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  چكيده
د، شوها استفاده مييب مجاور جادهها و يا شموقت يا دائمي بر روي جدار سنگي تونل ح به الياف فولادي به عنوان پوششبتن مسل
در اين مقاله با استفاده از آزمون مقاومت  اي است.متصل به سنگ زيرين داراي اهميت ويژهبررسي رفتار اندركنشي بتن  بنابراين

. براي گيردميمورد بررسي قرار  ،بتن مسلح به الياف فولادي/سنگهاي كامپوزيت ماسهرفتار مقاومتي نمونه محوريفشاري تك
ها استفاده شد و همچنين ارتفاع بخش بتني و براي بخش بتني نمونهلادي فوهاي مختلف الياف ، از درصدهاي كامپوزيتساخت نمونه
محوري مقاومت فشاري تك بين متوسطي مثبت همبستگيمطابق با نتايج بدست آمده،  ها نيز متغير در نظر گرفته شد.سنگي نمونه

 افزايش با. يابدمي افزايش كامپوزيت نمونه مقاومت فولادي الياف درصد فزايشا با ديگر عبارت به دارد، وجود فولادي الياف درصد و
بين مقاومت فشاري و ارتفاع بخش  متوسطي منفي همبستگي و يابدمي كاهش محوريتك فشاري مقاومت ها،نمونه بتني بخش ارتفاع

محوري نمونه بتني مپوزيت بين مقاومت فشاري تكمحوري نمونه كامقاومت فشاري تك هادر همه نمونه ها وجود دارد.بتني نمونه
خوردگي پيش از گسيختگي در بخش بتني به صورت مورب و در بخش سنگي فرم ترك نمونه سنگ بكر قرار دارد. مقاومت فشاري و

و بخش  گي بخش بتني بين فكه صلب بالايي از يك طرفور شدباشد. با كاهش ارتفاع بخش بتني، محصهاي طولي ميبه صورت ترك
 موج سرعت بين كامپوزيت هاينمونه در داري معني همبستگي يابد.شود و مقاومت نمونه افزايش ميسنگي از طرف ديگر، بيشتر مي

  مشاهده نشد. و نسبت ارتفاع بخش بتني به ارتفاع كل نمونه، فشاري موج سرعت بين الياف فولادي يا درصد وفشاري 
  

 ماسه سنگ، محوريمقاومت فشاري تك، سطح تماس ،كامپوزيت نمونه ،بتن-سنگكليدي:  هايواژه
  
 مقدمه -1

اي براي امروزه بتن مسلح به الياف فولادي به طور گسترده
ها و هاي زيرزميني، حاشيه جادهپوشش مصالح سنگي در تونل

علت استفاده گسترده از بتن مسلح به شود. ها  استفاده ميشيب
مناسب اين نوع پوشش و الياف فولادي عملكرد بسيار 
باشد و البته پذيري آن ميخصوصيات مكانيكي و انعطاف

تناسب رفتاري زياد بين بتن و سنگ نيز فاكتور موثر ديگري 
ف فولادي اتصال مكانيكي ا. در صورتيكه بتن مسلح به الياست

مناسبي به لايه سنگي زيرين خود داشته باشد، يك لايه مقاوم 

 شود.مقابل بارهاي وارده ايجاد مي سنگ در-كامپوزيتي بتن
تحت اثر نيروي فشاري محوري، لايه سنگ و لايه بتن مسلح به 
الياف فولادي از طريق سطح مشترك خود با يكديگر در تعامل 
   خواهند بود كه اين بر رفتار كلي لايه كامپوزيتي موثر است.

هاي ديگري نيز براي در كنار تكنيك بتن شاتكريتي تكنيك
ها استفاده هاي سنگي در كنار جادهظت و تثبيت شيبمحاف
شود مثل سيستم حائل بتن محصور شده كه كنترل فراواني مي

 .Wang et al)هاي سست دارد در مكانيزم خرابي سنگ
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2017; Do and Dias 2018) . و ارتباط مكانيكي تماس
شود بلكه مين هابين بتن و سنگ محدود به پوشش تونل

هاي سنگي هاي بلند و سد نيز بر روي لايهي سازههافونداسيون
بتن از -د و از اينرو مطالعه رفتار كامپوزيت سنگنگيرقرار مي

اي برخوردار است. با وجود اهميت زياد شناخت اهميت ويژه
بتن -هاي كامپوزيتي سنگرفتار اندركنشي و مقاومتي نمونه

ست كه در دكي در اين ارتباط انجام شده اتاكنون مطالعات ان
آزمايشات آزمايشگاهي  شود.ادامه به برخي از آنها اشاره مي

روش اصلي در تعيين رفتار مكانيكي مصالح شبه سنگ و 
 كانيكياولين بار خصوصيات مباشند. هاي سنگي ميكامپوزيت

 هاينمونه ميكروسكوپي شكست مكانيسم و ماكروسكوپي
  ايهچرخه طريق از يشاتكريتبتن  -سنگ يكامپوزيت

محوري و انجماد و آزمايشات مقاومت فشار تك -ذوب
هاي محصور كننده كم تا متوسط و محوري تحت تنشسه

آزمايش برش مستقيم تحت سربارهاي كم تا متوسط مورد 
مدل يك مطالعه قرار گرفت و بر اساس نتايج بدست آمده 

هاي شونده براي نمونهرفتاري بر اساس مكانيك آسيب نرم
در مقاله . (Xiang and Liu 2010)ارائه شد  كامپوزيتي

ديگري با استفاده از آزمايش برش مستقيم اثرات مورفولوژي و 
تموج سطح سنگ و همچنين اثرات اندازه بر روي رفتار برشي 

مطالعه و بررسي  ،بتن و مقاومت برشي-سطح مشترك سنگ
در مطالعه ديگري رفتار . (Mouzannar et al. 2017)شد 

بتن با استفاده -هاي كامپوزيتي سنگو گسيختگي نمونهمقاومتي 
، شاخص بار هاي مقاومت فشاري تك محورياز آزمون

و شكافت كششي مورد بررسي قرار گرفت و در آن  اينقطه
بتن بر روي مقاومت و مد -اثر زاويه شيب سطح مشترك سنگ

