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  چكيده
آوري نوپـا در عرصـه سـاخت و      يك فن(Self-Compacting Concrete)تراكم مبتن خود

تواند تحت اثـر وزن خـود و بـدون جـدا شـدن                اين نوع بتن كه كارائي بسيار بالايي دارد مي        . ساز دنياست 
  اي جريان يابد ها در ميان انبوه اجزاي سازه دانه

نعت ساخنمان در سالهاي اخير پيوسته رو بـه افـزايش           از طرفي استفاده از بتن مقاومت بالا در ص        
اين امر ميتواند به اين دليل باشد كه طرح مقاطع بتـوني بـا اسـتفاده از بـتن مقاومـت بـالا، مقـاطع                         .است

دهد و وزن مرده كاهش يافته، ساختمانها را بسوي دهانه هاي بزرگتر و ارتفاع بلندتر               كوچكتر را نتيجه مي   
. م همچنين براي طرح سازههاي مقاوم در برابر زلزله از لحاظ اقتصادي مهم است          كاهش جر . دهدسوق مي 

  .باشداين چنين فوايدي اغلب به مراتب مهمتر از هزينهاي اضافي توليد بتن مقاومت بالا مي
بتن مقاومت بالا عموما يك ماده شكننده است و هنگاميكه تنش بـتن بـه نقطـه حـداكثر رابطـه                     

مشخصه شـكنندگي بـتن در حالـت عمـومي و           . ه صورت ناگهاني خواهد شكست    كرنش بتن برسد،ب  -تنش
تواند بطور صحيحي توسط دورگيري كافي و با افزودن الياف اصلاح           بخصوص در مورد بتن مقاومت بالا مي      

  .گردد
استفاده از الياف ، هرچند كه بر خواص خودمتراكم بودن اين نوع بتن تاثير بسزايي دارد ليكن در                  

بميزان بهينه و همراه ميلگردهاي برشي باشـد،  موجـب كنتـرل بهتـر تـرك خـوردگي ، خيـز ،        صورتيكه  
و تنـشهاي   ) نتيجتا جلوگيري از تخريب ناگهاني    (تر تنشها ، همچنين بهبود شكلپذيري       بازتوزيع يكنواخت 

  . خوردگي اوليه و نيز افزايش مقاومت گسيختگي ميشودبرشي بيشتر،در مرحله ترك
 شدن نقش مفيد الياف ، فقدان روابط و ضوابط لازم و كافي براي طراحي اجزاي                با وجود مشخص  

به منظور تهيه ضوابط و شـرايط ل ازم و          . باشداي ، موجب متداول نشدن استفاده از الياف در بتن مي          سازه
  .اي همچنان نياز به تحقيقات آزمايشگاهي و تئوريك فراواني استنامهكافي آيين

پذيري و مقاومت نهـايي  ثير مقاومت بتن و مقادير مختلف الياف پروپيلن بر شكل        در اين تحقيق تا   
خوردگي تيرهاي بتن آرمه ساخته شده از بتن خـودمتراكم مقاومـت بـالا و حـاوي                 برشي و نيز نحوه ترك    

-همچنين اثر الياف بر مقاومت فشاري و مقاومت كشش غير مستقيم نمونـه .شودالياف پروپيلن بررسي مي   

  .گيرداي مورد ارزيابي قرار ميستوانههاي ا
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 مقدمه .1,1
آوري نوپا در عرصه ساخت و   يك فن(Self-Compacting Concrete)تراكم مبتن خود

تواند تحت اثر وزن خود و بدون جـدا شـدن             اين نوع بتن كه كارائي بسيار بالايي دارد مي        . ساز دنياست 
به عبارت ديگر اين نوع بـتن بـدون نيـاز بـه لرزاننـده                .يابداي جريان     ها در ميان انبوه اجزاي سازه       دانه

با توجه به فراگير شدن اين      . شود   خودش متراكم مي   ،ها  ه و بدون جداشدگي دان    و به خاطر وزن   ) ويبره(
 در طي   ، به استفاده از بتن خودتراكم     ،اندركاران عرصه ساخت و ساز      صنعت در دنيا و روي آوردن دست      

مـشكل   .پرداخته شده اسـت    معرفي و ذكر نتايج تحقيقات انجام شده در مورد آن            دار به   يك روند ادامه  
توانـد در منـاطق بـه هـم            مـي  SCCرسد كه بتن به خودي خود بتواند كاري را انجام دهد،              به نظر مي  

 خـروج داده و از جـدا        هاي هوا اجازه    هاي باريك جاري شده و به حباب        فشرده شدة آرماتورها و قسمت    
  . بدون انجام دادن كارهاي متداول جلوگيري نمايداه شدن دانه

 كـه  آن و سـاخت  SCC بتن معرفياز   سعي بر آن است كه پستحقيقعلاوه بر اين، در اين 
مقاومت فشاري  :  بتن شامل     اين نوع     خواص مكانيكي  بر روي  ، در ادامه بيشتر توضيح داده خواهد شد      

(Compressive strength) شــدن ، مقاومــت كشــشي دونــيم(Spliting Strength) و مــدول 
  .شودبررسي   . . . . و  (Modulus of Elasticity)الاستيسيته 

  

 (SCC)بتن خودمتراكم  .2,1

 تعريف. 1,2,1

 بـراي   ،)ويبـره (تراكم بتني است كه تحت اثر وزن خود متراكم شده و بـه لرزاننـده                مبتن خود 
 از تركيبات شـيميايي و       كه  از مخلوطي  هاي و با استفاد    با تنظيم مصالح دانه   .  ايجاد تراكم احتياج ندارد   

هـاي    كنـد كـه معمـولاً بـتن         تراكم توليد شده و طوري عمـل مـي        م، بتن خود   بدست آمده است   معدني
كننـده چگـالي     و تنظـيم 1دهنده آب اين مخلوط شامل ماده كاهش. نمايند استاندارد معمولي عمل نمي  

                مصالح                               . باشد2ASTM C494قررات تواند جوابگوي م  كه مي اشدب ميمخلوط 

                                                 
1 HRWR 
2 ASTM C494:Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete 
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 مـصرف بـالاي  . شـوند  الح ريزدانه و تنظيم ويسكوزيته استفاده مياغلب براي جايگزيني مص  1هپركنند
از نقطـه   . آورد   براي تقليل نسبت آب به پـودر بـه وجـود مـي             لا مخلوطي را با رواني با     ،واد كاهنده آب  م

 مصالح بـسيار    : شامل اين مواد . دن اينچ باش  0.01شود كه كوچكتر از        به موادي پودر گفته مي     SCCنظر
  .اشندب مي... و  بخار سيليكا ، خاكستر كوره، تفالهپودر سنگ، ستر، پودر آهك،ريز و سيمان، خاك

 در  .شـود   هاي مجزا مـي      مخلوط تبديل به دانه    2كننده ويسكوزيته   بدون استفاده از مواد تنظيم    
كننده ويسكوزيته مخلوط سبب افزايش ويسكوزيته گشته كه ايـن خـود باعـث كـاهش                  هر حال تنظيم  
 مخلوط بـه دسـت آمـده اگـر بـه طـور درسـت                .گردد   نشست و عرق كردن بتن مي      ها،  جداشدگي دانه 

  . نام دارد SCCطراحي شود

 تاريخچه .2,2,1
 در بازار موجود بود اما مصرف اين نوع بتن از سال            SCCبا اين كه مواد اصلي استفاده شده در       

 3سط پروفـسور اوكـامورا     تو در ژاپن  1986نمونه اوليه اين بتن در سال        .به بعد شروع شده است     1980
دوام بتن به طور    . كارگران متخصص توسعه يافت   كمبود  هاي بادوام و      در پاسخ به تقاضاي بالا براي بتن      

تواند به مهـارت فـردي كـه از           شود كه اين خود مي      مستقيم به عيار و كيفيت متراكم كردن مربوط مي        
لات واضـح در جـذب و نگهداشـتن         مـشك . كنـد بـستگي داشـته باشـد         كننده استفاده مي    وسايل تراكم 

هاي زيادي در دنيا مشكلات مـشاغل         متأسفانه قسمت . وابسته است كارگران ماهر با مشكلات دوام بتن       
 اينكـه   شـود نتيجتـاً     جملـه آمريكـا نيـز مـي       كنند كه اين مشكلات شامل همه كشورها از           را تجربه مي  

ام شد كـه بيـشتر آنهـا در اروپـا انجـام       از آن پس انجSCC تري در مورد تكنولوژي   تحقيقات پيشرفته 
بعـد از   . در آمريكا تحقيقات زيادي توسط سازندگان مواد افزودني به بتن نيز انجام شـده اسـت               . گرديد

 بـا   SCC ساخته بـا اسـتفاده از        بتن پيش   و هاي بزرگ بتن درجا      در پروژه  ،ها  هساخته شدن اولين نمون   
دانيم كه تقاضاي چشمگيري براي انـواع بـتن از جملـه              اكنون ما مي  . موفقيت بالايي ساخته شده است    

 .ساخته وجود دارد بتن پيش

 خصوصيات. 3,2,1
  :اشدب ميداراي خواص زير  SCCخود متراكم يا  بتن

                                                 
1 Filler 
2 VMA 
3 Okamura 
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  .اين مخلوط بايد به آساني جريان يابد - 1
  . را پر كندهاي بين آرماتورهابه طور كامل فضا - 2
  .ف نمايدحذوابستگي بتن به تكنولوژي ويبره كردن را  - 3
 . مقاومت نمايدها  دانهينشين داراي پايداري خوب بوده و در مقابل جدا شدن و ته - 4
 .جلوگيري نمايدعرق كردن بتن از  - 5

 اين معنا كه ايـن مخلـوط قبـل از هـم           به  .  هستند Thixoاين است كه آنها      (SCC)خاصيت ديگر بتن  
بايد توجه داشـت  . آيند ه جامد در ميزدن ويبره كردن به صورت مايع بوده و پس از آن به وضعيت نيم           

 ASTM 1017, ACIتوضـيح داده شـده در    ( متفاوت است(Flowing) با بتن جاري SCC كه بتن

212(.  
هـاي     بـه طـور كلـي تغييـر تكنولـوژي را در سـاخت بـتن                SCC بايد توجه داشت كه اساسـاً     

دگي اين تغيير قبـل از شـروع        ها بايد متوجه پيچي      سازندگان اين بتن   .ساخته به وجود آورده است      پيش
هر تغييري در كارگاه بايد به صورت تيمي با بهترين شـناخت در مراحـل توليـد                 .  باشند SCC ساخت

تواند به يـك بـتن معمـولي           به سادگي نمي   SCCافزودنيهاي مخلوط    . باشد SCC محصولات به روش  
طـي   بايـد    افزودنيهاه اين   بتن خودمتراكم اضافه شود، بلك    يك  موجود براي دست يافتن به خصوصيات       

اضـافه شـده و طـي       ) شامل شـن و ماسـه و سـيمان        (يك فرآيند و طرح اختلاط مناسب به بتن عادي          
يكسري آزمايشات كنترل بتن تازه و معيارهاي شناخته شده در سطح جهاني قرار گيرد تا در انتها بتن                  

SCC ودتوليد ش.   

عملكـرد هريـك از اجـزاي تـشكيل         نيازهاي كلي در طرح اختلاط و ارزيابي        .  4,2,1
  SCC [4]دهنده 
  حجم بالاي خمير. 1,4,2,1

 را محـدود    SCC  سرعت پخش شدن و توانائي پر نمودن توسـط         ، هاسنگدانه مابين اصطكاك
گيرد،كه شامل سيمان، مـواد     يي از خمير را دربر مي      حجم بالا  SCC به همين دليل است كه       ،نمايدمي

باشد كه نقش آن ممانعت از جدا شدن سنگدانه         مي) ٣٣٠-L/M³ 400ي  بطور كل   (افزودني،آب و هوا  
  .هاست

كند،  به دليل اينكه گرماي هيدراسيون آرامتري توليد مي        دودر ضمن استفاده از سيمان تيپ       
   ارجح استSCC در توليد
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  80µrnاز  حجم بالاي ذرات ريز كوچكتر.2,4,2,1

هـا و آب     در زماني كه جدا شـدن سـنگدانه        ، SCC از كارايي كافي     اطمينان كسب منظور به
 kg/m³ 500شامل مقدار زيادي ذرات ريزدانـه در حـدود           SCCنماييم ،   انداختن بتن را محدود مي    

قسمتي از سيمان پرتلنـد بـا مـواد افزودنـي از            با اين حال براي اجتناب از ايجاد گرماي زياد ،         . شودمي
سيمان نبايد  (شودجايگزين مي ) يوم شيشه يا كوارتز   سيليكا ف (قبيل سنگ آهك يا خاكستر آتشفشاني       

شوند كه مقاومت و دوام مـورد       مقدار مواد فيلر به نحوي انتخاب مي      ).دبعنوان يك پركننده استفاده شو    
  نياز را ايجاد نمايند

  SCC  كاربرد خاكستر آتشفشاني در ساخت بتن.3,4,2,1

SCC      ت خـوبي بـراي روانـي و خـود تحكيمـي            تواند قابلي    با دارا بودن خاكستر آتشفشاني مي
  . است اين تحقيق دركشور آلمان به منظور اثبات اين ادعا انجام شده. ازخود نشان دهد

يكي از خاكسترها كه عمل آمده نبود،       . شد  در اين تحقيق دو نوع خاكستر آتشفشاني بكار برده        
تـصفيه  ( ر آتشفشاني عمل نيامـده      اين خاكستر بنام خاكست   . دهد  آهك آزاد را نشان مي      مقدار بالايي از  

) تصفيه شده بود  ( گذاري شده است و خاكستر ديگر كه با آب عمل آمده بود               نام) ١ (U-LFA)نشده يا   
در ايـن نمونـه از    .  نـام گـذاري گرديـد      ٢(T-LFA)به نام خاكستر آتشفشاني عمل آمـده تـصفيه شـده            

خلاصه و نتايج اين تحقيق، با طـرح        . شدخاكستر آتشفشاني، آهك آزاد به هيدراكسيد كيلسيم تبديل         
 و 2mmشـده بـا حـداكثر قطـر       حجم ماسه شسته شـده و خـشك     %40، شامل   SCCاختلاط ملات   

  : باشد  پودر خاكستر آتشفشاني به شرح زير مي%50و  سيمان %50مصالح ريزدانه شامل 
 مـصرف   تغيير نمايـد بـا     %50 به   %100 دهد كه اگر سيمان      نشان مي  SCCآزمايشات خمير   

  . شود اين دو نوع خاكستر آب مورد نياز كم مي
شـده آهـك آزاد، دمـاي نمونـه            موردكاربرد قرار گيرد، به علت هيدراتـه       U-LFAهمچنين اگر   

 و 9زمـان گيـرش اوليـه و نهـايي     ( شود شود و زمان گيرش به صورت آشكاري كوتاه مي خيلي زياد مي 
شدن خمير سريعتر ميـشود       بالاتر رود، زمان سفت    U-LFAو هر چه نسبت     ). گيري شد    دقيقه اندازه  13

  .  مطلوب نيستSCCرد براي ورفتن غلظت بيانجامد، كه اين م تواند به از دست و در نتيجه در بتن مي
كنـد، در نتيجـه بـراي      با سيمان، زمان گيرش را فقط به آرامـي كوتـاه مـي       T-LFAجايگزيني  

  .  ارجح استSCCساخت 

                                                 
1-Untreated lignite fly ash  
2 -Treated lignite fly ash 
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 %20در ملاتـي كـه      . يابد  ر رود، مقاومت بصورت آشكاري افزايش مي       درملات بكا  U-LFAاگر  
-Tدرحالي كه درمورد    . است، تقريباً مقاومتي برابر سيمان خالص دارد         جايگزين شده  U-LFAسيمان با   

LFAكاهش مقاومت روبرو هستيم  با.  
حجـم زيـادي رخ      ، افـزايش  U-LFAهمچنين به علت گرمـاي بـالاي هيدراسـيون آهـك آزاد             

اي بـراي سـازه نـدارد در غيـر ايـن               باشد، افزايش حجم صـدمه     %20  كمتر از  U-LFAدهد كه اگر     مي
  . تواند به وسيله افزايش حجم صدمه ببيند  ميSCCصورت، ساختمان ملات 

  SCCكاربرد مصالح ريز دانه سنگ آهك در  .4,4,2,1
، كـه بهتـر     هـاي ريـز پـودر سـنگ آهـك             دهد كـه سـنگدانه      نتايج تحقيقات گذشته نشان مي    

وقتي كه  . دهند   را افزايش مي   SCCپذيري خمير     اند به طور قابل توجهي قابليت شكل        بندي شده   درجه
ب آتر     در يك نسبت پايين    يحجم زيادي از اين فيلر به اختلاط اضافه شد، خواص مورد نيازخود تراكم            

جدايي  ط و اجتناب از   مده، كه همين عامل سبب افزايش چسبندگي اختلا        آ بدست) فيلر+ سيمان  ( به  
شود، به عبارتي هر چه خاصيت خود تراكمي بيشتر شود، مقاومت بدست              دانه ها و افزايش مقاومت مي     

  . آمده نيز بيشتر خواهد بود
، باعـث افـزايش مقاومـت       SCCهمچنين مشخص شد كه اضافه كردن اين فيلر بـه اخـتلاط             

شـود و هـر چـه ايـن نـوع فيلـر               دانه تركيـب مـي     روزه، به دليل اثر فيلر در بهبود مواد ريز         28فشاري  
تر باشد، در تركيب با سيمان درجه حرارت هيدراسيون بالاتر و در نتيجـه مقاومـت و                   تر و منظم    ريزدانه

شـود كـه      همچنـين باعـث تغييـرات رطوبـت در بـتن مـي            . كنـد   چسبندگي نهايي بيشتري ايجاد مـي     
هاي بتن با مخلوط سـيمان و سـنگ         ضمن اختلال در  . باشد  كننده انقباض و فشارهاي خزشي مي       كنترل
 نسبت به رفع عمل كيورينگ حساسيت بيشتري به دليل افزايش نرخ هيدراسيون در سن اوليـه                 آهك،
  . دارد

باشـد، لـذا مـصرف       از طرفي از آنجايي كه قيمت پودر آهك كمتر از قيمت سيمان پرتلند مـي              
  . شود جويي اقتصادي نيز مي  باعث صرفهSCCموفقيت آميز گرد سنگ آهك در اختلاط 

رغم كم بودن خلل و فرج         استفاده شود، اين نوع بتن علي      SCCهمچنين اگر از فيلر آهك در       
پذير خواهد بود، كه علت آن وجود سطح خاص پودر آهك             مقابل حمله سولفاتها آسيب    در سطح آن در   

  .شود ب و در نتيجه فساد بتن ميآ درCO2شدن  باشد كه باعث حل مي
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  مصرف فوق روان كننده .5,4,2,1
اند،تا با نـسبت آب      به منظور كسب سياليت و غلظت معرفي شده        SCC در   هافوق روان كننده  

  پذيري را افزايش دهندبه سيمان پايين شكل

  هاي درشتحجم كم سنگدانه .6,4,2,1
كـسته   يا شبه شكسته يـا ش       از سنگدانه گرد طبيعي    SCCاين امكان وجود دارد كه در توليد        

  .استفاده شود
 در نواحي باريـك و      SCCهاي درشت نقش مهمي در توانايي عبور        با اين وجود چون سنگدانه    

دهـد تـا    هـاي درشـت اجـازه مـي       از طرفي مصرف سنگدانه   .پر آرماتور دارند،حجم آن بايد محدود شود      
 داد   ن را كاهش  حد مطلوب برساند و حجم ملات مورد نياز جهت كارايي بت          دانسيته مجموعه كل را به      

 چـرا كـه   ،باشـد   mm 20-10 مابين  D max  هاشود حداكثر اندازه سنگدانه، به طور كلي گفته مي
-هاي درشـت مـي   كه منجر به كاهش محتواي سنگدانهيابدكاهش مي D max توانايي عبور با افزايش

  . فقط با كاهش مقدار آرماتور قابل توجيه استبزرگتر D maxانتخاب   . شود
و   را بـر روي مقاومـت      ايتوانـد اثـر كاهنـده     ي  م ـ  SCCهمچنين مخلوطهاي افزوده شده بـه       

  .افزايش دماي بتن داشته باشد و اين بايد در طول ساخت در نظر گرفته شود

  [5]طرح اختلاط مراحل . 5,2,1

 در يـك محـل سـاختماني       در كارخانه مركزي بتن توليـد شـده و           SCCقبل از اينكه هر نوع      
در حين ايـن ارزيـابي، تجهيـزات و مـصالح محلـي             . ه شود، مخلوط بايد طراحي و آزمايش شود       استفاد

هـاي واقعـي اخـتلاط و         هاي جديد بتن، ضمن تـوالي       مصرفي در كارخانه بايد براي دستيابي به اختلاط       
ريـزي   هاي معتبر اختلاط آن كارخانه و مصالح مصرفي آزمايش شده و نيز براي اجزايـي كـه بـتن          زمان

هـاي    توانند منجر به مقاومت، جمع شـدگي و خـزش           انواع گوناگون فيلرها مي   . شوند، مناسب باشند    يم
باشـند بزرگتـر      مختلف شوند اما جمع شدگي و خزش معمولاً از آنچه كه براي بتن ويبره متعـارف مـي                 

   .نخواهد بود
و داراي قابليت   اشد  ب  مي 1، كه يك نوع جديدي از بتنهاي با كاربري بالا         SCCبتن خودمتراكم   

 1986 عـالي اسـت، بـراي اولـين بـار در سـال           2تغيير شكل پذيري بالا و پايداري در مقابل جداشدگي        
 جريـان پيـدا كنـد و تمـام فواصـل       ندتوا مياين بتن يك نوع ويژه اي است بطوريكه . توسعه پيدا كرد

                                                 
1 High performance concrete (HPC) 
2 Segregation resistance ability 
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 متـراكم سـازي در طـول بـتن     مابين تقويتها و كنجهاي قالب را بدون نياز به هيچگونه عمل ويبره و يا        
 متفاوت از بتنهاي با كارايي بالايي بـود كـه  در شـمال             SCCبا وجود اين كاربرد خوب،      . ريزي پر كند  

 فقط رواني بتن در تسهيل بتن ريزي مـورد اصـلاح            HPCدر بتنهاي   . ه بود آمريكا و اروپا گسترش يافت    
ي هـا   هد آزادانه و به خودي خـود در همـه گوش ـ          نستنتوا  ميقرار گرفته بود، در حالي كه اينگونه بتنها ن        

 هنوز نياز به ويبره و متراكم سـازي در          HPCبه عبارت ديگر    . قالب و فواصل ميان تقويتها جريان يابند      
 خواص مناسبي دارد مثل روانـي بـالا، پايـداري خـوب در              SCCدر مقابل،   . عمليات ساختماني داشت  

ز و بدون نياز به هرگونه ويبره اي در حين عمليـات بـتن              مقابل جداشدگي، توانايي خودمتراكمي متماي    
  .ريزي

، كار اصلي وارد كردن طراحي تناسبات اجزاء مخلوط و ارزيابي خواص بتني             SCCبراي توليد   
 در حالت تازه نشان داده است كه رواني، قابليـت خـود تراكمـي و مقاومـت                  SCC در عمل،    .استآنها  

  .جداشدگي بالايي را دارد
نظر اصلي او اين بود كه      .  پيشنهاد كرد  SCC، اوكامورا يك روش طرح اختلاط       1993در سال   

، سـيمان،   SP1بـا هـدف بررسـي خـواص         ) بدون حضور مصالح شني   ( ملات   بر روي در ابتدا آزمايشاتي    
مزيت اصلي ايـن روش ايـن اسـت         .  سعي شود  SCCريزدانه و مواد پزولاني انجام شود، سپس اختلاط         

 اين هم خود در زمان و آزمايشگاه        كرده و  بتن دوري    بر روي ش كنترل كيفيت مشابه     كه از تكرار آزماي   
 .صرفه جويي مي كند

ي هـا   هنمون JRMCA2 استاندارد شده و پيشنهاد شده توسط        SCCدر روشهاي طرح اختلاط     
د  بـا مقـدار زيـاد مـوا    SCCند براي توليـد  توا مياين روش . اشدب ميساده شده اي از روشهاي اوكامورا  

 و تحقيقـات مـشترك   LCPC4 ،CBI5 به عبارت ديگـر  كه 0,3 كمتر از 3پودري و نسبت آب به بيندر
خـط مـشي    . انـد   ه پيـشنهاد داد   HPCچين و تايوان همگي روشهاي طرح اخـتلاط مختلفـي را بـراي              

LCPC دو نرم افزار  بر اساسBTRHEOM و RENE LCPCاست كـه  پر واضح .  گسترش يافته است
 بـا اسـتفاده از رابطـه        CBIخط مشي   . اشدب  مي روش بدون خريد اين نرم افزارها مشكل         اقتباس از اين  

بـا ايـن   .  قطر ذرات شكل مي گيـرد يبين نسبت حجم انسداد و فاصله آزاد بين تقويتها براي سهم بند         
حال اين واضح نيست كه چطور آزمايشات بحراني انجام شود چراكه بتن طرح شـده بـا شـن و خميـر                      

                                                 
1 Super plasticizer 
2 Japanese Ready-Mixed Concrete Association 
3 Binder 
4 the Laboratory Central Des Ponts et Chausses 
5 the Swedish Cement and Concrete Research Institute 
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، شـامل  1ووانـگ و همكـاران  ها ه در تايوان، روش پيشنهاد شده بوسيل     .رض جداشدگي نيست  فقط در مع  
يك الگوريتم طرح اختلاط متراكم شده كه از يك تئوري چگالي ماكزيمم و تئوري اضافه خمير مشتق                 

با اين حال در اين روش اطلاعات كافي درباره رابطه بين روشها و قـدرت عبـور جداشـدگي                . شده است 
 اختلاطشان را ارائه ندادند و فقـط برخـي اصـول     طرح در چين روشهاي 2نها هگرو. ود نداشتبتن وج

آنها همچنين نشان دادند كه حجم خمير خيلي كـم نـه فقـط              . مفيدي را در اين زمينه پيشنهاد دادند      
 را   مقاومت فشاري  رند بلكه اگر متراكم سازي در حين طرح انجام نشود         ب  مي بتن را از بين      3قدرت عبور 

  .نيز كاهش مي دهد
 بر اساس يك روش طرح ساده ارائه شده توسط          SCCدر اين پروژه اساس طرح  اختلاط بتن         

 از تايوان استوار است كه در ادامه شرح مختـصري از ايـن طـرح و محاسـبات مربوطـه آورده      4سو -نان
  ..شده است

. اشدب  مياد چسبنده   توجه ويژه روش پيشنهادي پر شدن حفرات بين مصالح دانه اي توسط مو            
 معمـولاً  .شـود  مـي  محاسبه ASTM C29وزن واحد حجم مصاله دانه اي در حالت توده اي با توجه به 

اشد يا به عبارت ديگر حجم فـضاي        ب  مي 52-58%حجم اشغال شده توسط مصالح در اين حالت حدود          
 بـر اسـاس     توسـط چـسبندگي مـصالح دانـه اي         SCCمقاومت  .  است 42-48%خالي مصالح در حدود     

 توسـط چـسبندگي و      SCC در صورتيكه كـارايي      شود  ميخمير چسبنده در حالت سخت شده تأمين        
بنابراين حجـم مـصاله ريـز و درشـت دانـه، مـواد              . شود  ميويسكوزيته خمير در حالت بتن تازه تأمين        

 SCC .اشـند ب مـي  تأثيرگـذار  SCC خـواص  بـر روي  به عنوان فاكتورهـاي اصـلي   SPچسبنده، مقدار  
اخته شده توسط اين طرح اختلاط بر اساس مشخصات رواني، پايداري در مقابل جداشدگي و توانايي                س

مشخـصات مربـوط بـه ايـن اسـتاندارد در           . اشـد ب  مـي  JSCE5  اسـتاندارد  پركنندگي ارائه شده توسـط    
  :اشدب مي كه به شرح زير .اين روش در نه گام تنظيم شده است.  آورده شده است،1 -1جدول

  

  

  
                                                 
1 Hwang et al. 
2 Hon 
3 Passing ability 
4 Nan Su 
5 the Japanese Society of Civil Engineering 
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  JSCE [5] توسط SCCمشخصات پيشنهاد شده براي :  1-1 جدول
  رتبه بندي    1  2  3

 (mm)  مينيموم فاصله بين تقويتها  30- 60  200-60  ≤200
  )(تقويت مقدار   ≤350  350-100  ≥100

ــرايط  شـــ
  ساختمان

    U-Box (mm)ارتفاع پر شده در آزمايش   ≤300  ≤300  ≤300
   SCCحجم تقريبي شن در واحد حجم   0,3-0,28  0,33-0,3  0,36-0,3

  رواني (mm)   1اسلامپ رواني  750-650  700-600  650-500
 V-funnel  (mm)زمان لازم براي عبور از   20-10  20-7  20-7

 در آزمايش mm 500زمان لازم براي رسيدن به قطر   25-5  15-3  15-3
 (s)اسلامپ رواني 

ــداري در  پاي
ــل  مقابــــ

  جداشدگي

 محاسبه مقدار درشت دانه و ريز دانه. 1,5,2,1

وند، ش ـ  مـي وقتي مصالح درشت دانه و ريز دانه با سطح خشك بصورت عادي روي هم انباشته                
فتـد كـه آب و مـصالح        آ  مـي روانسازي وقتـي اتفـاق      . يدآ  مياصطكاك و فضاي خالي مابين آنها بوجود        

معمـولاً، درصـد    . شـود   مـي اي با فشردگي بيشتر ساخته      بنابراين توده   . وندش  ميچسبنده به آنها اضافه     
در ايـن تحقيـق،     . اشـد ب  مي 59-68% در حدود    SCCحجم مصالح بعد از روانسازي و فشرده سازي در          

به ) SCCدر  (مصالح به صورت نسبت جرم واحد حجم مصالح دانه اي سخت شده              (PF)ضريب تراكم   
واضح است كه ضريب تراكم  .شود مي تعريف 2ه اينسبت جرم واحد حجم مصالح دانه اي در حالت تود

 بالا مقدار مصالح دانه اي بيـشتري را ايجـاب مـي             PF.  تأثير گذار است   SCCبر روي حجم مصالح در      
در نتيجه، روانـي، توانـايي خـود تراكمـي و مقاومـت             . كند از اينرو مقدار مواد چسبنده كاهش مي يابد        

اگـر در   از طرفي   .  را افزايش مي دهد    3تنب  مي كم، افت حج   PFبه عبارت ديگر،    . فشاري كاهش مي يابد   
PF                  خيلي كم در نظر گرفته شود، مقدار مصرف مواد پودري افزايش يافته در نتيجه ميزان ارزش مادي 

. از طرفي ديگر افزايش پودر روي كارايي و دوام بتن تأثير گذار است   . كار بالا مي رود كه مناسب نيست      
مقدار مصالح دانـه اي بـه صـورت زيـر     . شود انتخاب  بهينه ايPFاست كه مقدار از اين رو، خيلي مهم    

  :شود ميمحاسبه 

)1(                      
)2(                                  

 :كه در آن 
                                                 
1 Slump flow 
2 Loosely Packed 
3 Dry Shrinkage 
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 ) (SCCمقدار شن در :  
  ) (SCCمقدار ماسه در :  

 )(  1SSDوزن واحد حجم توده اي شن در حالت :  
 )(  SSDوزن واحد حجم توده اي ماسه در حالت :  
  )قبلاً تعريف شد(ضريب تراكم  : 
در اين روش براي ايـن مقـدار        ) وه ماسه شن بعلا (نسبت حجمي ماسه به مجموع مصالح دانه اي         :  

  . در نظر گرفته شده است50-57%حدود 

 محاسبه مقدار سيمان. 2,5,2,1

بـر طبـق   . براي تأمين كردن رواني و پايداري از جداشدگي، مقدار پودر نبايد زياد پايين باشـد          
معمـولي و پـردوام    كمينه مقدار سيماني كه براي توليد يك بـتن         »2راهنماي ساخت بتن با رواني بالا     «

به هر حال مقدار سيمان زياد، سبب افت حجمـي          .  بود 290  و   270 استفاده شد به ترتيب برابر      
 در ايـن روش از      HPCيـا     و SCCعموماً براي محاسـبه سـيمان جهـت توليـد           .  خواهد شد  SCCدر  

  .شود ميمعادله زير استفاده 

)3(                          

  :كه در آن 

  )(مقدار سيمان  : 
 (Psi) .اشدب ميمقدار مقاومت فشاري طراحي :  

 مقدار آب مورد نياز سيمان . 3,5,2,1

در مقايـسه بـا بتنهـاي معمـولي      SCCرابطه بين مقاومت فشاري و نسبت آب به سـيمان در    
يا ديگر روشهاي مطالعه شـده قبلـي    3ACI 318ند بر طبق توا ميمان نسبت آب به سي. اشدب ميكمتر 

  .شود ميمقدار آب مورد نياز سيمان در مخلوط با استفاده از معادله زير تعيين . تعيين شود
)4(                              

                                                 
1 Saturated surface-dry 
2 Guide to Construction of High Flowing Concrete 
3 American Concrete Institute (ACI) 318 : Building code requirements for Structural 
Concrete and Commentary 
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  :كه در آن
   )(مقدار آب مورد نياز سيمان در مخلوط  : 

  نسبت وزن آب به وزن سيمان:  

 و خـاك خـرد شـده سـرباره كـوره             (1FA)محاسبه مقدار خاكستر بادي     . 4,5,2,1
 (2GGBS)ذوب آهن 

با ايـن   . خشدب  مي رواني و خودمتراكمي را تسهيل       SCCاضافه شده به    مقدار زياد مواد پودري     
 ـ ميواد مصرفي و افت حجحال، فزوني سيمان اضافه شده، به طرز وسيعي قيمت م          تن را افـزايش مـي   ب

يد و مقاومت طراحي بيش از آنچه كـه مـدنظر   آ ميبعلاوه، ميزان اسلامپ در اثر اين فزوني پايين       . دهد
 برابـر مقـدار   GGBS و FA خميـر  (ASTM C2303)مقادير رواني وقتي  .شود مياست، بدست آورده 

 كه به ترتيب جايگزين نسبت وزني آب به مقادير پـودر             و   مربوط به خمير سيمان است از       
FA   و GGBS بنـابراين مقـدار حجـم خميـر       . شـود   مـي اشد، استفاده   ب  ميFA    و حجـم خميـر 

GGBS  شود مي از رابطه زير محاسبه:  

)5(                                 
    

  :كه در آن
  شنوزن مخصوص مقدار:  
  وزن مخصوص ماسه مقدار:  

  وزن مخصوص سيمان مقدار:  
  وزن مخصوص آب مقدار:  
  . (%)اشدب مي SCCمقدار حجم هواي داخل :  

، FA  باشـد و درصـد        )(،  SCCدر  ) GGBS و   FA (4اگر مقدار مـواد پـوزولاني     
A%     و همچنين درصد GGBS  ،B%         ند بر طبـق خـواص      توا  مي وزني باشد، نسبت مناسب اين دو ماده

                                                 
1 Fly ash 
2 Ground Granulated Blast-furnace Slag 
3 ASTM C230: Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement 
4 Pozzolanic materials 
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  .محلي و آزمايشهاي مهندسي از قبل تعيين شود

)6             (               

 از   و   در ايـن صـورت مقـادير        . شـود   يم ـتعيـين   ) 6(و  ) 5( با توجه بـه معـادلات        مقدار  
  :وندش ميمعادلات زير تعيين 

)7(                              
)8(                                           

  :يدآ مي از معادله زير بدست FA  براي خميرمقدار آب اختلاط مورد نياز

)9(                      
  

  :يدآ مي از معادله زير بدست GGBSمقدار آب اختلاط مورد نياز براي خمير 

)10(                     

 SCCمقدار آب كلي مورد نياز . 5,5,2,1
. اشدب مي GGBS و  FA برابر مجموع مقادير آب مورد نياز سيمان، SCCمقدار آب مورد نياز 
  :شود ميبه بنابراين به صورت زير محاس

)11 (                      
  :  انجمن معماري ژاپن  پيشنهادبر طبق

 SPمحاسبه مقدار . 6,5,2,1

ند رواني، خـودتراكمي و مقاومـت در مقابـل جداشـدگي            توا  مي SPاضافه كردن مقدار مناسب     
SCC   قدار آب م.  را براي رسيدن به طرح مورد نياز تأمين كند        1 در حالت تازهSP  نـد بخـشي از   توا مـي

 برابر SP مقدار پودر باشد و حجم جامد %n استفاده شده برابر    SPاگر مقدار   . آب موجود در طرح باشد    
m% آنگاه مقدار ،SP ند از معادله زير بدست آيدتوا مي:  

                                                 
1 Fresh 
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)12(                       
)13(                           

  
  مقدار آب مخلوط تنظيم . 7,5,2,1

 در كارخانه و يا در كارگاه       SCCبر طبق مقدار رطوبت مصالح مورد استفاده براي ساخت بتن           
ساخت مقدار واقعي آب استفاده شده در مخلوط بايد تنظـيم شـده و ايـن مقـدار رطوبـت از آن كـسر                        

  .گردد

 SCCانجام اختلاط و انجام آزمايشات خواص  .8,5,2,1

، سپس آزمايشات كنتـرل كيفيـت بـرروي    شود ميمحاسبات بالا انجام  مخلوط بدست آماده از     
  :آنها صورت مي پذيرد تا نيازمنديهاي زير سنجيده شود

 بايــد بــر طبــق V-funnel و U-Box ،L-flowنتــايج مربــوط بــه آزمــايش اســلامپ روانــي،  - 1
 . باشدJAS1مشخصات 

 .پديده جداشدگي مواد مخلوط بايد رضايت بخش باشد - 2

 .پودر بايد احتياجات دوام و مقاومت را تأمين كندنسبت آب به  - 3

 .مقدار هوا بايد به ميزان مورد نياز طرح اختلاط برسد - 4

 تنظيمات سهم مواد اختلاط. 9,5,2,1

نترل كيفيت گفته شده در گام هشتم، در رسيدن به كارايي هاي مـورد نيـاز بـتن                  اگر نتايج ك  
.  براي طراحـي تـأمين شـود       SCCند تا همه خواص     تازه ناموفق باشد، تنظيمات بايد طوري اصلاح شو       

 تـا حجـم پـودر       شـود   مـي  كاسته   PF تازه رواني ضعيفي را داشته باشد، مقدار         SCCبراي مثال، وقتي    
 .افزايش يافته و كارايي اصلاح شود

 SCCآزمايشهاي بتن تازه . 6,2,1

بـا ايـن وجـود       . وجود ندارد   SCC در حال حاضر معيار جهاني استانداردي براي پذيرش بتن        

                                                 
1 Japanese Architecture Society 
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 پيشنهاد شده است كه متأسـفانه هـيچ يـك نتوانـسته اسـت سـه                 SCC روشهاي متفاوتي براي تست   
گيري نمايد با اين وجود چند آزمايش كه بارها در            خاصيت كليدي مواد به شرح زير را به درستي اندازه         

 خودمتراكم در   ن تازه اند به عنوان آزمايشات مورد قبول براي سنجش ويژگيهاي بت           گزارشات تكرار شده  
  :باشد خواص اصلي بتن تازه به شرح زير مي .شود نظر گرفته مي

