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   بتن خود تراکم اجرا شده یکیو مکان  یک یرئولوژ اتیبر خصوص اف یاندازه و نوع ال تأثیر

های مجزا هیلار د  
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   چکیده

با فاصله زمانی زیاد  های  و دیوارهای طویل ریختن بتن در برخی مواقع در لایهها  با حجم بالای بتن خود متراکم مانند پی   یهای زیربتندر  

بتن ریخته شده  های  عدم یکپارچگی مکانیکی در لایه  تواند سببمیپیشین نشان داده است که این موضوع  های  باشد. بررسیمی  ریناپذاجتناب 

  درز ایجاد شده قرار  تأثیرمتعاقب تحت  های  ریخته شده در لایههای  بتن   یری نفوذناپذاصله زمانی زیاد شود. از این رو خواص مکانیکی و  با ف

بتن و بهبود خواص   پذیریشکل به افزایش  توانمیخود متراکم مزایا و معایبی در پی دارد. از مزایای آن های گیرد.استفاده از الیاف در بتنمی

مجزا را  های  خصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی بتن خود متراکم اجرا شده در لایه  تواندمی مکانیکی آن اشاره نمود. همچنین استفاده از الیاف  

بتنی خود متراکم  ی  هاو فولادی در ترکیبات جداگانه و دوتایی در ساخت مخلوط   ایشیشه قرار دهد.در تحقیق حاضر از دو نوع الیاف    تأثیرتحت  

برشی مستقیم، برشی مورب و کشش تحت شکافت بعد از گذشت زمانهای صفر  های  مجزا استفاده شده و نتایج مقاومت های  ریخته شده در لایه

درصد    5/1و  1،  5/0در مخلوطهای بتنی بر اساس  ها  دقیقه مورد تحلیل قرار گرفته است. درصد ترکیب هریک از الیاف   160و    120،    80،    40،  

صورت    15×15×15مکعبی  های  روزه برش مستقیم، برش مورب و کشش تحت شکافت بر روی نمونه   28وزن سیمان بوده است. آزمایشات  

درصدی مقاومت برشی   35گرفته است.نتایج حاصله حاکی آن از است که در بهینه ترین حالت ، استفاده از الیاف فولاد و شیشه باعث افزایش 

درصدی مقاومت کششی    18دی مقاومت برشی مستقیم شده است.همچنین استفاده از الیاف فولاد و شیشه باعث افزایش  درص  20مورب و  

 تحت شکافت شده است. 

 بتن خود متراکم، الیاف فولاد، الیاف شیشه، مقاومت برشی مورب، مقاومت برشی مستقیم :هاکلید واژه

 

 

 . مقدمه  1
امروزه نقش بتن بهه علهت تیبیق پهذیری زیهاد، پهایهداری و بهه  

صههرفه بودن بعنوان رایج ترین مصههالخ سههاختمانی بیر قابل انکار  

اسهت و در تمام نقاط دنیا از بتن به صهورت گسهترده ای اسهتفاده  

. سهال هاسهت که بتن به عنوان یک عنصهر سهاختمانی  گردیده اسهت

بسهیار مهم با تحمل فشهارهای بالا و امکان اسهتفاده در شهرای  و  

مورد اسهتفاده  ها  خاص جهت سهاخت و سهاز انواع سهازههای  شهکل

اسهتفاده از بتن سههم بسهزایی  ها  اسهت و تقریبا در سهاخت اک ر سهازه

ی رسههیدن به مقاومت  بتنی براهای  را ایفا نموده اسههت . در سههازه

  مختلف لرزاندههای  فشهاری مدنرر و حصهول کارایی ، بتن به شهیوه

مختلف محققان عرصهه سهاخت و  های  شهود . همسهو با پیشهرفتمی

سهاز نیز بنا به دلایلی مانند تراکم میلگرد ، نبود نیروی کارگر ماهر  

نیروی انسههانی و ... به فکر سههاخت بتن بدون نیاز به  های  و هزینه

تراکم کردن با ابزار آلات و نیروی انسههانی افتاده و سههاخت بتنی  م

بدون نیاز به لرزاندن پیشهرفت بسهیار محسهوسهی در این زمینه به  

[. در طراحی یک پروژه به کارگیری مصهههالخ  1،2رسهههید می  نرر

  مناسب، مقاوم و ارزان از مهم ترین وظایف یک مهندس به حساب

ارزانترین مصهههالخ موجود کهه در دنیها  آیهد. یکی از مهم ترین و می

باشهد. مزایایی که  می کاربرد وسهیع و زیادی دارد بدون شهک بتن

بتن از آن برخوردار اسهههت، بهاعهث شهههده کهه مورد ع قهه اک ر  

مهنهدسهههین، طراحهان و کهارفرمهایهان و بیره بهاشهههد. از عمهده ترین  

مزایهای بتن، امکهان بهه کهارگیری آن در ابلهب منهاطق جیرافیهایی،  

سهتفاده از مصهالخ طبیعی و ارزان، دارا بودن هزینه کم در مقایسهه  ا
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آن با توجه به اشهکال هندسهی    پذیریشهکلبا حجم زیاد عملیات،  

طرح، امکهان مکهانیزه کردن عملیهات، عدم نیاز به نگهداری در طول  

[.بتن خود متراکم پهدیده  3،4،5عمر بهره برداری از بنها و... اسهههت 

ختمانی اسههت که کمتر از دو دهه از  جدیدی در علم مصههالخ سهها

گهذرد. چنین بتنی بهدون نیهاز بهه هیز لرزاننهده ای تحهت  عمر آن می

اثر وزن خودتراکم شهده و از کارایی بالایی برخوردار است. در اوایل  

می دی دوام سههازه های بتنی از موضههوعات مورد ع قه    80دهه 

ت یک سازه  محققین به ویژه محققین ژاپنی قرار گرفت. برای ساخ

بتنی بها دوام، بتن در فهاز خمیری بهایهد بهه خوبی متراکم و نگههداری  

گردد. وجود مشهههک ت اجرایی و هزینهه بهالای نیروی کهار در ژاپن  

در    Okamouraباعث تقویت ایده سههاخت بتن خودتراکم توسهه   

  1998گردید و اولین مدل بتن خودتراکم در سههال    1986سههال  

ن بتن با ویژگی های خاص خود،  [. ای6،3تکمیل و سههاخته شههد 

امکهانهات جهدیهدی را در اختیهار قرار داده کهه بها اسهههتفهاده از آن می  

توان بر مشههک تی که ناشههی از عدم تراکم مناسههب در سههازههای  

 فائق آمد.ها  بتنی میباشد از جمله کاهش عمر و دوام سازه

امروزه چنین بتنی به خصهههوص با تولیهد نسهههل جدید فو  روان  

مورد اسهتفاده  ها  و افزودنی های بتن در بسهیاری از پروژه  هاکننده

قرار می گیرد. از جمله مزایای اسهتفاده از بتن خودتراکم می توان  

به افزایش سههرعت اجرا، کاهش نیروی انسههانی، اطمینان از تراکم  

کافی بتن در مناطق با تراکم میلگرد بالا، کاهش آلودگی صههوتی،  

ل و از همه مهمتر صهههرفه جویی  بالا رفتن کیفیت نهایی محصهههو

[. بتن خودتراکم از نرر خواص دارای  7،8اقتصهههادی اشهههاره کرد 

معایبی نیز می باشهد که از مهمترین معایب آن مقاومت کشهشهی 

کم آن اسهت، به همین دلیل دارای شهکل پذیری کم و تردی زیاد  

می باشههد. برای رفع این عیب از تسههلیخ بتن توسهه  میلگردهای  

اده می شهود. این میلگردها به صهورت متمرکز در بتن  فولادی اسهتف

قرار می گیرند و تا حد خیلی زیاد ضهعف مقاومت کشهشهی بتن را  

جبران می کند. اسههتفاده از میلگرد در همه جا امکانپذیر نبوده یا  

باعث هزینه های زیادی می شههود، مانند: پوسههته کانال های آب،  

ای رفع این مشههکل در چند  و.... از این رو برها  روسههازی، فرودگاه

دهه اخیر از رشههته های الیاف که به صههورت یکنواخت در حجم  

بتن پراکنهده اسهههتفهاده می شهههود کهه ایهده آن بهه قرنهها قبهل مهاننهد  

اسهتفاده از کاه یا موی دم اسهب در خشهت های گلی برمی گردد.  

در اثر  ها  و ریزتر ها  انهدام و زوال بتن به شهدت به تشهکیل تر 

تیییرات گرمایی و    و یا تأثیرات محییی وابسههته اسههت.  بارگذاری

می شهههونهد و  هها  رطوبتی در خمیر سهههیمهان بهاعهث ایجهاد ریز تر 

چنین ریز تر  ههایی در سهههیخ دانهه ههای درشهههت متمرکز می  

شههوند. با تأثیر بیشههتر بارگذاری و نیز سههایر مسههائل محییی، ریز  

ه از الیاف  [. اسهتفاد9،10،11در جسهم بتن منتشهر می شهود ها  تر 

خود متراکم مزایها و معهایبی در پی دارد. از مزایهای آن  ههای در بتن

بتن و بهبود خواص مکانیکی آن    پذیریشهههکلبه افزایش    توانمی

خصههوصههیات    تواندمیاشههاره نمود. همچنین اسههتفاده از الیاف  

مجزا  های  رئولوژیکی و مکانیکی بتن خود متراکم اجرا شده در لایه

قرار دهد.اسهتفاده از الیاف مختلف در بتن و سهاخت   تأثیررا تحت  

انتشههههار   عنوان یهک گهام موثر در جلوگیری از  الیهافی بهه  بتن 

و جبران ضهعف مقاومت کشهشهی بتن محسهوب  ها  و تر ها  ریزتر 

می شههود. مهمترین مشههخصههه بتن الیافی خاصههیت جذب انرژی،  

انعیهاف پهذیری و مقهاومهت در برابر ضهههربهه اسهههت. بهه همین دلیهل  

امروزه این بتن نقش بسهیار جدی در پیشهرفت تکنولوژی بتن ایفا  

کرده و به عنوان یک ماده جدید و اقتصهادی در مسهائل سهاختمانی  

[. خاصهیت جذب انرژی و طاقت  12،13،37محسهوب شهده اسهت 

بتن می تواند به نحو میلوبی خیر شههکسههت سههازه های بتنی به  

ای قرار می  خصهههوص در منهاطقی کهه تحهت بهارههای مکرر و لرزه 

گیرنهد را کهاهش دههد. نهاحیهه تمهاس کهه بهه اسهههامی مختلفی مهاننهد  

لایهه مرزی یها منیقهه انتقهالی نهامیهده می شهههود، نهاحیهه مرزی بین  

خمیر سههیمان و سههیخ سههنگدانه با الیاف پدید می آید که نقش  

مهمی در نفوذپهذیری و مقهاومهت بتن دارد. نهاحیهه تمهاس دارای  

یر سههیمان بوده و دارای تخلخل و  میکرو سههاختاری متفاوت با خم

ریزتر  های بیشتری است. ضخامت ناحیه تماس، تابع نوع الیاف،  

نوع سهیمان، نوع پوزولان مصهرفی، نسهبت آب به سهیمان و سهن بتن  

بتن خودتراکم مسههلخ به الیاف به دلایلی نریر لزجت    می باشههد.