. (Selçuk & Aşma 2019)ها بحث شد خرابي نمونه
هاي فشرده از ميله فشار هاپكينسون آزمايش همچنين با استفاده

سنگ -هاي كامپوزيتي شاتكريتسازي ديناميكي بر روي نمونه
هاي كامپوزيتي انجام شد و دريافت شد كه مقاومت نمونه

بستگي به سن بتن شاتكريتي و همچنين نرخ بارگذاري در 
 ايجاد باعث مشترك در سطح اصطكاك و دستگاه دارد و اتصال

شود مي محوري بار تحت ،بتن و سنگ بين متقابل محدوديت
كه اين مساله باعث تغيير در حالت تنش در بخش سنگي و 

در مطالعه . (Guo et al. 2019)شود بخش بتني نمونه مي
 خواص بر تماس سطح محدوديت و زبري ديگري تأثير

فشاري  بارهاي تحت بتن-سنگ كامپوزيت هاينمونه مكانيكي
محوري، مورد تحقيق قرار گرفت و هاي سهمونبا استفاده از آز

كرنش محوري و همچنين  -هاي تنشدر آن با استناد به منحني
 .Zhao et al)نتايج تحقيق بررسي شد مد گسيختگي 

آزمايشات بارگذاري و باربرداري سيكليك بر روي . (2020
هيسترزيس بتن نشان داد كه -هاي كامپوزيتي سنگنمونه

 در بتن-سنگ هاينمونه كرنش-تنش هاييمنحن(پسماند) در 
 محصور فشار افزايش با .دهدمي رختنشي  پيچيده شرايط
 اين، بر علاوه. يابدمي افزايش هيسترزيس حلقه ناحيه كننده،
يابد و مي افزايش زبري سطح مشترك افزايش با الاستيك مدول
 با شده بارگذاري بتن-سنگ نمونه جانبي شكل تغيير نسبت
 ارتفاع افزايش با اما يابد، مي افزايش ها چرخه تعداد افزايش
امروزه با  .(Zhao et al. 2022) يابد مي كاهش ،زبري

براي نيز هاي متعددي هاي عددي تلاشتوسعه روش
بتن انجام شده است و -سازي رفتار سطح مشترك سنگشبيه

هاي كامپوزيت مورد بررسي قرار در آنها مد گسيختگي نمونه
در اين مقاله با . (Gutiérrez et al. 2018)ت گرفته اس

محوري به بررسي استفاده از آزمايشات مقاومت فشاري تك
 سنگ ماسههاي كامپوزيتي خصوصيات مقاومتي نمونه

شود. براي اين بتن مسلح به الياف فولادي پرداخته مي -طبيعي
هاي مختلف بخش سنگي هاي كامپوزيتي با ارتفاعمنظور نمونه

ش بتني و با درصدهاي مختلف الياف فولادي تهيه شده و و بخ
تحت آزمايش مقاومت فشاري تك محوري و سرعت موج 

ها با گيرند و همبستگي بين مقاومت نمونهقرار مي فشاري
هاي كامپوزيتي بررسي درصد الياف و ارتفاع بخش سنگي نمونه

هاي طبيعي سازند گيرد. براي بخش سنگي از ماسه سنگمي
ز بالايي واقع در ماهنشان استان زنجان استفاده شده است. قرم

باشد براي برخي از به دليل معادن زيادي كه در اين منطقه مي
هاي معادن روباز از بتن شاتكريتي هاي موقت شيبپوشش

به همين دليل بررسي مقاومت و رفتار  وشود استفاده مي
باشد. مي بتن از اهميت زيادي برخوردار-هاي سنگكامپوزيت

ر بخش بعد به معرفي مصالح استفاده شده در دبدين ترتيب 
اين تحقيق پرداخته شده است و بخش سوم مقاله مربوط به 

  باشد.آزمايشات انجام شده و نتايج آنها مي
  
و نتايج آزمايشات  مصرفي  معرفي مصالح -2

  مقدماتي بر روي آنها
  سنگ - 1- 2
تي از ماسه سنگ سازند هاي كامپوزيبراي بخش سنگي نمونه  

هاي مكعبي از اين سازند قرمز بالايي استفاده شده است. نمونه
گيري به آزمايشگاه دانشگاه زنجان منتقل تهيه شد و براي مغزه

سنگ و سنگ، سيلتسازند قرمز بالايي متشكل از ماسهشد. 
مارن است. اين سازند بخشي از دوران ميوسن است و گسترش 

غرب ايران دارد. اين سازند در مال و شمالقابل توجهي در ش
متر ضخامت دارد و از پايين به بالا  950مورد مطالعه  همنطق

  دار،پسيسبز ژ يهامارنالف: متشكل از چهار بخش شامل: 
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، و قرمز يخاكستر يهاسنگقرمز و ماسه يهاتناوب مارن ب:
 است. ،سبز يهامارن د:و و سبز  قرمزي هاتناوب مارن ج:

ها عمدتا متشكل از گل كربناته و سنگدهنده ماسهزمينه تشكيل
 هاي كلسيتي و تبخيري استبا فراواني كمتر، سيمان

(Ghasemlooytakantapeh et al. 2023) .  
هاي هر توان انواع كانيبه كمك مطالعات ميكروسكوپي مي  

، بافت سنگ، شكل تماس هاشكل دانهها، سنگ، آرايش دانه
. تشخيص داد ،ها را به هم متصل كردهو سيماني كه دانهها دانه

ها بر روي رفتار مكانيكي آنها خصوصيات ريزساختار سنگ
هاي بررسي خصوصيات تاثير به سزايي دارد. يكي از روش

ها بررسي مقاطع نازك ميكروسكوپي آنها ريزساختار سنگ
ود به نازك، ابتدا بايد نمونه سنگ موج مقطعبراي تهيه باشد. مي

به كمك  ،شكل مكعب مستطيل برش داده شود. پس از برش
ده ييصفحه چدني با پودر سيليكون كاربيد به طور كامل سا

يده شده با استفاده از چسب يپس سطح ساسشود. مي

345 مخصوص به لام با ابعاد تقريبي 1 25 mm  
 دهشنصبشود. پس از آن، ضخامت اضافي بلوك چسبانده مي

30حدودروي لام براي رسيدن به ضخامت استاندارد ( m (
 با شده تهيه مقاطعشود. يده مييساينده سا پودربه كمك 