  توانايي جاري شدن در قالب - 1
  توانايي گذشتن آزادانه از بين آرماتورها - 2
  مقاومت در برابر جدا شدن از هم  - 3

  . صورت خلاصه شده است ن ي جديد پيشنهادي براي آزمايش بديبعضي از روشها

  [6]اسلامپ روانيآزمايش . 1,6,2,1
، به منظور ارزيابي قابليت تغيير شكل بتن تحت وزن خـود بـدون              JSCEاين آزمايش توسط    

حضور هيچ قيدي بجز اصطكاك صفحه جريان بر اساس اصول آزمايش مخروط اسلامپ بـراي بتنهـاي            
. اشدب  ميدر اين آزمايش قطر توده بتن پخش شده به عنوان معيار سنجش مدنظر              . معمولي تدوين شد  

  .اشدب ميي توده پخش شده قابل مشاهده ها ههمچنين جداشدگي در صورت وقوع در اطراف لب
اين آزمايش دو پـارامتر را      .  را ارزيابي مي كند    SCCآزمايش اسلامپ رواني قدرت پركنندگي      

اولي آزادي و بي قيـدي در روانـي را نـشان مـي              . T50رواني پخش شده و زمان رواني       : اندازه مي گيرد  
  .هد و دومي نرخ تغيير شكل را با تعريف يك فاصله رواني بررسي مي كندد

اشـد  ب  مي ميليمتر   900×900 تخت به ابعاد     ياز اين آزمايش شامل يك صفحه     تجهيزات مورد ن  
 جنس اين . ميليمتر از مركز علامت گذاري شده است      500 و   200كه بر روي آن دو دايره به قطر هاي          

همچنين در اين آزمايش از     . وذ ناپذير بايد باشد مثل تخته سه لا و يا فلز          صفحه از يك ماده سخت و نف      
ر شـكل     د  . [6]شـود   مي ميليمتر استفاده    200و100 با قطرهاي بالا و پايين به ترتيب         1مخروط آبرامز 

  .، جزئيات به صورت شماتيك نشان داده شده است1-1

                                                 
1 Abrams cone 
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  [6]صفحه و مخروط آزمايش اسلامپ رواني: 1-1شكل 

بر حوه انجام اين آزمايش بدين گونه است كه صفحه آزمايش را كاملاً تمييز كرده، مخروط را                 ن
 داده مـي شـود،     ميليمتر علامت گذاري شده است قـرار         200كه قطر     آن و در مركز صفحه جايي      روي

 از تمييـز   سـپس بعـد  كـرده  كه قرار است مورد آزمايش قرار گيرد پر    SCCسپس داخل مخروط را از      
 زمـان رسـيدن بـه       .كشيده مي شود   بصورت عمود بر صفحه و با يك حركت بالا            اطراف مخروط،  كردن
ه و همچنين ميزان قطر      را با توجه به علامت گذاري در داخل صفح         )برحسب ثانيه  ( ميليمتر 500قطر  

  :ت بااسلامپ در اين آزمايش برابر اسقطر مقدار . شود مياندازه ) ( در دو جهت پخش شدگي

)14(                      

محدوده مجاز مقدار قطر اسلامپ حاصل از اين آزمايش در استانداردها و رتبـه بنـدي هـاي مختلـف،                    
 550-850محدوده كمينه و بيـشينه آن بـا توجـه بـه ايـن اسـتانداردهاي مختلـف                   . اشدب  ميمتفاوت  
  .اشدب ميميليمتر 

 L-Boxآزمايش . 2,6,2,1
 نـشان داده    2-1راي انجام اين آزمايش مورد استفاده قرار مي گيـرد در شـكل              وسيله اي كه ب   

با اين آزمايش خواص متفاوتي از قبيل قابليـت روانـي، قـدرت عبـور و پايـداري در مقابـل                     . شده است 
 تـازه را پـس از عبـور از ميـان            SCCدر اين آزمـايش ارتفـاع       . مورد سنجش قرار مي گيرد    جداشدگي  

ي ن آرماتورهاي فلزي و جريان در يك مسير در نظر گرفته شـده، انـدازه گيـر                فواصل مشخص شده بي   
  .[6]  تخمين مي زنندSCCانسداد را در كرده و با اين مقدار قدرت عبور و 

 مخروط آبرامز

 صفحه تخت آزمايش
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اشد، از حدود   ب  مي ميليمتر   600×200×100در اين آزمايش قسمت قائم جعبه، كه داراي ابعاد          
 SCC. شود  ميدر پشت سفره آرماتورها بالا كشييده        پر شده سپس دريچه تعبيه شده        SCC ليتر   12

عبـور كـرده و در      )  نـشان داده شـده اسـت       2-1 در شـكل     1مقدار اين گپهـا    (از ميان فواصل آرماتورها   
، با توجه به آنچه كـه   مقادير SCC پس از سكون  . جريان مي يابد   L-Boxقسمت افقي جعبه    

   .شود ميدازه گيري  نشان داده شده است، ان3-1در شكل 
ايـن  . شـود   مـي  مطـرح    SCCنسبت اين دو مقدار بعنوان معياري براي سنجش قابليت عبـور            

  : نشان داده شده و با معادله زير حساب مشودPA2معيار با 

)15(                                

  

 PA ≥0.75:  برابر است با ،، با توجه به استانداردهاي متفاوتPAحدود مجاز مقدار 

 V-Funnelآزمايش . 3,6,2,1
به منظور سنجش توانايي بتن براي تغيير جهت جريان و عبور از ميان مقاطع مـسلح و مقيـد                   

در اين آزمايش زمـان خـروج كامـل بـتن از            . گردد  بدون جداشدگي و وقوع انسداد در جريان انجام مي        
  .شود ه ميقيف بعد از باز شدن دريچه به عنوان معيار سنجش در نظر گرفت

 
  L-Boxنمايي ساده از دستگاه : 2-1شكل 

                                                 
1 Gap 
2 Passing Ability 

   تازهSCCبتن 

فاصـله در حالـت     : 12سفره آرماتورها از ميلگـرد      
  mm59 و در حالت دوتايي mm41سه تايي

  SCCمحل ريختن بتن تازه 
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   و ازه گيري مقادير اند هنحو: 3-1شكل 

 از دهانـه بـاريكي عبـور        SCC زماني است كه يك حجم مشخصي از         V-Funnelمدت رواني   
اد و يا جداشدگي اتفاق      آماده شده دارد بطوريكه انسد     SCCمي كند و دلالت بر قدرت پركنندگي بتن         

 در شـكل    V-Funnelابعاد  . اشدب  مي تقريباً درج ويسكوزيته پلاستيك      V-Funnelزمان رواني   . نيافتد
 در هنگام آزمايش بايد در يك مكان تخت و بـه صـورت افقـي     V-Funnel.  نشان داده شده است    1-4

). ته به ابعاد و دقت سـاخت      بس (شود  مي ليتر بتن ريخته     12~14قرار گيرد، سپس داخل آن در حدود        
 V-Funnel ثانيه اي دريچـه تحتـاني        10بعد از پر شدن كامل سطح بتن پرداخت شده و با يك وقفه              

. [6] تا لحظه اي كه كل بتن تخليه شودشود  مياز همين لحظه زمان اندازه گير       . شود  ميبيرون كشيده   
محـدوده  . اشدب  مي استانداردهاي گزارش شده متفاوت       و زمان آن در    شود  مي نشان داده    اين زمان با    

  .اشدب مي ثانيه 6-25تغييرات آن در حالت مجاز در حدود 

 

 V-Funnelابعاد : 4-1 شكل
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 SCCمنافع توليد كنندگان . 7,2,1

از مقـررات و    . نـدارد ) بـتن اسـتاندارد   ( تفاوتي با مقررات بتني معمولي       SCCمقررات طراحي   
 اسـتفاده   SCC توان براي طراحي محصولات براي به كار بردن         بتن استاندارد مي  استانداردهاي موجود   

هايي دربارة اين كه رواني مخلوط ممكن است باعث بالا بردن فشار آبي آن در حين                  هر چند بحث  . كرد
. بندي در مورد بحراني بودن نظريه ياد شده وجود ندارد      گونه جمع    صورت گرفته است اما هيچ     ،كار شود 

امـا در هـر     . هاي معمولي است    ، احتمالاً فشار واقعي در آن بيشتر از فشار در بتن          SCC لت ماهيت به ع 
حال كمتر از فشار هيدرواستاتيك كه به وجود آورندة فشار زياد عليه ديوارهـاي جـانبي اسـت كـه بـه               

ن توليدكننـدگان بـت   . باشـد    مـي  ،آيـد   هاي آب بـه وجـود مـي         علت كم بودن اصطكاك در بتن، مولكول      
  : باشند  داراي منافع زير ميSCC ازساخته با استفاده  پيش

صداي كمتر ويبراتور و كاهش خطرات ناشي از به كار بـردن ويبراتـور               شرايط محيط كار   - 1
  Hand-arm vibration Syndromeدستي 

  . گردد سرعت جابجائي سبب افزايش توليد مي - 2
  . گردد ريزي مي راحتي جابجايي باعث كاهش تعداد كارگران در هنگام بتن - 3
  اعتماد بهتر در تركيب و تحكيم مناسب - 4
  . آيد كاهش فرسودگي و پارگي كه توسط ويبره پديد مي - 5
  .آيد كاهش فرسودگي ميكسر كه توسط عمليات برشي به وجود مي - 6
هـاي ريـز كـه در عمليـات زيباسـازي             اصلاح و بهبود كيفيت سطح كار و كاهش سـوراخ          - 7
  . نمايد توليد اشكال مي) نماسازي(
  . تواند بكار برده شود مي) روباز(دركارهاي تمام شده اكسپوز  - 8
 . دهد استحكام اوليه را افزايش مي - 9

  . باشد سازگار مي 35/0 كمتر از W/Cبا نسبت آب سيمان  -10
  كاهش انرژي مصرفي وسايل ويبره كردن و انرژي مورد نياز براي مخلوط كردن -11
  فوذپذيري كمتر ن-12
 ليقابليت پمپاژ عا  -13

  SCCمحدوديتهاي . 8,2,1
SCC  تـرين    يكـي از مهـم    . باشد كـه بايـد مـورد توجـه قـرار گيـرد              هايي مي    داراي محدوديت
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بـراي اينكـه بتـوان    . شـود   مربوط مـي   ،هاي استاندارد براي خواص فيزيكي      ها به كمبود تست     محدوديت
ود اسـتانداردهاي    وج ـ ، را به طور دقيق معين كرده و از كيفيت آن اطمينان حاصل شود             SCC خواص

همچنـين كـه بـا توجـه بـه          . كه قابل قبول و قابل كاربرد توسط بخش صنعت باشد مـورد نيـاز اسـت               
 ،و راه كوتـاه پيمـوده شـده       ) به جز تحقيقات انجام شده توسط سازندگان مـواد افزودنـي          (اطلاعات كم   

  . باشد  در آينده نزديك هم چنان موجود ميSCC موانع در مصرف
نه . آورد  به وجود مي  ، را قيمت بالاي مصالح ساختماني     SCC هاي توليد   حدويتيكي ديگر از م   

هـا نيـز در       هاي كنترل كيفيت مورد نياز بتن و ريزدانـه          تنها قيمت بالاي موادافزودني بلكه قيمت تست      
  . باشد به هر حال، سودي در تقليل نيروي كار نيز محتمل مي. بالا بردن قيمت مؤثرند

 كـه   SCC هـاي فيزيكـي ديگـر       جنبه. تر خواهد بود    مانند كار نهايي طولاني   زمان اختلاط نيز    
 ذاتاً به خـودي     SCC نظر به اينكه  .  بايد مورد توجه قرار گيرد     ،ساز باشد    مشكل ها  هسازندتواند براي     مي

هـم  . تواند مشكلات قابل تـوجهي را بـه وجـود آورد      شود، پر كردن قابي كه تراز نباشد مي         خود تراز مي  
هايي كه به طور كامل مهـر و مـوم نـشده               چكه كردن قطره، در قالب     ،SCC  به علت مايع بودن    چنين

 بـسياري از  Thixotrpicاز طـرف ديگـر بـه خـاطر طبيعـت           . توانـد مـشكل بـه وجـود آورد          باشند مي 
  . ، چكه كردن قطره ممكن است يك مشكل مهمي به حساب آورده نشودSCC هاي مخلوط

 در بتن   SCCرسد كه      چنين به نظر مي    1ساخته   بتن پيش  در صنعت  SCC) آينده(انداز    چشم
روش صـنعتي   . باشـد   ساخته همايش كاملاً قوي از خود نشان نداده و براي همه جاها مناسب نمي               پيش

ساخته بايد اطلاع دقيقي از تركيب و پيچيـدگي         يك كاربر بتن پيش    .شود  ويبره كماكان بكار گرفته مي    
عليرغم وجود  .  داشته باشد تا بتواند در كاربرد آن موفق باشد         SCC ي به بتن  تعويض كاربرد بتن معمول   

بيني بودن    مدت خوب بوده و هيچ دليلي براي غيرقابل پيش           هاي استاندارد مطمئن، دوام طولاني      تست
 كنوني درگذشته به كار بـرده       SCC رويهم رفته بعضي از مواد بكار برده شده          .آن وجود نخواهد داشت   

اين تكنولوژي همچنان در حال تكميل شدن است و هيچ كس دقيقـاً             . باشد  و داراي سابقه مي   شده    مي
  . داند به كجا خواهد رفت نمي

  

  

  

                                                 
1 Precast 
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   الياف.3,1

   مقدمه.  1,3,1
 آمده، ليكن طيـف وسـيع كـاربرد         دهر چند كه از بدو پيدايش بتن، تحول اندكي در آن بوجو           

رد ابيشماري كه اين مصالح از آن برخوردار است، ساير مـو          بتن عملاً بيانگر اين مطلب است كه مزاياي         
  .دهد الشعاع قرار مي آن را تحت

در طراحي يك پروژه، بكـارگيري مـصالح مناسـب، مقـاوم و ارزان از مهمتـرين وظـايف يـك                     
ترين مصالح موجود كه در دنيا كاربرد وسيعي دارد،          يكي از مهمترين و ارزان    . آيد  مهندس به حساب مي   

شده كه مورد علاقه اكثـر مهندسـين، طراحـان و             دار است باعث  رمزايايي كه بتن از آن برخو     . بتن است 
ن در اغلب مناطق جغرافيايي، اسـتفاده از        آترين مزاياي بتن، امكان بكارگيري        كارفرمايان باشد از عمده   

 آن بـا توجـه      پذيري  مصالح طبيعي و ارزان، دارا بودن هزينه كم در مقايسه با حجم زياد عمليات، شكل              
كردن عمليات، عدم نياز به نگهداري پرخرج بنـا در طـول عمـر                به اشكال هندسي طرح، امكان مكانيزه     

  . است... بهره برداري و 
.  آن بغير از سازه هاي وزني عملاً كاربرد چنداني نـدارد           ١بكارگيري بتن غير مسلح بعلت تردي     

. ددرگ ـ هاي فولادي يا آرماتور برطـرف مـي       ميله كردن آن بوسيله    اين عيب عمده بتن در عمل، با مسلح       
دهد، تـصور اينكـه مقطـع بـتن           اما از آنجائي كه آرماتور منحصراً بخش كوچكي از مقطع را تشكيل مي            

  . يك مقطع ايزوتروپ و هموژن است، چندان صحيح نخواهد بود
 حـد   به منظور ايجاد شرايط ايزوتروپي و نيز كاهش ضعف شكنندگي و تـردي جـسم بـتن تـا                  

هاي نازك و نسبتاً درازي كه در تمـام حجـم بـتن، بطـور همگـن و                    ممكن، در چند دهه اخير از رشته      
  . شود گردد، استفاده مي درهم پراكنده مي

انواع اليافي  .  در بتن و بطوركلي در ملاتها قدمت تاريخي دارد         ٢ها يا الياف    كاربرد اينگونه رشته  
گيـرد اليـاف      هـاي سـيماني مـورد اسـتفاده قـرار مـي             و ملات كه در ربع قرن اخير بطور وسيع در بتن          

باشد كه اثر هر يك از انواع الياف بـر خـواص و       مي ٢ و نايلوني  ١، آزبست ٥، فولادي ٤پروپيلن،  ٣اي  شيشه

                                                 
1 -Brittle 
2 -Fiber 
3 -Class fiber 
4 -Propylen 
5 -Steel Fiber 
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  .دهد تكنولوژي بتن مبحث جداگانه و طولاني را به خود اختصاص مي
هـاي بتنـي و       د وسيعي را در سازه    كاربرد الياف به منظور بهبود بخشيدن به خواص بتن، كاربر         

  . است بتن مسلح پيدا كرده
  :باشد اثرات مثبت كاربرد الياف در بتن، به شرح ذيل مي

  افزايش مقاومت خمشي . 1
  افزايش مقاومت برشي.2
  افزايش مقاومت كششي . 3
  اي  افزايش مقاومت در برابر بارهاي ديناميكي بويژه بارهاي ضربه. 4
  ت مقطع در قبال ترك خوردگي افزايش در مقاوم. 5
  افزايش در ميزان جذب انرژي. 6
  كاهش در ميزان انقباض ، خزش و سايش سطحي . 7

   تاريخچه الياف.  2,3,1
شـد كـه      در زمانهاي گذشته، از الياف جهـت تقويـت ملاتهـاي تـرد و شـكننده اسـتفاده مـي                   

باشد كه بـراي   مي» كاه«ده و هستمشهورترين و پرطرفدارترين آن كه به علت ارزاني قابل دسترسي بو     
شدن بوجود    خوردگي كه بعد از خشك      تقويت آجرهاي خشتي و ملات كاهگل در اندودها در قبال ترك          

از مـوي   . آيد، بكار رفته و درحال حاضر نيز ارزانترين نوع ملات در منـاطق روسـتايي كـشور اسـت                    مي
خوردگي ملاتهاي گچـي   ك ، خمشي و تر موي دم اسب نيز براي تقويت مقاومت كششي        گوساله، بز و يا   

    هـاي پنبـه كـوهي       است و درحال حاضر از رشته       شده  و ساورج در قرون گذشته بطور وسيع استفاده مي        
  .شود براي تقويت سيمان پرتلند استفاده مي) ازبست( 

 استفاده از كاه و مخصوصاً موي دم اسب و يا بز در بناهاي قـديمي ايـران بخـصوص گنبـدها                     
. دهـد    طولاني و تاريخي دارد كه بصيرت و اطلاع صاحبان فن را در مورد خواص الياف نشان مـي                  سابقه

خ دقيقي درمـورد اسـتفاده از ايـن روش در    يكاربرد الياف فولادي از اواسط قرن اخير آغاز گرديده و تار   
اين نوع روش   دسترس نيست و ليكن افراد مختلف با استفاده از روشهاي متفاوتي در داخل بتن، امتياز                

  . اند را به نام خود به ثبت رسانده
                                                                                                                                                 
 

1 -Asbest 
 
2 -Nylon Fiber 
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 بـراي روسـازي جـادة هـا، كـف           1960كاربرد گسترده بتن با اليـاف فـولادي از اواسـط سـال            
  [7]. است انجام گرفته... ها و  هاي صنعتي، جداره كوره سالن

لي و  امده از بتن اليافي، با استفاده از الياف فولادي بـا مـصاحل سـنگي معمـو                  تجربيات بدست 
 در  ات دقيقـي  ر ايـران  اطلاع ـ     د از كاربرد بتن اليافي   . است  سيمان پرتلند، عمدتاً در ايالات متحده بوده      

هـاي    دست نيست و تنها مورد كاربرد بتن اليافي در سرريز سد اميركبير است كه آن هم توسط شركت                 
  . است خارجي در حد محدودي اجرا شده

شود شيشه اي است كه تجـارب كـاربرد ايـن نـوع               مي  مهمترين اليافي كه بطور وسيع استفاده     
  .امريكا آغاز شد  در1950الياف همزمان با شوروي و انگلستان در سال 

اي و خمير پرمايـه سـيمان از       كاربرد اين تكنيك عمدتاً با استفاده از عمل اسپري الياف شيشه          
از ايـن عمـل بـا اسـتفاده از          بعـد   . گيـرد   دو مجرا كه بطور همزمان بر روي يك سطح پاشيده انجام مي           

اي   ج شـده و تركيـب خميـر سـيمان و اليـاف شيـشه              رهاي لرزان هواي داخل جسم خا       غلتك و يا ماله   
  . دگرد تحكيم مي

  انواع الياف.  2,3,1
كي، ي پلاسـت   فـولادي،  تـوان اليـاف     د مـي  دگـر از انواع الياف كه در بتن مورد استفاده قرار مـي          

  . شود هاي مختلف توليد مي در اشكال و اندازهاي، طبيعي را نام برد كه  شيشه
باشـد كـه نـسبت         مـي  ١كند نسبت ظاهري    پارامتر مناسب كه يك رشته از الياف را تعريف مي         

 ، بـه    150 تـا    30 معمـولاً    (L/d)هـاي ظـاهري       مقـدار نـسبت   .  به قطر معادل الياف است     ٢طول الياف 
 125 حـداكثر    L/dعتي معمـولاً از نـسبت       اليـاف فـولادي صـن     . متر اسـت     سانتي 7 .5 تا   0 .6طولهاي  

. 015 تـا    0. 005داراي قطرهايي بـين     ) شده  تارهاي بريده ( اي مخصوص   الياف شيشه . برخوردار هستند 
اي به يكديگر اتصال  متر هستند كه اين نوع الياف ممكن است در توليد عناصري با الياف شيشه                ميلي 0

  . رسد متر مي  ميلي1. 3تا 0. 013 به يابند كه در اينصورت قطر الياف اتصال يافته
 نيـز  ٦ ريـون ٥، پلـي اسـتر  ٤، پلي اتـيلن ٣پروپيلن هاي مخصوصي نظير نايلون، پلي از پلاستيك 

  [7]. است شده متر ساخته  ميلي0. 38 تا 0 .02اليافي به قطرهاي 
                                                 
1 -Aspect Ratio 
2 . باشد الياف مقطع سطح مساحت با برابر آن سطح كه است اي دايره قطر الياف، معادل قطر ـ   
3-Polypropylene  
4 -Polyethylene 
5 -Polyester 
6 -Rayon 
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   .هاي مختلفي دارند شود اندازه مي اليافي كه از مواد طبيعي نظير آزبست و كتان ساخته
   

   خواص انواع مختلف الياف:2ـ1جدول                        

  
  نوع الياف

  
مقاومت كششي 

Ksi 

  
 مدول يانگ

Ksi 3 -10  

  
حداكثر تغيير 

  طول
  )درصد( 

  
وزن 

مخصوص 
3cmgr  

  

  
  نوع الياف

 Acrylic  1. 1  25ـ45  0. 3  30ـ60  آكرليك

 Asbestos  3. 2 ~0. 6  12ـ20  80ـ140  آزبست

 Cotton  1. 5  3ـ10  0. 7 60ـ100 كتان

 Glass  2. 5  1. 5ـ 3. 5  10  150ـ550  شيشه

نايلون خيلي 
  سفت

 Nylon(high  1. 1  16ـ20  0. 6  110ـ120
tenacity) 

 استر يپلِ
  خيلي سفت

 high)  1. 4  11ـ13  1. 2  105ـ125
tenacity) 
Polyester 

Polypropylen  0. 95 ~10  0. 02ـ . 06 ~100  اتيلن پلي
e 

Polypropylen  0. 90 ~25  0. 5  80ـ110  پلي پروپيلن
e 

ريون خيلي 
  سفت

 Rayon(high  1. 5  10ـ25  1. 0  60ـ90
tenacity) 

 Rock Wool  2. 7 ~0. 6  10ـ17  70ـ110  پشم كوهي
(Scandinavia

n) 
 Steel  7. 8  0. 5ـ35  29  40ـ400  فولاد

2/31.701 cmkgfksi =  
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  بتن به افزودن الياف. 3,3,1
مانند نايلون  ) آلي (١الياف مختلف مزايا و معايب متفاوتي دارند، به عنوان مثال، الياف ارگانيك           

و پروپيلن مقاومت چسبندگي كمي دارند و لذا حتـي در درصـدهاي حجمـي نـسبتاً كـم نيـز موجـب             
ومـت  طول اين نوع الياف هـا نيـز عامـل مهمـي در تعيـين مقا               . گردد  اي بتن مي    مت ضربه وافزايش مقا 

 چنداناي است، اما اين نوع الياف بخاطر كاهش ضريب ارتجاعي بتن معمولاً مقاومت كششي آن                  ضربه
  . دهند افزايش نمي

هاي آب و هوايي مختلـف سـال و نيـز در شـرايط                الياف كربني مقاومت بتن حاصل را در دوره       
وري را ممكـن اسـت      كند، اما اين نوع الياف ضريب ارتجـاعي مح ـ          زدگي و ذوب يخ محيط حفظ مي        يخ
  .  كاهش دهند20% الي %15

ك خـوردگي كشـشي بـتن       راست كه وجود الياف موجب افزايش كرنش ت         امروزه مشخص شده  
  . است الياف در كشش مستقيم ثابت شده انواع گردد اين موضوع براي ملات سيمان مسلح شده با  مي

 حساس هستند، لذا بهتـر   اي و كربني نسبت به عوامل مخرب در سطح بتن بسيار            الياف شيشه 
پـذيري    شكل. است سطح بتن با ملات يا بتن خالص اندود گردد اما الياف پليمري اين ويژگي را ندارند                

كه اين مشكل با افـزودن مقـداركمي        . يابد  اي با گذشت زمان كاهش مي       بتن مسلح شده با الياف شيشه     
هر چند اين كار ممكـن اسـت        . گردد  ان مي پروپيلن جبر   الياف با ضريب ارتجاعي كم مانند نايلون و پلي        

  . موجب كاهش مقاومت گردد
عملكرد الياف پليمري مانند الياف نايلوني و پروپيلني و نيز الياف كربني در چسبندگي اليـاف                

هاي اليـاف دارد،    بين بتن و رشته٢با بتن كاملاً مكانيكي است و مقاومت چسبندگي به عملكرد كليدي   
اي بدليل حمله قليايي سيمان و تغيير مشخصات سطح تماس الياف با بتن، بـا                 شهاما عملكرد الياف شي   

 ٣شـدگي   عملكرد الياف فولادي تركيبـي از چـسبندگي، اصـطكاك و قفـل            . كند  گذشت زمان تغيير مي   
العملهاي سطحي، بعضي اندر كنشهاي شـيميايي نيـز           مكانيكي الياف با بتن است هر چند بدليل عكس        

  .تواند رخ دهد مي
معرفت قابليـت جـذب انـرژي مـصالح در مـدت            ) تحمل شكست، طاقت شكست    ( ٤چقرمگي

 تغييـر شـكل قابـل تعيـين      ـ ـ   تغيير شكل است، كه از مساحت زير نمدوارهاي تنش ـ كرنش يـا بـار   

                                                 
1-Organic  
2 -Keying action 
3 -Interlocking 
4 -Toughness 
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  [8] .گردد باشد وجود الياف موجب افزايش چقرمگي بتن مي مي

   ي اليافبتن يمزايا.  4,3,1
بتاً ترد و شكننده است، در حاليكه بتن اليافي چـون داراي مقاومـت              بتن معمولي يك ماده نس    

  .  داردت، لذا نسبت به بتن معمولي برتريزيادتر و خاصيت جلوگيري از ترك خوردگي را داراس
توان بطـور خلاصـه بـه شـرح ذيـل بيـان               مزاياي بتن اليافي در مقايسه با بتن معمولي را، مي         

  : داشت
   سطح١ سايش و هوازدگيمقاومت در مقابل تورق،)1
  هاي خستگي مقاومت زياد در مقابل تنش) 2
  مقاومت بسيار عالي در مقابل ضربه ) 3
  )ظرفيت زياد تغيير شكل نسبي( قابليت كشش عالي) 4
  قابليت باربري زياد بعد از ترك خوردگي) 5
  مقاومت كششي، خمشي و برشي زياد) 6
  طاقت خيلي زياد) 7

 ظرفيت كاري در اين مـتن بـه          [9] . زياد آن است   ٢، ظرفيت كاري  يك مزيت بارز بتن اليافي    
  : مفهوم ظرفيت يك جسم به منظور تبديل كار خارجي به

  شده قابل تغيير  انرژي كرنشي ذخيره) الف
هاي جديد با رها شدن و تغيير شكل الياف و يا توليـد حـرارت                 كار داخلي، با تشكيل ترك    ) ب

  . باشد مي
شـود كـه بـتن        تن اليافي دارد، همانند خواص مواد پلاستيكي باعـث مـي          قابليت انعطافي كه ب   

از آنجا كه الياف در جسم بتن بطور سه بعدي و به بيـاني بهتـر                . باشد  اليافي گسيختگي ناگهاني نداشته   
رود، در  شود، در صورت تشكيل يك ترك كه معمـولاً انتظـار تغييـر شـكل مـي                 چند بعدي پراكنده مي   
بنـابراين  . نمايـد    اتـصالاتي را بوجـود آورده و از گـسترش تـرك جلـوگيري مـي                جهات مختلف، اليـاف   

كردن عرض تركها وارد عمل شده و با تشكيل ريز تركهـاي زيـاد                هاي الياف بطور فعال در محدود       رشته
  . يابد برداري بتن افزايش مي نمايد و در نتيجه قابليت بهره همكاري مي

  

                                                 
1 -Spalling 
2-Working Capacity  
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  رفتار گسيختگي بتن اليافي.  5,3,1
رفتار گسيختگي تركيب هاي سيماني ممكن است با استفاده از مفهوم منحني مقاومـت رشـد                

 در واحد طول ترك در يك جـسم سـيماني   ٢ بيان گردد، كه اين منحني بيانگر انرژي لازمه     (R) ١ترك
  . است

 در شـكل    Rنمونه اي از منحني     . شود   به عنوان خاصيت يك جسم سيماني بيان مي        Rمنحني  
  : شود است كه در آن سه حالت مختلف رشد ترك به صورت زير تعريف مي شده ن دادهنشا) 5ـ1(

   ٣ـ شروع ترك1
   ٤ـ نمو آهسته و ثابت ترك2
   ٥ـ حالت يكنواخت و پيوسته گسترش ترك3

 ،براي گسترش يك ترك در جسمي با ازدياد طول ترك در مرحله رشد آهسته و ثابـت تـرك                  
وسـته يـا    يبه يك مقدار ثابت كه در اينجا بعنوان حالت يكنواخت و پ           انرژي لازمه افزايش يافته و حتي       

  [10]. رسد شود، مي انرژي بحراني ناميدة مي

  
  

  R يك نمونه منحني مقاومت رشد ترك 5ـ1شكل 
  
  

                                                 
1-Crack Grwth Resistance Curve Concept  
2 -Energy Demand 
3 -Crack Initiation 
4 -Slow Stable Crack Growth 
5 -Steady State Crack Propagation 
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  فصل دوم
مروري بر مطالعات انجام 

  شده
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  فصل دوم
  مقدمه. 1,2

اصلي كه موجب متداول نشدن اسـتفاده از ايـن نـوع            ، عامل   SCCخصوصيات جذاب   با وجود   
  . باشد اي مي بتن در اكثر كشورها گرديده، فقدان روابط و ضوابط لازم و كافي براي طراحي اجزاء سازه

تحقيقـات و  تـاكنون   توسط اوكامورا از ژاپن توليد شـد،  SCCبعد از اينكه براي اولين بار بتن   
 بتن، به عنوان نسل جديدي از صنعت بتن سازي، انجام گرفته            مطالعات زيادي بر روي خواص اين نوع      

 در حيطـه بررسـي رفتـار        مخـصوصا وتوان اظهار داشت كه در زمينه خواص تكنولـوژيكي            اما مي . است
  . است اي تحقيقات خيلي كمي صورت گرفته سازه

، و همچنـين بتنهـاي      SCCدر اين فصل مروري بر تحقيقات انجـام گرفتـه بـر روي بتنهـاي                
  . شده است1983 به ويژه الياف پلي پروپيلين  از سال 1تقويت شده با الياف

در زمينه استفاده از اليافهاي مختلف در بتن معمولي و ساخت بتنهاي تقويت شـده بـا اليـاف                   
(FRC)       و   3، اليافهاي پليمـري، اليافهـاي شيـشه       2اليافهاي فولادي : ، با انواع مختلفي از آنها از جمله ... ،

كه در اين فصل به بعضي از اين مقالات در خـصوص بتنهـاي تقويـت شـده بـا                    . فراوان است تحقيقات  
  .باشد، پرداخته مي شود  كه موضوع اصلي اين پروژه مي(PFRC)الياف پلي پروپيلين 

 نيـز مطالعـات بـسيار انـدك      (FRSCC)در مورد بتنهاي خودمتراكم تقويـت شـده بـا اليـاف             
 صـورت پذيرفتـه      بـسيارناچيزي  توان گفت كه تحقيقات     وپيلين نيز مي  باشد و در مورد الياف پلي پر        مي

چراكه مهمترين خواص و تفاوتهاي بتن خودمتراكم در مقايسه با بتن عادي، در كارايي بتن تـازه   . است
آنهاست و همانگونه كه مي دانيم تقريباً تمامي اليافهـاي تقـويتي موجـود، اثـر كاهـشي مـستقيمي را                     

تـوان    پلي پروپيلين از نـوع خـودمتراكم مـي         از اينرو در مورد بتنهاي با الياف      . ارندبرروي كارايي بتن د   
  . صورت نپذيرفته است خاصياظهار داشت كه مطالعات

در زير مروري خواهيم داشت بر مقالات و تحقيقات علمي دنيا در مورد بـتن خـود متـراكم، و                    
روشهاي بكار رفتـه در ايـن مقـالات جهـت           كه از    (PFRC)بتنهاي تقويت شده با الياف پلي پروپيلين        

   .طرح اختلاطها استفاده شده است

                                                 
1 Fiber Reinforced Concrete(FRC) 
2 Steel Fiber 
3 Glass Fiber 
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شود، كه هدف اصلي اين فعاليـت،   در اين فصل به بررسي تحقيقاتي پرداخته مي      از طرف ديگر    
اي كه به سـادگي بـه وسـيله مـصالح      سخت شده  آوري اطلاعات در مورد خواص بتن خود متراكم             جمع

 در  SCCكـه بـراي نيـل بـه هـدف، خـواص مهندسـي               . باشـد   يد شده، مي  خام محلي در اسكاتلند تول    
هاي با ابعاد بزرگ و واقعي بايد با خواص بـتن معمـولي مقايـسه                 هاي كوچك و همچنين در سازه       نمونه
  : شد به همين جهت دو مقوله اساسي براي بتن در اين تحقيق در نظر گرفته. شود

با مقاومت مشخصه نمونه مكعبـي بـه ترتيـب          يك مقوله ساختماني و ديگري مقوله مهندسي        
  .  مگاپاسكال60 مگاپاسكال و 35

 در  يك  كارگاه بتن صنعتي ساخته شد و خـواص مكـانيكي               ورد مصرف در اين تحقيق،    بتن م 
هاي تهيه شده از جنبه هاي مختلف مورد بررسي و آزمايش قـرار گرفتنـد كـه بررسـي مقاومـت                       نمونه

  . گذاري و مدول الاسيسيته از اين جمله اند گي بتن با آرماتور و فولادفشاري و خمشي و مقاومت پيوست
آزمايش بتن تازه ، جزئي از تحقيق و پژوهش نبود، اما براي كنتـرل طـرح اخـتلاط و اهـداف                     

ابتدا يك تعـداد آزمـايش      . همچنين عناصر با ابعاد بزرگ در دو مرحله آزمايش شدند         . پذيرش لازم بود  
  .د آزمايشهاي بارگذاري براي شكست و گسيختگي بر روي آنها انجام شددر جا انجام شد و بع
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 SCC [11]مروري بر خواص مكانيكي بتن هاي سخت شده . 2,2

 تحقيق مربـوط بـه سـالهاي اخيـر بـر روي خـواص مكـانيكي بتنهـاي                   70اطلاعات مربوط به    
. وري و مورد آناليز قرار گرفتـه اسـت        خودمتراكم براي مقايسه با خواص مكانيكي بتنهاي عادي جمع آ         

پراكندگي قابل توجهي از ميان اين مقادير فراوان حاصل از محدوده وسيعي از مواد و طرحهاي مختلف                 
SCC               و اسـتوانه، مقاومـت      1 بدست آمد، اما روابط تقريباً صريحي از ارتبـاط مقاومـت فـشاري مكعـب 

همچنين واضح است كه پودر سنگ،      . ت آمد فشاري و كششي، مقاومت فشاري و مدول الاستيسته بدس        
  . مي كندخواص آن، كمك قابل توجهي به SCCبه عنوان يك افزودني رايج در 

 با تقويتها و پيش تنيدگي فولاد، مـشابه و در بعـضي مـوارد بـالاتر از بـتن            SCCقدرت پيوند   
 به صورت درجا با     SCCتغييرات خواص المانهاي سازه اي ريخته شده با         .  است 2معمولي نيازمند ويبره  

بتنهاي عادي مشابه است و كارايي المانهاي سازه اي بطور وسيعي توسط خـواص مـواد انـدازه گيـري                    
  . شود شده پيش بيني مي

 بدست  SCCبررسي انجام شده نشان مي دهد كه اطلاعات كافي براي اطمينان به رفتار كلي               
ارد كـاربردي خـاص، اطلاعـات تأييـدي و     آمده است و تحقيقات آينده نياز است تـا فقـط بـر روي مـو       

  .مخصوص فراهم شود
 معرفي شد، دستيابي و ارزيابي خـواص        90 به صنعت ساخت و ساز در دهه         SCCاز وقتي كه    

با اين حـال، در مـورد       . تازگي، بخش اعظم كارهاي انجام شده توسط بخش توسعه و تحقيق بوده است            
حـان و اسـتفاده كننـدگان اسـت، اطلاعـات           ، كه بخش قابل توجـه طرا      SCCخواص بتن سخت شده     

  .مفيدي جمع آوري شده است
مقاومت فشاري و ديگر اطلاعات مقاومتي به صـورت عـادي در پيـشرفت تحقيقـات اخـتلاط                  

ديگر خواص مثل مدول الاستيسيته، خزش، جمـع شـدگي، پيونـد بـين بـتن و                 . شود  بدست آورده مي  
قات و بررسي هاي ويژه بيشتري با اهداف و ابعاد مختلف    اغلب نياز به تحقي    3فولاد و همچنين دوام بتن    

آز مخلوطهـا و رنـج محـدودي از           در بيشتر اين بيشمار تجسس و تحقيق تقريباً بـه تعـداد كمـي             . دارد
تا كنـون برخـي نـشريات بـصورت عمـده خلاصـه اي از مشخـصات كلـي و                    . خواص بسنده شده است   

ايـن اسـناد بـراي اسـتفاده        . ن المللي توليد شـده اسـت      هاي مليتي و بي     دستورالعملهايي بوسيله كميته  
بخش هاي مربوط به خواص سـخت       .  را پوشش مي دهد    SCCهاي    كنندگان شكل گرفته و همه جنبه     

