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 مقدمه -1-1

ه با شاتکریت را می توان به عنوان بتن یا ملاتی که از طریق شیلنگهای لاستیکی حمل شده و با استفاده از هوای فشرد

 سرعت زیاد به سطح مورد نظر پاشیده می شود، تعریف کرد.
شد و به کمک گردد که در آن زمان تحت عنوان گونیت نامیده میمیلادی بر می 9191اولین کاربرد شاتکریت به سال 

 دستگاهی موسوم به تفنگ سیمان به کار می رفت.

. پس از آن این ه آمریکا مورد استفاده قرار گرفتشاتکریت در یک معدن آزمایشی در ایالات متحد 9191در سال 

به کار  نیز به عنوان سیستم نگهداری موقتسیستم برای پوشش سطوح سنگها و حفاظت آنها در برابر هوازدگی و گاه 

، لذا به عنوان یک سیستم نگهداری اصلی هایی از سنگ زیرین جدا می شدازآنجا که شاتکریت به صورت ورقه رفت.

مورد توجه واقع نشد. از جمله امتیازات شاتکریت آن است که سطوح ناهموارحفریات زیرزمینی را می پو شاند و چندان 

به عنوان سیستم نگهداری بسیاری از  می آورد. البته شاتکریت همراه با پیچ سنگ،صاف در به شکل یک سطح نسبتاً

 تونلها به کار رفته است.

، راهروهای اصلی های مورب نگهداری حفریات دائمی از قبیل جاده زیرزمینی،در سالهای اخیر شاتکریت در معادن 

. تعداد حفریات زیرزمینی که بلافاصله ی نیز به کار می رودره های زیرزمینی سنگجحمل و نقل، ایستگاههای چاه و ح

مهمترین عوامل در  از بعد از حفاری شاتکریت می شوند روبه فزونی است. مسلح ساختن شاتکریت با الیاف فولادی یکی

 گسترش کاربرد شاتکریت است زیرا کار طاقت فرسای  نصب توری را کاهش می دهد.

 )فرو ریزش کمتر،خودنگهدار(آزمایشات و تجربیات اخیر نشان داده است که شاتکریت در شرایط ترکش سنگ ملایم

ین زمینه هنوز زود است ولی علائم موجود . اگر چه نتایج این مطالعات برای نتیجه گیری قطعی در ابسیار موثر است

 بیانگر آن است که در آینده در مورد کاربرد شاتکریت توجه جدی تری خواهد شد.

، ماسه و خرده سنگ است که به کمک هوای فشرده اجرا و در اثر شاتکریت نوعی بتن مرکب از سیمان به طور کلی 

 سرعت زیاد به صورت دینامیکی فشرده می شود.

 
 

 انواع شاتکریت -1-2

ط خشک شاتکریت از نقطه نظر روش اجراء و مواد  مورد استفاده انواع مختلفی دارد که از جمله آنها شاتکریت با مخلو

باشند که سه تا از روشهای فوق ، شاتکریت میکروسیلیسی وشاتکریت با الیاف فولادی میو تر،شاتکریت با توری فلزی

 عبارتند از:ا دارند که در حال حاضر بیشترین کاربرد ر
 

 (dry mix shotcrete) شاتکریت با مخلوط خشک -9-2-9

 (wet mix shotcreteبا مخلوط تر)       "  -2 -9-2

 با میکروسیلیس      "  -3 -9-2
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 )شبکه فلزی( با توری فلزی      "  -1 -9-2
 

 (dry mix shotcrete) شاتکریت با مخلوط خشك -1-2-1

توسط پمپ شاتکریت بداخل لوله انتقال هدایت شده و به قسمت پاشنده  ماسه وسیمان :مانماسه وسي مصالح شامل

 شود.گردد. آب مورد نیاز در این حالت در حین خروج مصالح از سر نازل به آن اضافه می( منتقل میnozzleملات)

ز دانه های سیمان نرسیده و پذیرد که در این حالت ممکن است آب به بعضی ااین عمل در کسری از ثانیه صورت می

تنها در عملیات تثبیت قبل ازاجرای لاینینگ تونل  DMSدر نتیجه این دانه ها هیدراته نشود. به همین دلیل از روش 

ای طرح ساده نیز9 -9گردد.درشکل سانتیمتری استفاده می99ها وکارهای روکش وتعمیراتی با ضخامت کمتر از 

اجزای شاتکریت را که ممکن است  است. همانگونه که در شکل زیر دیده می شود، ازتهیه شاتکریت نشان داده شده

برای کاهش گرد و غبارآن را کمی مرطوب کرده باشند، با سرعت یکنواخت به داخل قیفی می ریزند که به طورمداوم 

شود تا مواد را به یده مییا منبع تغذیه دم زند. در این سیستم هوای فشرده از طریق یک بشکه دوارمخلوط را به هم می

اضافه می  به مخلوط آب نیزازطریق افشانه انتهای شیلنگ وسته به شیلنگ تغذیه انتقال دهد.صورت یک جریان پی

می نامیدند که امروز واژه  شد، به نام گونیتاین مخلوط را که به روش خشک اسپری می دراوایل قرن بیستم، شود.

موارد لزوم،مواد شتاب دهنده نیز به مخلوط اضافه می شود. سیستم خشک معمولاً در شاتکریت جایگزین آن شده است.

 برای اجرای شاتکریت دانه درشت درحفریات زیرزمینی به کار می رود.

 
 

طرح ساده سيستم تهيه شاتکریت خشك   -1 -1شکل                   

 

 شاتکریت خشكT 262دستگاه  -

یتری و دو سرعت کم و زیاد توانایی های وسییعی را  ل96شک بوده که با روتوریکی از بهترین دستگاههای شاتکریت خ

اینچ و طراحیی جالیب قییف خروجیی از جملیه       5/2دبی حمل مصالح بالا، خروجی  برای مصرف کننده ایجاد می کند.
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ک نبوده نیز ویژگی های بارز این دستگاه میباشد، همچنین می توان به اجرای شاتکریت در مکانهایی که مصالح آن خش

لات اپراتوری بوده که به خاطر طراحی صحیح این دسیتگاه حیل شیده    ضاشاره کرد که این مطلب یکی از بزرگترین مع

است.استفاده از افزودنی های شیمیایی و همچنین فایبرهای فلزی و پلیمری در این دستگاه توصیه شده و مشکلی برای 

 .مصرف کننده در پی نخواهد داشت

   

 (wet mix shotcreteشاتکریت با مخلوط تر)  -2 -1-2

ابتدا اجزای شاتکریت و آب را مخلوط کرده)معمولاً در مخلوط کن هایی که بر روی کامیونها نصب شیده   در این روش،

ط با سیستم هیدرولیکی وارد شییلنگ انتقیال   کنند. این مخلواند( و این مخلوط را به داخل پمپ های ویژه هدایت می

ای اعمال میی کننید کیه در نتیجیه شیاتکریت، بیا       می شود. در انتهای شیلنگ نیز، هوای فشرده را از طریق  لوله ویژه

 سرعت به سطح مورد نظر پاشیده می شود.

 
 تر دستگاه تهيه شاتکریت -2-1شکل

 

 وزن فاعارت عرض طول

171 
cm 

51 
cm 

111 
cm 

112 
cm 
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م شبیه اند، اما از آنجا که در روش خشک نییازی بیه کامیونهیای    محصول نهایی در هر دو روش خشک و تر بسیار به ه

ویژه حمل مخلوط نیست و نیز در اجرای آن دستگاههای کوچکتر و جمع و جوری به کار میی رود ، لیذا ایین روش در    

 عملیات معدنی گسترش بیشتری دارد. علاوه بر این، تاسیسات اجرای شاتکریت خشک رابه آسانی می توان در فضاهای

زیرزمینی معدنی، جابه جا کرد. از سوی دیگر، روش تر برای مواردی که حجم شاتکریت مصیرفی زییاد باشید، اییده آل     

است. به عنوان مثال می توان از چاههای عمیق و یا اصولاً هر جا که امکان حرکت و مانور کامیونهای حمل و نقل وجود 

یک رهنمود همیشگی ارائه داد و انتخاب نوع شیاتکریت در میورد هیر    داشته باشد نام برد. البته در این مورد نمی توان 

 ساختگاه، باید به عنوان یک مسئله جدید بررسی و مناسب ترین روش انتخاب شود.

یکی از ویژگیهای روش تر، امکان کنترل دقیق نسبت آب به سیمان است. معمولاً حداکثر ابعاد خرده سنگهایی کیه بیه   

یمتر محدود می شود. یکی از مشکلات روش تر، پمپاژ کردن شاتکریت های سفت است و این سانت2بکار می رود حدود 

امر باعث می شود که نسبت آب به سیمان، در حد بالاتری انتخاب شود. در چنین مواردی می توان از شتاب دهنده ها 

یگر در این روش امکان اجرای بتنی با استفاده کرد ولی این کار، بر مقاومت نهایی شاتکریت، تاثیر می گذارد. از طرفی د

-9سانتیمتری برای سقف در یک مرحله به راحتی امکان پذیر است. در جدول29سانتیمتری برای دیوار و 59ضخامت 

 روشهای خشک و تر از جهت های مختلف با هم مقایسه شده اند.9

مقایسه بين شاتکریت های خشك و تر -1-1جدول  
 

 روش تر روش خشک

رل بهتر آب به هنگام مواجهه با امکان کنت -

تغییرات شرایط زمین به ویژه در شرایط وجود 

 آب در محیط.

وسایل ودستگاه های مورد نیاز معمولاً ارزان  -

 ومجموعه بیشتری از وسایل در اختیار است.

بنابراین در  ماشین آلات لازم کوچک ترند. -

 فضاهای کوچک قابلیت مانور بیشتری دارند

دانه ها  آب نرسد و هیدراته  ممکن است به همه -

 نشده باقی بمانند.

در محل کارگاه گرد وغبارناشی از پراکنده شدن  -

 دانه سیمان زیاد است.

بدلیل نچسبیدن ملات)بدلیل هیدراته نشدن(  -

 کار زیاد است. ،پرت

 9.3-9.5نسبت آب به سیمان  -

رفتن شاتکریت ریزش ودرنتیجه هدر -

 کمتراست.

 شود. گردو غبار کمتری تولید می -

کیفیت شاتکریت اجراشده نسبت به مهارت  -

کارگر بتن پاش حساسیت کمتری دارد 

 زیرا آب آن قبلاً تنظیم شده است.

کارگربتن پاش مستقیماً در مورد سرعت  -

برخورد ذرات با سطح کار نظارت دارد و 

می تواند آن را با تغییر جریان هوا تنظیم 

 کند.

سهولت بیشتر در تمیز کردن محیط و  -

 تگاه.دس

هزینه های نگهداری کمتر و سرعت تولید  -

 بتن بیشتر است.
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به علت شباهت آن با بتن معمولی و وجود  -

تجربه کافی در این زمینه،کنترل کیفی آن 

 ساده تر است.

