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0Bيجذب انرژ تيظرف يمبنا بر يمريپل يافيتونل با بتن ال پوشش ي نهيبه يطراح 
 

10Bيمحمد صاف* 
 دانشگاه صنعت آب و برق ؛و محيط زيست آب يمهندس ي دانشكده ار؛ياستاد

 
 27/10/1391: مقاله پذيرش؛ 07/06/1391: نوشته دست دريافت

 

 چكيده  واژگان كليدي
ها  ريكارب انواع يبرا مناسب يا نهينوع مصالح را به عنوان گز نيا ،يافيال يها بتن يجذب انرژ يبالا ليپتانس

انواع مانند  قابل توجه هاي ييشكل و جابجا رييتحت تغ هاي طيمحدر  ژهيكاربرد به و نيمطرح نموده است. ا
 ي سازه يريپذ بالاتر، انعطاف يجذب انرژ تيرفظ ني. با تامداردتري  بيشاهميت  ينيرزميز يها سازه

 يتر ياقتصاد ي و سازه يابد ميكاهش  پوشش يبرا ازيمصالح مورد ن زانيضخامت و م افزايش ونگهدارنده 
 يبه محتوا يدر حالت عاد اف،يمسلح به ال باتيدر ترك يجذب انرژ تيظرف افزايش ي. براآيد بدست مي

 نياست. ا مواجه نموده ياقتصاد يها تيمصالح را با محدود نياستفاده از ا ،امر نيا. است ازين يتر شيب افيلا
را  يجذب انرژ تيممكن و حداكثر ظرف افيال يپردازد كه حداقل محتوا يم نهيبه يمريپل افيمسلح به ال يپوشش بتن كي يبه معرف مقاله

 يبرا را يشنهاداتيپو  است افيال يو محتوا ها يبا انواع مختلف افزودن ها شيجامع از آزما نسبتاً يا پژوهش حاصل مجموعه نيا جي. نتارددا
 تيظرف نييتع يو پانل برا رياستاندارد ت يها شيمنظور از آزما نياست. بد دادهه يارا يتجرب جينتا يمبنا بر يك طراحي بهينهبه  يابيدست

 يشنهادينمودار پ نه،ياختلاط به يها طرح جيبا استفاده از نتا تياستفاده شده است. در نها يطراح ازين دمور اتيخصوصساير و  يجذب انرژ
 است. شدهه يارا يجذب انرژ تيظرف يمبنار تونل ب يها پوشش يطراح

 پوشش تونل 
 يانرژ جذب

 يمريپل افيال
 پانل شيآزما

 طرح اختلاط

 
1- 1Bمقدمه 

در انواع امروزه  افيمسلح به البتني  باتياستفاده از ترك
بسيار و دوام  يياست. كارا افتهيها گسترش  مختلف سازه

 يموثر برا ي نهيگز كيها را به  آن ،نوع از مصالح نيا بالاي
الياف در دو نوع كرده است.  ليها تبد ياز طراح ياريبس

اي دو كاربرد دوام يا ميكرو و بلند يا ماكرو به ترتيب بر كوتاه
گيرند. نوع دوم كه  اي مورد استفاده قرار مي و عملكرد سازه

ي ارتقا سبب ،يا نظر سازه از نقطه، استمد نظر  مقالهدر اين 
 و ساز ني. اشود مي رفتار سازهبهبود شكست و  يها يژگيو

 ييم حالات حد نهاو ه يرسان خدمت ييتوانا يكار هم بر رو
 يبر رواين فناوري  راتيگذارد. تاث يماي  قابل ملاحظه ريتاث

 مهارها را  گونه است كه انتشار ترك نيرفتار در مقابل بار بد
موجب  نيهمچن د.ده يها را كاهش م آنرض ع نموده و

رفتار در  يآن بر رو ريشود. تاث آن مي برشي يسخت شيافزا
مقاومت در برابر  شيافزانيز به صورت  يينها يحالت حد

پذيري سازه  و شكل يريپذ انعطاف شيافزاو كشش و برش 
 .است

 تيظرف ،در بتن افيال ، بكارگيريفوق موارد علاوه بر
 باتيدر ترك افيبرد. افزودن ال يآن را بالاتر م يجذب انرژ

 را آن يچشيو پ يبرش ،يكشش ،يمقاومت فشار ،بتن جيرا
 و مشخصات سازه افيبا درجات مختلف بسته به نوع ال

، همچون ياضاف قيود يدارا يها . در سازهدهد افزايش مي
جذب  تيظرف شي، افزاها خاك و پوشش تونل يرو يها دال
شود،  يفراهم م افيها به ال آن يساز مصالح كه با مسلح يانرژ
و  بخشد يرا ارتقا م يخوردگ رفتار تركتري  طور محسوس  به

 .[1]  دهد يم شيتحمل بار سازه را افزا تيظرف
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 ،يافيبتن ال يجذب انرژ تيظرف براي بررسي
معادل و  ياستحكام، مقاومت خمشاز قبيل ي يها شاخص

