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Behbahan city, located in Khuzestan province, is one of the hot and dry 

regions of Iran, which has palm groves. In this research, considering the 

date palm groves in Behbahan, the idea of using date fibers with a length 

of 3 cm in the mixing plan of self-compacting concrete as a natural, 

economical and accessible additive was investigated. In the design of self-

compacting concrete mixture with date palm fibers, nano silica was used 

to increase strength, strengthen the transition zone (third phase) and 

viscosity modifier was used to control rheological properties. Fresh and 

hardened properties of self-compacting concrete samples with and without 

palm fibers through slump flow, V funnel, L box, J ring, U box and 

compressive strength, tensile strength, ultrasonic pulse speed, Schmidt 

hammer, temperature effect on concrete , permeability was evaluated. The 

results showed that the increase of date fibers with different percentages 

(0, 0.5, 1, 1.5, 2% compared to the weight of cement) in self-compacting 

concrete during 28 days of processing led to an increase in tensile 

strength from 13.67- 22.67. percent, reduction of permeability from 52.15-

15.88 percent, reduction of crack width in concrete slab from 99.9975 - 

81.71, reduction of compressive strength from 4.11-22.47 percent, 

reduction of compressive strength with Schmidt hammer from 04 26.37-

5.04% and reduction of ultrasonic pulse speed is 23.05-4.56%. 
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 راکممت بتن خود  یکینخل خرما بر خواص مکان  افیال  تاثیر یبررس
 4، علیرضا دادپور3محمد صادق شهیدزاده ،*2محبوبه میرزائی علی آبادی ، 1امیرحسین درخشان نژاد

)ص( بهبهان،   اء یخاتم الانب  ی دانشگاه صنعت ، یو مهندس فنی   دانشکده عمران،  مهندسی گروه  سازه،   –عمران   یارشد مهندس  یکارشناس ی دانشجو -1

 ران ی بهبهان، ا

 ران ی)ص( بهبهان، بهبهان، ا اء یخاتم الانب   یدانشگاه صنعت ،یو مهندس یگروه مهندسی عمران، دانشکده فن  ار،یاستاد  - 3و  2

 ران ی)ص( بهبهان، بهبهان، ا اء یخاتم الانب  ی دانشگاه صنعت ، یو مهندس ی مهندسی عمران، دانشکده فنمسئول آزمایشگاه، گروه  -4

 چکیده 
  ن ی. در اباشدمی  خرما  یهانخلستاندارای  است که    رانی ا  کشور  از مناطق گرم و خشک  یکی استان خوزستان    واقع درشهرستان بهبهان  

درها به نخلستانباتوجه  پژوهش، ال  دهیابه    ،بهبهان  ی خرما  از  با طول    افیاستفاده  اختلاط بتن خودتراکم    یمتر یسانت  3خرما  در طرح 

از نانو  مخلوط بتن خودتراکم با الیاف نخل خرما    در طرح  قرار گرفت.  یو در دسترس مورد بررس  یاقتصاد  ،یعیطب  یافزودن  کیعنوان  به

سوم(،  مقاومت  شیافزا  یبرا   سیلیس )فاز  انتقال  ناحیه  لزجــت  اصلاحاز  و    تقویت  کنترلکننده  رئولوژ  جهت  شد.    یکی خواص  استفاده 

و   U، جعبه Jحلقه  ، Lجعبه  ،Vقیف ، جریان اسلامپ ق یخرما از طر  اف یالبدون   بتن خود متراکم با و ی هاخواص تازه و سخت شده نمونه

  د که نشان دانتایج    ارزیابی شد.  یری نفوذپذ  دما بر بتن،  ری تأث،  تیاشمچکش    ک،ی لتراسونآ   سسرعت پال   ،یمقاومت کشش  ،یمقاومت فشار 

روز منجر   28 یآور عملطی  در بتن خودتراکم  (مانیوزن س نسبت به درصد  2، 5/1، 1، 5/0، 0مختلف ) یدرصدها با خرما  افیالافزایش 

  در دال بتنی از   عرض ترک، کاهش  درصد  10/52  -88/15درصد، کاهش نفوذپذیری از    22/ 67  -67/13  ی ازمقاومت کشش  شی به افزا

درصد   37/26 - 04/5، کاهش مقاومت فشاری با چکش اشمیت از درصد 47/22 -11/4 از ی مقاومت فشار ، کاهش9975/99 - 71/81

 . شوددرصد می 23/ 05 - 56/4و کاهش سرعت پالس آلتراسونیک 

کنترل   ک، یسرعت پالس آلتراسون   ،یری نفوذپذ ، یمقاومت کشش ،ینخل خرما، مقاومت فشار   افی بتن خود متراکم، ال :کلمات کلیدی

 ت ی عرض ترک، چکش اشم 
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 مقدمه -1

  ل ی و آب تشک  ، مواد افزودنیمانیو درشت، س  زی ر  یهادانهاز سنگ  کهاست    ساخت و سازماده مهم در صنعت    کی   خودتراکم  بتن

-سازه استفاده می به طور گسترده در صنعتمصالح، روانی و کارایی به دلیل مزایایی مانند در دسترس بودن  خودتراکم[. بتن 3-1]شود می

از    یکی  که این نوع بتن  و مقاومت آن است   یی، کارایمعمول  بتن  به  نسبتکم در اجرا    نهیدوام بالا، هز   لیبه دل   خودتراکم  بتن  ت یاهم.  شود

.  [9-7]  است  نسبت به سایر انواع بتن  آن  یدار یو پا  تهی سکوزی و بتن خودتراکم ی مهمهایژگیو  ی ازک. ی [7-4]  انواع بتن است  نیدتریجد

[.  12-10]  شودیم  هیتوص  ،مختلف مقاومت کنند  یتوانند در برابر بارهایدوام که م  و با  منیا  یهاسازه  در ساخت  ،به طور گستردهاین بتن  

فشرده شدن    ل یبه دل  ویبره  و  زمان  ل،ی در اجرا از قب   هانهیکاهش هز  یماده مقرون به صرفه برا   کی توان  یبتن خودتراکم را م  ن،ی علاوه بر ا

  ط شرای   در   و  کرده  عبور  سهولت  به  هامیلگرد  انیاز م  ،افتهی  انیدر قالب جر   ینوع بتن به آسان  نی ا  [.16-13]  تحت وزن خود در نظر گرفت

از چهار دهه پیش    ،در بتن  هاافیال  از  استفاده.  [ 20-17]  بالا است  اریبس   ییکارا  یبتن دارا  نی . اشودیمتراکم م  ،تحت اثر وزن خود  یعیطب

  ی ها در بتن سبب کاهش شکنندگ[. الیاف22-21]  هستند  گسترش  رو به،  بتن  رفتار مکانیکیجهت بهبود خواص و    که  آغاز گردیده است

توانند  ها میالیاف  .[25-23]  باشند  ی فلز   یا  یمصنوع  ،یگیاه  ن است از جنسممک   ها. الیافشودیم  هاآن  یر یپذو تأمین رفتار شکلبتن  

بارها   یخواص مکانیک   یخ زدن،   جمع شدگی،  خزش،  ی،رفتگآب  مقاومت در برابر   همچنین  ی،برشـ  ،یخمش  ،یکشش  ،یفشار  یبتن، تحت 

-ه عنوان یکی از روشب  ناستفاده از ضایعات در مخلوط بت .  [29-26]آورند  ای را به وجود  یکپارچه  مادهو    بخشندبهبود    فرسایشو    سایش

مواد    مؤثرهای   طرح  [30-33]  است  زائدجهت کاهش  در  از سیمان  بخشی  جایگزین  به عنوان  مواد ضایعاتی  از  استفاده  این،  بر  . علاوه 

در بتن استفاده  به عنوان ضایعات  که  ی  عیطب  افیاز ال  یکی.  [34-36]برای رفع مشکلات زیست محیطی است    مؤثرمخلوط بتن راه حلی  

  وجود دارد، از این مقدار در   نخلستان خرماهزار هکتار    45از    در استان خوزستان بیش  نکه،یبا توجه به ا   نخل خرما است.  افی، الشودمی

ب  شهرستان ال   ی دسترس  ن یبنابرا   ، هزار هکتار نخلستان است  20از    ش یبهبهان  به    ر ی منطقه امکان پذ  ن ی خرما در ا  نخل  افیآسان و ارزان 

از آن، در   ییهانمونهصورت گرفته است که جهت بهبود خواص بتن   خرما افیدر رابطه با استفاده از ال یمختلف یهاپژوهش.  [39-37] است

 : اندشده یادامه بررس

با استفاده از    خرما  اف یو دوام بتن خود متراکم با ال  یکیبرآورد خواص مکان به  [،  4]  2018و همکاران در سال    ادیفلاحت تبار ش 

پالس   در سال    . دندکر  یبررس  کیلتراسونآسرعت  همکاران  و  تطب به    ،[5]  2018بوطرفه  ال  ت یتقو   مان یملات س  یق یمطالعه  با    اف یشده 

