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Self-compacting concrete is concrete that, due to its fluidity and fluidity, can fill 

all corners of the mold and rebars only under the influence of gravity and without 

the need for any mechanical pressure, without causing separation or shedding 

water, and it compacts automatically. Self-compacting concrete has been 

increasingly targeted by engineers and researchers in the construction industry. 

Plastic bottles are one of the major parts of solid waste. One of the plastic 

recycling materials that are prepared based on plastic bottles are recycled 

polyethylene terephthalate fibers. The main goal of this research is to use 

polyethylene terephthalate fibers in the self-compacting concrete mixing plan to 

increase the tensile strength and reduce the permeability of the samples. In this 

way, the fibers are cut with a length of 3 to 4 cm and used in self-compacting 

concrete with different percentages (0, 0.5, 1, 1.5, 2 percent compared to the 

weight of cement) as a cheap and accessible additive. became. Slump flow tests, V 

funnel, L box, J ring, compressive strength, tensile strength, ultrasonic pulse 

speed, Schmidt hammer and permeability tests were tested for the fresh and 

hardened properties of self-compacting concrete with fibers. The results of the 

experiments showed that with the increase in the percentage of polyethylene 

terephthalate fibers in self-compacting concrete, the tensile strength during 7 and 

28 days of curing in the range of 14.35-58.35 and 21.9-72.57 percent increased 

compared to self-compacting concrete without fibers. The compressive strength 

was in the range of 3.02-12.64 and 3.97-12.88 percent of the strength reduction 

compared to self-compacting concrete without fibers, and also the permeability 

test in 72 hours was in the range of 8.13-47.67 percent of permeability compared 

to concrete the self-density without fibers decreased. 
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بتن خود   ی کیترفتالات بر خواص مکان لنیات  ی پل یافتیباز اف یاثر ال  یشگاهیآزما یبررس

 تراکم 
 2درخشان نژاد  نیرحسیام   ،*1ی  آباد  یعل  یرزائیمحبوبه م 

 ران ی)ص( بهبهان، بهبهان، ا  اء یخاتم الانب  یدانشگاه صنعت  ،یو مهندس  یگروه عمران، دانشکده فن  اریاستاد-1

   رانی )ص( بهبهان، بهبهان، ااء یخاتم الانب  یدانشگاه صنعت  ،یو مهندس  یسازه، دانشکده فن  -عمران  یارشد مهندس  یکارشناس  یدانشجو  -2

 چکیده 
فشار  گونهچیبه ه ازیثقل و بدون ن یروین ریتأثتنها تحت تواندیم ی زیادروان ی،ریپذانیجر تیقابل لیاست که به دل یبتن خودتراکم بتن

خود متراکم صورت خودبه  بهو گردد  جادیآب انداختن ا ای یبدون آنکه جداشدگ کند، را پر هاو میلگرد قالب یایزوا یتمام یکیمکان

 هاییبطر در صنعت ساختمان مورد هدف مهندسان و پژوهشگران قرار گرفته است. یاندهایمتراکم به طور فز بتن خود .شودیم

 شوند،یم هیته یکیپلاست هاییبطر هیکه بر پا یکیپلاست افتیاز مواد باز یک. یجامد هستند یهاعمده زباله یهااز بخش یکی یکیپلاست

ترفتالات در طرح اختلاط بتن خود متراکم اتیلنپژوهش، استفاده از الیاف پلی این هدف اصلی .هستند ترفتالاتلنیاتیپل یافتیباز افیال

برش داده و در بتن  متریسانت 4تا  3با طول  هاافیکه ال بیترت نی. بدها استجهت افزایش مقاومت کششی و کاهش نفوذپذیری آزمونه

دسترس استفاده ارزان و قابل ،یماده افزودن کیعنوان ( بهمانیس وزن به نسبت درصد 2، 5/1، 1، 5/0، 0) های مختلفبا درصد مخودتراک

 ،یمقاومت فشار،  Jحلقه  ، Lجعبه ، Vقیف ، جریان اسلامپ هایشیآزما افیبتن خودتراکم با الو سخت شده خواص تازه  ی. براشد

نشان  هاشیآزما جی. نتاندگرفتو انجام قرار  شیمورد آزما و آزمایش نفوذپذیری تیچکش اشم ،کی سرعت پالس آلتراسون ،یمقاومت کشش

 -37/14 محدوده درروزه  28و  7 یآورعمل ی طیکشش مقاومتدر بتن خودتراکم  ترفتالاتلنیاتیپل افیدرصد ال شیبا افزا که داد

 و 64/12 -02/3 محدوده در یمقاومت فشار ،شد افیالبتن خودتراکم بدون  به نسبت درصد افزایش مقاومت 57/72 -09/21و  35/58

در  ساعت 72شد و همچنین آزمایش نفوذپذیری در مدت  افیبتن خودتراکم بدون ال بهنسبت  درصد کاهش مقاومت 88/12 -97/3

 یافت. کاهش افینسبت به بتن خودتراکم بدون ال نفوذپذیریدرصد  67/47 -13/8محدوده 

،  ت ی، چکش اشمک یسرعت پالس آلتراسون ،یمقاومت کشش   ،ی، مقاومت فشارترفتالات لن یاتیپل اف ی خودتراکم، البتن  :کلمات کلیدی

 آزمایش نفوذپذیری 
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 مقدمه -1

-یبه طور گسترده در صنعت سازه استفاده م ییو کارا یمانند در دسترس بودن مصالح، روان ییایمزا لیبه دل خودتراکم بتن

که این  آن است یداریو پا تهیسکوزیو، مقاومت ی،معمول بتن به نسبتدر اجرا  کم نهیدوام بالا، هز لیبه دل خودتراکم بتن تیاهم. [1]دشو

 یکرنش تیو ظرف یکشش مقاومت ،شکننده رفتار جمله از یبیمعا یدارا بتن خودتراکم. [4-2]انواع بتن است نیدتریاز جد یکی نوع بتن،

امروزه است.  عیدر حال تسر هاکیپلاست جمله ازجامد  یهازباله دیتول یانسان تیو رشد جمع یتکنولوژ صنعت، شرفتی. با پ [7-5]استکم 

 ل یاستفاده شده به دل هاکیپلاستدر حال حاضر، دفع . اما [10-8]دنکنیم فایا یما نقش مهم یاز زندگ ی ادر هر جنبه باًیتقر هاکیپلاست

. هستند جامد یهادفع زباله ست،یزطیمح درمهم  یهایاز نگران یکیامروزه  .است شدهچالش  کیبه  لیتبدها آن یریپذ هیعدم تجز

ها به محل دفن زباله یدرصد از بطر 80. [13-11]ندیآیبه شمار م ستیز طیدر مح یاز منابع آلودگ یکیبه عنوان  یکیپلاست یهایبطر

 ط یمح و عتیطب یبرا یخطر جد که رندیگیم قرار مجدد استفاده مورد سالانه هاآن از درصد 7و تنها  سوزانده هادرصد از آن 8منتقل، 

بالا، خواص   تهیسیمدول الاست، ییایمیکم، مقاومت ش یچگال ،یکیخواص مکان لیبه دل ی در بتنافتیباز هایکیکاربرد پلاست. هستند ستیز

ی بازیافتی کیپلاست مواداز  یکی .[14]شودمنجر به بهبود خواص مکانیکی بتن می یافتیمواد باز ریبا سا سهیدر مقا یحرارت قیعاکششی و 

ترفتالات،  لنیات یپل .[15]شوندتهیه می یکیپلاست هاییبطر از است که( PTF)1ترفتالات لنیات یپلدر صنعت و بتن، الیاف  مورد استفاده

ترفتالات  لنیات یپلند، هستند. شویم ختهیکه پس از استفاده دور ر ی و غیرهآب معدن ،نوشابه یهایبطر کینوع پلاستاز  جیرا ی وجزء اصل

به عنوان یک در ساخت و ساز  کیبار افیترفتالات به عنوان ال لنیات یاستفاده از پل یهااز روش یکیت و سبک است. خس د،یسف به رنگ

