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 چکیده

که وزن مخصوص آن به طور محسوسی کمتر از وزن مخصوص بتنی است که با سنگدانه های طبیعی یا  است بتن سبک بتنی

 .شکسته ساخته می شود بتن سبک در سه نوع بتن سبک غیرسازه ای،بتن سبک سازه ای و بتن سبک متوسط طبقه بندی می شود

استفاده از سبکدانه ها در  به کار می رود.سازی سازه  در جهت سبک بتن سبک اغلب به عنوان جایگزین مناسب و مکمل بتن معمولی 

فراهم می  را ساخت بتن امکان کسب مقاومت سازه ای و همچنین مقاومت های بالا در کنار کاهش قابل ملاحظه در وزن مخصوص بتن

عاد مقاطع سازه ای می کند. این مزیت در بتن های سبک سازه ای، موجب کاهش بار مرده ی ساختمان ها و به تبع آن کاهش در اب

بتن های ساخته شده با استفاده از مصالح سبکدانه علی رغم مزایای مذکور به دلیل ساختار متخلخل سنگدانه ها ، دارای مقاومت  شود..

مطالعه کمتری از بتن های معمولی می باشند . محققین جهت بهبود عملکرد بتن سبکدانه ، استفاده از الیاف پلیمری و فولادی را مورد 

از کارایی بتن ها می کاهد . به طور قابل ملاحظه ای از طرفی استفاده از الیاف در بتن های خودتراکم  قرار داده و به کار بسته اند.

خواص ظاهری و میزان مصرف الیاف پارامترهایی هستند که علاوه بر خواص بتن تازه ، خصوصیات بتن سخت شده را نیز تحت تاثیر 

و سپس با  گرفتانجام  پومیسدر این تحقیق ابتدا ساخت بتن خودتراکم سبک سازه ای با استفاده از سبکدانه های  قرار می دهند.

،  مورد نظر درصد حجم بتن به مخلوط بتن 3.0و 3.1در میزان های  053و  033، 033های طول به قطر  اضافه کردن الیاف با نسبت

و  شکل  Lشکل و جعبه ی  v، قیف T53بتن تازه شامل اسلامپ، ات . آزمایشگردیداثر آن بر خواص بتن تازه و سخت شده بررسی 

مورد بررسی قرار گرفته است. نمونه ها در شرایط  بتن سخت شده شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی اتآزمایش

نتایج نشان می دهد با افزایش  ارائه شده است.روزه  02و  11، 7بتن سخت شده در سنین مناسب عمل آوری شده و نتایج آزمایشات 

نسبت طول به قطر به ازای هر یک از مقادیر الیاف از کارایی بتن تازه کاسته شده است. اضافه کردن الیاف سبب افزایش مقاومت 

مشاهده   033درصد الیاف با نسبت طول به قطر  3.0کششی و خمشی نسبت به طرح شاهد شده و بیشترین افزایش در طرح حاوی 

 شد.

 

 ، نسبت طول به قطر الیاف، الیاف پلی پرو پیلنپومیس، سبکدانه  مکانیکیخودتراکم سبک، خواص بتن تازه ، خواص  بتنکلمات کلیدی: 
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  مقدمه -5

از جمله در  متنوعیبتن سبکدانه ی سازه ای از مصالح پرکاربرد در ساخت و ساز مدرن است که می توان کاربردهای زیاد و 

ساخت ساختمان های چندین طبقه، کف ها، دیوارهای جدا کننده، سقف های پوسته ای، پلها، اعضای پیش تنیده یا انواع 

بتن های سبک سازه ای با کاربرد سنگدانه های ریز و درشت سبک   [1]نام برد. خصوصقطعات پیش ساخته و .... را در این 

قاومت های بیشتر معمول است که قسمتی یا همه سنگدانه های ریز سبک با ماسه با وزن معمول ساخته می شوند، اما برای م

بتن سبک اغلب به عنوان جایگزینی مناسب و مکمل برای بتن معمولی و به منظور کاهش وزن سازه به کار . [0].جایگزین شود

های متداول  حل راه از یکی. [1]مقدار کمتری است. می رود، هر چند مقاومت فشاری نهایی آن در مقایسه با بتن های معمولی

