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 چکیده
باشد. بخشی از مشکلات بتن خودتراکم شامل گذرد، اما همچنان استفاده از آن محدود میحدود چهار دهه از توسعه بتن خود تراکم می

. در این پژوهش خواص بتن خودتراکم حاوی عامل است خوردگی بالاپتانسیل ترک و جدا شدگی، عدم قابلیت جاری شدن و پرکنندگی
و الیاف فولادی  20/0و  171/0،  110/0، 121/0، 1/0ررسی قرار گرفته است. در ساخت بتن، الیاف پلیمری با دوز اصلاح لزجت مورد ب

شده انجام گرفته های بتن خودتراکم تازه و سختدرصد وزن سیمان استفاده شده و آزمایش 10/2و  10/1،0/2، 1، 10/0دار با دوز قلاب
 T50دهد که افزایش هر دو نوع الیاف در بتن باعث کاهش جریان اسلامپ و افزایش مدت زمان می است. نتایج آزمایشات بتن تازه نشان

درصد وزن سیمان مشاهده  121/0، کاهش مدت زمان تخلیه بتن خود تراکم مسلح به الیاف پلیمری تا دوز Vشود. در آزمایش قیف می
شود. افزودن هر دو نوع الیاف قابلیت عبور بتن در آزمایش می Vقیف  شود. افزودن الیاف فولادی باعث افزایش مدت زمان آزمایشمی

یابد. مقاومت فشاری کاهش می ،دهد که با افزایش دوز الیاف فولادیدهد. آزمایشات بتن سخت شده نشان میرا کاهش می Lجعبه 
. با افزایش هر دو نوع یافته است درصد افزایش 110/0 الیاف روزه تا دوز 22و  7مقاومت فشاری در بتن مسلح به الیاف پلیمری در سن 

دهد که طول و عرض ترک ها با افزایش الیاف کاهش خوردگی نشان می. نتایج آزمایش ترکپیدا می کند الیاف، مقاومت کششی افزایش
 افزاید.یابد. افزودن الیاف فولادی تعداد ترک ها را میمی
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Self-compacting concrete (SCC). was developed about four decades 

before since that time it has been used very scarcely due to a number of 

problems including : separation, lack of flowability and filling ability, 

high cracking potential, and thereupon low compressive and tensile 

strength. In this study, properties of SCC containing viscosity modifying 

agent, steel and polypropylene fibers were investigated. polypropylene 

fibers with dosages of 0.1, 0.125, 0.20, 0.150, 0.185, 0.205, and hook end 

steel fibers with volume fractions of 0.5, 1, 1.5, 0.2 and 2.5 were 

employed; fresh and hardened SCC were examined. The results of the 

fresh concrete tests revealed that rise of the both fiber types reduces the 

slump flow and raises the T50 time. In the V-funnel test, the time 

shortened with polypropylene fibers up to dosage of 1.25%, and then 

soars. Growing steel fibers elongate the time of the V-funnel test. Adding 

both types of the fibers reduces the passing ability of concrete in the L box 

test. Hardened concrete tests indicated that the compressive strength is 

falling by rising the dosage of steel fibers. The compressive strength at the 

age of 7 and 28 days improves up to the polypropylene fiber dosage of 

1.50% and then declines. At the age of 90 days, strength trend changes in 

dosage of 0.1. Tensile strength grows as the both fibers increase. The 

crack test results show that the length and width of the cracks lower with 

the growth of the fibers. Adding steel fibers boosts the number of cracks. 
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 مقدمه -1

های نازک شود. این بتن به طور کامل قالبپذیری داشته و تحت اثر وزن خود تراز میبتن خودتراکم بتنی است که قابلیت جریان

[. قابلیت جریان و ویسکوزیته این بتن با استفاده 2و 1وجود داشته باشد] کند؛ حتی اگر در قالب ازدحام آرماتوررا بدون ضربه و ویبره پر می

( به صورت یک زنجیره در هم آمیخته در مخلوط کار 1VMA شود. عامل اصلاح لزجت )ها و عامل اصلاح لزجت کنترل میکنندهاز ابر روان

رود استفاده از عامل اصلاح ن و نگه داشتن آب است. انتظار میی این زنجیره گرفتشود وظیفهها از هم میکند که مانع جدا شدن دانهمی

های دیگر مخلوط اثر نگذارد. طرح اختلاط بتن هایی که در آن از ابر لزجت تنها ویسکوزیته مخلوط را تحت تأثیر قرار داده و در خاصیت

-تواند بتن را دچار پدیده آباین تغییرات می روان کننده ها استفاده شده است به تغییرات جزیی آب به پودر بسیار حساس است، که

متر ممکن میلی 700بزرگتر از  دهدکه بتن خودتراکم با جریان اسلامپها کند. نتایج محققان گذشته نشان میانداختگی و جداشدگی دانه

 [. 4و3انداختگی و جداشدگی شود ]است دچار آب

دهد که ی بتن خودتراکم را تثبیت کند. تحقیقات گذشته نشان میرئولوژصیت تواند خاعامل اصلاح لزجت با وزن مولکولی بالا می

لیمن  [.4کنند]هایی است که با بالابردن پودرسنگ ویسکوزیته بتن را کنترل میهای حاوی عامل اصلاح لزجت به مراتب پایدارتر از بتنبتن

ون را افزایش داده در صورتی که استفاده از عامل اصلاح لزجت شیمیایی سرعت هیدراتاسی VMAو وینفلد نشان داده اند که استفاده از

اثر منفی استفاده از  2003و کوریک در سال  1006[. تحقیقات چانگ در سال 1طبیعی اثری بر سرعت هیدراتاسیون سیمان نداشته است]

 [. 7و6های شیمیایی بر مقاومت بتن را نشان داده است]عامل اصلاح لزجت

. همچنین افزودن الیاف به شودباعث بهبود ویژگی جذب انرژی در ماتریس سیمان می ،تغییر طول با قابلیت لیافااستفاده از 

ای، توانند از جنس شیشهالیاف می [.10-2]شود منظور ارتقای مقاومت کششی و خمشی و خصوصیات دینامیکی در بتن استفاده می

