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 دهیچک
رداخته شده است. پی سبک سه بعدی های پیش ساختهی آزمایشگاهی بر روی بتن پاششی مورد استفاده در پانلدر این تحقیق به مطالعه

 هدف از این تحقیق بدست آوردن اطلاعات دقیق در مورد خصوصیات این نوع بتن از جمله مدول الاستیسیته و ضریب پواسن و استفاده

دستورالعمل طراحی، ساخت و اجرای  583ی باشد. به همین منظور مطابق با نشریهاز این اطلاعات برای مدلسازی های عددی می

متر مکعب تهیه و داخل آن بتن پاششی با طرح اختلاط مشخص میلی 011×011×031 ی فلزی با ابعادپانلی سه بعدی، دو جعبه هایسامانه

ها در حالت ایستاده و جهت پاشش بتن به صورت عمود بر آن و مطابق با شرایط واقعی دیوار پانلی و دیگری در پاشیده شد. یکی از جعبه

های روز از زمان پاشیدن بتن، نمونه 88ت پاشش بتن از بالا و عمود بر آن انجام گرفت. پس از گذشت حالت افقی، به نحوی که جه

 ها تحت آزمایش فشاری تک محوره و آزمایشگیری تهیه شد و سپس این مغزهمتر با روش مغزهسانتی 5/7  و قطر 0/01ای با ارتفاع استوانه

شاری، مدول کرنش، مقاومت ف -ها، نمودار تنشبا توجه به آزمایش انجام شده بر روی مغزهدینامیکی غیر مخرب فراصوتی قرار گرفتند. 

ی مذکور از های گرفته شده از دو جعبههای بتن پاششی بدست آمدند. همچنین مغزهالاستیسیته، ضریب پواسن، و دیگر خواص مغزه

 .دها نیز تعیین گردها از نمونههت گرفتن مغزهلحاظ خصوصیات با یکدیگر مقایسه شدند تا تأثیر جهت پاشش بتن و ج

 

غیر  ی سبک سه بعدی، بتن پاششی، مدول الاستیسیته، ضریب پواسن، آزمایش دینامیکیسیستم پانل پیش ساختهی: دیکل یاهژهوا

 .مخرب فراصوتی
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 خواجه خباز علیرضا ، خواجه خباز دیام ،انینلیمهران ز

 چهارم، شمارۀ مده/ تحقیقات بتن، سال  38

 مقدمه -0

ای که امروزه در صنعت ساختمان سازی های سازهیکی از سیستم

ای رو به رشد های جهان به نحو فزایندهکشور کشور ما و سایر

د که هم باشی سبک سه بعدی میاست، سیستم پانل پیش ساخته

به عنوان اعضای باربر و هم به عنوان دیوارهای غیربابر در 

ی گیرد. سیستم پانل پیش ساختهها مورد استفاده قرار میساختمان

شده با  نبسطی عایق پلی استایرن مسبک سه بعدی از یک هسته

ی فلزی در طرفین متر به همراه دو شبکهمیلی 044 تا 84ضخامت 

های فولادی مورب به یکدیگر متصل ی مفتولعایق که به وسیله

کیل ی فلزی سه بعدی را تشاند تشکیل شده است و یک شبکهشده

دهد. این قطعات پس از انتقال به محل احداث ساختمان به می

 شود. از تلفیقها بتن پاشیده میطرف به آن یکدیگر متصل و از دو

ای از نمونه 0شود. شکل ساختمان حاصل می یپانل و بتن سازه

 دهد.های سه بعدی را نشان میپانل
 

 
 ی سبک سه بعدیپیش ساخته جزئیات پانل -0شکل 

 

ی بکارگیری این روش ساختمانی در با توجه به رشد فزاینده

 ام به تولید انبوه مسکن و لزوم تدوینصنعت ساختمان کشور، اهتم

ضوابط و مقررات لازم طراحی و اجرایی این فناوری، شناخت 

بیشتر از رفتار مصالح مورد استفاده در این سیستم امری اجتناب 

ی های موجود در بتن پاششناپذیر است. همچنین با توجه به تفاوت

عدم  ان سنگدانه وها به عنوو بتن معمولی از جمله استفاده از ریزدانه

ها و همچنین ضخامت کم بتن پاششی، این استفاده از درشت دانه

شود که مطالعه و تحقیق بیشتری بر روی خواص نیاز احساس می

این نوع بتن انجام پذیرد. با وجود اینکه مطالعات تجربی و 

آزمایشگاهی فراوانی بر روی این نوع بتن صورت گرفته است، 

                                                   

 
1 Hubacek 

باشد. ع و کاملی در مورد آن در دسترس نمیهمچنان اطلاعات جام

های بنابراین در این تحقیق سعی شده است تا با انجام آزمایش

های بتن پاششی اطلاعات مفید و قابل استفاده عملی بر روی مغزه

های سه بعدی بدست آید. های المان محدود پانلبرای مدلسازی

مع تر در ق جالازم به ذکر است که این تحقیق بخشی از یک تحقی

ی سبک سه ای سیستم پانل پیش ساختهخصوص بررسی رفتار لرزه

 بعدی است.

گیری برای بدست آوردن مقاومت فشاری و سایر روش مغزه 

باشد. های آزمایش میترین روشخواص بتن یکی از بهترین و دقیق

ی های گرفته شده از بتن پاششی، تحقیقاتافراد مختلفی در مورد مغزه

 اند.اند و نتایجی را در این زمینه بدست آوردهجام دادهرا ان

 

 مروری بر مطالعات انجام گرفته بر روی بتن پاششی -8

های بتن پاششی و بر روی مغزه [0]در تحقیقی که کبیر و رهبر  

ی تجرب یاند یک رابطهای استاندارد انجام دادههای استوانهآزمونه

ای های استوانهمت فشاری نمونهها ومقاوبین مقاومت فشاری مغزه

ه ها نتیجه گرفتند که با توجه به اینکاستاندارد بدست آوردند. آن

ش توان با انجام آزمایگیری بسیار پرهزینه است، میعملیات مغزه

، 0ی ای استاندارد و استفاده از رابطههای استوانهبر روی نمونه

به این نتیجه ها را بدست آورد. همچنین مقاومت فشاری مغزه

ه های گرفته شده از بتن پاششی برسیدند که نسبت مقاومت مغزه

 .است 55/4تا  83/4های استاندارد بین مقاومت آزمونه
 

(0                   )= −.011𝑓𝑐𝑐
2 + 6.5𝑓𝑐𝑐 − 846.6 𝑓𝑐𝑜 

 

