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 چکیده 
مقاله با افزودن   نیدر ا  نی. بنابراباشد یفنر، طول گام آن م   یدر مقاومت فنر و مقاومت بتن حاو  کنندهنیی تع  یپارامترها  نیاز مهمتر  یکی

جنسکم  ی فولاد  یفنرها از  درصدها  زهیگالوان  کربن  و  گام  تعداد  قطر،  مخاختلا  یبا  سعط  خودتراکم،  بتن  به  خواص    ی تلف  بهبود  در 
دو، چهار و شش در   یهامتر، با تعداد گام ی لیم 8/0و با ضخامت  متریلی م 16و  12، 8با قطر  ییمنظور فنرها  نیآن شده است. بد ی کیمکان

آزما  4/0و    2/0  یحجم  یدرصدها و  افزوده شده  بتن خودتراکم  استوان  یمقاومت فشار  شاتیبه  ابعاد    یاه )نمونه  (،  متریسانت  20*10به 
استوانه   یکشش ابعاد    یمنشور  ری)ت   ی( و خمشمتریسانت  20*10  ابعادبه    یا)نمونه  رومتریسانت  50*10*10به  بر  انجام شد.  آن  ی(  ها 

و   52،  29تا    بیرتبتن خودتراکم را به ت   یو خمش  یکشش  ،یمقاومت فشار  متریلیم  12ده از فنر با قطر  از آن است که استفا   ی حاک  جینتا
 ز ینداده بلکه کاهش ن  شیبتن خودتراکم را افزا  یکیمکان  اتیتنها خصوصمتر نه  یلیم  16داده اما استفاده از فنر با قطر    شیدرصد افزا  36

از آن در جهت بهبود  زیسا  نیمتر در محدوده ماب  ی لیم  8بالا و قرار داشتن قطر فنر    ی. بعلت سختدهدیم استفاده  خواص   سنگدانه ها، 
فنر را قطر فنرها    یمقاومت بتن حاو  نییدر تع  ینقش اصل  نیباشد. همچن  یم  شتریو شناخت ب  قاتیتحق  ازمندیبتن خودتراکم ن  ی کیمکان

نمود که    انیتوان ب  یم   یکل  یبندکاهش مقاومت بتن باشد. بعنوان جمع  ای  شیافزا  نییملاک تع  تواندیمکرده و تعداد گام فنر الزاماً ن  فایا
 ن یبا دو و چهار گام با توجه به درصد استفاده و همچن  یاز فنرها  تفادهندارند اما اس  یبا تعداد شش گام، عملکرد مناسب  یاده از فنرهااستف
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One of the most important parameters in spring resistance and strength of 

concrete containing spring is its step length. In this paper, by adding a 

low-carbon steel spring with diameter, a number of steps and various 

mixing rates to self-compacting concrete, attempts have been made to 

improve its mechanical properties. For this purpose, springs of 8, 12 and 

16 mm in diameter, 0.8 mm in thickness, with the number of steps of two, 

four and six in volumes of volumes of 0.2 and 0.4 in self-supporting 

concrete were added and compressive strength tests A cylindrical sample 

measuring 10 x 20 cm), tensile (a cylindrical sample measuring 10 x 20 

cm) and a flexural beam (10 x 10 x 50 cm). The results indicate that using 

a 12 mm diameter spring compressive strength, the tensile and flexural 

strength of self-compacting concrete increased up to 29, 52 and 36%, but 

the use of a 16 mm diameter spring did not increase the mechanical 

properties of self-compacting concrete It also reduces. Due to the high 

stiffness and positioning of the 8 mm spring diameter within the size of the 

aggregate, the use of it to improve the mechanical properties of self-

compacting concrete requires more research and recognition. Also, the 

main role in determining the strength of concrete containing springs is 

played by the diameter of the springs, and the number of step springs will 

not necessarily be a criterion for determining the increase or decrease of 

concrete strength. As a general conclusion, it can be argued that the use 

of six-step springs is not suitable, but the use of two- and four-step springs 

with regard to the percentage of use and the diameter of the spring used 

can increase the compressive strength, tensile and flexural strength Give. 
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 مقدمه -1
باعث وقوع ترک و خزش می شود. با گذشت زمان و  شته و این مسأله  ضعیفی در کشش دا  عنوان یک ماده ی ساختمانی عملکرد ه  بتن ب

رشد بیش از  الیاف فولادی جهت جلوگیری از  می توان از    بتن نفوذ می کنند. به همین جهتافزایش تنش ها، ترک ها زیاد شده و در عمق  

 . ]2-1[ اده کردحد ترک ها استف

ی جهات در بتن قرار می گیرند. با سخت شدن بتن، بین الیاف و ذرات بتن پل    همخت در بتن، در هبعلت ترکیب شدن الیاف بصورت یکنوا

ان  البته علاوه بر الیاف فولادی، الیاف پلیمری، کربنی نیز در بتن بکار می رود. در میزده شده که از رشد ریزترک ها جلوگیری می کند.  

 .]8-3[ان محققان است ن الیاف ها در میترین و محبوب تریالیاف پلیمری، الیاف پلی پروپیلن یکی از رایج 

. ]9[مقاومت فشاری آن می باشد، بنابراین اکثر ترک ها در بتن تحت تنش های کششی ایجاد می شود    0/ 1مقاومت کششی بتن در حدود  

جلوگیری از رشد بیش از حد ترک    نش های وارده به بتن موثر هستند اما در تنش های بالا تواناییتحت تترک    لوجود اینکه الیاف فولادی در کنتر با  

 .]10[ها را ندارند  

خمشی  مقاومت آزمایش تحت  را  مختلف درصدهای با پلی پروپیلن کربنی و فولادی، الیاف  حاوی  بتن  ،]11[  2003 سال  همکاران در  و ئویا

  .شکل پذیرتر می سازد و مقاوم تر معمولی بتن به نسبت را بتن الیاف، اضافه کردن هر صورت در داد که نشان هاآزمایش   نتایجدادند.   قرار

 دیگر الیاف درحالی که  .است الیاف نوع این  مناسب خواص نشان دهنده مسئله این است که فولادی الیاف به مربوط خمشی مقاومت بیشترین

 بیشترین به  منجر اف کربنیالیبا   الیاف فولادی ترکیب نتایج نشان داد که نکردند. ایجاد بتن  خصاتتغییر اساسی در مش فولادی الیاف مثل
 .است شده مقاومت

 الیاف افزایشبا   که  داد نشانآن ها   آزمایش نتایج. کردند بررسی فولادی افزودن الیاف با را  بالا مقاومت با بتن خواص   ]12[   همکاران وکورشی  

 . می باشد بیشتر  اول  روز  5  در افزایش سرعت و افزایش می یابد خطی صورت  به شیکش مقاومت فولادی،

 بتن خردشدگی  رفتار پروپیلنی  پلی  الیاف چگونه  دادندکه نشان خود های  بررسی در استرالیا در  ]13[  2006در سال    همکاران و ماتیاس

 . دهد می ارائه را پروپیلنی پلی  الیاف مختلف مقادیر با بتن خردشدگی نظر از دیدگاهی آمده دست به نتایج .بخشند می بهبود را درجا