 مورد آزمايشگاه در موجود پلاريزان ميكروسكوپ از استفاده
شود. تهيه مي آن ميكروسكوپي گيرد و تصويرمي قرار بررسي
 هاينمونه از يكي از نازك برش يميكروسكوپ تصوير 1شكل 
اين تصوير در آزمايشگاه  دهد.شده را نشان مي گيري مغزه

 شناسيكاني تركيب تعيين براي دانشگاه زنجان تهيه شده است.
 (XRD) ايكس اشعه پراشآزمايش  از سنگ انتخابيماسه

را براي اين نمونه نشان  XRD آناليز نتيجه 2 شكل استفاده شد.
كاني  )سيليسكوارتز ( آمده،دستبه هنتيجطابق با دهد و ممي

همچنين  باشد.سنگ ميهاي ماسهتشكيل دهنده نمونهاصلي 
 يمورد مطالعه برا يهاسنگماسه يبر رو XRF يزآنال يجنتا

  .تآورده شده اس 1 ها در جدولآن يمياييش يبترك يبررس
 
 

 
  باشد)ميليمتر مي 4شده (قطر برش نازك  گيري مغزه هاييكي از نمونه تهيه شده از نازك برش از ميكروسكوپي تصوير .1شكل 

  

  
  مورد مطالعه سنگماسهبراي  (XRD)نتايج آناليز پراش اشعه ايكس  .2 شكل
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  سنگ مورد مطالعهبراي ماسه XRF يزآنال يجنتا .1 جدول

 O2K 2O2Fe CaO BaO 2O2Al 2SiO 

  هماتيت  كارنوتيت  نام اكسيد
كليسيم 

  اكسيد
  باريت

آلومينيوم 

  اكسيد
  سيليس

  %  %  %  %  %  % واحد

  50.65  17.92  0.06  16.35  3.90  0.71 مقدار

 
 LOI 2TiO 3SO 5O2P O2Na MnO MgO 

نام 

  اكسيد

افت 

  حرارتي

تيتانيوم

دي 

  اكسيد

گوگرد

تري 

  اكسيد

  فسفات
سديم 

  اكسيد
  منيزيت  منگنز

  %  %  %  %  %  %  % واحد

  1.82  0.10  2.02  0.10  0.14  0.45  15.77 مقدار

  
  بتن مسلح به الياف فولاديمصالح و خصوصيات  - 2- 2

يكي از ماسه مورد استفاده براي ساخت بخش بتني نمونه، از 
اطراف شهر زنجان تهيه شده است. متوسط اندازه معادن ماسه 

دانه 50Dضريب يكنواختي ، uCضريب انحنا ، cC ،
  آورده شده است. 2مربوط به ماسه، در جدول 

  
 

  استفاده شده ماسهبراي  انحنا يبضريكنواختي و  يبضر، متوسط اندازه دانه .2 جدول

cC uC )mm( 50D 

1.06  6.25  1.70  
  

 

  بندي ماسهنهدا نمودار .3 شكل
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فولادي، شيشه،  شامل الياف عمدتاًدر بتن  استفاده موردالياف 
 بادر پژوهش حاضر اما . باشنديمپروپيلن، آزبست و كربن يپل

با مقطع فولادي  اهداف و انگيزه تحقيق از الياف به توجه
استفاده شد. طول هر الياف  دارقلاببا انتهاي  و شكل اييرهدا

). قلاب انتهايي الياف فولادي 4 شكل(. باشديم مترميلي 25
دارد.  كشيدگي در بتنزايش مقاومت بيرونافزيادي در  ريتأث

مشخصات فيزيكي و مكانيكي الياف فولادي مورد استفاده در 
  .شده است آورده  3 جدول

 

  
  الياف فولادي .4 شكل

  

  هاي انجام شدهيريگاندازهمشخصات فيزيكي الياف فولادي مصرفي بر اساس  .3 جدول

نسبت طول به قطر  قطر  طول  يكا
  الياف

  تنش گسيختگي  چگالي

 mm mm ---  3kg/m MPa واحد

 535  7700  35.7  0.70  25 مقدار

  

هاي اوليه انجام شده بر يشآزمادر مطالعه حاضر بر اساس    
لاط تي بتني، استفاده از الياف فولادي در طرح اخهانمونهروي 

بتن موجب بالا رفتن درصد تخلخل و كم شدن كارايي بتن 
ي مهم در بالا بردن كيفيت اكتورهافو از طرفي يكي از  شده

باشد كه به حفظ يمبتن، كم بودن نسبت آب به سيمان 
در طرح اختلاط ين بنابرا ،كنديميكپارچگي بتن كمك فراواني 

 Power Plast- RMكننده با نام تجاري نهايي از فوق روان

 9/0 تا 3/0 كننده بيناستفاده شد. مقدار مصرف اين فوق روان
 9/0 پيشنهاد شده است كه در اين تحقيق به اندازه وزن سيمان،

كننده در روانمشخصات اين فوق استفاده شد.وزن سيمان، 
وزن سيمان در هر مترمكعب از بتن  آورده شده است. 4جدول 
، و وزن ماسه 35/0، نسبت آب به سيمان كيلوگرم 390اليافي 

  ، بوده است. كيلو گرم 470

  كننده مصرفيمشخصات فوق روان  .4 جدول

  كلر يون  يزيكيحالت ف  وزن مخصوص  يمياييش يانبن  مقدار مصرف

 0.05 ± 1.12  يلاتكربوكس يپل % 0.9 )سيمان (وزن
3gr/cm 

  )ISIRI 2930ندارد (كمتر از استاندارد   مايع

  
  كامپوزيتي هاينمونهساخت مشخصات و نحوه  -2-3
ي هستند. هاي كامپوزيتي داراي دو بخش سنگي و بتننمونه  

هاي مختلفي هستند بخش سنگي و بخش بتني داراي ارتفاع
  باشد. سانتيمتر مي 11ها يكسان و هرچند ارتفاع كلي نمونه

هاي هاي مختلف از قالببراي ساخت بخش بتني با ارتفاع  
ها اين قالب استفاده شد. 5سي نشان داده شده در شكل ويپي

