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 یحاو یابتن سبک سازه یکیمتفاوت بر خواص مکان یبا هندسه یفولاد یافال یرتاث

 یااسکور یدانهسبک

 2هومن محمددوست، *1دباغهوشنگ   

 ایراناستادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه کردستان، سنندج،  -1
 دانشگاه کردستان، سنندج، ایران ،دانشکده مهندسی عمران سازه، مهندسی دانشجوی دکتری -2

 چکیده

ها و باشد. مقاومت کم سبکدانهیینی میپا اومت کششی کم و قابلیت تحمل کرنش نهاییبتن سخت شده به دلیل ترد بودن، دارای مق
تر باشند و تحت اثر  بارگذاری شکست ناگهانی در آنها بتن سبک حاوی این مصالح تردتر و شکننده ،شودشکنندگی این مصالح باعث می

ها و همچنین ایجاد پیوستگی مناسب در بتن و افزایش ظرفیت پذیری و جلوگیری از گسترش ریز ترکرخ دهد. به منظور افزایش شکل
تحقیق به بررسی ستفاده کرد. دراین توان از الیاف فولادی امی ،ایبارهای ضربه جذب انرژی، همچنین بالا نبردن چندان وزن سازه در برابر

روزه پرداخته شده است. الیاف فولادی  28و  7ای و تاثیر الیاف فولادی بر این خصوصیات در سنین سازهخصوصیات مکانیکی بتن سبک
 %1و درصد حجم ثابت  50انتهای قلابدار به نسبت طول به قطرو صاف با 37 /5 موجدار با نسبت طول به قطر هایاستفاده شده در شکل

های مقاومت فشاری و مقاومت کششی )برزیلی و خصوصیات مکانیکی از آزمایش بدست آوردنباشد. برای های مختلف میدر ترکیب
به خصوص  و بیانگر افزایش مقاومت خمشی ها،حاصل از آزمایش مستقیم( مدول الاستیسیته و ضریب پواسون استفاده شده است. نتایج

 دهد.و تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری نشان نمی باشندمقاومت کششی بتن می

 ی الیاف.ی اسکوریا، هندسهالیاف فولادی، بتن سبک، خصوصیات مکانیکی، سنگدانه :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1
ای و نظایر آن بسیار مورد توجه ها، بهبود عملکرد لرزهساختمانها با دلایلی همچون کاهش اتلاف انرژی در سازی در سازهسبک

باشد؛ لذا برای داشتن بتن سبک بوده است. از جمله راهکارهای مناسب جهت داشتن عملکردی مناسب و اقتصادی، استفاده از بتن سبک می

اسکوریای قروه در کردستان با داشتن چندین معدن ی معدنی های مرغوب و با کیفیت الزامی است. پوکهدانهمناسب، تأمین سنگای سازه

تواند باشد، میرود؛ و با توجه به منابع طبیعی عظیمی که دارا میی این نوع بتن به شمار میمختلف اسکوریا از جمله منابع مناسب برای تهیه

باشد که مورد استفاده قرار هایی میدانهترین سبکی آینده تأمین کند. اسکوریا از جمله قدیمیهای سبک را تا چندین دههنیازبه سنگدانه

های ها و سرد شدن مواد مذاب، حبابهای آبی مانند دریاها و دریاچهفشانی به محیط. این سبکدانه در اثر ورود مواد مذاب آتش[1]است  گرفته

ها نقش مؤثری را در ساختار اند. سنگدانهدانه امتداد یافتهاند و تا سطح سنگشود که گاهی اوقات به هم پیوستهنسبتاً درشتی در آن ایجاد می

-تر بودن و همچنین مقاومت کمتر سنگدانههای سبک به دلیل ترد و شکنندهکنند. بتن حاوی سنگدانهبتن و خصوصیات مکانیکی آن ایفا می

ای های لرزهشود که تحت اثر بارگذاریتر آشکار میها زمانی بیششوند و ضعف این نوع بتنهای آن نسبت به بتن معمولی ناگهان شکسته می

ی اضافه کردن . ایده[2]شود ها مقاطع دچار خستگی شده و مقاومت آنها رفته رفته کم میای قرار گیرند؛ چرا که در این نوع بارگذاریو دوره