که با استفاده از ادور اعضای سازه ای است تقراردادن غلاف هایی در دور، جهت مقاوم سازی ساختمان های بتن مسلح قدیمی

این گونه فعالیت های ساختمانی اغلب در شرایط مرزی بسیار . [3]ساخته می شود  FRPبتن، اعضای فولادی و ورقه های 

در این موارد به ندرت مجاز است، در نتیجه استفاده از بتن سبک دانه ی بار وارده محدود انجام می شود. افزایش قابل ملاحظه 

خواص آن در حالت  ،سازی ترجیح داده می شود. همچنین یکی دیگر از معیار های تعیین کننده برای انتخاب مواد برای مقاوم

در پروژه های مقاوم سازی به دلیل محدودیت های موجود در دسترسی به سازه ی ساختمان ها، بتن را نمی  .می باشدتازه 

توان با روش های سنتی همچون باکت گذاری انتقال داد، بلکه بتن به محل پمپ می شودکه بدین منظور مخلوطی با کارایی 

قابل ( SCLC)مورد نیاز است برای تامین این الزامات بتن خود تراکم سبک  مناسبو تراکم  ریختنسهولت در زیاد برای 

بتن خودتراکم نوع جدیدی از بتن های با عملکرد بالا است که می تواند بدون جداشدگی و انسداد، تحت . [1]استفاده است

وزن خود و بدون نیاز به لرزاندن خارجی به محل مورد نظر جریان یابد و قالب را پر کند. پایداری بتن تازه به وسیله ی مقاومت 

  .[0،5]می شود و به چسبندگی و گرانروی مخلوط وابسته است در برابر آب انداختگی، ته نشینی و جداشدگی توصیف 

 تاثير چگالي سبک دانه ها بر خواص بتن:  -2

خواص فیزیکی و مکانیکی بتن سبک دانه به شدت به سنگدانه های مورد استفاده به ویژه به چگالی آن ها وابسته است. 

به هرصورت  شود. اگر چه موجب افزایش وزن آن ها میعموما چگالی بیشتر سنگدانه ها مقاومت مواد را بهبود می بخشد 

مقاومت فشاری بالاتر،  .[7]تاثیر گذار است. بسیار هاست کهاده سازه ای این مواد شکنندگی آن آشکارترین محدودیت در استف

ن سبک .  ضعف و شکنندگی سنگدانه های سبک نقایصی را در خواص مکانیکی بت [2] شکنندگی بیشتری را به همراه دارد

این بهبود در شکنندگی نکته ای . بنابر[13]دانه ی سخت شده همچون کاهش در مقاومت خمشی و کششی به وجود می آورد.

استفاده از الیاف در بتن می تواند راه حل مناسبی جهت بهبود شکل  [2] کاربردهای بتن سبک است. کلیدی در گسترش

 [0].پذیری باشد

 تاثير اندازه ی الياف:  -2-5

 را شوند و خواص بتن در بتن های الیافی ، هزاران الیاف کوتاه بطور تصادفی در بتن در طول اختلاط پراکنده و توزیع می

استفاده از بتن الیافی در سازه های ساختمانی به این دلیل است که تقویت افزایش  [11].در همه ی راستاها بهبود می بخشند

مفید ساختمان را بهبود  د شکست بتن و عمرامقاومت کششی، مقاومت ضربه ای، مو بتن با الیاف، چقرمگی، مقاومت خمشی،

خواص اصلی موثر بر چقرمگی و حداکثر مقاومت در بتن های الیافی به نوع الیاف مورد استفاده، حجم . [10،10]می بخشد 

مطالعات پیرامون استفاده از الیاف  .[11] مصرفی الیاف، نسبت طول به قطر الیاف و جهت الیاف در ماتریس بتن وابسته است

پلی پروپیلن در بتن سبک دانه ی معمولی و خودتراکم نشان داده است که این الیاف تاثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری و 

همچنین  .]10و15و10[مدول الاستیسیته ی بتن سبک نداشته اما مقاومت کششی و مدول گسیختگی بتن را بهبود می بخشد.