-می مقاومت کششیپذیرتر با کنترل رشد و دارای رفتار شکلخودتراکم الیافی که نسبت به بتن  خودتراکم بتن. است بتن در ماده افزودنی

مقاوم در برابر ، بالا مقاومت کششی ،یحرارت یی،ایمی، استقامت شتبالا، مقاوم دوامترفتالات عبارتند از:  لنیات یپلالیاف  یهایژگیو .باشد

 ی چقرمگدوام،  شیافزا ی،ریپذبهبود شکل یتواند برایم خودتراکم در بتن ترفتالات لنیات یپل افیالاستفاده از . [16]است ضربهو  بیآس

دارای خواص ضد حریق  این است که بتن بتنهای مهم الیاف در یکی دیگر از ویژگی [.17دهد]میارائه در بتن را  یبهتر ییو کارا مفید

به منظور کاهش  شنهادهاییکی از پ  رایاست. زا آرمه در زمان آتش سوزی مربوط به میلگردههای بتنبیشترین نگرانی از سازه یبوده ول

 یها[. پژوهش18ترفتالات است] لنیات یپل نظیر الیاف در طرح مخلوط بتن خودتراکم ، استفاده از مصالح جایگزینآتش سوزیخطرات 

 که مواردی از آن در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است.  ترفتالات در بتن صورت گرفته است لنیات یپل افیدر رابطه با استفاده از ال یمختلف

منبسط  رنیاستایسبک خودتراکم مسلح با استفاده از پل یبتن یرهایت یختاررفتار سا، به بررسی [2]2023ی و همکاران در سال ثیالحد

بتن نوع از  یبتن یرهایت دیتول یمطالعه، برا نیاپرداختند.  ترفتالات لنیات یپل افیال یشده به عنوان سنگدانه درشت و حاو

شده از  دیتول ((PETترفتالات  لنیات یپل افیبه عنوان سنگدانه درشت و ال (3EP)منبسط شده رنیاستایها پلدانه یحاو (2SCC)خودتراکم

وجود  (PTF) و (EP) عاتیاستفاده از ضا بابتن سبک  دینشان داد که امکان تول جیشده انجام شد. نتا ختهیدور ر یبندبسته  یهابرش تسمه 

 یتحت بارها توانندمی یبتن مسلح ساخته شده از بتن با وزن معمول یرهایتنسبت به  ،سبک وزن مسلح بتن خودتراکم یرهایت. دارد

 یمطالعات قیتحق نیاپرداختند.  در بتن ترفتالات لنیات یاستفاده از پل، به بررسی [4]2023و همکاران در سال  عسکر کنند.ی تحمل خمش

. استفاده از ندبتن استفاده کرد یهاسنگدانه ینیگزیجا ای یدر بتن به عنوان نسبت حجم (PET)ترفتالات  لنیات یکه از پل دادرا نشان 

(PET) را کاهش  یکیپلاست یهاکربن و مشکلات دفع زباله دیاکس یمانند انتشار د یطیمح ستیز یهایبتن ممکن است آلودگ عیدر صنا

ترفتالات  لنیات یپل افیو ال یبتن خود متراکم با استفاده از خاکستر باد ، به بررسی تاثیر[7]2023سال و همکاران در  دودویو دهد.

بیشتر   یکیبا مقاومت مکان داریبتن خودتراکم پا دیتول یبرا یعاتیضا ((PET الیافو  یمطالعه استفاده از خاکستر باد نیهدف اپرداختند. 

 اومتبه مق یابیو دست یبهبود استحکام خمش ،کننده تیبه عنوان تقو ((PET الیافو  یلیتکم مانیماده س کیبه عنوان  ی. خاکستر بادبود

شود. یم یریپذانیباعث کاهش جر (SCC)در مخلوط  ((PET الیافنشان داد که وجود  شیآزما جی. نتاقرار گرفتمورد استفاده  یفشار

 
1 Polyethylene terephthalate fibers 
2 Self-consolidating concrete 
3 Expanded polystyrene 
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بدون خاکستر   ((PET افیبا ال بتن خودتراکم یکه کاهش مقاومت فشار ی، در حالشد یکاهش مقاومت فشار باعث ((PET افیافزودن ال

، به [16]2022و همکاران در سال  وشیآ .دهد شیرا افزا یاستحکام خمش تواندیم (SCC) به مخلوط  ((PET الیاف. افزودن شد زیناچ یباد

جداشده از  یکیپلاست افیاز ال قیتحق نیدر ا پرداختند. ترفتالاتلنیاتیپل افیبتن مسلح با ال ییو کارا یکیخواص مکان یابیارزبررسی و 

-لنیاتیپل افیساخته شده از بتن با الی مکعبهای نمونه یاستفاده شد. مقاومت فشار یبتن معمول تیتقو یبرا یکیزباله پلاست یهایبطر

 اف یو ال یبتن مسلح معمول یبرا ایاستوانهو مقاومت  یمقاومت فشار نی. رابطه بشدند نییتع شگاهیاستاندارد در آزماطبق ترفتالات 

بتن  یک یخواص مکان، به بررسی [17]2023ی و همکاران در سال کتابدار .قرار گرفتند سهیمقا با یکدیگر مورد هاو آن شد تعیین یکیستپلا

، 8 یبا قطرها ییبا فنرها زهیکم کربن گالوان یفولاد یمقاله اثر افزودن فنرها نیدر ا ی پرداختند.افتیباز یفولاد یفنرها یخودتراکم حاو

 یهاقرار گرفت. سپس آزمون  یمورد بررس آن یکیمکانخواص  و اضافه شد بتن خودتراکمبه  4/0و  2/0 یدرصدها با، متریلیم 16و  12

، ی متر مقاومت فشار یلیم 12اد که استفاده از فنر با قطر نشان د جیها انجام شد. نتانمونه یبر رو یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار

پس  طیدر شرا یافتیباز یفنرها یعملکرد بتن حاو، به بررسی [18]2020ی و همکاران در سال قلهک دهد.می شیرا افزا یو خمش یکشش

 در  ٪6/0و  4/0، 2/0مختلف  یبا کسر حجم یافتیباز یفنرها یعملکرد بتن حاو یابیمطالعه ارز نیا یهدف اصل .ی پرداختنداز آتش سوز

مورد بررسی قرار  یو فشار یکشش قاومتم یهابا استفاده از آزمونکه  بود گرادیدرجه سانت 900و  700، 500، 250، 100، 25 دماهای

 . افتیدرصد بهبود  6/0و  4/0، 2/0 یبا افزودن درصد فنرها یبتن یهانمونه یو کشش ینشان داد که مقاومت فشار جی. نتاگرفتند

است.  ترفتالاتلنیاتیپل با الیاف بتن خودتراکمهای ی و کاهش نفوذپذیری آزمونهمقاومت کشش شیافزا ،پژوهش نیهدف از ا

کمتری  یکشش تیخاص نسبت به الیاف مانیس. است عاتیرساندن ضاحداقل به ی وعاتیضااز منابع  نهیاستفاده بهاین طرح  ینوآور جنبه

 را  خودتراکم بتن یکششمقاومت  زانیرا کاهش و م مانیمصرف س زانیبتوان م نکهیا لیبه دل پژوهش نیدر طرح مخلوط ا دارد بنابراین؛

و از ژل میکروسیلیس جهت افزایش  شد افزوده خودتراکم بتن در مانیس درصد وزنی زانیم به افیال از ،استفاده یبرا ،داد شیفزاا زین

ها این است که آزمایش با بقیه طرح پژوهش نیامقاومت و تقویت ناحیه انتقال بتن )فاز سوم( در طرح اختلاط استفاده شد. تفاوت 

سرعت پالس  لیاز قب رمخربیغ  یهاشیآزماو های مکعبی بتن خودتراکم با و بدون الیاف مورد ارزیابی قرار گرفت نفوذپذیری برای نمونه