ی مقاومت فشار 𝑓𝑐𝑐ها و مقاومت فشاری مغزه 𝑓𝑐𝑜که در آن 

 باشد.ای استاندارد میهای استوانهنمونه

انجام گرفته است،  [2]در تحقیق دیگری که توسط کبیر و حجازی 

مدول ارتجاعی بتن پاششی به روش آزمایشگاهی بدست آمد و با 

ای مقایسه شد و به این نتیجه رسیدند که مقدار نامهروابط آیین

 آبا شده در آیین نامه ی ارائهبینی شده از رابطهمدول ارتجاعی پیش

درصد بیشتر از مدول ارتجاعی استاتیکی بدست آمده  25حدود  [8]

بر  [8] و همکاران 0در تحقیقی که هوباچک باشد.از آزمایش می

اری ی نتایج مقاومت فشاند، به مقایسهروی بتن پاششی انجام داده
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 س ازاند. به همین منظور پبتن پاششی به سه روش مختلف پرداخته

متر مکعب و سانتی 24×54×54های فلزی با ابعاد ی جعبهتهیه

اششی های بتن پپاشش بتن با طرح اختلاط معین به داخل آن، نمونه

ی آن تهیه شد. بر روی هر روزه 23و  08، 5، 8برای تعیین مقاومت 

های بتن پاششی دو آزمایش غیر مخرب چکش یک از مغزه

و آزمایش مقاومت فشاری  2و آزمایش امواج فراصوت 0اشمیت

تک محوره انجام گرفت. برای انجام آزمایش چکش اشمیت هر 

ناحیه تقسیم بندی شد و آزمایش در نقاط معینی از این  9نمونه به 

نواحی انجام گرفت که نتایج مقاومت فشاری بدست آمده از این 

روش نشان داد که تفاوت مقاومت فشاری نقاط مختلف تنها 

از آن آزمایش امواج فراصوت با فرکانس  درصد است. پس05

ها و در نقاط متناظر با آزمایش چکش بر روی نمونه Hz  32طبیعی

ها انجام گرفت که با در نظر گرفتن زمان عبور اشمیت بر روی نمونه

امواج صوتی و طول مسیر عبوری آن، سرعت این امواج حاصل 

آمد.  دستشده و با روابط تجربی، مقاومت نقاط مختلف بلوک ب

های گرفته پس از آن آزمایش فشاری تک محوره بر روی مغزه

ها نیز متر انجام شد و مقاومت فشاری آنمیلی 044شده به قطر 

نتایج این سه روش با یکدیگر مقایسه شد و نشان داد  بدست آمد.

که تفاوت مقاومت فشاری روش چکش اشمیت با روش امواج 

با روش مقاومت فشاری تک  درصد و 5/5تا  8/8فراصوت تنها 

درصد بوده که بیانگر انطباق خوب نتایج این  5/24تا  5/8محوره 

     سه روش آزمایش با یکدیگر است.

در تحقیقات خود بر روی بتن پاششی،  [5] و همکاران 8اسکوتز

یک مدل تحلیلی برای رفتار آن با استفاده از کالیبره کردن 

های فشاری ز انجام آزمایشاطلاعات آزمایشگاهی بدست آمده ا

های بتن پاششی بدست آوردند. این مدل بر اساس بر روی مغزه

 پلاستیک بیان شده است که رفتار وابسته به زمان -تئوری الاستو

وط کند. نوآوری این مدل بیشتر مرببتن پاششی را شبیه سازی می

های سخت شوندگی و نرم شوندگی بتن به لحاظ کردن پارامتر

اششی را ای از رفتار بتن پاست که شبیه سازی واقع گرایانهپاششی 

های بتن پاششی کند. همچنین در این مدل اثر ترکایجاد می

                                                   

 
2 Schmidt Rebound Hammer 
3 Uitrasonic Pulse Method 
4 Schutz  

طوری در نظر گرفته شده است که وابستگی نتایج به سایز مش 

کند. این مدل تغییرات های المان محدود را حذف میبندی در مدل

ب آب را به خاطر جذبسیار کوچک مشخصات مصالح بتن پاششی 

گیرد. روز پس از پاشش بتن در نظر می 23توسط سیمان در طی 

در ایجاد مدل مذکور عوامل تأثیرگذار دیگر نظیر خزش، جمع 

ی ههای اولیشدگی و دمای جذب آب توسط سیمان در تغییر شکل

بتن پاششی لحاظ شده است ولی این مدل اثر تغییرات دما در 

دن گیرد که برای رسیپاششی را در نظر نمیهای بتن ضخامت المان

 های متعددی بر روی بتن پاششی مورد نیاز است.به آن، آزمایش

های بتن پاششی انجام بر روی مغزه [9] 8در تحقیقی که بنچر و جاگرمن

هایی با اند به این نتیجه رسیدند که در صورتی که مغزهداده

متر تهیه شود، میلی 044 و با قطر 24با ابعاد حداکثر  هایسنگدانه

متر و با شرایط میلی 54ها در مقایسه با مغزه با قطر مقاومت این مغزه

تعیین کرد که  [5] 5و پترسون درصد بیشتر است 04یکسان حداقل 

های گرفته شده از بتن پاششی از مقاومت فشاری مقاومت فشاری مغزه

ت و همواره نسبباشد ای استاندارد با عمر یکسان کمتر میاستوانه

 است. 0ای استاندارد کمتر از های استوانهها به نمونهمقاومت مغزه

 

 هدف تحقیق -5

سی های پاششی برای برراز آنجا که دانستن خواص مکانیکی بتن

همیت ی سبک سه بعدی از اای سیستم پانل پیش ساختهرفتار لرزه

لی مع و کامای برخوردار است و با توجه به اینکه اطلاعات جاویژه

ها ی آندر مورد بتن پاششی مورد استفاده در این سیستم و استفاده

های المان محدود در دسترس نبود، در این تحقیق در مدلسازی

فشاری تک محوره و آزمایش  سعی شده است که با انجام آزمایش

ن های بتغیر مخرب دینامیکی با امواج فراصوتی بر روی مغزه

های بتنی از جمله مدول ارتجاعی ن مغزهپاششی، خصوصیات ای

استاتیکی و دینامیکی، ضریب پواسن، مقاومت ظاهری، میزان 

تخلخل و تأثیر جهت پاشش بتن بر مقاومت فشاری بدست آید تا 

عدی های سه بهای عددی مربوط به پانلبتوان از نتایج آن در آنالیز

 بهره جست. 