ن  مناسههب، روانی بالا، بهبود دوام، پایایی و خواص مکانیکی همچو

کرنش جمع شهدگی و مقاومت های فشهاری، کشهشهی و خمشهی در  

اهداف گوناگون از جمله نوسهازی و بهسهازی مورد اسهتفاده قرار می  

گیرد. حضههور الیاف در بتن خودتراکم تا حد زیاد می تواند خواص  

رفتار شهناسهی و مکانیکی مخلوط را بهبود بخشهد، اما افزایش بیش  

میزان کهارایی و کهارپهذیری    از حهد حجم الیهاف تها حهد زیهادی از

[. این مسهههله باعث افزایش حجم هوای  14،15مخلوط می کاهد 

محبوس در مخلوط شههده و در نتیجه کاهش مقاومت و عمر بهره  

برداری مصهالخ را در بر خواهد داشهت. از این رو دسهتیابی به مقدار  

بهینهه الیهاف در بتن خودتراکم برای رسهههیهدن بهه ترکیبی پهایهدار بها  

مناسههب و خواص سههخت شههده قابل قبول از اهمیت زیادی    روانی

 [.  16برخوردار است 

  گریو دهها  از پوزولان  توانمی  ،یمهاننهد بتن معمول  ،یافیه بتن ال  در

متفاوت، و  های  و اندازهها  مواد مضهاف اسهتفاده کرد. الیاف در شهکل

مورد اسهتفاده   یعیو مواد طب  شههیشه   ،یمریاز جنس فولاد،مواد پل

  شکننده  یشده و بتن تا اندازه ا  دراتهیه  مانیس  ری.خمردیگیقرار م

مقاومت    شیمسهههلخ نمودن بتن با الیاف ، افزا  زباشهههد. هدف امی

  لهیبوسهه   یسههخت  شیاز توسههعه ترکها و افزا  یری، جلوگ یکشههشهه 

در   بیه ترت  نیبهاشهههد. بهدمی  تر  کیه انتقهال تنش در عر  مقیع  
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  فراهم  یبزرگ تر  یبا بتن بدون الیاف، امکان تیییر شکلها  سهیمقا

 [.  25شود می

در   یکم  یوظرفیت کرنشهه   یمسههلخ، مقاومت کشههشهه   ریبتن ب

  لیم  لهیبوسه   یبتن به طور سهنت  یکمبودها  نیدارد. ا یگسهیختگ

گردها   لیه جبران شهههده اسهههت. م یدگیه تن  شیفولاد پ ایه گردها و  

کنند. در  می  نهیهسههتند و عملکرد سههازه را به  وسههتهیمتصههل و پ

بتن    جمدر ح  یبوده و به صههورت تصههادف  وسههتهیمقابل الیاف نا پ

در کمیته   یافیالهای  سهههازه  یپراکنده اند. هر چند هنوز کاربردها

ACI-318  بهه عنوان    افیه در حهال حهاضهههر از ال ینشهههده ول  هیه ارا

اسهههتفهاده   یو قیعهات بتنهها  مسهههلخ کننهده مضهههاعف در سهههازه

 [.24 شودیم

در تسهههلیخ الیهافی بتن، در جریهان عمهل اخت ط، الیهاف در درون  

بتن بهه طور نهامنرم و درجههات مختلف پخش می شهههونهد. در بتن  

تازه، با تعیین مقدار، نوع و اندازه مناسهب الیاف، جمع شهدگی و به  

بهه میزان قهابهل توجهی کهاهش می یهابنهد و از طرفی  هها  تبع آن تر 

سههخت شههده، الیافی که به طور نامنرم پخش شههده اند با  در بتن 

و پل  ها  متوقف کردن رشههد تر  های ریز و ممانعت از ائت ف آن

ههها،   تهر   ایهن  عهر   از  نهیهرو  انهتهقههال  و  بهزری  هههای  تهر   زدن 

نفوذپهذیری را بهه میزان قهابهل توجهی کهاهش می دهنهد و در واقع  

وجب انسهداد و یا  الیاف با ایجاد پیوندهای مختلف با اجزای بتن، م

حبس تخلخهل بتن شهههده و موجهب کهاهش نفوذپهذیری آن می  

 [.28گردند 

در حالت کلی مزایای بتن الیافی در مقایسهه با بتن معمولی بدون  

 [:  29الیاف بشرح زیر می باشد 

   بتن  دوام  افزایش •

  شههکل تیییر  ظرفیت  افزایش  و بتن  بالای  کشههشههی  قابلیت •

  آن  نسبی

 خوردگی  تر   از  بعد  لابا  باربری  قابلیت •

   انرژی  جذب  میزان  افزایش •

   خستگی  های  تنش  مقابل  در  مقاومت •

   ضربه  مقابل  در  بالا  مقاومت •

   بتن  سیخ  هوازدگی  و  سایش  و  تور   مقابل  در  مقاومت •

 سرعت بالای اجرا   •

قابل ذکر اسهت که بتن های مسهلخ الیافی مناسهب ترین مصهالخ  

بناهای مقاوم در برابر ضربه همچون سازه  مورد اسهتفاده در سهاخت  

و انبارهای نگهداری مواد منفجره نیز به شههمار می روند  ها  پناهگاه

و بناهای سهههاخته شهههده از این نوع بتن قابلیت فو  العاده ای در  

[.اسهتفاده از این نوع بتن در سهاخت  29جذب انرژی ضهربه دارند 

ورزشههی، پی    باند فرودگاه ها، کف سههالن های مختلف صههنعتی و

ماشههین آلات سههنگین در کارخانه ها، پل ها، پارکین، ها، پیاده  

روها، روسهازی راه ها، سهازه های دریایی، کانال های آب، سهاخت  

و یا بتن شهاتکریت  ها  قیعات پیشهسهاخته سهاختمانی همچون پانل

توسههعه فراوانی یافته  ها  و شههیروانیها  روی سههیوح انحنادار سههازه

 [ .  29،26است 

بعلت داشهتن ویژگی های خاص، ازجمله مشهخصهات مکانیکی    بتن

میلوب، سههولت تهیه و صهرفه اقتصهادی، ع وه بر اسهتفاده های  

معمول، رایجترین کامپوزیت برای سههاخت پانل های مقاوم حجیم  

میباشهههد. زمانی که یک پرتابه به هدف بتنی برخورد میکند، مانع  

نفوذ میکند. موج تنش    در اثر فشهار، سهوراش شهده و پرتابه داخل آن

بوجود آمده بعد از طی کردن ضهخامت بتن و با رسهیدن به سهمت  

عقبی مانع، بصهورت موج کشهشهی برگشهت مییابد که به علت ضهعف  

 [.29بتن در کشش آسیب فراوانی ایجاد می شود 

بتن الیافی چسهههبندگی بهتری به میلگردها دارد.در ضهههمن بتن  

شهههود. بهه علهت کهاهش  الیهافی بسهههیهار دیرتر دچهار خسهههتگی می 

نفوذپهذیری، بتن در برابر سهههیکهل ههای ذوب و انجمهاد مقهاومهت  

بیشههتری خواهد داشههت. کاربرد الیاف در شههاتکریت باعث کاهش  

برگشهت به میزان قابل توجهی می شهود و از نرر اقتصهادی بسهیار  

 مناسب است.

همچنین آب انداختگی بتن باعث ایجاد تر  های ریزی می شهود  

تر  پوسهت سهوسهماری گفته می شهود. الیاف در بتن  که اصهی حا   

مانند الیاف پلیپروپیلن، باعث جلوگیری از آب انداختگی بتن شهده  

و از انتقهال آب بهه سهههیخ بتن جلو گیری می کنهد کهه نتیجهه آن  

همگن شهدن بتن و یکسهان سهازی نسهبت آب به سهیمان در تمام  

فوذپذیری  بتن و تداوم عمل هیدراتاسههیون می باشههد. این الیاف ن

سهیخ بتن را کاهش داده و موجب افزایش مقاومت سهایشهی بتن  

می شههود و لذا سههیخ بتن دچار خردشههدگی و ورقه شههدن نمی  

 گردد.

کهاهش تر  خوردگی در سهههنین اولیهه بتن و جلوگیری از آب  

انداختگی آن به معنی جلوگیری از ایجاد نقاط ضهعف در بتن بوده  

دگی آن را می گیرد و از  و بعد از سهخت شهدن بتن، جلوی جمع شه 

ایجاد تر  های حرارتی به میزان بسهیار زیادی جلوگیری می کند  

)جایگزین مناسههبی برای میلگرد حرارتی(.همچنین از نفوذپذیری  

بتن کاسهته شهده و نفوذ عوامل خورنده به داخل بتن کمتر شهده و  

 دوام بتن افزایش مییابد.