سهولت در براي  اشند.بمي مترميلي 60داراي قطر خارجي 
دستگاه  ازپس از گيرش اوليه با استفاده  هانمونهخارج نمودن 

برش موجود، روي هر لوله يك شكاف ايجاد شد و داخل قالب 

ي شد. در انتها به منظور كنترل كارروغنبا استفاده از روغن، 
شكاف طولي و همچنين قطر نمونه دو عدد بست يكي در بالا 

 يرهشمونه استفاده شد و براي كنترل خروج و يكي در پائين ن
 يفلز هايينيبه س حرارتي ها با استفاده از چسبقالب ،تلام

 يآورو محكم، چسبانده شدند. هر بار پس از عمل يمضخ
 تلام يفوق برا ياتو مجدد عمل يز شدهها تمقالب يه،اول
ملات ريزي در  .شدنديبعد، تكرار م يسر يهانمونه يزير

طرح فولادي و  له با توجه به درصد الياف موجودچهار مرح
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 ،ميز ويبرهارائه شده در بخش قبل انجام شد. به كمك اختلاط 
و ي ايجاد شد بتن يهالرزش مورد نياز براي تراكم كامل نمونه

. شد يله زنيضربه، م 25به تعداد  ينازك فلز يلهبا استفاده از م
ي هوا، به تعداد اهحباب كامل خروجپايان عمليات و براي در 

ها به آرامي ضربه وارد شد. مشخصي به هر كدام از قالب
ساعت در دماي آزمايشگاه نگهداري و پس  24ها به مدت قالب

ها از قالب خارج ساعت و گيرش اوليه، نمونه 24از گذشت 
روز داخل آب قرار گرفتند. پس از  28و به مدت  شدند

از آب خارج شده و  هاروز و گيرش نهايي، نمونه 28گذشت 
سپس سطح  ها به كمك پارچه خشك شد.سطح نمونه

ر و ناصاف به كمك سمباده صاف و هاي داراي سطوح زبنمونه
الف بخش بتني آماده شده براي تهيه -6شكل  مسطح گرديد.

اما براي آمده كردن  دهد.هاي كامپوزيت را نشان مينمونه
مناسبي از هاي مغزه ،هاي كامپوزيتبخش سنگي نمونه

ها نسبت هاي سنگي گرفته شد. جهت و امتداد همه مغزهبلوك
به سطح بلوك يكسان انتخاب شد تا تاثير ريزساختار بر روي 

هاي ها به حداقل برسد. سپس براي تهيه طولمقاومت نمونه
هاي كامپوزيت، از دستگاه مختلف براي بخش سنگي نمونه

شد و ابتدا و انتهاي استفاده  7برش نشان داده شده در شكل 
آماده  ISRM (ISRM, 1979a)ها مطابق با الزامات نمونه

براي اتصال بخش سنگي و بخش بتني سطوح اتصال  گرديد.
اي از زبري مناسب برسند و زني شد تا به درجهقدري سمباده

در نهايت اتصال دو بخش به يكديگر با استفاده از چسب بتن 
ب بخش سنگي -6د. شكل بر پايه رزين اپوكسي انجام ش

اند هاي مختلف آماده شدهدهد كه به ارتفاعها را نشان مينمونه
ج نمونه كامپوزيت را قبل از انجام آزمايشات -6و شكل 

  دهد.مقاومت فشاري نشان مي

 

  
  3و  5/5، 8، 11 هاي مختلف هاي بتني با ارتفاعقالب نمونه .5 شكل

  
  كامپوزيت : سنگي و ج:هاي الف: بتني، بنمونه .6 شكل
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  هادستگاه براي برش مفزه .7شكل 

  
  گيري سرعت موج برشيو اندازه محوريمقاومت فشاري تكآزمايش  -2-4
ي يا محصور نشده محورتكآزمايش مقاومت فشاري   

ين آزمون آزمايشگاهي جهت مطالعات مكانيكي روي ترمرسوم
بايد به صورت كه با وجود ظاهري ساده،  باشديمسنگ و بتن 

در پژوهش حاضر، براي انجام آزمايش دقيق انجام شود. 
محوري از دستگاه يونيورسال سنتام مدل مقاومت فشاري تك

SRM-250 دستگاه ، )8(شكل  دانشگاه زنجان، استفاده شد
 سرعت توانيو مباشد مي ييجاجابهبر اساس كنترل سنتام 

تگاه در واحد فك دس ييرا بر اساس مقدار جابجا بارگذاري
از به صورت خودكار در آن  هاو ثبت داده نمود يمزمان تنظ

نيرو و تغييرمكان ها شامل شود. دادهطريق ديتالاگر انجام مي
هاي فك متحرك (فك بالايي باشند كه توسط حسگرمي

انجام آزمايشات مطابق با  د.نشوگيري ميدستگاه) اندازه
و نرخ بارگذاري براي  باشندمي (ISRM, 1979a)استاندارد 
پس از آن كه  انتخاب شد. متر بر ثانيهميلي 1ها همه نمونه
در مركز آن قرار  يقاًو دق يينپا يكرو يمنگاهنش ينمونه رو

مركز و  نمونه به صورت هم يرو بالايي صفحه گيرد،يم
 دستگاه كه به يي. فك بالاگيرديقرار م يينمتقارن با صفحه پا

جابجا  يابه اندازه يينبه سمت پا شد،بايمتحرك م صورت
نمونه، مماس شود.  يقرارگرفته رو ي صفحهتا بر رو شوديم

ي هامربوطه به داده يماتو تنظ يهاول يهاپس از انجام كنترل
متر ميلي 1 ثابت جابجاييبا نرخ  يشافزار، آزمادر نرم ورودي
ول نمونه طيير و تغ يرون يها. دستگاه دادهشوديآغاز مبر ثانيه 

و شكست نمونه، ثبت  يختگيمتناظر با آن را تا لحظه گس
 يمنحن توانيشده، م ي ثبتهاداده ياز رو يت،. در نهاكنديم

تصوير  8شكل  كرنش مربوط به هر نمونه را رسم كرد. -تنش
آزمايش ديگر انجام شده  دهد.دستگاه استفاده شده را نشان مي

موج فشاري بوده است، گيري سرعت در اين تحقيق، اندازه
سرعت موج فشاري به عنوان شاخصي از مقاومت شناخته 

ها شود. در اين مطالعه سرعت موج فشاري براي همه نمونهمي
 گيري شده است.و قبل از انجام آزمايش مقاومت فشاري، اندازه

 موج سرعت گيرياندازه دستگاه ازبراي انجام اين آزمايش 
   FARNELL CNS كتشر Plus Pundit مدل فشاري

  ).9 شكل( شد استفاده زنجان دانشگاه آزمايشگاه در
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  دستگاه آزمايش مقاومت فشاري تك محوري .8شكل 

  

  

  سرعت موج فشاري گيرياندازهدستگاه  .9شكل 

  نتايج -3
 اي به قطر تقريبينمونه استوانه 51در مجموع   

2Hنسبت ارتفاع به قطر  و مترميلي 54  D   آماده
بتن -نمونه كامپوزيت سنگ 36براي انجام آزمايش شد. 

