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Abstract 
The use of shotcrete is increasing rapidly. Due to the advancements in equipment and additives 

in the construction industry, there is an excellent need for high-strength shotcrete. Using high-
strength fiber-reinforced shotcrete for slope stabilization, masonry and concrete structures, and 
underground structures improves quality and adhesion and increases work speed. Also, with 
increasing strength and consequently reducing the dimensions of sections, designs become more 
economical. In this research, using different mix designs, the effects of aggregate gradation and 
additives such as micro silica, superplasticizer, retarder, and micro recycled steel fibers on the 
strength and performance of shotcrete in laboratory and field conditions by two methods of wet and 
dry spraying were investigated. Based on the results, achieving high-strength shotcrete in the wet 
spraying method is more feasible, and a 28-day compressive strength of 987 kg/cm² was obtained in 
wet fiber-reinforced shotcrete. Compressive strength and energy absorption increased by 80% and 
77%, respectively, compared to conventional wet fiber-reinforced shotcrete. Also, based on the 
toughness tests, the use of micro-recycled steel fibers has been effective in preventing the spread of 
micro cracks and controlling deformations, and in high-strength shotcrete, it has led to an increase 
in compressive strength and energy absorption of 28% and 97%, respectively, compared to the 
same design without using fibers. Mix designs WHSSH-0% and WHSFSH-0% showed that using 
1% by volume of recycled microfibers improves compressive strength by 28%. On the other hand, 
in the final mix design, different percentages of accelerators were used to make it possible to 
execute thick layers and spray to varying angles without excessive rebound. The results showed that 
using accelerators reduces compressive strength by an average of 25% and reduces the compressive 
strength growth rate by 80% up to 28 days of age. Also, based on the results, with the improvement 
of strength in the mix designs for wet and dry shotcrete, in addition to a significant increase in the 
maximum load in the flexural test, the slip of fibers during cracking is reduced, and some of the 
fibers are broken during deformation. By using 1% by volume of micro recycled steel fibers in all 
fiber-reinforced designs, the service level is met based on the required energy absorption (60-100 
joules). In the high-strength fiber-reinforced shotcrete design (WHSFSH-0%), a 75% increase in 
energy absorption compared to conventional fiber-reinforced shotcrete (WNFSH) indicates better 
performance of high-strength fiber-reinforced shotcrete, especially wet high-strength shotcrete, in 
terms of maximum bearable load before cracking and continued load-bearing capacity after 
cracking at the service level. Based on the results of energy absorption at the ultimate performance 
level (at a central displacement of 40 mm), the use of 1% by volume of micro-recycled steel fibers 
increased energy absorption by (77, 74, 66 and 65) %, respectively, in the designs (WHSFSH-1%, 
WHSFSH-0% WHSFSH-3%, WHSFSH-2%) compared to the WNFSH design. Also, in all the mix 
designs, the minimum energy absorption of 360-400 joules at a displacement of 40 mm, which is 
suitable for permanent and temporary support in most ground conditions, is met. 
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بررسی امکان بهبود برخی از مشخصات مکانیکی بتن پاششی مقاومت بالای الیافی در دو روش تر و 

 خشک

 5غلامرضا قدسی شریف، 4یاسر علیلو، 3مهرداد امامی تبریزی، 2*حسن افشین 1حسین احمدیان خامنه محمد

 ، ایران.تبریز ،دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی سهند .1

 ایران. ،تبریز ،دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات زلزله، دانشگاه صنعتی سهند .2

 ، ایران.تبریز ،استادیار، دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات زلزله، دانشگاه صنعتی سهند .3

 ، کرج، ایران.مسئول کارگروه مهندسی عمران و معماری، سازمان علمی، پژوهشی و فناوری استان البرز .4

 ، ایران.تبریز ،دانشگاه صنعتی سهند، مربی، دانشکده مهندسی عمران .5

 چکیده

هرای صرورت گرفتره در زمینره      ای رو به رشد است. با توجه به پیشررفت  بتن پاششی به صورت فزآینده استفاده از

وساز، نیاز به مقاومت بالا در بتن پاششری بره ررور قابرج تروجهی احسرا         ها، در صنعت ساخت تجهیزات و افزودنی

های بنایی  سازی سازه ها، مقاوم و شیروانیبتن پاششی مقاومت بالای الیافی، در پایدارسازی گودها  شود. به کارگیری  می

شود. همچنین با افزایش مقاومت  های زیرزمینی باعث بهبود کیفیت، چسبندگی و افزایش سرعت کار می و بتنی و سازه

های متفاوت،  شوند. در این تحقیق با استفاده از ررح اختلاط تر می ها اقتصادی و به دنبال آن با کاهش ابعاد مقارع، ررح

گیر و الیاف فرولادی بازیرافتی میکررو     بندی مصالح و مواد افزودنی از قبیج دوده سیلیس، فوق روان کننده، آنی ثار دانهآ

روی مقاومت و عملکرد بتن پاششی به صورت آزمایشگاهی و میدانی به دو روش پاشش تر و خشک بررسری شردند.   

بوده و مقاومت  پذیری بالاتری برخوردار تر، از امکان پاششبراسا  نتایج دستیابی به بتن پاششی مقاومت بالا در روش 

و  80مگاپاسکال در بتن پاششی الیافی تر به دست آمد و به ترتیب مقاومت فشاری و جذب انرژی 97روزه  28فشاری

هرای چقرمگری اسرتفاده از     تر افزایش یافت. همچنین بر اسا  آزمرایش  درصد نسبت به بتن پاششی الیافی معمولی 77

ها، نقش موثری داشته و در برتن   شکج ها و کنترل تغییر ترک لیاف فولادی بازیافتی میکرو، در جلوگیری از گسترش ریزا

ون درصد نسبت به همان ررح بد 97و  28موجب شد، به ترتیب مقاومت فشاری و جذب انرژی  پاششی مقاومت بالا

 .استفاده از الیاف افزایش یابد

 تاریخچه داوری

  28/01/1403دریافت: 

 30/08/1403بازنگری: 

 21/04/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 پاششی بتن

 جذب انرژی

 الیاف فولادی

 چقرمگی خمشی

 مقاومت بالا

 گیر آنی

 

 مقدمه -1

بتن پاششی تقویت شده با الیاف یک بتن حاوی الیاف ناپیوسته 

است که با کمک هوا و سرعت بالا روی سطح کرار پشرش و روی   

بر بودن، دشواری اجرا و عدم پر شدن کامج  . زمان[1]چسبد  آن می

بندی و گسترش استفاده  پشت شبکه مش بندی، موجب حذف مش

هرای جدیرد    وسراز  . در سراخت [2]از بتن پاششی الیافی شده است 

سازی و اسرتفاده از   برای افزایش فضای مفید، تمرکز روی بلندمرتبه

ششی مقاومت برالای  باشد. پس نیاز به بتن پا های زیرزمینی می فضا
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ها از اهمیرت بسرزایی برخروردار اسرت. بره       وساز الیافی در ساخت