موارد،  نيا انيم درگيرد.  مورد ارزيابي قرار مي شكست يانرژ
رفتار  فيتوص ياستفاده را برا نيتر شيشكست ب يانرژ

ها  از ساير شاخص تر و بيش شتهبتن دا يكشش يخوردگ ترك
ها مورد  در بررسي تحليلي و مدلسازي رفتار اين سامانه

مواد و  ريبا سا سهيدر مقا. [3] و [2]   تاستفاده قرار گرفته اس
با  باتيترك اف،يمسلح به ال يهامريهمچون پل مركبمصالح 

 داراي رفتار متفاوتي هستند افيمسلح به ال مانيس ي هيپا
كاركرد الياف  ي اين تركيبات در نحوه ي عمدهتفاوت  [4]. 

هاي كششي در  بازتوزيع تنشها و نيز  تركپس از بروز ريز
 .قابل مشاهده است ،ها ترك

 بر تاثيرگذار مختلف يها شاخص ي مقاله درباره نيا
 جيو نتا نمودهبحث  يافيبتن ال يريپذ انعطاف يرو

 نيتر  حساس افتني برايانجام شده  يتجرب يها بررسي
 نهيو طرح اختلاط به يگذار بر جذب انرژريتاث يها شاخص

ي برا .نمايد يه ميارا شيآزما يها تيبا توجه به محدودرا 
 يها يبند طبقههاي انرژي مورد نياز، از  بندي رده دسته

مختلف  طيپوشش تونل در شرا درلازم  يانرژبراي موجود 
علاوه بر  .سنجش استفاده شده است اريها به عنوان مع سنگ

بودن  كه با دارا شده استه اراي يطرح مخلوط ،اين
 باشد. زيمشخصات لازم تا حد امكان مقرون به صرفه ن

هاي با كارايي  بتن يها يافزودن ريوص تاثدر خص نيهمچن
بحث شده نيز  يبيترك لحمصا يريپذ انعطاف يرو بر ،بالا

 است.
 

2- 2B يجذب انرژ يابيارزروش 
 نييشامل دو روش مختلف تع EN-14487 يياستاندارد اروپا

روش ارزيابي تحت عنوان  افيبتن مسلح به ال يريپذ انعطاف
 يجذب انرژ تيظرفروش ارزيابي و  پسماندمقاومت 

 قيدو روش به طور دق اين ،استاندارد نيابر مبناي   [5] .است
 يگامتواند هن يم پسماندروش مقاومت  .ستندين سهيقابل مقا

شود،  ياستفاده م يا سازه يبتن در مدل طراح يها يژگيكه و
 يريگ اندازه ينرژمقدار جذب ااز طرف ديگر  مناسب باشد.

پيوسته مانند گاه  هيكه، تك يتواند زمان يپانل م كي يشده برا
هدف تعبيه حالت  نيدر ا .مناسب باشد ،وجود دارد زمين

شكل  رييتغفرآيند  يدر ط بايداست كه  ظرفيت جذب انرژي

اين ويژگي بطور  .جذب شودتوسط پوشش نگهدارنده  نيزم
بهترين شكل قابل ايجاد به  دهيبتن پاش يها پوشش در ويژه
 .است

بتن  يا رفتار سازه يابيمنظور ارز بهدر اين پژوهش 
مشترك در  شيآزما ي برنامه كي،  در پوشش تونل اليافي

نبول دانشگاه صنعت آب و برق تهران و دانشگاه تكنيك استا
لندن و  (Westminster)مينستر  و با همكاري دانشگاه وست

انگلستان انجام  مانساخت هاي فناوريشركت با پشتيباني 
در ، EN-14488  [5] استاندارد اروپايي مطابق. ه استشد
بر اساس  جذب شده يانرژ زانيمجذب انرژي پانل،  شيآزما

 يها . پانلشود يم نييشكل تع رغييت-بار يمنحن ريزسطح 
 100×600×600 به ابعاد ييها در قالب شيآزما ازيمورد ن

 ند.ا هساخته شدمتر  ميلي
، براي تعيين ميزان ظرفيت جذب شيآزما نيا يبرمبنا

هاي  در زمين ها تونل ي نگهداري ي مورد نياز سامانهانرژ
شرح  به E1000و  E500 ،E700 انرژي كلاس، سه مختلف

 :[5]  استتعريف شده  ريز
يا  نيزم يژول برا 500كلاس جذب انرژي  •

 سالم يها سنگ
 يا نيزم يژول برا 700كلاس جذب انرژي  •

 متوسط يها سنگ
 يا نيزم يژول برا 1000كلاس جذب انرژي  •

 سست يها سنگ
ح مصال يا مختلف كاربرد سازه يها كه جنبه هنگامي

در نظر  ،هاي زيرزميني مطرح است در پوشش سازه اليافي
پاسخ  يعني ز اهميت است.گرفتن سه مساله بسيار حاي

