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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              15/5/1401پذیرش:           10/2/1401 دریافت:

 چکیده
اجزا سیستم  از  عنوان یکی  به  به امروزه شاتکریت  نگهداری،  انواع سازه   های  در  قرار طور گسترده  استفاده  مورد  زیرزمینی  و  های سطحی 

پذیری شاتکریت ای به منظور بهبود کیفیت و ارتقاء مشخصات مقاومتی و تغییرشکل رو، در چند سال اخیر تحقیقات گسترده گیرد. از اینمی 

ترین تحقیقات انجام شده در زمینه توسعه شاتکریت به شمار  های مختلف به شاتکریت جزو مهمانجام شده است. بررسی اثر افزودن الیاف 

افزودن الیاف بازیافتی از تایرهای فرسوده بر مقاومت کششی شاتکریت با اجرای میدانی مورد بررسی قرار گرفته رود. در تحقیق حاضر، اثر  می 

مریوان  -درصد الیاف بازیافتی به همراه پنل بدون الیاف در محل پروژه تونل باغان  1/ 5و   1، 0/ 5است. بدین منظور، عملیات شاتکریت حاوی 

ها انجام شد. نتایج نشان داد که الیاف بازیافتی سبب  مورد نیاز، آزمایش مقاومت کششی برزیلی بر روی آنهای اجرا شد. پس از تهیه نمونه

توان به کاهش شود. از مزایای دیگر الیاف بازیافتی می توجهی در ظرفیت جذب انرژی شاتکریت و حذف رفتار شکننده آن میافزایش قابل

های اسیدی و مرطوب اشاره کرد. همچنین با توجه به بازیافتی  چنین مقاومت بالای الیاف در محیط، وزن کم الیاف و همفروریز، پمپاژ راحت 

ها خواهد  پروژه  محیطی کشور، سبب کاهش چشمگیر در هزینهکارگیری آن در شاتکریت علاوه بر کاهش مشکلات زیستبودن این الیاف، به

 شد. 
                                                                                                

پذیری، جذب انرژیفرسوده، تغییر شکلشاتکریت الیافی، مقاومت کششی، الیاف بازیافتی از تایر  های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

از   سال است که    70شاتکریت به عنوان نوعی بتن، بیش 

فعالیت انواع  گرفته  در  قرار  استفاده  مورد  مهندسی  های 

است. بتن با استفاده از یک شیلنگ و توسط هوای فشرده 

منتقل شده و با سرعت زیاد و از طریق نازل بر روی سطح  

نظر   میمورد  بتن  پاشیده  با  مقایسه  در  شاتکریت  شود. 

کمتری   گیرش  زمان  و  بالاتر  اولیه  مقاومت  از  معمولی 

در سراسر جهان،   امروزه  دلیل،  همین  به  است.  برخوردار 

های ساخت  ترین روششاتکریت به عنوان یکی از برجسته

های ای در فعالیترود که به طور گستردهو ساز به شمار می

و عمران  به  مهندسی  میمعدن  گرفته  تونلکار  ها،  شود. 

گودبرداری پلمُغارها،  جها،  از  شیبدار  سطوح  و  مله  ـها 

بهمهم مناطق  میترین  شمار  به  شاتکریت    روندکارگیری 

همکاران،   و  همکاران،  2019)گالان  و  وانگ  ؛  2019؛ 

تروخیو و همکاران،  2018آرمنگاود و همکاران،   ؛  2018؛ 

. لازم به ذکر است که شاتکریت  (2020نابری و همکاران،  

سازی است که علاوه بر  ای محبوب و پرکاربرد در تونلماده

با صرفه   نوین  بالا در اجرا، یک سیستم نگهداری  سرعت 

.  (2017مافِت و همکاران،  ) شود اقتصادی بالا محسوب می

پذیری شاتکریت آن را به جایگزینی کارآمد  در واقع، انعطاف

بتن   و  برای  تونل  لاینینگ  سنگ،  نگهداری  در  معمولی 

پاشش   که  شده  سبب  و  است  کرده  تبدیل  بتن  ترمیم 

پذیر شود )اشِلومپف  شاتکریت بر روی سطوح ناهموار امکان

هوفلر،   در  2006و  تا  است  شده  سبب  نتایجی  چنین   .)

بر   بالغ  استرالیا، سالانه  و  آمریکای شمالی  معدنی  صنایع 

مکعب شاتکر  700 متر  گیرد  هزار  قرار  استفاده  مورد  یت 

 (. 2009؛ بِرنارد، 2001)رسِپین و بروکس، 

تاکنون دست گذشته  از  فراوانی  شاتکریت  تغییرات  خوش 

ساله  هر  محققین  که  طوری  به  است؛  گرفته  قرار 

توجهی در حوزه تجهیزات، مواد افزودنی  دستاوردهای قابل

ه  کنند. از جملو همچنین نحوه اجرای شاتکریت ارائه می

دههمهم در  دستاوردها  این  میترین  اخیر  به  های  توان 
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استفاده از توری فلزی در تقویت شاتکریت اشاره کرد. وجود  

تنش از  رفتار شکننده و ضعف در  های کششی و خمشی 

مهم میجمله  محسوب  شاتکریت  معایب  که  ترین  شوند 

بالا کننده با مقاومت کششی  گیری از یک عامل تسلیحبهره

های  تواند سبب کاهش یا حذف این معایب شود. در سالمی

های گیر بودن نصب توریاخیر، هزینه بالا و همچنین وقت

فلزی در محل مورد نظر سبب شده است تا مهندسان طراح  

توری  با  شده  مسلح  شاتکریت  برای  جایگزینی  دنبال  به 

  فلزی باشند. به همین دلیل، جهت تسهیل در روند استفاده

تحقیقات  فلزی  توری  کردن  جایگزین  و  شاتکریت  از 

از  گسترده  یکی  است.  پذیرفته  انجام  محققان  توسط  ای 

پیشرفت به  مهمترین  الیاف  افزودن  زمینه،  این  در  ها 

شاتکریت بوده است. دلایل مختلفی برای استفاده از الیاف  

کارگیری الیاف  در شاتکریت وجود دارد. از دلایل اصلی به

شاتکری شکلدر  تغییر  خواص  بهبود  افزایش  ت،  پذیری، 

ترک  کنترل  و  انرژی  جذب  نتایج  قابلیت  است.  خوردگی 

می نشان  کارگاهی  و  آزمایشگاهی  که مطالعات  دهد 

مشخصات  به بهبود  سبب  شاتکریت  در  الیاف  کارگیری 

شود. شایان ذکر است  پذیری شاتکریت میمقاومتی و شکل

ینه کمتر، شاتکریت  که به علت سهولت اجرا و همچنین هز

توری برای  به عنوان جایگزینی  به مرور  فلزی  الیافی  های 

توماس،  و  )بِرنارد  است  گرفته  قرار  بسیار  توجه  مورد 

ادامه2020 در  زمینه    ،(.  در  مختلف  مطالعات  نتایج  ابتدا 

الیاف   افزودن  اثر  سپس  و  شده  ارائه  الیافی  شاتکریت 

ی شاتکریت ارائه  بازیافتی از تایر فرسوده بر مقاومت کشش

است. الیاف  شده  از  مختلفی  انواع  دنیا  در  با    امروزه 

های مختلف، جهت تسلیح شاتکریت ارائه شده است.  ویژگی

پلی فولادی،  الیاف  حاضر،  حال  شیشهدر  ای،  پروپیلن، 

ها در تسلیح آمید و غیره از جمله پرکاربردترین الیاف پلی

مزبور، علاوه بر تفاوت  های  روند. الیافشاتکریت به شمار می

به   در خواص مقاومتی، در ابعاد و اشکال ظاهری منحصر 

شده ارائه  بر فردی  را  خود  خاص  تاثیر  کدام  هر  که  اند 

به و  رو، شناخت  این  از  دارند.  کارگیری صحیح  شاتکریت 

دهد  ها در هر شرایطی، کارایی شاتکریت را افزایش میالیاف

   (. 1398اکبرزاده، )

