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Producing enormous quantities and continuous stockpiling of granite 

industrial by-product enforced researchers to utilize this waste in a 

sustainable state in concrete to diminish its adverse impacts on the 

ecosystem. This study aims to experimentally investigate the possibilities 

of reusing granite waste sourced from Lorestan Province in fiber-

reinforced self-compacting cementitious composite using hooked-end steel 

fibers. The L-box and U-box tests were performed to assess the fresh 

properties of mixes, whereas compressive strength, flexural strength, 

ductility, flexural toughness, and tensile strength tests were conducted for 

measuring the hardened properties of self-compacting concrete mixes. 

Results of the fresh properties tests for all of the steel fiber reinforced-

recycled aggregate mixtures were found within the satisfactory limit of 

standard. In other words, the incorporation of granite waste in self-

compacting concrete augmented the hardened properties. It should be 

noted that the effects of simultaneous use of granite waste and steel fiber 

in improving the tensile strength, flexural performance, ductility, and 

bending toughness of the specimens are higher than the compressive 

strength. In specimens without steel fiber, brittle failure occurred 

immediately after the formation of the first crack. With the increasing 

percentage of steel fibers in the samples, the ductility increased, and the 

ductile failure occurred in samples. 
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 عملکرد بر لرستان استان صنعت سنگ ضایعات از استفاده بررسی اثر

 خودتراکم مقاومت بالا بتن 
 3، احمد دالوند*2مسعود احمدي ،1مصطفی نظري فرخی

 کارشناسي ارشد سازه، گروه مهندسي عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ايران  -1

 استاديار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه آيت ا... بروجردي، بروجرد، ايران -2

 دانشيار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ايران -3

 چکیده
 هايبتن در توليد آنها از استفاده به محققان اين استان ترغيب سبب در استان لرستان سنگ صنعت ضايعات روزافزون انباشت و توليد

 ضايعات از استفاده آزمايشگاهي بررسي به مطالعه اين در. است گرديده محيطي زيست اثرات کاهش جهت زيست محيط با سازگار

 تازه بتن خواص ارزيابي براي. است شده پرداخته فولادي الياف به مسلح خودتراکم بتن در لرستان استان در موجود سنگبري هاي کارخانه

 مقاومت و خمشي طاقت شکلپذيري، خمشي، مقاومت فشاري، مقاومت شکل،-U جعبه شکل،-L جعبه هاي آزمايش از شده سخت و

 کارايي و عبور قابليت شده ساخته اليافي خودتراکم بتن که است داده نشان تازه بتن روي بر هاآزمايش نتايج. است شده استفاده کششي

 بهبود سبب گرانيت ضايعات از استفاده ديگر سوي از. اند گرفته قرار قبول قابل محدوده در اختلاط هاي طرح تمامي و داشته مطلوبي

 هانمونه فشاري مقاومت افزايش سبب فولادي الياف و گرانيتي هايسنگدانه از همزمان استفاده. است شده نيز شده سخت بتن خصوصيات

 که است ذکر قابل. باشد مي درصد 22/22 و 88/22 با برابر ترتيب به درصد 02 و 22 جايگزيني درصدهاي براي افزايش اين .است شده

 بوده تر توجه قابل فشاري مقاومت به نسبت ها نمونه خمشي طاقت و خمشي عملکرد کششي، مقاومت بهبود در همزمان استفاده اثرات

 28/12 افزايش سبب ريزدانه بجاي گرانيتي سنگدانه درصد 02 و 22 نمودن اضافه هاي بدون الياف نشان داده است که نتايج نمونه .است

 اتفاق ترد شکست ترک اولين دادنرخ از پس بلافاصله فولادي، الياف بدون تيرهاي در. است شده کششي مقاومت در درصدي 20/8 و

 خمشي بصورت شکست نوع و يافته افزايش پذيري شکل ها نمونه در استفاده مورد فولادي الياف درصد افزايش با اما است افتاده

 است. داده رخ پذيرشکل

 تازه بتن خواص مکانیکی، خصوصیات فولادي، الیاف گرانیت، ضایعات خودتراکم، بتن :کلمات کلیدي
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 مقدمه -1

 ساخت صنعت در رشد و زمان گذشت داشته اند. با بتن مختلف انواع توليد براي تلاش مداوم طور به گذشته محققاندر دهه هاي 

 شده متراکم( ساخته خود بتن و بالا عملکرد با بتن شونده، ترميم خود بتن ، بالا مقاومت با مثال: بتن عنوان بتن )به از مختلفي انواع ساز و

 صنعت در بزرگ انقلابي که کردند توليد با دوام هاي سازه ساخت براي را( 1SCC) متراکم خود بتن ژاپني محققان ،1088 سال است. در

 اين کند،مي پر را قالب ويبره به نياز بدون و يابدمي جريان خود وزن اثر تحت که است بتني خودتراکم بتن [.1] ايجاد نمود ساز و ساخت

 از بود خواهد قادر خودتراکم بتن. نمي باشيم شاهد را هاسنگدانه جدايي و تغيير نکرده جابجايي اين طي بتن ساختار که است درحالي

 [. با2است ] خودتراکم تازه بتن ارزيابي در پارامتر موثرترين و مهمترين رواني مشخصه. پرکند را قالب و کرده عبور آماتورها بين فضاي

 سيمان همچون مصالحي بيشتر مقدار به دنبال آن به بوده که افزايش حال در سرعت به SCC از ساز، استفاده و ساخت صنعت در پيشرفت

 گذارد منفي مي تأثير مساله توسعه پايدار در توليد بتن خودتراکم بر مرسوم مواد از بيشتر [. استفاده0-3است ] نياز سنگدانه هاي ريزدانه و

 .است نياز مورد مرسوم مواد اين براي هاي جايگزين گزينه مصالح، اين به ساز و ساخت صنعت استفاده کاهش براي بنابراين،[. 2]

 ملاحظه قابل فضاي اينکه بر علاوه ضايعات اين کنند و مي توليد جامد ضايعات زيادي مقادير مداوم طور مرتبط با سنگ به صنايع

 اطراف در ضايعات اين وجود آنجائيکه از. شوند مي نيز زيست محيط آلودگي موجب کنند، مي اشغال را کارخانه اطراف هاي زمين از اي

 به موظف ها کارخانه باشند، مي آفرين خطر نيز انسان براي و شوند مي اطراف هاي زمين آلودگي سبب شهري محيط و سنگ هاي کارخانه

 در ضايعات از استفاده .[2]است  هزينه صرف مستلزم امر اين که باشند مي شهري محيط و کارخانه اطراف از ضايعات اين نمودن دور

 توليدات و ضايعات دفع هاي هزينه طبيعي، منابع مصرف کاهش موجب بلکه شود، مي زيست محيط در آلودگي کاهش سبب تنها نه صنعت

 از [. استفاده2کند ] مي کمک نيز انساني و اجتماعي سلامت حفظ به ضايعات، صحيح بکارگيري و دفع طرفي از. گردد مي نيز صنعتي

شود  مي توليد ضايعات توجهي قابل مقدار آن پرداخت و مراحل برش طي در که بوده رشد حال در ساختماني مصالح يک عنوان به سنگ

 شده تمام گرانيت محصول حجم از درصد 22 گرانيت، سنگ فرآوري حين در شده توليد ضايعات [. بررسي ها نشان داده است که ميزان8]

 اين است که بوده سال در جهاني توليد از درصد 2 تقريبا گرانيت فرآوري و معدن صنعت رشد متوسط گذشته،دهه  [. در12-0مي باشد ]

 سال ساختماني در سنگ توليد که داده است گزارشMontani [12 ] [.11] کرده است تبديل معادن تجارت حوزه مهمترين به آن را امر

  .بوده است آن کل مقدار از ٪22 آن حدود استخراج و فرآوري از حاصل است که پسماندبوده و قابل توجه  تن ميليون 2/82 معادل 2212

Karmegam دارند سائيدگي سطح و ها رطوبت، ترک گرما، سرما، برابر در بهتري مقاومت گرانيت ذرات که داشتند اظهار[ 13] همکاران و .