و كرنش  يگوندش سخت ي هيناح، اثر كشش يشوندگ نرم
كرنش -رفتار تنششوندگي در  شوندگي و نرم تركيب سخت

زيادي بر تاثير بسيار  ،اين مصالح با توجه به جابجايي زمين
 يعموم يكيمكان پاسخگذارد.  اي پوشش مي عملكرد سازه

در  .است يخط ريغ ي هيناح كيو  يخط ي هيناح كيشامل 
و  يجزي اريبس يميدا يا سازه كرويم راتييتغ يخط ي هيناح

 كيبا  يميدا يا سازه كرويم راتييتغ يخط ريغ ي هيدر ناح
 رييتغ ينيمع محدوده مقدار نيدهد. در ا يثابت رخ م ندرو

به شكل  يا سازه كرويم رييغاگر ت افتد. ياتفاق م يمايشكل د
، در نظر گرفته شودبدون اصطكاك با اندركنش  يها ترك زير

 يسخت ي دهنده با آن تنها نشان متناظر يكيپاسخ مكان
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 يميشكل دا رييتغ چيه يمجازاست و به طور يافته  كاهش
. در روش طراحي بر مبناي جذب انرژي [6]  دهد يرا نشان نم

تغيير  -با توجه به استفاده از سطح زير نمودار رفتار نيرو
ها بطور مناسبي در نظر گرفته  ن پديدهتمامي اي ،شكل

 شوند. مي
 

3- 3Bسازي جذب انرژي بهينه 
سازي ظرفيت  براي بهينه در اين پژوهش فرآيند طي شده

ها، بررسي ساز و كار  جذب انرژي بتن اليافي شامل آزمايش
انجام شده در اين  ها و تحليل حساسيت شكست نمونه

 ي مقاله تشريح شده است. ادامه
7B3-1-  آزمايشگاهيبررسي 

طرح اختلاط مناسب با  يها يژگيو بدست آوردن براي
متشكل از  يتجرب ي مطالعه كي يجذب انرژ زانيم نيبالاتر

 ماتيتنظ شكل انجام شده است. ليو پانل مستط ريت 33
در نشان داده شده است.  1شكل در  يو اطلاعات كل شيآزما

و سپس  يمعرف يكل يبيترك يها ابتدا نسبتاين بخش 
 شده است. تشريحه و يبه طور خلاصه ارا جينتا

 نياولف يپل مصنوعي پليمري نوع ي از نمونه اف،يال يبرا
(Polyolephin) استفاده  متر ميلي 48 رنگ با طول اهيس

 مانيبتن س يشيآزما يها نمونه يآور عمل يشده است. برا
اساس طرح  بر به كار رفته است. CEM-142.5پرتلند نوع 

گرم بر متر مكعب لويك 450 اريبا ع مانيس يمحتوا ،اختلاط
براي بهبود كيفيت بتن و توليد بتن با انتخاب شده است. 

آب از نوع  ديشد ي ندهاز كاه يدينسل جد ،كارآيي بالا
 ،HRWR (Polycarboxylate) لاتيكربوكس يپل ي ماده

Adva Flow 501 افزودني زانياستفاده شده است. م 
HRWR يمحتوا يبا توجه به وزن كل ،1/2تا % 6/1% از 

حباب ي   كنندهتوليد ياز افزودن نياست. همچن ريمتغ مانيس
استفاده شده است. با توجه به طرح  زين ACR Sikaهوا 

در متر مكعب  لوگرمكي 1/0 ،زا ابحب يافزودن زانياختلاط م
 در نظر گرفته شده است.

 ،يساز مسلح يبرا افيال زانيبا طرح اختلاط م مطابق
هم زمان با  بايد افي. الاستدر متر مكعب  لوگرمكي 8و  6، 4

و  ليتسه ،بيترك ندآياضافه شوند تا فر HRWR يافزودن
وزن مخصوص  به طور همگن و مناسب پخش شوند. افيال

 است.كيلوگرم در متر مكعب  9/0الياف مورد استفاده 

 ي دانه سنگ يها مخلوط بتن، از گروه يآور عملبراي 
 : كه عبارتند از استفاده شده است يمتفاوت
  )متر ميلي 0-5ماسه ( •

  )متر ميلي 5-12( شكستهسنگ آهك  •

  )متر ميلي 12-22( شكستهسنگ آهك  •
دانه در هر متر  سنگ زانيطرح اختلاط م با مطابق

 از: بتن عبارت است مكعب
 )متر ميلي 0-5ماسه ( لوگرميك 837  •
  ) متر ميلي 5-12دانه ( گرم درشتلويك 500 •

 )متر ميلي 12-22( دانه درشت لوگرميك 335 •
در نظر گرفته در متر مكعب  لوگرمكي 160آب  زانيم

آب  يها نسبت وزن مخلوط يتمام يبرا هجينتدر است. شده 
 است. 356/0ثابت  يمقدار ،)w⁄c( مانيبه س