 9.1-9.5نسبت آب به سیمان  -
 

 
 

 مزایای استفاده از شاتکریت با مخلوط تر: -

 مزایای اجرایی -الف

استفاده از یک سپر چوبی برای استقرار بتن  صو در موارد خا ب بندی ندارددراغلب موارد نیاز به قال -9

 دهد. نیروی انسانی را کاهش  می  هزینه های کلان قالب بندی و تجهیزات ،همین موردو افی استک

 

 

 
 

 

 امکان اجرای سازه های بتنی با اشکال منحنی،مدور و غير منظم )مثل استخر و آبگير( -3-1شکل
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 تثبيت کوه ها و صخره ها با پوشاندن آنها با یك شبکه مش و پاشيدن بتن روی آنها -4-1شکل

 

 

 
 روکش کردن پایه پلها  -1-1شکل                                                       
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 قابل آتشافزایش ضخامت لوله های بتنی درمحيط های خورنده وخطر ناک در ملا ینينگ تونلها و -6-1شکل 

 

 
 

 مزایای کيفی -ب 

 مقاومت مکانيکی -1

 9.1-9.5و در مخلیوط تیر بیین     9.3-9.5در شاتکریت مخلوط خشک بیین   (w/c) میزان نسبت آب به سیمان -

kg/cm) 189-259 های بینه مقاومت فشاری درمحدود میباشد.
( که بیا افیزایش میکیرو سییلیکا بیه بییش از       2

559(kg/cm
  ( هم میرسد.2

اده از هوای فشرده سبب قفل شدن مصالح سنگی در هم و در نتیجه افزایش وزن مخصوص در محدوده بین استف -

2219-2239(kg/m
 سبب چسبیده شدن ملات به زیر کار و عدم ورقه ورقه شدن در آینده میگردد.شده و( 2

 چسبندگی بين بتن و ميلگرد -2

تواند فضای کار را دیده و بتن را به شکل مناسبی بیین  ب ((nozzlemanنازل عدم استفاده از قالب سبب میشود -

 میلگردها جای دهد.
 

 : )آب بندی(کاهش نفوذ پذیری -3

( و شییاید راحییت تییرین  آن کییه نیییاز بییه  تخصیی  نییازلمن WMS)شییاتکریت تییر برد هییای وسیییعیکییی از کییار

(nozzleman) ،آب بندی انجام  میشود ونفوذ  ندارد احداث استخرها وآبگیراست، که به خوبی  با فشار بالای هوا

 پذیری بسیاراندک میگردد.
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 مزایای زمانی -ج

 گردد.می قالب بندی وبازکردنقالب ساخت قالب، حذف سیستم قالببندی خود باعث از بین رفتن زمان تهیه، -

ای منحنی همثل سازه مصرف است، یعنی در جای دیگر کاربرد ندارد،قابل درجاهایی که قالب فقط یکبار بخصوص)

 (.و لاینینگ تونلها و.....

m( تقریبا برابر WMS)شاتکریت تر سر عت بتن پاشی در -
3
/h3  .میباشد 

 

 در تعميرات سد ها: WMSکاربرد 

 اجرای سر ریزها  -   

  لاینینگ تونلها -   

 روکش کردن بد نه سد )به منظور تقویت سازه ای ( -        

   اکوه هنه دامهای حایل وتثبیت دیوار  -   

 توصيه های مهم تعميرات سد در شاتکریت:

 

 . لایه لایه شدنالف

ل مهم  در تعمیرات  با  شاتکریت، چسبندگی به لایه زیر کار است.به خوبی آب بندی نشدن زیر کار و ئیکی ازمسا

 سیکل های  ذوب و انجماد داخل ترکها، باعث لایه لایه شدن میگردد.
 

 . درز انقباض و انبساطب

ها متغیر است و در محدوده درزه شاتکریت نیز مانند هر بتن دیگر نیازمند درز انقباض و انبساط است،که فاصله 

 سانتیمتر می باشد. 99تا  5بین 
 

 . آب بندی سطوح زیر کارج

در صورتی که آب بندی بخوبی صورت نگیرد،ترکها وشکافها با جذب رطوبت کاملاً از آب اشباع شده و پس از 

شاتکریت در اثر سرما رطوبت داخل این ترکها،به یخ تبدیل شده و موجب از بین رفتن لایه شاتکریت  می  اجرای

 .گردد
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                    منحنی دانه بندی و اندازه ذرات شاتکریت                         

 
       7-1شکل                  

 

            2441با نسبت آب به سيمان ت ترطرح اختلاط شاتکری               

       

 ترکيبات          
 

 شاتکریت معمولی
شاتکریت با 

 ميکروسيليس

شاتکریت با ميکروسيليس والياف 

 فولادی

 182 (kg/m3آب)

 422(22%-11)% 362 (kg/m3سيمان)
 42  (kg/m3ميکروسيليس)
 1212(12%-42)% 1221 (kg/m3ماسه)

 122(42%-32)% 471 (mm12-2()kg/m3شن)
 الياف فولادی

(mm31=L()kg/m3) 
- - 12 

 122-82 (mmاسلامپ قبل از پمپاژ)
تخلخل)حجم هوا( قبل از 

 پمپاژ%
12-7 

 243-246 نسبت آب به سيمان 
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 شاتکریت با ميکروسيليس  -3 -1-2

دسیتاورد جدیید اهمییت بیشیتری      ازبین تحولات و پیشرفتهای چشمگیر سالهای اخیر در تکنولوژی شاتکریت، دو

به عنوان مخلوط چسباننده و دیگری الیاف فیولادی   (silica fumeیکی از این دواستفاده از دوده سیلیس) دارند.

پوزولان بی نهاییت رییز   سیلیس و برای تقویت آن است. دوده سیلیس یا میکروسیلیس محصول جنبی صنعتی فرو

شیود،  با هیدروکسید کلسیمی که در زمان سخت شدن سیمان تولید میی  ها مواد سیمانی هستند کهاست. پوزولان

شیود، مقاومیت   درصد وزنی به سییمان اضیافه میی    93تا8دهند. دوده سیلیس که به میزان فعل و انفعال انجام می

و محصول حاصله ترکیبی بسییار   باشدبرابر مقاومت شاتکریت معمولی افزایش می 3تا 2فشاری این نوع شاتکریت 

، افیزایش مقاومیت خمشیی و بهبیود     امتیازات دیگر این نوع شیاتکریت  وی، غیر قابل نفوذ و با دوام است. از جملهق

میلیمتر از 299ای به ضخامت می توان لایه به خاطر چسبندگی زیاد ای کهچسبندگی به توده سنگ است، به گونه

شاتکریت تر استفاده شود، این چسبندگی کارایی مواد وقتی که از این مواد همراه با  آن را در یک مرحله اجرا کرد.

 ( عالی استفاده کرد.superplaticizerرا کاهش می دهد و برای حفظ کارایی، باید از روانسازهای)

 
 

 شاتکریت با توری فلزی)شبکه فلزی(  -4 -1-2

ها و یا به عنوان در تونل رفتار شکننده بتن از جمله مسائلی است که استفاده از بتن و شاتکریت به عنوان پوشش

هایی که سطح تنش نوسان دارد، بیشتر این مسئله بویژه در پروژه سازد.ای دیگری را دچار مشکل میهر عضو سازه

های معدنی و نقاط استخراج، از بتن یا هایی نظیر تونل دسترسی به رگهبرای مثال در حفاری مشکل ساز است.

یا شبکه فلزی به عنوان  ، استفاده از توری سیمیبرای غلبه بر این مشکل شود. نباید استفاده غیر مسلح شاتکریت

، که چسبندگی شاتکریت به سطح سنگ ضعیف است، در مورد سنگهای ضعیف و سست مرسوم است.مسلح کننده 

براین در شود. بنا، حتی بدون شاتکریت  نیز باعث تقویت توده سنگ در حد قابل توجهی میاستفاده از توری فلزی

آید. اگرچه در بعضی مورد سنگهای سست، اجرای شاتکریت همراه با توری فلزی، روش بسیار موثری به شمارمی

اما این توریها همراه  با شاتکریت چندان مناسب نیستند زیرا  شود،موارد از توریهای فلزی بافته شده استفاده می

های جوش داده شده ست. در این موارد بهتر است از توریهای ریز آنها مشکل انفوذ شاتکریت به داخل دهانه

 استفاده شود.
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توری فلزی بافته شده که بسيار محکم وانعطاف پذیراست اما برای اجرای  -5-1شکل      

 شاتکریت مناسب نيست

 

(، آزمایشهای خمشی جامعی را در روی شاتکریت با توری فلزی انجام داده Kirsten()9113-9112کیرستن)

. به ده، رفتار عالی از خود نشان داده استای و چه درحالت بار گسترست، در آزمایش خمش چه در مورد بار نقطها

 .می باشدتوری فلزی در داخل شاتکریت  رفتار ناشی از جای گیری مناسب عقیده وی، این

 اجزای شاتکریت : -

ه اختصار در مورد اجزای تشکیل دهنده ب از آنجا که کیفیت شاتکریت تابع اجزای آن است لذا در این قسمت،

 شاتکریت به بحث خواهیم پرداخت.

 (aggregateخرده سنگ) -1

ابعاد این قطعات باید مطابق رده (.ASTM) معمولاً استاندارد مصرفی در شاتکریت، باید استانداردخرده سنگهای 

وص، نفوذ پذیری و مقاومت جرم مخص بندی از پیش تعیین شده باشد تا هدفهای مورد نظریعنی درجه تراکم،

 درج شده است. 2-9یک ترکیب مناسب خرده سنگ درجدول فشاری لازم حاصل شود.
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دانه بندی مناسب خرده سنگ برای تهيه شاتکریت -2-1جدول  

 درصد وزنی عبوری ذرات ابعاد سرند طبق استاندارد آمریکا

 میلیمتر 91

 میلیمتر92.5

 میلیمتر 1.5

 میلیمتر(1.55)1شماره الک

 میلیمتر(2.36)8شماره الک

 میلیمتر(9.98)96شماره الک

 میلیمتر(9.6)39شماره الک

 میلیمتر(9.3)59شماره الک

 میلیمتر(9.95)999شماره الک

 میلیمتر(9.955)299شماره الک

999 
15-55  

85-65  

59-59  

55-39  

19-29  

39-99  

29-5  

99-2  

6-9  

 

های تیزتری دارد که این حاصل می شود، ابعاد یکدست تر و گوشهکه از طریق سنگ شکن  اگرچه خرده سنگ هایی

 بودهبه طور طبیعی گردشدگی دارند قابلیت پمپاژ آنها بهتر  مصالحی کهاما  می شودامر موجب چسبندگی و تراکم بهتر

وادی همچون شود. خرده سنگهای مصرفی باید فاقد مو به همین جهت، در بسیاری موارد از این نوع مصالح استفاده می

 ، میکا و مواد آلی باشند.سیلت، رس

توصیه شده است که ابعاد بزرگترین ذرات خرده سنگ، نباید ازسه چهارم قطر لوله ها و شیلنگهای انتقال، در باریکترین 

 میلیمتر محدود است.91قسمتها، تجاوز کند و بنابراین بزرگترین ابعاد این ذرات به حدود
 

 سيمان -2

-ای انتخاب میمعمولاً نوع سیمان به گونه توان استفاده کرد.می IIIوI ، IIیت از هر سه تیپ پرتلندتهیه شاتکربرای 

قبلاً باید هماهنگی  شود که با شتاب دهنده ها، هماهنگی داشته باشد تا زمان گیرش بهینه، حاصل شود. بدین منظور،

های مقاوم در برابر دی می رود، باید از سیمانآزمایش شود. در مواردی که احتمال هجوم آبهای اسی این دو جزء،

 سولفات، استفاده کرد.