میباشهد حتی بعد از  بتن الیافی دارای شهکل پذیری بسهیار زیادی  

رسههیدن به مقاومت نهایی هرگز خرد نمیشههود. با توجه به تاکید  

زیاد متخصهصهان امر بر شهکل پذیری اعضها بویژه در مناطق زلزله  

خیز که باعث کاهش خسهارات و تلفات می شهود، اسهتفاده از بتن  

 [.  29الیافی در ساخت و ساز بسیار مناسب می باشد 

را به    یمختلف بین الباق  ینسلها  توانمی یکل  یدسته بند کیدر  

 نمود:  یدسته بند  ریلحاظ کاربرد به صورت ز
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کهه   %1کم حجم الیهاف کمتر از    افیه بها ال  یافیه الههای  بتن •

 .  شودیدر بتن استفاده م  یجمع شدگ  زانیجهت کاهش م

متوسهه  )حجم الیاف کمتر از    افیبا ال  یافیالهای  متن •

  ری نر  یاف اصهه ح خواص سههازه اکه هدف افزودن الی(  %2تا   1%

  شهترینوع بتن ب  نیکه ا  باشهدیم  یبرش، عر  تر  و رقار خمشه 

 .رودیبکار م یصنعتهای  در کف

  ی( کهه از نسهههلهها   HRFRتوانمنهد)  یافیه الههای  بتن •

دسههته از    نیحجم الیاف در ا  ندیآمی  بشههمار  یافیبتن ال  شههرفتهیپ

دارا  %20تهها    %2از  ههها  بهتهن و  بهوده  مهخهتهلهف    یمهتهفههاوت  انهواع 

 [.30،31 باشدیم

خهاص خود را دارد.  ههای  تیه همواره کهاربردهها و محهدو  یهر فن آور

بالا، مقاومت فو     پذیریشهکلهمچون    یخواص مناسهب  یافیبتن ال

  در برابر تر  خوردن را دارا  یداریه و پها  یجهذب انرژ تیه العهاده، قهابل

آن    یبرا  یموارد کاربرد فراوان  توانمی  باشهد که متناسهب با آنهامی

  نی از ا  توانمی ،یصهنعت  یکف سهالنها  سهاختبافت بیور م ال در  

نوع بتن    نیمتداول سهود جسهت. ا  یبتن آرماتور  ینوع بتن به جا

مقاوم در برابر    یمصهالخ مورد اسهتفاده در سهاخت بناها  نیاز بهتر

واد منفجره  م  ینگهدار  یو انبارهاها  ضههربه، همچون سههازه پناهگاه

  یفو  العاده ا   تیلشکل گرفته از بتن، قاب  یو بناها  رودیبه شمار م

به  ها  در سهاخت باند فرودگاه نیضهربه دارد. همچن  یدر جذب انرژ

ا  توانمی  یخوبه  د  نیه از  موارد  گرفههت.  کمههک  بتهن  از    یگرینوع 

  یسهههاخته سهههاختمان   شیبتن، سهههاخت قیعات پ  نیا  یریبکارگ

  یهک سهههازه  یسهههیخ انحنها  یبتن روو پهاشهههش  هها  همچون پهانهل

  قی همچون عا  ییایاز مزا  توانمی  شهده ادیباشهد. ع وه بر موارد  می

 بهره مند گردید.  زیاجرا ن  یبودن سازه در باربر صدا و سرعت بالا

  یداخهل بتن، کهام  تصهههادف  افیه از آنجها کهه نحوه قرار گرفتن ال  امها

در سههاخت    ییلوبتوان به نحو م یبتن معمولا نم  نیباشههد، از امی

اسهتفاده از روش  ها  نوع سهازه  نیو سهتونها بهره گرفت و در ا  رهایت

باشهد.  می  به صهرفه تر و مناسهب تر  یفولاد  یو شهبکه بند  یسهنت

  ییک تکنولوژ   یشههود که ناکارآمد  وجهنکته ت  نیلازم اسههت به ا

منهاسهههب و نقهاط قوت    یمانع نادیده گرفتن کاربردها دیه نبها  د،یه جد

 [.32آن گردد  

در همهه موارد از بتن    یافیه اعتراف کرد که اسهههتفهاده از بتن ال  دیه با

که توسه     ییباشهد. اما بر اسهاس برآوردها  یبه صهرفه تر نم یسهنت

که    ییکشههور انجام گرفته اسههت، در جاها  نیاز متخصههصهه  یبعضهه 

به پاشههش بتن )شههات    ازین ایبالا مدنرر اسههت و    یسههرعت اجرا

  هینوع بتن توصه   نیاز ا  هاسهت، اسهتفاد  یا  ژهیسهیوح و  ی( روتیکر

 گردد.می

مسهههلخ کردن مصهههالخ فرد مورد    یبرا  افیه کهن، ال  یزمهانهها  از

  یمسهههلخ کردن آجرهها   یگرفتهه انهد. از کهاه برامی اسهههتفهاده قرار

اسهتفاده   ییمسهلخ کردن م ت بنا  یاسهب برا  یو مو یگل  یخشهت

در محصههولات    سههتیتر الیاف آز  کینزدهای  شههده اسههت.در زمان

مورد اسههتفاده قرار   یدر ابعاد صههنعت  یمانیسهه   هیبا پا  یسههاختمان

آزبسهت،    یو بهداشهت  یییمح سهتیگرفته، اما به علت مشهک ت ز

 به کار گرفته شده اند.  1960نوع الیاف، از دهه    نیا  نیگزیانواع جا

نشهان می دهند که تفکر اسهتفاده از الیاف از روزگاران  ها  بررسهی

داشهته اسهت. مصهریان قدیم از کاه برای مسهلخ کردن  باسهتان وجود  

آجرهای گلی اسهتفاده می کردند. همچنین الیاف پنبه نسهوز برای  

سهال پیش اسهتفاده شهده اسهت. ع وه    5000مسهلخ کردن رس در 

 بر این از موی اسب نیز برای تسلیخ استفاده شده است.

Joseph Lambot    پیشههنهاد کرد که با اضههافه    1847در سههال

دن الیاف پیوسههته به شههکل سههیم به بتن یک ماده سههاختمانی  کر

ها  یک سهری آزمایش   1910جدیدی می توان تولید کرد. در سهال  

  Porterبرای مقهاومهت بتن بهه وسهههیلهه الیهاف ههای کوتهاه توسههه   

انجهام شهههد. او بها اضهههافهه کردن گهل میا بهه بتن، افزایش مقهاومت  

ای بعد از  کشههشههی و خردشههدگی بتن را بدسههت آورد. در سههال ه

سهاخت المان های کامپوزیت شهامل سهیمان و پنبه نسهوز    1910

یک    Zitkevic  1939توسهعه یافت. در سهال    Lhatshelcتوسه   

روش برای بهبود رفتهار بتن مسهههلخ یافت. او از الیاف های سهههیم  

میلیمتر که به الیاف    10میلیمتر و قیر   100آهنی تقریبا به طول  

امروزی بسیار شبیه بود استفاده کرد  فولادی مورد استفاده در بتن  

و نتیجه گرفت که مقاومت های فشهاری، کشهشهی و برشهی افزایش  

 می یابند.

برای اولین بار در کشهور شهوروی سهابق و در سهال    1950در دهه 

در ایهالات متحهده تحقیقهاتی در مورد اسهههتفهاده از الیهاف    1960

رکز  فولادی در مخلوط بتن صهورت گرفت و نشهان داده شهدکه تم

تنش در محهل تر  ههای بهه وجود آمهده بیور قهابهل م حرهه ای  

 کاهش می یابد.

J. Majumdar    وP.L. Walton    در انگلسهتان   1975در سهال

در تحقیقهات خود مشهههخو نمودنهد کهه افزودن الیهاف پلیمری  

همچون نایلون و پلی پروپیلن حتی در نسهههبت های بسهههیار کم،  

می بخشهند اما تاثیر بسهیار    مقاومت ضهربه ای مخلوط بتن را بهبود

کمی بر روی مقاومت کشهشهی یا خمشهی دارند و بنابراین اسهتفاده  

ازالیهاف ثهانویهه بیرپلیمری را بهه عنوان تقویهت کننهده ثهانویهه بهه  

 [.26منرور بهبود مشخصات مقاومتی، پیشنهاد کردند 

K. Kobayashi    وR. Cho    در بررسههی رفتارخمشههی نمونه

نشهان    1981الیاف پلی پروپیلنی در سهال  های بتن تسهلیخ شهده با  

دادند که تقویت الیافی با تحمل بار مفید بیشهتر از بار اولین تر ،  

بهه وضهههوح سهههختی را افزایش می دههد و نیز رفتهار بعهد از تر   

خوردگی به شهههدت متاثر از سهههرعت بارگذاری اسهههت چون تابع  

 [.27مشخصات ویسکوالاستیک الیاف پلی پروپیلنی است 

L A Qureshi    وهمکاران خواص بتن با مقاومت بالا را با افزودن



 5   مجزا های ه یبتن خود تراکم اجرا شده در لا یکیو مکان یکیرئولوژ اتیبر خصوص افیاندازه و نوع ال تأثیر

 

 

الیاف فولادی بررسی کردند .نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش  

الیاف فولادی، مقاومت کشهشهی به صهورت خیی افزایش می یابد و  

 [.  35روز اول بیشتر می باشد   7سرعت افزایش در  

M N Hadi  نی مسهلخ با  آزمایشهی را جهت مقایسهه رفتار دال بت

اسهههتفاده از الیاف فولادی و پلی پروپیلن انجام داد .نتایج آزمایش  

حجمی الیاف فولادی بهترین تاثیر    %1نشههان می دهد که افزایش  

 [.36را در شکل پذیری دالها دارد 

نوآوری تحقیق حاضهههر به جهت تهیه بتن خودتراکم دارای الیاف  

جهت بررسی پیوستگی بین  مجزا ) با فاصله زمانی( به  های  در لایه

 الیاف بر این موضوع میباشد. تأثیرو  ها لایه

 . روش تحقیق 2

 مواد و مصالح مصرفی  - 1- 2

 مانیس  - 1-1-2
صههادراتی   کی  پیمورد اسههتفاده در این تحقیق از نوع ت  سههیمان

. وزن مخصهوص  باشهدیم  زیتبر  انیمحصهول کارخانه سهیمان صهوف

  3130کارخانه سهازنده برابر  این سهیمان با اط عات بدسهت آمده از  

  2950کیلوگرم در متر مکعب بدسههت آمد. ضههمنا  نرمی آن برابر  

 میباشد.  سانتیمتر مربع بر گرم

 آب - 2-1-2
  زیآب مصههرفی در سههاخت مخلوطها از آب لوله کشههی شهههر تبر

می باشههد و بلرت   7/5این آب در حدود    pHتأمین شههد. میزان  

 .  .می باشد  134/0یون کلرید آن نیز  

 سنگدانه ها  - 3-1-2
شههر    یاز نوع رودخانه ا  قیتحق  نیدر ا  یسهنگدانه درشهت مصهرف

گرم بر    64/2سهرام با وزن مخصهوص    ییو کارخانه ماسهه شهو  زیتبر

بر اسههاس اسههتاندارد     4/2جذب آب%    تیمربع و ظرف  متریسههانت

ASTM C128   15ها  بوده اسهههت و حداک ر اندازه قیر شهههن  

 باشد.می  متر یلیم

پژوهش از معدن شهرکت سهرام در    نیدر ا  یمصهرف  زیسهنگدانه ر

شههر    نیا  یکه در شهمال برب  باشهدیم زیمنیقه آناخاتون شههر تبر

 .واقع شده است

 فوق روان کننده  - 3-1-2
البرز    یبا نام تجار  شیآزما  نیفو  روان کننده اسهتفاده شهده در ا

(  ر یرگیاصه ح شهده )د   تیکربوکسه   یپل  یو نام علم  ایآسه  یمیشه 

 .باشدمی  اتر   تیکربوکس  هیکه برپا

 الیاف فلزی  - 3-1-2
الیهاف آلیهاژی فولاد با سهههیم فولادی کربن پایین و نورد سهههرد با  

از بهترین و با    یمیبهترین کیفیت توسههه  صهههنایع فولاد وندشههه 

کیفیت ترین مواد سهیمی که در ردیف و رنج بالای می باشهد تولید  

 ذکر شده است.  افیال  یمشخصات فن  1در جدول    می شود.

