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Self-compacting composite concrete is known as a cement composite with high 

performance and adhesion. This composite has a lot of psychological capability 

and efficiency. Concrete failure depends on the formation of cracks and 

microcracks. As the load increases, the microcracks join together to form cracks. 

To solve this problem and also to create homogeneous conditions, in recent years, 

thin fibers of fiber in the entire volume of concrete are used. Fiber concrete is 

actually a type of cementitious composite that increases its tensile and 

compressive strength by using reinforcing fibers inside the concrete mix. In this 

study, the effect of adding materials (Microsilica Fume, Fly Ash, GGBFS) and 

sinusoidal steel fibers (corrugated) on the mechanical properties of self-

compacting cement composite was investigated in 9 mixing designs. For this 

purpose, cement alternative additives in the amount of 10% by weight of 

cementitious materials and steel fibers in the amount of 1% of the volume of 

cement composite were used in the mixing design. In the compressive strength 

test, the sample with 1% steel fibers had a 4.5% increase in strength compared to 

the reference sample, which showed a very low effect of steel fibers on the 

compressive strength. Also, the use of microsilica by 10% by weight of cement 

substitute increased the amount of compressive strength by 6.6%, which due to 

the property of microsilica in increasing resistance, this result was not far from 

the eye. In general, the use of steel fibers had no effect on the results of 

compressive strength, capillarity, and water absorption, but the changes in other 

test results compared to the reference sample were quite noticeable and expected 

due to the use of steel fibers. 
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سیمانی  هایبررسی تاثیر افزودن پوزولان و سرباره بر خصوصیات مکانیکی کامپوزیت

 خودتراکم الیافی 
 3 ، احمد دالوند*2 ، فریدون امیدی نسب1 عارف بسطامی

 ،دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایرانسازه، دانشکده فنی و مهندسی _کارشناسی ارشد مهندسی عمران -1

  دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران -2

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران -3

 چکیده
شود. این کامپوزیت دارای قابلیت روانی و کارایی زیادی  می شناخته بالا چسبندگی و کارایی با سیمانی عنوان کامپوزیت به بتن کامپوزیتی خودتراکم

دهند. ها را تشکیل میها به هم متصل شده و ترکها بستگی دارد. با افزایش بارگذاری, ریز ترکها و ریز ترکخرابی بتن به تشکیل ترکمی باشد. 

شود. بتن های نازک الیاف در تمام حجم بتن استفاده میز رشتههای گذشته ابرای برطرف کردن این مشکل و همچنین ایجاد شرایط همگن، در سال

است که با به کارگیری الیاف تقویت کننده داخل مخلوط بتن، مقاومت کششی و فشاری آن، افزایش پیدا  الیافی در حقیقت نوعی کامپوزیت سیمانی 

، بر  4( و الیاف فولادی سینوسی )موجدار(3سرباره کوره آهن گدازی، 2خاکستر بادی،  1میکروسیلیسدر این پژوهش اثر اضافه کردن مواد )کند. می

طرح اختلاط مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور مواد افزودنی جایگزین سیمان به میزان  9خصوصیات مکانیکی کامپوزیت سیمانی خودتراکم در 

ها استفاده گردید. در آزمایش مقاومت زیت سیمانی، در طرح اختلاطدرصد حجم کامپو 1درصد وزنی مواد سیمانی و الیاف فولادی به مقدار  11

درصد نسبت به نمونه مرجع داشت که نشان دهنده تاثیر بسیار کم الیاف  5/4درصد الیاف فولادی افزایش مقاومت به میزان  1فشاری نمونه دارای 

درصد وزنی جایگزین سیمان، مقدار مقاومت فشاری را به میزان  11زان فولادی بر روی مقاومت فشاری بود. همچنین استفاده از میکروسیلیس به می

ولادی درصد افزایش داد که با توجه به خاصیت میکروسیلیس در افزایش مقاومت، این  نتیجه دور از انتظار نبود. به طور کلی استفاده از الیاف ف 6/6

ها نسبت به نمونه مرجع با توجه به استفاده از الیاف غییرات سایر نتایج آزمایشتاثیری در نتایج مقاومت فشاری، مویینگی و جذب آب نداشت ولی ت

 فولادی کاملا محسوس و مورد انتظار بود. 

 کامپوزیت سیمانی خودتراکم، الیاف فولادی موجدار، میکروسیلیس، خاکستر بادی، سرباره، خصوصیات مکانیکی. :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
می شود. این کامپوزیت دارای قابلیت روانی و  شناخته بالا چسبندگی و کارایی با سیمانی عنوان کامپوزیت به بتن کامپوزیتی خودتراکم

های کامپوزیتانجامد. کارایی زیادی می باشد به طوری که استفاده از این بتن علاوه بر کاهش زمان ساخت، به کاهش هزینه نیز می

دهند که مصریان قدیم ها نشان میبررسی. ]1[کنند کوچکترین درزی عبور می از و گیرندمی جای قالب در ویبره به ازنی بدونخودتراکم 

سال پیش استفاده  5111از کاه برای مسلح کردن آجرهای گلی استفاده می کردند. همچنین الیاف پنبه نسوز برای مسلح کردن رس در 

 . ]2[ نیز برای مسلح کردن استفاده شده استشده است. علاوه بر این از موی اسب 

در کشور  1961در اوایل دهه  6و راموالدی 5باستنهـای فـولادی توسـط اولین تلاش اصلی برای مسلح کردن بتن بوسیله جایگذاری الیاف

-بتن. ]3[آمریکا صورت گرفت. بعد از آن، تحقیقات و کاربردهای صنعتی بسیار زیادی درباره بتن مسلح با الیاف فولادی انجام گرفته است 

شوند. این اف ساخته میهای سیمانی هستند که با استفاده از مصالح ریزدانه و الیگونه جدیدی از کامپوزیت 7های توانمند الیافی کامپوزیتی

 های کششی است. تحت بارگذاری ها دارای رفتار سخت شدگی کرنشینوع از کامپوزیت

برابر نسبت به بتن معمولی دست  111، کرنچل و استانگ با کاربرد نوعی از الیاف به هم پیوسته به شکل پذیری کششی 1909در سال 

های چندگانه، های مهندسی است که به دلیل تشکیل ترکهای جدید از کامپوزیتنمونهنیز  0های سیمانی مهندسی. کامپوزیت]4[یافتند 

مطالعات صورت . ]0-7[طراحی شد  2117های سیمانی مهندسی خودتراکم در سال کامپوزیت.  ]6-5[دارای شکل پذیری بالایی هستند 

ها است. مطالعات بسیار محدودی روی مکانیکی این کامپوزیتهای های کامپوزیتی توانمند بیشتر در خصوص ویژگیگرفته روی بتن

ای و جذب های آماری بسیار کمی روی مقاومت ضربهپارامترهای آماری، مانند مقاومت فشاری و خمشی صورت گرفته است. همچنین داده

-9[ندگی بتن و مصالح مشابه وجود دارد ای و شکنها وجود دارد. چندین روش آزمایش به منظور تعیین مقاومت ضربهانرژی این کامپوزیت

11[ . 

نتایج تحقیقات صحرایی مقدم و همکاران  [.12های مختلف به منظور بهبود رفتار بتن رواج پیدا کرده است ]های اخیر، کاربرد الیافدر دهه

ای نهایی را نسبت ولین ترک و مقاومت ضربهای اای و اختلاف بین مقاومت ضربهنشان داد حتی استفاده به میزان کم از الیاف، مقاومت ضربه

است، که ای بتن الیافی نسبت به بتن معمولی اعداد مختلفی ذکر شده دهد. در مورد میزان افزایش مقاومت ضربهبه بتن معمولی افزایش می

تواند باعث [. افزودن الیاف به بتن می13توان از مهمترین دلایل این تفاوت دانست ]تغییر در ترکیبات و مشخصات الیاف مورد استفاده را می

تواند های کوتاه و مجزا میها جلوگیری بعمل آورد. همچنین الیافای بتن شود و از گسترش ترکافزایش جذب انرژی و بهبود مقاومت ضربه

ها اف همانند یک پل بر روی ترکهای ناشی از برخورد ضربه شود. این امر ناشی از این علت است که الیباعث به تاخیر افتادن توزیع ترک

و کرنش شکست بالایی بوده که با توجه به  الیاف فولادی دارای مدول الاستیسیته [.14کند ]ها جلوگیری میعمل کرده و از گسترش آن

لیاف به اشکال نوع الیاف به حساب می آید. این نوع اقابلیت شکل پذیری مناسب و مقاومت کششی بالا از مناسب ترین و اقتصادی ترین 