 نظر در با که دادند گزارش و کرده استفاده ريزدانه ها براي جايگزيني عنوان به معمولي بتن در گرانيت پودر ضايعات از[ 12-10]محققاني 

ديگر گزارش  محققان از بسياري توسط مقاومتي هاي ويژگي بهبود حال، اين با. يابد مي کاهش بتن کارايي گرانيت، پودر ضايعات گرفتن

ماسه در بتن معمولي مورد  جايگزين وزني درصد 22 مقدار تا ماکزيمم را گرانيت پودر[ 12] همکاران وGhannam  [.10-10] شده است

 12گرانيتي در حدود  با ضايعات بتن ظرفيت خمشي و فشاري مقاومت مقادير بالاترين استفاده قرار داده و نتايج بررسي آنها نشان داد که

 22 تا ماکزيمم مقدار) مختلف درصدهاي در ماسه با گرانيت برشکاري ضايعات جايگزيني با[ 10] همکاران و Singh درصد بدست مي آيد. 

 ديگر افزايش پيدا مي کند. محققان خمشي و فشاري مقاومت گرانيت، افزايش درصد با که دادند گزارش و کرده توليد ، بتن معمولي(درصد

در بتن هاي خودتراکم ساخته شده از ضايعات گرانيت  دوام و مکانيکي بهبود خواص با رابطه در را توجهي قابل مزاياي همچنين[ 22-21]

 که دادند گزارش و کردند بتن هاي خودتراکم استفاده توليد براي ها پرکننده مختلف انواع از[ 22] همکاران و Elyamanyگزارش داده اند. 

 افزايش فشاري مقاومت گرانيت پودر افزودن با نتيجه گرفتند که همچنين آنها. يابد مي افزايش گرانيت پودر افزايش با افزودني مواد مقدار

 گزارش و کرده توليد معدني افزودني ماده يک عنوان به گرانيت پودر از استفاده با ، بتن خود تراکم را[21] همکاران و Sadekمي يابد. 

 درصد 3/30 و 1/23 ،8/2 ترتيب به فشاري مقاومت ،مصالح اصلي بتن خودتراکم در گرانيت پودر درصد 22 و 02 ،32 ترکيب با که دادند

                                                           
1 Self-Compacting Concrete 
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 مختلف درصدهاي جايگزيني اثر بررسي به مطالعه اين با توجه به تحقيقات انجام شده، در .است داشته افزايش نمونه شاهد به نسبت

 .است شده پرداخته بالا مقاومت تراکم خود هاي بتن رفتار بر ماسه با گرانيت ضايعات

 ضرورت تحقیق -2

 درصد سه و ايران در را سنگ صنعت توليدات درصد 22 حدود لرستان استان که است داده نشان شده منتشر آمارهاي بررسي

 لرستان استان در سنگبري واحد 022 از بيش حاضر حال در. [22کند ] مي خارجي و داخلي بازارهاي راهي را دنيا سنگ صنعت توليدات

 ذخاير چهارم يک حدود داشتن با طوريکه به دارد اختصاص تزئيني و نما هاي سنگ به لرستان استان معادن بيشتر. هستند فعاليت حال در

 است داده نشان لرستان استان زيست محيط سوي از شده منتشر آمارهاي. [23است ] زمينه اين در اول رتبه حائز کشور تزئيني سنگ هاي

 بايد ميان اين در. کند مي ايجاد را مشکلاتي زيست محيط براي که شود مي ضايعاتي به تبديل استان هاي سنگبري فعاليت درصد 22 که

 جدا لرستان استان در صنعت اين پيکره از راحتي به که اي سرمايه سو يک از. پرداخت سنگ صنعت در ضايعات چالش به ديدگاه دو از

 .کنند مي وارد زيست محيط پيکره بر ضايعات اين که ناپذيري جبران اثرات ديگر سوي از و شود مي ريخته دور ضايعات قالب در و شده

 و ساخت بخش در آن از استفاده از قبل حال اين با. است پذير توجيه ساختماني بتن توليد در سنگ استخراج از حاصل ضايعات از استفاده

از اينرو در اين مطالعه به بررسي اثر  .گردد حاصل اطمينان سنگ صنعت از حاصل ضايعات با شده ساخته بتن کيفيت از که است لازم ساز

جايگزيني درصدهاي مختلف ضايعات سنگ گرانيت با ماسه بر مشخصات مکانيکي و دوام بتن هاي خود تراکم مقاومت بالا پرداخته شده 

3ک اند، عبوري از الاست. قابل ذکر است که سنگدانه هاي بازيافتي گرانيتي که با درصدهاي مختلف جايگزين ماسه شده

4
روي  اينچ و مانده 

هستند. قابل ذکر است که عموما در بتن هاي خودتراکم از ريز دانه استفاده مي گردد. نويسندگان در اين مطالعه سعي بر آن  0الک شماره 

ده کنند. از اينرو، داشته اند که براي کاهش هزينه توليد بتن، از سنگدانه هاي خارج از محدوده ريز دانه براي توليد بتن خود تراکم استفا

 روند و جايگزيني آنها با ماسه مي باشد. فلوچارت 0 شماره الک روي يکي ديگر از نوآوري اين مطالعه، استفاده از سنگدانه هاي مانده

 ارائه شده است. 1پژوهش در شکل 

 
 پژوهش. روند : فلوچارت1شکل 

 آزمایشگاهی برنامه -3

 مصرفي، طرح هاي اختلاط و آزمايش هاي انجام شده پرداخته شده است.در اين بخش به بيان جزئيات مصالح 

 مصرفی مصالح و مواد -1 -3

استفاده  کنندهروان فوق و فولادي الياف بازيافتي، سيمان، گرانيتي سنگدانه ريزدانه، از پژوهش، اين در بتني هاينمونه ساخت در

اند. لازم به ذکر است که ماسه متر عبور داده شدهميلي 22/0ي با قطر چشمه 0شده است. مصالح سنگي ريزدانه، همگي از الک شماره 

درصد  02و  22هاي بازيافتي گرانيتي که با درصدهاي آباد تهيه شده است. همچنين سنگدانههاي اطراف شهرستان خرممصرفي از کارخانه
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هاي مصرفي به هستند. شايان ذکر است که سنگدانه 0روي الک شماره  اند و ماندهعبور داده شدهاينچ  0/3اند، از الک ماسه شده جايگزين