 ی فولاد افی ال یمشخصات فن(. 1جدول)

 تیره رن، شکل ظاهری 

 کیلوگرم بر متر مکعب 1500 وزن مخصوص 

 میلی متر  35 طول 

 میلی متر  4/0 قیر 

 کیلوگرم بر متر مربع   5400 مقاومت کششی 

 الیاف شیشه  - 4-1-2
آن در  یمشخصات فن  باشهدکهیم E-Glassاز نوع    افیال  نیا

 ذکر شده است.  2جدول  

 رن،   روشن شکل ظاهری 

 کیلو گرم بر متر مکعب   900 وزن مخصوص 

 میلی متر  6 طول 

 میلی متر  2/0 قیر 

 مربع کیلوگرم بر متر    3500 مقاومت کششی 

 خاکستر بادی  - 5-1-2
وارداتی می    Fخاکسههتر بادی مورد اسههتفاده در این پروژه از نوع  

هندوسهتان میباشهد. ویژگی های    Dirkباشهد که محصهول شهرکت  

 ASTM Cاسهتاندارد   طبق بادی فیزیکی و شهیمیایی خاکسهتر

 میباشد.  618

 SCCطرح اختلاط     - 2- 2
براسهههاس روش ابهداع   EFNARCروش طرح اخت ط در مرجع  

 ارائه شده است .  okamuraشده توس   

 باشد .می  خ صه روش به شرح زیر

 سنگدانه درشتتعیین مقدار   •

 سنگدانه ریزتعیین مقدار   •

 طراحی اجزا خمیر سیمان •

تعیین نسهبت بهینه آب به پودر )سهیمان( و مقدار فو    •

 روان کننده

نوع   کیو    ایشهههیشههههو    یفولاد  افیپژوهش از دو نوع ال  نیدر ا

اخت ط  های  اسهتفاده شهده اسهت.در طرح  یپوزولان خاکسهتر باد

  5/1و    1،  5/0باهم به مقدار    بیبه صهورت جداگانه و در ترک  افیال

به بتن اضهافه شهده اسهت.مقدار نسهبت آب به    مانیدرصهد وزن سه 

ها  اخت ط های  طرح  یدر تمام  یو مقدار خاکسهتر باد  یمانیمواد سه 

 ثابت است .

 روش ساخت مخلوط ها   - 3- 2
  ازیگونه بوده که ابتدا مصهالخ مورد ن  نیبدها  نحوه سهاخت مخلوط

شهده ،    نیشهده و سهپس شهن و ماسهه توز  نیتوز  قیبه صهورت دق

  قهیدق  کیشههده و به مدت   ختهیر  شههگاهیآزماداخل مخلوط کن 

شههوند سههپس  می  بصههورت خشههک مخلوط یجهت حصههول همگن

شهده به مخلوط اضهافه شده و بعد    نیتوز  شیو پوزولان از پ  مانیسه 
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% آب اخت ط به مخلوط    60اخت ط در مرحلهه سهههوم    قهیدق  1از  

عمل اخت ط انجام شههده اسههت.   قهیدق 2اضههافه شههده و به مدت  

اخت ط ابتهدا فو  روان کننده با    ندیفرآ یسهههپس به منرور بازده

و سهپس به مخلوط اضهافه شهده اسهت    دهیآب مخلوط گرد  ماندهیباق

 قهه یقد  5جزء بهه مهدت    نیمخلوط حهاصهههلهه پس از افزودن آخر

 بتن مورد نرر حاصل شده است .    بیترت  نیمخلوط شده و بد

بتن   یروان  شیسهههاخهت ، ب فهاصهههلهه آزمها  اتیه از اتمهام عمل  پس

مخلوط بتن تازه انجام شهده اسهت تا پس    یرو  V فیخودتراکم ، ق

شههده    یریمیلوب از بتن تازه شههروع به نمونه گ جهیاز حصههول نت

 است.

  شی ن خودتراکم مورد آزما مورب بت  یمقاومت برشهه   شیآزما  یبرا

درجهه همهاننهد   45 هیه را بها زاو 15×    15×   15عهدد قهالهب   30تعهداد 

  یاول بتن خودتراکم آماده شهده را در تمام  هیشهکل قرار داده و لا

،    80،    40،  0  یشهده اسهت . بعد از گذشهت زمانها ختهیرها  قالب

  یز یهر زمهان دو قهالهب بتن ر  یدوم را برا  هیه لا  قههیدق  160و    120

  نی انگیو م  دیگرد  شیروزه آزما  28شههکسههت    یکه برا  میینمامی

 گزارش شده است .  یینها  جهیبه عنوان نتها  مقاومت

را از قالب  ها  نمونه  یزیسههاعت از زمان بتن ر  24از گذشههت    بعد

  یدر حوضههچه    شههگاهیآزما  یدر دما  نیخارج نموده و به مدت مع

مورد نرر را  های  روز نمونه 28و بعد از گذشههت    میدهمی  آب قرار

  رونیروزه از داخل حوضههچه ب 28به دسههت آوردن مقاومت    یبرا

  4در عر  حدود  ها  هنمون  یآورده و بعد از خشههک شههدن ظاهر

  قرار  یکننده مقاومت فشهههار نییدسهههتگاه تع ریسهههاعت آنها را ز

  نی انگ یه .م  میینمهامی  هر نمونهه ثبهت  یرا برا  جههیو نت  میدهمی

آن نمونه محاسههبه    یمقاومت دو نمونه را به عنوان مقاومت فشههار

 شده است.

 
 مورب  ی مقاومت برش سنجش(. 1شکل )

برای آزمهایش مقهاومهت برشهههی مسهههتقیم بتن خودتراکم مورد  

را   2عدد قالب مخصهوص خودمان میابق شهکل    30آزمایش تعداد  

در یهک لایهه بتن ریزی می کنیم و بعهد از گهذشهههت زمهان ههای  

دقیقهه لایهه دوم را برای هر زمهان دو نمونهه را   160،120،80،40،0

 .بتن ریزی می نماییم

 
  مستقیم یرشمقاومت ب سنجش (. 2شکل )

 مورد خودتراکم بتن شکافت تحت کشهشی مقاومت آزمایش برای

  3 همانند شهکل را 15 × 15 × 15 قالب عدد 30 تعداد آزمایش

 در قالب ارتفاع نصههف اندازه به را ریزی بتن اول لایه و قرارداده

 گهذشههههت زمهان از بعهد . دهیممی  انجهامهها  قهالهب تمهامی

 هر برای شهودمی  ریخته دوم لایه دقیقه 160،120،80،40،0های

روزه    28که برای شههکسههت   نماییممی  ریزی بتن قالب دو زمان

بهه عنوان نتیجهه نههایی  هها  آزمهایش گردیهد و میهانگین مقهاومهت

 . گزارش شده است

 
   کششی تحت شکافت مقاومت  سنجش(. 3شکل )

 آزمایش اسلامپ - 4- 2
مرکز صهفحه ترازشهده و مرطوب قرار داده  محور مخروط را در  

و درون مخروط نیز مرطوب می شههود.سههپس یک لیتر بتن را به  

وسهیله کمچه به داخل مخروط ریخته و سهیخ بتن را در بالای آن  

صهههاف میکنیم. پر کردن مخروط اسههه مهپ بهایهد بهدون هیز گونه  

[. همچنین ریختن بتن به  17تراکم داخلی و خارجی انجام شههود 

در  ها  مخروط باید به صهورتی باشهد که از تجمع درشهت دانهداخل  

در سهمت دیگر اجتناب شهود. پس  ها  یک سهمت مخروط و ریز دانه

از پر شهدن کامل، مخروط را با سهرعتی ثابت که نه سهریع باشهد و  

نه آهسهته به صهورت قائم بالا کشهیده و از این لحره زمان رسهیدن  
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د. با مشهههاهده توقف  سهههانتیمتر را ثبت می شهههو  50بتن به قیر  

حرکت بتن دو قیر عمود بر هم در دایره تشههکیل شههده را اندازه  

را یهادداشهههت می کنیم، درصهههورت  هها  گیری کرده و میهانگین آن

وجود هرگونهه شهههیره در اطراف بتن پخش شهههده آن را ثبهت می  

[.قیر دایره ای که پس از پخش شهههدن ایجاد میشهههود  18کنیم  

ازه و معیهار سهههنجش قهابلیهت  نشهههان دهنهده تنش تسهههلیم بتن ته 

پرکنندگی بتن اسههت و با توجه به آزمایش های انجام شههده روی  

بتن ههای گونهاگون نتهایج بهدین گونهه قهابهل تفسهههیرنهد کهه اگر مقهدار  

میلیمتر باشههد نشههان دهنده تنش    550میانگین دو قیر کمتر از  

[. اگر مقدارمیانگین  19تسهههیلم زیاد و کارپذیری کم بتن اسهههت 

میلیمتر بیشههتر باشههد، تنش تسههلیم کم بوده و بر    850دوقیر از  

مبنای نتایج به دسهت آمده از آزمایش جریان احتمال جداشهدگی  

اسهه مپ بتن تازه را میابق با    EFNARCوجود دارد. موسههسههه   

 به سه رده طبقه بندی می کند.    1-2جدول  
نتایج جریان اس مپ بتن تازه طبق طبقه بندی موسسه  (. 2جدول)

EFNARC  20,21] 

 رده بتن  (cm)جریان اس مپ 

55-65 SF1 

66-75 SF2 

76-85 SF2 

 آزمایش حلقه جی  - 5- 2
برای انجام این آزمایش لازم اسهت صهفحه پایه و قسهمت درونی        

را بر مرکز صهفحه پایه    Jمخروط اسه مپ را مرطوب و مرکز حلقه  

منیبق کرده، سهههپس مخروط اسههه مپ را در مرکز آن قرار داده  

لیتر بتن به وسهیله کمچه به داخل مخروط    6شهود. پس از ریختن 

لای آن بوسههیله ماله،  اسهه مپ و صههاف کردن سههیخ بتن در با

مخروط را با سهرعتی ثابت که نه سریع باشد و نه آهسته به صورت  

قائم بالا کشهههیده و اجازه را در چهار نقیه داده می شهههود بتن به  

  Jصهورت آزاد جریان یابد. اخت ف ارتفاع بتن داخل و خارج حلقه  

اندازه گرفته و میانگین گیری می شود. قیر نهائی بتن در دوجهت  

ها  مود بر هم در دایره تشهکیل شهده را اندازه گرفته و میانگین آنع

را یادداشههت کرده. همچنین در صههورت وجود هرگونه شههیره در  

 [.22اطراف بتن پخش شده آن را اندازه گیری میکنند 

 

 jحلقه   و پایه صفحه و اس مپ مخروط دستگاه(. 4شکل)