5 A. Bentur and Jagermann 
6 N. Petersons  
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 ششیپا معرفی مصالح مصرفی و طرح اختلاط بتن -1

همانطور که قبلا ذکر شد، بتن پاششی فاقد مصالح درشتدانه است و 

ه ی شن و ماسهای مصرفی در این نوع بتن مصالح ریزدانهسنگدانه

ن ی بتن پاششی از معدن شاست. شن و ماسه مورد استفاده برای تهیه

مبارکه اصفهان و آب مورد استفاده در طرح اختلاط، آب شرب 

ی سیمان سپاهان اصفهان و از مصرفی از کارخانهاصفهان و سیمان 

نوع سیمان معمولی تهیه شد. لازم به ذکر است در این تحقیق تلاش 

 ی موردی و واقعی از سیستم پانل پیشگردید تا بر اساس یک نمونه

ی سبک سه بعدی، مطالعات لازم صورت پذیرد. بر همین ساخته

ر اساس بتن پاششی بی اساس، نسبت اختلاط مصالح تشکیل دهنده

های فعال و مجاز در این زمینه که تجارب کارگاهی یکی از کارگاه

ها به صورت انبوه در زمان انجام تحقیق در حال اجرای این سازه

باشد، تعیین شد. طرح اختلاط مصالح مصرفی در بتن پاششی باید می

ای باشد که دارای کارایی مناسب جهت پمپ پذیری مناسب به گونه

تن بوده و از بازگشت آن در حین پاشیدن آن جلوگیری کند. به ب

همین منظور از مصالح مورد استفاده در تهیه بتن پاششی با استفاده از 

دستورالعمل  835ی نشریه 8-8-9های استاندارد و مطابق با بند الک

، آزمایش [3]های پانلی سه بعدی طراحی، ساخت و اجرای سامانه

بندی مصالح مربوطه مطابق با آمد و نمودار دانه بندی به عملدانه

 ترسیم شد. 835 ینشریه 2ی بندی شمارهو بر اساس دانه 2شکل 

همانطور که ذکر شد طرح اختلاط بتن پاشیده شده در پروژه مذکور 

ملاحظه  2بر اساس تجارب کارگاهی صورت گرفت و مطابق شکل 

ه به اششی تهیه شدبندی مصالح مصرفی در بتن پشود که دانهمی

واقع نشده است  835 ینشریه 2بندی شمارهی دانهخوبی در محدوده

توان عدم وارسی دستگاه نظارت بر روی بتن تهیه که دلیل آن را می

 شده در محل پروژه عنوان کرد.

 .باشدمی 0طرح اختلاط بتن پاششی تهیه شده مطابق با جدول  
 

 طرح اختلاط بتن پاششی -0جدول 

های نسبت

 اختلاط
 آب سنگدانه سیمان

وزن مخصوص 

𝐾𝑔پاششی ) بتن

𝑚3) 

 وزن واحد

𝐾𝑔حجم )

𝑚3) 
894 0894 284 2094 

 

، حدود متداول نسبت وزنی آب 835 ینشریه 8-04-9مطابق با بند 

و نسبت متداول سنگدانه  5/4تا  85/4به سیمان مخلوط بتن پاشیده 

بتن پاششی تهیه شده  یباشد که در نمونهمی 5/8تا  5/8به سیمان 

 است. 2/8و 52/4این دو نسبت به ترتیب 
 

 
 بندی مصالح بتن پاششی مورد آزمایشنمودار دانه -2شکل  

 

 ی آزمایشبرنامه -3

برای انجام آزمایش بر روی بتن پاششی، به محل احداث یک 

خته در اساختمان بتنی ترکیب شده با سیستم پانلی سه بعدی پیش س

شهرک شهید کشوری اصفهان مراجعه شد. به همین منظور مطابق 

و  84ای استاندارد با ارتفاع قالب استوانه 04، تعداد 835ی با نشریه

 944 ×944×054 ی فلزی با ابعادمتر و یک جعبهسانتی 05قطر 

 یمتر مکعب تهیه شد و بتن پاششی مورد استفاده در پروژهمیلی

مبنی  835 یها پاشیده شد. با توجه به تأکید نشریهمذکور در قالب

ی گیری، نحوهبر آنکه در حین عملیات بتن پاشی برای مغزه

 دار( باید مطابق با شرایطگیری جعبه )افقی، قائم یا شیبقرار
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اجرایی پروژه باشد، بنابراین در این تحقیق قالب مکعبی با ابعاد 

لت افقی و یک بار در ، یک بار در حا8مذکور مطابق با شکل 

حالت قائم و ایستاده قرار گرفت تا تأثیر جهت پاشش بتن بر روی 

مقاومت و سایر خصوصیات آن نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. با 

توجه به اینکه بتن پاششی در مقایسه با بتن معمولی دارای اسلامپ 

الت بتن در ح یی نمونهو روانی بیشتری است، بنابراین در تهیه

الب ایستاده، همانند اجرای بتن پاششی در دیوارهای واقعی، ق

عملیات پاشش بتن در چند مرحله و در هر مرحله به ضخامت 

متر انجام گرفت در صورتی که برای حالت سانتی 5تا  8حدود 

ای استاندارد پاشش بتن در یک مرحله های استوانهافقی و قالب

 انجام گرفت. 
 