ساس بر ا يا استوانه ي متوسط نمونه يفشار مقاومت
 . افزودن اليافمگاپاسكال است 50 انجام شده هاي آزمايش

 در يبر مقاومت فشاردرصد  3حداكثر تا تاثير اندكي 
مقاومت  نيانگي. ماست همسلح داشت  ريبا بتن غ سهيمقا

 يافيال يها نمونه يبرا زيكردن ن ميدو ندر روش  يكشش
متناظر درصد از مقاومت  35حداقل  و مگاپاسكال 5/4 معادل

ها با  شيآزما يسر نياول .ستمسلح بالاتر ا  ريبتن غ يبرا
در متر  لوگرميك 8و  6 ،4 ريمختلف در مقاد افيال زانيم

جذب  تيدر ظرف افيال زانيم ريمكعب انجام شده است تا تاث
جذب  يانرژ زانيبدست آمده از م جيمشخص شود. نتا يانرژ

طور  همان آمده است. در شيبه نما 1جدول در  ژهيو ي شده
 ژهيو ي جذب شده يانرژ ،شود يمشاهده م 1جدول  كه در
 زانيم شيافزااما . ابدي يم شيافزا افيال يمحتوا شيبا افزا

 ندارد. يخط ي رابطه افيال يمحتوا شيبا افزا يجذب انرژ
را  افيال يگذارريتاث لاتيكربوكس يآب پل ديشد ي كاهنده

. حداقل ه استديرا ارتقا بخش يت جذب انرژيبالا برده و ظرف
است.  50% زانيبه م يمشاهده شده در جذب انرژ شيافزا

و افزايش بتن  يتراكمموجب خود يافزودن نيتوجه شود كه ا
نشان  جيشود. نتا يمتر م يليم 200اسلامپ به بيش از 

 سبب يافزودن نيا زانيدر م شيدرصد افزا 20دهد  يم
 .شده است يانرژ ذبدرصد در ج 55از  شيب شيافزا

8B3-2-  شكست و جذب انرژيساز و كار 
شكل بتن  ليپانل مستط ي ساز و كار شكست نمونه، 2شكل 
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و تعريف انرژي جذب  شكل رتغيي -ربا يمنحن ،مسلح ريغ
توان با ساز و  يرا م جهينت نيدهد. ا يرا نشان م ي ويژه شده

 3شكل در  يافيال بتنشكل  ليمستط يها كار شكست پانل
اين  يرا برا يرتريپذ شكست انعطاف ،3شكل . نمود سهيمقا

مشاهده طور كه در شكل  همان .دهد يها نشان م پانل
واحد با حداكثر  يالگو كيشكست از  ي، ساز و كارهاشود مي

تر  شيب يكند كه موجب جذب انرژ يم تيها تبع تعداد ترك
 كنواختي عيتوز ي دهنده نشان نيهمچن 3شكل . شود يم

بتن و  يكروسكپيم ساختار مختلف است. يها در نمونه افيال
در  ي، نقش مهمتحت بارگذاريو  آن با مرور زمان تغيير

بتن  يكند. برا يم ايفا افيبتن مسلح به ال كي آييكنترل كار
وجود دارد كه در  يا دهيچيپ يهاساز و كار ،مسلح  ريغ

 يساز و كار اصل در اين ميان. هستند ريشكست درگ ندآيفر
ه . اين مطالعه نشان دادستا ها سنگ دانه درگيري ،مقاومتي

افزايش  سببتواند  يمنيز  هوا يها وجود حبابكه  است
 شود. ضريب سختي بتن در بارگذاري خمشي

 

 
 25 حداكثر ظرفيت جذب انرژي در تغيير شكل گيري اي اندازهآزمايش پانل بر در بارگذارينمونه و روش  مشخصات -1شكل 

 EFNARCمطابق تعريف  متر ميلي
 

 تايي هاي سه در طرح اختلاط براي نمونه ها افزودنيتغييرات جذب انرژي براساس ميزان الياف و تغيير  -1جدول 
 A B C D E F G واحد نمونهنام 

𝐾𝑔 محتواي الياف
𝑚3�  0 4 4 6 6 8 8 

𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 انرژي ويژه
𝑚2�  244 640 911 1478 1925 2790 1656 

 زا ابحب آب ي كاهنده آب ي كاهنده زا ابحب آب ي كاهنده زا ابحب - - يافزودن
 

  
 تغيير شكل-نرژي بر اساس سطح زير منحني نيروتعريف جذب ا و شكست پانل بتن غير مسلحساز و كار  -2شكل 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25

ار 
ب

)
kN( 

 )mm(تغييرشكل 



 1391؛ زمستان 1 ي ؛ شماره1ي  دوره؛ پژوهشي مهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني-ي علمي نامه دوفصل
 

5 

 
 

  
 هاي بتن اليافي در آزمايش پانل ذاري و شكست نمونهبارگ ساز و كار -3شكل 

 
دهد كه  يشكسته نشان م يها در نمونه يبررس

به دليل خاصيت پلاريزه  HRWRآب  ي كاهنده يافزودن
 امديخواهد داد. پ ها آنبه  يبهتر يريگ جهتكردن الياف 