د  یاهیگ و  مکان  بر  سیآلفا، خرما  انقباض    یکی خواص  در سال    یآبان  کردند.  یبررسبتن  و  بتن   یخواص خمشبه    ،[6]  2018و همکاران 

خواص تازه و سخت    یبررسبه    ،[14]  2019و همکاران در سال    یآباد  یعل  ییرزای م  د.پرداختنصحرا    میخرما در اقل  افیالبا  شده    تی تقو

  لن یپروپ  یو پل  یفولاد  افیاثرات افزودن ال  یمطالعه تجرب، به  [44]  2019پاچیده و همکاران در سال    خودتراکم پرداختند.  یافیشده بتن ال

  ی فنرها   یعملکرد بتن حاو  ی[، به بررس40]2020و همکاران در سال    یقلهک  بررسی کردند.  مختلف   یبه بتن بر مقاومت آن پس از دماها

آتش سوز   طیدر شرا  یافتیباز از  در سال    یرابیم  پرداختند.  یپس  ال  ریتأثبه    ،[8]  2021مقدم  مقدار  و  مقاومت    نخل  افیشکل  بر  خرما 

بالا   ه یبا مقاومت اول اف یشده با ال  ت یتوسعه بتن خود متراکم تقو به  ،[27] 2021و همکاران در سال  نای دبال . پرداخت بتن  ی و کشش یفشار 

و   جواد  کردند.  یبالا بررس  یدر دماها  با الیاف نخل خرماعملکرد بتن خود تراکم  به    ،[28]  2021و همکاران در سال    شن  کردند.  یبررس

با ال  تی بتن تقو  به خواص  ،[29]  2021همکاران در سال     ی ابیارزبه    ،[30]  2021و همکاران در سال    جواد  .پرداختند  لن یپروپ  اف یشده 

و    یکیخواص مکان به ،[31] 2022گانش و همکاران در سال  . پرداختند  یلونینا اف یشده با ال ت یو دوام بتن خود تراکم تقو  ی کیخواص مکان

با ال  تیبتن خود متراکم تقو   یزساختار یرفتار ر    ر یتأثبه بررسی    ،[32]  2022و همکاران در سال    اریدان  مورد مطالعه قرار دادند.  افیشده 

  ی بررسبه    ،[33]  2022و همکاران در سال    پرداختند. وانگبتن خود تراکم    یکیو مکان  یکی زی با مدول کم بر خواص ف  لنیپروپیپل  افیال

و همکاران در سال    دیلع  کردند.  یبررس  یفولاد   افیال  و  شده تیتقو   یکیلاستبا الیاف  بتن خودتراکم    یشکست  یرفتارها   ی و عدد  یتجرب

انرژ  ،[34]  2022 و  تازه  بازالت    ی خواص  بررس  تی تقو  شهیش  افیال  باشکست بتن خودتراکم  را  در سال    میند  کردند.  یشده  و همکاران 

پا  ،[35]  2022 با ضا  تی تقو  دار یرفتار بتن خودتراکم  بررس   لنیاتیپل  افیال  ی کم چگال  عاتیشده  و همکاران در سال    ده یپاچ  کردند.  یرا 

ال  SCLC  یافتیباز  یمقاومت فنرها،  [43]  2022 بتن  دماها  یافیو  معرض  بررسی کردند.  بالا  یدر  در سال    را  و همکاران   2023عبدالله 
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  ط یبتن خود متراکم با مقاومت بالا سازگار با محبا    اف یال  عی شکست و توز  ،یکیبر خواص مکان  یو استحکام کشش  افیقطر ال  ریتأثبه    ،[36]

  اف یشده با ال  تی مقاومت در برابر ضربه بتن خود تراکم تقو  یبررسبه    ،[37]  2023و همکاران در سال    نگیپ   نیج  را بررسی کردند.  ستیز

زائد را بر خواص    یها کیلاست  ی وافتیباز   ی فولاد  اف یال  ری [، تأث10]  2023و همکاران در سال    مدرسپرداختند.  بالا    ی پس از دما  ی فولاد

دادند.  مطالعه قرار  مورد  در سال    داردور  بتن  پل  اف یال  ر یتأثبه  [،  24]  2023و همکاران  و  و  لنیپروپیخرما  تراکم   یها یژگی بر    بتن خود 

  ی ک یترفتالات بر خواص مکان  لنیات  یپل  یافتیباز   افیاثر ال  یشگاهیآزما  یبررس، به  [41]  2024و همکاران در سال    درخشان نژادپرداختند.  

تراکم خود  سال    یکتابدار   پرداختند.  بتن  در  همکاران  بررس42]2023و  به  مکان   ی[،  حاو  یکیخواص  خودتراکم    ی فولاد  یفنرها  یبتن 

 پرداختند.  یافتیباز

و امکانات   لیاز پتانس  ادهبا مفهوم استف  داریاست. توسعه پا  داریتوسعه پا کردیعلم، لحاظ نمودن رو  دیارکان در تول ن یتر از مهم یکی

  ی اریبس  یها یاست. بررس  تیدر دسترس، حائز اهم  یعیاز منابع طب  نهیاستفاده به  یدر راستا   ،ینسل آت  یازها یموجود و با در نظر گرفتن ن

  های از راه حل یکی  یعیطب اف یانجام شده است. ال ت کششی و فشاریمقاوم تی تقو یبرا   ،در بتن یاهیگ  عاتیدر جهت امکان استفاده از ضا 

  ن ی اهدف از  [.  16و    15]  ردی و بتن مورد استفاده قرار گ  مانیدر ملات س  ج،ی را  هایافیال  یبرا   ینیگز یتواند به عنوان جایم  که  است  ودموج

به  ،طرح دور   نهی استفاده  منابع  ضا  به   ی،ختنی ر  از  بتنو    عاتیحداقل رساندن  مقاومت  ا  . است   افزایش  به رفتار   نی در  بتن    مقاله  مکانیکی 

دال بتنی، آزمایش یون کلرید و سولفات بر الیاف نر  بررسی کنترل عرض ترک در    خودتراکم، دوام بتن با الیاف خرما با آزمایش نفوذپذیری،

تقویت ناحیه انتقال )فاز  جهت    VMAو ماده جهت مقایسه شکل ظاهری و درصد جذب یون کلرید و سولفات، استفاده از نانو سیلیس و  

روزه بتن خودتراکم با و بدون الیاف خرما، آزمایش مقاومت فشاری   1دما بر مقاومت فشاری  ریتأث آزمایش  ی،کیکنترل خواص رئولوژ و سوم( 

استفاده از الیاف نخل خرما در بتن خودتراکم باعث افزایش   با چکش اشمیت و آزمایش سرعت پالس آلتراسونیک مورد بررسی و ارزیابی شد.

 شود.  مقاومت کششی، دوام بتن و کنترل عرض ترک در دال بتنی می

 
 پژوهش : روندنما : 1شکل 
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  آزمایشگاهییک امه نبر -2

 مصالح مصرفی -1-2

 سیمان   -1-1-2

تحقیق این  تمامی  در  پرتلند    هامخلوططرح    5  برای  سیمان  شد  2  تیپاز  استفاده  بهبهان  سیمان  کارخانه  طبق    تولید  که 

 (. 2و  1)مطابق جدول باشدمیASTM C150 [45 ]استاندارد 

   2 پیپرتلند ت مانیس: مشخصات جزئی    1جدول

 IR 2SiO 3 O 2 Al 3O2Fe CaO MgO 3SO Na۲O O2K LOI Free Cao ییایمیش لیتحل

 5/0 20/0 66/0 25/0 68/0 08/2 20/65 88/3 63/4 68/21 24/0 درصد

 2 پیپرتلند ت مانیس  یاصل باتیترک: 2جدول

 S3C S2C A3C AF4C ییایمیش لیتحل

 80/11 21/6 46/16 62/65 درصد

 

 نخل خرما  افیال  -2-1-2    

را برش داد جدا کرد، سپس لیف  اصلی نخل    تنةباید لیف خرما را از    ابتدا  آید.می  به دستالیاف نخل خرما از جداسازی دو بخش  

به  توان از آن  میدسترس    قابلارزان و    ،یعیطب   یماده افزودن  کیبه عنوان  گردد و  ایجاد    مترسانتی  3  با طول مناسبالیاف شکسته را    و

  مورد بررسی قرار گرفت که نشان دهنده  SEMکرد. ترکیب عنصری الیاف نخل خرما با آنالیز متفاوت در بتن خودتراکم استفاده   ی مقدار وزن

 (. 2و شکل 3باشد )مطابق جدولدر ترکیب آن است. این عنصر در خواص مکانیکی بتن خودتراکم موثر می میسی لیس دیاکسی دوجود 

 نخل خرما  افی مشخصات ال :  3جدول

-ویژگی

 ها

  مقاومت کششی حداکثر ( mm)قطر الیاف

(MPa ) 

 مدول الاستیسیته

(MPa ) 

  وزن مخصوص

(3gr/cm ) 

  24افزایش مقطع عرضی ) ساعت(  24افزایش طول ) 

 ساعت( 

 1/%94 10/%19 8/0 60/78 59/70 50/0 مقدار 

-ویژگی

 ها

  24جذب آب ) 