شود که شاتکریت حاصله، مقاومت لازم را داشته باشد. البته نوع و ابعاد خرده ای انتخاب میدرصد سیمان به گونه

باشد، علاوه بر سنگها نیز در تعیین میزان سیمان مصرفی، موثر است. ازسوی دیگر، اگر میزان سیمان مصرفی بالا 

هزینه زیادتر، انقباض بیشتر و ایجاد ترکها را در پی دارد. به عنوان مثال، بهترین میزان سیمان برای خرده سنگهایی به 

کیلوگرم در مترمکعب و درمورد دانه های 389( به کار رفت، حدود Vancouverمیلیمتر، که در تونل ون کور)91ابعاد

 گرم در مترمکعب بود.کیلو199با ابعاد کوچکتر حدود 



 شاتکریت سنتی                               فصل اول                                                                              
                                                                  

~ 15 ~ 
 

اگر ازسیمان ویژه زودگیر استفاده شود، دیگر نیازی به استفاده از شتاب دهنده ها نخواهد بود زیرا این نوع سیمان، در 

 همان ساعات اولیه، مقاومت خوبی را به دست می آورد.

 آب -3

مصرفی در بتن را داشته باشد. این  آبی که برای تهیه شاتکریت مصرف می شود، باید همان استانداردها و مشخصات آب

آب باید تمیز و فاقد مواد زائد مثل مواد نفتی، چربی ها، نمکها، مواد قلیایی و مواد آلی باشد. به طور ساده می توان 

 گیهای آب آشامیدنی را داشته باشد.در شاتکریت باید تقریباهًمان ویژ گفت که آب مورد مصرف

 نسبت آب به سيمان -4

ش بسیار مهمی دارد. بنابراین در هر مورد، باید این نسبت را به قه سیمان در مقاومت شاتکریت و بتن ننسبت آب ب

ش این نسبت در مقاومت قگونه ای انتخاب کرد که هم از نظر اجراء و هم از نظر مقاومت، بهینه باشد. در شکل زیر ن

های ینه آب به سیمان در مورد شاتکریتفشارشی و آهنگ برجهندگی شاتکریت، نشان داده شده است. نسبت به

 توصیه می شود. 9.6تا  9.1و  9.5تا 9.3خشک و تر به ترتیب 

 

 

 

% 

 

 

 

 

 
 

ی شاتکریتنسبت آب به سيمان در مقاومت فشارنقش  -12-1شکل  

 

 شتاب دهنده ها -1

اتکریت اضافه می در مواردی که دستیابی سریع به مقاومت اولیه شاتکریت مورد نظر باشد، موادی به مخلوط ش

 بهتر شدن وضعیت پخش شاتکریت و موجباین مواد  .شودشدن سریع شاتکریت میسخت کنند که سبب 

های متداول در بتن، می توان از کلرید کلسیم نام جلوگیری از هدر رفتن آن نیز می شوند. ازجمله شتاب دهنده

د اما به علت آنکه مقاومت نهایی شاتکریت را کاهش گاه در شاتکریت نیز استفاده می شو ،اگر چه از این جسم برد.

 می دهد لذا کاربرد آن چندان توصیه نمی شود.
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روند، شامل کربنات سدیم، آلومینات سدیم و هیدروکسید هایی که در شاتکریت به کار میبعضی از شتاب دهنده

نه سازنده، به مخلوط شاتکریت اضافه کلسیم هستند که در هرمورد باید مقدار مناسبی از آنها را طبق توصیه کارخا

درصد وزن سیمان  مصرفی است. بدیهی است حتی المقدور باید مقدار مصرف این   6تا  2کرد. این مقدار معمولاً 

های بالایی دیواره مواد را کمتر در نظر گرفت. معمولاً شتاب دهنده را برای اجرای شاتکریت در سقف و قسمت

ی که مت شاتکریت کم باشد و یا در مواردبرند. در قسمتهای کف و یا جاهایی که ضخامیحفریات زیرزمینی به کار 

 شاتکریت بر روی سنگ خشک و تمیز اجرا می شود، نیازی به این مواد نیست.

از سوی دیگر، در مواردی که هجوم آب به داخل تونل زیاد باشد، استفاده از شتاب دهنده ها اجباری است. به 

ر این مورد، می توان از تونل زهکشی مکزیکوسیتی نام برد. در این تونل، شدت جریان حدود عنوان مثالی د

لیتردردقیقه با اجرای شاتکریت کنترل شد. برای اینکه به هنگام اجرای شاتکریت، جریان آب اشکالی ایجاد 3199

به شیلنگ اصلی انتقال آب  اینچ در داخل شاتکریت کارگذاشتند و مجموعه آنها را2و9نکند، لوله هایی به قطر 

ارتباط دادند. در قسمتهایی از تونل که احتمال یخ زدن شیلنگ می رفت، آن را با ضخامت مناسبی از شاتکریت 

 پوشاندند.

یکی از ویژگیهای دیگر شتاب دهنده ها آن است که با استفاده از آنها، می توان در هرنوبت لایه های ضخیم تری از 

در قسمت حفاری شده تونل)حدود دو ساعت(، می توان  چنین مدت کوتاهی پس از اجراء. همشاتکریت را اجرا کرد

 با انجام آتشباری جدید، پیشروی تونل را ادامه داد.

از آنجا که ممکن است بعضی از شتاب دهنده ها با نوع سیمان مصرفی سازگاری نداشته باشند، لذا قبل از استفاده 

ایشگاه بررسی کرد. بدیهی است از آنجا که نسبت آب به سیمان نیز در رفتار شاتکریت ازآنها باید مخلوط را در آزم

نقش مهمی دارد لذا به هنگام آزمایش سازگاری سیمان و شتاب دهنده های مختلف، این نسبت باید ثابت و در 

 باشد. 9.35حد 

دقیقه حاصل شده و با 92یی پس ازدقیقه و گیرش نها3پس از با استفاده از شتاب دهنده ها، گیرش اولیه سیمان 

 شده است. ءاین ترکیب، شاتکریت های متعددی با موفقیت اجرا

 ترکيب شاتکریت : -

اگر چه ترکیب مناسب اجزای شاتکریت، در مورد هر پروژه باید به عنوان یک مسئله جدید بررسی و بهترین ترکیب 

 ی توان به شرح زیر در نظر گرفت:انتخاب شود اما ترکیب وزنی متوسط شاتکریت های معمولی را م

 درصد29تا95سیمان: 

 درصد19تا39خرده سنگ دانه درشت: 

 درصد59تا 19خرده سنگ ریز یا ماسه: 

 9.6تا 9.3نسبت آب به سیمان: 
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مقاومتهای فشارشی،   واضح است که مشخصات شاتکریت با ترکیبهای مختلف، متفاوت است. این مشخصات شامل

مدول الاستیسته است که از بین آنها مقاومت فشارشی و مدول الاستیسیته اهمیت  چسبندگی، خمشی، کششی و

 آمده است. 3-9بیشتری دارند. مقاومت فشارشی شاتکریت های مختلف در جدول
 

 

مقاومت فشارشی شاتکریتهای مختلف -3-1جدول  

                     

 زمان                   

ع شاتکریت            نو   

        

ساعت 3تا  1 ساعت 8تا  3  روز 1  روز 28   

شاتکریت بدون 

 شتاب دهنده
2 MPa242 MPa142 MPa4144 

درصد 3شاتکریت با 

 شتاب دهنده
MPa2465 MPa142 MPa1243 MPa3441 

شاتکریت با زمان 

شده گيرش تنظيم  
MPa8427 MPa1243 MPa1348 MPa3441 

 

 

مثالهایی از ترکیب  1-9ه شاتکریت نیز تا حدی زیادی به مقاومت فشاری آن وابسته است. در جدولمدول الاستیسیت

 شاتکریتی که در پروژه های مختلف به کار رفته،همراه با مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته آنها، آمده است. 
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ای مختلف اجرا شده است و مشخصات مهندسیمثالهایی از ترکيب شاتکریت هایی که در پروزه ه -4-1جدول  

 پروژه

 Gpaمدول الاستيسيته Mpaمقاومت فشاری درصد وزنی اجزا مشخصات

ع 
نو

ت
ری
تک
شا

 

ع 
نو

ت
ری
تک
شا

 

ع 
نو

ان
يم
س

ر  
کث
دا
ح

ت
ذرا
د 
عا
اب

 

ان
يم
س

 

ده 
خر

گ 
سن

ت
رش
د

 

ده 
خر

یز
گ ر
سن

 

سه
ما

 

ب
آ

 

تا1
3

اع
س ت
 

تا3
8

اع
س ت
 

1 
وز
ر

 

2
8
 

وز
ر

 

تا6
ت 7
اع
س

 

1 
وز
ر

 

3
تا 

ت 8
اع
س

 

2
8
 

وز
ر

 

     I 13 1847 4246 4241      34 خشك متروشهر واشنگتون

-II 15 1847 3842  43   347 خشك سد نيوملون

441 
645-

1846 
1643-

3243 
  1742-

2345 
1547-

2741 

     I 15 1646 23 2147 3847  441   3145 خشك تونل ونکور

انستيتو تحقيقاتی 

 ایلی نوز آمریکا

-III 13 1341 3141  11  244 خشك

13 
244-

142 
4..5 2748     

-III 13 1745 2545  1242  2476 خشك

3441 
3441-

1247 
2243 2546 

4-  

741 
1346-

2344 
1848-

2143 
1748-

2341 

-III 13 2148 2841  4547  2434 خشك

3418 
3418-

5423 
2242 3241     

موسسه تحقيقات 

 آب
     III 15 1747 3247  4546     36 خشك

ز تحقيقات مرک

 دانشگاه ایلی  نویز
-I 5 1844 4144  4242   4456 خشك

6437 
 2746-

4144 
642-

1145 
 2144-

1243 
 

     II 13 1148 3441 4143  844   645 2746 تر پروژه ليك شور

     II 15 1643 3248  4448 841    1747 تر مرکز تحقيقات آب

 

انستيتو تحقيقاتی 

 ایلی نوز آمریکا

 

 تر
III 13 1248 2545  1242 141  11 

6414-

1244 
2145-

3443 
    

 III 13 1647 2745  4847 647 1417 تر
1417-

1415 
1845-

2243 
3343-

3544 
 1243-

28 
2243-

27 
2348-

3145 

 III 13 2241 2642  4147 8 1411 تر
1411-

4457 
2441 4145     

          I 16 1644 3342  1244 تر سنت پل مينه سونا

          I 5 1748 2744  1448 تر معدن هندرسون

-  

 شاتکریت : مقاومت -

در واقع مقاومت بتن با همان ترکیب است که برای تعیین آن باید از آزمون فشارش کمک  مقاومت شاتکریت،

 تکریت،های اجرا شده، آزمونهای استاندارد وجود ندارد لذا بیان کمی مقاومت شاگرفت. ازآنجا که درمورد شاتکریت

البته این امکان وجود دارد که قطعات مکعب شکل و یا مغزه هایی از شاتکریت اجرا شده را  چندان ساده نیست.

تهیه کرد و تحت آزمون قراردارد اما درمورد شیوه انجام این آزمایشها، استانداردی موجود نیست. درکشورهای 

 اجرا وتوصیه شده است.انجام آزمایش بر روی پهنه های بزرگ شاتکریت  اروپایی،

در مقایسه با بتن، شاتکریت مصالحی با کیفیت متغییر است. بعضی از عوامل موثر در مقاومت فشاری شاتکریت به 

 شرح زیر است:

بنابراین برای آنکه  شاتکریت در واقع نوعی بتن شل به حساب می آید که در اثر ضربه متراکم می شود. –الف 

باقی بماند، باید به سرعت سخت شود. سرعت سخت شدن لازم، به عواملی همچون بدون جاری شدن درجای خود 
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وضعیت سطحی که شاتکریت بر روی آن اجرا می شود، ضخامت شاتکریت ، نسبت آب به سیمان و جریان آبهای 

 زیرزمینی بستگی دارد.