تور و  )چنگیز  توری 2004انلی  با  مسلح شده  ( شاتکریت 

پروپیلن را بررسی  فولادی و همچنین الیاف فولادی و پلی

کرده مقایسه  میو  نشان  تحقیق  این  نتایج  که  اند.  دهد 

خواص  به بهبود  سبب  مذکور،  موارد  تمامی  کارگیری 

می شاتکریت  انرژی  جذب  و  یک مکانیکی  هر  و  شوند 

رح اختلاط مربوطه، تاثیر  های محیط و ط متناسب با ویژگی

پروپیلن در  گذارند. به این صورت که الیاف پلیمتفاوتی می

کارایی چشمگیری در مقایسه با توری فلزی  ،میزان فروریز

با  و الیاف فولادی دارند؛ به گونه ای که قابلیت جایگزینی 

( تاثیر الیاف فولادی  2013ها را دارد. ساو و همکاران ) آن

اند. از نتایج  یت را مورد مطالعه قرار دادهبر مشخصات شاتکر

می پژوهش  این  از  مکانیکی  حاصل  رفتار  بهبود  به  توان 

شاتکریت اشاره کرد؛ به طوری که شاتکریت بعد از شکست 

دهد. شایان ذکر است که نتایج  نیز از خود مقاومت نشان می

گیری و تعداد دهد که توجه به جهت این تحقیق نشان می

نین میزان فشار محصور در شاتکریت، بر رفتار  الیاف و همچ

است.  اثرگذار  شاتکریت  انرژی  جذب  و  شکست  از  بعد 

آمید در  ( اثر افزودن الیاف پلی2016یُون و همکاران )جی

داده قرار  ارزیابی  مورد  را  تحقیق  شاتکریت  این  نتایج  اند. 

دهنده افزایش مقاومت خمشی و چقرمگی شاتکریت  نشان

سبب کاهش چشمگیر در میزان فروریز  است و همچنین  

در   الیافی  شاتکریت  نوع  این  بالای  دوام  است.  شده  آن 

های اسیدی نیز از دیگر نتایج مهم این تحقیق است.  محیط

( همکاران  و  در 2017یانگ  آمورف  الیاف  عملکرد   )

تونل در  کاربرد  برای  الیاف  شاتکریت  با  و  بررسی  را  ها 

دهد ج حاصل شده نشان میاند. نتایفولادی مقایسه کرده 

الیاف   با  مقایسه  در  آمورف  الیاف  با  تسلیح شاتکریت  که 

انرژی   جذب  و  خمشی  مقاومت  افزایش  سبب  فولادی 

می مقاومت  شاتکریت  کاهش  سبب  مقابل  در  اما  شود، 

ثانویه شاتکریت می از  فشاری، چقرمگی و مقاومت  گردد. 

توان  می کارگیری الیاف آمورف در شاتکریت  نتایج دیگر به

به فروریز بیشتر الیاف آمورف در قیاس با الیاف فولادی و 

همچنین صرفه اقتصادی پایین آن اشاره کرد. در واقع نتایج  

جهت   الیاف  نوع  این  بودن  نامناسب  از  حاکی  حاصل 

تونلبه جمله  از  زیرزمینی  فضاهای  در  است.  کارگیری  ها 

 ( همکاران  و  مکانیکی شاتکریت2019لیانگ  تر    ( خواص 

پروپیلن را در معادن مورد ارزیابی  مسلح شده با الیاف پلی

داده بهقرار  نتایج  از  پلیاند.  الیاف  در  کارگیری  پروپیلن 

می تَر  ترکشاتکریت  کنترل  به  از  توان  پس  خوردگی 

یکنواخت توزیع  نیز  و  پیوستگی  اشاره  شکست،  تنش  تر 

یسه با  نمود. به این صورت که استفاده از این الیاف در مقا

توری فلزی، سبب بهبود راندمان ساخت و همچنین کاهش  

ای که جهت  گردد؛ به گونه توجهی در میزان فروریز می قابل
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الیاف   این  از  استفاده  نیاز،  مورد  مقاومت  به  دستیابی 

فلزی،   توری  هزینه  50الی    40برخلاف  در  ها درصد 

 کند. جویی میصرفه 

زمینه شاتکریت الیافی  های زیادی که در با وجود پیشرفت

به است،  گرفته  الیاف صورت  در  کارگیری  جدید  های 

فعالیت در  ویژه  توجه  مورد  همچنان  های  شاتکریت 

از   حاصل  الیاف  نیز  حاضر  پژوهش  در  است.  مهندسی 

بازیافت تایرهای فرسوده مورد توجه قرار گرفته است. هر 

وده  ساله در سراسر دنیا بیش از یک میلیارد حلقه تایر فرس

ها به طور کامل بازیافت درصد از آن   33تولید شده که تنها  

روش می با  آن  مابقی  و  دفن گردد  از جمله  مختلفی  های 

شوند. سهم  کردن و یا سوزاندن به محیط زیست تحمیل می

میلیون حلقه تایر بوده که تقریبا   7ایران نیز مصرف سالانه 

ند سال  (. در چ1385صمدیان،  هزار تن است )  200معادل  

بازیافت این  اخیر، جهت کاهش مشکلات زیست  محیطی، 

جمله   از  است.  یافته  ضرورت  فرسوده  تایرهای  از  حجم 

تولید حجم  تایرهای فرسوده،  بازیافت  مهمترین مشکلات 

توجهی الیاف بازیافتی است که در شرایط فعلی کاربرد قابل

آوری و نگهداری تحت شرایط  خاصی ندارند و نیازمند جمع

ناسب است. در ایران این الیاف بازیافتی در حجم بالایی  م

گردند که این روند  سوزانده و در برخی موارد نیز دفن می

محیطی چشمگیری در خاک، هوا  خود سبب آلودگی زیست

شود. تا به حال چندین مطالعه به منظور استفاده  و آب می

مجدد از این الیاف در مهندسی عمران صورت گرفته است  

ب؛ زارع و همکاران،  2020الف،  2020انی و همکاران،  )نر

 ب(. 2020الف،  2020؛ عباسپور و همکاران،  2020

اخیرا، به منظور بررسی اثر افزودن الیاف بازیافتی بر رفتار  

نسبتا   آزمایشگاهی  مطالعات  شاتکریت،  مکانیکی 

نشانگسترده  مطالعات،  این  نتایج  شد.  انجام  دهنده ای 

از   استفاده  تسلیح شاتکریت  قابلیت  الیاف جهت  نوع  این 

الف،  1398خوش و همکاران،    ؛1398بوده است )خوش،  

همکاران،  1398 و  نقطه  1399الف،  1399ب، خوش  ب(. 

