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مقدمه-1
هاي بتنی براي رسیدن بـه مقاومـت مـورد نیـاز و کـاهش      در سازه

ــتن   ــایی، ب ــتن، همچنــین حصــول پای ــه تخلخــل و هــواي درون ب ب
با استفاده روزافـزون از بـتن و   . شودهاي مختلف لرزانده میروش

کمبود کارگران مـاهر سـاختمانی و مشـکلات عدیـده در اجـرا و      
بالاي امـور اجرایـی،   ۀسازي بتن، از جمله سروصدا و هزینمتراکم

بخش صـورت نگرفتـه و سـبب    تراکم بتن به طور کامل و رضایت
لـذا  . گـردد انیکی بـتن مـی  هـاي مک ـ ایجاد مشـکلاتی در مقاومـت  

یـاي ؤرساخت بتنی بدون نیاز به امور اجرایی براي متراکم کردن، 
ن بتن بوده تا بتوانند با استفاده از مواد افزودنی مختلف و امتخصص

تغییر در درصدهاي مصالح به کار رفته، به این مهم دست یابنـد و  
].1[این نقص را رفع کنند خودتراکمبا ایجاد بتن 

هـاي  ساز، به خصوص هزینـه وهاي بالاي ساختیی هزینهاز سو
تحمیـل شــده از سـوي بــار مـرده، طراحــان و مجریـان را بــه فکــر     

هـاي  هـا، بـه خصـوص سـازه    کاهش بار مرده به کار رفته در سازه
. انداخته اسـت سـاز وسـاخت هاي مرتفع، و به تبع آن کاهش هزینه

هـاي سـبک،   دانـه نگایجاد و استفاده از بتن سبک با استفاده از س
باشد که تلفیق این خاصیت بـا  راهی براي کاهش این بار مرده می

. شـود میخودتراکمخاصیت خودتراکمی، سبب ایجاد بتن سبک 
و همکـاران  Moulerبراي اولین بار توسط خودتراکمبتن سبک 

خـودتراکم ایـن بـتن هماننـد بـتن     . سـاخته شـد  2003در سال ] 2[
ه و بـدون نیـاز بـه لرزاننـده و تحـت وزن      معمولی بسیار روان بـود 

از ســویی کـاهش چگــالی بـتن ســبک   . گـردد خـود، متـراکم مــی  
باعث کاهش انرژي لازم براي تـراکم و جریـان یـافتن    خودتراکم

ها خواهد شد و به همین سبب طرح اخـتلاط، نـوع و   بتن در قالب
میزان مصالح بـه کـار رفتـه در ایـن بـتن، بـراي ارضـاي خاصـیت         

ی بتن و جلـوگیري از جداشـدگی ذرات، بسـیار حـائز     خودتراکم
از آنجــایی کــه دوام و پایــایی بــتن وابســته بــه  .باشــداهمیــت مــی

بیرونی آن است، لذا اسـتفاده از مـواد پرکننـده و    ۀنفوذپذیري لای
فیلر جهت پر نمودن فضاهاي خالی درون بتن و کاهش تخلخل و 

همچنین وجـود  .باشددرصد هواي داخل بتن، لازم و ضروري می
، سبب بهبود کارایی بتن و مقاومت آن خودتراکمپرکننده در بتن 

. گرددانداختگی میدر برابر جداشدگی و آب
، مقاومت کـم آن در برابـر   خودتراکمیکی از معایب مهم بتن 

ایـن مقاومـت   ]. 3[باشـد  هاي معمولی میحرارت در مقایسه با بتن

، کمبود درصد هواي بتن مخودتراککم به علت تراکم بالاي بتن 
. باشـد و گازهاي زیاد متصاعد شده از بـتن در حـین حـرارت مـی    

هاي قابل توجهی را بین رفتار بـتن ، تفاوتهاي آتشنتایج آزمون
مقـدار  ۀ هاي معمولی نشـان داده اسـت کـه نتیج ـ   و بتنخودتراکم

ها ها و مواد افزودنی در این بتنتراکم، نسبت آب به سیمان ، پودر
دانــه اشــباع بــا درصــد بــالاي جــذب وجــود ســبک]. 4[باشــد یمــ

تواند با آزاد کردن بخـار آب قابـل تـوجهی در حـین     رطوبت، می
ــن بخــار آب،    ــی توســط ای اعمــال حــرارت و اعمــال فشــار داخل

.در برابـر حـرارت را تشـدید کنـد    خودتراکمناتوانایی بتن سبک 
خار آب و هاي حرارتی، فشار ببه علت تنشخودتراکمبتن سبک 

هـا،  دانهفشار ناشی از گازهاي متصاعد شده از تغییر ساختار سنگ
شود که باعث شکست اجزاي بتنی اي شدن میپوستهةدچار پدید

ة اسـتفاده از الیـاف پـروپیلن بـراي جلـوگیري از پدیـد      . گـردد می
راه يبـالا هـاي توانمنـد در دماهـاي    اي شدن و ترکیدن بتنپوسته

].3[باشد در برابر حرارت میافزایش مقاومت بتن 
Heiza در تحقیقی به بررسی اثـر حـرارت بـر    ] 5[و همکاران

ــتن ــهخــودتراکمب ــس از بررســی   پرداخت ــر، پ ــن ام ــراي ای ــد و ب ان
یکـی حـاوي میکروسـیلیس و    (خودتراکمهاي دو نوع بتنویژگی

به بررسی اثر حرارت بر آنها تحت ،)دیگري حاوي خاکستر بادي
نتایج نشان داده کـه  . پرداخته استC○600تا C○250اثر دمایی 

% 5میکروسـیلیس و  % 5بهترین مقاومت حرارتی براي بتن حـاوي  
% 10همچنین بتن حاوي. خاکستر بادي جایگزین سیمان بوده است

%10میکروسیلیس جایگزین سیمان داراي بیشـترین و بـتن حـاوي    
و ریزش در خاکستر بادي جایگزین سیمان، داراي کمترین ترك

.برابر حرارت بوده است
در تحقیقی تغییـرات مقاومـت فشـاري    ] 6[کردي و همکاران 

بتن مقاومت بالا در دماهـاي مختلـف را مـورد ارزیـابی قـرار داده      
هـاي حـاوي الیـاف پـروپیلن، تحـت      در این تحقیـق، نمونـه  . است

ــاي  ــرار C○800و C○100 ،C○200 ،C○400 ،C○600دماهـ قـ
انـد کـه بـا افـزایش دمـا، مقاومـت       ها نشان دادهآزمایش. اندگرفته

فشاري به شدت شروع به کاهش کـرده، تـا جـایی کـه در دمـاي        
C○800 مقاومت اولیه رسیده است18/0، مقاومت فشاري به.

Alonso هاي مختلف بتنی نیز با بررسی نمونه] 7[و همکاران
عمال حرارت با درصدهاي مختلف نسبت آب به مواد پودري، با ا

C○200  ،C○400 ،C○600 وC○800   مشـــاهده کردنـــد کـــه ،
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پوسـته پوسـته   آزمـایش،  ۀاولی ـدقیقـه 15هاي فاقد الیـاف در  نمونه
همچنین، علاوه بر مشاهده کاهش مقاومت با افزایش دما، .اندشده

اند که با افزایش نسبت آب به مواد پودري، نتیجه نیز رسیدهبه این
.  ها، کاهش یافته استسبی نمونهدرصد افت وزن ن

، خودتراکمدر این تحقیق با افزودن الیاف فولادي به بتن سبک 
هـاي  این الیاف بر عملکرد مقاومتی این بتن در برابر حـرارت تأثیر

زدگی هاي یخبالا و همچنین عملکرد مقاومتی بتن در برابر چرخه
213در کـل  هـا براي این آزمایش. شودشدگی پرداخته میو آب

3هـا از میـانگین   نمونه بتنی تهیه شده و براي تعیین مقاومت نمونـه 
طـرح اخـتلاط   10براي این منظور ابتـدا  . نمونه استفاده شده است

پـس از  . اولیـه در نظـر گرفتـه شـده اسـت     خـودتراکم بتن سـبک  
ــه نتــایج حاصــل شــده از   ســاخت هــر طــرح اخــتلاط، بــا توجــه ب