ه می کنند. اگرچه افزودن به منظور دستیابی به سرعت گیرش و سخت شدن لازم، از شتاب  دهنده ها استفاد –ب 

شتاب دهنده ها سرعت سخت شدن را افزایش می دهد اما در عین حال سبب کاهش مقاومت فشاری نهایی 

 درصد.39الی 29روزه( تا حد 28شاتکریت) 

روزه ناشی از به کارگیری شتاب دهنده ها ، به چند عامل از جمله میزان مصرف این مواد و 28کاهش مقاومت  –ج 

آنها با سیمان، بستگی دارد. میزان مصرف بهینه مواد نیز خود به عوامل همچون واکنش پذیری سیمان سازگاری 

در اثر دما، فعالیت موادافزودنی، گسترش پیش هیدراسیون که به هنگام افزودن سیمان به مخلوط و وضعیت محل 

 اجرا، وابسته است.

به حالت دیواره ها که سطوح قائم دارند، مواد شتاب در مواردی که شاتکریت در سقف اجرا می شود، نسبت  –د 

دهنده بیبشتر موردنیاز است. اضافه شدن مواد شتاب دهنده ، زمان گیرش را کاهش می دهد و ریزش آن را از 

 سطح کمتر می کند.

کیفیت شاتکریت به کیفیت مواد تشکیل دهنده و عملیات تهیه آن بستگی دارد. از جمله عوامل مهم در  –ه 

یفیت شاتکریت می توان به وجود رطوبت درخرده سنگها، مخلوط سازی سیمان و خرده سنگها، مخلوط سازی ک

دهانه خروجی شیلنگ ، سرعت زان آب، مخلوط سازی مواد خشک وآب درمواد خشک و شتاب دهنده ها، می

درسقفها،جهش مواد کریت حرکت مواد و زاویه پرتاب شاتکریت نسبت به سطح، اشاره کرد.به هنگام اجرای شات

می گذازد. برای رفع این مشکل می کیفیت کاراو تاثیرامربر کند که اینازسطح،متصدی اجرا را دچارمشکل می 

له دهانه شیلنگ تا سطح را توان سرعت پرتاب را کم کرد. بدین منظور، فشار هوای فشرده را کمتر و یا فاص

 می کنند.زیادتر

شاتکریت بیان فشاری  اعدادی را که توسط محققین مختلف به عنوان مقاومتعوامل یاد شده به خوبی علت تفاوت 

شده  است، توضیح می دهد. ازسوی دیگر، تحقیقاتی که در مورد  شیاتکریت متیرو شهرواشینگتون آمریکیا انجیام      

kg/cmگرفت ، نشان داد که اجرای شاتکریت با مقاومت 
2

 امکان پذیر است.  "در مقیاس وسیع ، کاملا 319

بررسی  می کنند و بدین منظور مغزه ه روز 28و  هروز3ساعت، 8مولاً مقاومت فشاری شاتکریت را فواصل زمانی مع

سانتیمتر را مورد آزمایش قرارمی دهند. ایین مقیادیر در    5.5سانتیمتر و یا مکعب هایی به ضلع  5.5هایی به قطر 

 کیلوگرم برسانتیمتر مربع باشد. 259و  959، 51یک شاتکریت مناسب به ترتیب باید در حدود  مورد

از سوی دیگر در مورد زمینهای بلوکی، مقاومت خمشی شاتکریت نیز ممکن است اهمیت داشته باشد. برای تعیین 

مقاومت خمشی از روی مقاومت فشاری، روابط مختلفی ارائه شده اسیت. بیر اسیاس ایین روابیط، نسیبت مقاومیت        

 9.98روزه بین 28و در مورد شاتکریت  9.98تا  9.95ت یک روزه بین خمشی به مقاومت فشاری در مورد شاتکری

 به دست آمده است. 9.3تا 
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از جمله ویژگیهای مهم دیگر شاتکریت، چسبندگی آن به سطوح مورد نظر است. بر اسیاس تحقیقیاتی کیه درایین     

مورد انجام گرفته، مقاومت چسبندگی یا بیرون کشی، تقریباً
4

مقاومت فشاری است که بیا تمییز کیردن سیطح و      1

 اجرای دقیق اولین لایه شاتکریت، می توان به این حد از مقاومت دست یافت .

 کنترل کیفیت شاتکریت -

ضوابط کنترل کیفیت شاتکریت، برای اولین بار در یکی از تونلهای راه آهن کشور کانادا بیه کارگرفتیه شید. بیدین     

شاتکریت اجیراء شیده تهییه میی شید و میورد        از سانتیمتر5.5ع  ز شاتکریت به ضلمنظور قطعات مکعبی شکلی ا

کیلیوگرم  259آزمایش قرار می گرفت. از آنجیا کیه در بسییاری از میوارد مقاومیت ایین قطعیات مکعبیی بییش از          

نگهداری  اینکه شاتکریت به عنوان سیستم و با وجود شدبرسانتیمتر مربع بود، بنابراین، کیفیت شاتکریت تایید می

از سیوی دیگیر،    اولیه در نظر گرفته شده بود، در بسیاری قسمتها به عنوان سیسیتم نگهیداری نهیایی تلقیی شید.     

دستیابی به مقاومت مورد نظر به هنگام اجرای شاتکریت در تونلهایی درایالیت هیای کالیفرنییا ، کلیرادو و وانتیاریو      

 ورت تهیه دستورالعملهایی در این زمینه آشکارگشت.امریکا، با مشکلاتی مواجه شد و به همین منظور، ضر

سیانتیمتر،   5.5میلادی ارائه شد، استفاده از مغزه هایی بیه طیول    9153که درسالWMATA مطابق استاندارد

توصیه شده است. طبق همین استاندارد، مفهوم ضریب تغییرات و نقش آن در انتخیاب ضیریب اطمینیان، بیه کیار      

 گرفته شد.

ژه ای برای کنترل کیفییت    دستورالعمل وی WMATAزی ایالات متحده امریکا، به موازات استانداردسازمان بازسا

شاتکریت ارائه کرده که این دستورالعمل بر اساس تجربیات این سازمان در چندین تونل مختلف، بیه دسیت آمیده    

سیانتیمتر از  99ایی بیه ضیلع   سانتیمتر و ییا مکعیب هی    5.1است. مطابق این دستورالعمل، باید مغزه هایی به قطر

 شاتکریت اجرا شده تهیه شود و مورد آزمایش قرارگیرد.

خیود توصییه کیرده اسیت کیه قبیل از        AC1506.2-77(، در استاندارد شیماره  ACIانستیتو بتن ایالات آمریکا)

میورد   سیانتیمتر از شیاتکریت آزمایشیی،   5.5سانتیمتر و یا مکعب هایی بیه ضیلع  5.5شاتکریت، مغزه هایی به قطر

بررسی قرار گیرد.این مغزه ها و یا مکعب ها را از شاتکریتی که به طور آزمایشی بر روی یک پهنه اجرا شده اسیت،  

تهیه می کنند. در هر دو استاندارد یاد شده، ضرایبی پیشنهاد شده است که به کمک آنها می توان نتایج حاصیل از  

 آزمایش مغزه و مکعب را به هم تبدیل کرد.

 

 

 

 

 وه اجرای شاتکریتنح -
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کیفیت شاتکریت اجرا شده، به نحوه و مراحل اجرای آن بستگی دارد. در زیر مراحل مختلف تهیه و اجرای 

 شاتکریت را شرح می دهیم.
 

 آماده سازی و مخلوط کردن -1

رطوبت محتوای مجموعه خرده سنگهای ریز و درشت، قبل از مخلوط سازی آنها با  های موجود،طبق استاندارد

درصد تجاوز کند. تنظیم نبودن میزان رطوبت، باعث بی نظمی شاتکریت می شود و در  6تا3ان، نباید از سیم

گذارد. با توجه به اینکه ذرات سنگ به طور طبیعی تمایل به زهکشی دارند لذا باید از نتیجه برکیفیت آن تاثیر می

ت اولیه، به ماسه مربوط می شود زیرا این خاصیت، برای کنترل رطوبت آنها استفاده کرد. بخش عمده رطوب

 زهکشی آنها کندتر از ذرات درشت است.

درصد مربوط و با ذرات خرده سنگ 8اگر ماسه مصرفی کاملاً خشک باشد، باید ابتدا آن را تا حد  ازسوی دیگر،

. اگر میزان مخلوط کرد و نیز قبل از اضافه کردن سیمان، میزان رطوبت مخلوط آن دو را مورد کنترل  قرار داد

رطوبت مخلوط بیش از حد مجاز باشد، در آن صورت امکان گیر کردن مخلوط در خط تولید و نیز افزایش آهنگ 

سخت شدن در حد غیر مجاز، وجود دارد. از سوی دیگر، خشک بودن بیش از حد مخلوط نیز مشکلاتی را به هنگام 

ین حال گرد وغبار زیادی به پا می کند و تراکم تهیه شاتکریت در دهانه خروجی شیلنگ، در پی دارد و در ع

شاتکریت را با مشکل مواجهه می سازد. مرطوب سازی مخلوط ماسه و خرده سنگ، در نوار نقاله ای که به ماشین 

 تهیه شاتکریت منتهی می شود، با موفقیت به کار رفته است.

انجام گرفته و بلافاصله به ماشین تهیه  ویژه لدر بعضی موارد، حمل و نقل مواد اولیه و مخلوط سازی آنها در تون

. دراین موارد، مواد اولیه با استفاده از یک تغذیه کننده پیچی و یا نوار نقاله، از سیلوهای یابدمیانتقال  شاتکریت،

 محتوی ماسه، خرده سنگ و سیمان، به ماشین تهیه شاتکریت هدایت می شود.

د. برای افزودن مناسب رودری را نباید تا قبل از ورود به ماشین، اضافه کباید توجه داشت که مواد شتاب دهنده پ

این مواد به مخلوط، می توان از یک تغذیه کننده مکانیکی استفاده کرد. شتاب دهنده های مایع را می توان با آب 

 ورودی به دستگاه، مخلوط کرد.
 

 حمل ونقل مواد اوليه  -2

باید به بهترین روش ممکن انجام گیرد. در مواردی که در تونلسازی از انتقال مواد به ماشین تهیه شاتکریت، 

ماشینهای چرخ لاستیک استفاده می شود، می توان سیلوهای مواد اولیّه و ماشین تهیه را بر روی یک کامیون سوار 

بتن  سکوی متصدی بتوان کرد. در این صورت کامیون باید مجهز به یک بازوی هیدرولیکی قابل حرکت باشد که

 بر روی یک ارابه  سوار کرد.را  پاش

گزینه دیگر، نصب سیلوهای مواد اولیهّ در یک کامیون مجزا و ارتباط دادن آن به ماشین است. در یکی از تونلهای 

میلان ایتالیا، سیلوهای مواد اولیه بر روی کامیونی نصب شده بود که در کف، یک دریچه تغذیه کننده داشت و 

 ر نقاله منتهی به ماشین را تغذیه می کرد.بدین ترتیب، نوا
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 شاتکریت اجرایتهيه و  -3

به کار  با محفظه فشار دوگانه و ماشین دوارشاتکریت دو نوع دستگاه مختلف موسوم به ماشین  اجرایبرای تهیه و 

 می رود.