 ساعت(

 ضریب هدایت حرارتی

(W/m.K ) 

ظرفیت حرارتی   ( W/m.K)رسانایی حرارتی

 ( Kj/k)ویژه

  میزان انتشار حرارتی

(mm2 /s ) 

 درصد رطوبت طبیعی

 96/1 83/0 26/1 060/0 045/0 %48 مقدار 

 

انجام گردید. در عناصر الیاف نخل خرما به مقادیر مختلفی   SEMپردازش طیفی بر روی الیاف نخل خرما توسط آزمایش    2مطابق شکل  

 ترکیباتی همچون؛ کربن، اکسیژن، سیلیسیم و کلسیم وجود دارد. 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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وزن  عنصر

)%( 

مقدار 

)%( 

 67/57 81/49 کربن 

 27/41 48/47 ژنیاکس

 38/0 76/0 م یسیلیس

 68/0 95/1 میکلس

 100 100 جمع کل
 

 ی روبش   یالکترون کروسکوپیمی الیاف خرما توسط آنالیز  ف یپردازش ط:  2شکل

 72بر روی الیاف نخل خرما نر و ماده در زمان   ASTM D 7319-07   [46]استاندارد  بر اساسآزمایش یون کلرید و یون سولفات 

ها بر سطح، شکل ظاهری و درصد جذب  ها بر الیاف خرما نر و ماده، تاثیر و مقایسه یونساعت مورد آزمایش قرار گرفتند. دلیل این آزمایش

،  نشان دادند  الیاف نخل خرما نر و مادهبر    آزمایش یون کلرید و سولفات(. نتایج  2باشد )مطابق شکل  ها توسط ذرات الیاف نر و ماده مییون

ذرات الیاف و   ، ضخامت، مقاومترا دارد. دلیل آن استحکامنخل خرما ماده    افینسبت به الها  کمترین درصد جذب یون  ینر دارا  الیاف نخل

بزرگ نمایی ظاهری    . شدنخل خرما نر استفاده    اف یاز ال  پژوهش   ن ی ا  یبرا تر الیاف نر نسبت به الیاف ماده بود. به همین دلیل  بافت ضخیم

گیری درصد ها و اندازهها بر روی الیافانجام شد. بعد از انجام آزمایش یون  ×900 1200با زوم  SET 50 PSS  کروسکوپی مها توسط  الیاف

ها انجام گردید تا مقایسه مقاومت کششی الیاف نر و ماده به دست آید.  ها، آزمایش مقاومت استحکام کششی بر روی همان نمونهجذب آن

نتایج این آزمایش نشان داد مقاومت کششی الیاف نخل خرمای نر پس از آزمایش جذب یون کلرید و یون سولفات نسبت به الیاف نخل  

 (. 4و  3خرمای ماده مقاومت و دوام بهتری دارد )مطابق شکل 

   

   ونینخل خرما با جذب  افیال یظاهر ینماپ( نخل خرما  افیال یظاهر  ینما نخل خرما با جذب یون کلرید ب(  : الف( نمای ظاهری الیاف 3شکل

 سولفات 

 

 پ ب الف
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 جذب ذرات یون کلرید به الیاف خرما    یی الیاف خرما بدون آزمایش یون  نمابزرگتصویر  جذب ذرات یون سولفات به الیاف خرما   

 SET 50 PSS کروسکوپی م: درصد جذب یون سولفات و کلرید ثبت شده توسط  4شکل

 : درصد جذب یون سولفات و کلرید توسط ذرات الیاف   4جدول

 درصد جذب یون سولفات درصد جذب یون کلرید نوع الیاف
مقاومت کششی پس از 

 آزمایش یون کلرید

مقاومت کششی پس از 

 آزمایش یون سولفات

 77/20 41/25 %46 % 8/41 الیاف خرما نر 

 50/13 77/18 %50 %45 الیاف خرما ماده
 

  ی ر یدما و جلوگ  میتوانند به تنظیکم م  یحرارت  ییرسانا  لیبه دل  ند وهست  مناسبی  یحرارت  قیخواص عا  ینخل دارا  هایافیال  ،یبه طور کل

 .  داشته باشند متفاوتی ی کاربردهابتن  از اتلاف حرارت در 

 ها سنگدانه  -3-1-2

با  .  نداستفاده شددر این طرح مخلوط  متر  یلیم  75/4متر و ماسه با حداکثر  یلیم  19با حداکثر اندازه    درشت )شن(   دانهسنگ

از دانهالک  استفاده  به  مناسب  بادامی( پرداخته شد.  های  )نخودی،  و شن  ماسه  با شمارهبندی  الک  از    برای شن نخودی رد شده 
3

8
، شن   

  شماره  بادامی رد شده از الک
1

2
)مطابق    باشدمی  ASTM C33  [47]استفاده گردید که مطابق با استاندارد    8  ، ماسه رد شده از الک شماره  

 (.  5و شکل  5جدول 

 ها دانهمشخصات سنگ  :  5جدول

 شن بادامی  درصد جذب آب شن نخودی درصد جذب آب ماسه درصد جذب آب ها ویژگی

 90/0 80/0 2/2 مقدار )%( 
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 بندی شن نخودی، بادامی و ماسه : دانه 5شکل

 سیلسیو نانوفوق روان کننده   -4-1-2

ا اساس  پژوهش  نیدر  مکانیکی  به  رسیدنبرای    ،ASTM C[48]   494استاندارد    بر  از    خواص  فوق روان کننده  بتن خودتراکم، 

SUPER PLAST PC5000    شد.    استفاده   ی بتن است،قو  ار یبس  ندهیو افزا   یکاهندگاتر به عنوان یک نوع آب    لات یکربوکس ی  پلکه بر پایه

پایه دوده سیلیس است   نانو سیلیس همچنین از   بر  بتن اضافه  که  با محلول    نانو سیلیسفعال    میسیلیس  دیاکس یدگردید. اگر    به مخلوط 

کلسیم تراکم  سیمان هیدروکسید  باعث  نهایت  در  نماید  تولید  نامحلول  کلسیم  سیلیکات  کریستال  و  گردد  ترکیب  بتن  موئین  منافذ  در 

شود که تقویت ساختار داخلی می بتن باعث بهشود. افزودن نانو سیلیس  میافزایش مقاومت بتن  کاهش نفوذپذیری و ،ساختار خمیر سیمان

 عبارتند از: 

مخرب به    های ( جلوگیری از نفوذ یون4( کاهش نفوذپذیری بتن  3  ( کاهش فرسایش2  کششی  و    خمشی،  افزایش مقاومت فشاری (1

 .  داخل بتن

ب ذرات  به شکل  غیر کریستالی  حالت  با  بتن بسیار    تی نهاینانو سیلیس  در  ماده سیمانی  به عنوان یک  استفاده  برای  نانونی  قطر  با  ریز 

میسر بالا  کارایی  و  بتن  اسلامپ  افزایش  با  ریزی  بتن  امکان سهولت  و  است  می  گرددمی  مناسب  نانو سیلیس  ناحیه  همچنین ژل  تواند 

 (. 6باشد )مطابق جدول رگذاری تأثانتقال را تقویت و بر مقاومت نهایی بتن 

 س ی لیسنانو   ومشخصات فنی فوق روان کننده  :  6جدول

 رنگ PH ( تریل  بر لوگرمیک ) مخصوص جرم فیزیکی  حالت های ژگ یو
SUPER PLAST PC5000 

 زرد  2/6 1/1 مایع  مشخصات 

 س یلیسنانو ژل 

 خاکستری  9 35/1 مایع غلیظ  مشخصات 
 

 آب  -5-1-2

مخلوط بتن خودتراکم،    درشرب  آب   تولطرح  آور  دیجهت  استفادههآزمونه  یو عمل  مورد  که    ا  الزامات  منطبققرار گرفت   بر 

ASTM C 94 [49] (. 7است )مطابق جدول 
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 آب شرب  یژگیو :  7جدول

 دیکلر ونی غلظت PH ( گرادیسانت) دما ها یژگیو

 50 6 20 مقدار 

  پودر سنگ آهک -6-1-2

  دارا   لیچون پودرسنگ به دل  ییهامناسب در بتن خودتراکم پودر سنگ است. پرکننده  تهیسکوز یو  ن یزم جهت تأملااز مواد    یکی

ب  ی هاحفره  و  یخال  یفضا   کردن  پر   باعث  ز،ی ر  اریبس  ذرات  بودن باعث کاهش تخلخل و    بنابراین  ؛شده  و سنگدانه  مانیس  ذرات   ن یموجود 

  ش ی را افزا  یا هدانه  نیب   اصطکاک  اد،یز   اریبس   ژهی و  سطح  بودن  دارا  لیدل  به  پرکننده  عناصر  از  دسته  نی گردند. ایبتن م  یدرجه توپر  شی افزا

نشان داده شده   8و پودرسنگ آهک در جدول  مانیس یکی زی و مشخصات ف ییایمیش  هیتجز جی نتا  .گردندیم بتن لزجت  شیافزا  باعث و داده

 . است

 پودر سنگ  مشخصات  :  8جدول

 2SiO 3 O 2 Al 3O2Fe MgO Cao 3SO LOI ییایمیش لیتحلتجزیه و 

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

 بتن  یقوام دهنده و کنترل کننده رئولوژ  -7-1-2

بتنافزودنی زمینهها در  یکی از آخرین نوآوری بهبود افزودنی، توسعه  های شیمیایی  یا افزودنیو  آور  های تغییر دهنده  های قوام 

تثبیت کننده، افزودنیبا عنوان افزودنی  که  است   VMA)1 (لزجت   های حفظ کننده آب و افزودنی (VEA) های بهبود دهنده لزجت های 

(AWA) اینشوندهم شناخته می بتن  رئولوژی   کننده   و کنترل  دهنده   قوام  .  مورد  در  تحقیق گیردمی  قرار   استفاده  خودتراکم  این  در    از   . 