بتن طرح اختلاط در  داریتوسعه پا ستمیس کیترفتالات به عنوان  لنیات یپل افیال انجام شد. هانمونه یرو بر تیو چکش اشم کیآلتراسون

مقاومت فشاری  ،یمقاومت فشار در بتن خودتراکم ترفتالات لنیات یپل افیدرصد ال شیبا افزاکه نشان داد  جینتا استفاده گردید.خودتراکم 

 یافت. شیافزا یو مقاومت کششیافتند کاهش سرعت پالس آلتراسونیک، نفوذپذیری  شیآزما ،تیچکش اشمبا 

   امه آزمایشگاهینبر -2

 مصالح مصرفی-1-2

 سیمان    -1-1-2

شد )مطابق استفاده  ASTM C150 [19]بهبهان طبق استاندارد کارخانه سیمان  5 تیپ پرتلند از سیمان هامخلوططرح  5در تمام 

 (.1جدول
 [8] 5 پیپرتلند ت مانیمشخصات س :1جدول

 لیو تحل هیتجز

ییایمیش  
IR SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 O2Na K2O LOI C3S C2S C3A C4AF 

18/0 درصد  38/21  40/4  40/5  64/64  28/2  50/0  26/0  77/0  19/0  12/61  23/15  52/2  42/16  

 
 
 
 
 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 ترفتالات  لنیات  یپل الیاف  -2-1-2

خالص و  4دیاس  کیاز جمله ترفتال یمحصولاتابتدا . شوندیم هیته (PET)یکیپلاست یهایبطر افتیاز باز ترفتالات لنیات یپل افیال

 س یب منومربه نام محصول  نیاول تا شوندبا یکدیگر در زمان و حرارت مشخص ترکیب می هستند، که از مشتقات نفت خام 5کولیگل لنیات

 لن یات باترفتالات  لیات یددروکسیه سیب منومر است. نییپا یبا وزن مولکول یمرهایپل از جملهکه  تولید شودترفتالات  لیات یددروکسیه

مذاب است که با فشار  سکوزیو عیما کیدر مرحله اول به صورت  (PET) شود.یم لیتشک (PET)یر، تقط روش بهترکیب شده و  کولیگلا

بالا توسط  یمرحله دوم با وزن مولکول در (PET). دیآیدر م یاشهیشکل شیخارج شده و توسط آب خنک شده و به فرم مواد ب

، یکیکانم اتیخصوص جادیا یبالا برا یبه وزن مولکول دنیرس ((PET هیته در. شودیم دیتول نییپا یبه صورت جامد در دما ونی زاسیمریپل

، ومیتانیاز ت یهااز جمله نمک ییایمیرو، مواد ش نیداشته باشد. از ارا  برش در برابر یاست تا انعطاف کاف یضرور یو مقاومت خزش یسخت

حرارت  گرادیسانت 72بالاتر از  یدما باکند، سپس  دایلازم را پ  یسخت تاشود یاستفاده م یهم گاه یو رو میزی، کبالت، منگنز، منومیژرمن

 ت یکشش خصوص صورتدر  تاشود یمسرد  عاً یسر(PET) کند.  دایپ  حالت رییتغ یکیبه فرم الاست یاشهیتا از حالت سخت ش شودیداده م

 ی ر یگقالب اکستروژن، ،یقیتزر یریگ قالب :رینظ یمختلف هایبا روش توانیترفتالات را م لنیات یپلتولید الیاف . باشد داشته رااستحکام 

حساب  (den) ریدن برحسب هانمره نخ نیمتفاوت هستند. ا یهاظرافت یدارا هاافینمود. نمره نخ ال تولید پردازشو  نگیوترموفرم یدمش

 لن یات یپل افی. الباشدینخ م یسنجش ضخامت و نازک یبرا یاریظرافت نخ است. در واقع مع اینمره  یریواحد اندازه گ ری. دنگردندیم

. در واقع نمره نخ نسبت جرم به طول 25ریو دن 15ری، دن6ریمختلف عبارتند از: دن یهاریبا دن هاافیاست. انواع ال رینوع دن 3 یترفتالات دارا

متر از نخ  9000مثال اگر  ی. براشودیظرافت آن کمتر م جهیتو در ن شتریب زیو ضخامت نخ ن ریباشد دن شتریب هانخ است. هر چه جرم نخ

 ییایم یبا فرمول ش کیاستر ترموپلاست یپل نیرز کی (PET)ترفتالات  لنیات یخواهد بود. پل ریدن 25گرم وزن داشته باشد، نمره آن  25

C10H8O4)n) برش داده و به مقدار  متریسانت 4تا  3با طول  هاافیاستفاده و ال 25 ریترفتالات با دن لنیات یپل افیطرح از ال نیاست. در ا

 (.1و شکل 2)مطابق جدول .شدمتفاوت در بتن خودتراکم استفاده  یوزن

 [8] ترفتالات لنیات یپل افیمشخصات ال :2جدول

-یژگی و

 ها

نمره 

 نخ
(den) 

مدول  

تهیسیالاست  
(GPa) 

وزن  

 مخصوص 
(gr/𝐜𝐦𝟑) 

  24جذب آب ) 

( هساعت  

مقاومت  

ی کشش  
(GPa) 

جمع  

 شدگی

ازدیاد طول در 

 شکست

طول  ادی ازد

تسلیمدر   

دمای 

ذوب  

)𝐂°) 

طول 

متر( )سانتی  

خمش  یدما

یحرارت   

)𝐂°) 

0/ 37 4 25 مقدار  15 /0 %  8 /3  5 /1 %  56 %  7 /2 %  254 3 - 4  76 
 

 

   
 

 پ(                الف(                                                                ب(                                                                                        

 یمقاومت کششجهت تعیین الیاف  پ( آزمایش کششیترفتالات  لنیات یپل افیالب( طول و برش  ترفتالات لنیات یپل افیالالف(  :1شکل

 
4 𝐶8H6𝑂4 
5 𝐶2𝐻6𝑂2 
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 هاسنگدانه  -3-1-2

 ASTMبا استاندارددر این طرح مخلوط متر یلیم 75/4متر و ماسه با حداکثر یلیم19با حداکثر اندازه  درشت )شن( سنگدانه

C33 [20] های مناسب به الک شد. با استفاده از هیطرح اختلاط از رامهرمز خوزستان ته نیاستفاده شد. شن و ماسه مورد استفاده در ا

 برای شن نخودی رد شده از الک با شمارهبندی ماسه و شن )نخودی، بادامی( پرداخته شد. دانه
3

8
 شماره ، شن بادامی رد شده از الک 

1

2
  ،

 (. 3)مطابق جدولاستفاده گردید  8 ماسه رد شده از الک شماره

 هاسنگدانهمشخصات  :3جدول

هاویژگی ماسه درصد جذب آب  شن نخودی درصد جذب آب  شن بادامی درصد جذب آب   

2/ 2 مقدار )%(  80 /0  90 /0  
 

 سیلسیکرویژل م و  فوق روان کننده    -4-1-2

اتر به  لاتیکربوکسی پلکه بر پایه  SUPER PLAST PC5000بتن خودتراکم، از  خواص مکانیکی به رسیدنبرای  ،پژوهش نیدر ا

و  یر یدر حالت خم کیبه خواص رئولوژ رسیدنبرای شد. همچنین  استفاده ی بتن است،قو اریبس ندهیو افزا یکاهندگعنوان یک نوع آب 

استفاده شد که اضاف  ،باشدآب بتن می یو کاهنده قو یسیلیبر پایه دوده س سیلیس کهکرویبتن خودتراکم، از ژل م تیفیبهبود دهنده ک

  ژل  ستفاده ازا. است  ASTM C[21]   494به بتن خودتراکم مطابق با استاندارد  سیلسیکرویژل مو فوق روان کننده کردن 

نفوذپذیری بتن شده و امکان سهولت بتن ریزی با افزایش اسلامپ بتن و کارایی بالا کاهش  ،افزایش مقاومت فشاریسبب  یسلیکروسیم