رغم اینکه تکنولوژی بتن قدیم وجود داشته است. علیهای های ترد و شکننده که در مقابل کشش توان ناچیز دارند، از زمانالیاف به مخلوط

است، امروزه در دنیا انواع بسیار متنوعی از الیاف برای کاربردهای گوناگون در بتن وجود دارد که یکی از الیافی در ایران کمتر شناخته شده

 .[3]باشد پرکاربردترین آنها، الیاف فولادی می

در کشور آمریکا صورت  1960ی های فولادی در اوایل دههی جاگذاری الیافن به وسیلهاولین تلاش اصلی برای مسلح کردن بت

 .[4و  3] ی بتن مسلح با الیاف فولادی انجام گرفته استگرفت. بعد از آن تحقیقات و کاربردهای صنعتی بسیار زیادی درباره

پذیری مناسب و مقاومت کششی توجه به قابلیت شکل الیاف فولادی دارای مدول الاستیسیته و کرنش شکست بالایی بوده، که با

. الیاف فولادی دارای اشکال متفاوتی است از جمله )مستقیم، صاف با [3] آیدترین نوع الیاف به حساب میترین و اقتصادیبالا از مناسب

ده سبب کاربرد بیشتر این نوع الیاف نسبت به های بیان شموجدار و ...( که جهت بهبود رفتار بتن قابل ساخت هستند. مزیت -انتهای قلابدار

 باشد.سایر الیاف در بتن می

روزه( در خصوصیات مکانیکی  28روزه،  7قطر و زمان ) در این تحقیق به بررسی اثر الیاف فولادی با تفاوت در شکل، نسبت طول به

ی استفاده از این منابع طبیعی در ساخت و وان زمینهریای قروه پرداخته شده است تا بتوی سبک اسکدانهبتن سبک ساخته شده با سنگ

 ای و استفاده از آن در اجزاء سازه را بهبود بخشید.ی بتن سبک سازهتوسعه

 ی از کارهای انجام شدهاتاریخچه -2
است. مصریان هی استفاده از الیاف از روزگاران باستان وجود داشتاست که ایدهحاصل شدهبا بررسی کارهای گذشتگان این نتیجه 

های ی الیافیک سری آزمایشات برای مقاومت بتن به وسیله 1910. در سال [5]اند قدیم از کاه برای مسطح کردن آجرهای گلی استفاده نموده

. در سال [6]کوتاه توسط پورتر انجام گرفت. او با اضافه کردن گل میخ به بتن افزایش مقاومت کششی و خردشدگی بتن را به دست آورد 

مترکه به الیاف 1میلیمترو قطر100های سیم آهنی تقریباً به طول زیتکویچ یک روش برای بهبود رفتار بتن مسلح بافت او از الیاف 1939

. [6]های فشاری کششی و برشی افزایش یافتند فولادی مورد استفاده در بتن امروزی بسیار شبیه بود استفاده کرد و نتیجه گرفت که مقاومت

ی بتن مسلح به الیاف فولادی صورت گرفته است. نتایج حاکی از این بوده است که هر چه تحقیقات متعددی در زمینه 1960از اوایل دهه 

های بتنی سبک . در تحقیقی نمونه[7]یابد روز اول بسیار سریع افزایش می 7الیاف فولادی بکار رفته در بتن افزایش یابد، مقاومت کششی در 

برای بررسی اثر الیاف بر خواص مکانیکی بتن سبک مورد آزمایش قرار  %2و%5/1،  %1، %5/0، %0رصد حجمی مختلف الیاف فولادی دارای د

مقاومت  -تواند خواص مکانیکی بتن شامل مقاومت خمشیگرفتند. آزمایشات نشان دادند که تا حد زیادی افزودن الیاف فولادی به بتن می

( پیشنهاد %1 -% 5/1کند. همچنین نسبت حجمی )ضربه را بهبود بخشد. اما اثر کمی روی مقاومت فشاری ایجاد می کششی و مقاومت در برابر

ی رفتار دال بتن مسلح با استفاده از الیاف فولادی و پروپیلن انجام داد نتایج آزمایش نشان داد . هادی آزمایشی را جهت مقایسه[8]است شده
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دباغ و اکبرپور به بررسی خصوصیات هندسی  1395. در سال [9]ها دارد پذیری داللادی بهترین اثر را در شکلحجمی الیاف فو%1که افزایش 