 

 
بتن در  ن در حالت افقی، ب( پاششالف( پاشش بت -8شکل

 حالت قائم

ها جهت عمل آوری این نمونه های مورد نظر،ی نمونهپس از تهیه

ی دانشگاه اصفهان منتقل و نگهداری به محل آزمایشگاه سازه

روز از عملیات پاشش بتن و نگهداری  23شدند. پس از گذشت 

 گیریاندازه ای استانداردهای استوانهآن، مقاومت فشاری نمونه

، مقاومت فشاری 835ی نشریه -2-0-00-9شد. طبق بند 

های ی بتن آماده شده برای بتن پاششی بر مبنای آزمونهمشخصه

 ای استاندارد عمل آمده در آزمایشگاه باید منطبق بر بتناستوانه

 C20 (200ی رده
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 یا بیشتر باشد. لازم به ذکر است مقاومت )

ی ای استاندارد تهیه شده با بتن پاششی استوانههامام نمونهفشاری ت

 پس از تعیین مورد آزمایش الزامات این بند نشریه را ارضا کرد.

بی های مکعای استاندارد، از قالبهای استوانهمقاومت فشاری نمونه

ای گرفته های استوانه، مغزه8پر شده با بتن پاششی، مطابق با شکل

 835ی نشریه 5-2-2-00-9ها بر اساس بند غزهشد. روش گرفتن م

انجام  "های اره شدههای مته شده و تیرآزمایش مغزه"مبنی بر 

متر در نظر میلی 089 و 58 ها به ترتیب. قطر و ارتفاع مغزهگرفت

𝐿ها )گرفته شد که نسبت طول به قطر مغزه

𝐷
لحاظ شد که در  2(، 

رفتن یب تصحیح نبود. پس از گاین صورت نیازی به استفاده از ضرا

ها دو انتهای آنها با دستگاه برش سنگ بریده شد و به روش مغزه

از نقاط  5مغزه مطابق شکل  04ساب زدن صاف گردید. تعداد 

 ی مکعبی تهیه شد. مختلف دو نمونه
 

 
 های مکعبی بتن پاششیگیری از نمونهمغزه -8شکل 

 

 
 های بتن پاششیمغزه -5شکل 

 

نشان داده شده  9مغزه گیری به شرح ذیل بوده و در شکل نقاط 

 است.
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1A ،2A 3و: A ی ی افقی در صفحهاز نمونهY-X 

4A  5وAیی افقی در صفحه: از نمونه Z-Y   

1Bیی ایستاده در صفحه: از بالای نمونه Z-X 

2Bی ی ایستاده در صفحه: از پایین نمونهZ-X 

3B 4و:B صفحه ی ایستاده در از نمونهZ-Y 

5B ی ایستاده در صفحه : از نمونهY-X 
 

 
 های بتن پاششیگیری از نمونهنقاط مغزه -9شکل 

 

ین های بتن پاششی و تعیکرنش مغزه -منحنی تنش -0

 هاخصوصیات آن

 کرنش بتن -معرفی منحنی تنش -0-0

کرنش اجزای اصلی بتن یعنی مصالح سنگی و خمیر  -منحنی تنش

؛ ولی منحنی [2]ی در نظر گرفته شده است سیمان به صورت خط

خطی است که علت آن را کرنش بتن عموما به صورت غیر -تنش

های ریز در سطح مشترک خمیر و سنگدانه و توان وجود ترکمی

ی اعمال تنش بر روی . نحوه[2]ها عنوان کرد گسترش این ترک

 -های بتنی و سرعت بارگذاری بر روی شکل منحنی تنشنمونه

گذار است به طوری که اگر بارگذاری با سرعت خیلی رنش تأثیرک

زیاد اعمال شود سبب کاهش تغییر شکل نسبی و به تبع آن کم 

دت شود ولی با افزایش مکرنش بتن می -شدن انحنای منحنی تنش

 یابد.زمان بارگذاری، تغییر شکل مذکور افزایش  می

 

ن بت هایکرنش مغزه -های تنشی منحنیارائه -0-8

 پاششی

 -های بتن پاششی، برای ترسیم منحنی تنشی مغزهپس از تهیه

کرنش و تعیین مقاومت فشاری و سایر خصوصیات این نوع بتن، 

های تهیه شده تحت آزمایش فشاری تک محوره مطابق شکل مغزه

کرنش حاصل از آزمایش تک  -های تنشقرار گرفتند. منحنی 5

نشان داده شده است.  3شکل  های بتن پاششی دری مغزهمحوره

برای مدلسازی المان محدود دیوارهای پانلی در نرم افزار از منحنی 

 استفاده شده است.  3کرنش میانگین مطابق شکل  -تنش
 

 

 
های آزمایش مقاومت فشاری تک محوره بر روی مغزه -5شکل 

 بتن پاششی
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 های بتن پاششیکرنش مغزه -های تنشمنحنی -3شکل 

 

 تعیین مشخصات مکانیکی بتن پاششی -7

 مدول ارتجاعی استاتیکی  -7-0

کرنش بتن به عنوان مدول ارتجاعی بتن  -شیب منحنی تنش

شود. مدول ارتجاعی بتن بسته به نوع بتن، سن بتن، محسوب می

نوع و سرعت بارگذاری، خصوصیات اجزای بتن و درصد اختلاط 

رتجاعی متفاوت خواهد بود ی تعیین مدول اتر نحوهو از همه مهم

های بتن پاششی، با توجه به شکل . تعیین مدول ارتجاعی مغزه[6]

کرنش آن به سه روش مدول ارتجاعی سکانتی یا  -منحنی تنش

وتری، مدول ارتجاعی تانژانتی یا مماسی و مدول ارتجاعی میانگین 

گیرد. مدول ارتجاعی سکانتی معمولا شیب خطی است انجام می

سیم ی نظیر تنش فشاری خاصی تری تنش صفر را به نقطهکه نقطه

شود . بنابراین تنشی که در آن مدول ارتجاعی تعیین می[6] کندمی

با اهمیت بوده و باید تعیین شود. معمولا این تنش بر حسب درصدی 

های مختلف درصدهای نامهاز تنش نهایی بتن است که آیین

 جاعی مماسی معمولا شیب خطیکنند. مدول ارتمتفاوتی را بیان می

شود که است که در درصدی از تنش نهایی بتن ترسیم می

ند و کنهای متفاوتی را بیان میهای مختلف نیز درصدنامهآیین

دار های خطی نمومدول ارتجاعی میانگین از میانگین شیب قسمت

 شود.  نظر به اینکه در تحقیقات گذشتهکرنش محاسبه می -تنش

برای تعیین ASTM C469 [04 ]ی نامهوش آیینر از [2و0]

های بتن پاششی استفاده شده است، در این مدول ارتجاعی مغزه

نامه برای تعیین مدول ارتجاعی تحقیق نیز از روش همین آیین

های بتن پاششی استفاده شده است که در آن مقدار تنش مورد مغزه

رصد تنش د 84نظر برای تعیین مدول ارتجاعی به روش وتری،

 نهایی است.