 (.4تواند ناحیه انتقال را تقویت و بر مقاومت نهایی بتن تاثیر گذار باشد )مطابق جدول، همچنین ژل میکروسیلیس میگرددمی میسر

 سیلیسکرویسوپر ژل م ومشخصات فنی فوق روان کننده : 4جدول

هایژگ یو فیزیکی حالت  (تریل بر لوگرم یک) مخصوص جرم    PH رنگ 

SUPER PLAST PC5000   کننده روان فوق  

1/ 1 مایع  مشخصات  2 /6  زرد  

س یلیکروسیژل م  

1/ 35 مایع غلیظ مشخصات  خاکستری 9 
 

 آب  -5-1-2

که  استفاده شداز آب شرب ها آزمونهعمل آوری  تولید و طرح اختلاط بتن خودتراکم، آب شرب است. جهت در استفادهمورد آب  

 (.5است )مطابق جدول ASTM C 94 [22] الزامات بر منطبقافزودن آب در بتن 

 آب شرب یژگ یو :5جدول

هایژگ یو (گرادیسانت) دما   pH دیکلر ونی غلظت  

 50 6 20 مقدار
 

 پودر سنگ آهک   -6-1-2

 دارا لیچون پودرسنگ به دل ییهامناسب در بتن خودتراکم پودرسنگ است. پرکننده تهیسکوزیو نیزم جهت تأملااز مواد  یکی

 ش ی شده و لذا باعث کاهش تخلخل و افزا و سنگدانه مانی س ذرات نیموجود ب یهاحفره و یخال یفضا کردن پر باعث ز،یر اریبس ذرات بودن

 و داده شیا را افزاهدانه نیب اصطکاک اد،یز اریبس ژهیو سطح بودن دارا لیدل به پرکننده عناصر از دسته نیگردند. ایبتن م یدرجه توپر

 ریناپذ اجتناب ییهابتن نیچن ساخت در بتن یروان شیها به منظور افزاکننده روان استفاده از فوق  رایگردند، زیم بتن لزجت شیافزا باعث

https://clinicbeton.com/Search/4500
https://clinicbeton.com/Search/4500
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در این طرح، از پودر سنگ  .نشان داده شده است 6و پودرسنگ آهک در جدول  مانیس یکیزیو مشخصات ف ییایمیش هیتجز جیاست. نتا

 آهک قم استفاده شد.

 [4] پودر سنگ آهک قم :6جدول

یی ایمیش لیتحلتجزیه و   SiO2 Al 2 O 3 Fe2O3 MgO Cao SO3 LOI 

2/ 8 درصد  35 /0  5 /0  8 /1  22 /51  24 /1  2 /43  
 

  تهیسکوزیاصلاح کننده و یافزودن  -7-1-2

. دهدمیکنترل شده توسعه  یکیو خواص رئولوژ افتهی شیافزا تهیسکوزیبا و خودتراکم بتن دی تول یبرا 6VMAپودری  یافزودن

VMA   .یافزودن ، ازدر این تحقیقدر کنترل آب اضافی بتن نقش بسزایی دارد Master Matrix VMA 358 ی مولکول هایشتهبر پایه ر 

شود. زمانی بتن نسبت به درصد سیمان محاسبه میاستفاده شد. مقدار این ماده در طرح مخلوط  یاالعادهفوق  یداریپاین و با سنگ یمریپل

کننده، میکروسیلیس، ماسه و پودرسنگ( در میکسر مخلوط شدند. در لحظه  که تمامی مصالح)شن نخودی، شن بادامی، سیمان، آب، روان

را بر  VMAر وزنی مشخص شود و به مقدانهایی که بتن شکل گرفته شد به مدت چند ثانیه میکسر را خاموش و به بتن استراحت داده می

کنترل و بتن به حالت روانی و کارایی بهتر مطلوب شود که اضاف کردن افزودنی  VMAشود تا آب اضافی بتن از طریق روی بتن پخش می

VMA به بتن خودتراکم براساس استاندارد ASTM C 494/C 494M [23] (.2)مطابق شکل باشدیم 

    

 

    
ژل  -7فوق روان کننده، -6آب، -5پودر سنگ، -4شن بادامی، -3شن نخودی، -2ماسه، -1) خودتراکم مصالح مورد مصرف در طرح اختلاط بتن :2شکل

 سیمان( -9، تهیسکوزیاصلاح کننده و یافزودن-8، سیلسی  کرویم

 اختلاططرح   -2-2

 لنیات یپل افیال درصدبررسی قرار گرفت. میزان  مورد پژوهشاین  ترفتالات در لنیات یپل افیالتراکم با بتن خوداختلاط طرح  5

 ، مقدار مصالح ثابتمخلوططرح  5ی . در تمامباشدمی( سیمان وزننسبت به  %2، %5/1، %1، %5/0، %0)مختلف  یهانسبتبا  ترفتالات

 (.7جدول)مطابق است  ریترفتالات متغ لنیات یپل افیدرصد ال زانیده و مبو

 

 

 

 

 
6 Viscosity Modifying Admixtures 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 ترفتالات  لنیات یپل افیو بدون ال باطرح اختلاط بتن خودتراکم  :7جدول

( %0) ترفتالات لنیات یپل افیال بدون خودتراکم بتن اختلاط طرح  

 مان یس

)kg/𝐦𝟑  (  

ی خودن شن

)kg/𝐦𝟑  (  

یشن بادام  

)kg/𝐦𝟑  (  

 ماسه

)kg/𝐦𝟑  (  

 آب

)kg/𝐦𝟑  (  

فوق روان کننده 

سوپر ژل  -

 سیلسیکرویم

)kg/𝐦𝟑  (  

 پودر سنگ

)kg/𝐦𝟑  (  

VMA 

)kg/𝐦𝟑  (  

  یپل افیال

 لنیات 

 ترفتالات

)kg/𝐦𝟑  (  

005  350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  - 

ترفتالات  لنیات یپل افیال %5/0 با خودتراکم بتن اختلاط طرح  

005  350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  5/2  

 ترفتالات  لنیات یپل  افیال %1 با خودتراکم بتن اختلاط طرح

005  350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  5 

ترفتالات  لنیات یپل افیال %5/1 با خودتراکم بتن اختلاط طرح  

005  350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  5/7  

ترفتالات  لنیات یپل افیال %2 با خودتراکم بتن اختلاط طرح  

005  350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  10 
 

 انجام آزمایش -3-2

پس از ترکیب شدن . دقیقه در میکسر مخلوط شدند 8تا  6در مدت را جهت انجام آزمایش بتن خودتراکم  ذکر شده مصالح

 V 8قیف  شی، آزما7جریان اسلامپ شآزمای ترفتالات لنیات یپل افیالخودتراکم با و بدون خواص تازه بتن  یبرامصالح در میکسر لازم است 

 . شود انجام ،J 10حلقه  شیآزما، L 9جعبه  شی، آزما

   اسلامپ انیجر  شیآزما  -1-3-2

 انیجر شیآزما جیمتداول است. نتا اریبتن خودتراکم بس کارایی نییتع یاجرا، برا یسادگ لیاسلامپ به دل انیجر شیآزما

 براساس میانگین بدست آمده است. 3در شکلترفتالات  لنیات یپل افیمختلف ال هایاسلامپ بتن خودتراکم با اثر درصد
 

 

 
  

 الف(                                                                                                               ب(                                                 

 اسلامپ  انیجر ش یآزما ب( نتایج  اسلامپ  انیجر شیآزماالف(  :3شکل

 
7 Slump flow 
8 V-Funnel 
9 L-Box 
10 J-Ring 
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در بتن  (%2، 5/1، 1، 5/0، 0به مقدار ) ترفتالات لنیات یپل افیدرصد ال شیافزا بانشان داد اسلامپ  انیجر شیآزما جینتا

مسئله   نیا یافت کاهشدرصد( نسبت به بتن خودتراکم بدون الیاف  88/13، 11/11، 94/6، 77/2به ترتیب )اسلامپ  انیقطر جرخودتراکم 