شکل الیاف فولادی صاف با انتهای قلابدار با نسبت طول به  2حجمی برای  %1ای با نسبت الیاف فولادی بر خواص مکانیکی بتن سبک سازه

𝐿قطر )

𝑑
= 𝐿اده )( و موجدار با انتهای س 50

𝑑
= روزه پرداختند. نتایج آنها حاکی از این بود که ترکیب الیاف فولادی  28آوری ( با عمل 30

 .[10]چندان تأثیر نداشته است و دیگر خواص بتن را بهبود بخشیده است  هالاستیسیتمورد استفاده بر مقاومت فشاری و مدول 

است و خصوصیات ای پرداخته شدهسازههای متفاوت در بتن سبکطول در این تحقیق به بررسی اثر الیاف فولادی بکاررفته با

مکانیکی از جمله مقاومت فشاری، مقاومت کششی برزیلی، مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته، مقاومت کششی مستقیم و ضریب پواسون 

 است.روزه انجام گرفته 28روزه و  7های ها بر روی نمونهتعیین شده و آزمایش

 ی آزمایشگاهیبرنامه -3

ها شامل تعیین مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی برزیلی، مقاومت کششی ی آزمایشرو برنامهدر تحقیق پیش

ای و بررسی اثر سازهروزه بر روی بتن سبک 28روزه و  7ی آوری شدههای عملمستقیم، ضریب پواسون و مدول الاستیسته بر روی نمونه

 باشد.میها بر آن الیاف

 پارامترهای آزمایش -1-3

 حجم ثابت و تفاوت در نوع و طول الیاف مورد استفاده %1عبارتند از 

 مشخصات مصالح مورد مصرفی -2-3

بندی را بر (. حدود دانه1دانه اسکریا استفاده شده است )شکلای مورد نظر از سبکدراین تحقیق  برای ساخت بتن سبک سازه

(؛ همچنین برای تعیین وزن مخصوص و 1بدست آورده و مشخصات آن تعیین شده است )جدول  [11]( ASTM C330اساس استاندارد )

 (.2استفاده شده است )جدول  [12]( ASTM C127ها از استاندارد )جذب آب سنگدانه

کارایی مورد نظر در بتن مورد در تحقیق انجام گرفته از سیمان پرتلند تیپ یک سامان کرمانشاه استفاده شده است. برای رسیدن به 

ی قوی آب فاقد یون ی مصرفی از نوع کاهندهکنندهاز الیاف فولادی، از فوق روان آزمایش و همچنین کاهش نسبت آب به سیمان و استفاده

های قلابدار با نسبت طول است. الیاف فولادی مورد استفاده در تحقیق در دو شکل صاف با انتاستفاده شده Power Plast- Esکلر با نام تجاری 

هندسی الیاف مورد استفاده را  دهد و فرم(. مشخصات آنها را نشان می3باشند )جدول می 5/37و موجدار با نسبت طول به قطر  50به قطر 

 کنید.( مشاهده می2)شکلدر 

  
 .الیاف فولادی مصرفی:  2شکل .ی معدنی اسکریاپوکه:  1شکل
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 بندی مصالح مصرفی( با دانهASTM C330بندی استاندارد )دانه ی: مقایسه 1جدول

 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 0.3 0.15 (mmها )ی سنگدانهاندازه

دانه درشتدرصد عبوری سبک  

(ASTM C330) 
100-90  80-40  20-0  10-0  - - - 

دانه مصرفیدرصد عبوری درشت  95 60 10 5 - - - 

دانه ریزدرصد عبوری سبک  

(ASTM C330) 
- - - 100-95  80-40  35- 10  25- 5  

 15 25 60 95 - - - درصد عبوری ریزدانه مصرفی

 

 ASTM C127: مشخصات سبکدانه اسکریا قروه بر طبق  2جدول

 مصالح
 

ساعت 24درصد جذب آب   
 غیرمتراکم متراکم

% 12 634 680 سبکدانه درشت  

% 16 747 772 سبکدانه ریز  

 

 مشخصات الیاف فولادی مصرفی:  3جدول

 الیاف
نام 

 الیاف
 شکل الیاف

سطح 

 مقطع

طول 

(mm) 