های سازی آزمایشگاهی نمونهضعف مطالعات مزبور، آماده 

تکمیل مطالعات   به منظور  بوده است. در ادامه  شاتکریت 

مسلح   شاتکریت  اجرای  با  الیاف آزمایشگاهی،  با  شده 

مریوان،    - بازیافتی از تایر فرسوده در محل پروژه تونل باغان

شکل تغییر  و  مقاومتی  مشخصات  مطالعه  آن  به  پذیری 

 پرداخته شده است. 

 هامواد و روش -2

با  شده  مسلح  شاتکریت  کششی  رفتار  بررسی  منظور  به 

تونل   پروژه  در محل  نظر  مورد  بازیافتی، شاتکریت  الیاف 

کمک    -باغان به  شده  آماده  مصالح  شد.  آماده  مریوان 

حاضر،   بخش  در  شد.  اجرا  خشک  روش  به  و  دستگاه 

اجرای   و  تهیه  روش  استفاده،  مورد  مصالح  جزئیات 

آماده آزمایششاتکریت،  و  نمونه  شده  سازی  انجام  های 

 جهت ارزیابی مقاومت کششی آن ارائه شده است. 

از:  سنگدانه یکی  عنوان  به  مصالح    سنگدانه  مهمترین 

شاتکریت، باربری اصلی آن را بر عهده دارد؛ به نحوی که  

بار از طریق سنگدانه کنترل و در سطح شاتکریت   انتقال 

شود. از طرفی، در شاتکریت خشک، سنگدانه از  پخش می

تاثیرگذارترین مصالح در میزان فروریز شاتکریت است. به  

دانه مجاز  محدوده  رعایت  عدم  دلیل،  در  ب همین  ندی 

هزینه چشمگیر  افزایش  موجب  شد.  شاتکریت  خواهد  ها 

سنگدانه مورد استفاده باید شرایط لازم جهت دستیابی به  

شاتکریت مستحکم، نفوذناپذیر و متراکم را داشته باشد و  

همچنین انتقال شاتکریت در دستگاه را دچار اختلال نکند.  

نمونه تهیه  سنگدانهجهت  نیاز،  مورد  شاتکریت  های  های 

مریوان مورد ارزیابی    -ی تونل باغانموجود در کارگاه پروژه 

ها موجود شامل یک سنگدانه مصنوعی  قرار گرفت. سنگدانه

سنگ از  سنگدانهحاصل  یک  و  رودخانه  شکن  ای  طبیعی 

ها دارای  است. لازم به ذکر است که هر یک از این سنگدانه

حاصل   هایمزایا و معایبی هستند؛ به طوری که سنگدانه

به علت گوشهاز سنگ به  شکن  زبر نسبت  داری و سطوح 

های طبیعی گرد شده، دارای چسبندگی بهتری با  سنگدانه

می در  سیمان  طبیعی  سنگدانه  حرکت  طرفی  از  باشند. 

های حاصل های انتقال شاتکریت در قیاس با سنگدانهلوله

سنگ راحتاز  روانشکن  و  میتر  انجام  )تر  پور،  لکشود 

سنگدانه  (.1378 انتخاب  تهیه    جهت  برای  مناسب 

های شاتکریت مورد نیاز در تحقیق حاضر، از دستورالعمل

EN-12620 (2002 و )ACI-506R (1990  استفاده شده )

های مورد استفاده به همراه  شماره الک  1شکل    است. در

بندی شده نشان داده شده است.  دانه  ای از سنگدانهنمونه

ها در محدوده  بندی نشان داد که ابعاد سنگدانهنتایج دانه

محدوده  میلی  8تا    075/0 در  بنابراین  و  بوده  مجاز متر 

محدوده   این  انتخاب  علت  است.  مذکور  استانداردهای 
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توسط استاندارد، محدودیت در تجهیزات پمپ و همچنین  

 کاهش فروریز مصالح در حین اجرا عنوان شده است. 
به همراه   بندی هر دو نوع سنگدانهدانه منحنی 2شکل   در

اروپایی  منحنی استانداردهای  کمیسیون  استاندارد  های 

طور که در این شکل مشخص  نشان داده شده است. همان

از    است، هر دو سنگدانه در محدوده استاندارد قرار دارند و

تایید هستند. در   ابعادی مورد  نیز منحنی    3شکل  لحاظ 

سنگدانهدانه تجمعی  بندی  عبوری  درصد  صورت  به  ها 

های استاندارد ارائه شده توسط  ترسیم و به همراه منحنی

تاندارد موسسه بتن آمریکا نشان داده شده است. مطابق  اس

بندی سنگدانه طبیعی با دقت  با این استاندارد، منحنی دانه

بیشتری در محدوده مجاز این استاندارد واقع شده است. با  

دانه منحنی  گرفتن  نظر  سنگدانهدر  دو  بندی  هر  در  ها 

گدانه  استاندارد اشاره شده، در نهایت برای مطالعه حاضر سن

کیلوگرم بر متر مکعب جهت تهیه    2560طبیعی با چگالی  

شایان ذکر است    شاتکریت الیافی مورد استفاده قرار گرفت.

-ASTM که به منظور تعیین چگالی سنگدانه از استاندارد 

C128 (1997استفاده شد ). 

 

 
 بندی شدههای دانه مورد استفاده به همراه یک نمونه از سنگدانه  هایالک . 1شکل 

 

 
 بندی مطابق با کمیسیون استانداردهای اروپایی های موجود به همراه محدوده استاندارد دانهبندی سنگدانه منحنی دانه . 2شکل 
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 بندی مطابق با موسسه بتن آمریکا های موجود به همراه محدوده استاندارد دانهبندی سنگدانه منحنی دانه . 3شکل 

 

به عنوان مرسوم  :سیمان ترین نوع سیمان  سیمان پرتلند 

تهیه شاتکریت به شمار می به عوامل  در  توجه  با  رود که 

وجود   جمله  از  مختلف  محیطی  شرایط  و  شیمیایی 

های سولفاته و همچنین رطوبت، نوع سیمان پرتلند  محیط

باید انتخاب شود. در تحقیق حاضر از سیمان پرتلند تیپ  

II  .استفاده شد 

لازم  ج  :آب سیمانی،  مصالح  هیدراسیون  عمل  انجام  هت 

ویژگی تمامی  استفاده،  مورد  آب  که  آب  است  های 

آشامیدنی را داشته باشد. در تحقیق حاضر از آب قابل شرب  

شهر مریوان استفاده شده است که از چاه تهیه شده و تمیز 

باشد. به  و صاف و عاری از مواد مضر برای بتن و فولاد می

آوردن جریان یکنواخت آب در عملیات اجرای    منظور فراهم

از تراک میکسر استفاده شد؛ به طوری   شاتکریت خشک، 

ها با فشار یکسان و  که آب مورد نیاز برای تهیه همه پنل

 یکنواخت به کمک پمپ تراک میکسر تامین شد.

الیاف مورد استفاده در تحقیق حاضر، الیاف حاصل   :الیاف

فرسود تایرهای  بازیافت  کارخانه از  بازیافت  بخش  در  ه 

میلاستیک یزد  در  سازی  بازیافت    4شکل  باشد.  فرآیند 

آن  ضایعات  نحوه جداسازی  همچنین  و  فرسوده  تایرهای 

طور که در این شکل مشخص  نشان داده شده است. همان

است، با ورود تایرهای فرسوده به کارخانه بازیافت، عملیات  

آغ لاستیک  مختلف  اجزا  میجداسازی  از  از  پس  شود. 