، 30) ب یبه ترتجریان اسلامپ  زمان ، همچنینباشدیم الیافمقدار  شیبتن با افزاپذیری جریانو کاهش شدن تر ، سختنیسنگ لیبه دل

 برای بتن خودتراکم براساس  اسلامپ انیجر شیآزما .افتی شیافزا زین افیدرصد( نسبت به بتن خودتراکم بدون ال 5/67، 55، 5/42

 .باشدی[ م24] ASTM C1611ستانداردا
 

 V فیق  شیآزما  -2-3-2

و وقوع انسداد  هادانه از میان مقاطع مسلح مقید بدون جداشدگیبتن عبور  خودتراکم، جهت سنجش توانایی بتنV  فیق شیآزما

 4در شکلترفتالات  لنیات یپل افیال مختلف هایبتن خودتراکم با اثر درصدV  فیق شیآزما جی. نتادر نظر گرفته شده استدر جریان 

 آمده است.براساس میانگین بدست 

 

 
 

 

 الف(                                                                             ب(                                                   

 V   فیق شیآزما نتایجب( V  فیق شیآزماالف( : 4شکل

 ب یبه ترتزمان آزمایش  (%2، 5/1، 1، 5/0، 0به مقدار ) ترفتالات لنیات یپل افیدرصد ال شیافزا بانشان داد  V فیق شیآزما جینتا

شدن و کاهش  ترسختکه نشان دهنده  افتی شیافزا زین افیدرصد( نسبت به بتن خودتراکم بدون ال 84/33، 07/23، 30/12، 69/7)

 ISISIRاستاندارد  ویسکوزیته بتن خودتراکم براساسبرای سنجش توانایی و  V فیق شیآزماشد.  الیافدرصد  شیبا افزا پذیری بتنانیجر

 . باشدیم [25]3203-9

 L جعبه  شیآزما-3-3-2

و ا هدانه یدر مقابل جداشدگ یداریپا ها،بتن از بین میلگرد قدرت عبور  ،یروان تیقابل ی بررس برای Lجعبه  شیهدف از آزما

براساس  5ترفتالات در شکل لنیات یپل افیمختلف ال هایخودتراکم با اثر درصدبتن برای  Lجعبه  شیآزما جینتا. است یپرکنندگ تیقابل

 بدست آمده است. نیانگیم
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 الف(                                                                                                          ب(                                                     

 L جعبه شیآزمانتایج  ب( L جعبه شیآزماالف(  :5شکل

به دلیل  شیزمان آزمادر بتن خودتراکم  ترفتالات لنیات یپل افیدرصد ال شیکه با افزا دهدمینشان  Lجعبه  شیآزما جینتا

  H2/H1 تعیین و از رابطه L-Box (H1) و انتهای بخش عمودی (H2) ارتفاع بتن در انتهای بخش افقی .افتی شیافزاپذیری کاهش جریان

، دلیل این موضوع میزان جذب افتی کاهشنسبت اسنداد  ،افیالانواع درصد  شیافزامعروف است به دست آمد که با  نسبت اسنداد که به

 باشد.می INSO 3203-10[26]برای بتن خودتراکم براساس استاندارد  L جعبه شیآزماباشد. آب الیاف و ویسکوزیته بتن می

 J حلقه  شیآزما  -4-3-2

 جینتا شود.یمگرفته عبور به کار  تیقابل یاست و به منظور بررس هامیلگرد انیعبور بتن از م یساز هیدر واقع شب Jحلقه  شیآزما

 بدست آمده است. نیانگیبراساس م 6ترفتالات در شکل لنیات یپل افیمختلف ال هایبتن خودتراکم با اثر درصد Jحلقه  شیآزما

 

 
 

  

 الف(                                                                                             ب(                                                     

 J شیآزما نتایجب(  J شیآزماالف(  :6شکل

اسلامپ  انیقطر جر (%2، 5/1، 1، 5/0، 0به مقدار ) ترفتالات لنیات یپل افیدرصد ال شیافزا بانشان داد که  Jحلقه  شیآزما جینتا

تر ، سختنیسنگ لیمسئله به دل نیا ی شدکاهشدرصد( نسبت به بتن خودتراکم بدون الیاف  64/17، 23/13، 29/10، 41/4به ترتیب )

 71/54، 50/41، 30/28، 09/15) بیبه ترتجریان اسلامپ  زمان همچنین باشدیم الیافمقدار  شیبتن با افزاپذیری و کاهش جریانشدن 
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 INSO 11271[27 ]برای بتن خودتراکم براساس استاندارد  Jحلقه  شیآزما. افتی شیافزا زین افی( نسبت به بتن خودتراکم بدون الدرصد

 باشد.می

 های بتنگیری نمونهقالب -4-2

-متر قالبمیلی 300×150ای با ابعاد های استوانهمتر و قالبمیلی 150× 150×150ی مکعبی با ابعاد هاتازه در درون قالب تنب

  ی نگهدار  گراددرجه سانتی 23محیط آزاد با دمای در  ساعت جهت سخت شدن 24مدت ه بای های مکعبی و استوانهنمونه گیری شدند.

شدند. در  ینگهدار روزه 28و  7 مدت در یها خارج و در حوضچه آب جهت عمل آور از قالب هاآزمونه ساعت 24پس از گذشت شدند و 

 آزمونه 100و  مکعبی آزمونه 100 ساخته شد که از این تعدادترفتالات  لنیات یپلخودتراکم با و بدون الیاف  نمونه بتن 200مجموع 

 ASTM دبراساس استاندار (RH) چکش اشمیت شیآزما ،زرو 28و  7ین طرح مخلوط به سن 5 ندیاز رس پس. ای ایجاد شداستوانه

C805[28] استاندارد مایش سرعت پالس آلتراسونیک براساس آزASTM C-597[29] ،ی براساس استاندارد مکعب یهاآزمونهی مقاومت فشار

ISIRI 3206[30] ی براساس استاندارد ااستوانه  هایآزمونه، مقاومت کششیASTM C496[31] و آزمایش نفوذپذیری براساس استاندارد 

DIN 1048 [35] چکش اشمیت،  شیپس از آزما تینها در .شد استفادهشکن  بتن از دستگاه جک بتن یهاجهت شکستن آزمونه .شد انجام

همبستگی با آزمایش  ایجاد رابطه و سهیمقامورد  (خودتراکم بدون الیاف )بتن ها باآزمونه جی، نتاها بتنشکست آزمونه آزمایش آلتراسونیک و

 قرار گرفتند. یبررسچکش اشمیت و سرعت پالس آلتراسونیک مورد 

 چکش اشمیت  شیآزما -5-2

سنجش  یبرا تیچکش اشماستفاده شد.  تیچکش اشم شیآزماای از های مکعبی و استوانهآزمونهجهت آزمایش مقاومت فشاری 

 رمخرب یغ  یک آزمایش عنوانبه  تیچکش اشمشود. امروزه گرفته میبتن به کار ی سنجش مقاومت فشار ژهیوکشسان و به وادم یهایژگیو

مورد  های آنبا توجه به سخت مقاومت سطح اجسام یمؤثر برا یابزار یک عنوان به راًیاخ است و مهندسان عمران قرار گرفته موردتوجه

شود و سپس انجام می هاآزمونه و ثبت عدد شاخص با چکش اشمیت بر روی قابل اعتماد قرائتبه این صورت  .[32]گیرداستفاده قرار می

 آزمایش ایجنت (.9- 7هایباشد )مطابق شکلمی ISO1920-7 [33] براساس استاندارد تیچکش اشم شیآزماشود. نتایج آن ثبت می

ترفتالات به بتن خودتراکم، مقاومت  لنیات یپل که با اضافه شدن الیاف دادنشان  ایو استوانه مکعبی هایبر روی آزمونهمقاومت فشاری 

های های آزمایش چکش اشمیت جهت سنجش مقاومت فشاری بتن خودتراکم برای آزمونهدلیل کاهش در داده .یافت کاهش فشاری

اند ناشی از تاثیر منفی فضای خالی ایجاد شده در بتن خودتراکم به سبب مقدار، شکل و پراکندگی الیاف در بتن توای میمکعبی و استوانه

 باشد.

