
 

  



 

 

 

 دانشگاه آزاد اسلامی

 واحد تبریز

گروه مهندسی عمران – دانشکده فنی و مهندسی  

 پایان نامه برای دریافت درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 گرایش مدیریت ساخت

 عنوان:

نوع الیاف بر خصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی بتن خود تاثیر اندازه و 

 تراکم اجرا شده در لایه های مجزا

 استاد راهنما:

 دکتر رضا صالح اهری

 نگارش:

 میثم خلیل زاده

99بهار   

 



 تقدیم به:

  



 سپاسگزاری:

  



 چکیده

 با های لایه در بتن ریختن طویل دیوارهای و ها پی مانند تراکمم خود بتن بالای حجم با های ریزی بتن در

پیشین نشان داده است که این موضوع  های بررسی .باشد می ناپذیر اجتناب مواقع برخی در زمانی فاصله

 شود. از این رو زمانی زیاد فاصله با شده ریخته های بتن لایه های در مکانیکی یکپارچگی میتواندسبب عدم

ها تحت تاثیر درز ایجاد شده در لایه های متعاقب بتن این نوع از بتن ریزی  ناپذیری نفوذ و مکانیکی خواص

  ریزی قرار گیرد.

استفاده از الیاف در بتن های خود متراکم مزایا و معایبی در پی دارد. از مزایای آن میتوان به افزایش شکل 

وژیکی لپذیری بتن و بهبود خواص مکانیکی آن اشاره نمود. همچنین استفاده از الیاف میتواند خصوصیات رئو

 و مکانیکی بتن خود متراکم اجرا شده در لایه های مجزا را تحت تاثیر قرار دهد.

در تحقیق حاضر از دو نوع الیاف شیشه ای و فولادی در ترکیبات جداگانه و دوتایی در ساخت مخلوط های 

رشی مورب قیم، ببتنی خود متراکم ریخته شده در لایه های مجزا استفاده شده و نتایج مقاومت های برشی مست

مورد تحلیل قرار گرفته  دقیقه 064 ، 024 ، 04 ، 04 ، صفرو کشش تحت شکافت بعد از گذشت زمانهای 

درصد وزن سیمان بوده  5/0، 0، 5/4است. درصد ترکیب هریک از الیاف ها در مخلوطهای بتنی بر اساس 

روزه برشی مستقیم، برشی مورب و کشش تحت شکافت بر روی نمونه های مکعبی  20است. آزمایشات 
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 55ایش افزباعث فولاد و شیشه  الیاف از استفادههینه ترین حالت در بحاصله حاکی آن از است که  نتایج

.همچنین استفاده از الیاف شده استدرصدی مقاومت برشی مستقیم  24و  درصدی مقاومت برشی مورب
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 مقاومت کششی تحت فشار
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 مقدمه -1-1

امروزه نقش بتن به علت تطبیق پذیری زیاد، پایداری و به صرفه بودن بعنوان رایج ترین مصالح ساختمانی      

 که هاست سال. گردیده استای استفاده  غیر قابل انکار است و در تمام نقاط دنیا از بتن به صورت گسترده

 های شکل و شرایط در استفاده امکان و بالا فشارهای تحمل با مهم بسیار ساختمانی عنصر یک عنوان به بتن

 بتن از استفاده ها سازه اکثر ساخت در تقریبا و است استفاده مورد ها سازه انواع ساز و ساخت جهت خاص

 کارایی حصول و مدنظر فشاری مقاومت به رسیدن برای بتنی های سازه در . نموده است ایفا را بسزایی سهم

 ساز و ساخت عرصه محققان مختلف های پیشرفت با همسو . شود می لرزانده مختلف های شیوه به بتن ،

 ساخت فکر به ... و انسانی نیروی های هزینه و ماهر کارگر نیروی نبود ، میلگرد تراکم مانند دلایلی به بنا نیز

 پیشرفت لرزاندن به نیاز بدون بتنی ساخت و افتاده انسانی نیروی و آلات ابزار با کردن متراکم به نیاز بدون بتن

 . [0]رسید می نظر به زمینه این در محسوسی بسیار

در طراحی یک پروژه به کارگیری مصالح مناسب، مقاوم و ارزان از مهم ترین وظایف یک مهندس به حساب 

می آید. یکی از مهم ترین و ارزانترین مصالح موجود که در دنیا کاربرد وسیع و زیادی دارد بدون شک بتن 

ن ثر مهندسین، طراحان و کارفرمایامی باشد. مزایایی که بتن از آن برخوردار است، باعث شده که مورد علاقه اک
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و غیره باشد. از عمده ترین مزایای بتن، امکان به کارگیری آن در اغلب مناطق جغرافیایی، استفاده از مصالح 

طبیعی و ارزان، دارا بودن هزینه کم در مقایسه با حجم زیاد عملیات، شکل پذیری آن با توجه به اشکال 

  .[2]عملیات، عدم نیاز به نگهداری در طول عمر بهره برداری از بنا و... استهندسی طرح، امکان مکانیزه کردن 

 .گذرد می آن عمر از دهه دو از کمتر که است ساختمانی مصالح علم در جدیدی پدیده متراکم بتن خود

 .است برخوردار بالایی کارایی از و شده خودتراکم وزن اثر تحت ای لرزاننده هیچ به نیاز بدون چنین بتنی

قرار  ژاپنی محققین ویژه به محققین علاقه مورد موضوعات از بتنی های سازه دوام میلادی 04 دهه در اوایل

 وجود .گردد نگهداری و متراکم خوبی به باید خمیری فاز در بتن دوام، با بتنی سازه یک ساخت برای .گرفت

توسط  خودتراکم بتن ساخت ایده تقویت باعث ژاپن در کار نیروی بالای هزینه و اجرایی مشکلات

Okamoura [5]شد ساخته و تکمیل 0220 سال در خودتراکم بتن مدل اولین و گردید 0206 سال در.  

بر  توان می آن از استفاده با که داده قرار اختیار در را جدیدی امکانات خود، خاص های ویژگی با بتن این

 قئها فا سازه دوام و عمر کاهش جمله از میباشد بتنی سازههای در مناسب تراکم عدم از ناشی که مشکلاتی

 .آمد

 از بسیاری در بتن های افزودنی و ها کننده روان فوق جدید نسل تولید با خصوص به بتنی چنین امروزه

 سرعت افزایش به توان می خودتراکم بتن از استفاده مزایای جمله از .گیرد می قرار استفاده مورد ها پروژه

 صوتی، آلودگی کاهش بالا، میلگرد تراکم با مناطق در بتن کافی تراکم از اطمینان انسانی، نیروی کاهش اجرا،

 [0] .کرد اشاره اقتصادی جویی صرفه مهمتر همه از و محصول نهایی کیفیت رفتن بالا
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 تاریخچه و ضرورت انجام تحقیق: -1-2

کششی کم آن  باشد که از مهمترین معایب آن مقاومتبتن خودتراکم از نظر خواص دارای معایبی نیز می 

تسلیح بتن توسط  است، به همین دلیل دارای شکل پذیری کم و تردی زیاد می باشد. برای رفع این عیب از

می گیرند و تا حد خیلی  میلگردهای فولادی استفاده می شود. این میلگردها به صورت متمرکز در بتن قرار

امکانپذیر نبوده یا باعث  تن را جبران می کند. استفاده از میلگرد در همه جازیاد ضعف مقاومت کششی ب

از این رو برای رفع این  هزینه های زیادی می شود، مانند: پوسته کانال های آب، روسازی، فرودگاه ها و....

می شود پراکنده استفاده  مشکل در چند دهه اخیر از رشته های الیاف که به صورت یکنواخت در حجم بتن

گلی برمی گردد. انهدام و زوال  که ایده آن به قرنها قبل مانند استفاده از کاه یا موی دم اسب در خشت های

محیطی وابسته است. تغییرات  بتن به شدت به تشکیل ترک ها و ریزترک ها در اثر بارگذاری و یا تأثیرات

چنین ریز ترک هایی در سطح دانه  وند وگرمایی و رطوبتی در خمیر سیمان باعث ایجاد ریز ترک ها می ش

مسائل محیطی، ریز ترک ها در جسم بتن  های درشت متمرکز می شوند. با تأثیر بیشتر بارگذاری و نیز سایر

  .[5]منتشر می شود

استفاده از الیاف در بتن های خود متراکم مزایا و معایبی در پی دارد. از مزایای آن میتوان به افزایش شکل 

تن و بهبود خواص مکانیکی آن اشاره نمود. همچنین استفاده از الیاف میتواند خصوصیات رئولوژیکی پذیری ب

 و مکانیکی بتن خود متراکم اجرا شده در لایه های مجزا را تحت تاثیر قرار دهد.

 ریزترکانتشار  از جلوگیری در موثر گام یک عنوان به الیافی بتن ساخت و بتن در مختلف الیاف از استفاده

 الیافی خاصیت بتن مشخصه مهمترین .شود می محسوب بتن کششی مقاومت ضعف جبران و ها ترک و ها

 جدی نقش بسیار بتن این امروزه دلیل همین به .است ضربه برابر در مقاومت و پذیری انعطاف انرژی، جذب

 محسوب مسائل ساختمانی در اقتصادی و جدید ماده یک عنوان به و کرده ایفا بتن تکنولوژی پیشرفت در
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 به بتنی های سازه خطر شکست مطلوبی نحو به تواند می بتن طاقت و انرژی جذب خاصیت .[6]است شده

 به که تماس ناحیه .کاهش دهد را گیرند می قرار ای لرزه و مکرر بارهای تحت که مناطقی در خصوص

 سطح و سیمان خمیر مرزی بین ناحیه شود، می نامیده انتقالی منطقه یا مرزی لایه مانند مختلفی اسامی

 میکرو دارای تماس ناحیه .بتن دارد مقاومت و نفوذپذیری در مهمی نقش که آید می پدید الیاف با سنگدانه

 تماس، ناحیه ضخامت .است های بیشتری ریزترک و تخلخل دارای و بوده سیمان خمیر با متفاوت ساختاری

 .باشد می بتن سن و به سیمان آب نسبت مصرفی، پوزولان نوع سیمان، نوع الیاف، نوع تابع

 مکانیکی خواص و پایایی دوام، بهبود بالا، روانی مناسب، لزجت نظیر دلایلی به الیاف به مسلح خودتراکم بتن

 نوسازی جمله از گوناگون اهداف در خمشی و کششی فشاری، های مقاومت و شدگی جمع کرنش همچون

 رفتار خواص تواند می زیاد حد تا خودتراکم بتن در الیاف حضور .گیرد می قرار استفاده مورد بهسازی و

 کارایی میزان از زیادی حد تا الیاف حجم حد از بیش افزایش اما بخشد، بهبود را مخلوط مکانیکی و شناسی

 نتیجه در و شده مخلوط در محبوس هوای حجم افزایش باعث مسئله این .[7]کاهد می مخلوط کارپذیری و

 الیاف بهینه مقدار به دستیابی رو این از .داشت خواهد بر در را مصالح برداری بهره عمر و مقاومت کاهش

 اهمیت از قبول قابل شده سخت خواص و مناسب روانی با پایدار ترکیبی به رسیدن برای خودتراکم بتن در

 .است برخوردار زیادی

 دامنه پژوهش: -1-3

تواند تغییر ای که بگونهای ترد است، امروزه کاربرد بتن الیافی با نرمی بالاتر بهمادهاین که بتن با توجه به

های زیاد را بدون شکست تحمل نماید مورد تحقیق محققین و مهندسین است. تحقیقات در باره تامین شکل

ت. با استفاده از نرمی لازم در بتن با الیاف مختلف و حتی در برخی موارد حذف آرماتور، در حال انجام اس

ترکیب مناسب از سیمان، آب، ماسه با دانه بندی خوب، فوق روان کننده، الیاف و پوزولان ها می توان بتن 
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توانمندی ساخت )کامپوزیت سیمانی( که از تنش فشاری بالا، خواص کششی و دوام بالا برخوردار است. 

ی اتوان از آن برای تعمیر اجزا سازهیاف، میبخاطر خواص ممتاز مصالح کامپوزیت سیمانی مسلح شده با ال

رغم خواص ها استفاده کرد. با این حال علیها وروسازی راهخراب شده، قالبهای ماندگار، پل ها، باند فرودگاه

خوردن است. برای بالا بردن زمان قابل توجه مصالح تازه و سخت شده، بتن توانمند مستعد برای ترک

هت توان با استفاده مناسب از الیاف ج، تحمل ترک و تنش کششی و خمشی بالا میدهی بتن توانمندسرویس

ا بالا ببرد ی مصالح رتواند هزینهمسلح کردن این بتن استفاده نمود. .متاسفانه استفاده از حجم بالای الیاف می

 [  .0ت]اساد شدهتر پیشنهصرفه و اقتصادیو استفاده از مقدار کم الیاف بمنظور تولید بتن توانمند به

هدف کلی از کاربرد الیاف در بتن افزایش میزان جذب انرژی بتن و کنترل گسترش ترک است تا قطعه بتنی 

های بیشتری را پس از ایجاد اولین ترک خورده، تغییر شکلبتواند در مقابل بارهای وارده در یک مقطع ترک

 [9]تحمل نماید. 

متعددی در خصوص تاثیر اندازه و نوع الیاف بر خصوصیات مکانیکی و تحقیقات و مطالعات آزمایشگاهی 

ز ها نشانگر درصدهای بهینه استفاده ارئولوژیکی بتن خود تراکم صورت گرفته است و نتایج این پژوهش

الیاف مختلف جهت بهبود یک یا چندین ویژگی بتن خود تراکم است. یکی از فاکتورهای بسیار مهمی که 

هش قرار گرفته تاثیر اندازه و نوع الیاف برخصوصیات مکانیکی و رئولوژیکی بتن خود تراکم کمتر مورد پژو

 .که در لایه های مجزا اجرا شده می باشد

در بتن ریزی های با حجم بالای بتن خود تراکم مانند پی ها و دیوارهای طویل ریختن بتن در لایه های با 

می باشد و این موضوع مطابق بررسی های پژوهشگران باعث  فاصله زمانی در برخی مواقع اجتناب ناپذیر

عدم یکپارچگی مکانیکی در صفحه ما بین بتن های ریخته شده با فاصله زمانی می گردد که می تواند خواص 

مکانیکی پایین تر و نفوذ ناپذیری کمتری نسبت به لایه های حجیم بتن به نمایش در آورد . پس از اجرای 
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خودتراکم اغلب زمان کوتاهی برای سکون و لخته شدن بتن ، قبل از اینکه لایه دوم بتن روی لایه ای از بتن 

آن ریخته شود وجود دارد و اگر ذرات ریز بتواند لخته شوند ساختار سازه ای بتن در حالت ایستا می تواند 

ل دهد که بتن به شک فراتر از حد بحرانی افزایش یابد و از ترکیب دو لایه جلوگیری می کند و اجازه نمی

لایه یکپارچه درآید. در نتیجه منجر به تشکیل سطح مشترک ضعیفی بین دو لایه بتن) که اغلب بعنوان خط 

شکست تعریف میشود( می شود. مقاومت اتصالی بین دو لایه پیاپی بستگی به چسبندگی سطح مشترک ، 

ی سنگدانه ها در عوض به تعدادی از اصطکاک ، درگیری سنگدانه ها و ضریب تابع زمان دارد . درگیر

پارامترها همچو ، اندازه سنگدانه ها ، شکل و بافت بستگی دارد و مقاومت برشی با کاهش درگیری سنگدانه 

ها در سطح مشترک اتصال می تواند کاهش یابد. ضرورت این تحقیق به جهت یافتن درصد بهینه استفاده از 

صول به مقاومت اتصالی ماکزیمم در صفحه ما بین بتن های ریخته پوزولان ها در بتن خود تراکم برای ح

شده در لایه های مختلف و کمینه کردن تاثیر تاخیر در بتن ریزی لایه های متوالی بتن خود تراکم و همچنین 

  .[04]کمک به طراحی بتن خود تراکم با رئولوژی مناسب می باشد

 اهداف پژوهش: -1-4

 و بوده شرح و ارزیابی قابل رئولوژی پارامترهای توسط کامل طور به تازه خودتراکم بتن رفتار که آنجایی از

 دقت دارای آزمایش، انجام متصدی به کم خیلی حساسیت بر علاوه پارامترها این اندازهگیری دستگاههای

 تغییرات به نسبت خودتراکم بتن کارایی و ابقاپذیری وضعیت بررسی راههای از یکی میباشند، نیز بالایی

و خواص مکانیکی نسبت به استفاده از  رئولوژی خواص حساسیت بررسی سازنده، اجزاء کمیت در کوچک

با در نظر گرفتن مطالب فوق، تحقیق حاضر با هدف بررسی تاثیر نوع و اندازه الیاف های  الیاف بوده است.

له در لایه های مجزا با فاص مختلف در خصوصیات مکانیکی و رئولوژی نهایی بتن خود متراکم ریخته شده

 زمانی معین میپردازد.
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 فرضیات پژوهش -1-5

 تواند باعث بهبود خواص شود میهای مجزا ریخته میتراکمی که در لایهافزودن الیاف به بتن خود

 اتصالی شود.

 و برشی مورب و مستقیمرود استفاده از الیاف در بتن خودتراکم باعث افزایش مقاومت انتظار می 

 گردد. کشش تحت شکافتمقاومت 

 رود استفاده از الیاف در بتن خود تراکم باعث افزایش چقرمگی)قابلیت جذب انرژی( گردد.انتظار می 

 رود استفاده از الیاف در بتن خود تراکم باعث افزایش مقاومت اولیه در برابر ترک گردد.انتظار می 

 راکم باعث کاهش کارایی بتن خود تراکم گردد.رود استفاده از الیاف در بتن خود تانتظار می 

 در مقایسه با الیاف فولادی در بتن خود تراکم در کاهش  شیشه ایرود استفاده از الیاف انتظار می

 کارایی موثر تر واقع شده باشد.

 ساختار پایان نامه -1-5

اف شده است.همچنین اهدمساله و ضرورت انجام تحقیق بیان  ندر فصل اول به بررسی مقدمات پژوهش و بیا

پژوهش تبیین گردیده و فرضیات پژوهش روشن شده است و همچنین مشخصات کلی مصالح و روش کار 

 به طور خلاصه آورده شده است.

ه خواص تعریف و ب الیافدر فصل دوم به بررسی کلیات و پیشینه ی موضوع طرح پرداخته و انواع مختلف 

می گردد. همچنین در این فصل به مرور مقالات و تحقیقات انجام شده در و تاثیر کاربرد آنها در بتن اشاره 

 .خصوص جنبه های مختلف مرتبط با تحقیق پرداخته شده است
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در فصل سوم به بیان مشخصات مواد و و مصالح مصرفی و آزمایش های انجام گرفته بر روی آنها پرداخته و 

پایان این فصل نیز به شرح مختصری از آزمایش های  جزییات طراحی مخلوط های بتن ارائه گشته است. در

 .انجام شده در راستای اهداف تحقیق پرداخته و روش کار با دستگاه ها توضیح داده شده است

در فصل چهارم این تحقیق، نتایج بدست آمده از آزمایشهای انجام شده به صورت جدول ها و نمودار های 

 لعه، ارائه شده و مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفته است.مناسب و به تفکیک جنبه های مورد مطا

جمع بندی نتایج و تحلیل های صورت گرفته در بخش های مختلف تحقیق نیز در فصل پنجم بیان شده و 

 های جدید مرتبط با موضوع پژوهش در ادامه پیشنهادهایی جهت مطالعات بیشتر و تحقیق در خصوص جنبه

 ارائه شده است.
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 فصل دوم

 کلیات و پیشینه پژوهش
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 مقدمه -2-1

درسازه های بتنی برای رسیدن به مقاومت مورد نیاز و کاهش تخلخل و هوای درون بتن و حصول پایایی، 

بتن به روشهای مختلف لرزانده می شود. با توسعه روزافزون کارهای بتنی و کمبود نسبی کارگران ماهر و یا 

و یا هزینه لرزاندن بتن در سهل انگاری های آنان در کارگاه ها ویا به دلیل مزاحمت های جسمی و روحی 

هنگام ریختن بتن در قالب، بویژه در مواضعی که تراکم میلگرد وجود دارد، عمل لرزاندن بطور کامل و صحیح 

انجام نگرفته و در نهایت مشخصات مکانیکی مطلوب بتن حاصل نمی گردد. استفاده از ویبراتور جهت متراکم 

 ه از جمله آنها میتوان به موارد زیر اشاره نمود:مراه دارد کھکردن بتن، مشکلات زیادی به 

  جداشدگی دانه بندی بتن به علت ویبره زیاد در بعضی مناطق 

 مگن در نقاط مختلف سازه و در نتیجه مقاومت فشاری متفاوت در مقاطع مختلف سازه. ھتراکم نا 

  گیر کردن شیلنگ ویبره بین آرماتورها در حین اجرا 

  کرمو شدن بعضی مناطق به علت غیرقابل دسترس بودن 

  کرمو شدن نقاطی از سطح بتن به علت ویبره بیش از حد و فرار شیره بتن 

  .جاگیری ناقص بتن در قالب 
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 یزن به موارد فوق باید آلودگی صوتی و خطرات جانی عملیات ویبره در مورد دیوارها و ستون های بتنی را

 افزود.

دون نیازبه لرزاندن همواره راه حلی برای این معضل به نظر می رسید و از این رو ساختن لذا ساخت بتنی ب

چنین بتنی رویایی برای تکنولوژیست های بتن بوده است که بتوانند با استفاده از مواد افزودنی شیمیایی 

دن رها اجرایی لرزانمختلف و تغییر در مقادیر مصالح طرح اختلاط، به این مهم دست یابند و بتن را از نقص 

 سازند.

مواد  مصرف طریق از بتن روانی افزایش البته .است بوده ها تلاش این نتیجه (SCC)ابداع بتن خود تراکم

افزودنی روان کننده یا فوق روان کننده امکان پذیر بوده است ولی چنانچه از این طریق روانی بتن بیش از 

نده به کیفیت بتن صدمه می زند. با ابداع فوق روان کن اتفاق افتاده وبتن  حد معین افزایش یابد، جداشدگی در

های نسل جدید که حاصل تلاش پژوهشگران ژاپنی بوده است امروزه می توان ضمن بدست آوردن روانی 

زیاد از ایجاد جداشدگی نیز جلوگیری نمود. می توان گفت امروزه استفاده از بتن خود تراکم نه تنها خیال 

ی و یا ضعف اجرائی کارگران آسوده می سازد بلکه موجب صرفه آیپروژه های بزرگ را از عدم کارمجریان 

 جوئی های چشمگیری در مدت زمان اجرا و به تبع آن در هزینه ها می گردد.

 بتن خود تراکم -2-2

 تاریخچه-2-2-1

ماهر مورد نیاز است، بحران از آنجا که برای ایجاد سازه های بتنی با دوام، تراکم کافی توسط نیروی کار 

میلادی از یک سو و تراکم نامناسب  04کاهش نیروی کار ماهر در صنعت ساخت و ساز ژاپن در اوایل دهه 

ناشی از افزایش حجم میلگردهای مصرفی به تبع عملکرد بهتر سازه ای و همچنین تمایل به استفاده از 
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از طرف دیگر باعث کاهش کیفیت کارهای اجرائی  میلگردهای با قطر کمتر به منظور کنترل ترک خوردگی

این موضوع برای چندین سال مورد بحث و بررسی قرار گرفت تا این که نظریه بتن  [02] انجام گرفته گردید.

مطرح باشد  0064خودتراکم، بتنی که خودش متراکم شود و احتیاج به تراکم توسط ویبراتور نداشته در سال 

  .[5]گردید Okamuraرفع مشکل دوام سازه های بتنی توسط به عنوان راه حلی برای 

 ایجاد  برای ای لرزاننده هیچ به نیاز و شده متراکم خود وزن اثر تحت که است بتنی ،  (SCC)خودتراکم بتن

 رفتن بالا نتیجه در و زسا و ساخت زمان کاهش و اقتصادی جویی صرفه باعث مسأله این .ندارد تراکم

 . [00]شود می نهایی راندمان

 بصورت نیز گاهی دارد میلگرد بالای تراکم با های سازه در که فراوانی براستفاده علاوه تراکم خود بتن

 کاهش به توان می آن از استفاده دیگر مزایای از .گیرد می قرار استفاده مورد خاکریزها در مثلاً غیرمسلح،

 از جلوگیری و کارگران سلامت حفظ انسانی، نیروی کاهش ها، لرزاننده سروصدای از ناشی صوتی آلودگی

  .[00]کرد اشاره نهایی محصولات کیفیت رفتن بالا و ها لرزاننده از استفاده از ناشی های بیماری

 خودتراکم بتن به ژاپن در اکنون حالیکه در و گردیده آغاز اخیراً آمریکا و اروپا در تحقیقات ژاپن، با مقایسه در

 نظر مورد همچنان متوسط مقاومت با خودتراکم بتن اروپا در شود، می نگاه بالا مقاومت با بتن نظر نقطه از

 پژوهش و گرفته قرار محققان توجه مورد خودتراکم بتن در الیاف از استفاده امروزه همچنین ، [0باشد] می

 [02] .است شده آغاز زمینه این در هایی

 تازه خودتراکم بتن های ویژگی -2-2-2

 از منظور که کند می پیدا ارتباط موضوع این به معمولی بتن با مقایسه در خودتراکم تازه بتن خواص ویژگی

 بتن رئولوژی رفتار به ویژگی چنین مکانیزم، بیان در .گردد می تعریف چگونه و چیست شوندگی خودتراکم
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 بتن های ویژگی بهتر درک منظور به بنابراین .شود می مرتبط کارایی پارامترهای به کاربردی، بیان در و تازه

 .باشد می خودتراکم بتن کارایی و رئولوژی رفتار از صحیح نگرش به نیاز خودتراکم، تازه

 خودتراکم بتن رئولوژی -2-2-3

خاصیت اصلی تاثیر گذار بر عملکرد بتن تازه در هنگام بتن ریزی و درحین متراکم شدن همان رفتار رئولوژی 

بتن تازه را می توان مانند ذره ای معلق منظور کرد، هرچند که پیچیده تر است، زیرا دارای  [00] آن می باشد.