شده تا با تغییر در میزان مصالح، طرح هاي بتن تازه، سعی آزمایش
10پـس از سـاخت   . تري را دارا باشداختلاط بعدي نتایج مطلوب

تـرین نتـایج را از لحـاظ    طرح اولیه، طـرح اختلاطـی کـه مطلـوب    
ۀپذیري و خـواص مکـانیکی دارا بـوده، بـراي ادام ـ    خواص تراکم

پس از انتخاب. طرح شاهد انتخاب شده استعنوانبهها آزمایش
حجمـی  % 5/1و % 1، %5/0طرح شاهد، الیـاف فـولادي بـه مقـدار     

هـاي بـتن تـازه،    بتن، به بتن افزوده شده و علاوه بر انجام آزمـایش 
و cm15هاي مکعبـی بـا ابعـاد    آزمایش مقاومت فشاري بر نمونه

28، 7در سـنین  cm30 ×cm15اي هاي استوانهکششی بر نمونه
cm40×cmهایی با ابعـاد  یرروزگی و آزمایش خمشی بر ت90و 

10 ×cm10 ــن ــی   90در س ــراي بررس ــی، ب ــأثیرروزگ ــاف ت الی
طـور بـراي   همـین . فولادي بر رفتار مکانیکی بتن انجام شده اسـت 

در خـودتراکم بررسی اثر الیاف فولادي بـر عملکـرد بـتن سـبک     
ــن     ــی در سـ ــایش حرارتـ ــرارت، آزمـ ــر حـ ــی و 90برابـ روزگـ

ــر روي هــاي مقاومــت فشــاري و کآزمــایش ششــی پــس از آن، ب
بـراي بررسـی اثـر ایـن الیـاف بـر       . هـا صـورت گرفتـه اسـت    نمونه

زدگـی  شدگی، آزمایش یـخ زدگی و آبعملکرد بتن در برابر یخ
هاي مقاومت فشـاري  روزگی و آزمایش28شدگی در سن و آب

همچنـین  . ها انجام گرفته اسـت و خمشی پس از آن بر روي نمونه
هاي مکانیکی در حین ها بر مقاومتنمونهبراي بررسی اثر رطوبت 

کششـی از هـر   ۀفشـاري و یـک نمون ـ  ۀاعمال حرارت، یک نمون ـ
○Cدرصد از بتن الیافی، قبل از اعمـال حـرارت در آون بـا دمـاي     

ساعت گذاشته شده و بعد از آن به کـوره منتقـل   24به مدت 100

اند گرفتهها نیز مستقیماً در کوره قرار اند و یک سري از نمونهشده
از سـویی  . تا اثر رطوبت بر عملکـرد حرارتـی بـتن سـنجیده شـود     

توانـد  ، مـی خـودتراکم دیگر وجود الیاف فولادي در بـتن سـبک   
هـاي مکـانیکی ناشـی از    مناسبی براي جبران افـت مقاومـت  ۀگزین

هـاي معمـولی   نسبت بـه بـتن  خودتراکمکاهش چگالی بتن سبک 
].8[باشد 

کاربرد الیاف فولادي-2
کارگیري بتن غیر مسلح به علت تردي آن و ضعف در مقاومت به

این مشکل عمده، با مسـلح کـردن   . کششی، کاربرد چندانی ندارد
ولی استفاده از آرمـاتور  . گرددآرماتورها برطرف میۀآن به وسیل

مهمترین عیب آرمـاتور ایـن اسـت کـه بخـش      . نیز مشکلاتی دارد
د و باعـث غیـر همگنـی    ده ـکوچکی از مقطع بتن را تشـکیل مـی  

به منظور رفع ایـن نقـص و نیـز بـه منظـور ایجـاد شـرایط        . شودمی
اخیـر از  ۀآل، و نیز کـاهش ضـعف شـکنندگی، در چنـد ده ـ    ایده

هاي نازك و دراز که در تمام حجم بـتن بـه طـور همگـن و     رشته
ۀنام ـطبق تعریـف آیـین  . شودگردد، استفاده میدرهم پراکنده می
لیافی بتنی است که با سیمان هیدرولیکی، مصالح بتن آمریکا، بتن ا

دانـه و الیـاف مجـزا و غیرپیوسـته سـاخته      سنگی ریزدانـه، درشـت  
].9[شود می

یکی از انواع الیاف، الیاف فولادي است که براي اولین بار در 
-ها، کف سالنافزودنی در روسازي جادهةمادعنوانبه1960سال 

ایـن الیـاف   ]. 10[اسـتفاده شـد   ...هـا و هاي صنعتی، جـداره کـوره  
.شوندروش تولید می4اساسبرمعمولاً 

)الیاف سیمی(هاي مسی کشیدن و بریدن سیم-1
)الیاف برشی یا نواري(هاي فولادي نورد و برش ورق-2
)گريالیاف ریخته(با استفاده از مواد مذاب -3
هاي فولادي با استفاده از دستگاه تراشیدن سطح ورق-4

)الیاف ماشینی(تراش هصفح
شود هاي ظاهري مختلفی در بازار یافت میاین الیاف با شکل

ةمحـدود 1در جـدول  . باشـد که قطر آنها با یکدیگر متفاوت مـی 
.گرددشکل ظاهري آنها مشاهده میاساسبرقطر الیاف 
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]11[قطر انواع الیاف فولادي ةمحدود-1جدول 

الیاف
محدوده قطر الیاف 

)mμ(
410-150الیاف فلزي صاف

1000-200الیاف فلزي با مقطع گرد
1300-13همهالیاف فلزي پیوند داده شده ب

استفاده از این نوع الیاف، سبب افزایش مقاومت بتن در برابـر  
هاي خستگی شـده و سـبب افـزایش قابلیـت     سایش، ضربه و تنش

ــرك   ــد از ت ــاربري بع ــت ب ــش و قابلی ــی کش ــوردگی م ــرددخ . گ
گذار خواهـد بـود کـه    هاي مکانیکی بتن اثرطور بر مشخصهینهم

در زیــر بــه برخــی از تحقیقــات انجــام شــده در ایــن زمینــه اشــاره 
.شودمی

Sheng طی تحقیقـی بـه بررسـی اثـر الیـاف      ] 12[و همکاران
وي . انـد فولادي بـر بـتن و کـاربرد آن در صـنعت تونـل پرداختـه      

لف این الیاف ترکیب کرده و هاي بتنی را با درصدهاي مختنمونه
با توجه به مقاومت فشاري و ابعاد اقتصادي و توجه به این موضوع 

تـا  % 5/0افزودن الیاف به میـزان  ةکه شیب افزایش مقاومت در باز
بـوده اسـت، بـه ایـن     % 5/1تـا  % 1و بازه % 5/0تا 0بیشتر از بازه % 1

ترین هینهالیاف بهترین حالت و ب% 1نتیجه رسیده است که افزودن 
ها، نیروي شکست بتن طبق آزمایش.باشدحالت افزایش الیاف می

.افزایش داشته است% 70تا % 20بین % 1تا 0%5/0براي بازه 
Khaliq در تحقیقی به بررسی خصوصـیات  ] 13[و همکاران

مکانیکی و حرارتی بتن مسلح به الیاف، از قبیل هدایت حرارتـی،  
اري،کششی و مدول الاستیسـیته، در  انبساط حرارتی و مقاومت فش

هـا  نتـایج آزمـایش  . اندپرداختهC○800تا C○200دمایی بین ةباز
اند که وجود الیـاف فـولادي موجـب افـزایش مقاومـت      نشان داده

همچنین نتایج نشـان  . کششی و مدول الاستیسیته در بتن شده است
عمـولی  داده که انبساط حرارتی بتن مسلح به الیاف، بیش از بـتن م 

طبق نتایج این تحقیق، افـزودن الیـاف فـولادي و پـروپیلن،     . است
همچنـین الیـاف فـولادي    . تأثیر چندانی بر مقاومت فشـاري نـدارد  

و الیـاف  C○400موجب بهبود مقاومت کششی در دمـاي بـالاي   
.پروپیلن، سبب کاهش این مقاومت گشته است

Ding یر الیــاف در تحقیقــی بــه بررســی تــأث] 14[و همکــاران
رسـیدن بـه حـداکثر مقاومـت و     ةفولادي بر مقاومت فشاري، دور