قطر 

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

مقاومت کششی 

 (Mpaالیاف )
 کارخانه سازنده

 فولادی
𝑆𝐹1 8/0 40 دایره صاف با انتهای قلابدار  50 1200 BASF Iran 

𝑆𝐹2 8/0 30 دایره موجدار با انتهای مستقیم  5/37  1180 Ganzhon Daye 

 طراح اختلاط -3-3

ای باید سازههای مختلف مشخص شده است بتن سبکنامهی آنها و همچنین مطالعه و بررسی آیینبا بررسی تحقیقات و پیشینه

برای بتن ای مورد استفاده قرارداد. ها و اعضای سازهدارای وزن مخصوص و مقاومت مناسب باشد، تا بتوان آن را مورد استفاده در سازه

شده و حداقل مقاومت کیلوگرم برمترمکعب در نظر گرفته ( 1400 -1900ن مخصوصی بین )زمقرّرات ملیّ مبحث نهم، وای در سازهسبک

 . [13]است مگاپاسکال در نظر گرفته 17فشاری را 

عمل شده  [14] (ACI 211.2-98, 1998(، براساس دستورالعمل )4برای ساخت طرح اختلاط مورد نظر در این تحقیق )جدول 

نمونه با ترکیبی از دو نوع الیاف  -نمونه با یک نوع الیاف فولادی -حالت مختلف شامل )نمونه بدون الیاف فولادی 3است. در این تحقیق، 

حجمی در نظر گرفته شده است. طرح  %1ها میزان ثابت طرح مورد بررسی قرارگرفت. همچنین میزان الیاف مصرفی در طرح 6فولادی( در 

های حاوی و نمونه 𝑆𝐹1های حاوی الیاف صاف با انتهای قلابدار را با و نمونه Rگیریم و آن را با الیاف را به عنوان طرح مرجع در نظر می بدون

 (.5دهیم )جدول نشان می𝑆𝐹2الیاف موجدار با 

𝒌𝒈: طرح اختلاط بتن مورد آزمایش بر حسب ) 4جدول

𝒎𝟑) 

 وزن مخصوص درصد حجمی الیاف فولادی کنندهفوق روان نسبت آب به سیمان ریزدانه دانهدرشت سیمان نام طرح

R 460 552 588 37/0  1/2  - 1710 

SF 460 552 588 37/0  65/2  1 %  1785 
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 : نامگذاری و ترکیب الیاف مورد استفاده 5جدول

 (𝑺𝑭𝟐درصد سهم الیاف موجدار ) (𝑺𝑭𝟏درصد سهم الیاف صاف با انتهای قلابدار ) سری طرح نام طرح شماره طرح

1 R A - - 

2 

SF 

100%𝑆𝐹1 + 0%𝑆𝐹2 𝐵1 100 - 

3 0%𝑆𝐹1 + 100%𝑆𝐹2 𝐵2 - 100 

4 50%𝑆𝐹1 + 50%𝑆𝐹2 𝐶1 50 50 

5 70%𝑆𝐹1 + 30%𝑆𝐹2 𝐶2 70 30 

6 30%𝑆𝐹1 + 70%𝑆𝐹2 𝐶3 30 70 

 

ها به ساعت و ریزدانه 16ها به مدت دانهاند به این صورت که درشتشده های مصرفی کاملاً خشکدر این طرح اختلاط سنگدانه

ی معدنی خاصیت جذب آب بالایی دارد و ممکن است سطح آن خشک به نظر برسد ولی اند چرا که پوکهساعت در اُون قرار گرفته 24مدّت 

توان برای دستخوش تغییرات چشمگیری نماید. همچنین میباشد که طرح اختلاط و نسبت آب به سیمان را درون منافذ آن آب وجود داشته

روند. در های مصرفی به صورت اشباع با سطح خشک به کار مینیز استفاده کرد، که در این روش سنگدانه SSDانجام طرح اختلاط از روش 

 است. متر بودهسانتی 9الی  6ها بینحی طرگیری شده در کلیهاین روش نسبت آب سیمان باید کمتر در نظر گرفته شود. اسلامپ اندازه

ها به این صورت بوده است که هنگام درست ی ساخت نمونهباشد. نحوهمی 6ی های ساخته شده به شرح جدول شمارهتعداد نمونه