پایه ر  Master Matrix VMA 358  یافزودن با  سنگ  یمریپل  یمولکول  هایشتهبر  و  که    یاالعادهفوق  ی داریپا ین  گردید  بر ط مناستفاده    بق 

 (. 6)مطابق شکل است ASTM C 494/C 494M [50] استاندارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بتن  یقوام دهنده و کنترل کننده رئولوژ 1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://www.afzir.com/products/concrete-admixtures/
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الف: ماسه، ب: شن نخودی، پ: شن بادامی، ت: پودر سنگ، ث: فوق روان کننده، ج: نانو   –خودتراکم  مصالح مورد مصرف در طرح اختلاط بتن:  6شکل

 ، د: الیاف نخل خرما VMAسیلیس، چ: آب، ح: سیمان، خ: 

 مخلوططرح   -2-2

با و بدون  بتن خوداختلاط  طرح    5 میزان    مورد  پژوهش این    در  نخل خرما  افیالتراکم  خرما با    اف یال  درصدبررسی قرار گرفت. 

  زان ی ده و مبو  ، مقدار مصالح ثابت مخلوططرح    5ی  . در تمامباشدمی(  سیمان  وزن نسبت به  درصد    2،  5/1،  1،  5/0،  0)مختلف    یهانسبت 

 (  9جدول)مطابق است  ریمتغ نخل خرما افیدرصد ال

 

 

 

 

 

 

 

 ت پ ب الف

 ح  چ  ج  ث

 د  خ 
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 نخل خرما  افیو بدون ال  باطرح اختلاط بتن خودتراکم  :  9جدول

 %(0) نخل خرما  افی ال بدون  خودتراکم  بتن اختلاط طرح

(SCC 0%)  

 مان یس

)kg/𝐦𝟑   (  

ی  خودن شن

)kg/𝐦𝟑   (  

ی شن بادام  

)kg/𝐦𝟑   (  

 ماسه 

)kg/𝐦𝟑   (  

 آب 

)kg/𝐦𝟑   (  

 -فوق روان کننده 

   سیلنانو سیسوپر ژل 

(kg/𝐦𝟑  (  

 پودر سنگ 

)kg/𝐦𝟑   (  

VMA 

)kg/𝐦𝟑   (  
نخل خرما  افیال  

)kg/𝐦𝟑   (  
 

400 300 150 1250 115 5 - 10 160 160/0  - 
 نخل خرما   افی% ال5/0 با   خودتراکم  بتن اختلاط طرح

(SCCPF 0.5%)  

400 300 150 1250 115 5 - 10 160 160/0  2 
 نخل خرما   افی% ال1 با   خودتراکم  بتن اختلاط طرح

(SCCPF 1%)  

400 300 150 1250 115 5 - 10 160 160/0  4 
 نخل خرما   افی% ال5/1 با   خودتراکم  بتن اختلاط طرح

(SCCPF 1.5%)  

400 300 150 1250 115 5 - 10 160 160/0  6 

 نخل خرما   افی% ال2 با   خودتراکم  بتن اختلاط طرح

(SCCPF 2%)  

400 300 150 1250 115 5 - 10 160 160/0  8 

 انجام آزمایش  -3-2 

بهینه،  اختلاط طرح    به  دن یجهت رس و  با    مناسب  بتن خودتراکم  به ساخت  اقدام  )نخود   مان،یس،  مصالحابتدا  (،  یبادام  ،یشن 

-درجه سانتی  23به دفعات مکرر در شرایط محیطی با دمای   VMAوخرما  افیال ،سنگ پودر س،یلیسژل نانو ماسه، آب، فوق روان کننده، 

بررسی قرار گرفت. برای مخلوط کردن مصالح از    AQI  45درصد و    25کیلومتر/ساعت، رطوبت    4گراد، سرعت باد   )خوب( مورد انجام و 

مدت   به  میکسر  با  تهیه  جهت  دقیقه    7و    6دستگاه  درون    ختنیر   بی ترت   استفاده شد.  افیالو بدون  بتن خودتراکم  به  مواد  مخلوط کن 

پس از   .هستند  VMAو فوق روان کننده، نانو سیلیس و  آب  ،مانیس، خرما افیال ،، ماسه، پودر سنگ)نخودی و بادامی(صورت شنه  ب ترتیب 

اسلامپ،   ان یجر شنخل خرما آزمای  افیالخودتراکم با و بدون خواص تازه بتن  یبرا ترکیب شدن مصالح ذکر شده در مخلوط کن لازم است 

 .  دیگرد انجام Uو آزمایش جعبه  J حلقه شی آزما،  Lجعبه  شی ، آزما V فیق  شیآزما

   اسلامپ انی جر شیآزما -1-3-2

دل  انیجر  شیآزما به  برا  یسادگ  لیاسلامپ  بس  کارایی  نییتع  یاجرا،  خودتراکم  نتا  اریبتن  است.    ان یجر   شی آزما  جی متداول 

 آمده است.   دست بهمیانگین  اساس بر 7در شکل نخل خرما  افیمختلف ال هایاسلامپ بتن خودتراکم با اثر درصد

 

 
 

 

   اسلامپ انیجر شی آزما :  7شکل
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،  5/9،  4/5)جریان پذیری( به ترتیب  قطر اسلامپ    نخل خرما،  اف یدرصد ال  شیافزا   بانشان داد که  اسلامپ    ان یجر  شیآزما  جی نتا

نسبت    ثانیه  2/5،  3/ 5،  2/2،  2/1به ترتیب    نیز  اسلامپ  انیو زمان جر  یابدمی  کاهش درصد نسبت به بتن خودتراکم )معیار(    8/17،  6/13

 است.  C1611 ASTM [51] ستانداردمطابق با اآزمایش که   افتی  شیافزابه بتن خودتراکم )معیار( 

 V  ف یق شیآزما -2-3-2

توانایی بتنV   ف یق  شیآزما مقید  خودتراکم  را جهت سنجش  و  مسلح  مقاطع  میان  از  عبور  و  تغییر جهت جریان  بدون    ،برای 

در   نخل خرما  اف یال مختلف  های بتن خودتراکم با اثر درصدV   فیق  ش یآزما جی . نتاگیرد انجام میو وقوع انسداد در جریان  هادانه جداشدگی

 آمده است.  به دستمیانگین   بر اساس 8شکل

 

 
 

 

 
 V   فیق  شی آزما :  8شکل

،  2/1،  4/0به ترتیب    نیززمان    نخل خرما،  اف یدرصد ال  ش یافزا   با نشان داد که    V  ف یقدقیقه    5  شی آزماو    V  فی ق  ش یآزما  جی نتا

آزما  یافت  شیافزاثانیه نسبت به بتن خودتراکم )معیار(    4/3،  2،  6/1،  9/0و    ثانیه  5/3،  2   ISISIR 3203-9با استاندارد    ها مطابقشی که 

 .  دنباشیم [52]

 

 

 

V   قیفای قیف دقیقه  5آزمایش 

   

https://www.astm.org/Standards/C1611
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  Lجعبه  شیآزما -3-3-2

و ا هدانه یدر مقابل جداشدگ یدار یپا  ها،بتن از بین میلگرد قدرت عبور ،یروان تی قابل یبررس برای  Lجعبه  شیآزماهدف از 

به   ن یانگیبر اساس م  9در شکل نخل خرما افیمختلف ال  هایبتن خودتراکم با اثر درصد  Lجعبه  شیآزما جی نتا. است یپرکنندگ  تیقابل

 دست آمده است. 