نتیجه    ]15-14[  و شاه  بانتیا این  به  و  دادند  قرار  بررسی  را مورد  های مختلف  اندازه  و  یکسان  با جنس  الیاف  از  دسته  از دو  الیافی  بتن 

ه و از به هم پیوستن آن ها جلوگیری نموده و به  رسیدند که الیاف کوچکتر بین ترک های کوچک پل زده و رشد ریزترک ها را کنترل کرد

 . مت خمشی می شوداعث بهبود مقاومیزان قابل توجهی ب 

بر روی بتن الیافی از دو دسته الیاف با یک اندازه و دو جنس مختلف نشان داد که الیاف سخت تر و با مدول    ]5[بانتیا  پژوهش دیگری از  

انعطاف  الاستیسیته ی بالاتر منجر به مقاومت در ب منجر به بهبود   ،پذیر استرابر اولین ترک و مقاومت نهایی شده و نوع دیگر که تقریباً 

 .مقاومت خمشی بعد از اولین ترک می شود

  با   شده  تقویت  بتن  دادند  نشان  اتتحقیق.  است  شده  انجام  الیاف  با   شده  تقویت  بتن  روی  بر  متعدد   مطالعات  ،بتن  ضعف  نقاط  بهبود  برای

  پایین  پذیری  انعطاف   کم،  کششی   قدرت  قبیل   از  آن  های  ضعف   و  بخشیده  بهبود  توجهی  قابل   طور  به  را  بتن  عملکرد  پلاستیکی  کوتاه  الیاف

 . ]22-16[برد   می بین از را کم انرژی جذب ظرفیت و

فشاری بتن بازیافتی  با مطالعه بر روی بتن های بازیافتی، به این نتیجه رسیدند که مقاومت    ]23[  2000لیمباچیا و همکاران در سال  

ه سیمان، درصد جایگزینی سنگدانه های بازیافتی بجای سنگدانه های طبیعی سبت آب بدارد. ن  ه نوع سنگدانه ها و خصوصیات آنبستگی ب

 مقاومت فشاری بتن بازیافتی هستند. و میزان چسبندگی ملات از جمله مهمترین عوامل موثر بر 

لا پرداختند. بتن قاومت باهای با مبه مطالعه ی تأثیر افزودن سنگدانه های بازیافتی به بتن    ]24[  2002در سال    جداکیویچ و کلیژویچ

 کی آن ها با یکدیگر مقایسه گردید. سال با مقاومت متوسط و بالا بوده که خصوصیات مکانی 7 الی  2های بکار رفته با عمر 
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درصد    25درصد بتن و    20درصد ملات،    55بازیافتی با ترکیبی از    به بررسی جایگزینی مصالح   ]25[  2008کارنیرو و همکاران در سال  

با جایگزینی    بازیافتیانه  سنگد نتایج نشان داد که  بازیافتی بجای سنگدانه های طبیعی، مقاومت بتن    25پرداختند.  درصد سنگدانه های 

 باشد.  خمیر سیمان میبازیافتی با   نگدانه هایافزایش می یابد. علت این افزایش مقاومت، چسبندگی بهتر س

دانه های بازیافتی پرداختند. طبق این ی خودتراکم متشکل از درشت  لکرد بتن هابه بررسی عم  ]26[  2010خالو و همکاران در سال  

،  0نه ی طبیعی )درشت دا  پژوهش، آن ها با بکارگیری سنگدانه های بازیافتی به عنوان درشت دانه با درصدهای جایگزینی مختلف نسبت به

تراکم  ب افت خواص رئولوژیک بتن های خودهای بازیافتی موجدرصد( به این نتیجه رسیدند که بکارگیری سنگدانه    100و    75،  50،  25

ی  ی غیر بازیافت  درشت دانه ی بازیافتی با درشت دانه  %25و دستیابی به خواص خودتراکمی را دشوار می سازد. همچنین جایگزینی    شده

   ت بتن خودتراکم بازیافتی می باشد. رای ساخمکن بالت م)طبیعی( بهترین ح

بازیافتی پرداختند.   (PETبه بررسی عملکرد بتن های مسلح شده با الیاف پلی استر )  ]27[  2010  ران در سال کیم و همکاهمچنین  

ایج نشان داد روپیلن مقایسه شد. نتاز جمله الیاف پلی پ   افزوده شده و با سایر الیاف ها   درصد به بتن  1و    75/0،  5/0بدین منظور با مقادیر  

وپیلن یاف پلی پرمقاومت فشاری و مدول الاستیک بتن افزایش یافته که نسبت به وجود ال   بتن کمتر شود،بازیافتی در    PETکه هرچه مقدار  

 در بتن، عملکرد بهتری دارد.

تحقیقات   از حد  ]28[  1972در سال    Lankardطبق  بتن  در  فنر  استفاده ی  مقدار  بیشتر شود،  100ود  اگر    کیلوگرم در مترمکعب 

برای اختلاط آن در بتن فراهم نمود.  سوال می رود و باید تدابیر    کارایی و همگن بودن بتن زیر با توجه به مطالعات چندین سال خاصی 

ت، شکل پذیری و ظرفیت ری الیاف، عوامل کلیدی در بهبود مقاوماخیر، محققان به این نکته دست یافتند که مقاومت، هندسه و شکل پذی

نوع الیاف انجام دادند. نتایج نشان داد که بتن   7آزمایشاتی را بر روی بتن های حاوی    ]29[و همکاران    Xuلیافی هستند.  جذب انرژی بتن ا

در بتن به علت    ه سایر نمونه ها دارد. استفاده از فنرحجمی، مقاومت و جذب انرژی بیشتری نسبت ب  %1حاوی الیاف فنری فولادی به مقدار  

پذیری بیشتری نسبت به سایر الیاف ها از   و خمیر سیمان، مقاومت و شکل  ر شدگی مناسب بین سنگدانه ها عملکرد سه بعدی و محصو

 .  ]30[خود نشان داد 

نه های مخرب به بررسی خصوصیات بتن الیافی حاوی سنگدابا استفاده از روش های غیر    ]31[  2014ممتازی و همکاران در سال صدر

در بتن    3/0و    2/0،  1/0میلی متر و با درصدهای حجمی    6لی پروپیلن به طول  با بکار بردن الیاف پ بازیافتی بتن پرداختند. در این پژوهش  

افزایش  ساخت  100و    75،  50،  25،  0که با جایگزینی ریزدانه و درشت دانه ی بازیافتی با درصدهای   ه شده، به این نتیجه رسیدند که با 

ش و مقاومت الکتریکی افزایش  کاه ی و درصد جذب آب بتن  ی، سرعت امواج فراصوتد حجمی الیاف پلی پروپیلن در بتن های بازیافتدرص

 یافت. 

الیاف فلزی بازیافتی از لاستیک خودرو بر    ]32[  2015احمدی و همکاران در سال   افزودن  بتن حاوی سنگدانه های به بررسی تأثیر 

زان الیاف بکار رفته درصد و می  100و    50،  0های طبیعی به میزان  د جایگزینی این نوع سنگدانه ها با درشت دانه  بازیافتی پرداختند. درص

مت این نوع  د مقاودرصد حجم بتن می باشد. نتایج نشان داد که با افزودن الیاف فلزی بازیافتی به بتن با سنگدانه های بازیافتی، کمبو  5/0

 بتن ها جبران می گردد. 