ها در اثر بارگذاری و یا تأثیرات محیطی وابسته است. ها و ریزترکه شدت به تشکیل ترکفولادی، پلیمری و غیره باشد. انهدام و زوال بتن ب

شوند. های درشت متمرکز میهایی در سطح دانهشود. چنین ریز ترکها میتغییرات گرمایی و رطوبتی در خمیر سیمان باعث ایجاد ریزترک

بتن الیافی به عنوان یک گام مؤثر در  [12و11]شوندها در بتن منتشر میکبا تأثیر بیشتر بارگذاری و نیز سایر مسائل محیطی، ریزتر

. نتایج مطالعات جنسل و همکاران در سال [14و13[شود ها و جبران ضعف مقاومت کششی بتن محسوب میجلوگیری از انتشار ریزترک

دهد که وجود الیاف کاهش کارایی و افزایش ، نشان می، بر روی کارایی و عملکرد الیاف فولادی در بتن خودتراکم حاوی خاکستر بادی2011

-نشان دادند که وجود الیاف باعث کاهش شدید جریان اسلامپ می 2014. پونیکیویسکی و کاتزر در سال [14] شودمقاومت کششی بتن می

به الیاف فولادی نشان داد که  های خودتراکم مسلحبر روی بررسی خواص مکانیکی بتن 2014. تحقیقات خالو و همکاران در سال[2]باشد

نشان داد که با افزایش  2011. کورینالدسی و همکاران در سال [11]شودافزودن الیاف باعث افزایش مقاومت کششی و خمشی نمونه می

گی انقباضی را اثر الیاف در ترک خورد 2017نتایج تحقیقات یوسفیه و همکاران در سال  .[16]یابدالیاف پلیمری مقاومت فشاری افزایش می

. تیوا و همکاران در سال [17]بررسی کرده و نشان دادند که ترک خوردگی در بتن الیافی به شدت به مدول الاستیسیته الیاف بستگی دارد

 .[12]دهدنشان دادند که الیاف پالم ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی را در سنین اولیه بتن خود تراکم کاهش می 2017

برای  (VMA)عی شده است طرح اختلاط مناسبی برای بتن خود تراکم الیافی با استفاده از عامل اصلاح لزجت در این مقاله س

. برای هر مخلوط ساخته شدطراحی و  VMAمخلوط بتن خود تراکم حاوی مقادیر متفاوت  20مصالح بومی ارائه شود. به این منظور

پروپیلین و انجام گرفت. همچنین به منظور بررسی تأثیر الیاف پلی Lو جعبه  V، قیف T50آزمایشات بتن تازه شامل جریان اسلامپ، 

ساخته شد که دار قلاب یو فولاد یمریپل افیال متفاوت یمخلوط با دوزها 22شده بتن خودتراکم، دار بر خواص تازه و سختفولادی قلاب

 گی نیز بر روی هر کدام از آنها انجام گرفته است.علاوه بر آزمایشات بتن تازه، آزمایش مقاومت فشاری، کششی و ترک خورد

 

                                                           
1 Viscosity Modifying Admixture 
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 مواد و مصالح مصرفی-2

  سیمان -2-1

، انتخاب نوع سیمان از اهمیت های معمولی بیشتر استهای خودتراکم، حجم خمیر سیمان نسبت به بتنبا توجه به اینکه در بتن

 لید کارخانه سیمان بهبهان استفاده شده است.ای برخوردار است. در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع پنج توویژه

 پودرسنگ آهک -2-2

هایی چون پودرسنگ به دلیل دارا بودن یکی از مواد لازم جهت تأمین لزجت مناسب در بتن خودتراکم پودرسنگ است. پرکننده

اهش تخلخل و افزایش درجه توپری های موجود بین ذرات سیمان شده و لذا باعث کذرات بسیار ریز، باعث پر کردن فضای خالی و حفره

ای را افزایش داده و باعث افزایش دانهگردند. این دسته از عناصر پرکننده به دلیل دارا بودن سطح ویژه بسیار زیاد، اصطکاک بینبتن می

ناپذیر است. نتایج ی اجتنابهایها به منظور افزایش روانی بتن در ساخت چنین بتنکنندهروانگردند، لذا استفاده از فوقلزجت بتن می

 نشان داده شده است. 1تجزیه شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان و پودرسنگ آهک در جدول 

 هاسنگدانه-2-3

میلیمتر  71/4های ریز مصرفی با حداکثر اندازه دانهمیلیمتر و سنگ 1/10های درشت از نوع شکسته و با حداکثر اندازه دانهسنگ

و از معادن بهبهان تأمین شده است. جنس هر دو نوع سنگدانه از سنگ آهک بوده که مشخصات فیزیکی و آنها در  از نوع طبیعی شسته

 نشان داده شده است. 2جدول 

 : درصد مواد متشکله سیمان و پودرسنگ آهک1جدول 

سیمان  مشخصات شیمیایی و فیزیکی

پرتلند 

)درصد

) 

 پودرسنگ 

2SiO 23/22 20/2 

3O2Al 20/4 31/0 

3O2Fe 41/1 10/0 

MgO 20/2 20/1 

CaO 12/60 22/11 

SO3 00/3 24/1 

O2K 67/0 -- 

 06/42 11/1 کسر وزن در اثر سرخ شدن

 20/2 74/0 مانده نامحلولباقی

 3010 2660 (3kg/mوزن مخصوص دانه ای )

 
 های مصرفی: مشخصات فیزیکی سنگدانه2جدول 

 درصد جذب آب (3gr/cmجرم حجمی دانه ای ) سنگدانه

 21/0 62/2 شن

 0/3 17/2 ماسه

 

 آب -2-4

مورد  ppm 61و غلظت یون کلرید  0/1حدود  pHها، آب آشامیدنی شهرستان بهبهان با میزان آب مصرفی برای ساخت نمونه

 استفاده قرار گرفت.
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 های شیمیاییافزودنی -2-5

 ، جداشدگیانداختگیبه تآثیر مقدار آب اضافی بر روی بتن از جمله آبها، با توجه به منظور رسیدن به کارایی موردنظر در مخلوط