پراکندگی بسیار وسیعی در اندازه ذرات بوده و خواص آن وابسته به زمان بدلیل واکنش های شیمیائی می 

، ندگی اندازه ذراتباشد. در صورت معلق فرض کردن آن، تعریف فازهای ذره و مایع آن می تواند بدلیل پراک

تغییر کند. به عنوان مثال، می توان درشت دانه هادر یک ملات فاز شامل آب، سیمان و ریزدانه )و یا ذرات 

ماسه را دریک خمیر مایع فاز متشکل از آب، سیمان و دیگر ذرات پودری( در نظر گرفت. بنابراین، ارزیابی 

شد. رئولوژی بتن، ملات و خمیر همگی ابزارهای ارزشمندی رفتار رئولوژی وابسته به اندازه ذرات نیز می با

در درک رفتار و پروسه بهینه سازی تلقی می گردند. همانند دیگر مواد معلق، برقراری تعادل بین خواص 

 .[05]رئولوژیکی و جدائی در ارزیابی رئولوژی ضروری است

 به بستگی که آزاد آب میزان و ای ذره ای دانه بین اصطکاک بتن، رئولوژی رفتار بر مؤثر اصلی های مکانیزم

 استفاده و مناسب میزان به کننده روان فوق از استفاده با .باشد می دارند، ذرات پراکندگی و سطحی کشش

 تنش شامل که را خودتراکم بتن رئولوژی خصوصیات توان می کننده لزج عامل همچنین و پودری مواد از

 مصرفی، مصالح نوع به زیادی مقدار به اخیر شاخص که نمود تامین باشد می مناسب خمیری لزجت و تسلیم

 رفتار خصوصیات بررسی .دارد بستگی شوند ساخته باید که هایی سازه شکل و نوع ساخت، تکنولوژی

 تونایی دارای میلگردها با تراکم برخورد در و شود جاری زمین ثقلی شتاب تحت تواند می که بتنی شناسی

 [05] .است مقیاس میکروسکوپی در پژوهشی مستلزم است جداشدگی بدون عالی شکل تغییر
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 خودتراکم بتن کارایی -2-2-4

 نظر کارایی، از .میباشد کارگاهی خاص شرایط گرفتن نظر در با بتن رئولوژی های ویژگی کننده مجسم کارایی

پمپ  خروج از از پس ثقل شتاب تحت فقط شدن جاری برای بتن توانایی صورت به شوندگی، خودتراکم

 باکیفیت و بی نقص بتنی به دستیابی منظور به قالب در نظر مورد فضاهای کردن پر برای آن قابلیت همچنین و

 [05،02میگرد. ] تعریف یکنواخت

 :تقسیم نمود زیر دسته سه به تازه حالت در را خودتراکم بتن خصویات کلی طور به توان می منظور این برای

 عبور و جریان قابلیت (Passing ability) 

 کنندگی پر قابلیت (Filling ability) 

 جداشدگی برابر در مقاومت یا پایداری قابلیت(Resistance to segregation) 

 عبور و جریان قابلیت -2-2-4-1

ابد و ی قابلیتی که در بتن خودتراکم وجود دارد و به واسطه آن می تواند تحت تاثیر شتاب ثقلی زمین جریان

ریان میزان ج از تراکم میلگردها بدون بروز پدیده انسداد و قفل شدگی عبور کند. عامل تاثیر گذار در قابلیتو 

ارد شود تا در و تنش تسلیم یا به عبارتی دیگر تنش جاری شدگی می باشد. ماکزیمم تنشی که باید به بتن

تن بهتر کم باشد، ب تسلیم بتن تازه آستانه جریان قرار گیرد را تنش جاری شدگی گویند. هر چه میزان تنش

ن و ویژگی های دهنده بت می تواند جریان یابد. تنش تسلیم بتن نیز تحت تاثیر اصطکاک بین اجزای تشکیل

 دهنده میزان تنش تسلیم نیز کاهش خمیر سیمان قرار دارد، از این رو با کاهش اصطکاک درونی اجزای تشکیل

امل تسلیم و لزجت می باشد. لزجت، ع بعی از هر دو پارمتر اساسی تنشمی یابد. قابلیت عبور بتن تازه تا

 [.00]مقاومت کننده در برابر جریان است 
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میزان تنش تسلیم و لزجت باید در محدوده ای باشد که بتن توانایی حرکت تحت اثر وزن خود را داشته باشد 

 از .باشد می مطلوب تسلیم تنش کاهش دیدگاه این از .باشد داشته را متراکم میلگردهایتا امکان عبور از 

 معلق مخلوط یک صورت به تازه بتن مخلوط باید انسداد و شدگی قفل پدیده از جلوگیری برای دیگر طرف

 عبور هنگام به ترتیب این به .پذیرد انجام آسانی به یکدیگر روی به ها سنگدانه لغزش و بوده ور غوطه و

 اندازه از پیش بتن لزجت و تسلیم تنش که صورتی در .گردد می حفظ آن همگنی میلگردها میان از بتن

 نگهداری توانایی سیمان خمیر و شده نشین ته خود وزن اثر تحت ها سنگدانه که دارد امکان شود، داده کاهش

 سرعت در لزجت و ها دانه حرکت به شروع در تسلیم تنش .باشد نداشته معلق صورت به را ها سنگدانه

 [.1500,باشد] می موثر سیمان خمیر داخل در ها آن سقوط

 جداشدگی برابر در مناسب مقاومت با همراه کافی روانگرایی باید مؤثر عملکرد داشتن برای خودتراکم بتن

 مواجه میلگرد بالای تراکم با یا و هستند باریک و تنگ بازشوهای دارای ها قالب که مواقعی در و باشد داشته

 باریک های دهانه در درشت های سنگدانه انسداد ایجاد از تا باشد می دیگری الزام ارضاء به نیاز هستند،

 بین آزاد فاصله و خودتراکم بتن در درشت ذرات مقدار و اندازه بین سازگاری ایجاد بنابراین .کرد جلوگیری

 .است الزامی کند، عبور آنها میان از باید بتن که قالب بازشوهای و میلگردها

 

 

 

 [02] تصویری از مکانیزم انسداد -0-2شکل 

 مدل در .است انسداد پدیده ایجاد مکانیزم بیان سادگی به است شده داده نشان 0-2 شکل در که همانگونه

 می اتفاق صورت این به انسداد مکانیزم و است مشخص بازشو میان از بتن عبور شده، داده نشان دوبعدی
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 تغییر را خود حرکتی مسیر باید بازشو اطراف در موجود سنگدانه ذرات بازشو، از بتن عبور زمان در که افتد

 ذرات بین زیادی ای لحظه وبرخوردهای شده زیاد سنگدانه ذرات بین برخورد شود می باعث امر این و دهند

 شکل به سنگدانه ها بعضی اینکه امکان برخوردها، این به توجه با .گردد ایجاد بازشو مجاورت در سنگدانه

 .گردد می بتن حرکتی جریان توقف باعث عمل این که باشد می گیرند، قرار هم کنار در پایدار قوس

این پدیده زمانی که اندازه ذرات بزری و همچنین میزان سنگدانه زیاد باشد آسانتر شکل میگیرد. برای ذرات 

یچه ذرات جامد نسبت به ابعاد درکوچکتر این حالت برای مقدار بیشتر سنگدانه اتفاق می افتد و زمانی که 

خیلی کوچک باشند، امکان شکلگیری پدیده قوسی شدن نیست. به طور خلاصه، برای بتن خودتراکم با 

 توانایی پرکنندگی مطلوب و مقاومت مناسب در برابر جداشدگی، انسداد تحت شرایط زیر امکانپذیر است: 

 باشد.  گحداکثر اندازه سنگدانه بسیار بزر 

  [02] سنگدانه درشت بسیار زیاد باشد.میزان 

 وقوع امکان بنابراین .یابد می افزایش انسداد ایجاد امکان باشد، تر درشت ذرات جداشدگی مستعد بتن اگر

 حداکثر با خودتراکم بتن از که زمانی .دارد وجود نباشد زیاد خیلی سنگدانه بزرگترین اندازه اگر حتی انسداد

 زیاد قطر با میلگرد بردن بکار با شود، می استفاده درشت سنگدانه از معینی میزان و مشخص سنگدانه اندازه

 را پایدارتری گاه تکیه زیاد قطر با میلگرد زیرا .یابد افزایش بتن در انسداد پدیده وقوع امکان است ممکن

 [02کند. ] می فراهم هم کنار در سنگدانه گرفتن قرار از حاصل قوس تشکیل برای

 .شود گرفته نظر در باید زیر اقدامات مناسب عبور توانایی کردن فراهم برای خلاصه، طور به

 سنگدانه ها جداشدگی کاهش منظور به قوام بردن بالا  

 پائین پودری مواد به آب نسبت 

 کننده لزج ازعامل استفاده  
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 به شود گرفته نظر در آزاد فواصل و درشت های سنگدانه بین مناسبی سازگاری باید انسداد کاهش برای و

 .باشد می مؤثر زیر اقدامات منظور این

 درشت سنگدانه حجم کاهش  

 سنگدانه ها اندازه حداکثر کاهش 

 کنندگی پر قابلیت -2-2-4-2

 تغییر توانایی میلگردها تراکم با برخورد در توان می آن واسطه به که دارد وجود خودتراکم بتن در که قابلیتی

 می که را سطحی نهایت در و کند پر یکنواخت صورت به را قالب سطح تمام و باشند داشته عالی شکل

 امکان حد تا باید خودتراکم، بتن مناسب پرکنندگی توانایی به یابی دست برای .باشد افق با همتراز سازد

 سنگدانه از استفاده اصطکاک میزان کاهش های راه از یکی .داد کاهش را دهنده تشکیل ذرات بین اصطکاک

انجام پذیرد. همچنین  آسانتر یکدیگر روی بر ها آن لغزش تا باشند گوشه گرد ممکن حد تا که است هایی

افزایش فاصله بین ذره ها توسط کاهش میزان سنگدانه و افزایش خمیر سیمان احتمال برخورد سنگدانه ها با 

ننده عالی استفاده از فوق روان کیکدیگر را کاهش می دهد. برای داشتن خمیر سیمان با توانایی تغییر شکل 

ضروری است. اثر فوق روان کننده ها در اثر کاهش تنش تسلیم و همچنین کاهش محدوده در لزجت خمیر 

می باشد که نتیجه آن افزایش پرکنندگی است. از سوی دیگر لزجت بتن بر سرعت جریان یافتن بتن تازه تاثیر 

 [00یافتن بتن و پرکنندگی آن ندارد. ] می گذارد و تاثیر چندانی بر قابلیت جریان

 داشته باشد، خود وزن تحت خوبی شکل تغییر ایجاد یا تغییرشکل قابلیت باید خودتراکم بتن که جا آن از

 می که بتن مسافتی مقدار حسب بر اول گیرد، می قرار بررسی مورد جریان جنبه هردو از پرکنندگی قابلیت

 شکل( شود )سرعت تغییر می جاری آن با که سرعتی دوم شکل(، تغییر )ظرفیت کند طی تخلیه محل از تواند
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 از بعد بتن نهایی جریان قطر عنوان به تواند می شکل تغییر ظرفیت اسلامپ جریان آزمایش از استفاده با

 آزمایش همان از با استفاده نیز شکل تغییر سرعت .گیرد قرار ارزیابی مورد شد، متوقف بتن شکل تغییر اینکه

 .بگیرد قرار ارزیابی رساند مورد می معینی شکل تغییر به را بتن سرعت، این زمانیکه اساس بر تواند می

برای داشتن قابلیت پرکنندگی مناسب باید بین ظرفیت و سرعت تغییر شکل بتن تعادل برقرار باشد. به عنوان 

تغییر  زان بالای فوق روانکننده، معمولاً ظرفیتمثال، بتن مقاومت بالا با نسبت آب به سیمان خیلی پائین و می

شکل زیادی دارد در حالیکه سرعت تغییر شکل آن بسیار پائین است یعنی اینکه بسیار لزج است و احتیاج به 

 ویبره دارد.

 [06: ]برای دستیابی به توانایی پرکنندگی مناسب، بتن باید ویژگیهای زیر را داشته باشد

 ای پائین  اصطکاک بین ذره -0

برای داشتن بتنی با تغییر شکل مناسب، باید اصطکاک بین ذرات جامد ادرشت دانه، ریزدانه و همه انواع 

پودرها را کاهش داد. لازم به ذکراست تعریف مواد پودری درکشورهای مختلف متفاوت بوده ولیکن در اروپا 

میکرومتر به عنوان مواد پودری  24چکتر از میکرومتر و در ژاپن ذرات کو 025و  75معمولأ ذرات کوچکتر از 

 [02درنظرگرفته شده و مواد سیمانی و فیلرها در دامنه تعریف آن قرار می گیرند. ]

 های رسیدن راه از یکی .کرد راکم سنگدانه ذرات بین تماس امکان باید ها سنگدانه بین اصطکاک کاهش برای

 می خمیر سیمان افزایش دیگر عبارت به یا سنگدانه نمیزا کاهش توسط ای ذره بین فاصله افزایش آن به

آب خمیر  از افزایش حاصل ای ذره بین فاصله افزایش با توان نمی را پودری مصالح بین اصطکاک البته .باشد

ندگی منظور ذرات ریز باید پراک بدین و داشته زیادی بسیار شکل تغییر توانایی باید خمیر خود زیرا داد، کاهش

این امر توسط عوامل فعال کننده سطحی از قبیل فوق روان کننده ها صورت . خمیر داشته باشندمناسبی در 

می گیرد. از طرفی استفاده از میزان آب بالا منجر به جداشدگی و عملکرد نامطلوب بتن سخت شده از جمله 
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. کننده مؤثر استمقاومت و دوام می گردد. همچنین شکل ذرات پودری بر میزان مصرف آب و فوق روان 

ن های کروی شکل از قبیل خاکستر آتشفشانی در این زمینه مؤثر می باشد. بدین منظور، استفاده از پوزولا

البته باید توجه داشت که کاهش اصطکاک بین سنگدانه ها و مواد پودری منجر به کاهش مقاومت در برابر 

ابلیت تغییر شکل خمیر و بتن یک جا صورت جداشدگی می گردد. در اینصورت، موثر است که افزایش در ق

 [02نگیرد بلکه بیشتر افزایش در لزجت خمیر ایجاد شود. ]

 خمیر با توانایی تغییر شکل عالی  -2

برای رسیدن به خودتراکم شوندگی، تنها کاهش اصطکاک بین ذرات فاز جامد کافی نیست، بلکه خمیر نیز 

ائین دتراکم باید دو ویژگی توانایی روانگرایی بالا تنش تسلیم پباید شکل پذیری مناسب داشته باشد. بتن خو

و مقاومت بالا در برابر جداشدگی لزجت مناسب را تامین نماید تا بتواند به آسانی در اطراف موانع مختلف 

حرکت کند و قابلیت پرکنندگی مناسبی داشته باشد. توانایی تغییر شکل بتن رابطه نزدیکی با قابلیت شکل 

ی خمیر دارد و با استفاده از فوق روان کننده ها می تواند افزایش پیدا کند، درحالیکه استفاده از آب پذیر

بیشتر، دو عامل تنش تسلیم و لزجت را کاهش می دهد ولی استفاده از فوق روان کننده باعث کاهش بیشتر 

 بدون بتنی با روانگرایی بالاتنش تسلیم اقابلیت روانی بهتر) وکاهش محدود در لزجت می گردد. در نتیجه 

کاهش قابل توجه در قوام قابل دستیابی است. از طرفی کاهش نسبت آب به مواد پودری می تواند توانایی 

 [02تغییر شکل خمیر سیمان را محدود نماید. ]

 منجر تاین نسب کم خیلی یا زیاد خیلی میزان زیرا گردد، کنترل باید پودری مواد به آب نسبت میزان بنابراین

به  منجر خیلی کم پودر به آب نسبت با کننده روان فوق دارای خمیر .گردد می نامناسب پذیری شکل به

 فیلرها، انواع و سیمانی مواد شامل پودری مواد .میگردد پایین شکل تغییر سرعت و بالا شکل تغییر ظرفیت
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 همچنین و مناسب پذیری شکل قابلیت به برای رسیدن پودری مواد به آب نسبت کردن متعادل منظور به

 .روند می بکار کافی شکل تغییر سرعت

 به منظور داشتن قابلیت پرکنندگی مناسب اقدامات زیر باید در نظر گرفته شود:

  :افزایش قابلیت تغییر شکل خمیر 

  فوق روان کننده ها 

 نسبت آب به مواد پودری متعادل 

  :کاهش اصطکاک بین ذره ای 

 درشت میزان بالای خمیر حجم کم سنگدانة 

 مناسب ترین پودر دانه بندی شده نسبت به سنگدانه ها و سیمان مصرفی 

 قابلیت پایداری -2-2-4-3

قابلیتی است که بتن خودتراکم را در برابر وقوع انواع جداشگی های محتمل حفظ می کند و عامل یک 

د. انواع ناپایداری های محتمل در بتن پارچگی آن در کلیه مراحل ساخت، حمل، بتن ریزی و تراکم می شو

تازه شامل جدا شدگی خمیر سیمان از مخلوط بتن، آب انداختگی، جداشدگی درشت دانه ها از مخلوط بتن، 

بروز پدیده انسداد و ته نشین شدن سنگدانه ها بعد از بتن ریزی و مواردی نظایر آن می باشد.قابلیت پایداری 

 [00]عملیات بتن ریزی و بعد از آن بررسی می شود.  بتن همواره در دو حالت قبل از

 امر باعث این که گردد، می ایجاد آن دهنده تشکیل مواد یکنواخت غیر پخش اثر در تازه، بتن جداشدگی

 جابجایی، از مشخصی شرایط طی در جداشدگی به تمایلی دارد امکان بتن .شود می سازه در ها ویژگی توزیع
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 رخ جداشدگی زیاد، میلگرد با مقاطع میان از عبور درهنگام مثلاً دیگر در شرایط ولی ندهد، نشان خود از

 [ :02افتد] اتفاق حرکت یا سکون هنگام در زیر های جداشدگی انواع نباید خودتراکم بتن در .دهد

 انداختگی آب  

 سنگدانه و خمیر جداشدگی  

 شود شدن( بلوکهانسداد ) به منجر که درشت های سنگدانه جداشدگی  

 هوا حفرات یکنواخت غیر توزیع  

 .گردد کم مخلوط در حرکت قابل آب میزان باید جامد، ذرات و آب بین جداشدگی از جلوگیری منظور به

 از مستقل مخلوط در تواند می و نیست جامد ذرات به چسبیده که است آبی حرکت، قابل آب از منظور

 مچنینه پائین پودری مواد به آب نسبت کم، آب مصرف با توان می را منقول آب .کند حرکت جامد ذرات

 دارای که پودری مواد سطح در بیشتری آب زیرا داد، کاهش بالا مخصوص سطح با پودری مواد از استفاده

 را جامد مواد و آب بین جدایی برابر در مقاومت همچنین .ماند خواهد باقی هستند بالاتری مخصوص سطح

 داشتن با ها جداشدگی سایر .بخشید بهبود کننده لزج مواد کمک به آب لزجت کردن اضافه توسط توان می

 جلوگیری قابل دارد، نگه فاز به فاز نسبی جابجایی کمترین با را هوا و سنگدانه ذرات بتواند که خمیری فاز

 نیروی از تواند ترکیبی می نیرو این .شود می میسر فاز دو بین زیاد اندرکنش نیروی داشتن با امر این .است

 اصطکاک کردن با اضافه جداشدگی برابر در مقاومت بردن بالا .شود گرفته نظر در چسبندگی و اصطکاک

 بنابراین، .برد می را بالا انسداد ایجاد امکان و داشته پذیری شکل توانایی بر نامطلوبی اثر ذرات بین زیاد

 نسبت با خمیر از که عادت شده چنین اجرا، در .رسد می بنظر مفیدتری روش فاز دو بین چسبندگی افزودن

 افزودنی از اوقات، بعضی .شود استفاده می فاز به فاز چسبندگی افزایش منظور به پائین پودری مواد به آب

 سنگدانه ازنوع جدایی جداشدگی نوع چهار میان از رسد، می نظر به .گردد می استفاده نیز کننده لزج های
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 مقاومت داشتن منظور به .است قطعی میلگرد بالای تراکم با شوندگی مقاطع خودتراکم در درشت های

 [ :05شود ] انجام باید اقدامات زیر جداشدگی، برابر در مناسب

 جامد ذرات بین فاصله کاهش  

 آب مصرفی، نسبت سنگدانه حداکثراندازه در مصرفی،کاهش های سنگدانه کردن محدود طریق از امر این که

 .میگیرد انجام کننده لزج مواد از استفاده و پائین پودری مواد به

 انداختگی آب رساندن حداقل به  

 سطح مخصوص با پودری مواد پائین، پودری مواد به آب نسبت کم، آب از استفاده طریق از عمل این که

 [02گیرد. ] می انجام کننده لزج مواد از استفاده و بالا

 خودتراکم تازه بتن های آزمایش -2-2-5

بتن خودتراکم دارای قابلیت های متمایزی نسبت به سایر بتن ها است که پارامترهای موثر در هریک از این 

قابلیت ها به صورت مستقل از یکدیگر می باشند، لذا برای سنجش ویژگی های خاص بتن خودتراکم و 

ا چند نند تنها تاثیر یک یبررسی رفتارشناسی آن دستگاه های آزمایشی متعددی وجود دارد که هرکدام می توا

عامل را نشان دهند. هدف از ساخت این دستگاه های آزمایشی، مدلسازی شرایط سخت اجرا در محیط های 

مختلف بتن ریزی می باشد و با استناد بر نتایج بدست آمده از این آزمایش ها می توان میزان کارپذیری و 

بتن های مختلف در پایان آزمایش ها را با یکدیگر مقایسه پایداری بتن را سنجید. همچنین می توان پایداری 

 [02] نمود.

همانطور که اشاره شد، سه ویژگی اصلی بتن تازه که باید مورد سنجش قرار گیرند عبارتند از: قابلیت جریان 

 و عبور، قابلیت پر کنندگی و قابلیت پایداری یا مقاومت در برابر جداشدگی.
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مستقل از هم نیستند و با درجات مختلفی با یکدیگر ارتباط دارند. مولفه لزجت که این سه پارامتر همیشه 

توانایی پرکنندگی متأثر از آن می باشد، ارتباط نزدیکی با میزان مقاومت در برابر جداشدگی دارد.توانایی گذر 

شرایط سازه  و نیز تحت تأثیر عواملی نظیر، ترکیب مصالح سنگی، شکل پذیری، مقاومت در برابر جداشدگی

 هایی که بتن در آن ها بکار می رود، می باشد.

حال با توجه به ارتباط نزدیک این سه ویژگی، روش های آزمایش مورد استفاده نمی توانند یک خصوصیت 

را به صورت منفک مورد سنجش قرار دهند و در نتیجه جنبه های مختلفی را پوشش می دهند. بعضی از 

و بیش، سه ویژگی اساس بتن تازه را مورد سنجش قرار می دهند، که به نام آزمایش روش ها با مقداری کم 

 [02] های خودتراکم شوندگی معروف هستند.

 به توجه با تحقیقاتی مراکز اغلب ندارد، وجود خودتراکم بتن برای استانداردی حاضر حال در که آنجا از

 حال، این با .ندارد وجود کلی حالت در نتایج مقایسه نتیجه، در و کنند می عمل خود قراردادی های شیوه

 شیوه عنوان به است شده اشاره ها آن به مختلف های گزارش در کرات به که ها آزمایش از محدودی تعداد

 ادامه در که [17است] شده شناخته رسمیت به شوندگی خودتراکم خصوصیات بررسی جهت مناسب های

 .است شده پرداخته ها آن شرح به

 سانتیمتر 55آزمایش جریان اسلامپ و جریان اسلامپ  -2-2-5-1

این آزمایش یکی از آزمایش های رایج برای سنجش خصوصیات بتن خودتراکم است و به منظور تعیین 

توانائی تغییر شکل بتن تحت اثر وزن خود بدون وجود هیچ قیدی بجز اصطکاک صفحه جریان تعریف شده 

ار در ژاپن برای استفاده در برآورد کارایی بتن های اجرا شونده  در زیر آب است. این روش برای اولین ب

مورد استفاده قرار گرفت. روش آزمایش بر مبنای آزمایش تعیین اسلامپ می باشد و قطر دایره بتن معیاری 
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ان نش 2-2در شکل  . دستگاه استاندرد آزمایش اسلامپ[00]برای قابلیت جریان و پر کنندگی بتن می باشد

 نشان داده شده است. 5-2ابعاد دستگاه آزمایش اسلامپ در شکل داده شده است. 

 به بتن شده پخش توده قطر است، میلیمتر 254 از بیش معمولاً خودتراکم بتن اسلامپ میزان اینکه به باتوجه

 عنوان به تواند می میلیمتر 625 توده قطر با بتن و گردد می مطرح سنجش معیار عنوان به اسلامپ میزان جای

 اطراف در وجود صورت در ذرات جداشدگی همچنین آزمایش این در .شود گرفته نظر در خودتراکم بتن

 04 از بیشتر ذرات اندازه با های بتن برای آزمایش، این [17] .باشد می مشاهده قابل شده پخش بتن حاشیه

 .[02] ندارد کاربرد میلیمتر

 

 

 

 

 

 

 

 [07] پایه صفحه و اسلامپ مخروط دستگاه -2-2شکل 
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[07] ابعاد مخروط اسلامپ و صفحه پایه -5-2شکل   

 انجام روش

 سپس.شود می مرطوب نیز مخروط درون و داده قرار مرطوب و ترازشده صفحه مرکز در را مخروط محور

 کردن پر .میکنیم صاف آن بالای در را بتن سطح و ریخته مخروط داخل به کمچه وسیله به را بتن لیتریک 

بتن به داخل  ریختن همچنین .شود انجام خارجی و داخلی تراکم گونه هیچ بدون باید اسلامپ مخروط

مخروط باید به صورتی باشد که از تجمع درشت دانه ها در یک سمت مخروط و ریز دانه ها در سمت دیگر 

قائم  نه آهسته به صورت اجتناب شود. پس از پر شدن کامل، مخروط را با سرعتی ثابت که نه سریع باشد و

سانتیمتر را ثبت می شود. با مشاهده توقف حرکت بتن  54بالا کشیده و از این لحظه زمان رسیدن بتن به قطر 

دو قطر عمود بر هم در دایره تشکیل شده را اندازه گیری کرده و میانگین آن ها را یادداشت می کنیم، 

 [ .00ده آن را ثبت می کنیم ]درصورت وجود هرگونه شیره در اطراف بتن پخش ش

 نتایج تفسیر
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 سنجش قابلیت معیار و تازه بتن تسلیم تنش دهنده نشان میشود ایجاد شدن پخش از پس که ای دایره قطر

 گونه قابل بدین نتایج گوناگون های بتن روی شده انجام های آزمایش به توجه با و است بتن پرکنندگی

 و کارپذیری زیاد تسیلم تنش دهنده نشان باشد میلیمتر 554 از کمتر قطر دو میانگین مقدار اگر که تفسیرند

 به نتایج مبنای و بر بوده کم تسلیم تنش باشد، بیشتر میلیمتر 054 از دوقطر مقدارمیانگین اگر .است بتن کم

 را تازه بتن اسلامپ EFNARC  موسسه .دارد وجود جداشدگی احتمال جریان آزمایش از آمده دست

  کند. می بندی طبقه رده سه به 0-2 جدول با مطابق

 EFNARC [00]نتایج جریان اسلامپ بتن تازه طبق طبقه بندی موسسه  -0-2جدول 

 

 

  .گردد می توصیه زیر موارد برایSF 1 بتن رده

 امکان و گیرد می صورت بالا از ها آن در ریزی بتن که میلگرد کم یا مسلح غیر بتنی های سازه 

 متداول های ساختمان در بتنی های دال مانند دارد، وجود ریزی بتن محل از بتن آزاد جریان

 آن نظایر و ها تونل پوشش مانند ، پمپ وسیله به بتن اجرای  

 های شالوده و ها شمع مانند نیست، طولانی بتن افقی جریان به نیازی ها آن در که کوچکی مقاطع 

 عمیق

برای بسیاری از کاربردهای متداول بتن ریزی مناسب می باشد. در صورت عدم نیاز به کاربرد  SF 2رده بتن 

 خاص بتن تنظیم مقدار جریان اسلامپ بتن در این محدوه توصیه میگردد.
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 می ساخته است شده محدود میلیمتر 06 به ها آن حداکثر اندازه که هایی سنگدانه با عمدتا کهSF 3 بتن رده

 بندی قالب پیچیده شکل با های سازه و میلگرد پر بسیار های سازه عمودی، مقاطع در ریزی بتن برای شوند

 .گیرد می قرار استفاده مورد

معمولا بهتر می باشد. از سوی دیگر احتمال جداشدگی در این بتن ها افزایش می  5SFسطح نهایی بتن رده 

 [02] یابد.