                                                 
1 Cube compressive strenght  
2 Normal Vibration Concrete 
3 Durability 
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 يك مجموعه اطلاعاتي را از تعداد منابع نامعيني         1كلاگ و همكارانش  . شده تقريباً كوتاه و خلاصه است     
در ارتبـاط بـا     ن زمان تغيير شكل جمع آوري كردنـد و آن را            در مورد مقاومتها و الاستيسيته و همچني      

  . بررسي كردندمقادير و محدوديتها 
هـا    به علاوه بيشتر نوشـته    .  بطور وسيعي شروع به رشد كرد      SCCمقدار مواد استفاده شده در      

. هاي مختلـف تكنولـوژي بـتن و عناصـر آن علاقـه منـد شـدند                  در مجلات علمي و كنفرانسها به جنبه      
 را به خود اختـصاص داد و        2 سال اخير، شش كنفرانس بين المللي      7 بطور ويژه اي در      SCCين  همچن

تر بر روي حجم قابل توجهي اطلاعات موجود در زمينه خـواص سـخت    يك بررسي جامع تر و منتقدانه     
  .شده نسبت به آنچه تاكنون صورت گرفته، انجام شود

  مقاومت فشاري. 1,2,2
اي روي مقاومت متمركز است و برخي ديگـر بـا هـدف تحقيـق بـر      برخي مطالعات بطور ويژه   

. مقاومـت فـشاري را هـم شـامل بودنـد          ...)  و دوام و     4، جمـع شـدگي    3نظير خـزش  (روي ديگر خواص    
  .باشد كميتهاي مناسب براي آناليز موجود مي

 رضايتبخش با رواني و پايداري بالا نياز است كه حجـم بـالايي              SCCبراي رسيدن به تركيب     
اسـتفاده  ) VMAدر بعضي مـوارد همـراه بـا          (SPآب به پودر با مقدار كافي         ودر در مقابل نسبت كمي    پ

بطور كلي پودر استفاده شده تركيبي از سيمان و افزودنيهايي از قبيل پودر سنگ، خاكستر بادي،                . شود
 ) 7يـا ميكروسـيليس فـشرده شـده     (6 و يـا ميكروسـيليس  GGBS، 5خاكستر نرم شده مـواد سـوختي  

  .بنابراين مقدار اين مواد پودري و نسبت آب به پودر مقدار مقاومت را تابعي از خود مي كند. باشد مي
اين عامل با ضرب    .  تعيين شود   8تواند بوسيله ضريب تأثير چسبندگي      تأثير اين افزودنيها مي   

ين مقـدار بـا مقـدار سـيمان         شدن در مقدار پودر اضافه شده، مقدار معادل سيمان آن را مي دهد كه ا              
اين روش براي تخمـين  . شود واقعي جمع شده و براي محاسبه نسبت آب به سيمان معادل استفاده مي      

 NVC و   SCCدر بيـشتر تحقيقـات كـه شـامل مقايـسه خـواص              . مقاومت طرح اختلاط مفيـد اسـت      

                                                 
1 Klug et al. 
2 RILEM  symposia 1-4: Stockholm (1999), Tokyo (2001), Reykjavik (2003), Chicago 
(Oct/Nov 2005); North American symposium 1 (2002), China symposium (2005). 
3 Creep 
4 Shrinkage 
5 Pfa: pulverized fuel ash 
6 Silica fume 
7 Csf: condensed silica fume 
8 Cement efficiency factor 



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

33 
 

  :توان مراحل زير را طي كرد  ميباشد براي تخمين فاكتور  مي
 Iيدن تغييرات نرمال مقاومت با نسبت آب به سيمان براي سيمان پرتلند تيپ كش •
 تعيين نسبت آب به سيمان معادل براي سيمان با ماده افزودني •
 با انجام يك محاسبه ساده بدست آوردن ضريب  •

ينكـه نتـايج رابطـه      بعـد از ا   . شـود    بدست آمده در آناليز مطرح شده زير استفاده مـي          مقدار  
  .مقاومت و نسبت آب به سيمان معادل مشخص شد

نوع آزمايش، مكعبي يا استوانه اي، نوع مصالح، شكسته يا غير شكسته، بطور كاملاً مشخـصي                
هـاي مـورد      بر روي رابطه بين مقاومت و نسبت آب به سـيمان معـادل، مـوثر هـستند و از اينـرو داده                     

 اطلاعات مربوط بـه     1-2شكل  . ين پارامترها در نظر گرفته شده است      سنجش قرار گرفته، تأثير هر دو ا      
 را بـراي هـر دو       SCCرابطه مقاومت فشاري مكعبي و نسبت آب به سيمان معادل شده بر مخلوطهاي              

 نيز همين رابطه مشابه را براي مقاومت فشاري استوانه اي نشان            2-2شكل  . نوع مصالح نشان مي دهد    
در حالـت آزمايـشات     . ه تعداد منابع بحث شده، قابل پيش بيني بـوده اسـت           مي دهد كه اين با توجه ب      

مصالح شكسته مقاومت بيشتري را در مقايسه بـا رفتـار           ) 1-2شكل  (هاي مكعبي     فشاري بر روي نمونه   
 به صـورت ميـانگين بـين دو منحنـي عبـوري بـراي               MPa 4ميزان حدود   .  نشان دادند  NVCمشابه  

 فـرض   MPa 8ه و غير شكسته اختلاف وجود دارد كه كمتـر از مقـدار              ها در حالت مصالح شكست      داده
 به نظر رفتار متفاوتي براي مقاومت استوانه نـشان مـي           2-2در شكل   .  است NVCشده در مخلوطهاي    

 SCC براي   W/Cدهد، كه اين هم از اطلاعات اندك با كمي پراكندگي و همپوشاني جزئي در مقادير                
  . بدست آمده استNVCو 

 
 [11]مقاومت فشاري مكعبي و نسبت آب به سيمان معادل : 1-2شكل 
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با دسته بندي اين اطلاعات براي مقاومت هـاي فـشاري و مكعبـي و اسـتوانه اي رابطـه بـين                      
ايـن  .  نشان داده شـده اسـت      3-2مقاومت فشاري مكعبي و نسبت مقاومت استوانه به مكعب در شكل            

شـود و      را شامل مـي    9/0-1 و محدوده وسيعي در رنج        متغير است  8/0-1نسبت با افزايش مقاومت، از      
 كه براي كلاس مقاومتي در نظر گرفته شده در اسـتاندارد            8/0-83/0بطور مشخصي با نسبت محدوده      

BS EN 206-1متفاوت است ،. 

 
 [11]مقاومت فشاري استوانه و نسبت آب به سيمان معادل : 2-2شكل 

 
 [11]بي و استوانه اي رابطه بين مقاومت فشاري مكع: 3-2شكل 
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  )سيماني(ضريب تأثير چسبندگي . 2,2,2
با توجه به مطالب ذكر شده فوق، تنها نتايج حاصل از مخلوطهاي دوتـايي بـا سـيمان پرتلنـد                    

 بـراي پـودر سـنگ    بـراي بدسـت آوردن ضـريب    .  استفاده شده اسـت براي محاسبه ضريب    Iتيپ  
 وجود داشـت ولـي بـراي ديگـر          28 و   7 و   1ي بدست آوردن اين ضريب در روزهاي        اطلاعات كافي برا  

  . نشان داده شده است1-2اين نتايج در جدول .  در دسترس بود28 فقط نتايج مربوط به روز مقادير 

  مقاومت فشاري و كششي. 3,2,2
 5-2 و   4-2ل  بواسطه آزمايشات مقاومت كششي شـامل شـده در بـسياري از تحقيقـات شـك               

 و مدول گسيختگي را به ترتيب بـا مقاومـت فـشاري             1رابطه بين مقاومت كششي دو نيم شدن استوانه       
بطوريكـه مقاومتهـاي فـشاري اسـتوانه اي بـا           .  نشان مي دهد   SCC و   NVCمكعبي براي هر دو بتن      

  .اند  به مقاومت فشاري مكعبي تبديل شده3-2توجه به شكل 
 و  SCCاما تفاوت مـشهودي بـين       . قدار پراكندگي قابل توجه است    براي هر دو نوع مقاومت، م     

NVC  نشان مي دهد كه تقريباً همه نتايج آزمايش كشـشي دو نـيم شـدن                4-2شكل  . شود   ديده نمي 
 مطابقت دارد و اكثريت در نيمه بـالايي ايـن           EuroCode2 داده شده در     5-95%استوانه در محدوده    

نتـايج مـدول گـسيختگي      . ها در نيمه پاييني قـرار مـي گيرنـد            داده آز  محدوده قرار دارند و تعداد كمي     
  .، نشان مي دهد1990 در سال CEB-FIPپراكندگي بالايي را با مقدار داده شده توسط ) 5-2شكل (

 [11]هاي مقاومت فشاري  با توجه به بررسي داده) سيماني(ضريب تأثير چسبندگي : 1-2جدول 
  يمحدوده تغييرات افزودن  افزودني  ميانگين ضريب تأثير

   روزه28   روزه7   روزه1  %)در صدي از كل پودر  (
Limestone powder 55- 15  22/0) 14(  36/0) 12(  29/0) 123(  

pfa 60- 20  -  -  56/0) 21(  
ggbs 44- 37  -  -  86/0) 5(  

Chalk powder 55- 25  -  -  23/0) 6(  

  مدول الاستيسيته. 4,2,2
 در شـكل    SCC و   NVCن مقاومت فشاري مكعب و مقادير مدول الاستيسيته بـراي           رابطه بي 

 به مقاومت   3-2در اينجا نيز مقاومت هاي فشاري استوانه با توجه به شكل            .  نشان داده شده است    2-6

                                                 
1 The cylinder splitting strength 
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  .فشاري مكعب تبديل شده است
ف در  كه اين هم به سـبب اخـتلا       . اطلاعات هر دسته پراكندگي قابل توجهي را نشان مي دهد         

در . بهترين خط عبوري براي هـر دسـته كـشيده شـده اسـت             . باشد  نوع مصالح و طرح اختلاط آنها مي      
 بـه طـور متوسـط       SCC نزديك است اما سختي در مخلوطهاي        EC2 اطلاعات تقريباً به     NVCحالت  

ار كه اين رفت ـ  .  است 5% است و در مقاومتهاي بالاتر حدود        NVC براي مقاومتهاي پايين كمتر از       %40
  . استSCCبه خاطر مقدار كم مصالح شني و مقدار زياد مواد پودري در 

 
 [11]رابطه بين مقاومت دونيم شدن استوانه و مقاومت فشاري مكعبي : 4-2شكل 
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 [11]رابطه بين مقاومت فشاري مكعبي با مدول گسيختگي : 5-2شكل 

  نتايج. 5,2,2
ورد خواص مكـانيكي بتنهـاي سـخت شـده           تحقيق در م   70آناليز و مقايسه اطلاعات بيش از       

SCC                     بطور قابل توجهي پراكندگي در اطلاعات هم در خود تحقيـق و هـم مـابين تحقيقـات مختلـف 
نشان داده است كه اين هم با توجه به رنج مواد استفاده شده، طرح اختلاط هـاي مختلـف و روشـهاي                      

 و  SCCيج روشن در مورد رفتـار بـين         با اين حال تعدادي نتا    . مختلف آزمايش دور از ذهن نبوده است      
NVCآورده شده است .  

  
 [11]رابطه بين مدول الاستيسيته و مقاومت فشاري مكعبي : 6-2شكل 
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  :نتايج مقاومت فشاري نشان داده است كه - 1
اختلاف مقاومت بين اختلاط هاي مختلف با مـصالح شـني شكـسته و غيـر شكـسته در                    •

SCC كمتر است در مقايسه با NVC. 
 و نزديـك    MPa 30 در مقاومتهـاي     0,8مقاومت فشاري استوانه به مكعب حدود       نسبت   •

باشد كه اين همه مقاومتها بجز مقاومتهاي كم از            مي MPa 90 براي مقاومتهاي    0,9به  
 . بيشتر استNVCمقدار معادل آن در 

، بطور قابـل تـوجهي در مقاومـت تـا           SCCپودر سنگ به عنوان يك افزودني مرسوم در          •
 .باشد  مي2/0-3/0ضريب تأثير سيماني آن بين : زگي همكاري مي كند رو28سن 

 است و   NVC مشابه مقدار معادل آن در       SCCمقدار نسبت بين مقاومت فشاري و كششي در          - 2
بطوريكه براي هر دو نوع بتن اين نسبت به صورت عمده در نيمه بـالايي محـدوده ارائـه شـده                     

 .باشد  ميEC2توسط 

 كمتـر از    40%توانـد تـا       مـي ) MPa20حـدود   (در مقاومتهاي پايين     SCCمدول الاستيسيته    - 3
NVC         باشد در حالي كه براي مقاومتهاي بالا )MPa 100-90 (       اختلاف كاهشي ايـن دو نـوع

  .باشد  مي5%بتن كمتر از 

روي خواص تازگي و سـخت شـدگي    تأثير نسبت آب به سيمان بر     . 3,2
 [12] بتن خودمتراكم

هاي اصلاحي در توليد آن هر روز در توليدات بتن در حـال افـزايش                با تكنيك  SCCاستفاده از   
ملاك طـرح   . باشد  با اين حال روشهاي طرح اختلاط و روشهاي آزمايش هنوز در حال توسعه مي             . است

تنظـيم نـسبت آب بـه       . شـود   اخلاط اساساً بر روي نوع و سهم مخلوط هر يك از عناصـر متمركـز مـي                
 SCC يكي از كليدهاي اصلي ويژگيهاي تقسيم بندي عناصر مخلـوط       سيمان و مقدار فوق روان كننده     

 مخلوط با تركيبات متفاوت نسبت آب به سيمان و فـوق روان كننـده بررسـي                 5در اين تحقيق،    . است
 انجـام شـده اسـت تـا ميـزان           V-Funnel  ،L-Boxچندين آزمايش شامل اسلامپ روانـي،       . شده است 

مقاومت فشاري، مدول الاستيسيته و مقاومت      . وطها تعيين شود  پارامترهاي بهينه در خودمتراكمي مخل    
  .كششي مخلوطها نيز همچنين بررسي شده است

هاي سـاخت بـتن، در        بتن خودمتراكم، نياز به حذف كار متراكم سازي در كارگاهها و كارخانه           
اين حال، طرح   با  .  توسعه پيدا كرد   1998ژاپن براي اصلاح قابليت پايايي و غير يكنواختي بتن در سال            
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بررسي هاي مختلفي براي بدست آوردن روشهاي طـرح         .  مناسب يك امر ساده نبود     SCCيك مخلوط   
بناي روشهايي بـراي ارزيـابي درجـه خـودمتراكمي يـك            .  انجام شده است   SCCاختلاط منطقي براي    

ك سيـستم    ي ـ 1اوكومورا و اوزاوا  . باشد  كليدي است كه پي آمد آن در استقرار سيستم طرح اختلاط مي           
در اين روش، ميزان مصالح درشت دانه و ريزدانه ثابت نگهداشته           . ساده طرح اختلاط را پيشنهاد كردند     

شوند تا اينكه خودتراكمي را به آساني بتوان بوسيله تعديل نسبت آب به سيمان و فوق روان كننده                    مي
  .تعيين نمود

 ـ   . شود   حجمي پذيرفته مي   9/0-1نسبت آب به پودر      ه ويژگيهـاي پـودر، در سـوئد،        با توجـه ب
پترسون و بيلبرگ روشهاي مختلفي براي طرح اختلاط شامل ملاكهاي انسداد، تخلخـل و چـسبندگي                

خيلـي از   . انـد   خمير همچنين نتايج آزمايشات مشتق شده از تكنولوژي رواني خمير چسبند ارائـه داده             
بعضي از طرحها، رهنمودهايي    . ندا   را ارزيابي كرده   SCCمحققين ديگر هم مشكلات نسبتهاي اختلاط       

در توزين اجزاء مخلوط در بتنهاي سنتي، نـسبت  . از قابل پذيرش بودن روشهاي آزمايش تهيه مي كند      
در حاليكـه در    . شـود   آب به سيمان با هدف رسيدن به مقاومت و دوام مورد نياز ثابـت نگهداشـته مـي                 

SCC           وجه به اينكه خيلي به ايـن نـسبت وابـسته           ، نسبت آب به پودر بسته به مقدار خود تراكمي، با ت
  .شود باشد، انتخاب مي مي

تـا كنـون    . اند   ايجاد شده  SCCخيلي روشهاي آزمايش مختلف در تلاش براي مشخص كردن          
روش يا تركيب منحصر به فردي كه به تصويب جهاني رسيده باشد ارائه نـشده اسـت و بيـشتر آنهـا و                       

هـاي    روش منحصر به فردي پيدا نـشده اسـت كـه همـه جنبـه              همينطور يك   . طرفداران خود را دارند   
بنابراين هر طرح اختلاطي بايد بوسيله بـيش از يـك روش آزمـايش بـا        . كارايي مناسب را توصيف كند    

  .هدف رسيدن به پارامترهاي كارايي مختلف، آزمايش شود
نمونـه  . اسـت براي كنترل كيفيت كارگاه، دو روش آزمايش كلاً براي بيان كيفيت توليد كافي              

با اين حال، پركننـدگي و قابليـت        . J-ring و يا اسلامپ رواني و       V-Funnelتركيبات اسلامپ رواني و     
 U-Boxيكي از دو آزمايش     . شود  تواند به خوبي توسط آزمايش اسلامپ به تنهايي ارزيابي مي           عبور نمي 

يگر پارامتر طرح اختلاط پايداري     د. تواند به عنوان نماينده قابليت عبورپذيري، انجام شود          مي L-Boxو  
بـا  . باشد كه در آزمايشگاه تعيـين شـود          است بطوريكه خيلي مشكل مي     SCCدر مقابل جداشدگي در     

، نفـوذ، تـه نـشيني       GTM، آزمايشات پايداري تـه نـشيني        SCCهدف پيدا كردن پايداري جداشدگي      
از ديدگاه علم تغييـر شـكل و        .شدنداند و با موفقيت انجام        ستون و آزمايش درزگيري مونيخ ايجاد شده      

                                                 
1 Okamura and Ozawa 
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 كامل بوسيله تنش تسليم لزوماً پايين براي داشتن ظرفيت تغييـر شـكل بـالا و                 SCCرواني مواد، يك    
نارواني به تأخير افتاده براي اطمينان حاصل كـردن از آميـزش يكنواخـت ذرات جامـد در طـول بـتن                      

توانـد پيوسـتگي و       ذرات ريـز دانـه، مـي      كم كردن مقدار آب و افـزايش تـراكم          . شود  ريزي، توصيف مي  
، مجمـوع آب كلـي منهـاي آبـي كـه بـه              1آب مجاز .  را بالا ببرد   SCCچسبندگي و در نتيجه پايداري      

صورت فيزيكي و شيميايي توسط مواد پودري و مصالح نگه داشته شده است و همچنين هـر آبـي كـه                     
يمـوم كـردن مقـدار آب آزاد        در كل حركت بـه سـمت مين       . توسط مخلوط شيميايي محدود شده است     

 با تنش تسليم پايين و سطح ويسكوزيته متوسـط        SCCتواند از مخلوطهاي      براي بالا بردن پايداري مي    
كم كـردن حجـم آب مخلـوط مـستلزم آن اسـت كـه از مقـدار نـسبتاً بـالايي از                       .شود  و بالا نتيجه مي   

ابيم و بويژه در رسـيدن بـه ايـن          هاي آب استفاده شده تا به تغيير شكل پذيري مطلوب دست ي             كاهنده
  .هدف از كمترين مقدار بيندر استفاده شود

كه در  . استفاده شده است  ) ~ 377( مخلوط با يك ميزان سيمان       5در اين تحقيق، از     
 كاهش يافته است و متناظر بـا آن ميـزان فـوق             140 به   227اين مخلوطها ميزان آب مجاز از       

.  حاصـل شـود    cm80-65 افزايش يافته است تـا ميـزان اسـلامپ           13  به   7/3ده از   روان كنن 
. ها بدست آيند    تواند توسط كم و زياد كردن مقدار آب و فوق روان كننده              مي SCCمحدوده وسيعي از    

اسلامپ روانـي و    (هنوز رابطه واضح و صريحي بين مشخصات تعيين كننده در آزمايشات آزمايشگاهي             
V-Funnel                   اگر از روش ژاپني استفاده شود و يا تنش تسليم و چسبندگي اگر از ويـسكومتر اسـتفاده 

ميزان تراكم تقويتها، ميزان حجـم بـتن ريـزي، دمـا و             (و شرايط مختلف در سايتهاي ساختماني       ) شود
ناسـب  هدف اين تحقيق پيشنهاد كـردن يـك روش م         . وجود ندارد ...) فاصله كارخانه سازنده تا محل و       

خود تراكمي و ويژگيهاي اين مخلوطها توسط روشهاي آزمايشي مختلفـي           . باشد  براي طرح اختلاط مي   
  .شود تعيين مي

  تحقيقات آزمايشگاهي. 1,3,2
  مواد. 1,1,3,2

 28وزن مخـصوص و مقاومـت      .  معمولي در همه تركيبات بكار رفته است       Iسيمان پرتلند تيپ    
 از پودر سنگ بـراي بـالابردن ويـسكوزيتي اسـتفاده      .باشد مي MPa 5/48 و 12/3روزه آن به ترتيب 

                                                 
1 Free water 
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 اسـتفاده شـده     4403  و   58/2با وزن مخصوص و سطح چسبندگي به ترتيب برابر          . شده است 
ايـن مـاده يـك      . باشد   مي HS100فوق روان كننده استفاده شده پلي كربوكسيليك با نام تجاري           . است

 و وزن PHحجـم جامـد،   ). ASTM C494مطـابق بـا   (باشـد    مـي Fز نـوع  كاهنده آب با محدوده بالا ا
شن استفاده شده از مصالح شكسته سنگ معدن        . باشد   مي 11/1 و   5/6،  7/35%مخصوص آن به ترتيب     
-Lماكزيموم اندازه مصالح با اين هدف كـه از اثـر انـسداد در               . باشد   مي mm 15با ماكزيموم سايز دانه     

Box     شكاف بين ميلگردها در     . شده است  جلوگيري شود انتخابL-Box  ،mm 35 براي مصالح  .  است
.  و ماسه رودخانـه اي طبيعـي اسـتفاده شـده اسـت            mm5-0مخلوط سنگ خرد شده     ) ماسه(ريزدانه  

  . نشان داده شده است7-2بندي مصالح مخلوط شده در شكل  منحني دانه

  
 SCC [12]هاي بندي شن و ماسه استفاده شده در طرح منحني دانه: 7-2شكل 

  نسبتهاي اختلاط. 2,1,3,2
 براي رسيدن به وضعيتهاي مختلف تازگي، بـا مقـدار كـاهش آب و بـه             SCC طرح اختلاط    5

تناسب آن افزايش ميزان فوق روان كننده و ثابت نگه داشتن ميـزان پـودر و مـصالح دانـه اي سـاخته                       
  . آورده شده است2-2كه تركيبات اين پنج اختلاط در جدول . شدند

  آزمايشات بتن تازه. 3,1,3,2
ترتيب مخلوط كردن شامل همگـن      .  دسي مترمكعب براي همه مخلوطها تهيه شده است        100

فـوق روان   . باشـد   كردن شن و ماسه همراه با اضافه كردن سيمان و پودر سنگ و ميزان آب مجـاز مـي                  
 دقيقه براي تثبيـت     5دود  زمان بهينه مخلوط كردن، ح    . شود  كننده در نهايت به مخلوط تازه اضافه مي       

  . كافي استV-Funnel    خواص اسلامپ و
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SCC [12]بندي شن و ماسه استفاده شده در طرحهاي  منحني دانه: 2-2جدول 

  مواد  )( وزن 
 5مخلوط  4مخلوط  3مخلوط  2مخلوط  1مخلوط 

  C(  377  376  377  376  377(سيمان پرتلند 
  272  263  247  246  239  پودر سنگ

  140  158  181  203  227  آب
  562  577  593  609  630  (SSD)شن 
  861  886  898  932  963   (SSD)ماسه

  7/3  5/6  9/7  0/9  0/13(HS100)فوق روان كننده 
  616  622  624  639  649  (P)مجموع پودر 

W/C ) 37/0  42/0  48/0  54/0  6/0  )وزني  
W/P) 22/0  25/0  29/0  33/0  37/0  )وزني  
W/P) 62/0  71/0  84/0  95/0  07/1  )ميحج  

  2394  2346  2303  2293  2269 وزن مخصوص
  

بقيـه  .  از مقدار بتن ريخته شده در هر دفعه براي آزمايشات بتن تازه استفاده شده اسـت                %30
هاي استوانه اي براي تعيين مشخصات مكانيكي بـدون ويبـره اسـتفاده شـده                 بتن باقيمانده براي نمونه   

بـراي تعيـين نمـودن    . اند تـا روز آزمـايش    نگهداري شدهoC20آب آهكي و در دماي ها در     نمونه. است
آزمايشات مختلفي انجام گرفته است و نتايج مربوط به اين آزمايشات در ادامه ذكـر                 خواص خودتراكمي 

براي نشان دادن كاهش تأثير عوامل تلف كننده كـارايي بـا تغييرپـذيري نتـايج آزمـايش،                  . خواهد شد 
قبـل از انجـام     . شـود    دقيقه بعد از مخلوط كردن اندازه گيري مـي         30گي مخلوطها در زمان     خواص تاز 
  :آزمايشات انجام شده به شرح زير است. شود  ثانيه مخلوط مي30اندازه   تازه دوباره بهSCCآزمايش 

 T50آزمايش رواني اسلامپ و اندازه گيري  •
 V-flowآزمايش  •
 L-boxآزمايش  •
 مخلوطاندازه گيري حجم هواي  •

  . انجام شده استEFNARCاين آزمايشات بر اساس استاندارد 

  آزمايشات بتن سخت شده. 4,1,3,2
 اسـتفاده   mm 200 و ارتفـاع     mm100هاي سيلندري به قطر       براي مقاومت فشاري از نمونه    
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  درجـه سـانتيگراد تـا      20 روز از قالب بيرون آورده شده و در آب در دماي             1ها بعد از      نمونه. شده است 
شش نمونه در هر اختلاط استفاده شد و        . شدند   روزه بوده است، نگهداري مي     28،  7،  1روز آزمايش كه    

هـاي سـيلندري       روز بر روي نمونه    28مقاومت كششي دو نيم شدن در       . متوسط مقدار آنها گزارش شد    
بـر طبـق   .  انجـا شـد و تـا زمـان زمـايش در آب نگهـداري شـدند       mm300 و ارتفاع mm15به قطر  

 .، سه نمونه در هر اختلاط براي اين آزمايش در نظر گرفته شد117 بخش BSتاندارد اس
در ايـن روش مـدول   . شـود   ، تعيـين مـي    2 بخـش    BSمدول الاستيسيته بـر طبـق اسـتاندارد         

كه در آب نگهداري شـدند انجـام         mm300×150Øهاي سيلندري     الاستيسيته با توجه به فشار نمونه     
   ). ماهگي3-14در سنين (شد 

 مقادير متوسط، انحراف معيار و ضريب پراكندگي نتـايج آزمـايش آورده شـده               3-2در جدول   
توانند دلالـت بـر همگنـي بـالاي مخلوطهـاي             مقادير پايين ضريب پراكندگي نتايج آزمايش، مي      . است

SCCداشته باشند .  

  نتايج آزمايشات. 2,3,2
  نتايج آزمايشات بتن تازه. 1,2,3,2

مقدار .  اندازه گيري شدند cm 80-65 بين دو مقدار SCC اختلاطهاي مقدار اسلامپ رواني
تنظـيم كنـد كـه ايـن      cm65تواند به درستي مقدار اسلامپ رواني اوليه را بزرگتر از  مواد افزودني مي

آزمايش اسلامپ رواني قابليت بتن تحت تغيير شكل در اثـر وزن            . براي داشتن رواني مناسب لازم است     
اسـلامپ  . صطكاك بوجود آمده در سطح بدون حضور قيد خارجي را بررسـي مـي كنـد     خود در مقابل ا   

همچنـين در   . شـود    ثانيه بعد برداشتن قيف آزمايش اسلامپ اندازه گيـري مـي           60رواني تقريباً بعد از     
. شـود   اندازه گيـري مـي  T50 نيز به عنوان cm50آزمايش اسلامپ رواني زمان رسيدن اسلامپ به قطر        

 نيـز انجـام     EFNARC نيز مطابق اسـتاندارد      L-Box و آزمايش    V-Funnelزمان آزمايش   بطور مشابه   
  .شود مي

تواند به عنوان يك سيال با دو پـارامتر           از نقطه نظر علم رواني و تغيير شكل ماده، بتن تازه مي           
توانـد بـه      اسلامپ روانـي، نمـي    . باشد  تعريف شود كه به ترتيب تنش تسليم و چسبندگي پلاستيك مي          

يك مثال معمولي از اين نارسايي در       .  را تعيين كند   SCCخوبي مشخصات مربوط به رفتار تازگي بتن        
 و درصـد روان كننـده     6/0با نسبت آب به سيمان       (1اختلاط شماره   . اين تحقيق نشان داده شده است     
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اسـلامپ  داراي مقدار   ) 13 و درصد روان كننده      37/0با نسبت آب به سيمان       (5و مخلوط شماره    ) 6/0
-Vدر حاليكه رفتار آنها در آزمـايش        . باشد   مي cm69,5 و   cm69مشابهي هستند كه به ترتيب براب       

Funnel     همچنـين در آزمـايش      . باشـد    ثانيه مـي   46 و   3 به ترتيب زمانL-Box       نيـز داراي دو مقـدار 
  .باشد  مي95/0 و5/0متفاوت 

  
  

  

 [12]نتايج حاصل از آزمايشات بتن سخت شده : 3-2جدول 

   ميانگين-انحراف معيار
  %)ضريب پراكندگي (

  خواص بتن سخت شده
تعداد 

هاي  نمونه
آزمايش شده 
  در هر مخلوط

  5مخلوط   4مخلوط   3مخلوط   2مخلوط   1مخلوط 

 1مقاومت فشاري بتن 
 (MPa)روزه 

5  51/1-10/22 
)81/6(  

65/1-80/20 
)95/7(  

94/0-50/15 
)07/6(  

05/1-00/16 
)55/6(  

75/0-30/12 
)06/6(  

 7مقاومت فشاري بتن 
 (MPa)روزه 

5  31/2-80/46 
)94/4(  

74/1-70/40 
)28/4(  

48/1-40/30 
)86/4(  

86/0-20/30 
)85/2(  

29/0-30/19 
)51/1(  

 28مقاومت فشاري بتن 
 (MPa)روزه 

5  97/2-10/56 
)29/5(  

22/3-70/49 
)49/6(  

24/2-80/46 
)78/4(  

31/1-80/42 
)06/3(  

11/1-30/36 
)05/3(  

مقاومت كششي دونيم 
 28شدن استوانه بتن 

  (MPa)روزه 
3  10/0-60/4 

)17/2(  
29/0-80/3 
)66/7(  

295/0-50/3 
)12/7(  

47/0-70/3 
)66/12(  

21/0-40/3 
)18/6(  

 28مدول الاستيسيته بتن 
 (GPa)روزه 

3  44/0-30/37 
)17/1(  

85/0-80/34 
)45/2(  

70/1-80/33 
)02/5(  

62/0-30/35 
)77/1(  

23/2-60/25 
)69/8(  

-Vتأثير نسبت آب به سيمان و درصـد روان كننـده بـر روي مقـدار روانـي اسـلامپ و زمـان                   

Funnel    با كاهش مقدار آب و افزايش همزمان مقدار درصد روان          .  نشان داده شده است    8-2 در شكل
ر د.  را براي محدوده مجـاز اسـلامپ روانـي فـراهم كنـد             V-Funnelتواند زمان مشابهي از       كننده نمي 

 SCC براي بيان رواني و ويسكوزيته بـتن         V-Funnel و زمان    T50خيلي از تحقيقات نيز از دو پارامتر        
اين شكل نشان مي دهد كه      .  نشان داده شده است    9-2رابطه بين اين نتايج در شكل       . شود  استفاده مي 

ولـي  .  دارد  وجود SCC در اين مخلوطهاي     V-Funnel و زمان    T50بين  ) =85/0R2(رابطه قابل قبولي    
 را SCC ميزان مقبوليت بتنهاي T50 مربوط به  V-Funnelاين نبايد فراموش شود كه زمانهاي بالاي 

  .كاهش مي دهد
 ميزان قدرت پر كننـدگي و عبـور هـر         L-Boxاندازه گيري هاي آزمايشگاهي مربوط به نسبت        
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خطر بلوكه شـدن    . باشد  در مقابل بلوكه شدن بتن بسيار حساس مي        L-Box. مخلوط را نشان مي دهد    
از روي مـشاهدات انجـام شـده گـزارش شـده      .  باشد بالا مي رود8/0در اختلاطهايي كه نسبت آن زير     

  . است كه ميزان مقدار كافي و خوبي است براي بيان قدارت پركنندگي و عبور پذيري

  
 T50 [12] و V-Funnelرابطه بين زمان : 8-2شكل 

  

.  نـشان داده شـده اسـت   10-2لاط ريخته شـده در شـكل    پنج طرح اخت   L-Boxمقدار نسبت   
 L-Box را دارا باشـند داراي نـسبت   48/0توان گفت كه مخلوطهايي كه نسب آب به سيمان بـالاي             مي

 SCCتوانـد در       نمـي  48/0باشد كه نـسبت هـاي كمتـر از            اما اين بدين معني نمي    .  هستند 8/0بالاي  
توانـد بـا       طراحـي شـوند مـي      SCCاس ضوابط و معيار هـاي       اگر اجزاء بتن مجدداً بر اس     . استفاده شود 

 .نسبتهاي آب به سيمان كمتر توليد شود
تـوان سـه گـام زيـر را       با رواني مطلوب و زمان قابـل پـذيرش مـي         SCCبراي رسيدن به بتن     

  :خلاصه كرد
اختلاط ها با اسلامپ رواني مطلوب و زمان قابل پذيرش هستند و بر اين اساس هر پـنج                   •

 .ل قبول هستندطرح قاب
بر طبق اين ضابطه    .  داشته باشند  V-Funnel ثانيه در    20اختلاط ها بايد زمان كمتر از        •

 بـالايي   V-Funnelمخلوطهايي كه داراي زمـان      . باشند   مردود مي  5 و   4مخلوط شماره   
. تمايل به دام انداختن هوا به سبب ويـسكوزيته بـالا دارنـد            ) بيشتر از حد مجاز   (هستند  

بـه عبـارت ديگـر، زمانهـاي        . تواند باقي بمانـد     عني است كه خودتراكمي نمي    اين بدان م  
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 .در بيشتر تحقيقات در نظر گرفته شده است)  ثانيه8-10بين (پايين تر از حد مجاز 
تواننـد     نمي 5 و   4مخلوطهاي مشابه   .  رد هستند  6/0 زير   L-Boxطرح اختلاطها با نسبت      •

 امكان تمايل به بلوكه شدن      6/0 زير   L-Box مخلوط با نسبت  . اين شرط را مرتفع سازند    
 .بين تقويتها بدليل ويسكوزيته بالا را دارند

 

 
  %)مقدار روان كننده بر اساس در صدي از وزن سيمان ( بر اساس حجم W/Pنسبت 

 V-Funnel [12] مقدار روان كننده برروي اسلامپ رواني و زمان W/Pتأثير نسبت : 9-2شكل 
  

  
 [12]  بر روي قابليت پركنندگي و حجم هواي بتنW/Cنسبت تأثير : 10-2شكل 
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  نتايج آزمايش بتن سخت شده. 2,2,3,2
مدول الاستيسيته و مقاومت كششي     .  روز انجام شدند   28 و   7 و   1مقاومت فشاري در روزهاي     

  اگرچه در آزمايش بـتن تـازه رد شـدند،          5 و   4هاي اختلاط     نمونه. شدند   روز تعيين مي   28ها در     نمونه
خصوصيات حالت سخت شده همه مخلوطها مورد تحقيق قرار گرفتنـد و تمـام مخلوطهـا بـدون هـيچ                    

 نشان داده   11-2 روز در شكل     28پيشرفت مقاومت فشاري تا     . گونه عمل تراكم سازي قالبگيري شدند     
نـسبت آب بـه   ( توانـد بـا كـم شـدن مقـدار آب مخلـوط        واضح است كه رشد سريع مقاومت مي . است

وقتي پيشرفت مقاومت مورد سوال باشد كاهش آب نسبت به عقب افتادگي تـأثير              . راهم شود ف) سيمان
  .روان كننده در درصدهاي بالا خيلي غالب است

  

  
 SCC [12]نحوه پيشرفت مقاومت فشاري مخلوطهاي : 11-2شكل 

ي وزن معمـول مـصالح دانـه ا       . مدول الاستيسيته بتن اساساً با مقاومت فشاري اش رابطه دارد         
يك ميزان بيشتر از مصالح     . داراي مدول الاستيسيته بالاتري نسبت به خمير سيمان هيدراته شده دارد          

مـصالب  . دانه اي داده شده مدول الاستيسيته بيشتري را نسبت به مقاومت فشاري داده شده، مي دهد               
وابـسته بـه   زيادي براي بتنهاي سنتي، مدول الاستيسيته را پيشگويي مـي كنـد كـه ايـن هـم اساسـاً                   

 به عنوان يك ماده متفـاوت امكـان دارد كـه يـك              SCCبطوريكه  . مقاومت فشاري و چگالي بتن است     
كرنش متفاومتي را نسبت به اينكه داراي مقدار كمتري مصالح دانه اي است از خود نـشان                 -رفتار تنش 

بـر طبـق    . ت نتيجه مخالفي را داشته اس ـ     SCCمطالعات مختلفي بر روي مدول الاستيسيته       . مي دهد 
 بخوبي با خواص مشابه بتنهاي سنتي منطبق اسـت وقتـي مقاومـت              SCC مدول الاستيسيته    1پرسون

                                                 
1 Persson  
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از طـرف ديگـر مطالعـات    .  نيـز همـين را تـصديق مـي كننـد          1اريـك و پنتـي    . ثابت نگه داشـته شـود     
 كمتـر از حالـت عـادي آن         SCC نشان دادند كه كه مدول الاستيسيته        2آزمايشگاهي دن و همكارانش   

 و بيشتر بودن مقدار خمير سيمان SCCاين شايد به سبب كمتر بودن ماكزيموم دانه موجود در        . ستا
  .باشد

 بـا بتنهـاي سـنتي    SCCتوان نتيجه گرفت كه مقايسه مدول الاستيسيته  از اين تحقيقات مي 
 بطور SCCاين تضاد در نتايج شايد اينطور توضيح داده شود كه ساختار رفتار رواني            . كار آساني نيست  

  .كامل با بتنهاي سنتي متفاوت است
 نـشان داده    12-2 در شكل    SCCرابطه بين مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته مخلوطهاي         

 بـا عناصـر پـودري       SCCهمچنين در اين شكل نتايج مربوط به تحقيقات مختلف بـرروي            . شده است 
در شكل نيز مشاهده مـي گـردد        همانگونه كه   . متفاوت و شرايط مختلف در اين شكل آورده شده است         

. شـوند    داراي مدول الاستيسيته كمتري هستند وقتي با بتنهاي سنتي مقايـسه مـي             SCCمخلوطهاي  
تواند وابسته به حجم كـم مـصالح شـني و حجـم بـالاي مـصالح                    مي SCCاين تمايل كلي مخلوطهاي     