توانایی جذب انرژي تحت فشار تک محوري در سنین کم بـتن و  

طبق نتایج ایـن تحقیـق، افـزودن الیـاف بـه      . اندشاتکریت پرداخته
صورت دو بعدي در شاتکریت و همچنین به صورت سه بعدي در 

ــاتکری  ــود شـ ــت و بهبـ ــتن، موجـــب تقویـ ــر بـ ــتن در برابـ ت و بـ
هاي قائم شده هاي مورب حاصل از برش و گسیختگیگسیختگی

همچنین نشان داده است که وجـود الیـاف فـولادي در بـتن     . است
تازه و سخت شده، موجب افزایش جذب انرژي و نرمـی خمشـی   

.شده است
، تصــویر 1خصوصــیات مکــانیکی و در شــکل 2در جــدول 

.باشدین تحقیق قابل مشاهده میالیاف فولادي به کار رفته در ا

خصوصیات الیاف فولادي استفاده شده در این تحقیق-2جدول 

قطر الیاف
(μ)

طول 
الیاف 
(cm)

وزن 
مخصوص
(kg/m3)

ضریب 
ارتجاعی

)GPa(

شکل ظاهري 
الیاف

200-
1000

57800200

الیاف فولادي استفاده شده در این تحقیق-1شکل 

تناثر حرارت بر ب-3
هاي فولادي، دوام هاي بتنی در برابر سازههاي سازهیکی از مزیت

، خودتراکمبتن سبک . باشدبالاي آن در برابر حرارت و آتش می
-در برابر محاسن ذکر شده، معایبی نیز دارد که یکی از این عیب

در . باشدها، مقاومت کم این نوع بتن در برابر حرارت و آتش می
ت نسبت بالاي آب به مواد سیمانی و به علخودتراکمبتن 

سوزي همچنین تراکم بالا و درصد هواي خیلی کم، هنگام آتش
رود و با افزایش دماي سریع بتن، آب دماي بتن به سرعت بالا می

هیدراته نشده و آزاد موجود در بتن تبدیل به بخار شده و به علت 
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بتن، نبود امکان خروج این بخار و نبود فضاي کافی در درون 
همچنین فشار گازهاي . گرددموجب ایجاد تنش درونی می
هاي آهکی هنگام افزایش دانهمتصاعد شده از تجزیه سنگ

.حرارت را نیز باید به این فشار بخار اضافه نمود
، به علت خودتراکمفشار بخار حاصل شده در بتن سبک 

ها، به مراتب بیشتر از بتن دانهدرصد جذب رطوبت بالاي سبک
را خودتراکممعمولی بوده و این امر بتن سبک ودتراکمخ

فشارهاي وارد . کندمعمولی میخودتراکمپذیرتر از بتن آسیب
اي شدن شده توسط گازها و بخار آب، سبب بروز پدیده پوسته

اي از بتن تکهةدر این پدید. گرددمیخودتراکمانفجاري در بتن 
شود که این پرتاب با بتن پرتاب میشکسته شده و از روي سطح

.سرعت بالایی همراه بوده و حالت انفجاري دارد
اي شدن انفجاري ترین نظریه در مورد علت پوستهاصلی

پذیري پایین آنها است که و بتن پرمقاومت، نفوذخودتراکمبتن
کند هاي مویینه بتن محدود میبخار آب را براي خروج از سوراخ

.شودمونه میو در نتیجه منجر به انفجار ن
افزایش دماي بتن، سبب افزایش فشار بخار آب درون منافذ 

ها آزمایش. شودشود که منجر به انفجار بتن میبتن تا جایی می
، تغییرات مقاومت C○450دهد که در دماي بالاتر از نشان می

چنانچه ذکر شد، این کاهش ]. 15[باشد فشاري بسیار فاحش می
هاي درونی ایجاد شده توسط گازها تنشۀها به علت غلبمقاومت

هاي درونی، فراهم کردن یک راه از بین بردن این تنش. باشدمی
استفاده . باشدفضاي خالی در داخل بتن براي گازهاي متصاعد می

شود تا پس از ذوب شدنشان در دماي از الیاف پلیمري سبب می
اد تخلخل بالاي بتن، یک فضاي منبسط شونده ایجاد شود و با ایج

شدگی این الیاف، از فشار گازهاي درونی اضافی ناشی از ذوب
منفی بر تأثیراما استفاده از این نوع الیاف باعث . کاسته شود

گردد نیز میخودتراکمخصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی بتن 
]16  .[

در این پژوهش اثر الیاف فولادي بر عملکرد بتن سبک 
الیاف فولادي با . شودبالا بررسی میدر برابر حرارتخودتراکم

هاي مختلف بتن، باعث افزایش ایجاد درگیري بین قسمت
هاي درونی حاصل شده از گازهاي مقاومت آن در برابر تنش

لذا . شوداي شدن بتن میگردد و مانع بروز پوستهمتصاعد شده می

تواند سبب بهبود عملکرد حرارتی استفاده از الیاف فولادي می
.ن گرددبت

شدگی بر بتنزدگی و آباثر چرخه یخ-4
تواند بر بتن وارد شدگی میزدگی و آبآسیبی که سیکل یخ

این . باشدهاي داخلی میکند، تخریب سطح بیرونی با ایجاد ترك
توانند براي سطوحی که در معرض آب آزاد یا مکش ها میترك

اي مربوط به سد همویینگی هستند، مثل دیوارهاي حائل و یا سازه
البته این ترکها ممکن . که بالاي سطح آب قرار دارد، اتفاق افتد

هاي قلیایی دانهاست بر اثر عوامل دیگري از جمله واکنش سنگ
].17[نیز به وجود آید 

هاي مویین بتن شروع به تبدیل هنگامی که آب در قسمت
وري کند، بر اثر انبساط حاصل شده، مطابق با تئشدن به یخ می

هاي مویین و ژل فشار هیدرولیکی، قسمتی از آب که در این لوله
اگر این آب . روداند، فشار هیدرولیکیشان بالا میبتن یخ نزده

خروج آب از (اشباع پیدا کند راهی براي گریز به محیط غیر
اما اگر این امکان نباشد و . باشد، این فشار قابل دفع می)نمونه
باشد و مصالح مقاومت ایستادگی در برابر این اشباع بتن بالا ۀدرج

علاوه بر فشار . خوردفشار را نداشته باشد، نمونه ترك می
هیدرولیکی، ایجاد فشار تراوشی نیز در بتن مزید علت شده و بر 

فشار تراوشی به این معناست که . شودفشار هیدرولیکی افزوده می
زدن وع به یخدانه شرهاي مویین سنگسوراخهنگامی که آب در

هاي مویینه، نزده سوراخکند، املاح مختلف در قسمت آب یخمی
افزایش تمرکز املاح، سبب ایجاد فشار تراوشی . شودمتمرکز می

شود، به این طریق که طبق قانون پتانسیل براي برقراري تعادل می
زده براي انتقال فشار نزده به قسمت یخمحیط، آب از قسمت یخ

این فشار ایجاد شده که فشار تراوشی نام دارد، با . آوردوارد می
سو و هم جهت شده و عامل تخریب بتن را فشار هیدرولیکی هم

همچنین اگر آب درون بتن، یک محلول ]. 17[کند تشدید می
اشباع شده از نمک باشد، تبلور کریستالهاي نمک هنگام 

کند یسو با فشارهاي یاد شده ایجاد مزدگی، نیز فشاري همیخ
]17.[

زدگی، وارد کردن هاي یخهاي چرخهیکی دیگر از آسیب
آب (زدایی از روي سطح بتن یخ. باشدشوك حرارتی بر بتن می

، باعث ایجاد شوك و استرس بر سطح بتن )کردن یخ بتن
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یخ زدن سطح بیرونی بتن، یک کاهش حرارتی معناداري . شودمی
هاي بیرونی به لایهآورد که این کاهش حرارتیرا به وجود می

رود که تنش حرارتی ایجاد بنابراین بیم آن می. شودمحدود نمی
هاي شده، فراتر از مقاومت کششی بتن باشد و سبب ایجاد ترك