 

 ضریب پواسن بتن -7-8

ای بتنی تحت فشار تک محوره قرار میی استوانهوقتی یک نمونه

های فشاری گیرد، هم زمان با کوتاه شدن طول نمونه و ایجاد کرنش

کند. نسبت محوری، نمونه در جهت جانبی افزایش بعُد پیدا می

ن در یب پواسکرنش جانبی به کرنش فشاری محوری به عنوان ضر

از یک کرنش  5شود. در این آزمایش مطابق با شکل نظر گرفته می

ها تعبیه شده است برای سنج جانبی که دقیقا در وسط ارتفاع مغزه

تغییرات شعاع و از یک کرنش سنج محوری برای تعیین تغییرات 

طول مغزه تحت فشار استفاده شده است. لازم به ذکر است که به 

هزینه بودن کرنش سنج جانبی و احتمال آسیب  دلیل حساس و پر

ها ی شکستن مغزه، فقط برای تعدادی از مغزهدیدن آن در لحظه

ضریب پواسن محاسبه شده است. لازم به ذکر است مقدار ضریب 

و برای  00/4پواسن مورد انتظار برای بتن با مقاومت بالا در حدود 

. نتایج حاصل از [6]باشد می 20/4بتن با مقاومت پایین در حدود 

ارائه شده  2ها در جدول آزمایش فشاری تک محوره بر روی مغزه

بدست آمده، مقدار مقاومت فشاری منحنی  است. با توجه به نتایج

، مقدار Mpa  9/25های بتن پاششیکرنش میانگین مغزه -تنش

 باشد.می 05/4و ضریب پواسن  Gpa  8/0مدول الاستیسیته
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 هایش فشاری تک محوره بر روی مغزهنتایج آزما -2جدول

 ضریب پواسن
مدول ارتجاعی 

(Gpa) 

مقاومت فشاری 

(Mpa) 

 وزن مخصوص

(𝐾𝑔

𝑚3) 

 قطر میانگین مغزه

(cm) 
 ارتفاع میانگین مغزه

H (cm) 
 نام نمونه

--- 82/0 86/28 2045 23/5 48/08 2A 

098/4 88/0 38/29 2055 29/5 52/08 4A 

058/4 60/0 45/80 2052 28/5 50/08 5A 

--- 52/0 83/23 2244 28/5 55/08 1B 

056/4 20/0 82/24 2053 2/5 50/08 2B 

--- 89/0 45/28 2059 28/5 50/08 3B 

058/4 20/0 55/20 2085 28/5 85/08 4B 

--- 52/0 62/26 2062 22/5 88/08 5B 

 میانگین 898/08 285/5 85/2098 9/25 888/0 052/4

 انحراف معیار 068/4 288/4 3/26 8 226/4 4492/4
 

، مقاومت فشاری حجمی 835ی نشریه 2-8-2-00-9مطابق با بند 

شود که میانگین از بتن پاشیده شده در صورتی قابل قبول تلقی می

ی آزمایشی مربوط ی گرفته شده از جعبهمقاومت فشاری سه مغزه

 64رتیب از ها به تبه آن حجم بتن و همچنین حداقل مقاومت آن

بتن پاشیده طرح  یدرصد مقاومت فشاری مشخصه 34درصد و 

الزامات این بند نشریه را برآورده  2کمتر نباشد که نتایج جدول 

د ی بتن پاشیده شده بایکند. همچنین مقاومت فشاری مشخصهمی

یا بیشتر باشد که مقاومت فشاری  C16ی منطبق بر مقاومت بتن رده

 ین مقدار بیشتر است.ها از اتمام مغزه

 

کرنش و سایر  -های تنشی منحنیمقایسه -7-5

 خصوصیات بتن معمولی و بتن پاششی

وت های متفاکرنش بتن معمولی با مقاومت -منحنی تنش 6شکل 

 کرنش بتن معمولی -های تنشی منحنیدهد. با مقایسهرا نشان می

، 3 لهای بتن پاششی مطابق شککرنش مغزه -های تنشبا منحنی

شود که از لحاظ ظاهری این نمودارها تفاوت قابل مشاهده می

عمولی کرنش بتن م -توجهی با یکدیگر دارند. شیب منحنی تنش

ن های بتدر ابتدا عموما به صورت کاهشی است ولی در مورد مغزه

دلیل این  امر را  باشد.پاششی این شیب به صورت افزایشی می

ه در بتن پاششی به دلیل وجود گونه توجیه کرد کتوان اینمی

ها، در مراحل ابتدایی بارگذاری شیب منحنی حفرات زیاد در مغزه

کرنش به صورت کاهشی است ولی با افزایش بار، این  -تنش

شوند و به ها در هم قفل میحفرات در هم فشرده شده و سنگدانه

تدریج با افزایش میزان بار، سختی نمونه زیاد شده و شیب منحنی 

بتن  هایآید؛ ولی در نمونهکرنش به صورت افزایشی در می -نشت

معمولی به دلیل اینکه میزان حفرات ایجاد شده بسیار کمتر از بتن 

پاششی است از همان ابتدای بارگذاری، با افزایش میزان بار، سختی 

ی نمونه افزایش یافته و شیب منحنی روند افزایشی خود را تا لحظه

های ی منحنیلازم به ذکر است با مقایسه کند.شکست حفظ می

از صحت  [،00]بدست آمده با نتایج برخی دیگر از محققان از جمله 

کرنش بتن پاششی اطمینان نسبی حاصل  -منحنی های تنش

 گردد.می
 

 
 اریفش هایکرنش بتن معمولی با مقاومت -: منحنی تنش6شکل 

 [6متفاوت ]
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𝑓𝑐حداکثر ) سازد کرنش نظیر تنشخاطر نشان می
 𝜀0( که با ′