 شکل  Vآزمایش قیف  - 6- 2
و    Ozawaاین آزمایش در کشهور ژاپن توسهعه یافته و توسه     

[. مهدت زمهان  23،24همکهاران مورد اسهههتفهاده قرار گرفتهه اسهههت 

شهکل اسهتاندارد اندازهگیری شهده و به   Vخروج بتن از یک قیف  

عنوان معیهاری برای تعیین قهابلیهت پرکننهدگی و لزجهت خمیری  

مایش میتواند به  بتن مورد اسهههتفاده قرار میگیرد. همچنین این آز

عنوان معیهاری برای تعیین جهداشهههدگی بتن مورد اسهههتفهاده قرار  

بگیرد. ع وه بر مهدت زمهان خروج بتن کهه در این آزمهایش انهدازه  

گیری میشود نحوه خروج بتن از قیف و یکنواختی بتن خارج شده  

نیز مهم می باشهد. همچنین این دسهتگاه می تواند شهاخو خوبی  

[.  25،26ی بتن به صهورت شههودی باشهد در خصهوص میزان همگن

( نشهان داده  5شهکل در شهکل) Vدسهتگاه اسهتاندرد آزمایش قیف  

شهکل و پایه آن بروی زمین،   Vشهده اسهت. پس از قرار دادن قیف 

  12سههیوح درونی قیف را مرطوب و دریچه را بسههته و سههیلی  

لیتر بتن که   12لیتری زیر دسههتگاه قرار می گیرد . سههپس حدود  

معمولی نمونه برداری شهههده را درون قیف ریخته می  به صهههورت  

شهود. در طول آزمایش هیز گونه فشهرده سهازی، یا ضهربه زدن به  

ثانیه دریچه را    10بدنه دسهتگاه نباید صهورت گیرد. پس از گذشهت  

بهه بیرون   بهاز کرده و اجهازه داده می شهههود تها بتن تحهت وزن خود

ادامه بار دیگر قیف    جریان یابد. زمان خروج بتن را یادداشهت و در

دقیقه رها گذاشهته می شهود، سهپس    5را از بتن پر کرده و به مدت  

دریچهه را بهاز نموده و زمهان خروج بتن از قیف انهدازه گرفتهه می  

[. این دسهتگاه نمی تواند قابلیت عبور و آب انداختگی را  27شهود 

نشههان دهد، هر چند به صههورت چشههمی می توان از روی آبی که  

قیقهه بر روی بتن جمع شهههده، بهه میزان آب انهداختگی  د 5پس از  

 [ .28،29بتن خودتراکم پی برد  
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 شکل  Vدستگاه قیف  (. 5شکل)

 شکل  Lآزمایش جعبه  - 7- 2
این آزمایش بر اساس یک طرح ژاپنی برای بتن های زیر آب         

[. قابلیت پر کنندگی و  30،31توس  پترسون توسعه یافته است 

یا   میتوان وجود  باشد. همچنین  بتن خودتراکم می  عبور  قابلیت 

عدم وجود جداشدگی بتن را به صورت چشمی مشاهده نمود. این  

تازه و پدیده انسداد    آزمایش به منرور بررسی قابلیت جریان بتن

آزمایش   این  است.دستگاه  شده  طراحی  میلگردها  ازحضور  ناشی 

شامل دو قسمت می باشد. بخش عمودی که از بتن پر می شود به  

همراه دریچه ای در قسمت پائینی که پشت آن میلگردها به فواصل 

فواصل   در  که  افقی  بخش  و  اند  شده  تعبیه   40و    20معینی 

ع متگذاری شده است. نوع دیگری از دستگاه  سانتیمتر از دریچه  

سانتیمتری    7شکل وجود دارد که محل میلگردها به فاصله    Lجعبه  

لیتر بتن که به صورت   14از دریچه تخلیه بتن قرار دارد. در حدود  

معمولی نمونه برداری شده است برای انجام آزمایش لازم میباشد  

دی دستگاه را با  که سیوح داخلی دستگاه را مرطوب و بخش عمو

دقیقه رها کرده و دریچه    1نمونه بتن پر می شود. آن را به مدت  

متحر  را بلند کرده و اجازه داده می شودکه بتن به داخل بخش  

افقی جریان یابد همزمان کرنومتر را فعال و مدت زمانی که طول  

سانتیمتر برسد ثبت می   40سانتیمتر و    20می کشد بتن به نقاط  

را    h2زتوقف جریان، ارتفاع بتن در انتهای بخش افقی  شود. پس ا

ارتفاع در بخش عمودی   و  این دو    h1اندازه گرفته  از تقسیم  و 

 [. 32،33ارتفاع نسبت انسداد حاصل می شود  

 

 L جعبه آزمایش استاندرد دستگاه(. 6شکل )

 . نتایج و بحث 3

 مورب  یمقاومت برش-3-1

برش  شاتیآزما  جینتا رو   یمقاومت  بر  متراکم    یمورب  خود  بتن 

بتن    شاتیآزما  جیو نتا  4در نمودار شکل  )نمونه کنترل(  افیبدون ال

دارا  متراکم   شکل  در    افی ال  یخود  شده    8تا    5نمودار  ارائه 

 . [34،35،36 است 

 

 مورب نمونه کنترل  ینمودار مقاومت برش(. 7شکل )

نمودار شکل   برشی    7چنانچه در  مقاومت  نشان داده شده است 

درصد کاهش یافته  4دقیقه ،  =40Tمورب نمونه کنترل در زمان 

است و با افزایش زمان بتن ریزی لایه دوم این مقدار افزایش یافته  

درصد   14دقیقه ،    =160Tاست. بیوریکه مقاومت برشی مورب در  

 کاهش یافته است. 

 
 مونه حاوی الیاف شیشه نمودار مقاومت برشی مورب ن(. 8شکل )

  =0Tنشهان داده شهده اسهت در زمان   8چنانچه در نمودار شهکل  

درصهههد وزن   5/0   یحاوهای  مورب نمونه  یمقاومت برشههه  قهیدق

درصههد   14نسههبت به نمونه کنترل    شهههیشهه   افیال  یمانیمواد سهه 

درصد    1به    افیمقدار ال  شیمقدار با افزا  نیاست که ا  افتهی  شیافزا

  28و    24به   بیرتبه ت  یمانیدرصههد درصههد وزن مواد سهه   5/1و  

 است.  افتهی  شیدرصد افزا

به مقدار    شهیش  افی ال  ینمونه حاو  قه یدق  =40Tدر زمان    نیهمچن

درصد کاهش    2مورب    یمقاومت برش  یمانیدرصد وزن مواد س  5/0

کنترل    افتهی نمونه  به  نسبت  که  مقاومت    2است  کاهش  درصد 

بد  یکمتر است.  برش  نیشتریاشته  به    یمقاومت  مربوط  مورب 
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 9   مجزا های ه یبتن خود تراکم اجرا شده در لا یکیو مکان یکیرئولوژ اتیبر خصوص افیاندازه و نوع ال تأثیر

 

 

در   یمانیمواد س  ددرص  5/1به مقدار    شهیش  افیال  یحاوهای  نمونه 

  ی کاهش مقاومت برش  نیشتری ب  نی. همچنباشدیم  قه یدق  =0Tزمان  

  ی حاو های  ، مربوط به نمونه  شهیش  افیال  یحاو های  مورب نمونه 

  =160Tدر زمان    یمانیدرصد مواد س  5/0به مقدار    شهیش  اف یال

 =0Tمورب در زمان  یبوده است که نسبت به مقاومت برش قهیدق

 است.  افتهی  هشدرصد کا  9،    قهیدق

 
 نمودار مقاومت برشی مورب نمونه حاوی الیاف فولاد (. 9شکل )

  T=0نشان داده شده است در زمان    9چنانچه در نمودار شکل  

درصد وزن مواد    5/0حاوی   های  دقیقه مقاومت برشی مورب نمونه 

درصد افزایش یافته    25سیمانی الیاف فولاد نسبت به نمونه کنترل  

درصد    5/1درصد و    1است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  

درصد افزایش یافته    31و    27تیب به  درصد وزن مواد سیمانی به تر

نمونه حاوی الیاف فولاد به  دقیقه    T=40همچنین در زمان    است.

مورب    0/ 5مقدار   برشی  مقاومت  سیمانی  مواد  وزن    5/1درصد 

کنترل   نمونه  به  نسبت  است که  یافته  کاهش  درصد    5/2درصد 

کاهش مقاومت کمتری داشته است. بیشترین مقاومت برشی مورب  

درصد مواد    5/1حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  نمونه   مربوط به

میباشد. همچنین بیشترین کاهش  دقیقه    T=0سیمانی در زمان  

نمونه  مورب  برشی  به  های  مقاومت  مربوط   ، فولاد  الیاف  حاوی 

درصد مواد سیمانی در    5/0حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  نمونه 

مقاومت برشی مورب  بوده است که نسبت به  دقیقه    T=160زمان  

 درصد کاهش یافته است.   8،  دقیقه    T=0در زمان  

 
نمودار مقاومت برشی مورب نمونه دارای الیاف فولاد و  (. 10شکل )

 شیشه به صورت مساوی 

نمودار شکل   در  زمان    10چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0  درصد وزن    5/0حاوی   های  دقیقه مقاومت برشی مورب نمونه

سیمانی الیاف فولاد و شیشه بصورت مساوی نسبت به نمونه  مواد  

درصد افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار    29کنترل  

درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب    5/1درصد و    1الیاف به  

 درصد افزایش یافته است.  34و    31به  

زمان   در  الیاف  دقیقه    T=40همچنین  حاوی  و  نمونه  فولاد 

مساویشی بصورت  مقدار    شه  سیمانی    5/0به  مواد  وزن  درصد 

درصد کاهش یافته است که نسبت به    5/1مقاومت برشی مورب  

کنترل   است.    5/2نمونه  داشته  کمتری  مقاومت  کاهش  درصد 

نمونه به  مربوط  برشی مورب  مقاومت  الیاف  های  بیشترین  حاوی 

مانی در درصد مواد سی  5/1به مقدار  فولاد و شیشه بصورت مساوی  

میباشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت برشی  دقیقه    T=0زمان  

نمونه  الیاف  های  مورب  مساوی  حاوی  بصورت  شیشه  و  ،  فولاد 

به  فولاد و شیشه بصورت مساوی حاوی الیاف های مربوط به نمونه 

بوده است  دقیقه    T=160درصد مواد سیمانی در زمان    5/0مقدار  

درصد   7، دقیقه  T=0که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان 

 کاهش یافته است. 