 ازيو ن شيرا افزا افيال رياست كه تاثگيري مناسب اين  جهت
 دهد. به طور معمول يتر را كاهش م شيب افيال يمحتوا يبرا
 نياما ا رند،يگ يدر مخلوط قرار م يتصادف شكلبه  افيال

 نيست. يا نهيبه طيشرا يا سازه ياعضا يبرا مسئله
كه از  يها، بار پوشش ايها  دال رينظ يا سازه ياعضا در

 نيبنابرا .دارد ژهيو يريگ جهت كي ،ندك يدرون عضو عبور م
 نييحداكثر از قبل تع يتنش و كرنش كشش يها يريگ جهت

را  افيال يبرا يريگ جهت نيبهتر التح نيد. در اشو يم
 نيرا در ا ين اليافتر شياگر بتوان ب نمود. نييتوان تع يم

د. مآ دسامانه بدست خواه نيتر، موثرادها قرار د جهت

 ،بخش بررسي آزمايشگاهيي معرفي شده در ها يافزودن
افزودني هدف موثر واقع شود.  نيبه ا يابيتواند در دست يم

مخلوط كند. در نتيجه در  مي يرا قطب افيالآب  ي كاهنده
 يژگيو ني. ارنديگ يقرار م يكديگرموازات  بتن، الياف به

ظرفيت  تواند يمو  شدهبتن  نواختكي مخلوط ايجاد سبب
 را افزايش دهد. يجذب انرژ تيتحمل بار و ظرف

9B3-3- مترياتحليل حساسيت پار 
و  انجام افيمختلف ال مقادير يبرامورد نظر  اتشيآزما

 است.شده  يريگ اندازه زين ژهيو ي جذب شده يحداكثر انرژ
جذب  يمقدار كم انرژاوليه نشان داده است كه  هاي آزمايش

 .نظر است قابل صرف تقريباًمسلح   ريشده توسط پانل بتن غ
را  افيال يبا محتوا ژهيو ي جذب شده يانرژ رييتغ، 4شكل 
 دهد. ينشان م
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 پانل انجام شده هاي اس ميزان الياف مصرفي در آزمايشتغييرات جذب انرژي بر اس -4شكل 

 

 شده در نهيبه يها نمونه يابرشكل  رتغيي -ربا يمنحن
شكل  رتغيي -يانرژ يها يه شده است. منحنيارا 5شكل 

ظرفيت داده شده است.  شينما 6شكل  در زيمربوطه ن

 هاي زيرزميني و در سازهكاربرد  يبرا ازيمورد ن يجذب انرژ
 ييجادر جاب سطح زير نمودار ي محاسبهتوان با  يتونل را م

 د.نموها استخراج  پانلمياني  ي نقطه يترم يليم 25
 

 
 Dهاي  ميانگين سري نمونه -الف
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 Fهاي  ميانگين سري نمونه -ج

 متر مكعبكيلوگرم در  6تغيير شكل طرح بهينه شده در آزمايش پانل بتن اليافي با ميزان الياف  -منحني بار -5شكل 
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 Fهاي  ميانگين سري نمونه -ج

 منحني تغييرات جذب انرژي طرح بهينه شده بر اساس تغيير شكل در آزمايش پانل بتن اليافي -6شكل 
 

بتن مسلح  يجذب انرژ تيظرف نييتع ديگر شاخص
از  يكياست. طول مشخصه  )lch( طول مشخصه، افيبه ال

شكست،  يمصالح است كه به انرژ يشكنندگ يها شاخص
صورت دارد و به  يبستگ يو مقاومت كشش ارتجاعيمدول 
 :[6]  شود يم فيتعر )1( ي  گزاره

)1(  2
.

t

Fc
ch

f
GEl = 

 Ec، بر حسب مگاپاسكال يمقاومت كشش ft در اين گزاره،
بر  شكست يانرژ GFو  بر حسب مگاپاسكال ارتجاعيمدول 

 شاخص نيا انجام شده يها شيآزما در .است حسب ژول
در  افيال يگرم محتوالويك 6 يبرا 31000تا  25000 نيب

به بتن مسلح  يآن برا مقداراست.  ريمتغ هر متر مكعب
مسئله  نياست. ا 5000در حدود  فولادي ي شبكه
 سهيدر مقا افيبا ال تيتقو تربالا يريپذ انعطاف ي دهنده نشان

كه به طور -ش داده جو ميس ي توسط شبكه تيبا تقو
 است. -شود يمتعارف استفاده م يها يساز گسترده در تونل

 كيسازه،  يلازم برا يجذب انرژ تيگذشته از حداقل ظرف
 مهار يبرا ازيمقدار مورد ن اف،يال زانيم يبرا گريد تيمحدود