شرود برا    گیری بتن پاششی مقاومرت برالای الیرافی موجرب مری      کار

ترر و برا سررعت برالاتر در حفراری       تر، هزینه پرایین  های نازک لایه

هرای   ها، ضمن جلوگیری از هوازدگی و کنترل کرنش ها و گود تونج

هرای پاشریده شرده بره      ی سنگ و خاک، بتروان از لایره  ها ذاتی توده

عنوان لایه باربر و نهایی استفاده کرد. از ررفری بره کرارگیری برتن     

های بنایی و بتن آرمه با توجه به  سازی سازه فوق در مرمت و مقاوم

چسبندگی و مقاومت بالاتر بسیار موثر خواهد بود. همچنین امروزه 

هرای سرریع الاحرداه بره      و خانهها  بتن پاششی برای ساخت سوله

هرا برتن پاششری بره      گیرد. در این سرازه  وفور مورد استفاده قرار می

ای اسررت.  ای اجرررا و دارای عملکرررد سررازه صررورت المرران پوسررته

ای  بنابراین برای رراحی بهینه، سرعت اجرا و بهبرود عملکررد لررزه   

ری ها استفاده از بتن پاششی مقاومت برالای الیرافی ضررو    این سازه

های مورد استفاده در  ترین افزودنی ها یکی از پرکاربرد گیر است. آنی

گیرری آنهرا موجرب گیررش سرریع       باشند و به کرار  بتن پاششی می

های مقاوم و مستحکم بتنی در کوتراه   های پاششی و اجرای لایه بتن

ها در دو نوع قلیرایی و   گیر . آنی[3]شود  ریز می مدت و کاهش پس

و معمرولا همرراه برا هروای فشررده در       [5 ,4]بندی غیر قلیایی ربقه

شروند. برا توجره بره      هنگام اجرا روی سطح بتن با فشار پاشیده می

 -بهبود استحکام و خاصیت آب بندی و کاهش خطر واکنش قلیایی

و خطرات جانی کارگران ساختمانی در بتن پاشریده شرده،     سنگدانه

. در برتن پاششری،   [8-6] شود گیر غیرقلیایی استفاده می بیشتر از آنی

، بررای بهبرود چسربندگی و     کننرده  دوده سیلیسی به عنوان یرک پرر  

کنرد. همچنرین موجرب     جلوگیری از جریان بتن پاششی عمرج مری  

شرود.   ریرز مری   های رئولوژیکی مشلوط و کاهش پرس  بهبود ویژگی

ولی از سوی دیگر فوق روان کننده موجب کاهش قوام مشلروط و  

 .[10 ,9]د شو ریز می افزایش پس

Külekçi     با مقایسه نتایج بتن پاششی تقویرت شرده الیرافی، در

هرای   هرای زیرزمینری و نمونره    های میدانی اجرا شده در فضرا  نمونه

های انجام شده در آزمایشرگاه را   آزمایشگاهی، عملی بودن آزمایش

و همکراران برا    Guler. [11]با ارزیرابی شررایم میردانی نشران داد     

آمید نشان دادند، برای  ف فولادی ماکرو، فورتا و پلیبررسی آثار الیا

افزایش مقاومت و چقرمگی بتن، الیراف فرولادی مروثرترین الیراف     

ها را با ایجاد اثر پج  بوده است و پیشرفت سریع و کنترل نشده ترک

زدن کاهش و با ایجاد اثر محصرور کننردگی جرانبی، تغییرر شرکج      

کاران با بررسی تجربری  و هم Yan .[12]دهد  عرضی را کاهش می

خواص مکانیکی بتن پاششی سیلیسی تقویت شده با الیاف فولادی 

نشان دادند، نسبت به ررح پایه، مقاومت کششری، خمشری، برشری    

درصرد افرزایش    98و  73، 77بتن پاششی بهبود یافته و به ترتیرب  

به تعیین نسربت اخرتلاط بهینره برتن      Cheolwoo Park. [13]یافت 

کرد بالا با استفاده از خاکستر بادی پرداخت. براسا  پاششی با عمل

نتایج با استفاده از خاکستر بادی مقاومرت فشراری در تمرام سرنین     

یابد. همچنین علاوه بر بهبود اسرتحکام ررولانی مردت،     افزایش می

پرذیری،   استفاده از خاکسرتر برادی آثرار قابرج تروجهی در سراخت      

هرای اجرایری    زینره پذیری محیم زیسرت و ه  کیفیت، کاهش آسیب

گیرهای  و همکاران با بررسی آثار انواع آنی Shakhawat. [14]دارد 

آلومیناتی، معدنی سیمانی و غیر قلیایی برر چقرمگری خمشری برتن     

ها اثرر مشررب    گیر پاششی تقویت شده الیافی نشان دادند، انواع آنی

قلیایی برا توجره    گیر غیر روی عملکرد رولانی مدت دارند. ولی آنی

ه عملکرررد بهتررر در رررولانی مرردت و حفررر سررلامتی کررارگران، برر

 Hisatake . نترایج تحلیلری و میردانی تحقیرق    [15]تر اسرت   مناسب

هرای تحرت    نشان داد، بتن پاششی مقاومت برالای الیرافی در تونرج   

تواند به عنروان   فشار با استحکام اولیه بالا و شکج پذیری نهایی می

هرای   ای حفر شرده در زمرین  ه یک پوشش اولیه مناسب برای تونج

های آما  کننده استفاده شرود   های تحت فشار خاک سست و تونج

[16]. Armelin   و همکرراران بررا بررسرری ترراثیر الیرراف فررولادی بررر

مششصات ظاهری و مکانیکی برتن پاششری تهیره شرده برا الیراف       

فولادی نشان دادند، عامج اصلی افزایش مقاومت فشاری به فرآینرد  

ده و الیاف نقرش چنردانی در ایرن افرزایش نردارد      پاشش مربوط بو

[17]. Cao Meng   و همکاران به بررسی بتن پاششی سبک وزن برا

بر اسا  نتایج آنان،  ریز پرداختند. مقاومت بالا با هدف کاهش پس

در حالرررت اسرررتفاده از ماسررره خاکسرررتر برررادی، برررتن برررا وزن  

 روزه 28مکعب و مقاومت فشراری   متر بر کیلوگرم  1900مشصوص

مگاپاسکال و در حالت استفاده ترکیبی از ماسه خاکستر بادی و  32

مکعرب و   مترر  بر کیلوگرم  1676استایرن، بتن با وزن مشصوص  پلی

. بررر [18]مگاپاسررکال حاصررج شررد  20روزه  28مقاومررت فشرراری 

مصرالح، سررعت     و همکاران با کراهش انردازه   Lu اسا  مطالعات

شرود.   ترر مری   پاشش افزایش و به دنبال آن پشش روی بستر آسران 

علاوه بر این، افزایش ویسکوزیته گسترش را دشروار، امرا در عرین    

. [10]شرود   حال باعث افزایش چسبندگی و جلوگیری از لغزش می
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36 