 54اندازه گیری می شود، مدت زمان رسیدن بتن به شعاع  پارامتر دیگری که در آزمایش جریان اسلامپ

سانتیمتر است که برای تعیین لزجت خمیری بتن تازه مورد استفاده قرار می گیرد. اگر بتن در زمانی بیش از 

ثانیه  0سانتیمتر برسد نشان دهنده لزجت خمیری زیاد بتن و اگر زمان اندزه گیری شده از  54ثانیه به قطر  5

شد لزجت کم بتن را نشان میدهد. در این موارد احتمال بروز جداشدگی و آب انداختگی در بتن کمتر با

 [1900,] افزایش می یابد و معمولا به صورت شیره ای از بتن در لبه بیرونی دایره ایجاد شده پدید می آید.

Brite  های کاربرد برای ثانیه 5-2ثانیه برای کاربرد های مهندسی و زمان بین  7-3پیشنهاد می کندکه زمان 

 [00باشد. ] می قبول قابل سازی خانه

 حالت در .است کیفی صورت به بتن جداشدگی و انداختگی آب میزان تعیین اسلامپ آزمایش دیگر کاربرد

 و نشوند ظاهر ها پدیده این از یک هیچ اگر آید، می پدید بتن محفظه لبه در ملات از مرزی خفیف، جدایی

 پدیده امر این زیرا افتاد، نخواهد اتفاق جدایی که ندارد وجود تضمینی بود جداشدگی بدون و همگن بتن

 0-2در شکل  جداشدگی انواع .دهد رخ تر طولانی ای دوره از بعد است ممکن که است زمان به وابسته ای

 نشان داده شده است.

 



 29 

 جداشدگی جزئی     جدا شدگی خفیف        بدون جدا شدگی      

 [07] جداشدگی در آزمایش جریان اسلامپ -0-2شکل 

 بتن کارایی تعیین برای آمده دست به نتایج تفسیر قابلیت و انجام سادگی دلیل به اسلامپ جریان آزمایش

 .است متداول بسیار خودتراکم

 jآزمایش حلقه  -2-2-5-2

 می قالب در موجود متراکم میلگردهای بخصوص موانع بین از بتن عبور سازی شبیه نوعی به آزمایش این

 اساسی پارامتر دو از متاثر خود که تازه بتن عبور قابلیت ویژگی تعیین برای توان می آزمایش این از .باشد

 V و قیف اریمت های آزمایش با همراه آزمایش این .نمود استفاده باشد می خمیری لزجت و تسلیم تنش

 نشان داده شده است. 5-2در شکل  j حلقه آزمایش استاندرد دستگاه .گیرد می قرار استفاده مورد نیز شکل
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 j [07]حلقه  و پایه صفحه و اسلامپ مخروط دستگاه -5-2شکل 

 استفاده مورد مخروط و صفحه .است شده داده نشان 6-2در شکل    jحلقه اسلامپ آزمایش دستگاه ابعاد

 .است اسلامپ آزمایش همانند

 انجام روش

 Jحلقه  مرکز و مرطوب را اسلامپ مخروط درونی قسمت و پایه صفحه است لازم آزمایش این انجام برای

 6 ریختن از پس .شود داده قرار آن مرکز در را اسلامپ مخروط سپس کرده، منطبق پایه صفحه مرکز بر را

 مخروط ماله، بوسیله آن بالای در بتن سطح کردن صاف و اسلامپ مخروط داخل به کمچه وسیله به بتن لیتر

 می داده نقطه چهار در اجازه را و کشیده بالا قائم صورت به آهسته نه و باشد سریع نه که ثابت سرعتی با را

 گیری میانگین و گرفته اندازه J حلقه خارج و داخل بتن ارتفاع اختلاف .یابد جریان آزاد صورت به بتن شود

 را ها آن میانگین و گرفته را اندازه شده تشکیل دایره در هم بر عمود دوجهت در بتن نهائی قطر .شود می

بتن پخش شده آن را اندازه گیری میکنند.  اطراف در شیره هرگونه وجود صورت در همچنین .کرده یادداشت

[07] 
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 j [07]ابعاد حلقه  -6-2شکل 

 نتایج تفسیر

 همین بر .است کمتر عبور توانایی باشد، بیشتر میلگردها بعد و قبل در موجود بتن ارتفاع اختلاف هرچه

 .[07شود] می گرفته نظر در میلیمتر 10 خودتراکم بتن برای مجاز ارتفاع اختلاف حداکثر اساس

 تجربیات به توجه با .یابد می افزایش انسداد پدیده بروز احتمال باشد، میلیمتر 10 از بیشتر اختلاف مقادیر اگر

 میزان که دارند وجود مواردی زیاد و کم لزجت با های بتن در گرفته انجام های آزمایش از آمده دست به

 این از آمده دست به نتایج که میرسد نظر به بنابراین .است بوده میلیمتر 10 از بیش ها آن ارتفاع اختلاف

 )کاهش اسلامپ جریان میزان افزایش با دیگر سوی از .باشد نمی تازه بتن خمیری لزجت از تابعی آزمایش

 .یابد می کاهش حدی تا شده گیری اندازه اختلاف (مقدار تسلیم تنش
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 محدوده در شده گیری اندازه ارتفاع اختلاف میزان یکسان اسلامپ جریان میزان با های در بتن وجود این با

به تنهایی برای تعیین مشخصات اساسی بتن  jحلقه  آزمایش بنابراین .است شده مشاهده میلیمتر 04تا  صفر

تازه یعنی تنش تسلیم و لزجت خمیری قابل استفاده نمی باشد. در مواردی که از برخی پودرها )مانند 

متاکائولن( در بتن استفاده می شود، لزجت بتن به شدت کاهش می یابد. در این حالت بتن با سرعت بسیار 

نشان داده شده  7-2ش شده به صورت گلبری در میآید که در شکل زیادی گسترده می شود و شکل بتن پخ

است. همچنین میتوان همانند دستگاه جریان اسلامپ از روی آبی که در اطراف بتن جمع میشود، میتوان به 

 صورت کیفی، میزان آب انداختگی را تخمین زد.

 گلبری صورت به بتن پخش       یکنواخت و همگن کاملا صورت به بتن پخش              

 j [07]عبور بتن از میان میلگردهای حلقه  -7-2شکل 

 دقیقه 5شکل و زمان  Vآزمایش قیف  -2-2-5-3

. .[24است] گرفته قرار استفاده مورد همکاران و Ozawaتوسط  و یافته توسعه ژاپن کشور در آزمایش این

 قابلیت تعیین برای معیاری عنوان به و شده اندازهگیری استاندارد شکل Vقیف  یک از بتن خروج زمان مدت

 معیاری عنوان به میتواند آزمایش این همچنین .میگیرد قرار استفاده مورد بتن خمیری لزجت و پرکنندگی
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 اندازه آزمایش این در که بتن خروج زمان مدت بر علاوه .بگیرد قرار استفاده مورد بتن جداشدگی تعیین برای

 دستگاه این همچنین .باشد می مهم نیز شده خارج بتن یکنواختی و قیف از بتن خروج نحوه میشود گیری

 آزمایش استاندرد باشد. دستگاه شهودی صورت به بتن همگنی میزان خصوص در خوبی شاخص تواند می

نشان  2-2شکل در شکل  Vقیف  آزمایش دستگاه ابعاد .است شده داده نشان 0-2شکل در شکل Vقیف 

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [07] شکل Vدستگاه قیف  -0-2شکل 
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 [07] شکل Vابعاد دستگاه  -2-2شکل 

  انجام روش

 و بسته را دریچه و مرطوب را قیف درونی سطوح زمین، بروی آن پایه و شکل Vقیف  دادن قرار از پس

 برداری نمونه معمولی صورت به که بتن لیتر 02 حدود سپس . گیرد می قرار دستگاه زیر لیتری 02 سطلی

بدنه دستگاه  به زدن ضربه یا سازی، فشرده گونه هیچ آزمایش طول در .شود می ریخته قیف درون را شده

ثانیه دریچه را باز کرده و اجازه داده می شود تا بتن تحت وزن خود  04نباید صورت گیرد. پس از گذشت 

 5ادامه بار دیگر قیف را از بتن پر کرده و به مدت  به بیرون جریان یابد. زمان خروج بتن را یادداشت و در

 [.07دقیقه رها گذاشته می شود، سپس دریچه را باز نموده و زمان خروج بتن از قیف اندازه گرفته می شود]

 نتایج تفسیر

 این با.باشد می ثانیه 02 تا 6 حدود تراکم خود بتن برای شکل Vقیف  دستگاه از بتن تخلیه مناسب زمان

 های که بتن میدهد نشان گرفته انجام های بررسی البته نیست، کننده تعیین تنهایی به پارامتر این وجود

 کار به با موفقیت نیز ثانیه 60 از بیش یا ثانیه 1 از کمتر محدوده در متفاوت کاملا تخلیه زمان با خودتراکم



 35 

 صورت این در .زیاد است خمیری لزجت بیانگر باشد، ثانیه 02 از بیشتر بتن تخلیه زمان اگر .اند شده برده

 دهنده نشان باشد ثانیه 6از  کمتر بتن تخلیه زمان اگر .باشد مشکل بتن نیاز مورد کارایی تامین است ممکن

 تامین برای ویژهای باید تمهیدات موارد این در .[07است] شدگی جدا پدیده وقوع احتمال و کم لزجت

 ناپایداری پدیده بروز در زمان پارامتر اهمیت به توجه با .گیرد قرار استفاده مورد تازه بتن یکنواختی و پایداری

 امر این که یابد می افزایش قیف از بتن تخلیه زمان دهد، بتن رخ در جداشدگی دقیقه 5 گذشت با اگر بتن

 .باشد می خودتراکم بتن جداشدگی از ناشی

از  توان می چشمی صورت به چند هر دهد، نشان را انداختگی آب و عبور قابلیت تواند نمی دستگاه این

-2شکل .برد پی خودتراکم بتن انداختگی آب میزان به شده، جمع بتن روی بر دقیقه 5 از پس که آبی روی

 . دهد می نشان دقیقه 5 گذشت از بعد را بتن انداختگی آب میزان 04

 

 

 

 

 

 [00] شکل Vقیف  دستگاه روی خودتراکم بتن انداختگی آب -04-2شکل 

 سنگدانه تجمع که صورتی در .است بتن جداشدگی و آن بودن ناهمگن دهنده نشان بتن، خروج سرعت تغییر

 بتن عنوان به کاربرد برای بتن این .میشود انسداد دچار بتن باشد داشته وجود خروج محل در درشت های

 که درصورتی .نیست مناسب شود می انجام پمپ وسیله به بتن انتقال که مواردی در مخصوصا خودتراکم،
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 فلز و بتن بین چسبندگی که است وضعیتی دهنده نشان کند حرکت پایین سمت به مخروطی صورت به بتن

 .باشد ساز مشکل زیاد بندی قالب جانبی سطح با موارد در تواند می که است داخلی چسبندگی از بیشتر

 شکل لزجت V مخروط  و اسلامپ جریان آزمایش از آمده دست به نتایج برمبنای ،  EFNARCموسسه 

  .است شده بیان 2-2جدول  در که است نموده تقسیم دسته دو به را خودتراکم بتن

 EFNARC [00]موسسه  بندی طبقه شکل طبق Vرده بندی لزجت بتن خودتراکم در قیف   -2-2جدول 

 

 

 دارای ویژگی های زیر است: VF1VS/1رده 

 متراکم میلگردهای حضور در حتی مناسب پرکنندگی قابلیت  

 ترازی خود توانایی دارای  

 مناسب پرداخت سطح  

 .دارد وجود انداختگی آب و جداشدگی وقوع احتمال گیرند می قرار رده این در که هایی بتن در ولی

 دارای ویژگی های زیر است:VF2VS/2رده 

  اهش شود که ممکن است در  کبا افزایش زمان در بتن تازه پدیده تیکسوتروپی بیشتری مشاهده می

فشار وارد بر قالب ها یا در بهبود بخشیدن مقاومت در برابر جداشدگی مفید باشد. ولی ممکن است 

 سطح پرداخت نهایی را به دلیل محبوس شدن حباب های هوا دچار مشکل کند.
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 شکل Lآزمایش جعبه  -2-2-5-4

[ 20یافته است. ] توسعه Peterssonب توسط این آزمایش بر اساس یک طرح ژاپنی برای بتن های زیر آ

 جداشدگی عدم وجود یا وجود میتوان همچنین .باشد می خودتراکم بتن عبور قابلیت و کنندگی پر قابلیت

 انسداد پدیده و تازه جریان بتن قابلیت بررسی منظور به آزمایش این .نمود مشاهده چشمی صورت به را بتن

 داده نشان 00-2در شکل  L جعبه آزمایش استاندرد دستگاه .است شده طراحی میلگردها ازحضور ناشی

 .است شده داده 02-2 شکل L جعبه آزمایش دستگاه ابعاد .است شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L [00] جعبه آزمایش استاندرد دستگاه -00-2شکل 
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 L [00] جعبه آزمایش استاندرد ابعاد دستگاه -02-2شکل 

 روش انجام

آزمایش شامل دو قسمت می باشد. بخش عمودی که از بتن پر می شود به همراه دریچه ای در دستگاه این 

 04و  24قسمت پائینی که پشت آن میلگردها به فواصل معینی تعبیه شده اند و بخش افقی که در فواصل 

دارد که محل میلگردها شکل وجود  L سانتیمتر از دریچه علامتگذاری شده است. نوع دیگری از دستگاه جعبه

به صورت معمولی نمونه  لیتر بتن که 00سانتیمتری از دریچه تخلیه بتن قرار دارد. در حدود  7به فاصله 

مرطوب و بخش عمودی  برداری شده است برای انجام آزمایش لازم میباشد که سطوح داخلی دستگاه را

متحرک را بلند کرده و اجازه  ه رها کرده و دریچهدقیق 0دستگاه را با نمونه بتن پر می شود. آن را به مدت 

فعال و مدت زمانی که طول می کشد  داده می شودکه بتن به داخل بخش افقی جریان یابد همزمان کرنومتر را

ازتوقف جریان، ارتفاع بتن در انتهای بخش  سانتیمتر برسد ثبت می شود. پس 04سانتیمتر و  24بتن به نقاط 
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تقسیم این دو ارتفاع نسبت انسداد حاصل می و از   h1گرفته و ارتفاع در بخش عمودی را اندازه  h2افقی 

 .[07] شود

 نتایج تفسیر

 می انتهای مسیر، و ابتدا ارتفاع اختلاف روی از .دهد می نشان را بتن پرکنندگی و عبور قابلیت دستگاه این

 پرکنندگی دهنده قابلیت نشان باشد، نزدیکتر یک به انسداد نسبت چه هر .کرد برآورد را بتن عبور میزان توان

 بتن جریان رسیدن دریچه زمان بازکردن از پس [07] .است بتن تسلیم تنش بودن کمتر و خودتراکم بتن بهتر

 رود، می شمار به ملات لزجت خمیری سنجش برای عاملی دریچه محل از میلیمتری 044 و 244 فواصل به

 .است تازه کمتر بتن لزجت دهنده نشان تازه، بتن جریان بیشتر سرعت که طوری به

 به صورت بتن عبور قابلیت توانایی میلگردها میان از ها سنگدانه عبور قابلیت میزان اساس بر آن بر علاوه

نزدیک باشد ولی سنگدانه  0امکان دارد که نسبت انسداد به  05-2شکل  مطابق .است توصیف قابل کیفی

ر کرده باشد. همچنین در مواردی که بتن همگن نباشد و جداشدگی رخ داده باشد زیادی در پشت میله ها گی

سانتیمتری از انتهای مسیر ارتفاع بتن به سرعت کاهش مییابد و جای خالی این فضا با دوغاب پر میشود.  5در 

می کند که  دباید توجه داشت اگر لزجت و تنش تسلیم بتن تازه بالا باشد احتمال بروز پدیده انسداد را زیا

در نتیجه قابلیت عبور و پرکنندگی بتن تازه را با مشکل روبرو میکند و باعث بروز پدیده انسداد در بتن می 

شود. لازم به ذکر است که نتایج این آزمایش به سرعت باز شدن دریچه بستگی دارد، بنابراین سرعت بیرون 

 کشیدن دریچه باید در تمامی آزمایش ها یکنواخت باشد.
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 آن سطح روی بتن شیره از ای لایه شدن جمع

 

 

 

 

 

 
 بروز پدیده انسداد و قفل شدگی

 [00] شکل Lجعبه  دریچه شدن باز از بعد خودتراکم بتن رفتار -05-2شکل 

 

 



 41 

 Uآزمایش جعبه  -2-2-5-5

و برای  اندازه   [22]در ژاپن توسعه یافته است Taiseiاین آزمایش توسط مرکز تحقیقات تکنولوژی شرکت 

گیری قابلیت پر کردن و قابلیت عبور بتن خودتراکم استفاده می شود. این دستگاه شامل مجرایی که توسط 

یک تیغه جداکننده و یک دریچه متحرک در وسط به دو قسمت تقسیم شده است. میلگردهایی با قطر اسمی 

ر نصب شده اند. در نتیجه فاصله بین میلگرد میلیمت 54میلیمتر در قسمت دریچه با فاصله مرکز به مرکز  05

میلیمتر است. به طور کلی این فاصله بر مبنای سه برابر اندازه حداکثر درشت دانه تعیین می گردد  55ها 

 نشان داده شده است. 00-2شکل در شکل  Uدستگاه استاندرد آزمایش جعبه 

 

 

 

 

 

 

 [00] شکل Uدستگاه استاندرد آزمایش جعبه  -00-2شکل 

 نشان داده شده است. 05-2شکل در شکل  Uابعاد دستگاه استاندرد آزمایش جعبه 
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 [07] شکل Uابعاد دستگاه استاندرد آزمایش جعبه  -05-2شکل 

 انجام روش

 بستن از پس .گردد می حاصل اطمینان کشویی دریچه مناسب عملکرد از و کرده تراز را شکل Uدستگاه 

 از پس و کرده پر است شده برداری نمونه معمولی صورت به که بتن لیتر 24 با را مجرا سمت یک دریچه،

 تخلیه زمان جریان توقف از پس .یابد جریان دیگر مجرای در بتن تا کرده بلند را متحرک دریچه دقیقه یک

 [.07شود] می گرفته اندازه دوم و اول مجرای در بتن، ارتفاع اختلاف سپس .شود می ثبت

 نتایجتفسیر 

شکل می باشد. در این آزمایش بتن باید برخلاف  L و جعبه Vاین آزمایش ترکیب آزمایش های قیف شکل 

در واقع برای  .نیروی وزن خود حرکت کند که این امر مستلزم مناسب بودن تنش تسلیم و لزجت بتن است

ورد نیاز لزجت و تنش تسلیم ماین که بتن این آزمایش ها را با موفقیت پشت سر بگذارد، ترکیب مناسبی از 

ای از تنش تسلیم و لزجت وجود دارد که در خارج از این محدوده، شکل را ندارد.  است. محدوده بهینه
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بتن توانایی تامین ملزومات دستگاه فرض شود در پایان  U اگرجریان بتن مشابه جریان یک سیال ایده آل

 هرچه اختلاف ارتفاع به صفر نزدیکتر باشد، روانی و قابلیت جریان سطح بتن در دو مجرا همتراز بوده بنابراین

عبور بتن بهتر خواهد بود و لزجت خمیری و تنش تسلیم بتن در محدوده بهینه قرار می گیرد. میزان اختلاف 

 آزمایش این در شده تعیین ملزومات بتنی میلیمتر باشد. در صورتی که 54ارتفاع بتن در دو مجرا باید کمتر از 

 البته .نمود حاصل اطمینان خودتراکم بتن عنوان به آن مناسب عملکرد از توان می تقریبا سازد برآورده را

 نیست، الزامی باشد خودتراکمی های ویژگی دارای بتن آنکه برای شکل Uدستگاه آزمایش  ملزومات تامین

 آزمایش این نتواند بتن که صورتی در .میباشد کافی معمولا بتن بودن خودتراکم برای ملزومات این تامین بلکه

 این در .داد نظر بتن این بودن نامناسب خصوص در نمیتوان قطعی طور به بگذارد، سر پشت خوبی به را

 صادر بتن این خصوص در را نهایی نظر میتوان خودتراکم بتن های آزمایش سایر نتایج به رجوع با حالت

 .نمود

 عبور یا زیاد تسلیم تنش و لزجت با های بتن گرفته انجام های آزمایش از آمده دست به تجربیات به توجه با

 در همچنین.میباشد سانتیمتر 54 از بیش ارتفاع اختلاف اند کرده عبور هم اگر و دهد می رخ انسداد و نکرده

 ناقص دوم مجرای در بتن تخلیه است، زیاد جداشدگی وقوع احتمال که کم تسلیم تنش و لزجت با های بتن

 از .میمانند باقی ها میلگرد پشت ها سنگدانه و کرده عبور بتن شیره معمولا که طوری به گیرد، می صورت

 گرفته نظر در میلیمتر 54 قبول مورد ارتفاع اختلاف حداکثر ژاپن عمران مهندسی انجمن توصیه طبق رو این

 در .میگیرد قرار استفاده مورد خمیری لزجت سنجش منظور به دوم مجرای در بتن تخلیه زمان .میشود

 داخل در بتن قرارگیری نحوه دستگاه، کامل شدن پر از پس میتوان باشد شفاف دستگاه وجه یک صورتیکه

 طرف دو از که هایی نمونه چگالی اندازه گیری و بندی دانه با توان می همچنین .نمود مشاهده را محفظه
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 شکل در .است گشته مشخص مختلف درحالات را بتن همگنی و جداشدگی میزان اند، شده گرفته دریچه

 [07] .نشان داده شده است شکل U جعبه در بتن قرارگیری نحوه 2-06

 کرده عبور کامل بطور بتن      سنگدانه بدون دوغاب عبور           انسداد دچار بتن    

 [07] شکل Uنحوه قرار گیری بتنی در داخل محفظه  -06-2شکل 
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 تمیاور آزمایش -2-2-5-6

به عنوان روشی برای ارزیابی کارایی مخلوط های بتن تازه در محل  paisleyآزمایش اورمیت در دانشگاه 

 644میلیمتر و ارتفاع  044اوریمت شامل یک لوله چدنی قائم به قطر داخلی [. 25]گسترش پیدا کرده است 

میلیمتر قرار گرفته  04میلیمتر با دهانه نازل به قطر  64میلیمتر که بر روی یک مخروط معکوس به ارتفاع 

رای میلیمتر مطلوب است. ب 24است می باشد. این آزمایش برای ارزیابی بتن با حداکثر اندازه درشت دانه 

میلیمتر متغییر می باشد. جهت بستن منفذ  04تا  74سایر اندازه حداکثردانه معمولا قطر نازل در محدوده 

سانتیمتری قرارداده شده  04خروجی لوله از یک دریچه استفاده می شود. لوله بر روی یک سه پایه به ارتفاع 

ابعاد دستگاه آزمایش اده شده است. نشان د 07-2دستگاه استاندرد آزمایش اوریمت در شکل [. 07]است 

 نشان داده شده است.  00-2اوریمت در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 [00] تمیدستگاه آزمایش اور -07-2شکل 

 انجام روش
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 به را پایه وصفحه بسته را دریچه سپس .شود می مرطوب را چدنی لوله داخلی سطوح و تراز را دستگاه

ضربه  بدون بتن لیتر 0 با را لوله .دهیم می قرار آن زیر چدنی لوله محور با مرکز هم صورت به Jحلقه  همراه

ثانیه پس از پر کردن، دریچه را باز کرده تا بتن  04زدن و فشردن پر کرده و سطح بتن را صاف می شود، 

تحت وزن خودش تخلیه شود و پس از خروج کامل بتن از لوله، زمان خروج را ثبت نموده و بعد از توقف 

 [.07]ن پخش شده اختلاف ارتفاع بتن داخل و خارج حلقه را اندازه گیری می شودجریان بت

 

 

 

 

 

 

 

 

 [07] تمیابعاد دستگاه آزمایش اور -00-2شکل 

 

 

 تفسیر نتایج
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این آزمایش به عنوان روشی برای ارزیابی کارایی مخلوط های بتن تازه در کارگاه گسترش یافته است این 

و نشان دهنده روانی بتن در مدت جای دهی می باشد. زمان  شکل است Vآزمایش شبیه به آزمایش قیف 

خروج بتن از داخل لوله، به عنوان شاخصی برای تعیین میزان لزجت بتن شناخته می شود. در صورتیکه در 

جداشدگی  گذاشته شود، می تواند مدلسازی خوبی برای jحلقه  02-2ت مطابق شکل میزیر دستگاه اور

ثانیه قرار می گیرند.  5تا  0نتایج به دست آمده برای اغلب بتن های آزمایش شده درمحدوده  دینامیکی باشد.