 نشان داده شده است. 2استفاده در اين مطالعه در شکل  مورد هايصورت کاملا اشباع با سطح خشک مورد استفاده قرار گرفته اند. سنگدانه

  
 ب( ریز دانه سنگدانه هاي گرانیتیالف( 

 .SCCبتن  ساخت در شده استفاده هاي: سنگدانه2شکل 

 

 
 .ماسه بندي دانه : نمودار3شکل 
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 استفاده. مورد سیمان شیمیایی : خصوصیات1جدول 

ملي ايران 380استاندارد  درصد موجود مشخصه شيميايي رديف  

1 SiO2 12/21 22حداقل    

2 Al2O3 32/0 2حداکثر    

3 Fe2O3 88/3 2حداکثر    

0 CaO 03/23  - 

2 MgO 22/1 2حداکثر    

2 SO3 28/2 3حداکثر    

2 K2O 22/2  - 

8 Na2O 30/2  - 

0 L.O.I 22/2 3حداکثر    

12 I.R 02/2 22/2حداکثر    

11 F.CaO 12/1  - 

12 LSF 3/02  - 

13 SIM 22/2  - 

10 ALM 13/1  - 

12 C3S 2/21  - 

12 C2S 2/22  - 

12 C3A 1/2 8حداکثر    

18 C4AF 0/11  - 

گرفته  انجام مترسانتي 2 ابعاد به معکبي نمونه 2 روي بر فشاري مقاومت براي بررسي کيفيت سنگدانه هاي گرانيتي، آزمايش

. شده اند تهيه دادن برش با تزييني، هايسنگ توليد هايکارخانه از شده تهيه گرانيت همگن سنگ تکه از گرانيتي مکعبي هاينمونه. است

 يفشار تمقاومميانگين  ،شيآزما نيبر اساس انمونه ها از تکه سنگ هاي مختلف برداشت شده و در هر برداشت دو آزمونه تهيه شده است. 

ه است. بدست آمدمگاپاسگال  0/122و  0/122، 2/120 با برابربه ترتيب  3و  2، 1شماره  يهانمونه يبرا بيبه ترت يتيگران يهانمونه

نشان داده شده  3ماسه در شکل  يبنددانه شيآزما جي. نتاه استانجام گرفت ASTM C136ماسه بر اساس استاندارد  يدانه بند شيآزما

 سيماناست. از سيمان پرتلند تيپ دو توليد شده در کارخانه سيمان شهر دورود در ساخت نمونه ها استفاده شده است. چگالي اين نوع 

 3kg/m3122 ي مناسب از سطح زمين و به دور از هاي سيمان به صورت مرتب و با فاصلهکيسه ها،بوده و در طول مدت زمان ساخت نمونه

 بيان شده است.  2و  1خصوصيات شيميايي و فيزيکي سيمان مصرف شده، در جداول  هرگونه رطوبت نگهداري شدند.

باشد. نسبت طول به متر ميميلي 8/2متر و قطر سانتي 2ع الياف فولادي دو سر قلاب با طول الياف مصرفي در اين مطالعه از نو

 مناسبي اجازه زمان گرفتن نظر در با بتن، مخلوط با شدن ترکيب و بتن با الياف مناسب اختلاط براي باشد.مي 2/22قطر اين نوع الياف  

 بسيار تلاش با کار اين. داده شده است مخلوط در الياف توزيع غيريکنواخت يا و شدن گلوله مشکل بدون ايجاد فولادي الياف با بهتر ترکيب

 .است شده داده نشان 3 و جدول 0شکل  الياف مورد استفاده و خصوصيات آن به ترتيب در. گرفته است انجام بالايي دقت و

کننده الزامي است. در اين مطالعه براي رسيدن به استفاده از فوق روان براي رسيدن به رواني و کارايي لازم در بتن خودتراکم،

هاي اين استفاده شده است. از ويژگي REONETو نام تجاري  کربوکسيالت پليکننده با پايه شيميايي رواني و کارايي لازم از فوق روان

توان به مواردي همچون کاهش قابل ملاحظه نسبت آب به سيمان )امکان ساخت بتن خودتراکم با نسبت آب به سيمان يکننده مفوق روان

هاي محبوس از بتن، افزايش انسجام بتن و سازگار با انواع ها، بهبود خروج حباب(، کاهش آب انداختگي و جداشدگي سنگدانه0/2تا  3/2

کننده به مخلوط بتن بدين صورت انجام شده است که بعد از مخلوط کردن اضافه کردن فوق روان ههاي پرتلند اشاره نمود. نحوسيمان

درصد باقي مانده ميزان آب ترکيب شده و سپس به  12کننده با درصد ميزان آب، مقدار فوق روان 02ماسه، سنگدانه گرانيتي و سيمان با 

 مخلوط اضافه گرديده است.
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 استفاده. مورد سیمان فیزیکی : خصوصیات2جدول 

ملي ايران 380استاندارد  ميانگين مشخصه شيميايي رديف  

2822حداقل  3101 (gr2cm/نرمي)بلين( ) 1  

23/2 انبساط ) % ( 2 8/2حداکثر    

02حداقل  102 زمان گيرش اوليه )دقيقه( 3  

2حداکثر  3:12 زمان گيرش نهايي )ساعت( 0  

2/21 (MPa)روزه 3مقاومت فشاري  2 122حداقل    

0/30 (MPa)روزه  2مقاومت فشاري  2 122حداقل    

2/02 (MPa)روزه  28مقاومت فشاري  2 312حداقل    

 

 
 .ها نمونه ساخت در استفاده مورد : الیاف4شکل 

 .قلاب سر دو فولادي الیاف : خصوصیات3جدول 

 (Mpaکششي )مقاومت (GPaمدول يانگ ) (3kg/m)وزن مخصوص  نسبت ابعادي (cmطول )

2 2/22 2822 222 1122 

 اختلاط طرح مشخصات -2 -3

 طرح يک آن در که شده تهيه طرح نه مجموع در. است شده داده نشان 0 جدول در SCC بتن اختلاط براي طرح مشخصات

 درصدهاي براي مانده باقي طرح اختلاط هشت است. شده تهيه شاهد طرح عنوان و الياف فولادي به سنگدانه هاي گرانيتي اختلاط بدون

دانه براي جايگزيني سنگدانه هاي گرانيتي با  ريز درصد وزن 02 و 22 سطح گرانيتي يا الياف درنظر گرفته شده اند. هاي سنگدانه مختلف

ت. در در نظر گرفته شده اس 32/2در همه طرح هاي اختلاط نسبت آب به سيمان بصورت ثابت و برابر با . ريزدانه درنظر گرفته شده است

نشان دهنده درصد گرانيت جايگزين  Gنشان دهنده درصد ريزدانه مورد استفاده، عدد بعد از  Sنام طرح هاي درنظر گرفته شده عدد بعد از 

 نشان دهنده درصد حجمي الياف فولادي مي باشد. SFشده و عدد بعد از 
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 اختلاط. طرح هاي  : جزئیات4جدول 

شماره 

 طرح
 نام طرح

سيمان نسبت 

 به سنگدانه

 سنگدانه
الياف 

فولادي 

(%) 

نسبت آب 

 به سيمان

کننده فوق روان

(3gr/m) 
 ماسه

(%) 