 بـراي آزمايـشات انجـام شـده         c و مقاومـت فـشاري       (E)رابطه بين مدول الاستيـسيته      . پودري باشد 
  :تواند با استفاده ا ز رابطه زير بيان شود مي

)2-1                                                                     (  

ــسبت 13-2در شــكل  ــسه شــده اســت، ن ــده از تحقيقــات  .  مقاي ــسبت بدســت آم ن
توانـد    هاي مختلـف مـي  SCCتغييرپذيري اين نسبت با .  مشابه بودند ACI318آزمايشگاهي با نظريه    

  :وابسته به دو دليل منطقي باشد
 . مشابه نبودندSCCمقدار مقاومت آزمايش شده  •
 . در تحقيقات مختلف گوناگون بودندSCCعناصر پودري استفاده شده  •

يش شده اسـت و همچنـين        آزما SCCرابطه بين مقاومت كششي و مقاومت خمشي براي مخلوطهاي          
بـراي  .  نـشان داده شـده اسـت   14-2هـا در شـكل     نتايج بدست آمده توسط ديگر تحقيقـات و كميتـه         

  :تواند با استفاده از معادله زير بدست آيد مخلوطهاي آزمايش شده مقاومت كششي مي

)2-2(                       

                                                 
1 Erik and Pentti 
2 Dehn et al. 
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 از بتنهـاي عـادي بيـشتر        SCC روزه   28شي   به اين نتيجه رسيدند كه مقاومت كش       1سونبي و بارتوس  
 معمـولاً بـه     SCC نشان مي دهد كه مقاومت كششي بتنهـاي          14-2نتايج بدست آمده از شكل      . است

  .خاطر همگني بيشتر بتنهاي عادي بالاتر است

  نتايج. 3,2,3,2
  :بر اساس نتايج بدست آمده در اين تحقيق نتايج زير بدست آمده است

) حجمـي  (84/0-07/1 بـين    SCCبه سيمان بـراي مخلوطهـاي       مقدار بهينه نسبت آب      - 1
 .مقداري بيشتر يا كمتر از اين نسبت باعث جداشدگي و بلوكه شدن مي گردد. باشد مي

 بطـور عمـومي قـوانين پذيرفتـه شـده اي نـدارد و درجـه                 SCCشرايط و روش آزمايش      - 2
وط بـتن مناسـب     مخل ـ. باشـد   مـي ... رواداري آن وابسته به قضاوت مهندسي، تنوع مواد و          

طراحـي موفـق و شـرايط       . شايد در بهترين حالت با توجه به آزمايش و خطا بدسـت آيـد             
مناسب توليد ممكن است در حدودي كه از سوي محققـين و مجـامع مختلـف پيـشنهاد                  

 .شده بواسطه حقايق گفته شده نباشد

  
 NVC [12] و SCCرابطه بين مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته براي بتنهاي : 12-2شكل 

                                                 
1 Sonebi and Bartos 
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 ACI318 [12] براي تحقيقات مختلف و نسبتهاي : 13-2شكل 

بر اساس اين تحقيق، مقاومت كششي بالا و مـدول الاستيـسيته پـاييني در مخلوطهـاي                  - 3
SCC      تحقيقات بيشتري مورد نياز است براي برقرار       .  نسبت به بتنهاي عادي بدست آمد

 با درجات مقاومتي مختلـف و شـامل انـواع           SCCي  كردن رابطه اي بين خواص مكانيك     
 .مختلفي از مواد

  

  
  NVC [12] و SCCرابطه بين مقاومت كششي دو نيم شدن و مقاومت فشاري براي : 14-2شكل 
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خواص بتن تقويت شده با الياف بافته شده پلي پـروپيلين تحـت             . 4,2
 [13]اثر ضربه 

وپيلين تحت اثر بار ضربه مـورد آزمـايش قـرار           تيرهاي بتني شامل اليافهاي بافته شده پلي پر       
 جـرم از ارتفـاع      kg345سـقوط   . از وزنه سقوطي به عنوان ماشين ضربه استفاده شده اسـت          . اند  گرفته

m0,5   با دهانـه     1200×100×125هايي به ابعاد       بر روي نمونه mm960         مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه 
ايـن اليـاف    .  درصد استفاده شده اسـت     1/0-5/0آز     با غلظت حجمي   mm1/19از الياف به طول     . است

  .بافته شده پلي پروپيلين هم انرژي ترك و هم مقاومت ضربه بتن را افزايش مي دهند
ايـن محـدوديتهايي را در      . باشـد    شكننده و نسبت به تغيير شـكل حـساس مـي           1بتن معمولي 

ار ضربه به صورت يك مقـدار       ب. آورد  استفاده از بتن در جاهايي كه امكان بارهاي ضربه است بوجود مي           
بـه  . شـود   شود، تعريـف مـي      بزرگي انرژي خارجي كه بطور ناگهاني به سازه يا اعضاي سازه اي وارد مي             

دليل خصوصيات موج پيچيده تنش وابسته به بار ضربه و انتقال انرژي و مكـانيزم پيچيـده پراكنـدگي                   
ضربه قرار مي گيـرد بـه درسـتي شـناخته           اين انرژي و طريقه بوجود آمدن تركها در بتن كه در مقابل             

تواند بر اساس آزمايـشات       با اين حال، اين مسلم است كه مقاومت در مقابل ضربه بتن نمي            . نشده است 
  .استاتيكي مرسوم تعيين شود، آزمايشهاي ضربه بايد به شكل صحيحي انجام شود

شنهاد شده است از اينرو     براي اصلاح خواص بتن بار ضربه، اضافه كردن الياف پلي پروپيلين پي           
 تحت بار استاتيكي همچنين مقاومت بيشتري را        FRCبتنهاي  ) ياسختي(تغيير شكل پذيري الاستيك     

متأسفانه در حال حاضر روشهاي آزمايش بـراي        . در برابر ضربه نسبت به بتن ساده پيش بيني مي كند          
شده پلي پروپيلين بر عملكـرد معمـول        در اين تحقيق تأثير الياف بافته       . باشد  بار ضربه بتن موجود نمي    

  .بتن تحت بار ضربه با استفاده از ماشين سقوط وزنه براي اعمال ضربه تحقيق شده است

  روش كار آزمايشگاه. 1,4,2
  ماشين ضربه. 1,1,4,2

در جاي ديگر بطور    .  نشان داده شده است    15-2تجهيزات ماشين ضربه بطور خلاصه در شكل        
 m3/2چكش از ارتفـاع   kg345انداختن  بطور خلاصه، اين ماشين قادر به. كامل شرح داده خواهد شد

گيج كرنش نصب شده بر روي انتها برجسته چكش براي اندازه گيري نيروي بين محل               . باشد  را دارا مي  
                                                 
1 PC:Plain Concrete 
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گيج كرنش براي اندازه گيري نيروي بين محل تمـاس شـاخ            . شود  تماس شاخ چكش و تير استفاده مي      
گيج كرنش نصب شده بر روي يكي از ساپورتهاي سندان عكس العملهـا             . شود  ميچكش و تير استفاده     

يـك  . سه شتاب سنج نصب شده در امتداد طول تير پاسخ را نيز نمـايش مـي دهـد                 . را اندازه مي گيرد   
، بـراي جمـع آوري داده اسـتفاده شـده     IBM PCسيستم پنج گانه اكتساب داده، مستقر شده بر روي 

اين اطلاعات بدين گونه بدست آمده و       .  همزمان قرائت كنند   ms2/0وانند با وقفه    ت  پنج كانال مي  . است
  .شود در يك ديسك مغناطيسي براي پردازش بعدي ذخيره مي

  ها نمونه. 2,1,4,2
 10 نوع CSAاز سيمان .  عمق دارد mm125 عرض و    mm100 طول،   mm1200تير بتني   

شـن اسـتفاده شـده داراي مـاكزيموم سـايز           . اسـتفاده شـده اسـت     ) I تيپ   ASTMبر طبق استاندارد    (
mm20 يك طرح اختلاط با ميزان حجم       .  استm3 0,055          براي پر كردن سه تير بتني با مشخـصات 

 طرح اختلاط با حجمهـاي مختلـف   5.  اين طرح اختلاط آورده شده است      4-2در جدول   . بالا كافي بود  
 3/0% و   2/0% و   1/0%مخلوطها با   . ده است  تهيه ش  mm1/19از الياف پلي پروپيلين بافته شده با طول         

در طرحهـاي بـا   . هاي مرسـوم آب اسـتفاده شـده اسـت     اند و از كاهنده آلياف تهيه شده  حجمي 5/0%و  
براي كنترل مقايسه طرح بـدون اليـاف        .  استفاده شده است   SP از الياف پلي پروپيلين از       5/0% و   %3/0

  .نيز ريخته شده است
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 [13] بالاي طبقه m5/4ارتفاع قاب حدود . اه ضربه استفاده شدهجزئيات دستگ: 15-2شكل 

وقتي كه اجزاء بـتن در داخـل ميكـسر          . اختلاط در يك ميكسر در آزمايشگاه انجام شده است        
  :مدت زمان اختلاط به صورت زير است. مخلوط شد، الياف پلي پروپيلين اضافه شده است

   دقيقه3: اختلاط  •
   دقيقه2: استراحت  •
  دقيقه2: اختلاط  •

تيرهـا در   . شـوند   شود و بر روي ميز لرزه ميبره مي         بتن در قالبهاي چوبي روغن زده ريخته مي       
علاوه بر اين براي هر طرح، دو سـيلندر دو سـيلندر            . اند  يك اتاق مرطوب تا روز آزمايش نگهداري شده       

mm6/101×1/203       روزه بتن بدون    28مقاومت فشاري   . اند   براي اندازه گيري مقاومت فشاري پر شده 
  . بودند MPa25 الياف حدود 0,5 و بتنهاي با درصد حجمي MPa20الياف در حدود 

با  (79/0اين نسبت حدود    . اند   با نسبت آب به سيمان شرح داده شده        4-2اختلاطها در جدول    
، كـه البتـه ايـن       )نسبت آب به مجموع سيمان و خاكستر بادي        (64/0و حدود   ) مصالح سنگي مرطوب  

بطور چشمي عرق كـردن اضـافي       . باشد تا كارايي حفظ شود       الياف مجاز مي   5/0بالا براي حجم    نسبت  
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ايـن بـدان معنـي      . هايي كه روي ميز لرزه قرار مي گيرنـد          بتن به وضوح قابل رويت است بر روي نمونه        
مـشاهدات مـشابهي تـصديق مـي     . آنهاسـت   اسـمي W/C واقعي در اين تيرها كمتر از W/Cاست كه   

. آلياف پلي پروپيلين استفاده شـده اسـت          درصد حجمي  3/0 در مخلوطهاي با     SPا اين وجود از     كنند، ب 
به عبارت ديگر، تمام مخلوطهايي كه فقط       .  بستگي دارد  SPآيد كه به ميزان و نوع         اين تأثير به نظر مي    

  .شود داراي كاهندهاي مرسوم آب هستند و كارايي آساني دارند عرق اضافي بر روي بتن ديده نمي

 mm19,1 [13]نسبتهاي اختلاط براي حجمهاي مختلف الياف : 4-2جدول 
  SPداراي   داراي افزودني كاهنده آب

  5/0%  3/0%  5/0%  3/0%  1/0% حجم الياف
  Kg 55/12  سيمان

  Kg 15/3 (Fly ash)خاكستر بادي 
  Kg 60/48  *ماسه
  mm10-5**  Kg 45/10شن 
  mm20-10**  Kg 40/48شن 

  Kg 34/8  يازآب موردن
  Kg 49/131 مجموع

 mm19,1  gms 5/49 gms 5/148 gms 5/247 gms 5/148 gms 5/247الياف 
Air entrainment ml 4  ml 4  ml 4  -  -  

  -  -  ml 40  ml 40  ml 40 كاهنده آب
Superplasticizer  -  -  -  ml 25  ml 150  

  
  18  13  5  6  5  (cm)اسلامپ 

  -  -  2381  2345  2381 )(وزن واحد حجم 
  -  -  2/4  4/5  5/2  %مقدار هوا 

  14/2: % ميزان رطوبت مصالح ماسه*
  16/1: % ميزان رطوبت مصالح شني**

  .باشد  بتن ريزي ميm3 055/0وزن داده شده براي حجم : توجه

  آزمايش ضربه. 3,1,4,2
 m5/0ع  هاي تير تحت آزمايش ضربه توسط چكش سقوطي از ارتفـا             روزگي نمونه  28در سن   
  .باشد مي  m/s95/2سرعت سقوط اين چكش در ضربه حدود . قرار مي گيرند

براي همه مخلوطها
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  آناليز نتايج. 4,1,4,2
شرح كاملي از روشهاي بكار رفته در آناليز اطلاعات، قبلاً شرح داده شده، بطور خلاصـه، يـك                  

شاهده از نيروي چكش م ـ   ) تعيين شده از شتاب سنجها    (بار خمشي كلي بوسيله تفريق نيروي اينرسي        
تغيير شكل تير بطور كامل يك تابع زمان از اجتمـاع سنـسورهاي انـدازه گيـر                 . شود  شده، محاسبه مي  

انـرژي تـرك، از     . آيد  بنابراين نمودار بار خمشي و تغييرشكل تير بدست مي        . شوند  شتاب تير تعيين مي   
بـار و هـم انـرژي       از اينرو هم مـاكزيموم      . شود  تغييرمكان محاسبه مي  -مجموع مساحت زير منحني بار    
ها به شكل بهبود يافتـه در ايـن           داده. باشد  ها و پارامترهاي آزمايش مي      ترك وابسته به ابعاد ويژه نمونه     

  .شود  نشان داده مي16-2پارامترها به عنوان تابعي از حجم الياف در شكل 
خيلـي  . دشون  يك ديد تجربي از سطوح تركها معلوم كرد كه اليافها اصولاً با شكستگي پاره مي              

 ضريب پراكندگي براي نقطه     16-2براي اطلاعات حاضر در شكل      .  مشاهده شد  1كم بيرون زدگي الياف   
ضـريب پراكنـدگي بـراي مقاومـت        .  وجود داشـت   12-24%پيك بار خمشي و انرژي ترك در محدوده         

طح اين مقادير نسبتاً بالا شايد بازتاب مقادير مختلـف عـرق كردگـي س ـ             .  بود 9-13%خمشي در حدود    
  .سطح مصالح سيمان به سبب نسبت آب به سيمان بالا باشد

  بحث در مورد نتايج. 5,1,4,2
 تا mm1/19 نشان مي دهد كه وقتي حجم الياف بطول 16- 2نتايج بدست آمده در شكل 

 40%در حدود ) اندازه گيري شده كه از مقاومت ضربه( افزايش مي يابد، ماكزيموم بار خمشي %5/0
باشند   ميSPقدري عملكرد مخلوطهايي كه شامل . شود  انرژي ترك تقريباً دو برابر مي.افزايش مي يابد

در مقايسه با مخلوطهاي ساخته شده با مواد كاهنده آب مخصوصاً در مورد انرژي ترك بهبود مشاهده 
، بازدهي نشست بر روي ميز لرزه را افزايش مي SPشايد اين به سبب اين حقيقت باشد كه . شود مي
اين امر كه . شود عرق كردگي اضافي مشاهده شده در سطح همچنين در بعضي نسبتها حذف مي. دده

شوند تا اينكه بيرون  حتي در نسبتهاي آب به سيمان بالا استفاده شده در اين تحقيق، اليافها پاره مي
  . كه اين نشان مي دهد كه چسبندگي بين الياف و ملات وجود دارد) Pull out(زده شوند 
شكار است كه به منظور درك كامل پتانسيل الياف پلي پـروپيلين در بهبـود مقاومـت ضـربه                   آ

اين شامل يافتن تأثير مواد كاهنده آب، تأثير طـول          . بتن لازم است كه طرح اختلاط بهينه تعيين شود        
ار  استفاده شده باشد، پيـدا كـردن نـوع و مقـد            SPبخصوص اگر از    . باشد  الياف استفاده شده و غيره مي     

                                                 
1 Pull out 
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با اين حال، بعد از آنكه مخلوطهاي امتحان شـدند در ايـن تحقيـق، بطـور كـاملاً                   . بهينه آن لازم است   
 اصـلاً لزومـي   SP و مواد كاهنده آب، شايد اسـتفاده از  Air entrainmentتجربي استفاده از تركيب 

سـتفاده شـده    آلياف ا   ممكن است اضافه شود كه، در اين تحقيق ماكزيموم درصد حجمي          . نداشته باشد 
يـك ميكـسر بهتـر و       . بخاطر توانايي و گنجايش ميكسر استفاده شده در اين آزمايش محدود شده بود            

تر بي شك استفاده از نسبتهاي آب به سيمان كمتر و يا استفاده از الياف بيشتر را شايد بهتر                -حرفه اي 
  .ميسر مي ساخت

  
 و انرژي ترك تيرها تحت اثر بار ضربه، به تأثير حجم الياف بر روي ماكزيموم بارخمشي: 16-2شكل 

 [13]. صورت درصدي از مقدار تيرها بدون الياف شرح داده شده است

  نتيجه گيري. 6,1,4,2
  :از اين تحقيق نتايج زير قابل استنباط است

الياف بافته شده پلي پروپيلين بطـور محـسوسي مقاومـت ضـربه و انـرژي تـرك بـتن را                      - 1
 .افزايش مي دهد



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

57 
 

 . مقاومت ضربه را افزايش مي دهد5/0%جم الياف تا افزايش ح - 2

براي همه حجم الياف بكار رفته، چسبندگي بين الياف و ملات براي جلوگيري از پديـده                 - 3
Pull outشوند اليافها اصولاً در اثر شكست پاره مي.  كافي است.  

  

تأثير الياف پلي پروپيلين بر روي خواص بـتن تـازه و سـخت شـده                . 5,2
[14] 

بر روي كارايي، افت بـتن و مقاومـت         )  حجمي در بتن   2/0(% تأثير الياف پلي پروپيلين      بررسي
هايي از طرح اختلاطهاي مختلف با و  نمونه. بتن بطور جزئي در اين تحقيق مورد آزمايش قرار مي گيرد         

 اند و در شرايط آزمايشگاهي و محيط بـا آب و هـواي گـرم خلـيج                  بدون الياف پلي پروپيلين تهيه شده     
انـد كـه دخالـت اليـاف پلـي پـروپيلين تركهـا ناشـي از افـت                     نتايج نشان داده  . اند  فارس نگهداري شده  

همچنـين تـا حـدي مقاومـت     . پلاستيك بتن را حذف مي كند و تاحدي افت بتن را كاهش مـي دهـد      
  .كششي و خمشي بتن را اصلاح مي كند

تبخير آب سطحي بتن تـازه      در اوايل ترك خوردگي بتن تازه در محيط خليج فارس جايي كه             
شـايد ايـن تركهـا از نظـر         . در اثر درجه حرارت بالاي محيط و باد خشك خيلي بالا بود، رايج شده بود              

شدند كه به تدريج نفوذ رطوبت به داخل بـتن سـرعت بگيـرد و     سازه اي زياد مضر نباشند اما باعث مي  
يط آب و هوايي نرمال، اين تركهـا در         در شرا . باعث اكسيده شدن و زنگ زدن تقويت هاي فولادي شود         

بـه  . اثر طرح درست اختلاط و بتن ريزي مناسب و نگهداري مناسب به كمترين حالت خود مي رسـند                 
هر حال در محيط آب و هوايي خليج فارس با اضافه كردن بعضي از مواد تمهيدات بـراي كنتـرل ايـن                      

باشـد كـه اضـافه كـردن اليـاف پلـي           يتركها اوليه جهت رسيدن به سطح پذيرش مناسب مورد نياز م ـ          
  .باشد پروپيلين در بتن نمونه اي از اين نوع مواد مي

در چند سال اخير، استفاده از الياف پلي پروپيلين در بتن نشان داده شده است كـه چـاره اي                    
هر چند اگرچـه بعـضي      . باشد  مفيد براي كنترل جمع شدگي و تركها ناشي از درجه حرارت در بتن مي             

هاي اجرائي از تقويت هاي الياف پلي پروپيلين داراي فقدان            يقات آزمايشگاهي و همچنين نمونه    از تحق 
اطلاعات بدست آمده بوسيله تحقيقات مختلف بر روي تـأثير اليـاف          . اطلاعات آزمايشگاهي قطعي است   

 ـ     . پلي پروپيلين بر روي خواص مختلف بتن گهگاهي با هم مغاير هستند            دليل اختلاف در نتايج شـايد ب
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علاوه بر اين،   . ها، شرايط مختلف محيطي و روشهاي آزمايش باشد         اختلاف در طرح اختلاط، سايز نمونه     
  .هاي محدودي انجام گرفته است ها بر روي تعداد نمونه بيشتر اين نمونه

در اين تحقيق كنوني، با يك برنامه آزمايشي پركار به تحقيـق اليـاف پلـي پـروپيلين بـر روي                 
كـارايي، افـت بـتن و پارامترهـاي مقاومـت بتنهـاي       . ه و سخت شده پرداخته شده استخواص بتن تاز 

، مقايـسه شـده     (PC) مورد ارزيابي قرار گرفته و با بتن معمولي          (PFRC)تقويت شده با پلي پروپيلين      
  .است

  برنامه آزمايشگاهي. 1,5,2
  مواد. 1,1,5,2

 بافته شده به بصورت دسـته اي        )mm20) in8/0الياف پلي پروپيلين تجاري موجود به طول        
اين الياف را در بعضي از طرح اختلاطهاي خـاص در كناربنـدرگاه از              . در اين تحقيق استفاده شده است     

. اند حالت بافته اي و دسته اي خارج كرده و بصورت يكنواخت در داخل طرح اختلاط بتن پراكنده شده                
: مواد ديگر اسـتفاده شـده     . ش داده شده است    نماي 5-2بعضي از خواص الياف پلي پروپيلين در جدول         

  . و آب آشاميدني12، شن، ماسه بادي، ميلگرد Iسيمان پرتلند تيپ 

  هاي آزمايش آماده سازي نمونه. 2,1,5,2
. اند  در اين تحقيق آماده شده65/0 و 55/0 و 45/0سه طرح اختلاط با نسبت هاي آب به سيمان 

 در 6/0و مصالح سنگي درشت نسبت به كل مصالح سنگي  400ميزان سيمان مصرفي 
باشد كه در  بتن مي  حجمي2/0% حجم الياف پلي پروپيلين،  .اند همه مخلوطها استفاده شده

از هر طرح اختلاط با نسبت آب به سيمان مختلف . طرحهاي حاوي الياف استفاده شده است
  . هايي با الياف و بدون الياف ساخته شده است نمونه

 [14]برخي خواص الياف پلي پروپيلين : 5-2جدول 
oC 170-160  نقطه ذوب  

oC 590  نقطه اشتعال  
MPa 760-550  مقاومت كششي  

GPa 3,5  مدول يانگ  
  رسانندگي گرمايي  كم
  رسانندگي الكتريكي  كم
  مقاومت در مقابل اسيد و نمك  بالا



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

59 
 

 براي تعيين خواص مختلف در زير شـرح داده    ها، شرايط نگهداري در آزمايشات استفاده شده        نوع نمونه 
  . بطور خلاصه آمده است6-2شده و در جدول 

بـراي نمـايش   ) mm75×375×750) in 3×15×30قالبها بـا ابعـاد   : 1افت حجمي پلاستيك 
 در هـر دو  PFRC و PCقالبهـاي هـر دو طـرح    . انـد  تركهاي ناشي از افت حجمي پلاستيك تهيه شده   

در شـرايط كارگـاهي     ). هم شرايط كارگاهي و هم در شرايط وزش باد خشك         (اند    شرايط نگهداري شده  
 17-2شـكل   . ها بلافاصله بعد از قالبگيري در شرايط سايت در آب و هوايي گرم قرار داده شـدند                  نمونه

. اند را نشان مي دهد    ها قرار گرفته     جايي كه نمونه   2شرايط آب و هوايي يك روز تابستاني شهر ديحهران        
هـا در معـرض بـاد يكنـواختي بـا محـدوده سـرعت                 ر شرايط مراقبت تحت وزش باد، نمونـه       بطوريكه د 

km/hr24-16  ها نيز بلافاصله بعد از قالبگيري        اين نمونه . اين باد با فن مدل شده است      . اند   قرار گرفته
  .اند در آزمايشگاه در اين شرايط قرار گرفته

 [14]خلاصه اي از برنامه آزمايشگاهي : 6-2جدول 
  تعدادنمونه

P
C 

PFR
C  

  آزمايشات  نوع نمونه  شرايط نگهداري  )روز(سن آزمايش 

افت حجمي   mm 75×375×750دال  كارگاهي، وزش باد شديد  روز اول  18  18
  پلاستيك

72  72  7،14،21،28،42،5
6،70،84  

  افت حجمي  mm 50×50×250 منشور  كنترل شده

  مقاومت فشاري  mm 75×150توانهاس  كنترل شده و كارگاهي  28،60،120،240  72  72
  مقاومت كششي  mm 75×150استوانه   كنترل شده و كارگاهي  28،60،120،240  72  72
  مقاومت خمشي  mm 50×50×250 منشور  كنترل شده و كارگاهي  28،60،120،240  72  72
            

                                                 
1 Plastic shrinkage 
2 Dhahran 
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  شرايط آب وهوايي در يك روز تابستاني: 17-2شكل 

 mm250×50×50) inهاي منشوري به ابعاد       ر روي نمونه  ميزان افت بتن ب   : 1بتن  ميافت حج 
ها به مدت هفت  نمونه.  انجام شدASTM C157به مدت سه ماه بعد از بتن ريزي مطابق با ) 2×2×10

روز بطور كامل در شرايط غوطه وري در آب نگهداري شدند و بعد از اين مدت در شـرايط رطـوبتي در                      
  . روز آزمايش نگهداري شدند تا60±5% و رطوبت oC23 در دماي 2اون

هـاي     بـراي مقاومـت كشـشي و خمـشي از اسـتوانه            :مقاومت فشاري، خمشي و كشـشي     
mm150×75) in 6×3 ( مطابق با استانداردASTM C39 و ASTM C496  در .  استفاده شـده اسـت

مطـابق بـا    ) mm250×50×50) in 10×2×2هـاي منـشوري       صورتيكه براي مقاومت خمشي از نمونـه      
 در شرايط عادي در آزمايـشگاه  (FPRC,PC)ها  اين نمونه.  استفاده شده استASTM C78د استاندار

 سـاعت بعـد از بـتن ريـزي از قالـب بيـرون آورده                24ها بعد از      در اين شرايط، نمونه   . اند  نگهداري شده 
شـوند و در      سپس بيرون آورده مـي    .  روزگي 28شوند تا سن      شوند و بطور كامل در آب نگهداري مي         مي

 انـدازه   240 و   120،  60،  28مقاومت در سـنين     . شوند تا روز آزمايش     شرايط آزمايشگاهي نگهداري مي   
  .اند گيري شده

  . نمونه براي انجام آزمايش استفاده شده است3در تمام آزمايشات حداقل از 

  

                                                 
1 shrinkage 
2 Oven 
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  نتايج آزمايش. 2,5,2
  تأثير الياف پلي پروپيلين بر روي كارايي. 1,2,5,2

 PFRC و   PCسلامپ با نسبتهاي مختلف آب به سيمان براي هر دو بـتن              نتايج ا  18-2شكل  
بـا ايـن    . باشـد    مي PC كمتر از اختلاطهاي مشابه در       PFRCاسلامپ تمام اختلاطهاي    . نشان مي دهد  

حال، در طول اختلاط و بتن ريزي قابل توجه است كه كـاهش روانـي و قابليـت حركـت اختلاطهـاي                      
FPRC      كـاهش جزئـي روانـي و قابليـت حركـت بـتن             . هش اسلامپ نيـست    به مقدار گفته شده در كا
FPRC       در مقايسه با بتن معمولي PC    اين نتايج كه از آزمايش مرسوم اسـلامپ        .  نشان داده شده است

 گـزارش   1نتايج مـشابهي بـار و ليـو       .  بطور كامل كافي نيستند    PFRCاند براي بيان كارايي       بدست آمده 
  .اند شده

آلياف پلي پروپيلين، اسـلامپ را بـراي           حجمي 5/0% است استفاده از     بطوريكه نشان داده شده   
اگرچـه روانـي اخـتلاط      .  كاهش داده است   mm12 به   mm88 از   5/0طراحي با نسبت آب به سيمان       

، در حال حاضر نظر دارد كه       ACI 544كميته  . بطور رضايت بخشي و با ويبره جواب مثبتي داده است         
 آزمـايش معمـول اسـلامپ در بتنهـاي تقويـت شـده بـا اليـاف پلـي                    آزمايش اسلامپ وارونه جايگزين   

اين آزمايش اصولاً ميزان قابليـت حركـت مخلـوط انـدازه مـي گيـرد و تـأثير انـدازه و                      . پروپيلين شود 
بندي آنها و ميزان هوا در اختلاط و سطح سايش الياف را بررسي مـي                 ها و همچنين دانه     شكستگي دانه 

  .كند

  ف پلي پروپيلين بر روي افت حجمي پلاستيكتأثير اليا. 2,2,5,2
در حاليكـه تركهـا در      .  تركهاي ناشي از افت حجمي پلاستيك ديـده نـشد          PFRCدر قالبهاي   

 ميليمتـر متغيـر بودنـد       1 تـا    1/0 از   PCعـرض تركهـا در در قالبهـاي         .  قابل توجه بودند   PCقالبهاي  
اند و بعد از اين زمان تغييـر          رخ داده داده   ساعت ابتدايي    8 تا   6 در   PCتركهاي قالبهاي   ). 7-2جدول  (

اين نتايج نشان مي    . اند   ساعت بعد از بتن ريزي رخ نداده       24قابل توجهي در تعداد و يا عرض تركها در          
دهند كه اليافهاي پلي پروپيلين، پتانسيل كنترل پديده افـت حجمـي پلاسـتيك را در بـتن وقتـي در                     

 در كشورهاي اطراف خليج فارس قرار مـي گيرنـد بـالا             معرض شرايط شديد جوي مثل شرايط موجود      
 و oC 46-40در اين دو آزمايش شرايط استفاده شده در ايـن تحقيـق، قالبهـا در برابـر دمـاي            . برند  مي

                                                 
1 Barr and Liu 
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 از نتـايج    1نتـايج بدسـت آمـده توسـط دال و كرائـي           .  قرار داشتند  km/hr24-16بادي با سرعت بين     
  .باشد ها متفاومت مي كند اگرچه شرايط قرارگيري نمونهبدست آمده در اين تحقيق پشتيباني مي 

  
 [14] (PC) و بتن معمولي (PFRC)اسلامپ بتنهاي تقويت شده با پلي پروپيلين : 18-2شكل 

   بتن تأثير الياف پلي پروپيلين بر روي افت حجمي. 3,2,5,2
تهاي  بـا نـسب    PFRC و   PC نتايج مختلف افت بـتن را بـا زمـان در مخلوطهـاي               19-2شكل  

  مختلف 
 و  55/0،  45/0 با نـسبتهاي آب بـه سـيمان          PFRCافت بتن در مخلوطهاي     . آب به سيمان نشان مي دهد     

. باشـد   روزگي مـي  70 در سن    PCباشد كه كمتر از مخلوطهاي متشابه          مي 11% و   5%،  2% به ترتيب    65/0
 فاكتورهـاي    بـه  PFRCبررسي نتايج بدست آمده توسط محققين مختلف نشان مي دهـد كـه افـت بـتن                  

باشد و مهمترين اين فاكتورها نسبت آب بـه سـيمان بـتن، سـن بـتن، ميـزان اليـاف                       مختلفي وابسته مي  
با مدنظر قراردادن اين فاكتورها، نتايج بدست آمـده         . مصرفي و نسبت طول الياف به ماكزيموم سايز مصالح        

 اين نشان مـي دهـد كـه كـاهش      مغايرت دارد كه2در اين تحقيق با كشفيات بعضي از تحقيقات مثل زولو 
 كـاهش در    75%در گزارشات زولـو     . باشد  بتن به سبب افزايش الياف پلي پروپيلين مي         موثر در افت حجمي   

  . آورده شده استPC در مقايسه با PFRCافت بتنهاي 

                                                 
1 Dahl and Kraai 
2 Zollo 
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[14]نتايج مربوط به ترك خوردگي در اثر افت حجمي پلاستيك : 7-2جدول 

 (mm)عرض ترك 
  در شرايط كارگاهي  در شرايط وزش باد شديد

  *كد طرح اختلاط

PC-0.45  بدون ترك  بدون ترك
  PFRC-0.45  بدون ترك  بدون ترك

1/0  4/0-1/0  PC-0.55  
  PFRC-0.55  بدون ترك  بدون ترك

2/0-1/0  0/1-2/0  PC-0.65  
  PFRC-0.65  بدون ترك  بدون ترك

*PC-0.45 : 45/0بتن معمولي با نسبت آب به سيمان  
PFRC-0.45:  45/0بتن تقويت شده با پلي پروپيلين با نسبت آب به سيمان  

امـا  .  را نشان مي دهـد     PC در مقايسه با     FPRCاين نتايج در تحقيق حاضر، كاهش افت بتن         
 با مقاومـت فـشاري   PFRCبتنهاي   همچنين بيان كرده است كه افت حجمي 1ليتوين. اين كافي نيست  

MPa 31-20 نهاي  كمتر از بت7% تا 5% حدودPCاست .  