ها با دیگر مواد دار و ...( جهت بهبود رفتار بتن قابل ساخت است و همچنین اختلاط آن موجظاهری گوناگون )مستقیم، انتهای قلاب دار، 

های سیمانی خودتراکم موجب جمع شدگی بیش از حد و . حجم خمیر سیمانی بالا در کامپوزیت]15[بتن به سهولت انجام پذیر است 

شوند. این امر کاربرد ترکیبات نحوی که پس از عبور از بار حداکثر، دچار شکست ترد و ناگهانی میشود به ها میشکل پذیری آنکاهش 

عنوان یک گام مؤثر در  . بتن الیافی به]16[ها بخصوص در مناطق زلزله خیز را دچار مشکل می کند ساخت و ترمیم سازه خودتراکم در

شود. پس از ترک خوردگی بتن، الیاف سبب پل ها و جبران ضعف مقاومت کششی بتن محسوب میترک ها وترکجلوگیری از انتشار ریز

های کوتاه بطور ذاتی بتن تحت بار کششی ترد و شکننده است بنابراین مشخصات مکانیکی بتن توسط الیاف. ]17[ شوندها میزدن در ترک

تشکیل، پیشرفت و بهم پیوستن ترک خوردگی جلوگیری کرده و آن را تحت کنترل قرار که بصورت تصادفی پخش شده بهبود یافته و از 

های الیاف معمولًا متأثر از تمرکز، بر اساس ویژگی های بتن و الیاف تغییر می یابد. ویژگی. عملکرد و مشخصات بتن الیافی ]10[دهد می

ای بهبود بخشد. های بتنی را تا اندازهکن است مشخصات مکانیکی مخلوطباشد. استفاده از یک نوع الیاف ممتوزیع، هندسه و موقعیت می

                                                           
5 Baston 
6 Ramualdi 
7 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composited (HPFRCC) 
8 Engineered Cementitious Composited (ECC) 
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دهد که تحقیقات گذشته نشان می. ]21-19[تواند بهبود بیشتر خواص مکانیکی را منجر شود ولی ترکیب دو نوع الیاف در مخلوط، می

 .]22-21[خشد بهای مکانیکی را بهبود میافزودن الیاف فلزی در بتن امکان پذیر بوده و ویژگی

به دنبال راه حلی برای رفع آلودگی   (OPC)های معدنی بعنوان جایگزین سیمان پرتلند معمولیدر حال حاضر محققان با کاربرد سرباره

عنوان جایگزین  های با مقاومت زیاد، معمولاً میکروسیلیس جـزء جدایی ناپذیر است و بهدر بتن .]23[باشندناشی از تولید سیمان می

این ماده یک پوزولان خیلی فعال است کـه خاصــیت پرکننــدگی مــؤثری از خــود نشــان داده شود. درصدی از سـیمان استفاده می

میکروسیلیس علاوه بر افـزایش مقاومـت خمیـر، از طریـق بهبود کیفیت اتصال بین خمیر و سنگدانـه، باعـث افـزایش مقاومـت  .اســت

بخشد و اثر عمده روز را بهبود می 91و  20، 7انـد کـه میکروسـیلیس مقاومـت بـتن در سـنین ـی محققـان دریافتـهشـود. برخبـتن مـی

 .]25-24[افتد روز )در دمای عمل آوری معمـول( اتفـاق می 20تا  3ایـن مـاده در مقاومـت فشـاری بتن، بین 

Ghric  و همکاران دریافتند که استفاده وسیع از پـوزولان طبیعـی بـه عنـوان جـایگزین سیمان درکاربردهای مختلـف، بـه دلیـل صـرفه

اقتصـادی، کاهش حـرارت زایـی بـتن، کـاهش نفوذپـذیری و افـزایش مقاومت شـیمیایی اسـت. هـر چنـد ممکـن اسـت کـاهش مقاومت 

در پژوهشی که کاراتاس و همکاران بر روی مقاومت فشاری ملات های خود متراکم حاوی . ]26[اشته باشد در سنین اولیه را در پی د

درصدهای مختلف خاکستر بادی انجام دادند مشاهده شد که افزایش مقدار خاکستر بادی باعث کاهش مقاومت فشاری می گردد اما 

نتایج یک تحقیق نشان می دهد که مواد افزودنی معدنی مانند خاکستر . ]20-27[مقاومت ملات در برابر حمله سولفات ها افزایش می یابد 

 بادی یا مواد افزودنی اضافی می تواند در بتن حاوی سیمان پرتلند استفاده شده و برای بهبود پایایی بتن مانند مقاومت در برابر سولفات

های مهندسی عمران مورد استفاده قرار سال است که در پروژه ها، ده(GGBFS)محصول جانبی فرآیند تولید فولاد . ]29[مفید باشد 

آید. از آنجا که این سرباره به علت میزان زیاد آهک دارای فعالیت سرد کردن سریع سرباره آهن در آب بدست می با GGBFS گیرد. می

[. مطالعات زیادی به منظور بررسی 32-31]گیرد های بتنی مورد استفاده قرار میباشد، بطور موفقیت آمیزی در مخلوطپوزولانی می

 های بتنی انجام شده است. در مخلوط  GGBFSتاثیر

ای در مقایسه با بتن معمولی دارای خصوصیات مکانیکی نشان داد که بتن سرباره و همکاران انجام شد Bouikniدر تحقیقی که توسط 

کاهش  9بتن خودتراکمکند، هزینه دنی بخشی از سیمان پرتلند را جایگزین میهای معاز آنجایی که این افزودنی[. 33باشد ]تری میمطلوب

های بلند مدت ممکن است کارایی، دوام و ویژگی می یابد. به خوبی ثابت شده است که مواد افزودنی معدنی مانند خاکستر بادی و سرباره

( و الیاف خاکستر بادی،  میکروسیلیس) سرباره، از دو پوزولان در این پژوهش سعی بر آن شد که علاوه بر[. 36-34بتن را افزایش دهند ]

نتایج ها استفاده و تاثیر افزودن این مواد بر خصوصیات مکانیکی کامپوزیت سیمانی، مورد بررسی قرار داده شد. فلزی نیز در طرح اختلاط

 سازگار با محیط زیست موثر واقع شود.های ی هر چه بیشتر بتنتواند در راستای توسعههای این تحقیق میآزمایش

 

 

 
 : روند انجام پژوهش1شکل 

 مواد مورد استفاده -2

متر( می باشد. سیمان مورد میلی 36/2)قطر حفره  0های مورد استفاده از نوع ریز دانه طبیعی عبوری از الک نمره سنگدانه

 در (، میکروسیلیس و سربارهCباشد. همچنین از خاکستر بادی )سریمیو آب مصرفی نیز آب قابل شرب  2استفاده از نوع سیمان تیپ 

های یک ترکیبی، دو ترکیبی و سه ترکیبی به عنوان جایگزین درصدی از سیمان در این تحقیق استفاده شد. همچنین از الیاف طرح اختلاط

                                                           
9 Self-consolidating concrete (SCC) 

 
تهییه 

 مصال 

ت لیل و   زمایش عمل  وری ساخت

 نتیجه  یری
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باشد. برای ایجاد خاصیت کاتالوگ تولید کننده میفولادی موجدار )سینوسی( نیز استفاده شد. مشخصات الیاف مورد استفاده بر اساس 

خودتراکمی و کارایی لازم در کامپوزیت سیمانی مورد استفاده از یک نوع فوق روان کننده کربوکسیلاتی استفاده گردید. خصوصیات 

و همچنین  2و جدول  3، شکل و خصوصیات فیزیکی الیاف مورد استفاده در شکل 2و شکل  1شیمیایی و تصویر مواد مصرفی در جدول 

 نشان داده شده است. 4نمودار دانه بندی در شکل 

 : خصوصیات شیمیایی مواد مصرفی1جدول 

 سیمان

)%( 

 سرباره

 (%) 

 بادی خاکستر

)%( 

 میکروسیلیس

)%( 
 شیمیایی آنالیز

- - - 0/1 O2H 

- - - 5/1 C 

- - - 3/1 SiC 

1/21 7/35- 4/34 04/31 4/96- 6/94 2SiO 

37/4 12/11- 53/9 21/16 32/1 3O2Al 

00/3 2/1- 6/1 19/6 07/1 3O2Fe 

33/63 35-37 7/27 49/1 CaO 

56/1 0/9- 11 05/4 97/1 MgO 

39/1 6/1 30/1 31/1 O2Na 

52/1 60/1 3/1 11/1 O2K 

- - - 16/1 5O2P 

- - 13/2 1/1 3SO 

- 112/1 - 14/1 Cl 

- - - 94/1 L.O.I 

 

 

 

 
                                       

 د                      الف                                              ب                                               ج                                                               

 )د( سرباره ( مورد استفاده جایگزین سیمان و میکروسیلیستصویری از ) )الف( سیمان، )ب( خاکستر بادی، )ج(  :2شکل     
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 : الیاف فولادی مورد استفاده3شکل 

 : مشخصات فیزیکی الیاف فولادی2جدول 

 چگالی

)3(Kg/m 

 مقاومت کششی

(MPa) 
L/D 

 قطر

(mm) 

 طول

(mm) 

211 7051 5/62 0/1 51 

 
 : نمودار دانه بندی مصال  سنگی مورد استفاده4شکل 

 

 هاشیوه ساخت نمونه -3

 3طرح اختلاط در جدول  9به منظور انجام مطالعه بر روی اثرات افزودن خاکستر بادی، سرباره، میکروسیلیس و الیاف فولادی، 

دقیقه در  2و مواد جایگزین سیمان بصورت خشک به مدت  ای بود که ابتدا سنگدانهمراحل ساخت بتن به گونهنشان داده شده است. 