و همکراران اسرتفاده از خاکسرتر برادی،      Bohacبر اسا  مطالعات 

گدازی موجب افزایش ترنش تسرلیم،    متاکائولن و سرباره کوره آهن

. [19]شرود   ریرز برتن پاششری مری     بهبود چسبندگی و کراهش پرس  

Jawhar   پرروپیلن، ضرایعات    و همکاران به بررسی تاثیر الیراف پلری

 1و 7/0، 3/0ستیک و بره صرورت ترکیبری برا درصرد حجمری       پلا

پروپیلن مقاومرت فشراری،    درصد پرداختند. با استفاده از الیاف پلی

درصرد در برتن پاششری     7/0و 1، 35/0خمشی و کششی به ترتیب 

و همکاران، بارگرذاری ضرربه    Liao. در مطالعات [20] بهبود یافت

الیاف فولادی، بازالرت،  شده با  ای بر روی بتن پاششی تقویت چرخه

و ذرات لاستیک انجام شد. براسا  نترایج آنهرا، بطرور     پروپیلن پلی

کننده الیافی، خرواص مکرانیکی و دینرامیکی     کلی با افزایش تقویت

بره بررسری و مقایسره     Bertrand. [21]یابرد   بتن پاششی بهبود مری 

های پاشش تر و خشک، شرایم اجرایی و علرج انتشراب هرر     روش

برره بررسرری دوام  Morgan. [22]هررا پرداخررت  یررن روشیررک از ا

های پاششی تر و خشک برا اسرتفاده از دوده سریلیس و الیراف      بتن

فررولادی پرداخررت. بررر اسررا  نتررایج آن، بکررارگیری ایررن مصررالح 

مقاومت فشاری بهبرود یافرت و تحرت ذوب و یشبنردان تغییررات      

ان و همکار Florain.[23]چندانی در استحکام خمشی حاصج نشد 

ها پرداخرت.   های پاششی تر و خشک تحت سولفات به بررسی بتن

بر اسا  نتایج آنان، مروادی همچرون میکروسریلیس موجرب آثرار      

. در زمینه بتن پاششری  [24]شود  مثبت در دو روش تر و خشک می

بیشتر تحقیقرات صرورت گرفتره بررای بهبرود مقاومرت روی نروع        

های معردنی   گیر شتر آنیگیر تمرکز داشته است و بدین منظور بی آنی

انرد. همچنرین برخری از     و یا دو جزئی را مرورد بررسری قررار داده   

هرای مقاومرت برالا     پژوهشگران به بررسری بهبرود اسرتفاده سریمان    

اند. در این تحقیقات بیشترین مقاومت فشاری حاصله برابر  پرداخته

مگاپاسکال بوده است و بیشتر بر روی روش پاشش ترر تمرکرز    66

. بنابراین این تحقیق با هدف دستیابی به بتن پاششری  [25]اند  داشته

مقاومت بالای الیافی، با استفاده از مواد افزودنری رایرج موجرود در    

بازار، بدون بکارگیری مصالح و مواد گران قیمت همچرون پرودر و   

گیرهای خاص انجام شد. لازم به توضیح اسرت،   ماسه سیلیسی، آنی

استفاده در این تحقیرق از نروع بازیرافتی     الیاف میکرو فولادی مورد

باشد که نسبت به سایر الیاف فرولادی میکررو موجرود در برازار      می

باشد. بدین منظور با انجام اصلاحات در انتشراب   تر می بسیار ارزان

ها برای دستیابی همزمان به مقاومت بالا، برا   مصالح و ررح اختلاط

و خشرک مرورد   حفر کارایی و چسربندگی، دو روش پاشرش ترر    

هرای مقاومرت    بررسی قرار گرفت و بررای بررسری نترایج، آزمرون    

گیری شده و همچنرین آزمرون جرذب     های مغزه فشاری روی نمونه

انرژی روی پانج گررد بره دو روش آزمایشرگاهی و میردانی انجرام      

 شدند.

 توصیف مطالعات آزمایشگاهی -2

در این قسرمت از مطالعره، مصرالح بره کارگرفتره شرده، رررح        

هرای انجرام یافتره شررح داده شرده       های مربوره و آزمایش لاطاخت

هرای   برای مقایسه نتایج و بررسی تراثیر الیراف روی ویژگری    .است

مکانیکی بتن پاششی، دو نوع بتن پاششی با رده مقاومتی معمولی و 

مقاومت بالا، در دو حالت غیرمسلح و مسلح شده توسم الیراف بره   

گیرر   ین برای بررسی تاثیر آنیدو روش تر و خشک اجرا شد. همچن

هرای   روی عملکرد فشاری و خمشی بتن هدف، با توجه به مرلات 

های مناسب  آزمایشی ساخته شده و آزمون زمان گیرش، آثار درصد

گیر مورد بررسی قرار گرفت. لزوم توجه بره مباحرث اقتصرادی     آنی

موجب شد، در روند این تحقیق، ماسه معادن موجرود در محردوده   

ریز مورد بررسی قرار گیرد. برا توجره بره اسرتفاده از الیراف      شهر تب

فولادی در روند این تحقیق، برای حفر کارایی، کاهش پس ریرز و  

استهلاک تجهیزات و تسریع اجرا، مصالح سنگی درشت دانه به کار 

 گرفته نشد.

 مواد و مصالح -2-1

در این تحقیق با توجه به استفاده از حجم بالای بتن پاششی در 

های بالا از به کارگیری  های عمرانی، برای دستیابی به مقاومت پروژه

هرای خراص، ماسره سیلیسری و      گیرر  مواد گران قیمت همچون آنی

های پرمقاومت پرهیز و مصالح استفاده شرده بره شررح زیرر      سیمان

 است.