 
درصد    70نمودار مقاومت برشی مورب نمونه حاوی  (. 11شکل )

 درصد الیاف شیشه   30الیاف فولاد و  

نمودار شکل   در  زمان    11چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0  درصد الیاف    70حاوی  های  دقیقه مقاومت برشی مورب نمونه

درصد وزن مواد سیمانی    5/0درصد شیشه به مقدار    30فولاد و  

درصد افزایش یافته است که این مقدار    30نسبت به نمونه کنترل  

درصد درصد وزن مواد    5/1درصد و    1با افزایش مقدار الیاف به  

 فزایش یافته است. درصد ا  35و    32سیمانی به ترتیب به  

درصد الیاف    70نمونه حاوی  دقیقه    T=40همچنین در زمان  

درصد وزن مواد سیمانی    5/0به مقدار    درصد شیشه   30فولاد و  

درصد کاهش یافته است که نسبت به    5/1مقاومت برشی مورب  

کنترل   است.    5/2نمونه  داشته  کمتری  مقاومت  کاهش  درصد 

مربوط   مورب  برشی  مقاومت  نمونه بیشترین    70حاوی  های  به 
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 1404بهار  ، 1، شماره  چهارمسال    «؛ی»علوم و فنون سازندگ یمجله علم    10

الیاف فولاد و   درصد مواد    5/1به مقدار    درصد شیشه  30درصد 

میباشد. همچنین بیشترین کاهش  دقیقه    T=0سیمانی در زمان  

 30درصد الیاف فولاد و    70حاوی  های  مقاومت برشی مورب نمونه 

شیشه نمونه   درصد  به  مربوط  الیاف  های  ،  و شیشه  حاوی  فولاد 

  T=160درصد مواد سیمانی در زمان    5/0مقدار  به  بصورت مساوی  

  T=0بوده است که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان دقیقه 

 درصد کاهش داده است.   5/5،  دقیقه  

به   مربوط  مورب  برشی  مقاومت  در  عملکرد  ترین  بهینه 

درصد الیاف شیشه   30درصد الیاف فولاد و    70حاوی    های  نمونه 

مقدار   به  مقاومت    درصد  5/1و  بوده است که  وزن مواد سیمانی 

دقیقه نسبت   160و  120،  80، 40،  0های  برشی مورب را در زمان

افزایش    45و  42،  40،  37،  35به نمونه کنترل به ترتیب   درصد 

 داده است. 

 مستقیم  یمقاومت برش- 3-2

آزمایشات مقاومت برشی مستقیم بر روی بتن خود تراکم  نتایج  

الیاف )نمونه کنترل( در نمودار شکل   نتایج آزمایشات    9بدون  و 

ارائه    14تا    10شکل  های  بتن خودتراکم  دارای الیاف در نمودار 

 . [34،35،36 شده است 

 
 نمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه کنترل(. 12شکل )

در   شکل  چنانچه  مقاومت    12نمودار  است  شده  داده  نشان 

درصد   13،    دقیقه   =40Tبرشی مستقیم نمونه کنترل در زمان  

کاهش یافته است و با افزایش زمان بتن ریزی لایه دوم این مقدار  

  =160Tافزایش یافته است. بیوریکه مقاومت برشی مستقیم در  

 درصد کاهش یافته است.   62،  دقیقه  

 
 مقاومت برشی مستقیم نمونه کنترل  نمودار(. 13شکل )

نمودار شکل   در  زمان    13چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0    درصد    5/0حاوی   های  نمونه مستقیم  دقیقه مقاومت برشی

درصد    13وزن مواد سیمانی الیاف شیشه نسبت به نمونه کنترل  

درصد   1افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  

 15درصد و    14درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به    5/1و  

 درصد افزایش یافته است. 

نمونه حاوی الیاف شیشه به  دقیقه    T=40همچنین در زمان  

برشی    5/0مقدار   مقاومت  سیمانی  مواد  وزن    5مستقیم  درصد 

درصد کاهش    8درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل  

برشی   مقاومت  بیشترین  است.  داشته  کمتری  مستقیم  مقاومت 

درصد مواد    5/1حاوی الیاف شیشه به مقدار  های  مربوط به نمونه 

میباشد. همچنین بیشترین کاهش  دقیقه    T=0سیمانی در زمان  

اف شیشه ، مربوط به  حاوی الیهای  نمونه مستقیم  مقاومت برشی  

درصد مواد سیمانی در   5/0حاوی الیاف شیشه به مقدار  های  نمونه 

مستقیم  بوده است که نسبت به مقاومت برشی  دقیقه    T=160زمان  

 . درصد کاهش یافته است  55،  دقیقه    T=0در زمان  

 
نمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه حاوی الیاف  (. 14شکل )

 فولاد

نمودار شکل   در  زمان     14چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0    درصد    5/0حاوی   های  نمونه مستقیم  دقیقه مقاومت برشی

الیاف فولاد نسبت به نمونه کنترل   درصد    14وزن مواد سیمانی 

درصد   1افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  

درصد    16و    15ه ترتیب به  درصد درصد وزن مواد سیمانی ب  5/1و  

 افزایش یافته است. 

الیاف فولاد به دقیقه    T=40همچنین در زمان   نمونه حاوی 

درصد    6مستقیم  درصد وزن مواد سیمانی مقاومت برشی    5/0مقدار  

کنترل   نمونه  به  نسبت  که  است  یافته  کاهش    7کاهش  درصد 

برشی   مقاومت  بیشترین  است.  داشته  کمتری  مستقیم  مقاومت 

درصد مواد    5/1حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  ط به نمونه مربو

میباشد. همچنین بیشترین کاهش  دقیقه    T=0سیمانی در زمان  

، مربوط به  های  نمونه مستقیم  مقاومت برشی   الیاف فولاد  حاوی 
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درصد مواد سیمانی در    5/0حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  نمونه 

مستقیم  بوده است که نسبت به مقاومت برشی  دقیقه    T=160زمان  

 درصد کاهش یافته است.   51،  دقیقه    T=0در زمان  

 
 نمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه حاوی الیاف فولاد (.  15شکل )

نمودار شکل   در  زمان     15چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0    درصد    5/0حاوی   های  نمونه مستقیم  دقیقه مقاومت برشی

الیاف فولاد نسبت به نمونه کنترل   درصد    14وزن مواد سیمانی 

درصد   1افزایش یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  

درصد    16و    15ه ترتیب به  درصد درصد وزن مواد سیمانی ب  5/1و  

 افزایش یافته است. 

الیاف فولاد به دقیقه    T=40همچنین در زمان   نمونه حاوی 

درصد    6مستقیم  درصد وزن مواد سیمانی مقاومت برشی    5/0مقدار  

کنترل   نمونه  به  نسبت  که  است  یافته  کاهش    7کاهش  درصد 

برشی   مقاومت  بیشترین  است.  داشته  کمتری  مستقیم  مقاومت 

درصد مواد    5/1حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  ط به نمونه مربو

میباشد. همچنین بیشترین کاهش  دقیقه    T=0سیمانی در زمان  

، مربوط به  های  نمونه مستقیم  مقاومت برشی   الیاف فولاد  حاوی 

درصد مواد سیمانی در    5/0حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  نمونه 

مستقیم  بوده است که نسبت به مقاومت برشی  دقیقه    T=160زمان  

 درصد کاهش یافته است.   51،  دقیقه    T=0در زمان  

 
نمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه حاوی الیاف  (. 16شکل )

 فولاد و شیشه به صورت مساوی 

نمودار شکل   در  زمان    16چنانچه  در  است  داده شده  نشان 

T=0    درصد    5/0حاوی   های  نمونه مستقیم  دقیقه مقاومت برشی

وزن مواد سیمانی الیاف فولاد و شیشه بصورت مساوی نسبت به  

درصد افزایش یافته است که این مقدار با افزایش    17نمونه کنترل  

وزن مواد سیمانی به    درصد درصد  5/1درصد و    1مقدار الیاف به  

 درصد افزایش یافته است.   20و    19ترتیب به  

زمان   در  الیاف    دقیقه  T=40همچنین  حاوی  و  نمونه  فولاد 

مساوی بصورت  مقدار    شیشه  سیمانی    5/0به  مواد  وزن  درصد 

درصد کاهش یافته است که نسبت به    7مستقیم  مقاومت برشی  

کنترل   داشته  6نمونه  کمتری  مقاومت  کاهش  است.    درصد 

حاوی الیاف  های  مربوط به نمونه مستقیم  بیشترین مقاومت برشی  

درصد مواد سیمانی در   5/1به مقدار  فولاد و شیشه بصورت مساوی  

میباشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت برشی  دقیقه    T=0زمان  

الیاف  های  نمونهمستقیم   ،  فولاد و شیشه بصورت مساوی  حاوی 

به  فولاد و شیشه بصورت مساوی حاوی الیاف های مربوط به نمونه 

بوده است  دقیقه    T=160درصد مواد سیمانی در زمان    5/0مقدار  

  48،  دقیقه    T=0در زمان  مستقیم  که نسبت به مقاومت برشی  

 درصد کاهش یافته است. 

 
درصد    70نمودار مقاومت برشی مستقیم نمونه حاوی  (. 17شکل )

 شه درصد الیاف شی  30الیاف فولاد و  

نمودار شکل   در  زمان    17چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0  درصد الیاف    70حاوی  های  دقیقه مقاومت برشی مورب نمونه

درصد وزن مواد سیمانی    5/0درصد شیشه به مقدار    30فولاد و  

درصد افزایش یافته است که این مقدار    18نسبت به نمونه کنترل  

درصد درصد وزن مواد    5/1درصد و    1با افزایش مقدار الیاف به  

 درصد افزایش یافته است.   22و    20سیمانی به ترتیب به  

درصد الیاف    70نمونه حاوی  دقیقه    T=40همچنین در زمان  

درصد وزن مواد سیمانی    5/0به مقدار    درصد شیشه   30فولاد و  

درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه    8مقاومت برشی مورب  

ک   5کنترل   بیشترین  درصد  است.  داشته  کمتری  مقاومت  اهش 

درصد الیاف    70حاوی  های  مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه 
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درصد مواد سیمانی در زمان    5/1به مقدار    درصد شیشه  30فولاد و  

T=0    برشی  دقیقه مقاومت  کاهش  بیشترین  همچنین  میباشد. 