درصد آب مورد نیاز بصورت تدریجی به مخلوط اضافه شد. در ادامه آب باقیمانده و ماده فوق روان کننده  91میکسر مخلوط شدند. سپس 

پس از اختلاط فولادی برای جلوگیری از مشکل گلوله شدن به آرامی به مخلوط اضافه شد.  هایبه مخلوط اضافه شدند و در نهایت الیاف

های ساعت نمونه ها از درون قالب خارج و در نهایت نمونه 24ها درون قالب ریخته شدند. بعد از گذشت مناسب مواد در میکسر نمونه

 ASTN ]37[بر اساس استاندارد  دمای عمل آوری نمونهر داده شدند. روز در آب قرا 20ساخته شده به منظور عمل آوری مناسب به مدت 

C192 نگهداری شدند. 21±2ها در آزمایشگاه سرپوشیده و در دمای انجام گرفته شد. شرایط نگهداری و عمل آوری نمونه 
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 : طرح اختلاط مورد استفاده برای یک متر مکعب3جدول 

فوق روان 

 کننده
)3(Lit/m 

 میکروسیلیس

MS 

)3(Kg/m 

 خاکستر بادی

FA 

)3(Kg/m 

 سرباره
G 

)3(Kg/m 

 الیاف فولادی
SF 

)3(Kg/m 

سنگدانه ریز 

 مصرفی
)3(Kg/m 

 سیمان
)3(Kg/m 

عنوان طرح 

 اختلاط
 شماره

6/3 1 1 1 0 1211 1211 G0FA0MS0 (Ref) 1 

6/3 1 1 1 24 1211 1211 SF1G0FA0MS0 2 

0/4 121 1 1 24 1211 1101 SF1G0FA0MS10 3 

6/3 1 121 1 24 1211 1101 SF1G0FA10MS0 4 

6/3 1 1 121 24 1211 1101 SF1G10FA0MS0 5 

0/4 121 121 1 24 1211 961 SF1G0FA10MS10 6 

0/4 121 1 121 24 1211 961 SF1G10FA0MS10 7 

6/3 1 211 121 24 1211 961 SF1G10FA10MS0 0 

0/4 121 121 121 24 1211 041 SF1G10FA10MS10 9 

 

 هاروش انجام  زمایش -4

های بتن نتایج آزمایش .، جهت اندازه گیری کارایی بتن تازه انجام شد13Vو قیف  12U، جعبه 11L، جعبه 11Jحلقه های آزمایش

تنی و  211های سیمانی با استفاده از جک فشاری آزمایش مقاومت فشاری کامپوزیت  می باشد. EFNARC ]30[تازه بر اساس استاندارد 

متر، آزمایش کشش برزیلی )دو نیم شدن( میلی 111111111های مکعبی با ابعاد بر روی نمونه ASTM C39 ]39[بر اساس استاندارد 

متر انجام گرفت. مقاومت خمشی بر اساس میلی 111211ای به ابعاد های استوانهبر روی نمونه ASTM C496 ]41[بر اساس استاندارد 

باشد. به همین منظور مطابق با استاندارد ذکر شده، آزمایش خمش سه نقطه می ASTM C293-79 ]41[آزمایش بار سه نقطه ای مرکزی 

بر روی  ASTM C642 ]42[متر انجام شد. آزمایش جذب آب طبق استاندارد میلی 321×01×61ای بر روی نمونه های خمشی دارای ابعاد 

و آزمایش امواج اولتراسونیک طبق  ASTM C1585 ]43[متر، آزمایش مویینگی طبق استاندارد میلی 51×111ایهای استوانهنمونه

متر و همچنین آزمایش ضربه افتان مطابق با آیین میلی 111111111مکعبی با ابعاد های بر روی نمونه ASTM C597 ]44[استاندارد 

های متر ساخته شد. تمام آزمایشمیلی 65×151های دیسکی انجام شد. به منظور انجام آزمایش ضربه افتان نمونه ACI 544 ]45[نامه 

 صورت گرفته در آزمایشگاه سازه دانشگاه لرستان انجام شد.

 های انجام شدهنتایج  زمایش -5

 روانی بتنهای  زمایشنتایج  -1-5

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط یک ترکیبی  -1-1-5

های روانی بر روی بتن تازه نحوه انجام آزمایش 5ارائه شده است. همچنین در شکل  J-Ringنتایج آزمایش صفحه  4در جدول 

 771ن و سرباره(، مقدار که نمونه مرجع )بدون هیچ افزودنی پوزولا G0FA0MS0نشان داده شده است. اسلامپ روانی برای طرح اختلاط 

. افزودن الیاف فولادی ]46[ی خودتراکم بودن بتن کامپوزیت سیمانی مورد استفاده می باشد متر به دست آمد. این مقدار نشان دهندهمیلی

کاهش درصد  13متر شد که نسبت به نمونه مرجع میلی 671(، باعث کاهش اسلامپ روانی به مقدار SF1G0FA0MS0به نمونه مرجع )

متر کاهش پیدا کرد که نسبت به میلی 611(، اسلامپ روانی به مقدار SF1G0FA0MS10داشت. با افزودن الیاف فولادی و میکروسیلیس )

                                                           
10 J-Ring 
11 L-box 
12 U-box 
13 V-funnel 
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درصد کمتر شد. این کاهش روانی بتن با توجه به خاصیت میکروسیلیس در جذب آب و استفاده از الیاف  0/11(، G0FA0MS0نمونه )

متر را میلی 671(، کاهش اسلامپ روانی به مقدار SF1G0FA10MS0. افزودن الیاف فولادی و خاکستر بادی )]47[ود فولادی دور از ذهن نب

(، SF1G10FA0MS0درصد کاهش یافت. ترکیب حاوی الیاف فولادی و سرباره ) 7/11(، G0FA0MS0به همراه داشت که نسبت نمونه )

 درصد کمتر شد.  11(، G0FA0MS0اد که نسبت به نمونه )متر کاهش دمیلی 651اسلامپ روانی را به مقدار 

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی  -2-1-5

متر شد که نسبت به میلی 501( اسلامپ رواتی SF1G0FA10MS10با افزودن الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )

درصد کاهش پیدا کرد. این کاهش اسلامپ با توجه به وجود  4/13و  7/24( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0های )نمونه

الیاف فولادی و میکروسیلیس که به خاصیت جذب آب آن قبلا اشاره گردید، نتیجه قابل قبولی بود. افزودن الیاف فولادی، میکروسیلیس و 

( و G0FA0MS0د که نسبت به نمونه )متر شمیلی 611( باعث کاهش اسلامپ روانی به مقدار SF1G10FA0MS10سرباره  )

(SF1G0FA0MS0 به ترتیب )درصد کاهش پیدا کرد. اسلامپ روانی با افزودن الیاف فولادی ، خاکستر بادی و سرباره  4/11و  1/22

(SF1G10FA10MS0 ،)661 میلی( متر شد که نسبت به نمونهG0FA0MS0( و )SF1G0FA0MS0 به ترتیب )درصد کاهش  5/1و  3/14

-میلی 661(، اسلامپ روانی SF1G10FA10MS10مپ را شاهد بودیم. با افزودن  الیاف فلزی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره )اسلا

درصد کمتر شد. با توجه به نتایج به دست آمده به  5/1و  3/14( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0متر شد که نسبت نمونه )

های حاوی لادی در کاهش روانی بتن کاملا تاثیر گذار است. همچنین کاهش اسلامپ روانی در ترکیبطور کلی استفاده از الیاف فو

 میکروسیلیس با توجه به خاصیت جذب بالای آب توسط این ماده، امری بدیهی بود.