گرانيت 

 )شن(

(%) 

1 S100-G0-SF0 0/2 122 2 2 32/2 022 

2 S100-G0-SF0.5 0/2 122 2 2/2 32/2 022 

3 S100-G0-SF1.0 0/2 122 2 2/1 32/2 022 

0 S80-G20-SF0 0/2 82 22 2 32/2 022 

2 S80-G20-SF0.5 0/2 82 22 2/2 32/2 022 

2 S80-G20-SF1.0 0/2 82 22 2/1 32/2 022 

2 S60-G40-SF0 0/2 22 02 2 32/2 022 

8 S60-G40-SF0.5 0/2 22 02 2/2 32/2 022 

0 S60-G40-SF1.0 0/2 22 02 2/1 32/2 022 

 شده انجام هاي آزمایش -3 -3

-جعبهآزمايش هاي در اين بخش جزئيات مربوط به آزمايش هاي انجام شده ارائه شده است. آزمايش هاي بتن تازه در برگيرنده 

L و جعبه-U  و آزمايش هاي مقاومت فشاري، مقاومت خمشي، شکل پذيري، طاقت خمشي و مقاومت کششي براي ارزيابي عملکرد بتن

 سخت شده انجام گرفته است.

 L-جعبهآزمایش  -3-1 -3

انسداد در حال عبور از ميلگردها است. در فصل مشترک  هدف از انجام اين آزمايش ارزيابي رواني بتن و بررسي وقوع پديده

قسمت افقي و قائم جعبه، تعدادي آرماتور تعبيه شده که بتن پس از باز شدن دريچه متحرک، تحت اثر وزن خود جريان يافته و با عبور از 

(. با توقف جريان بتن، با محاسبه ارتفاع بتن در قسمت افقي جعبه و همچنين در 2شود )شکل آرماتور وارد قسمت افقي جعبه ميشبکه 

آيد. شيب بتن در حالت سکون، قابليت جريان عبور قسمت قائم بتن و تقسيم اين دو عدد بر همديگر، شيب بتن در حالت سکون بدست مي

شکل ريخته و بعد از -Lليتر بتن را در جعبه  10حدود  EN 12350-10 [20،]براساس استاندارد  دهد.ت ميبتن از ميلگردها را به دس

گردد. در گذشت يک دقيقه با باز کردن دريچه و شروع زمان گيري با کرنومتر، بتن از ميلگردها عبور کرده و وارد قسمت افقي جعبه مي

، زمان رسيدن بتن به اين نواحي را ثبت شده است. با تعيين ارتفاع بتن در قسمت قائم متري قسمت افقي جعبهميلي 022و  222فواصل 

(1H( و ارتفاع بتن در انتهاي قسمت افقي )2H( نسبت ،)1/H2H) شود، محاسبه مي که نسبت ضريب انسداد يا نسبت بلوکه شدن ناميده مي

کند. هرچه رواني بتن کمتر ميل مي 1به همديگر نزديک بوده و ضريب انسداد به عدد  2Hو  1Hگردد. هرچه رواني بتن بالاتر باشد، ارتفاع 

 کند. هرچند که معيار مشخصي براي اين نسبت وجود ندارد، اما بر اساس تجربيات محققين گذشته،ضريب انسداد به صفر ميل مي باشد،

 [.22و  22ول است ]براي نسبت بلوکه شدن در بتن خودتراکم قابل قب 1تا  8/2محدوده 

 U-جعبهآزمایش  -3-2 -3

 بتن( پرکردن) رواني قابليت ارزيابي براي و يافت گسترش و ابداع ژاپن Taisei شرکت تکنولوژي تحقيقات مرکز در آزمايش اين

 قطر با ميلگردهاي. (2شود )شکل مي تقسيم قسمت دو به متحرک ورق يک با و بوده شکل U آزمايش اين يجعبه. رودمي کار به خوتراکم

 مترميلي 32 تقريبا ميلگردها آزاد فاصله و مترميلي 22 ميلگردها مرکز تا مرکز فاصله. است شده تعبيه دريچه پشت در مترميلي 13 اسمي

شکل را مرطوب کرده و دريچه پاييني جعبه بسته شده است. سپس  Uسطح داخلي جعبه  UNI 11044 [22]بر اساس استاندارد  .است

ليتر بتن در قسمت سمت چپ جعبه ريخته شده و پس از مدت يک دقيقه با برداشتن ورق متحرک مياني، بتن از سمت چپ  22حدود 
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و  1Hگيري و با پارامترهاي عبه اندازهارتفاع بتن در هر دو سمت ج جعبه به سمت راست جعبه جريان پيدا خواهد کرد. با توقف جريان بتن،

2H  نامگذاري مي شوند. اختلاف ارتفاع اين دو مقدار را با پارامتري به نام اختلاف ارتفاع پر کردن ثبت خواهد شد. هرچه اختلاف ارتفاع پر

 [. 28تر باشد، بتن رواني بهتري دارد ]کردن به صفر نزديک

 

 

 .U-: دستگاه آزمایش جعبه6شکل  .L-: دستگاه آزمایش جعبه5شکل 

 

 
 فشاري. مقاومت آزمایش در استفاده مورد هاي : نمونه7شکل 

 مقاومت فشاريآزمایش  -3-3 -3

ارائه شده در  اختلاط طرح 0 اساس اختلاط( بر طرح هر از نمونه )سه مکعبي فشاري نمونه 22 تعداد فشاري مقاومت تعيين براي

گرفته  انجام هانمونه اين روي [ بر20] ASTM C39 استاندارد اساس بر فشاري مقاومت آزمايش و ساخته متر سانتي 12 اضلاع به 0جدول 

 2انجام شده است. نمونه هاي مورد استفاده در شکل  تني 222 و با استفاده از يک جک روزه 28 سن آزمايش بر روي نمونه ها در. است

 نشان داده شده اند.

 عملکرد خمشی آزمایش  -3-4 -3

اي [ مورد آزمايش خمش سه نقطه32] ASTM C1609بر اساس استاندارد  cm 2×8×32در اين آزمايش تيرهاي خمشي با ابعاد 

ها از يکديگر برابر گاهروز مورد آزمايش قرار گرفته و فاصله بين تکيه 28ها در سن قرار گرفته اند. نمونه )اعمال بار متمرکز در وسط دهانه(

سانتيمتر مي باشد. نيروي متمرکز وارد بر وسط دهانه تير با استفاده از جک خمشي اعمال و اين نيرو تا لحظه ايجاد شکست به آرامي  20
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ده تني و استفاده از يک دستگاه  Load Cellثانيه با استفاده از يک دستگاه  1/2روي وارده در هر ( مي يابد. نيMPa/min 1.0افزايش )

Data Logger  نشان داده شده است.  8ثبت و گزارش خواهد شد. نمونه ها و دستگاه  مورد استفاده در اين آزمايش در شکل 

 
 الف( نمونه هاي مورد استفاده در تست خمش

 
 

 شماتیک و دستگاه تست خمشب( شکل 

 : نمونه ها و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش خمش سه نقطه اي.8شکل 
 

  

کششی. مقاومت آزمایش : انجام9شکل   

 مقاومت کششی آزمایش  -3-5 -3

جهت بررسي تاثير الياف فولادي و سنگدانه گرانيتي بازيافتي بر مقاومت کششي بتن خودتراکم توانمند ساخته شده در اين 

[ مورد آزمايش قرار 31] ASTM C496ميليمتر بر اساس استاندارد  222ميليمتر و ارتفاع  122ي به قطر استوانه ا نمونه 22پژوهش، تعداد 

نمايي از انجام آزمايش کشش برزيلي آمده  0نمونه ساخته شده است. در شکل  3است که از هر طرح اختلاط  گرفته است. لازم به ذکر

 است.