باشد. کننده جهت کاهش اثر منفی آب زیاد بر روی خواص بتن تازه خودتراکم بسیار مورد اهمیت می، استفاده و انتخاب نوع روانو مقاومت

کننده ، سازگاری با سیمان پرتلند و نوع رواننظر و مقدار دوز مصرفیکننده شامل میزان کارایی مورد چند پارامتر اصلی در انتخاب نوع روان

کننده بر پایه روانفوق کننده بهترین گزینه جهت ساخت بتن موردنظر استفاده ازباشد که بعد از بررسی تأثیر و تغییر چند نوع روانمی

 2است. برای تولید یک مخلوط بتن خودتراکم از استارچ اتر EN-934-2مطابق با استاندارد اروپایی  PC 5000کربوکسیلات با نام تجاری پلی

 دهد.کننده، عامل اصلاح لزجت را نشان میخصوصیات ابر روان 3کننده لزجت استفاده شده است. جدول به عنوان اصلاح

  کننده، عامل اصلاح لزجت: خصوصیات ابر روان3جدول
 PH )پوآز( گرانروی gr/cm)3(وزن مخصوص  افزودنی شیمیایی

 خلوص
 غلظت) %(

  20 - - 10/1 ابرروان کننده
VMA 07/1 4000 10 -  

 

 دارپروپیلین و فولادی قلابالیاف پلی-2-6

-ها مسیری جهت هجوم مواد مضر به قسمتشود. این ترکشدگی پلاستیک بعد از گیرش بتن ایجاد میهای ناشی از جمعترک

تواند منجر به فساد، تخریب و از بین رفتن بتن گردد. در این پژوهش به منظور جلوگیری از نهایت میکند که در های داخلی بتن ایجاد می

به ترتیب شکل و مشخصه های مکانیکی  4و جدول  1دار استفاده شده است. شکل پروپیلین و فولادی قلابخوردگی بتن از الیاف پلیترک

 دهند.را نشان می دارپروپیلین و فولادی قلابو هندسی الیاف پلی

 
 دارپروپلین و فولادی قلاب: نمونه الیاف پلی1شکل 

 دارپروپلین و فولادی قلاب: مشخصات مکانیکی و هندسی الیاف پلی4جدول 

مقاومت کششی  نوع
(MPa) 

وزن مخصوص 
(gr/cm3) 

طول 
(mm) 

مدول الاستیسیته 
(MPa) 

 3600 12 0/0 400 پلی پروپیلین

 4400 10 10/1 200 دارفولادی قلاب

 

 اختلاط نسبت های -3

[. طرح مخلوط ها مبتنی بر تغییر 10] استفاده شد ICARبرای تعیین نسبت های اختلاط از طرح مخلوط های ارایه شده توسط 

آورده  6و  1( انجام شد. طرح مخلوط ها با توجه به نتایج آزمایشات مقدماتی، در جدول F( و تغییر درصد الیاف )طرح  V)طرح VMAدوز 

                                                           
2 Stretch ether 
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 ساخته شده نمونه( بتن خود تراکم 120نمونه مکعبی، در مجموع  6طرح مخلوط )از هر طرح  20 کسان،ی طیدر شرا Vشده است. در طرح 

ذکر است  انیدرصد وزن آب است. شا 24/0و  VMA 02/0  ،12/0  ،16/0  ،20/0ی . دوز مصرفکندیم رییدر آنها تغ VMAفقط درصد  که

  است.در نظر گرفته شده  مانیس وزنی درصد 1/1 دارقلاب یفولاد افیدرصد و مقدار ال 121/0 نیلپروپییپل افیلا یکه دوز مصرف

 (V)طرح  VMA: طرح اختلاط بتن با تغییر 5جدول 

 3Kg/mمقدار  جزء 
 400 سیمان
 272 (mm71/4-mm0ماسه )

 100 (mm1/0-mm4شن نوع اول )

 214 (mm1/10-mm1/0شن نوع دوم )

 166 آب

 171 پودر سنگ

 14 جرم سیمان( ٪1/3کننده )روان

 1/0 پروپیلینالیاف پلی

 6 دارالیاف فولادی قلاب

VMA متغیر 

 یفولاد افیال نسبتو درصد  2/0و  171/0، 11/0، 121/0،  1/0( صفر، یمری)پل نسبت های الیافبا  طرح مخلوط F، 22 در طرح

نمونه( 176نمونه استوانه ای )در مجموع 2نمونه مکعبی و  6از هر طرح  ساخته شد. مانیدرصد وزن س 10/2و  0/2، 10/1،  0/1،  10/0

 ساخته شده است.

  (F: طرح اختلاط بتن با تغییر الیاف )طرح 6جدول 

 3Kg/mمقدار  جزء

 400 سیمان
 272 (mm71/4-mm0ماسه )

 100 (mm1/0-mm4شن نوع اول )

 214 (mm1/10-mm1/0شن نوع دوم )

 166 آب

 171 پودر سنگ

 14 جرم سیمان( ٪1/3کننده )روان

 متغیر پروپیلینالیاف پلی

 متغیر دارالیاف فولادی قلاب

VMA 06266 

 

 خودتراکم هایمراحل اختلاط بتن-3-1

رفته شده برای این ها تا جای ممکن به طور یکسان انجام شود. تمهیدات در نظر گسعی گردید تا مراحل ساخت برای کلیه بتن

های های هر سری در فواصل زمانی نسبتاً کوتاه، انتخاب مصالح از پیمانهها، ساخت بتنامر، شامل یکسان بودن اپراتورهای انجام آزمایش

 باشند.های یکسان برای هر بتن مییکسان، دقت در رطوبت مصالح سنگی و نیز طی کردن مراحل ساخت و انجام آزمایش

ها، بر اساس نتایج رطوبت سنگدانهد. شتعیین  ی ریز و درشتهادانه، ابتدا رطوبت سنگبتن قبل از شروع به ساخت ترتیببدین

های ترکیب برای گردید. در نهایت نسبتهای ترکیب مخلوط که در حالت رطوبت اشباع با سطح خشک مشخص شده بودند، تصحیح نسبت