تیب ت یکسانی دارند. به این ترمیمشاهده می شود که بتن های با ویژگی های کاملا متفاوت نتایج آزمایش اور

می تواند برای بررسی  jحلقه ت به تنهایی قابل استناد نیست اما ترکیب آزمایش اوریمت و مینتایج آزمایش اور

 [07] .قابلیت عبور بتن مفید باشد

 

 

 

 

 

 

 

 J [00]ت و حلقه میترکیب دستگاه آزمایش اور -02-2شکل 
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 .باشد می بتن کنندگی پر و عبور قابلیت سنجش برای معیاری Jحلقه  خارج و داخل بتن ارتفاع اختلاف

 اختلاف این کمتر های زمان در و بوده بیشتر ارتفاع اختلاف ثانیه 5 از بیشتر تخلیه های زمان در عمدتا

 .است گشته مشخص ارتفاع اختلاف 24-2شکل  در رسد می حداقل به ارتفاع

 کم ارتفاع اختلاف                           توجه قابل ارتفاع اختلاف         

 [07] شکل Jت و حلقه ورمیرفتار بتن در آزمایش با دستگاه ترکیبی ا -24-2شکل 

 Sccخودتراکم  بتن تولید نحوه -2-2-6

 اولیه مواد های ویژگی در تغییر لحاظ از معمولی بتن با قیاس در خودتراکم بتن بیشتر حساسیت به توجه با

 مصرف و حمل ، بتن اختلاط ، استفاده مورد مصالح از اعم مراحل تمامی بایستی می بتن در مصرف مورد

 که بتن تولید های کارگاه در بتن تولید حدامکان و گیرد انجام زمینه این در متخصص افراد زیرنظر باید بتن

 . گردد تولید باشند می مجرب پرسنل و کیفیت کنترل آزمایشگاه ، تجهیزات دارای

 اولیه مواد دپوی -2-2-6-1

 مورد باید تغییرات به بیشتر حساسیت دلیل به ولی باشد می معمولی بتن مشابه scc بتن اولیه مواد دپوی

 دیوار از استفاده(شوند دپو جداگانه ، متفاوت اندازه با های سنگدانه که طوری به گیرد قرار بیشتری توجه
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 و گردند حفظ جوی عوامل مقابل در آنها سطحی رطوبت نوسان رساندن حداقال به منظور به و)جداکننده

 مخلوط نسبت تعیین در ها سنگدانه رطوت مقدار زیرا . شود گیری اندازه و رصد مستمراً ها سنگدانه رطوبت

 نسبت اضافی التزام افزودنی مواد و ها پوزولان ، سیمان دپوی خصوص در . باشد می مهم بسیار بسیار ها

 . گیرد قرار توجه مورد باید حتماً مصالح این تولیدکنندگان توصیه اما . ندارد وجود عادی بتن به

 اختلاط تجهیزات -2-2-6-2

  تهیه برای کن مخلوط نوع هر از استفاده ساختمان ملی مقررات 9 مبحث و EFNARC راهنمای مطابق

scc  شدن مخلوط از تا باشد مطلوب حد در باید دستگاه مکانیکی وضعیت و شرایط اما ، است بلامانع 

 تر طولانی معمولاً خودتراکم بتن کردن مخلوط برای نیاز مورد زمان . شود حاصل اطمینان مصالح یکنواخت

 شدن فعال برای لازم زمان وهمچنین سیمان خمیر بالاتر حجم علت به مسئله این که است معمولی بتن از

 بتن حجم)شود ساخته آزمایش های مخلوط ابتدا که است این اهمیت حائز نکته . باشد می کننده روان فوق

 مصالح و مواد کردن اضافه ترتیب و نیاز مورد مدت تا باشد( کن مخلوط ظرفیت نصف از کمتر نباید آزمایش

 . شود تعیین

 خودتراکم بتن اختلاط های روش -2-2-6-3

 از تر سخت همگن و یکنواخت مخلوط به رسیدن scc پذیری روان و سیمان خمیر زیاد مقدار به عنایت با

 سادگی به ها کلوخه این زیرا باشد می مخلوط در مصالح کلوخه تشکیل اساسی مشکل. است معمولی بتن

 مخلوط تا شود ساخته کمتر آب مقدار با خشک مصالح مخلوط ابتدا است بهتر بنابراین . روند نمی بین از

 شیمیایی افزودنی مواد افزودن زمان. شود افزوده بیشتری کننده روان فوق و آب سپس و شده تولید یکنواخت

 خشک مصالح به مستقیماً نباید افزودنی مواد . است تاثیرگذار آنها بودن موثر بر کردن مخلوط هنگام در
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 گیری اندازه دقیقاً باید افزودنی مواد مقدار . شوند اضافه بتن به مخلوط آب با همراه باید بلکه شوند اضافه

 . باشیم نمی همدیگر با مواد این اختلاط به مجاز مختلف افزونی مواد از استفاده صورت در . شوند

 و سیمان سپس و ریخته کن مخلوط درون ها سنگدانه ابتدا : باشد شرح این به مصالح اختلاط است بهتر

 از پس و ریخته جام به مخلوط آب سوم دو حدود خشک مصالح از میکس بعد . شوند اضافه پوزولان

 . گردد اضافه مخلوط به کننده روان فوق همراه به آب مابقی میکس

 Sccانتقال بتن  -2-2-6-4

بتن خودتراکم را می توان با تمام وسایلی که برای بتن معمولی استفاده می شوند جابه جا کرد امام به دلیل 

درصد ظرفیت جام باشد . زیرا وقتی  04حجم بتن در جام تراک میکسر نباید بیشتر از  SCCروانی زیاد بتن 

 قسیم نشود . در ضمن باید توجهکامیون در شیب حرکت می کند بتن به دو قسمت در جلو و در عقب جام ت

داشت که ظرفیت تولید ، زمان حمل و قابلیت ریختن بتن با هم متوازن باشد تا بتن ریزی بدون ایجاد وقفه 

انجام گیرد و بتن قبل از اینکه قوام خود را از دست بدهد ریخته شود . چرا که فاصله در بتن ریزی باعث 

 ایجاد درز سرد دربتن خواهد شد .

 خودتراکم بتن پذیرش و کیفیت کنترل -2-2-6-5

قبل از تولید بتن و بتن ریزی باید اطمینان حاصل شود که تمام کارکنان دست اندرکار از کارگر تا مهندسین 

براساس مسئولیت های مربوط از تمام مراحل ساخت و اجرا مانند انبارش مصالح و مواد ، ساخت بتن ، انتقال 

های بتن تازه آگاهی دارند و از آموزش کافی برخوردار شده اند . اهم موارد کنترل  بتن و بتن ریزی و آزمایش

 مطابق بندهای ذیل می باشند :
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 ( کنترل مصالح ، نسبت های مخلوط و داده های آزمایش های مربوط 0

 ( روش های ساخت شامل پیمانه کردن ، مخلوط کردن ، انتقال ، بتن ریزی ، پرداخت و عمل آوری 2

 آزمایش برای مصالح و خصوصیات بتن تازه و بتن سخت شده ( 5

 بتن الیافی -2-3

بتن دارای مقاومت کششی ناچیزی است. برای افزایش مقاومت کششی بتن راههای مختلفی یشنهاد شده 

است. یکی از این راه ها استفاده از الیاف مختلف است. در دهه های گذشته انواع الیاف، مانند الیاف فولادی، 

یمان، ه اند بتن ساخته شده از سپلی پروپیلن، شیشه، آرامید، کربن و غیره مورد آزمایش و تحقیق قرار گرفت

 [.20بتن الیافی نامیده می شود] IR 82- ACI544آب، ماسه، و الیاف مجزا بتن مسلح به طبق تعریف. 

در بتن الیافی، مانند بتن معمولی، می توان از پوزولان ها و دیگر مواد مضاف استفاده کرد. الیاف در شکل ها 

،مواد پلیمری، شیشه و مواد طبیعی مورد استفاده قرار میگیرد.خمیر و اندازه های متفاوت، و از جنس فولاد

سیمان هیدراته شده و بتن تا اندازه ای شکننده می باشد. هدف از مسلح نمودن بتن با الیاف ، افزایش مقاومت 

کششی ، جلوگیری از توسعه ترکها و افزایش سختی بوسیله انتقال تنش در عرض مقطع یک ترک می باشد. 

 [25ترتیب در مقایسه با بتن بدون الیاف، امکان تغییر شکلهای بزرگ تری فراهم می شود. ] بدین

از زمانهای کهن، الیاف برای مسلح کردن مصالح فرد مورد استفاده قرار می گرفته اند. از کاه برای مسلح کردن 

مان های نزدیک تر آجرهای خشتی گلی و موی اسب برای مسلح کردن ملات بنایی استفاده شده است.در ز

الیاف آزیست در محصولات ساختمانی با پایه سیمانی در ابعاد صنعتی مورد استفاده قرار گرفته، اما به علت 

به کار گرفته شده  0264مشکلات زیست محیطی و بهداشتی آزبست، انواع جایگزین این نوع الیاف، از دهه 

 اند.



 52 

ی در گسیختگی دارد. این کمبودهای بتن به طور سنتبتن غیر مسلح، مقاومت کششی وظرفیت کرنشی کمی 

بوسیله میل گردها و یا فولاد پیش تنیدگی جبران شده است. میل گردها متصل و پیوسته هستند و عملکرد 

سازه را بهینه می کنند. در مقابل الیاف نا پیوسته بوده و به صورت تصادفی در حجم بتن پراکنده اند. هر چند 

ارایه نشده ولی در حال حاضر از الیاف به عنوان  ACI-318کمیته  ازه های الیافی درهنوز کاربردهای س

 [.20مسلح کننده مضاعف در سازه ها و قطعات بتنی استفاده میشود]

 تاریخچه -2-3-1

 از مصریان قدیم .است داشته وجود باستان روزگاران از الیاف از استفاده تفکر که دهند می نشان ها بررسی

 در رس مسلح کردن برای نسوز پنبه الیاف همچنین .کردند می استفاده گلی آجرهای کردن مسلح برای کاه

 .است استفاده شده تسلیح برای نیز اسب موی از این بر علاوه .است شده استفاده پیش سال 5444

Joseph Lambot یک بتن به سیم شکل به پیوسته الیاف کردن اضافه با که کرد پیشنهاد 0007 سال در 

 وسیله به بتن مقاومت برای ها آزمایش سری یک 0204 سال در .کرد تولید توان می جدیدی ساختمانی ماده

 و کششی مقاومت افزایش بتن، به میخ گل کردن اضافه با او .شد انجام  Porterتوسط  کوتاه های الیاف

 پنبه و سیمان شامل کامپوزیت های المان ساخت 0204 از بعد های سال در .آورد بدست را بتن خردشدگی

 مسلح بتن رفتار بهبودبرای  روش یک Zitkevic 0252 سال در .یافت توسعه Lhatshelcتوسط  نسوز

 مورد فولادی الیاف به که میلیمتر 04 قطر و میلیمتر 044 طول به تقریبا آهنی سیم های الیاف از او .یافت

 برشی و کششی فشاری، های مقاومت که گرفت نتیجه و کرد استفاده بود شبیه بسیار امروزی بتن در استفاده

 .یابند می افزایش
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 مورد در تحقیقاتی متحده ایالات در 0264 سال در و سابق شوروی کشور در بار اولین برای 0254 دهه در

 های ترک محل در تنش تمرکز شدکه داده نشان و گرفت صورت بتن مخلوط در فولادی الیاف از استفاده

 .یابد می کاهش ای ملاحظه قابل بطور آمده وجود به

J. Majumdar و P.L. Walton که نمودند مشخص خود تحقیقات در انگلستان در 0275 سال در 

مخلوط  ای ضربه مقاومت کم، بسیار های نسبت در حتی پروپیلن پلی و نایلون همچون پلیمری الیاف افزودن

بتن را بهبود می بخشند اما تاثیر بسیار کمی بر روی مقاومت کششی یا خمشی دارند و بنابراین استفاده ازالیاف 

 [.26ثانویه غیرپلیمری را به عنوان تقویت کننده ثانویه به منظور بهبود مشخصات مقاومتی، پیشنهاد کردند]

K. Kobayashi  وR. Cho  در بررسی رفتارخمشی نمونه های بتن تسلیح شده با الیاف پلی پروپیلنی در

نشان دادند که تقویت الیافی با تحمل بار مفید بیشتر از بار اولین ترک، به وضوح سختی را افزایش  0200سال 

می دهد و نیز رفتار بعد از ترک خوردگی به شدت متاثر از سرعت بارگذاری است چون تابع مشخصات 

 [.27ویسکوالاستیک الیاف پلی پروپیلنی است]

 ویژگی بتن الیافی -2-3-2

در تسلیح الیافی بتن، در جریان عمل اختلاط، الیاف در درون بتن به طور نامنظم و درجهات مختلف پخش 

ه ب. در بتن تازه، با تعیین مقدار، نوع و اندازه مناسب الیاف، جمع شدگی و به تبع آن ترک ها ] 64 [می شوند

میزان قابل توجهی کاهش می یابند و از طرفی در بتن سخت شده، الیافی که به طور نامنظم پخش شده اند با 

متوقف کردن رشد ترک های ریز و ممانعت از ائتلاف آن ها و پل زدن ترک های بزری و انتقال نیرو از عرض 

واقع الیاف با ایجاد پیوندهای مختلف  این ترک ها، نفوذپذیری را به میزان قابل توجهی کاهش می دهند و در

 [.20با اجزای بتن، موجب انسداد و یا حبس تخلخل بتن شده و موجب کاهش نفوذپذیری آن می گردند]

 [22] باشد: می زیر بشرح الیاف بدون معمولی بتن با مقایسه در الیافی بتن مزایای کلی حالت در
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 بتن دوام افزایش  

 آن نسبی شکل تغییر ظرفیت افزایش و بتن بالای کششی قابلیت  

 خوردگی ترک از بعد بالا باربری قابلیت 

 انرژی جذب میزان افزایش  

 خستگی های تنش مقابل در مقاومت  

 ضربه مقابل در بالا مقاومت  

 بتن سطح هوازدگی و سایش و تورق مقابل در مقاومت  

 اجرا بالای سرعت  

 برابر مقاوم در بناهای ساخت در استفاده مورد مصالح ترین مناسب الیافی مسلح های بتن که است ذکر قابل

 شده بناهای ساخته و روند می شمار به نیز منفجره مواد نگهداری انبارهای و ها پناهگاه سازه همچون ضربه

 ساخت در نوع بتن این از استفاده.[22دارند] ضربه انرژی جذب در ای العاده فوق قابلیت بتن نوع این از

 ها، پل ها، در کارخانه سنگین آلات ماشین پی ورزشی، و صنعتی مختلف های سالن کف ها، فرودگاه باند

 قطعات پیشساخته ساخت آب، های کانال دریایی، های سازه ها، راه روسازی روها، پیاده ها، پارکینگ

 فراوانی توسعهها  شیروانی و ها سازه انحنادار سطوح روی شاتکریت بتن یا و ها پانل همچون ساختمانی

 [22،26. ] است یافته

 صرفه اقتصادی، و تهیه سهولت مطلوب، مکانیکی مشخصات ازجمله خاص، های ویژگی داشتن بعلت بتن

 که زمانی .میباشد حجیم مقاوم های پانل ساخت برای کامپوزیت رایجترین معمول، های استفاده بر علاوه

 موج .نفوذ میکند آن داخل پرتابه و شده سوراخ فشار، اثر در مانع میکند، برخورد بتنی هدف به پرتابه یک

 کششی بصورت موج مانع، عقبی سمت به رسیدن با و بتن ضخامت کردن طی از بعد آمده بوجود تنش

 [.22شود] می ایجاد فراوانی آسیب کشش در بتن ضعف علت به که مییابد برگشت
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 به .شود خستگی می دچار دیرتر بسیار الیافی بتن ضمن در.دارد میلگردها به بهتری چسبندگی الیافی بتن

 کاربرد .خواهد داشت بیشتری مقاومت انجماد و ذوب های سیکل برابر در نبت نفوذپذیری، کاهش علت

 مناسب اقتصادی بسیار نظر از و شود می توجهی قابل میزان به برگشت کاهش باعث شاتکریت در الیاف

 .است

 سوسماری گفته پوست ترک اصطلاحاً که شود می ریزی های ترک ایجاد باعث بتن انداختگی آب همچنین

 به آب از انتقال و شده بتن انداختگی آب از جلوگیری باعث پلیپروپیلن، الیاف مانند بتن در الیاف .شود می

 بتن تمام در به سیمان آب نسبت سازی یکسان و بتن شدن همگن آن نتیجه که کند می گیری جلو بتن سطح

 مقاومت افزایش موجب داده و کاهش را بتن سطح نفوذپذیری الیاف این .باشد می هیدراتاسیون عمل تداوم و

 .گردد نمی شدن ورقه و خردشدگی دچار بتن سطح لذا و شود می بتن سایشی

کاهش ترک خوردگی در سنین اولیه بتن و جلوگیری از آب انداختگی آن به معنی جلوگیری از ایجاد نقاط 

بتن بوده و بعد از سخت شدن بتن، جلوی جمع شدگی آن را می گیرد و از ایجاد ترک های حرارتی  ضعف در

به میزان بسیار زیادی جلوگیری می کند )جایگزین مناسبی برای میلگرد حرارتی(.همچنین از نفوذپذیری بتن 

 د.کاسته شده و نفوذ عوامل خورنده به داخل بتن کمتر شده و دوام بتن افزایش مییاب

بتن الیافی دارای شکل پذیری بسیار زیادی میباشد حتی بعد از رسیدن به مقاومت نهایی هرگز خرد نمیشود. 

با توجه به تاکید زیاد متخصصان امر بر شکل پذیری اعضا بویژه در مناطق زلزله خیز که باعث کاهش خسارات 

 [22اسب می باشد. ]و تلفات می شود، استفاده از بتن الیافی در ساخت و ساز بسیار من

 در یک دسته بندی کلی میتوان نسلهای مختلف بین الباقی را به لحاظ کاربرد به صورت زیر دسته بندی نمود:

  که جهت کاهش میزان جمع شدگی در بتن  %0بتن های الیافی با الیاف کم حجم الیاف کمتر از

 استفاده میشود. 
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 که هدف افزودن الیاف اصلاح ( %2تا  %0تر از متن های الیافی با الیاف متوسط )حجم الیاف کم

خواص سازه ای نظیر برش، عرض ترک و رقار خمشی میباشد که این نوع بتن بیشتر در کف های 

 صنعتی بکار میرود.

 (بتن های الیافی توانمندHRFR  که از نسلهای پیشرفته )تن الیافی بشمار می آیند حجم الیاف در ب

 [54،50] متفاوت بوده و دارای انواع مختلف میباشد. %24ا ت %2این دسته از بتن ها از 

 موارد استفاده و محدودیت های کاربردی -2-3-3

هر فن آوری همواره کاربردها و محدویت های خاص خود را دارد. بتن الیافی خواص مناسبی همچون شکل 

ک خوردن را دارا می باشد که پذیری بالا، مقاومت فوق العاده، قابلیت جذب انرژی و پایداری در برابر تر

متناسب با آنها می توان موارد کاربرد فراوانی برای آن بافت بطور مثال در ساخت کف سالنهای صنعتی، می 

توان از این نوع بتن به جای بتن آرماتوری متداول سود جست. این نوع بتن از بهترین مصالح مورد استفاده 

ناهگاه ها و انبارهای نگهداری مواد منفجره به شمار پهمچون سازه در ساخت بناهای مقاوم در برابر ضربه، 

میرود و بناهای شکل گرفته از بتن، قابلیت فوق العاده ای در جذب انرژی ضربه دارد. همچنین در ساخت 

باند فرودگاه ها به خوبی می توان از این نوع بتن کمک گرفت. موارد دیگری از بکارگیری این بتن، ساخت 

یش ساخته ساختمانی همچون پانل ها و پاشش بتن روی سطح انحنای یک سازه می باشد. علاوه بر قطعات پ

موارد یاد شده می توان از مزایایی همچون عایق بودن سازه در باربر صدا و سرعت بالای اجرا نیز بهره مند 

 .گردید

اما از آنجا که نحوه قرار گرفتن الیاف داخل بتن، کاملا تصادفی می باشد، از این بتن معمولا نمی توان به نحو 

مطلوبی در ساخت تیرها و ستونها بهره گرفت و در این نوع سازه ها استفاده از روش سنتی و شبکه بندی 
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 وجه شود که ناکارآمدی یک تکنولوژیفولادی به صرفه تر و مناسب تر می باشد. لازم است به این نکته ت

 [.52] جدید، نباید مانع نادیده گرفتن کاربردهای مناسب و نقاط قوت آن گردد

 توجیه اقتصادی بتن الیافی -2-3-4

باید اعتراف کرد که استفاده از بتن الیافی در همه موارد از بتن سنتی به صرفه تر نمی باشد. اما بر اساس 

ضی از متخصصین کشور انجام گرفته است، در جاهایی که سرعت اجرای بالا مدنظر برآوردهایی که توسط بع

است و یا نیاز به پاشش بتن )شات کریت( روی سطوح ویژه ای است، استفاده از این نوع بتن توصیه می 

 گردد.

 انواع الیاف -2-4

 الیاف گیاهی -2-4-1

الیاف طبیعی اطلاق می شود . از الیاف گیاهی به به الیاف گیاهی و در بعضی موارد موی اسب و بز اصطلاحا 

غیر از بقیه و کتان و امثال آن در کشورهای آسیایی نور و بویژه هند و برزیل در بتن استفاده می شود .از جمله 

( Bagasse( تفاله نیشکر) Coir( پوسته نارگیل )Sisal( سیسال )Juteاین الیاف میتوان به الیاف جنایی )

( و ... اشاره کرد. قابلیت بهبود رفتار بتن توسط این الیاف به طول ، شکل ظاهری و مقاومت  Flaxکتان ) 

کششی الیاف بستگی دارد. اگر چه از این گونه الیاف به ویژه در مناطق روستایی استفاده عمده به عمل می 

ی ایه ( پائین است. قالبصنوعی و فلزی شی آنها در مقایسه با دیگر انواع الیاف ) مشآید ، لیکن مقاومت ک

که الیاف گیاهی در دو طرف ترک جهت جلوگیری از شکست کششی بتن میزنند مستحکم نبوده و با پارگی 

لیف یا بیرون کشیده شدن آن از درون ملات بتن شکست در سازه بتن ایجاد می گردد . از الیاف برگ نخل 
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لی با توجه به اینکه الیاف گیاهی در تماس با نیز می توان برای بهبود رفتار ملات سود جست. به طور ک

ن ، بترطوبت پایداری حجمی ندارند، لذا لازم است تا قبل از استفاده از هر گونه الیاف گیاهی در ملات و 

الیاف با اندود موادی از جمله سیمان روی سطح آنها محدود گردد. خصوصیات مربوط به  جذب آبقابلیت 

 [55]آورده شده است.  0-0برخی از الیاف در جدول 

 الیاف مصنوعی -2- 4 - 2

اوایل قرن بیستم با شکوفایی صنعت پتروشیمی ، ساخت انواع مختلف الیاف مصنوعی آغاز شد . برخی در 

از این الیاف در صنایع مختلف از جمله بارجه باقی ) شامل ترویرا ، نایلن و کولار در ساخت جلیقه ضد 

و مقاوم نمودن برخی قطعات در صنایع اتومبیل و هواپیماسازی استفاده  گلوله ( و نیز جهت مسلح کردن

این گونه الیاف استفاده میشود . از دیگر محصولات  میشود. همچنین در مقاوم نمودن کاغذهای کافت از

ن و آمریکا پاژصنعت پتروشیمی الیاف کربن و بلی پروبیلین میباشد که از الیاف کرین عمدتا در کشور کانادا ، 

ن در کشورهای مختلف استفاده میشود. از الیاف مصنوعی با مقاومت بالا نیز به همراه یلپروپو از الیاف پلی 

عمل می آید . در  ( استفاده به FRPیک رزین به هم چسبیده برای ساخت آرماتورهای پلاستیکی با الیاف )

ز چند صد رشته تشکیل شده است ( می باشد ، ساخت بتن از الیاف شیشه که به طور دسته ای ) هر دسته ا

استفاده زیادی می شود. استفاده از الیاف شیشه در زاین بیش از هر کشور دیگری است تردی شیشه ، روش 

با نرمی  ستبو دقیقی را جهت ساخت و تراکم مخلوط بتن می طلبد. از الیاف آزبست ، بتن سیمان از اصخ

ه ها و سقف با دهانه کم و غیره استفاده میشود . اگر چه از تولیدات مناسب تهیه میشود که در ساخت لول

سیمان  آزبست در گذشته استفاده می شده است، لیکن به علت خطرات ناشی از استنشاق الیاف آزبست ، به 

 [55]طور سریعی با دیگر کامپوزیت های پایه سیمان جایگزین شده اند. 
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 الیاف شیشه -2-1 - 4 - 2

رشته  بصورت شیشه مذاب از شده تولید الیاف این .میباشد شیشه الیاف بتن در استفاده مورد فالیا از یکی

چنانچه  که است داده نشان مطالعات. روند می بکار ها بافته کردن مسلح برای معمولا ایکه پیوسته بهم های

 خوردگی زمان طول در شود، استفاده دوده سیلیسی نظیر پوزولانی افزودنی ماده یک همراه به شیشه الیاف

 .گذارد می تاثیر بتن کارایی بر شدت به بتن در شیشه الیاف کردن اضافه.نمیدهد رخ آن در ای قابل ملاحظه

 و است جهان سراسر در کامپوزیتها اولیه مواد در ها کننده تقویت پرمصرفترین و مهمترین از یکی این الیاف

شیشه  الیاف عمده کاربرد. میشود تهیه شیشه الیاف به دیده گرما رزینهای ترکیب از پلیمری کامپوزیتهای اکثر

 سیلیس ماسه شیشه الیاف تولید در اصلی ماده. میباشد گلاس فایبر محصولات تولید و کامپوزیتها صنعت در

 با ابتدا مواد این. میباشد شیمیایی ترکیبات اجزاء سایر و دهد می تشکیل را اولیه ماده از نصف بیش که است

 جنس از سینیهایی روی بر حاصله بعدمذاب مرحله در میشوند، کوره وارد سپس و شوند می مخلوط هم

 تارها این سپس. شود نازکمی معین قطر تا و شده خارج ریزی بسیار های روزنه از و کرده پیدا جریان پلاتین

 به شیشه الیاف کردن اضافه. شود می زنی آهار خاص ای ماده توسط انتها در و شده خنک هوا یا آب توسط

 و کرد استفاده مناسب روانسازهای از باید بنابراین گذارد، می تاثیر تازه بتن کارایی کاهش بر شدت به بتن

 .آورد بدست نیز را اختلاط درست شیوه

 انواع الیاف شیشه -2-4-2-1-1

 درصد 05 تقریباَ.است مناسب خاصی کاربرد برای کدام هر و است متفاوت هم با الیاف این شیمیایی ترکیبات

 سختی مناسبی و استحکام شیشه الیاف .باشد می شیشه الیاف مهندسی کامپوزیتهای در استفاده مورد الیاف

 و مناسبی دارد خوردگی و رطوبت مقاومت کند، می حفظ بالا دماهای در را خود مکانیکی خواص دارد،
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 شده نشان داده زیر در آن درصدهای ترکیب و شیشه الیاف نوع شش بندی تقسیم [50] .است ارزان نسبتاَ

 :است

  مصارف عمومیglass- E 

  خواص مکانیکی بالاترglass- R 

  خواص مکانیکی بالاترglass-S 

  مقاومت شیمیایی مناسبglass-c 

  مقاومت اسید و باز خوبglass-ECR 

  مقاومت اسید و باز خوبglass-AR 

 کاربرد الیاف شیشه -2-4-2-1-2

 در بتن برای بتن های مقاوم و بتن پاششی  استفاده 

  استفاده در دیوارهای گچی و پلاستر گچی 

  استفاده در پانلهای سیمانی و قطعات بتنی پیش ساخته 

  استفاده در ملات سیمانی در ترمیم سطوح سیمانی و درزگیری 

  استفاده در بتن جهت کفسازی ها و سقف 

  .......استفاده در بتن ریزی اپرون ، رامپ و غیره 

  استفاده جهت تهیه گوت های آماده با مقاومت فشاری بالا 

 مزیت الیاف شیشه در بتن -2-4-2-1-3

  دوام بیشتر بتن 
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  افزایش مقاومت خمشی و کششی 

 افزایش مقاومت در برابر نفوذ آب 

  کاهش انقباض 

  تقلیل ترکهای سطحی و موئی 

 قاومت سایش افزایش م 

  افزایش مقاومت بتن در برابر لرزش و تنش 

 نحوه استفاده الیاف شیشه -2-4-2-1-4

زمانی به میکسر  از عدم پخش شدن و گره خوردن بهتر است الیاف در فواصل یدر مصرف جهت جلوگیر

مواد از ریز  ناکثر کیفیت را به قطعه بتنی بدهد . همانگونه که مطلع هستید در اختلاط بتاضافه شود تا حد

دانه به درشت دانه به میکسر اضافه می گردد.بنابراین بهتر است زمان برای اختلاط الیاف طبق مراحل زیر 

 صورت گیرد:

 ماسه و سپس شن به میکسر اضافه گردد با انجام مراحل زیر پخش شدن الیاف به –الیاف  –سیمان  –آب 

 دقیقه می باشد. 5بهترین نحو انجام می گیرد .زمان میکس لازم برای الیاف حدود 

 فرآیند تولید الیاف شیشه -2-4-2-1-5

  آماده سازی مواد خام: بیش از نیمی از مواد اولیه مورد استفاده ماسه سیلیس است و قسمت اصلی

 ناچیز سایر ترکیبات شیمیایی میهر نوع الیاف شیشه را تشکیل می دهد. سایر اجزاء شامل مقادیر 

 باشند.
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  بخش اختلاطBatch House  .در اینجا مواد با هم مخلوط شده برای قسمت کوره آماده می شوند:

 ، گفته می شود.  Batchاصطلاحا به این توده مخلوط 

 ب اکوره: دمای کوره به اندازه کافی زیاد است تا ماسه و سایر اجزاء را ذوب کند و بصورت شیشه مذ

درآورد. سطح داخلی کوره با آجرهای مخصوصی ساخته شده است که در دوره های زمانی مشخص 

 تعویض می شوند.