وك و ـــ، کرنش حاصل از این ش3و 2شکل . داخلی گردد
.دهدهاي ایجاد شده را نشان میترك

]17[کرنش حاصله در شوك حرارتی -2شکل 

]11[هاي ایجاد شده در اثر سیکل حرارتی  ترك-3شکل 

- به علت جذب بیشتر رطوبت در سبکخودتراکمبتن سبک 

معمولی در معرض این خودتراکمهاي خود، بیشتر از بتن دانه
تواند با ایجاد وجود الیاف فولادي در بتن می. باشدها میآسیب

ي حاصل از هاپیوستگی و درگیري اجزاي بتن با یکدیگر، تنش
هاي حرارتی حاصله را شدگی و همینطور شوكزدگی و آبیخ

تحمل نموده و مانع از ایجاد ترك در بتن شده و عملکرد بتن در 
.زدگی را بهبود بخشدهاي یخبرابر چرخه

هاهاي اختلاط و تهیه نمونهانجام طرح-5
تقیمی مس ـتأثیرهاي مصالح به کار رفته در بتن، جنس و اندازه دانه

رو انتخـاب  از این. بر رفتار بتن تازه و سخت شده خواهد گذاشت
مصـالح مناسـب بـراي سـاخت طــرح اخـتلاط، امـري بسـیار مهــم        

سیمان مصرفی در این تحقیق، سـیمان تیـپ دو محصـول    . باشدمی
ــی  ــورد اســتفاده، ژل  . باشــدســیمان اردســتان م ــوزولانی م ــاده پ م

کننـده نـوترال   روانفـوق کننده مصرفی، روانمیکروسیلیس و فوق
ــبک     ــیمی و س ــتن ش ــرکت ب ــول ش ــت   محص ــرفی جه ــه مص دان

دانه لیکـا، تولیـد شـرکت لیکـاي سـاوه      سازي بتن نیز سبکسبک
فیلـر اسـتفاده   عنـوان بـه همچنین از پودر سنگ آهک نیز . باشدمی

، مصــالح مصــرفی و نمــودار 4و شــکل 3در جــدول . شــده اســت
.رددگبندي ماسه مصرفی ملاحظه میدانه

مصالح مصرفی این تحقیق-3جدول 
)kg/m3(وزن مخصوص مصالح مصرفی

3150سیمان
2700پودر سنگ آهک

mm25-mm10531لیکاي 
mm3 -01005لیکاي 

2360ماسه
1000آب

1450ژل میکروسیلیس
1070کنندهروانفوق

مصرفی این تحقیقۀبندي ماسدانه-4شکل 

طرح اختلاط بتن سبک 10مصالح فوق، در ابتدا با استفاده از 
پس از ساخت هر طرح اخـتلاط، بـا توجـه    . ساخته شدخودتراکم

شـده در  هـاي بـتن تـازه و سـخت    به نتایج حاصل شده از آزمایش
روزگی سعی گردید تا با تغییر در میـزان مصـالح بـه    28و 7سنین 

بـراي  .کار رفته، خواص بتن در طرح اخـتلاط بعـدي بهبـود یابـد    
ــتن، آزمــایش  ــابی خصوصــیات خــودتراکمی ب ــادي ارزی هــاي زی

هاي بتن تازه نامه براي آزمایشمعتبرترین آیین. طراحی شده است
ایـن  . باشـد مـی ] EFNARC]18ۀنام ـدر اروپـا، آیـین  خودتراکم

. نامه براي هر آزمایش محـدوده مجـازي تعیـین کـرده اسـت     آیین
آزادي حرکــت بــتن آزمـایش جریــان اســلامپ بــه منظــور تعیــین 

در سطح به هنگام نبود هیچ مـانعی بـه جـز اصـطکاك     خودتراکم
ویژگـی قابلیـت عبـور    Jۀآزمایش حلق ـ. گیردصفحه، صورت می

Vآزمایش قیف ). 5شکل (دهد بتن از میان میلگردها را نشان می
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یخ زدن سطح بیرونی بتن، یک کاهش حرارتی معناداري . شودمی
هاي بیرونی به لایهآورد که این کاهش حرارتیرا به وجود می

رود که تنش حرارتی ایجاد بنابراین بیم آن می. شودمحدود نمی
هاي شده، فراتر از مقاومت کششی بتن باشد و سبب ایجاد ترك

وك و ـــ، کرنش حاصل از این ش3و 2شکل . داخلی گردد
.دهدهاي ایجاد شده را نشان میترك

]17[کرنش حاصله در شوك حرارتی -2شکل 

]11[هاي ایجاد شده در اثر سیکل حرارتی  ترك-3شکل 

- به علت جذب بیشتر رطوبت در سبکخودتراکمبتن سبک 

معمولی در معرض این خودتراکمهاي خود، بیشتر از بتن دانه
تواند با ایجاد وجود الیاف فولادي در بتن می. باشدها میآسیب

ي حاصل از هاپیوستگی و درگیري اجزاي بتن با یکدیگر، تنش
هاي حرارتی حاصله را شدگی و همینطور شوكزدگی و آبیخ

تحمل نموده و مانع از ایجاد ترك در بتن شده و عملکرد بتن در 
.زدگی را بهبود بخشدهاي یخبرابر چرخه

هاهاي اختلاط و تهیه نمونهانجام طرح-5
تقیمی مس ـتأثیرهاي مصالح به کار رفته در بتن، جنس و اندازه دانه

رو انتخـاب  از این. بر رفتار بتن تازه و سخت شده خواهد گذاشت
مصـالح مناسـب بـراي سـاخت طــرح اخـتلاط، امـري بسـیار مهــم        

سیمان مصرفی در این تحقیق، سـیمان تیـپ دو محصـول    . باشدمی
ــی  ــورد اســتفاده، ژل  . باشــدســیمان اردســتان م ــوزولانی م ــاده پ م

کننـده نـوترال   روانفـوق کننده مصرفی، روانمیکروسیلیس و فوق
ــبک     ــیمی و س ــتن ش ــرکت ب ــول ش ــت   محص ــرفی جه ــه مص دان

دانه لیکـا، تولیـد شـرکت لیکـاي سـاوه      سازي بتن نیز سبکسبک
فیلـر اسـتفاده   عنـوان بـه همچنین از پودر سنگ آهک نیز . باشدمی

، مصــالح مصــرفی و نمــودار 4و شــکل 3در جــدول . شــده اســت
.رددگبندي ماسه مصرفی ملاحظه میدانه

مصالح مصرفی این تحقیق-3جدول 
)kg/m3(وزن مخصوص مصالح مصرفی

3150سیمان
2700پودر سنگ آهک

mm25-mm10531لیکاي 
mm3 -01005لیکاي 

2360ماسه
1000آب

1450ژل میکروسیلیس
1070کنندهروانفوق

مصرفی این تحقیقۀبندي ماسدانه-4شکل 

طرح اختلاط بتن سبک 10مصالح فوق، در ابتدا با استفاده از 
پس از ساخت هر طرح اخـتلاط، بـا توجـه    . ساخته شدخودتراکم

شـده در  هـاي بـتن تـازه و سـخت    به نتایج حاصل شده از آزمایش
روزگی سعی گردید تا با تغییر در میـزان مصـالح بـه    28و 7سنین 

بـراي  .کار رفته، خواص بتن در طرح اخـتلاط بعـدي بهبـود یابـد    
ــتن، آزمــایش  ــابی خصوصــیات خــودتراکمی ب ــادي ارزی هــاي زی

هاي بتن تازه نامه براي آزمایشمعتبرترین آیین. طراحی شده است
ایـن  . باشـد مـی ] EFNARC]18ۀنام ـدر اروپـا، آیـین  خودتراکم

. نامه براي هر آزمایش محـدوده مجـازي تعیـین کـرده اسـت     آیین
آزادي حرکــت بــتن آزمـایش جریــان اســلامپ بــه منظــور تعیــین 

در سطح به هنگام نبود هیچ مـانعی بـه جـز اصـطکاك     خودتراکم
ویژگـی قابلیـت عبـور    Jۀآزمایش حلق ـ. گیردصفحه، صورت می

Vآزمایش قیف ). 5شکل (دهد بتن از میان میلگردها را نشان می
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براي سنجش قابلیت پرکنندگی، لزجت و میـزان جداشـدگی بـتن    
نیز بیـانگر  Lۀآزمایش جعب). 6شکل (گیردمورد استفاده قرار می