  
 الف(                                                                         ب(                                                                   

 یااستوانه آزمونه یرو بر تیاشم چکش شیآزما ب( یمکعب آزمونه یرو بر تیاشم چکش شیآزماالف(  :7شکل
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 چکش شیآزماهای داده جینتاروزه ب( میانگین  7 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزماهای کل داده جینتا: الف( 8شکل

 عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزماهای کل داده جینتا روزه پ( 7 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا تیاشم

 روزه 28 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزماهای داده جینتاروزه ت( میانگین  28 یآور

 

 

 

 

 

 

 

 ب( الف(

 ت( پ(
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 شیآزماهای داده جینتاروزه ب( میانگین  7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزماهای کل داده جینتاالف( :  9شکل

-استوانه یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزماهای کل داده جینتا روزه پ( 7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش

 روزه 28 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزماهای داده جینتاروزه ت( میانگین  28 یآور عمل در ای

 کیلتراسونآسرعت پالس  آزمایش -2-6

 ی همگن قی عم لیو تحل هیامکان تجزاست که  مخرب ریغ  آزمایش هایی از روشکی( UPV) ک یلتراسونآسرعت پالس  آزمایش

 نیدر اکند. می نییل و فرج در بتن سخت شده را تعلخو  یداخل یهاوجود حفره، وبیع  افتنی ،یفرسودگ ت،یفیک ،یکنواخت، یمواد

برای انجام آزمایش بر روی  میمستق همچنین از روش  است. لوهرتزیک 170تا  20 یمحدوده فرکانسدر  ک یلتراسونآسرعت امواج  ،پژوهش

 ی هاآزمونهمتر و برای میلی 150مکعبی  هایآزمونهای استفاده شد. فاصله بین دو مبدل آلتراسونیک برای های مکعبی و استوانهآزمونه

باشد. معیار تعیین کیفیت بتن می ISO1920-7 [33] براساس استاندارد کیسرعت پالس آلتراسون شیآزمامتر است. میلی 300ای استوانه

باشد  3آید که هر چه مقدار آن کمتر از بدست می ((km/sهای استاندارد تعیین شده در بازهبراساس این آزمایش با کنترل سرعت موج 

بین دو  و فاصله کیآلتراسون قرائتبه این صورت عدد  [34]بالاتر باشد نتیجه مطلوب و قابل قبول است 3نتیجه مطلوب نیست و اگر از 

بر روی  سرعت پالس آلتراسونیک آزمایش ایجنت. (12-10های)مطابق شکلانجام شد و نتایج آن ثبت گردید  هاها بر روی آزمونهمبدل

 کاهش سرعت پالس آلتراسونیکترفتالات به بتن خودتراکم،  لنیات یپل که با اضافه شدن الیاف دادنشان  ایو استوانه مکعبی هایآزمونه

و حفظ آب جذب تواند ناشی از ای میهای مکعبی و استوانه های آزمایش سرعت پالس آلتراسونیک برای آزمونهدلیل کاهش در داده .یابدمی

 در کاهش سرعت پالس آلتراسونیک شود. یمنف ریموجب تاث در الیاف باشد و

                               𝑘𝑚/𝑠 =
𝐶𝑀

𝑀𝑆
× 10                                (1) 

شود تا ضرب می 10که روی نمایشگر دستگاه نمایش داده شده را تقسیم کرده و در (MS) قرائتبر عدد  (CM)( فاصله 1مطابق رابطه )

 تعیین گردد. (km/s)سرعت پالس برحسب 

 الف(
 ب(

 ت( پ(
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 الف(                                                                                                            ب(                                                   

 یااستوانه یهاآزمونه یبر رو کیآلتراسون پالس سرعت شیآزماب(  یمکعب یهاآزمونه یبر رو کیآلتراسون  پالس سرعت ش یآزماالف(  :10شکل

 

  

  
 شی آزماهای داده جینتاروزه ب( میانگین  7 یآور عمل در مکعبی یهاآزمونه یبرا سرعت پالس آلتراسونیک شیآزماهای کل داده جینتاالف(  :11شکل

 یبرا کیسرعت پالس آلتراسون شیآزماهای کل داده جینتا روزه پ( 7 یآور عمل در مکعبی یهاآزمونه یبرا کیسرعت پالس آلتراسون

 عمل در ی مکعبیهاآزمونه یبرا کیسرعت پالس آلتراسون شیآزماهای داده جینتاروزه ت( میانگین  28 یآور عمل در مکعبی یهاآزمونه

 روزه 28 یآور

 الف(
 ب(

 ت( پ(
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های داده جینتاروزه ب( میانگین  7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا سرعت پالس آلتراسونیک شیآزماهای کل داده جینتاالف(  :12شکل

سرعت پالس   شیآزماهای کل داده جینتا روزه پ( 7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا کیسرعت پالس آلتراسون شیآزما

 یبرا کیسرعت پالس آلتراسون شیآزماهای داده جینتاروزه ت( میانگین  28 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا کیآلتراسون

 روزه 28 یآور عمل در ایی استوانههاآزمونه

 

 های مکعبینمونه یمقاومت فشارآزمایش  -7-2

روزه با ابعاد مکعبی  28و  7بر اساس سنین ترفتالات  لنیات یپلهای مکعبی بتن خودتراکم با و بدون الیاف مقاومت فشاری آزمونه

 ISIRI 3206 [30 ]براساس استاندارد مکعبی  یهاآزمونهبر روی  هاآزمایش ایجنتمتری مورد بررسی قرار گرفتند. میلی 150×150×150

(. دلیل 14و13هاییابد )مطابق شکلمی کاهشترفتالات به بتن خودتراکم، مقاومت فشاری  لنیات یپل که با اضافه شدن الیاف دادنشان 

 کاهش ها،سنگدانه و مانیس نیب یکاهش چسبندگتواند ناشی از ی میمکعب هاینمونه یمقاومت فشارهای آزمایش کاهش در داده

 باشد.بتن  یعدم انسجام کاف کنندگی الیاف و، پرابتن انتقال هیناح در یچسبندگ

 ب( الف(

 پ(

 ت(
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 الف(                                                                         ب(                                                                    

 ترفتالات  لنیات یشکسته شده بتن خودتراکم با الیاف پل آزمونه ب(با دستگاه جک بتن شکن  یمکعب شکست آزمونه شیآزماالف(  :13شکل

 

 

  شیآزماهای داده جینتاروزه ب( میانگین  7 یآور عمل در مکعبی یهاآزمونه یبرا یمقاومت فشار شیآزماهای کل داده جینتاالف(  :14شکل

 مکعبی یهاآزمونه یبرا یمقاومت فشار شیآزماهای کل داده جینتا روزه پ( 7 یآور عمل در مکعبی یهاآزمونه یبرا یمقاومت فشار

 روزه 28 یآور عمل در ی مکعبیهاآزمونه یبرا یمقاومت فشار  شیآزماهای داده جینتاروزه ت( میانگین  28 یآور عمل در

 ای استوانه هاینمونه کششی مقاومت  شیآزما -8-2

روزه با ابعاد  28و  7بر اساس سنین ترفتالات  لنیات یپل افیبتن خودتراکم با و بدون الای استوانه هایآزمونه کششیمقاومت 

  ASTM C496براساس استاندارد  ایی استوانههابر روی آزمونه هاآزمایش ایجنتمتری مورد بررسی قرار گرفتند. میلی 300×150ای استوانه

  

  

 الف(
 ب(

 ت( پ(
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(. 16و  15هاییابد )مطابق شکلمی افزایش کششیترفتالات به بتن خودتراکم، مقاومت  لنیات یپل که با اضافه شدن الیاف دادنشان  [31]

مثبت ویژگی منحصر به فرد الیاف با توجه به  ریتاثتواند ناشی از ای میاستوانه هاینمونه کششیمقاومت های آزمایش افزایش در داده