 

 
  

 L جعبه شیآزما : 9شکل

  ش ی افزا ثانیه 2/ 6، 2، 3/1، 6/0به ترتیب  نیز   آزمایش زمان نخل خرما،  افیدرصد ال ش یافزا بانشان داد که    Lجعبه  شیآزما جی نتا

معروف است به   نسبت اسنداد که به H2/H1 تعیین و از رابطه  (H1) و انتهای بخش عمودی  (H2) ارتفاع بتن در انتهای بخش افقی و افت ی

با   آمد که  ال   شیافزا دست  اسنداد     ،نخل خرما  افیدرصد  با    افتی  کاهشدرصد    64/12،  19/9،  5/ 74،  29/2نسبت  مطابق  آزمایش  که 

 باشد. می INSO 3203-10 [53]استاندارد 

   Jحلقه  شیآزما -4-3-2

  ج ی نتا شود.یمگرفته عبور به کار   تی قابل یاست و به منظور بررس هامیلگرد ان یعبور بتن از م ی ساز  هیدر واقع شب Jحلقه  ش یآزما

 به دست آمده است.   نیانگ یبر اساس م 10در شکل نخل خرما افیمختلف ال  هایبتن خودتراکم با اثر درصد Jحلقه  شیآزما

 

 
 

 

 J حلقه ش یآزما : 10شکل
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که    Jحلقه    شیآزما  جی نتا داد  ال  شیافزا  بانشان  خرما،  افیدرصد  اسلامپ    نخل  ترتیب  قطر  به  پذیری(  ،  8/ 33،  16/4)جریان 

نسبت    ثانیه  1/3،  2،  2/1،  5/0به ترتیب    نیز   اسلامپ  ان یو زمان جر  یافت  کاهش درصد نسبت به بتن خودتراکم )معیار(     19/ 44،  88/13

 . است  INSO 11271 [54]که آزمایش مطابق با استاندارد  افتی  شیافزابه بتن خودتراکم )معیار( 

   U جعبه شیآزما -5-3-2

به    یظرف  شیآزما  نیشود. قالب ا یعبور بتن خودتراکم استفاده م  تیپر کردن و قابل  تیقابل  یر یاندازه گ  یبراU از آزمایش جعبه  

شده    میمتحرک در وسط به دو قسمت تقس  چهیدر   کیجدا کننده و    غهیت  کی است که توسط    ییدستگاه شامل مجرا  نیاست. ا   Uشکل  

  ج ی شده است. نتا  یتحت ارتفاع مشخص طراح  کیتنگ وب بار   یهایعبور بتن خود تراکم از خروج  ییسنجش توانا  یبرا   شیآزما  نی است. ا

 به دست آمده است.  نی انگ یبر اساس م 11در شکل نخل خرما  افیمختلف ال هایبتن خودتراکم با اثر درصد  Uجعبه  شیآزما

  

 Uجعبه  ش یآزما:  11شکل

نسبت به بتن    ثانیه  2/4،  3،  2،  1/1به ترتیب    نیززمان    نخل خرما،  افیدرصد ال  شی با افزانشان داد که    Uجعبه    شی آزما  جی نتا

)معیار(   مجراو    افتی  شیافزا خودتراکم  دو  در  بتن  ارتفاع  اختلاف  نیزH2-H1)  میزان  ترتیب    (  بتن    مترسانتی  6،  5،  4،  2به  به  نسبت 

متر بود و مورد قبول واقع شد. آزمایش  میلی  30( کمتر از  H2-H1)  میزان اختلاف ارتفاع بتن در دو مجرا.  افت ی  ش یافزاخودتراکم )معیار(  

 باشد. می UNI 11044 [55]مطابق با استاندارد 

 های بتن گیری نمونهقالب -4-2

قالب  تنب درون  در  ابعاد  ها تازه  با  مکعبی  قالبمیلی  150×  150× 150ی  و  استوانهمتر  ابعاد  های  با  گیری  قالب  300×150ای 

ها  از قالب هاآزمونه  ساعت ٢٤پس از گذشت  شدند و   ینگهدار  گراددرجه سانتی 23دمای در  ساعت جهت سخت شدن  ٢٤مدت  ه ب گردید. 

  اف یالخودتراکم با و بدون    نمونه بتن  1000  مجموعشدند. در    ینگهدار   روزه  28و    7  مدت  در  یخارج و در حوضچه آب جهت عمل آور

 ASTM C805  [56] د  براساس استاندارچکش اشمیت    شیآزما  ،زرو  28سن  طرح مخلوط به    5  ندیاز رس   پس.  ندشدنخل خرما ساخته  

 DIN استاندارد ، آزمایش نفوذپذیری براساس استاندارد ASTM C-597[57] استاندارد مایش سرعت پالس آلتراسونیک براساس استاندارد آز

فشار،  [58]  1048 آوری  مکعب  یها آزمونهی  مقاومت  عمل  طی  استاندارد    28و    7ی  براساس  کششی ISIRI 3206  [59]روزه  مقاومت   ،

   .شد انجام ها در دال بتنی و کنترل عرض ترک ASTM C496 [60]روزه براساس استاندارد   28و  7ی طی عمل آوری ااستوانه هایآزمونه

 چکش اشمیت   شیآزما -5-2

  ی سنجش مقاومت فشار   ژهی مواد کشسان و به و  یهایژگیسنجش و   یمخرب برا   ری غ  یک آزمایش  عنوانبه  تی چکش اشمامروزه  

  گیرد مورد استفاده قرار می  های آنبا توجه به سخت  مقاومت سطح اجسام  یمؤثر برا   یابزار   یک  عنوان  به  راًیاخ  و  مورد توجه قرار گرفتهبتن  
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  است   ISO1920-7  [61 ] انجام و نتایج آن ذکر گردید که مطابق با استاندارد  هاآزمونه  ثبت عدد شاخص با چکش اشمیت بر روی   .[56]

شکل آزمونه  ها آزمایش  ایجنت  (.13-  12های)مطابق  روی  استوانه  مکعبی  هایبر  ال  دادنشان    ایو  شدن  اضافه  با  بتن    نخل  افیکه  به 

-به دلیل اینکه خواص اصلی الیاف نخل خرما به نوعی چوب است، نمی  .یافت  کاهش   با آزمایش چکش اشمیت  خودتراکم، مقاومت فشاری 

جایگزین   باعث  دانهسنگتواند  ندارد  فشاری  برابر  در  مقاومتی  الیاف  چون  و  باشد  بتن  فشار   کاهش  در  مقاومت  سنجش  چکش    یدر  با 

مقاومت فشاری با آزمایش چکش اشمیت موجب کاهشی شدن در بتن  الیاف    یشکل و پراکندگ  ،مقدار  دلیل  بهشود. همچنین  اشمیت می

  و   مان یس  نی ب  یچسبندگ  کاهش  لیدل ه  ب  اف یدرصد ال  ش یافزا   با  ها آزمونه  ی فشاردر مقاومت    کاهش  ن، یهمچن  است.مقاومت عدد شاخص  

 بتن است.   یانسجام کافعدم و  بتن انتقال هیناحدر   یو کاهش چسبندگ هادانهسنگ

  
 یااستوانه و یمکعب   یهاآزمونه یرو بر تیاشم چکش ش یآزما:  12شکل

  
 روزه  28 یآور عمل در یااستوانهو  یمکعب  یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزما جینتا : 13شکل

 کیلتراسونآسرعت پالس  آزمایش -2-6

، مواد یهمگن ق ی عم لیو تحل هیامکان تجز است که  مخرب ری تست غ هایی از روشکی( UPV) ک یلتراسونآسرعت پالس  آزمایش 

حفره،  وبیع   افتنی  ،یفرسودگ  ت،ی فیک  ،یکنواختی تعلخو    یداخل  یهاوجود  را  شده  سخت  بتن  در  فرج  و  امواج  کند.  می  نیی ل  سرعت 

در    ک،ی لتراسونآ پژوهش  این  فرکانسدر  روش  است.  لوهرتزیک  170تا    20  یمحدوده  از  روی    میمستق  همچنین  بر  آزمایش  انجام  برای 

با استانداردآزمونه )است   ISO1920-7[61] ها استفاده شد که مطابق  بر عدد  cm( فاصله )1. مطابق رابطه  ( که روی نمایشگر  ms)  قرائت( 

-14های)مطابق شکل  [57]( تعیین گردد  km/sضرب گردید تا سرعت پالس برحسب )  10دستگاه نمایش داده شده را تقسیم کرده و در

سرعت پالس  به بتن خودتراکم،    نخل خرما  افیکه با اضافه شدن ال  دادنشان    ای و استوانه  مکعبی  هایبر روی آزمونه  هاآزمایش  ایج نت.  (15

پالس    .یافت   کاهش  آلتراسونیک باعث کاهش سرعت  است  به نوعی چوب  الیاف نخل خرما  اصلی  اینکه خواص  دلیل  به  این پژوهش،  در 
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ی،  ری ، فاصله اندازه گعمل آوریسنگدانه، روش  وعسن بتن، ن مان،ینسبت آب س  مان،یعامل مختلف از جمله نوع س  نی . چندآلتراسونیک شد

 .  گذارد یم ری تأث کیلتراسونآبر سرعت پالس  ی و میزان درصد جذب آب الیاف ر یمنطقه اندازه گ 

                                                             𝑘𝑚/𝑠 =
𝑐𝑚

𝑚𝑠
× 10                                                                         (1)    

 

  
 یاو استوانه یمکعب   یهاآزمونه یبر رو کی آلتراسون پالس سرعت ش یآزما:  14شکل

  
 روزه   28 یآور عمل در یااستوانهو  یمکعب  یهاآزمونه یبرا کیآلتراسون  پالس سرعت شیآزما جینتا : 15شکل