به طور کاملاً دقیق  بتن برای ساخت مخلوططرح مخلوط تصحیح شده، محاسبه شده و  متر مکعب بر اساس 03/0ساخت بتن با حجم 

 . شدتوزین 
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شود. سپس الیاف باز شده را همراه با ثانیه درون میکسر مخلوط می 30برای ساخت بتن، ابتدا سیمان و پودر سنگ به مدت 

دیگر از آب بعد  کننده به مخلوط اضافه شد. وزنی آب به همراه روان دقیقه 2سنگدانه درون همزن دیگ ثابت ریخته، بعد از گذشت 

دقیقه به درون میکسر اضافه کرده و به بتن  1بعد از گذشت  VMAمانده را همراه با دقیقه به مخلوط اضافه شده و مقدار آب باقی 2گذشت 

 ط شود. دقیقه درون میکسر مخلو 2شود که به مدت اجازه داده می

 هاروش انجام آزمایش-4

 های بتن تازهآزمایش-4-1

های گوناگون برای تعیین هر یک از خواص اصلی بتن های خودتراکم در حالت تازه، آزمایشبرای بررسی کامل وضعیت بتن

سی قابلیت عبور از آزمایش ، و برای بررVو قیف  T50های جریان اسلامپ، خودتراکم انجام گرفت. برای بررسی قابلیت پرکنندگی آزمایش

 استفاده شد.  Lی جعبه

از پرکاربردترین آزمایشات بتن خودتراکم بوده و روشی برای سنجش قابلیت جریان بتن خود  T50آزمایش جریان اسلامپ و 

گونه ضربه یا ون هیچای مسطح قرار داده و آنرا بدباشد. روش آزمایش به این ترتیب است که مخروط اسلامپ را در مرکز صفحهتراکم می

تراکم داخلی و خارجی از بتن پر می شود. پس از پر شدن مخروط سطح آن را صاف کرده و سپس مخروط را به آرامی و با سرعتی ثابت بالا 

را  متر رسید، زمانمیلی 100شود که تحت اثر وزن خود حرکت کند و پخش شود. زمانی که قطر بتن به کشیده و به بتن اجازه داده می

گیری کرده و شود. بعد از اینکه بتن از حرکت ایستاد، دو قطر عمود بر هم را اندازهثبت می T50ثبت کرده و به عنوان زمان آزمایش 

-شود. لازم به ذکر است که در حین انجام آزمایش هرگونه جداشدگی و آبمیانگین آن به عنوان عدد آزمایش جریان اسلامپ گزارش می

روشی برای سنجش توانایی پرکنندگی بتن خود تراکم است. در این آزمایش زمان از عوامل Vبررسی شود. آزمایش قیف انداختگی باید 

دهد. روش شدگی در این آزمایش درجه چسبندگی مخلوط بتن را نشان میبایست به دقت به آن توجه داشت. پخشمهمی است که می

گیرد. متر بالاتر از سطح زمین قرار میمیلی 100تمیز و صاف به صورت عمودی و حدودا آزمایش به این صورت است که ابتدا قیف در جای 

لیتر بتن بدون اعمال هیچگونه ضربه درون قیف ریخته  12شود. سپس ی انتهایی قیف بسته میسطح داخلی قیف را مرطوب کرده و دریچه

شود. در این ی کامل بتن ثبت میین قیف را باز کرده و زمان تخلیهی زیرشود. سطح قیف را صاف کرده، دریچهشده و قیف کاملا پر می

شود. ، برای سنجش توانایی عبور بتن خود تراکم انجام میLی ی بتن بسیار حائز اهمیت است. آزمایش جعبهآزمایش، دقت در نحوه تخلیه

-آزمایش ابتدا جعبه تراز شده و دریچه جعبه بسته می شود. برای انجام ایندر این آزمایش جداشدگی یا عدم جداشدگی به وضوح دیده می

شود. بعد از پر شدن جعبه سطح آن را صاف کرده، دریچه را گونه تراکمی پر میلیتر بتن بدون هیچ 12شود. سپس قسمت عمودی جعبه با 

اع بتن را در قسمت افقی در سه نقطه شد که تحت اثر وزن خود حرکت کند. بعد از توقف بتن، ارتفبالا کشیده و به بتن اجازه داده می

 H1ی )گیری کرده و از رابطه( را اندازهH1نامیم. سپس ارتفاع بتن مانده در قسمت عمودی )می ∆Hگیری کرده و متوسط آن را اندازه

/H∆ عدد آزمایش جعبه )L به ترتیب وسایل آزمایش جریان اسلامپ، قیف الف، ب و پ  2آید. شکل به دست میV عبهو ج L  ساخته شده

 دهد.در آزمایشگاه را نشان می
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 الف

 

 ب
 

 پ

 Lی آزمایش جعبه -؛ پ Vآزمایش قیف  -؛ بآزمایش جریان اسلامپ -الف:2شکل 
 

 

 های بتن سخت شدهآزمایش-4-2

های مکعبی مونهروزه با استفاده از ن 00و 22، 7در سنین  ]BS 1881:PART 116 ]20ها بر اساس استاندارد مقاومت فشاری بتن

ساعت از قالب  42ها پس از گیری بدون اعمال هرگونه انرژی خارجی انجام گرفت. نمونهگیری شد. نمونهمتری اندازهمیلی 110×110×110

را  ها و آزمایش مقاومت فشاریآوری نمونهعمل 3آوری قرار گرفتند. شکل خارج شده و تا زمان انجام آزمایش مطابق استاندارد تحت عمل

 دهد. نشان می

 

 ها و آزمایش مقاومت فشاریآوری نمونه: عمل3شکل 

روزه با  22متر در سن میلی 300×110ای به ابعاد آزمایش مقاومت کششی با اعمال نیروی فشار قطری روی طول نمونه استوانه

کند. روی سطح عمود بر جهت اعمال بار وارد میشود. بارگذاری قطری، نیروی کششی را سرعت استاندارد، تا گسیختگی نمونه انجام می

نیروی وارده به نمونه  Pدر این رابطه  دهد.ی انجام آزمایش کششی را نشان مینحوه 4شود. شکل محاسبه می مقاومت کششی از رابطه 