مختلف الياف و هاي وزنمسلح به الياف فولادي با 
هاي مختلف براي بخش بتني و بخش سنگي مورد ارتفاع

نمونه بتن  12آزمايش قرار گرفتند. براي مقايسه بهتر نتايج 
نمونه سنگ  3 و (غير كامپوزيتي) مسلح به الياف فولادي

نيز تحت آزمايش تك محوري قرار (غير كامپوزيتي) بكر 
 شود.گرفتند كه نتايج آزمايشات در ادامه آورده مي

  



1404بهار ، 221، شماره اولوم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

187 

 

  نتايج آزمايشات انجام شده بر روي سنگ بكر - 1- 3
سنگ سه نمونه از ماسهنتايج آزمايشات انجام شده بر روي   

اهده در اين جدول مشآورده شده است.  5 بكر در جدول
 شود كه وزن واحدمي  45/2 سه نمونه به طور ميانگين 

بندي باشد كه مطابق با طبقهمي متر بر مترمكعبگرم بر سانتي
هاي سنگ انتخابي در گروه سنگها، ماسهارائه شده براي سنگ

. همچنين (Anon, 1979) گيردبا وزن واحد متوسط قرار مي
 تخلخل n  است كه بيانگر اينست  3/0ميانگين سه نمونه
هاي با تخلخل كم سنگسنگ انتخابي در گروه ماسهكه ماسه

 محوريو مقاومت فشاري تك قرار دارد UCS  سه نمونه
 قرار دارد با ميانگينمگاپاسكال  9/87و مگاپاسكال  8/63 بين

سنگ مورد دهنده اينست كه ماسهكه نشان پاسكالمگا 3/73
باشد. ميانگين سرعت هاي قوي ميسنگآزمايش در گروه ماسه

موج فشاري  pV باشد كه ميمتر بر ثانيه  3638ها در نمونه
منحني  9شكل  .(Anon, 1979) سرعت موج متوسطي است

  دهد.نشان مي R01كرنش محوري را براي نمونه -تنش

 

  سنگ بكري ماسههانمونهي انجام شده بر رو يكيو مكان يزيكيف هاييشبه دست آمده از آزما يجنتا .5جدول 

ɛpeak UCS pV n ρ  H Symbol 
%  MPa m/s %  3gr/cm mm Unit 
---  ISRM,1979a  Aydin,2014  ISRM,1979b  ISRM,1979b ---  Standard 
            Sample 

NO. 

2.50 87.94 3700 3 2.46 111 R01  

2.84 63.79 3580.64 3 2.45 111 R02  

2.08 68.36 3633.33 3.2 2.45 109 R03  

2.47 73.36 3637.99 3.06 2.453 110.33 Mean  

 
 R01 در نمونه محوري كرنش – يتنش محور منحني .10 شكل

  
  هاي كامپوزيتو نمونه هاي بتنينتايج آزمايشات انجام شده بر روي نمونهتحليل و بررسي  -3-2

هاي بتني را نشان نتايج بدست آمده براي نمونه 6جدول 
هاي كامپوزيت نتايج براي نمونه 9تا  7هاي دهد و در جدولمي

آورده شده است. همانطور كه قبلا گفته شد بخش بتني 
درصد مختلف الياف فولادي ساخته  4هاي كامپوزيت، با نمونه

  مقدار اليافكه به ترتيب برابر با  %6و  %3و  %1و  %0: شدند
  باشد. ميكيلوگرم بر متر مكعب  132و  66و  22و  0 

گروه نمونه آورده شده  4هر  نتايج براي 9تا  6در جداول 
  است.
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تخلخل نمونه  nباشد، ارتفاع نمونه مي H، 9تا  6در جداول 
بيانگر سرعت موج  pVوزن واحد نمونه است،  است، 

محوري است، مقاومت فشاري تك UCSفشاري است، 

peak  كرنش در زمان پيك است وcH

H
بيانگر نسبت  

ارتفاع بخش بتني نمونه  cH  به ارتفاع كل نمونه H 
كه نتايج  (غير كامپوزيتي) هاي بتنياست، اين نسبت براي نمونه

1cHباشد مي 1ارائه شده است،  6آن در جدول 

H
  
 

.  

ف فولادي استفاده شده براي اهمچنين براي هر نمونه درصد الي
در ادامه  مشخص شده است. اي، در ستون جداگانهبخش بتني
كي نتايج و همبستگي بين درصد الياف فولادي و يا شكل گرافي

ارتفاع بخش بتني نمونه با مقاومت و ساير خصوصيات 
نكته  ارائه شده است. 16تا  11هاي ها در شكلمكانيكي نمونه

و  16تا  11هاي قابل توجه اينست كه در ترسيم شكل
كه مختص  5آوردن ضرايب همبستگي از نتايج جدول بدست

  اي سنگ بكر است استفاده نشده است.هبه نمونه
 (UCS)همبستگي بين مقاومت فشاري تك محوري  11شكل 

و درصد الياف فولادي را به ازاي مقادير مختلف نسبت ارتفاع 

cHبتني نمونه به ارتفاع كل نمونه 

H
 
 
 

 دهد.را نشان مي 

ت شود همبستگي مثبمشاهده مي 11همانطور كه در شكل 
و درصد الياف فولادي وجود دارد، به  UCSمتوسطي بين 