 سیلیسی، آب کننده، دوده سیمان، فوق روان -2-1-1

ی  کارخانهمحصول  1سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند تیپ 

  کننرده  روان ، فروق ASTM C150 [26]برر اسرا     سریمان صروفیان  

( شرکت Carboxal HF5000بر پایه پلی کربوکسیلات اتر ) مصرفی

گرم برر سرانتی    1/1و وزن مشصوص  pH 7-5البرز شیمی آسیا با 

، دوده سیلیسی تولیردی   ASTM C1141 [27]متر مکعب بر اسا  

مربرع   مترر  20لرستان برا سرطح ویرژه     کارخانه صنایع فرو آلیاژ ازنا
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و ترکیب شریمیایی آن مطرابق جردول     2/2برگرم، وزن مشصوص 

و آب مررورد اسررتفاده در ررررح    SiO2درصررد  90-95( دارای 1)

  .باشد های ریشته شده نیز آب شرب شهر تبریز می اختلاط

 الیاف فولادی -2-1-2

این تحقیق با هدف دستیابی به مقاومت فشاری و جذب انررژی   در

ای بتن پاششی، از الیراف فرولادی    الا، بهبود خواص دینامیکی و ضربهب

ای  استفاده شد. همچنین نمونره  (2بازیافتی میکرو با مششصات جدول )

 ( نشان داده شده است.1) از الیاف به کارگرفته شده، در شکج

 سنگی مصالح -2-1-3

در این تحقیق ابتدا ماسره معرادن سررام و آناخراتون تبریرز برا       

کهریرز خامنره    متر و ماسه قره  میلی 75/4ازه درشت دانه حداکثر اند

بنردی،    مترر از لحراد دانره    میلری  5/9دانره   با حداکثر اندازه درشرت  

ای و کراربرد آزمایشرگاهی در برتن پاششری      چگالی و ارزش ماسره 

مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج مششصات فیزیکی آن بره شررح   

( 2ن مصالح مطرابق شرکج )  بندی ای ( است. همچنین دانه3جدول )

کهریرز برا مردول نرمری      است. براسا  نتایج حاصج شده ماسه قره

متر  گرم بر سانتی 69/2، وزن مشصوص اشباع با سطح خشک 97/3

 درصد برای ادامه تحقیق انتشاب شد. 86ای مکعب و ارزش ماسه

 گیر آنی -2-1-4

گیرری زمران گیررش،     در این تحقیق با ساخت مرلات و انردازه  

های بردون قلیرایی موجرود     گیرکنندههای متفاوت آنی صدانواع و در

گیر مایع و پرودری شررکت    در بازار، بررسی شدند و در نهایت آنی

البرز شیمی آسیا با توجه به آثار بهتر در برتن ترازه و سرشت شرده،     

( نمودار گیرش سریمان مرورد اسرتفاده برا     3استفاده شد. در شکج )

برر   اده نشان داده شده اسرت. گیر مورد استف های مشتلف آنی درصد

اسا  نتایج آزمون سوزن ویکات، زمان گیرش اولیه خمیر سریمان  

گیرر مرایع بره     درصد وزنی سیمان آنی 5و  3، 2، 1، 0با بکارگیری 

گیرری   دقیقه و با بکار 50/8، 20، 66/55، 2/70، 8/192ترتیب برابر 

برر   دقیقره اسرت.   80/3گیر پودری برابرر   درصد وزنی سیمان آنی 4

گیرر، موجرب تسرریع     های برالاتر آنری   این اسا  بکارگیری درصد

 شود. گیرش اولیه و نهایی بتن می

 مششصات شیمیایی دوده سیلیسی .1جدول 
Table 1. Chemical properties of micro silica 

𝒑𝑯 𝑳𝑶𝑰 𝑷 𝑪𝒂𝑶 𝑺𝒊𝑶𝟐 

8-9.5 1.5-2.5 0.04-0.06 0.5-1 90-95 

𝐾2𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝐴𝑙2𝑂3 𝑆  

0.4-0.8 0.6-1.2 0.6-1.2 0.04-0.08  

𝑁𝑎2𝑂 𝐶 𝐶𝑙 𝐹𝑒2𝑂3  

0.3-0.6 0.8-2 0.04-0.07 1.2-1.8  

 مششصات فیزیکی الیاف .2جدول 
Table 2. Physical properties of fibers 

Tensile strength 
MPa 

Average aspect 

ratio 

Length 

(mm) 

Micro recycled 

steel fibers 

2100 95 10-30  

 الیاف فولادی بازیافتی میکرو .1شکل 
Fig. 1. Micro recycled steel fibers 

 

 
 بندی مصالح سنگی دانه .2شکل 

Fig. 2. Grading of stone materials 

 های مصرفی فیزیکی سنگدانه مششصات .3جدول 
Table 3. Physical properties of aggregates 

 
Absorbed water 

(%) 

Specific weight 

Sand equivalent 

(%) 

Fineness 

modulus 
Saturated-surface dry (𝑮𝒔

) 
(𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

apparent 
(𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

bulk 
(𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄ ) 

Seram 1.04 2.68 2.73 2.66 94 3.48 

Anakhaton 0.81 2.59 2.62 2.57 91 3.21 

Qare kahriz 1.67 2.69 2.87 2.59 86 3.97 
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 گیر مورد استفاده آنی  گیرش سیمان با درصد. 3شکل 