 (Dual pressure chamberماشين با محفظه فشار دوگانه) -الف

(، به هم ارتباط دارند. مخلوط مواد air lockایینی دارد که به وسیله یک هوابند)حجره بالایی و پ این ماشین، دو

می ریزند. با باز شدن هوابند ، این مواد در اثر وزن و تاثیر فشار هوا ، به  بالاییاولیه خشک را به داخل محفظه 

همین د.دربه داخل شیلنگ رانده می شو محفظه به کمک یک چرخ تغذیه ، این محفظه پایینی و از درون

پر شده و عمل تکرار می شود و جریان مواد به درون شیلنگ، به  حال،محفظه بالایی که خالی شده است، مجدداً

 طور مداوم ادامه می یابد .

 ماشن دوار -ب

استوانه دواری می و از آنجا به داخل  شدهدر این ماشین ، مواد اولیه خشک به طور مداوم به قیف دستگاه وارد 

و به درون شیلنگ  گرفتهسوراخ دارد. مواد اولیه در این سوراخها، تحت تاثیر هوای فشرده قرار 6ریزد که معمولا 

 (9-9)شکلتغذیه منتقل می شوند.

ف ماشین دوار که ه اند، اما با توجه به انواع مختلدر عمل، هر دو دستگاه یاد شده کارآیی خوبی را از خود نشان داد

 به بازار عرضه شده است، به نظر می رسد که این دستگاه به تدریج جایگزین ماشین با محفظه دوگانه شود.

متر مکعب در ساعت است. فاصله انتقال شاتکریت نیز در  5/8تا  5ظرفیت ماشینهای تهیه شاتکریت معمولا بین 

متر نیز  999- 399قائم به ترتیب به ماشینهای مختلف در حد وسیعی تغییر می کند و در مورد فواصل افقی و 

 می رسد. اگر فاصله زیاد باشد، بهتر است به جای شیلنگ، از لوله های فلزی استفاده شود تا اصطکاک کاهش یابد.

 مورد نظر آماده سازی سطح -4

زده  اجرای شاتکریت، باید سطح مورد اجرا را آماده کرد. این سطح نباید خشک، کثیف، گردوخاکی و یا یخ قبل از

آب، تمیز می کنند. مهم آن است که اولین لایه -باشد. بدین منظور معمولا سطح مورد نظر را با استفاده ازجت هوا

 شاتکریت ، به خوبی به سطح بچسبد.

در مواردی که سطح مورد اجرا درزه های آبدار مشخصی داشته باشد، باید تمهیداتی را برای زهکشی آب از درون 

شده به کار بست. بدین منظور ، معمولا تعدادی لوله پلاستیکی در شاتکریت کار می گذارند تا  لایه شاتکریت اجرا

 .آب از طریق آنها خارج شود

 

 اسپری کردن -1

ل در اجرای شاتکریت، ثابت بودن جریان هوا ، آب و مواد در ماشین تهیه و شیلنگ اتصیال  ئاز جمله مهمترین مسا

ر گیری متصدیان با تجربه بتن پیاش میی تیوان تغیییرات جزئیی شیاتکریت را       شاتکریت است. در حالی که با به کا
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خنثی کرد اما اگر ترکیب شاتکریت در لحظه های مختلف تغییر کند، هیچکس قادر به اجرای یک شاتکریت خوب 

 ، نخواهد بود.

ا هیوا حیذف شیود.    در حین اجرا، فشار آب و هوا باید در حد ثابتی حفظ و در صورت لزوم، رطوبت اضافی همراه بی 

بایید   شییلنگ   اولییه متر 39مازاد بر متر95بار باشد و به ازای هر 3.8حد فشار هوا در ورودی ماشین دوار باید در 

باشد. فشار  ربا 5/9اضافه شود. در مورد ماشینهای با محفظه فشار دوگانه، فشار باید در حد به فشاربار  31/9حدود 

شش حتی المقدور باید عمود ی، ثابت نگهداشته شود. امتداد پافشار هوای ورود بار بیش از 9تا  5/9آب نیز در حد 

 متر باشد. 5/9تا  9و به فاصله  ءبر سطح مورد اجرا

متصدی بتن پاش باید اسپری کردن را از قسمت پایین سطح آغاز کند و در حالی که دهانه شیلنگ را بیه صیورت   

الا ادامه دهد. در ضمن فشار هوای اعمالی باید به اندازه ای باشد که دایره ای کوچکی می چرخاند، کار را به سمت ب

رخورد کند. اگر فاصله دهانه شیلنگ تا سطح، ب  ءجریان شاتکریت به طور دائم و با سرعت  زیاد به سطح مورد اجرا

 ود.متر باشد، سرعت برخورد مواد به سطح کمتر شده و در نتیجه تراکم ایده آل،حاصل نمی ش9.5بیش از 

باید توجه داشت که بتن پاشی به ویژه در مورد سقف، کاری مشکل و پر زحمت است. به همین خاطر ، استفاده از 

رباطها در اجرای شاتکریت، در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته اسیت. بیا اسیتفاده از ایین رباطهیا میی تیوان        

 نه هایی از این رباطها نشان داده شده است.شکلهای زیر ، نمودرعملیات اجرایی را از دور کنترل کرد. 

 
شاتکریت در  نوعی رباط برای اجرای شاتکریت که بر کاميونی تعبيه شده است و برای اجرای -11-1شکل   

 تونلهای بزرگ بکار می رود.
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 رباط بتن پاش که بر روی یك تریلر نصب شده است    -12-1شکل                  

 

 مراحل اجرا -6

ی و یا عملیات رسست شدن و ریزش سنگهایی است که در اثر آتشبا جلوگیریف اولیهّ از اجرای شاتکریت، هد

حفاری، در معرض هوا قرار گرفته اند. بنابراین اجرای آن حتی المقدور باید هرچه زودتر پس از خاتمه عملیات 

است. در مورد سنگهایی که ساعت  1تا 2ر و یا حفاری انجام گیرد.این زمان در مورد زمین های مسئله دا آتشباری

برجایی طولانی دارند، می توان با اجرای شاتکریت به عنوان سیستم نگهداری دائمی پایداری آنها را ماندگار زمان پا

 کرد.

متر است، می توان سکوی  6در اولین مرحله باید سقف تونلها مد نظر قرار گیرد. در تونلهایی که ارتفاعشان بیش از 

رکی را به کمک بازوی ارابه ایجاد کرد و عملیات بتن پاشی را از روی آن انجام داد. عملیات بتن پاشی و حمل متح

مواد حفاری شده ممکن است به تناوب انجام گیرد و یا اینکه در مورد تونلهای عریض، قسمت به قسمت اجرا شود، 

و نقل مواد حفر شده در حال انجام است، در یعنی در حالی که در یک قسمت از تونل عملیات بارگیری و حمل 

 قسمت دیگری از جبهه کار، شاتکریت به اجرا در آید.

بتن پاشی باید از نزدیکی جبهه کار آغاز شود و به قسمت عقب ادامه یابد تا به شاتکریت قبلی، متصل شود. می 

سیکل جدید  می توانکار، گیری و حمل و نقل مواد از جبههرساعت پس از خاتمه عملیات با 2توان حدود 

این کرد. در این گونه موارد می توان عملیات تکمیلی شاتکریت درقسمتهای مورد نیاز را در طول  ءرا اجرا آتشباری

 انجام داد. مدت

از جمله مسایل مهمی که ضمن اجرا باید مورد توجه قرار گیرد، ایجاد ضخامت لازم شاتکریت در قسمتهای مختلف 

متر در سطح مورد نظر، میخ  9.5تا  9ست. برای کنترل ضخامت شاتکریت، معمولا به فواصل سطح مورد اجرا ا
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کار می گذارند که طول آنها برابر ضخامت مورد نظر است. گاه نیز برای کنترل ضخامت شاتکریت اجرا  ،های نشانه

 اینچ( حفر می کنند. 2.5سانتیمتر ) 6.5شده، در نقاط مختلف، چالهایی به قطر 

 رد استعمال شاتکریت در فضاهای زیر زمينیموا -

چندان متنوع نیست اما استفاده از آن در این فضاها اهمیت  یزمینچه کاربرد شاتکریت در فضاهای زیراگر 

 بیشتری دارد. موارد کاربرد عمده به شرح زیر است:

 .نگهداری زمین)موقت، تعمیراتی، مکمل( تقریباً در کلیّه سازه های زیر زمینی -الف

سیستم های نگهداری چوبی یا  همراهحفاری شده آسیب پذیر در مقابل هوا،  زمین های پوشش حفاظتی برای -ب 

 فلزی، پیچ سنگ، مهاری ها و موارد مشابه.

 آب بندی و کنترل نشت آب در مواردی که فشار و شدت جریان آب کم باشد. -ج

 روشهای ویژه تونلسازی.شاتکریت در کاربرد  -د

 ده از شاتکریت به عنوان وسيله نگهداریاستفا -1

زمینی، شاتکریت اساساً به عنوان وسیله نگهداری مورد استفاده قرارمی ه قبلا نیز گفتیم، در حفریات زیربطوری ک

 گیرد و به ویژه در تونلهای سنگی به طور گسترده ای اجرا می شود.

 ازفشارسست که عبارتند در نظر گرفته می شودده بر سیستم در طراحی سیستم های نگهداری، سه نوع فشار وار

 ( است. genuineround pressureوفشارخال  زمین)(swellingتورمی) فشارآماسی یا(،looseningشدگی)

فشار سست شدگی یا موضعی، ناشی از وزن مواد در محل تاج قوس تونل یا فضای زیر زمینی است که بر اثر سست 

این نوع فشار، به ویژه در سنگ های ترک دار، به طور گسترده ای وجود دارد و در شدگی بر روی پوشش اثر می کنند. 

 طول مدت ایستایی سازه این فشار افزایش می یابد. طول این زمان با عرض دهانه تونل رابطه عکس دارد.

 نا پایداری ناشی از سست شدگی سنگ درزه دار با سه نوع مکانیزم شکست زیر اتفاق می افتد:

 لغزش قطعات سنگ حاصل از برش سنگ از میان قسمتهای سالم یا لیز خوردن در امتداد صفحات نا پیوستگی.الف ی 

 ب ی جدایی قطعات سنگ در اثر کشش یا دوران 

 ج ی ترکیبی از دو حالت لغزش و جدایش 

اولیه لازم حرکت بخش سست شونده معمولا در طول درزه ها یا نا پیوستگی های دیگر سنگ روی می دهد. نیروی 

 برای جلوگیری از سقوط ناچیز است اما در اکثر موارد پس از آغاز جابجایی، در صدد رفع آن بر می آیند. 
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 عوامل مؤثر در این نوع ناپایداری به شرح زیر است:

 

 ی خواص توده سنگ*

 ی مشخصات ناپیوستگی های سنگ مثل مواد آکننده درزه ها*

 ی وضعیت آبهای زیرزمینی*

 نحوۀ ترکیب ناپیوستگی ها و مناطق ضعیف از نظر زمین ساختاری ی*

 ی میزان تنشهای افقی و قائم در توده سنگ بکر *

 ی شکل حفره زیر زمینی *

 ی نسبت فاصله درزه ها به دهانه حفره*

 ی تغییرات هر یک از عوامل یاد شده نسبت به زمان *

 ی روش حفاری* 

است موجب ناپایداری سازه شود. فشارهای تورمی در نتیجه افزایش میزان رطوبت تغییرات هر یک از این عوامل ممکن 

در زمینهایی است که دارای مواد منبسط شونده مانند کانیهای رسی فعال هستند. این پدیده ممکن است بدون ایجاد 

ود وابسته است، لذا ناحیه پلاستیک در اطراف حفره روی دهد. از آن جا که توان سنگ برای جذب آب به تنشهای موج

عواملی همچون مشخصات زمین شناسی)میزان و اندازه فشار تورمی به تنش های زمین ارتباط دارد. فشار تورمی به 

جاد سست شدگی در زمان اجرای پوشش و سختی پوشش بستگی دارد. تورم نیز ممکن است سبب اینوع کانیها(،

 زمینی شود.محدوده فضای زیر

نل از نوع نرم و سالم باشند، طبقات به داخل حفره فشرده می شوند و پس از تغییر شکل، اگر سنگهای اطراف تو

. از اگر سنگ به شدت تحت تنش باشد، ممکن است این وضع تعادلی حاصل نشودتمالاً به وضعیتّ تعادل می رسند.اح

قطعات مسطح از سطح سنگهای ترد در صورت بزرگتر بودن تنشهای مماسی، غالباً سنگ به صورت سوی دیگر، در

 حفره کنده می شوند. 