به  فرسوده،  تایرهای  بازیافت  از  حاصل  الیاف  جداسازی 

بسته آنمنظور  استفاده  بندی  هیدرولیکی  از یک جک  ها 

شود. در این راستا، الیاف داخل یک گودال مستطیلی  می

بسته  در  جک  فشار  با  و  شده  ریخته  ابعاد شکل  به  های 

ها  ستهشوند. این بمتری متراکم میسانتی  20×100×100

های شهری منتقل شده و دفن یا سوزانده  به محل دفن زباله

بازیافت   شوند. لازم به ذکر است که تنها در این کارخانه می

تن از این الیاف بازیافتی    10تا    8تایر در کشور، روزانه بین 

یا سوزانده می حاصل می   1جدول    شود. درشود که دفن 

نتایج   ارائه شده است.  بازیافتی  الیاف  مشخصات مکانیکی 

خلاصه شده در این جدول متوسط مقادیر محاسبه شده  

برای تعداد زیادی از الیاف ضایعاتی است که در واحد فنی  

 است. صنایع لاستیک یزد انجام شده 
 

 هاروش تهیه نمونه -2-1

ها، شرایط محیطی و نحوه اجرای  سازی نمونهروش آماده

دستورالعمل از  پیروی  مستلزم  شاتکریت  های  عملیات 

ارزیابی   جهت  ابتدا  در  منظور،  این  به  است.  مربوطه 

طرح بازیافتی،  الیاف  با  مسلح شده  های شاتکریت خشک 

الیاف و نیز نمونه  درصد    5/1و    1،  5/0اختلاط مختلفی با  

شاهد تهیه شدند. در این مطالعه، مقادیر اجزا طرح اختلاط  

تهیه همه نمونه ثابت نگه داشته شد و فقط درصد  در  ها 

مقاومتی   بر خواص  الیاف  تاثیر  تا  است  بوده  متغیر  الیاف 

 شاتکریت مورد بررسی قرار گیرد. 

با   مطابق  اختلاط  طرح  اجزا  مقادیر  مترمکعب،  هر  برای 

اندارد تهیه شد. مقادیر سنگدانه، سیمان و آب به ترتیب است

می  8و    17،  75برابر   مصالح  کل  وزنی  باشند.  درصد 

دستورالعمل   با  مطابق  ACI-506R  (1990  )همچنین 
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برابر   نیز  آن  به منظور    47/0نسبت آب به سیمان  است. 

های مورد  اجرای عملیات شاتکریت خشک، در ابتدا دستگاه

مص مصالح  و  گردید.  نیاز  آماده  نظر  مورد  محل  در  رفی 

برای اجرای عملیات شاتکریت  دستگاه های مورد استفاده 

، کمپرسور باد  T260شامل دستگاه شاتکریت خشک مُدل  

متر مکعب و غیره   6بار، تراک میکسر با حجم    16با قدرت  

 (. 5شکل بوده است )

نمونه اجرای  پنلجهت  از  نیاز،  مورد  شاتکریت  های های 

ای شکل )منشور( استفاده شد؛ به طوری که هر پنل  ذوزنقه

ابعاد   با  سطح  دو  ارتفاع    42×42و    30×30دارای    20و 

کار گرفته شده های بهمتر بود. شایان ذکر است، پنلسانتی

با جنس   کارگیری پنلباشند. بهجنس فلزی )چدنی( میاز  

فلزی در قیاس با جنس چوبی از جذب آب شاتکریت در 

می جلوگیری  دستورالعمل  پنل  طبق  واقع،  در  کند. 

EFNARC  (1999  ،)  این امر افزایش دقت در مقایسه نتایج

می محقق  کردن  را  خارج  در  تسهیل  منظور  به  سازد. 

نمونه نمونه به  آسیب  از  و جلوگیری  پنل  از  از ها  قبل  ها، 

پنل داخلی  سطوح  شاتکریت  روغنپاشش  شده  ها  کاری 

های مورد استفاده و نحوه  نمایی از پنل  6شکل    است. در

 ها نشان داده شده است. کاری آنروغن
 

 
 فرآیند تولید و جداسازی ضایعات حاصل از تایرهای فرسوده . 4شکل 

 

 ( 1398عباسپور، کار گرفته شده در تحقیق حاضر ). مشخصات مکانیکی الیاف به 1جدول 

 واحد  مشخصه 
 مقدار

 الیاف با بیشترین فراوانی  مجموعه الیاف

 8/0 035/0 – 5/1 متر میلی  قطر 

 20 – 40 0 – 70 متر میلی  طول 

 MPa 2000 – 500 600 مقاومت کششی 

 22 18 – 25 % حالت گسیختگی ازدیاد طول در 
 GPa 5/7 – 2 7/2 مدول الاستیسیته 

گراد برای درجه سانتی  177شدگی در دمای جمع 

 دقیقه 2گرم در زمان  143وزنه 
% 5 – 3 5/4 

 Denier 840 – 1890 1260* دانسیته خطی نخ 
 256 250 - 260 گراد درجه سانتی نقطه ذوب

 عالی - مقاومت در برابر اسیدها 

کیلومتر نخ بر حسب گرم  9*جرم   
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 های مورد استفاده برای اجرای شاتکریت سازی )الف( مصالح مصرفی و )ب( دستگاه نمایی از آماده .  5شکل 

 

 
 هاها جهت تهیه نمونه سازی پنل آماده  .6شکل 

 

های مورد نیاز، مصالح  ها و پنلسازی دستگاهبعد از آماده

وزن با  متناسب  سیمان  و  سنگدانه  شامل  های  خشک 

محاسبه شده ترکیب شدند و یک مخلوط همگن از مصالح 

سازی مصالح،  برای هر طرح اختلاط ایجاد شد. پس از آماده

های شاهد انجام شد. پاشش  پاشش شاتکریت بر روی پنل

متری با رعایت ضوابط حرکت    1/ 5الی    1فاصله    شاتکریت از

دستورالعمل   با  مطابق  اجرا    ACI-506R  (1990)دورانی 

گردید. در مطالعه حاضر سعی شده است تا حتی الامکان  

آماده شرایط  و  تمامی  مصالح  اختلاط  طرح  و  سازی 

پنل برای  شاتکریت  اجرای  عملیات  یکسان  همچنین  ها 

هی جهت پاشش شاتکریت با  باشند. در ادامه عملیات مشاب

با رعایت پاشش یکسان و منظم    5/1و    1، 5/0درصد الیاف  

به    1/ 5و    1،  5/0انجام شد. با افزودن   درصد الیاف نمدار 

الیافی حاصل  مصالح خشک، طرح اختلاط های شاتکریت 

به   آن  افزودن  و  همگن  مخلوط  ایجاد  از  است. پس  شده 

ان  شاتکریت  اجرای  عملیات  شاتکریت،  در  قیف  شد.  جام 

به ترتیب نمایی از عملیات پاشش شاتکریت الیافی    7شکل  

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که به منظور تهیه  

 ، دو پنل اجرا شد.های مورد نیاز، برای هر درصد الیافنمونه

دستورالعمل   اتمام  EFNARC   (1999)مطابق  از  پس   ،

ساعت    24ها را به مدت  عملیات اجرایی شاتکریت، باید پنل

گراد بدون حرکت گذاشت. با  درجه سانتی 25±5در دمای 

نم گونی  از  برای  استفاده  مرطوب  و  مناسب  شرایط  دار 

 (. 8شکل  گیرش اولیه مصالح ایجاد شد )
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 سازی و پاشش شاتکریت الیافی نمایی از مراحل آماده  .7شکل 