 ،  درصد شیشه  30درصد الیاف فولاد و    70حاوی  های  مورب نمونه 

به  فولاد و شیشه بصورت مساوی حاوی الیاف های مربوط به نمونه 

بوده است  دقیقه    T=160درصد مواد سیمانی در زمان    5/0مقدار  

درصد   45،  دقیقه    T=0که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان  

 کاهش داده است. 

بهینه ترین عملکرد در آزمایش مقاومت برشی مستقیم مربوط به  

دارای الیاف شیشه و فولاد به صورت مساوی و به مقدار  های نمونه 

وزن مواد سیمانی بوده است که مقاومت برشی مورب را در    5/1٪

دقیقه نسبت به نمونه کنترل به    160و  120،  80،  40،  0های  زمان 

 افزایش داده است.   درصد  39و  38،  37،  37،  36ترتیب  

 تحت شکافت  یمقاومت کشش-3-3

آزمایشات بتن    نتایج  روی  بر  شکافت  تحت  مقاومت کششی 

  15خود متراکم بدون الیاف)نمونه کنترل( در نمودار شکل شماره 

و نتایج آزمایشات بتن خود متراکم  دارای الیاف در نمودار شکل  

 . [34،35،36 ارائه شده است   19تا    16های

 
 نمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه کنترل (. 18شکل )

شکل   نمودار  در  مقاومت    18چنانچه  است  شده  داده  نشان 

درصد   5،    دقیقه  =40Tنمونه کنترل در زمان  کششی تحت شکافت  

کاهش یافته است و با افزایش زمان بتن ریزی لایه دوم این مقدار  

مقاومت   بیوریکه  است.  یافته  شکافت  افزایش  تحت  در  کششی 

160T=    درصد کاهش یافته است.   47،  دقیقه 

 
نمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه حاوی  (. 19کل )ش

 الیاف شیشه 

نمودار شکل   در  زمان    19چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0   5/0حاوی   های  دقیقه مقاومت کششی تحت شکافت نمونه  

  14درصد وزن مواد سیمانی الیاف شیشه نسبت به نمونه کنترل  

 1فزایش مقدار الیاف به  درصد افزایش یافته است که این مقدار با ا

درصد    15درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به    5/1درصد و  

 درصد افزایش یافته است.   17و  

نمونه حاوی الیاف شیشه به  دقیقه    T=40همچنین در زمان  

کششی تحت شکافت  درصد وزن مواد سیمانی مقاومت    5/0مقدار  

درصد    5/2درصد کاهش یافته است که نسبت به نمونه کنترل    5/2

مقاومت   بیشترین  است.  داشته  کمتری  مقاومت  کششی  کاهش 

  1/ 5حاوی الیاف شیشه به مقدار  های  مربوط به نمونه تحت شکافت  

سیمان مواد  زمان  درصد  در  همچنین  دقیقه    T=0ی  میباشد. 

حاوی  های  نمونه کششی تحت شکافت  بیشترین کاهش مقاومت  

  5/0حاوی الیاف شیشه به مقدار  های  الیاف شیشه ، مربوط به نمونه 

بوده است که نسبت  دقیقه    T=160درصد مواد سیمانی در زمان  

درصد    48،  دقیقه    T=0در زمان  کششی تحت شکافت  به مقاومت  

 . ش یافته استکاه

 
نمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه حاوی  (. 20شکل )

 الیاف فولاد 

نمودار شکل   در  زمان     20چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0   5/0حاوی   های  دقیقه مقاومت کششی تحت شکافت نمونه  

الیاف فولاد نسبت به نمونه کنترل     13درصد وزن مواد سیمانی 

 1یافته است که این مقدار با افزایش مقدار الیاف به  درصد افزایش  

درصد    15درصد درصد وزن مواد سیمانی به ترتیب به    5/1درصد و  

 درصد افزایش یافته است.   17و  

الیاف فولاد به دقیقه    T=40همچنین در زمان   نمونه حاوی 

کششی تحت شکافت  درصد وزن مواد سیمانی مقاومت    5/0مقدار  

یافت  3 نمونه کنترل  درصد کاهش  به  نسبت  درصد    2ه است که 

برشی   مقاومت  بیشترین  است.  داشته  کمتری  مقاومت  کاهش 

درصد    5/1حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  مربوط به نمونه مستقیم  
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زمان   در  سیمانی  بیشترین  دقیقه    T=0مواد  همچنین  میباشد. 

فولاد  حاوی الیاف  های  نمونهکششی تحت شکافت  کاهش مقاومت  

درصد مواد    5/0حاوی الیاف فولاد به مقدار  های  ، مربوط به نمونه 

بوده است که نسبت به مقاومت  دقیقه    T=160سیمانی در زمان  

درصد کاهش یافته   48،  دقیقه    T=0در زمان  کششی تحت شکافت  

 است. 

 

 

 

 

 

 

نمودار مقاومت کششی تحت شکافت نمونه حاوی  (. 21شکل )

 شیشه به صورت مساوی الیاف فولاد و  

نمودار شکل   در  زمان    21چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0   5/0حاوی   های  دقیقه مقاومت کششی تحت شکافت نمونه  

درصد وزن مواد سیمانی الیاف فولاد و شیشه بصورت مساوی نسبت  

کنترل   نمونه  با    12به  مقدار  این  که  است  یافته  افزایش  درصد 

به   الیاف  مقدار  و    1افزایش  مواد    5/1درصد  وزن  درصد  درصد 

 درصد افزایش یافته است.   14و    13سیمانی به ترتیب به  

زمان   در  الیاف    دقیقه  T=40همچنین  حاوی  و  نمونه  فولاد 

مساوی بصورت  مقدار    شیشه  سیمانی    5/0به  مواد  وزن  درصد 

درصد کاهش یافته است که نسبت    7کششی تحت شکافت  مقاومت  

کنترل   نمونه  است.  درص  6به  داشته  کمتری  مقاومت  کاهش  د 

حاوی  های  مربوط به نمونه کششی تحت شکافت  بیشترین مقاومت  

مساوی  الیاف   بصورت  شیشه  و  مقدار  فولاد  مواد    5/1به  درصد 

میباشد. همچنین بیشترین کاهش  دقیقه    T=0سیمانی در زمان  

فولاد و شیشه  حاوی الیاف  های  نمونه کششی تحت شکافت  مقاومت  

فولاد و شیشه  حاوی الیاف  های  ، مربوط به نمونهبصورت مساوی  

  T=160درصد مواد سیمانی در زمان    5/0به مقدار  بصورت مساوی  

در  کششی تحت شکافت  بوده است که نسبت به مقاومت  دقیقه  

 . درصد کاهش یافته است  48،  دقیقه    T=0زمان  

 

  70شکافت نمونه حاوی  نمودار مقاومت کششی تحت  (. 22شکل )

 درصد الیاف شیشه  30درصد الیاف فولاد و  

نمودار شکل   در  زمان    19چنانچه  در  است  نشان داده شده 

T=0  درصد الیاف    70حاوی  های  دقیقه مقاومت برشی مورب نمونه

درصد وزن مواد سیمانی    5/0درصد شیشه به مقدار    30فولاد و  

فته است که این مقدار  درصد افزایش یا  14نسبت به نمونه کنترل  

درصد درصد وزن مواد    5/1درصد و    1با افزایش مقدار الیاف به  

 درصد افزایش یافته است.   18و    16سیمانی به ترتیب به  

درصد الیاف    70نمونه حاوی  دقیقه    T=40همچنین در زمان  

درصد وزن مواد سیمانی    5/0به مقدار    درصد شیشه   30فولاد و  

د کاهش یافته است که نسبت به نمونه  درص  2مقاومت برشی مورب  

بیشترین    3کنترل   است.  داشته  کمتری  مقاومت  کاهش  درصد 

درصد الیاف    70حاوی  های  مقاومت برشی مورب مربوط به نمونه 

درصد مواد سیمانی در زمان    5/1به مقدار    درصد شیشه  30فولاد و  

T=0    برشی  دقیقه مقاومت  کاهش  بیشترین  همچنین  میباشد. 

،   درصد شیشه  30درصد الیاف فولاد و    70حاوی  های  نه مورب نمو

به  فولاد و شیشه بصورت مساوی حاوی الیاف های مربوط به نمونه 

بوده است  دقیقه    T=160درصد مواد سیمانی در زمان    5/0مقدار  

درصد   44،  دقیقه    T=0که نسبت به مقاومت برشی مورب در زمان  

 . کاهش یافته است

عملکرد در آزمایش مقاومت کششی تحت شکافت  بهینه ترین  

درصد الیاف    30درصد الیاف فولاد و    70دارای  های  مربوط به نمونه 

مقدار   به  و  که   درصد5/1شیشه  است  بوده  سیمانی  مواد  وزن 

دقیقه    160و   120،  80،  40،  0های  مقاومت برشی مورب را در زمان 

ترتیب   به  کنترل  نمونه  به   درصد  27و  23،  20،  17،  14نسبت 

 افزایش یافته است. 
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ارتباط مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی   -3-4

  متراکم حاوی الیافمورب بتن خود  

نمودار مقاومت برشی مستقیم بر حسب    24  تا  20های  در شکل 

ریختن لایه ی دوم  های  مقاومت برشی مورب برای هر کدام از زمان 

رسم شده است و سپس برازش بر مبنای رگرسیون بیر خیی بر  

داده  شده  ها  روی  گزارش  همبستگی  ضریب  و  شده  انجام 

نمودار  از  بین  برها  است.چنانچه  خوبی  همبستگی  میشود،  داشت 

مقادیر  بدست آمده برای مقاومت برشی مستقیم و  مقاومت برشی  

 [ 34،35،36ثابت وجود دارد های  مورب درزمان

 

 راهنمای نمودار ها (. 23شکل )

 

نمودار رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی  (. 24شکل)

 T=0مورب در زمان  

 
نمودار رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی  (.  25شکل)

 T=40مورب در زمان  

 

نمودار رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی  (. 26شکل)

 T=80مورب در زمان  

 
نمودار رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی  (.  27شکل )

 T=120 مورب در زمان

R² = 0/6933
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 T=160 نمودار رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی مورب در زمان(. 28شکل)