قابلیت پرکنندگی و عبور بتن در سطوح صاف و با تـراکم بـالاي   
تـرین  سـختگیرانه عنـوان بـه نیز Uۀآزمایش جعب. باشدآرماتور می

پـذیري بـتن، بیـانگر قابلیـت پرکننـدگی و قابلیـت       آزمایش تراکم
).7شکل (باشد میخودتراکمعبور بتن 

Jۀاز حلقتصویري-5شکل 

شکلVقیف -6شکل
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Uۀتصویر آزمایش جعب-7شکل 

چنانچه ذکر شد، با تغییر میزان مصالح به کار رفته در هر طرح 
، سعی شد تا مشـکلات رئولـوژیکی   خودتراکماختلاط بتن سبک 

10، 4در جـدول  . و مکانیکی در طرح اختلاط بعدي رفـع گـردد  
.گرددطرح اختلاط اولیه مشاهده می

ه دســت آمــده از برمبنــاي نتــایج بــ] EFNARC]18ۀمؤسســ
به سـه رده  5آزمایش جریان اسلامپ، بتن تازه را مطابق با جدول 

.کندبندي میطبقه

]EFNARC]18بندي بتن دسته-5جدول 
رده بتن )mm(جریان اسلامپ
SF1 650-550
SF2 750-660
SF3 850-760

ریزي در مقاطع غیر مسلح یا مقـاطع بـا   براي بتنSF1ةبتن رد
گیـرد، و نیـز    م که بـتن ریـزي نیـز از بـالا صـورت مـی      آرماتور ک

جــایی طــولی بــتن ریــزي در ســطوح افقــی کــه نیــاز بــه جابــهبــتن
ریـزي در  براي بـتن SF2ةبتن رد]. 18[باشد باشد، مناسب مینمی

باشد و اگـر کـاربرد خاصـی از بـتن انتظـار      اکثر موارد مناسب می
نیـز، کـه   SF3ده بتن ر. شودنداشته باشیم، این رده بتن توصیه می

mm16حـداکثر آنهـا بــه   ةهـایی کـه انـداز   دانـه عمـدتاً از سـنگ  
ریـزي در مقـاطع   شـوند، بـراي بـتن   محدود شده است سـاخته مـی  

هاي بـا شـکل پیچیـده    هاي بسیار پر آرماتور و سازهعمودي، سازه
SF3ةسطح نهایی بـتن رد . گیردبندي مورد استفاده قرار میقالب

از سوي دیگر احتمال . باشدمعمولاً بهتر میSF2ة دنسبت به بتن ر
.یابدها افزایش میشدگی در این بتنجدا

هاي بتن تازه و طرح اختلاط اولیه، آزمایش10پس از ساخت 
هاي اختلاط صورت گرفـت کـه نتـایج آن    شده روي طرحسخت

.گرددملاحظه می7و 6در جدول 
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هـاي  هـاي طـرح  پس از بررسی نتایج حاصل شده از آزمـایش 
که داراي بهترین نتایج از لحـاظ  10ةط شماراختلاط، طرح اختلا

باشد و از لحاظ مکانیکی نیز در سطح قابل قبـولی  رئولوژیکی می
هـا انتخـاب   آزمـایش ۀ طـرح شـاهد بـراي ادام ـ   عنـوان بهباشد، می

.گردید

روزگی28و 7در سن هاي مکانیکی بتنآزمایش-7جدول 
ةشمار

طرح 
اختلاط

مقاومت 
7فشاري 
روزه 

(MPa)

مقاومت فشاري 
روزه 28

(MPa)

مقاومت کششی 
روزه 28

(MPa)

12/76/146/1
217/132483/1
33/128/2048/2
4131869/2
59/128/178/2
65/148/1915/1
73/156/2586/2
83/176/2413/2
982/172928/2

105/145/2326/2

شاهدافزودن الیاف فولادي به طرح -6
و % 1، %5/0پس از انتخاب طرح شاهد، الیاف فـولادي بـه مقـدار    

ــبک   % 5/1 ــتن س ــه ب ــتن، ب ــی ب ــودتراکمحجم ــده و خ ــزوده ش اف
90و 28، 7هــاي مقاومــت فشــاري و کششــی در ســنین آزمــایش

ــن     ــی در س ــی و حرارت ــایش خمش ــی، آزم ــی و 90روزگ روزگ
. شـد هاي بتنی انجام روزگی روي نمونه28زدگی در آزمایش یخ

هـاي بـتن تـازه بـر روي     پس از افزودن الیـاف فـولادي، آزمـایش   
ملاحظـه  8هاي الیافی صورت گرفت که نتایج آن در جـدول  بتن
.گرددمی
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9/06/6369078/320
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5/4%-8/15+%130+%2/9%-6/82+%6/17+%

% 1بتن 
-11/7275852/4-الیافی

درصد 
تغییر

-7/24+%1900+%23%-103+%-

% 5/1بتن 
-95/3552005/7-الیافی

درصد 
-%+240-%6/31%+2600%+9/57-تغییر

ه محدود
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هاي بتن تازه در رابطه نگاهی به نتایج حاصل شده از آزمایش
، خـودتراکم با اثر الیاف فولادي بر رفتار رئولـوژیکی بـتن سـبک    

کند که اضافه شدن الیاف فولادي به مخلوط این مطلب را بیان می
بتن شده و بتن، سبب کاهش معیارهاي خودتراکمی و پرکنندگی

کنـد و بـا بـروز    مجـاز خـارج مـی   ةها را از محـدود نتایج آزمایش
مشکلاتی مثل گلوله شدن یا انسـداد، مشـکلات اجرایـی را بیشـتر     
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....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث

55/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

ــکل  ــأثیر8ش ــلامپ و   ت ــان اس ــر جری ــر قط ــولادي ب ــاف ف الی
و اخـتلاف  T50الیـاف فـولادي بـر زمـان     تأثیر10و 9هاي شکل

.دهدرا نشان میJحلقۀارتفاع 

اثر الیاف بر قطر جریان اسلامپ-8شکل 

T50اثر الیاف بر زمان آزمایش -9شکل 

Jقۀحلاثر الیاف بر ارتفاع -10شکل 

ــکل  ــولادي را در     12و 11ش ــاف ف ــط الی ــتن توس ــداد ب انس
.دهدهاي بتن تاره نشان میآزمایش

Lجعبۀانسداد بتن در آزمایش -11شکل 

Uجعبۀانسداد بتن در آزمایش -12شکل 

گـردد، افـزودن الیـاف فـولادي بـه طـرح       چنانچه ملاحظه می
گی، بـتن را  شاهد، به علت چگالی بالاي الیـاف و ایجـاد جداشـد   

دچــار انســداد و گرفتگــی کــرده و خــواص خــودتراکمی بــتن را  
حجمی بـتن،  % 5/0افزودن الیاف فولادي بیش از . دهدکاهش می

.کندبتن را از حالت خودتراکمی خارج می
افزودن الیاف فولادي به طرح شاهد، بر خواص مکانیکی بتن 

خصوصـیات  اثرات الیاف فولادي بر 9جدول . گذاردمیتأثیرنیز 
.دهدشاهد را نشان میخودتراکممکانیکی بتن سبک 

هاي مکانیکی  در اثر الیاف فولادي بر مقاومت-9جدول 
سنین مختلف آزمایش
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محمود هاشمی،محمود باتوانیي، مهرداد حجاز

دومششم، شمارةتحقیقات بتن، سال/56

شود که وجود الیاف فولادي ، مشاهده می13با توجه به شکل
بـراي  % 16ت فشـاري تـا   روزگی، سبب افزایش مقاوم ـ28در سن 

و 7الیافی شده، در حالیکه وجود الیاف فولادي در سـنین  % 1بتن 
روزگی، سبب کاهش مقاومت فشاري شده است که ایـن امـر   90
روزگـی و  28تواند به علت پیوند مناسب الیاف و بتن در سـن  می

روزگی به علت تازگی بتن و  7عدم درگیري الیاف و بتن در سن 
زدگی الیـاف در بـتن و کـاهش    گی به علت زنگروز90در سن 