 آزمایش ها نتایج -4

 در اين بخش نتايج آزمايش هاي اشاره شده در بخش قبل ارائه و نتايج مورد تفسير قرار گرفته است.
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 L-جعبهآزمایش  -1 -4

 1 تا 8/2 بين( H2H/1) نسبت براي قبول قابل محدوده که است ذکر به لازم. است آمده 2جدول  در L-جعبه آزمايش نتايج

 که است معني بدين اين که است ناحيه دو در بتن ارتفاع برابري بيانگر باشد ترنزديک يک عدد به نسبت اين هرچه. [22و  22] باشدمي

نتايج نشان داده شده بيانگر آن است تمامي طرح ها در محدوده قابل قبول قرار گرفته  .دارد مطلوبي کارايي و آرماتور از عبور قابليت بتن

با افزايش درصد الياف کاهش يافته که دليل آن ايجاد ساختاري درهم تنيده ( H2H/1) نسبتاند. در نمونه هاي بدون سنگدانه هاي گرانيت، 

با افزايش درصد جايگزيني گرانيت با ( H2H/1) نسبتتر به علت وجود الياف مي باشد. از سوي ديگر در نمونه هاي بدون الياف فولادي، 

ميليمتري قسمت  022و  222شده براي رسيدن بتن به فواصل  که بيانگر زمان طي 40Lو  20Lريزدانه کاهش يافته است. همچنين با تعيين 

اي در مورد ميزان رواني و کارايي طرح اختلاط هاي مورد استفاده انجام شده است. نتايج بدست افقي جعبه از قسمت قائم است، مقايسه

رانيتي و درصد الياف فولادي، زمان رسيدن به نشان داده شده است. نتايج بيانگر آن است که با افزايش ميزان سنگدانه گ 12آمده در شکل 

 يابد که اين امر بر کاهش ميزان کارايي دلالت دارد.اين فواصل نيز افزايش مي

 U-جعبهآزمایش  -2 -4

را مي توان با به دست آوردن اختلاف ارتفاع بتن در دو محفظه تفسير کرد. هرچه اختلاف ارتفاع ( 2)جدول نتايج اين آزمايش 

و هرچه اين مقدار بيشتر باشد، ويسکوزيته و تنش تسليم بتن  باشد، رواني و قابليت عبور بتن بيشتر بوده يکدو محفظه به صفر نزدبتن در 

بايستي  بتن خود تراکم نيز بيشتر است که امکان بروز پديده انسداد را افزايش مي دهد. حداکثر اختلاف ارتفاع بتن در دو محفظه براي

ود که با افزايش ميزان سنگدانه گرانيتي و درصد الياف فولادي، ش[. با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي32] سانتيمتر باشد 3کمتر از 

رواني بتن کاهش يافته و اختلاف ارتفاع تعيين شده نيز روند صعودي دارد. در نمونه هاي بدون سنگدانه گرانيتي، اختلاف ارتفاع بدست 

 02و  22يش داشته است. از سوي ديگر با اضافه کردن برابر افزا 2و  3/1درصد اليافي فولادي به ترتيب  2/1و  2/2آمده با اضافه کردن 

 درصدي مشاهده شده است 8/22و  2/13درصد سنگدانه گرانيتي به نمونه هاي بدون الياف، افزايشي به ترتيب برابر با 

 .L-جعبه آزمایش نتایج :5جدول 

 1H (cm) 2H (cm) طرح اختلاط شماره
2

1

H

H

 وضعيت محدوده مجاز 

1 S100-G0-SF0 22/8 01/8 08/2 8/2-1 قابل قبول 
2 S100-G0-SF0.5 22/0 22/8 02/2 8/2-1 قابل قبول 
3 S100-G0-SF1.0 21/0 11/8 80/2 8/2-1 قابل قبول 
0 S80-G20-SF0 22/8 32/8 02/2 8/2-1 قابل قبول 
2 S80-G20-SF0.5 22/0 20/8 01/2 8/2-1 قابل قبول 
2 S80-G20-SF1.0 23/0 23/8 83/2 8/2-1 قابل قبول 
2 S60-G40-SF0 20/8 38/8 02/2 8/2-1 قابل قبول 
8 S60-G40-SF0.5 12/0 28/8 02/2 8/2-1 قابل قبول 
0 S60-G40-SF1.0 22/0 02/2 81/2 8/2-1 قابل قبول 

 

https://salmanco.com/%d8%a8%d8%aa%d9%86-%d8%ae%d9%88%d8%af-%d8%aa%d8%b1%d8%a7%da%a9%d9%85-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://salmanco.com/%d8%a8%d8%aa%d9%86-%d8%ae%d9%88%d8%af-%d8%aa%d8%b1%d8%a7%da%a9%d9%85-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
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 .L-جعبه آزمایش در  40L و 20L زمانی : مقایسه11شکل 

 .U-جعبه آزمایش : نتایج6جدول 

1H (mm) 2H 1 (mm) طرح اختلاط شماره 2H H ( محدوده مجازmm) وضعيت 

1 S100-G0-SF0 10/310 82/202 28/8 2-32 قابل قبول 

2 S100-G0-SF0.5 02/320 22/202 0/18 2-32 قابل قبول 

3 S100-G0-SF1.0 23/312 32/282 22/22 2-32 قابل قبول 

0 S80-G20-SF0 2/320 3/202 0/0 2-32 قابل قبول 

2 S80-G20-SF0.5 21/312 00/280 22/21 2-32 قابل قبول 

2 S80-G20-SF1.0 20/313 31/282 38/22 2-32 قابل قبول 

2 S60-G40-SF0 22/322 22/200 2/12 2-32 قابل قبول 

8 S60-G40-SF0.5 82/312 13/280 20/21 2-32 قابل قبول 

0 S60-G40-SF1.0 82/313 22/282 00/28 2-32 قابل قبول 

 مقاومت فشاريآزمایش  -3 -4

با توجه به نتايج . است شده ارائه 11 شکل در آن نتايج شده، ساخته نمونه هاي روي بر فشاري مقاومت آزمايش انجام از پس

درصدي مقاومت فشاري شده است.  22/2درصد الياف فولادي بطور ميانگين سبب افزايش  2/2بدست آمده قابل بيان است که استفاده از 

شاهد افزايش داده است. در مورد  درصد نسبت به نمونه 22/0اين در حالي است که يک درصد الياف فولادي، مقاومت فشاري را به ميزان 

اثير سنگدانه گرانيتي بر مقاومت فشاري به وضوح مشخص است که همچون الياف، مقاومت فشاري به دليل استفاده از سنگدانه گرانتي ت

 02و  22[. اين افزايش براي درصدهاي جايگزيني 13و  8افزايش يافته است. نتايج مشابهي توسط ساير محققين نيز بدست آمده است ]