  اندازه آن باشد. و به سبب مقدار خودتراکم در بتن ترفتالات لنیات یپل الیاف تهیسیتمدول الاسمقاومت کششی و 

  
 الف(                                                            ب(                                                                          

 ترفتالات  لنیات یآزمونه شکسته شده بتن خودتراکم با الیاف پل ب(با دستگاه جک بتن شکن  یاشکست آزمونه استوانه شیآزماالف(  :15شکل

 

  

  
  شیآزماهای داده جینتاروزه ب( میانگین  7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا یمقاومت کشش شیآزماهای کل داده جینتاالف(  :16شکل

 یهاآزمونه یبرا یمقاومت کشش شیآزماهای کل داده جینتا روزه پ( 7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا یمقاومت کشش

 28 یآور عمل در ایی استوانههاآزمونه یبرا یمقاومت کشش شیآزماهای داده جینتاروزه ت( میانگین  28 یآور عمل در ایاستوانه

 روزه

 الف(
 ب(

 ت( پ(
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 های مکعبیآزمایش نفوذپذیری آزمونه  -9-2

ها در برابر متری جهت حفظ آزمونهمیلی ×150×150 150های مکعبی با ابعادخودتراکم برای آزمونه بتن یرینفوذپذآزمایش 

مقاومت آن، در  ژهی، به وخودتراکم با دوام بتن یارتباط تنگاتنگ زین یریدر نظر گرفته شد. نفوذپذها و دوام بتن ها، سولفاتحفظ آب، یون

مواد  ایگازها  یکه حاو یزمان ژهیوآب دارد، به نفوذاز  یناش نشست و ناسالم یآب و هوا رضتحت قرار گرفتن در مع یجیبرابر زوال تدر

و هرگونه  شیفرسا ش،یسا ،ییایمیحملات ش ،یمقابله با عوامل جو یآن برا ییمنظور از دوام بتن، توانا در محلول باشد. یتهاجم یمعدن

در معرض های مکعبی برای آزمونه شیآزما نیا است. شود،یآن م یو بهره ده دیکاهش طول عمر مف ی،خراب ،که منجر به زوال یندیفرآ

در و  ساعت 72فشار آب و هوا در بازه زمانی . شد یریگاندازهاست،  DIN 1048 [35]استاندارد بار که مطابق با  5 کیدرواستاتیفشار ه

ترفتالات  لنیات یپل افیاستفاده از ال (.17شد )مطابق شکلرا محاسبه  یرینفوذپذ بیضر انجام گردید و گرادیدرجه سانت 20 ی محیطیدما

 به کنترل  یتیعامل تقو کیبه عنوان  تواندیترفتالات م لنیات یپلالیاف بتن موثر باشد.  یریدر کاهش نفوذپذ تواندیمخودتراکم در بتن 

 یپل افیالاست.  مؤثربرکاهش انقباض بتن خودتراکم ترفتالات  لنیات یپل افیال بتن کمک کند. کششی قاومتم شیافزا ترک خوردگی و

 شیرا افزا بتن خودتراکم و دوام دیعمر مف ،استفاده شود یرطوبت یهاطیدر مح تواندیدر برابر آب دارد و م یترفتالات مقاومت خوب لنیات

  دهد.

  

 الف(                                                                                               ب(                                                         

 ترفتالات لنیات یپل ب( نتایج آزمایش بتن خودتراکم با و بدون الیاف بتن یریدستگاه نفوذپذ: الف( 17شکل

 جمع بندی نتایج -3

 ی مقاومت فشار ک،یسرعت پالس آلتراسون شیآزما ت،یاشمچکش  شیآزما نیب یمذکور رابطه همبستگ جینتا مطابق بیترت نیبد

 ک ی  رابطه ودرجه  نییتع یبرا یآمار داده ینوع  یهمبستگ بیضر. گرفت انجام یااستوانه  یهاآزمونه یو مقاومت کشش یمکعب یهاآزمونه

 ب یاست. ضر ریدو متغ یهمبستگ نییمورد استفاده در تع یارهایاز مع یکی ،یهمبستگ بیاست. ضر گرید یکم ریبا متغ یکم ریمتغ

است و در صورت عدم وجود  -1تا  1ن یب بیضر نی. ادهدیمعکوس( را نشان م ای مینوع رابطه )مستق نیشدت رابطه و همچن یهمبستگ

 اد یز یهاتعداد داده اینرمال  عیبا توزیی هاداده یبرا کهاست  یپارامتر یروش ی،همبستگ بیضر برابر صفر است. ر،یدو متغ نیرابطه ب

 رهایاز متغ یکیمعناست که اگر  نیمثبت به ا ای میمستق بطهباشد، رایم ریدو متغ نیکامل ب میمستقرابطه  انگریب که شودیاستفاده م

 ر یدو متغ نیکه ب دهدینشان م نیبرابر صفر است ا یهمبستگ بیکه ضر یزمان. ابدییکاهش م ای شیافزا زین یگرید ابد،یکاهش  ای شیافزا

 ب ی ضر نی. اهستند قبول مورد هایهمبستگ جهینت که باشندیمبه بالا  95/0از   هاشیآزما (R2)یهمبستگ بیضروجود ندارد.  یخطرابطه 

دارند  میتقرابطه مس شدند، داده قرار یبررس موردکه  یجیو نتا است شده گرفته صورت یهاشیآزما جینتا نیب یخط رابطهنشان دهنده 

 .(21 – 18 یهاشکل)مطابق 
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 ی مثبتهمبستگ رابطه روزه ب( 7 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یفشار مقاومت با تیاشم چکش نیب ی مثبتهمبستگ رابطه: الف( 18شکل

  مقاومت با تیاشم چکش نیب ی منفیهمبستگ رابطهپ(  روزه 28 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه ی فشار مقاومت با تیاشم چکش نیب

 یهاآزمونه کششی مقاومت با تیاشم چکش نیب ی منفیهمبستگ رابطهروزه ت( 7ی آور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه کششی

 روزه 28ی آور عمل در ایاستوانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف(
 ب(

 پ(
 ت(
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 رابطهروزه ب(  7 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یفشار مقاومت با کیآلتراسون  پالس سرعت  شیآزما نیب ی مثبتهمبستگ رابطه: الف( 19شکل

 رابطهروزه پ(  28 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یفشار  مقاومت با کیآلتراسون پالس سرعت شیآزما نیب ی مثبتهمبستگ

 رابطهروزه ت(  7 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه کششی مقاومت با کیآلتراسون پالس سرعت شیآزما نیب ی منفیهمبستگ

 روزه 28 یآور عمل در ایاستوانه یهاآزمونه کششی مقاومت با کیآلتراسون پالس سرعت شیآزما نیب ی منفیهمبستگ

 

 

 

 

 

 

 ب( الف(

 ت( پ(
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 رابطهب(  روزه 7 یآور عمل در یااستوانه و یمکعب یهاآزمونه یکشش با یفشار مقاومت شیآزما نیب ی منفیهمبستگ رابطه: الف( 20شکل

 روزه 28 یآور عمل در یااستوانه و یمکعب یهاآزمونه یکشش با یفشار مقاومت شیآزما نیب ی منفیهمبستگ

 

 

 

 
 

 

 

 
 در یمکعب یهاآزمونه یبرا کیو سرعت پالس آلتراسون تیچکش اشم با یفشار مقاومت یهاشیآزما نیب ی مثبترابطه همبستگ: الف( 21شکل

 یبرا کیو سرعت پالس آلتراسون تیچکش اشم با یفشار مقاومت یهاشیآزما نیب ی مثبترابطه همبستگب(  روزه 7 یآورعمل

و سرعت پالس   تیچکش اشم با کششی مقاومت یهاشیآزما نیب ی منفیرابطه همبستگپ(  روزه 28 یآورعمل در یمکعب یهاآزمونه