  بخشBushing  .شیشه مذاب روی سینی های پلاتینی مقاوم حرارتی متعدد، جریان پیدا می کند:

 در این سینی ها هزاران روزنه وجود دارد که بوشینگ نامیده می شوند.

 جریان شیشه مذاب از درون بوشینگ ها بیرون کشیده می شود و تا قطر معین نازک تشکیل الیاف :

 می شوند، سپس توسط آب یا هوا خنک می شوند تا الیاف تشکیل شوند.

  آهار زنی:. الیاف مو مانند، با یک مخلوط شیمیایی مایع که Sizing  نامیده می شود، پوشش داده می

 نجام می شود:شوند.آهار زنی به دو علت اصلی ا

 الف(برای محفوظ ماندن الیاف از سایش به یکدیگر در طی فرآیند ساخت و کار

 ب(به منظور حصول اطمینان از چسبندگی الیاف به رزین

 

 الیاف فلزی -3- 4 - 2

الیاف فلزی مورد استفاده در بتن عمدتا از جنس فولاد و در برخی موارد از جنس مس می باشند . الیاف 

توسط رومالدی به ثبت رسید. اگر چه الیاف شیشه  0562ی اولین بار در کشور آمریکا و در سال فولادی برا

یاف لیکن بیشترین کاربرد را الیاف فولادی نسبت به سایر ال ، کربن ، پلی پروپیلین کاربردهای فراوانی دارند

دارند. این به سه دلیل است : اول اینکه الیاف فولادی بالا ترین افزایش را در مقاومت و شکل پذیری بتن را 
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ایجاد میکنند . دوم اینکه به شکل ظاهری گوناگون جهت بهبود رفتار بتن قابل ساخت هستند و سوم اینکه 

آنها با دیگر مواد بتن به سهولت انجام پذیر است و این الیاف به اشکال مختلف جهت ایجاد پیوند اختلاط 

 این الیاف با مقاومت کششی نسبتا بالا در شکل های مختلف به و ملات بتن ساخته می شود. الیافبهینه بین 

و پا  ی برآمده ، پیچیده قلایدار ،صورتهای مستقیم و مستقیم قلابدار ، مستقیم دم پهن ، دندانه ای ، با انتها

 مقطع متغیر تولید میشود . سطح مقطع آنها معمولا گرد ، مستطیل ، نیم گرد ، بی قانده و یا متغیر می باشد.

[55] 

که عبارت است از نسبت  Aspect Ratioبرای بیان هندسه آنها از یک مقدار علی به نام قسیت طول به قطر 

قطع استفاده میشود . این نسبت لازم است دارای مقدار معینی باشد تا اینکه نرمی طول الیاف به قطر معادل م

بهینه ای با حفظ مقاومت کششی در بتن به وجود آورد. محدودیت های مربوط به نسبت طول به قطر در 

 است. 044الی  54مورد کلیه الیاف باید در نظر گرفته شود . نسبت طول به قطر بهینه در اکتر الیاف حدود 

 الیاف فولادی -3-1- 4 - 2

 تاریخچه -3-1-1- 4 - 2

Joseph Lambot یک  بتن به سیم شکل به پیوسته الیاف کردن اضافه با که کرد پیشنهاد 1847 سال در

 [.55]کرد تولید توان می جدیدی ساختمانی ماده

 الیاف به که آهنی سیم الیافهای از او. یافت مسلح بتن رفتار بهبود برای روش یکZitkevic 1939 سال در

 استفاده میلی متر 0 قطر ومیلی متر  044طول  به تقریبا بود شبیه بسیار امروزی بتن در استفاده مورد فولادی

 .[55]یابند می افزایش برشی و کششی فشاری، مقاومتهای که گرفت نتیجه و کرد

 .است گرفته صورت فولادی الیاف به مسلح بتن زمینه در متعددی تحقیقات کنون تا 1960 دهه اوایل از
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L A Qureshi نتایج. کردند بررسی فولادی الیاف افزودن با را بالا مقاومت با بتن خواص وهمکاران 

 سرعت و یابد می افزایش خطی صورت به کششی مقاومت فولادی، الیاف افزایش با که داد نشان آزمایش

 [55] باشد. می بیشتر اول روز 7 در افزایش

M N Hadi انجام پروپیلن پلی و فولادی الیاف از استفاده با مسلح بتنی دال رفتار مقایسه جهت را آزمایشی 

 دالها پذیری شکل در را تاثیر بهترین فولادی الیاف حجمی %1 افزایش که دهد می نشان آزمایش نتایج. داد

 [56] .دارد

 انواع الیاف فولادی و ویژگیهای آنها -3-1-2 - 4 - 2

 الیاف فولای دارای شکل و قطرهای گوناگونی بوده ونحوه ساخت آنها نیز متفاوت است. الیاف فولادی که

 در حال حاضر در بازارهای جهانی موجود است، عمدتاً بر اساس چهار روش زیر تولید می شوند:

 ای دایره مقطع سطح با( سیمی الیاف) فولادی سیمهای بریدن و کشیدن 

 مستطیلی مقطع سطح با (برشی الیاف) فولادی های ورق برش و نورد 

 هلالی مقطع سطح با (گری ریخته الیاف) مذاب مواد از استفاده با 

 خورده تاب یا مثلثی هلالی، مقطع سطح با (ماشینی الیاف) فولادی ورقهای سطح تراشیدن 

همین  به .کرد تأمین بتن در را الیاف گیرداری توان می راحتی به فولاد، پذیری شکل به توجه با همچنین

 تراشه نامنظم خورده موجدار، پهن، دم قلابدار، انتهای خمیده، انتهای قبیل از مختلف شکلهای توان می منظور

 [.57]کرد تولید را ...و

و  هارکس ویراند، درامیکس، شرکتهای :از عبارتند جهان در فولادی الیاف کننده تولید شرکتهای مهمترین

شکل الیاف  تأثیر شدن روشن برای .دارند تعلق آمریکا و آلمان ایتالیا، بلژیک، کشورهای به ترتیب، به فایبرکان



 65 

 فولادی انجام الیاف انواع روی بر تحقیقاتی کومولوس دار، الیاف بتن مکانیکی مقاومتهای روی بر فولادی

 :از عبارتند آنها از نوع 0 مشخصات که داد

 میلیمتر 4.0 قطر و میلیمتر 54 طول دار، قلاب انتهای با الیاف. 

 میلیمتر 4.25 قطر و میلیمتر 25 طول با موجدار الیاف 

 میلیمتر 4.5 قطر و میلیمتر 54 طول گرد، مقطع با صاف الیاف. 

 میلیمتر 4.2قطر و میلیمتر 24 طول گرد، مقطع با صاف الیاف 

 [57] انواع الیاف فولادی -20-2شکل 
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 [57] فولادیویژگی های الیاف  -5-2جدول 

 خواص بتن مسلح به الیاف فولادی  -3-1-3 - 4 - 2

 استاتیکی مقاومت -3-1-3-1 - 4 - 2

بتون  ترک نخستین مقاومت برابر چندین تا را الیافی بتون ترک نخستین خمشی مقاومت ، فولادی الیاف

استاتیکی  های مقاومت افزایش نظر از اینکه بر علاوه بتون به الیاف کردن اضافه . دهد می افزایش معمولی

مقاومت  در فولادی الیاف تأثیر . دارد بسزائی تأثیر نیز بتون جسم همگنی و ایزوتروپی در ، است مؤثر بتون

ها  مقاومت این از کدام هر که باشد می شکافتگی و برشی ، فشاری ، خمشی مقاومت شامل بتن استاتیکی

 . شد خواهد داده شرح بعدی های بخش در
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 خمشی مقاومت -3-1-3-2 - 4 - 2

خاصیت مهم بتن الیافی مقاومت خمشی زیاد و مقاومت در مقابل ترک خوردگی است که این خاصیت راه 

 حل مناسبی برای کاهش خاصیت تردی و شکنندگی بتن خالص است .

 برشی مقاومت -3-1-3-3 - 4 - 2

،  برشی نهائی ظرفیت در اینکه بدون ، شود بتونی تیرهای در ها خاموت جایگزین تواند می فولادی الیاف

،  دهد می افزایش را بتون افزایش را بتن برشی مقاومت اینکه بر علاوه فولادی الیاف . آید وجود به کاهشی

الیاف  عمدة مزیت این . کند می تقویت کششی ناحیه در ناگهانی گسیختگی مقابل در را آرمه بتون تیرهای

برشی  آرماتور بعنوان خاموت کاربرد از شود می باعث که است بتن برشی مقاومت افزایش در فولادی

 .گردد صرفنظر

 پیچشی مقاومت -3-1-3-4 - 4 - 2

 در رابطه با مقاومت پیچشی الیافی تحقیقات خاصی صورت نگرفته است . در یک مورد خاص بررسی هایی

برابر بتن خالص  2تا  5/0در بلژیک انجام یافته مقاومت پیچشی بتن الیافی را  Bekaert که توسط شرکت

 ذکر کرده است .
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 ترک خوردگی مقاومت -3-1-3-5 - 4 - 2

نیز  ترک دارنده باز عامل یک بعنوان بلکه دارد مثبتی بسیار تأثیر خالص بتن مقاومت روی بر تنها نه الیاف

کردن  محدود و ترک دوختن در را خود نقش الیاف ، خوردگی ترک شروع با که معنی بدین . کند می عمل

 . آورد می بعمل جلوگیری بارگذاری ادامه با حتی خوردگی ترک ادامه از و کرده بازی ترک اندازه

 پوسیدگی و زنگ زدگی الیاف فولادی -3-1-3-6 - 4 - 2

ت سیمانی )سیمان پرتلند( مسلح مطالعات اخیر نشان می دهد که اثر خوردگی و پوسیدگی آب شور روی ملا

روز قرار گرفتن در داخل و خارج  24درصد حجمی الیاف فولادی ناچیز بوده است ، بطوریکه بعد از  2به 

 آب نمک اشباع شده ، هیچ تغییری در مقاومت خمشی بتن الیافی مشاهده نگردید .

 ر آب دریا غوطه ور بوده است ازسال د 04مقاومت فشاری یک ملات الیاف دار که بطور مداوم و به مدت 

 05کیلوگرم بر سانتی متر مربع به  025کیلوگرم بر سانتی متر مربع کاهش یافت که این کاهش در حدود  502

 درصد کاهش یافته بود . 04درصد است ، این در حالیست که تحت همان شرایط ، مقاومت ملات 

کیلوگرم بر سانتی  045درصد تنزل کرده و به مقدار  54سال  04مقاومت خمشی ملات الیاف دار نیز بعد از

 متر مربع رسیده بود.

 حرارتی هدایت قابلیت -3-1-3-7 - 4 - 2

باعث  الیاف این همچنین .دهند می درصدافزایش 54 تا 25 را بتن حرارتی هدایت ضریب فولادی الیاف

 شود. می حرارت درجه زیاد و ناگهانی تغییرات در بتن مقاومت افزایش
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 مکانیزم عملکرد الیاف در بتن -3-1-4 - 4 - 2

بطور کلی برای کاربرد در سازه الیاف فولادی می توانند نقش مکملی برای میلگرد داشته باشند. الیاف فولادی  

با بخش ترکها مقابله می کنند و مقاومت بتن را در برابر خستگی ضربه جمع شدگی وتنشهای حرارتی افزایش 

دی میتوانند در همه مدهای شکست روی خواص مکانیکی بتن تاثیر بگذارند. مکانیزم می دهند.الیاف فولا

 تقویت را می توان بصورت زیر توجیه کرد:

تلتها بوسیله برش محیطی ودر صورتیکه رویه الیاف آجدار باشد بوسیله مقاومت چسبندگی )درون سطحی 

اتریس بتن ترک نخورده است، نقش کششی بین از ماتریس به الیاف منتقل می شود. بنابراین مادامی که م

 الیاف و ماتریس تقسیم می شود پس از ایجاد ترک، همه نقش به الیاف انتقال می یابد

 مهمترین متغیرهایی که بر خواص بتن با الیاف فولادی اثر می گذارند عبارتند از:

شیده مقاومت الباف در برابر بیرون ک خواص ماتریس بتن ، بازدهی الیاف و مقدار الیاف، بازدهی الیاف بوسیله

شدن از مخلوط کنترل می شود این مقاومت به چسبندگی بین الیاف و ماتریس بستگی دارد . برای الیاف با 

مقطع نایت این مقاومت با افزایش طول ، افزایش می یابد. بنابراین هر قدر طول بیشتر باشد اگر آنها در بهبود 

ود چون مقاومت در برابر بیرون کشیده شدن متناسب با سطح مقطع دو جسم خواص ماتریس بیشتر خواهد ب

 [55میباشند. ]

معمولا الیاف با سطح مقطع گرد و قطر کوچک بیشتر از الیاف با سطح مقطع گرد و قطر بزرگتر بازدهی دارند. 

ه سطح نابراین هر چاین امر به این خاطر است که الیاف دسته اول سطح بیشتری در واحد حجم دارا میباشند ب

تماس الیاف بیشتر باشد ) قطر آنها کوچکتر باشد( بازده چسبندگی آنها بیشتر خواهد بود بنابراین روشن می 

شود که نسبت طول به قطر الیاف باید به اندازه ای بزرگ باشد که در هنگام شکست ماتریس ، الیاف به 

 در عمل این کار معمولا ممکن نیست .حداکثر مقاومت کششی خود نزدیک باشند، با این وجود 
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بسیاری از محققین نشان داده اند در صورتیکه از روشهای عادی اختلاط استفاده شود الیاف با نسیت طول به 

ای می شوند و یا بطور ناهمگون در تن  باعث کم شدن کارایی بتن به مقدار قابل ملاحظه 044قطر بیشتر از 

 [38توزیع می گردند.]

 نحوه ساخت الیاف فولادی -3-1-5 - 4 - 2

الیاف فولادی دارای شکل و قطرهای متفاوتی بوده و نحوه ساخت آنها نیز متفاوت میباشد. الیاف فولادی که 

 در حال حاضر در بازارهای جهانی موجود میباشند، عمدتا بر اساس چهار روش زیر تولید میشود

  کشیدن و بریدن سیمهای فولادی الیاف سیمی 

  الیاف برشی با نواری  -نورد وبرش ورقهای فولادی 

  الیاف ریخته گری  -با استفاده از مواد مذاب 

  [39]الیاف ماشینی  -تراشیدن سطح ورقهای فولادی با استفاده از دستگاه صفحه تراش 

 ویژگیهای عمومى الیاف از جمله مهمترین خصوصیات عمومی الیاف شکل و اندازه و نسبت ظاهری -0 - 0

 الیاف است.

 سبت ظاهری الیافن -3-1-6 - 4 - 2

یکی از ویژگی های مهم الباف که تاثیر بسزایی در افزایش مقاومت ماتریس دارد نسبت ظاهری یا نسبت طول 

به قطر معادل آن است هنگامی که الیاف درون ماتریس زیر بار قرار می گیرند ممکن است به یکی از دو 

لیاف طولی کمتر از طول بحرانی داشته باشند، به دلیل از دست دادن خاصیت طریق زیر گسیخته شونداگر ا

 پیوستگی از ماتریس جدا می شوند.چنانچه طول الیاف از طول بحرانی بزرگتر باشد، الیاف گسیخته میشود
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برای حالتی که طول الیاف کوچکتر از طول بحرانی باشد تنش های کششی الیافه و مقاومت برشی حاصل از 

دل نیروهای برشی بین سطوح مختلف، بدین صورت است چنانچه این رابطه نشان میدهد نقش مقاوم تعا

الیاف و در نتیجه میزان مقاومت پذیری آن، رابطه مستقیمی با نسیت ظاهری از دید اوریک دارد. معمولا نسبت 

 است. mm054 - 54ظاهری برای الیاف به طول معادل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [52] مختلف الیافاشکال  -22-2شکل 

( قرار داده است. Wel Lingرفتار سختی بتن مسلح شده به الیاق برروی چهار نوع الیاف را مورد بررسی )

الیاف بکار رقه )سیم آهنی، الیاف فولادی، الیف کتقی و شیشه ای می باشند. نمونه های بتن مسلح به الیاف 

 تهیه شده اند ) f/cو بنج نوع نسیت الیاف به سیمان )  ( w/cبا استفاده از چهار نوع نسبت آب به سیمان ) 

مشاهده شده است که بهترین رفتار سختی نمونه ها مربوط به الیاف فولادی میباشد و سپس به ترتیب سیم 

 آهنی، الیاف شیشه ای و الیاف کتفی، سختى و اندیس با افزایش مقدار الیاف افزایش می یابند.

رترین( استفاده از طول الیاف ث( مقدار سختی کاهش می یابد. بهترین طرز مسلح کردن )مو w/cبا افزایش ) 

حجمی  %0-%2ت فولادی نسب dl/1=044اف که میلی متر باشد و بهترین درصد الی 54تا  24باید بین 

 [04میباشد.]
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 ضریب ارتجاعی الیاف -3-1-7 - 4 - 2

جاعی الیاف بیشتر باشد تنشی که ترکیب با ماتریس های در ترکیب های تحت بار هر اندازه که ظریب ارت

سیمانی مانند ملات با بتن تحمل میکند بیشتر است. این امر در صورتی امکان پذیر است که بین الیاف و 

ماتریس پیوستگی وجود داشته باشد. میزان ضریب ارتجاعی الباف عامل مهمی برای مقایسه و تشخیص 

 [00باشد.]مزایای آنها نسبت به هم می

 پیوستگی الیاف به ماتریس -3-1-8 - 4 - 2

توانایی پیوستگی الیاف با ماتریس یکی از مهمترین عوامل موثر در خاصیت مقاومت دهی الیاف است میزان 

بندگی، به تنش بین آنها دارد. شیوه پیوستگی الیاف به ماتریس شامل چس بستگیانتقال نیرو از ماتریس به الیاف 

گیری مکانیکی مشابه آرماتور فولادی در بتن مسلح است. عوامل مهم موثر در این پیوستگی اصطکاک و در

 عبارتند از:

 تجمع مواد بین سطوح مشترک 

نتایج تحقیقات به عمل آمده نشان میدهد که بین سطوح مشترک سیمان هیدراته و الیاف مختلف )مانند الیاف 

تجمع می یابد و به واسطه آن، مقاومت بتن در این نواحی  ن، پلی پروپیلن( هیدروکسید کلسیمبفولادی، کر

 .کاهش می یابد

 بافت سطحی و شکل الیاف 

از روش های فیزیکی و شیمیایی می توان برای افزایش پیوستگی الیاف و ماتریس و در نتیجه افزایش مقاومت 

 وح، قلاب کردن انتهایپذیری استفاده کرد به کار بردن روش های فیزیکی مانند خم کردن، زبر کردن سط
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الیاف، موجدار کردن آنها و روشهای شیمیایی مانند ایجاد پوشش اپوکسی بر روی الیاف فولادی، مقاومتهای 

 [ 42ی را افزایش می دهد.]یاففشاری و کششی بتن ال

 ضریب پواسون الیاف  -3-1-9 - 4 - 2

ها  یبوند ایجاد می کند. اگر این تنش واسون ماتریس و الیاف، تنش های عمود بر سطحپاختلاف بین ضریب 

عمود بر سطح کششی باشند به مفهوم این است که ضریب پواسون الیاف از ماتریس بزرگتر است و در نتیجه 

الیاف تمایل به جدا شدن از ماتریس دارند. این عامل تاثیر نامطلوبی روی پیوستگی دارد. اگر این تنش های 

ر واسون الیاف کمتر از ماتریس بوده و نهایتا پیوستگی اصطکاکی بیشتپعمودبر سطح فشاری باشند، ضریب 

 [05بوده و کلا پیوستگی افزایش می یابد.]

 خاصیت ارتجاعی -3-1-15 - 4 - 2

اگر الیاف خاصیت ارتجاعی اندک داشته باشند و خصوصیاتی مانند خزش تحت بار از خود نشان میدهند، 

 [00تر است.] سشود. این مساله برای الیاف پلی پروپیلن محسومقاومت دهی آنها با زمان کاسته می 

 کرنش پذیری الیاف -3-1-11 - 4 - 2

س ش ترک خوردگی ماتریس باند و از آنجا که معمولا ماترینکرنش نهایی الیاف مصرفی در بتن، باید بیشتر کر

های سیمانی شکننده اند، این موضوع برای اکثر الیاف صدق میکند. هنگامی که ماتریس تحت بار قرار می 

قدار هسته باشد و با افزایش میزان بار مآگیرد الیاف درون آن سبب می شوند که ابتدا سرعت گسترش ترکها 

زیاد شود. از طرفی چون الیاف قادرند تنش در یک مقطع ترک خورده را منتقل سازند بنابراین ترکها به تدریج 
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قسمتهای ترک خورده نیز در مقابل بار از خود مقاومت نشان میدهند و در نتیجه می توانند نسبت به ماتریس 

 تقویت نشده از خود تغییر شکل بیشتری نشان دهند.

حجم الیاف به ماتریس و مقاومت در مقابل بیرون کشیده شدن است که  این کمیت تابع عواملی مثل نسبت

خود با نسبت ظاهری الیاف رابطه ای نزدیک دارد. در مواردی که بار گذاری از نوع ضربه ای است در صورت 

وجود الیاف مقاومت ضربه ای به مقدار زیادی افزایش می یابد. لازم به توضیح است الیافی که ضرب ارتجاعی 

ی دارند و مقاومت ماتریم را افزایش نمی دهند می توانند سبب افزایش مقاومت ضربه ای و طاقت ماتریس کم

 گردند که دلیل اصلی آن کاهش تاثیر رفتار ویسکوالاستیک بر اثر گذشت زمان در بارگذاری سریع میباشد

ضریب ارتجاعی آن در هنگام  برابر 5تا 2برای مثال ضریب ارتجاعی پلی پروپیلن هنگام بارگذاری ضربه ای، 

بارگذاری تدریجی است در بارگذاری مکرر و دوره ای به علت وجود الیاف، گسترش و افزایش ترکها بسیار 

 محدود شده و رفتار خستگی ترکیبها به مراتب بهتر از ماتریس های تقویت نشده است

ش ترکها هنگام بارگذاری انفجاری یکی از مزایای استفاده از الیاف کاهش در میزان و سرعت بخش و گستر

 [45)که خود نظیر بارگذاری ضربه ای است می باشد.]

 حجم بحرانی الیاف -3-1-12 - 4 - 2

حجم بحرانی الیاف در ترکیبات سیمانی، حداقل حجمی از الیاف است که بعد از ترک خوردگی ماتریس، 

میکند. حجم بحرانی الیاف در بتن با  نیروی معادل تحمل شده توسط ترکیب قبل از ترک خوردن را تحمل

 درصد خواهد بود 4.75و  4.05، 4.50 الیاف فولادی شیشه ای و پلی پروپیلن به ترتیب

J . RL . bing  و همکارانش تحقیقاتی را بر روی بتن مسلح شده با الیاف پلی پروپیلن انجام دادند. در این

بررسی قرار دادند که نتایج حاصله  ن و مقاومت آن موردتحقیق تاثیر الیاف وطول آن در موقع ترک خوردن بت

خواص بتن مسلح به الیاف در حالت ترک خورده فقط بستگی به خواص مکانیکی  بدین صورت می باشد
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اف مسلح کننده و مقدار درگیریشان در ترکیب دارد. مقاومت در برابر گسیختگی وقتی به بیشترین مقدار یال

مسلح کننده مساوی طول بحرانی آنها باشد. اضافه کردن میکرو سیلیس یا خود می رسد که طول الیاف 

 [46اکریلیک اسید به ترکیب سیمان باعث افزایش زبری داخلی آن برای ایجاد درگیری بیشتر میشود.]