د در کارایی بتن تازه خودتراکم در اثر افزودن این الیاف در بتن ساخته شده با سنگدانه های طبیعی و سبک کاهش شدی

و همکارش علاوه بر الیاف پلی پروپیلن به مطالعه ی اثر الیاف فولادی بر خواص بتن  El-Dieb. ]17و10  [گزارش شده است. 
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بدین منظور الیاف فولادی با نسبت های طول به قطر متفاوت را با سه درصد حجمی مختلف به  تازه ی خودتراکم پرداختند.

که از حاصل ضرب درصد حجمی  نمودندطرح شاهد اضافه کردند. به جهت مقایسه ی نتایج طرح های اختلاط، ضریبی تعریف 

زایش در ضریب الیاف، افزایش در زمان تخلیه ی در نسبت طول به قطر الیاف به دست می آمد و آن را ضریب الیاف نامیدند. اف

. در پژوهش حاضر به بررسی اثر نسبت طول  [17]و کاهش در جریان اسلامپ و درصد پرکنندگی جعبه را  موجب شدVقیف 

میس پرداخته شده خودتراکم سبک حاوی سبکدانه های پوبه قطر الیاف پلی پروپیلن بر خواص تازه و سخت شده ی بتن 

 است.

 :امه آزمایشگاهيبرن -9

برای  EFNARK به ساخت بتن خودتراکمی که محدوده های تعیین شده ی نخست مقالهدر بخش آزمایشگاهی این  

پارامترهای بتن تازه را تامین کند پرداخته شد و سپس با آزمون های مکرر طرح اختلاط با وزن مورد قبول در آیین نامه ی  

ACI 010R-27 دید. وزن مخصوص اندازه گیری شده برای نمونه های ساخته شده برای طرح برای بتن سبک انتخاب گر

در رده  ACI010Rاندازه گیری شده است که طبق تقسیم بندی  /Kg 1753 -1053اختلاط شاهد پس از بازکردن قالب 

 بتن سبک سازه ای قرار می گیرد.

 مصالح مورد استفاده:  -9-5

بوده که دارای توده ی ویژه  آبیکتولید شده در کاخانه ی سیمان  0سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع پرتلند نوع 

خانه ی رسیلیس تولید شده در کامیکرومی باشد. همچنین از  cm0/gr   0053 و سطح مخصوص Kg/ 0153ی  

سیلیس استفاده شده میکروبه عنوان مواد پوزولانی در همه ی طرح ها استفاده شده است. توده ی ویژه ی  فروسیلیس سمنان

Kg/  0103  آبآمده است.  (0و الیاف در جدول ) (1)سیلیس در جدول میکرومی باشدکه مشخصات شیمیایی سیمان و 

 می آورده بر را ASTM D 1100ضوابط    بوده که شرب کرج  آب ها، نمونه آوری عمل همچنین و بتن ساخت جهت مصرفی

 در ظاهری وزن مخصوص که بوده )طبیعی( ای رودخانه نوع از و 1.75تا 3 بین ذرات قطر با مصرفی ماسه نماید. همچنین

به منظور کسب روانی مطلوب جهت ساخت بتن   .باشد می درصد  0.0و  0.05ه ترتیب ب آن آب جذب و SSDحالت 

  آمده است. (0)استفاده شده است که مشخصات آن در جدول   P13-0Rخودتراکم از فوق روان کننده ی 

 سیلیس میکروآنالیز شیمیایی سیمان و (:1جدول )

 

 (: مشخصات فوق روان کننده3) جدول                                                  (: مشخصات الیاف2) جدول

 

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O 

 .7.0 2..3 3.22 0..3 6.00 03.37 27.02 سیمان

 7.6 7.33 7.20 3 3.9 3 29 سیلیس میکرو

 نام الیاف پلی پروپیلن

 ( mmطول)  32، 32،  0

 ( μmقطر ) 27

 (g/cm3وزن مخصوص) 7.2

307  Cْ دمای ذوب 

 ( Mpaمقاومت کششی ) 397

 ظاهر سفید

P01-3R نام 

 نوع پلی کربوکسیلات

 ظاهر رنگ عسلیمایع غلیظ قهوه ای 

وزن  c 27در دمای  3.3تا  .3.7

 (g/cm3مخصوص)