 : نتایج روانی بتن خودتراکم تازه4جدول 

 U جعبه

) (mm)2H-1(H 

 L جعبه

)1/H2(H 

 V قیف

(s) 

 J حلقه

(mm) شماره اختلاط طرح عنوان 
 میانگین قطر نقطه 4میانگین 

91 96/1 79/1 21 771 G0FA0MS0 (Ref) 1 

141 03/1 59/4 61 671 SF1G0FA0MS0 2 

221 7/1 00/5 71 611 SF1G0FA0MS10 3 

101 0/1 16/3 61 671 SF1G0FA10MS0 4 

151 70/1 65/3 61 651 SF1G10FA0MS0 5 

211 73/1 17/5 01 501 SF1G0FA10MS10 6 

191 04/1 13/5 61 611 SF1G10FA0MS10 7 

151 0/1 66/4 61 661 SF1G10FA10MS0 0 

161 72/1 95/5 71 661 SF1G10FA10MS10 9 
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 د               الف                                         ب                                       ج                                                                             

 J)د( حلقه ، V)ج( قیف ، L)ب( جعبه ، Uها: )الف( جعبه :  زمایش5شکل 

 

 مقاومت فشاریهای  زمایشنتایج  -2-5

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط یک ترکیبی  -1-2-5

، (G0FA0MS0)نمونه مرجع مقاومت فشاری برای طرح اختلاط نشان داده شده است.  5نتایج آزمایش مقاومت فشاری در جدول 

، این مقدار کاملا قابل قبول ]40[مگاپاسکال به دست آمد که با توجه به نتیجه به دست آمده توسط صحرایی مقدم و همکاران  4/01مقدار 

مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع  17/05( مقدار مقاومت فشاری SF1G0FA0MS0با افزودن الیاف فولادی به نمونه مرجع )بود. 

یافت. این افزایش مقاومت با توجه به اضافه کردن الیاف فولادی کاملا قابل قبول بود. در طرح اختلاط دارای الیاف  درصد افزایش 5/4

درصد  6/6مگاپاسکال به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع،  77/06(، مقاومت فشاری SF1G0FA0MS10فولادی و میکروسیلیس )

استفاده از میکروسیلیس و خاصیت این ماده در افزایش مقاومت تاثیر مستقیم داشت. مقاومت  افزایش پیدا کرد که علاوه بر الیاف فولادی،

 6/4مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع،  17/05(، SF1G0FA10MS0فشاری طرح اختلاط حاوی الیاف فولادی و خاکستر بادی )

توان گفت که درصد الیاف فولادی می 1طرح اختلاط با نمونه حاوی درصد بیشتر شد. با توجه به مقایسه درصد افزایش مقاومت فشاری این 

خاکستر بادی تاثیری بر روی افزایش مقاومت فشاری نداشته است. مقاومت فشاری طرح اختلاط دارای الیاف فولادی و سرباره 

(SF1G10FA0MS0 ،)53/77 ( مگاپاسکال به دست آمد که نسبت به نمونهG0FA0MS0 ،)7/4  پیدا کرد که نشان دهنده درصد کاهش

 باشد.تاثیر منفی این ماده بر روی مقاومت فشاری بتن می

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی  -2-2-5

مگاپاسکال  53/01(، SF1G0FA10MS10مقاومت فشاری در طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )

درصد کاهش یافت. با توجه به اینکه الیاف  3/5و  1/1( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0ع )شد که نسبت به نمونه مرج

شوند ولی وجود خاکستر بادی تاثیر به مراتب بیشتر داشته و موجب کاهش مقاومت فولادی و میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت می

مگاپاسکال حاصل شد  3/05(، مقاومت فشاری SF1G10FA0MS10رباره )گردید. در طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و س

افزایش یافت. مقاومت فشاری طرح اختلاط دارای  3/1و  0/4( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0که نسبت به نمونه مرجع )

( و G0FA0MS0نه مرجع )مگاپاسکال شده که نسبت به نمو 77/74(، SF1G10FA10MS0الیاف فولادی، خاکستر بادی و سرباره )

(SF1G0FA0MS0 به ترتیب )درصد کاهش یافت. این کاهش مقاومت حتی با وجود الیاف فولادی، به دلیل تاثیر منفی  1/12و  1/0

خاکستر بادی و سرباره دور از انتظار نبود. برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره 

(SF1G10FA10MS10 مقاومت فشاری ،)0/01 ( مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0( و )SF1G0FA0MS0 به ترتیب )



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 106 112 تا 110، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

خاکستر بادی و سرباره در کاهش مقاومت، نتیجه این طرح های قبلی و تاثیر درصد کاهش یافت. با توجه به نتایج طرح اختلاط 5و  0/1

 اختلاط کاملا قابل قبول بود.

تواند تاثیر قابل توجهی را بر افزایش های دارای الیاف فولادی نشان داد که این الیاف نمیمقاومت فشاری بر روی نمونهنتایج آزمایش 

توجهی استحکام خمشی و  به طور قابل الیاف فولادی و میکروسیلیس استفاده ترکیبی ازهای توانمند داشته باشد. مقاومت فشاری بتن

 .]49[ توان آن را به توانایی پل زدن ترک نسبت دادبود بخشید که میها را بهعملکرد شکست نمونه

ها وجود های مقاومت فشاری تحت بار دچار تغییر شکل ظاهری نشدند که عدم این تغییر شکل نمونهشود که نمونهمشاهده می 6در شکل 

 الیاف فولادی بوده است. 

             G0FA0MS0                         SF1G0FA0MS0                    SF1G0FA0MS10                      SF1G0FA10MS0                    SF1G10FA0MS0 

 

 

 
          

SF1G0FA10MS10                     SF1G10FA0MS10                     SF1G10FA10MS0                    SF1G10FA10MS10                

 های مکعبی مقاومت فشاری : مد انهدام نمونه6شکل 

 : نتایج  زمایش مقاومت فشاری5جدول 

 انحراف معیار

 ((MPa مقاومت فشاری

 شماره عنوان طرح اختلاط
 میانگین

 نمونه

3 2 1 

15/1 4/01 1/01 3/02 0/01 G0FA0MS0 (Ref) 1 

64/1 17/05 0/05 6/04 0/04 SF1G0FA0MS0 2 

9/1 77/06 0/07 3/06 2/06 SF1G0FA0MS10 3 

54/1 17/05 4/03 2/06 9/05 SF1G0FA10MS0 4 

93/1 53/77 3/70 0/77 5/76 SF1G10FA0MS0 5 

97/1 53/01 6/01 7/79 3/01 SF1G0FA10MS10 6 

22/5 3/05 2/07 4/79 3/09 SF1G10FA0MS10 7 

3 77/74 7/74 0/77 0/71 SF1G10FA10MS0 0 

91/1 0/01 0/02 6/01 79 SF1G10FA10MS10 9 
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 های مقاومت کششینتایج  زمایش -3-5

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط یک ترکیبی  -1-3-5

که الیاف فولادی و است. مشاهدات این آزمایش نشان داد نشان داده شده  6نتایج آزمایش کشش برزیلی )دو نیم شدن( در جدول 

است، که نمونه مرجع  (G0FA0MS0میکروسیلیس بر روی مقاومت کششی تاثیر بسیار زیادی دارند  مقاومت کششی برای طرح اختلاط )

مگاپاسکال به دست آمد که  15/7(، مقاومت کششی SF1G0FA0MS0مگاپاسکال شد. برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی ) 65/4

درصد افزایش یافت. این افزایش مقاومت نشان داد که الیاف فولادی بر خلاف نتایج آزمایش مقاومت فشاری،  0/53رجع نسبت به نمونه م

تاثیر به مراتب بیشتر بر افزایش مقاومت کششی داشتند زیرا حالت سینوسی این الیاف به دلیل درگیری بیشتر با بتن، موجب دوختگی 

نتایج آزمایش نشان داد در طرح اختلاط دارای الیاف  .]51[ه را به شکل قابل توجهی افزایش داد ها شده و شکل پذیری نمونبیشتر ترک

 0/76(، G0FA0MS0مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع ) 22/0(، مقاومت کششی SF1G0FA0MS10فولادی و میکروسیلیس )