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    24طبق نمودار شکل  

 برابر با:  T=0مورب در زمان 

2.6282x + 93.165 - 2y = 0.0231x 
فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.6933برشی مستقیم 

 سنجش مخرب پیش بینی نمود. انجام آزمایش  

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    25طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=40مورب در زمان 

0.7639x + 32.435 - 2y = 0.0087x 
فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی  را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.8765  برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی   26طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=80مورب در زمان 

3.0057x + 96.656 - 2y = 0.0276x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.9414برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    27طبق نمودار شکل  

 برابر با:  T=120مورب در زمان 

3.2046x + 99.44 - 2y = 0.0297x 
اس با  فو   میباشد.  رابیه  از  مقاومت    توانمیتفاده  متییر  دو  بین  رابیه 

بدون انجام    0.793برشی مستقیم و مقاومت برشی را با ضریب همبستگی  

 آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    28طبق نمودار شکل  

 برابر با:  T=160مورب در زمان 
92x + 97.7383.52 - 2y = 0.0342x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

همبستگی   با ضریب  را  برشی  مقاومت  و  مستقیم  بدون    0.7866برشی 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

 

 کشش ارتباط مقاومت برشی مستقیم و مقاومت  - 3-5

 خود متراکم حاوی الیاف   تحت شکافت

شکل  برش  33تا    29های  در  مقاومت  حسب    ینمودار  بر  مورب 

برا  از زمان   یمقاومت کشش تحت شکافت    ختن یرهای  هر کدام 

  ون ی رگرس  یدوم رسم شده است و سپس برازش بر مبنا   ی  هیلا

گزارش    یهمبستگ  بیانجام شده و ضرها  داده   یبر رو   یخی  ریب

  ی خوب   یهمبستگ  شودیبرداشت مها  از نمودار   چنانچه  شده است.

برا   ریمقاد  نیب آمده  برش  یبدست  مقاومت    یمقاومت  و  مورب 

زمان  در  شکافت  تحت  دارد.های  کشش  وجود  به    ثابت  عنایت  با 

 فو  الذکر بهترین برازش از طریق روش سهمی مربوط به  های  تحلیل

T=80  زمان برای  روشهای  میباشد  از  میگردد  پیشنهاد  های  بعدی 

 دیگری برای برازش و درون یابی استفاده گردد.

R² = 0/7866
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نمودار رابیه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت  (. 29شکل )

 =0Tکشش تحت شکافت در زمان  

 

نمودار رابیه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت  (. 30شکل )

 =40Tکشش تحت شکافت در زمان  

 
نمودار رابیه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت  (. 31شکل )

 =80Tکشش تحت شکافت در زمان  

 
  ه بین مقاومت برشی مورب و مقاومتنمودار رابی(. 32شکل )

 =120Tشش تحت شکافت در زمان  

 
 =160Tنمودار رابیه بین مقاومت برشی مورب و مقاومت کشش تحت شکافت در زمان  (. 33شکل )

R² = 0/5038
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R² = 0/3079
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R² = 0/2435
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R² = 0/4983
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R² = 0/7135
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رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    29طبق نمودار شکل  

 برابر با:  T=0مورب در زمان 
2.1819 -+ 0.247x  20.0015x-y =  

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.5038برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    30طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=40مورب در زمان 
9.0094 -+ 0.5057x  20.0039x-y =  

ا  با  فو   میباشد.  رابیه  از  مقاومت    توانمیستفاده  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.3079برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    31طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=80مورب در زمان 
781x + 20.1130.4 - 2y = 0.0042x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.2435برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    32طبق نمودار شکل  

 رابر با: ب T=120مورب در زمان 

1.6541x + 53.023 - 2y = 0.0142x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.4983برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    33طبق نمودار شکل  

 برابر با:  T=160مورب در زمان 

1.5964x + 52.113 - 2y = 0.0132x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.7135برشی مستقیم 

 ش سنجش مخرب پیش بینی نمود. انجام آزمای 

فو  الذکر بهترین برازش از طریق روش سهمی  های  با عنایت به تحلیل

به   زمان  T=160 مربوط  برای  از  های  میباشد  میگردد  پیشنهاد  بعدی 

 دیگری برای برازش و درون یابی استفاده گردد.های روش

و مقاومت کشش   م یمستق  یبرشارتباط مقاومت  -3-6

 اف یال یتحت شکافت بتن خود متراکم حاو

نمودار مقاومت برشی مستقیم بر حسب    38تا    34های  در شکل 

از زمان  برای هر کدام  ریختن  های  مقاومت کشش تحت شکافت 

لایه ی دوم رسم شده است و سپس برازش بر مبنای رگرسیون  

ب همبستگی گزارش  انجام شده و ضریها  بیر خیی بر روی داده 

 شده است. 

نمودار  از  بین  ها  چنانچه  خوبی  همبستگی  میشود  برداشت 

مقادیر بدست آمده برای مقاومت برشی مستقیم و مقاومت کشش  

 ثابت وجود دارد.های  تحت شکافت در زمان 

 

 =0Tمورب و مقاومت کشش تحت شکافت در زمان    یمقاومت برش  یننمودار رابیه ب(. 34شکل )

R² = 0/3928
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مورب و مقاومت    یمقاومت برش  یننمودار رابیه ب(. 35شکل )

 =40Tکشش تحت شکافت در زمان  

 
مورب   ی و مقاومت برش میمستق یمقاومت برش نیب   نمودار(. 36شکل )

 T=40در زمان 

 
مورب و مقاومت کشش   یمقاومت برش نیرابیه ب نمودار  (. 37شکل )

 =120Tتحت شکافت در زمان 

 
مورب و مقاومت کشش   یمقاومت برش نینمودار رابیه ب   (.38شکل )

 =160Tتحت شکافت در زمان 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    34طبق نمودار شکل  

 برابر با:  T=0مورب در زمان 

10.253 -+ 1.5203x  20.0319x-y =  

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.3928برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    35طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=40مورب در زمان 

3.1592 -+ 1.0046x  20.0239x-y =  

ا  با  فو   میباشد.  رابیه  از  مقاومت    توانمیستفاده  متییر  دو  بین  رابیه 

همبستگی   با ضریب  را  برشی  مقاومت  و  مستقیم  بدون    0.2663برشی 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی   36طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=40مورب در زمان 

1x + 12.0080.663 - 2y = 0.02x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.2339برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت برشی    37طبق نمودار شکل  

 ر با: براب   T=40مورب در زمان 
2.9683x + 28.976 - 2y = 0.093x 

فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.3401برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

شی  رابیه بین مقاومت برشی مستقیم و مقاومت بر  38طبق نمودار شکل  

 برابر با:   T=40مورب در زمان 
1.3057x + 12.053 - 2y = 0.0523x 

R² = 0/2663
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R² = 0/2339
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R² = 0/3401
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R² = 0/4899
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فو    رابیه  از  استفاده  با  مقاومت    توانمیمیباشد.  متییر  دو  بین  رابیه 

با ضریب همبستگی   را  برشی  مقاومت  و  بدون    0.4899برشی مستقیم 

 انجام آزمایش سنجش مخرب پیش بینی نمود. 

فو  الذکر بهترین برازش از طریق روش سهمی  های  با عنایت به تحلیل

به   زمان  T=160 مربوط  برای  از  های  میباشد  میگردد  پیشنهاد  بعدی 

 دیگری برای برازش و درون یابی استفاده گردد.های روش

 ی ریگ  جه ینت- 7-3
و فولاد   شهیش  افیپژوهش با هدف بررسی تاثیر کاربرد ال  این

بر روی خواص مکانیکی و دوام بتن خود متراکم انجام شده است.  

نوع طرح مخلوط    12طرح حاضر از  های  طرح مخلوط   یدر طراح

  بیو در ترک ییو فولاد به تنها شهیش افی استفاده شده است که ال

محاسبه    یمانید وزن مواد سدرص   5/1و    1،    5/0مقدار    به  گریکدیبا  

ساخته    افی )کنترل( بدون استفاده از ال  شاهد  یشده اند و نمونه 

تکرار    یسنجصحت    یبراهای  از طرح مخلوط   یشده است و بعض

 : باشدیم  لیپژوهش به شرح ذ  نیماحصل ا  جیشده اند. نتا

به بتن خود متراکم سبب کاهش اس مپ و    افیافزودن ال •

الزامات    یارضا   یپژوهش برا   نیکه ما در ا  گرددیآن م  یروان

افزودن مقدار  به  خودمتراکم  اضافه    ییایمیش  ی بتن  آن 

 .میکرد

مورب را    یبه بتن خود متراکم مقاومت برش  افیافزودن ال •

از کاهش شد  دهدیم  شیافزا در بتن    یمقاومت برش  دیو 

 . کندیم  یریمجزا جلو گ  هیشده در لا  ختهیخود متراکم ر

آزما  نیتر  نهیبه • در  برش  شیعملکرد  مورب    یمقاومت 

نمونه  به  ال  70  یدارا های  مربوط  و    افیدرصد    30فولاد 

 . باشدیم  شهیش  افیدرصد ال

تر از مقاومت    نهیمورب به  یدر مقاومت برش  افیعملکرد ال •

 . باشدیم  میمستق  یبرش

  م یمستق  یبه بتن خود متراکم مقاومت برش  افیافزودن ال •

در بتن   یمقاومت برش دیو از کاهش شد  دهدی م شیرا افزا

 . کندی م  یریمجزا جلو گ  هیشده در لا  ختهیخود تراکم ر

آزما  نیتر  نهیبه • در  برش  شیعملکرد    م یمستق  یمقاومت 

نمونه  به  ال  50  یدارا های  مربوط  و    افیدرصد    50فولاد 

 . باشدیم  شهیش  افیدرصد ال

ال • کشش  افیافزودن  مقاومت  تراکم  خود  بتن  تحت    یبه 

  ی مقاومت کشش  دیو از کاهش شد  دهدیم  شیشکافت را افزا

ر تراکم  بتن خود    ی ر یمجزا جلو گ  هیشده در لا  ختهیدر 

 . کندیم

آزما  نیتر  نهیبه • در  کشش  شیعملکرد  تحت    یمقاومت 

فولاد و    افی درصد ال  70  یدارا های  شکافت مربوط به نمونه 

 . باشدیم  شهیش  افیدرصد ال  30

در کاهش   شهیش  افینسبت به ال   یفولاد عملکرد بهتر  افیال •

 نقو درز سرد داشته است. 

 نهیباهم بهتر و به  بی و فولاد در ترک  شهیش  افیعملکرد ال •

 . باشدیتر م
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