هایی با هایی با مقاومت پایین تا بتنشود، برای بتننمایش داده می

متغیر است که معمولا  448/4تا  4405/4ی مقاومت بالا در محدوده

. [9]شود در نظر گرفته می 442/4برای بتن با مقاومت معمولی 

نمایش  𝜀𝑐𝑢با  همچنین کرنش نهایی نظیر شکست فشاری بتن که

. [9]است  445/4تا  448/4شود برای انواع بتن معمولی از داده می

ی های بتن پاششکرنش مغزه -که مربوط به منحنی تنش 3شکل 

دهد که کرنش متناظر با حداکثر مورد آزمایش است، نشان می

های معمولی ( در بتن پاششی بسیار بیشتر از بتن𝜀0مقاومت فشاری)

بوده و همچنین کرنش نهایی نظیر  408/4تا  400/4ی محدوده و در

تواند ادامه داشته باشد. از می 409/4شکست فشاری این نوع بتن تا 

های بتنی تحت آزمایش فشاری تک ها در نمونهآنجا که درشتدانه

های محوری بر عهده محوری نقش اساسی را در کاهش کرنش

ن پاششی، ها در بتستفاده از درشتدانهدارند بنابراین با توجه به عدم ا

رود که کرنش متناظر با حداکثر مقاومت فشاری و کرنش انتظار می

 نهایی نظیر شکست فشاری این نوع بتن از بتن معمولی بیشتر باشد.

 بتن معمولی یمقدار مدول الاستیسیته] 02 [ی بتن آمریکانامهآیین

𝐾𝑔با وزن مخصوص 

𝑚3 2844  حسب مگاپاسگال مطابق رابطه ی را بر

پیشنهاد داده است. با توجه به مقادیر بدست آمده برای مدول  2

توان نتیجه گرفت که استفاده از می 2ارتجاعی بتن پاششی در جدول 

 64ی مدول ارتجاعی بتن پاششی بیش از این رابطه برای محاسبه

که مدول  835ی نشریه 2-5-3درصد خطا دارد. لذا با توجه به بند 

درصد مدول ارتجاعی  54تا  84ارتجاعی بتن پاششی را در حدود 

های پانلی و در نبود اطلاعات بتن معمولی در فرآیند طراحی سامانه

د، پیشنهاد گیرجامع برای تعیین مدول ارتجاعی بتن پاشیده در نظر می

درصد نسبت  84تا  04شود که با توجه به نوع بتن، ضریب کاهش می

ارتجاعی بتن معمولی برای تخمین مدول ارتجاعی بتن  به مدول

پاششی لحاظ شود. بنابراین، با در نظرگرفتن موارد ذکر شده، مدل 

کردن بتن پاششی با خصوصیات بتن معمولی در نرم افزار به منظور 

مدلسازی دیوارهای پانلی صحیح نیست و برای آن باید خصوصیات 

 معرفی شود.  منحصر بفرد بتن پاششی به نرم افزار

(2                                                      )𝐸𝑐 = 4700√fc
´                                                                                                                                           

                                                   

 
1 Ultrasonic Waves 

مخرب فراصوتی بر روی آزمایش دینامیکی غیر  -8

 های بتن پاششیمغزه

ا بآید. کرنش بدست می -عموما از منحنی تنش رتجاعیمدول ا

روش دیگری که برای بدست آوردن مدول ارتجاعی این وجود، 

رود و به مدول ارتجاعی دینامیکی موسوم است، استفاده به کار می

مدول ارتجاعی . است 0امواج فرا صوتی روش غیر مخرب از

ینامیکی بتن به یک کرنش بسیار کوچک آنی مرتبط بوده و به د

صورت تقریبی با استفاده از مدول ارتجاعی استاتیکی مماسی اولیه 

 هایی که تحت تأثیرشود. برای آنالیز تنش در سازهتعیین می

ول گیرند، بهتر است از مدای قرار میبارگذاری زلزله و یا بار ضربه

یق توان آن را به صورت دقده شود که میارتجاعی دینامیکی استفا

. در این روش به کمک [6]با یک آزمایش صوتی تعیین نمود 

ها و به کمک امواج طولی و سرعت صوت عبوری از داخل نمونه

توان مدول ارتجاعی و های مختلف مینامهروابط تجربی در آیین

 شهای بتن پاششی را بدست آورد. در آزمایسایر خصوصیات مغزه

دینامیکی فراصوتی به علت عدم وجود بارگذاری بر روی نمونه، 

ترک و خزش اثری ندارد و تنها اثرات الاستیک تأثیرگذار است؛ 

رود که مدول ارتجاعی بدست آمده از روش دینامیکی و انتظار می

. [6] کرنش بیشتر باشد -به مراتب از روش حاصل از منحنی تنش

 شود دارای دو فکصوت انجام می دستگاهی که با آن آزمایش فرا

ی بتن پاششی بین این دو ی مغزه، نمونه04است که مطابق شکل 

گیرد که یکی از این دو فک امواج طولی را منتشر فک قرار می

کند و پس از گذشت این امواج از نمونه، توسط فک دیگر می

پس از آن با توجه به سرعت امواج عبوری از  شود.دریافت می

ها از جمله مدول الاستیسیته، مدول نمونه، خصوصیات مغزهداخل 

ها به کمک نرم افزار کامپیوتری برشی و دیگر خصوصیات آن

دست آید. نتایج بمربوط به دستگاه آزمایش فراصوتی بدست می

 ارائه شده است. 8آمده از آزمایش غیر مخرب فراصوتی در جدول

عاد مواج بهینه با توجه به ابها، الازم به ذکر است که برای تمام مغزه

  KHzبا فرکانسC597  AST [08 ،]ها و با روش استانداردمغزه

 ها فرستاده شده است. مقادیر بدستو از نوع تک پالس  به نمونه 34

ها بدست بر اساس سرعت موج عبوری در مغزه 8آمده در جدول 

ول دی مقادیر این جآمده است و روابط مورد استفاده برای محاسبه
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 0بر اساس روابط تجربی بدست آمده توسط کاستاگنا و همکاران

  است. 9تا  8مطابق روابط   [08]

 

(8                                               )𝑉𝑃 =
(

𝐻

10
)

𝜇𝑆×10−5
                                                                                                                                

(8                                              )𝐺𝑑𝑦𝑛 =
𝐸𝑑𝑦𝑛

2(1+𝜈)
                                                                                                                              

(5                    )𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝑉𝑃
2 × 𝜌 ×

(1+𝜈)(1−2𝜈)