 ها مکعبی آزمایش نفوذپذیری آزمونه  -7-2

آزمونه  بتن  یر ینفوذپذآزمایش   برای  ابعادخودتراکم  با  مکعبی  آزمونهمیلی150×150×150های  حفظ  برابر  متری جهت  در  ها 

با دوام بتن،   ی ارتباط تنگاتنگ زی ن ی ری برخوردار است. نفوذپذ ی اژهیو ت یاز اهم  کهدر نظر گرفته شد ها و دوام بتن ها، سولفاتحفظ آب، یون

که    یزمان  ژهیوآب دارد، به  نفوذاز    یناش  نشست  و  دیشد  یآب و هوا  رضتحت قرار گرفتن در مع  یجیمقاومت آن، در برابر زوال تدر   ژهیبه و

  ار بسی  عوامل جمله از  … از کربناته شدن و  یناش ی بتن در برابر آب، خوردگ ی ر ینفوذپذ  در محلول باشد. یتهاجم  یمواد معدن ا یگازها  یحاو

بتن    رگذاریتأث دوام  توانا هستند در  بتن،  دوام  از  منظور  برا  یی.  عوامل جو   یآن  با  ش  ،یمقابله  و هرگونه    شیفرسا  ش،یسا  ،ییایمیحملات 

زوال  یندی فرا به  منجر  مف  ی،خراب  ،که  عمر  طول  ده  دیکاهش  بهره  م  یو  بنابرا   شود،یآن    بتن   یر ینفوذپذ  یهایژگیو  نییتع  ن،یاست؛ 

ا  یتوجهقابل  تی اهم  خودتراکم آزمونه  شیآزما  نی دارد.  استوانهبرای  و  مکعبی  فشار های  های  معرض  با    5  کیدرواستاتیدر  مطابق  که  بار 

و   انجام شد گرادیدرجه سانت 25 یدر دماو  ساعت 72فشار آب و هوا در بازه زمانی . گردید   یر یگاندازهاست،  DIN 1048 [58 ] استاندارد 

 (. 16شد )مطابق شکلرا محاسبه   یر ینفوذپذ  بیضر 
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 و نتایج آزمایش نفوذپذیری  بتن یریدستگاه نفوذپذ:  16شکل

ال بتن م  نخل خرما  اف یاستفاده از  ال   یر یدر کاهش نفوذپذ   تواندیدر  باشد.  و    استمناسب    یکیخواص مکان   ی دارا  افیبتن مؤثر 

  ی، ترک خوردگی و دگیبه کنترل ترک   یتی عامل تقو کی به عنوان  تواندیمالیاف بتن کمک کنند.   مصالح ن یب  یو چسبندگ تی به تقو تواندیم

بتنافزودن    با  بتن کمک کند.  کششی  قاومت م  شی افزا به  مکانالیاف  فیزیکی    یکی ، خواص  مو  بهبود  م  ابد ییبتن  سبب کاهش    تواند یو 

به ساختار    تواندیم  افیالانقباض در بتن است.    بر کاهشمثبت الیاف نخل خرما    ریتأث،  خاطربهد. دلیل این موضوع  در بتن شو  یر ینفوذپذ 

  کمک کند.   و مایعات در بتن  نفوذ آب  یمانع برا نوعی    جادیو ا  ی، کارایی بهبود یافته، کاهش ترک ر یانعطاف پذ  ،مقاومت  ، مانندبتن  یداخل

کل  به نفوذپذ  ی براف  ایال  ،یطور  مف  یر یکاهش  می  است   د یبتن  بتن  دوام  افزایش  باعث  و    افیال شود.  و  سلولز  شامل  عمدتاً  خرما  نخل 

از عوامل مهم در بهبود    یکیدر بتن خودتراکم به عنوان    یر ینفوذپذکاهش  نخل خرما بر    افیال  ری . تأثاست   ییبالا  یکیقدرت مکان  ن یهمچن

بتن مطرح است. با نفوذپذ   افیال   ارتباط  خواص  به    نخل خرما  اف ی. اولاً، الردی گیصورت م  یاصل  سم یدو مکان  قی بتن از طر  یر ینخل خرما 

نفوذ آب و    ی برا  یراه حل حفاظت  کیعنوان   نفوذپذیکه م   دنکن یعمل م  تنبه درون ساختار ب   هاونیکنترل  و    یر یتواند منجر به کاهش 

از    یتواند باعث بازدار ینخل خرما به بتن خودتراکم م  افیاضافه کردن ال  اً،یثان  شود.  ییایمیمقاومت بتن در برابر حمله آب و مواد ش  شی افزا

ا   کی کروسکوپی م  یهایشکستگ  لیتشک شود.  بتن  ساختار  عنوان    اف،یال  نیدر  ب  کیبه  ترکیشکستگ  نی پل  و  مها  توز یها،  به    ع یتواند 

ها یشکستگ  ل یاز تشک  ی بازدار  نی کنند. ا  لیتنش وارده تبد  انتشار را به شکل    یاحتمال  یها یتنش در بتن کمک کند و شکستگ  کنواختی

  است و حجم    رییتنش شکست بالا و تغ  ینخل خرما دارا  اف یال  شود. یم  یر یبه ساختار بتن و بهبود نفوذپذ  ونیمنجر به کاهش نفوذ آب و  

نخل خرما مقاومت   افیال  ت،ینها  در  تنش در بتن خودتراکم دارد.   کنواختی  عیبهتر در توز   ینیانگیو م  بالا  یخواص کشش  یدارا   افیال  نیا

نخل خرما    افیال  یبتن خودتراکم حاو  تواندیضد آب م  تی خاص  نی استفاده شود. ا  یرطوبت  یهاطیدر مح  تواندیدر برابر آب دارد و م  یخوب

   دهد. شیآن را افزا  و دوام دیرا در برابر آب و رطوبت محافظت کند و عمر مف 

 ای های استوانه آزمایش تاثیر دما بر مقاومت کششی آزمونه  -8-2

های  . ابتدا آزمونهاست  های مختلف بر محیط و داخل بتن خودتراکم با و بدون الیاف نخل خرمادما  ریتأثاین آزمایش نشان دهنده  

استوانه قالب  در  نخل خرما  الیاف  و بدون  با  تازه خودتراکم  در  بتن  قالبمیلی  ×300  150ابعاد  ای  قالبمتری  در  گیری، سپس  را    ر ف ها 

را از فر  ها سخت شدند، قالبساعت که آزمونه  24مختلف قرار داده شدند. پس از  های  با دما  18و    17با شکل  مطابق    2خشک کننده  ها 

خشک کننده    در فرخودتراکم  بتن    نکهیا  لیبه دلروزه را انجام و نتایج ثبت گردید.    1خشک کننده خارج کرده و آزمایش مقاومت کششی  

مدت   و عمل  24به  بتن    یاتیساعت قرار گرفته  حرارت  ،در سیمان  ونیدراتاسیه  یدما، گرما  راتییتغ  لیاز قب در  ،  خودتراکم  بتن  یخواص 

بتن به  قالب  از  توجه  رهیو غ  خودتراکم  انتقال حرارت  قابل  به طور  پا  یکه  اثرگذار    یداریبر  بتن  دوام  بنابراینو    کششی مقاومت    هستند؛ 

 . [ 62]شد  انجام  با و بدون الیاف  روزه بتن خودتراکم1

 
  آون 2



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 75 تا  50، صفحه 1403، سال 11 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  67

 

   
 ای در فر خشک کننده و شکست با دستگاه مقاومت کششی : آزمونه استوانه 17شکل

  
 ایهای استوانهدما بر مقاومت کششی آزمونه ریتأثآزمایش :  18شکل

با افزایش دما بر  نتایج آزمایش بتن، مقاومت کششی    5ها نشان دادند که  روزه کاسته شد و نفوذپذیری افزایش    1طرح مخلوط 

های  روزه آزمونه  1گراد با افزایش درصد مختلف الیاف نخل خرما در بتن خودتراکم، مقاومت کششی  درجه سانتی   25یافت، اما در دمای  

 ایجاد شدند.   افینسبت به بتن بدون الها در این دما در کمتر حالت  ای در بالاترین حد افزایش یافت و نفوذپذیری آزمونهاستوانه

 های مکعبی آزمونه  یمقاومت فشار آزمایش  -9-2

بر اساس سنین    5مقاومت فشاری   قرار  میلی  150× 150× 150روزه با ابعاد مکعبی    28و    7طرح مخلوط  متری مورد بررسی 

روی    هاآزمایش  ایجنتگرفتند.   استاندارد  مکعبی    ی هاآزمونهبر  ال  دادنشان    ISIRI 3206  [59]براساس  شدن  اضافه  با  بتن    افیکه  به 

از    یناش  یمکعب  یهانمونه  یمقاومت فشار   شیآزمادر    کاهش  لیدل(.  20و    19هاییابد )مطابق شکلمی  کاهشخودتراکم، مقاومت فشاری  

و عدم    ها سنگدانه  ،مانیس   نی ب  یکاهش چسبندگ  باعث  الیافدرصد    ش یافزا  با   نی باشد. همچنمیدر بتن  الیاف    ی شکل و پراکندگ  ،مقدار