0.. ph 

 میزان مصرف درصد وزنی سیمان 3تا  7.9
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 استفاده شده که مشخصات بستان آبادتولیدی پومیس در این مطالعه به منظور ساخت بتن سبک از سبک دانه سازه ای 

مصرفی در دو دانه بندی ریزدانه و درشت دانه در طرح اختلاط  پومیس آمده است. (1) ظاهری آن ( و شکل1)در جدول  آن

که در 10.5-1.75  و  1.75-3بتن سبک بکار گرفته شدند که دانه بندی دانه های ریز و درشت به ترتیب در محدوده ی 

 .( قرار می گیرند10-1و )  (1-3)محدوده ی اسمی

 پومیس فیزیکیمشخصات  -(4جدول )                                    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دانه سبک پومیس بستان آباد ریزشکل ظاهری  ب( -ظاهری درشت دانه سبک پومیس بستان آباد شکلالف(  -(1شکل )

 :های اختلاط و آماده سازی نمونه ها طرح -9-2

درصد از مواد  13و به میزان  در نظر گرفته شده 3.05پروژه نسبت آب به مواد سیمانی در همه ی طرح ها ثابت و برابر در این  

، پومیس استفاده از سبکدانه های سیلیس جایگزین شده است. پس از دستیابی به بتن خودتراکم شاهد بامیکروسیمانی با 

( و بار  Fو A ،Cدرصد حجمی ) طرح اختلاط های  3.1 میلی متر یکبار به میزان 10و  10، 0الیاف پلی پروپیلن با طول های 

 1سری  (  به طرح اختلاط شاهد اضافه شد. برای هر یک از طرح های Eو B ،D) طرح اختلاط های  درصد 3.0دیگر به مقدار 

( A1 ،B1 ،C1،D1 ،E1 ، 1F  ) پس از اضافه کردن الیاف با طول و درصد های متفاوت، میزان فوق روان کننده نسبت به طرح

وان کننده در جهت جبران میزان فوق ر( A0 ،B0 ،C0،D0 ،E0 ،  F0 ) 0سری  شاهد بدون تغییر باقی مانده اما در طرح های

با افزایش میزان فوق روان  A0,B0,C0,D0,E0,F0در طرح های اختلاط  .کاهش کارایی ناشی از افزودن الیاف افزایش یافت

برای ساخت بتن ها این مصالح  .پرداخته شد  cm 03کننده جهت رساندن جریان اسلامپ تمامی طرح ها به عددی بالاتر از 

سپس مواد سیمانی که شامل سیمان و گردید. گونه بود که ابتدا سبکدانه های خشک با قسمتی از آب اختلاط مخلوط 

سیلیس می باشد به مخلوط اضافه شده و بعد از آن مقدار دیگری از آب به همراه فوق روان کننده به مخلوط اضافه میکرو

و باقیمانده ی آب در حین اختلاط مصالح اضافه شد. در  ط کن ریخته شدسنگ به داخل مخلو گردید. در نهایت ماسه و پودر

طرح های حاوی الیاف پلی پروپیلن، این الیاف به آرامی به مخلوط در حال چرخش پاشیده شد تا پراکندگی و یکنواختی 

دقیقه از مرطوب  03حدود  پس از گذشتکه مطلوب الیاف در کل بتن به دست آید. عملیات اختلاط به گونه ای انجام گرفت 

 شدن سبکدانه ها و آب معادل جذب آب نیم ساعته ی مصالح که قبلا اندازه گیری شده است، جذب مصالح گردد. 

 نوع مصالح kg/m3وزن مخصوص   (%)ساعته 44درصد جذب آب 

SSD انبوهی 

 (4-12)پومیس درشت دانه سبک 052 1442 22

 (2-4)پومیس سبک ریزدانه 192 1034 11
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آزمون های بتن تازه ی خودتراکم بلا فاصله پس از این مرحله برای هر یک از طرح های اختلاط انجام گرفت. پس از 

ی فوق، عملیات نمونه گیری جهت بررسی خواص مکانیکی انجام شده و پس از پر کردن قالب ها، ساخت بتن مطابق الگو

ساعت نگهداری و بعد از  01در محیط آزمایشگاه به مدت   C° 0±00در دمای 17313براساس استاندارد شماره  نمونه ها