 افياست. حداقل مقدار ال يشدگ از جمع يناش يها ترك
ي  گزارهتوان از  يرا م) ⍴f( يشدگ جمع مهاراستفاده در  يبرا

 :[4]  آوردبه دست  )2( 

)2(  3

2

4

..

s

ld ff
f

π
ρ = 

فضاي ن ميانگي sو  ها طول آن lf، قطر الياف df اين گزاره،در 
 تواند به طور است كه مي متر بر حسب ميليلازم بين الياف 

 افيدرصد طول ال 45 با برابر، 7شكل  كارانه، مطابق محافظه
 .در نظر گرفته شود

 

 
ي  معادل بين الياف براي محاسبه ي تعريف فاصله-7شكل 

 درصد الياف طرح اختلاط
 

 ،بالا آييبا كار نيفاول يپل ي اصلاح شده افيال يبرا 
 يشدگ جمع يها شيدرصد است. آزما 3/0مقدار كمتر از  نيا

نشان  )درصد 67/0( جيرا افيال زانيم يبراانجام شده 
 يشدگ جمع يها به طور كامل ترك افيمقدار ال نيدهد ا يم

 6مقدار مطابق  نيكند. ا يم مهاررا  كيو پلاست يحرارت
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 متر مكعب بتن تازه است. كيدر پليمري  افيگرم از اللويك
ملاحظه  8شكل  گونه كه در همان زين ارتجاعي مدول

طور  همانشده است.  يريگ اندازه شيآزما نيشود، در ا يم
متوسط به طور مدول ارتجاعي را  ،افيال ،رفت مي انتظار كه

 تا 15و  هياول يمدول مماس برايدرصد  15 تا 10در حدود 
دهند.  يكاهش م ثانويه ي افتهي كاهش مدول براي درصد 20
موجب  افيال زانيم شيدهد كه افزا ينشان م شيآزما جينتا

به  افيال نيمدول ارتجاعي نخواهد شد. بنابرامتناسب كاهش 
به  كينزد يريپذ انعطاف مكعب گرم در مترلويك 8و  6 قدارم

از نظر  نهيبه افيال قدارمبنابراين . د داشتنخواه يكديگر

گرم در لويك 6تواند مقدار  يحالت م نيدر ااقتصادي 
 .مكعب در نظر گرفته شودمتر

 ثابت عموماً يمدول ارتجاعي با مقاومت فشار كاهش
شود.  يتر بتن با همان مقاومت م شيب يريپذ انعطاف سبب

ها را  تواند تمركز تنش و عرض ترك يم يريپذ انعطاف نيا
لاد با بتن مسلح به فو سهيكاهش دهد و در مجموع در مقا

 يا بتن مسلح به فولاد شبكه يبراخواهد داشت.  يرفتار بهتر
 مورد. در اين ابدي يم شيمتعارف، مدول ارتجاعي معادل افزا

، تر شيكمتر با عرض ب يها تعداد تركپانل  يها شيدر آزما
 است. شدهمشاهده 

 

 
تير و پانل همراه با  هاي اس ميزان الياف مصرفي در آزمايشتغييرات مدول ارتجاعي مماسي و مدول كاهش يافته بر اس -8شكل 

 درصد كاهش مدول ارتجاعي
 
 1/0(كمتر از  افيحجم كم ال به بتن مسلح در افيال
. دندار يو فشار يمقاومت كشش يبر رو يكم ريتاث ،درصد)

ها و  رفتار ترك دنيبخش بهبود ،افيال يمقدمات ريتاث
 يخوردگ ها پس از ترك انتقال تنش تيظرف اي يشدگ تخس

آمدن  رونيباز و كار ساست.  يتگيخدر گس يو كرنش كشش
 يكيمكان يها يژگي، وبتنو  افيبه مشخصات ال افيال

به  نسبت افيانحراف ال ي هيو زاو بتنو  افيال نيباندركنشي 
 دارد. يبستگ يجهت بارگذار

 يايبه مزا يابي دهد كه به منظور دست يمنشان نتايج 
 يمتعارف، محتوا افيبالا از ال يجذب انرژ رينظ يا سازه

 نيدرصد باشد. ا 0/2تا  5/1حدود در  ديبا در مخلوط افيال
بلند  مصنوعي افيبا ال دينسبت اختلاط جد كيمطالعه 

، با استفاده هاي موجود طرحسه با يكه در مقا كند يم يمعرف
همان مخلوط را فراهم  يها يژگيو، افيالميزان  نصفاز 

 يجذب انرژ ي رده نيبالاتر روش نيسازد. با استفاده از ا يم
 كيبا  ،شده نييتع EFNARC كه توسطژول  1000يعني

 است. يابي تر قابل دست ياقتصاد اريمخلوط بتن بس
 

4- 4Bي طراح هاي توصيهو  بررسي نتايج 
 يلازم برا يجذب انرژ تي، ظرفيكاربرنوع توجه به  با