 

 
 ها پس از پاشش شاتکریت ایجاد شرایط مرطوب با گونی نمدار بر روی پنل  .8شکل 

 

گذشت   از  بعد  ادامه  گیرش    24در  به  دستیابی  و  ساعت 

های خارج  ها از قالب خارج شدند. در ادامه پنلاولیه، پنل

آوری مناسب در وان موجود در  شده از قالب به منظور عمل

روز و    28آوری شدند. پس از گذشت  اتاق مخصوص عمل

گیری  ها از آب خارج شده و آماده مغزهآوری، پنلاتمام عمل

های هر پنل  گیری، نمونهشدند. پس از انجام عملیات مغزه

بسته مجزا  مکانیک  به صورت  آزمایشگاه  به  و  شده  بندی 

مطالعات   اصول  رعایت  جهت  شدند.  ارسال  سنگ 

آماده نمونهآزمایشگاهی،  روش  سازی  با  مطابق  ها 

انجام پذیرفت. شایان ذکر است    )ISRM   (2007پیشنهادی  

برزیلی    ، چهار نمونه در آزمایشکه برای هر طرح اختلاط 

  و دو نمونه برای مشخصات فیزیکی استفاده شده است. در

آماده  9شکل   نحوه  از  نمونهنمایی  همچنین  سازی  و  ها 

 ها نشان داده شده است. نمونه
 

 روش انجام آزمایش  -2-3

جهت ارزیابی رفتار مکانیکی شاتکریت مسلح شده با الیاف 

آزمای کشش،  در  فرسوده  تایرهای  از  حاصل  ش بازیافتی 

مقاومت کششی برزیلی انجام گرفت. این آزمایش بر روی  

با  نمونه شده  تسلیح  و  نشده  تسلیح    5/1و    1،  5/0های 

جهت   حاضر،  تحقیق  در  است.  شده  انجام  الیاف  درصد 

بررسی مقاومت کششی شاتکریت مسلح به الیاف بازیافتی، 

های استاندارد پیشنهادی  از آزمایش برزیلی مطابق با روش

جمله   )ASTM-C496  (2008از  هاندروس  و   )1959  )
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استفاده شده است. براساس پیشنهادات موجود، بارگذاری  

ها باید به صورت پیوسته و با آهنگ یکنواخت انجام  بر نمونه

شود؛ به طوری که مدت زمان لازم برای انجام هر آزمایش  

ثانیه باشد. جهت حصول    30الی    15برزیلی بایستی بین  

برزیلی به صورت کرنش کنترل   آزمایش  الذکر،شرایط فوق

  10شکل   متر بر دقیقه انجام شده است. درمیلی  5و با نرخ  

نمونه روی  بر  برزیلی  آزمایش  انجام  نحوه  از  های  نمایی 

مقاومت   بر  است. علاوه  داده شده  نشان  الیافی  شاتکریت 

توسط   شده  پیشنهاد  استاندارد  مطابق  -ASTMکششی، 

C642  (2013  ،)های شاتکریت تهیه  خواص فیزیکی نمونه

 تعیین شد. ،شده

 

 
 هاسازی نمونه عملیات آماده   .9شکل 

 

 
 های شاتکریت الیافی نحوه انجام آزمایش برزیلی بر روی نمونه   .10شکل 

 

 ارائه نتایج و بحث -3

های برزیلی به  در این بخش نتایج حاصل از انجام آزمایش

بر روی نمونه فیزیکی  های شاتکریت مسلح همراه خواص 

شده با الیاف بازیافتی ارائه شده است. نتایج شامل آزمایش  

های تهیه شده از شاتکریت الیافی با  برزیلی بر روی نمونه

نمونه   1/ 5و    1،  5/0 همراه  به  الیاف  ن  درصد  شده تسلیح 

 ها ارائه شده است. است. در ادامه نتایج این آزمایش

برای هر  10شکل  به کمک دستگاه نشان داده شده در    ،

نمونه مقدار نیرو و جابجایی به صورت خودکار ثبت شده 

روش و  استانداردها  مطابق  حاضر،  تحقیق  در  های  است. 
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،  آزمایش مقاومت کششی برزیلیپیشنهادی بیان شده برای  

از رابطه هاندور جهت محاسبه مقاومت کششی شاتکریت 

تنش در  حل کامل  الیافی استفاده شده است. در واقع، راه

امتداد قطر برای حالتی که در راستای یک قوس محدود  

شود، توسط هاندور به دست آمده است )هاندروس،  وارد می

از روابط )1959 به منظور  2( و ) 1(. مطابق این روش،   )

بارگذاری   تنش مماسی و شعاعی در امتداد محور  تعیین 

بار در لحظه شکست بر    Pدر این روابط  استفاده شده است. 

ضخامت    tمتر،  شعاع نمونه برحسب میلی  Rحسب نیوتن،  

میلی برحسب  برحسب    rمتر،  نمونه  نمونه  مرکز  از  فاصله 

 زاویه بار اعمالی به نمونه است.  𝛼2متر و میلی

مطابق تئوری و براساس معیار گریفیث، نقطه شروع ترک 

، شرایط  مرکز نمونه خواهد بود؛ به نحوی که در مرکز نمونه 

لازم برای گسیختگی کششی در تنش برابر با مقاومت نمونه  

های اصلی در این نقطه مطابق  شود. در ادامه تنشفراهم می

ست که  ( قابل محاسبه است. لازم به ذکر ا4( و )3روابط )

نظر   در  مثبت  کششی  تنش  شده،  ارائه  روابط  تمامی  در 

است. شده  کششی    گرفته  مقاومت  مذکور،  روابط  مطابق 

لحظه   در  شده  ثبت  مماسی  تنش  همان  واقع  در  برزیلی 

برای   جابجایی  مقابل  در  تنش  نمودار  است.  شکست 

نشان داده شده است.    11شکل    شاتکریت بدون الیاف در

طور که در این شکل مشخص است، مقاومت کششی همان

با    03/4نمونه حدود   مگاپاسکال است. مطابق این شکل، 

یک شکست   با  نمونه،  حداکثر  مقاومت  به  تنش  رسیدن 

رکز نمونه، مقاومت آن  ناگهانی به صورت قائم )قطری( از م

رفتار   یک  دادن  نشان  با  نمونه  و  یافته  کاهش  به سرعت 

کاملا شکننده دچار شکست شده است. جابجایی ثبت شده  

برابر   شکست  لحظه  وقوع  میلی  72/0در  علت  است.  متر 

تنش   در  ضعف  شاتکریت،  ترد  رفتار  و  ناگهانی  شکست 

شود ظرفیت جذب  کششی مواد سیمانی است که سبب می

نرژی شاتکریت بسیار کم باشد. لازم به ذکر است که در ا

شکننده   رفتار  زیرزمینی،  فضاهای  نگهداری  موضوع 

 شاتکریت به عنوان یک نقطه ضعف مهم مطرح است. 