  تأثير الياف پلي پروپيلين بر روي مقاومت. 4,2,5,2
 بـا نـسبتهاي مختلـف آب بـه          PC و   PFRCمقاومت فشاري، كششي و خمـشي مخلوطهـاي         

قابـل ذكـر اسـت كـه        .  نشان داده شده اسـت     10-2 و   9-2،  8-2سيمان و شرايط نگهداري در جدول       
  تصحيح قابل 

حتي ). 8-2جدول  (آفتد    فزودن الياف پلي پروپيلين اتفاق نمي     ذكري در مقاومت فشاري بتن تحت اثر ا       
كاهش يا افـزايش در مقاومـت       . اند   افت ناچيزي در مقاومت فشاري داشته      PFRCبعضي از مخلوطهاي    
اصـلاح خيلـي كمـي در       . باشـد    مي 6% تا   1% در محدوده    PC در مقايسه با     PFRCفشاري مخلوطهاي   

 8% تـا    2% حدود   PFRCمقاومت كششي   . شود  ديده مي  PFRCمقاومت كششي و خمشي مخلوطهاي      
باشـد     مـي  4% تـا    1%بهبود مقاومت خمشي نيز حدود      ). 9-2جدول  (باشد     مي PCبالاتر از مخلوطهاي    

بطور كلي نتايج بدست آمده منطبق بر نتايج بدست آمده توسـط دال و زولا و ليتـوين        ). 10-2جدول  (
 بر روي مقاومت فشاري، كششي و خمشي بتن بطور آشـكار            تأثير نگهداري بتن در هواي گرم     . باشد  مي

اضافه كردن الياف پلي پروپيلين فقـدان مقاومـت در بـتن را در شـرايط نگهـداري                  . باشد  قابل ذكر نمي  
كاهش مقاومت فشاري، كششي و خمشي بـه سـبب نگهـداري در شـرايط               . كارگاهي كاهش نمي دهد   

                                                 
1 Litvin 
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  .باشد  ميPC و بعلاوه PFRC براي 20-40% و  20-50%، 10-35%كارگاهي به ترتيب 

  
 PC [14] و PFRCبتنهاي  افت حجمي: 19-2شكل 

  نتيجه گيري. 4,5,2
  :باشد بر طبق اطلاعات بدست آمده در اين تحقيق، نتايج زير قابل بيان مي

 .اضافه كردن الياف پلي پروپيلين كارايي بتن را كمي كاهش مي دهد - 1

 اي افت حجمي پلاستيك در قالبهايي كه در مقابل اضافه كردن الياف پلي پروپيلين تركه - 2
بـه عبـارت ديگـر      .  قرار دارنـد محـو مـي كنـد         16-24 و بادي به سرعت      oC 46-40حرارت  
 ميليمتـر   1 تـا    1/0 با طرح اختلاط مشابه داراي تركهاي پلاسـتيك بـه عـرض              PCقالبهاي  

 .باشند مي

بـتن    افت حجمـي  . باشد  جه نمي بتن قابل تو    تأثير الياف پلي پروپيلين بر روي افت حجمي        - 3
 در سـن    PC كمتـر از مخلوطهـاي مـشابه         11% تـا    2% حـدود    PFRCدر طرح اختلاطهاي    

 .باشد روزگي مي70

 .بخشد اضافه كردن الياف پلي پروپيلين مقاومت فشاري بتن را بهبود نمي - 4

مقاومت كششي و خمشي بتن مقدار ناچيزي با اضافه كردن الياف پلي پـروپيلين بيـشتر             - 5
 1-4% و مقاومـت خمـشي حـدود         2-8% حـدود    PFRCمقاومت كششي طرحهاي    . شود مي

 .باشد  ميPCبيشتر از مخلوطهاي مشابه 
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الياف پلي پروپيلين ميزان فقدان مقاومت بتن را كه در شرايط آب و هـوايي گـرم اتفـاق                    - 6
 .تواند كاهش دهد آفتد، نمي مي

 PC [14] و PFRCنتايج مقاومت فشاري براي بتنهاي : 8-2جدول 
  (MPa)مقاومت فشاري 

 كد طرح اختلاط  روزه28  روزه60  روزه120  روزه240

24/46  03/45  13/43  47/42  PC-0.45-Control
43/39  77/39  89/38  94/37  PC-0.45-Field  
61/45  19/44  84/42  03/42  PFRC-0.45-Control  
72/37  95/36  57/37  57/37  PFRC-0.45-Field  
16/38  01/38  39/37  38/35  PC-0.55-Control
27/32  49/32  71/32  60/32  PC-0.55-Field  
41/38  16/38  83/37  27/35  PFRC-0.55-Control  
16/31  98/31  71/32  75/32  PFRC-0.55-Field  
47/31  37/30  03/27  40/28  PC-0.65-Control
70/22  30/22  59/22  11/22  PC-0.65-Field  
48/30  88/30  98/28  22/28  PFRC-0.65-Control  
06/23  33/22  21/23  45/21  PFRC-0.65-Field  

خواص مكانيكي بتنهاي تقويت شـده بـا اليـاف پلـي پـروپيلين و               . 6,2
 [15]تأثير مواد پوزولاني 

اليافها به صورت كلي و اليافهاي پلي پروپيلين بطور خاص شهرت زيادي در اسـتفاده در بـتن                  
اساساً تا براي آزمايش مقاومت در مقابل ترك خوردگي و سختي بتن            . در سالهاي اخير پيدا كرده است     

اليافهاي پلي پروپيلين با توجه به درصد نسبي پايين از نظر اقتصادي بـراي كنتـرل تركهـاي                  . معمولي
از اليافهاي پلي پروپيلين انتظار نمـي رود كـه مقاومـت بـتن افـزايش                . پلاستيك بتن به صرفه هستند    

حجمـي  در درصـد    . دهند اما قابليت كششي و سختي و مقاومت در مقابل ضربه را افزايش مـي دهنـد                
باشد و آناليز دقيق آمـاري   پايين، تأثير الياف بر روي خواص مقاومت بتن و مقاومت ضربه نسبتاً كم مي          

  .نياز است تا تأثيرات دقيق الياف و تغييرات تصادفي نتايج آزمايشات تمييز داده شود
 در اين پژوهش اطلاعات جامع آزمايشگاهي و آناليز هاي قدرتمنـد آمـاري كـه نتـايج را مـي                   

سازد، در بالاترين درجه اطمينان با موضوع تأثير درصد حجمي پايين الياف هاي پلي پـروپيلين رشـته          
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اي بر روي مقاومت فشاري و سختي و مقاومت ضربه مواد بتني تقويت شده با ايـن اليـاف ارائـه شـده                       
  .است

 PC [14] و PFRCنتايج مقاومت كششي : 9-2جدول 
 (MPa)مقاومت كششي 

 روزه28 روزه60 روزه120 روزه240
طكد طرح اختلا

33/6 02/6 29/6 43/5 PC-0.45-Control
35/4 47/4 40/4 42/4 PC-0.45-Field
63/6 40/6 30/6 52/5 PFRC-0.45-Control
45/4 66/4 65/4 63/4 PFRC-0.45-Field
95/4 74/4 62/4 39/4 PC-0.55-Control
76/3 64/3 50/3 61/3 PC-0.55-Field
27/5 86/4 71/4 57/4 PFRC-0.55-Control
90/3 82/3 83/3 77/3 PFRC-0.55-Field
37/4 08/4 64/3 47/3 PC-0.65-Control
08/3 77/2 72/2 70/2 PC-0.65-Field
29/4 24/4 98/3 63/3 PFRC-0.65-Control
99/2 81/2 85/2 83/2 PFRC-0.65-Field

 PC  [14] و PFRC نتايج مقاومت خمشي: 10-2جدول 
 (MPa)مقاومت خمشي 

 روزه28 روزه60 روزه120 روزه240
كد طرح اختلاط

41/7 11/7 05/7 63/6 PC-0.45-Control
83/5 86/5 89/5 30/6 PC-0.45-Field
54/7 15/7 09/7 67/6 PFRC-0.45-Control
97/5 94/5 00/6 36/6 PFRC-0.45-Field
20/6 08/6 89/5 62/5 PC-0.55-Control
86/4 39/4 57/4 65/4 PC-0.55-Field
14/6 16/6 99/5 70/5 PFRC-0.55-Control
00/5 43/4 42/4 71/4 PFRC-0.55-Field
43/5 37/5 19/5 90/4 PC-0.65-Control
83/3 79/3 66/3 82/3 PC-0.65-Field
46/5 54/5 27/5 00/5 PFRC-0.65-Control
81/3 92/3 84/3 00/4 PFRC-0.65-Field
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  پيش زمينه. 1,6,2
تعداد قابل ذكري تحقيق بررسي خواص مكانيكي بتنهاي تقويت شده با الياف پلـي پـروپيلين                

  . انجام شده است

نتايج آزمايشي مقاومت فـشردگي، خمـشي و سـختي          : مقاومت فشاري و خمشي و سختي     
ري و خمـشي    متناقضي بوسيله تحقيقات مختلف با موضوع تأثير الياف پروپيلين بـر روي خـواص فـشا               

تفاوت در نتايج شـايد بـه خـاطر تفـاوت در تركيبـات      . انجام شده بر روي مواد بتني گزارش شده است  
زولو و  . مختلف، انواع اليافهاي پلي پروپيلين و درصد هاي حجمي مختلف و شرايط مختلف توليد باشد              

، مقاومـت  (ASTM C39)آزمايشاتي انجـام دادنـد بـراي تعيـين مقاومـت فـشاري       ) 1984(همكاران 
براي هم بتن معمولي و هم بـتن تقويـت   ) ASTM C78(و مقاومت خمشي ) ASTM C496(كششي 

ايـن نتـايج    .  داشـتند  0-3/0%الياف در اين آزمايشات رنج حجمـي مـابين          . شده با الياف پلي پروپيلين    
اومـت  نشان مي دهند كه وجود الياف ها تأثير منفي بر روي مقاومـت فـشاري دارنـد در صـورتيكه مق                    

اين نتايجي كه بوسـيله ديگـر       . كششي و مقاومت خمشي با افزايش حجم الياف اندكي افزايش مي يابد           
بعضي تحقيقـات همچنـين     . اند، اساساً با گزارشات اخير بدست آمده تطابق دارند          تحقيقات بدست آمده  

. هـا بـر روي سـختي      اند به استثناء تأثير مطلوب اضافه كردن الياف         شواهدي را هرچند كوچك ارائه داده     
 5/0% درصــد در 25گــزارش دادنــد كــه مقاومــت فــشاري نيــز حــدود  ) 1988 (1مينــدس و ونــدران

 2نتـايج آزمايـشات گـزارش شـده بوسـيله فتـوحي           . آلياف پلي پروپيلين افزايش پيدا مـي كنـد          حجمي
 تصديق مي كنند كه مقاومت فشاري كاهش پيدا مي كند اما خواص خمشي با افزايش حجـم                ) 1976(

  .شود الياف پلي پروپيلين اصلاح مي

 مواد بتني در معرض بارهاي فـشاري در كارگاههـاي مختلـف اجرائـي               :مقاومت مقابل ضربه  
هاي هيدروليكي، كـف پـوش فرودگاههـا، نـواحي حفـاظتي و               قرار مي گيرند شامل شمع كوبي و سازه       

ل جذب انرژي و آزاد كردن      مقاومت ضربه قدرت ايستادگي بتن را در مقاب       . جايگذاري سقفهاي صنعتي  
از آنجايي كه بتن معمولي يك ماده تردد شكننده است، جذب انرژي نسبتاً             . مكرر انرژي نشان مي دهد    

روشهاي آزمايشي مختلفي براي اندازه گيري مقاومت ضـربه         . كمي در زير بارهاي ضربه اي مكرر دارند       
تي و نياز به اجراي تكنيكهاي آناليزي ويژه        به دليل تنوع ساختار چنين آزمايشا     . بتن توسعه يافته است   

                                                 
1 Mindess and Vondran 
2 Fattuhi 
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بعضي از گزارشها افـزايش مقاومـت ضـربه         . باشد  در هر تست، تطبيق و مقايسه بين آنها غير ممكن مي          
در حالي كه بعـضي ديگـر اصـلاحي را نـشان            . شود بيان مي كند     وقتي الياف پلي پروپيلين استفاده مي     

هايي كـه   اند كه تعداد ضربه   پيشنهاد شد، نشان داده    ACI 544آزمايشات كه توسط كميته     . نمي دهند 
باشد تا اولين ترك و سرانجام شكست در بتن اتفاق بيافتـد بـا افـزايش اليـاف پلـي پـروپيلين                        نياز مي 

  .افزايش مي يابد

  برنامه آزمايشگاهي. 2,6,2
در اين تحقيق خواص مكـانيكي بتنهـاي تقويـت شـده بـا اليـاف پلـي پـروپيلين بـه صـورت                        

در ابتــدا تــأثير مجموعــه اليــاف پلــي پــروپيلين رشــته اي بــر روي  . شــود مايــشگاهي بررســي مــيآز
شــود و ســپس مقاومــت در مقابــل ضــربه بــراي  مقاومــت فــشاري و خمــشي و ســختي بررســي مــي

 و  0(بتن تقويت شده با پلي پـروپيلين در طـي يـك طـرح تجربـي بـا پـنج درصـد حجمـي مختلـف                           
ــ) 3/0 و 2/0 و 1/0 و 05/0 ــيبررس ــود ي م ــر روي    . ش ــي ب ــواد پزولان ــأثير م ــشي دوم ت ــرح آزماي ط

PPFRC1مراجعه شود11-2به جدول . (شود  ارزيابي مي .(  

 [15]فاز دوم : برنامه آزمايشگاهي: 11-2جدول 

 )%(مقدار حجم الياف 
1/0  0/0  

  نوع بيندر

  سيمان پرتلند  *  *
   خاكستربادي25+ % سيمان پرتلند %75 * *
   ميكروسيليس10+ %ن  سيما%90 * *
   سرباره25+ % سيمان %75 * *
   نمونه ضربه10 خمشي و -3فشاري، -2* 

  مواد. 1,2,6,2
، مـصالح درشـت دانـه، مـصالح         Iسـيمان پرتلنـد تيـپ       :  شامل PPFRCعناصر اصلي مخلوط    

قاومت يخ عامل هواده نيز براي فراهم كردن م  . 2هاي دسته اي از الياف پلي پروپيلين        ريزدانه، آب، رشته  
فوق روان كننده نيـز بـراي حفـظ محـدوديتهاي نـسبت آب بـه                . زدگي و آب شدگي اضافه شده است      

  . شود سيمان و اسلامپ به مخلوطهاي غير كارا اضافه مي

                                                 
1 Poly propylene fiber reinforced concrete 
2 Collated fibrillated polypropylene fibers 
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خاكـستر بـادي،    (تركيب مخلوطها در بعضي از موارد با جانشيني درصـدي از مـواد پـوزولاني                
 12-2تركيبات شيميايي اين مواد در جدول       .  يافته است  بجاي سيمان تعديل  ) ميكروسيليس و سرباره  

  .آورده شده است
بعـضي از   . هاي مرتب شده الياف پلـي پـروپيلين اسـتفاده شـده اسـت               در اين تحقيق از دسته    

، GPa 5/3: ، مـدول يانـگ    MPa 760-628: مقاومت كششي : خواص فيزيكي اين اليافها عبارتست از     
  . oC590:  و نقطه اشتعالoC170-160: ، نقطه ذوب9/0: وزن مخصوص

 و وزن مخـصوص     mm19شن استفاده شده شامل سنگ آهك خرد شده با مـاكزيموم سـايز              
بندي شـن   دانه. باشد  مي5/2 و وزن مخصوي 3مصلح ريزدانه شامل ماسه طبيعي با مدول نرمي     . 55/2

  .باشد  ميASTM C33و ماسه با توجه به 

 [15] تركيبات شيميايي بيندرها: 12-2جدول 

  نوع بيندر                  
  سيمان  24/63  14/21  76/5  93/2  46/2  06/2  79/0  -  -
  خاكستر بادي  6/2  00/47  10/22  40/23  -  76/0  00/2  30/4  -
  ميكروسيليس  -  50/96  15/0  15/0  -  20/0  04/0  40/1  20/0
  1سرباره  -  40/35  40/11  60/0  02/1  00/13  34/0  -  1/0

   اختلاطنسبتهاي. 2,2,6,2
براي راحتي جابه جايي ريختن و ويبره كردن تصميم گرفته شد كه مخلوط بـتن بـا اسـلامپ                   

mm13±89  عامل هواده هم اضافه شـده نيـاز        (تناسب اوليه استفاده شده در اين تحقيق        .  فراهم شود
  :به صورت زير است) به مقدار مشخصي دارد تا به حجم هواي مطلوب برسيم

  
 5/4:  مصالح چسبندهنسبت مصالح سنگي به •
 25/1: نسبت درشت دانه به ريزدانه •
 ≥45/0: آب به سيمان •

  
  
 

                                                 
1 Slag 
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 [15])  (1فاز : تناسب اختلاط: 13-2جدول 

SP  AEA  سيمان  شن  ماسه  آب  (in.) (%) 
-  541/0  271  1353  1691  676  -  00/0  
-  335/0  282  1341  1676  671  75/0  05/0  
-  334/0  301  1336  1671  668  75/0  10/0  
993/0  331/0  298  1323  1654  662  75/0  20/0  
653/1  397/0  5/297  1322  1653  661  75/0  30/0  

=0.594 

فوق روان كننده اضافه شده وقتي لازم است كه بخواهيم بـه اسـلامپ خاصـي برسـيم بـدون                    
در بعضي از حالتها كه از پوزولان اسـتفاده شـده، كـسري از              . ن تجاوز كنيم  اينكه از نسبت آب به سيما     

ايـن تركيـب پـوزولان و       . سيمان با پوزولان جايگزين شده است بطوريكه ميزان جرم اوليه ثابت بمانـد            
تركيبهاي نهايي ساخت بتن در اين تحقيق در        .  آورده شده است   11-2سيمان استفاده شده در جدول      

  . آورده شده است14-2 و 13-2جدول 

 [15])  (2فاز : تناسب اختلاط: 14-2جدول 

SP  AEA  تركيب ملات (%)  سيمان  شن  ماسه  آب  پوزولان 
-  541/0 -  271 1353 1691  676  00/0  
-  334/0 -  301 1336 1671  668  10/0  

  سيمان

345/0 084/1 1/164  296 985  1232  493  00/0  
   خاكستربادي25+ %سيمان   10/0  492  1230  984 295  9/163 984/0 394/0

-  658/0 4/168  270 1012 1265  506  00/0  
   سرباره25+ %سيمان   10/0  1260  1260 1008 276  8/167 504/0  -

786/1 893/0 1/66  298 1191 1488  595  00/0  
   ميكروسيليس10+ %سيمان   10/0  595  1487 1190 297  0/66 891/0 952/0

=0.594 

  ساختار. 3,2,6,2
روش مخلـوط بـر اسـاس       . شـوند    مخلـوط مـي    m3 04/0همه تركيبها در ميكسري بـا حجـم         

ASTM C192شود و يك بخش از آب به آن اضافه  مخلوط كن در ابتدا با درشت دانه پر مي. باشد  مي
 3شود و براي      ان و آب باقيمانده به آن اضافه مي       بعد از شروع به چرخش ميكسر ريزدانه، سيم       . شود  مي

اليافهـا،  . شود   دقيقه مجدداً مخلوط ميكس مي     2 دقيقه سكون سپس     3پس از   . شوند  دقيقه مخلوط مي  
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مخلـوط  . شـوند   هاي اين الياف به همراه ديگر اضافات مخلـوط، اضـافه مـي              در حالت مخلوطي از دسته    
  .شود  اضافه ميعامل هواده و فوق روان كننده نيز با آب

 دقيقـه بعـد از قـابگيري        40 الـي    30ها بعد از قالبگيري با پارچه خيس و نمنـاك             تمام نمونه 
 و در دمـاي     97±3% ساعت از قالب بيرون آورده شده و سپس با رطوبت            24شوند و بعد از       پوشانده مي 

ا را در شـرايط     بعـد از ايـن مـدت آنه ـ       . شـوند    روز عمل آوري مي    3 درجه سانتيگراد به مدت      7/1±23
آزمـايش نگهـداري    ) روزگـي 28سـن   ( تـا روز     40±5% و در رطوبت     oC7/1±23آزمايشگاهي در دماي    

  .شوند مي

  روش و نتايج آزمايش. 3,6,2
  نتايج مقاومت فشاري. 1,3,6,2

 ASTM بـر طبـق روش   mm152×305هاي استوانه اي بـه ابعـاد    اين آزمايش بر روي نمونه

C39   آزمايش با توجه به سيستم كامپيوتري اسـتفاده شـده منحنـي تـنش              در اين .  انجام شده است - 
و با انـدازه گيـري مـساحت        . JCI-SFسختي فشاري با توجه به استاندارد       . شود  كرنش نمايش داده مي   

  .آيد  بدست مي0075/0كرنش تا كرنش -زير منحني تنش
 نـشان  20-2كرنش فشاري براي درصد حجم هاي مختلف در شكل         -منحني هاي نرمال تنش   

ميانگين نتايج آزمايشات مقاومت و سختي فشاري به ترتيب براي درصـدهاي مختلـف              . داده شده است  
  . نشان داده شده است22-2 و 21-2آلياف در شكل  حجمي

  
 [15]كرنش فشاري در درصدهاي مختلف الياف -نمودار تنش: 20-2شكل 
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 [15]تلف الياف نتايج آزمايش مقاومت فشاري در درصدهاي مخ: 21-2شكل 

آليـاف   هاي مختلف اين آزمايش معلوم شد كه تأثيرات درصد حجمـي          در يك طريق آناليز داده    
 قـرار   95%پلي پروپيلين بر روي مقاومت و سختي فشاري بتن بـه لحـاظ آمـاري در فاصـله اطمينـان                     

زولاني آميخته  هاي آزمايش مقاومت و سختي فشاري براي موادي كه با مخلوط پو             ميانگين داده . ندارند
اين نتايج با تكنيك ضريب پراكندگي آناليز      .  نمايش داده شده است    24-2 و   23-2اند در شكلهاي      شده
و چهـار تركيـب مختلـف چـسبنده     ) 1/0% و   0(%آليـاف     دو فـاكتور در آنـاليز درصـد حجمـي         . اند  شده

  .بودند) سيمان، سرباره، ميكروسيليس و خاكستربادي(

  
 [15]ايش سختي فشاري در درصدهاي مختلف الياف نتايج آزم: 22-2شكل 
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  نتايج مقاومت و سختي خمشي. 2,3,6,2
 ASTM C78 بر طبق روش mm102×102×356هاي منشوري به ابعاد  اين آزمايش با نمونه

شـود    اندازه گيري تغيير مكان كنترل مي       آزمايش توسط دستگاه  . با سه نقطه بارگذاري انجام شده است      
كـرنش  -منحنـي تـنش  . شود  اندازه گيري مي     تغيير مكان در وسط نمونه     JCI-SFات  و مطابق با مشخص   

 بـا   PPFRCسختي خمشي   . شود  در آزمايشهاي خمش توسط يك سيستم كامپيوتري نمايش داده مي         
تغيير مكان وسط دهانه كـه      -ناحيه زير منحني بار خمشي    . (شود   محاسبه مي  JCI-SFاستفاده از روش    

  .)باشد  مي150 بر برابر طول دهانه تقسيم
تغيير مكان براي درصد حجمهاي مختلف استفاده شده در ايـن تحقيـق در              -منحني نرمال بار  

مقادير متوسط براي نتايج آزمايش مقاومت خمشي و سـختي در  .  نشان داده شده است  25-2شكلهاي  
 ـ   .  نـشان داده شـده اسـت       27-2 و   26-2فاز يك اين تحقيق به ترتيـب در شـكلهاي            اليز يـك روش آن

 تـأثيري در    95%آلياف پلي پروپيلين با سطوح اطمينان         هاي آزمايش معلوم كرد كه درصد حجمي        داده
در صورتيكه از نظر آماري تأثير اين الياف بر روي سختي خمـشي در              . مقاومت خمشي مواد بتني ندارد    

 و  271%،  44%افزايش سختي خمشي به سبب اين افزايش به ترتيـب           .  قرار داشت  99%سطح اطمينان   
هـاي انجـام شـده بـر روي           تعداد مقايسه .  بوده است  3/0% و   2/0%،  1/0% درصد براي حجمهاي     %386

آز اليـاف از نظـر آمـاري قابـل             حجمـي  05/0%نتايج نشان داده است كه افزايش سختي خمشي بازاي          
  .ملاحظه نيست

  
 [15]نتايج آزمايش سختي فشاري در درصدهاي مختلف الياف : 23-2شكل 
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 [15]نتايج آزمايشات سختي فشاري براي بتن اليافي با مواد پوزولاني مختلف : 24-2شكل 

ميانگين اطلاعات مربوط به سختي خمشي و مقاومت خمشي بـراي ديگـر تركيبـات پزولانـي                 
ها با دو عامل مواد پـوزولاني         آناليز اين داده  .  نشان داده شده است    29-2 و   28-2چسبنده در شكلهاي    

آلياف تأثيري بر روي مقاومت خمـشي نـدارد ولـي تركيـب                حجمي 1/0%ليافي نشان داد كه     و تقويت ا  
بررسي .  درصد تأثير گذار است    99%سيمان با مواد پوزولاني بر روي مقاومت خمشي تا سطح اطمينان            
آليافها و هم تركيبات پوزولاني تأثير        نتايج آزمايش سختي خمشي نشان داد كه براي هم درصد حجمي          

بـين اليافهـا و تركيبـات         همچنـين انـدركنش مهمـي     .  وجود دارد  99%ل توجهي در فاصله اطمينان      قاب
پورولاني وجود دارد تا حدي كه سختي خمشي براي مثال در حالت ميكروسيليس و خاكستربادي بـه                 

  .است) بدون اين دو ماده پوزولاني( درصد بيشتر از بتن اليافي معمولي 28 و 79ترتيب 
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 [15]تغييرمكان خمشي براي درصدهاي مختلف الياف - منحني بار:25-2شكل 

  نتايج مقاومت ضربه. 3,3,6,2
هاي استوانه اي با قطر        شرح داده شده است با نمونه      ACI 544 اين آزمايش كه توسط كميته      

mm152    و ارتفاع mm64  اين آزمايش شامل تكرار سـقوط چكـشي از ارتفـاع            .  انجام شدmm457 
ها بود تا وقتي كـه تغييـر شـكلهاي تركـي و شكـست در نمونـه                  يه شده بر روي نمونه    روي ساچمه تعب  

ها ايجاد كند هـر       هايي كه لازم بود تا اولين ترك و شكست را در بالاي نمونه              تعداد ضربه . مشاهده شود 
 نشان داده   30-2ميانگين نتايج آزمايش براي اولين ترك و شكست در اثر ضربه در شكل              . دو ثبت شد  

بررسي داده هه معلوم ساخت كه تأثير الياف پلي پـروپيلين بـر روي انـرژي اولـين تـرك و                     . ه است شد
هـاي مختلـف      مقايسه.  قرار دارند  99% و   95%شكست نهايي در اثر ضربه به ترتيب در سطوح اطمينان           

ا بـتن    از الياف ايجاد اولين ترك در اثر ضربه ب         2/0اطلاعات نشان داده است كه فقط در درصد حجمي          
در حالـت   ). mm19براي اليافهـاي بطـول      ( قرار دارد    95%معمولي متفاوت است و در سطح اطمينان        

.  قـرار دارد   95%در فاصله اطمينان    ) 5/0 و   3/0و نه در     (2/0 و   1/0شكست ناشي از ضربه هم فقط در        
 برنامـه  2از ف ـ(ها براي اولين ترك و شكست ناشي از ضـربه بـراي مخلوطهـاي پـوزولاني                 ميانگين داده 
  . نشان داده شده است32-2 و 31-2به ترتيب در شكل ) آزمايشگاهي
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 [15]نتايج آزمايش خمشي براي درصدهاي مختلف الياف : 26-2شكل 

  
 [15]نتايج آزمايش سختي خمشي براي درصدهاي مختلف الياف : 27-2شكل 

  نتيجه گيري. 4,6,2
 بـر روي    3/0% تـا    05/0%بـين      هـاي حجمـي    تأثير الياف بافته شده پلي پـروپيلين در درصـد         

مقاومت فشاري، خمشي، سختي خمشي و مقاومت ضربه براي بتنهاي حـاوي مـواد معمـول و حـاوي                   
هـاي آزمـايش      تعـداد داده  . مواد پوزولاني در اين تحقيق بصورت آزمايشگاهي، مورد بررسي قرار گرفت          

نتايج ايـن تحقيـق بـه صـورت         . ده است  تهيه ش  95%كافي براي رسيدن به نتايجي در فاصله اطمينان         
  :باشد خلاصه بشرح زير مي
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الياف پلي پروپيلين از نظر آماري تأثير قابل توجهي بر روي مقاومت فشاري بتن معمولي                - 1
 مقاومـت   23% تـا    17%در عوض وجـود ميكروسـيليس در بـتن در حـدود             . و بتن ندارد  

 .فشاري بتنهاي معمولي و اليافي را افزايش مي دهد

  
 [15]  مقاومت خمشيبر رويلياف آ ميتأثير مواد پوزولاني و درصد حج: 28-2ل شك

  
  [15]  سختي خمشيبر رويلياف آ ميتأثير مواد پوزولاني و درصد حج: 29-2شكل 

آستفاده شده در اين تحقيق، تأثيري را بر روي           الياف پلي پروپيلين در درصدهاي حجمي      - 2
 .مقاومت خمشي بتن نشان ندادند
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 95%لي پروپيلن بر روي سختي خمشي بطور قابل ملاحظه اي در سطح اطمينان              الياف پ  - 3
 و  2/0%،  1/0%بطوريكه استفاده از اين الياف در درصـدهاي حجمـي           . تأثير گذار هستند  

ــتن را  %3/0 ــه ترتيــب ســختي خمــشي ب ــزايش مــي دهــد287% و 271%، 44% ب .  اف
 79% تـا    48% در حـدود     ميكروسيليس نيز سختي خمشي بتنهاي معمـولي و اليـافي را          

 .افزايش مي دهد

  
  [15]نتايج آزمايشات مقاومت در مقابل ضربه براي درصدهاي مختلف الياف: 30-2شكل 

  
 [15]  مقاومت اولين ترك در ضربهبر رويلياف آ ميتأثير مواد پزولاني و درصد حج: 31-2شكل 

 

ايي بتن را افزايش مي     الياف پلي پروپيلين انرژي ايجاد اولين ترك و همچنين شكست نه           - 4



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

79 
 

 171%، 62%، 48%مقاومت شكست در مقابـل ضـربه در آزمايـشات ايـن تحقيـق           . دهند
 بـراي اليـاف بطـول       3/0% و   2/0%،  1/0%،  05/0% به ترتيب در درصدهاي حجمي       90%و

mm19افزايش داشته است . 

 در حاليكه مواد پوزولاني بطور كلي مقاومت ضربه بـتن را كـاهش مـي دهنـد، عملكـرد                   - 5
) اليـاف تـأثير پـوزولان را بيـشتر مـي كنـد            (مثبت بين الياف پلي پروپيلين و پـوزولان         

مقاومت ضربه در شكست    . مقاومت ضربه بتنهاي اليافي توسط پوزولانها افزايش مي يابد        
 به ترتيب در اثـر اضـافه كـردن خاكـستربادي،            90%  و   42%،  82%نهايي بتنهاي اليافي    

 .مي يابدميكروسيليس و سرباره افزايش 
 

  
  مقاومت در مقابل شكست در ضربهبر رويلياف آ ميتأثير مواد پزولاني و درصد حج: 32-2شكل 

[15] 

خواص مقاومتي بتنهـاي تقويـت شـده بـا اليـاف نـايلون و پلـي                 . 7,2
  [16]پروپيلين 

خواص مقاومتي بتنهاي تقويت شده با الياف نايلون در مقايسه با بتنهاي تقويت شـده بـا پلـي       
مقاومـت فـشاري و مقاومـت كشـشي         . 6/0 در حجم اليافي برابـر    . وپيلين تحقيق شده است   پر

، 3/6% بتنهاي تقويت شده با الياف نايلون بـه ترتيـب حـدود          (MOR)دونيم شدن و مدول گسيختگي      



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

80 
 

ربه، بـر روي مقاومـت ض ـ     . باشـند    بيشتر از بتنهاي تقويت شده با الياف پلي پروپيلين مي          3/4% و   %7/6
مقاومت اولين ترك و گسيختگي و درصد افزايش ايجاد اولين ترك در اثر ضـربه، اصـلاح بيـشتري در                    

. شـود   هاي مشابه آن با الياف پلي پروپيلين ديده مي          بتنهاي تقويت شده با الياف نايلون نسبت به نمونه        
ي يافتـه و كـاهش      به علاوه تركهاي ناشي از جمع شدگي در ملات شامل الياف نـايلون اصـلاح بيـشتر                

  .تركها را شاهد هستيم
بتن يك ماده ساختماني با مقاومت كششي ضعيف است كه اغلب در مقابل حالات پلاسـتيك                

تركها عموماً با زمـان و تـنش در داخـل بـتن             . شود  و سخت، افت حجمي و موارد مشابه دچار ترك مي         
 از خـواص ذاتـي بـتن اسـت در           شوند از اينرو به خواص آب بندي و بي حفاظ گذشتن كه             گسترده مي 

اين عمل مخرب تر خواهد بود      . آسيب مي رساند  ... حالات مخربي همچوي رطوبت و محيط سولفاتي و         
براي بي اثر كردن و حذف كردن اينگونه تركها         . وقتي فولاد تقويتي در داخل بتن دچار پوسيدگي شود        

چراكـه  . فها در طرح اختلاطهاي بتن اسـت      باشد كه آن استفاده از اليا       يك فن براي استفاده احتياج مي     
در بـتن   . شـود   در هنگام عمل اختلاط اليافها بطور يكنواختي در سرتاسر بتن در تمام جهتها توزيع مي              

تازه اليافهاي تقويت شده بصورت يكنواخت در مقابل تغييرشكلهاي پلاسـتيك ناشـي از افـت حجمـي                  
در بـتن سـخت شـده از گـسترش و تبـديل شـدن               اليافهاي تقويتي بصورت يكنواخت     . مقابله مي كند  

بعلاوه اليافها پلـي ايجـاد مـي كننـد و از     . ريزتركها به تركهاي درشت در داخل بتن جلوگيري مي كند         
اينرو ماكروتركها بوجود آمده را با هم نگه مي دارند، بنابراين بـتن در مقابـل از هـم پاشـيدگي مـسلح                       

در ميـان اليافهـاي پليمـر،       . پليمر و ديگر انواع مختلـف اسـت       فلز،  : اليافهاي تقويت بتن شامل   . شود  مي
  .الياف پلي پروپيلين در حوزه بتن داراي شهرت هستند و عملكرد و مقبوليت رو به افزايشي را دارند

اليافهاي پلي پروپيلين ادعاي جلوگيري از ضرر و زيان بتن را در مواجه شدن با ترك خوردگي       
 گذشته اليافها نه تنها عملكرد را در فشار، خمش و كـشش تقويـت مـي                 از اين . و افت حجمي را دارند    

كنند بلكه تحت تخريب در مقابل ضربه و ترك خوردگي ناشي از جمـع شـدگي پلاسـتيك نيـز مـوثر                      
در اين مقاله، خصوصيات مقاومتي و كنترل تركها ناشي از جمع شدگي براي اليافهاي نايلون               . باشند  مي

  .و با الياف پلي پروپيلين مورد مقايسه قرار گرفته استمورد تحقيق قرار گرفته 

  برنامه آزمايشگاهي. 1,7,2
  مواد. 1,1,7,2

از ماسـه   .  اسـتفاده شـد    cm2,54، شن با ماكزيموم سـايز       Iسيمان استفاده شده، پرتلند تيپ      
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حـدود  غلظت الياف استفاده شده نيز هم بـراي نـايلون در     .  استفاده شد  2,9رودخانه اي با مدول نرمي      
  . آورده شده است15-2برخي خواص در نوع الياف پليمري در جدول . باشد  مي6/0

 [16]خواص فيزيكي الياف نايلون و پلي پروپيلين : 15-2جدول 

نقطه ذوب 
(oC) 

مقاومت كششي 
(MPa) 

مدول الاستيسيته 
(GPa) 

طول الياف   وزن مخصوص
(mm) 

  نوع الياف

  نايلون  19  14/1  17/5  896  225
  پلي پروپيلين  19  91/0  11/4  413  160

  

  نحوه اختلاط و شرايط نگهداري. 2,1,7,2
  :روشهاي اختلاط براي بتنهاي تقويت شده با الياف شامل مراحل زير است

 دقيقـه  1شـوند و بـصورت خـشك بـه مـدت        در ابتدا شن و ماسه در داخل ميكسر ريخته مي         
 دقيقه بصورت خـشك مخلـوط       1ضافه شده و دوباره به مدت       در مرحله دوم سيمان ا    . شوند  مخلوط مي 

 دقيقه اخـتلاط ادامـه پيـدا مـي          3آضافه شده و به مدت        در مرحله سوم آب مخلوط به آرامي      . شوند  مي
 براي انجام آزمايش هاي مقاومت فـشاري و         cm30×15در انتها نيز بتن ساخته شده در قالبهاي         . كند

بعـد از عمليـات     . شـوند    بـراي آزمـايش خمـشي پـر مـي          cm53×15×15كششي و همچنين قالبهاي     
 oC 23شوند و در آب آهك در دمـاي            ساعت از قالبها در آورده مي      24ها بعد از زمان       قالبگيري، نمونه 

شوند و بعد از آن از آب در آورده شده و در دماي اتاق تا زمان آزمايش                    روز نگهداري مي   28براي مدت   
 براي تعيين مقاومت ضربه استفاده      cm30×15ها    ن انتقال، بعضي از نمونه    بدنبال اي . شوند  نگهداري مي 

  .شود  براي كنترل ضربه تقسيم ميcm4/6×15 به چهار سيلندر 15×30هر نمونه . شوند مي

  آزمايش سقوط وزنه. 3,1,7,2
ها با تعـداد    پيروي مي كند كه در آن نمونه 544ACIارزيابي مقاومت ضربه از توصيه كميته 

تعداد ضربه اي را كه اولين ترك آشـكار را در نمونـه             . شدند  هاي مساوي و تكرار شونده مواجه مي        هضرب
شـد بـه    نمايان مي ساخت به عنوان مقاومت اولين ترك و تعداد ضربه اي را كه باعث تخرب نمونه مـي    

ده مرحله شكست بطور واضحي از روي قطعه شكسته ش ـ        . شد  عنوان مقاومت شكست در نظر گرفته مي      
  .هاي صفحه اصلي نمايان است نسبت به براده
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  آزمايش كاهش پتانسيل تركهاي جمع شدگي. 4,1,7,2
اندازه گيري    پتانسيل كاهش ترك جمع شدگي اليافهاي نايلون و پلي پروپيلين در بتن بوسيله            

  بـدون حـضور شـن ارزيـابي        5/1:1پتانسيل اين دو نوع الياف در بتني شامل سيمان و ماسه با نـسبت               
سطح اين قالب براي    . شوند   ريخته و آزمايش مي    cm6×60×60ملات اليافي در قالبهاي فلزي      . شود  مي

بلافاصـله بعـد از عمليـات قـالبگيري         . شـود   از بين رفتن اصطكاك بين آن و ملات بتن روغنكاري مـي           
 طـول   hr 24اين عمل تـا     .  قرار مي گيرند   12 تا   km/hr 16ها در معرض جريان بادي با سرعت          نمونه

مي كشد و بدنبال آن طول و عرض تركهاي ناشي از جمع شدگي پلاستيك بر روي سـطح دال انـدازه                     
. بزرگ، متوسـط، كوچـك و مـويي       : بر طبق عرض تركها در چهار دسته قرار مي گيرند         . شود  گيري مي 

 به ترتيب متوسـط، كوچـك و مـويي          5/0 و   1،  2در حدود   .  يك ترك بزرگ بودند    mm3تركها حدود   
 5/0 و 1، 2، 3مقدار وزني تركهاي بزرگ، متوسط، كوچك و مويي به ترتيـب برابـر        . شدند  سوب مي مح
. شـد   براي هر ترك ضرب طول ترك در مقدار وزني آن، مقدار متوسط وزنـي تـرك محـسوب مـي                   . بود

مقايسه بـين ايـن مقـادير    . مجموع اين مقادير متوسط وزني تركها در يك دال، مجموع مقدار وزني بود         
زني مجموع براي دالهاي اليافي و غير اليافي كاهش تركها را در دال در اثر جمـع شـدگي پلاسـتيك                     و

  .مي سنجيد

  نتايج آزمايشات. 2,7,2
  مقاومت فشاري . 1,2,7,2

نتايج آزمايشگاهي بر روي دو نوع از بتن تقويتي با اليافهـاي نـايلون و پلـي پـروپيلين و بـتن                      
 نشان داده شـده اسـت كـه شـامل مقاومـت فـشاري، مقاومـت                 16-2در جدول   ) بدون الياف (كنترلي  
 نمونـه   18هركـدام از نتـايج مقـدار متوسـط          .  است 1و مدول گسيختگي  ) دونيم شدن استوانه  (كششي  

 4/12%بر طبق اين جدول، مقاومت فشاري بتنهاي تقويت شده بوسيله اليافهاي نايلون             . آزمايشي است 
. باشـد    مي 8/5% كه اين مقدار براي اليافهاي پلي پروپيلين حدود          هاي بتن كنترلي است     بيشتر از نمونه  

. هر دو بهبود اساساً اثر متقابلي است كه از جلوگيري از پيشرفت تركها توسط الياف بدست آمده اسـت                  
هـاي سـيلندري اليـافي امكـان          موقعي كه بتن در مقابل افزايش بار فشاري مقاومت مـي كنـد، نمونـه              

هنگاميكـه تركهـا    . آيد، ازاينرو تركها اغاز شده و گـسترش مـي يابنـد              مي گسترش تنش عرضي بوجود   
شود كـه     پيشرفت كرده به الياف نزديك شدند جداشدگي در سطح مشترك بين الياف و ملات آغاز مي               

                                                 
1 MOR 
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وقتي كه ترك به سطح     . به سبب تنش كششي عمودي در مسير مورد انتظار تركهاي پيش رونده است            
پديده بي  . ه دليل مواجه شدن با يك ترك متقاطع قبلي از بين مي رود            مشترك مي رسد، نوك ترك ب     

سر شدن ترك تمركز تنش را در نوك ترك كاهش مي دهد بنابراين جلوي انتشار ترك گرفته شـده و                    
اين بي سرشدگي، بلوكه شدن و انحراف، مقاومت نمونه سيلندري بتنـي اليـافي              . شود  حتي منحرف مي  

بنابراين مقاومت فشاري در مقايسه بـا مقاومـت فـشاري بـتن             . فزايش مي دهد  را در مقابل بار فشاري ا     
  .بدون الياف افزايش مي يابد

هـاي بـا اليـاف پلـي           بيشتر از مقاومت فشاري نمونه     3/6%مقاومت فشاري بتن با الياف نايلون       
 توانـد تـنش كشـشي       اين افزايش ريشه در مقاومت كشـشي ايـن اليـاف دارد كـه مـي               . پروپيلين است 

بزرگتري را در هنگام ترك نسبت به الياف پلي پروپيلين منتقل كند، در نتيجه بر طبق آنچه گفته شد                   
  .البته پراكندگي بهتر الياف نايلون نيز بي تأثير نيست. مقاومت فشاري را افزايش مي دهد

هاي مقاومتي در بتنهاي تقويـت         را بين يكنواختي داده    V 1 ضريب پراكندگي  16-2در جدول   
 براي مقاومت فـشاري بـتن تقويـت شـده بـا      Vدو مقدار . ه با الياف و بتن معمولي مقايسه مي كند     شد

  .الياف در حدود مقادير بتن معمولي است

نتايج مقاومتي بتنهاي تقويت شده با نايلون و پلي پروپيلين در مقايسه با بتن معمولي : 16-2جدول 
[16] 

  آمار توصيفي  نوع بتن
مقاومت 
فشاري 
(MPa) 

مقاومت كششي 
(MPa) 

مدول گسيختگي 
(GPa) 

اسلامپ 
(cm) 

  24/6  54/2  88/25  *مقدار متوسط
بتن تقويت شده با   38/0  18/0  86/1  انحراف معيار

  الياف نايلون
  2/7  1/7  1/6 (V)پراكندگي  ضريب

5/12  

  98/5  38/2  35/24  *مقدار متوسط
بتن تقويت شده با   36/0  16/0  83/1  ف معيارانحرا

  الياف پلي پروپيلين
  5/7  7/6  0/6  (V)ضريب پراكندگي 

12  

  89/5  17/2  02/23  *مقدار متوسط
براي (بتن معمولي   36/0  15/0  77/1  انحراف معيار

  )كنترل
  7/7  9/6  1/6  (V)ضريب پراكندگي 

16  

   نمونه است18 هر مقدار مقاومت حاصل ميانگين *
.  