 به ترتیب طول و قطر نمونه است. Dو  Lو 
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 آزمایش مقاومت کششی :4شکل 

ه بتواند آزادانه حرکت کند هیچگونه تنشی به علت تغییرات حجمی ناشی از هیدراتاسیون و خشک شدن در آن چنانچه بتن تاز

شود. با این وجود، در عمل، بدنه بتن یا توسط قید خارجی )نظیر پی سنگی( و یا توسط قید داخلی )نظیر تغییر شکل های ایجاد نمی

وان مثال در یک پی صلب، قید کاملی در فصل مشترک بتن و سنگ بستر وجود دارد و با گردد. به عنتفاضلی( در نواحی مختلف، مقید می

 [.11یابد]افزایش فاصله از ناحیه فصل مشترک، میزان قید کاهش می

در این پژوهش برای بررسی ترک خوردگی، قالب مناسبی که بتواند قیود اجرایی را شبیه سازی نماید طرح شده است. با توجه به 

متر طرح شد. در این قالب در دو جهت سانتی 00×  60×  1حاکم بر هندسه قالب و میزان تقید و ترک خوردگی، قالب هایی با ابعاد روابط 

سانتی متر حرکت بتن خود تراکم را محدود کرده و پتانسیل ترک خوردگی  1/2عمود بر هم قیدهایی تعبیه شده است. این قیدها با ارتفاع 

-قید در نظر گرفته شد. در طول این آزمایش شرایط محیطی مانند دما و رطوبت ثابت نگه 2در طراحی هر قالب دال  دهد.را افزایش می

ها با ضرب طول در عرض ترک بعد از ساعت در معرض باد قرار گرفت. مساحت ترک 6ریزی در دال، بتن به مدت داشته شد و بعد از بتن

 061بین مدرج با دقت متر و عرض ترک با ذرهمیلی 1گیری با دقت ی نوار اندازهبه وسیله گیری شد. طول ترکگذشت هفت روز اندازه

 دهد.ذره بین مدرج را نشان می 6دهد. شکل گیری عرض ترک را نشان میی اندازهقالب دال و نحوه 1گیری شد. شکل متر اندازهمیلی

 
 گیری عرض ترک: قالب دال و چگونگی اندازه5شکل 
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 : ذره بین مدرج6ل شک

 دهد.خوردگی دال را نشان میترک 7شکل 

 
 : ترک خوردگی دال7شکل 

 نتایج -5
 بر خواص بتن تازه خودتراکم الیافیVMA تاثیر 1 – 5

مخلوط بر اساس یک طرح پایه طراحی گردید. به این منظور دو دسته  VMA ،20برای بررسی خواص تازه بتن با اضافه کردن 

دار درصد )وزنی سیمان( برای الیاف فولادی قلاب 1/1( و VPدرصد )وزنی سیمان( برای الیاف پلیمری ) 121/0الیافی با دوز بتن خودتراکم 

(VSساخته شد، که در هر کدام از آنها از درصد ) های مختلفVMA (02 ، /12/0  ،16/0 2/0  استفاده شد. شکل  24/0و )درصد وزنی آب

 دهد . را نشان می T50میانگین آزمایش  0لامپ و شکل میانگین آزمایش جریان اس 2

 600قابل قبول آید. با توجه به استاندارد افنارک حداقل جریان اسلامپ شدگی بتن کاهش میقطر پهن VMAبا اضافه کردن 

ف فولادی شرایط در بتن مسلح به الیا 24/0در بتن مسلح به الیاف پلیمری دوز  24/0و  VMA 2/0[. پس دوز 21متر است]میلی

انداخته بتن آب 10شوند. شکل انداختگی و جداشدگی رد میدرصد وجود آب 12/0و  02/0سازد. همچنین دوز خودتراکمی را براورده نمی

بتن با ویسکوزیته زیاد را نشان  11شود. شکل می T50باعث افزایش مدت زمان  VMAدهد. قابل ذکر است که افزایش مقدار را نشان می

 دهد.می
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 VMAبا تغییرات دوز  T50: نتایج آزمایش 9شکل  VMA: نتایج آزمایش جریان اسلامپ با تغییرات دوز 8شکل   

 

  VMAدرصد وزن آب  18/1: بتن در معرض آب انداختگی حاوی 11شکل   

 

 VMAدرصد وزن آب  24/1: بتن با ویسکوزیته بالا حاوی 11شکل 
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شود. همچنین وجود الیاف وجود الیاف باعث کاهش قطر پهن شدگی بتن در آزمایش جریان اسلامپ می دهد کهنتایج نشان می

 است آمده 12دودسته بتن الیافی در شکل هر  Vقیف  نتایج آزمایش دهد.را افزایش می T50مدت زمان آزمایش 

 

 )ثانیه(VMA با تغییرات V: نتایج آزمایش قیف 12شکل 

یابد. به عبارت دیگر افزایش دوز افزایش می V، مدت زمان تخلیه بتن از قیف VMAافزایش دوز مصرفی  بر اساس مشاهدات

VMA قیف دهد. استاندارد افنارک حداکثر مدت زمان تخلیهقابلیت پرکنندگی را در بتن کاهش می( ی کاملV بتن را )ثانیه عنوان  30

پروپیلین و مدت زمان در دوز مصرفی درصد در بتن الیافی پلی 24/0و  2/0وز مصرفی در د Vتوان دریافت که مدت زمان قیف کند. میمی

نامه ی مجاز آیینباشند. اما سایر بتن ها در محدودهدرصد در بتن مسلح به الیاف فولادی از نظر استاندارد افنارک مورد تایید نمی 24/0

 دهد. را نشان می L، متوسط اطلاعات آزمایش جعبه13هستند. شکل 

 

 VMAبا تغییرات دوز  L: نتایج آزمایش جعبه13شکل 

یابد. شکل در هر دو دسته بتن خودتراکم کاهش می Lی عدد آزمایش جعبه VMAدهد که با افزایش دوز این آزمایش نشان می