مثبت میکروسیلیس در افزایش مقاومت کششی چشم پوشی کرد. مقاومت توان از تاثیر افزایش یافت که علاوه بر الیاف فولادی، نمیدرصد 

مگاپاسکال به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع  0(، SF1G0FA10MS0کششی طرح اختلاط دارای الیاف فولادی وخاکستر بادی )

(G0FA0MS0 ،)72  فولادی درصد بیشتر شد. طرح اختلاط دارای الیاف( و سربارهSF1G10FA0MS0دار ،) 11ای مقاومت کششی 

 درصد افزایش یافت.  115(، G0FA0MS0مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع )

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی  -2-3-5

مگاپاسکال شد که  1/7(، SF1G0FA10MS10مقاومت کششی طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )

کاهش یافت. دلیل افزایش نسبت به نمونه  7/1افزایش و  7/52( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0نمونه مرجع )نسبت به 

شود، دلیل قابل قبول برای توان وجود الیاف فولادی در نمونه دانست ولی وجود خاکستر بادی که موجب کم شدن مقاومت میمرجع را می

نمونه مرجع دارای الیاف بود. این آزمایش برای طرح اختلاط الیاف فولادی، میکروسیلیس و  کاهش مقاومت کششی این نمونه نسبت به

( و G0FA0MS0مگاپاسکال را نشان داد که نسبت به نمونه مرجع ) 95/0(، مقاومت کششی SF1G10FA0MS10سرباره )

(SF1G0FA0MS0 به ترتیب )رای الیاف فولادی، خاکستر بادی و سرباره درصد بیشتر شد. مقاومت کششی طرح اختلاط دا 2/25و  5/92

(SF1G10FA10MS0 ،)36/0 ( مگاپاسکال گردید که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0( و )SF1G0FA0MS0 به ترتیب )9/16و  0/79 

ثیر منفی خاکستر درصد افزایش یافت که با توجه به وجود الیاف فولادی، افزایش نسبت به نمونه مرجع دور از انتظار نبود ولی به دلیل تا

بادی بر روی مقاومت کششی، این نمونه نسبت به نمونه مرجع دارای الیاف افزایش مقاومت زیادی نداشت. نتیجه آزمایش برای مقاومت 

مگاپاسکال شد که نسبت  77/7، (SF1G10FA10MS10کششی طرح اختلاط حاوی الیاف فولادی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره )

های کششی و درصد افزایش یافت. با توجه به نتایج سایر نمونه 7/0و  1/67( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0رجع )به نمونه م

 ای به دست آمده برای این طرح اختلاط کاملا قابل قبول بود.تاثیر الیاف فولادی و مواد جایگزین سیمان، نتایج مقایسه
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                           G0FA0MS0                 SF1G0FA0MS0           SF1G0FA0MS10             SF1G0FA10MS0           SF1G10FA0MS0  

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                SF1G0FA10MS10          SF1G10FA0MS10          SF1G10FA10MS0         SF1G10FA10MS10                     

  های  زمایش مقاومت کشش برزیلی )دو نیم شدن(مد انهدام نمونه: 7شکل 

 : نتایج  زمایش مقاومت کششی6جدول 

 میانگین انحراف معیار
  1نمونه   2نمونه   3نمونه  

 شماره طرح اختلاط عنوان
(MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) 

35/1 65/4 10/6 4/19 14/4 13 63/3 4/11 G0FA0MS0 (Ref) 1 

93/1 15/7 61/7 9/23 99/7 1/25 06/5 4/10 SF1G0FA0MS0 2 

59/1 22/0 22/0 0/25 16/11 9/31 27/6 7/19 SF1G0FA0MS10 3 

55/1 0 23/7 7/22 41/0 4/26 30/0 3/26 SF1G0FA10MS0 4 

31/1 11 92/11 3/34 92/11 3/34 15/0 6/25 SF1G10FA0MS0 5 

51/1 1/7 54/5 4/17 62/6 0/21 14/9 7/20 SF1G0FA10MS10 6 

55/1 95/0 10/11 0/34 42/7 3/23 34/0 2/26 SF1G10FA0MS10 7 

79/1 36/0 14/9 4/20 26/7 0/22 79/0 6/27 SF1G10FA10MS0 0 

14/1 77/7 31/6 0/19 10/9 5/20 93/7 9/24 SF1G10FA10MS10 9 

 

 مقاومت خمشیهای  زمایشنتایج  -4-5

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط یک ترکیبی  -1-4-5

های دارای الیاف فولادی مقدار مقاومت خمشی بیشتر از نمونه مرجع شد که دلیل این نتایج این تحقیق نشان داد در کلیه نمونه

مقاومت خمشی برای امر ایجاد بافت دوختگی توسط الیاف در بتن و همچنین تاثیر بسیار زیاد الیاف فولادی بر روی مقاومت خمشی است. 

آمد. این مقاومت برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی  مگاپاسکال به دست 64/0، که نمونه مرجع است G0FA0MS0طرح اختلاط 

(SF1G0FA0MS0 مقدار ،)درصد افزایش یافت. با توجه به استفاده از الیاف  06/91مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع  49/16
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ط حاوی الیاف فولادی و میکروسیلیس ای دور از انتظار نبود. نتایج آزمایش نشان داد در طرح اختلافولادی در این نمونه، نتیجه مقایسه

(SF1G0FA0MS10 مقاومت خمشی ،)1/10 ( مگاپاسکال به دست آمد که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0 ،)5/119  درصد افزایش

متشکل از  پیدا کرد که این افزایش مقاومت با توجه به نتایج حاصل از الیاف فولادی و میکرسیلیس کاملا قابل قبول بود. برای طرح اختلاط

مگاپاسکال به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع  34/17(، مقاومت خمشی SF1G0FA10MS0الیاف فولادی و خاکستر بادی )

(G0FA0MS0 ،)69/111 شود ولی این درصد افزایش مقاومت را نشان داد. با توجه به اینکه خاکستر بادی موجب کاهش مقاومت می

مل این نیرو توسط الیاف فولادی نداشت. طرح اختلاط دارای الیاف فولادی و سرباره افزایش مقاومت بالا دلیلی جز تح

(SF1G10FA0MS0 مقاومت خمشی ،)69/16 ( مگاپاسکال را نشان داد که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0 ،)2/93  درصد افزایش

 یافت. 

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی  -2-4-5

 22(، مقاومت خمشی SF1G0FA10MS10برای طرح اختلاط الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )نتیجه آزمایش 

درصد بیشتر شد. افزایش  4/33و  6/154( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0مگاپاسکال را نشان داد که نسبت به نمونه مرجع )

توان تاثیر منفی خاکستر بادی دانست. برای طرح اختلاط متشکل از ف را میکم مقاومت خمشی این نمونه نسبت به نمونه مرجع دارای الیا

مگاپاسکال به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع  00/12(، مقاومت خمشی SF1G10FA0MS10الیاف فولادی، میکروسیلیس و سرباره )

(G0FA0MS0( و )SF1G0FA0MS0 به ترتیب )شان داد سرباره همچون خاکستر بادی درصد کاهش یافت که ن 22درصد افزایش و   49

(، SF1G10FA10MS0دهد. مقاومت خمشی طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، خاکستر بادی و سرباره )مقاومت خمشی را کاهش می

درصد کاهش  5/3درصد افزایش و  3/04( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع ) 92/15

مگاپاسکال  73/13(، مقاومت خمشی SF1G10FA10MS10. در طرح اختلاط الیاف فولادی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره )یافت

درصد کاهش یافت که با توجه  0/16درصد افزایش و  9/50( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0شد که نسبت به نمونه مرجع )

گفت الیاف فولادی و میکروسیلیس در افزایش و خاکستر بادی و سرباره در کاهش مقاومت تاثیرگذار توان ها میبه نتایج سایر طرح اختلاط

 هستند.