و مقاومت   ]33[  2016همکاران در سال    لی و مستع الیاف    به بررسی خصوصیات مکانیکی  بازیافتی   CFRPضربه ی بتن های حاوی 

میلی متر به بتن اضافه شدند. طبق نتایج بدست   30و    20،  10درصد و با اندازه های    2و    5/1،  1،  5/0با مقادیر    CFRPپرداختند. الیاف  

فته اما کارایی بتن کاهش می  ش یابازیافتی در بتن، مشخصات مکانیکی و مقاومت ضربه ای افزای CFRPیاف  آمده، با افزایش درصد و طول ال

 یابد. 

به بررسی بتن متشکل از سنگدانه های بازیافتی تقویت شده با الیاف پرداختند. ابتدا   ]34[  2017در سال  یدآبادی و اکبری  شیرازی ب

سنگدانه   جایگزینی  میزان  و  ابعاد  بتأثیر  در  فولادی  و  پروپیلن  پلی  الیاف  افزودن  تأثیر  و سپس  بازیافتی  بتن  های  مکانیکی  هبود خواص 

بر آن  بازیافتی  از  حاکی  نتایج  شد.  بهبود خواص   است کهرسی  در  بیشتری  تأثیر  بازیافتی  های  سنگدانه  با  بتن  به  فولادی  الیاف  افزودن 

 لن دارد.مقاومتی نسبت به الیاف پلی پروپی 
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برد که هرچند که تحو بررسی تحبا مطالعه   نتیجه پی  این  به  توان  اخیر می  قلهکی و سایر قیقات  پاچیده و  قیقات محدودی توسط 

یک به بررسی عملکرد انواع فنر فلزی با گام های متفاوت نپرداختند. چراکه  عملکرد فنر در بتن انجام شده بود، اما هیچ  طه بهمحققات در راب

 به   توجه  بادر این مقاله  رد. بنابراین  اومت فنر و میزان همگنی بتن و قرارگیری مصالح در درون حفره فنر داگام فنر نقش بسزایی در مق

با گام های    از جنس گالوانیزه  بازیافتی  فولادی کم کربنانواع فنر  لأهای تحقیقاتی موجود، به بررسی تأثیر افزودن  و خشده    انجام  مطالعات

ور تعدادی نمونه ی  منظ  . بدین شده استپرداخته    خودتراکم  بتنبر خوصصیات مکانیکی    تلفدیر مخو مقا  با مشخصات هندسی  مختلف و

جهت انجام تست مقاومت فشاری، کششی و خمشی سانتی متر    50*10*10به ابعاد  و منشوری    سانتی متر   20*10به ابعاد    استوانه ای

ه  به بتن اضاف  مختلف  گام هایو با    درصد حجمی  4/0و    2/0ر با مقادیر  نف  .شدو با عملکرد الیاف فولادی در شرایط مشابه مقایسه    ساخته

 . شد

 

 آزمایشگاهی  برنامه -2
با    میلی متر،  16و    12،  8  با قطر  یبازیافت   فولادی کم کربنفنر  انواع    حاوی  بتن  و منشوری  ی استوانه ای  نمونهی  تعداد  مطالعه   این  در

 شد.  ساخته و خمشی کششیفشاری،   مقاومت تعیین جهتشش گام  درصد حجمی و با دو، چهار و 4/0و  2/0 مقادیر

 سیمان   به  آب  نسبت  ،2جدول    مطابق  .نشان داده شده است  آزمایش  مورد  بتن  ساخت  در  استفاده  مورد  مصالح  مشخصات  1در جدول  

  ماسه  46%  و  شن  %54  ،(ماسه  و  شن)    ها  کل سنگدانه  مجموع  از  همچنین.  شد  گرفته  نظر  در  45/0با    برابر  پژوهش  این  در  استفاده  مورد

کلیه ی مراحل اختلاط، ساخت و عمل آوری نمونه های استوانه ای،   .گرفت  صورت  بتن  کل  حجمی  نسبت  به  فنر  اختلاط  ی  نحوه  و  استفاده

و در طرح   بعنوان نمونه ی شاهد )نمونه ی بدون فنر( بوده   A، طرح  2در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان انجام شد. طبق جدول  

ا  S12-4-0.2های دیگر بعنوان نمونه طرح   )به معنی استفاده    2/0میلی متر، با تعداد چهار گام و به مقدار    12قطر  ( با  S = Spiralز فنر 

-S8-S12درصد حجمی بتن بوده و نامگذاری سایر طرح ها نیز به همین روال می باشد. بنابراین بطور کلی طرح ها شامل سه نوع فنر )

S16)  ی بتن می باشند. درصد حجم 4/0و  2/0با گام های دو، چهار و شش و مقادیر استفاده ی 

 
 : مشخصات مصالح مصرفی در بتن1جدول 

 روان کننده  آب ماسه  شن ریزدانه )نخودی(  سیمان

 (C20ابر روان ساز کربوکسیلاتی ) آب شرب شهر تهران  طبیعی دوبارشور  گوهر  )شاهرود(  2تیپ 
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 لح مصرفی در بتن اختلاط مصا : طرح2جدول  

 نام طرح شماره طرح
 رفن زنی مصالحت ونسب

 درصد حجمی  تعداد گام  نوع  ابر روان کننده آب سیمان ریزدانه شن  ماسه

1 A 1 18/1 47/0 21/0 001/0 - - - 

2 S8-2-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 2 2/0 

3 S8-2-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 2 4/0 

4 S8-4-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 4 2/0 

5 S8-4-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 4 4/0 

6 S8-6-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 6 2/0 

7 S8-6-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 6 4/0 

8 S12-2-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 2 2/0 

9 S12-2-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 2 4/0 

10 S12-4-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 4 2/0 

11 S12-4-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 4 4/0 

12 S12-6-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 6 2/0 

13 S12-6-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 6 4/0 

14 S16-2-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 2 2/0 

15 S16-2-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 2 4/0 

16 S16-4-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 4 2/0 

17 S16-4-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 4 4/0 

18 S16-6-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 6 2/0 

19 S16-6-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 6 4/0 

 

  شده،   اضافه   میکسر  به   (نخودی)  ریزدانه  شن  ابتدا .  شد  انجام  ASTM C192  استاندارد  طبق  بتن،   ساخت  برای  مصالح   اختلاط  ینحوه

  آبمابقی  سیمان و  طبیعی،  ماسه تدریج به نهایت  در . کرد چرخیدن به شروع و شده  روشن میکسر و  افزوده آن به  آب سومیک حدود  سپس

  این   در   میکسر  نیز  دقیقه  3  مدت   به   و  اضافه   بتن   به  دقیقه  3  الی   2  حدود  در   ج تدری  به   فنرها .  شد   اضافه  میکسر  به  بهمراه ابر روان کننده 

 چرخیده تا طرح مورد نظر آماده شود.  حالت

، توانایی  Vزمان عبور بتن از قیف    ،50Tهای جریان اسلامپ، زمان جریان  آزمایش  ،های رئولوژیکی بتن خودتراکمبه منظور تأمین ویژگی

این مقاله، نتیجه به دست آمده از    کم انجام شد. درو شاخص پایداری چشمی در فاز خمیری بتن خودترا  Lبه  عبور )نسبت انسداد( در جع

های ساخته شده از لحاظ برای پذیرش بتن خودتراکم قرار داشته، در نتیجه تمامی نمونه  EFNARC[35] فاز خمیری، در محدوده مجاز  

 خواص خودتراکمی بتن، مناسب ارزیابی شدند. 