 شیوه قرار گرفتن وتوزیع الیاف در ماتریس -3-1-13 - 4 - 2

باشند  ی که موازی ترکلیافو به سطح ترک موثر است. اشیوه قرار گرفتن الیاف در محور ترک در انتقال نیر

به انتقال نیرو کمک نمی کنند اما الیافی که عمود بر محور ترک قرار گرفته باشند حداکثر تاثیر را دارند میزان 

بازده تقویت ماتریس توسط الیاف به تعداد جهات تلاقی آنها در واحد سطح بستگی دارد که میزان این بازده 

 :یب زیر استبه ترت

 الیاف به موازات تتش وارده توزیع شوند 

 زمانی که الیاف در صفحه ای به موازات تتش وارده در دو بعد بصورت تصادفی توزیع شوند 

 زمانی که الیاف بصورت تصادفی و در سه بعد توزیع شوند 

معمولا در بتن ریزی حجیم شیوه قرار گرفتن الیاف بصورت سه بعدی و تصادفی بوده و افزایش مقاومت 

یاف رز قرار گرفتن الطوطاقت در تمامی جهات صورت می گیرد. در پوسته ها و در لابه بتن باشی تا حدودی 

دن ت می گیرد. لرزاندو بعدی و تصادفی است و افزایش مقاومت طاقت بیشتر به موازات محور مقطع صور

 .بتن حاوی الیاف در برخی موارد امکان قرار گرفتن الیاف را به صورت دلخواه فراهم می سازد

مثلا در روسازی راهها و فرودگاهها لازم است الیاق در تولید و به موازات محور افقی که در واقع در جهت 

کاربری نداشته و آرماتورهای معمولی این  قرار گرفتن الیاف در یک بعد.تنشهای کششی وارده توزیع شوند

 [47نقش را به شکل بهتری ایفا می کنند.]
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 پوزولان در بتن خود تراکم-2-5

واژه پوزولان برگرفته از نام محلی به اسم پوزولی در ایتالیا می باشد. رومی ها در آنجا و در منطقه ای 

ه پوزولانا و نامیدند که بعدها ب“ لویس پاتلانوسپا”آتشفشانی، مصالح سیلیسی فعال شدهای یافتند که آن را 

 .پوزولان مشهور شد

پوزولان مصالحی سیلیسی و آلومینی می باشد که به تنهایی ، ارزش سیمانی   ASTM C618طبق استاندارد

نداشته و یا ارزش سیمانی آن ناچیز می باشد. اما اگر به صورت ذرات ریز در آید می تواند در دمای معمولی 

 [00] هیدروکسید های کلسیم واکنش داده و ترکیباتی را بوجود آورد که دارای خواص سیمانی می باشند.با 

لازم به ذکر است که سیلیس پوزولانها باید بصورت آمورف )بی شکل( باشد زیرا خاصیت واکنش دهی 

 سیلیس های متبلور بسیار کم است.

 % 5ه طبیعی و مصنوعی تقسیم بندی شده اند .در حدود قابل ذکر است که به طور کلی پوزولانها به دو دست

سطح جامد کره زمین پوشیده از سنگ های آتشفشانی می باشد و هر ساله مقادیر زیادی از محصولات جانبی 

صنایع را مواد پوزولانی تشکیل می دهد.در این پژوهش از خاکستر بادی در اختلاط بتن الیافی خودمتراکم 

 [02] به توضیح آن پرداخته شده است.استفاده شده است که 



 77 

 خاکستر بادی-2-5-1

 مقدمه   -2-5-1-1

خاکستر بادی که از سوختن زغال سنگ پودر شده بدست می آید بعنوان ماده پوزولانی در صنعت سیمان به 

نار کدو صورت مورد استفاده قرار می گیرد. اول بعنوان ماده پوزولانی مجزا برای استفاده در ساخت بتن در 

 .سیمان پرتلند و یا بصورت از پیش مخلوط شده با سیمان پرتلند که به صورت سیمان آمیخته عرضه می گردد

ACI 116R یک    یک ماده پوزولانی را این گونه تعریف می کند که پوزولان بعنوان یک ماده سیلیسی یا

کم  ندارد و یا میزان این خاصیتآلومینی است که در حضور آب به تنهایی، خاصیت سیمانی  _ماده سیلیسی 

معمولی واکنش  می باشد. اما با تقسیم به دانه های ریز و در برابر رطوبت با هیدروکسید کلسیم در دمای که

کم می  C که دارای مقدار F شیمیایی داشته و ترکیب بدست آمده خاصیت سیمانی دارد. خاکستر بادی نوع

دارای مقدار هست علاوه بر خواص  CaO ن خاکستر بادی نوعباشد ماده ای صرفاً پوزولانی است، لیک

قابل توجهی استفاده از خاکستر بادی که محصول سوختن  CaO .پوزولانی، قدری خواص سیمانی نیز دارد

 0257میلادی باز می گردد. در سال  0254زغال سنگ در نیروگاه های تولید نیروی برق می باشد،به سال 

خود را بر روی بتن حاوی خاکستر بادی منتشر نمود. تا به امروز تحقیقات زیادی دیویس  نتایج آزمایشات 

 .در مورد عملکرد خاکستر بادی در بتن انجام شده است

؛ تیکالسکی و  0222؛ تیکالسکی، کاراسکویبلو و اسنو  0204و  0276تحقیقات زیادی )دانستن 

ده افزودنی مفید و مؤثر در بتن برای کاهش نفوذ ( نشان داده است که خاکستر بادی یک ما1993کاراسکوییلو

سولفاتها و کلرید ها می باشد. همچنین خاکستر بادی کارآیی بتن تازه را به علت کروی شکل بودن ذرات 
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خود ، افزایش می دهد و نیز دمای حداکثر ناشی از هیدراسیون اولیه بتن را کاهش می دهد و تأثیر مفیدی در 

 بتن گذاشته است. افزایش دوام و مقاومت

 75 تا30 (Upper Still Water) متحد ایالات سد در و بریتانیا در تامس سد جمله از ها، پروژه برخی در

 نفوذپذیری کاهش نیز و بتن اولیه سنین دمای کاهش برای هیدرولیکی سیمان جایگزین بادی خاکستر درصد

 بتن مخلوط در بادی خاکستر استفاده دلایل از اقتصادی مزیت فنی، مسائل بهبود بر علاوه .اند نموده استفاده

 جمع های سازه ساخت در استفاده مانند مختلفی بتنی های سازه در بادی خاکستر همچنین[50] .است بوده

 [51] است. گرفته قرار استفاده مورد ، دوام افزایش جهت فاضلاب آوری

 سوختن از برق تولید های نیروگاه در که است صنعتی زاید ماده یک بادی خاکستر شد اشاره که همانطور

 از حفاظت به بتن بزرگ صنعت مانند دیگری صنعت در آن استفاده نتیجه در .شود می حاصل سنگ زغال

 .است کرده شایانی کمک زیست محیط

  بادی خاکستر منابع -2-5-1-2

 بادی خاکستر الکتریکی، انرژی آوردن بدست برای سوخت بعنوان سنگ زغال پودر از استفاده افزایش بدلیل

 تولید سنگ زغال سوختن فرآیند در بادی خاکستر .است دسترس در جهان نقاط بیشتر در حاضر حال در

 که به نحوی هستند شکل کروی و ریز ذراتی دارای مواد این و شوند می آوری جمع ها فیلتر بوسیله و شده

  .گذرد می200 (75μm) الک از آن ذرات درصد 80 تا 70

 20 تا18 زنند، می تخمین که شود می تولید خاکستربادی تن میلیون 63 حدود سالانه متحده ایالات در تنها

 .گیرد می قرار استفاده مورد بتن در آن از درصد
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 که شود می بندی طبقه  C و F کلاس خاکسترهای گروه بعنوان را خاکستربادی شیمیایی، ترکیبات براساس

 سنگ زغال سوختن از معمولاً بادی خاکستر Fکلاس  .دهند می نشان را مختلف عملکردی های مشخصه

 می بدست % 95 حدود در زیاد کربن با سنگ زغال) آنتراسیت(و قیر جمله از زیاد گرمایی انرژی با های

 درصد 15 از بیشتر آنها کلسیم اکسید بندرت آنتراسیت و قیری های سنگ زغال بادی خاکسترهای .آید

 60 حدود در آنها کربن که لیگنیتی و قیری نیمه های سنگ ذغال سوختن از حاصل بادی خاکسترهای .است

 می دارا را سیمانی و پوزولانی خصوصیات و درصد 20 بالای کلسیم اکسید معمولاً باشد، می درصد 70 تا

 [52] . دارند وجود مختلف منابع از بادی خاکسترهای بین توجهی قابل عملکردی های اختلاف .باشند

 بادی خاکستر ساختار -2-5-1-3

 کره شکل به ای شیشه های کره که هستند کریستالی و ای شیشه مواد ناهمگن ترکیبات شامل بادی خاکستر

 [52] . باشند می  فرج و خلل با و  توخالی و  پر های

 ساختار شیمیایی  -2-5-1-4

 ، 352SiO)-(103O2Al،60%)-(43O2Fe،30%)-(%20مقادیر چهار ترکیب اصلی خاکستر بادی

35%) -CaO(1در مراجع مختلف متفاوت گزارش شده است. مجموع سه ترکیب اول) ,  2,SiO3O2Al

3O2(Fe برای خاکستربادی نوعF   درصد باشد درحالیکه برای نوع 74باید بالایC   درصد باشد.  54بالای

 درصد اکسید کلسیم می باشد.  04معمولاً شامل بیش از  C  همچنین کلاس

سیلیس موجود در خاکستربادی اصولاً از رس معدنی و کوارتز موجود در زغال سنگ می باشد. زغال سنگ 

لیگنیتی و  های قیری و آنتراسلیت اغلب شامل درصد زیادتری از رس های معدنی نسبت به زغال سنگ های

مقدار سیلیس  جه هرچه درصد رس معدنی موجود در زغال سنگ ها بیشتر باشدنیمه قیری می باشد. در نتی
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را تولید  هیدراسیون  خاکستر بادی بیشتر خواهد بود. سیلیس خاکستر بادی با آهک تولید شده در عملیات

از مقاومت آهک،  می کند  (C-S-Hسیمان و آب، به همراه آب ترکیب می شود و سیلیکات کلسیم هیدراته)

در خاکستر بادی، افزایش مقاومت  (C-S-Hن امر بدلیل بیشتر بودن مقاومت سیلیکات کلسیم هیدراته)که ای

 رس موجود در زغال سنگ است. 5O2Alخمیر سیمان را در پی خواهد داشت. منبع اصلی آلومین 

در 3O2Fe خاکستربادی ناشی از مواد حاوی آهن در زغال سنگ می باشد و اندازه این ذرات حاوی آهن 

سولفات  میکرون می باشد. منبع اکسید کلسیم خاکستر بادی ترکیبات کلسیم و 64تا  05زغال سنگ بین 

جمله زغال  کلسیم در زغال سنگ می باشد. خاکستر بادی که محصول سوختن زغال سنگ های رده بالا از

درصد  5کمتر از  وی مقدارحا .سنگ آنتراسیت و قیر که از مواد غیرقابل اشتعال به شمار می آیند ، می باشد

های رده پایین است به  اکسید کلسیم است. اما این مقدار در خاکستر بادی که محصول سوختن زغال سنگ

 خاکستر بندی طبقه برای درصد نیز می رسد. مقدار اکسید کلسیم خاکستر بادی بعنوان یک معیار دیگر 55

 کلسیم اکسید به نسبت را 3جدول بندی طبقه شاشپیراکاش و شهاتا و توماس .است شده پیشنهاد بادی، های

 شیمیایی ساختار تفکیک برای روش بهترین بندی طبقه روش این محققین این نظر به که اند کرده بیان

 [49] .است بتن خصوصیات روی آن تأثیر و بادی خاکستر

 [49]بادی خاکستر بندی طبقه روش یک -4-2جدول 

 بادی خاکستر نوع (%)CaO (%)شدن سرخ از ناشی افت

8 Max <8 F 

8 Max 8-20 Cl 

8 Max >20 C 

 در روند شده ایجاد آلی انفعالات و فعل نیز و سنگ زغال ناقص احتراق از بادی خاکستر در موجود کربن

 در معمول بادی های خاکستر از تعدادی شیمیایی ساختار  5-2 جدول در. آید می بوجود سنگ، زغال تولید

 .است شده آورده باشند، می مختلفی منابع از که شمالی آمریکای
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   [49]ساختار شیمیایی خاکسترهای بادی معمول آمریکای شمالی برای منابع مختلف - 5-2جدول 

 [53]بادی خاکستر شیمیایی الزامات  -2-6 جدول

 ذرات.هستند فرج و خلل با یا و توخالی یا پر کروی شکل دارای خاکستربادی ذرات شد بیان که همانگونه

 خاکستربادی ذرات اندازه .باشند می موجود کدر صورت به هم و شفاف صورت به هم توخالی خاکستربادی

 .هستند توخالی کروی خالص ذرات اغلب خاکستربادی درشت ذرات .باشد می میکرون 10 تا 1 بین

 .دارند دانه درشت خاکستربادی به نسبت بیشتری زایی واکنش میکرون 8 تا 5 بین اندازه با بادی خاکسترهای
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 نباید شود استفاده بتن ساخت است برای نظر در که خاکستربادی  ASTM C618  استاندارد طبق همچنین

 اینBS EN 450 اروپایی استاندارد در حالیکه بماندمیکرون(  05) 325 الک روی مانده درصد 34 % از بیشتر

 میکرون 3.5 تا 1.5 بین معمولی بادی خاکستر ذرات میانگین قطر .است کرده عنوان درصد 40 را محدودیت

  [49] است. شده داده نشان 25-2  شکل در Class F بادی  خاکستر از الکترونی گراف میکرو تصویر.است

 

 

 

 

 Class F  بادی خاکستر از الکترونی گراف میکرو تصویر  - 25-2شکل 

aشکل  ( ذرات کرویb ذرات )( متخلخل خاکستر بادیPlerosphere) [53] 

می  (3Kg/m) 5.42تا  0.27در مورد چگالی خاکستر بادی، با توجه به تحقیقات لوک چگالی ذرات پر بین 

گزارش شده اند. برخی  (3Kg/m) 2.0تا  2.2باشد، اما بطور معمول این مقدار برای کل خاکستر های بادی 

شناورشدن در سطح آب را دارند.  بادی دارای کره های توخالی تمایل بهذرات خاکستر بادی ازجمله خاکستر 

 به گفته دیگر چگالی آنها از چگالی آب کمتر است.

 باشد، بیشتر بادی خاکستر آهن چه هر که اند کرده عنوان خود آزمایشات نتایج در دیاموند و لوک و روی

 فیزیکی خواص .بود خواهد کمتر آن چگالی باشد بیشتر بادی خاکستر کربن چه هر و تر چگال بادی خاکستر

 درASTM  C 618 استاندارد  به نسبت الزامات با  F و Cنوع  خاکستربادی از هایی نمونه شیمیایی و

 [53] . است گرفته قرار مقایسه مورد 6  جدول

 [53]خاکستربادی نمونه یک شیمیایی و فیزیکی خواص - 6-2جدول 
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  هیدرولیکی سیمان با بتن در بادی خاکستر شیمیایی فعالیت -2-2-4-1

 کسیدکلسیم هیدرو و خاکستربادی بلوری غیر فاز بین واکنش پرتلند سیمان با همراه خاکستربادی از استفاده

 را(C-S-H)هیدراته   کلسیم سیلیکات و داشته پی در را پرتلند، سیمان هیدراسیون عملیات از شده تولید

 [49] . گردد می بتن دوام و مقاومت افزایش باعث نتیجه در و کند می تولید
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 فصل سوم

 مواد و روش ها
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 مقدمه -3-1

بتن خودتراکم  مکانیکی خواص روی بر الیاف فولادی و شیشه ای تاثیر بررسی هدف با پژوهش این       

 آزمایش مورد تحقیق این در استفاده مورد مصالح و مواد ابتدا .است شده انجام ریخته شده در لایه های مجزا

 مورد های مخلوط ساخت جهت نیاز مورد های پارامتر و گیرد قرار ارزیابی مورد آنها کیفیت تا گرفتند قرار

 سنگی مصالح روی بر ماسه ارز هم آب، جذب حجمی، جرم بندی، دانه تعیین های آزمایش .شوند تعیین نظر

 فشاری مقاومت و گیرش زمان ویژه، سطح حجمی، جرم ترکیبات، و اکسیدها مقادیر تعیین های آزمایش و

 شدن سرخ از ناشی افت ، حجمی جرم های آزمایش ها اکسید مقادیر تعیین و سیمان روی بر استاندارد ملات

 .است شده انجام خاکستربادی برای پوزولانی فعالیت اندیس و

درصد وزن  5/0و  0، 5/4در طراحی طرح مخلوط های طرح حاضر الیاف فولادی و شیشه ای به صورت 

و مقدار پوزولان در طرح اختلاط ها ثابت میباشد. بعضی از طرح مخلوط سیمان به نمونه ها افزوده شده است 

ول تفسیر خواهند های برای صحت سنجی تکرار شده اند.در ادامه این فصل تمامی طرح مخلوط ها در جدا

 شد.
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برای کاربرد و دوام کافی نسبت آب به مواد سیمانی در تمامی  ASTMبنا به رعایت آیین نامه ملی بتن و 

درصد در نظر گرفته  2در نظر گرفته شده است و درصد هوای ناخواسته ایجاد شده  55/4طرح های مخلوط 

 .شده و با استفاده از روش آزمون خطا بهینه یابی افزودنی شیمیایی انجام شد 

 روش سپس . است شده ارائه مصالح خواص تعیین جهت مقدماتی های آزمایش نتایج ابتدا فصل، این در

 ها نمونه روی بر مختلف های آزمایش انجام ی نحوه پایان در و سازی آماده ی نحوه و ها مخلوط ساخت

 .است شده داده توضیح

 مواد و مصالح مصرفی -3-2

 سیمان -3-2-1

 وزن میباشد.صوفیان تبریز  سیمان کارخانه محصول صادراتی نوع از تحقیق این در استفاده مورد سیمان

 برابر و گیری اندازه  نوبت سه درASTM C188  دستور  طبق لوشاتلیه فلاسک با سیمان این مخصوص

 مقدار و بوده گرم بر مربع سانتیمتر 2950 برابر آن نرمی ضمناً .آمد بدست مکعب متر در کیلوگرم 3130

 .است مشاهده قابل زیر جداول در آن ترکیبات

 کارخانه صوفیان تبریز سیمان معمولیشیمیایی  ترکیبات -0-5جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2Na O2K MgO S3C S2C A3C A4C L.O.I نوع سیمان

 0.75 10.53 7 25.47 49.5 2.38 0.97 0.34 64.56 3.46 4.85 21.91 2تیپ 

 باشد می درصد  8از کمتر کهیک  نوع سیمان به مربوط شیمیایی الزامات سیمان این  A3C مقدار به توجه با

 .کند می ارضا را

 : عبارتند از ذیل استانداردهای طبق سیمان بدست آمده از کارخانه سازنده فیزیکی خواص
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 گیرش آزمایش انجام برای سیمان به آب نسبت تعیین برای نرمال خمیر آزمایش ASTM C188  

 نهایی گیرش و اولیه زمان تعیین گیرش آزمایش ASTM C191 

 سیمان حجمی جرم تعیین آزمایش ASTM C188 

 بلین روش به ویژه سطح تعیین سیمان ذرات ریزی میزان تعیین آزمایش ASTM C204 

 سیمان استاندارد ملات روزه 20  خمش و فشاری مقاومت آزمایش : ایران ملی 389 استاندارد  

 کارخانه صوفیان تبریز یکمشخصات فیزیکی سیمان تیپ  -2-5جدول 

 ایران 502استاندارد  سیمان مورد استفاده 

 2044 2064 سطح ویژه

 - - میکرون 24باقیمانده روی الک 

 - 25/4 انبساط طولی

 - - درصد آب

 05 04 زمان گیرش اولیه)دستگاه ویکات دقیقه(

 575 275 زمان گیرش ثانویه)دستگاه ویکات دقیقه(

 - - (2Kg/cmروزه) 2مقاومت فشاری 

 - 072 (2Kg/cmروزه) 5مقاومت فشاری 

 270 075 (2Kg/cmروزه) 7مقاومت فشاری 

 574 505 (2Kg/cmروزه) 20مقاومت فشاری 

 آب -3-2-2

 7/5 حدود در آب این pHمیزان  .شد تأمین تبریز شهر کشی لوله آب از مخلوطها ساخت در مصرفی آب

 .می باشد  4.050نیز   آن کلرید یون غلظت و باشد می
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 سنگدانه ها-3-2-3

مقدار کارایی مخلوط بتن می باشد . کارایی به نوبه خود بر دانه بندی سنگدانه ها عامل تعیین کننده ای در 

مقدار آب و سیمان لازم در مخلوط اثر می گذارد ، جداشدگی و آب انداختن بتن را کنترل می کند و بر نحوه 

جای دهی و پرداخت سطح بتن اثر دارد از طرفی بر خواص بتن سخت شده شامل مقاومت ، جمع شدگی و 

ثیرگذار است . بنابراین دانه بندی سنگدانه در تعیین نسبت مواد متشکله مخلوط بتن اهمیت دوام و پایداری تا

 بسیار زیادی دارد .

  سنگدانه درشت -3-2-3-1

 در . است معمولی بتن در ها سنگدانه کل حجم از کمتر خودتراکم بتن در ها سنگدانه کل حجم معمولاً

 کاهش یکدیگر با ها سنگدانه برخورد احتمال ها سنگدانه حجم کاهش و سیمان خمیر حجم افزایش با نتیجه

 عبور قابلیت میزان در دانه حداکثر اندازه و ها سنگدانه حجم . گیرد می صورت آسانتر بتن حرکت و یافته

 یکپارچگی باشد زیادتر مقدار یک از دانه حداکثر اندازه چنانچه . دارد توجهی قابل تاثیر انسداد پدیده بروز و

 . شود می بتن ناپایداری افزایش باعث و رفته بین از بندی دانه

 وزن با سرام شویی ماسه کارخانه و تبریز شهر ای رودخانه نوع از تحقیق این در مصرفی سنگدانه درشت

  ASTM C128 استاندارد اساس بر   0/2 %آب جذب ظرفیت و مربع سانتیمتر بر گرم 60/2 مخصوص

 باشد. می متر میلی 15 ها شن قطر اندازه حداکثر و است بوده
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 مورد استفاده سنگدانه درشتدانه بندی  -5-5جدول 

سایز الک  شماره الک

(mm) 

درصد مانده روی 

 الک

درصد تجمعی مانده روی 

 الک

 درصد تجمعی رد شده از الک

# 0 0/25  2/0  4 22 

# 0/5  02 0/50  7/07  7/52  

# 2/0  7/02  60/06  20 40/6  

# 0/5  50/2  4/30 5/20  07/0  

# 0 75/0  7/0  044 40/4  

 0 100  - زیر الکی

 نمودار دانه بندی شن مورد استفاده -0-5شکل 
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  سنگدانه ریز -3-2-3-2

اثیر بر مشخصات رفتار شناسی بتن خودتراکم تسنگدانه  درشت نسبت به دانه بندی  سنگدانه ریزدانه بندی 

کاهش میزان مدول نرمی ماسه ، آب موردنیاز برای دستیابی به یک کارایی  حالت کلی با بیشتری دارد . در

مخصوص دانه ها افزایش می یابد . ولی از سوی دیگر اقوام  معین به مقدار جزئی بیشتر می شود زیرا سطح

ود دانه بندی نامناسب ماسه ساخته ش ، لزجت و پایداری بتن بهبود قابل ملاحظه ای می یابد . چنانچه بتن با

 دچار ضعف در قابلیت عبور می شود و احتمال بروز جداشدگی در آن افزایش می یابد .

مصرفی در این پژوهش از معدن شرکت سرام در منطقه آناخاتون شهر تبریز میباشد که در شمال  سنگدانه ریز

در انبار  غربی این شهر واقع شده است و سنگدانه های آن رودخانه ای میباشد که بعد از حمل از معدن

 .ه استآزمایشگاه بتن دانشگاه آزاد واحد تبریز دپو شد

نتایج آزمایش های مشخصات فیزیکی شن و ماسه مصرفی برای ساخت اختلاط بتن ها در جدول ارائه 

 گردیده است. 

 ریز مشخصات آزمایشگاهی سنگدانه -0-5جدول 

 ماسه سرام سنگدانه

 2.52 چگالی )گرم برسانتیمترمکعب(

 0007 مخصوص میله خورده )کیلوگرم بر متر مکعب(وزن 

 0666 وزن مخصوص میله نخورده )کیلوگرم بر متر مکعب(

 SSD 02/0درصد جذب آب 

 22 هم ارز ماسه
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 دانه بندی ماسه مورد استفاده -5-5جدول 

سایز الک  شماره الک

(mm) 

درصد مانده روی 

 الک

درصد تجمعی مانده روی 

 الک

 شده از الکدرصد تجمعی رد 

# 4 4/75 4 4 044 

# 8 2/36 18/12 18/12 81/87 

# 16 1/18 19/29 37/42 62/57 

# 30 0/6 26/31 63/74 36/25 

# 50 0/3 16/37 80/11 19/88 

# 100 0/15 14/03 94/15 5/84 

# 200 0/075 4/09 98/24 1/75 

 0 100 75/0 - زیر الکی

 

 مورد استفاده نمودار دانه بندی ماسه -2-5شکل 
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 فوق روان کننده  -3-2-4

خواص بتن تماماً به نسبت آب به سیمان بستگی دارد . هر چه نسبت آب به سیمان کم باشد ، کیفیت بتن 

بهتر است اما برای رسیدن به مقاومت بالا از طریق کاهش نسبت آب به سیمان با حفظ کارپذیری ، تراکم 

نیست .فوق روان کننده استفاده شده در این آزمایش با نام تجاری البرز بدون افزودنی های بتن امکان پذیر 

شیمی آسیا و نام علمی پلی کربوکسیلات اصلاح شده )دیرگیر( که برپایه کربوکسیلات اتر می باشد و 

مشخصات آن در جدول آورده شده است . برای رسیدن به بتن خودتراکم استفاده از فوق روان کننده پایه 

 تی ضروری می باشد .کربوکسیلا

 مشخصات فنی فوق روان کننده مورد استفاده -6-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فوق روان کننده مورد استفاده -5-5شکل 
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 الیاف -3-2-5

 الیاف فولادی -3-2-5-1

 از وندشیمی فولاد صنایع توسط کیفیت بهترین با سرد نورد و پایین کربن فولادی سیم با فولاد آلیاژی الیاف

 0-5در جدول .شود می تولید باشد می بالای رنج و ردیف در که سیمی مواد ترین کیفیت با و بهترین

 شکل ظاهری الیاف آورده شده است. 0-5مشخصات فنی الیاف ذکر شده است. در شکل 

 مشخصات فنی الیاف فولادی -7-5جدول 

 تیره رنگ شکل ظاهری

 کیلو گرم بر متر مکعب 0544 وزن مخصوص

 میلی متر 55 طول

 میلی متر 4.0 قطر

 کیلوگرم بر متر مربع 5044 مقاومت کششی

 

 

 

 

 

 

 الیاف فولادی مورد استفاده -0-5شکل 
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 الیاف شیشه -3-2-5-2

ذکر شده است.همچنین شکل  2-5میباشدکه مشخصات فنی آن در جدول  E-Glassاین الیاف از نوع 

 نشان داده شده است. 5-5ظاهری این الیاف در شکل 

 مشخصات فنی الیاف فولادی -0-5جدول 

 تیره رنگ شکل ظاهری

 کیلو گرم بر متر مکعب 244 وزن مخصوص

 میلی متر 6 طول

 میلی متر 4.2 قطر

 متر مربع کیلوگرم بر 5544 مقاومت کششی

 

 

 

 

 

 

 الیاف شیشه مورد استفاده -0-5شکل 
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 خاکستر بادی -3-2-6

 خاصیت بدون یا کمی دارای خود خودی به که است آلومینیومی سیلیسی پوزولان نوعی بادی خاکستر

 کلسیم هیدروکسید با شیمیایی طور به رطوبت حضور در ریز ذرات صورت به ولی باشد می شدن سیمانی

 . باشد می سیمانی خواص دارای که دهد می را ترکیباتی تشکیل و سازد می برقرار واکنش معمولی دمای در

هندوستان  Dirkوارداتی می باشد که محصول شرکت  Fخاکستر بادی مورد استفاده در این پروژه از نوع 

 به شیمیایی آنالیز ASTM C 618استاندارد  طبق بادی خاکسترمیباشد. ویژگی های فیزیکی و شیمیایی 

بسته  5-5دهد و شکل  می نشان را بادی خاکستر از ای نمونه است شکل شده ارائه 2-5جداول  در ترتیب

تصویر میکروسکوپی خاکستر بادی  7-5مشخصات روی آن را نشان میدهند.در شکل  6-5بندی و شکل 

  آورده شده است.