 شود. یبتن مدر  یانسجام کاف
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 خرما الیاف  شکسته شده بتن خودتراکم با  آزمونه وبا دستگاه جک بتن شکن  یمکعب  شکست آزمونه  شیآزما : 19شکل

 

 روزه  28  و 7 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا یمقاومت فشار شیآزما جینتا: 20شکل

 ای استوانه  هاینمونه  کششیمقاومت   شیآزما -10-2

کششی   سنین    5مقاومت  اساس  بر  مخلوط  استوانه  28و    7طرح  ابعاد  با  قرار  میلی  300×150ای  روزه  بررسی  مورد  متری 

آزمونه  هاآزمایش   ایجنتگرفتند.   استوانههابر روی  استاندارد    ایی  الیاف  دادنشان    ASTM C496  [60]براساس  اضافه شدن  با  بتن   که  به 

مقاومت   افزایش22و    21های یافت )مطابق شکل  افزایش  کششیخودتراکم،  دلیل  در  (.  مقاومت کششی  الیاف    بتن  آزمایش  با  خودتراکم 

  در بتن آن  تهی سیمدول الاستمثبت ویژگی منحصر به فرد الیاف خرما با توجه به مقاومت کششی و  ری از تاث یناشای های استوانهآزمونهبرای 

 شود.  ی در بتن میکاهش ترک خوردگباعث و باشد اندازه می و به سبب مقدار خودتراکم

  

 الیاف خرما با دستگاه جک بتن شکن و آزمونه شکسته شده بتن خودتراکم با  یاشکست آزمونه استوانه  شیآزما:  21شکل
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 روزه  28  و 7 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا یکششمقاومت   شیآزما جینتا:  22شکل

 ها آزمایش عرض ترک در دال بتنی با و بدون انواع الیاف -11-2

. در  است ترک خوردگی در بتن خودتراکم محلی برای ورود آب با ترکیب شیمیایی مضر، خاک رس، مواد خورنده به داخل آن  

می بتن کاهش  مقاومت  و  دوام  ترک خوردگ  تی اهمیابد.  نتیجه  در    ی در نظر گرفتن عوامل  افزا   بتن مختلف  منظور  م  ش یبه  و    زان ی دوام 

  دهندة شود که پس از اجرای دال بتنی، مصالح تشکیل . عوامل مختلفی بر ترک خوردگی در بتن، ایجاد میگرددیم انیآن نما  یخدمت ده

از تفاوت جرم موجود و نیروی جاذبه، میزان نرخ تبخیر، دمای محیطی، رطوبت نسبی هوا و سرعت جریان باد ممکن است بر ترک   متأثربتن 

کنند. با توجه به پایین  تواند از عوامل مختلف در برابر ترک خوردگی جلوگیری  خوردگی دال بتنی اثر گذار باشند. الیاف در دال بتنی می

تنش میزان  از ساخت،  اولیه پس  ساعات  در  بتن  مقاومت کششی  ترک خوردگی  بودن  و  تجاوز کرده  بتن  مقاومت کششی  از  های کششی 

های کششی( ناشی از عوامل  ی محرک )تنشروهای نآورد. یکی از نیروهای مقاوم در برابر  ناشی از جمع شدگی خمیری در بتن را به وجود  

الیاف کننده هستند،  مسلح  میمختلف که عناصر  میها  الیاف خرما  و باشند.  افزایش  را  نفوذپذیری بتن خودتراکم  و  مقاومت کششی  تواند 

ی الیاف خرما باعث شود  های مختلف در بتن جلوگیری کنند. به دلیل مدول الاستیسیته بالاکاهش داده و از گسترش و رشد ترک خوردگی

استفاده از الیاف خرما در کنترل و کاهش ترک  تا عناصر مسلح کننده توانایی کنترل ترک خوردگی در بتن را به طور کامل داشته باشند.  

میزان تقید و ترک خوردگی،    ،با توجه به روابط حاکم بر هندسه قالب  پژوهش،در این  شود.  های ناشی از عوامل مختلف در بتن میخوردگی

. این قیدها با ارتفاع  نددر این قالب در دو جهت عمود بر هم قیدهایی تعبیه شد  و  طرح  متریمیلی  50  ×  900  ×  600هایی با ابعادقالب

در طول این آزمایش شرایط محیطی  متر حرکت بتن خود تراکم را محدود کرده و پتانسیل ترک خوردگی را افزایش میسانتی  2/1 دهد. 

گیری شد. طول ترک به  روز اندازه  7ها با ضرب طول در عرض ترک بعد از گذشت  مساحت ترک  .اشته شد نگه د  مانند دما و رطوبت ثابت

روز در    7ها به مدت  نمونهگیری شد.  متر اندازه میلی  1/0بین مدرج با دقت  متر و عرض ترک با ذره میلی  1گیری با دقت  ی نوار اندازهوسیله

درصد، شاخص    5کیلومتر/ ساعت، میزان رطوبت    10درجه سلسیوس، وزش باد حدود    20±2شده با دمای  داخل قالب و در فضای کنترل

UV    ،کم، بدون گرده و خاکAQI    قالب ایجاد شدند    5ها در  دال بتنی، بتن خودتراکم با و بدون انواع الیاف.  نگهداری شدند،  910معتدل

درصد با  مخلوط  مختلف )که شامل طرح  اقدام    2،  5/1،  1،  5/0،  0های  بتن  در  ترک  محاسبه عرض  برای  وزن سیمان(  به  درصد نسبت 

بتن  یترک خوردگ  شدند. مخلوط  با    با  خودتراکم  در  الیاف نخل خرما  آزماو بدون  از روش   ASTM C1579  [63]استاندارد    شی استفاده 

توانند تأثیرات مثبتی بر کنترل  شود. این الیاف میخودتراکم استفاده می  . الیاف نخل خرما به عنوان یک ماده افزودنی در بتندیگرد  یابیارز

الیاف نخل  . ت هاسهای الیاف نخل خرما از قبیل استحکام و انعطاف پذیری آن های بتن داشته باشند. این تأثیرات به دلیل ویژگیعرض ترک

الیاف نخل خرما به بتن  .  د کنتواند استحکام مکانیکی بتن را افزایش دهد، که بهبود قابلیت کشش و مقاومت به فشار بتن را ایجاد خرما می

تواند مقاومت  اضافه کردن الیاف به بتن می. توانند اثرات ناشی از تغییرات حرارتی یا انقباض بتن را کاهش دهندانعطاف پذیری افزوده و می

شوند. این الیاف از انقباض  های انقباضی بتن میلیاف نخل خرما باعث کاهش ترکا  .هدبتن در برابر خرد شدن و ترک خوردگی را افزایش د
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می جلوگیری  شدن  خشک  طی  در  ترکبتن  نتیجه،  در  و  میکنند  کاهش  میکروسکوپیک  و  کوچک  بتن    الیاف .یابندهای  به  خرما  نخل 

های غیرمطلوب  تواند تأثیرات تغییرات حرارتی یا انقباض بتن را کاهش داده و از تشکیل ترککنند. این ویژگی میانعطاف پذیری اضافه می

نشان داد که در سطح دال بتن خودتراکم    23مطابق شکل    خرما  اف یعرض ترک بتن خودتراکم با و بدون ال  شیآزما  ج ینتا .  جلوگیری کند

-% الیاف نخل خرما بود. مجموع عرض ترک )میلی2بدون الیاف تعداد ترک، عرض و عمق ترک، طول ترک بیشتر از دال بتن خودتراکم با  

ترک )سانتمتر(،   )م،  (متریطول  ترک  ترکو    (متریلیعمق  دال    تعداد  الدر  با    -  نخل خرما  اف یبتن خودتراکم بدون    5/0بتن خودتراکم 

  2بتن خودتراکم با  و    نخل خرما  افیدرصد ال   5/1بتن خودتراکم با    -  نخل خرما  افیدرصد ال  1بتن خودتراکم با    -  نخل خرما  افیدرصد ال

و   3،  9/0،  3،  0035/0  -  3،  9/1،  3/3،  013/0  -  4،  45/3،  15،  131/0  -  6،  3/5،  8/33،  7/0به ترتیب حدود    نخل خرما  افیدرصد ال

 .است 2، 0/ 12، 8/1، 0025/0

     

   
 

  

(SCCPF 2%) (SCCPF 1.5%) (SCCPF 1%) (SCCPF 0.5%) (SCC 0%) 

 خرما  افی عرض ترک در بتن خود تراکم با و بدون ال:  23شکل

 
 خوردگی سطح نسبت به کل سطح نتایج درصد ترک : 24شکل
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 نتیجه گیری  -3

داشته   داریدر توسعه پا یسهم مهم توانداین پژوهش می در بتن خودتراکم پرداخته شد. نخل خرما  افیال استفاده از در این پژوهش، به

حفاظت    ،بتن  ی و ترک درشکنندگکاهش    ، کاهش اثرات مخرب و آلودگی به محیط زیست،و مصالح  سازه  یها نهیکاهش هز  جهیو در نت  باشد

  اف یال هدف از استفاده  . دش ی، کاهش مقاومت فشاری، عرض ترک، نفوذپذیری، آلتراسونیک، چکش اشمیت و افزایش مقاومت کششیعیمنابع طب 