ی هستند که باید در حین ساخت و انتقال بتن رخ ندهند. م از جمله عواملانداختگی بتن خودتراکها و آب جداشدگی سنگدانه  نینهمچ

شود. در این مقاله، طرح اختلاط موردنظر ترین روش برای ارزیابی پایداری بتن خودتراکم انجام میداری چشمی به عنوان سادهشاخص پای

 باشد. ساخته شده می مخلوط ز پایداری بالای که نشان ا  بوده EFNARC[35] ده از جانب موسسه فی ش در محدوده ی شاخص معر

 طبق طرح )  نظر  مورد  میزان  به  ابتدا.  شد   انجام  روزه   28  با سن  بتن  روی  بر  و  ]ISIRI 581   ]36استاندارد  مطابق  ها  نمونه  آوری  عمل

 نمونه   عدد   3  ) برای هر حالت،   و منشوری  ای  استوانه  های  نمونه  در  ها  بتن   گیری  نهنمو  سپس   ساخته،  فنرها   همراه  به  بتن  مخلوط(  اختلاط

مبحث نهم مقررات ملی    1392شد. لازم به ذکر است که شرط پذیرش نتایج آزمایشات مقاومتی مطابق ویرایش سال    انجام  شد(  ساخته

 نه نمو  و  داشته  قرار   21±2℃  در دمای   آب   ی  حوضچه  داخل  در  روزه  28تا سن    و  باز  ها  قالب   ساعت  24  مدت  از  بوده است. پس   ساختمان
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کلیه  ی  حوضچه  داخل  از  روز  28  مدت  از  پس  ها سپس  شدند.  خارج  شرکت   زیر  در  ها  نمونه  آب  اتوماتیک  تمام  هیدرولیک  جک 

ToniTechnik  استاندارد  طبق  بر  ثانیه  بر  مگاپاسکال   5/0بارگذاری    با سرعتEN-12390-13   ]37[  فشاری، کششی و    مت اومق  آزمایش   تحت

 .گرفتند خمشی قرار

منحنی دانه بندی شن و ماسه مصرفی نشان داده شده    1همچنین در شکل    مان مصرفی آورده شده است.ی سینالیز فیزیکآ  3در جدول  

 است.

 
 : آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی3جدول 

شماره
 

ایران   389استاندارد  نتایج تست  شرح تست رخانه استاندارد کا  تتس روش   

2800حداقل  3055  سطح بلین )سانتی متر بر گرم( 1 2900حداقل    390 

036/0 آزمایش اتوکلاو )درصد(  2 8/0حداکثر    6/0حداکثر     391 

 زمان سوزن ویکات 3

 392 70حداقل  45حداقل  145 شروع )دقیقه(  3-1

 392 5حداکثر   6حداکثر   3:45 نهایی )سرعت(  3-2

 مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(  4

 393 - - - روز  1 4-1

 393 - - - روز  2 4-2

 393 170حداقل  100حداقل  245 روز  3 4-3

 393 250حداقل  175حداقل  310 روز  7 4-4

 393 350حداقل  315حداقل  411 روز  28 4-5

 حرارت هیدراتاسیون )کالری بر گرم(  5

 394 - - - روز  7 5-1

 394 - - - روز  28 5-2

 

   

ب:ماسه                                                                         الف: شن  

 بندی سنگدانه ها: منحنی دانه 1کل ش
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 اختلاط   طرح  مصالح  مشخصات  -2-1

 . دهد می  نشان را مطالعه  این در مصرفی بازیافتی فولادی کم کربن  هایفنر  یرتصاو 2 شکل

 

   
 میلی متر  16با فنر  -پ میلی متر  12قطر فنر با  -ب میلی متر  8قطر با فنر  -الف

 با قطر و گام های مختلف  هافنر : تصویر2شکل 

 

بازیافت فنرهای مورد استفاده در صنعت لوازم التحریر  بوده و از    (گالوانیزهفولادی کم کربن ) پژوهش، از جنس  ه در این  بکار رفت  ر های نف

کیلوگرم بر مترمکعب می    7860حدود    فنرها   و چگالی   بوده   مترمیلی    8/0  ای به قطر  سطح مقطع فنرها بصورت دایرهاستفاده شده است.  

با خصوصیات فولاداومت حرارتی، مدول الاستیسیته، چگالی تقت گالوانیزه از جمله مقه خصوصیار است کقابل ذکباشد.   برابر   ST37  ریباً 

 مهندسی مواد   نس گالوانیزه بوده و در آزمایشگاهکه از ج  فولادی کم کربنکرنش فنر  -منحنی تنش  3در شکل  شابهی دارند.  بوده و رفتار م

سختی اولیه )مدول الاستیسیته(  همانطور که ملاحظه گردید  با یکدیگر مقایسه شده اند.    ST37منحنی فولاد    دانشگاه سمنان تست شده و

مگاپاسکال و این مقادیر برای    340و    266تنش تسلیم و نهایی فنر برابر  مقادیر  با یکدیگر برابر بوده، همچنین    ST37فنر گالوانیزه و فولاد  

برابر    ST37فولاد   ترتیب  تنش  مگاپاسکال   370و    240به  مقادیر  بنابراین  باشد.  باشند.    می  می  برابر  یکدیگر  با  تقریباً  ماده  دو  این  در 

می باشد. بنابراین   25/0و    01/0بر  به ترتیب برا  ST37و در فولاد    19و    13/0همچنین درصد کرنش تسلیم و نهایی در فنر به ترتیب برابر با  

 رد.تری داعنا که رفتار نرمبدین مبوده   ST37ولاد کرنش فنر گالوانیزه بسیار بیشتر از ف

 

 
 ST37و فولاد   (گالوانیزه) فولادی کم کربن کرنش فنر -تنش  مقایسه منحنی :3شکل 

 

  ضخامت  dمیلی متر(،    16و    12،  8  فنر )  قطر  Dکه در آن،  ه  داده شد  نشان  4شکل  در  فولادی کم کربن    هایجزئیات هندسی نمای فنر

 می باشد. فنر   کل طول Hو   میلی متر 8/5طول هر گام فنر که برابر  h، ترمیلی م 8/0 رابرکه بمفتول فنر 
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 پ( فنر با شش گام ب( فنر با چهار گام الف( فنر با دو گام

 کربن : جزئیات هندسی نمای فنرهای فولادی کم 4شکل 

آزمایشگا در  بتن،  استفاده در ساخت  روی مصالح سنگی مورد  بر  آزما  دنمع ه مکانیک خاک  همچنین  ورامین  تیغاب  و ماسه ی  یش  شن 