رتر است. استاندارد افنارک حداقل گیدهد که این اتفاق در بتن خودتراکم مسلح به الیاف پلیمری نسبت به الیاف فولادی چشمنشان می 13

 24/0و  2/0کند، بنابراین در بتن خودتراکم مسلح به الیاف پلیمری دوزهای عنوان می 70/0( را  Lقابل قبول قابلیت عبور )جعبه مقدار

درصد وزن  12/0تا  14/0در بتن خود تراکم حاوی الیاف پلی پروپیلین بین  VMAپذیرش است. دوز مناسب درصد طبق استاندارد غیرقابل
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کند. قبول است و شرایط استاندارد را برآورده نمیغیرقابل VMAدرصد  24/0آب است. در بتن خودتراکم مسلح با الیاف فولادی مقدار دوز 

 شود.درصد وزن آب در نظر گرفته می 20/0تا  16/0در این بتن بین  VMAدوز مناسب 

درصد به  24/0و  2/0های شود. در دوزتن به علت وجود آب انداختگی رد می، بVMAدرصد  12/0و  02/0در دوزهای مصرفی 

به این صورت است که  VMAکند. عملکرد آب را در خود جذب می VMAرود، چرا که ویسکوزیته بتن بالا می VMAعلت بالا رفتن 

 دهد. مقداری از آب را در خود جذب کرده و گرانروی بتن را افزایش می

 

 شده بتن خودتراکمدار بر خواص تازه و سختپروپیلین وفولادی قلابالیاف پلیتأثیر  -5-2

درصد،  1/0با دوز مصرفی ) نیلیپروپ افیال با خودتراکم بتن نمونه 12م خودتراک بتن تازه خواص بر افیال ریثأت یبررس یبرا 

دار با ونه بتن خودتراکم مسلح به الیاف فولادی قلابنم 12( و FPدرصد( وزن سیمان ) 20/0و  درصد 171/0درصد،  110/0درصد،  121/0

 هیبق و کندیم رییتغ آنها در یمصرف افیال درصد فقط کهشد  ساخته( FSدرصد وزن سیمان ( ) 10/2و  0/2، 10/1، 0/1، 1/0دوز مصرفی )

 آن یرو بر یانقباض ترک زانیم و یششک و یفشار مقاومت و تازه بتن مختلف یهاشیزماآ سپس .شوندیم گرفته نظر در ثابت پارامترها

 .شودیم انجام

 خواص بتن تازه -5-2-1

دهد. دار( را نشان مینتایج آزمایش جریان اسلامپ برای بتن خودتراکم معمولی و الیافی )پلیمری و فولادی قلاب 14شکل 

 کشد.را به تصویر می T50نتایج آزمایش  11همچنین شکل 

 با تغییرات دوز الیاف T50: نتایج آزمایش 15شکل                                            ان اسلامپ با تغییرات دوز الیاف: نتایج آزمایش جری14شکل 

شود. همچنین نتایج بیانگر این شدگی در آزمایش جریان اسلامپ میدهد که وجود الیاف باعث کاهش قطر پهننتایج نشان می

[ 21یابد. با رجوع به استاندارد افنارک ]متر افزایش میمیلی 100مصرفی الیاف مدت زمان رسیدن به قطر خواهد بود که با افزایش دوز 

توان گفت که بتن خود تراکم حاوی الیاف پلی پروپیلین شرایط خود تراکمی را ندارد؛ چرا که حداقل جریان اسلامپ طبق این استاندارد می

 دهد.را نشان می Vوسط آزمایش قیف مقدار مت 16باشد. شکل میلیمتر می 600

81.5

69.5
66

61.5 60.5
55.5

79.5 78
73.5

67.5
61

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

cm
ن

ریا
ج

پ
لام

س
ا

درصد تغییر الیاف

4.5

7.5

9.5

13
14.5

19

5
6

7.5

12.5

16

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

T 5
0
(S

)

درصد تغییر الیاف



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 46 68تا  49، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 

 
 با تغییرات دوز الیاف  V: نتایج آزمایش قیف 16شکل 

 

ی یابد. در این دوزها اصطکاک بتن با جدارهکاهش یافته سپس افزایش می Vالیاف پلیمری مدت زمان قیف  121/0و  1/0در دوز 

چسبندگی بین خود بتن بیشتر شده و مدت زمان تخلیه  2/0و  171/0، 11/0کند. اما در دوزهای تر مییافته و تخلیه را راحتقیف کاهش

رسد. علت، به حداکثر مقدار خود می 10/2شود، که در دوز دهد. با افزایش دوز الیاف فولادی مدت زمان خروج بتن کاسته میرا افزایش می

از الیاف  1/2از الیاف پلیمری و  2/0طبق استاندارد دوز دار است. مسدود شدن مجرای خروجی قیف با افزایش دوز الیاف فولادی قلاب

بیان شده است. در این آزمایش جداشدگی یا عدم  17در شکل  Lدار قابل قبول نخواهد بود. مقدار متوسط آزمایش جعبه فولادی قلاب

 شود.جداشدگی به وضوح دیده می

 با تغییرات دوز الیاف L: نتایج آزمایش جعبه17شکل 

و  Lیدار باعث کاهش مقدار جعبهپروپیلین و فولادی قلابتوان دریافت که افزایش دوز مصرفی الیاف پلیمی 17ه شکل با توجه ب

توان مقدار می Lی رود. با آزمایش جعبههای خود تراکم به شمار میشود. توانایی عبور، یکی از خصوصیت مهم برای بتنکارایی بتن می

کند. انداختگی داشته باشد در قسمت قائم بلوکه شده و آب به قسمت افقی حرکت میرد؛ چرا که اگر بتن آبانداختگی را نیز کنترل کآب

 کند.برای الیاف فولادی شرایط بتن خودتراکم را ارضا نمی 10/2برای بتن حاوی الیاف پلیمری و دوز  2/0و  171/0بنابراین دوز الیاف 
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 صحت سنجی نتایج بتن تازه -5-2-2 

. خلاصه نتایج شدانجام به منظور صحت سنجی مقایسه نتایج آزمایشات بتن تازه با نتایج خالو و همکاران از انجام آزمایشات بتن تازه،  پس