 آنالیز شیمیایی خاکستر بادی مورد استفاده -2-5جدول 
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 بسته بندی خاکستر بادی مورد استفاده -6-5شکل                      بسته بندی خاکستر بادی -5-5شکل        

 

 

 

 

 

 

 تصویر میکروسکوپی خاکستر بادی مورد استفاده -7-5شکل 
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 Sccطرح اختلاط   -3-3

 ارائه شده است . okamuraبراساس روش ابداع شده توسط  EFNARCروش طرح اختلاط در مرجع 

 خلاصه روش به شرح زیر می باشد .

 تعیین مقدار شن 

 تعیین مقدار ماسه 

 طراحی اجزا خمیر سیمان 

 تعیین نسبت بهینه آب به پودر )سیمان( و مقدار فوق روان کننده 

  سنگدانه درشت مقدار تعیین -3-3-1

 وقتی . باشد درصد 60 تا 50 بین باید شن کل طور به . شود می تعیین انبوهی چگالی براساس شن حجم

 انسداد خطر و شود می بیشتر ها سنگدانه ذرات بین تصادم احتمال ، باشد بیشتر معین حد از شن مقدار که

 : است زیر عوامل تابع شن بهینه مقدار . یابد می افزایش میلگردها بین از بتن عبور هنگام در

 یابد می افزایش شن مقدار ، سنگدانه اندازه کاهش با : سنگدانه حداکثر اندازه . 

 شکسته سنگدانه به نسبت سنگدانه بیشتر مقدار توان می گرد، سنگدانه برای : گرد و شکسته سنگدانه 

 . کرد استفاده

 سنگدانه ریزتعیین مقدار  -3-3-2

براساس ماسه محسوب می شوند . ماسه  mm0و کوچکتر از  mm025/4در طرح مخلوط ، ذرات بزرگتر از 

 می باشد . % 54تا  % 04چگالی انبوهی تعیین می گردد . مقداربهینه ماسه در ملات بین 
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 مقدارسیمان تعیین -3-3-3

 . است شده گرفته نظر در بتن خود تراکم مترمکعب هر بر کیلوگرم 044  سیمان مقدار تحقیق این کل در

 تعیین نسبت آب به سیمان  -3-3-4

در نظر گرفته شده است. این نسبت ها در ساخت  بتن رایج 0.36 در این تحقیق دو نسبت آب به سیمان 

 بوده و منجر به رده های مقاومتی معمولی می گردد و در بسیاری از پروژه های عملی از آن استفاده می گردد. 

 EFNARC 2445 -طرح اختلاط بتن خودتراکم براساس آیین نامه  -04-5جدول 

 تعیین مقدار فوق روان کننده -3-3-5

در این پژوهش با استفاده از روش آزمون و خطا در درصد های مختلف مقدار افزودنی بهینه جهت ارضای 

 در درصد های مختلف ، متفاوت است. الزامات بتن خود متراکم تعیین گردیده است که
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 محاسبات طرح اختلاط -3-3-6

فولادی و شیشه ای و یک نوع پوزولان خاکستر بادی استفاده شده است.در در این پژوهش از دو نوع الیاف 

درصد وزن سیمان به  5/0و  0، 5/4طرح های اختلاط الیاف به صورت جداگانه و در ترکیب باهم به مقدار 

 در تمامی طرح های اختلاط ها و مقدار خاکستر بادی بتن اضافه شده است.مقدار نسبت آب به مواد سیمانی

 .است  ثابت

 طرح اختلاط نهایی -3-3-7

طرح اختلاط نمونه کنترل -00-5جدول   

 )بدون الیاف( نمونه کنترل

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 762 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 815 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

)  فوق روان کننده
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 2/0 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 
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الیاف شیشهدرصد  5/4 حاوی طرح اختلاط نمونه -02-5جدول   

 سیمان درصد 5/0الیاف شیشه 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 764 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 002 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/2 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 0.5 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 الیاف شیشه درصد  0 حاوی طرح اختلاط نمونه -05-5جدول 

 سیمان درصد 1الیاف شیشه 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 757 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 042 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 0/0 

) Airهوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 
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 الیاف شیشه درصد  5/0 حاوی طرح اختلاط نمونه -00-5جدول 

 سیمان درصد 5/1الیاف شیشه 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 750 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 046 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/7 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/6 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 الیاف فولاد درصد  5/4حاوی  طرح اختلاط نمونه -05-5جدول 

 سیمان درصد 5/0الیاف فولاد 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 750 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 002 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/2 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/0 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 
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 الیاف فولاد درصد  0 حاوی طرح اختلاط نمونه -06-5جدول 

 سیمان درصد 1الیاف فولاد 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 756 

)  ریزسنگدانه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 004 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 0.0 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 الیاف فولاد درصد  5/0 حاوی طرح اختلاط نمونه -07-5جدول 

 سیمان درصد 5/1الیاف فولاد 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 750 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 040 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 7.5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) -- 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/6 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 
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 الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت مساوی( درصد  5/4 حاوی اختلاط نمونهطرح  -00-5جدول 

 درصد سیمان 5/0الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت مساوی( 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 764 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 005 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 25/0 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 25/0 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/0 

) Airهوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت مساوی( درصد  0حاوی طرح اختلاط نمونه  -02-5جدول 

 سیمان درصد 1الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت مساوی(  

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 750 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 004 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 2.5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 2.5 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/6 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 

 



 104 

 الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت مساوی( درصد  5/0 حاوی طرح اختلاط نمونه -24-5جدول 

 درصد سیمان 5/1الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت مساوی(  

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 757 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 040 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 75/5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 75/5 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/6 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 شیشه(   54درصد فولاد و  74الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت درصد  5/4 حاوی طرح اختلاط نمونه -20-5جدول 

 درصد سیمان 5/0شیشه(   00درصد فولاد و  00فولاد )به صورت الیاف شیشه + الیاف 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 764 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 005 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 0.75 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 4.75 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 0.5 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 
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 شیشه(   54درصد فولاد و  74الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت درصد  0 حاوی طرح اختلاط نمونه -22-5جدول 

 درصد سیمان 1شیشه(   00درصد فولاد و  00الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 757 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 000 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/0 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 0/7 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 

 

 شیشه(   54درصد فولاد و  74الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت درصد  0/ 5 حاوی طرح اختلاط نمونه -25-5جدول 

 درصد سیمان 5/1شیشه(   00درصد فولاد و  00الیاف شیشه + الیاف فولاد )به صورت 

) سیمان 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 400 

) آب 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/000 

)  سنگدانه درشت
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 750 

)  سنگدانه ریز
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 040 

) الیاف شیشه 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 25/5 

) الیاف فولاد 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 25/2 

)  Fخاکستر بادی نوع 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 100 

) فوق روان کننده 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 5/6 

)هوا 
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 42/4 

(𝑾 𝑪⁄ ) 56/4 
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 ها مخلوط ساخت روش -3-4

 شن سپس و شده توزین دقیق صورت به نیاز مورد مصالح ابتدا که بوده گونه بدین ها مخلوط ساخت نحوه

 همگنی حصول جهت دقیقه یک مدت به و شده ریخته آزمایشگاه کن مخلوط داخل ، شده توزین ماسه و

 بعد و شده اضافه مخلوط به شده توزین پیش از پوزولان و سیمان سپس شوند می مخلوط خشک بصورت

 اختلاط عمل دقیقه 2 مدت به و شده اضافه مخلوط به اختلاط آب % 60 سوم مرحله در اختلاط دقیقه 1 از

 گردیده مخلوط آب باقیمانده با کننده روان فوق ابتدا اختلاط فرآیند بازدهی منظور به سپس شود می انجام

 شده مخلوط دقیقه 5 مدت به جزء آخرین افزودن از پس حاصله مخلوط شود می اضافه مخلوط به سپس و

  . است شده حاصل نظر مورد بتن ترتیب بدین و

 انجام تازه بتن مخلوط روی V قیف ، خودتراکم بتن روانی آزمایش بلافاصله ، ساخت عملیات اتمام از پس

 .شود گیری نمونه به شروع تازه بتن از مطلوب نتیجه حصول از پس تا شود می

 قالب گیری بتن -3-5

 مورب برشی مقاومت آزمایش های نمونه ساخت -3-5-1

 با را 05 × 05 × 05 قالب عدد 30 تعداد آزمایش مورد خودتراکم بتن مورب برشی مقاومت آزمایش برای

ریخته شده  ها قالب تمامی در را شده آماده خودتراکم بتن اول لایه و داده قرار شکل درجه همانند 45 زاویه

 ریزی بتن قالب دو زمان هر برای را دوم لایه دقیقه 064 ، 024 ، 80 ، 04 ،4زمانهای  گذشت از بعد . است

ها به عنوان نتیجه نهایی گزارش شده  روزه آزمایش گردید و میانگین مقاومت 20برای شکست  که نماییم می

 . است
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 دمای در معین مدت به و نموده خارج قالب از را ها نمونه ریزی بتن زمان از ساعت 24 گذشت از بعد

 دست به برای را نظر مورد های نمونه روز 20 گذشت از بعد و دهیم می قرار آب ی در حوضچه آزمایشگاه

 عرض در ها نمونه ظاهری شدن خشک از بعد و آورده بیرون حوضچه داخل از روزه 20 مقاومت آوردن

 ثبت نمونه هر برای را نتیجه و دهیم می قرار فشاری مقاومت کننده تعیین دستگاه زیر را آنها ساعت 4 حدود

 .شده است محاسبه نمونه آن فشاری مقاومت عنوان به را نمونه 2 مقاومت میانگین. نماییم می
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 روند قالب گیری بتن -0-5شکل 
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 روند ساخت نمونه های برشی مورب-2-5شکل 
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 مورب سطح مقطع نمونه ها بعد از شکست برشی -04-5شکل 

 ساخت نمونه های آزمایش مقاومت برشی مستقیم  -3-5-2

عدد قالب مخصوص خودمان  54مورد آزمایش تعداد برای آزمایش مقاومت برشی مستقیم بتن خودتراکم 

دقیقه  064،024،04،04،4را در یک لایه بتن ریزی می کنیم و بعد از گذشت زمان های  00-5مطابق شکل 

 لایه دوم را برای هر زمان دو نمونه را بتن ریزی می نماییم .

 قالب مخصوص برش  مستقیم -00-5شکل 
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 ای برشی مستقیمروند ساخت نمونه ه -02-5شکل 
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روز  20عمل آوری نمونه های بتنی را همانند نمونه های آزمایش برش مورب انجام داده بعد از گذشت 

روزه از آب بیرون آورده و همانند شکل زیر جک قرار داده و نتیجه را  20نمونه ها را برای تعیین مقاومت 

 . ثبت می نماییم

شکست برشی مستقیمسطح مقطع نمونه بعد از  -05-5شکل   

  شکافت تحت کششی مقاومت آزمایش های نمونه ساختن -3-5-3

 × 05 × 05 قالب عدد 30 تعداد آزمایش مورد خودتراکم بتن شکافت تحت کششی مقاومت آزمایش برای

 ها قالب تمامی در قالب ارتفاع نصف اندازه به را ریزی بتن اول لایه و قرارداده 00-5 همانند شکل را 15

 هر برای شود می ریخته دوم لایه دقیقه 0 ، 40 ، 80 ، 120 ، 160 های گذشت زمان از بعد . دهیم می انجام

گردید و میانگین مقاومت ها به عنوان  روزه آزمایش 20که برای شکست  نماییم می ریزی بتن قالب 2 زمان

 . نتیجه نهایی گزارش شده است
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 نمونه و روز 28ها زمان گذشت از بعد و داده انجام قبلی های بخش عین را بتنی های نمونه آوری عمل

 نماییم ثبت می را روزه 28 و مقاومت داده قرار مقاومت تعیین دستگاه زیر در شکل مانند را نظر مورد های

 زمان همان شکافت تحت کششی مقاومت عنوان به نظررا مورد زمان نمونه سه کششی مقاومت میانگین

  . نماییم می محاسبه  )دوم لایه بتن ریختن زمان(

 روند ساخت نمونه های کششی تحت فشار -00-5شکل 
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 سطح مقطع نمونه بعد از شکست کششی تحت فشار -05-5شکل 
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 فصل چهارم  

 بحث و بررسی نتایج
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 مقدمه -4-1

 های ویژگی که شد یادآور باید البته . هستند مرتبط فشاری مقاومت با غالباً خمشی و کششی مقاومت مقادیر

 افزایش با دارد )فشاری مقاومت با مقایسه در(خمشی و کششی مقاومت بر بیشتری تاثیر ، انتقال ناحیه

 بتن همانند تراکم خود بتن در . یابد می افزایش غالباً نیز خمشی و کششی مقاومت مقادیر ، فشاری مقاومت

 انتقال ناحیه کیفیت ، درشت سنگدانه حجم ، سیمان به آب نسبت چون مواردی به خمشی مقاومت معمولی

 مشابه اختلاط های نسبت بکارگیری با معتقدند محققین برخی . دارد بستگی سیمان خمیر و ها سنگدانه بین

 [54] . است بیشتر معمولی بتن از خودتراکم بتن خمشی مقاومت

 )شکافت تحت کشش و مستقیم برشی ، مورب برشی ( مقاومت از حاصل نتایج تحقیق از فصل این در

 عدم یا و شکست و گردیده ثبت لازم نمودارهای و جدول شرح به نظر مورد خودتراکم بتن های نمونه

 ایجاد سرد درز محل از در اندازه و حجم مختلف ها الیاف مختلف انواع از شده ساخته های بتن شکست

 های آزمایش از اعم کاربردی های آزمایش که است توضیح به لازم . است گرفته قرار بررسی مورد شده

 انجام صرفا جهت کنترل ارضای ضوابط بتن خودتراکم شکل V قیف ، شکل L جعبه ، اسلامپ جریان

 . است گردیده
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 آزمایش های بتن سخت شده -4-2

 مقاومت برشی مورب -4-1

و  0-0بدون الیاف)نمونه کنترل( در جدول  تراکممد نتایج آزمایشات مقاومت برشی مورب بر روی بتن خو

تحلیل شده  5-0تا  2-0و نمودار های  5-0تا  2-0دارای الیاف در جداول  تراکم م نتایج آزمایشات بتن خود

 است.

 نتایج آزمایشات مقاومت برشی مورب نمونه کنترل -0-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

2/50  بدون الیاف 4 

 04 0/51 نمونه کنترل

6/50 04 

0/70 024 

6/76 064 

 

 
 کنترلنمودار مقاومت برشی مورب نمونه  -0-0شکل 
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زمان بر حسب دقیقه

نمودار مقاومت برشی مورب نمونه کنترل
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دقیقه  =04Tنمونه کنترل در زمان  مورب نشان داده شده است مقاومت برشی 0-0چنانچه در نمودار شکل 

است و با افزایش زمان بتن ریزی لایه دوم این مقدار افزایش یافته است. بطوریکه  درصد کاهش یافته 0، 

 درصد کاهش یافته است. 00، دقیقه  =064Tمقاومت برشی مورب در 

 الیاف شیشه حاوینتایج آزمایشات مقاومت برشی مورب نمونه های  -2-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف شیشه 4 6/61

 04 0/55 یسیمانمواد درصد  5/4

8/56 04 

5/57 024 

50 064 

 الیاف شیشه 4 0/65

 04 1/66 یسیمانمواد درصد  0

8/65 04 

67 024 

0/68 064 

 الیاف شیشه 4 8/00

 04 1/62 یسیمانمواد درصد  5/0

0/65 04 

8/67 024 

1/60 064 
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 الیاف شیشه حاوینمودار مقاومت برشی مورب نمونه  -2-0شکل 

مقاومت برشی مورب نمونه های دقیقه  T=0در زمان  نشان داده شده است 2-0شکل نمودار  درچنانچه 

افزایش یافته است که این درصد  00الیاف شیشه نسبت به نمونه کنترل  یسیمانمواد درصد وزن  5/4 حاوی 

 20و  درصد 20به ترتیب به  مواد سیمانیدرصد وزن  درصد 5/0و  درصد 0به مقدار با افزایش مقدار الیاف 

 افزایش یافته است. درصد

درصد وزن مواد سیمانی مقاومت برشی  5/4 الیاف شیشه به مقدار نمونه حاویدقیقه  T=40در زمان همچنین 

درصد کاهش مقاومت کمتری داشته است.  2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  2مورب 

درصد مواد سیمانی در  5/0 الیاف شیشه به مقدار بیشترین مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های حاوی

اهش مقاومت برشی مورب نمونه های حاوی الیاف شیشه ، میباشد. همچنین بیشترین کدقیقه  T=0زمان 

بوده است دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4 الیاف شیشه به مقدار مربوط به نمونه های حاوی

 درصد کاهش یافته است. 2، دقیقه  T=0که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 
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زمان بر حسب دقیقه

نمودار مقاومت برشی مورب نمونه حاوی الیاف شیشه

CTRL 0.50% 1% 1.50%
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 الیاف فولاد حاوینمونه های  نتایج آزمایشات مقاومت برشی مورب -5-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف فولاد 4 5/60

 04 0/65 یسیمانمواد درصد  5/4

1/67 04 

5/60 024 

8/68 064 

 الیاف فولاد 4 6/62

 04 7/66 یسیمانمواد درصد  0

0/67 04 

5/68 024 

6/61 064 

 الیاف فولاد 4 01

 04 2/62 یسیمانمواد درصد  5/0

5/66 04 

65 024 

0/60 064 

 الیاف فولاد حاوینمودار مقاومت برشی مورب نمونه  -5-0شکل 
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زمان بر حسب دقیقه

نمودار مقاومت برشی مورب نمونه حاوی الیاف فولاد
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مقاومت برشی مورب نمونه های دقیقه  T=0نشان داده شده است در زمان  5-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد افزایش یافته است که این  25مواد سیمانی الیاف فولاد نسبت به نمونه کنترل درصد وزن  5/4حاوی  

 50درصد و  27درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به  5/0درصد و  0مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است.

درصد وزن مواد سیمانی مقاومت برشی  5/4نمونه حاوی الیاف فولاد به مقدار دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش مقاومت کمتری داشته است.  5/2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  5/0مورب 

درصد مواد سیمانی در  5/0بیشترین مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های حاوی الیاف فولاد به مقدار 

اهش مقاومت برشی مورب نمونه های حاوی الیاف فولاد ، میباشد. همچنین بیشترین کدقیقه  T=0زمان 

بوده است دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4مربوط به نمونه های حاوی الیاف فولاد به مقدار 

 درصد کاهش یافته است. 0، دقیقه  T=0که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 
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 بصورت مساوی الیاف شیشه و فولاد حاویبرشی مورب نمونه های  نتایج آزمایشات مقاومت -0-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف فولاد و شیشه 4 5/65

 به صورت مساوی

 یسیمانمواد درصد  5/4
2/62 04 

5/60 04 

0/60 024 

2/66 064 

 و شیشهالیاف فولاد  4 0/00

 به صورت مساوی 

 یسیمانمواد درصد  0
6/65 04 

8/62 04 

7/60 024 

5/66 064 

 الیاف فولاد و شیشه 4 8/01

 به صورت مساوی

 یسیمانمواد درصد  5/0
1/00 04 

65 04 

2/60 024 

60 064 

 مساوینمودار مقاومت برشی مورب نمونه دارای الیاف فولاد و شیشه به صورت  -0-0شکل 
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زمان بر حسب دقیقه

نمودار مقاومت برشی مورب نمونه حاوی الیاف فولاد و شیشه به صورت مساوی

CTRL 0.50% 1% 1.50%
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مقاومت برشی مورب نمونه های دقیقه  T=0نشان داده شده است در زمان  0-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد  22درصد وزن مواد سیمانی الیاف فولاد و شیشه بصورت مساوی نسبت به نمونه کنترل  5/4حاوی  

درصد وزن مواد سیمانی به  درصد 5/0درصد و  0افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است. 50درصد و  50ترتیب به 

درصد وزن  5/4به مقدار  فولاد و شیشه بصورت مساوینمونه حاوی الیاف دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش  5/2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  5/0مواد سیمانی مقاومت برشی مورب 

شیشه  فولاد وکمتری داشته است. بیشترین مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های حاوی الیاف  مقاومت

میباشد. همچنین بیشترین کاهش دقیقه  T=0درصد مواد سیمانی در زمان  5/0به مقدار بصورت مساوی 

ی حاوی ، مربوط به نمونه هافولاد و شیشه بصورت مساوی مقاومت برشی مورب نمونه های حاوی الیاف 

بوده است که دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4به مقدار فولاد و شیشه بصورت مساوی الیاف 

 درصد کاهش یافته است. 7، دقیقه  T=0نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 
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 درصد 54فولاد و الیاف درصد  74 حاوینتایج آزمایشات مقاومت برشی مورب نمونه های  -5-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 فولاد الیاف ٪ 74 4 0/00

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  5/4
65 04 

2/60 04 

5/66 024 

66 064 

 فولاد الیاف ٪ 74 4 01

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  0
2/65 04 

65 04 

0/62 024 

6070 064 

 فولاد الیاف ٪ 74 4 2/01

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  5/0
0/00 04 

8/65 04 

1/62 024 

5/60 064 

درصد الیاف شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74 حاوینمودار مقاومت برشی مورب نمونه  -5-0شکل   
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مقاومت برشی مورب نمونه های دقیقه  T=0نشان داده شده است در زمان  5-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد وزن مواد سیمانی نسبت به نمونه کنترل  5/4درصد شیشه به مقدار  54درصد الیاف فولاد و  74 حاوی

درصد درصد وزن مواد  5/0درصد و  0درصد افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  54

 درصد افزایش یافته است. 55درصد و  52سیمانی به ترتیب به 

درصد  5/4به مقدار  درصد شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74نمونه حاوی دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد  5/2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  5/0وزن مواد سیمانی مقاومت برشی مورب 

درصد  74اهش مقاومت کمتری داشته است. بیشترین مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های حاوی ک

میباشد. همچنین بیشترین دقیقه  T=0درصد مواد سیمانی در زمان  5/0به مقدار  درصد شیشه 54الیاف فولاد و 

مربوط به نمونه  ، درصد شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74کاهش مقاومت برشی مورب نمونه های حاوی 

دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4به مقدار فولاد و شیشه بصورت مساوی های حاوی الیاف 

 درصد کاهش یافته است. 5/5، دقیقه  T=0بوده است که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 

درصد  54درصد الیاف فولاد و  74 حاویبهینه ترین عملکرد در مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های  

 ،4 های زمان در را مورب برشی مقاومت که است بوده یسیمانمواد  وزن درصد 5/0الیاف شیشه و به مقدار 

 افزایش یافته است.درصد  05 و02 ،04 ،57 ،55 ترتیب به کنترل نمونه به نسبتدقیقه  064 و024 ،04 ،04
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 مقاومت برشی مستقیم -4-2

و  6-0مقاومت برشی مستقیم بر روی بتن خود تراکم بدون الیاف)نمونه کنترل( در جدول نتایج آزمایشات 

تحلیل  04-0تا  7-0و نمودار های  04-0تا  7-0نتایج آزمایشات بتن خودتراکم  دارای الیاف در جداول 

 شده است.

 نتایج آزمایشات مقاومت برشی مستقیم نمونه کنترل -6-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 بدون الیاف 4 0/12

 04 5/15 نمونه کنترل

5/17 04 

6/10 024 

2/6 064 

 

 
 کنترلنمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه  -6-0شکل 
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CTRL
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 دقیقه =04Tزمان  نشان داده شده است مقاومت برشی مستقیم نمونه کنترل در 6-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد کاهش یافته است و با افزایش زمان بتن ریزی لایه دوم این مقدار افزایش یافته است. بطوریکه  05، 

 درصد کاهش یافته است. 62، دقیقه  =064Tمقاومت برشی مستقیم در 

 الیاف شیشه حاوینتایج آزمایشات مقاومت برشی مستقیم نمونه های  -7-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف شیشه 4 2/80

 04 0/15 یسیمانمواد درصد  5/4

16 04 

8/17 024 

5/2 064 

 الیاف شیشه 4 81

 04 6/15 یسیمانمواد درصد  0

12 04 

5/16 024 

5/5 064 

 الیاف شیشه 4 6/81

 04 1/80 یسیمانمواد درصد  5/0

6/12 04 

8/15 024 

11 064 
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 الیاف شیشه حاوینمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه  -7-0شکل 

نمونه های مستقیم مقاومت برشی دقیقه  T=0نشان داده شده است در زمان  7-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد افزایش یافته است که این  05درصد وزن مواد سیمانی الیاف شیشه نسبت به نمونه کنترل  5/4حاوی  

 05درصد و  00درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به  5/0درصد و  0مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است.