 درصد مي باشد.  22/22و  88/22 درصد به ترتيب برابر با

هاي مکعبي بتني مورد بررسي بنابر نتايج بدست آمده، شاهد تاثير مثبت الياف فولادي و سنگدانه گرانيتي بر مقامت فشاري نمونه

ر است که نرخ مي باشيم. قابل ذکر است که تاثير سنگدانه گرانيتي بر مقاومت فشاري چشمگيرتر از اثر الياف فولادي مي باشد. قابل ذک

درصد سنگدانه گرانيتي  02درصد سنگدانه گرانيتي بيشتر از نرخ افزايش نسبت به نمونه حاوي  22افزايش مقاومت در نمونه هاي حاوي 

 درصد، ماسه به 02[. علت اين امر در دو موضوع قابل بيان است. اولا با افزايش ميزان جايگزيني سنگدانه گرانيتي به ميزان 0بوده است ]

[. زماني که 33شود ]هاي گرانيتي را پر نکرده و اين سبب بروز ريز فضاهاي خالي )تخلخل( بيشتر در بتن ميخوبي فضاي بين سنگدانه

ها گيرد، نيرو در راستاي ضعيف حرکت کرده و سبب رخداد ريز ترک اوليه شده و با افزايش نيرو، ريزترکنمونه تحت نيروي فشاري قرار مي

درصدي ميزان سنگدانه  02شود. دليل دوم بر اين موضوع استوار است که با افزايش و سبب گسيختگي نمونه بتني مي گسترش يافته

کند. استدلال گرانيتي و با توجه به مقاومت فشاري بالاي گرانيت و رفتار شکننده آن تحت فشار در نيروهاي بالا، بتن رفتار تردي پيدا مي
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هاي گرانيتي مي تواند يکي از فضيل مورد بررسي قرار گرفته است. ضعف در منطقه انتقالي پيرامون سنگدانه[ به ت0اشاره شده در مرجع ]

هاي باشد و هرچه اندازه سنگدانهمتر ميسانتي 2/1باشد. قابل ذکر است که بزرگترين بعد سنگدانه گرانيتي  اوليه خوردگي ترک دلايل

هاي اوليه انتقالي بزرگتري را هم خواهند داشت، بدان معني که در محدوده بزرگتري شاهد ترکشود، طبيعتا منطقه گرانيتي بيشتر مي

 بيشتري هستيم.

 

 
 : نتایج آزمایش مقاومت فشاري.11شکل 

 عملکرد خمشی آزمایش  -3 -4

آزمايش خمش به  هاي موردنظر، نتايجانجام آزمايش عملکرد خمشي بر روي نمونه تيرهاي بتني بر اساس طرح اختلاط از پس

اي )اعمال بار متمرکز به وسط دهانه( بصورت مقادير نيروي بيشينه تحمل شده، مقاومت خمشي، تغيرشکل متناظر با صورت سه نقطه

ارائه شده است. در محاسبه مقاومت خمشي نمونه هاي منشوري، با برداشت  2( در جدول 𝒖∆( و تغييرشکل نهايي )𝒚∆خمشي ) مقاومت

 زير، مقاومت خمشي آنها محاسبه شده است. وي تحمل شده توسط نمونه و با استفاده از رابطهبيشينه نير

(1) 𝜎𝑓 =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2
 

 .باشدمي تير ارتفاع و تير عرض تير، شده، طول تحمل خمشي نيروي حداکثر به ترتيب h و F ،L ،b رابطه، اين در

 خمشی.رفتار  آزمایش : نتایج7جدول 

 ( kN) بيشينه نيرو طرح اختلاط شماره
 مقاومت خمشي

(MPa) 

∆y 

(mm) 
∆u 

(mm) 

1 S100-G0-SF0 3322 2/0 12/2 12/2 

2 S100-G0-SF0.5 0/2220 2/8 22/2 2/3 

3 S100-G0-SF1.0 2831 8/0 21/2 2/2 

0 S80-G20-SF0 3802 8/0 22/2 22/2 

2 S80-G20-SF0.5 0/8102 2/12 22/2 2/2 

2 S80-G20-SF1.0 0/0220 0/11 2/2 2/2 

2 S60-G40-SF0 3022 0/0 22/2 22/2 

8 S60-G40-SF0.5 2/8202 8/12 20/2 2/2 

0 S60-G40-SF1.0 2/0000 0/12 82/2 12 

ها نيز افزايش با توجه به نتايج بدست آمده، با افزايش ميزان درصد الياف فولادي و درصد سنگدانه گرانيتي، مقاومت خمشي نمونه

شيب بيشتري نسبت به سير صعودي از طرح  2تا طرح اختلاط شماره  1يافته است. روند افزايشي مقاومت خمشي، از طرح اختلاط شماره 
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(، افزايش درصد الياف فولادي از صفر در نمونه شاهد به نيم 3تا  1د. در نمونه هاي بدون سنگدانه گرانيتي )طرح را دارا مي باش 0تا  2

(S100-G0-SF0.5( و يک )S100-G0-SF1.0 درصد به ترتيب سبب افزايش )درصدي در مقاومت خمشي شده است. در همين  132و  122

برابر داشته است. در نمونه هاي بدون الياف فولادي و با  32و  23يرها نيز به ترتيب افزايش گروه قابل ذکر است که تغييرمکان نهايي وسط ت

 2/12و  28/10درصد از ماسه با سنگدانه هاي گرانيتي، قابل مشاهده است که مقاومت خمشي به ترتيب  02و  22درصدهاي جايگزيني 

ميزان  افزايش با را خمشي مقاومت و آنها نيز بهبود داشته مطابقت گر نيزدي محققان هاييافته با درصدي داشته است. نتايج بدست آمده

بررسي اثر همزمان سنگدانه هاي گرانيتي و الياف فولادي نشان داده است  .[30و  18نمودند ] گزارش جايگزيني سنگدانه گرانيتي با ريزدانه

درصد جايگزيني و يک درصد الياف مي باشد بدست آمده است. در  02که حاوي  S60-G40-SF1.0که بيشترين مقاومت خمشي در نمونه 

برابر رشد  21و  0، 2، مقاومت خمشي، جابجايي متناظر با مقاومت خمشي و جابجايي نهايي به ترتيب به ميزان S60-G40-SF1.0نمونه 

 درصد نشان داده شده است. 1و  2/2رشد ترک در تيرهاي بتني با درصد الياف صفر،  12داشته است. در شکل 
 

 
 نمونه بدون الیاف )الف(

 
 ب( نمونه با الیاف نیم درصد

 
 پ( نمونه با الیاف یک درصد

 : رشد ترک و شکست در نمونه هاي با درصد الیاف مختلف.12شکل 

دادن اولين ترک ، به در مورد شکست خمشي تيرهاي بتني قابل ذکر است که تيرهاي بدون الياف فولادي، بلافاصله پس از رخ

پذيري نمونه تيرهاي بتني قابل بيان شدند. در مورد رفتار و نحوه تاثير الياف فولادي بر افزايش مقاومت خمشي و شکلدونيم تقسيم مي