                                                 
1 Coefficient of variation 
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  مقاومت كششي. 2,2,7,2
 مقاومت كششي دو نيم شدن بتنهاي تقويت شده با نايلون و پلي             16-2تايج جدول   به دنبال ن  
وقتي كه شكافي در نمونـه رخ داد و         .  بيشتر از بتن غير تقويتي است      7/9% و   1/17%پروپيلين به ترتيب  

كـل  ادامه پيدا كرد، اليافها پلي ايجاد مي كنند كه نيرو را از ملات به الياف منتقل مي كند و بنـابراين                      
تنش منتقل شده ظرفيت تغيير شكل كششي را بهبود بخشيده و بنابراين تنش     . نيرو را تحمل مي كند    

بخـاطر مقـدار    . كششي دونيم شدن را در بتنهاي اليافي در مقايسه با بتن غير اليافي افزايش مي دهـد                
ونـيم شـدن   آفزايش پراكندگي الياف نايلون نسبت به پلي پـروپيلين در آب مخلـوط، در مقطـع د             كمي

 مقاومـت كشـشي   7/6%مقدار بيشتري از اين الياف وجود وجود دارند و واضح است كه به همين علـت          
  .بالاتري از مقاومت كششي الياف پلي پروپيلين دارد

نظر به اينكه مقاومت فشاري اليافهاي نايلون اظهار شد كه به يك اندازه از مقاومت كششي آن                
  .باشد  براي مقاومت كششي به يكديگر نزديك ميV  مقدار16-2بيشتر است، در جدول 

  مدول گسيختگي. 3,2,7,2
بـراي  .  بيشتر از بتنهـاي بـدون اليـاف هـستند          9/5%مدول گسيختگي بتنهاي با الياف نايلون       

اين افزايش اصولاً از اليافهاي متقاطع گذرنده از تركها نيمـه           .  ثبت شده است   5/1%الياف پلي پروپيلين    
اين اليافها جداشدگي سطح تركها را اصلاح مي كند با كـش آمـدن              . ويت شده است  كششي تيرهاي تق  

. شـود   بنابراين انرژي بيشتري را جذب مي كنند و ريز تركها نواحي همسايگي نوك كمتر مي              . خودشان
صرف نظر از اين عملكرد بين ترك و الياف مقاومت كششي و پراكندگي الياف نـايلون نـسبت بـه پلـي        

از اينرو مدول گـسيختگي بتنهـاي تقويـت شـده بـا اليـاف مقاومـت كشـشي و                    . تر است پروپيلين بيش 
  . بيشتر از بتنهاي با الياف پلي پروپيلين است3/4%پراكندگي الياف نايلون 

  مقاومت ضربه. 4,2,7,2
بـر طبـق ايـن      .  نشان داده شده است    17-2 ديسك مورد آزمايش در جدول       48 نتايج آماري   

 5/30% و   19%ن ترك و مقاومت شكست كامل بـتن بـا اليـاف نـايلون بـه ترتيـب                   ارزيابي مقاومت اولي  
 17% و   9/11%بيستر از بتن بدون الياف است كه اين براي بـتن بـا اليـاف پلـي پـروپيلين بـه ترتيـب                        

همه اين شكلها مزيت اسفاده از الياف نايلون و پلـي پـروپيلين را در بـتن بيـان مـي كننـد و                        . باشد  مي
مي دهند كه اضافه كردن الياف نايلون نسبت به الياف پلي پـروپيلين هـم در مقاومـت                  همچنين نشان   
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 ستون آخـر در قـسمت   17-2در جدول . اولين ترك و هم در شكست نهايي نمونه بهتر عمل مي كنند     
PINPB)    پتانـسيل ديـسك را در بـه تـأخير انـداختن            ) ها بعـد از تـرك اول        درصد افزايش تعداد ضربه

مقدار متوسـط   . عه بتني را در زير بار ضربه بعد از پيدايش اولين ترك نشان مي دهد              شكست نهايي قط  
PINPB     باشـد كـه     برابر بزرگتر از مقدار معادل آن براي الياف پلي پروپيلين مـي      6/1 براي الياف نايلون

اد نشان مي دهد وجود الياف نايلون قدرت بيشتري را در به تأخير انداختن شكست نهـايي بعـد از ايج ـ       
 بـه   PINPB نيـز بـراي دو مقاومـت ضـربه و            (V)مقدار ضريب پراكنـدگي     . باشد  اولين ترك را دارا مي    

ترتيب براي بتن عادي بيشتر از بتن حاوي الياف پلي پروپيلين و بـراي بتنهـاي حـاوي اليافهـاي پلـي             
  .باشد پروپيلين بيشتر از بتنهاي شامل الياف نايلون مي

  

  

  ع شدگيكنترل تركهاي جم. 5,2,7,2
 را دارا بـود كـه در        3800مقدار وزني مجموعي، برابر     ) بدون الياف (بتن معمولي كنترل كننده     

 و پراكنـدگي    830 و ملات شامل اليـاف نـايلون         1120مقايسه با آن، ملات شامل الياف پلي پروپيلين         
ت شـده بـا     بهتر اين الياف در ملات بتن ميزان كاهش ترك هاي ناشي از جمع شدگي در بتنهاي تقوي                

  .باشد الياف نايلون كمتر از الياف پلي پروپيلين مي

  نتيجه گيري. 3,7,2
بتنهاي تقويت شده با الياف نايلون عملكرد بهتري را نسبت به بتنهاي تقويت شـده بـا اليـاف                   
پلي پروپيلين در بالا بردن مقاومت فشاري، مقاومت كششي و مـدول گـسيختگي از خـود نـشان داده                    

رد بهتر ناشي از مقاومت كششي بالاتر و شايد بهتر پخش شـدگي ايـن اليـاف در بـتن                    اين عملك . است
  .باشد
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بررسي آماري نتايج آزمايش ضربه براي بتنهاي تقويت شده با الياف نايلون و پلي : 17-2جدول 
 [16]پروپيلين و بتن معمولي 

تعداد (مقاومت اولين ترك   آمار توصيفي  نوع بتن
  )ضربه

ت مقاومت شكس
 )تعداد ضربه(

PINPB* 
(%)  

  16  231  200  مقدار متوسط
  2  63  62  انحراف معيار

بتن تقويت شده با الياف 
  نايلون

  31  27  13 (V)ضريب پراكندگي 
  10  207  188  *مقدار متوسط
بتن تقويت شده با الياف   3  67  65  انحراف معيار

  پلي پروپيلين
  35  32  30  (V)ضريب پراكندگي 

  5  177  168  *مقدار متوسط
براي  (بتن معمولي  2  61  60  انحراف معيار

  )كنترل
  36  34  40  (V)ضريب پراكندگي 

  .ها براي شكست نهايي بعد از وقوع اولين ترك درصد افزايش تعداد ضربه *

تغييرات مقاومت فشاري براي دو نوع بتن اليافي تمايل بـه نزديـك شـدن بـه تغييـرات بـتن                     
براي مقاومت  . شود   نيز ديده مي   MORن همين گرايش در مقاومت كششي و        معمول را دارد و همچني    

ضربه اين تمايل در اولين ترك و مقاومت گسيختگي بتنهاي اليافي باقي مي مانـد بطوريكـه تغييـرات                   
PINPB                       در بتنهاي تقويت شده با پلي پروپيلين كمتر است و در اليـاف نـايلون از پلـي پـروپيلين نيـز 

  .ستكمتر نشان داده ا
براي اليافهاي نايلون تمايل به بهبود بيـشتري دارد و بـه دنبـال              ) دونيم شدن استوانه  (مقاومت كششي   

همين تمايل نيز براي اليـاف پلـي پـروپيلين نيـز وجـود              . آن براي مقاومت كششي و مدول گسيختگي      
 و بتنهـاي  تركهاي ناشي از جمع شدگي در ملاتهاي حاوي الياف نايلون نسبت بـه بـتن معمـولي    .دارد

  .حاوي الياف پلي پروپيلين كمتر است
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 سـاخته شـده از مـصالح        SCC بـتن    تكنولوژيـك اي و    عملكرد سازه  بررسي. 8,2
  [17]محلي واقع در اسكاتلند

  انتخاب و خواص مواد خام اساسي. 1,8,2
  هاسنگدانه. 1,1,8,2

بندي شـده، بـا انـدازه ذرات       هاز يك مصالح سنگي ميكرو گرانيت خرد شده و بطور پيوسته دان           
. (  استفاده شد  2.74بندي شده با يك مدول نرمي       متر و از يك ماسه كوارتز خوب دانه          ميلي 20-5سمي

   )18-2(جدول 
 بـود و ميـزان جـذب        2.56 و   2.65ماسه به ترتيب    ) شن( چالي نسبي نمونه سنگدانه درشت    

  .   بود%1 و %0.8آب نمونه ها به ترتيب 
  [17] ها ه بندي سنگدانه دان18ـ2جدول 

 
  

  سيمان و فيلرها. 2,1,8,2
يـا  ) LSP( ساخته شده در اين بررسي، با سيمان پرتلند و پودر سنگ آهـك             SCCمخلوطهاي  

بـتن معمـولي    ( در مخلوطهـاي مرجـع      . شـوند    بعنوان پركننده تهيه مي    (GGBS)گذاري    سرباره آهن 
 BS12گذاري استفاده شده مطابق با        ان و سرباره آهن   سيم.شد  تنها از سيمان پرتلند استفاده    ) شده  ويبره

  .  بود1992 در سال BS6699 و 1996در سال 
 19ـ ـ2گذاري و پودر سـنگ آهـك درجـدول            خواص فيزيكي و شيميايي سيمان، سرباره آهن      

  .  است شده نشان داده
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  LSP-GGBS [17] خواص فيزيكي و شيميايي سيمان ـ 19ـ2جدول 

 
  

معرفـي شـده بـه منظـور افـزايش كـارايي و مقاومـت در مقابـل جداشـدن                    تمام مخلوطهـاي    
هاي سيمان و پودر سنگ آهك در         بندي  دانه. شوند   مي  ها، با يكي از افزودنيهاي معدني تركيب        سنگدانه

دار با يـك ميـزان درجـه خلـوص بـالا             پودرسنگ آهك كربن  . است   به نمايش گذاشته شده    33ـ2شكل  
  .تر بودتهيه شده و از سيمان ريز
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  LSP-GGBS [17]بندي سيمان پرتلند ـ   دانه33ـ2شكل 

  
 

  مواد افزودني. 3,1,8,2
كه بر پايه كوپليمر طراحـي      ) 2ويسكوكريت( كننده با نام      يكي از فرآوردهاي جديد، فوق روان     

 2ويـسكوكريت   .  داشـت  1.11اين ماده وزن مخصوصي برابر      . است  شده، براي اين تحقيق استفاده شده     
  .استفاده شد) ها پركننده( درصد بر اساس جرم فيلرها 1 تا 0 محدوده متغير يكدر 

  اليافها. 4,1,8,2
 بـا مقاومـت     Dramix)  الياف دار  FSCC ) SCCشده در مخلوط      الياف هاي فولادي استفاده   

 و 35طول الياف و قطر آنها به ترتيـب  .  بلژيك بود  Bekaertكششي معمولي با انتهاي چنگكي از نوع        
. 38( كيلوگرم در متـر مكعـب    30نسبت افزودن الياف هاي فولادي به مخلوطها        .  ميليمتر بود  0 . %55
  . بود)  درصد حجمي0

  طرح اختلاط. 2,8,2
. است   آمده 20ـ2 و مخلوطهاي مرجع در جدول       SCCهاي    هاي اختلاط مخلوط    خلاصه نسبت 
 و 20ـ ـ2شـده درجـدول       تلاطهـاي اسـتفاده   ها، بر اساس هـر كـدام از طـرح اخ            با اين توضيح كه نمونه    

  . اند  نامگذاري شدهSCCCو SCCH, RH ،RC محدوده كاربرد ساختماني و يا مهندسي با نامهاي 
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  [17] شده  طرح اختلاط استفاده20-2جدول 

 
  

گـذاري را در       حجم بالايي، از افزودنيهاي مانند پودر سنگ آهك يا سرباره آهن           SCCمخلوط  
چنين موادي  . دهند   اين مواد رواني و چسبندگي و محدوديت توليد گرما را افزايش مي            رد كه يبر مي گ  

توانند مشكلات حاصله از افت رواني بـتن پـر سـيمان را               واكنش دهندگي نسبت به سيمان دارند و مي       
  . كاهش دهند

ند چگالي  توا  ها با اندازه مختلف مي      كردن يك يا چند ماده با ساختار مختلف و توزيع دانه            اضافه
ــين ذره   ــسكوزيته ب ــود بخــشد و اصــطكاك و وي ــشردگي ذره را بهب ــابراين   ف ــاهش دهــد و بن اي را ك

  . دهد پذيري و خود فشردگي را افزايش مي شكل
  

  خواص بتن تازه. 3,8,2
   و مرجعSCCنتايج آزمايشها روي بتن تازه مخلوطهاي بتن . 1,3,8,2
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. اسـت    نشان داده شده   21ـ2رجع درجدول    و م  SCCهاي    نتايج آزمايشات خواص تازه مخلوط    
، براي مخلوطهاي مرجع كه بوسيله آزمايش اسلامپ معمولي بـر اسـاس اسـتاندارد               SCCهاي    آزمايش
باشد و همچنين خواص تازه انها قابل مقايسه با همان     اند نمي    انگلستان مورد سنجش قرار گرفته     1881

سازد كه   آنها را مجاب ميSCCص مخلوطهاي بطوريكه تفاوت اساسي خوا   . باشد   نمي SCCخواص در   
نسبت حجم درشت دانه در مخلوطهاي مرجع به طـور قابـل   . باشند قابليت رواني و كارايي بالايي داشته 

 طوري طراحي شدند كه فيلـر بيـشتري   SCC باشد، مخلوطهاي  ميSCCتوجهي بالاتر از مخلوطهاي 
د بيـشتر از همـان    درص ـ38 درصـد و  46تيـب   به ترSCCC و SCCHباشند و احجام پودر در        داشته

 همچنين شامل مـلات بيـشتر و درشـت دانـه      SCCمخلوطهاي  . باشد  احجام در مخلوطهاي مرجع مي    
باشد، با اين حال افـزايش در قابليـت روانـي بـشدت      باشند كه اين در افزايش كارايي موثر مي    كمتر مي 

  .باشد  مي2كننده ويسكو كريت  تحت اثر فوق روان
  [17]  خواص بتن تازه21ـ 2 جدول
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 و ديگر 116، بخش BS1881شده، تعيين شده بوسيله  خواص بتن سخت. 4,8,2
  شده هاي تهيه نمونه

  مقاومت فشاري .1,4,8,2
ريـزي     ميليمتـر پـس از گذشـت يـك روز از بـتن             150هاي مكعبي استاندارد با انـدازه         نمونه  

هـا    نمونـه . شـدند   هاي پلاستيكي پوشـيده     و ورقه )  مرطوب گوني( برداري شدند و با كنف مرطوب         قالب
شدند، تا     درجه سانتيگراد بوسيله بعمل آوردن با ماده محافظ بعمل آورده          20سپس در آب يا در هواي       

 روزه درج دول 28نتايج مقاومت فشاري استاندارد .  روز انجام بشود180 و 28،  7،  1آزمايش در سنين    
 مگـا پاسـكال بـراي مخلوطهـاي         35مقاومـت مشخـصه نمونـه مكعبـي         . اسـت    نشان داده شـده    22ـ2

  . است  مگاپاسكال براي مخلوطهاي مهندسي ثبت شده60ساختماني و 
  [17] هاي استاندارد  روزه نمونه28 نتايج مقاومت فشاري 22ـ2 لجدو

 
  

 درحـد بـالاتر از      SCCهاي واقعـي مخلوطهـاي        دهد كه مقاومت     نشان مي  22ـ2نتايج جدول   
تر اين محـدوده قـرار        باشند، ولي مخلوطهاي مرجع در حد پايين        دوده نرمال مقاومتهاي طراحي مي    مح

 و مخلوطهاي مرجع مقايسه مستقيم اين مخلوطها        SCCچنين اختلافاتي در مقاومت مخلوط      . داشتند
افـزايش نـسبي مقاومـت،    . دهـد    ماه را نـشان مـي      6 افزايش مقاومت تا     34ـ2شكل  . سازد  را مشكل مي  

رفـت    طـور كـه انتظـار مـي         همـان . اسـت    قابـل مـشاهده    35ـ2 روزه در شكل     28نسبت به مقاومتهاي    
. تحت تأثير بودنـد   ) مواد افزودني ( مقاومتهاي فشاري بشدت بوسيله نسبت آب به سيمان و نوع فيلرها            

 نـشان  35ـ ـ2  و34ـ ـ2 ، درشـكل هـاي   35ـ2هاي طرح اختلاط موجود درجدول  نتايج وابسته به داده 
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 كـه از پـودر سـنگ آهـك          SCCهـاي     دهد كه در نسبتهاي آب به سيمان مشابه، مقاومت مخلوط           يم
اند بطور قابل توجهي بالاتر از مقاومـت مخلوطهـاي مرجـع متنـاظر                بعنوان ماده افزودني استفاده كرده    

 افـزايش   .با اين حال هر دو نتيجه در محـدوده نرمـال بودنـد            . بودند، اين امر بايد مورد توجه قرار گيرد       
 به ويژه در مراحل اوليه، به نظر ميرسد كه عمدتاً           FSCC و   SCCHمقاومت نسبتاً سريعتر مخلوطهاي     

كننـده را بـر روي هيدراتاسـيون          بعلت دارا بودن پودر سنگ آهك است كه ممكن است اثر يك تسريع            
C3Sباشد  و مقاومت اوليه داشته .  

تـري در     ك بـود، مقاومـت پـايين       به جاي پودر سنگ آه ـ     GGBS كه حاوي    SCCCمخلوط  
 نمونـه مرجـع     RC. (دهـد   روزهاي اول و هفتم نسبت به مخلـوط مرجـع متنـاظر، از خـود نـشان مـي                  

ايـن  .  روز و بعـد از آن از خـود نـشان داد            28اما به طور قابل توجهي مقاومت بالاتري را در          ) مهندسي
بـين محـصولات ناشـي از       ) يهيـدورليكي و پـوزولان    ( موضوع به سبب واكـنش آهـسته، امـا طـولاني            

آمـده    نتايج بدست . توجهي بر مقاومت موثر است      باسد كه بطور قابل      مي GGBSهيدراتاسيون سيمان و    
دهد كه اختلاف قابل توجهي در نمودار افزايش رشد مقاومت در هـيچ يـك                 نشان مي ) 35ـ2(در شكل   

  . از مخلوطهاي مورد مطالعه وجود ندارد

 
  

  [17]مت فشاري گسترش مقاو34ـ2شكل 
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  [17] روزه استاندارد28هاي مختلف نسبت به مقاومت  مت فشاري در دورهوا مق35ـ2شكل 
 و مرجع مورد آزمايش قـرار       SCCآوري بر روي گسترش مقاومت مخلوطهاي         اثر شرايط بعمل  

 36ـ ـ2آمـده بـا آب در شـكل           هاي بعمل آمده با هوا به مقاومت بعمل         گرفت و نسبت مقاومتهاي نمونه    
  . آمده است

  
  

  [17]وري روي مقاومت فشاريآ  اثر شرايط عمل36ـ2شكل 
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تـر از مقاومـت       امده با هـوا پـايين       هاي بعمل   رفت مقاومت فشاري نمونه     همانطور كه انتظار مي   
آوردن نامناسـب در      با اين حال ميزان كاهش مقاومت بعلت بمعل       . باشد  آمده با آب مي     نمونه هاي بعمل  

بـه  . باشد   روز بسته به تراز مقاومت و نوع ماده افزودني مورد استفاده در مخلوطها مي              90هوا تا حداكثر    
) FSCC و   SCCHبعنـوان مثـال     (  با ماده افزودنـي سـنگ آهـك          SCCرسد كه مخلوطهاي      نظر مي 

آورده شـده بـا هـوا كمتـر           هاي بعمـل    يگرند و مقاومت نمونه     وري با هوا قرار مي    آكمتر تحت تأثير عمل   
 36ـ ـ2براي مثال بطوريكه در شكل      . يابد  آورده شده و با هوا كاهش مي        ه بتن هاي مرجع بعمل    نسبت ب 

 79 روز برابـر     90 درصـد در     85 روز برابر    28 در   SCCHشود، نسبتهاي مقاومت نسبي براي        ديده مي 
 درصـد در    71 روز برابـر     28 در   (RH)درصد، در مقابل همين نسبتها براي مخلوط مرجع متنـاظر آن،            

كننده پودرسنگ آهك و نيز امكـان         تواند به اثر تسريع     اين اختلاف مي  . باشد   درصد مي  65 روز برابر    90
 GGBS كـه بـه آن   SCCCبراي مخلوط . شود  نسبت داده  SCCجلوگيري از افزايش آب مخلوطهاي      

كـاهش  گيـرد و      آوري با هوا قرار مـي        روز بيشتر تحت تأثير بعمل     90شود مقاومت تا حداكثر       اضافه مي 
چنـين اختلافـاتي    . باشد   مي (RC)آوري با هوا، بيشتر از مخلوطهاي مرجع متناظر           مقاومت بعلت عمل  

باشـد، بطوريكـه       نيز معمـول مـي     GGBSآوري براي مخلوطهاي حاوي       در تأثيرپذيري از شرايط بعمل    
  . باشد  لازم ميGGBSحضور ممتد آب براي انجام واكنش هيدراتهاي سيمان با 

  اومت كشش غير مستقيممق.2,4,8,2
 28 ميليمتر شـدر     150×300مقاومت كششي شكاف خوردگي نمونه هاي استوانه اي به ابعاد           

 در  BS1881 ،   117ها تا زمان انجام آزمايش مطابق بخش           ماه مورد آزمايش قرار گرفت و نمونه       6روزو  
كه در  ) ف خوردگي مانند مقاومت كششي شكا   ( مقاومتهاي كشش غير مستقيم     . آب بعمل آورده شدند   

 نـشان   23ــ   2درجـدول   . ميليمتر آزمايش شـد   150×300اي  هاي استوانه    ماه بوسيله نمونه   6 روز و    28
آمـده  23ـ ـ2فـشاري نيـز در جـدول        / بعنوان يك مقايسه ساده، نسبت مقاومت كششي        .است  داده شده 

  . است
نهـا دو نمونـه      ميـانگين ت   23ـ ـ2آمده درجـدول      لازم به توجه است كه هر يك از نتايج بدست         

با اين وجود نتـايج موجـود در        .  درصد بود  30است، و در بعضي موارد ميزان تغيير نتايج به بزرگي             بوده
دهد كه ارتباط مقاومت كششي با مقاومت فـشاري در تمـام مخلوطهـاي مـورد                   نشان مي  23ـ2جدول  

  . باشد مطالعه مشابه مي
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  [17] )ردگيشكاف خو(  مقاومت كششي غير مستقيم 23ـ2جدول 

 
  

  مقاومت پيوستگي.3,4,8,2
بيـرون كـشيدن آرمـاتور در سـنين          مقاومت پيوستگي بين آرماتورها و بتن بوسـيله آزمـايش         

 ميليمتـر سـنجش پيوسـتگي، مطـابق بـا           20 و   12آرماتورهايي با قطـر مـوثر       . شود  مختلف تعيين مي  
  .  مورد استفاده قرار گرفتC51-ALC,78MCA,Rilem setupپيشنهاد 

 150 ميليمتـر و طـول       100×100نمونه مورد آزمايش، يـك منـشور بـا يـك مقطـع عرضـي                
سه نمونه براي هر مخلوط قـالبگيري شـد، هـر نمونـه، داراي آرماتورهـاي افقـي بـا                    . باشد  ميليمتر مي 

يك غلاف صلب و پلاستيكي بطور محكم در سمت         .  ميليمتر و به طول يك متر بود       20 يا   12قطرهاي  
طـول مهارهـاي    . شـد    هر آرماتور، براي محدود كردن اتصال بين بتن و ميلگرد گذاشـته            بارگذاري شده 

طول پيوسته شده هر يك از ميلگردها براي پيوسـتگي مناسـب        .  ميليمتر بود  120براي تمام آرماتورها    
  . با بتن كاملاً تميزشد

يكي تنش هاي متوسط پيوستگي بوسيله آزمايش بيرون كشيدن توسط يك دسـتگاه هيـدرول             
بار بيـرون كـشيدن بـه طـور         .  كيلو نيوتن مورد سنجش قرار گرفت      200 كيلو نيوتني و بارسنج      2000

شود و تغيير شكل ميلگرد بوسـيله دو كـرنش سـنج متـصل                تدريجي تا گسيختگي پيوستگي انجام مي     
  . شود شده در سمت بارگذاري نشده اندازه گيري مي

ا ميلگردها به حـد تـسليم رسـيدند، يـا پوشـش             آزمايش در زمانيكه گسيختگي انجام شد، و ي       
مقاومـت پيوسـتگي متوسـط بـه     . شـود  بتني اطراف ميلگردها در اثر شكاف از هم گسيخت، متوقف مي  

         . شود شرح زير محاسبه مي
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sb Lhd
p=τ

   
 .باشـند  مـي ) اتـصال (  به ترتيب بـار وارده، قطـر ميلگـرد و طـول پيوسـتگي          Ls و   p   ، dbكه  

جابجايي يا لغزش خالص، بوسيله تفاضل تغيير شكل الاسـتيك در فـولاد و بـتن از كـل تغييـر شـكل                       
  .آيد  بدست مي گيري شده اندازه

 
  [17] آزمايش بيرون كشيدن براي تعيين مقاومت پيوستگي37ـ2 شكل 

  
 توأمـاً   به اين نكته بايد توجه شود كه در اعضاء بتني مسلح، هر دو عضو ميلگرد فولادي و بتن                 

با توجه به اين مـورد، در ازمايـشهاي بعمـل امـده در ايـن                . در نواحي لنگر مثبت، تحت كشش هستند      
بررسي، ميلگردهاي فولادي بيرون كشيده شده تحت كشش قرار گرفتند، در حاليكه بتن اطراف تحـت        

يلگـرد، دور از    هاي فشاري محصور در اطراف آرماتورها با قـرار دادن ناحيـه مهارشـده م                تنش. فشار بود 
 حـداكثر يتغييـرات مقاومـت پيوسـتگي، تمـام           38ـ2شكل  . يايد  شده نمونه كاهش مي     سمت بارگذاري 

  . دهد مخلوطها را نشان مي
مت اتـصال، زمانيكـه قطـر ميلگردهـا افـزايش يافـت،             اورفت كاهش مق    همانطور كه انتظار مي   

همان اندازه كه به خواص مكانيكي بتن بستگي دارد به قطـر  بين ميلگردها و بتن به  maxτ. مشاهده شد 

 درصد بيشتر از    45 تا   32 در حدود    SCCC براي   maxτ،  36 تا   32در روزهاي   . است  ميلگرد نيز وابسته  
maxτ مخلوط مرجع متناظرآن (RC)بود  .  
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  [17]گي تمام مخلوطهاـ تغييرات حداكثر مقاومت پيوست38ـ2شكل 

  
 رسـم   39ـ ـ2 در شـكل     FSCC و   SCCC و   SCCH درمخلوطهاي   maxτنسبتهاي استاندارد   

بـراي  . باشند چنين نسبتهايي براي مخلوطهاي مرجع ساختماني و مهندسي قابل مقايسه مي  . است  شده
) نسبتهاي استاندارد      SCCHمخلوطهاي ساختماني    )cxf ′/maxτ        20 و   12 با ميلگردهايي بـه قطـر 
 ده درصـد بيـشتر از مخلـوط         SCCHنـسبت نرمـاليزه شـده       . هاي مرجع است    ميليمتر بيشتر از نمونه   

 نيـز بزرگتـر از همـان نـسبتها          SCCCبـراي مخلوطهـاي مهندسـي نـسبتهاي اسـتاندارد           . مرجع بود 
قـادير نـسبتهاي اسـتاندارد را      نيـز بـالاترين م     FSCC)  درصـد  38 تا   18( باشد     مي RCدرمخلوطهاي  

بنابراين ).  ميليمتر 20 براي ميلگرد به قطر      2. 65 ميليمتر و    12 براي ميلگرد به قطر      3 .63( داد    نشان
دهند و هر دو آنها مقادير نـسبت           مقاومتهاي پيوستگي بالا را نشان مي      SCCC و   SCCHمخلوطهاي  

 براي هر دو قطر ميلگرد در نظر گرفته شـده  (RC , RH)استاندارد بالاتري از مخلوطهاي مرجع مشابه 
  .دهند ازخود نشان مي) 20mm و 12mm(در اين پروژه 
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) تغييرات نسبت - 39-2شكل  )′
cufT /max[17]هاي آزمايش شده  مخلوط  

  مدول الاستيسيته.4,4,8,2
 در آب بعمـل  150*300هـاي   هاي استوانه ، نمونه121 برتينا، بخش  1881مطابق استاندارد

نتـايج  . هاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفتنـد   ماهه، براي مخلوط 13 تا4هاي  آورده شدند و در دوره
.  نشان داده شده است    24-2متوسط بدست آمده از دو نمونه مستقل، براي هر مخلوط بتني در جدول              

اي   اري نمونـه اسـتوانه    هاي مدول الاستيسيته به جذر مقاومـت فـش          تر، نسبت   بعنوان يك مقايسه ساده   
fcEها نيز مورد بررسي قرار گرفـت، بطوريكـه يـك رابطـه بـه شـكل                    براي تمام مخلوط   بـه طـور    /

 ارتبـاطي   SCCهـاي     دهد كه در مخلـوط       نشان مي  24-2نتايج در جدول    . گسترده گزارش شده است   
نـسبت  . هـاي مرجـع وجـود دارد       مشابه بين مدول الاستيـسيته و مقاومـت فـشاري، هماننـد مخلـوط             

fcE  AC1318-89باشد كه بـراي بـتن بـا وزن معمـولي، توسـط                 مي 4.73 نيز نزديك به مقدار      /
  .اي كاربردي توصيه شده است براي محاسبات سازه) 1992تجديد نظر شده در سال (

  [17] مدول الاستسيته استاتيكي-24-2جدول 
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  اي اعضا در ابعاد حقيقيعملكرد سازه. 5,8,2

   طراحي تيرها.1,5,8,2
تيرهـاي سـاختماني    . گذاري ساختماني و مهندسي براي تحقيق استفاده شـد          دو شكل آرماتور  

)housing (    ح شـدند و    ل براي ناحيه فشاري مـس     12 ميلگرد   2 براي ناحيه كششي و      16با دو ميلگرد
 بـراي ناحيـه    16 ميلگـرد 6ي مهندسـي بـا   هـا  تير.  ميليمتر گذاشته شده است250ها در هر  خاموت

 ميليمتـر گذاشـته     180هـا در هـر         در ناحيه فشاري مـسلح شـدند و خـاموت          16 ميلگرد   2كششي و   
  [17].  نشان داده شده40-2جزئيات تسليح در شكل . اند شده

آرماتورگذاري براي مخلوط با الياف فولادي مشابه نمونه ساختماني انجام شد، بـا ايـن تفـاوت                 
  . ميليمتر در نظر گرفته شده است350ها  در نمونه با الياف فولادي فاصله خاموتكه 

  
  

  [17] جزئيات آرماتورگذاري و ابعاد تيرها40-2شكل 
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   ريزي تيرهاروشهاي بتن.2,5,8,2
در مورد تيرهاي   . ريزي توسط ويبراتور خرطومي متراكم گرديد       تير مرجع مهندسي پس از بتن     

SCC   شـود و اجـازه داده         داخل شوت تخليه تراك ميكسر به داخل قالب ريختـه مـي             بتن مستقيماً از
  ).41-2شكل (شود كه در امتداد طول تير حركت نمايد  مي

  
  

  SCC   [17]هاي  ريزي تير  بتن41-2شكل 

   روش آزمايش تيرها.3,5,8,2
 طول دهانـه    تير به . شدند) انحنا  ( تيرها مجهز به خيز سنج در وسط دهانه براي بررسي خيز            

3800mm     نـشان داده شـده قـرار     42-2اي بطوريكـه در شـكل          چهـار نقطـه     تحت آزمـايش خمـش 
  .گيرد مي

) كنتـرل و تنظـيم كـردن      (ها توسط كامپيوتر، براي بررسي         يك سيستم كسب اتوماتيك داده    
يـوتن   كيلـو ن  5بار مرحله به مرحلـه، بـا سـرعت          . بارگذاري و خيز وسط دهانه مورداستفاده قرار گرفت       

. گيري شـد     كيلو نيوتني به تير وارد شد و بوسيله يك نيروسنج اندازه           220بوسيله دو جك هيدروليكي     
   )11-2شكل (

گيري   ها مشخص شدند و عرض ترك بوسيله يك ميكروسكوپ اندازه           در پايان هر مرحله، ترك    
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  ) 12-2شكل (شد 

  
  [17]  نقطه خمشي روي تيرها4 آزمايش 42-2شكل 

  
  

   [17] دستگاهي براي آزمايش واقعي تيرها43-2شكل 
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  [17] گيري عرض ترك  اندازه44-2شكل 

   آزمايش تيرها. 4,5,8,2
 و تيرهاي متراكم شده، از نظر رفتار ترك خورگي، ظرفيت تحمل            SCCهاي    رفتار خمشي تير  

  ).45-2شكل (شود   خيز بررسي مي–بار و مدگسيختگي و واكنش بار 
  :خوردگي و فاصله تركهاي ترك  نمونه-1

خوردگي در دهانـه      ترك. خوردگي تيرها تحت اثر بار نهايي بررسي شد         هاي معمول ترك    نمونه
هاي قائم ناشي از خمش خالص، عمود بر جهت تـنش اصـلي               خمشي تحت بار سرويس، عمدتاً از ترك      

خمـشي آغـاز    خوردگي خارج از ناحيه خمش خالص بطور مشابه با ترك             ترك. شود  حداكثر تشكيل مي  
هـاي برشـي فعـال        شـوند و هنگاميكـه تـنش        ها نيـز تـشكيل مـي        شود اما با افزايش بار، ديگر ترك        مي
 90خـوردگي را در       توسـط فاصـله تـرك      25-2جدول  . ندشو  ها بيشتر قطري نمايان مي      شوند، ترك   مي

 و  80 در حـدود     RC مهندسـي و     SCCخـوردگي     متوسط فاصله تـرك   . دهد  درصد بار نهايي نشان مي    
هـاي   باشد، بـه علـت اينكـه فاصـله خـاموت           بالاتر مي  FSCCخوردگي    فاصله ترك .  ميليمتر است  160

  . ميليمتر است250ها   ميليمتر ولي در تيرهاي ديگر فاصله خاموتFSCC ،350تيرهاي 
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  [17]  ميليمتر-خوردگي  متوسط فواصل ترك25-2جدول 

  
  

  
  

  SCC [17] مد نوع گسيختگي تير 45-2شكل 
  : لنگر ترك خوردگي-2

 نـشان داده شـده      26-2خـوردگي، در جـدول        نتايج تجربي و تئوريك لنگرها در ابتداي تـرك        
  :شود  به دو روش به صورت زير محاسبه ميcrMخوردگي تئوريك،  لنگر ترك. است

                                                                           ( ) trcr yIfM /=  
  :كه در آن

rf :باشد مي مدول گسيختگي بتن.  
I  :باشد ممان اينرسي مقطع تير مي.  
ty :باشد فاصله تارهاي خارجي تا محور خنثي مي.  
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1thM تحت عنوان    26-2مقادير موجود در جدول      cr  بوسيله بكار بردن ممان اينرسي تمام       −
2thMولـي مقـادير     . شـود   محاسبه مي ) ميلگردهاي فشاري و كششي   (ميلگردها   cr ، بـدون در نظـر      −

  .اند گرفتن تأثير ميلگردهاي كششي در تعيين ممان اينرسي مقطع، محاسبه شده
1thMمقايسه بين    cr 2thM  و − cr دهد كه زماني كه اثر آرماتورهـا در محاسـبه             نشان مي  −

شود كـه     همچنين مشاهده مي  . دهد  ممان اينرسي ناديده گرفته شود، اختلاف فاحشي در نتايج رخ مي          
2thMمقدار متوسط  cr   . باشد مي) آزمايشگاهي (exp−crM نزديك به −

  
  [17] خوردگي  لنگر تجربي و تئوريك در ابتداي ترك26-2ل جدو

  
  

  :  عرض ترك-3
در مقايـسه تيرهـا   . دهد  نمودار حداكثر عرض ترك در مقابل بار وارده را نشان مي   46-2شكل  

 SCCCهـاي تيـر       تر از تـرك     ها در تير مرجع عريض      توان مشاهده كرد كه ترك        در نمونه مهندسي مي   
  .باشند  مي

هـاي    در لنگـر  . دهـد    عرض متوسط ترك را در ميزان لنگرهاي مختلف نشان مي          27-2جدول  
اين . باشد   مي RC و   SCCC كمتر از تيرهاي     FSCC كيلو نيوتن متر عرض ترك در تير         110كمتر از   

شود كه بـر مكانيـسم گـسترش          هاي ترك به استفاده از الياف در بتن نسبت داده مي            اختلاف در عرض  
  .ردگذا ها اثر مي ترك
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  [17]  حداكثر لنگر اعمال شده– نمودار عرض ترك 46-2شكل 

  
  

  [17]  عرض متوسط ترك27-2جدول 

  
  

  : خير– رابطه بار -4
 ترسـيم  FSCC و  RH و   SCCC,RC خيز نمونه آزمايشي را بـراي        - نمودار لنگر  47-2شكل  

افتـد    ك در وسط دهانه اتفاق مي     با بارگذاري بيشتر، تر   . باشند  در ابتدا ترك نخورده و سالم مي      . كند  مي
  .شود ها اضافه مي كند، ترك  تجاوز ميcrMخوردگي  و وقتي كه لنگر وارده از لنگر ترك
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  [17] خيز– نمودار لنگر اعمال شده 47-2شكل 
  

  گيرينتيجه. 8,8,2
ودر سـنگ   ك از پ ـ  ) SCCH(هـاي     هاي آب به سيمان مشابه، مقاومـت مخلـوط           در نسبت  -1

) RH(اي بالاتر از مقاومت مخلوط مرجع       آهك بعنوان ماده افزودني استفاده شده است، بطور قابل توجه         
 بعلت دارابودن پودر سنگ آهـك اسـت كـه اثـر             SCCHبوده كه افزايش مقاومت نسبتاً سريع مخلوط        

  .گردد افزايش مقاومت اوليه مي دارد و باعث sC3كننده را بر روي هيدراتاسيون  يك تسريع
به جاي پودر سـنگ آهـك       ) گدازي  سر باره كوره آهن    (GGBSكه حاوي   SCCC مخلوط   -2

، از خـود    )RC(تري در روزهاي اول و هفتم نسبت به مخلـوط مرجـع متنـاظر                 باشد، مقاومت پايين    مي
بـين محـصولات   )  يهيـدروليكي و پـوزولان  (اين موضوع به سبب واكنش آهسته اما طـولاني    . نشان داد 

  .اي بر مقاومت مؤثر است باشد كه بطور قابل توجه  ميGGBSراتاسيون سيمان و دناشي از هي
بـا  .  و مرجـع، تحـت حـداكثر بـار خيلـي مـشابهند          SCCهاي معمول ترك تيرهـاي         مدل -3

هـاي قـائم      اي خمشي تير تحت بار سرويس، ترك در دهانه خمشي اكثـراً از تـرك                آزمايش چهار نقطه  
ترك خارج از   . شود  مود بر جهت تنش اصلي حداكثر ايجاد شده كه بوسيله خمش خالص تشكيل مي             ع

يابـد،    كـه بـار افـزايش مـي         اما هنگامي . افتد  منطقه خمش خالص بطور مشابه با ترك خمشي اتفاق مي         
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هـاي مـورب نمايـان        شوند ترك   هاي با اهميت مي     شوند و در جايي كه تنش       هاي ديگر تشكيل مي     ترك
ها در    توان مشاهده كرد كه تعداد ترك        و تيرهاي مرجع مهندسي مي     SCCبا مقايسه تيرهاي    . شود  مي

  .باشد  مهندسي ميSCCتير مرجع بيشتر از تير 
 خيز نسبتاً مشابهي با تيرهاي مرجع دارد ولـي          – مهندسي رابطه بار     SCC تيرهاي داراي    -4

شتري نسبت بـه تيرهـاي مرجـع دارنـد كـه       خيز بي– مهندسي مساحت زير نمودار بار  SCCتيرهاي
  .باشد  بيشتر ميپذيري و شكلدهنده جذب انرژي نشان

 و  SCCهـاي   هيچ اختلاف قابل وجهي در يكنـواختي خـواص بـتن در جـا بـين مخلـوط      -5
  .تر بودند  اندكي يكنواختSCCهاي  هاي مرجع متناظر وجود ندارد، خواص مخلوط مخلوط
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  ومفصل س

  روش اجراي آزمايش 
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  مقدمه .  1,3
در فصول گذشته به بيان عملكرد بتن خود تحكـيم در حالـت سـخت شـده و تـازه و مزايـاي                       
استفاده از آن و بررسي تحقيقات صورت گرفته بر روي اين موضوع پرداخته شد و همچنـين بـه بيـان                     

 يه معرفي جزئيات انتخاب شـده بـرا       بدر اين فصل نيز     .  پرداختيم يلنپروپپليمزاياي استفاده از الياف     
 و  اليـاف برخلاف پژوهشهاي قبلي كه از مقـادير ثابـت          . پردازيم  انجام اين تحقيق و نحوه اجراي آن مي       

  بـا  در اين پژوهش از اليـاف . ه شده بود  گذاري يكسان استفاد    ميلگرد كششي و همچنين شرايط خاموت     
 اسـتفاده شـد تـا       ي خود تحكيم   بتن مقاومت بالا    دو نوع  به اين منظور از   . اده گرديد فمقادير متغير است  

همچنين سعي شد تا الياف مصرفي، مقاومتي     . تأثير اين نوع الياف بر روي هر دو نوع بتن مقايسه گردد           
  .تر از ميلگردها داشته باشند كه اين امر نيز، بر رفتار تيرها تأثيرگذار خواهد بود پائين

  هدف از آزمايش و تشريح متغيرهاي مورد استفاده.  2,3
پذيري   در بهبود مقاومت نهايي و نيز شكلپروپيلنپليهدف از اين آزمايش بررسي تاثير استفاده از الياف 

   بتن سپس،در ابتدا بر دو نوع طرح اختلاط بتن مقاومت بالا خود متراكم كار شدتيرها بود،به اين منظور 

SCCبراي . گرفته شد  تير در نظر تيپ 8، ا مقدار متفاوتي از الياف بررسي شد و در نهايتآمده ب بدست 
 تغيير  )0,003و0,002و0,001 و 0,000 (0,03 تا0 بيندر از  الياف نسبت بهوزنهر كدام از اختلاطها ،

 روند خلاصة. انتخاب گرديدو ساير پارامترهاي آزمايش يكسان اما مقاومت كليه ميلگردها . داده شد
  است نشان داده شده1-3آزمايش به صورت فلوچارت در شكل 

  
   خلاصه روند آزمايش1-3شكل 
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  اي تيرهاطرح سازه.  3،1,2
 b= 15 ، عـرض  L= 160 cm  تير بتني مسلح با ابعاد يكسان به طول 16در اين تحقيقات 

cm ارتفاع ،  h= 20 cm طول دهانه ، L= 140 cmق   ، عمd=16cm     فاصـله تـا مركـز سـطح ، 

=8.2  و نسبت طول دهانه برشـي بـه عمـق مـوثر            d=4cmميلگردهاي فشاري   
d
a    انتخـاب گرديـد  .