چکش  با کششی مقاومت یهاشیآزما نیب ی منفیرابطه همبستگت(  روزه 7 یآورعمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا کیآلتراسون

 روزه 28 یآورعمل در ایاستوانه یهاآزمونه یبرا کیو سرعت پالس آلتراسون تیاشم

 الف(
 ب(

 ب( الف(

 ت( پ(
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 نتیجه گیری  -4

 ی و بررسی قرار گرفت که باابیارزمورد بتن خودتراکم  یکیمکان ی وکیبر خواص رئولوژ ترفتالاتلنیاتیپل الیاف اثرمطالعه،  نیدر ا

و کاهش  یمقاومت کشش شیپژوهش، افزا نیهدف از اپرداخته شد. ( مانیس  وزننسبت به درصد  2، 5/1، 1، 5/0، 0)های مختلفدرصد

و در  داشته باشد داریدر توسعه پا یسهم مهم توانداین تحقیق می که بود ترفتالاتلنیاتیپل افیبتن خودتراکم با ال هایآزمونه یرینفوذپذ

 ی عیحفاظت منابع طب و بتن یشکنندگکاهش  ، کاهش اثرات مخرب و آلودگی به محیط زیست،و مصالح سازه یهانهیکاهش هز جهینت

 :افتیدست  ریز جیتوان به نتایمقاله م نیا یبا توجه به دستاورد اصل .دشو

طی عمل  ترفتالات لنیات یپل بتن خودتراکم با الیافهای مکعبی با چکش برگشتی بر آزمایش مقاومت فشاری نمونهمیانگین نتایج  (1

، 1/16، 59/10، 51/5نشان دهنده آن است که با افزایش الیاف به ترتیب ( 2، 5/1، 1، 5/0)های مختلف درصد روزه با 28و  7آوری

 .دهدیرُخ مبتن خودتراکم بدون الیاف )صفر درصد(  درصد کاهش مقاومت نسبت به نمونه 50/19، 24/15، 18/9، 90/5و  07/22

 عمل  یط ترفتالات لنیات یپل الیاف با خودتراکم بتن بر یبرگشت چکش با یااستوانه یهانمونه یفشار مقاومت شیآزما جینتا نیانگیم (2

 ، 05/16 ،62/10 ،42/5 بیترت به افیال شیافزا با( نشان دهنده آن است که 2 ،5/1 ،1 ،5/0)مختلف  یهادرصد با روزه 28 و 7یآور

 .دهدیرُخ م( درصد صفر) الیاف بدون خودتراکم بتن نمونه به نسبتمقاومت  کاهش درصد 97/26 ،96/19 ،02/14 ،39/5 و 55/22

 و  7یآور عمل یط ترفتالات لنیات یپل الیاف با خودتراکم بتن بر یمکعب یهانمونه کی آلتراسون پالس سرعت شیآزما جینتا نیانگیم (3

 و 17/22 ،55/17 ،47/12 ،46/6 بیترت به افیال شیافزا با( نشان دهنده آن است که 2 ،5/1 ،1 ،5/0)مختلف  یهادرصد با روزه 28

 .دهدی( رُخ مدرصد صفر) الیاف بدون خودتراکم بتن نمونه به نسبت سرعت پالس کاهش درصد 35/35 ،250/28 ،90/19 ،37/13

و  7طی عمل آوری ترفتالات لنیات یپل بتن خودتراکم با الیافای بر استوانه های آزمایش سرعت پالس آلتراسونیک نمونهمیانگین نتایج  (4

و  52/12، 71/9، 91/6، 12/3با افزایش الیاف به ترتیب ( نشان دهنده آن است که 2، 5/1، 1، 5/0)های مختلف درصد روزه با 28

 .دهدیخودتراکم بدون الیاف )صفر درصد( رُخ مسرعت پالس نسبت به نمونه بتن  درصد کاهش 99/22، 71/18، 15/15، 95/6

 روزه با 28و  7طی عمل آوری ترفتالات لنیات یپل بتن خودتراکم با الیافهای مکعبی آزمایش مقاومت فشاری نمونهمیانگین نتایج  (5

، 25/6، 97/3و  64/12، 56/9، 04/6، 02/3با افزایش الیاف به ترتیب ( نشان دهنده آن است که 2، 5/1، 1، 5/0)های مختلف درصد

 .دهدینسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون الیاف )صفر درصد( رُخ م مقاومت درصد کاهش 88/12، 77/9

 روزه با 28و  7طی عمل آوری ترفتالات لنیات یپل بتن خودتراکم با الیافای های استوانهآزمایش مقاومت کششی نمونهمیانگین نتایج  (6

، 09/21و   35/58، 61/44، 81/26، 37/14با افزایش الیاف به ترتیب ( نشان دهنده آن است که 2، 5/1، 1، 5/0)های مختلف درصد

 .دهدینسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون الیاف )صفر درصد( رُخ ممقاومت  افزایشدرصد  57/72، 95/57، 57/35

، 1، 5/0)های ساعت با درصد 72طی  ترفتالات لنیات یالیاف پلهای مکعبی بتن خودتراکم با و بدون آزمایش نفوذپذیری نمونهنتایج  (7

 درصد کاهش نفوذپذیری نسبت به نمونه  67/47و  88/34، 93/20، 13/8نشان دهنده آن است که با افزایش الیاف، به ترتیب  (2، 5/1

 .دهدیرُخ مد( بتن خودتراکم بدون )صفر درص

دهد و هرچقدر مقدار مطلق آن بیشتر باشد، رابطه بین  شاخصی است که میزان در هم تنیدگی دو متغیر را نشان می 11کوواریانس

و اگر منفی باشد این رابطه به صورت معکوس  استدو متغیر بیشتر خواهد بود. حال اگر مقدار مثبت باشد این رابطه به صورت مستقیم 

رابطه  نتایج و خروجیتگی یا همان ضریب همبستگی نیز مقدار کوواریانس تقسیم بر رادیکال واریانس هرکدام از متغیرها است. است. همبس

های چون نتیجه مثبت شیآزما نیب یرابطه همبستگبیشتر بود، پس نشان دهند آن است که  95/0های از شیآزما هایی بین دادههمبستگ

مورد استفاده  در بتن خودتراکم پلاستیکیالیاف پلی اتیلن ترفتالات به عنوان یک ماده ها به صورت مستقیم هستند. بوده پس رابطه داده

افزایش  ز:. برخی از تاثیرات این الیاف عبارتند اشد خودتراکم بتندر های مکانیکی و دیگر خواص . این الیاف باعث افزایش ویژگیگرفتقرار 

های ناشی از تواند از ترکیدگیرا ایجاد کند که میخودتراکم تواند بهبود مقاومت کششی بتن اتیلن ترفتالات میالیاف پلی : مقاومت کششی

پذیری بیشتری بدهد و از انعطاف خودتراکم تواند به بتنالیاف افزوده شده می: پذیری بتنانعطاف. های خارجی جلوگیری کنداعمال تنش

 
   اشاره دارد. گریکدی با  سهی هنگام مقا یتصادف  ریدو متغ  رییتغ یچگونگ یریبه اندازه گ انسیکووار 11
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را  خودتراکم تواند بهبود تراکم بتنالیاف می: بهبود خواص خودتراکمی. حرارتی و انقباض جلوگیری کندهای ناشی از تغییرات تشکیل ترک

 خودتراکم  بتن ییجابجا تیو قابل یروان شیبه افزابه دلیل اینکه  افزایش دهد و در نتیجه، اجتناب از نیاز به ویبره کردن بتن را فراهم کند

الیاف پلی  :مقاومت به عوامل محیطی. شودها در بتن میباعث کاهش ترکیدگی و گسترش ترک الیاف  :کاهش ترکیدگی کند.کمک می

، همچنین باعث کاهش اتیلن ترفتالات ممکن است به بتن کمک کند تا مقاومت به تغییرات حرارتی و شرایط محیطی افزایش یابد

 یابد.عمر بتن خودتراکم افزایش میشود که دوام و نفوذپذیری در بتن خودتراکم می
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