در صورتی که قبل از خاتمه تغییرمکانهای شعاعی در تونل، پوشش اجرا شود، فشاری از طرف سنگهای فراگیر بر 

شاتکریت وارد خواهد شد که مقدار این فشار، به زمان اجرای پوشش، انعطاف پذیری تکیه گاه و گستردگی ناحیه 

تگی دارد. بنابراین فشار زمین ممکن است باعث پوسته پوسته شدن دیواره شود.اگر از پلاستیک اطراف تونل بس

شاتکریت بطور صحیح استفاده شود، علاوه براینکه بر تنش های زمین فائق می آید، می تواند به عنوان پوشش حفاظ از 

 نفوذ آب یا هوا و تخریب سنگ نیز جلوگیری کند.
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   ـ عملکرد تکيه گاهی شاتکریت2

عمده ترین عاملی که باعث استفاده فراوان شاتکریت در نگهداری سازه های سنگی زیرزمینی شده، قابلیت چسبندگی 

آن به هر نوع سنگ و گیرش و سخت شدگی سریع آن است. محققین زیادی این موضوع را بررسی کرده اند که نتایج 

 تحقیقات آنها را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

ر شاتکریت با فشار بر روی درز و ترکها و ناهمواریهای سطوح سنگی پاشیده شود، مانند یک ملات سبب اگ -الف

 یکپارچگی سطح مورد اجرا می شود.

شکافهای سنگ محل تاثیر تنشهای متمرکز و جزو نقاط ضعیف آن محسوب می شوند. پر کردن این ترکها با بتن  -ب

آید و در نتیجه، تنش های متمرکز کاهش یابد و ار سنگ به صورت گرد درای زاویه دزودگیر سبب می شود که قسمته

 از حرکات مخرب جلوگیری به عمل آید.

اکثر سنگها به خوبی می چسبد، لذا لایه نازکی از آن به شکل سطحی مقاوم در جهت  از آنجا که شاتکریت به -ج

تقویت شده به وجود می آید که بار وارده را  تقویت سطوح ضعیف عمل می کند. با این روش، ترکیبی از سنگ و سطح

به کمک مقاومتهای چسبندگی و برشی، به سنگهای پایدار مجاور منتقل می سازد. مقاومت برشی مناسب شاتکریت 

 سبب می شود که بخوبی ازسقوط قطعات سست سنگ جلوگیری به عمل آید.

ه ای از شاتکریت به صورت یک غشاء در خمش و در صورت سست بودن اتصال سنگ و پوشش، لایه نازک و یکپارچ -د

 کشش کار می کند

در اتصال بلوکهای سنگی به وسیله مهاری ها ، دیده شده است که با کاهش فاصله بلوکها، در مورد یک نوع مهاری با  -ه

گاه توأم  شکل و اندازه مشخ ، تنشهای وارده بر آن کاهش می یابد . سنگ و شاتکریت را می توان به صورت یک تکیه

که به طور پیوسته محیط تونل را احاطه کرده اند در نظر گرفت )با فاصله صفر بین بلوکها (. به علت پایین بودن نسبی 

تنش گسترده در لایه شاتکریت، این لایه قادر به تحمل بار نسبتاً زیاد از ناحیه سنگ است. بعلاوه، با گسترش سطح 

 رفیت تحمل بار این پوشش به مراتب بیشتر می شود.تماس آن با سنگ در جهت طول تونل، ظ

ده ترکها ممانعت به شاتکریت از نشت آب از خلل و فرج سنگ جلوگیری می کند و در نتیجه از خروج ذرات آکنن -و

، معمولا آب موجود در سنگها به وسیله گاز ناشی از انفجار آتشباریدر تونلسازی با روش سنتی حفاری و عمل می آورد.

ر عایق بندی آن ً به سطح سنگ برگردد، شاتکریت اجرا شود، اث ده می شود. اگر قبل از آنکه آب مزبور مجدداپس ز

 همچنین پوشش سریع سنگ عریان، سبب حفاظت آن در مقابل هوازدگی می شود.بیشتر خواهد بود.

رهای سست شدگی افزایش در ساعات اولیه، شاتکریت کمی به حالت تسلیم در می آید اما پس از چندی که فشا -ز

می یابد، سخت می شود. در شرایط تعادل، قوس فشار در بالای تونل ثابت شده و گسترش آن متوقف می شود. به این 

ترتیب، سنگ به صورت تکیه گاهی مستقل باید قسمتی از بارهای وارده از ناحیه بالای تونل را تحمل کند. یک لایه 

حفاری پاشیده می شود،به شکل پوسته ای مناسب ، سنگ ضعیف را به وضعیت نازک شاتکریت که بلافاصله پس از 

 پایداری می رساند.
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سانتیمتر ( از نظر سازه ای به صورت یک حلقه بسته  95شاتکریت به صورت پیوسته و لایه ای ضخیم )حداقل -ح

 )تونلهای دایره ای( یا قوسی گیردار عمل می کند.

بار وارده را به کف تونل منتقل نمی کند یستمهای نگهداری،س سایر کریت برخلافبه طور خلاصه میتوان گفت که شات

 بلکه به توده سنگ کمک می کند تا بارهای وارده را تحمل کند.

 کاربرد شاتکریت به عنوان سيستم نگهداری دایمی تونلها  -3

 

ی شود اما می توان آن را به در صنعت تونلسازی ، از شاتکریت معمولا به عنوان سیستم نگهداری موقت استفاده م

عنوان سیستم نگهداری دائم نیز به کار برد. در حالت موقت ، برای پوشش سنگ تازه حفاری شده در خلال زمان پا 

انجام گیرد،  آتشباریبرجایی بکار می رود. اگر طول این زمان کوتاه باشد و حفاری به صورت سنتی به روش چالزنی و 

انع انجام این کار خواهد شد، ولی عملیات اجرایی را می توان از روی مواد باقیمانده از شده م آتشباریوجود مواد 

یا سکوی متحرک ، انجام داد. در سالهای اخیر به علت وجود تجهیزات بتن پاشی از راه دور ، شاتکریت موارد  آتشباری

بیشتری در بر دارد. همانگونه که گفتیم، کاربرد بیشتری پیدا کرده است. این نوع وسایل برای کارگر بتن پاش ایمنی 

آغاز کرد زیرا ابتدا باید سطح کاررا آماده ساخت. این مرحله که  آتشباریاجرای شاتکریت را نمی توان بلافاصله پس از 

معمولا شامل لق گیری و پاکسازی سطح است ، یکی از مواردی است که در چسبندگی سنگ و شاتکریت تأثیربسیار 

 دارد.

کاربرد شاتکریت در سطوح ناصاف و انواع مقاطع حفاری شده، برتری آن را نسبت به سایر سیستمهای نگهداری امکان 

مثل قابهای فولادی و قطعات بتنی پیش ساخته، نشان می دهد. شاتکریت را می توان همراه با پیچ سنگ، شبکه 

مین سست باشد، می توان از شاتکریت و تکیه و یا هردو، مورد استفاده قرار داد. در شرایط خاصی که ز )فلزی(سیمی

ما ً استفاده کرد. در واقع استفاده از شاتکریت تنها، به عنوان وسیله نگهداری اصلی، در بسیاری از ٔ  گاه های فلزی توا

 موارد توصیه نمی شود.

کریت به صورت سانتیمتر است. در استفاده از شات 5حداقل ضخامت یک لایه شاتکریت به عنوان پوشش تکیه گاهی 

لایه های متعدد، می توان توری فلزی را ما بین دو لایه یا داخل لایه ها قرار داد. استفاده از توری فلزی در سیستم 

نگهداری، باعث افزایش انعطاف پذیری شاتکریت می شود و از جدایی شاتکریت و سنگ و در نتیجه ریزش آن 

موضعی سیستم نگهداری استفاده می شود. به عنوان مثالی در این جلوگیری می کند. گاه از شاتکریت برای تقویت 

مورد، می توان استفاده از آن در زمینهای سست شونده و تحت تنش بیش از حد، در گذر از گسل ها، دیواره و قوس ها 

ه های معدنی در زمینهایی با کیفیت متوسط را ذکر کرد. در معادن می توان از شاتکریت برای پایدارسازی و تقویت پای

 استفاده کرد.،2نسبت ارتفاع به عرض بیش از با

برای ترمیم خرابی در پشت جبهه ای که سقف آن ریزش کرده یا در شرف ریزش است نیز می توان از شاتکریت 

استفاده کرد. قبل از ریزش شاتکریت، سنگ را استحکام می بخشد و آن را بصورت بلوکی یکپارچه در می آورد.اگر 

ی داده باشد، برای جلوگیری از گسترش می توان اجرای شاتکریت را از محلی ایمن شروع کرد.استفاده از ریزش رو
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شاتکریت به عنوان سیستم نگهداری دائمی، مستلزم مسلح کردن آن به وسیله وسایلی نظیر پیچ سنگ ، میلگرد و 

 است. یا الیاف فولادی توری فلزی

 

 طراحی تجربی شاتکریت -4

م نگهداری حفاری های زیرزمینی به وسیله شاتکریت کار بسیار دقیقی است، با این وجود ، مهندسین طراحی سیست

مجرب به خوبی از عهده این کار بر می آیند. در بسیاری از موارد از شاتکریت به عنوان آخرین راه حل به منظور 

ی ، این کار بسیار مؤثر بوده و از ریزش باوریک تونل استفاده شده ودر عین نانگهداری سنگهای لق شده در اطراف 

 سنگ جلوگیری کرده است.

ر و با یاندر کنش پیچیده بین توده سنگ سست اطراف حفاری های زیرزمینی و یک لایه شاتکریت با یک ضخامت متغی

تی که خواصی که با سخت شدن آن تغییر می کند، گاه با تحلیلهای تئوری آن متفاوت است. در سالهای اخیر با تحولا

در زمینه تحلیلهای عددی و کاربرد کامپیوتر بوجود آمده می توان به تحلیلهای واقعی دست یافت و رفتار واقعی اندر 

تر و واقع بینانه تر از رفتار شاتکرت، نیاز به سالها  شاتکریت را تحلیل کرد. تحلیل روشن –کنش سیستم نگهداری 

صله از این برنامه ها دارد. از آنجا که شاتکریت به ندرت به تنهایی به عنوان تجربه در زمینه استفاده و تحلیل نتایج حا

سایل نگهداری مورد وسیستم نگهداری بکار می رود و معمولا همراه با پیچ سنگ، کابلهای مهاری، قابهای فلزی و دیگر 

 استفاده قرار می گیرد، تحلیل نگهداری با شاتکریت پیچیده تر می شود.