ها، زده الیاف پس از شکستن نمونهچسبندگی باشد که ظاهر زنگ
.باشدمبین این موضوع می

مقاومت فشاري بتن الیافی در سنین مختلف -13شکل 
آزمایش

الیـافی در  خودتراکمنیز مقاومت کششی بتن سبک 14شکل 
، 10نتایج این شکل و جـدول  طبق . دهدسنین مختلف را نشان می

90و 28، 7وجود الیاف فولادي با درصدهاي مختلف، در سـنین  
روزگی، سبب افزایش مقاومت کششی بتن الیافی نسبت بـه طـرح   

28الیــافی در % 1شــاهد شــده اســت کــه ایــن افــزایش بــراي بــتن 
رسیده است که حاکی از اثر مثبت الیاف فـولادي  % 95روزگی به 

. باشدمیبر مقاومت کششی 

مقاومت کششی بتن الیافی در سنین مختلف -14شکل 
آزمایش

مطابق آنچه در مقاومت فشاري دیـده شـد، مقاومـت کششـی     
روزگی بیشترین افزایش را نسبت 28هاي الیافی، در سن براي بتن

نیز نمودار نیروي اعمـال شـده   15شکل . به سایر سنین داشته است
ــی را نشــان  روزگــ90در آزمــایش خمــش در ســن  ــر بتن ــر تی ی ب

.دهدمی

روزگی90نیروي اعمالی در آزمایش خمش در سن -15شکل 

گـردد، وجـود الیـاف    ملاحظه مـی 15چنانچه از نمودار شکل 
حجمی بتن، سبب افزایش نیروي اعمالی بر % 5/0فولادي به میزان 

و % 1گردد در حالیکه افزودن الیاف بـه میـزان   می% 17تیر بتنی تا 
دهد حجمی بتن، این نیرو را نسبت به طرح شاهد کاهش می5/1%

که علت آن جداشدگی بتن در اثر حضـور بـیش از حـد الیـاف و     
.باشدچگالی بالاي آنها می

شـود  وجود الیاف فولادي در بتن، سبب افزایش نرمی بتن می
هـاي  نمونـه . باشـد هاي بتنی کاملاً مشهود مـی که از شکست نمونه
ــا ــرفشــاري حــاوي الی ــل  خــلاف نمونــهف ب هــاي فاقــد الیــاف قاب

بارگذاري مجدد بوده و در اثر آزمایش مقاومت فشـاري، آسـیب   
خـلاف  هاي کششی داراي الیاف بـر همچنین نمونه. بیندجدي نمی

هاي فاقد الیاف که شکستی تـرد و همـراه بـا صـداي تـرك      نمونه
ناگهانی دارند، شکستی کاملاً نـرم و بـدون ایجـاد صـداي تـرك      

خـلاف  هـاي خمشـی داراي الیـاف نیـز بـر     نمونـه . اهند داشـت خو
هـاي فاقـد الیـاف کـه در اثـر آزمـایش از محـل بارگـذاري         نمونه

شــوند، بــه هــیچ وجــه گســیخته شکســته و بــه دو نــیم تبــدیل مــی
. شــودشــوند و آزمـایش تنهــا بـا افــزایش خیـز تیــر تمـام مــی    نمـی 
.هدنشان میها بتنی را ، شکست نرم نمونه18و 17، 16هاي شکل
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بارگذاري مجدد بوده و در اثر آزمایش مقاومت فشـاري، آسـیب   
خـلاف  هاي کششی داراي الیاف بـر همچنین نمونه. بیندجدي نمی

هاي فاقد الیاف که شکستی تـرد و همـراه بـا صـداي تـرك      نمونه
ناگهانی دارند، شکستی کاملاً نـرم و بـدون ایجـاد صـداي تـرك      

خـلاف  هـاي خمشـی داراي الیـاف نیـز بـر     نمونـه . اهند داشـت خو
هـاي فاقـد الیـاف کـه در اثـر آزمـایش از محـل بارگـذاري         نمونه

شــوند، بــه هــیچ وجــه گســیخته شکســته و بــه دو نــیم تبــدیل مــی
. شــودشــوند و آزمـایش تنهــا بـا افــزایش خیـز تیــر تمـام مــی    نمـی 
.هدنشان میها بتنی را ، شکست نرم نمونه18و 17، 16هاي شکل

محمود هاشمی،محمود باتوانیي، مهرداد حجاز

دومششم، شمارةتحقیقات بتن، سال/56
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. باشدمیبر مقاومت کششی 

مقاومت کششی بتن الیافی در سنین مختلف -14شکل 
آزمایش

مطابق آنچه در مقاومت فشاري دیـده شـد، مقاومـت کششـی     
روزگی بیشترین افزایش را نسبت 28هاي الیافی، در سن براي بتن

نیز نمودار نیروي اعمـال شـده   15شکل . به سایر سنین داشته است
ــی را نشــان  روزگــ90در آزمــایش خمــش در ســن  ــر بتن ــر تی ی ب

.دهدمی
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....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث

57/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

نمونه بتن الیافی مقاومت فشاري بعد از اعمال بار-16شکل 

نمونه بتن الیافی مقاومت کششی بعد از اعمال بار-17شکل 

تیر بتنی الیافی با شکست نرم در آزمایش خمش-18شکل

آزمایش حرارتی-7
در برابـر حـرارت،   خـودتراکم براي بررسی عملکـرد بـتن سـبک    

روزگـی ابتـدا   90اري و کششی بـتن الیـافی در سـن    هاي فشنمونه
تحـت حـرارت قـرار گرفتنـد کـه پـس از       19مطابق نمودار شکل 

min45علت این پدیده وجود بخار آب و . ها منفجر شدندنمونه
ــاز  ــبک     CO2گ ــتن س ــالح ب ــه مص ــل از تجزی ــه حاص ــل توج قاب

پس از این اتفـاق  . اي شدن بودو وقوع انفجاري پوستهخودتراکم
تحـت حـرارت قـرار    20مطابق شکل هاصمیم گرفته شد تا نمونهت

هــاي مقاومــت فشــاري و گرفتــه و پــس از ســرد شــدن، آزمــایش
بـراي بررسـی اثـر رطوبـت     . کششی بـر روي آنهـا صـورت گیـرد    

ها بر عملکـرد حرارتـی، یـک نمونـه فشـاري و یـک نمونـه        نمونه
C○100در آون با دمـاي  h24کششی از هر بتن الیافی، به مدت 

نگهداري شده و سپس براي آزمایش حرارتی به کوره منتقل شده 
.است

دماي اولیه-نمودار زمان -19شکل 

دماي اعمالی-نمودار زمان -20شکل 

هـا  روزگـی، نمونـه  90پس از اعمال آزمایش حرارت در سن 
21شـکل  . تحت آزمایش مقاومت فشاري و کششی قرار گرفتنـد 

هــا پــس از آزمــایش حرارتــی در ي نمونــهنمـودار مقاومــت فشــار 
.دهدهاي طبیعی را نشان میمقایسه با نمونه

ها پس از آزمایش حرارتی مقاومت فشاري نمونه-21شکل 
روزگی90در سن 

شود، انجام آزمایش حرارتی، سـبب افـت   چنانچه ملاحظه می
. بـراي بـتن فاقـد الیـاف شـده اسـت      % 32هاي فشـاري تـا   مقاومت

....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث

57/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

نمونه بتن الیافی مقاومت فشاري بعد از اعمال بار-16شکل 

نمونه بتن الیافی مقاومت کششی بعد از اعمال بار-17شکل 

تیر بتنی الیافی با شکست نرم در آزمایش خمش-18شکل

آزمایش حرارتی-7
در برابـر حـرارت،   خـودتراکم براي بررسی عملکـرد بـتن سـبک    

روزگـی ابتـدا   90اري و کششی بـتن الیـافی در سـن    هاي فشنمونه
تحـت حـرارت قـرار گرفتنـد کـه پـس از       19مطابق نمودار شکل 

min45علت این پدیده وجود بخار آب و . ها منفجر شدندنمونه
ــاز  ــبک     CO2گ ــتن س ــالح ب ــه مص ــل از تجزی ــه حاص ــل توج قاب

پس از این اتفـاق  . اي شدن بودو وقوع انفجاري پوستهخودتراکم
تحـت حـرارت قـرار    20مطابق شکل هاصمیم گرفته شد تا نمونهت