 32  الی   18و    میلی متر شن ریزدانه )نخودی(  18الی    5بین    میلی متر ماسه،  5رات کوچکتر از  ذ  به  لازم به ذکر است،بندی انجام شد.  دانه

تر بوده، لذا از مصالح شن ملیمی  16کمتر از  فنرهای استفاده شده    بعلت اینکه قطر.  خواهد شد رشت دانه )بادامی( اطلاق  میلی متر شن د

وجه در داخل فنر نفوذ فنرهای بکار رفته در این پژوهش بوده و به هیچ  ی آن بسیار بزرگ تر از قطرهادانه )بادامی( که قطر سنگدانه درشت 

 ارائه نمی دهد. صحیحی  یجرهم زده و نتا چراکه عدم نفوذ شن بادامی در فضای داخلی فنرها، همگنی بتن را ب ده است.کند، استفاده نشنمی

 

 

 و کنترل کیفیت بتن خودتراکم   مصالح  اختلاط  طرح  -2-2

 

 انجام آزمایش و بررسی نمونه ها  -3
مقاومت فشاری،  ی نمونه ها در زیر جک قرار گرفته و  ، کلیه  آن ها  یو خشک شدن آب سطح  آوری نمونه هااتمام فرآیند عملپس از  

 شد.ندازه گیری کششی و خمشی هر یک ا
 

 مقاومت فشاری آزمایش    -3-1

توسط که    آزمایش مقاومت فشاریکلی نحوه ی انجام    نمای  انجام شد  ASTM C39نامه  طبق آیین   هاآزمایش مقاومت فشاری نمونه

 است.شده  نشان داده  5 شکل، در  ه انجام شد مگاپاسکال بر ثانیه  5/0سرعت بارگذاری  نیوتن و کیلو  200جک هیدرولیک با ظرفیت 
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 آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها :5ل شک

 

سانتی متر از یکدیگر   20مشخص است، برای انجام تست مقاومت فشاری، نمونه ها بین دو فک که به فاصله ی    5شکل  همانطور که از  

یکی    را نشان می دهد. ر  فنگام های مختلف  فشاری نمونه ها با  تغییرات مقاومت    8تا    6ال  شکا.  بارگذاری شدندشده و  قرار دارند، قرار داده  

در بتن، تعداد گام های فنر می باشد. چراکه اگر تعداد گام خیلی کم باشد، عملکرد ارتجاعی چندانی نداشته از نکات مهم در استفاده از فنر  

آورده، از   خمیر سیمان بوجودکه بین سنگدانه و    با توجه به جداشدگی های احتمالی  کند. حتی ممکن است  و همانند یک حلقه عمل می

نیز   فنری در آن استفاده مقاومت بتن در حالتی که   باشد  نشده کمتر شود. همچنین اگر گام های فنر استفاده شده بیش از حد مطلوب 

که در بتن دتراکم ندارد. حال در این مقاله با توجه به اهمیت تعداد گام های فنری  در بهبود مشخصات مکانیکی بتن خو  مناسبینتیجه ی  

 ، فنر با دو، چهار و شش گام بکار رفته است.شده استفاد

تنها مقاومت  هن  S16و    S8استفاده از فنر    گردیدکه مربوط به انواع فنر با تعداد دو گام بوده، همانطور که ملاحظه    6شکل  ه به  با توج

درصد در    4/0و    2/0در مقادیر    S12دن فنر  است. با بکار بر  درصد کاهش داده  33و    10ری بتن را افزایش نداده بلکه به ترتیب تا حدود  فشا

را    S12فنر  درصد افزایش داده است. بنابراین با در نظر گرفتن تأثیر گام فنر، می توان استفاده از    16و    23بتن، مقاومت فشاری را به ترتیب  

 میلی متر(   8/0ا ضخامت فنر یکسان )  . بدیهی است که ب بهبود مقاومت فشاری بتن خودتراکم بکار رفته در این مقاله پیشنهاد نمودجهت  

بین   هرچه قطر یابد. با توجه به این موضوع و قرارگیری بتن در  افزایش می  ارتجاعی فنر نیز  فنر بیشتر شود، خاصیت جمع شدگی و یا 

مسأله  حفرات این  از شکل    فنر،  آمده  بدست  نتایج  طبق  است.  برخوردار  بخصوصی  اهمیت  از  ف  توانمی    5نیز  که  بعلت    S16نر  دریافت 

خاصیت ارتجاعی بیش از حد، عملاً کارکرد خود را از دست داده و نتوانسته به کمک این خاصیت باعث افزایش مقاومت فشاری بتن گردد.  

  سختی بالا، تا  لتبعداشته با این تفاوت که    S16گیری بتن در بین آن نیز روندی مشابه فنر  نیز به علت سختی زیاد و قرار  S8همچنین فنر  

با عملکرد بهتر نسبت به سایر فنرها، نتنها مقاومت فشاری   S12کاهش مقاومت کمتری نسبت به نمونه ی شاهد دارد. بنابراین فنر    حدودی

 بتن را کاهش نداده بلکه باعث بهبود آن نیز شده است.

با افزایش تعداد گام دریافت که    ی توانگام فنر بوده، م  که مربوط به مقاومت فشاری نمونه های حاوی چهار  7شکل  با توجه به نتایج  

بهتری پیدا کرده است. بطوری که در تمامی نمونه ها بجز نمونه ی  افزایشی  ( به چهار، مقاومت فشاری نمونه ها روند  6شکل  فنر از دو )

S16-4-0.4  ترکی  بعلت پیچیدگی در بتن شده و  باعث درهم  زیاد فنر و همچنین مقدار آن  تقطر  را  باعث  ب غیر همگنی  داده که  شکیل 

بیشترین   S12و    S8درصد به ترتیب نمونه ی حاوی فنر    4/0و    2/0درصد شده است. در مقدار استفاده ی    17کاهش مقاومت فشاری تا  

ی را در بین  کمترین مقاومت فشار  (6شکل  به دلیل مشابه حالت قبل )  S16های حاوی فنر    نمونهمقاومت فشاری را از خود نشان دادند.  

 درصد مقاومت فشاری را افزایش دادند.   30و  17به ترتیب  S12-4-0.4و  S8-4-0.2نمونه های  ی نمونه ها دارند.  تمام
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(، استفاده از تمامی فنرها بجز نمونه  8شکل  گام )ا شش  آزمایش مقاومت فشاری نمونه های حاوی فنرهای بطبق نتایج بدست آمده از  

است( شده است. بطور کلی استفاده از    S12)که مربوط به فنر  درصد    21ش مقاومت فشاری تا  افزای  مختلف باعثدر مقادیر    S8-6-0.4ی  

ز شش گام مقاومت فشاری بتن را در بتن در حالت دو و چهار گام باعث بهبود مقاومت فشاری نشده است، اما در حالت استفاده ا  S16فنر  

 هرچند به مقدار اندک افزایش داده است.