Fig. 3. Cement setting with the percentage of accelerator used 

 ها طرح مخلوط -2-2

هرای   ررح مشلوطدر این تحقیق برای دستیابی به مقاومت بالا، 

متعددی به صورت آزمایشگاهی و میدانی، به دو روش پاشش تر و 

خشک تهیه و مورد آزمایش قرار گرفتند. بعد از بررسی نتایج اولیه، 

سه ررح در روش پاشش خشک و هفت ررح در روش پاشش تر، 

های نهایی در انرواع برتن پاششری معمرولی،      به عنوان ررح مشلوط

مت بالا و مقاومت بالای الیرافی از میران رررح    الیافی معمولی، مقاو

( مورد بررسی قرار گرفتند. 4های اجرا شده، مطابق جدول ) مشلوط

گیرر   کننده و آنری  ها مواد افزودنی فوق روان دربرخی از این مشلوط

به صورت همزمان مورد استفاده قرار گرفتنرد. اگرر چره ایرن مرواد      

کی برتن پاششری   افزودنی موجرب آثرار متضراد در خرواص مکرانی     

شوند ولی در بتن پاششی تازه، برای تنظیم گیرش و چسربندگی   می

گیر و با توجه به درصد بالای دوده سریلیس بکارگرفتره    بهتر از آنی

ها، برای بهبود قوام و مششصرات مکرانیکی برتن     شده در این ررح

ها ضرروری اسرت.    پاششی سشت شده، استفاده از فوق روان کننده

تحقیقرات   هرا  هرا و فروق روان کننرده    گیر همزمان آنی برای استفاده 

و  Moratمشتلفرری صررورت گرفترره اسررت. بررر اسررا  تحقیقررات   

هرای مصررفی برالا موجرب      هرا در دوز  گیر همکاران، استفاده از آنی

شود. بنابراین برای همزیستی این  روان کننده می محدودیت اثر فوق

شرود. ربرق    مواد افزودنی دوز مصرفی باید برا حساسریت انتشراب   

بررسی صورت گرفته استفاده همزمان بیش از سره درصرد موجرب    

به تسرریع مقاومرت    Burak. همچنین [28]کاهش معنادار نتایج شد

هررای حرراوی مررواد افزودنرری فرروق روان کننررده پلرری   اولیرره نمونرره

های نیتررات و سردیم    کربوکسیلات اتر در صورت بکارگیری نمک

 6/1درصد پلی کربوکسیلات با 8/1آلومینات اشاره کرد. آنها ترکیب

های نیتریک را موثرترین ترکیب برای تنظیم گیررش و   درصد نمک

. بنرابراین پرس از   [29]استحکام اولیه بدون افت قوام معرفی کردند 

های صورت گرفته،در ایرن تحقیرق ایرن مرواد افزودنری بره        بررسی

 صورت ترکیبی مورد استفاده قرارگرفتند.

 های آزمایشی نهروش اجرا و تهیه نمو -2-3

رریقه ساخت بتن پاششی مقاومت بالای الیرافی، مشرابه روش   

. بررای پشرش مناسرب الیراف     [30]معمول ساخت بتن الیافی است 

فولادی بازیافتی میکرو در بتن پاششی، الیاف در رول زمان اختلاط 

بتن به صورت تدریجی با استفاده از سرند به مشلوط اضافه شد. با 

این تفاوت که در روش پاشش خشک، اختلاط مصالح به صرورت  

شود و در نهایت  های پودری استفاده می گیر خشک و معمولا از آنی

شرود. ولری در    های مایع در سر نازل اضافه می ب و سایر افزودنیآ

گیر مایع به صورت پاششی در سرر نرازل    روش پاشش تر فقم آنی

 شود. در این تحقیق برای بهتر مششص شدن  اضافه می

 های بتن پاششی مورد بررسی  ررح مشلوط .4جدول 
Table 4. Mix details for examined shotcrete sets. 

 
Spray 

type 
Mixing plan sand Cement 

Micro 
silica 

water 
super 

plasticizer 
Fiber accelerator

*
 

   S(
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ) C(Kg) 𝑆𝐹
𝐶⁄ (%) 

𝑊

𝐶 + 𝑆𝐹
 

𝑆𝑃
(𝐶 + 𝑆𝐹)⁄  

(%) 
F(%volume) ACC(%C) 

1 Dry DNSH 1536 480 - 0.48 - - 4 

2 Dry DNFSH 1486 464 - 0.45 - 1 4 

3 Dry DHSFSH 1592 598 11.62 0.27 1.55 1 4.4 

4 Wet WNSH 1536 480 - 0.48 - - 5 

5 Wet WNFSH 1485 464 - 0.45 - 1 5 

6 Wet WHSSH-0% 1557 585 11.62 0.28 1 - - 

7 
8 
9 
10 

Wet 

WHSFSH-0% 
WHSFSH-1% WHSFSH-

2% WHSFSH-3% 

1591 598 11.62 0.27 1.55 1 

- 

1 

2 

3 
 گیر مایع البرز شیمی استفاده شده است. از آنی 10الی 4گیر پودری شرکت االبرز شیمی و در ردیف های  آنی 3الی1های ردیف  در ررح*
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 ای از روش تهیه نمونه آزمایشی نمونه .4شکل 

Fig. 4. An example of the method of preparing a sample 

   
 های خمشی روش تهیه و آزمون نمونه .5شکل 

Fig. 5. Method of making and testing flexural samples  

گیر در لحظات نهایی اختلاط برتن بره میکسرر     آثار مشرب، آنی

هرای میردانی از برتن پاششری      اضافه شد. همچنین برای تهیه نمونه

مورد نظر، روز قبج اجرا در محیم آزمایشگاهی، مصالح توزین، بره  

هرای ضردآب بررای     صورت خشک ترکیب و در نهایرت در کیسره  

(. در ایرن تحقیرق   4اجرای پاشش به محج اجرا منتقج شدند )شکج

های مقاومت فشاری و آزمون چقرمگی خمشی برر   برای تهیه نمونه

 ASTM C1550 [32]و ASTM C 1140 [31]های  اسا  استاندارد

 ASTM C171هرای   سازی و ربق اسرتاندارد  های مربوره آماده قالب

 ها مهیا شد. شرایم عمج آوری نمونه ASTM C511 [34]و [33]

 آزمایش مقاومت فشاری -2-4

 های اجرا شده، برای تعیین مقاومت فشاری ررح اختلاط

هررای تهیرره شررده  از پانررج ASTM C42 [35]ربررق اسررتاندارد 

هرا   گیری به عمج آمد و سپس بعرد از کلاهرک گرذاری مغرزه     مغزه

مقاومت فشاری تعیرین شرد. لازم بره توضریح اسرت کره ضررایب        

شرده  هرا در محاسربه نترایج اعمرال      اصلاحی مربوط به ابعاد نمونره 

 است.

 آزمایش چقرمگی خمشی -2-5

انرژی جذب شده براسرا  اسرتاندارد     این آزمون برای محاسبه

ASTM C1550-08 [32]  انجررام گرفررت کرره بیررانگر توانررایی بررتن

تقویت شده الیافی برای توزیع مجدد تنش در محردوده بعرد تررک    

هرای غشرایی و    ها تحرت ترکیرب ترنش    است. در این آزمون نمونه

ند که معرف رفتار واقعی بتن پاشریده شرده اسرت.    پیچشی قرار دار

گاه در زیرر نمونره، موجرب     همچنین در این آزمون وجود سه تکیه

توزیع مششص بار و عدم تاثیر اعوجاج سرطحی برر بیشرترین برار     

 (.5شود )شکج شکست می

 های میدانی و آزمایشگاهی نتایج آزمون -3

 های مقاومت فشاری نتایج آزمایش -3-1

(، بیشرترین مقاومرت فشراری مربروط بره      5با توجه به جدول )

مگاپاسرکال   97 روزه، 28 فشراری  با مقاومت WHSFSH-0%ررح 

باشد. دستیابی به مقاومت فشاری فوق با افزایش عیار سیمان بره   می

کهریرز برا    کیلوگرم بر متر مکعب، استفاده از ماسه معردن قرره   598

درصرد   63/11و استفاده از بندی و مششصات مکانیکی مناسب  دانه

درصد وزنی مواد سیمانی فروق   55/1وزنی سیمان، دوده سیلیس و 

 کننده حاصج شد. روان

 نتایج آزمون مقاومت فشاری .5جدول 
Table 5. Compressive strength test results. 