 [. مقایسه نتایج همخوانی خوبی را با نتایج قبلی نشان می دهد. 11است]داده شده  7 جدول درمقایسه 

 ا نتایج خالو و همکاران: مقایسه نتایج آزمایشات بتن تازه ب7جدول 

نسبت  mmجریان اسلامپ  V (s) T50(s)قیف  Lجعبه 

 حجمی 

الیاف 

 فولادی)%(

خالو و 

همکاران 

[11] 

مقاله 

 حاضر

خالو و 

همکاران 

[11] 

مقاله 

 حاضر

خالو و 

همکاران 

[11] 

مقاله 

 حاضر

خالو و 

همکاران 

[11] 

مقاله 

 حاضر

0623 0607 461 1661 2 461 720 211 1 

062 0624 661 1461 2661 1 760 601 1.5 

0674 0622 1061 1661 2662 6 700 660 1.1 

0671 0676 1663 21 260 761 670 611 1.5 

0664 0660 10 2261 3631 1261 630 601 2 

 

 شدهخواص بتن سخت-5-2-3

توسط مقاومت فشاری در سنین مقدار م 12مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند. شکل  00و  22،  7ها در سن نمونه

 دهد.مختلف را نشان می

 
 : نتایج آزمایش های مقاومت فشاری با تغییرات دوز الیاف )مگاپاسکال( 18شکل 

 دهد. روزه را نشان می 22میانگین مقاومت کششی در سن  10همچنین شکل 
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 روزه )مگاپاسکال( 28: میانگین مقاومت کششی در سن 19شکل 

یابد. روزه افزایش یافته و بعد از این دوز، کاهش می 22و  7درصد، مقاومت در سن  110/0ش دوز مصرفی الیاف پلیمری تا با افزای

دار باعث کم شدن مقاومت فشاری در همه افتد. افزایش دوز مصرفی الیاف فولادی قلاباتفاق می 1/0روزه این قضیه در دوز  00در سن 

باشد. همچنین افزودن الیاف پلیمری و فولادی ، ایجاد ناحیه انتقال ناشی از حضور الیاف فولادی در بتن میشود. علت این پدیدهسنین می

 دار بیشتر است.شود. این افزایش در بتن حاوی الیاف فولادی قلابباعث افزایش مقاومت کششی می

-درصد ترک 20دال صورت گرفت. شکل  های ساخته شده با دوزهای مختلف الیاف، آزمایش ترک خوردگیبرای تمامی بتن

 دهد.خوردگی سطحی نسبت به سطح کل را نشان می

 

 

 (1.51( %SCCخوردگی سطحی نسبت به سطح کل )بتن شاهد ): درصد ترک21شکل 

 

 1/0دهد. به طور مثال با افزودن پروپیلین را نشان میخوردگی ناشی از افزایش دوز الیاف پلیبه وضوح کاهش ترک 20شکل 

یابند. جالب توجه است که افزودن الیاف پلیمری به بتن خودتراکم معمولی درصد کاهش می 14ها به میزان درصد وزنی سیمان الیاف، ترک
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دهد. نتایج آزمایشات حاکی از آن است که عرض ترک نیز با افزایش دوز الیاف درصد کاهش می 40/06ها را تا درصد ترک 171/0با دوز 

پروپیلین یابد. اطلاعات به دست آمده نشانگر این است که با افزایش میزان دوز مصرفی الیاف پلیگیری کاهش میچشممصرفی به طور 

خوردگی یافت نشد. همچنین گونه ترکدرصد هیچ 2/0یابد. در بتن با میزان دوز مصرفی خوردگی ناشی از انقباض خمیری کاهش میترک

یابد. این امر به خوردگی سطحی در بتن افزایش میدار ترکه با افزایش میزان دوز الیاف فولادی قلابنتایج بدست آمده حاکی از آن است ک

 کند.شود. لزوم عدم ویبره به تشدید مساله کمک میاین دلیل است که الیاف فولادی باعث آشفتگی ماتریس سیمان می

تواند پخش ها را کاملا حذف کند. علت این امر میوانسته این ترکهای پایین ترک را کم کرده، ولی نتپروپیلین در دوزالیاف پلی

ها کارایی کمی دارند و در جاهایی اند؛ اما این بتنها در بتن به شدت کاهش داشته یا حذف شدهتصادفی الیاف باشد. در دوزهای بالا ترک

 که تراکم آرماتور زیاد است، به صورت خودتراکم قابل استفاده نیستند. 

گیرند، چسبندگی سطحی با اجزای بتن ایجاد کرده و حرکت اف پلیمری جذب آب ندارند؛ اما زمانی که در معرض آب قرار میالی

توان گفت که افزودن این الیاف پروپیلین میدهند. در خصوص مقاوت فشاری و کششی بتن خودتراکم مسلح به الیاف پلیبتن را کاهش می

دار شود. دلیل کاهش کارایی در بتن خودتراکم حاوی الیاف فولادی قلابی و افزایش مقاومت کششی میبه بتن باعث کاهش مقاومت فشار

دار باعث کاهش مقاومت فشاری و افزایش مقاومت باشد. همچنین افزودن الیاف فولادی قلابتوده شدن الیاف و جلوگیری از حرکت بتن می

 شود.خوردگی بتن میکششی و افزایش درصد ترک

دار در بتن دهد که افزودن الیاف پلی پروپیلین و فولادی قلابایج آزمایش های بتن خود تراکم با تغییرات دوز الیاف نشان مینت

شود. این مساله در الیاف پلیمری به علت می T50خود تراکم معمولی باعث کاهش قطر جریان اسلامپ و افزایش مدت زمان آزمایش 

، افزودن الیاف پلیمری Vتر از الیاف فولادی است. در آزمایش قیف لیاف )در تماس با آب( وجود دارد شدیدچسبندگی زیادی که بین خود ا

درصد به بعد این مدت زمان افزایش یافته است. علت  121/0با دوز کم به بتن خود تراکم مدت زمان تخلیه ی بتن را کاهش داده اما از دوز 