ن تجربیات محققین در این زمینه را نشان می دهد که طی آن، قوانین تجربی رابا تجربیات علمی خود آخری 5-9جدول

تلفیق کرده اند. این جدول تنها باید به عنوان یک راهنمای کلی در مورد انتخاب نوع و ضخامت شاتکریت در شرایط 

یِژه در شرایطی که تنش بالا باشد جلوگیری مختلف مد نظر قرار گیرد. شاتکریت نمی تواند از تغییر شکل سنگ به و

و یا با وسایلی از جمله  کند، اما در کنترل تغییر شکل ، به ویژه زمانی که همراه با پیچ سنگ ، داول یا کابل مهاری

بکار رود، نقش مهمی ایفا می کند. در مواردی که پیچ سنگ یا کابل مهاری بعد از شاتکریت اولیه نصب  الیاف فولادی

،شاتکریت بسیار مؤثر خواهد بود.این امر سبب می شود که بارهای صفحات فشار بر روی سطح بزرگ واقع در زیر شود

 توده سنگ، توزیع شود.
 

 شاتکریت تحليلی طراحی -1

، فرضیاتی را و به منظور ساده کردن مسئله شدهدر روش تحلیلی،شاتکریت همانند یک عضو سازه ای در نظر گرفته 

 . این فرضیات عبارتند از:نظر می گیرند مطابق زیر در

 (.خیلی دقیق آتشباریبه وسیله ماشین یا با استفاده ازحفاری تونل دارای مقطع دایره کامل است) –الف 

 (نازک وبستهمحیط تونل بطورکامل درتماس است)استوانه جداربا مت شاتکریت یکنواخت وضخا -ب

باشد که بتواند از افزایش فشار سست شدگی یا گسترش منطقه مقاومت پوشش شاتکریت تنها باید در حدی  –ج 

 پلاستیک جلوگیری کند. 
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نیروهای وارده بر پوشش شاتکریت در کلیه جهات یکنواخت و برابر هستند. این نیروها ، تنها بارهایی هستند که  -د

 پوشش باید در مقابل آنها مقاومت کند.

ل سازه ای با توجه به فرضیات یاد شده توسط افراد مختلف ارائه شده چندین روش تحلیبرای طراحی تحلیلی شاتکریت،

 است که در زیر به شرح دو روش می پردازیم:

 روش دیر و همکاران -1

( ضخامت شاتکریت را بر مبنای نیروی محوری لازم برای مقابله با فشار سنگ ، به صورت استوانه جدار Deereدیر )

 امت لازم از فرمول زیر بدست می آید:نازک محاسبه کرد. در این روش ضخ

all

irp


 =t 

 که در آن : 

t ( ضخامت شاتکریت =cm) 

Pi ( فشار یکنواخت مؤثر بر تونل =kg/cm
2  )  

r  ( شعاع تونل =cm) 

all ( تنش مجاز شاتکریت =kg/cm2) 

شاری تک محوری آن با توجه به ضریب اطمینان، در نظر تنش مجاز شاتکریت ، به عنوان در صدی از مقاومت ف

 گرفته می شود.

 روش هور  -2

روش دیگری را برای محاسبه ضخامت شاتکریت برمبنای طراحی سازه های بتنی با  9151( در سال Heuerهور)

سانتیمتر  95استفاده از مقاومت نهایی پیشنهاد کرد. این روش برای مواردی که ضخامت پوشش شاتکریت بیش از 

 باشد، قابل کاربرد است .

 

 نیروی محوری شاتکریت از رابطه زیر حاصل می شود :

T= Pi r 
 که در آن: 

 pi   ( 2= میانگین فشار شعاعی که به وسیله تکیه گاه تحمل می شودkg/cm ) 

r    ( شعاع انحنای تونل =cm) 

 ود از رابطه زیر به دست می آید:که به وسیله لایه شاتکریت تحمل می ش TUحداکثر نیروی محوری 

TU = (LF) .T 

عبارت از ضریب باری است که در محاسبات معمولی بتن مسلح اعمال می شود . مقدار این ضریب بین  LFکه در آن 

 برای نیروهای زلزله متغییر است . 9.1برای بار مرده تا  9.1
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 است با: از طرف دیگر، حداکثر ظرفیت شاتکریت در واحد طول تونل برابر

te(c(0/85=TU
 

 

 که در آن : 

  =  و برای بتن  9.55، برای ستونهای دور پیچی شده 9.1ضریب کاهش باربری که اندازه آن برای اعضای خمش

 است . 9.65غیر مسلح 

 

cمحوری شاتکریت ) = مقاومت فشاری تکkg/cm
2 ) 

te     ( ضخامت مؤثر لایه شاتکریت =cm) 

 با ترکیب معادلات یاد شده ، نتیجه زیر به دست می اید:

 (99 -5 ) 
c

irpLF

85.0
 = te   

در این روش، مقدار )
85.0

LF
ه است که در ( ضریب اطمینان واقعی برای مقاومت شاتکریت است.هور پیشنهاد کرد

 در نظر گرفته شود . 3تا  2.5و برای تکیه گاه دائمی  2طراحی تکیه گاه موقت، این مقدار برابر 

از ضخامت اسمی شاتکریت که به سبب تغییرات جزئی و بی  به هر حال، ضخامتی که از رابطه زیر به دست می آید،

رای در نظر گرفتن این مسئله، ضخامت اسمی را از .بنابراین بفاری شده ایجاد می شود، کمتر استنظمی های سطح ح

 رابطه زیر محاسبه می کنند:

tn= te + ( 5   ~ 10 cm ) 
 

 و یا :  

tn =  sf
all

irp


+ ( 5 ~ 10 cm )  

گرفت. با بررسی  وارد می شوند اما می توان آن را روشی تحلیلی در نظر LFواگر چه در این روش ضرایب تجربی

روش طرح سازه ای شاتکریت ، می بینیم که مهمترین مجهول طراحی، تخمین فشار داخلی زمین است و دقت طراحی 

و فرض اینکه پوشش  piشاتکریت به دقت برآورد آن بستگی دارد. بطور خلاصه ، با استفاده از مقدار محاسبه شده برای 

برشی گسیخته می شود ، ضخامت لازم شاتکریت به  –ضعیتهای فشاری بصورت حلقه ای فشاری عمل می کند و در و

 دست می آید.

 ضخامت مؤثر پوشش شاتکریت از رابطه زیر تعیین می شود :

sf 
c

irp


  t = 

 که در آن:
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Pi فشار داخلی = 

r شعاع تونل = 

c  مقاومت فشاری تک محوری شاتکریت = 

Sf است . 3تا  2ریب اطمینان که مقدارش در حدود = ض 

 این ضخامت ها ، تنها شامل آن قسمتی از پوشش می شود که حلقه ای نسبتاًهمانطور که در صفحه قبل اشاره شد 

 

صاف و مدور را تشکیل می دهد. بنابراین، به منظور پر کردن ناصافی های داخلی اطراف تونل، باید مقداری به آن  

 .اضافه شود 
 

خلاصه ای از توصيه های کاربرد شاتکریت در حفریات زیر زمينی، برای شرایط مختلف توده سنگ -1جدول  

مشخصات توده 

 سنگ
 رفتار توده سنگ

ضروریات سيستم 

 نگهداری
 نحوه کاربرد شاتکریت

ــراکم  ــنگ متـ سـ

گونی یا آذیـن،  ردگ

 شرایط تنش پایين

خرد نمی شود . ورقه ورقه 

 نمی شود . نمی شکند.

  لازم نيست.

ــراکم  ــنگ متـ سـ

ــرایط   ــوبی، ش رس

 تنش کم

ــت محتــوا  در اثــر رطوب

ــطوح   ــت س ــن اس ممک

بعضی از شـيل هـا، لای   

ــا ســنگهای  ســنگها و ی

 رسی فرو بپاشد.

آب بندی سطوح برای 

 جلوگيری از فرو پاشی

ميليمتر  21استفاده از شاتکریت ساده به ضخامت 

در سطوح دائم هرچه سـریعتر بعـد از حفـاری. در    

رت لزوم تعمير شاتکریت در اثر صدمات ناشـی  صو

 از آتشباری

سنگ متراکم با یك 

گسل پهن منفرد یا 

 زون برشی

گسل ممکن است سست و 

قابل فرسایش باشد و باعث 

بروز مشکلات نگهداری در 

ســنگ درزه دار مجــاور  

 بشود

نگهداری و آب بنـدی  

ــراف   ــطحی در اط س

مناطق سست ناشی از 

 گسل یا زون برشی

ت مواد سست تا عمقی برابربا پهنای گسـل یـا   برداش

ناحيه برشی و نصب ميلگرد تا سنگ سالم جانبی. در 

صورت لزوم می توان برای نگهـداری موقـت ریـزش    

سنگ از توری سيمی جوش خـورده اسـتفاده کـرد.    

قسمتهای خالی را باید با شاتکریت سـاده پـر کـرد.    

حداقل برابر عرض گوژ گسل باید شـاتکریت تقویـت   

 ده با الياف فولادی را بطور عرضی بکار برد.ش

ــراکم  ــنگ متـ سـ

دگرگونی یا آذرین، 

 شرایط تنش بالا

خرد شدن و لایه لایه شدن 

سطحی و امکان خطر ناشی 

 از ترکش سنگ

حفظ سنگ شکسته و 

کنترل تورم یا انبساط 

 توده سنگ

ــه ضــخامت   ــه شــاتکریت ب ــك لای اســتفاده از ی

ش خورده که به ميليمتر بر روی توری سيمی جو12

صفحات اتصال پيچ سـنگ وصـل شـده اسـت،یا     

کاربرد شاتکریت تقویت شده با الياف فـولادی بـه   

ميليمتر بـر روی سـنگ و نصـب پـيچ     12ضخامت

سنگ با ضخامت اتصال،سـپس اجـرای لایـه دوم    
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ميليمتر. ادامه اسـتفاده از  21شاتکریت به ضخامت 

 وم.شاتکریت تا پایين دیواره های جانبی در مورد لز

ــراکم  ــنگ متـ سـ

رســوبی. شــرایط  

 تنش بالا

خرد شدن  و پوسته پوسته 

ــان  شــدن ســطحی و امک

فشارندگی در شـيل هـا و   

 سنگهای نرم

حفظ سنگ شکسته و 

 کنترل فشارندگی

ميليمتری شاتکریت مسلح بـه   71اجرای یك لایه 

الياف فولادی که مسـتقيما بـر روی سـنگ تميـز     

چ سـنگ یـا   پاشيده می شود و گاه استفاده از پـي 

 داول نيز برای نگهداری کاملتر لازم است .

ســنگ دگرگــونی یــا 

آذرین با تعداد کمـی  

درزه های فاصـله دار،  

 شرایط تنش پایين 

امکان ریزش یا لغزش گوه 

ها یا بلوکها در اثر نيـروی  

 وزن

تأمين نگهداری علاوه 

بر پـيچ سـنگ و یـا    

 کابلهای مهاری موجود

اليـاف فـولادی بـه     استفاده از شاتکریت مسلح به

ميليمتـر بـر روی سـطوح سـنگ در      12ضخامت 

 نقاطی که درزه ها رخنمون دارند.