  ن یا   راتیاز تأث  ی. برخاستفاده شد  بتن  یو مقاومت  ی کیمکان  یهایژگیبهبود و   برای  یبر یف  ی افزودن  کینخل خرما به بتن خودتراکم به عنوان  

به خوردگ  مت مقاو  ،یمقاومت کشش  ش یشامل افزا   افیال   ن ی . اشودیبتن م  ی ری پذانعطاف  ش یو افزا   یسطح  ی هاکاهش ترک  ، یضربه، مقاومت 

نتا   راتییتغ به عنوان  تحل  جیمعمولاً  در  ارزیابی  مشاهده  یاتیعمل  ی،شگاهیآزما  یهالیمثبت  اشد  و  با  برا  نی.  دق  ری تفس  یحال،  و  تر،    قیکامل 

با توجه به    و ارزیابی نمودیم،  سهی مقا  رانخل خرما    افیبتن خودتراکم با و بدون ال   ی کیمکان  ی هایژگیو  ی محاسبات  لیو تحل  یشگاهیآزما  ی بررس

 : افتیدست  ری ز ج یبه نتا  توانیمقاله م نیا یدستاورد اصل

ها افزایش پیدا کرد که نشان دهنده کاهش جریان بتن با  نمونه  50Tدر آزمایش جریان اسلامپ با افزایش مقدار الیاف نخل، زمان   (1

 باشد.  می نخل  افیالتر شدن بتن با افزایش مقدار به دلیل سنگین ها کاهش پیدا کرد که این مسئلهنمونه جریان اسلامپ  .است الیاف 

 گردید.   نخل  افیالتر شدن بتن و کاهش جریان آن با افزایش درصد سنگینشاهد  Vدر آزمایش قیف  (2

 ها کاهش پیدا کرد. نمونه  در J، جریان اسلامپ با حلقه نخل  افیالبا افزایش مقدار  (3

افزا  افیال (4 باعث  م  یمقاومت خمش  و  مقاومت ضربه  ،یمقاومت کشش  شینخل خرما  تقو  شودیبتن  به  افزا  تی که  و    ش ی ساختمان 

 . کندیاستحکام و دوام آن کمک م

 .شودیمقاومت بتن در برابر ضربه و خرد شدن م شی نخل خرما باعث افزا افیوجود ال (5

ال (6 ترک  یسطح  یهاترک  ل یکننده تنش عمل کند و از تشک  عی عامل توز  کیبه عنوان    تواندینخل خرما م  اف یاستفاده از    ی ها و 

 کند.   یر یجلوگ یاز انقباض و انبساط حرارت یناش

 کنند.  یر یجلوگ یحرارت راتییاز تغ یناش یها داده و از ترک شی بتن را افزا یر یپذانعطاف تواندینخل خرما م افیال (7

 .دهد شیرا افزا  یمقاومت بتن در برابر خوردگ تواندینخل خرما م افیاضافه کردن ال (8

و    یرا کاهش دهد که از نظر اقتصاد  یمصرف مواد معدن  نی بتن شود و همچن  ییباعث کاهش وزن نها   تواندینخل خرما م  افیال (9

 دارد.  یقابل توجه ی ایمزا یطی محستیز

آزمونه (10 فشاری  درصدمقاومت  با  خرما  الیاف  با  خودتراکم  بتن  مکعبی  )های  مختلف  وزن    2،  1/ 5،  1،  5/0های  به  نسبت  درصد 

 یافت.  بدون الیاف خرما کاهش نمونةدرصد نسبت به  6/22و   8/17، 8/10، 1/5روزه به ترتیب 7سیمان( در طی عمل آوری 

آزمونه (11 فشاری  درصدمقاومت  با  خرما  الیاف  با  خودتراکم  بتن  مکعبی  )های  مختلف  وزن    2،  1/ 5،  1،  5/0های  به  نسبت  درصد 

 یافت.  بدون الیاف خرما کاهش نمونةدرصد نسبت به  4/22و   4/15، 5/9، 1/4روزه به ترتیب 28سیمان( در طی عمل آوری 

به وزن    2،  1/ 5،  1،  5/0های مختلف )ای بتن خودتراکم با الیاف خرما با درصدهای استوانهمقاومت کششی آزمونه (12 درصد نسبت 

 یافت.  بدون الیاف خرما افزایش نمونةدرصد نسبت به   4/82و   3/56،  2/34، 3/16روزه به ترتیب  7سیمان( در طی عمل آوری 

به وزن    2،  1/ 5،  1،  5/0های مختلف )ای بتن خودتراکم با الیاف خرما با درصدهای استوانهمقاومت کششی آزمونه (13 درصد نسبت 

 یافت.   بدون الیاف خرما افزایش  نمونةدرصد نسبت به  67/ 6و  9/46، 6/27، 5/13روزه به ترتیب  28سیمان( در طی عمل آوری 

های  نمونه  یعدد شاخص چکش برگشتو    محورهتکبا افزایش درصد الیاف خرما در بتن خودتراکم باعث کاهش مقاومت فشاری   (14

 ای شد. مکعبی و استوانه
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روزه به ترتیب    28( در عمل آوری  2،  5/1،  1،  5/0مکعبی بتن خودتراکم با الیاف)  ی هانمونه  در  مقاومت فشاری چکش برگشتی (15

 بتن خودتراکم بدون الیاف داشت.   درصد کاهش نسبت به نمونه 22/ 4و  5/15، 9/ 3، 1/4

روزه به    28( در عمل آوری  2،  5/1،  1،  5/0ای بتن خودتراکم با الیاف)استوانه  یهانمونه  ی برا  برگشتی  چکش با    یمقاومت فشار  (16

 بتن خودتراکم بدون الیاف شد.  درصد کاهش نسبت به نمونه 3/26و  17/ 7، 6/11، 5ترتیب 

روزه به ترتیب    28( در عمل آوری  2،  5/1،  1،  5/0)  ای بتن خودتراکم با الیاف استوانه  یهانمونه  ی محوره براتکی  مقاومت فشار  (17

 بتن خودتراکم بدون الیاف داشت.   نمونةدرصد کاهش نسبت به  22/ 8و  4/13، 7/ 5، 3/5

با افزایش درصد الیاف خرما در دال بتنی، عرض ترک به خوبی نسبت به دال بدون الیاف کنترل شده است و میزان عرض، طول و  (18

( به نسبت  ترک  الیاف خرما    2،  5/1،  1،  5/0،  0عمق  افزایش  با  ترتیب  به  ،  90/ 2،  6/55،  درصد کاهش  9/99و    99/ 8،  98/ 6،  7/81درصد( 

 درصد کاهش یافت.  96و  83، 64/ 1، 9/34درصد کاهش،  6/94و  1/91

پالس آلتراسونیک  (19 روزه به    28( در عمل آوری  2،  5/1،  1،  5/0)  مکعبی بتن خودتراکم با الیاف   یهانمونه  برای  آزمایش سرعت 

 بتن خودتراکم بدون الیاف داشت.   درصد کاهش نسبت به نمونه 23و   8/15، 8/9، 5/4ترتیب 

روزه به    28( در عمل آوری  2، 5/1،  1،  5/0)  ای بتن خودتراکم با الیافاستوانه  یهانمونهبرای    کیسرعت پالس آلتراسون  شیآزما (20

 بتن خودتراکم بدون الیاف داشت.  درصد کاهش نسبت به نمونه 40و  32/ 3، 1/24، 3/12ترتیب 

نتایج   (21 با  1کششی    مقاومت  بردما    ریتأثآزمایش  میانگین  نمونه  افیالو بدون  روزه بتن خودتراکم  استوانهبرای    ش ی افزا  باای  های 

 . افتینسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون الیاف )صفر درصد(   شیدرصد افزا 6/23،  17/ 2، 1/8، 2/2 بی ترت به افیالدرصد 

  به   افیال  شی افزا  باساعت    72های مکعبی طی  برای نمونه  افیالو بدون  بتن خودتراکم با    بر   یر ینفوذپذ  شی آزمامیانگین نتایج   (22

 . افت ینسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون الیاف )صفر درصد(   کاهشدرصد  8/32، 7/25، 9/17، 2/9 ب یترت

  ب ی ترت   به  افیال  شی افزا  باای  های استوانهبرای نمونه  افیالو بدون  بتن خودتراکم با  نفوذپذیری    بردما    ری تأثآزمایش  میانگین نتایج   (23

 . افتینسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون الیاف )صفر درصد(   کاهشدرصد  8/33،  20/ 8، 12/ 2، 3/6

به (24 به    افیال  نهی درصد  مربوط  نتایج حاصل شده  مطابق  بتن خودتراکم  در  از    2نخل خرما  استفاده  است،  بتن  در  الیاف    2درصد 

در   افیدرصد ال  2با ی بتن در بیشترین حالت مقاومت کسب کرد همچنین مقاومت کششدرصد الیاف نخل خرما در بتن خودتراکم 

 نفوذپذیری و کنترل عرض ترک در کمترین مقدار نتیجه حاصل کردند. بتن  
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