درصد وزن مواد سیمانی مقاومت برشی  5/4نمونه حاوی الیاف شیشه به مقدار دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش مقاومت کمتری داشته است.  0اهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل درصد ک 5مستقیم 

درصد مواد سیمانی در  5/0مربوط به نمونه های حاوی الیاف شیشه به مقدار مستقیم بیشترین مقاومت برشی 

،  نمونه های حاوی الیاف شیشهمستقیم میباشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت برشی دقیقه  T=0زمان 

بوده است دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4مربوط به نمونه های حاوی الیاف شیشه به مقدار 

 .درصد کاهش یافته است 55، دقیقه  T=0در زمان مستقیم که نسبت به مقاومت برشی 
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CTRL 0.50% 1% 1.50%
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 الیاف فولاد حاوینتایج آزمایشات مقاومت برشی مستقیم نمونه های  -0-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف فولاد 4 6/80

 04 7/15 یسیمانمواد درصد  5/4

2/16 04 

0/10 024 

6/2 064 

 الیاف فولاد 4 1/81

 04 5/15 یسیمانمواد درصد  0

0/10 04 

5/17 024 

0/5 064 

 الیاف فولاد 4 88

 04 5/80 یسیمانمواد درصد  5/0

15 04 

6/10 024 

17 064 

 الیاف فولاد حاوینمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه  -0-0شکل 
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CTRL 0.50% 1% 1.50%



 130 

نمونه های مستقیم مقاومت برشی دقیقه  T=0 نشان داده شده است در زمان  0-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد افزایش یافته است که این  00کنترل درصد وزن مواد سیمانی الیاف فولاد نسبت به نمونه  5/4حاوی  

 06درصد و  05درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به  5/0درصد و  0مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است.

درصد وزن مواد سیمانی مقاومت برشی  5/4نمونه حاوی الیاف فولاد به مقدار دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش مقاومت کمتری داشته است.  7درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  6م مستقی

درصد مواد سیمانی در  5/0مربوط به نمونه های حاوی الیاف فولاد به مقدار مستقیم بیشترین مقاومت برشی 

لاد ، الیاف فونمونه های حاوی مستقیم میباشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت برشی دقیقه  T=0زمان 

بوده است دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4مربوط به نمونه های حاوی الیاف فولاد به مقدار 

 درصد کاهش یافته است. 50، دقیقه  T=0در زمان مستقیم که نسبت به مقاومت برشی 
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 بصورت مساوی الیاف شیشه و فولاد حاوینتایج آزمایشات مقاومت برشی مستقیم نمونه های  -2-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف فولاد و شیشه 4 5/88

 به صورت مساوی

 یسیمانمواد درصد  5/4
81 04 

6/15 04 

10 024 

6/18 064 

 الیاف فولاد و شیشه 4 8/80

 به صورت مساوی 

 یسیمانمواد درصد  0
2/81 04 

8/80 04 

1/12 024 

0/10 064 

 الیاف فولاد و شیشه 4 5/87

 به صورت مساوی

 یسیمانمواد درصد  5/0
1/88 04 

5/80 04 

15 024 

7/16 064 

 الیاف فولاد و شیشه به صورت مساوی حاوینمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه  -2-0شکل 
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نمونه های مستقیم مقاومت برشی  دقیقه T=0نشان داده شده است در زمان  2-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد  07درصد وزن مواد سیمانی الیاف فولاد و شیشه بصورت مساوی نسبت به نمونه کنترل  5/4حاوی  

درصد وزن مواد سیمانی به درصد  5/0درصد و  0افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است. 24درصد و  02ترتیب به 

درصد وزن  5/4به مقدار  فولاد و شیشه بصورت مساوینمونه حاوی الیاف  دقیقه T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش  6درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  7مستقیم مواد سیمانی مقاومت برشی 

ولاد و شیشه فمربوط به نمونه های حاوی الیاف مستقیم تری داشته است. بیشترین مقاومت برشی مقاومت کم

میباشد. همچنین بیشترین کاهش دقیقه  T=0درصد مواد سیمانی در زمان  5/0به مقدار بصورت مساوی 

اوی ای ح، مربوط به نمونه هفولاد و شیشه بصورت مساوی نمونه های حاوی الیاف مستقیم مقاومت برشی 

بوده است که دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4به مقدار فولاد و شیشه بصورت مساوی الیاف 

 درصد کاهش یافته است. 00، دقیقه  T=0در زمان مستقیم نسبت به مقاومت برشی 
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 درصد شیشه 54فولاد و الیاف درصد  74الیاف  حاوینتایج آزمایشات مقاومت برشی مستقیم نمونه های  -04-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 فولاد الیاف ٪ 74 4 5/88

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  5/4
0/81 04 

80 04 

12 024 

1/10 064 

 فولاد الیاف ٪ 74 4 0/80

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  0
8/88 04 

81 04 

15 024 

6/17 064 

 فولاد الیاف ٪ 74 4 5/87

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  5/0
0/88 04 

2/81 04 

80 024 

6/10 064 

 درصد الیاف شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74 حاوینمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه  -04-0شکل 
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مقاومت برشی مورب نمونه های دقیقه  T=0نشان داده شده است در زمان  04-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد وزن مواد سیمانی نسبت به نمونه کنترل  5/4درصد شیشه به مقدار  54درصد الیاف فولاد و  74حاوی 

درصد درصد وزن مواد  5/0درصد و  0درصد افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  00

 درصد افزایش یافته است. 22درصد و  24سیمانی به ترتیب به 

درصد  5/4به مقدار  درصد شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74نمونه حاوی دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش  5درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  0اومت برشی مورب وزن مواد سیمانی مق

درصد الیاف  74مقاومت کمتری داشته است. بیشترین مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های حاوی 

میباشد. همچنین بیشترین دقیقه  T=0درصد مواد سیمانی در زمان  5/0به مقدار  درصد شیشه 54فولاد و 

، مربوط به نمونه  درصد شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74مقاومت برشی مورب نمونه های حاوی کاهش 

دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4به مقدار فولاد و شیشه بصورت مساوی های حاوی الیاف 

 درصد کاهش یافته است. 05، دقیقه  T=0بوده است که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 

بهینه ترین عملکرد در آزمایش مقاومت برشی مستقیم مربوط به نمونه های دارای الیاف شیشه و فولاد به 

، 4که مقاومت برشی مورب را در زمان های  است بوده یسیمانمواد  وزن ٪5/0صورت مساوی و به مقدار 

 افزایش یافته است. رصدد 52 و50 ،57 ،57 ،56نسبت به نمونه کنترل به ترتیب دقیقه  064و 024، 04، 04
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 مقاومت کششی تحت شکافت -4-3

ل تراکم بدون الیاف)نمونه کنترل( در جدومبر روی بتن خود  کششی تحت شکافتنتایج آزمایشات مقاومت 

-0تا  02-0و نمودار های  05-0تا  02-0تراکم  دارای الیاف در جداول م و نتایج آزمایشات بتن خود 0-00

 تحلیل شده است. 06

 نتایج آزمایشات مقاومت کششی تحت شکافت نمونه کنترل -00-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 بدون الیاف 4 0/6

 04 0/6 نمونه کنترل

5/7 04 

7 024 

5/0 064 

 

 
 کنترلنمونه نمودار مقاومت کششی تحت شکافت  -00-0شکل 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 40 80 120 160

ت 
وم

قا
م

(
ل
کا

س
 پا

گا
م

)

زمان بر حسب دقیقه
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CTRL
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نمونه کنترل در زمان  کششی تحت شکافتنشان داده شده است مقاومت  00-0چنانچه در نمودار شکل 

04T= درصد کاهش یافته است و با افزایش زمان بتن ریزی لایه دوم این مقدار افزایش یافته است.  5،  دقیقه

 درصد کاهش یافته است. 07، دقیقه  =064Tدر  کششی تحت شکافتبطوریکه مقاومت 

 الیاف شیشه حاوینتایج آزمایشات مقاومت کششی تحت شکافت نمونه های  -02-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف شیشه 4 6/0

 04 7/0 یسیمانمواد درصد  5/4

6 04 

0/7 024 

5/0 064 

 الیاف شیشه 4 5/0

 04 6/0 یسیمانمواد درصد  0

7/6 04 

0/7 024 

7 064 

 الیاف شیشه 4 1/2

 04 0/0 یسیمانمواد درصد  5/0

6/6 04 

5 024 

8/7 064 
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 الیاف شیشه حاوینمونه کششی تحت شکافت نمودار مقاومت  -02-0شکل 

نمونه  تحت شکافتکششی دقیقه مقاومت  T=0نشان داده شده است در زمان  7-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد افزایش یافته است  00درصد وزن مواد سیمانی الیاف شیشه نسبت به نمونه کنترل  5/4های حاوی  

درصد  05درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به  5/0درصد و  0که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است. 07و 

کششی درصد وزن مواد سیمانی مقاومت  5/4نمونه حاوی الیاف شیشه به مقدار ه دقیق T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش مقاومت کمتری  5/2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  5/2 تحت شکافت

 5/0مربوط به نمونه های حاوی الیاف شیشه به مقدار  کششی تحت شکافتداشته است. بیشترین مقاومت 

 کششی تحت شکافتمیباشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت دقیقه  T=0انی در زمان درصد مواد سیم

درصد مواد سیمانی  5/4نمونه های حاوی الیاف شیشه ، مربوط به نمونه های حاوی الیاف شیشه به مقدار 

درصد  00، دقیقه  T=0در زمان  کششی تحت شکافتبوده است که نسبت به مقاومت دقیقه  T=160در زمان 

 .کاهش یافته است
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CTRL 0.50% 1% 1.50%
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 الیاف فولاد حاوینتایج آزمایشات مقاومت کششی تحت شکافت نمونه های  -05-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 الیاف فولاد 4 5/0

 04 8/0 یسیمانمواد درصد  5/4

0/6 04 

2/5 024 

5/0 064 

 الیاف فولاد 4 2/0

 04 7/0 یسیمانمواد درصد  0

0 04 

5/5 024 

0/7 064 

 الیاف فولاد 4 2

 04 5/0 یسیمانمواد درصد  5/0

1/0 04 

8/6 024 

5/7 064 

 الیاف فولاد حاوینمونه  کششی تحت شکافتنمودار مقاومت  -05-0شکل 
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نمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه حاوی الیاف فولاد

CTRL 0.50% 1% 1.50%
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 کششی تحت شکافتدقیقه مقاومت  T=0نشان داده شده است در زمان   05-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد افزایش یافته  05درصد وزن مواد سیمانی الیاف فولاد نسبت به نمونه کنترل  5/4نمونه های حاوی  

 05درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به  5/0درصد و  0است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است. 07 درصد و

کششی درصد وزن مواد سیمانی مقاومت  5/4نمونه حاوی الیاف فولاد به مقدار دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش مقاومت کمتری داشته  2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  5 تحت شکافت

درصد مواد  5/0ای حاوی الیاف فولاد به مقدار مربوط به نمونه همستقیم است. بیشترین مقاومت برشی 

 نمونه های کششی تحت شکافتمیباشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت دقیقه  T=0سیمانی در زمان 

درصد مواد سیمانی در زمان  5/4حاوی الیاف فولاد ، مربوط به نمونه های حاوی الیاف فولاد به مقدار 

T=160  در زمان  کششی تحت شکافتبوده است که نسبت به مقاومت دقیقهT=0  درصد کاهش  00، دقیقه

 یافته است.
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 بصورت مساوی الیاف شیشه و فولاد حاوینتایج آزمایشات مقاومت کششی تحت شکافت نمونه های  -00-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 الیافنوع و مقدار 

 الیاف فولاد و شیشه 4 1/0

 به صورت مساوی

 یسیمانمواد درصد  5/4
2/6 04 

8/6 04 

7/5 024 

5/0 064 

 الیاف فولاد و شیشه 4 7/0

 به صورت مساوی 

 یسیمانمواد درصد  0
0 04 

5/6 04 

5/5 024 

85/7 064 

 الیاف فولاد و شیشه 4 0/0

 به صورت مساوی

 یسیمانمواد درصد  5/0
8/0 04 

2/6 04 

8/6 024 

5/7 064 

 الیاف فولاد و شیشه به صورت مساوی حاوینمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه  -00-0شکل 
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زمان بر حسب دقیقه

مساوینمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه حاوی الیاف فولاد و شیشه به صورت

CTRL 0.50% 1% 1.50%
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نمونه  کششی تحت شکافتدقیقه مقاومت  T=0نشان داده شده است در زمان  00-0چنانچه در نمودار شکل 

 02درصد وزن مواد سیمانی الیاف فولاد و شیشه بصورت مساوی نسبت به نمونه کنترل  5/4های حاوی  

درصد درصد وزن مواد  5/0درصد و  0درصد افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به 

 درصد افزایش یافته است. 00درصد و  05سیمانی به ترتیب به 

درصد وزن  5/4به مقدار  فولاد و شیشه بصورت مساوینمونه حاوی الیاف  دقیقه T=40 همچنین در زمان

درصد  6درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  7 کششی تحت شکافتمواد سیمانی مقاومت 

لیاف مربوط به نمونه های حاوی ا کششی تحت شکافتکاهش مقاومت کمتری داشته است. بیشترین مقاومت 

میباشد. همچنین بیشترین دقیقه  T=0درصد مواد سیمانی در زمان  5/0به مقدار و شیشه بصورت مساوی  فولاد

ه ، مربوط بفولاد و شیشه بصورت مساوی نمونه های حاوی الیاف  کششی تحت شکافتکاهش مقاومت 

 T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4به مقدار فولاد و شیشه بصورت مساوی نمونه های حاوی الیاف 

درصد کاهش یافته  00، دقیقه  T=0در زمان  کششی تحت شکافتبوده است که نسبت به مقاومت دقیقه 

 است

 

 

 

 

 

. 
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 درصد شیشه 54فولاد و الیاف درصد  74 حاوینتایج آزمایشات مقاومت کششی تحت شکافت نمونه های  -05-0جدول 

 82مقاومت فشاری 

 روزه

 لایه ریزی بتن زمان

 دقیقه حسب بر دوم

 نوع و مقدار الیاف

 فولاد الیاف ٪ 74 4 0/0

 شهشی الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  5/4
0/0 04 

5/6 04 

6 024 

0/7 064 

 فولاد الیاف ٪ 74 4 5/0

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  0
5/0 04 

0 04 

8/6 024 

6/7 064 

 فولاد الیاف ٪ 74 4 8/2

 شیشه الیاف ٪ 54

 یسیمانمواد درصد  5/0
0/0 04 

8/0 04 

7/6 024 

5/7 064 

 درصد الیاف شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74 حاوینمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه  -05-0شکل 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 40 80 120 160

ت 
وم

قا
م

(
ل
کا

س
 پا

گا
م

)

زمان بر حسب دقیقه

درصد الیاف شیشه30درصد الیاف فولاد و 70نمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه حاوی 

CTRL 0.50% 1% 1.50%
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دقیقه مقاومت برشی مورب نمونه های  T=0نشان داده شده است در زمان  05-0چنانچه در نمودار شکل 

درصد وزن مواد سیمانی نسبت به نمونه کنترل  5/4درصد شیشه به مقدار  54درصد الیاف فولاد و  74حاوی 

درصد درصد وزن مواد  5/0درصد و  0درصد افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  00

 رصد افزایش یافته است.د 00درصد و  06سیمانی به ترتیب به 

درصد  5/4به مقدار  درصد شیشه 54درصد الیاف فولاد و  74نمونه حاوی دقیقه  T=40همچنین در زمان 

درصد کاهش  5درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  2وزن مواد سیمانی مقاومت برشی مورب 

درصد الیاف  74مقاومت کمتری داشته است. بیشترین مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه های حاوی 

میباشد. همچنین بیشترین دقیقه  T=0درصد مواد سیمانی در زمان  5/0به مقدار  درصد شیشه 54فولاد و 

، مربوط به نمونه  شیشه درصد 54درصد الیاف فولاد و  74کاهش مقاومت برشی مورب نمونه های حاوی 

دقیقه  T=160درصد مواد سیمانی در زمان  5/4به مقدار فولاد و شیشه بصورت مساوی های حاوی الیاف 

 .درصد کاهش یافته است 00، دقیقه  T=0بوده است که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 

درصد الیاف  74مربوط به نمونه های دارای  کششی تحت شکافتبهینه ترین عملکرد در آزمایش مقاومت 

 مورب برشی مقاومت که است بودهی سیمانمواد  وزن درصد5/0درصد الیاف شیشه و به مقدار  54فولاد و 

 درصد 27 و25 ،24 ،07 ،00 ترتیب به کنترل نمونه به نسبتدقیقه  064  و024 ،04 ،04 ،4 های زمان در را

 افزایش یافته است.
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ارتباط مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی مورب بتن خود متراکم حاوی  -4-4

 الیاف

برای هر کدام نمودار مقاومت برشی مستقیم بر حسب مقاومت برشی مورب  24-0تا  06-0در شکل های 

پس برازش بر مبنای رگرسیون خطی بر روی داده ها سرسم شده است و از زمان های ریختن لایه ی دوم 

 و ضریب همبستگی گزارش شده است. انجام شده

چنانچه از نمودار ها برداشت میشود همبستگی خوبی بین مقادیر بدست آمده برای مقاومت برشی مستقیم و 

 مقاومت برشی مورب در زمان های ثابت وجود دارد. 
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 T=0نمودار رابطه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی مورب در زمان  -06-0شکل 

  

R² = 0.616
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مقاومت برشی مورب

T=0رابطه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت برشی مستقیم در زمان 

CTRL 0.5% GLASS 1% GLASS 1.5% GLASS

0.5% STEEL 1% STEEL 1.5% STEEL 0.5%GLASS&STEEL(50-50)

1%GLASS&STEEL(50-50) 1.5%GLASS&STEEL(50-50) 0.5%GLASS&STEEL(70-30) 1%GLASS&STEEL(70-30)

1.5%GLASS&STEEL(70-30) Trendline Linear (Trendline)
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  T=40 زمان در مورب برشی مقاومت و مستقیم برشی مقاومت بین رابطه نمودار -17-0 شکل

 

R² = 0.8588
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مقاومت برشی مورب

T=40رابطه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت برشی مستقیم در زمان 

CTRL 0.5% GLASS 1% GLASS 1.5% GLASS

0.5% STEEL 1% STEEL 1.5% STEEL 0.5%GLASS&STEEL(50-50)

1%GLASS&STEEL(50-50) 1.5%GLASS&STEEL(50-50) 0.5%GLASS&STEEL(70-30) 1%GLASS&STEEL(70-30)

1.5%GLASS&STEEL(70-30) Trendline Linear (Trendline)
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  T=80 زمان در مورب برشی مقاومت و مستقیم برشی مقاومت بین رابطه نمودار -18-0 شکل

 

R² = 0.8029
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T=80رابطه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت برشی مستقیم در زمان 

CTRL 0.5% GLASS 1% GLASS 1.5% GLASS

0.5% STEEL 1% STEEL 1.5% STEEL 0.5%GLASS&STEEL(50-50)

1%GLASS&STEEL(50-50) 1.5%GLASS&STEEL(50-50) 0.5%GLASS&STEEL(70-30) 1%GLASS&STEEL(70-30)

1.5%GLASS&STEEL(70-30) Trendline Linear (Trendline)
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  T=120 زمان در مورب برشی مقاومت و مستقیم برشی مقاومت بین رابطه نمودار -19-0 شکل

 

R² = 0.5748
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مقاومت برشی مورب

T=120رابطه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت برشی مستقیم در زمان 

CTRL 0.5% GLASS 1% GLASS 1.5% GLASS

0.5% STEEL 1% STEEL 1.5% STEEL 0.5%GLASS&STEEL(50-50)

1%GLASS&STEEL(50-50) 1.5%GLASS&STEEL(50-50) 0.5%GLASS&STEEL(70-30) 1%GLASS&STEEL(70-30)

1.5%GLASS&STEEL(70-30) Trendline Linear (Trendline)
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  T=160 زمان در مورب برشی مقاومت و مستقیم برشی مقاومت بین رابطه نمودار -20-0 شکل

 

R² = 0.6398
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T=160رابطه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت برشی مستقیم در زمان 

CTRL 0.5% GLASS 1% GLASS 1.5% GLASS

0.5% STEEL 1% STEEL 1.5% STEEL 0.5%GLASS&STEEL(50-50)

1%GLASS&STEEL(50-50) 1.5%GLASS&STEEL(50-50) 0.5%GLASS&STEEL(70-30) 1%GLASS&STEEL(70-30)

1.5%GLASS&STEEL(70-30) Trendline Linear (Trendline)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه -5-1

بتن خود  دوام و مکانیکی خواص روی بر الیاف شیشه و فولاد کاربرد تاثیر بررسی هدف با پژوهش این

نوع طرح مخلوط استفاده شده است  02در طراحی طرح مخلوط های طرح حاضر از  .است شده انجام تراکم

 یسیمانمواد وزن  درصد 5/0 و 0 ، 5/4که الیاف شیشه و فولاد به تنهایی و در ترکیب با یک دیگر به مقدار 

ط وو بعضی از طرح مخل محاسبه شده اند و نمونه ی شاهد)کنترل( بدون استفاده از الیاف ساخته شده است

 های برای صحت سنجی تکرار شده اند. 

 در ادامه این فصل نتیجه گیری کلی از پژوهش حاضر و پیشنهادات برای ادامه پژوهش ذکر شده است.

 نتیجه گیری -5-2

  افزودن الیاف به بتن خود تراکم سبب کاهش اسلامپ و روانی آن میگردد که ما در این پژوهش برای

 به مقدار افزودنی شیمیایی آن اضافه کردیم.ارضای الزامات بتن خودتراکم 

  افزودن الیاف به بتن خود تراکم مقاومت برشی مورب را افزایش میدهد و از کاهش شدید مقاومت

 برشی در بتن خود تراکم ریخته شده در لایه مجزا جلو گیری میکند.
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 درصد الیاف  74 مربوط به نمونه های دارای مورب بهینه ترین عملکرد در آزمایش مقاومت برشی

 درصد الیاف شیشه میباشد. 54فولاد و 

 .عملکرد الیاف در مقاومت برشی مورب بهینه تر از مقاومت برشی مستقیم میباشد 

  افزودن الیاف به بتن خود تراکم مقاومت برشی مستقیم را افزایش میدهد و از کاهش شدید مقاومت

 جلو گیری میکند.برشی در بتن خود تراکم ریخته شده در لایه مجزا 

  درصد الیاف  54مربوط به نمونه های دارای مستقیم بهینه ترین عملکرد در آزمایش مقاومت برشی

 درصد الیاف شیشه میباشد. 54فولاد و 

  افزودن الیاف به بتن خود تراکم مقاومت کششی تحت شکافت را افزایش میدهد و از کاهش شدید

 شده در لایه مجزا جلو گیری میکند.مقاومت کششی در بتن خود تراکم ریخته 

  درصد  74مربوط به نمونه های دارای  کششی تحت شکافتبهینه ترین عملکرد در آزمایش مقاومت

 درصد الیاف شیشه میباشد. 54الیاف فولاد و 

 .الیاف فولاد عملکرد بهتری نسبت به الیاف شیشه در کاهش نقص درز سرد داشته است 

 د در ترکیب باهم بهتر و بهینه تر میباشد.عملکرد الیاف شیشه و فولا 

 پیشنهادات -5-3

 که چرا . آید عمل به جلوگیری تراکم خود بتن ریزی بتن در سرد درز ایجاد از حدامکان گردد می پیشنهاد

 . گردد می خودتراکم بتن مقاومت کاهش باعث نتایج مطابق سرد درز

 استفاده از الیاف در شکل های دیگر 

  روشهای دیگر عمل آوریاستفاده از 

 استفاده ازسیمان های مختلف 
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 استفاده از پوزولان های دیگر 

 بررسی تاثیر افزودن الیاف بر مقاومت الکتریکی بتن 

 بررسی تاثیر افزودن الیاف بر مقاومت حرارتی بتن 
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  منابع فارسی

" خودتراکم بتن آموزشی کارگاه اولین در شده ارائه مقاله ، علی ، اصل فروغی [1]  خودتراکم بتن عمومی های ویژگی بررسی 

" دنیا در آن گسترش دلایل و  1385 اسفند 10 ، 

  0562 رودکی،: تهران. فولادی الیاف به مسلح بتن تکنولوژی و اصول. عبدالله کیوانی،  [2]

" ارشد، کارشناسی نامه پایان ه، هورنهاد، [15]   نامه پایان ،"خودمتراکم های بتن مکانیکی خواص بررسی و ساخت طراحی، 

 63 بهار باهنرکرمان، شهید دانشگاه عمران مهندسی بخش ارشد، کارشناسی

، اولین کارگاه بتن خودتراکم، تهران، اسفند "ر وش های طراحی نسبت های اختلاط در بتن خود متراکم"قدوسی، پ.،   [23]

93 

 1383عمران، مهندسی دانشجویی کنفرانس ،دهمین آن کاربردهای و الیافی بتنهای حسین، منفرد،سجاد،جاهد،سید صنعتی  [24]

، مجموعه مقالات اولین کنفرانس تکنولوژی بتن الیافی ، دانشگاه صنعتی  ’’رفتار ها و کنترل بتن الیافی ’’خالو ، علیرضا ، [25]

 0570شریف ، 
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Abstract: 

In concreting with a high volume of Self-compacting concrete, such as 

foundations and long walls, pouring concrete in layers with a time interval is 

sometimes unavoidable. Previous studies have shown that this could be due to the 

lack of mechanical integrity in the layers of concrete poured over a long period 

of time. Therefore, the mechanical properties and impermeability of this type of 

concreting are affected by the seam created in the subsequent layers of concreting. 

The use of fibers in their dense concretes has advantages and disadvantages. Its 

advantages include increasing the ductility of concrete and improving its 

mechanical properties. The use of fibers can also affect the rheological and 

mechanical properties of self-compacting concrete applied in separate layers. 

In the present study, two types of glass and steel fibers were used in separate and 

double compositions in the construction of self-compacting concrete mixtures 

poured in separate layers and the results of direct shear, diagonal shear and tensile 

tensile strength after 0, 40, 80, 120, 160 minutes are analyzed. The percentage of 

composition of each fiber in concrete mixtures was 0.5, 1.5% by weight of 

cement. 28-day direct shear, diagonal shear and fissure tensile tests were 

performed on 15 * 15 * 15 cubic samples. 

The results show that in the most optimal case, the use of steel and glass fibers 

increases the slope of the shear strength by 35% and the direct shear strength by 

20%. Also, the use of steel and glass fibers increases the compressive tensile 

strength by 18%.  

Key words: Self-compacting concrete, steel fibers, glass fibers, diagonal shear 

strength, direct shear strength, compressive tensile strength 
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