طرح اختلاط  ،رو نياز ا .مختلف متفاوت است يها سازه
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 افيال يبرا شود. سازگار و نهيبه ازين بسته بهتواند  يم
ها استفاده شده است،  مطالعه از آن نيبلند كه در ا پليمري

 اقلحدمگاپاسكال،  40تا  28 ي ردهبتن با مقاومت متوسط 
جذب  تيدارد تا ظرف ازيدر مخلوط ن افيدرصد ال 6/0به 
در  يساز تونل يبرا(مورد نياز ژول  1000 ي كلاسانرژ

هاي متداول طرح  روشفراهم سازد. را  )فيضع يها سنگ
 0/1ي، ميزان مصرف حداقل ا سازه افيالبتن با  اختلاط
ميزان الياف مصرفي كند كه  يمه يارابراي طرح را  يدرصد

. از طرح پيشنهادي استتر  شيب 50% در آن به طور ميانگين
 رييتغكمي  افيبر اساس نوع ال نيانگيم نيا هتوجه شود ك

 يتوان از محتوا ي، ممتوسط طيبا شرا سنگ دركند.  يم
كلاس تراز كه معادل  نيا ي. برانمودكمتر استفاده  افيال

 هاي شيآزما جيژول است، نتا 700 يجذب انرژ تيظرف
 شنهاديرا پ افيدرصد ال 45/0 انجام شده مقدار متوسط

 دهد. يم
كاربردي از ظرفيت جذب انرژي  ي استفادهبراي 

توان از  ها مي هاي اليافي در طراحي پوشش تونل بتن
ل استفاده نمود. بارتون و هاي تجربي طراحي تون روش

ميزان جذب انرژي لازم براي نمودار  ،[8] و [7]  همكاران 
ا يكي رطراحي پوشش نهايي تونل در شرايط مختلف ژئوتكن

. اين )9شكل ( اند هاي مختلف انرژي ارايه داده براي كلاس
 نيب ي رابطهرا بر اساس لازم  ي نگهداري سامانهنمودار 

نوع خاك و سنگ  و دهانهارتفاع يا  ريمشخصات تونل نظ
 د.ده يم پيشنهاد گيرندهدربر طيمح

 

 

 
ژول  1000و  700استفاده از طرح اختلاط بتن اليافي پيشنهادي براي دو كلاس جذب انرژي  براي قابل توصيه ي محدوده -9شكل 

 EFNARC   [5]متري بر اساس نتايج آزمايشات پانل مربعي مطابق استاندارد  ميلي 48اولفين  كيلوگرم از الياف پلي 6و  4ازاي ه ب
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بتن پاشيده  يها وششپ ،)9شكل ( بارتون نمودار در
 . البته اين نمودارشده است شنهاديپ هم دار افيال باتيتركبا 
معيار نها . بنابراين تدده ينمارايه را  افيال يها يژگيو

و نوع بتن اليافي، استناد به طرح اختلاط  يابي به دست
با مرتبط ساختن  نيخواهد بود. بنابرا يجذب انرژ تيظرف

 ريپانل به سا شيآزماجذب انرژي از  جينتا ميمستق
 يمناسب برا طرح اختلاطتوان  يم يطراح يها شاخص

هر  يبرا يجذب انرژ كلاس. ارايه نمودپوشش تونل را 
 تيفيكخاصي از  ي گستره يبرا آن، مخلوط و پانل

هر مخلوط  يبرا ،رو نياز ا .مناسب خواهد بود، سنگ توده
ي طراحي كاربردي  يا محدوده فيط كموجود، ي يبيترك
 تواند تعريف شود. مي

 3 يمعرف براي تواند يبدست آمده م جينتا مجموعه
 EFNARCگونه كه در  همان يجذب انرژ تيظرف كلاس

ين شده در ا شنهاديپ يها ده است، همراه با طرح اختلاطمآ
را در  هيناح كي ي،جذب انرژ كلاساستفاده شود. هر  مقاله

 3 نيدهد. بنابرا يم وششپ 9شكل  مطابق ينمودار طراح
 3و اطلاعات مربوط به  يجذب انرژ كلاس 3همراه با  هيناح

توان  يها را م پوشش يتجرب اتييطرح اختلاط همراه با جز
در اين نمودار نتايج طرح براي دو . درج نموددر نمودار 

نهادي ي پيش اساس محدوده كيلوگرم بر 6و  4ميزان الياف 
توان براي  از اين نمودار مي قابل استفاده درج شده است.
ي اليافي با طرح اختلاط  يدهطراحي پوشش بتن يا بتن پاش

ها  م و موقت تونلنگهداري داي ي براي سامانهپيشنهادي 
 استفاده نمود.