قدارهای کم به بتن های دارای الیاف( باید الیاف فولادی را به صورت پخش و در چند مرحله و با مکردن ملات بتن در میکسر )برای نمونه

اضافه کرد تا با چرخش میکسر الیاف فولادی در نواحی مختلف ملات بتن پخش شده و جا بگیرند، چرا که اگر به صورت یکباره الیاف فولادی 

. حال پس از کندگردد که این یک ضعف در بتن ایجاد میرا بتن اضافه کنیم امکان گلوله شدن الیاف و تجمع آنها در بخشی از بتن ایجاد می

های مربوط به هر آزمایش را آورده و ملات را در آنها ریخته و با میز لرزان آنها را متراکم کرده تا کردن و آماده شدن ملات بتن قالبدرست

رار ساعت بر روی سطح آنها ق 24ی کنفی خیس، به مدّت ها را صاف کرده و یک پارچهها خارج شود، سپس سطح نمونههوای داخل نمونه

گراد تا درجه سانتی 25آوری با آب، به دمای تقریبی های عملها خارج کرده و در حوضچهها را از قالبساعت نمونه 24خواهد گرفت. پس از 

( مربوطه انجام گرفته ASTMآوری شده طبق استانداردهای )های عملکنند. آزمایش بر روی نمونهروزه نگهداری می 28و  7رسیدن به سنین 

 ,ASTM C469و ) [15]( ASTM C239, 2003( طبق استانداردهای )𝐸𝑐( و مدول الاستیسیته )𝑓𝑐های فشاری )ت. برای تعیین مقاومتاس

کنترل  -( و با استفاده از دستگاه بارگذاری به فرم نیروmm300× mm150ای )های استوانهالف( بر روی نمونه -4طبق شکل ) [16]( 2002

( ASTM C496, 2004(  طبق استاندارد )𝑓𝑐𝑡برثانیه انجام گرفته است. برای آزمایش کشش برزیلی )کیلونیوتن  4/4ی ثابت و با سرعت بارگذار

 .ب( -4است )شکل کیلونیوتن بردقیقه استفاده شده 70( و با سرعت بارگذاریmm300 ×mm150های )از نمونه [17]

( mm400 ×mm100 ×mm100های )بر روی نمونه [18]( ASTM C293,2002)( طبق استاندارد 𝑓𝑟برای تعیین مقاومت خمشی )

( استفاده شده و سرعت mm360×mm100×mm100های )پ(؛ برای آزمایش کشش مستقیم از نمونه -4آزمایش صورت گرفته است )شکل 

دستگاه تعیین ضریب پواسون و مدول د( نیز  -4ج(؛ همچنین )شکل  -4کیلونیوتن برثانیه در نظر گرفته شده است )شکل  2/4بارگذاری 

 دهد.الاستیسیته را نشان می
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 الف : مقاومت فشاری مقاومت کششی برزیلی:  ب

   
 مقاومت خمشی : پ کشش مستقیم : ج ضریب پواسون و مدول الاستیسیته : د

 .های مورد استفاده در تعیین خصوصیات مکانیکی: آزمایش 4شکل

های حاصل از هر آزمایش برای سه نمونه در اینجا است و سپس میانگین دادهنمونه ساخته شده 3از هر طرحی برای هر آزمایش 

 است.ارائه شده

 نتایج آزمایش و تحلیل آنها -4
 .ارائه شده است 6های ساخته شده در جدول ها برای نمونهی نتایج آزمایشخلاصه

 
 : نتایج آزمایشات خصوصیات مکانیکی 6جدول

رح
 ط

ره
ما

ش
 

 سری

 𝒇𝒄مقاومت فشاری 

(Mpa) 

 𝒇𝒄𝒕مقاومت کششی برزیلی 

(Mpa) 

 𝒇𝒕مقاومت کششی مستقیم 

(Mpa) 

 𝒇𝒓مقاومت خمشی 

(Mpa) 