(1−𝜈)
                                                                                                          

(9                                                )𝜈 =
(

𝑉𝑃
2

𝑉𝑆
2)−2

2(
𝑉𝑃

2

𝑉𝑆
2)−1

                                                                                                                                     

 

های بتن ی مغزهدانسیته 𝜌سرعت امواج طولی، VP در روابط بالا، 

مدول ، Edynاست.  زمان عبور موج طولیمدت  𝜇𝑆پاششی و 

ارتجاعی دینامیکی است که این مدول از طریق سرعت موج بدست 

آید ولی مدول ارتجاعی استاتیکی از طریق آزمایش مخرب و می

ور آید. همچنین منظی بارگذاری بر روی نمونه بدست میدر نتیجه

ته به دانسی از مقاومت ظاهری، مقاومت نمونه در برابر موج است که

 آید.بدست می 5ی و سرعت موج وابسته است و از رابطه

مقاومت ظاهری(                           5) = VP × ρ   

 
 

 
 های بتن پاششیآزمایش فراصوتی بر روی مغزه -04شکل 

 

 های بتن پاششینتایج حاصل از آزمایش فراصوتی بر روی مغزه -8جدول 

 نمونه
سرعت موج 

 (طولی )

مقاومت 

 ظاهری

 ( )  

مدول ارتجاعی 

 Eدینامیکی

 

مدول برشی 

 Gدینامیکی 

) 

مدت زمان عبور موج 

 طولی

() 

1A 538/8 5/3 80/00 09/1 00/001 

2A 153/8 0/1 5/8 10/5 03/083 

3A 50/8 0/1 1/8 3/5 98/088 

4A 008/5 0/8 18/80 10/00 01/77 

5A 590/5 5/8 00/87 35/00 77 

1B 580/5 0/7 09/85 00/9 88/88 

2B 888/8 3 01 01/1 00/008 

3B 915/5 9/8 18/50 08/05 18/78 

4B 080/8 0 00/01 19/0 81/99 

5B 973/8 7/0 95/07 17/7 8/90 

 087/98 100/7 983/07 30/0 897/8 میانگین

 518/80 081/5 09/8 050/0 001/1 رانحراف  معیا

                                                   

 
1 Castagna  
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با توجه به اطلاعات بدست آمده از آزمایش غیر مخرب فراصوتی 

تایج توان نهای بتن پاششی میو آزمایش فشاری تک محوری مغزه

 زیر را استخراج کرد.

که از یک جهت از  3Aو  1A،2 Aی برای سه مغزه -0

 4Aهای اند و همچنین نمونهگیری شدهی افقی مغزهنمونه

، مقاومت ظاهری، مدول ارتجاعی و مدول برشی این 5Aو 

ها با یکدیگر تقریبا یکسان بدست آمده است و نشان نمونه

ی افقی به صورت های گرفته شده از نمونهدهد که مغزهمی

ها به صورت تقریبا همگن بوده و توزیع مصالح در آن

 یکنواخت است.

و مدول برشی  مقادیر مقاومت ظاهری، مدول ارتجاعی -2

در آزمایش دینامیکی غیر مخرب  A 5و 2A ،4Aهای مغزه

و  4Aی از مغزه 5Aی دهد که مقاومت مغزهنشان می

بیشتر است که نتایج  مقاومت  2Aی از مغزه 4Aی مغزه

 2ها از آزمایش استاتیکی مطابق جدول فشاری این مغزه

 نیز گواه این مطلب است. 

ی ایستاده از از بالای نمونه که 1Bی با توجه به مغزه -8

که از پایین این نمونه و در  2Bی و مغزه Z-Xی صفحه

شود که همان صفحه گرفته شده است، مشاهده می

مقاومت ظاهری، مدول ارتجاعی و مدول برشی این دو 

 صوتی با هم تفاوت دارند کهمغزه از آزمایش دینامیکی فرا

بیشتری نسبت به دارای مقاومت  1Bی دهد مغزهنشان می

توان این گونه است. دلیل این مورد را می 2Bی مغزه

ی ایستاده پس از پاشش بتن توجیه کرد که در جعبه

ث کند و باعبسیاری از مصالح به پایین جعبه ریزش می

شود، این در ایجاد تخلخل زیادی در این ناحیه از جعبه می

ه بدون عبحالی است که مقدار بتن پاشیده شده به بالای ج

چسبد و تخلخل کمتری در این ریزش به همان قسمت می

که این  4Bو  3Bهای شود. در مورد مغزهناحیه ایجاد می

ی ایستاده و به ترتیب از بالا و پایین آن دو مغزه نیز از نمونه

ای را اند، چنین نتیجهگرفته شدهY-Z ی در صفحه

لح یع مصادهد که توزتوان گرفت. این مطلب نشان میمی

 ی افقی یکنواختی ایستاده در مقایسه با نمونهدر نمونه

دلیلی بر  2ها در جدول نیست. نتایج مقاومت فشاری مغزه

از  1Bی صحت این موضوع است که مقاومت مغزه

بیشتر است و با   4Bاز  3Bی و مقاومت مغزه 2Bی مغزه

نتایج آزمایش دینامیکی غیر مخرب مطابقت دارد. 

با توجه به این موضوع که سرعت موج از داخل  همچنین

ی جسم جامد بیشتر از سرعت آن در هوا است، با مقایسه

و همچنین  2Bو  1Bی سرعت موج عبوری از داخل مغزه

ه توان به این نتیجه رسید کبا یکدیگر می 4Bو  3Bی مغزه

ی ایستاده کمتر از پایین آن میزان تخلخل در بالای نمونه

های تواند دلیلی بر بالاتر بودن مقاومت مغزهاست که می

ستاده نیز ی ایگرفته شده از این ناحیه نسبت به پایین نمونه

 باشد.