زمايش، مقاومت خمشي تير افزايش يافته و شکست لياف فولادي مورد استفاده در نمونه تيرهاي بتني مورد آاست که با افزايش درصد ا
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باشد. ناحيه اول پذير رخ داده است. الياف فولادي داراي مورد استفاده در اين مطالعه داراي دو ناحيه مختلف ميخمشي به صورت شکل

شود که به صورت قلاب براي ايجاد ي است. ناحيه دوم به دو قسمت انتهايي الياف اطلاق ميشامل طول الياف است که داراي امواج سينوس

اند. درگيري بين الياف فولادي و خمير سيمان و به دنبال آن ايجاد اصطکاک و اتلاف نيروي وارد بر آمدهدرگيري بهتر با خمير سيمان در

گيرد، به علت ضعف بتن در . زماني که بتن تحت اثر نيروهاي کششي قرار ميباشدبتن، به علت شکل خاص اين دو ناحيه از الياف مي

 هاي کششي و خمشي وارد بر بتن را برعهده دارد. کشش، الياف فولاي نقش اصلي را در جذب انرژي و کاهش تنش

اصطکاک و درگيري مکانيزم رفتاري الياف فولادي تحت نيروهاي کششي بدين صورت است که ابتدا الياف فولادي با ايجاد 

دهند که ناحيه اول، حالت اعوجاج خود را از دست ي اعوجاج طولي خود، تحمل نيروي کششي را تا زماني ادامه ميمناسب با بتن، به واسطه

جاد شود و دو سر الياف با ايشود. در اين مرحله مسئوليت تحمل نيروهاي کششي از ناحيه اول به ناحيه دوم منتقل ميداده و صاف مي

کنند. با افزايش ميزان نيروي کششي، الياف فولادي به مرور روند تحمل نيروي کششي را فراهم مي درگيري مناسب با خمير سيمان، ادامه

شود. در واقع رفتار الياف در اين حالت )درگيري ناحيه دوم( به دو صورت دهد و سبب شکست بتن ميقابليت تحمل خود را از دست مي

شود و که الياف با درگيري مطلوب با بتن به کمک دو سر قلاب خود، در طول خود دچار بريدگي ميدهد. حالت اول اين ممکن است رخ

شود. اين حالت رفتاري سبب از دست رفتن قابليت تحمل نيروهاي کششي شده که در نتيجه منجر به ترکخوردگي و سپس شکست بتن مي

ين موضوع دلالت دارد که خمير سيمان و الياف در دو انتهاي الياف، به طور مناسبي درگير شده و باشد و بدمطلوب براي الياف فولادي مي

دهد. حالت دوم بدين صورت است که دو سر قلاب الياف فولادي با بتن درگيري مطلوبي نداشته و با زدگي الياف از بتن رخ نميبيرون

 دهد. کشيدگي الياف فولادي رخ مي بيرون يافزايش نيروي کششي، الياف از بتن جدا شده و پديده

براي بررسي دقيقتر رفتار خمشي نمونه اي منشوري ساخته شده در ادامه ضريب شکلپذيري و ميزان جذب انرژي آنها مورد 

. است.شده  تعريف مقاومت خمشي تغييرمکان به نهايي تغييرمکان نسبت بصورت پذيريمقايسه قرار گرفته است. در اين مطالعه شکل

پذيري و با علم نشان داده شده است. با توجه نتايج حاصل از ضريب شکل 13مطابق تعريف انجام شده در شکل  تيرها پذيريضريب شکل

هاي ساخته شده بر اساس طرح توان اشاره نمود که نمونهبه اين موضوع که عامل اصلي تاثيرگذار بر شکلپذيري الياف فولادي است، مي

پذيري هستند و شکست تردي دارند. عدد فاقد شکل (S60-G40-SF0و  S100-G0-SF0 ،S80-G20-SF0دون الياف فولادي )هاي باختلاط

پذيري تيرها افزايش يافته و در پذيري در نتايج فوق بر اين امر دلالت دارد. با افزايش ميزان درصد الياف فولادي، شکليک در معيار شکل

شده توسط نمونه تيرهاي خمشي، که پارامتري ميزان ضريب شکلپذيري بدست آمده است. انرژي جذببيشترين  S60-G40-SF1.0 طرح

شود. تغييرمکان حاصل مي-هاست، از تعيين مساحت زير نمودار نيرومهم براي تعيين ميزان توانايي در اتلاف انرژي خمشي اعمالي بر نمونه

ها هايي که در آنا توجه نتايج بدست آمده قابل مشاهده است که در طرح اختلاطنشان داده شده است. ب 10نتايج جذب انرژي در شکل 

درصد الياف فولادي استفاده  2/2ها از هايي که در ساخت آنالياف فولادي استفاده نشده، مقدار جذب انرژي ناچيز است. در طرح اختلاط

ها قابل مشاهده تاثير مثبت الياف فولادي بر جذب انرژي نمونه(، به وضوح S60-G40-SF0.5و  S100-G0-SF0.5 ،S80-G20-SF0.5شده )

به يک درصد، شاهد افزايش قابل توجه جذب انرژي مي باشيم. از اينرو قابل ذکر است که با  2/2است. با افزايش درصد الياف فولادي از 

 کند.مي ها افزايش پيداافزايش درصد الياف فولادي در نمونه تيرهاي خمشي، جذب انژي نمونه

 طاقت گيري بتني مسلح دانست. از اينرو اندازه رفتار نمونه هاي بر الياف اثر را مي توان به عنوان مهمترين پذيري شکل افزايش

ها با استفاد از مطالعات انجام شده توسط محققين بر روي نمونه هاي اليافي مورد توجه مي باشد. تعيين طاقت خمشي نمونه در خمشـي

ها تعيين گرديده است. محاسبات بر تغييرمکان نمونه-هاي مورد نظر و بر مساحت زير نمودار نيروطاقت خمشي در تغييرمکانهاي انديس

 اساس روابط زير مي باشد:

(2) 
𝐼5 = Ω3𝛿 Ω𝛿⁄

𝐼10 = Ω5.5𝛿 Ω𝛿⁄

𝐼20 = Ω10.5𝛿 Ω𝛿⁄
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محاسبه مي  12بر اساس شکل  Ω10.5𝛿و  Ω𝛿، Ω3𝛿، Ω5.5𝛿جابجايي متناظر با وقوع اولين ترک و ضرايب  𝜹که در رابطه فوق، 

 شوند.