ارتقاء خواص مکانچند فنرهای استفاده شده در این مقهر اما باید بتوانند تا حدی باعث  از نوع بازیافتی هستند  یکی بتن از جمله  اله 

اری بر روی نمونه ها می توان بیان نمود بطور کلی استفاده  بنابراین با جمع بندی کلی از نتایج آزمایش مقاومت فش  مقاومت فشاری شوند.

  S8ز فنر  توجیه فنی ندارد. همچنین استفاده ا  ( طبق طرح اختلاط این مقاله( در بتن خودتراکم )S16میلی متر )  16فنر با قطر  استفاده از  

ا احتیاط بیشتری بکار رود. اما بعلت عملکرد مطلوب نیازمند شناخت دقیق مشخصات هندسی و مقدار استفاده ی بهینه در بتن بوده و باید ب 

. در نین پروژه های عمرانی توصیه خواهد شدام ها و با مقادیر مختلف، استفاده از آن در کارهای پژوهشی آتی و همچدر همه ی گ  S12فنر  

 %( مقاومت را دارا می باشند. -27کمترین ) S16-2-0.2+%( و نمونه ی 30بیشترین ) S12-4-0.4نمونه ی  8الی  6اشکال  بین نتایج 

از حرارت بتن )با همین طرح اختلاط(  عمل  ]38[  1396قلهکی و پاچیده در سال   پروپیلن،   مسلحکرد پس  الیاف پلی  شده به کمک 

یپلن در بررسی نمودند. بدین جهت که نقش عمده ی الیاف پلی پرورا  فولادی و فنر )با مشخصات مشابه فنرهای بکار رفته در این مقاله(  

میلی متر،    50طول  یج مقاومت فشاری نمونه های حاوی الیاف فولادی )بتن کنترل عرض ترک بوده لذا در این قسمت به مقایسه ای با نتا

. افزایش مقاومت فشاری نسبت به خواهد شد( بکار رفته در پژوهش قلهکی و پاچیده پرداخته  ST37میلی متر، انتها قلابدار، فولاد    8/0قطر  

بوده  درصد    14درصد حجمی بتن برابر    2/0دی با مقدار  درجه ی سانتی گراد در نمونه های حاوی الیاف فولا  25نه ی شاهد در دمای  نمو

درصد می رسد. بنابراین استفاده از    21و    23به ترتیب به    S12-6-0.2و    S12-2-0.2درصد( در این مقاله در نمونه های    2/0اما این مقدار )

ز  لازم به ذکر است که برخی ا ف فولادی ارائه دهد.  برابر الیا  65/1کربن در مقادیر کم، می تواند افزایش مقاومتی تا حدود  فنر فولادی کم  

البته با بکار بردن درصدهای بیشتری از الیاف  تحقیقات قلهکی و پاچیده دارند.  نتایج  نمونه های دیگر نیز مقاومت فشاری بیشتری نسبت به  

 با فنر مقایسه شود.  توان به مقادیر بالاتری نیز دست یافت که به لحاظ اقتصادی و فنی باید  فولادی در بتن، می 

 
 مقاومت فشاری بر حسب دو گام فنر :6شکل 
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 : مقاومت فشاری بر حسب چهار گام فنر7شکل 

 

 
 گام فنر شش: مقاومت فشاری بر حسب 8شکل 

 

 مقاومت کششیآزمایش    -3-2

مق آزمایش  انجام  روشبرای  از  ها،  نمونه  استفاده شد  کشش  اومت کششی  برزیلی  روش  یا  مستقیم  بدین غیر  آزمایش  انجام  روش   .

ندارد. سپس جک  راستای خود  انحرافی در  بطوری که هیچگونه  قرار گرفته  زیر جک  یا خوابیده در  افقی  بصورت  نمونه  است که  صورت 

و    کیلونیوتن بوده  200فاده، دارای ظرفیت  جک هیدرولیک مورد است.  خواهد شدبه شکست نمونه    هیدرولیک مورد نظر با اعمال نیرو، منجر

 . مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می کند  5/0با سرعت 

یکی از مسائل قابل توجه در تست کشش، عرض ترک رخ داده در سطح مقطع نمونه ی استوانه ای پس از انجام تست می باشد. طبق 

سنگدانه و خمیر سیمان کمتر از های با چهار گام بعلت درگیری بهتر با  عرض ترک نمونه های حاوی فنر  کلیآزمایشات انجام شده بطور  
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میلی متر بکار    12سایر نمونه ها می باشد. همچنین به بیان دیگر، نمونه هایی که با گام مطلوب تر) نه گام کم و نه گام زیاد( و فنر با قطر  

 ی باشند. ها از عرض ترک کمتری برخوردار م رفتند، در مقایسه با سایر نمونه 

دهم مقاومت فشاری( دارد، لذا  شاری مناسبی برخوردار بوده اما مقاومت کششی بسیار کمی )حدود یکبتن به خودی خود از مقاومت ف

تغییرات مقاومت کششی روند    9شکل  یکی از دلایل مهم استفاده از آرماتور، الیاف و یا فنر در بتن، بهبود مقاومت کششی آن می باشد.  

( در  S12و    S8میلی متر )  12و    8با قطر    هایبطور کلی استفاده از فنر  م را نشان می دهد. گا  دواز فنرهای با    استفادهبا توجه به  ها  نمونه  

و گام فنر،  مشابه روند طی شده در مقاومت فشاری نمونه های با د  درصد افزایش می دهند.  29و    28را به ترتیب تا    کششیمقاومت    بتن

در همه   کششیدر نمونه های حاوی چهار گام فنر، مقاومت    10شکل  ه به  ی کمترین مقاومت کششی می باشند. با توجدارا  S16نمونه های  

اف نمونه ی شاهد  به  نسبت  نمونه ها  بجز  ی  بطوری که  داشته  ترتیب    S12-4-0.4و    S8-4-0.4زایش  به  را   52و    18که  مقاومت کششی 

در مابقی نمونه   S12-6-0.4و    S12-6-0.2نمونه ی    بجز  11شکل  در  در مابقی نمونه ها افزایش مقاومت بسیار اندک می باشد.    افزایش دادند، 

بندی ها افزایش مقاومت کششی مشاهده شده بطوری که نسبت به نمونه های با چهارم گام فنر، مقاومت بیشتری دارند. بنابراین با جمع

به ترتیب مربوط به نمونه های  در نمونه های حاوی دو، چهار و شش گام فنر بیشترین مقاومت کششی    ، 11  یال  9اشکال  نتایج حاصل از  

S12-2-0.2  ،S12-4-0.4  ،S8-6-0.2    می باشد. با توجه به اهمیت مسائل اقتصادی و فنی در هر پروژه ای، بنابراین استفاده از فنرS16    در

ست یافت که . با مقایسه ی نتایج می توان به این نتیجه دنخواهد شدکششی بتن توصیه  جهت بهبود خواص مکانیکی از جمله مقاومت  

نکته ی قابل توجه دیگر اینست که در تعیین مقاومت کششی نمونه   .گردیداعث افزایش مطلوب مقاومت کششی بتن  ب  S12استفاده از فنر  

  یی در افزایش مقاومت نداشته و بیشترین توجه مربوط به قطر و تعداد گامدرصد استفاده از فنر تأثیر بسزا 4/0و   2/0های حاوی فنر، مقادیر 

 فنر بکار رفته می باشد. 