Mixing plan 
Specific weight 

(kg/m3 ) 

Compressive 
Strength (7days) 

(Mpa) 

Percentile 

Increase 

(%) 

Compressive 
Strength (28day) 

(Mpa) 

Percentile Increase 

(%) 

DNSH 2269 - - 27.76 - 

DNFSH 2330 - - 23.39 -19 

DHSFSH 2530 - - 38.04 +27 

WNSH 2250 19.87 - 23.73 - 

WNFSH 2262 16.18 -23 19.54 -21 

WHSSH-0% 2410 61.22 +68 69.16 +66 

WHSFSH-0% 2534 80.48 +75 96.80 +75 

WHSFSH-1% 2540 65.17 +69 68.67 +65 

WHSFSH-2% 2552 66.49 +70 67.80 +65 

WHSFSH-3% 2546 65.62 +62 67.58 +65 
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بر اسا  مشاهدات صورت گرفته در حین پاشش، ایرن رررح   

دارای خاصیت پمپ پذیری مناسبی بوده و در ررول ایرن فرآینرد،    

هرای   ریز کمتری داشته است. از ررفی مقایسره رررح اخرتلاط    پس
WHSSH-0%  وWHSFSH-0%      با نسربت آب بره مرواد سریمانی

دی دهد، استفاده از یک درصد حجمری الیراف فرولا    ثابت نشان می

تر،  بازیافتی میکرو روی مقاومت فشاری بتن پاششی مقاومت بالای

درصردی مقاومرت فشراری     28تاثیر مثبت داشته و موجب افزایش 
(، با توجه به چسربندگی  6شود. همچنین بر اسا  نتایج شکج ) می

قابج قبول بتن پاششی مقاومت بالای الیافی در حالت بدون استفاده 

تیابی به گیررش و کسرب مقاومرت کوتراه     گیر، فقم برای دس از آنی

ریز زیراد   مدت و امکان اجرای پاشش در زوایای مشتلف بدون پس

هرای زمران گیررش و     تر با توجه به آزمون های ضشیم و اجرای لایه

گیر در این بتن پاششری مرورد    های پایین آنی ساخت ملات، درصد
قاومرت  گیرر غیرقلیرایی روی م   استفاده قرار گرفت. اسرتفاده از آنری  

تر تاثیر نرامطلوبی   روزه بتن پاششی مقاومت بالای الیافی 28فشاری 
گیرر،   درصد وزنی سیمان آنری  3و 2، 1داشته و به ترتیب با افزودن 

 درصد کاهش یافت. 30و 25، 20مقاومت فشاری به ترتیب 
( در بتن پاششی معمولی خشرک و معمرولی   7با توجه به شکج )

𝑐+𝑠𝑓تر، نسبت )

𝑠+𝑓
تروان از آن   به عنوان شاخصی از چسبندگی مری ( که 

یاد کرد، پایین است. استفاده از یک درصرد حجمری الیراف فرولادی     
شرود و   ها مری  بازیافتی میکرو موجب کاهش چسبندگی در این ررح

تری بوده و به موجرب آن بره    بتن پاشیده شده دارای ساختار تو خالی
عمرولی الیرافی   درصد مقاومت فشاری بتن پاششی م 20رور متوسم 

 19شود. از ررفی با توجه به تفراوت   کمتر از بتن پاششی معمولی می

 62درصرردی وزن مشصرروص در بررتن پاششرری معمررولی و تفرراوت  

درصدی وزن مشصوص در بتن پاششری معمرولی الیرافی، در رررح     
اختلاط یکسان در دو روش پاشش ترر و خشرک و از ررفری فشرار     

برار( نسربت بره برتن      12-10هوای بیشتر در برتن پاششری خشرک )   

بار(، نشانگر تراکم بهترر در برتن    8پاششی تر با فشار هوای متوسم )

باشد و بره دنبرال آن بره     پاششی معمولی و الیافی معمولی خشک می

 شود.   درصد مقاومت فشاری بیشتری حاصج می 30رور متوسم

همچنین در ررح مقاومت بالای الیافی خشک، مقاومت فشاری 

به بتن پاششری خشرک معمرولی افرزایش داشرته      درصد نسبت  27

( برا  DHSFSHاست. ولی در بتن پاششی مقاومت برالای خشرک )  

توجه به حجم بالای مصالح پودری، درحین پاشرش آب کرافی بره    
تمامی مصالح نرسیده و واکنش هیدراتاسیون به صورت کامج انجام 

-WHSFSH)پذیرد و نسبت به بتن پاششی مقاومت برالای ترر    نمی

 درصد مقاومت فشاری کمتری حاصج شد. 44، (3%

روزه  28و  7( مقایسرره مقاومررت فشرراری8بررر اسررا  شررکج )

دهد، نرخ رشد مقاومرت فشراری از    پاششی نشان می های بتن نمونه
 8روزه در شرایم عمج آوری دمای بالا، متوسرم برابرر   28تا  7سن 

باشد که نسبت به شررایم عمرج آوری معمرولی برا نررخ       درصد می

درصد کاهش داشته است. همچنرین نررخ    7درصد، 15متوسم رشد

های نهرایی برا شررایم عمرج آوری      رشد مقاومت در ررح مشلوط
درصرد   80گیرر بره ررور متوسرم،      یکسان نشان داد، استفاده از آنی

 روزه شده است. 28تا  7موجب کاهش نرخ رشد مقاومت از سن 

 

 ن پاششیهای بت روزه ررح اختلاط 28مقاومت فشاری .6شکل 
Fig. 6. 28-day compressive strength of sprayed concrete 

 

 ها نسبت مواد چسباننده به ماسه و الیاف در ررح اختلاط .7شکل 
Fig. 7. The ratio of binders to sand and fibers in the mix plan 

 
 روزه 28تا  7نرخ افزایش مقاومت فشاری از سن  .8شکل 

Fig. 8. Rate of increase in compressive strength from 7 to 28 days  
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 نتایج آزمون چقرمگی خمشی .6جدول 
Table 6. Flexural toughness test results 

Energy of 
Ultimate 
deflection 

Increase 
Energy of 

40mm 
Increase 

Energy of 
5mm 

Ultimate 
deflection (δu) 

Deflection 
at peak load 
(δpeak) 