-3مشخص است  هندسي يكسان تيرها نسبت به بارهاي وارده و نيز نحوه آرايش ميلگردها در شـكل                   
  . نشان داده شده است-2

 ) 1گروه  (kg/cm² 800 با بتن ) از هر تيپ دو نمونه( تيپ 4ر د تير 8 تير بتن مسلح،     16از  
.  باشـند مـي )  2گـروه    (kg/cm² 900 بـا بـتن      ) از هـر تيـپ دو نمونـه       ( تيپ   4 ديگر نيز در      تير 8 و

قابـل  . قرار گرفتنـد ر طول دهانه  برشي د) نصف عمق موثركمي بيشتر از (mm 90 فواصلخاموتها در
به منظور بررسـي  . باشد  مي6mm في در اين تحقيق از ميلگرد به قطر ذكر است كلية خاموتهاي مصر

مناسبتر تركهاي برشي و جلوگيري از گـسيختگي خمـشي، در طراحـي ميلگردهـاي طـولي، ظرفيـت                   
  ، به    183Φبه اين ترتيب، كلية تيرها از       . افزايش داده شد  ) در مقايسه با ظرفيت برشي    (خمشي تيرها   

 به عنوان ميلگرد فشاري     102Φهمچنين براي نگهداري خاموتها     .  ميلگرد كششي استفاده گريد    عنوان
  .قرار داده شد

لازم به ذكر است كه از چند نمونه از ميلگردهاي مورد نظر آزمايش مقاومـت كشـشي گرفتـه                   
اين مشخـصات   . دهد  شان مي  مشخصات تسليحات فولادي به كار رفته در تيرها را ن          1-3شد كه جدول    

  باشد شامل تنش تسليم، تنش نهايي، و ضريب ارتجاعي ميلگردهاي مزبور مي
  در جـدول   انـواع تيرهـا       بندي تيرها و آرايش ميلگردها همراه با علامت آنها برا ي            نحوة دسته 

  . خلاصه است3-2
  قطر  فولاد

 (mm)  
مقاومت 
تسليم

(Mpa) 

مقاومت نهائي 
(Mpa) 

ضريب 
.(Mpa)ارتجاعي

×10^5  
ميگردهاي 
  كششي

18  450  600  2  

ميلگردهاي 
  فشاري

10  260  435  2  

  2  435  260  6  خاموتها
   مشخصات فولاد مصرفي در تيرها1-3جدول 
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علامت 
  اختصاري

مقاومت 
بتن

kg/cm
²   

ميلگرد 
  فشاري

ميلگرد 
  كششي

درصد   خاموت
وزني 
/ بيندر
  الياف

Fc800F0.0%800  102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,0  
Fc800F0.1%800  102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,1  
Fc800F0.2%800  102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,2  
Fc800F0.3%800  102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,3  
Fc900F0.0%900 102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,0  
Fc900F0.1%900 102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,1  
Fc900F0.2%900 102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,2  
Fc900F0.3%900 102Φ  183Φ  900mm@6Φ 0,3  

  ي مورد آزمايشبندي تيرها دسته2-3جدول 

  
  

   مشخصات هندسي تيرها نسبت به بار وارده و نحوه آرايش ميلگردها2-3شكل 
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  برنامه و روش كار آزمايشگاه. 3,3

  مصالح مصرفي. 1,3,3

  شن و ماسه. 1,1,3,3
 ،پـس از الـك كـردن      .  باشـد   نه اي معادن آمـل مـي      شن مصرفي براي اين تحقيق از مصالح دا       

. بدسـت آمـد   ميليمتـر  8 مينيمم سايز مـصالح       ميليمتر و  14م سايز مصالح شني استفاده شده       ماكزيم
باشد كه داراي مدول نرمي بـالا و ارزش         معدن خطيركوه سوادكوه مي   دوبارشور   ماسه مصرفي نيز ماسه   

اين مصالح آورده شـده     ايج مربوط به محاسبه مدول نرمي        نت 3-3 در جدول    .است% 98 حدودااي  ماسه
  .است

  بندي و مدول نرمي ماسه استفاده شده مشخصات دانه: 3-3جدول 
درصد مانده    (gr)وزن مانده 

  يك الك همه الكها  (%)
سايز الك 

(mm) 
شماره 
  الك

  5/17  175  175  75/4  4  
  1/41  411  236  36/2  8  
  3/68  683  272  18/1  16  
  4/81  814  131  6/0  30  
  1/92  921  107  3/0  50  
  0/98  980  59  15/0  100  
  سيني  -  200  1000  -  
  وزن كل  1000    4/398  

   مدول نرمي~ 98/3

اي  وزن مخصوص توده  . در اين پروژه از مصالح شن و ماسه در حالت خشك استفاده شده است             
ايـن مقـادير بـر طبـق اسـتاندارد      .  نشان داده شـده اسـت  4-3و وزن مخصوص شن و ماسه در جدول       

ASTM C291ه است محاسبه شد.  

  

                                                 
1 ASTM C29: Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate 
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  وزن مخصوص مصالح دانه اي: 4-3جدول 

  وزن مخصوص توده اي

Kg/m3  
  مصالح  وزن مخصوص حقيقي

  شن  69/2  1440

  ماسه  59/2  1400

  سيمان. 2,1,3,3
. باشــد  توليــد كارخانــه نكــاء مــي2ســيمان اســتفاده شــده در ايــن تحقيــق، ســيمان تيــپ  

ــيمان   ــن س ــصوص اي ــي15/3وزن مخ  ــ   م ــوط ب ــصات مرب ــد و مشخ ــن  باش ــيميايي اي ــب ش ه تركي
  . آورده شده است5-3سيمان در جدول 

  2تركيبات شيميايي سيمان نكاء تيپ : 5-3جدول 
C2S  C3S  C3A  C4Af  CL  So3  Nao2  K2o  Mgo  Fe2o3  Al2o3  Sio2  Cao تركيب شيميايي  

  مقدار استاندارد  5/63  21  5  4  2  6/0  5/0  2  04/0  9  5/6  55  5/17

مقدار موجود در نمونه   64  5/21  5  5/3  2/1  6/0  4/0  5/2  001/0  9  7  56  15
  )گرم(

  ميكروسيليس. 3,1,3,3
 هنگـام توليـد آليـاژ فروسيليـسيم و فلـز      (Silica Fume)ميكروسـيليس يـا دوده سـيليس    

بنابراين از محصولات جنبي    . شود  هاي دوده باز يافت مي      كننده  سيليسيم، از كوره الكتريكي توسط جمع     
به طور كلي، فلز سيليسيم با احياي كوارتز        . گردد  و فلزسيليسيم محسوب مي   صنعت آلياژ فروسيليسيم    

شود،    حاصل مي  Sio در هنگام احيا مقداري گاز    . آيد  به دست مي   oC2000 توسط زغال سنگ در دماي    
شـكل    اين ماده عمدتاً از ذرات سـيليس بـي        . گردد   تشكيل مي   Sio2 قسمتي از اين گاز با هوا تركيب و

  . العاده ريز هستند  فوقتشكيل شده كه
شـود كـه    هاي سفيد تـا سـياه نيـز يافـت مـي      رنگ ميكروسيليس خاكستري است اما در رنگ  

مهمتـرين خـصوصيات فيزيكـي      . اسـت  2/2تـا    1/2چگـالي واقعـي آن      . بستگي به مقـدار كـربن دارد      
 05/0(لنـد  العاده ريز ذرات است كه حدود يك صدم انـدازه ذرات سـيمان پرت           ميكروسيليس اندازه فوق  

  .دشبا مي) µm2/0 در مقابل
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گـردد    العاده ريزدانـه اسـت، وقتـي كـه بـا بـتن مخلـوط مـي                  از آنجايي كه ميكروسيليس فوق    
. يابـد   شود، در نتيجه اسلامپ بـتن كـاهش مـي           ويسكوزيته بتن افزايش يافته و از كارائي آن كاسته مي         

گردد، براي جلوگيري از اين پديـده         زوده مي بنابراين بر مقدار آب مورد نياز براي كسب كارائي معين اف          
كننـده اسـتفاده نمـود بـه عبـارت ديگـر اسـتفاده از ميكروسـيليس                   توان از ماده افزودني فوق روان       مي

دلايـل بهبـود و دوام بـتن حـاوي      .كننـده بـه كـار بـرده شـود      پذير نيست مگر آن كه فوق روان امكان
  :در زير گفته شده است ميكروسيليس

شود كه به علت واكنش پوزولاني، منافذ بزرگ بـه           ميكروسيليس به بتن باعث مي    افزودن   -1
اين فرايند به دليـل تبـديل   . كوچك تبديل شوند و در نتيجه از نفوذپذيري بتن كاسته گردد     

شـود كـه      باشد، يادآوري مـي      مي (C-S-H) به ژل سيمان     [Ca(OH)2]هيدروكسيدكلسيم  
. شود  هاي مهم سيمان هيدراته شده محسوب مي        ردهوآهيدروكسيدكلسيم و ژل سيمان از فر     

سـاختار فيزيكـي ژل ســيمان نـسبت بـه هيدروكسيدكلــسيم از تـراكم و انـسجام بيــشتري       
  . برخوردار است

شود كه هيدروكسيدكلسيم آزاد شده يـا توليـد           فعاليت پوزولاني ميكروسيليس سبب مي     -2
يمان بـا ميكروسـيليس مقـدار       شده در بتن، مصرف گردد و همچنين به دليل جايگزيني س ـ          

شود و در نتيجه مقـدار هيدروكسيدكلـسيم كـه عامـل              كمتري هيدروكسيدكلسيم توليد مي   
  . يابد شود، كاهش مي ديدگي ناشي از تهاجم سولفات محسوب مي مهمي در آسيب

در اين تحقيق از ميكروسيليس به شكل پودر توليد شركت وند شيمي،             ميكروسيليس مصرفي 
  6-3ل آنـاليز شـيميايي آن بـه شـرح جـدو       . باشـد   مـي  20سـطح ويـژه ذرات آن      .استفاده شد 

 وزن سـيمان بـه  پـودر اضـافه           ي از   در همه طرحهاي محتوي ميكروسيليس، به مقداردرصد      . باشد  مي
  . شده است

  
  آناليز شيميايي ميكروسيليس: 6-3جدول 

P2o3Cl SiC CaoC So3 Nao2 K2oMgoFe2o3Al2o3Sio2 تركيب شيميايي 

16/0  04/0  53/0  49/0  34/0 1/0 31/0 01/1 97/0 87/0 32/1 86/93 
درصد تشكيل 

  دهنده
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  پودرسنگ. 4,1,3,3
از ايـن مـاده     . باشد  ، پودر سنگ مي   (SCC)يكي از افزودنيهاي مرسوم در بتنهاي خودمتراكم        

 روزه بـتن قابـل      28ن بر روي مقاومـت      شود و تأثير آ     به منظور تنظيم ويسكوزيته بتن تازه استفاده مي       
وزن . اختلاطهاي آزمايشي و اصلي اسـتفاده شـده اسـت          نيز در  در اين تحقيق از اين پودر     . توجه نيست 

ــودري در حــدود   ــاده پ ــن م ــژه ذرات آن حــدود    مــي2700مخــصوص اي باشــد و ســطح وي
  . نشان داده شده است7-3ر جدول تركيبات شيميايي پودر سنگ د. باشد مي 550-500

  تركيبات شيميايي پودر سنگ: 7-3جدول 
CaCo3 Cl - MgoFe2o3Al2o3Sio2 تركيب شيميايي 

  درصد تشكيل دهنده 8/0 17/0 1/0 002/05/0  00/98

  فوق روان كننده. 5,1,3,3

ختمان  توليـد كارخانـه شـيمي سـا     كـه  استفاده شده است P10  در اين تحقيق از روان كننده     
  .باشد مي

ساخت بتن خودمتراكم بدون نياز به       اين ماده است كه در       نسل جديد كننده  رواناين نوع فوق  
امروزه بـا اسـتفاده از فـوق روان    . ويبره يا انرژي اضافي جهت تراكم و فاقد هرگونه جداشدگي مي باشد 

 سانتيمتر توليد كرد اما ايـن       22توان بتن هاي رواني تا قوام و اسلامپ           هاي موجود به راحتي مي      كننده
بتن ها همچنان براي كسب تراكم مطلوب و جايگيري در تمام ابعاد قالب و پيرامون آرماتورها نيـز بـه                    

 جهت برطرف نمودن اين نقيصه توليـد و         P10فوق روان كننده نسل جديد مانند       . عمليات ويبره دارند  
  . اند به بازار عرضه شده

ع تكنولوژي جديدي در صنعت ساختمان گرديد تا بـه كمـك      موجب ابدا  P10: موارد مصرف 
اين تكنولوژي جديد، ساخت بـتن      . آن بسياري از مشكلات موجود در اجرا و استقرار بتن برطرف گردد           

  :باشد با موارد كاربرد خودمتراكم مي

 مقاطع باريك و با تراكم آرماتور بالا •
 دالها و پي هاي با تراكم آرماتور بالا •
 ل هالاينينگ تون •
 سرريز سدها •
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 قطعات پيش ساخته •
 هاي پيش تنيده و پس تنيده سازه •

، بدون نياز به مصرف آب اضافي كـارايي بـتن را بـه ميـزان قابـل تـوجهي               P10: خواص ويژه 
  :خواص ويژه اين بتن عبارتند از. بهبود بخشيده و ساخت بتن خودمتراكم را ممكن مي سازد

 كم نياز نداردبه هيچ گونه ويبره و يا انرژي جهت ترا •
 قوام و چسبندگي مطلوبي دارد •
 1باشد فاقد جداشدگي مي •
 2باشد فاقد آب انداختگي مي •
 .چسبندگي بين بتن و آرماتور بسيار عالي است •

 از همـان مـصالح معمـولي        P10 براي ساختن بتن خـودمتراكم بـا اسـتفاده از            :روش مصرف 
يهاي مختص بتن خودمتراكم به روند و       شود اما جهت كسب ويژگ      ساخت بتن هاي متداول استفاده مي     
هـا درون بـتن هـاي خـودمتراكم      ميزان مواد سيماني و پركننـده . نحوه طرح اختلاط توجه ويژه نماييد 

شود كه ميزان شـن تـا حـدي           بندي به گونه اي اصلاح مي       دانه. معمولاً بيشتر از بتن هاي معمول است      
آب به سيمان در بتن خودمتراكم همـواره پـايين          نسبت  . كاهش يافته ضريب نرمي مصالح افزايش يابد      

در غالب مـوارد جهـت افـزايش قـوام و جلـوگيري از جداشـدگي                . باشد   مي 4/0بوده و معمولاً كمتر از      
 هم توصـيه مـي   Vand Nano-Cembinder 30 مانند (VMA)استفاده از يك ماده قوام دهنده 

  .گردد
شخـصات ويـژه آن نـسبت بـه بـتن            آزمايش هاي بتن خودمتراكم بـه علـت م         :روش كنترل 

شـرح ايـن آزمايـشات در اسـتاندارد         . معمولي متفاوت بوده و از تنوع و تعداد بيشتري برخـوردار اسـت            
ASTM C093از مهمترين تست هاي بتن خودتراكم كه جهت تعيين ميزان سياليت .  آورده شده است

 قطر توده بتن پخش شده مـورد  شود آزمايش جريان اسلامپ است كه در آن و پركنندگي آن انجام مي    
  .شود  ميليمتر در نظر گرفته مي650معمولاً حداقل قطر مورد قبول . سنجش قرار مي گيرد

  )پلي پروپيلين ( الياف پليمري. 6,1,3,3
 پذيري رفتار برشي و شكل   هدف نهايي از اين تحقيق بررسي تأثير الياف پلي پروپيلين بر روي             

براي اين منظور از الياف پلي پروپيلين سـاخت شـركت ونـد             .  متراكم است  از نوع خود  بالا  مقاومتبتن  
                                                 
1 No Segregation 
2 No Bleeding 
3 ASTM C09: Concrete and Concrete Aggregates 
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  . ميليمتر استفاده شده است12به طول  شيمي 

الياف پليمري به عنوان مسلح كننده ثانويه بتن يا ملات جهت كاهش جمع شـدگي و كنتـرل               
ايـن  . برد داردافزايش دهنـده دوام در دراز مـدت كـار     و  ) پذيري موثر است  كه در شكل   (ترك خوردگي 

  . نشان داده شده است2-3الياف در شكل 

  الياف پلي پروپيلين: 3-3شكل 

، جهـت كـاهش تـرك خـوردگي     (.Vand Fiber P.P)الياف پلي پـروپيلين  : موارد مصرف
تـوان اشـاره    همچنين موارد زير را مـي . تواند مصرف گردد ناشي از جمع شدگي در كليه بتن ريزيها مي        

  :كرد
 الن هاي صنعتي، اتوبان ها و فرودگاههابتن هاي كف س •
 هاي پوسته اي، تثبيت خاك و لاينينگ شاتكريت سازه •
 پلاستر كاري، سيمانكاري و نماسازي بتني و سيماني •
 هاي نظامي و هسته اي ترميم كليه سازه •

الياف پلي پروپيلين، از لحاظ شيميايي داراي مواد بـي اثـر بـوده و بـدون هـيچ                   : خواص ويژه 
  :باشد  محيط قليايي بتن باقي مي ماند و داراي خواص ويژه زير ميمشكلي در

 .باعث افزايش مقاومت ضربه اي و سايشي بتن مي گردد •
 .نفوذپذيري را كاهش داده و موجب افزايش دوام مي گردد •
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 در كنترل تركها موثر است •
 .چسبندگي را افزايش داده و در شاتكريت ميزان مواد برگشتي را كاهش مي دهد •
 .شود ار خوردگي و فرسودگي نميدچ •
 .باشد از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي •

 كيلوگرم در 2 تا  5/0 بهينه بين    ، مقدار  عملكرد مورد انتظار    نوع بتن و   بسته به : مقدار مصرف 
  .باشد هر متر مكعب متغير مي

وط  معمولاً الياف در زمان ساخت و اختلاط بتن به همراه ديگر مصالح بـه مخل ـ               :روش مصرف 
توصيه مي گردد جهت جلوگيري از آسيب ديدگي الياف ها بـر            . خشك يا تازه اختلاط اضافه مي گردد      

روش ديگـر مخلـوط     . ها، زمان اختلاط پس از اضافه نمودن الياف به حـداقل برسـد              اثر سايش سنگدانه  
 از  كه در ايـن تحقيـق     باشـد   نمودن الياف در آب مصرفي قبل از اضافه كردن آن به مخلوط خشك مـي              

  .روش اخير استفاده شده است
از طرفـي   . تر از بتن معمـولي اليافيـست        متراكم به مراتب حساس   خودبتن اليافي   . تذكر مهم 

 يـا   شود و از طرف ديگـر اضـافه كـردن آب          كم كردن آب موجب از بين رفتن خاصيت خودتراكمي مي         
 و و بدسـت آوردن ميـزان بهينـه آب   از اين ر  .شودها و خروج شيرابه بتن مي      باعث جدايي دانه    نيز الياف
  . اهميتي دوچندان داردالياف

 
  به بتن اليافي خودمتراكم ها در اثر افزودن آب اضافي جدايي دانه4-3شكل 
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  . آورده شده است8-3 برخي مشخصات اين اليافها در جدول :مشخصات فني

  
  مشخصات فيزيكي الياف پلي پروپيلين: 8-3جدول 

شكل 
  ظاهري

طه نق
 ذوب

وزن 
 مخصوص

مدول الاستيسيته 
(GPa) 

مقاومت كششي 
(MPa) 

طول الياف 
(mm)  

 خصوصيت

الياف سفيد 
  رنگ

oC 160  900  
Kg/m3 

400 350 12 
پلي 

  پروپيلين
  

    ط بتن خودمتراكم مقاومت بالا حاوي اليافطرح اختلا. 2,3,3
 )ها در فـصل يـك اشـاره شـد         جمله مقالاتي كه به برخي از آن      من ( با توجه به منابع مطالعاتي    

  ايـن نـوع      پس از حدس هاي اوليه در خصوص طرح اختلاط به ساخت           ،متراكمجهت ساخت بتن خود     
بك كردنهاي اختلاطهاي بعدي به جوابهاي مطلوب خـود كـه همـان بـتن بـا                 رداختيم و با  فيت     پ بتن

 ،تا حـدي كـه     ليافي  رسيديم و در مرحله بعدي ميزان درصد ا         700(kg/cm2) بالاي    فشاري مقاومت
  . خواص اين نوع بتن را برآورده كند، بررسي كرديم

 تـاثير    و كـلا وجـود اليـاف       با توجه به اين كه الياف پروپيلن بعد ازجذب آب حجيم مي شـود             
 نمـي تـوان مقـادير       SCC براي تامين كـردن خـواص بـتن          ،  مي گذارد     SCCبسزايي بر كارايي بتن     

  .د بالايي از اين الياف را بكار بر
  برسـانيم و      بينـدر   وزن 003/0بر اساس آزمايشات صورت گرفته توانستيم ميزان الياف را بـه            

 در نهايـت طـرح   را تحت تاثير قرار ميدهـد SCC  شديدا خواص بتن وزن بيندر004/0 از الياف بيشتر
  .اختلاط زير جهت ساخت تيرها مورد استفاده قرار گرفت
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  حاوي الياف پلي پروپيلينSCCتنهاي نسبتهاي اختلاط ب: 9-3جدول 

مصالح   
 طبيعي

پلي 
پروپيلين

روان 
 آبكننده

پودر 
سيمانميكروسيليسسنگ

شنماسه
 كد اختلاط

000/0 135/7192262 47 470 717 717Fc800F0.0% 
517/0 135/7192262 47 470 717 717Fc800F0.1% 
034/1 135/7192262 47 470 717 717 Fc800F0.2%  
551/1  135/7 192 262  47  470  717  717 Fc800F0.3% 
                 
000/0 945/9196300 57 570 570 693Fc900F0.0% 
627/0 945/9196300 57 570 570 693Fc900F0.1%  
254/1 945/9196300 57 570 570 693 Fc900F0.2% 
881/1  945/9 196 300  57  570  570  693 Fc900F0.3% 

  .باشد  ميواحد اعداد فوق* 

  
   كيلوگرم بتن براي اختلاط هاي اوليه20دستگاه مخلوط كن با ظرفيت : 5-3شكل 
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  نحوه مخلوط كردن. 3,3,3
 با توجه به آنچه در قسمت قبل گفته شد، محاسبه شدند 1بعد از اينكه نسبتهاي اختلاط

  :شدند ختلاطها به شيوه زير در ميكسر مخلوط ميتقريباً تمامي اين ا
سپس مصالح ريز دانه . شدند در داخل ميكسر ريخته مي) شن(در ابتدا مصالح سنگي درشت 

بعد از اين . شدند  دقيقه با هم مخلوط مي5/1 الي 1شامل  ماسه در داخل ميكسر ريخته و به مدت 
سوم از آب اختلاط در داخل ميكسر ريخته زمان سيمان، ميكروسيليس و پودر سنگ به همراه يك 

بعد از اين زمان بقيه آب همراه با ميزان روان كننده در نظر . شدند  دقيقه مخلوط مي2شده و حدود 
به آرامي در حالي كه ميكسر در ) اند در حالتي كه آب و روان كننده با هم مخلوط شده(گرفته شده 

 دقيقه به عنوان 1ز اتمام آب، ميكسر به مدت حدود بعد ا. شدند حال گردش است به آن اضافه مي
 تازه آماده انجام آزمايشات SCCاتمام عمليات اختلاط به گردش خود ادامه مي داد و بعد از اين مدت 

در مخلوطهايي كه از الياف پلي پروپيلين استفاده شده است، اين الياف در انتهاي مرحله . كارايي بود
. شود  كمي از آب اختلاط مخلوط شده است در داخل ميكسر ريخته ميمخلوط كردن در حالي كه با

لازم به توضيح است كه با توجه به جنس الياف پلي پروپيلين و همچنين توصيه كارخانه سازنده اين 
 دستگاه 11- 3در شكل . شوند الياف براي جلوگيري از ساييدگي با مصالح، در انتهاي كار اضافه مي

  .كه در آن آزمايشات اوليه انجام گرفته است نشان مي دهد كيلويي 20مخلوط كن 

شود كه نحوه مخلوط كردن در آن كمي متفاوت  استفاده ميير براي اختلاطهاي اصلي از بتن
 شن و ماسه آغاز ميشود و ساير 4/3 گفته شد مخلوط كردن با حدود الايعني برخلاف آنچه در باست،

مابقي شن و ماسه قبل از اضافه كردن الياف به . يابدادامه ميموارد همانند آنچه در بالا ذكر شد 
از چسبيدن  گيرد،مي بعلت آنكه مخلوط در ابتدا بيشتر از حد نياز آب ، اين امر.شودمخلوط اضافه مي

  .كندير جلوگيري مي به بتن. . )سيمان و  ميكروسيليس،( آنريز دانه

                                                 
1 Mixture proportion 



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

123 
 

   

ميكروسيليس .1 مواد اختلاط ) ب6-3شكل   ن الياف به مخلوطافزود ) الف6-3شكل 
  سيمان.5ماسه . 4شن .3پودر سنگ .2

  آزمايشات بتن تازه. 4,3,3
از .  كارايي و نتايج مطلوب اين بتن در حالت تازه آن استSCCيكي از مهمترين پارامترهاي 

پي ابداع آزمايشاتي براي بررسي همان ابتدا كه اين بتن توليد شد سازندگان و محقيقين اوليه آن در 
همانطور كه از قبل نيز گفته شد خواصي كه اين . كنترل كيفيت تازگي اين نوع خاص از بتن برآمدند

مقاومت در برابر جداشدگي، قابليت رواني، قابليت : بتن در حالت تازه بايد داشته باشد عبارتند از
 ايجاد معياري براي اين خواص و انجام آزمايشاتي براي. خودتراكمي، قابليت عبور و قابليت پركنندگي

 بپردازد، موضوعي بود كه براي ادامه روند تحقيقاتي SCCكه بتواند به قضاوت در مورد اين خواص 
SCCمورد توجه بوده است  .  

-V عبارتند از آزمايش اسلامپ رواني، آزمايش SCCآزمايشات معروف و شناخته شده 

Funnel آزمايش ،U-Boxمايش ، آزL-Box آزمايش ،J-ring در اين تحقيق از آزمايشات ... .  و
 كه در بين آزمايشات فوق از شهرت بيشتري برخوردار بوده، L-box و V-Funnelاسلامپ رواني و 

در مورد اين آزمايشات و نحوه انجام آن در فصل اول به تفصيل توضيحات آورده . استفاده شده است
  .شده است

 در جدول L-Box و T50 ،V-Funnelه از آزمايشات اسلامپ رواني، زمان مقادير بدست آمد
   آورده شده است1- 4
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  نتايج آزمايشات بتن تازه طرح اختلاطها: 10-3جدول 
 كد طرح (mm)اسلامپ رواني  T50 (s)زمان   V-funnelزمان   L-Boxآزمايش 

93%  9  4  635  Fc800F0.0% 

92%  11  5  570  Fc800F0.1% 

85%  16  6  550  Fc800F0.2%  

81%  18  8  520  Fc800F0.3% 

94/0  8  5  660  Fc900F0.0% 

91/0  10  5  640  Fc900F0.1%  

86%  15  6  590  Fc900F0.2% 

83%  17  7  530  Fc900F0.3% 

  
  . را نشان مي دهدSCC سه دستگاه آزمايش بتن تازه 9-3 و 8-3، 7-3شكل 

  
  مخروط آبرامزنحوه انجام آزمايش اسلامپ رواني با كمك : 7-3شكل 
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 L-Boxدستگاه : 8-3شكل 

  
 V-funnelدستگاه : 9-3شكل 
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  آزمايشات بتن سخت شده. 5,3,3
همانطور كه گفته شد در اين تحقيق آزمايشات بتن سخت شده شامل مقاومت فشاري مكعبي، 

ي باشد و براي بتنها مقاومت كششي دونيم شدن استوانه، مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته مي
SCCساخته شده با الياف پلي پروپيلين اين خواص مكانيكي با نمونه بدون الياف مقايسه شده است  . 

  آزمايش مقاومت فشاري. 1,5,3,3
. شود  بكار برده مي   مكعب و استوانه  : بطور كلي دو نوع نمونه آزمايش فشاري كه عبارت است از          

گيـرد، در   هاي مكعبي مورد استفاده قـرار مـي   هدر انگليس و آلمان و بسياري از كشورهاي اروپايي نمون        
در ايـن تحقيـق از      . اند  هاي استوانه اي شكل توصيه شده       استاندارد هاي آمريكا، فرانسه و استراليا نمونه      

 براي انجـام ايـن    . سانتيمتر براي مقاومت فشاري استفاده گرديده است10×10×10هاي مكعبي  نمونه
مكعب بودن شكل قالبها، انـدازه      .  فولادي و يا چدني مكعبي مي ريزند       ها را در قالب هاي      آزمايش نمونه 

پـس از عمـل آوري،      . ضلع ها و صافي سطوح داخل قالب بايد با مشخصات توصيه شده مطابقت نمايـد              
هـا قبـل از       نمونه. شوند  ها از قالب خارج شده و تا قبل از آزمايش داخل حوضچه آب نگهداري مي                نمونه

هاي مكعبي مـورد آزمـايش از         سپس نمونه . شود  ارج شده و سطح آنها خشك مي      آزمايش از حوضچه خ   
باشد، بين دو صفحه دستگاه بارگـذاري  قـرار داده             جهتي كه سطح نمونه در تماس با قالب مكعبي مي         

  ). 10-3شكل (شوند  مي

 سانتيمتر براي تعيين مقاومت فشاري در نظر 20×10در اين تحقيق تعدادي نيز استوانه 
هاي استوانه اي نيز به همان شيوه  نحوه انجام آزمايش فشاري بر روي اين نمونه. ته شده استگرف

از تخته نرم سه لا براي ايجاد ) سطح روي بتن(در اينجا در محل تماس سطح نمونه . مكعب است
 يك نمونه از نمونه مكعبي بعد از قرار گرفتن در زير 17-3در شكل . سطحي صاف استفاده شده است

  .دستگاه فشار و شكسته شده را نشان مي دهد

  آزمايش مقاومت كششي . 2,5,3,3
اين روش آزمايش شامل اعمال بار فشاري قطري در امتداد طول نمونه استوانه اي است تا 

 بصورت 18-3اين بار، كه نحوه اعمال آن در شكل . در نمونه رخ دهد) دونيم شدن(زمانيكه شكست 
ست، تنش كششي را در سطح بارگذاري و نيروي فشاري نسبتاً بالايي را در شماتيك نشان داده شده ا

افتد  در اين حالت بارگذاري شكست كششي در نمونه اتفاق مي. اطراف محل اعمال بار ايجاد مي كند
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نه شكست فشاري چراكه سطح اطراف بار در حالت فشار سه محوري بوده و به همين علت ايستادگي 
در سطح تماسي .  تنش فشاري بالاتر از حالت تك محوري از خود نشان مي دهدبيشتري را در مقابل

   .نيرو نيز مانند قبل از تخته نازك و سه لا براي توزيع يكنواخت نيرو استفاده شده است

  
 

  دستگاه آزمايش مقاومت فشاري : 10-3شكل 

اي كه  گيرد به گونه مياي تحت فشار از ناحيه سطح جانبي قرار  در اين آزمايش نمونه استوانه
در اين آزمايش نيز همان دستگاه اعمال فشار كه در . اي حين گسيختگي به دو نيم شود نمونه استوانه

براي اين منظور نمونه . شود هاي مكعبي استفاده شد، بكار برده مي آزمايش مقاومت فشاري نمونه
) الف-19-3مطابق شكل (مهار شده  سانتيمتر در داخل گيره نگهدارنده مخصوصي 15×30استوانه اي 

اي شكل به  نمونه بتني استوانه). ب- 19- 3شكل (شود  و در زير فك دستگاه اعمال فشار قرار داده مي
 پس از روشن شدن دستگاه نيرو .گيرد ه آزمايش قرار ميطور افقي توسط گيره نگهدارنده داخل دستگا

در اين تحقيق براي هر . شود ونه در جهت قطر ميشود و باعث گسيختگي نم گاهي وارد مي به نوار تكيه
لازم به . روزه آزمايش شد28 هت تعيين مقاومت كششيج 15×30اي   نمونه استوانه3طرح اختلاط، 

پس از تعيين مدول الاستيسيته جهت تعيين مقاومت  15×30اي  هاي استوانه  است از نمونهيادآوري
ئي كه تنش مورد استفاده در تعيين مدول الاستيسيته از آنجا. ه استروزه استفاده گرديد 28كششي 

اي ايجاد نخواهد شد در  هاي استوانه در محدوده خطي قرار دارد لذا هيچگونه تركي در بين نمونه
نحوه محاسبه مقاومت . باشد روزه مي 28نتيجه قابل استفاده جهت تعيين مقاومت كششي در سن 
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  :باشد صورت زير ميكششي با استفاده از تئوري پلاستيسيته ب

)20(                          

 :كه در آن
  (kPa)مقاومت كششي دو نيم شدن : 
  (kN)ماكزيموم بار وارده توسط دستگاه : 
  (m)طول نمونه : 
  (m)قطر نمونه : 

 الياف تحت بار محوري فشارينمونه مكعبي شكسته شده فاقد : 11-3شكل 

 

 
  )آزمايش برزيلي(نمونه بتني تحت كشش در آزمايش كششي دو نيم شدن : 12-3شكل 

 

P 

P 
P 

P 

Pنيروي فشار دستگاه  
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  الف                                                           ب                          
   نمونه در زير فك براي اعمال فشار )ب    (ه آزمايش نحوه مهار نمون) الف( :13-3شكل 

  ريزي تيرها بندي و بتن آرماتوربندي، قالب. 6,3,3
 ميلگردهاي مورد نياز تهيه شده، قلابهـا و خمهـاي   2-3مطابق طرح نشان داده شده در شكل    

  .م گرديدمورد نياز بر روي ميلگردها ايجاد شده، خاموتها نيز تهيه شده و آرماتوربندي كلي انجا
هاي آن به روغن آغشته گرديد تا  هاي مورد نظر تنظيم شده و جداره  پس از آن قالبها در اندازه     

. هاي قالب جلوگيري شود و ميلگردهاي بسته شده در داخل قالب قرار گرفت  از چسبيدن بتن به ديواره    
ده شد كه بـتن تـا سـر         ريزي با اين روش كه بتن از يك سر قالب ريخته شده و اجازه دا                پس از آن بتن   

ريزي به اين شيوه      ديگر قالب جريان پيدا كند، انجام گرفت و تا زماني كه تير به طور كامل پر شود بتن                 
  ادامه پيدا كرد

    
   آرماتور بندي تيرها14- 3شكل
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   قالببندي تيرها15-3شكل 
  