 مدول الاستیسیته

(Gpa) 
 ضریب پواسون

 روزه 7 روزه 28 روزه 7 روزه 28 روزه 7 روزه 28 روزه 7 روزه 28 روزه 7
28 

 روزه

7 

 روزه

28 

 روزه

1 A 78/22 2/29 29/2 73/2 21/2 57/2 19/2 23/3 98/11 08/12 15/0 16/0 

2 𝐵1 8/26 33/31 42/3 88/3 31/3 67/3 34/3 28/4 29/12 43/12 17/0 19/0 

3 𝐵2 88/24 51/30 78/2 39/3 66/2 06/3 73/2 67/3 16/12 24/12 16/0 17/0 

4 𝐶1 65/25 72/30 22/3 67/3 02/3 41/3 29/3 13/4 34/12 47/12 17/0 18/0 

5 𝐶2 94/26 58/31 49/3 94/3 35/3 74/3 61/3 43/4 38/12 51/12 19/0 2/0 

6 𝐶3 89/25 63/30 28/3 74/3 97/2 36/3 11/3 07/4 21/12 32/12 16/0 18/0 

 

یابیم که اثر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن ( در می6جدول (با بررسی نتایج حاصل از آزمایشات طبق 

درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت به حالت بدون  2/8با  𝐶2سبک نیز همانند بتن معمولی بسیار ناچیز است و بیشترین اثر را بر ترکیب 
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توان روز بوده است و می 28روز بسیار بیشتر از  7افزایش مقاومت فشاری در شود میزان نرخ است. ولی همانطور که مشاهده میالیاف داشته

باشد و رِنج این افزایش مقاومت فشاری روزه( داشته 7تواند اثر بیشتری بر افزایش مقاومت فشاری در روزهای اوّلیه )گفت الیاف فولادی می

روزه  28باشند. که نرخ این افزایش مقاومت در سن می 𝐶2و  𝐵2های طرحاست که به ترتیب مربوط به  %26/18الی  %2/9روزه بین  7در سن 

دهد در سنین اوّلیه شکل و نوع الیاف تأثیر نسبتاً زیادی بر روی مقاومت اوّلیه بتن خواهد داشت باشد که نشان می% می 2/8الی  %5/4بین 

های ارائه ن از بررسی مقاومت فشاری برای تعیین بهترین ترکیب از طرحتواشود بنابراین میروزه کم می 28و این تأثیر رفته رفته در سن 

روزه بر  28روزه و چه  7شود که الیاف فولادی چه در سن های به دست آمده مشاهده میشده صرف نظر کنیم. همچنین با دقت در داده

توان صرف نظر کرد. با بررسی مقاومت ترکیب بهینه میی بتن تأثیر چندانی ندارد و از این آیتم نیز جهت تعیین روی مدول الاستیسیته

اند به روزه تأثیر چشمگیری بر روی این خصوصیت بتن داشته 28روزه و چه در سن  7شود الیاف چه در سن کششی برزیلی مشاهده می

افزایش داشته که کمترین  %3/44الی  %4/19روزه  28و در سن  %4/52الی  %4/21ی بتن مقاومت کششی برزیلی روزه 7طوری که در سن 

 ( است. 𝑆𝐹230%+ 𝑆𝐹170%) 𝐶2باشد و بیشترین مقدار برای بتن طرح ( می𝐵2درصد افزایش برای بتن حاوی الیاف موجدار )طرح 

 𝐶2روزه بیشترین نرخ افزایش مقاومت مربوط به طرح  7دهد که در سن مینتایج مربوط به آزمایش کشش مستقیم نشان

(𝑆𝐹230%+ 𝑆𝐹170% با )درصد افزایش مقاومت و کمترین مقدار مربوط به طرح  5/51𝐵2 (𝑆𝐹2100%+ 𝑆𝐹10%می ) افزایش اما  %20باشد با

  %19به میزان 𝐵2و برای طرح  %5/45به مقدار  𝐶2روزه نیز برقرار است، با این تفاوت که نرخ افزایش برای طرح  28این روند هم برای 

 𝐶2شود که بیشترین مقادیر و همچنین درصد افزایش را طرح روزه مشاهده می 28روزه و  7است. با بررسی مقاومت خمشی در سن رسیده

(𝑆𝐹230%+ 𝑆𝐹170% با نرخ افزایش )و کمترین مقادیر افزایش نیز مربوط به طرح  %15/37و  %8/64روزه به ترتیب  28روزه و  7𝐵2  برای

 باشد.می %6/13و  %6/24روزه به ترتیب به مقدار  28زه و رو 7افزایش مقاومت 

باشد و بیشترین مقدار ضریب پواسون مربوط به طرح روزه می 28در سن  16/0ای ارائه شده دارای ضریب پواسون بتن سبک سازه