 در دمای آزمایشگاه قرار گرفت مناسبی قالب ها نمونه ها تا زمان آزمایش تحت عمل آور نمودنگذشت این زمان و باز 

 (: طرح های اختلاط5) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 نمونه ها و آزمایش های انجام شده:   -4

 خواص بتن تازه: -4-5

)  L، جعبه ی v،  قیف mm 533آزمایش های بتن تازه ی خودتراکم شامل جریان اسلامپ، زمان رسیدن به قطر 

H0/H1 ،T03 ، (T13 بر روی طرح های اختلاطA0,B0,C0,D0,E0,F0  بلافاصله پس از پایان مراحل اختلاط انجام

 اسلامپ انجام شد. تنها آزمایش  A1,B1,C1,D1,E1,F1گرفت و همچنین برای طرح های اختلاط 

 خواص بتن سخت شده: -4-2

مقاومت و  جهت بررسی خواص مکانیکی طرح های اختلاط ارائه شده آزمایش های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی 

با  کششی به روش دو نیم شدن برزیلی بر روی نمونه های عمل آوری شده در شرایط مرطوب انجام گرفت. آزمایش ها

N/mm 3.05و با سرعت   KN 033با حداکثر توان استفاده از دستگاه آزمایش فشاری 
0
S .بر روی نمونه ها صورت گرفت 

 صورت به و   mm/min  3.35 سرعت  با خیز سنجش دستگاه روی بر خمشی مقاومت بررسی جهت منشوری های نمونه

اند. خلاصه ای از نوع، ابعاد نمونه ها و روش های آزمایش در  شده بارگذاری سانتیمتر 03 دهانۀ طول با و ساده سر دو

 .است نشان داده شده (0و شکل )  (0)جدول

 

 

Fiber 
length 

pp fiber 
Super 

plasticizer 
water 

Fine 
aggregate 

pumice Pumice Lime 
stone 

powder 

Silica 
fume 

cement mix 
code fine coarse 

(mm) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) 

_ 0 3.3 571 010 510 310 510 10 010 Control 

3 0.0 3.3 571 010 510 310 510 10 010 A5 

3 0.0 0 571 010 510 310 510 10 010 A2 

3 5.1 3.3 571 010 510 310 510 10 010 B5 

3 5.1 0.1 571 010 510 310 510 10 010 B2 

52 0.0 3.3 571 010 510 310 510 10 010 C5 

52 0.0 0.1 571 010 510 310 510 10 010 C2 

52 5.1 3.3 571 010 510 310 510 10 010 D5 

52 5.1 1.0 571 010 510 310 510 10 010 D2 

50 0.0 3.3 571 010 510 310 510 10 010 E5 

50 0.0 1.5 571 010 510 310 510 10 010 E2 

50 5.1 3.3 571 010 510 310 510 10 010 F5 

50 5.1 3.3 571 010 510 310 510 10 010 F2 
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 (: آزمایشات انجام شده بر روی  بتن سخت شده0) جدول

 

 

 الف( آزمونه فشاری  ب( آزمونه کششی ج( آزمونه خمشی  -(0شکل )

 نتایج آزمایش ها: -1

به جهت مقایسه ی نتایج طرح های اختلاط حاوی الیاف با نسبت های طول به قطر و درصد های حجمی متفاوت از ضریب 

Vf *L/D هره که ادیب و همکارش در مطالعه ی اثر الیاف فولادی بر خواص تازه ی بتن خودتراکم از آن استفاده کرده است، ب

 .مشخص است (7) مقادیر و انواع الیاف در جدولگرفته ایم. عدد این ضریب برای هر یک از 

 

 (:مقادیر ضریب الیاف به ازای نسبت طول به قطر و درصد حجمی متفاوت الیاف1) جدول                             

 

  

 

 

 

 نتایج آزمایش های بتن تازه: -1-5

 در این قسمست نتایج بدست آمده در آزمایش های بتن تازه ی خودتراکم ارائه شده است

 Vf ×L/Dروند تغییرات در جریان اسلامپ را، برای طرح اختلاط های بتن خودتراکم سبک با افزایش در ضریب  (0)شکل 

که میزان افزودنی فوق روان  A1 ،B1 ،C1،D1 ،E1 ، 1Fرا نشان می دهد. همانطور که مشخص است، در طرح های اختلاط  