 

𝜎𝜃 = +
𝑃

𝜋𝑅𝑡𝛼
{

[1 − (𝑟/𝑅)2] sin2𝛼

1 − 2(𝑟/𝑅)2 cos2𝛼 + (𝑟/𝑅)4
− tan−1 [

1 + (𝑟/𝑅)2

1 − (𝑟/𝑅)2
tan𝛼]} 

1رابطه   

𝜎𝑟 = −
𝑃

𝜋𝑅𝑡𝛼
{

[1 − (
𝑟
𝑅)

2
]sin 2𝛼

1 − 2(
𝑟
𝑅)

2

cos 2𝛼 + (
𝑟
𝑅)

4 + tan−1 [
1 + (

𝑟
𝑅)

2

1 − (
𝑟
𝑅)

2 tan𝛼]} 

2رابطه   

𝜎𝜃 = +
𝑃

𝜋𝑅𝑡
{
sin 2𝛼

𝛼
− 1} ≈ +

𝑃

𝜋𝑅𝑡
 

3رابطه    

𝜎𝑟 = −
𝑃

𝜋𝑅𝑡
{
sin2𝛼

𝛼
+ 1} ≈ −

3𝑃

𝜋𝑅𝑡
 

4رابطه   

 

 
 جابجایی برای شاتکریت بدون الیاف -نمودار تنش  .11شکل 
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درصد الیاف    0/ 5جابجایی برای شاتکریت با    -نمودار تنش

با    الف  شکل  در   نشان داده شده است. مطابق این شکل 

مقاومت    0/ 5افزودن   شاتکریت،  به  بازیافتی  الیاف  درصد 

مگاپاسکال افزایش   1/4مگاپاسکال به   03/4کششی آن از 

دچار   نمونه  مقاومت،  این  به  تنش  رسیدن  با  است.  یافته 

ک شده و ظرفیت باربری آن کاهش یافته است. مقدار  تر

برابر   حداکثر،  مقاومت  در  نمونه  این    93/0جابجایی 

مقداری  میلی الیاف  بدون  نمونه  به  نسبت  که  است  متر 

از رسیدن   به ذکر است که پس  یافته است. لازم  افزایش 

مقاومت  آن،  در  ترک  رخداد  و  مقاومت حداکثر  به  نمونه 

ام کرده  افت  ظرفیت نمونه  الیاف،  بدون  نمونه  بر خلاف  ا 

به   است؛  نرفته  دست  از  کامل  طور  به  نمونه  این  باربری 

مگاپاسکال نشان    2نحوی که نمونه مقاومت ثانویه حدود  

دهنده تاثیر مثبت افزودن الیاف بر  دهد. این رفتار نشانمی

روی خواص مکانیکی شاتکریت است. در واقع، وجود این  

ریت، علاوه بر افزایش مقاومت کششی  الیاف در بافت شاتک 

شاتکریت، سبب حذف رفتار شکننده بعد از شکست شده  

است؛ به طوری که با ادامه بارگذاری و رسیدن جابجایی به  

مقدار  میلی  1/ 75مقدار   به  آن  ثانویه  مقاومت    33/2متر، 

در مطالعات حسینی و همکاران  مگاپاسکال رسیده است.  

به1399) زمینه  در  سیمانی،  کارگی(  مصالح  در  الیاف  ری 

نتایج مشابهی در زمینه بهبود مقاومت کششی آن گزارش  

  درصد الیاف در  1نمودار مربوط به نمونه حاوی   شده است.

افزایش    ب  شکل   با  با این شکل  ارائه شده است. مطابق 

تا   نمونه  مقدار  میلی  86/0جابجایی  به  تنش    01/4متر 

نمونه،   در  ترک  ایجاد  از  بعد  است.  رسیده  مگاپاسکال 

مگاپاسکال کاهش یافته است.    2/ 91مقاومت آن به مقدار  

این امر حاکی از اثر مثبت و موثر الیاف در رفتار مکانیکی  

. در واقع، بعد از رخداد ترک اولیه در نمونه،  شاتکریت است

الیاف بازیافتی موجود در بافت شاتکریت وارد عمل شده و 

مانع گسترش ترک و گسیختگی کامل نمونه شده است. در  

نهایت با ادامه بارگذاری و افزایش جابجایی نمونه تا حدود  

کاهش  میلی  2/ 22 نمونه  مقاومت  و  گسترش  تَرَک  متر، 

 یافته است. 

 
 درصد الیاف  1جابجایی برای شاتکریت با -نمودار تنش  ب(  12شکل و  درصد الیاف  5/0جابجایی برای شاتکریت با  - نمودار تنش . الف(12شکل 

 

تنش شاتکریت حاوی    -نمودار  نمونه  به  مربوط  جابجایی 

نشان داده شده است. مطابق    شکل    درصد الیاف در  5/1

حدود   جابجایی  در  شکل،  به  میلی  0/ 71این  تنش  متر، 

ال افزایش یافته است، در این لحظه  مگاپاسک   64/2حدود  

است. با ایجاد ترک مذکور، نمونه دچار ریزترک اولیه شده 

مقدار  وجود  دلیل  به  اما  کرده  اُفت  اندکی  نمونه  مقاومت 

ترک قابل شاتکریت،  بافت  در  بازیافتی  الیاف  توجهی 

نتوانسته است در سراسر نمونه گسترش بیابد. در حقیقت،  

ساختار همچنان  کرده    نمونه  حفظ  را  خود  یکپارچگی  و 

است و در ادامه بارگذاری نیز توانسته است بارهای بیشتری  

شونده نشان داده است؛  را تحمل کند و رفتاری کاملا سخت

است در جابجایی حدود   توانسته  نمونه  به نحوی که این 

از  میلی  1/2 بیش  تحمل    3/ 8متری  را  تنش  مگاپاسکال 

حاصلکند.   نتایج  به  توجه  در  با  الیاف  مقدار  افزایش   ،

درصد، باعث کاهش مقاومت کششی    1شاتکریت به بیش از  

است.   شده  آن  چقرمگی  افزایش  دیگر،  و  عبارت    5/1به 

الیاف در شاتکریت ضمن کاهش مقاومت کششی،  درصد 

انعطاف خاصیت  که  است  شده  نهایت  سبب  در  و  پذیری 

نمونه  انرژی  جذب  قابل قابلیت  مقدار  به  شاتکریت   های 

 توجهی افزایش یابد. 
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 درصد الیاف 5/1جابجایی برای شاتکریت با  -نمودار تنش  .13شکل 

 

افزایش همان با  طور که در نمودارهای فوق مشاهده شد، 

بر یک مقاومت   الیاف در شاتکریت، علاوه  کششی  درصد 

دهند که در ادامه به  می اولیه یک مقاومت ثانویه نیز نشان

 ها پرداخته شده است. بررسی هر یک از این مقاومت

نمونه اولیه  کششی  بیانمقاومت  شروع  ها،  مرحله  کننده 

ترک در ترک  خوردگی است که در لحظه ایجاد نخستین 

می حاصل  ترکنمونه  شروع  مرحله  تا  و  خوردگی،  شود 

نمیهالیاف قرار  کشش  و  نیرو  تحت  چندان  اما  ا  گیرند؛ 

ها، مربوط به مرحله وارد عمل  مقاومت کششی ثانویه نمونه 

ها است. به طوری  و تحت کشش قرار گرفتن آن   شدن الیاف

و    که در نهایت با پاره شدن یا بیرون کشیده شدن الیاف 

طور  به  را  خود  مقاومت  نمونه  ترک،  سراسری  گسترش 

)الف( مقاومت کششی  -12شکل    دهد. در میکامل از دست  

های های شاتکریت الیافی به همراه نمونهاولیه برای نمونه

طور که در شکل  بدون الیاف نشان داده شده است. همان

نمونه به  الیاف  افزودن  با  است،  تا  مشخص  درصد،   1ها 

ت تغییرات چندانی  مقاومت کششی در لحظه  رک خوردن 

نداشته است. این امر به اختلاف رفتار مکانیکی شاتکریت  

مربوط   بازیافتی  الیاف  و  شکننده(  ماده  یک  عنوان  )به 

نیازمند  می مقاومت  فرآیند  به  ورود  برای  الیاف  باشد. 