مقاومت نمونه  ،عبارت ديگر با افزايش درصد الياف فولادي
نتيجه ديگر كه از اين شكل  كامپوزيت افزايش يافته است.

cHبدست مي آيد اينست كه با افزايش 

H
ضريب همبستگي  

، مقاومت 12ارائه شده در شكل نمودارهاي  افزايش يافته است.

cHرا در مقابل  )UCS(محوري فشاري تك

H
هد. دنشان مي 

به ازاي مقادير مختلف درصد الياف فولادي به  اين نمودارها
. در اين نمودارها ديده باشند، ميكاربرده شده در بخش بتني

ها، مقاومت شود كه با افزايش ارتفاع بخش بتني نمونهمي
يابد و همبستگي منفي متوسطي محوري كاهش ميفشاري تك

cHو  UCSبين 

H
وجود دارد. مطابق با نتايج ارائه شده در  

هاي ميانگين مقاومت فشاري تك محوري نمونه 6و  5جدول 
رود هاي بتني است بنابراين انتظار ميسنگ بكر بيش از نمونه

 ها، مقاومت كاهش يابد.يش ارتفاع بخش بتني نمونهكه با افزا
هاي توان گفت كه ميانگين مقاومت نمونهدر مجموع مي

كامپوزيت كمتر از مقاومت سنگ بكر و بيشتر از مقاومت 
تغييرات كرنش لحظه پيك را  13شكل  باشد.هاي بتني مينمونه

cHدر مقابل درصد الياف فولادي به ازاي مقادير مختلف 

H
 

شود كه با دهد. در نمودارهاي اين شكل ديده مينشان مي
افزايش درصد الياف فولادي كرنش در لحظه پيك افزايش 

يابد و همبستگي مثبت متوسطي بين اين دو پارامتر وجود مي
ظرفيت تغييرشكل نمونه در  بيانگر دارد. كرنش در لحظه پيك

افزايش درصد الياف فولادي اين  باشد و بازمان گسيختگي مي
تغييرات كرنش  14شكل  يابد.ها افزايش ميظرفيت در نمونه

cHپيك را در مقابل 

H
شود دهد و در اينجا ديده مينشان مي 

ها كرنش در زمان پيك با افزايش ارتفاع بخش بتني نمونهكه 
يرشكل نمونه فيت تغييابد و به عبارت ديگر ظركاهش مي

  كاهش يافته است.
به ترتيب تغييرات سرعت موج فشاري را  16و  15هاي شكل  

cHدر مقابل درصد الياف فولادي و 

H
در دهند، نشان مي 

شود كه همبستگي معني داري نمودارهاي اين دو شكل ديده مي
ف يا بين هاي كامپوزيتي بين سرعت موج و درصد اليادر نمونه

cHسرعت موج و 

H
وجود ندارد. تنها در حالتي همبستگي  

 15وجود دارد كه نمونه به طور خالص بتني باشد، در شكل 

1cHزمانيكه 

H
 همبستگي مثبت متوسطي بين ،pV  و

هاي خالص بتني مونهدرصد الياف وجود دارد، يعني در ن
همانگونه كه با افزايش درصد الياف مقاومت نمونه افزايش 

  يابد، سرعت موج فشاري هم افزايش يافته است.مي
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1cH هاي مختلف الياف فولاديي بتني با درصدهانمونهي انجام شده بر رو يكيو مكان يزيكيف هاييشبه دست آمده از آزما يجنتا .6جدول 

H
  
 

   

ɛpeak UCS pV 
Fiber 

Percentage 
n ρ  H Symbol 

%  MPa m/s %  %  3gr/cm mm Unit 

---  ISRM,1979  ISRM,2014  ---  ISRM,1979  ISRM.1979  ---  Standard 

              Sample NO. 
0.87 32.81 3643.33 0 7.61 2.21 109.3 Con-0-01  
1.37 26.64 3493.54 0 7.68 2.19 108.3 Con-0-02  
1.84 20.64 3556.66 0 7.94 2.19 109.7 Con-0-03  
1.28 37.66 3857.14 1 6.84 2.24 108 Con-1-01  
1.43 39.34 3821.42 1 7.28 2.24 107 Con-1-02  
1.38 37.48 3655.17 1 6.53 2.24 106 Con-1-03  
1.62 31.97 3786.20 3 5.96 2.30 109.8 Con-3-01  
1.52 38.51 3755.17 3 6.42 2.31 108.9 Con-3-02  
1.75 35.95 3440.62 3 5.95 2.31 110.1 Con-3-03  
1.59 41.59 3821.42 6 6.12 2.32 107 Con-6-01  
1.73 38.56 3713.79 6 5.67 2.34 107.7 Con-6-02  
1.29 39.16 3857.14 6 5.66 2.35 108 Con-6-03  

0.27cH سانتي متر 30 ارتفاع بخش بتني: ،كامپوزيتيي هانمونهي شده بر رو مانجا هاييشبه دست آمده از آزما يجنتا .7 جدول

H
  
 

  

ɛpeak UCS pV 
Fiber 

Percentage RockH ConcreteH H Symbol 

%  MPa m/s %  mm mm mm Unit 
---  ISRM,1979  ISRM,2014  ---  ---  ---  ---  Standard 
              Sample 

NO. 
1.50 44.32 3525.80 0 79.3 30 109.3 Com-0-01  
1.58 47.94 3421.87 0 79.5 30 109.5 Com-0-02  
2.39 30.70 3453.12 0 80.6 30 110.6 Com-0-03  
1.85 33.82 3570.96 1 80.4 30.3 110.7 Com-1-01  
2.04 71.05 3666.66 1 79.8 30.3 110.1 Com-1-02  
1.52 47.48 3810.34 1 80.1 30.4 110.5 Com-1-03  
1.97 54.24 3653.33 3 79.4 30.2 109.6 Com-3-01  
2.04 38.75 3345.45 3 80.1 30.3 110.4 Com-3-02  
1.97 48.16 3806.89 3 80.5 30 110.5 Com-3-03  
1.76 56.00 3650 6 79.2 30.3 109.5 Com-6-01  
1.96 50.21 3775.86 6 80.6 30.2 110.8 Com-6-02  
2.45 54.76 3330.30 6 79.6 30.3 109.9 Com-6-03  