 

 الف                                                              ب                                                                                

 : شکل )الف( و )ب( ن وه انجام  زمایش مقاومت خمشی 8شکل 
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 : نتایج  زمایش مقاومت خمشی تیرها7جدول 

 شکل پذیری انحراف معیار
اییتغییر مکان نه  
Δu (mm) 

ان تغییر مک  

یمنقطه تسل  
Δy (mm) 

 مقاومت خمشی
 شماره عنوان طرح اختلاط

(MPa) (kg) 

21/2 46/1 95/1 65/1 64/0 32/055 G0FA0MS0 (Ref) 1 

51/2 13/5 71/0 73/1 4/19 06/1551 SF1G0FA0MS0 2 

43/2 15/24 66/9 4/1 3/21 47/1625 SF1G0FA0MS10 3 

65/2 30/14 70/9 60/1 3/19 53/1541 SF1G0FA10MS0 4 

4/1 79/0 05/9 12/1 17 95/1362 SF1G10FA0MS0 5 

11/6 10/11 02/17 75/1 4/20 93/2271 SF1G0FA10MS10 6 

74/3 76/0 12/11 27/1 15 16/1213 SF1G10FA0MS10 7 

75/1 60/11 92/15 49/1 17 55/1361 SF1G10FA10MS0 0 

90/4 56/0 47/11 34/1 17 9/1361 SF1G10FA10MS10 9 

 

 نتایج  زمایش جذب  ب -5-5

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط یک ترکیبی -1-5-5

نشان داده شده است. به طور کلی الیاف فولادی تاثیری در جذب آب ندارند و این خاصیت بیشتر  0نتایج این آزمایش در جدول 

درصد شد. با افزودن الیاف فولادی به  4/7 (،G0FA0MS0جذب آب برای نمونه مرجع )متوجه مواد جایگزین سیمان است. مطابق این نتایج 

درصد کمتر شد. مقدار جذب  19/9درصد به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع  72/6(، میزان جذب آب SF1G0FA0MS0نمونه مرجع )

درصد شد که نسبت به نمونه مرجع  12/0(، SF1G0FA0MS10آب برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی و میکروسیلیس )

(G0FA0MS0 ،)30/0 یکروسیلیس در جذب آب امری قابل قبول بود. با در طرح درصد افزایش یافت که این افزایش با توجه به خاصیت م

(، G0FA0MS0درصد را نشان داد که نسبت به نمونه مرجع ) 15/7(، جذب آب SF1G0FA10MS0اختلاط الیاف فولادی و خاکستر بادی )

ب آب ندارد. برای طرح درصد کاهش پیدا کرد. این کاهش جذب نشان داد که خاکستر بادی بر خلاف میکروسیلیس تمایلی به جذ 73/4

درصد مشاهده گردید که نسبت به نمونه مرجع  96/6(، جذب آب SF1G10FA0MS0اختلاط متشکل از الیاف فولادی و سرباره )

(G0FA0MS0 ،)95/5 توان گفت سرباره همچون خاکستر بادی دارای خاصیت جذب آب درصد کاهش یافت. با توجه به این مورد می

 نیستند.

 الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی تاثیر -2-5-5

درصد به دست  27/6(، SF1G0FA10MS10مقدار جذب آب طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )

درصد کاهش در جذب آب را نشان داد که با  7/6و  27/15 به ترتیب(، SF1G0FA0MS0)( و G0FA0MS0آمد که نسبت به نمونه مرجع )

توجه به خاصیت خاکستر بادی و تاثیر بیشتر آن نسبت به میکروسیلیس، این نتیجه قابل قبول بود. در طرح اختلاط الیاف فولادی، 

( و G0FA0MS0درصد شد که نسبت به نمونه مرجع ) 5(، میزان جذب آب SF1G10FA0MS10میکروسیلیس و سرباره )

(SF1G0FA0MS0 ،)ش پیدا کرد که این نتیجه نشان دهنده تاثیر بیشتر سرباره در کاهش جذب آب درصد کاه 6/25و  43/32 به ترتیب

(، SF1G10FA10MS0نسبت به میکروسیلیس بود که جذب کننده آب است. در طرح اختلاط متشکل از الیاف، خاکستر بادی و سرباره )

درصد کاهش و  34/1و  97/7تیب به تر ،(SF1G0FA0MS0)( و G0FA0MS0درصد شد که نسبت به نمونه مرجع ) 01/6جذب آب 

درصد  00/5(، جذب آب SF1G10FA10MS10افزایش یافتند. برای طرح اختلاط الیاف فولادی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره )

 درصد کاهش پیدا کردند.  5/12و  54/21 به ترتیب( SF1G0FA0MS0)( و G0FA0MS0شد که نسبت به نمونه مرجع )
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  زمایش درصد جذب  ب: نتایج 8جدول 

 میانگین انحراف معیار
  درصد جذب آب

 شماره عنوان طرح اختلاط
3 2 1 

12/1 4/7 51/7 20/7 4/7 G0FA0MS0 (Ref) 1 

10/1 72/6 53/6 09/6 73/6 SF1G0FA0MS0 2 

91/1 12/0 76/7 26/7 12/9 SF1G0FA0MS10 3 

10/1 15/7 05/6 13/7 17/7 SF1G0FA10MS0 4 

17/1 96/6 77/6 1/7 13/7 SF1G10FA0MS0 5 

2/1 27/6 51/5 66/7 64/5 SF1G0FA10MS10 6 

11/1 5 97/4 9/4 12/5 SF1G10FA0MS10 7 

14/1 01/6 70/6 69/6 96/6 SF1G10FA10MS0 0 

12/1 00/5 6 00/5 76/5 SF1G10FA10MS10 9 

 

 نتایج  زمایش مویینگی -6-5

 اختلاط یک ترکیبیتاثیر الیاف فولادی در طرح  -1-6-5

 25/1(، G0FA0MS0توان مرتبط با هم دانست. میانگین مویینگی برای طرح اختلاط مرجع )نتایج این آزمایش و جذب آب را می

 20/1(، میانگین مویینگی SF1G0FA0MS0متر مربع محاسبه گردید. با افزودن الیاف فولادی به طرح اختلاط نمونه مرجع )گرم بر سانتی

درصد بیشتر شد. برای طرح اختلاط متشکل از الیاف فولادی و  12(، G0FA0MS0متر مربع شد که نسبت به نمونه مرجع )نتیگرم بر سا

 21(، G0FA0MS0متر مربع به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع )گرم بر سانتی 3/1(، مویینگی SF1G0FA0MS10میکروسیلیس )

کروسیلیس و نتایج آزمایش جذب آب، مقدار به دست آمده کاملا قابل قبول بود. میانگین درصد افزایش یافت که با توجه به خاصیت می

متر مربع را نشان داد که نسبت گرم بر سانتی 24/1(، SF1G0FA10MS0مویینگی در طرح اختلاط دارای الیاف فولادی و خاکستر بادی )

ن وجود خاکستر بادی و تاثیر آن بر کاهش جذب آب را  تایید کرد. توادرصد کاهش را نشان داد که می 4(، G0FA0MS0به نمونه مرجع )

متر مربع گردید که نسبت به نمونه گرم بر سانتی 26/1(، میانگین مویینگی SF1G10FA0MS0در طرح اختلاط الیاف فولادی و سرباره )

 درصد افزایش یافت. 4(، G0FA0MS0مرجع )

 
 ترکیبی های یک: نمودار مویینگی طرح اختلاط9شکل 

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی -2-6-5
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( و میکروسیلیس و سرباره SF1G0FA10MS10در طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )

(SF1G10FA0MS10 میانگین مویینگی ،)گرم بر سانتی 10/1( متر مربع شد که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0 و )

(SF1G0FA0MS0 به ترتیب )درصد کاهش پیدا کردند که با توجه به جذب کم آب توسط خاکستر بادی و سرباره و همچنین  7/35و  20

تاثیر بیشتر این دو ماده نسبت به میکروسیلیس، نتیجه به دست آمده قابل قبول بود. میانگین مویینگی طرح اختلاط متشکل از الیاف 

متر مربع گردید که نسبت به نمونه مرجع گرم بر سانتی 25/1(، میانگین مویینگی SF1G10FA10MS0ره )فولادی، خاکستر بادی و سربا

(G0FA0MS0( تغییری نکرد ولی نسبت به نمونه )SF1G0FA0MS0 ،)7/11  .برای طرح اختلاط حاوی الیاف فولادی، درصد کاهش یافت

متر مربع شد که نسبت به نمونه گرم بر سانتی 2/1میانگین مویینگی (، SF1G10FA10MS10میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره )

 درصد کمتر شد.  57/20و  21( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0مرجع )

  
 های چند ترکیبی : نمودار مویینگی طرح اختلاط11شکل 

 

 نتایج  زمایش امواج اولتراسونیک -7-5

 اختلاط یک ترکیبیتاثیر الیاف فولادی در طرح  -1-7-5

این آزمایش به روش مستقیم انجام ارائه شده است.  9طرح اختلاط در جدول  9نتایج آزمایش اولتراسونیک انجام شده بر روی 

ی کمتر از در محدوده 15کیفیت بتن بر مبنای سرعت امواج اولتراسونیک 14وایتهاست ]51[مطابق با طبقه بندی ارائه شده توسط  شد.