هــاي مقاومــت فشــاري و گرفتــه و پــس از ســرد شــدن، آزمــایش
بـراي بررسـی اثـر رطوبـت     . کششی بـر روي آنهـا صـورت گیـرد    

ها بر عملکـرد حرارتـی، یـک نمونـه فشـاري و یـک نمونـه        نمونه
C○100در آون با دمـاي  h24کششی از هر بتن الیافی، به مدت 

نگهداري شده و سپس براي آزمایش حرارتی به کوره منتقل شده 
.است

دماي اولیه-نمودار زمان -19شکل 

دماي اعمالی-نمودار زمان -20شکل 

هـا  روزگـی، نمونـه  90پس از اعمال آزمایش حرارت در سن 
21شـکل  . تحت آزمایش مقاومت فشاري و کششی قرار گرفتنـد 

هــا پــس از آزمــایش حرارتــی در ي نمونــهنمـودار مقاومــت فشــار 
.دهدهاي طبیعی را نشان میمقایسه با نمونه

ها پس از آزمایش حرارتی مقاومت فشاري نمونه-21شکل 
روزگی90در سن 

شود، انجام آزمایش حرارتی، سـبب افـت   چنانچه ملاحظه می
. بـراي بـتن فاقـد الیـاف شـده اسـت      % 32هاي فشـاري تـا   مقاومت

....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث

57/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

نمونه بتن الیافی مقاومت فشاري بعد از اعمال بار-16شکل 

نمونه بتن الیافی مقاومت کششی بعد از اعمال بار-17شکل 

تیر بتنی الیافی با شکست نرم در آزمایش خمش-18شکل

آزمایش حرارتی-7
در برابـر حـرارت،   خـودتراکم براي بررسی عملکـرد بـتن سـبک    

روزگـی ابتـدا   90اري و کششی بـتن الیـافی در سـن    هاي فشنمونه
تحـت حـرارت قـرار گرفتنـد کـه پـس از       19مطابق نمودار شکل 

min45علت این پدیده وجود بخار آب و . ها منفجر شدندنمونه
ــاز  ــبک     CO2گ ــتن س ــالح ب ــه مص ــل از تجزی ــه حاص ــل توج قاب

پس از این اتفـاق  . اي شدن بودو وقوع انفجاري پوستهخودتراکم
تحـت حـرارت قـرار    20مطابق شکل هاصمیم گرفته شد تا نمونهت

هــاي مقاومــت فشــاري و گرفتــه و پــس از ســرد شــدن، آزمــایش
بـراي بررسـی اثـر رطوبـت     . کششی بـر روي آنهـا صـورت گیـرد    

ها بر عملکـرد حرارتـی، یـک نمونـه فشـاري و یـک نمونـه        نمونه
C○100در آون با دمـاي  h24کششی از هر بتن الیافی، به مدت 

نگهداري شده و سپس براي آزمایش حرارتی به کوره منتقل شده 
.است

دماي اولیه-نمودار زمان -19شکل 

دماي اعمالی-نمودار زمان -20شکل 

هـا  روزگـی، نمونـه  90پس از اعمال آزمایش حرارت در سن 
21شـکل  . تحت آزمایش مقاومت فشاري و کششی قرار گرفتنـد 

هــا پــس از آزمــایش حرارتــی در ي نمونــهنمـودار مقاومــت فشــار 
.دهدهاي طبیعی را نشان میمقایسه با نمونه
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محمود هاشمی،محمود باتوانیي، مهرداد حجاز

دومششم، شمارةتحقیقات بتن، سال/58

هـایی کـه   هاي قـرار گرفتـه در آون، نسـبت بـه نمونـه     مونهتقریباً ن
. انـد تري نشـان داده اند، نتایج مطلوبمستقیماً در کوره قرار گرفته

ــکل  ــبت22ش ــه   نس ــرارت ب ــال ح ــس از اعم ــاري پ ــت فش مقاوم
هـا طـی   ، درصد کـاهش وزن نمونـه  23هاي اولیه و شکل مقاومت

.دهداعمال حرارت را نشان می

روزگی90ها در سن ت فشاري نسبی نمونهمقاوم-22شکل 

ها پس از اعمال حرارتنسبت وزنی نمونه-23شکل 

شود افزایش درصد الیاف فولادي در بـتن  چنانچه ملاحظه می
، سبب کاهش افت مقاومت فشاري بتن در برابر  خودتراکمسبک 

هـایی کـه   همینطور نزدیکی کاهش وزن نمونه. حرارت شده است
هایی کـه قبـل از کـوره در    اند و نمونهره قرار گرفتهمستقیم در کو

ها نیـز بـه یکـدیگر    اند، سبب شده تا میزان افت مقاومتآون بوده
هـاي قـرار گرفتـه    ، مقاومت کششی نمونه24شکل . نزدیکتر باشند

.دهدروزگی را نشان می90تحت حرارت در سن 

در ها پس از آزمایش حرارتی مقاومت کششی نمونه-24شکل 
روزگی90سن 

گردد که اعمـال حـرارت بـر بـتن، سـبب کـاهش       ملاحظه می
مواردي که مقدار آنها صفر درج . هاي کششی شده استمقاومت

شـود کـه   ملاحظـه مـی  . انـد شده، در حـین آزمـایش منفجـر شـده    
هـایی  هاي قرار گرفته در آون قبل از کوره، نسبت بـه نمونـه  نمونه

ــرار گرفتــه  ــري  کــه مســتقیم در کــوره ق ــد، افــت مقاومــت کمت ان
هـاي قـرار گرفتـه    مقاومت کششی نسبی نمونه25شکل . اندداشته

ــه   ــه نمون ــرارت ب ــت ح ــکل  تح ــی و ش ــاي طبیع ــبی 26ه وزن نس
هـاي طبیعـی را نشـان    هاي قرار گرفته تحت حرارت به نمونهنمونه

.دهدمی
شود، وجـود الیـاف فـولادي در    نتیجه می25چنانچه از شکل 

هـاي قـرار گرفتـه    افت مقاومـت کششـی نمونـه   بتن، سبب کاهش
نیز نزدیکـی کـاهش وزن   26مطابق شکل . شودتحت حرارت می

هـایی کـه   هاي قرار گرفتـه در آون قبـل از کـوره، بـه نمونـه     نمونه
بتنـی،  ۀانـد، سـبب شـده تـا دو نمون ـ    مستقیم در کوره قـرار گرفتـه  

.کاهش مقاومت نزدیک بهم داشته باشند

روزگی90ها در سن کششی نسبی نمونهمقاومت -25شکل 

محمود هاشمی،محمود باتوانیي، مهرداد حجاز

دومششم، شمارةتحقیقات بتن، سال/58

هـایی کـه   هاي قـرار گرفتـه در آون، نسـبت بـه نمونـه     مونهتقریباً ن
. انـد تري نشـان داده اند، نتایج مطلوبمستقیماً در کوره قرار گرفته

ــکل  ــبت22ش ــه   نس ــرارت ب ــال ح ــس از اعم ــاري پ ــت فش مقاوم
هـا طـی   ، درصد کـاهش وزن نمونـه  23هاي اولیه و شکل مقاومت

.دهداعمال حرارت را نشان می

روزگی90ها در سن ت فشاري نسبی نمونهمقاوم-22شکل 

ها پس از اعمال حرارتنسبت وزنی نمونه-23شکل 

شود افزایش درصد الیاف فولادي در بـتن  چنانچه ملاحظه می
، سبب کاهش افت مقاومت فشاري بتن در برابر  خودتراکمسبک 

هـایی کـه   همینطور نزدیکی کاهش وزن نمونه. حرارت شده است
هایی کـه قبـل از کـوره در    اند و نمونهره قرار گرفتهمستقیم در کو

ها نیـز بـه یکـدیگر    اند، سبب شده تا میزان افت مقاومتآون بوده
هـاي قـرار گرفتـه    ، مقاومت کششی نمونه24شکل . نزدیکتر باشند

.دهدروزگی را نشان می90تحت حرارت در سن 

در ها پس از آزمایش حرارتی مقاومت کششی نمونه-24شکل 
روزگی90سن 

گردد که اعمـال حـرارت بـر بـتن، سـبب کـاهش       ملاحظه می
مواردي که مقدار آنها صفر درج . هاي کششی شده استمقاومت