الیاف میزان جریان اسلامپ، کاهش یافته است تا جایی که   Vf × L/Dکننده نسبت طرح شاهد بدون تغییر ماند، با افزایش 

. نتایج نشان می دهد که با افزایش میزان که معادل با قطر قاعده ی مخروط اسلامپ می رسد  cm  03به عدد حداقل یعنی

میلی متر به  0درصد حجمی الیاف  3.0و  3.1فوق روان کننده نسبت به طرح شاهد جریان اسلامپ در طرح های حاوی 

میلی متر با  10ن صورت بتن های حاوی الیاف سانتی متر ارتقا یافتند به همی 05و 07سانتی متر به اعداد  00و  55ترتیب از 

افزایش یافتند. در طرح  05و  00سانتی متر به  03و  05از   B0 وA0طرح های  مصرف فوق روان کننده ی بیشتری نسبت به

 سانتی متر را سبب شده بودند،  افزایش 03که جریان اسلامپ با قطر  mm   10درصد از الیاف با طول 3.0و  3.1های حاوی 

 عنوان طرح سن آزمایش
   تعداد 

 نمونه 
  ابعاد نمونه 

    (cm)    
 نوع آزمون

 مقاومت فشاری A2,B2,C2,D2,E2,F2 3 37×37×37 روزه .2، 36، 0

 مقاومت خمشی A2,B2,C2,D2,E2,F2 3 69×37×37 روزه .2، 36، 0

 مقاومت کششی)برزیلی( A2,B2,C2,D2,E2,F2 2 39×37Φ روزه .2، 36، 0

 
  

0.200 0.500 0.200 0.500 0.200 0.500 vf 

010 010 300 300 300 300 L/D 

500 01 520 30(52mm) 30(3mm) 30 Vf*L/D 

F5,F2 E5,E2 D5,D2 C5,C2 B5,B2 A5,A2 mix code 

 ج ب    الف
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سانتی متر شد. مشاهدات چشمی  51و  50موفق به افزایش درجریان اسلامپ تا قطر درصد   0و 1.5 فوق روان کننده تا میزان

بیشتر فوق روان کننده به این طرح ها منجر به پدیده ی آب انداختگی در سطح بتن می شود که  نشان داد که افزودن مقادیر

 دوده ی مورد نظر صرف نظر گردید.بیشتر افزودنی و رساندن جریان اسلامپ به محبه همین علت از استفاده ی مقادیر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T533آزمایش  :(1)  شکل                                                            اسلامپ جریان( :آزمایش 0شکل )

 

در  cm 53قابل مشاهده است که اضافه کردن الیاف سبب افزایش در زمان رسیدن بتن به قطر (1)با توجه به شکل  

که جریان اسلامپی  A0,B0,C0,D0آزمایش جریان اسلامپ نسبت به طرح شاهد می شود. این افزایش حتی در طرح های 

 10رین زمان نیز به بتن های حاوی الیاف تقریبا مشابه با بتن شاهد دارند نیز دیده می شود. همچنین قابل ذکر است که بیشت

میلی متر اختصاص دارد. افزایش زمان با افزایش در ضریب الیاف در این آزمایش صادق نیست و صرفا در طرح های حاوی 

درصد حجمی الیاف یکسان، زمان با افزایش طول الیاف افزایش یافته و در طرح های محتوی الیاف هم اندازه، با افزایش درصد 

 ، زمان هم زیاد می شود.یافلا

 طرح اختلاط مخلوط ها (:4) جدول

 

 
       

       

       

       

       

       

  

vfunne
l 

T13 T03 L-
box 

Slump
flow 

T533 slum
p 

Mix code 

5.31 0.23 1.15 1 05 1.02 02 Control 

_ _ _ _ 55  07 A1 

5.0 1 1.13 1 07.5 0.30 02.5 A0 

_ _ _ _ 00 _ 05 B1 

0.10 1.1 0.1 3.07 05 0.11 02 B0 

_ _ _ _ 05 - 01 C1 

5.70 1.0 0.7 3.05 00 0.00 02 C0 

_ _ _ _ 03 - 10 D1 

7.01 5.1 0.7 3.01 05 0.23 02 D0 

_ _ _ _ 03 - 10 E1 

0.1 5.5 0.0 3.21 50 1.0 07.5 E0 

_ _ _ _ 03 _ 11 F1 

11.0 0.1 1.1 3.75 51 5.1 07 F0 

20
30
40
50
60
70
80

2 series 1 series2
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 Vقیف آزمایش  :(5) شکل