برای مقاومت  ،2با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول  -8

ی ی ایستاده و مقایسههای گرفته شده از نمونهفشاری مغزه

ت ن نتیجه گرفتوای افقی، میهای نمونهاین مقادیر با مغزه

ی ایستاده دارای مقاومت کمتری نسبت های نمونهکه مغزه

ی ه. با توجه به اینکه به جعبهستندی افقی های نمونهبه مغزه

ایستاده در چند مرحله بتن پاشیده شده است و بین هر لایه 

توان نتیجه گرفت که می تعدادی ترک ایجاد شده است،

تری ایجاد شده است و های بیشی ایستاده ترکدر نمونه

 ی افقی کمتر است.ها از نمونهمقاومت فشاری آن

ر ی ایستاده عملیات پاشش بتن دبا توجه به اینکه در نمونه -5

، در 00چند مرحله انجام شده است، بنابراین مطابق شکل 

شود. با در نظر گرفتن مرز هر لایه تعدادی ترک ایجاد می

تا  1Bهای در مغزهی ایجاد ترک گیری، نحوهجهت مغزه

5B استنباط کرد. 02توان مطابق شکل را می 
 

 
 هاهای ایجاد شده در مرز لایهترک -00شکل 

 ی ایستادهدر نمونه
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 ادهی ایستهای بتن پاششی نمونهالگوی ترک در مغزه -02شکل 

 

در جهت  5Bی های ایجاد شده در مغزهبا توجه به اینکه ترک

ری است، بنابراین در اثر اعمال بار فشاری، عمود بر راستای بارگذا

ود. شها پر میها در هم فشرده شده و فضای خالی بین آناین ترک

دارای بیشترین  5Bی توان نتیجه گرفت که مغزهبنابراین می

ی ایستاده است که نتایج آزمایش های نمونهمقاومت در بین مغزه

کند. تأیید می ، صحت این موضوع را5Bی فشاری در مورد مغزه

شود که بیشترین کرنش مشاهده می 3با در نظر گرفتن منحنی شکل 

 یدهد فرض نحوهبوده که نشان می 5Bقائم مربوط به نمونه ی 
 08و  08صحیح است. با توجه به شکل  5Bی ایجاد ترک در نمونه

را در آزمایش  5Aو  5Bی ی شکست مغزهکه به ترتیب نحوه

ی شود که نحوهدهد، مشاهده مین میفشاری تک محوره نشا

ها  متفاوت بوده است به طوری با سایر نمونه 5Bی شکست مغزه

های ایجاد شده در راستای ها ترکو سایر مغزه  5Aی که در مغزه

ی ترک خوردگی نحوه  5Bی ایجاد شده ولی در مغزه ارتفاع مغزه

ز رد نیهای توزیع شده در سطح است که این موبه صورت ترک

 .را توجیه کند 5Bی ها در مغزهی ایجاد ترکتواند نحوهمی
 

 
 5Bی ی شکست مغزهنحوه -08شکل 

 
  5Aیی شکست مغزهنحوه -08شکل 

 

، 4Bتا  1Bهای گیری مغزهبا در نظر گرفتن جهت مغزه -9

توان به صورت ها را میی ایجاد ترک در این نمونهنحوه

های ایجاد ل اینکه ترکدر نظر گرفت. به دلی 02شکل 

توان شده به موازات راستای اعمال بار هستند بنابراین می

ها دارای مقاومت فشاری کمتری نتیجه گرفت که این مغزه

بوده که نتایج آزمایش فشاری تک  5Bی نسبت به مغزه

ی یکسانی را نشان ها نتیجهمحوره بر روی این مغزه

 دهد. می

مقاومت فشاری و آزمایش غیر مخرب با توجه به نتایج آزمایش 

را گرفت  ی کلیتوان این نتیجهی ایستاده میفرا صوتی برای نمونه

های گرفته شده در جهت پاشش بتن دارای بیشترین که مغزه

ی های گرفته شده از بالای نمونهمقاومت فشاری هستند و مغزه

نه بوده های پایین نموایستاده دارای مقاومت بیشتری نسبت به مغزه

 که دلایل آن در بالا بیان شد.

شش بتن ی پاتوان گفت که نحوهبا توجه به نتایج بدست آمده می

تواند بر مقاومت فشاری و سایر مشخصات به قالب مکعبی می

ی های گرفته شده از آن تأثیرگذار باشد. بنابراین تأکید نشریهمغزه

یری، گمغزه مبنی بر آنکه در حین عملیات پاشش بتن برای 835

ی قرار گیری جعبه )افقی، قائم یا شیبدار( باید مطابق با شرایط نحوه

و  ی قرارگیری قالب بتنیاجرایی پروژه باشد، صحیح بوده و نحوه

ان گیری باید مورد توجه ناظرجهت پاشش بتن به آن به منظور مغزه

ی بهای ساخته شده با بتن پاششی قرار گیرد. بنابراین قالب مکعسازه

ها گیری در شرایط واقعی پروژهبرای دیوارهای پانلی به منظور مغزه
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قرار  های پانلی به صورت افقیباید به صورت ایستاده و برای سقف

های گیرد. همچنین پیشنهاد می گردد با توجه به اینکه در سازه

ش بتن شود، عملیات پاشپانلی، عموما از بتن پاششی تر استفاده می

مکعبی با بتن پاششی خشک و در یک مرحله صورت  هایبه قالب

پذیرد تا تفاوت آن با بتن پاششی تر مورد مقایسه قرار گیرد. علاوه 

شود که تر نتایج حاصله توصیه میبر آن، به منظور تحلیل دقیق

 .تر انجام گیردهای بیشهای انجام شده بر روی تعداد مغزهآزمایش
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Abstract 

In this study, an experimental study on shotcrete used in precast 3D panel structures is presented. 

The main goals are to identify the structural characteristics of the shotcrete including elastic 

modulus and poison ratio; that are essential for any numerical analysis which would be carried 

out by the finite element models. For this purpose, according to No.385 Iranian standard provision 

which is entitled “the code of practice for design specification manufacturing and construction of 

3D panel structures”, two 600x600x150 mm3 boxes were employed; and filled by the shotcrete. 

It should be mentioned that one box was laid on the ground, whereas the second one was in vertical 

position; hence, the shotcrete was performed vertically and horizontally, respectively. After 28 

days, cylindrical core samples with 14.6 Cm height and 7.3 Cm diameter were taken from both 

boxes; and they were tested under uniaxial compression tests as well as ultrasonic non-destructive 

dynamic tests. Of particular interests were the specimens’ stress-strain curves, maximum 

compression capacity, elastic modulus, and poison ration. The cores which were taken from two 

boxes were compared in order to investigate the effects of Concrete spraying’s direction on the 

shotcerete’ specifics. 
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