Peak Load 
Type of 

shotcrete 

joule (%) joule (%) joule mm mm KN  

14 -100 0 -100 0 0.91 0.91 28 DNSH 

196 ---- 0 ---- 98 35.89 0.57 27 DNFSH 

298 100 298 19.26 121 42.09 0.89 34 DHSFSH 

9 -100 0 -100 0 0.87 0.86 20 WNSH 

141 ---- 141 ---- 73 40 0.69 21 WNFSH 

14 -100 0 -100 0 0.8 0.8 37 WHSSH-0% 

620 77.31 620 75.23 295 52.85 2.12 80 WHSFSH-0% 

553 74.53 553 75.42 298 49.28 1.11 72 WHSFSH-1% 

413 65.92 413 67.85 228 47.63 2.27 60 WHSFSH-2% 

405 65.23 405 63.89 203 46.20 3.91 58 WHSFSH-3% 

 

 نتایج آزمایش چقرمگی خمشی -3-2

( 9( و شرکج ) 6نتایج آزمایش چقرمگری خمشری در جردول )   

های بتن پاششی معمرولی )بردون    ارائه شده است. در ررح مشلوط

ها رفتار شکننده مشاهده شرد و   الیاف(، بعد از بار حداکثر، در نمونه

ها شکج پذیری و جرذب انررژی پرایینی     بر این اسا  در این ررح

پاششی موجرب شرد،    بتن حاصج شد. به کارگیری الیاف فولادی در

ها در محدوده بعد از بار حداکثر )محردوده پلاسرتیک( دارای    نمونه

هرا   رفتار شکج پذیر بوده و ظرفیت باربری بعد ایجاد ترک در نمونه

( درصرد  4با ایجاد پج توسم الیاف ادامه یابد. با توجه بره جردول )  

ی هرا  حجمی الیاف فولادی بازیافتی مورد استفاده در تمرامی رررح  

باشرد، پرس    بتن پاششری الیرافی، یرک درصرد حجمری ثابرت مری       

( مربوط به بشش ماتریس بتنی 6های ایجاد شده در جدول ) تفاوت

شود با بهبود مقاومت در رررح   باشد. بر اسا  نتایج مشاهده می می

های مربوط به بتن پاششی تر و خشک، عرلاوه برر افرزایش     مشلوط

( دررفتگی 10، ربق شکج)قابج توجه بار حداکثر درآزمایش خمشی

الیاف در حین ترک کاهش یافته و بششی از الیراف در حرین تغییرر    

( در 12و  11هرای )  شوند و به موجب آن ربق شرکج  شکج پاره می

-میلی متر، شیب نمرودار نیررو   10تا  2مکان مرکزی  محدوده تغییر

تغییرمکان کراهش یافتره اسرت. از ررفری وجرود الیراف در رررح        

موجرب افرزایش    WHSSH-0%و  WHSFSH-0% اختلاط یکسان

 .است  درصدی حداکثر بار قبج از ترک شده 50/53

(، قابلیررت جررذب انرررژی ررررح    14و  13هررای ) در شررکج

های اجرا شده در دو روش پاشش ترر و خشرک ترا تغییرر      مشلوط

 مکان مرکزی حداکثر قابج تحمج آورده شده است. در بتن پاششری 

 رود، ده سنگ و خراک انتظرار مری   بر اثر عواملی همچون حرکت تو
 

 
 های بتن پاششی  جذب انرژی ررح .9شکل 

Fig. 9. Energy absorption of sprayed concrete mixtures 

 
  WHSFSH-0% پارگی الیاف تحت خمش در ررح .10 شکل

Fig. 10. Rupture of fibers under bending in WHSFSH-0% plan 

 
 های شاتکریت تر تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار نیرو .11شکل 

Fig. 11. force- Displacement diagram of wet shotcrete mixes 
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 های شاتکریت خشک تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار نیرو .12شکل 

Fig. 12. Force- Displacement diagram of dry shotcrete mixes 

 
 های شاتکریت تر تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار انرژی .13شکل 

Fig. 13. Energy- Displacement diagram of wet shotcrete mixtures 

 
 های شاتکریت خشک تغییرمکان ررح اختلاط-نمودار انرژی .14شکل 

Fig. 14. Energy-Displacement diagram of dry shotcrete mixtures 

برداری دچرار   بتن پاشیده شده در هنگام ساخت و یا در هنگام بهره

ترک شود ولی دچار گسریشتگی نشرود. بنرابراین بررسری سرطوح      

شکج پذیری و جذب انرژی در بتن پاششری مهرم اسرت. بره کرار      

گیری الیاف موجرب عملکررد مرکرب و افرزایش ظرفیرت براربری       

الیاف فرولادی   شود. مدول الاستیسیته بالای خمشی بتن پاششی می

موجررب عملکرررد مناسررب و مقرررون برره صرررفه بررتن پاششرری در  

شرود. عررض تررک     عرض ترک محردود مری   هایی با انتظار پوشش

باشرد و جرذب    عامج اصلی در عملکرد بعد از ترک بتن پاششی می

 40و 5هرای پانرج دایرروی در تغییرر مکران مرکرزی        انرژی نمونره 

باربری بتن در عررض تررک    متر به ترتیب معرف توانایی ادامه میلی

باشرد. بررسری نترایج جرذب انررژی در       متر می میلی 13تا  7و  5/1

متری کره معررف سرطح سررویس دهری       میلی 5مکان مرکزی  تغییر

مسلح توانایی ادامه براربری بعرد    باشد نشان داد، بتن پاششی غیر می

ترک را ندارد و با استفاده از یرک درصرد حجمری الیراف فرولادی      

های الیافی با توجه به جذب انررژی   میکرو در تمامی ررح بازیافتی

شرود   دهری بررآورده مری    ژول(، سطح سررویس 100- 60مورد نیاز)

 (WHSFSH-0%. در ررح بتن پاششی مقاومت بالای الیافی )[36]

درصدی جذب انرژی نسبت به برتن پاششری الیرافی     75با افزایش 

رررح   درصردی در 19در روش ترر و افرزایش    (WNFSH)معمولی

(DHSFSH)  نسبت به ررح(DNFSH)   در روش پاشش خشرک و

-WHSFSHدرصدی جذب انررژی در رررح)   40از ررفی افزایش 

بیانگر عملکرد بهتر بتن پاششری  ، (DHSFSH)( نسبت به ررح 0%

مقاومت بالای الیافی به ویژه برتن پاششری مقاومرت برالای ترر، در      

باربری بعرد تررک   حداکثر بار قابج تحمج قبج ترک و ادامه ظرفیت 

 باشد. دهی می در سطح سرویس

 (WHSFSH-1%هرای  گیرر در رررح    آنری  اسرتفاده از   همچنین  

(WHSFSH-3% ,WHSFSH-2%    22موجررب کرراهش متوسررم 

( در سرطح  WHSFSH-0%درصدی جذب انرژی نسبت به رررح ) 