 

میلی متر  10بیشترین زمان برای طرح های حاوی الیاف  (.5است )شکل T53نیز مشابه با آزمایش  Vنتایج آزمایش قیف 

ثبت شده است. و افزایش زمان در طرح های با الیاف هم اندازه با افزایش درصد الیاف پدید آمده و در طرح های با درصد های 

 یکسان از الیاف، افزایش طول الیاف افزایش زمان را سبب می شود. 

 

 
 T00و  T20:(7 )شکل                                            L-boxنسبت انسداد در آزمایش  :(0) شکل                 

  
را نشان می دهد، با افزایش در ضریب الیاف، روند نزولی در نسبت   L-Boxکه نتایج ثبت شده از آزمایش  (7و  0)در شکل 
H2/H5   10% حجمی الیاف با طول 0.2که متعلق به طرح حاوی  103قابل مشاهده است . این روند تنها در ضریبmm 

علی رغم ضریب الیاف کمتر، کارایی کمتری دارد.  10mm% الیاف با طول 0.5است، نقض شده است که نسبت به طرح حاوی 
بعد از میلگرد ها را  13cmو  03cmشکل، به فاصله ی  Lکه زمان رسیدن بتن در عضو افقی جعبه ی  (0)این نکته در شکل 

بوده و در محدوده ی  3.2بالاتر از   F2در همه ی طرح ها به جز طرح  H2/H1نشان می دهد، قابل مشاهده است. عدد 
 قرار می گیرد.  EFNARKمطلوب 
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 :نتایج آزمون های بتن سخت شده -1-2

 (: نتایج آزمایشهای بتن سخت شده9) جدول

Flexural strength(MPa) split tensile strength(MPa) Compressive strength(MPa) 
 

21 50 7 21 50 7 21 50 7 day 

1.03 0.30 3.5 3.00 2.52 5.17 33 20.2 20.5 Control 

1.00 0.0 3.31 3.15 2.21 5.35 37 30 20.1 A2 

3.11 1.20 3.35 3.10 2.21 5.7 30 23.1 23 B2 

3.50 1.03 3.17 3.12 2.31 53.3 35 23 25 C2 

7.23 3.50 0.30 0.31 3.25 2.1 33 21 20 D2 

1.00 0.77 3.70 3.00 2.10 2.10 30 23 22 E2 

3.11 1.15 0.30 0.53 2.01 2.30 21 20 20 F2 

 

. نتایج نشان (2)شکل روز همراه بوده است 02تا  7آزمایش مقاومت فشاری در همه ی طرح ها با افزایش در طول سنین نتایج 

اثری بر مقاومت فشاری نداشته اما  اضافه کرد میزان  0mm درصد حجمی الیاف با طول  3.0و  3.1می دهد که افزودن مقادیر 

کاهش در مقاومت فشاری نمونه ها را نسبت به طرح شاهد سبب  10mmو هر دو مقدار از الیاف  10mmدرصد از الیاف  3.1

است.  قادیر مشابه الیاف پلی پروپیلن بر مقاومت فشاری بتن توسط سایر محققین نیز گزارش شدهمی شوند. عدم تاثیر م

حجمی الیاف کاهش در مقاومت فشاری را مشاهده کرده اند که با  %1و همکاران با اضافه کردن  Kayali .همچنین [10،10]

 [15]نتایج این مطالعه هم سو است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 آزمایش مقاومت فشارینتایج  :(2) شکل 

 

مقاومت کششی همه ی طرح های حاوی الیاف از طرح شاهد بیشتر است. بیشترین مقاومت کششی  (0)با توجه به شکل 

% بیشتر است. بدون در نظر گرفتن طرح حاوی 03است که نسبت به طرح شاهد   mm 10% الیاف 3.2متعلق به طرح حاوی 