  
   بتن ريزي تيرها16-3شكل 

  

  آوري تيرها عمل. 7,3,3
.  ساعت باز شده و تيرها در مكان مناسبي در آزمايشگاه قرار گرفتنـد             24ز گذشت   قالبها پس ا  

 شـرايط    اين  روز، در  28هاي مرطوب پوشانده شده و تا         آوري مناسب، اين تيرها با گوني       به منظور عمل  
  .نگهداري شدند

  آزمايش تيرها. 8,3,3
قبل از اعمال بار بر     .  گرفت ريزي انجام    روز از تاريخ بتن    44آزمايش كليه تيرها پس از گذشت       
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آيند، سـطح تيـر بـا رنـگ           روي تيرها، براي مشخص شدن مسير تركها كه بر اثر اعمال بار به وجود مي              
گاهها، محـل قرارگيـري خيزسـنج در          سفيد پوشانده شد و پس از آن محل دقيق اعمال بار، محل تكيه            
  .گذاري شدند  و علامتمركز تير، و نقاط مربوط به سنجش كرنشها به طور دقيق تعيين

 قـرار    نظـر  مـد دو نقطـه    لازم بذكر است براي سنجش هر يك از كرنشها، تغييرات فاصله بين             
نحوه كار بدينگونه است كه ابتـدا دو دكمـه بـا فاصـله              . شوندگيري مي سنج اندازه با كرنش گيرد كه   مي

شـود،پس از   انده مـي  با چسب سنگ بـه تيـر چـسب        ) سنج بستگي دارد  به ابعاد كرنش   (cm20تقريبي  
دستگاه مورد استفاده بـراي      18-3شكل  . گيردسنج قرار مي  كاليبره شدن مورد استفاده دستگاه كرنش     

  .دهد سنجش كرنشها را نشان مي

 
   سفيدكاري تيرها17-3شكل 
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  سنج دستگاه كرنش18-3شكل         

  
گاهها و محل اعمال بار و تـراز          گاهها از موقعيت صحيح تكيه      ير بر روي تكيه   پس از قرار دادن ت    

 طرح كل اين دستگاه بارگـذاري، و نحـوه          19-3شكل  . شود  گاهها اطمينان حاصل مي     بودن تير و تكيه   
  .دهد گاهها بر روي تير را نشان مي بارگذاري و چگونگي ايجاد تكيه

  

 
   دستگاه بارگذاري19-3شكل 

  
گردد بار كل به وسيله يك تير فولادي صلب به صورت دوبار متمركـز      طور كه مشاهده مي   همان

 ton2بار با نمـو     .  جك و تير فولادي قرار دارد      نگردد و سلول بار كاليبره شده بي        به تير مزبور وارد مي    
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ر ثبت مقـادير  گردد و در هر مرحله علاوه ب يد مر ثانيه در هر گام تا بار نهايي وا      30و با سرعت متوسط     
بار، كرنشها و خير مركز تير، تركهاي ايجاد شده همراه با مقدار بار اعمالي مربوط به آن ترك با ماژيك                    

  .شوند گذاري مي علامت
سازي شده تير را همراه با موقعيـت اعمـال بـار، موقعيـت خيزسـنج و                   شكل مدل  20-3شكل  

  .دهد هاي سنجش كرنش را نشان مي دكمه

  
  سازي شده تير  مدل شكل20-3شكل 

مقاومـت  و  C, B, A  در راستاهاي سنجآمده از خيزسنج و كرنشهمچنين مقادير به دست . 
   .باشد موجود مي17-3 الي 10-3هاي  در جدولمتراكم خود بالانهائي برشي تيرهاي بتن مقاومت 
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 Fc800 f0.0%داده هاي آزمايش تير    11-3جدول 

بار كل
خيز مركز 

 Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش   رتي

ton mm  

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  822 0.0000 834 0.0000 834 0.0000 
2.2 0.44  843 0.0255 836 0.0024 838 0.0048 
4.2 1  864 0.0511 841 0.0084 842 0.0096 

6.28 1.66  884 0.0754 850 0.0192 864 0.0360 
8.3 2.26  905 0.1010 886 0.0624 906 0.0863 

9.87 2.76  921 0.1204 936 0.1223 938 0.1247 
12.0 3.49  941 0.1448 997 0.1954 988 0.1847 
14.1 4.27  962 0.1703 1034 0.2398 1046 0.2542 
17.5 5.37  996 0.2117 1078 0.2926 1123 0.3465 
20.2 6.32  1027 0.2494 1114 0.3357 1193 0.4305 
22.0 7.43  1050 0.2774 1147 0.3753 1242 0.4892 
24.0 8.66  1073 0.3054 1186 0.4221 1284 0.5396 

24.63 9.78  1090 0.3260 1263 0.5144 1305 0.5647 
  
  

 Fc800 f0.1%  داده هاي آزمايش تير 12-3جدول

بار كل
خيز مركز 

 Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش  تير

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  881 0.0000  834 0.0000 832 0.0000 
3.1 0.65  910 0.0329  836 0.0024 836 0.0048 
5.1 1.32  936 0.0624  841 0.0084 847 0.0180 
7.1 1.94  956 0.0851  850 0.0192 859 0.0325 
9.2 2.54  970 0.1010  886 0.0624 914 0.0986 

12.1 3.42  1002 0.1373  936 0.1223 973 0.1695 
14.5 4.28  1025 0.1635  997 0.1954 1043 0.2536 
16.3 5.01  1048 0.1896  1034 0.2398 1078 0.2957 
18.7 5.74  1072 0.2168  1078 0.2926 1135 0.3642 

20.28 6.23  1096 0.2440  1114 0.3357 1175 0.4123 
22.0 7.12  1114 0.2645  1147 0.3753 1223 0.4700 

23.71 8.22  1132 0.2849  1186 0.4221 1262 0.5168 
25.6 10.31  1170 0.3280  1263 0.5144 1306 0.5697 
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 Fc800 f0.2%داده هاي آزمايش تير  13-3جدول 

بار كل
خيز مركز 

 Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش  تير

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  819 0.0000 810 0.0000 807 0.0000 
2.0 0.42  834 0.0183 812 0.0025 809 0.0025 
4.0 0.99  852 0.0403 814 0.0049 812 0.0062 
6.2 1.62  873 0.0659 823 0.0160 830 0.0285 
8.3 2.15  891 0.0879 834 0.0296 843 0.0446 

10.3 2.67  907 0.1074 857 0.0580 885 0.0967 
12.2 3.31  923 0.1270 886 0.0938 924 0.1450 
14.5 4.13  945 0.1538 924 0.1407 966 0.1970 
16.3 4.93  962 0.1746 958 0.1827 1018 0.2615 
18.2 5.59  981 0.1978 996 0.2296 1063 0.3172 
20.4 6.33  1005 0.2271 1046 0.2914 1115 0.3817 
22.0 6.97  1025 0.2515 1074 0.3259 1155 0.4312 
24.0 8.1  1045 0.2759 1112 0.3728 1196 0.4820 

25.87 10.57  1095 0.3370 1237 0.5272 1279 0.5849 
  
  

  Fc800 f0.3% داده هاي آزمايش تير 14-3جدول 
بار 
 كل

خيز مركز 
 Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش  تير

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  821 0.0000 832 0.0000 830 0.0000 
2.1 0.42  835 0.0171 834 0.0024 833 0.0036 
4.2 0.99  854 0.0402 839 0.0084 842 0.0145 
6.4 1.61  874 0.0646 846 0.0168 852 0.0265 
8.5 2.14  888 0.0816 858 0.0313 872 0.0506 

10.4 2.61  903 0.0999 878 0.0553 897 0.0807 
12.3 3.2  918 0.1181 898 0.0793 932 0.1229 
15.0 4.42  943 0.1486 937 0.1262 987 0.1892 
18.4 5.59  975 0.1876 1002 0.2043 1070 0.2892 
20.4 6.09  1000 0.2180 1042 0.2524 1114 0.3422 
22.3 6.87  1019 0.2412 1078 0.2957 1157 0.3940 
24.2 7.78  1043 0.2704 1121 0.3474 1209 0.4566 
26.1 8.53  1070 0.3033 1156 0.3894 1257 0.5145 
27.3 10.96  1100 0.3398 1278 0.5361 1321 0.5916 
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 Fc900 f0.0% داده هاي آزمايش تير 15-3جدول 

بار كل
خيز مركز 

 Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش  تير

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

ت عدد قرائ
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  857 0.0000 827 0.0000 823 0.0000 
2.1 0.42  879 0.0257 829 0.0024 828 0.0061 
4.3 0.92  898 0.0478 832 0.0060 831 0.0097 
6.2 1.53  917 0.0700 839 0.0145 842 0.0231 
8.3 2.13  938 0.0945 863 0.0435 869 0.0559 

10.1 2.63  955 0.1144 892 0.0786 899 0.0923 
12.2 3.32  977 0.1400 931 0.1258 942 0.1446 
14.0 3.9  994 0.1599 962 0.1632 979 0.1896 
16.6 4.74  1020 0.1902 1014 0.2261 1035 0.2576 
18.2 5.23  1036 0.2089 1045 0.2636 1064 0.2928 
20.8 6.33  1067 0.2450 1102 0.3325 1105 0.3426 

23.42 7.88  1098 0.2812 1153 0.3942 1148 0.3949 
24.33 8.45  1109 0.2940 1174 0.4196 1164 0.4143 
25.3 10.3  1121 0.3081 1195 0.4450 1178 0.4313 

  
 Fc900 f0.1% داده هاي آزمايش تير 16-3جدول 

 بار كل
خيز 
 Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش  تيرمركز

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  819 0.0000 818 0.0000 815 0.0000 
2.1 0.46  838 0.0232 820 0.0024 820 0.0061 
4.2 0.93  855 0.0440 822 0.0049 825 0.0123 
6.1 1.56  870 0.0623 828 0.0122 832 0.0209 
8.0 2.02  888 0.0842 846 0.0342 848 0.0405 

12.55 3.39  928 0.1331 915 0.1186 925 0.1350 
15.0 4.16  950 0.1600 957 0.1699 975 0.1963 

17.32 4.85  970 0.1844 1002 0.2249 1015 0.2454 
21.12 6.11  1005 0.2271 1078 0.3178 1076 0.3202 
22.81 7.05  1025 0.2515 1111 0.3582 1106 0.3571 
23.95 7.69  1038 0.2674 1131 0.3826 1120 0.3742 
25.26 8.6  1050 0.2821 1157 0.4144 1145 0.4049 
26.85 11.11  1078 0.3162 1191 0.4560 1175 0.4417 
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 Fc900 f0.2%ير  داده هاي آزمايش ت17-3جدول 

 بار كل
خيز 

مركز تير  Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش 

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0 866 0.0000 840 0.0000 838 0.0000 
2.3 0.51 885 0.0219 841 0.0012 842 0.0048 

4.67 1.11 907 0.0473 844 0.0048 843 0.0060 
7.0 1.74 926 0.0693 856 0.0190 861 0.0274 
8.4 2 940 0.0855 863 0.0274 869 0.0370 

10.2 2.41 955 0.1028 876 0.0429 892 0.0644 
12.5 3.15 977 0.1282 906 0.0786 928 0.1074 

17.45 4.68 1021 0.1790 994 0.1833 1020 0.2172 
21.0 5.92 1054 0.2171 1072 0.2762 1082 0.2912 

21.81 6.4 1062 0.2263 1087 0.2940 1094 0.3055 
23.27 6.88 1075 0.2413 1112 0.3238 1123 0.3401 
24.26 7.52 1086 0.2540 1128 0.3429 1138 0.3580 
25.09 7.79 1092 0.2610 1146 0.3643 1151 0.3735 
28.31 12.07 1156 0.3349 1243 0.4798 1231 0.4690 

  
  

 Fc900 f0.3% داده هاي آزمايش تير 18-3جدول 

 بار كل
خيز 

مركز تير  Cكرنش  Bكرنش  Aكرنش 

ton mm 

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

عدد قرائت 
 شده

كرنش 
 نظير

0 0  835 0.0000  821 0.0000 820 0.0000 
2.2 0.56  855 0.0240  823 0.0024 823 0.0037 

5.36 1.13  881 0.0551  828 0.0085 836 0.0195 
7.5 1.7  896 0.0731  834 0.0158 845 0.0305 

10.36 2.42  916 0.0970  856 0.0426 872 0.0634 
12.41 3.01  932 0.1162  875 0.0658 896 0.0927 
14.73 3.75  951 0.1389  901 0.0974 928 0.1317 
17.41 4.53  974 0.1665  942 0.1474 967 0.1793 
19.82 5.36  992 0.1880  987 0.2022 1006 0.2268 
22.14 6.23  1012 0.2120  1034 0.2594 1048 0.2780 
23.13 6.56  1021 0.2228  1057 0.2875 1071 0.3061 
24.38 7.15  1032 0.2359  1079 0.3143 1097 0.3378 
25.8 7.75  1046 0.2527  1108 0.3496 1121 0.3671 

27.32 8.56  1058 0.2671  1136 0.3837 1152 0.4049 
30.71 13.98  1125 0.3473  1234 0.5030 1219 0.4866 
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  فصل چهارم
  بررسي نتايج حاصل از آزمايش
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  فصل چهارم 
  

   مقدمه. 1,4
 فصل به بررسـي     ندر اي .  اصلي آزمايش را بيان كرديم     هايتغيرمته نحوه اجرا و     در فصل گذش  

به همين منظور ابتدا به بررسـي   .پردازيم   و تشريح آن مي    اتهاي به دست آمده از آزمايش       و مقايسه داده  
 C, B, A كرنـشهاي  - بارپذيري ، شكليز، خ- رفتار باربه بررسيمقاومت كشش غير مستقيم و سپس 

در پايان در مـورد الگوهـا و        . گيرد صورت مي  بحث و مقايسه  پردازيم و    مي مت نهائي برشي تيرها   و مقاو 
  .گيري خواهد شد نحوه ترك خوردگي اين تيرها صحبت و نتيجه

   )splitting(بررسي رفتار كشش غير مستقيم. 2,4
، صرفاً براي  سانتيمتر انجام گرفته است30×15هاي استوانه اي  اين آزمايش كه بر روي نمونه

ن ايشرح (اختلاطهاي حاوي الياف پلي پروپيلين و طرح اختلاط صفر درصد الياف انجام گرفته است
 سه عدد براي هر اختلاطها   تعداد نمونه)در فصل سوم به صورت كامل آورده شده استآزمايش 

  .مورد آزمايش قرار گرفته است) همزمان با آزمايش تيرها( روزگي 42باشد كه در  مي
همـان  (در اين آزمايش نمونه استوانه اي بعد از قرار گرفتن در يك گيره خاص زير فـك اعمـال فـشار                      

شـود و ايـن    قرار گرفته و به آن بـار اعمـال مـي         ) فك اعمال نيروي فشاري در آزمايش مقاومت فشاري       
ن حالت اسـت كـه      اعمال بار تا زماني كه استوانه به دو نيم تقسيم شود ادامه پيدا مي كند چراكه در اي                 

بعد از دونيم شدن استوانه مقـدار نيـروي مـاكزيموم اعمـال            . تواند نيرو را منتقل كند      استوانه ديگر نمي  
    .گرددميشده قرائت

اي   هاي اسـتوانه     نيز اثر افزودن الياف بر مقاومت نسبي كشش غيرمستقيم نمونه          1-4در شكل   
قـش اليـاف در افـزودن مقاومـت نـسبي بـتن             گـردد ن    همانطور كه ملاحظه مـي    . نشان داده شده است   

 بـا مقاومـت     ممتراكبـتن خـود   بـراي   .  بيـشتر بـوده اسـت       كمي kg/cm² 900 با مقاومت    ممتراكخود
kg/cm² 900 % 14 با مقاومت ممتراكبتن خود و kg/cm² 800% 11گردد فزايش مشاهده مي ا.  
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   روند افزايش مقاومت كشش غير مستقيم با اافزودن الياف1-4شكل 

  : دو نكته قابل توجه استبخشدر اين 

بـه خـاطر آنكـه اليـاف،        (كشش غير مستقيم حتي پس از گسيختگي         هاي اليافي    در نمونه  -1
  .شود شكل كلي نمونه حفظ مي) دوزند اجزاء بتن را بخوبي به هم مي

هـاي معمـولي و وجـود     هاي بتن مقاومت بالا به دليـل اسـتفاده از سـنگدانه        كليه نمونه  ر د -2
  .ها همراه بود ملات قوي سيمان و ميكرو سيليس، شكست نهائي همراه با شكست سنگدانه

  

  

  خيز تيرها-بررسي رفتار بار. 3,4
 به ترتيب در شكلهاي     Fc900 و Fc800 خيز تيرهاي بتن خودمتراكم،گروه      –هاي بار     منحني

  .  ترسيم شده است3-4 و 4-2
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  kg/cm2 800راكم با مقاومت  خيز تيرهاي بتن خودمت-  منحني بار2- 4شكل
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  kg/cm2 900 خيز تيرهاي بتن خودمتراكم با مقاومت -  منحني بار3- 4شكل
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 حـدود بـار   ( و حـصول اولـين تركهـا    گردد تا نزديكي حد خطي تير همانطور كه ملاحظه مي

ton8( آيد  خيز به وجود نمي– تفاوت چنداني ناشي از افزودن الياف در نمودار بار.  

يكي حالت نهائي با افزودن الياف، علاوه بر افزايش مقاومت نهائي، خيز نهائي بـه ميـزان        در نزد 
 اين امر مبين باشد، و با توجه به اينكه سطح زير نمودار از جنس انرژي مي           يابد  قابل توجهي افزايش مي   

  .نقش مؤثر الياف در افزايش قابليت جذب انرژي است

 درصد اليـاف   با خودمتراكم  خيز تيرهاي بتن   –اي بار   ه   به ترتيب منحني   7-4 و   4-4شكلهاي  
  يكسان و مقاومت متفاوت نشان داده شده است
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  درصد لياف0,0 با 800و kg/cm2 900 هاي خيز تيرهاي بتن خودمتراكم با مقاومت- منحني بار4-4شكل 
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  ليافا درصد 0,1 با 800و kg/cm2 900 هاي خيز تيرهاي بتن خودمتراكم با مقاومت- منحني بار5-4شكل 



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

143 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15

mm ير    خيز مرکز ت

to
n  

ل 
ر ک
با

Fc800f0.2%

Fc900f0.2%

  
  ليافا درصد 0,2 با 800و kg/cm2 900 هاي خيز تيرهاي بتن خودمتراكم با مقاومت- منحني بار6-4شكل 
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  ليافا درصد 0,3 با 800و kg/cm2 900 هاي خيز تيرهاي بتن خودمتراكم با مقاومت- منحني بار7-4شكل 

  

متـراكم بـا    تيرهاي بتن مقاومـت خـود        خيز   –شود شيب منحني بار       همانطور كه مشاهده مي   
كه اين امر نشان دهنده افزايش سـختي و كـاهش تغييـر             .  بيشتر است  ، مقايسه  مقام ، در مقاومت بالاتر 

  .باشد مكانها در تير داراي بتن مقاومت بالاتر مي
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  پذيري تيرهابررسي شكل. 4,4

پذيري تيرها ، نسبت     به منظور مقايسه شكل   
maxD

Dyield)   شود كـه   بررسي مي ) خيز مركز دهانه

-نامـه آبـا مـي   تغيير مكان متناظر با بار حد تسليم ميلگردهاي كششي بر اساس آيـين          Dyieldدر آن   

  .استنيز ماكزيمم تغيير مكان قرائت شده ، در وسط دهانه هر تير  Dmax.باشد

ع از فولاد كششي كمتر از      ، با توجه به اينكه در طراحي مقاط         Dyield به منظور بدست آوردن   
نظـر از   صـرف (توانند تحمـل كننـد      حد بالانس استفاده شد ، در ابتدا ماكزيمم لنگري را كه مقاطع مي            

با توجه به مشخـصات      سپس بدست آورديم    نامه بتن ايران   برابر آيين  )تاثير مقاومت كششي بتن اليافي    
-با اعمال نيروهاي فوق در نمـودار شـكل        .دو ابعاد تير ، نيروي متناظر با لنگرهاي مذكور مشخص شدن          

  .باشد تعيين شدندمي   Dyield مقادير خيز متناظر با نيروها كه همان 3-4 و2-4هاي 

  بدست آوردن لنگر متناظر با تسليم فولاد كششي: گام اول 

M = 0.85 . As . Fy (d – a/2)         [14]                                                      
a                  : طول بلوك فشاري  

d                :بتنفاصله مركز ميلگردهاي كششي تا آخرين تار فشاري   

Fy:               تنش تسليم فولاد كششي  

As               : سطح مقطع فولاد کششی  

 M          : لنگر متناظر با تسليم فولاد کششی  

  آيدمقدار نيرو بدست مي  M=(P/2)x0.45 بطهرا با توجه به :گام دوم 

      Dyield  با توجـه بـه نيـروي بدسـت آمـده                 ، خيز وسط دهانه   -درنمودارهاي  بار  : گام سوم   
  .گردد ميتعيين

 ، وبـراي  ton 17,67برابـر  Fc800    ،بار تسليم تيرهـاي گـروه   پس از انجام محاسبات فوق
  . بدست آمدton 18   برابر Fc900گروه 

 درصـد اليـاف    بـا  خـودمتراكم تيرهاي بتن پذيري  تغييرات شكل  به ترتيب    2-4 و   1-4 جداول
  .دهددر هر دو گروه نشان ميرا متفاوت 
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 Fc800گروه  'پذيري تيرهاي بررسي شكل

  Dyield  (mm) Dmax  (mm) Dmax/Dyield %حجم الياف  
٢٫٠٢ ١٠٫٣ ٥٫٠٨٨ ٠٫٠ 

٢٫٢٢ ١١٫١١ ٥٫٠٠٢ ٠٫١ 

٢٫٥٢ ١٢٫٠٧ ٤٫٧٩٤ ٠٫٢ 

٣٫٠٠ ١٣٫٩٨ ٤٫٦٥٦ ٠٫٣ 

   1- 4جدول 
  

  

   Fc900گروه  'بررسي شكلپذيري تيرهاي 

  Dyield  (mm) Dmax)  mm( Dmax/Dyield %حجم الياف  
٠٫٠ ۵٫۴٣۶ ١٫٨ ٩٫٧٨ 
٠٫١ ۵٫۴٢۶ ١٫٩٠ ١٠٫٣١ 
٠٫٢ ۵٫۴١٠٫ ١٢۵١٫٩ ٧۵ 
٠٫٣ ۵٫٣۵١٠٫٩ ٨۶ ٢٫٠۵ 

   2- 4جدول 
 

 در  .پذيري در تيرها ميـشود    شود افزايش حجم الياف باعث رشد شكل      همانطور كه مشاهده مي   
 بيـشتر از بـتن خـود متـراكم بـا            kg/cm² 800 تاثير در بتن خود متراكم با مقاومت         ناين تحقيق اي  

  .باشد ميkg/cm² 900مقاومت 

  Aكرنش خمشي-بررسي رفتار بار. 5,4
كليـه تيرهـا   . ترسيم شده است 8-4 براي كليه تيرها در شكل Aش خمشي ن كر–منحني بار  

  .گيري تركها رفتار غيرخطي داشتند تا قبل از اولين ترك، رفتار خطي و بعد از شكل
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 Fc800كرنش خمشي مربوط به تيرهاي گروه -    نمودار بار8-4شكل 
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 Fc900كرنش خمشي مربوط به تيرهاي گروه -    نمودار بار9-4شكل 

 

تأثير چنداني ناشي   (ها انطباق نزديكي به هم دارند         منحنيشود كليه     همانطور كه ملاحظه مي   
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انحناء قابل  ton 8تا  ton5  در حدود بار،گردد از افزودن الياف تا نزديكي حالت نهائي تير مشاهده نمي
آيد كه اين امر نشان دهنده تشكيل اولين ترك خمشي در وسط تيـر    ها به وجود مي     توجهي در منحني  

  .باشد مي

هـر دو گـروه تيرهـاي بتنـي      بـراي    Aدن اليـاف بـر افـزايش نـسبي كـرنش نهـائي              تأثير افزو 
تأثير الياف بر افزايش نسبي كرنش نهائي       در اين تحقيق    .  ترسيم شده است   10-4 در شكل خودمتراكم  

A باشدبا مقاومت بالاتر بيشتر مي در بتن.  
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 A   تاثير افزودن الياف بر افزايش نسبي كرنش نهايي 10-4شكل 

  B،Cكرنش -بررسي رفتار بار. 6,4
 به منظور بررسي تأثير افـزودن  C , B ملاحظه گرديد، كرنشهاي 20-3همانطور كه در شكل 

بـا توجـه   .  درجه نسبت به امتداد افق در نظر گرفته شـد 45الياف بر بازشدگي تركهاي قطري، با زاويه      
ند، تأثير افزودن الياف بر مقـادير ثبـت   به اينكه كرنش سنجهاي مزبور كاملاً در نواحي برشي قرار داشت          

  .باشد شده از آنها نسبتاً قابل توجه مي

و تيرهاي گـروه   Fc800گروه  براي تيرهاي C , Bرنش ك –تأثير افزودن الياف بر منحني بار 
Fc900   در كليـه شـكلها منحنـي تيرهـاي حـاوي           .  نشان داده شده است    12-4 و   11-4 هاي  در شكل

ي بدون آنكـه مقاومـت نهـائي     ي اندكي سختي برشي تير افزايش يافته است و از سو          الياف ، مقدار بسيار   
  .پذيري آن افزايش يافته است تير تغيير چنداني كند، شكل
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 Fc800  مربوط به تيرهاي گروه C و Bكرنش برشي -    نمودار بار11-4شكل 
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 Fc900هاي گروه   مربوط به تيرCو Bكرنش برشي -    نمودار بار12-4شكل 

  

و بـا  Fc900  وFc800 گـروه   براي تيرهايC , B كرنش –تأثير افزودن الياف بر منحني بار 
  . مقايسه شده است 16-4 و15-4 و 14-4 و 13-4درصد الياف برابر در شكلهاي 
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 بدون Fc900و Fc800  هردو گروه  مربوط بهCو Bكرنش برشي در راستاي -    نمودار بار13-4شكل 

  الياف
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 حاوي Fc900و Fc800   مربوط به هردو گروهCو Bكرنش برشي در راستاي -    نمودار بار14-4شكل 
 الياف % 0,1
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  حاوي Fc900و Fc800   مربوط به هردو گروهCو Bكرنش برشي در راستاي -    نمودار بار15-4شكل 
  الياف % 0,2
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  حاوي Fc900و Fc800   مربوط به هردو گروهCو Bدر راستاي كرنش برشي -    نمودار بار16-4شكل 
 الياف % 0,3
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شود كه به دليـل سـختي    ملاحظه مي Fc900 با Fc800 سريدر مقايسه كلي تيرهاي بتني 
  .دن كرنش دار–، شيب بيشتري در منحني بار تربيشتر تيرهاي بتن مقاومت بالا

 مـشاهده   ،هـاي فاقـد اليـاف و حـاوي اليـاف           تير   كرنش – بار    هاي   منحني تريدر مقايسه كل  
 چنـدين انحنـاء قابـل    تر،گردد كه منحني تيرهاي فاقد الياف، بخصوص در تيرهاي بتن مقاومت بالا  مي

به دليل ايجاد تركهاي تدريجي و باز توزيع مناسب         پروپيلن  پليد، اما در تيرهاي حاوي الياف       نتوجه دار 
  .باشد تغيير انحناء تدريجي مي) انرژي

تيرهاي بتني   برايC , B تأثير افزودن الياف بر افزايش نسبي كرنش نهائي  17-4در شكل *
  .تر بيشتر ملاحظه شد اين تأثير براي بتن مقاومت بالا كه شود ملاحظه مي Fc900 با Fc800 سري
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 C و B   تاثير افزودن الياف بر افزايش نسبي كرنش نهايي 17-4شكل 

  

 بـه   Fc800ي  گردد با افزودن الياف، افزايش كرنش نهـائي در تيرهـا            ميهمانطور كه ملاحظه    
اين امر نـشان    . رسد   درصد مي  12 بتن معمولي خود تحكيم به       Fc900 تيرهاي    درصد و براي   5حدود  

خوردگي، از طريق الياف صـورت گرفتـه    دهد كه با وجود باز شدن تركها، انتقال تنش در محل ترك       مي
بـه عبـارت ديگـر بـا وجـود          . نش بزگتري را نسبت به قبل تحمل كرده اسـت          كر ،است به طوريكه بتن   

  .استفاده از الياف چفرمگي و قابليت جذب انرژي بتن  افزوده شده است
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  بررسي رفتار مقاومت برشي نهايي. 7,4
  

  . خلاصه شده است3-4برش نهائي كليه تيرها در جدول 

  

 برش  علامت اختصاري
  tonنهايي

Fc800F0.0% 12.31  
Fc800F0.1% 12.80  
Fc800F0.2% 12.93  
Fc800F0.3% 13.65  
Fc900F0.0% 12.65 
Fc900F0.1% 13.42  
Fc900F0.2% 14.15 
Fc900F0.3% 15.35 
   برش نهايي3-4جدول 

  

شود افزودن الياف باعث افزايش مقاومت نهايي برشـي         همانگونه كه از جدول فوق ملاحظه مي      
  باشده نقش الياف در جلوگيري از گسترش ترك قابل توجيه ميشود و اين مطلب با توجه بمي
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  بررسي الگوهاي ترك. 8,4
نـشان  ) در حالت نهائي   (  نحوه آزمايش، همراه با الگوهاي ترك تيرها       25-4 تا   18-4ر شكل   د

  .داده شده است

  
  Fc800F0.0%نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير  18-4 شكل 
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  Fc800F0.1% ترك خوردگي و آزمايش تيرنحوه  19-4شكل 
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  Fc800F0.2% نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير 20-4شكل 
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  Fc800F0.3% نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير 21-4 شكل 
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  Fc900F0.0% نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير 22-4شكل 
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  Fc900F0.1% نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير 23-4شكل 
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  Fc900F0.2% نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير 24-4شكل 
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  Fc900F0.3%  نحوه ترك خوردگي و آزمايش تير25-4 شكل 



 پروپيلن   با مقاومت بالا و حاوي الياف پلیscc بتن از شده ساخته آرمهبتن تيرهاي پذيري شكل و برشي رفتار بررسي:     

  

               

162 
 

 متقـارن گـسيخته    تقريباكليه تيرها با توجه به بالاتر بودن ظرفيت خمشي تحت برش و رفتار      
. آمـد    گسيختگي با چندين ترك گسسته برشي به وجود مي         پروپيلنپليدر تيرهاي حاوي الياف     . شدند

  .باشد فتار برشي ميپروپيلن در رپليالياف  اين امر مبين عملكرد مناسب

 داراي تعـداد     ، بيـشتر هـستند   دريافـت تيرهـايي كـه داراي اليـاف          وان  ت ـ  با مشاهده تركها مي   
اين پديده به خاطر مقاومت برشي بيشتر و در نتيجه          . بيشتري تركهاي خمشي در حالت نهايي هستند      

  .باشد  بيشتر خمشي در حالت نهائي اين تيرها ميكرنشهايايجاد 

 به هر كدام از تيرهـا شـيب         پروپيلنپلي توان دريافت كه با افزودن الياف        با مشاهده تركها مي   
تـر شـدن مـسير تـرك و          كه با طولاني   اين تغيير زاويه  . كندنسبت به افق كمتر مي    تا حدودي     را تركها

  شودشكست همراه است ،موجب افزايش مقاومت نهايي تير مي

  خوردگيبررسي نحوه ترك. 9,4
از تيرهاي حاوي الياف بـود  آنها بيشتر  كمتر و سرعت رشد تركهاتعداد در تيرهاي فاقد الياف،  

ي در تيرهـاي بتن ـ   ايـن مطلـب      .افتاد و نفوذ بيـشتري وجـود داشـت          ي ناگهاني اتفاق مي   ئو گاهاً تركها  
  .تربيشتر مشهود بود مقاومت بالاخودمتراكم با 

 در محدوده رفتار غيرخطي بعضاً با صداهاي مهيب  تيرهاي فاقد الياف ،   ترك خوردگي ناگهاني  
، تركهـاي   kg/cm²  900 حتـي در بـتن مقاومـت         پروپيلنپلي، اما در تيرهاي حاوي الياف        بود همراه

  .ددن بوترتر و با صداي ملايم تدريجي

  بودند، گستره ترك خوردگي تحت بارگذاري يكـسان          پروپيلنپليدر تيرهايي كه داراي الياف      
  .قيم داشتاي مست و اين افزايش با ميزان الياف مصرفي رابطه يافتافزايش

 تركهـايي  به تبع آن ، در بار برابر ،   و( شد   ي  شافزودن الياف موجب باز توزيع بهتر تنشهاي كش       
  .) ايجاد شدبا عرض و فاصنله كمتر

  نتايج فصل. 9,4
  

هاي برشي، مقاومت تـرك    در دهانهپروپيلنپلي افزودن الياف    با ثابت نگه داشتن مقاومت ،      -1
 پـروپيلن پلـي اين امر مبين آن است كه الياف .دهد  افزايش مي راي تيرهاخوردگي و مقاومت نهائي برش    
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  .كنند قبل و پس از ترك خوردگي، در مقاومت جان تير، نقش مهمي ايفا مي

تحـت بارگـذاري    (هاي برشي، كرنشها و خيزهاي تير          در دهانه  پروپيلنپلي با افزودن الياف     -2
زيـرا عـلاوه بـر      .  چنين تاثيراتي موثرتر و مفيدتر است      در حوزه بارهاي خدمت   . يابد  كاهش مي ) يكسان

تيرهاي مسلح حاوي  اليـاف      . يابد  شود و سختي برشي افزايش مي       كاهش تركها، تغيير شكلها كمتر مي     
  .دارندتري  ، در مقايسه با تيرهاي مسلح مرسوم، رفتار سخت)در دهانه برشي (پروپيلنپلي

قابـل توجـه      بر خلاف مقاومت فشاري،     مقاومت كششي   در افزايش  پروپيلنپلي تاثير الياف    -3
نامه، منجر به افـزايش مقاومـت       توضيح اينكه الياف، در رنج مقاومتي مورد بررسي اين پايان         (.استبوده  

  . )فشاري قابل ذكري نگرديد

پذيري ، چقرمگـي يـا جـذب        باعث افزايش نسبتا خوبي در شكل      پروپيلنافزودن الياف پلي   -4
ي  و سـودمند اين پديده عامل مهـم . .كند در تيرها جلوگيري مي ناگهانيي تركها ايجادازانرژي شده و    

  .باشد ها در مقابل زلزله مي  سازهرفتاردر 

از  داراي سـرعت رشـد بيـشتري          همانطور كه مشاهده شد در تيرهاي فاقـد اليـاف، تركهـا            -5
هنگاميكه تيرها داراي الياف بودند، . ندياب  د و نفوذ بيشتري مي    نباش   مي پروپيلنپليتيرهاي حاوي الياف    

در اين تيرها تركهايي با عرض      .  كاهش يافت  تا حدودي تحت بارگذاري يكسان     ،   گستره ترك خوردگي  
 موجب باز توزيع بهتر تنشهاي كشـشي        پروپيلنپليالياف  ايجاد شد   و فاصله كمتر در بارگذاري يكسان       

  . شدند) كاهش تركهاي كششيتا حدوديو(

 بـا   و،باشـد  در هر دو گروه قابـل توجـه مـي          پذيري   در افزايش شكل   پروپيلنپلي تاثيرالياف   -6
 به  تر   مقاومت بالا، استفاده از الياف براي اين نوع بتن ضروري           خود متراكم  توجه به رفتار بسيار ترد بتن     

  .رسدنظر مي
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  فصل پنجم

   مقدمه.1,5
باشد كه يكـي از دسـتاوردهاي صـنعت           يكي از موضوعات اصلي در رابطه با بتن اجراي آن مي          

  .باشد  و بدون ويبره ميمتراكمهاي خود بتن در ارتباط با اين مسئله ابداع بتن

تحقيقـات نـسبتا خـوبي در خـصوص         تا كنـون    هاي گذشته اشاره شد،     همانگونه كه در بخش   
 از جمله مقاومت فشاري ، كشش غيـر مـستقيم ،            SCCه از بتن    خواص مكانيكي نمونه هاي تهيه شد     

در مورد  انجام گرفته است ،ليكن     . . . جمع شدگي ، مقاومت پيوستگي با آرماتور ، مدول الاستيسيته و            
لذا آزمايشات انجـام شـده در تحقيـق         .اي اين نوع بتن تحقيقات خاصي انجام نشده است            عملكرد سازه 

هاي و متغيرهاي   گاهي، با نمونه  شد كه كه يك حالت خاص بارگاري و تكيه        باحاضر در اين خصوص مي    
  .سازدگيري كلي از آزمايش را دشوار مينتيجه) در برخي موارد ( محدود است و اين موضوع 

اي نياز به كـار آزمايـشگاهي و تئوريـك          نامهبه منظور تهيه شرايط و ضوابط لازم و كافي آيين         
 تحقيقـات    مقاومـت بـالاي خـودمتراكم      اي بـتن    در مورد عملكرد سـازه    ه اينكه   با توجه ب  . فراواني است 

  .، از اين رو تنوع و گستره وسيعي براي تحقيق وجود داردخاصي انجام نشده است

  

  پيشنهاد براي تحقيقات آينده. 2,5
  .FSCCـ تاثير مقاومت بتن و مقدار ميلگردهاي مسلح كننده بر مقاومت و شكل پذيري 1

  .FSCC الياف بر مقاومت و شكل پذيري ساير مقاومت و ـ تاثير2

ـ تاثير نسبت طول دهانه برشي به ارتفاع موثر مقطع در بارگذاري متقارن بر رفتـار برشـي و                   3
  .FSCCخمشي 

ـ  تاثير مقاومت بتن، مقاومت و مقدار ميلگردهاي مسلح كننده بـر خـزش و جمـع شـدگي                    4
FSCC.  
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 . تحت اعمال بار گستردهFSCCهاي  ـ بررسي رفتار برشي و خمشي تير5

 بتني خود تحكـيم بـا اسـتفاده از نـرم             تيرهاي ـ بررسي تاثير الياف بر رفتار خمشي و برشي        6
افزارهاي و مدلهاي كامپيوتري و بكارگيري روش تحليل اجزاي محدود براي تحليلل و بررسي تنشهاي               

 .بوجود آمده

 .متراكمواع تيرهاي بتني خود در رفتار پيچشي ان) 2(و ) 1(ـ بررسي موارد 7

  .اي شكل و جعبهT  عميق،در رفتار خمشي و برشي تيرهاي) 2(و ) 1(ـ بررسي موارد 8

  . . . ها و ، ستونديافراگمها ،  دالها اي از قبيلفوق براي ساير اعضاي سازهـ بررسي موارد 9

  .بررسي موارد فوق تحت اثر بارهاي ارتعاشي و رفت و برگشتيـ10

تاثير الياف بر رفتار برشي و خمشي تيرهاي بتني با در نظر گـرفتن تـوام مـسائل           ررسي   ب -13
  ترتئوريك و آزمايشگاهي و ارائه فرمولهاي جديد و كاربردي
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