شود. با توجه به موارد کاربرد بتن پاششی مقاومت  دهی می سرویس

ررفی اسرتفاده از الیراف فرولادی، بررسری شرکج       بالای الیافی و از

پذیری این نوع از بتن پاششی بیشرتر در سرطح بهرره بررداری )در     

مترر( مقررون بره صررفه و مرورد توجره        میلری  5جایی مرکزی  جابه

باشد. نتایج جذب انررژی در سرطح عملکررد نهرایی )در تغییرر       می

غییرر  متر( برای مقایسه جذب انررژی تحرت ت   میلی 40مکان مرکزی

شود. همانند نتایج جذب انرژی در سطح  های بزرگ انجام می شکج

سرویس دهی، استفاده از یک درصد حجمی الیاف فولادی بازیافتی 

 WHSFSH-1%, WHSFSH-0%های ) میکرو موجب شد در ررح

WHSFSH-3%, WHSFSH-2%   ( به ترتیرب شراهد افرزایش )77 ،
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 WNFSHح ( درصدی در جذب انرژی نسبت به ررر 65و  66، 74

هرا موجرب کراهش     گیر در این ررح همچنین استفاده از آنی باشیم.

درصدی جذب انرژی شرد. از رررف دیگرر در تمرامی      26متوسم 

ژول در  400-360های فوق، حرداقج جرذب انررژی     ررح اختلاط

متری که برای پشتیبانی دائمی و موقت در اکثرر   میلی 40جایی  به جا

 شود.   ه میشرایم زمین مناسب است، برآورد

 گیری نتیجه -4

هرای انجرام شرده در ایرن تحقیرق برا        در نهایت در مقایسره کرار  

گونره کره در مقدمره     توان گفت؛ همان های سایر محققین می پژوهش

ای کره در تحقیقرات    روزه 28اشاره شد بیشرترین مقاومرت فشراری    

است. در روند این تحقیق  مگاپاسکال بوده 66دیگران دیده شد، برابر 

روزه  28درصدی مقاومت فشراری   46پاشش تر با افزایش  در روش

مگاپاسرکال حاصررج شررد. بررر اسررا  مطالعررات صررورت گرفترره   97

عملکرد بهتر الیاف فولادی در سرایر تحقیقرات مشراهده شرد. ولری      

الیاف فولادی مراکرو موجرب کراهش کرارایی و پمرپ پرذیری برتن        

بازیرافتی  شود. بنابراین در ایرن پرژوهش، الیراف فرولادی      پاششی می

میکرو استفاده و آثرار ایرن الیراف در مقاومرت فشراری و چقرمگری       

های پاششی تر و خشک در دو بتن رده مقاومتی معمولی  خمشی بتن

و مقاومت برالا سرنجیده شرد. بردین منظرور از تسرت خمرش پانرج         

های خمش نمونه تیرری و   تری نسبت به تست ای که نتایج دقیق دایره

درت توسم سایر پژوهشگران بکارگرفته شده پانج مربعی دارد و به ن

است، استفاده شد. بر اسا  نتایج این آزمون، بهبود مقاومت فشراری  

موجب گشت با درصد حجمی ثابرت الیراف فرولادی، برتن پاششری      

مقاومت بالا در هر دو رده عملکردی سرویس دهی و نهایی عملکرد 

د. علاوه برر ایرن   های دیگری نباش مناسبی داشته و نیاز به مسلح کننده

های متفاوت صرورت   گیر در اکثر تحقیقات صورت گرفته مقایسه آنی

انرد. در ایرن    قلیایی را مناسب دانسرته  های غیر گیر گرفته و مشترکا آنی

گیررر غیررر قلیررایی روی  هررای مشتلررف آنرری تحقیررق بررسرری درصررد

 مششصات مکانیکی بتن پاششی مقاومت بالا انجام شد.

هرای   خلاصه با توجه بره نترایج آزمرون   و در نهایت به صورت 

توان بره مروارد زیرر تحرت      آزمایشگاهی و میدانی انجام گرفته، می

 عنوان نتایج اصلی این تحقیق اشاره کرد.

       با توجه به مشاهدات صرورت گرفتره در حرین پاشرش، رررح

دارای کارایی، روانری و قابلیرت    WHSFSH_0%مشلوط نهایی

 پاشش قابج قبول است.

 وط نهایی در ررح مشلWHSFSH_0%    با اصرلاحات صرورت

روزه حاصرج و بره    28و  7گرفته، بیشرترین مقاومرت فشراری    

مگاپاسکال است کره نسربت بره     80/96و 48/80ترتیب برابر با 

)بتن پاششی الیافی معمولی(، مقاومت فشاری و  WNFSHررح

 درصد افزایش یافت. 70و  79جذب انرژی به ترتیب 

   برالا در روش پاشرش ترر از امکران     هرای   دستیابی بره مقاومرت

 پذیری بالاتری نسبت به روش خشک برخوردار است.

      با به کارگیری الیاف فولادی بازیرافتی میکررو، در رررح نهرایی

WHSFSH_0%    بتن پاششی مقاومت بالای الیافی( نسربت بره(

)بتن پاششی مقاومت بالا( در نسربت آب   WHSSH_0%ررح 

به ترتیب  شاری و جذب انرژیبه مواد سیمانی ثابت، مقاومت ف

 درصد افزایش یافت.   97و  28

    (در  1با توجه به درصد حجمی ثابرت الیراف فرولادی ،)درصرد

تمامی ررح اختلاط های برتن پاششری الیرافی ترر، تفراوت در      

باشرد و در   ها مربوط به ماتریس بتنی می جذب انرژی این ررح

جذب  درصدی مقاومت فشاری، 80روند این تحقیق با افزایش 

 درصد افزایش یافت. 77انرژی 

 درصرد موجرب کراهش     25ها در حدود  گیر براسا  نتایج، آنی

 شود. مقاومت فشاری می

 قدردانی نویسندگان

نویسندگان این مقاله کمال قدردانی واحترام را از تمامی حامیان 

این تحقیق بشصوص آقای مهند  میثم مولایی کارشرنا  محتررم   

آقای مهند  مهردی   ه صنعتی سهند تبریز وآزمایشگاه سازه دانشگا

 فتحی مدیر عامج شرکت ررح و ساخت یادمان بنا را، دارند.

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان این پژوهش در انتشار آن 

 .وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 .% برای هر نویسنده(20سهم نویسندگان با هم برابر است )

 منابع مالی

 .استفاده شده است یو به صورت مساو سندگانینواز منابع مالی 
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