مقداری تغییر شکل است. بنابراین تا لحظه ترک خوردن  

موسی در مقاومت آن  شاتکریت وارد عمل نشده و تاثیر مل

تا   الیاف  درصد  افزایش  با  و  ادامه  در  درصد،    5/1ندارد. 

مقاومت کششی اولیه شاتکریت کاهش یافته است. کاهش  

الیاف   از  توجهی  قابل  درصد  حضور  از  ناشی  مقاومت 

باشد که سبب سهولت  پذیر در بافت شاتکریت میانعطاف

)ب(  -12شکل    در  شود.فرآیند ترک خوردن اولیه نمونه می

مقدار مقاومت کششی ثانویه در مقابل درصد الیاف مورد  

ها نشان داده شده است. لازم به ذکر است  استفاده در نمونه

اولیه وجود که برای نمونه بدون الیاف فقط مقاومت کششی  

دارد و بعد از رخداد اولین ترک، نمونه مقاومت خود را به 

مقاومت   و  داده  از دست  کامل  طور  به  و  ناگهانی  صورت 

مقاومت   نمودار،  این  در  اهمیت  حائز  نکته  ندارد.  ثانویه 

نمونه به  مربوط  ثانویه  الیاف  کششی  با  شده  مسلح  های 

نمون مقاومت  ترک  ایجاد  از  بعد  است.  کاهش بازیافتی  ه 

الیاف افزایش جابجایی،  با  ها وارد عمل  یافته اما در ادامه 

اند. به  شده و سبب ایجاد مقاومت ثانویه در شاتکریت شده 

درصد الیاف، نمونه توانسته است    5/0طوری که با افزودن  

طور  مگاپاسکال مقاومت از خود نشان دهد. همان  2بیش از  

ا افزایش درصد که در شکل مذکور نشان داده شده است، ب

نمونه ثانویه  مقاومت  حدود  الیاف  تا  نیز    4ها  مگاپاسکال 

ها  نمودار مقدار جابجایی نمونه الف  شکل  در  رسیده است. 

ترک شروع  لحظه  و در  اولیه(  کششی  )مقاومت  خوردگی 

ها )مقاومت کششی ثانویه( نشان داده  وارد عمل شدن الیاف

شده است. مطابق با این شکل، با افزودن الیاف در شاتکریت  

ها  درصد، مقدار جابجایی نمونه  5/1ایش درصد آن تا  و افز

ترک قابلدر لحظه شروع  تغییرات  توجهی نشان  خوردگی 

دهد؛ اما جابجایی نمونه در مقاومت ثانویه، با افزایش نمی

درصد الیاف روندی صعودی دارد. به عبارت دیگر، افزایش  

مقدار   افزایش  ضمن  شاتکریت،  در  بازیافتی  الیاف  درصد 

پذیری  ت ثانویه شاتکریت، سبب افزایش تغییر شکلمقاوم

ترک  شروع  از  بعد  مینمونه  تغییر  خوردگی  افزایش  شود. 

میشکل انرژی  پذیری  جذب  ظرفیت  افزایش  سبب  تواند 

نمودار مقدار تغییرشکل  الف(    .15شکل  در    ها شود.نمونه
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در   ثانویه  مقاومت  در  نیز  و  تَرَک  شروع  لحظه  در  نمونه 

 - ، مساحت زیر نمودار تنشب  و    درصدهای مختلف الیاف

توسط   انرژی  جذب  ظرفیت  از  معیاری  عنوان  به  کرنش 

ها برای درصدهای مختلف الیاف بازیافتی نشان داده  نمونه

همان است.  با  شده  است،  مشخص  این شکل  در  که  طور 

الیاف در نمونه به  افزایش درصد  انرژی  ها، ظرفیت جذب 

فته است. افزایش قابلیت جذب  توجهی افزایش یامقدار قابل

ها، اثر مثبت وجود الیاف در بافت شاتکریت  انرژی در نمونه

تواند پتانسیل استفاده از  دهد. این خصلت میرا نشان می

افزایش دهد.   را  این نوع شاتکریت در فضاهای زیرزمینی 

های فولادی، فورتا بررسی اثر الیاف شایان ذکر است که در 

آمید در شاتکریت توسط گولر و همکاران  همچنین پلیو  

جذب  2021) ظرفیت  افزایش  مورد  در  مشابهی  نتایج   ،)

انرژی و همچنین مقاومت کششی شاتکریت مسلح شده با  

الیاف گزارش شده است. مطالعات دیگری نیز جهت ارزیابی  

زمینه   در  خصوصا  سیمانی،  مواد  مکانیکی  رفتار  عملکرد 

و شاتکریت انجام شده است که نتایج مقاومت کششی بتن 

افزایش و بهبود عملکرد کششی این مواد   مشابهی اعم از 

؛ بابایی  2018سیمانی عنوان شده است )کوی و همکاران، 

 . (2019و همکاران،  

 
الف( نمودار تغییرات مقاومت کششی اولیه )لحظه ترک خوردن( و ب( مقاومت کششی ثانویه )ناشی از وجود الیاف( با افزایش    .12شکل  

 درصد الیاف بازیافتی 

 

 
ثانویه در درصدهای مختلف الیاف الف(    .15شکل   نیز در مقاومت  تَرکَ و  تغییرات  ب(  و    نمودار مقدار تغییرشکل نمونه در لحظه شروع 

 ها در مقابل درصد الیاف یت جذب انرژی در نمونه ظرف
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ها مشاهده شد، میزان  اثر مهم دیگری که در نتایج آزمایش

نمونه مقاومت  سریع  ترکاُفت  شروع  از  بعد  خوردگی ها 

نشان داده    13طور که در شکل  الف(. همان  شکلاست )