km/sec 2  خیلی ضعیف، بینkm/sec 2  تاkm/sec 3  ،ضعیفkm/sec 3  تاkm/sec 5/3  مشکوک وkm/sec 5/3  تاkm/sec 5/4  خوب

 های آزمایش شده در این تحقیق در محدوده خوب قرار دارد.تلقی می شود. مطابق با این رده بندی، کیفیت بتن

کیلومتر بر ثانیه شد. برای طرح اختلاط الیاف فولادی اضافه  51/3(، G0FA0MS0سرعت امواج در طرح اختلاط نمونه مرجع )

درصد بیشتر شد. با  93/25کیلومتر بر ثانیه گردید که نسبت به نمونه مرجع  42/4(، سرعت امواج SF1G0FA0MS0شده به نمونه مرجع )

مواج داشته است. طرح اختلاط متشکل از توان گفت الیاف فولادی تاثیر مثبت در این افزایش سرعت اتوجه به نتیجه به دست آمده می

کیلومتر بر ثانیه به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع  62/4(، سرعت امواج SF1G0FA0MS10الیاف فولادی و میکروسیلیس )

(G0FA0MS0 ،)62/31 مایش درصد افزایش یافت. افزایش سرعت امواج نشان دهنده کاهش خلل و فرج نمونه است که با توجه به نتایج آز

مقاومت فشاری و تاثیر میکروسیلیس بر افزایش این پارامتر، نتیجه قابل قبول است. سرعت امواج برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی و 

درصد بیشتر شد. برای  49/20(، G0FA0MS0کیلومتر بر ثانیه شد که نسبت به نمونه مرجع ) 51/4(، SF1G0FA10MS0خاکستر بادی )

کیلومتر بر ثانیه شد که نسبت به نمونه مرجع  40/4(، سرعت امواج SF1G10FA0MS0کل از الیاف فولادی و سرباره )طرح اختلاط متش

(G0FA0MS0 ،)63/27 های دارای خاکستر بادی و سرباره و الیاف فولادی به دلیل وجود درصد افزایش یافت. کاهش سرعت امواج در نمونه
                                                           
14 Whitehurst 
15 Ultrasonice Pulse Velocity (UPV) 
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فشاری مرتبط است به این دلیل که هرچه خلل و فرج بیشتر باشد در نتیجه سرعت و مقاومت کاهش خلل و فرج با نتایج حاصل از مقاومت 

 پیدا میکند.

 

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط چند ترکیبی -2-7-5

کیلومتر بر  63/4(، SF1G0FA10MS10سرعت امواج برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )

توان به تاثیر درصد بیشتر شد که می 30/27و  91/31( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0ثانیه شد که نسبت به نمونه مرجع )

میکروسیلیس و ایجاد تراکم خوب در نمونه اشاره کرد. برای طرح اختلاط متشکل از الیاف فولادی، میکروسیلیس و سرباره 

(SF1G10FA0MS10 سرعت امواج ،)61/4 ( کیلومتر بر ثانیه مشاهده شد که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0( و )SF1G0FA0MS0 )

(، SF1G10FA10MS0درصد افزایش یافت. این سرعت برای نمونه دارای الیاف فولادی، خاکستر بادی و سرباره ) 3/4و  34/31به ترتیب 

درصد افزایش پیدا  62/3و  40/31( به ترتیب SF1G0FA0MS0)( و G0FA0MS0کیلومتر بر ثانیه گردید که نسبت به نمونه مرجع ) 50/4

کیلومتر بر  60/4(، سرعت امواج SF1G10FA10MS10کرد. در طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره )

-افزایش یافت. در طرح اختلاطدرصد  00/5و  33/33( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0ثانیه شد که نسبت به نمونه مرجع )

-ها میکند دلیل این امر ایجاد حفره در طرح اختلاطشود که سرعت امواج کاهش پیدا میهای دارای خاکستر بادی و سرباره مشاهده می

 باید که با توجه به نتایج ازمایش مقاومت فشاری این دلیل کاملا قابل قبول است.

 ک: نتایج تست امواج اولتراسونی9جدول 

/ 0.126413.305 vp

cf e 

درصد افزایش 

نسبت به نمونه 

 مرجع

سرعت امواج 

 اولتراسونیک
(km/s) 

 مقاومت

 فشاری

(MPa) 

عنوان طرح 

 اختلاط
 شماره

73/21 1 51/3 4/01 G0FA0MS0 (Ref) 1 

26/23 9/25 42/4 17/05 SF1G0FA0MS0 2 

06/23 6/31 62/4 77/06 SF1G0FA0MS10 3 

53/23 5/20 51/4 17/05 SF1G0FA10MS0 4 

44/23 6/27 40/4 53/77 SF1G10FA0MS0 5 

09/23 9/31 63/4 53/01 SF1G0FA10MS10 6 

03/23 3/31 61/4 3/05 SF1G10FA0MS10 7 

74/23 5/31 50/4 77/74 SF1G10FA10MS0 0 

14/24 3/33 60/4 0/01 SF1G10FA10MS10 9 

 

 اولتراسونیک و مقاومت فشاریرابطه ی سرعت امواج  -3-7-5

ها از های مختلفی به منظور تخمین مقاومت بتن ارائه شده است ولی هریک از این روشمیلادی تاکنون روش 1970از سال 

های بوجود آمده در تعیین سرعت موج میلادی، با پیشرفت 1995ها باعث شد از اوایل سال محدودیت هایی برخوردار هستند. این محدودیت

-ای میان مقاومت و دیگر مشخصهافوق صوت در اجسام، دانشمندان به این نتیجه رسیدند با استفاده از تعیین سرعت موج در بتن ، رابطهم

ها و نسبت آب به سیمان مختلفی ارائه شد. با به همین منظور رابطه مقاومت فشاری برای طرح اختلاط. ]54-52[های بتن برقرار کنند 

در این پژوهش، رابطه مقاومت فشاری بر اساس سرعت پالس اولتراسونیک با توجه به رابطه زیر حاصل  30/1به سیمان  توجه به نسبت آب

 :  )سرعت پالس اولتراسونیک( بر حسب کیلومتر بر ثانیه است VPدر این رابطه  .]55[شد 
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/ 0.126413.305 vp

cf e                                       )1( 

 

 : نمودار مقایسه امواج پالس اولتراسونیک11شکل 

 

 

 اینتایج  زمایش مقاومت ضربه -8-5

 تاثیر الیاف فولادی در طرح اختلاط یک ترکیبی -1-8-5

نشان داده شده است. برای نمونه مرجع  11طرح اختلاط در جدول  9دیسک در  27نتایج آزمایش وزنه افتان بر روی 

(G0FA0MS0 ،) 11اولین ترک متوسط مقاومت ( ضربه شد. با افزودن  الیاف فولادی به نمونه مرجعSF1G0FA0MS0 مقاومت اولین ،)45 

درصد افزایش یافت. این افزایش مقاومت با توجه به استفاده از الیاف  351 (،G0FA0MS0ضربه به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع )

ضربه را  47(، SF1G0FA0MS10اومت برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی و میکروسیلیس )این مقفولادی در طرح اختلاط دور از انتظار نبود. 

توان به تاثیر میکروسیلیس نیز درصد افزایش یافت که با توجه به الیاف استفاده شده، می 371(، G0FA0MS0نشان داد که نسبت به نمونه مرجع )

ضربه گردید که  42ای اولین ترک (، مقاومت ضربهSF1G0FA10MS0اکستر بادی )طرح اختلاط متشکل از الیاف فولادی و خاشاره کرد. 

(، مقاومت SF1G10FA0MS0درصد افزایش یافت. برای نمونه دارای الیاف فولادی و سرباره ) 321(، G0FA0MS0نسبت به نمونه مرجع )

های تشکیل شده از فزایش پیدا کرد. برای نمونهدرصد ا 201(،G0FA0MS0ضربه شد که نسبت به نمونه مرجع ) 30ای اولین ترک ضربه

-توان گفت این دو افزودنی جایگزین سیمان موجب کاهش مقاومت ضربهخاکستر بادی و سرباره در صورت لحاظ نکردن الیاف فولادی، می

 ای شدند که با توجه به نتایج آزمایشات قبلی، این مورد کاملا قابل پذیرش بود.