0.50cHسانتي متر 55ارتفاع بخش بتني: ي كامپوزيتي، هانمونهي م شده بر روانجا هاييشبه دست آمده از آزما يجنتا .8 جدول

H
  
 

 

ɛpeak UCS pV 
Fiber 

Percentage 
RockH ConcreteH H Symbol 

%  MPa m/s %  mm mm mm Unit 
---  ISRM,1979  ISRM,2014   ---   ---  ---  ---  Standard 
              Sample 

NO. 
1.58 30.39 3443.75 0 55.2 55 110.2 Com-0-01  
1.50 30.99 3910.71 0 54.5 55 109.5 Com-0-02  
1.31 30.20 3720.68 0 53.6 54.3 107.9 Com-0-03  
1.53 32.47 3477.41 1 53.5 54.3 107.8 Com-1-01  
1.65 39.88 3803.44 1 55 55.3 110.3 Com-1-02  
1.57 35.34 3646.66 1 55 54.4 109.4 Com-1-03  
1.70 37.43 3762.06 3 53.9 55.2 109.1 Com-3-01  
1.80 35.87 4048.14 3 54.9 54.4 109.3 Com-3-02  
1.59 34.18 3942.85 3 55 55.4 110.4 Com-3-03  
1.61 43.30 3516.12 6 53.9 55.1 109 Com-6-01  
1.68 38.36 3623.33 6 54.4 54.3 108.7 Com-6-02  
1.50 31.55 3762.06 6 54.4 54.7 109.1 Com-6-03  
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0.73cHسانتي متر 80ارتفاع بخش بتني: ي كامپوزيتي، هانمونهي م شده بر روانجا هاييشبه دست آمده از آزما يجنتا .9 جدول

H
  
 

  

ɛpeak UCS pV 
Fiber 

Percentage 
RockH ConcreteH H Symbol 

%  MPa m/s %  mm mm mm Unit 
---  ISRM,1979  ISRM,2014   ---   ---  ---  ---  Standard 
              Sample 

NO. 
1.40 38.61 3108.57 0 29 79.8 108.8 Com-0-01  
1.48 26.17 3333.33 0 30 80 110 Com-0-02  
1.63 21.94 3434.37 0 29.6 80.3 109.9 Com-0-03  
1.92 30.36 3616.66 1 29.7 78.8 108.5 Com-1-01  
1.56 37.84 4196.15 1 30.1 79 109.1 Com-1-02  
1.90 31.53 3516.12 1 30 79 109 Com-1-03  
1.57 28.55 3200 3 29.7 79.1 108.8 Com-3-01  
1.87 42.59 3387.5 3 29.7 78.7 108.4 Com-3-02  
1.63 34.66 3690 3 31.1 79.6 110.7 Com-3-03  
1.19 42.36 3496.77 6 30.2 78.2 108.4 Com-6-01  
1.86 51.19 3907.14 6 29.9 79.5 109.4 Com-6-02  
2.14 41.19 3229.41 6 30 79.8 109.8 Com-6-03  

 

  
كامپوزيت به ازاي مقادير هاي همبستگي بين مقاومت فشاري تك محوري و درصد الياف فولادي استفاده شده در بخش بتني نمونه .11 شكل

cHمختلف 

H
  (نسبت ارتفاع بخش بتني نمونه به ارتفاع كل نمونه) 
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cHهمبستگي بين مقاومت فشاري تك محوري و  .12 شكل

H
 به ازاي مقادير مختلف درصد الياف فولادي 

  

ك و درصد الياف فولادي به ازاي مقادير مختلف همبستگي بين كرنش در لحظه پي .13 شكل
cH

H  
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cHهمبستگي بين كرنش در لحظه پيك و  .14 شكل

H
 به ازاي مقادير مختلف درصد الياف فولادي 

  
 همبستگي بين سرعت موج فشاري و درصد الياف فولادي .15 شكل
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cH ين سرعت موج فشاري وهمبستگي ب .61 شكل

H
 

  هاي كامپوزيت مد گسيختگي در نمونه - 3- 3
مد شكست و مراحل گسيختگي دو  18و  17هاي شكل     

0.50cHكه  نمونه كامپوزيت را در حالتي

H
  و

0.73cH

H
 دو شكل در اين  دهد.را به ترتيب نشان مي

مشاهده  باشد.هاي كامپوزيت، بخش بالايي ميبخش بتني نمونه
از بخش بتني شروع هاي سطحي ها و تركشود كه ريزتركمي
ها در بخش بتني به كنند. توسعه تركعه پيدا ميشوند و توسمي

ها باشد و بعد از عبور از سطح مشترك، تركصورت مورب مي
كنند. ائم امتداد پيدا ميدر بخش سنگي نمونه، در راستاي ق

محدودتر از  بسيار هاها در بخش سنگي نمونهتوسعه ترك
در  و داراي عمق و عرض كمتري هستند. بخش بتني است

هاي مورب در بخش بتني و ها در اثر توسعه تركنهايت نمونه

هر چقدر كه  شوند.انهدام بخش بتني دچار گسيختگي كامل مي
تر باشد، توسعه ترك كوتاه مپوزيت،نمونه كا ارتفاع بخش بتني

يابد، به عبارت در اين ناحيه كمتر و مقاومت نمونه افزايش مي
ديگر شرايط محصورشدگي بتن بين فكه صلب بالايي دستگاه 

شود. از طرف و بخش سنگي باعث افزايش مقاومت نمونه مي
ديگر با افزايش ارتفاع بخش بتني، شرايط تنش تركيبي در 

يابد. لازم شود و مقاومت نمونه كاهش ميتر ميبخش بتني كم
ها به توضيح است كه نقاط مشاهده شده بر روي سطوح نمونه

ها ، نقاطي است كه تعمدا بر روي نمونه18و  17هاي در شكل
قرار داده شد تا با استفاده از تكنيك پردازش تصاوير نيز بتوان 

  .ها را دنبال كردمسير رشد ترك و گسيختگي نمونه
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0.50cH ، شروع و توسعه از بخش بتنينمونه كامپوزيت مراحل توسعه خرابي .17 شكل

H
  
 

  

  

0.73cH در نمونه كامپوزيت مراحل توسعه خرابي .18 شكل

H
  
 