𝐶2 (𝑆𝐹230%+ 𝑆𝐹170%می )روزه از آن شاهد هستیم  7ا نسبت به سن باشد که با توجه به مقادیر حاصل از آزمایش مقدار افزایش محسوسی ر

 گذارند.و همانطور که پیداست بر روی ضریب پواسون نیز الیاف تأثیر مثبت می

توانند رینج حداقل و حداکثر درصد افزایش مقادیر حاصل از آزمایشات خصوصیات مکانیکی را  برای ی زیر مینمودارهای ارائه شده 

 دهند.بهترین طرح از میان طرح های بررسی شده نشان

 

 
 .روز نسبت به نمونه مرجع 7و  28: نمودارنرخ درصد افزایش مقاومت فشاری در  5شکل

 

B1 B2 C1 C2 C3

روز7 17.6 9.21 12.6 18.2 13.65

روز28 7.3 4.5 5.2 8.1 4.8
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 .ی مرجع( نسبت به نمونه C2خمشی برای طرح بهینه) –کششی مستقیم  -: مقایسه درصد افزایش مقاومت های کششی برزیلی 6شکل

 نتیجه گیری -5

های بتن سبک در خصوصیات مکانیکی از جمله در کشش نسبت به بتن معمولی، لزوم بررسی خواص مکانیکی و به دلیل ضعف

 باشد.تر میین راهکارهایی برای تقویت این نوع بتن مشهودشناخت بیشتر آن، همچنین تعی

ی معدنی اسکوریای قروه ای ساخته شده با پوکهدر تحقیق انجام شده با بررسی آزمایشگاهی خصوصیات مکانیکی بتن سبک سازه

 ر می باشد: نوع الیاف بر بتن مورد نظر نتایج حاصل به شرح زی 2هایی از این و اثر شکل و طول الیاف و ترکیب

تری را از رو به رشد سریع روزه( دراین نوع بتن سبک در جهت بهبود خواص مکانیکی، روند 7الیاف فولادی در سنین پایین ) -1

 روزه(. 28دهند تا در سنین بالاتر )خود نشان می

استفاده از الیاف فولادی تأثیر زیادی بر روی افزایش مقاومت کششی )برزیلی و مستقیم( و همچنین مدول کسیختگی در این  -2

 دهد.نوع بتن سبک از خود نشان می

 روزه تأثیر الیاف بر مقاومت کششی مستقیم 28روزه بر روی مقاومت خمشی بسیار چشمگیر بوده و در سن  7اثر الیاف در سن  -3

 بیشتر از خصوصیات دیگر است.

سر قلاب بیشتر از الیاف موجدار  2تواند بر خصوصیات مکانیکی تأثیر بگذارد و با توجه به اینکه طول الیاف صاف طول الیاف می -4

  این موضوع باشد. 𝐵2نسبت به  𝐵1با انتهای ساده بوده است ممکن است علّت بیشتر بودن تأثیر بر خواص مکانیکی در طرح 

با افزایش مقاومت فشاری بر اثر الیاف به کار برده شده، میزان ضریب پواسون و همچنین مدول الاستیسیته تا حدی افزایش می  -5

 یابد؛ ولی تاثیر چندان زیادی بر روی این خواص مشاهده نشد.

ی بتن را به علت ممانعت از تار شکنندهبتن مرجع، رف بتن سبک حاوی اسکوریا ترد و شکننده بوده و با افزودن الیاف فولادی به-6

 ها به طور چشمگیری کاهش می دهد. انتشاروتکثیر ترک

روز اول بیشتر نمایان شد و روند رو به رشد سریعتری را از خود 7اثر الیاف فولادی بر روی خواص بتن سبک مورد آزمایش در  -7

 نشان داد.  

روزه  28( ایجاد شد و نرخ رشد افزایش در سن 𝑆𝐹230%+ 𝑆𝐹170%در طرح ) بیشترین اثر الیاف فولادی روی مقاومت کششی -8

 درصد بوده است. 5/45%

7روز  28روز 

مقاومت کششی برزیلی 54.4 44.3

مقاومت کششی مستقیم 51.5 45.5

مقاومت خمشی 68.4 37.15
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