 ولادی در طرح اختلاط چند ترکیبیتاثیر الیاف ف -2-8-5

 41(، SF1G0FA10MS10ای اولین ترک برای طرح اختلاط دارای الیاف فولادی، میکروسیلیس و خاکستر بادی )مقاومت ضربه

درصد کاهش یافت. برای  09/0درصد افزایش و  311( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0ضربه شد که نسبت به نمونه مرجع )

ضربه به دست آمد  44ای اولین ترک (، مقاومت ضربهSF1G10FA0MS10اختلاط متشکل از الیاف فولادی، میکروسیلیس و سرباره )طرح 

درصد کاهش پیدا کرد که با توجه  22/2درصد افزایش و  341( به ترتیب SF1G0FA0MS0( و )G0FA0MS0که نسبت به نمونه مرجع )

تلاط و تاثیر منفی آن در مقاومت بتن، نتیجه حاصل قابل قبول بود. در طرح اختلاط دارای الیاف به استفاده از سرباره در این طرح اخ

ضربه گردید که نسبت به نمونه مرجع  35ای اولین ترک (، مقاومت ضربهSF1G10FA10MS0فولادی، خاکستر بادی و سرباره )

(G0FA0MS0( و )SF1G0FA0MS0 به ترتیب )صد کمتر شد. این کاهش مقاومت با توجه به استفاده از در 22/22درصد بیشتر و  251

الیاف فولادی، میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره  شود مورد پذیرش بود. طرح اختلاطخاکستر بادی که باعث کم شدن مقاومت می
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(SF1G10FA10MS10مقاومت ضربه ،) ضربه را نشان داد  39ای اولین ترک( که نسبت به نمونه مرجعG0FA0MS0 و )

(SF1G0FA0MS0 به ترتیب )درصد کاهش یافت. 33/13درصد افزایش و  291 

 
 : نمای شماتیک و  رافیکی دستگاه تست ضربه افتان12شکل 

نشان دهنده  PINPBپارامتر  انرژی جذب شده به وسیله دیسک بتنی برای مقاومت اولین ضربه و مقاومت انهدام و همچنین

 ارائه شده است. 11رخ دادن اولین ترک در جدول درصد افزایش ضربات بعد از 

 
 : نتایج  زمایش تست ضربه افتان11جدول 

 جذب انرژی

(J) 
16PINPB UC FC  شماره عنوان طرح اختلاط

0/223  11 11 11 G0FA0MS0 (Ref) 1 

1/1312  2/42  64 45 SF1G0FA0MS0 2 

5/1303  7/44  60 47 SF1G0FA0MS10 3 

4/1211  5/41  59 42 SF1G0FA10MS0 4 

3/1170  5/39  53 30 SF1G10FA0MS0 5 

7/1159  39 57 41 SF1G0FA10MS10 6 

4/1261  9/41  62 44 SF1G10FA0MS10 7 

9/935  4/31  46 35 SF1G10FA10MS0 0 

3/1170  9/35  53 39 SF1G10FA10MS10 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                                           
16 PINPB: Percentage increase in number of post-first-crack blows      
17 UC: Number of blows for failure strength 
18 FC: Number of blows for First-crack strength 
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         G0FA0MS0                            SF1G0FA0MS0                       SF1G0FA0MS10                      SF1G0FA10MS0                      SF1G10FA0MS0 
 

                          

 

 

 

 
                         SF1G0FA10MS10                         SF1G10FA0MS10                          SF1G10FA10MS0                      SF1G10FA10MS10 

 های  زمایش ضربه افتان: مد انهدام  نمونه13شکل 

 

 نتیجه  یری -6

شاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی بر روی کامپوزیت سیمانی در این پژوهش خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت ف

ای، جذب آب، مویینگی و سرعت امواج اولتراسونیک جهت نتیجه گیری بهتر انجام خودتراکم انجام شد. همچنین آزمایشات مقاومت ضربه

 باشد:ز نتایج این تحقیق قابل بیان میهای آزمایشگاهی، موارد زیر به عنوان بخشی اگرفت. با توجه به نتایج به دست آمده از تست

مطابق با نتایج آزمایشات روانی کامپوزیت سیمانی خودتراکم ملاحظه گردید که استفاده از الیاف فولادی به دلیل درگیری و دوختگی با  -1

کامپوزیت سیمانی شد. در یگدیگر کارایی و روانی بتن خودتراکم را کاهش داد. میکروسیلیس ) به دلیل جذب آب ( باعث کاهش روانی 

ها کاهش پیدا کرد صورتی که خاکستر بادی و سرباره هرچند جاذب زیاد آب نیستند اما به دلیل استفاده از الیاف فولادی کارایی آن

 همچنین خاصیت میکروسیلیس در نتایج آزمایشات جذب آب و مویینگی کاملا مشهود بود.

درصد الیاف فولادی، مقاومت  1بر روی افزایش مقاومت فشاری نداشت به طوریکه در نمونه دارای  استفاده از الیاف فولادی تاثیر زیادی -2

های درصد بیشتر از نمونه مرجع شد. این مقاومت با وجود استفاده از میکروسیلیس نیز افزایش چندانی پیدا نکرد ولی نمونه 5/4فشاری 

لادی کاهش مقاومت داشتند که این موضوع نشان دهنده تاثیر منفی این دو ماده دارای خاکستر بادی و سرباره حتی با وجود الیاف فو

 جایگزین سیمان بود.

بر خلاف آزمایش مقاومت فشاری، نتایجی که از آزمایش مقاومت کششی به دست آمد نشان داد که استفاده از الیاف فولادی تاثیر بسیار  -3

دهند. ه الیاف فولادی در حالت کشش بیشتر تاثیر گذار هستند و کارایی بهتری را نشان میتوان گفت کزیاد بر افزایش مقاومت داشتند. می

توان از خاصیت هر تاثیرگذاری مواد جایگزین سیمان در این آزمایش به دلیل عملکرد مناسب الیاف فولادی مورد توجه نبود هرچند نمی

 کدام از این مواد در افزایش و کاهش مقاومت چشم پوشی کرد.

ها با افزایش مقاومت نتایج آزمایش مقاومت خمشی نشان داد به دلیل استفاده از الیاف فولادی، همانند آزمایش کشش در تمام نمونه -4

های چند ترکیبی با نمونه مرجع دارای الیاف نسبت به نمونه مرجع به دلیل دوختگی بتن توسط الیاف همراه بود اما در مقایسه نمونه

های دارای خاکستر بادی و سرباره به دلیل تاثیر منفی این دو ماده، مقاومت خمشی با وجود الیاف شد که در ترکیب فولادی مشاهده

 فولادی کاهش پیدا کرد.

های جذب آب و مویینگی تاثیری نداشت ولی مواد جایگزین سیمان کاملا تاثیرگذار بودند. در طرح استفاده از الیاف فولادی در آزمایش -5

های یک ترکیبی میزان جذب آب توسط میکروسیلیس برای هر دو آزمایش متناسب بود که با توجه به خاصیت این ماده کاملا مورد طاختلا
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های چند ترکیبی تاثیر قبول بود. استفاده از خاکستر بادی و سرباره خلاف نتایج میکروسیلیس را نشان داد به طوری که در طرح اختلاط

 در کاهش جذب آب و مویینگی بیشتر از خاکستر بادی بود و عملکرد این ماده را مورد تاثیر خود قرار میدادند.  خاکستر بادی و سرباره

توان گفت ریزدانه بودن مصالح سنگی به دلیل کم بودن فضای خالی با توجه به نتیجه حاصل از آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک می -6

شود. به طور کلی سرعت امواج فولادی با توجه به خاصتی که دارد موجب افزایش سرعت امواج می بین مصالح و همچنین استفاده از الیاف

های ها نسبت به نمونه مرجع بیشتر بود که وجود الیاف فولادی مهمترین عامل این موضوع بود. مقایسه سرعت امواج نمونهدر تمام نمونه

توان دارای میکروسیلیس سرعت بیشتر شده است که با توجه به نتایج مقاومت کششی میدارای الیاف فولادی با یگدیگر نشان داد در نمونه 

شود چیزی که خاکستر بادی و سرباره خلاف این موضوع را نشان گفت میکروسیلیس باعث کاهش حفره در نتیجه افزایش مقاومت می

 دادند.

مرجع به دلیل دوختگی بتن توسط الیاف بیشتر و قابل انتظار بود. در های دارای الیاف فولادی نسبت به نمونه ای نمونهمقاومت ضربه -7

های مقاومت کششی و خمشی نشان داد میکروسیلیس به های دارای الیاف با یکدیگر، نتایج به دست آمده همچون آزمایشمقایسه نمونه

ای کاهش در نتیجه با تعداد ضربات ، مقاومت ضربهشود ولی در صورت استفاده از خاکستر بادی و سربارهتنهایی باعث افزایش مقاومت می

 شود.کمتر نمونه تخریب می
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