 

 

 

 

 برای شرایط مختلف توده سنگخلاصه ای از توصيه های کاربرد شاتکریت در حفریات زیر زمينی،--1-1ادامه جدول

مشخصات توده 

 سنگ
 رفتار توده سنگ

ضروریات سيستم 

 نگهداری
ریتنحوه کاربرد شاتک  

سنگ رسـوبی بـا   

ــدودی   ــداد مع تع

صفحات لایه بندی 

یا درزه های فاصله 

دار، شرایط تـنش  

 پایين

ن ریـزش یـا   امکا

لغزش گوه هـا یـا   

سنگی در  یبلوکها

ــروی وزن   ــر ني اث

ــود دارد.  وجــــ

رخنمــون ســطوح 

ــه  ممکــن اســت ب

ــب   ــرعت تخری س

 شود

ــداری  ــأمين نگه ت

ــيچ   ــر پ ــلاوه ب ع

ســـنگها  و یـــا  

ــاری   ــای مه کابله

ب بنـدی  موجود. آ

ــطوح  ــون س رخنم

 لایه بندی ضعيف

 12استفاده از شاتکریت مسلح به الياف فـولادی بـه ضـخامت    

ميليمتر بر روی سطح سنگ که در آن آثار پيوستگی مشـخ   

 است ، با توجه خاص به آثار سطوح لایه بندی.

 

سنگ دگرگونی یا 

سنگ آذرین درزه 

دار،شرایط تـنش  

 بالا

ترکيب شکستهای 

ی شساختاری و تن

پيرامون محـدوده  

 تونل

حفـــظ ســـنگ  

شکسته و کنتـرل  

 انبساط توده سنگ

ميليمتر بر روی توری فلـزی  71استفاده از شاتکریت ساده به ضخامت

جوش خورده که به صفحات اتصالی پيچ سنگها متصل شده اسـت یـا   

استفاده از شاتکریت تقویـت شـده بـا اليـاف فـولادی بـه ضـخامت        

سنگ با صفحات اتصـال و سـپس    ميليمتر بر روی سنگ،نصب پيچ71

ميليمتر،در جاهایی که تمرکـز  21اجرای لایه دوم شاتکریت به ضخامت

تنش بالا است،ممکن است لایه های شاتکریت ضخيم تری مـورد نيـاز   

 باشد.

سنگ سست لایه 

ــه و درزه دار  لایـ

ــرایط  ــوبی، ش رس

پوســـته پوســـته 

شدن، خرد شدن و 

 احتمال فشارندگی

دگی و کنترل فشارن

ــوده  ــتگی ت شکس

 سنگ

اجرای هرچه سریعتر شاتکریت مسلح بـه اليـاف فـولادی بـه     

ميليمتر بر روی سطوح تميز سـنگ ، نصـب پـيچ     71ضخامت 

سنگ همراه با صفحه اتصال از ميان شاتکریت ، اجرای لایه دوم 
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 ميليمتر 71شاتکریت به ضخامت  تنش بالا

سنگ دگرگونی یا 

سنگ آذرین درزه 

های زیاد، شـرایط  

 بالاتنش 

ریزش گـوه هـا و   

بلوکهــای کوچــك 

ناشــی از برخــورد 

 صفحات درزه

جلوگيری از ریزش 

 پيش رونده

ميليمتر  12اجرای شاتکریت مسلح به الياف فولادی به ضخامت 

بر روی سطوح تميز سنگ در سقف تونـل ممکـن اسـت بـرای     

نگهداری کاملتر بلوکهای بزرگ، نصب پيچ سنگ یـا داول نيـز   

 ضرورت یابد.

رسوبی لایه سنگ 

لایه و یـا بـا درزه   

زیاد، شرایط تنش 

 پایين

جدایش لایه هـا در  

حفریات زیر زمينی 

بــا دهانــه بــزرگ و 

ــداد  ــزش در امت ری

لایه بندی در جبهه 

 کارهای شيب دار

کنترل جدایش لایه 

 و ریزش

برای کنترل جدایش لایه ها باید ار پيچ سـنگ و داول اسـتفاده   

 71الياف فولادی بـه ضـخامت   کرد. اجرای شاتکریت مسلح به 

 ميليمتر بر روی آثار صفحات لایه بندی قبل از نصب پيچ سنگ

سنگهای بسيار پر 

درزه دگرگونی یا 

آذرین، کنگلومرا یا 

آکننده های سيمانی 

شده،شرایط تنش 

 بالا

فشارندگی وجریان 

پلاستيك توده 

سنگ در اطراف 

 فضای زیرزمين

کنترل شکستگی و 

 انبساط توده سنگ

جرای هرچه سریعتر شاتکریت مسلح به الياف فولادی به ا

ميليمتر و نصب پيچ سنگ همراه با صفحه اتصال  122ضخامت 

از ميان شاتکریت ، اجرای لایه دوم شاتکریت اضافی به ضخامت 

ميليمتر در موارد ضروری، در صورت لزوم، سيستم نگهداری  12

 تا پایين دیواره های جانبی ادامه یابد.

 

 

 

 برای شرایط مختلف توده سنگخلاصه ای از توصيه های کاربرد شاتکریت در حفریات زیر زمينی، --1-1امه جدولاد

مشخصات توده 

 سنگ
 رفتار توده سنگ

ضروریات سيستم 

 نگهداری
 نحوه کاربرد شاتکریت

سنگ رسوبی 

بسيار پردرزه 

با سطوحی که 

 با رس پوشش

شده است  داده

، شرایط تنش 

 بالا

 

 

ی و جریان فشارندگ

پلاستيك توده 

سنگ در اطراف 

حفاری. سنگهایی 

که رس زیاد داشته 

باشند، ممکن است 

 متورم شوند.

کنترل شکستگی و 

 انبساط توده سنگ

ر شاتکریت مسلح به الياف فولادی به ضخامت اجرای هرچه سریعت

، نصب شبکه فولادی یا قبهای فولادی سبك در مکانهای ميليمتر 12

رای لایه دوم شاتکریت مسلح به الياف فولادی ضروری . سپس اج

برای پوشش دادن قابها یا شبکه، ممکن است استفاده از سيستم 

پيش نگهداری و پيش حائل زنی برای پایدارسازی جلوی جبهه کار 

باید فاصله هایی را در ، حفاری لازم شود. در لایه آخری شاتکریت 

ده ناشی از نظر گرفت تا امکان حرکت و جابجایی کنترل ش

فشارندگی و تورم ممکن باشد. در مواردی که فضای زیرزمينی پایدار 

 .باشد. باید فاصله ها را نزدیك به هم انتخاب کرد

شرایط ترکش 

سنگ ملایم در 

توده سنگ که 

در شرایط تنش 

 بالا قرار دارد

خرد شدن و پوسته 

پوسته شدن و 

امکان ترکش سنگ 

 ملایم

حفظ سنگ 

شکسته و کنترل 

 سترش شکستگیگ

بر روی توری  ميليمتر 122تا  12اجرای شاتکریت به ضخامت 

کمك پيچ سنگ یا کابل مهاری به طور  سيمی یا کابلی که به

 محکم به سنگ دوخته شده است . 
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                   گاههای شاتکریت :               تانواع دس

T ۰۴۲ : 

سرعت بالا، سهولت کار و ظرافت میلات   پانل کاربرد دارد. دیوارهای سبک به روش سه بعدی و ساندویچ  دراجرای

 .پاشیده شده از جمله خصوصیات این دستگاه محسوب می شود

 

  
 

:T212 
چیک و بیا   لیتری می باشد.دراجرای شاتکریت در گالری های کو 96رعایت اصل سادگی و سبکی وزن و دارای روتوری 

 .مصالح خشک، همچنین ترانشه های متوسط از جمله مکانهایی است که استفاده از این دستگاه توصیه می شود

 
:T۰۶۲ 

وسیعی را لیتری و دو سرعت کم و زیاد توانایی های  96یکی از بهترین دستگاههای شاتکریت خشک بوده که با روتور 

اینچ و طراحیی جالیب قییف خروجیی از جملیه       5/2برای مصرف کننده ایجاد می کند.دبی حمل مصالح بالا، خروجی 

ویژگی های بارز این دستگاه می باشد، همچنین می توان به اجرای شاتکریت در مکانهایی که مصالح آن خشک نبیوده  

راتوری بوده که به خاطر طراحی صحیح این دستگاه حل شده لات اپضنیز اشاره کرد که این مطلب یکی از بزرگترین مع

است.استفاده از افزودنی های شیمیایی و همچنین فایبرهای فلزی و پلیمری در این دستگاه توصیه شده و مشکلی برای 

 .مصرف کننده در پی نخواهد داشت

 طول عرض ارتفاع وزن

282 

Kg 
132 
 Cm 

72 

 Cm 

122 

Cm 

 طول عرض ارتفاع وزن

 812 

Kg 
142 
 Cm 

82 

 Cm 

162 

Cm 
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:T262              

این دستگاه جزو خانواده دستگاههای تر پاش محسوب میشود. مکانیزم بسیار پیشرفته در عین حال ساده این دسیتگاه  

ضمن دادن توانایی پاشیدن بتن آماده امکان پاشیدن بتن با فایبر فلزی و پلیمری را نیز فراهم میی کنید.لازم بیه ذکیر     

مپرسورهای فشار قوی نبوده و این از جمله ویژگیهای این دستگاه است برای شاتکریت کردن با این دستگاه نیازی به ک

 محسوب می شود.

 
T:263 

شاتکریت الیاف فلزی و پلیمری ، توانایی پاشیدن را نیز دارد . این ویژگی باعث شده تا از این  تهیه ضمن داشتن توانایی

توانایی اجرای شاتکریت تر و خشک را داشته، بطوریکه   TBMاستفاده گردد.  Pea Gravelدستگاههای دستگاه در 

شما می توانید در عرض چند دقیقه از حالت شیاتکریتی تیر بیه خشیک و بیالعکس تغیییر حالیت دهیید.یکی دیگیر از          

 .می باشد متر مکعب در ساعت 95الی  1ویژگیهای این دستگاه توانایی حمل مصالح به میزان 

 

 

 

 

 طول عرض ارتفاع وزن

 112 

Kg 
111 
 Cm 

51 

 Cm 

171 

Cm 

 طول عرض ارتفاع وزن

1122 

Kg 
    111 

Cm 

51 

 Cm 

171 

Cm 

 طول عرض ارتفاع وزن
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:T۰۸۲i 

ماشینی بسیار قدرتمند است که به شما امکان می دهد خیلی سیریع از حالیت شیاتکریت تیر بیه شیاتکریت خشیک و        

آن الکترونیکیی   لعکس تغییر حالت دهید.این دستگاه قوای محرک خود را از یک دستگاه الکتروموتور قوی که سرعتاب

کنترل می شود دریافت کرده که این ویژگی عامل برتری این دستگاه نسبت به نمونه های خارجی خیود میی باشید.در    

متر مکعب در ساعت تغییر می کنید. اجیرای شیاتکریت بیا انیواع فیایبر و        99تا  3این دستگاه دبی خروجی مصالح از 

 . ستیکی از مشخصات بارز این دستگاه می باشدسیستم منحصر به فرد ایجاد فشردگی در صفحات لا

  

:T۰۸۲B    

علاوه بر بهره گیری از طراحی نو، توانایی پاشش مصالح تر و خشک را داشته به طوریکه شما می توانید در چند دقیقیه  

د.در این دستگاه با کم و زیاد کردن سرعت می توان دبی خروجی را از از حالت تر به خشک و بالعکس تغییر حالت دهی

متر مکعب در ساعت تغییر داد و این از جمله ویژگیهای این دستگاه محسوب می شود.لازم به ذکر است ایین   91تا  8

                              .دستگاه بیشترین دبی حمل مصالح را داشته و توانایی شاتکریت با انواع فایبر را نیز دارا می باشد

 

1412 

Kg 
135 
 Cm 

112 

 Cm 

223 

Cm 

 طول عرض ارتفاع وزن

1322 

Kg 
   172 

Cm 

51 
 Cm 

221 

Cm 

 طول عرض ارتفاع وزن

1112 

Kg 
141 
 Cm     

112 

 Cm 

246 

Cm 
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