      در محيط هاي قليايي بهترين گزينه به علت دوام و حفظ خواص  در درا  -
  .باشد، پس استفاده از آنها به جاي الياف فولادي توصيه مي شود

ظر باشد استفاده از اليـاف فـولادي در شـاتكريت مناسـب تـر       زماني كه شاخصه هاي مقاومت فشاري و خمشي مد ن         -
پـس از ايـن اليـاف در    .ضريب ارتجايي الياف مصنوعي پايين بوده ولي مقاومت كششي آنها بـسيار مناسـب اسـت             .است

جاهايي كه افزايش طاقت شكست و شكل پذيري و محدود كردن ترك خوردگي و جمع شدگي مد نظر باشـد بيـشتر         
  .استفاده مي كنيم

.  زماني كه بخواهيم قطعات نازك را با بتن اجرا كنيم ، انتخاب الياف مصنوعي بهتر از الياف فولادي فولادي خواهد بود-
  .براي اجراي بتن ريزي نيز بهترين سيستمي كه مي توان انتخاب كرد ، سيستم شاتكريت است

  .  ريخته شده ارايه مي دهيمبه عنوان نمونه يك طرح مخلوط بتن كه براي شاتكريت و الياف فولادي
 در جاهايي كه چند لايه مش بايد روي هم وجود دارد استفاده از الياف مي تواند جايگزيني بسيار عالي بـراي شـبكه               -

  .مش باشد
  

 پانـل بـراي هـر       ۳نتايج ميانگين    :  ۴جدول  
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   فیبر فولادي و مخلوط تر- طرح مخلوط شاتکریت فوم سیلیکایی مسلح : 5جدول 
  مواد  )Kg/m ۳(نسبت مخلوط مواد 
  )۱۰تيپ ( ند نرمالسيمان پرتل  ۴۰۰
  دوده سيليس  ۵۶

  )SSD(  ميليمتر۱۰مصالح درشت دانه  ۴۱۰
  )SSD( شن بتني   ۱۱۰۰
  آب  ۱۸۰

L۲  مخلوط كاهنده آب  
L۷  فوق روان كننده  

   ميليمتر۳۰فيبر فولادي   ۶۰
  افزودني هوازا  چون نياز است

  )در محل(ميزان هوا   ۷ +% ۱
  نتايج  ۲۲۶۵

mm ۸۰+۲۰  اسلامپ  
Mpa ۴۰   روزه۲۸حداقل مقاومت فشاري   

  
  
  :مراجع -۸
   باقري عليرضا ، كاربرد الياف در بتن و فراوردهاي سيماني ، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن-
  ۱۳۸۰ اصول و تكنولوژي بتن مسلح و الياف فولادي ، انتشارات رودكي ارومي  كيواني عبداالله ،-

۶ ، صفحة۱۳۸۰ بدون قالب بندي ،برشور فني  وندشيمي ، زمستان ـ مهمدي كرتلايي ، سيامك ، روش جا گذاري بتن  
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