توان  ميمطالعه در اين  هبا دنبال كردن روند انجام شد
نيز دست پيدا نمود. حداكثر بالاتر  يجذب انرژ يهاترازبه 

ژول  1150ميزان جذب انرژي بدست آمده در اين پژوهش 
 EFNARCدرصد از بالاترين كلاس انرژي  15 بوده است كه

 تر است. بيش
موجب  افيال زانيم شيتوجه شود، اگر چه افزابايد 

شود، اما ساز و كار  يم نيتراز مع كيتا  يجذب انرژ شيافزا
بهتر است  نيبنابرا ؛كند ينم رييتغ يا شكست و رفتار سازه

تر تنها به افزايش  براي دستيابي به ظرفيت جذب انرژي بيش
ميزان الياف استناد نشده و ساير خصوصيات طرح نيز مد 
نظر قرار گيرد تا طرح از لحاظ اقتصادي و اجرايي هم 

 .[9] پذيري مناسبي داشته باشد  توجيه

 
5- 5Bگيري نتيجه 

طرح  افتنيبه منظور  هانجام شد آزمايشگاهي ي مطالعه
با حداكثر ظرفيت جذب  افيبتن مسلح به ال ي نهياختلاط به

در طرح اختلاط  يراتييبا اعمال تغ ه است، نشان دادانرژي
به را  افيمقدار ال ،يجذب انرژ زانيتوان با ثابت بودن م يم

دو  ديدر مخلوط با راتييكاهش داد. تغميزان قابل توجهي 
 اين تغييرات عبارتند از: ،عمده داشته باشد ريتاث

 در مخلوطمتداول با الياف بلند  افيالجايگزيني  -1
با  4/0به كمتر از  مانيكاهش نسبت آب به س -2

 ي شديد آب افزودني كاهنده

بالاتر بتن  يتراكمخود سبب يبه طور كلكار  نيا
مقاومت و جذب  شيتر و افزا شيب ييبا كارا افيمسلح به ال

و مقاومت  يريپذ انعطاف باتيترك نيشود. ا يآن م يانرژ
 يتمام يتوانند برا يدهند و م ياز خود نشان م يتر شيب

هاي  سازهو  هاي معمولي سازهاعم از  يا سازه يها كاربرد
 باشند. راهگشا خاص

در در اين پژوهش شده  شنهاديپ يبيپوشش ترك
و  ودهبتر  ياقتصاد اريمتعارف بس يها با طرح سهيمقا

مسلح به  يدرجا يبتن يها با پوشش سهيقابل مقا نيهمچن
مزاياي دوام و عمر مفيد اين نوع پوشش نيز با  .استفولاد 

لي نظير عدم استفاده از فولاد و حذف مساي توجه به
اي  ي جداگانه ولهه در مقخوردگي، بسيار قابل توجه بوده ك

هاي جذب انرژي  در اين تحقيق رده .استه قابل بحث و اراي
اليافي با الياف فولادي  ي بر اساس استفاده از بتن پاشيده

افزايش  دهد نشان مي آمدهاست. نتايج بدست  بررسي شده
الياف  ن افزايش مقداريا بدو زايشجذب انرژي پوشش با اف

 مورد نظر سازه را تامين نمايد. واند عملكردت در طرح مي
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This research aims to introduce an optimized design with 
minimum possible fiber content while having the maximum 
possible energy absorption capacity. A series of laboratory tests 
were conducted with various additive and fiber contents to reach 
this goal. General recommendations for achieving the optimized 
results were proposed based on the experimental results. Beam 

and panel tests were used to account for energy absorption capacity.  
 
Introduction 
Due to the relevance of the energy absorption capacity of fibrous concrete, several entities have been 
proposed for evaluating this property that include the toughness indices, the equivalent flexural strength 
and the fracture energy. Among these entities, the fracture energy is the most used in the constitutive 
models for characterizing the concrete tensile post-cracking behavior. The other entities have not been 
widely used in numerical simulation of the behavior of Fiber-Reinforced Concrete (FRC) structures. The 
generic mechanical response contains a linear regime, in which very little permanent micro-structural 
changes and deformation take place, and a nonlinear regime, in which permanent micro-structural 
changes occur in a stable manner. 
  
Methodology and Approaches 
In order to obtain the most appropriate mix characteristics with the highest energy absorption, an 
experimental study using 33 beam and rectangular panels was performed by the author. Tests were 
conducted for various fiber contents and the maximum specific absorbed energy was measured. The small 
amount of energy absorbed by plain concrete panel was ignored. 
 
Results and Conclusions 
The experimental study performed for finding optimized mix design of fiber reinforced concrete showed 
that applying some changes to the mix design, we can reduce the amount of fiber while keeping the 
energy absorption capacity constant. This totally results in a high performance of self-compacting fiber 
reinforced concrete with rather high strength and high energy absorption capacity. Such composite shows 
high resistance and ductility and can be excellent for both normal and special structural applications. 
Higher energy absorption levels may also be obtained by following a similar procedure as was performed 
in this study. Note that, although more fibers result in more energy absorption up to a certain level, the 
failure mechanism and structural behavior do not change, and thus, the same objectives can be met by 
using minimum amounts of fibers. 

Tunnel Lining 
Energy Absorption 
Fiber Reinforced Composite 
Panel Test 
Mix Design 
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