درجه ی سانتی گراد  25افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه ی شاهد در دمای ، ]38[ 1396قلهکی و پاچیده در سال   در مقاله ی  

مونه های  درصد( در این مقاله در ن  2/0درصد بوده اما این مقدار )  8ی بتن برابر  درصد حجم  2/0در نمونه های حاوی الیاف فولادی با مقدار  

S12-2-0.2    وS8-6-0.2    استفاده از فنر فولادی کم کربن در مقادیر کم، می تواند افزایش  درصد می رسد. بنابراین    21و    29به ترتیب به

ذکر است که برخی از نمونه های دیگر نیز مقاومت کششی بیشتری نسبت به  لازم به    برابر الیاف فولادی ارائه دهد.   5/3مقاومتی تا حدود  

البته با بکار بردن درصدهای بیشتری از الیاف فولادی در بتن، می توان به مقادیر بالاتری نیز دست یافت    رند. حقیقات قلهکی و پاچیده دات

 که به لحاظ اقتصادی و فنی باید با فنر مقایسه شود.  

 
 فنر درصد دو گام ت کششی بر حسب : مقاوم9شکل 
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 فنر هار گام درصد چمقاومت کششی بر حسب  :10شکل 

 

 
 فنردرصد شش گام مقاومت کششی بر حسب  :11شکل 

 

 مقاومت خمشی )مدول گسیختگی(آزمایش   -3-3

از تست خمش چهار نقطه ای استفاد)مدول گسیختگی(  برای انجام آزمایش مقاومت خمشی انج،   12شکل  ام آزمایش در  ه شد. نحوه ی 

، بارگذاری در یک سوم میانی تیر انجام شده و باعث ایجاد خمش کامل  گردید اهده  مش  الف-12شکل  همانطور که از    نشان داده شده است.

  اتفاق میدر این ناحیه    تیر. همچنین با توجه به اینکه خمش کامل در یک سوم میانی تیر رخ می دهد، لذا شکست  خواهد شدها  تیردر  

 افتد. 
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 زیر جک بارگذاری ی در نمای کلی تیر بتن (ب بارگذاری در یک سوم میانی تیر (الف

 بر روی نمونه ها  یخمشمقاومت نحوه ی انجام آزمایش  :12شکل 

 

مربوط به که    13شکل  د. با توجه به  نفنر را نشان می ده   های  گامتعداد    بهها با توجه  تیرتغییرات مدول گسیختگی    15الی    13ل  اشکا

درصد( به علت تجمع احتمالی فنرها در یک ناحیه و   4/0به    2/0اده از فنر )از  تیرهای حاوی فنر با تعداد دو گام بوده، با افزایش درصد استف

ن +%( و کمترین آ36بوده )  S12برای تیرهای حاوی فنر  مدول گسیختگی  کاسته شد. بیشترین    مدول گسیختگیبرهم زدن همگنی بتن، از  

فنر  مر تیرهای حاوی  به  نتایج مق-S16  (12بوط  نتیجه مشابه  باشد. در  از فنر  %( می  استفاده  نتنها   S16اومت فشاری و کششی،  در بتن 

به علت عملکرد   S12. اما فنر  نخواهد شدرا افزایش نداده بلکه باعث کاهش آن نیز شده، بنابراین استفاده از آن توصیه    مدول گسیختگی

 است. ستگی با سنگدانه ها و خمیر سیمان، از عملکرد مناسبی برخوردار پیو بهتر در خمش و

به    با ها    14شکل  توجه  نمونه  تمامی  در  بوده،  فنر  گام  چهار  حاوی  تیرهای  گسیختگی  مدول  به  مربوط  مدول  که  افزایش  یا  کاهش 

-S8-4+ درصد )10یختگی به ترتیب برابر  تغییرات مدول گسگسیختگی نسبت به نمونه ی شاهد اندک بوده بطوری که بیشترین و کمترین  

درصد از   2/0که مربوط به تیرهای حاوی با شش گام فنر بوده، استفاده از    15شکل  باشد. همچنین در    ( میS16-4-0.4درصد )   -11( و  0.4

از دو به   S12گام فنر    با افزایش تعداد. نکته ی قابل توجه اینست که  خواهد شددرصد    36باعث افزایش مدول گسیختگی تا حدود    S8فنر  

بنابراین ی تیرها کاسته شده تا سرانجام کمتر از مقدار نمونه ی شاهد نیز شده است.  چهار و سپس به شش، بطور پیوسته از مدول گسیختگ

د نشان داده  بهتری در برابر خمش از خوبه علت سختی بسیار بالا نسبت به سایر فنرها، عملکرد    S8با تقریب مناسبی می توان گفت که فنر  

 است.

 
 مدول گسیختگی بر حسب درصد دو گام فنر  :13شکل 
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 : مدول گسیختگی بر حسب درصد چهار گام فنر14شکل 

 

 
 مدول گسیختگی بر حسب درصد شش گام فنر  :15شکل 

 

 

 مقایسه نتایج آزمایشات -4
مقاومت  ب های  آزمایش  انجام  به  توجه  ها،   و خمشی  کششی  فشاری،ا  نمونه  روی  بصورت    خلاصه ی  بر  آمده  بدست    4جدول  نتایج 

درصد بهبود می    36و    52،  29ده از فنر در بتن خودتراکم، مقاومت فشاری، کششی و خمشی را به ترتیب  استفاطبق نتایج،    .مقایسه شدند

 بخشد.

 4/0با چهار گام فنر و در مقدار   S12وط به نمونه های حاوی فنر  همانطور که ملاحظه می شود، بیشترین مقاومت فشاری و کششی مرب

ترتیب   به  بوده که  به مقاوم  %52و    %29درصد حجمی  نیز مربوط  بیشترین مقاومت خمشی  اند.  افزایش داده  به نمونه شاهد  را نسبت  ت 

ارتقاء مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( نمونه های بتنی حاوی    S8-6-0.2و    S12-2-0.2نمونه های   فنر،  بوده که نشان می دهد جهت 

تر فنر در بتن می باشد.  تر و مناسباین خصوص، توزیع همگونالزاماً درصد فنر بکار رفته در بتن نقش اساسی نداشته و مسأله حیاتی در  

  تر در بتن ایجاد با طول قطر کمتر اما تعداد گام بیشتر، توازنی جهت توزیع مناسب  S8با طول قطر زیاد اما تعداد گام کمتر و فنر    S12فنر  

 شده است. %36نموده که باعث بهبود مقاومت خمشی تا 

که قطر فنر استفاده شده بیش از حد زیاد بوده، بنابراین هنگامی که سنگدانه ها و خمیر سیمان در داخل  بعلت این  S16-2-0.2نمونه  

درصد مقاومت را کاهش    24نداشته و  فنر قرار می گیرند، خاصیت فنری مناسبی ایجاد نشده و عملاً نقش مثبتی در بهبود مقاومت فشاری  

د کم دو گام نیز مزید بر علت شده است. کمترین مقاومت کششی و خمشی نیز مربوط به درصد و تعدا  2/0داده است. همچنین مقدار کم  
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و    %26به ترتیب  بوده که طول گام فنر در کنار اندازه قطر فنر، تعادل مناسبی نداشته و سبب کاهش مقاومت    S12-6-0.2نمونه های حاوی  

 شده است. 21%

بعنوان جمع  نموبنابراین  بیان  توان  می  از بندی کلی  استفاده  اما  ندارند  مناسبی  عملکرد  تعداد شش گام،  با  فنرهای  از  استفاده  د که 

فشاری، کششی مقاومت  توانند  استفاده، می  فنر مورد  و همچنین قطر  استفاده  به درصد  توجه  با  و چهار گام  دو  با  را   فنرهای  و خمشی 

 افزایش دهند. 