  

  گيرينتيجه -5
به صورت شاتكريت بر روي  بتن مسلح به الياف فولادي غالباً  

ها بر روي سطوح ها و يا شيب مجاور جادهتونلهاي جداره
. شودسنگي به عنوان پوشش موقت يا پوشش دائمي اجرا مي

  با توجه به اتصال بتن به سنگ زيرين نوعي كامپوزيت 
شود كه در برابر بارهاي فشاري ناشي از بتن ايجاد مي-سنگ

پوشش بتن مسلح دائمي تونل و يا فشار سنگ از بيرون، 
به دليل گستردگي استفاده از اين نوع مصالح،  كند.مقاومت مي

بررسي رفتار آن در سطح مشترك سنگ/بتن داراي اهميت 
هدف از اين مقاله بررسي رفتار تحت فشار اي است. ويژه

كامپوزيت سنگ/بتن مسلح به الياف فولادي با استفاده از 
  بدين منظور محوري بود.آزمايش مقاومت فشاري تك

محوري و آزمايش سرعت اومت فشاري تكآزمايش مق 51 

هاي سنگي، بتني و كامپوزيت انجام موج فشاري بر روي نمونه
هاي مختلف الياف فولادي با درصد هاي كامپوزيت. نمونهشد

تهيه شدند و در آنها نسبت ارتفاع بخش بتني به ارتفاع كل 
نمونه متغير در نظر گرفته شد تا اثر درصد الياف فولادي و 

ين ضخامت بخش بتني بر روي مقاومت كامپوزيت مورد همچن
 .باشدبررسي قرار گيرد. به طور خلاصه نتايج به صورت زير مي

كمتر از  بتن،-هاي كامپوزيت سنگمقاومت فشاري نمونه-
 نمونه فشاري سنگ بكر و بيشتر از مقاومت فشاري مقاومت
 باشد.بتني مي

هاي نمونهبا افزايش درصد الياف فولادي بخش بتني -
يابد يها افزايش ممحوري نمونهكامپوزيت، مقاومت فشاري تك

0.73rو همبستگي مثبت با حداكثر ضريب همبستگي   
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محوري و درصد الياف فولادي بدست بين مقاومت فشاري تك
 آمد.

0.62rهمبستگي منفي متوسط با حداكثر ضريب -    بين
هاي محوري و ارتفاع بخش بتني نمونهقاومت فشاري تكم

كامپوزيت وجود دارد، يعني با افزايش ضخامت لايه بتني 
 يابد.هاي كامپوزيت كاهش ميمقاومت نمونه

كرنش در لحظه پيك افزايش  ،با افزايش درصد الياف فولادي-
0.37rيابد، حداكثر ضريب همبستگي در اين حالت مي  

بدست آمد. به عبارت ديگر با افزايش درصد الياف فولادي، 
كرنش و تغييرشكل بيشتري را تجربه  ،نمونه در لحظه پيك

 كند، همانطور كه مقاومت بالاتري هم دارد.مي

كرنش نمونه در زمان  ،هابا افزايش ارتفاع بخش بتني نمونه-
الت يابد، حداكثر ضريب همبستگي در اين حپيك كاهش مي

0.72r   باشد.مي 

 سرعت بين داريمعني هاي كامپوزيت همبستگيدر نمونه-
 موج فشاري سرعت بين يا الياف فولادي درصد و موج فشاري

 حالتي در تنها. ندارد وجود ارتفاع بخش بتني نمونه، و
  باشد، بتني خالص طور به نمونه كه دارد وجود همبستگي

ضريب همبستگي بين سرعت موج فشاري و  در اين حالت
0.43rدرصد الياف فولادي   در يعنيآيد، بدست مي 

 الياف درصد افزايش با كه همانگونه بتني خالص هاينمونه
 فشاري موج سرعت يابد،مي افزايش نمونه مقاومتفولادي، 

 .است يافته افزايش هم
ها در شكل سنگي نمونه تاثير ارتفاع بخش بتني و بخش-

ها قابل مشاهده است. توسعه ترك در بخش گسيختگي نمونه
بتني نمونه به صروت مورب بوده و در بخش سنگي به شكل 

شوند و ها از بخش بتني آغاز ميهاي طولي است. ريزتركترك
شوند. از سطح مشترك وارد بخش سنگي مي و عبور با توسعه

تر باشد محصورشدگي بتن اههرچقدر ارتفاع بخش بتني كوت
شود و مقاومت بين فكه صلب بالايي و ناحيه سنگي بيشتر مي

در نتيجه گسيختگي  يابد. گسيختگي نمونهنمونه افزايش مي
 .دهدبخش بتني، رخ مي
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ABSTRACT 
Steel fiber reinforced concrete is used as a temporary or permanent lining on the rock wall of 
tunnels or the slope of roadways, so investigating the interaction behavior of concrete attached 
to the surrounding rock is of particular importance. In this article, using uniaxial compressive 
strength test, the strength behavior of sandstone/steel fiber reinforced concrete composite 
samples is investigated. To make composite samples, different percentages of steel fibers were 
used for the concrete part of the samples, and also the height of the concrete and rocky parts of 
the samples were considered variable. According to the obtained results, there is a moderate 
positive correlation between the uniaxial compressive strength and the percentage of steel 
fibers, in other words, by increasing the percentage of steel fibers, the strength of the composite 
sample increases. As the height of the concrete part of the samples increases, the uniaxial 
compressive strength decreases and there is a moderate negative correlation between the 
compressive strength and the height of the concrete part of the samples. In all samples, the 
uniaxial compressive strength of the composite sample is between the uniaxial compressive 
strength of the concrete sample and the compressive strength of the intact rock sample. The 
pattern of cracking before failure is diagonal in the concrete part and longitudinal cracks in the 
stone part. By reducing the height of the concrete part, the confinement of the concrete part 
between the upper rigid plate on one side and the rock part on the other side increases and the 
strength of the sample increases. There is no significant correlation in composite samples 
between compression wave velocity and the percentage of steel fibers or between compression 
wave velocity and the ratio of the height of the concrete section to the height of the whole 
sample. 
 
Keywords: Rock-Concrete, Composite Specimen, Contact Surface, Uniaxial Compressive 
Strength, Sandstone 
 