  10mm% الیاف 3.5مقاومت کششی نیز افزایش یافته است. میزان ( Vf *L/Dالیاف )، با افزایش ضریب 10mm% الیاف  3.2

مقاومت کششی  10mm% الیاف 0.2نتیجه می دهد در حالیکه   10mmمقاومت بیشتری را نسبت به میزان مشابه از الیاف 

که ضریب الیاف در مورد اخیر از را سبب می شود.این کاهش در حالیست  10mmکمتری را در مقایسه با همین مقدار از الیاف 
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را می توان در نتیجه ی خواص  10mm% 0.2افزایش داشته است. دلیل این کاهش مقاومت در نمونه ی حاوی  103به  103

 خودتراکمی ضعیف تر به موجب حضور الیاف با طول بیشتر دانست. 

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی :(13) شکل                                   یج آزمایش مقاومت کششینتا :(0) شکل                 

 

بیشترین مقاومت خمشی و   mm 10% الیاف 0.2نشان می دهد که مشابه با نتایج مقاومت کششی، طرح حاوی  (13)شکل 

درصدی مقاومت خمشی نسبت به  11سبب افزایش  10mm% الیاف 0.2طرح شاهد کمترین مقاومت را به دست می دهد. 

روز  11% و پس از 00روز  عمل آوری معادل  7طرح شاهد است. افزایش مقاومت در طول زمان برای نمونه ی کنترل پس از 

 روزه می باشد که این روند در رشد مقاومت سایر طرح ها نیز تقریبا مشابه است.  02% مقاومت 27به 

  نتيجه گيری: -1

نتایج آزمایش های بتن تازه ی خودتراکم نشان می دهد که در طرح های با درصد الیاف برابر، با افزایش طول الیاف و  -

کاهش یافته و  H0/H1در طرح های حاوی الیاف با طول برابر، با افزایش درصد الیاف، جریان اسلامپ و درصد 

 ایش می یابد .افز T13و V ،T03، زمان خروج کامل بتن از قیف T53مقادیر 

و V ،T03، زمان خروج کامل بتن از قیف T533و کاهش در  H0/H1رابطه ی افزایش در جریان اسلامپ و درصد   -

T00   با افزایش ضریبVf *L/D   همیشه برقرار نیست و در مقایسه ی خواص بتن تازه ی ارائه شده در این مقاله

 ارجحیت دارد. Vf *L/Dزایش در ضریب بر اف  Vfو  L/Dافزایش در هر کدام از پارامترهای 

سبب کاهش در مقاومت فشاری شده اما  10mmو هر دو درصد از الیاف  mm 10درصد از الیاف  3.1افزودن مقدار   -

 در سایر طرح ها اثر محسوسی مشاهده نمی شود. 

 بیشترین افزایش را در نتایج مقاومت کششی و خمشی نتیجه می دهد. 10mmاز الیاف  حجمی درصد0.0 -

به دست می  10mmمقاومت کششی و خمشی کمتری را در مقایسه با همین مقدار از الیاف  10mm% الیاف   3.0  -

دهد که می تواند ناشی از خواص خودتراکمی ضعیف تر  این طرح اختلاط باشد که در نتیجه ی حضور الیاف با طول 

 بیشتر پدید آمده است.

به شکست نرم و تدریجی تغییر ( انیناگه)در حین بارگذاری فشاری، از شکست ترد  خودتراکم نمونه های بتن سبک  -

علت این امر را می توان در چند علت جستجو نمود ماتریس سیمان و سنگدانه بعلت خاصیت . ماهیت پیدا می کنند

 شکل پذیری کم در هنگام بهره برداری با ایجاد کرنش خیلی کم تا 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 7 14 21 28

Fl
e

xu
ra

l 
st

re
n

gt
h

(M
p

a)
 

day 

190 95 120

60(12mm) 60(6mm) 30

control

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 7 14 21 28

Sp
lit

 t
e

n
si

le
 s

tr
e

n
gt

h
 

day 

190 95 120

60(12mm) 60(6mm) 30

control



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 11 

حد گسیختگی بار را تحمل می کند و پس از گسیختگی ناگهانی مسئولیت الیاف نگه داشتن تکه های بتن در کنار  -

 .الت ناگهانی به حالت ترد تبدیل می کنندهم است شکست را از ح
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