 
 ی و خمش یششک  ، یمقاومت فشار شاتیآزما  جینتا سهی: مقا4جدول 

 شترین/کمترین مقاومت یب  درصد تغییرات  شش گام فنر  درصد تغییرات  چهار گام فنر  درصد تغییرات  دو گام فنر 

 S12-2-0.2 23+ S12-4-0.4 29+ S12-6-0.2 21+ S12-4-0.4 بیشترین مقاومت فشاری 
 S16-2-0.2 24- S16-4-0.4 17- S8-6-0.4 6- S16-2-0.2 کمترین مقاومت فشاری 

 S12-2-0.2 29+ S12-4-0.4 52+ S8-6-0.2 21+ S12-4-0.4 ین مقاومت کششی شتربی
 S16-2-0.2 2- S8-4-0.2 5 /0- S12-6-0.2 26- S12-6-0.2 مقاومت کششی کمترین 

 S8-6-0.2و   S12-2-0.2 36+ S8-4-0.4 9+ S8-6-0.2 36+ S12-2-0.2 بیشترین مدول گسیختگی 

 S16-2-0.4 11- S16-4-0.4 11- S12-6-0.2 21- S12-6-0.2 کمترین مدول گسیختگی

 

 نتیجه گیری  -5
این            بتن در  در  )گالوانیزه(  کربن  کم  فولادی  فنرهای  از  استفاده  کاربرد  ی  درباره  جدی  تحقیقات  وجود  عدم  به  توجه  با  مقاله، 

میلی متر،    8/0میلی متر، ضخامت مفتول    16  و  12،  8خودتراکم و همچنین نوآورانه بودن موضوع، به بررسی تأثیر افزودن فنرهایی با قطر  

 درصد به بتن خودتراکم، پراخته شده که نتایج زیر حاصل شد:  4/0و  2/0ش و با مقادیر حجمی تعداد گام های دو، چهار و ش

 23درصد به ترتیب    4/0و    2/0میلی متر در مقادیر حجمی    12میلی متر، فنر با قطر    16و    12،  8در استفاده از دو گام از فنرهای با قطر    -

افزایش می دهد. همچنین فنر با قطر    مگاپاسکال(  24)  فشاری را نسبت به نمونه ی شاهدمقاومت  مگاپاسکال(    9/27و    6/29)درصد    16و  

 میلی متر در همه ی مقادیر مقاومت فشاری را کاهش داده بنابراین مناسب نمی باشد.  16

ایش پیدا کرد. بیشترین مقاومت  مقاومت نمونه ها نسبت به حالت دو گام فنر افزدر بتن خودتراکم،    گام با چهار    از میان فنرهای بکار رفته  -

 درصد می باشد.   30و  17میلی متر بوده که به ترتیب  12و  8فشاری مربوط به نمونه های با فنر به قطر 

از فنر با قطر    - افزایش داده و نمونه ی حاوی فنر با مقدار  ی بمیلی متر در حالت شش گام، اندکی مقاومت فشار  16استفاده   4/0تن را 

 مقاومت فشاری را بهبود بخشید.   مگاپاسکال( 2/24) درصد 21درصد حجمی 

برابر حالتی که از الیاف فولادی   65/1درصد، تا حدود  2/0میلی متر در حالت دو و شش گام با مقدار استفاده ی  12استفاده از فنر با قطر  -

 ه شده باشد، مقاومت فشاری را افزایش می دهد. فاددر بتن است

درصد مقاومت کششی بتن خودتراکم را افزایش داده و    29و    28میلی متر و دو گام به ترتیب تا    12و    8نر با قطر  نمونه های حاوی ف  -

 میلی متر مقاومت کششی را بهبود ندادند.  16نمونه های حاوی فنر با قطر 

و    465/3)  درصد مقاومت کششی  52  و  18درصد به ترتیب    4/0میلی متر در مقدار    12و    8ام فنر با قطر  ر گدر نمونه های حاوی چها  -

افزایش    مگاپاسکال(   7/2)  را افزایش داده، اما در سایر نمونه ها مقاومت کششی به مقدار اندکی نسبت به نمونه ی شاهد   مگاپاسکال(   80/3

 یافت. 

را  مگاپاسکال(  58/2و   2) کششی میلی متر و با شش گام مقاومت  12ام فنر، استفاده از فنر با قطر ر گبرخلاف نمونه های حاوی دو و چها  -

 درصد افزایش مقاومت مشاهده شد.  21کاهش داده اما در مابقی نمونه ها تا 

با قطر    - از فنر  تا حدود    2/0میلی متر در مقدار    12و    8استفاده  بتن که  برابر نسبت به حالتی    5/3درصد حجمی  در  الیاف فولادی  از 

 فزایش می دهد. خودتراکم استفاده شود، مقاومت کششی را ا
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از    - فنر  از  استفاده  درصد  افزایش  با  فنر،  گام  دو  حاوی  بتنی  تیرهای  و    0/ 4به    2/0در  بیشترین  یافت.  کاهش  مدول گسیختگی  درصد 

افزایش و    36بوده که  میلی متر    16و    12  قطربا  کمترین تغییرات مدول گسیختگی به ترتیب برای تیرهای حاوی فنر   درصد   12درصد 

 کاهش مشاهده شد. 

میلی متر بوده که    16و    8ی حاوی چهار گام فنر، بیشترین و کمترین مدول گسیختگی به ترتیب برای تیرهای حاوی فنر با قطر  در تیرها  -

 می باشد. ( e62kg/m 42/4.نسبت به نمونه شاهد ) (e62kg/m 91/3.) درصد کاهش 11و  (e62kg/m 82/4.) درصد افزایش 10برابر 

درصد مدول گسیختگی تیر بتنی را افزایش داده اما این مقدار در تیر حاوی فنر با قطر   36میلی متر در شش گام    8استفاده از فنر با قطر    -

 میلی متر کمتر از نمونه ی شاهد می باشد.  12

تنها  همیلی متر ن  16قطر  تر به لحاظ فنی، اقتصادی و اجرایی بهتر از سایر فنرها بوده و فنر با  ی ممیل   12بطور کلی استفاده از فنر با قطر    -

 .نمی شودباعث بهبود خواص مکانیکی بتن خودتراکم نشده بلکه آن را کاهش می دهد، بنابراین استفاده از آن در بتن خودتراکم توصیه 
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