طور  به  تَرَک،  اولین  از شروع  بعد  الیاف  بدون  نمونه  شد، 

دهد. با افزودن الیاف به  کامل مقاومت خود را از دست می

با   که  طوری  به  است؛  نمونه عوض شده  رفتار  شاتکریت، 

درصد الیاف به شاتکریت، مقاومت آن در حدود   5/0افزودن  

  1داشته است. همچنین با افزایش الیاف تا  درصد اُفت 51

درصد بوده است.    27درصد، اُفت مقاومت در نمونه حدود  

به عبارتی دیگر به سرعت مقدار اُفت مقاومت نمونه بعد از  

درصد الیاف    1/ 5شروع ترک، کاهش یافته است. در نمونه با  

درصد اُفت داشته است؛   5نیز، مقاومت با شروع ترک فقط 

ها مجدد  که مقاومت نمونه با درگیر شدن الیافبه طوری  

افزایش یافته است. تغییرات درصد اُفت مقاومت نمونه بعد  

ب    شکلخوردگی در مقابل درصد الیاف در  از شروع ترک

رفتار نمونهنشا از ن داده شده است. مطابق این شکل،  ها 

نرم رفتار سختحالت  به  کرنش  کرنش شوندگی  شوندگی 

است.  شده  آزمایش  2جدول  در    تبدیل  نتایج  خلاصه   ،

های شاتکریت مسلح برزیلی به همراه خواص فیزیکی نمونه

های بدون الیاف شامل  شده با الیاف بازیافتی به همراه نمونه 

طور که چگالی، تخلخل و جذب آب ارائه شده است. همان

خص است، با افزایش درصد الیاف، مقادیر  از این جدول مش

کمتر   علت  به  چگالی  کاهش  است.  یافته  کاهش  چگالی 

بودن چگالی الیاف مورد استفاده نسبت به سایر مواد جامد  

شاتکریت است. کاهش چگالی نهایی شاتکریت اثر مثبتی  

در عملکرد آن به عنوان یک سیستم نگهداری به خصوص  

زیر فضاهای  سقف  و  دیواره  از  در  داشت.  خواهد  زمینی 

بالای   مقادیر  در  الیاف  این  درصد  افزایش  دیگر،  طرفی 

ها  شاتکریت سبب افزایش درصد تخلخل و جذب آب نمونه

 شود.  می

 
ها با مقاومت بعد از شروع ترک در نمونه درصد الیاف و ب( درصد افُت    5/0الف( نمایی از میزان درصد افُت مقاومت نمونه شاتکریت با    .16شکل

 . درصدهای مختلف الیاف
 

 های شاتکریت . تمامی نتایج مربوط به خواص فیزیکی و مقاومت کششی نمونه 2جدول 

 واحد  مشخصه 
 مقدار الیاف )%( 

0 5/0 1 5/1 

 kg/m³ 2203 2149 2094 1999 چگالی خشک 
 kg/m³ 2352 2303 2260 2193 چگالی اشباع

 4/19 6/16 4/15 9/14 % تخلخل 

 7/9 9/7 2/7 8/6 % جذب آب 
 MPa 1/4 7/3 1/4 7/2 مقاومت کششی اولیه 

 MPa 0/0 5/2 1/3 6/3 مقاومت کششی ثانویه 

 mm 72/0 93/0 86/0 71/0 جابجایی در مقاومت کششی اولیه 
 mm 0/0 8/1 2/2 1/2 جابجایی در مقاومت کششی ثانویه 

 kJ 27 83 91 105 جذب انرژی 

 5 26 54 100 % افُت مقاومت 
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 گیرینتیجه -4

از   حاصل  بازیافتی  الیاف  افزودن  تاثیر  حاضر،  تحقیق  در 

تایرهای فرسوده در شاتکریت خشک به صورت برجا مورد 

به این منظور،   قرار گرفته است.  آزمایش مقاومت  ارزیابی 

های تهیه شده با درصدهای بر روی نمونه   کششی برزیلی

مختلف الیاف بازیافتی انجام شده است. نتایج نشان داد که  

لح نمودن شاتکریت با الیاف بازیافتی، اثر چشمگیری بر  مس

پذیری آن دارد؛ به نحوی که  رفتار مقاومتی و تغییر شکل

های بدون الیاف، دارای رفتار کاملا شکننده هستند و  نمونه

اما   دارند؛  اندکی  بسیار  انرژی  جذب  قابلیت  نتیجه  در 

سبب   شاتکریت،  تسلیح  در  بازیافتی  الیاف  از  استفاده 

پذیری و همچنین جذب انرژی بالا در  فزایش تغییر شکلا

درصد الیاف شده است. به طوری    1/ 5و    1،  5/0های با  نمونه

که در شاتکریت معمولی بعد از ترک خوردن، نمونه به طور 

دهد. با افزودن الیاف بعد کامل مقاومت خود را از دست می

ه و با  از ترک خوردن، نمونه همچنان قادر به تحمل بار بود

مقاومت   ایجاد  سبب  ترک،  سریع  گسترش  از  جلوگیری 

رو، شاتکریت  شود. از اینها میتوجهی در نمونهقابل  ثانویه 

مسلح به الیاف بازیافتی در برابر گسترش ترک مقاوم است 

انعطاف و  انرژی  جذب  قابلیت  نتیجه  در  قابل  و  پذیری 

اتوجهی دارد. علی افزودن  لیاف  رغم اثرات مثبت ناشی از 

مذکور بر رفتار شاتکریت، وجود درصد بالای الیاف در بافت  

( )شروع    1/ 5شاتکریت  اولیه  مقاومت  اُفت  سبب  درصد( 

شود. با در نظر گرفتن این موضوع  ترک خوردن( نمونه می

به همراه اثرات مثبت الیاف بازیافتی، بهترین درصد ترکیب 

آزمای نتایج  اساس  بر  شاتکریت  با  بازیافتی  های  شالیاف 

کششی   می  1مقاومت  پیشنهاد  ذکر  درصد  شایان  شود. 

تکمیلی   مطالعات  انجام  نیازمند  مطالعات  این  که  است 

 جهت تعیین درصد الیاف بهینه نهایی است. 
 

 تقدیر و تشکر  -5

مهندسی    های ارزشمند مجموعهپژوهش حاضر با حمایت 

مهندسی   مجموعه  همچنین  و  پاوان  ساختمانی  شرکت 

- یاب ملل در پروژه تونل باغانمشاور راه شرکت مهندسین

حمایت از  وسیله  بدین  است.  شده  انجام  های  مریوان 

تمامی دستبی اندرکاران این دو مجموعه مهندسی  دریغ 

 گردد.خالصانه تشکر و قدردانی می
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Abstract 

Today,  shotcrete as a support system is widely applied in various surface and underground structures. 

Hence, in recent years, numerous studies have been conducted to improve the quality of shotcrete 

including the strength and ductility. Investigating the impact of adding different fibers to shotcrete is 
one of the most important research done in the field of shotcrete development. In the present research, 

the effect of using waste tire textile fibers on the tensile strength of shotcrete has been investigated by 

field implementation. For this purpose, the operation of shotcreting containing 0.5, 1, and 1.5% of waste 
tire textile fibers along with fiber-free panels was performed at the Baghan-Marivan tunnel project site. 

After preparing the required samples, the Brazilian tensile strength test was performed. The results 

demonstrated that waste tire textile fiber causes a significant increase in the energy absorption capacity 

of shotcrete and eliminate its brittle behavior. Other advantages of waste tire textile fibers include 
reduction of rebound, easy pumping, low weight, as well as high durability of fibers in acidic and wet 

environments. Forthermore, since this fiber is recycled, its utilizing in shotcrete industary, in addition 

to reducing the environmental problems, will lead to a significant reduction in the cost of the project. 
 

Keywords: Fiber reinforced shotcrete, Tensile strength, Waste tire textile fibers, Ductility, Energy 

absorption. 
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