شود. با پلیمری در بتن اصطکاک بتن با جداره را کاهش داده و باعث افزایش مدت زمان خروج بتن می این امر اینست که با زیاد شدن الیاف

یابد. علت این موضوع انباشته شدن الیاف فولادی در قسمت خروج دار مدت زمان تخلیه بتن افزایش میاضافه کردن دوز الیاف فولادی قلاب

توان دریافت که افزودن هر می Lتورها نیز قابل انتظار است. با بررسی نتایج آزمایش جعبه بتن است. چنین رفتاری درون قالب و بین آرما

 شود.دو نمونه الیاف به بتن باعث کاهش مقادیر این آزمایش می

دهد. افزودن درصد( مقاومت فشاری را افزایش می 110/0دهد که افزودن الیاف پلیمری )تا دوز آزمایش مقاومت فشاری نشان می

شود. افزودن هر دو نمونه شود. افزودن الیاف فولادی باعث کاهش مقاومت فشاری مییزان بیشتر الیاف منجر به کاهش مقاومت فشاری میم

گیری کاهش شود. در نهایت با افزودن الیاف پلیمری به بتن خود تراکم ترک خوردگی به طور چشمالیاف باعث افزایش مقاومت کششی می

تواند آشفته شدن الی است که با افزودن الیاف فولادی ترک خوردگی افزایش یافته است. دلیل افزایش ترک خوردگی مییابد این در حمی

ماتریس سیمان باشد. نتایج این تحقیق در بخش الیاف فولادی همخوانی خوبی با سایر تحقیقات در بتن خود تراکم دارد. نتایج رنجبر و 

 زمان ، T50 مقادیر و یافته کاهش Lمقدار جعبه  و اسلامپ جریان الیاف، حجم افزایش با شاهد، حطر به نسبت که داد نشان همکاران

 گزارش داده اند اما الیاف، مقادیر را با افزودن خمشی و کششی مقاومت یافته است. آنها افزایش افزایش کاهش، V قیف از کامل بتن خروج

. همچنین خالو و همکاران نشان داده اند که افزایش الیاف فولادی باعث [22]گزارش نشده است فشاری مقاومت در محسوسی افزایش

کاهش کارایی و سایر مشخصه های رئولوژی بتن خود تراکم می شود. آنها افزایش مقاومت کششی و فشاری و کاهش مقاومت فشاری را با 

  های خود تراکم قابل اثبات است. [. به این ترتیب صحت نتایج در یتن11افزایش الیاف فولادی گزارش کرده اند]

شود که ناشی از لزوم لازم به ذکر است که در نتایج این تحقیق با تحقیقات مشابه در بتن های معمولی اختلافاتی مشاهده می

 که است این گربیان نتایج کار واقفی و فولادی در بتن معمولی،باشد. به عنوان مثال می sccحفظ شرایط خود تراکمی و عدم ویبره در بتن 

 افزایش باعث فولادی الیاف است. درحالیکه افتاده اتفاق پلی پروپیلن الیاف درصد 2 و 1 در ترتیب، به خمشی و فشاری مقاومت بیشترین
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 به فولادی الیاف به مسلح بتنی نمونه های برای خمشی و فشاری مقاومت بیشترین و گردیده بتنی خمشی نمونه های و فشاری مقاومت

 .[23]است شده الیاف مشاهده درصد 3 و 2 در بترتی

 نتیجه گیری -6

دار نشان داد که با اضافه شدن دوز با هر دو نوع الیاف پلیمری و فولادی قلاب VMAهای بتن تازه با تغییر دوز نتایج آزمایش

VMA  در هر دو دسته مخلوط جریان پذیری بتن کاهش یافته و مدت زمان آزمایشT50 یابد. نتایج آزمایش قیف افزایش میV  نشان داد

نیز نشان داد که با افزایش دوز  Lیابد. نتایج آزمایش جعبه در هر دو دسته افزایش می VMAکه مدت زمان تخلیه بتن با افزایش دوز 

VMA یابد. افزودن قابلیت عبور بتن در هر دو دسته کاهش میVMA کند.آب انداختگی بتن را کنترل می 

 VMAدرصد وزن آب بوده و دوز مناسب  12/0تا  14/0برای بتن خود تراکم حاوی الیاف پلی پروپیلین بین  VMAدوز مناسب 

 درصد وزن آب است. 20/0تا  16/0دار بین در بتن خود تراکم با الیاف فولادی قلاب

د تراکم الیافی؛ تاثیر الیاف بر در این مقاله سه موضوع مورد بررسی قرار گرفت: تاثیر مواد اصلاح کننده لزجت خواص بتن خو

خواص تازه بتن خود تراکم و تاثیر الیاف بر خواص سخت شده بتن خود تراکم. نتیجه این پژوهش می تواند زمینه ساز تولید بتن خود تراکم 

سب امکان پذیر است. الیافی با خواص تازه و سخت شده مناسب باشد. این پژوهش نشان داد که ساخت بتن خود تراکم الیافی با خواص منا

 به طور جزیی تر می توان نتیجه را به صورت زیر بیان کرد:

تا  14/0برای بتن خود تراکم حاوی الیاف پلی پروپیلین بین  VMAدر بتن خود تراکم حاوی الیاف پلی پروپیلن، دوز مناسب  -1

شود. این صد وزنی سیمان توصیه میدر 0611تا  061درصد وزن آب است. میزان مناسب الیاف پلی پروپیلن در بتن  12/0

 مقدار الیاف ضمن حفظ خواص خود تراکمی، به بهبود مقاومت و کاهش ترک خوردگی کمک می کند.

استفاده از الیاف فولادی در بتن خود تراکم چندان قابل توصیه نیست. در صورت لزوم در بتن خود تراکم حاوی الیاف  -2

درصد وزن آب است.  20/0تا  16/0دار بین ن خود تراکم با الیاف فولادی قلابدر بت VMAفولادی قلاب دار، دوز مناسب 

درصد وزنی سیمان قابل استفاده است. این مقدار الیاف می تواند ضمن حفظ نسبی  2تا  1الیاف فولادی در بتن به میزان 

 خواص خود تراکمی، به بهبود مقاومت و کاهش ترک خوردگی کمک می کند. 
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