 

 
 خمشی. تیرهاي پذیريضریب شکل : میزان13شکل 

 

 
 خمشی. تیرهاي انرژي جذب شده در : میزان14شکل 
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 خمشی. طاقت تعیین براي مکان تغییر-بار : نمودار15شکل 

هاي بدون الياف، نتايج بدست آمده براي طاقت خمشي نمونه ها ارائه شده است. نتايج نشان داده است که براي نمونه 8در جدول 

تغيير مکان در مقادير مدنظر برابر تغييرمکان متناظر -هاي زير نمودار نيروپذيري، عملا مساحتها و عدم شکلبدليل شکست ترد نمونه

هاي بدون الياف فولادي آيد، براي نمونهها بدست ميهاي طاقت خمشي که از نسبت مساحتيل انديسبيشينه نيرو بوده و به همين دل

تغييرمکان نيز -پذيري، مساحت زير نمودار نيرودرصد الياف فولادي، با افزايش شکل 1و  2/2هاي با همگي برابر واحد است. در نمونه

هاي حاوي يک درصد الياف هاي طاقت خمشي براي نمونهقت خمشي شد. انديسهاي طاافزايش يافته و اين امر سبب افزايش انديس

 2/2پذيري تيرها با افزايش درصد الياف فولادي از درصد الياف فولادي است )به دليل بيشتر بودن شکل 2/2هاي با فولادي بيشتر از نمونه

هاي مانده براي نمونهبا الياف يک درصد، بيشتر از مقاومت باقيهاي مانده براي نمونهدرصد به يک درصد(. همچنين ضرايب مقاومت باقي

 درصد الياف است.  2/2حاوي 

 طاقت خمشی.  : نتایج8جدول 

 𝐼5 𝐼10 𝐼20 𝑅5,10 𝑅10,20 طرح اختلاط شماره

1 S100-G0-SF0 2/1 2/1 2/1 2/2 2/2 

2 S100-G0-SF0.5 0/3 2/2 02/2 32 2/10 

3 S100-G0-SF1.0 13/0 8/2 82/2 0/33 2/22 

0 S80-G20-SF0 2/1 2/1 2/1 2/2 2/2 

2 S80-G20-SF0.5 2/2 2/2 0/12 02 20 

2 S80-G20-SF1.0 8/2 2/8 22/11 20 2/32 

2 S60-G40-SF0 2/1 2/1 2/1 2/2 2/2 

8 S60-G40-SF0.5 3/2 02/2 28/11 23 3/33 

0 S60-G40-SF1.0 2/2 0/8 2/12 22 03 

 مقاومت کششی آزمایش  -4 -4

نشان داده شده است. نتايج بدست آمده حاکي از آن است که در نمونه هاي بدون الياف، اضافه  12نتايج تست کششي در شکل 

درصدي در مقاومت کششي شده است. روند نتايج  20/8و  28/12درصد سنگدانه گرانيتي بجاي ريزدانه سبب افزايش  02و  22کردن 

-S100-G0-SF0.5 ،S80کششي مشابه مقاومت فشاري مي باشد. از سوي ديگر در نمونه هاي اليافي حاوي نيم )بدست آمده براي مقاومت 

G20-SF0.5  وS60-G40-SF0.5( و يک درصد )S100-G0-SF1.0 ،S80-G20-SF1.0  وS60-G40-SF1.0 الياف فولادي، تغيير در درصد )

جايگزيني سنگدانه گرانيتي تغيير قابل توجهي در مقاومت کششي ايجاد نمي کند که اين موضوع بدليل نقش کليدي الياف فولادي مي 

افزايش  درصد جايگزيني سنگدانه هاي گرانيتي، اضافه کردن نيم درصد الياف فولادي به ترتيب سبب 02و  22باشد. در نمونه هاي با 
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و  22/32درصدي در مقاومت کششي شده است. اين افزايش در نمونه هاي حاوي يک درصد الياف فولادي به ترتيب برابر با  28و  20/22

 درصد مي باشد. 82/32

 
 : نتایج آزمایش مقاومت کششی )آزمون شکافت(.16شکل 

 نتیجه گیري -5

 به سنگدانه هاي بازيافتي گرانيتي از مقاومت بالا متشکل-متراکم خود بتن مکانيکي و تازه خصوصيات ارزيابي مطالعه اين از هدف

 قابل بيان است: زير آزمايش هاي انجام شده، نتايج براساس. مي باشد ريزدانه جايگزيني عنوان
 

 نتايج آزمايش هاي جعبه-L و جعبه-U فولادي، رواني الياف درصد و گرانيتي سنگدانه ميزان افزايش نشان داده است که با 

اما تمامي طرح ها در اين مطالعه در محدوده قابل قبول آئين نامه اي و افزايش مي يابد  ارتفاع اختلاف و يافته کاهش بتن

 توصيه اي قرار گرفته اند. 

 فولادي الياف اثر از چشمگيرتر فشاري مقاومت بر گرانيتي سنگدانه نتايج آزمايش مقاومت فشاري نشان داده است که تاثير 

 افزايش نرخ از بيشتر گرانيتي سنگدانه درصد 22 حاوي هاي نمونه در مقاومت افزايش نرخ که است ذکر قابل. باشد مي

 22/0و  22/2استفاده از نيم و يک درصد الياف فولادي بطور ميانگين سبب افزايش  .است بوده درصد 02 نمونه به نسبت

درصدي مقاومت فشاري در نمونه هاي بدون سنگدانه گرانيتي شده است. همچنين افزايش مقاومت فشاري در نمونه هاي 

رصد مي باشد. بيشترين مقاومت د 22/22و  88/22درصد به ترتيب برابر با  02و  22فاقد الياف براي درصدهاي جايگزيني 

 درصد و ميزان الياف يک درصد است مي باشد. 02که داراي درصد جايگزيني  S60-G40-SF1.0فشاري براي نمونه 

  در نمونه هاي بدون سنگدانه گرانيتي، افزايش درصد الياف فولادي از صفر در نمونه شاهد به نيم و يک درصد به ترتيب

دي در مقاومت خمشي مي شود. همچنين تغييرمکان نهايي وسط تيرها نيز به ترتيب افزايش درص 132و  122سبب افزايش 

درصد از ماسه با سنگدانه  02و  22برابر داشته است. در نمونه هاي بدون الياف فولادي و با درصدهاي جايگزيني  32و  23

صد افزايش داشته است. بيشترين مقاومت در 2/12و  28/10هاي گرانيتي، مشاهده شده است که مقاومت خمشي به ترتيب 

 درصد جايگزيني و يک درصد الياف بدست آمده است. 02خمشي در نمونه حاوي 

 انرژي جذب مقدار و بوده پذيريشکل فاقد فولادي الياف بدون هايپذيري نشان داده است که نمونهشکل بررسي ضريب 

ها بشدت افزايش داشته که د الياف فولادي، مقادير جذب انرژي نمونههاي داراي نيم درصناچيزي داشته اند. در طرح اختلاط
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نشانگر تاثير بيشتر آن نسبت به نوع سنگدانه مصرفي دارد. از سوي ديگر نتايج نشان داده است که براي بهبود اثر الياف 

 بايستي از درصد جايگزيني بيشتري از سنگدانه هاي گرانيتي استفاده نمود. 

 اتفاق ترد خمشي شکست ترک اولين دادنرخ از پس بلافاصله فولادي، الياف نگدانه هاي گرانيتي و بدونبا س تيرهاي در 

 بصورت شکست نوع و يافته افزايش پذيري شکل ها نمونه در استفاده مورد فولادي الياف درصد افزايش با اما است افتاده

 .مي دهد رخ پذيرشکل

  درصد سنگدانه گرانيتي بجاي ريزدانه  02و  22نمونه هاي بدون الياف، اضافه کردن نتايج تست کششي بياگر آن است که در

درصدي در مقاومت کششي شده است. بيشترين تاثير در مقاومت کششي نمونه ها مرتبط با  20/8و  28/12سبب افزايش 

درصد در  38و  32شي در حدود درصد الياف مصرفي بوده و اضافه کردن نيم و يک درصد الياف فولادي به ترتيب سبب افزاي

 مقاومت کششي مي گردد.
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