شـود کـه   ملاحظـه مـی  . انـد شده، در حـین آزمـایش منفجـر شـده    
هـایی  هاي قرار گرفته در آون قبل از کوره، نسبت بـه نمونـه  نمونه

ــرار گرفتــه  ــري  کــه مســتقیم در کــوره ق ــد، افــت مقاومــت کمت ان
هـاي قـرار گرفتـه    مقاومت کششی نسبی نمونه25شکل . اندداشته

ــه   ــه نمون ــرارت ب ــت ح ــکل  تح ــی و ش ــاي طبیع ــبی 26ه وزن نس
هـاي طبیعـی را نشـان    هاي قرار گرفته تحت حرارت به نمونهنمونه

.دهدمی
شود، وجـود الیـاف فـولادي در    نتیجه می25چنانچه از شکل 
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....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث

59/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

ها پس از اعمال حرارتوزن نسبی نمونه-26شکل 

علت بهبود رفتار مکـانیکی بـتن در برابـر حـرارت بـا افـزودن       
الیاف فولادي، بالا بردن مقاومـت بـتن در برابـر تـرك خـوردن و      

اي شــدن هنگــام خــروج گازهــاي متصــاعد شــده در حــین پوســته
الیاف فولادي با پیوند . باشدمال حرارت میآزمایش حرارتی و اع

هاي بتن بـه هـم، کشـش حاصـله از خـروج گازهـاي       زدن قسمت
متصاعد شده از بتن را تحمل کرده و مانع از ایجاد ترك در برابـر  

.شودفشار گاز و بخار آب می
ــوك      ــر ش ــافی در براب ــتن الی ــنجش دوام ب ــراي س ــه ب در ادام

الیـاف فـولادي در   % 5/1و % 1، %5/0هـاي داراي  حرارتی، نمونـه 
قرار گرفتـه و مـدت زمـان دوام    C○950معرض حرارت ناگهانی 

جـدول  . حرارت ناگهانی اندازه گیري شده اسـت بتن در برابر این
.دهدمدت زمان دوام بتن الیافی در برابر حرارت را نشان می10

C○950زمان دوام بتن الیافی در برابر حرارت -10جدول 
% 5/0بتن 

الیافی
% 1بتن 

الیافی
% 5/1بتن 

الیافی

زمان دوام بتن 
(min)

172738

توضیحات
ریزش بخش 

اعظم بتن
آتش 

گرفتن بتن
ریزش بخشی 

از بتن

شـود، افـزایش درصـد الیـاف سـبب      همانطور که ملاحظه مـی 
شـود کـه   مـی C○950افزایش دوام بتن در برابر شـوك حرارتـی   

دن بتن در برابر فشارهاي ناشـی  علت آن، همان انسجام و مقاوم ش
باشـد و در  از خروج بخار آب و سایر گازهاي متصـاعد شـده مـی   

27شکل . یابدنتیجه آن، مقاومت بتن در برابر حرارت افزایش می
.هدنیز مدت زمان مقاومت بتن را نشان می

C○950زمان دوام بتن الیافی در دماي -27شکل 

نشدگی بتزدگی و آبآزمایش یخ-8

شـدگی و تکـرار ایـن سـیکل     زدگـی و آب چنانچه ذکر شـد، یـخ  
هاي درونی در بتن شده و سبب ایجـاد  حرارتی، باعث ایجاد تنش

در . شـود گردد که موجب تهدید بتن میهاي ریز در بتن میترك
زدگـی و  این تحقیق براي بررسی عملکرد بتن الیافی در برابـر یـخ  

الـی  -C○15در دمـاي h8هاي بتنی به مـدت   شدگی، نمونهآب
C○20- ــی ــرار م ــراي    ق ــد و ســپس ب ــراي مرحلــه  h8گیرن ، ب

در این تحقیـق  . گیرندقرار میC○20شدگی، در آب با دماي آب
هـاي  گیري مقاومت فشاري و نمونههاي مکعبی جهت اندازهنمونه

روزگـی  28گیري مقاومت خمشی، در سن منشوري جهت اندازه
رار گرفته و پس از پایان یـافتن سـیکلها   سیکل حرارتی ق50تحت 

مقایسـه  11جـدول  . مورد آزمایش فشاري و خمشی قرار گرفتنـد 
زدگـی و  یـخ ۀهاي قرار گرفته تحـت چرخ ـ مقاومت فشاري نمونه

.دهدهاي طبیعی را نشان میشدگی به نمونهآب

زدگی هاي تحت چرخه یخمقاومت فشاري نمونه-11جدول 
زگیرو28شدگی در سن و آب

نمونه 
شاهد

% 5/0بتن 
الیافی

% 1بتن 
الیافی

% 5/1بتن 
الیافی

مقاومت فشاري نمونه 
)MPa(طبیعی 

5/28291/287/28

مقاومت فشاري نمونه 
)MPa(تحت سیکل 

256/248/264/25

درصد کاهش 
مقاومت

3/12%15%6/4%5/11%

ی زدگ ـهاي یخگردد، با اعمال سیکلهمانطور که ملاحظه می
یابد، شدگی، در تمامی حالات، مقاومت فشاري کاهش میو آب

....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث
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C○950زمان دوام بتن الیافی در برابر حرارت -10جدول 
% 5/0بتن 

الیافی
% 1بتن 

الیافی
% 5/1بتن 

الیافی

زمان دوام بتن 
(min)

172738

توضیحات
ریزش بخش 

اعظم بتن
آتش 

گرفتن بتن
ریزش بخشی 

از بتن

شـود، افـزایش درصـد الیـاف سـبب      همانطور که ملاحظه مـی 
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نشدگی بتزدگی و آبآزمایش یخ-8
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زدگـی و  این تحقیق براي بررسی عملکرد بتن الیافی در برابـر یـخ  
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درصد کاهش 
مقاومت

3/12%15%6/4%5/11%

ی زدگ ـهاي یخگردد، با اعمال سیکلهمانطور که ملاحظه می
یابد، شدگی، در تمامی حالات، مقاومت فشاري کاهش میو آب



محمود هاشمی،محمود باتوانیي، مهرداد حجاز

دومششم، شمارةتحقیقات بتن، سال/60

الیاف، اختلاف مقاومت فشاري بتن طبیعی % 1اما براي بتن حاوي 
و بتن قرار گرفته تحت سیکل حرارتـی، بـه کمتـرین میـزان خـود      

حـالات، وجـود الیـاف تغییـر چنـدانی در      ۀدر بقی ـ. خواهد رسـید 
. الیاف ایجـاد نکـرده اسـت   اختلاف مقاومت، نسبت به نمونه فاقد 

الیـاف، تقریبـاً   % 5/0حـاوي  ۀ شـود کـه نمون ـ  همچنین ملاحظه می
. را داراسـت ) بیشـترین کـاهش مقاومـت   (ترین وضـعیت  نامناسب

.دهداین مطلب را نشان می28شکل 

زدگی یخۀهاي تحت چرخمقاومت فشاري نمونه-28شکل 
روزگی28هاي طبیعی در سن شدگی و نمونهو آب

نیروي وارد در آزمایش خمش پس از چرخه -29شکل 
روزگی28شدگی در سن زدگی و آبیخ

نیـروي اعمـالی در آزمـایش    ۀ، مقایس ـ12و جـدول  29شـکل  
ۀخمــش تیــر بتنــی در دو حالــت طبیعــی و پــس از اعمــال چرخ ــ 

نیروي ثبت شده در این آزمایش، نیروي . دهدحرارتی را نشان می

رك در تیر است که پس از آن میزان نیرو لازم براي ایجاد اولین ت
هـاي حرارتـی   شود کـه اعمـال چرخـه   مشاهده می.یابدکاهش می

سبب کـاهش نیـروي وارده در آزمـایش خمشـی در تیـر بتنـی بـه        
مطابق نتـایج حاصـله، افـزودن    . گرددمی% 25تا % 9میزان به میزان 

الیــاف فــولادي ســبب جلــوگیري از افــت نیــروي وارده خمشــی  
الیـاف، بـه ترتیـب    % 5/1و % 1، % 5/0هـاي حـاوي   نمونه. شودمی

ترین تحمل نیروي وارده در آزمایش خمشی را نسـبت بـه   نزدیک
اند که حاکی از اثر  مثبـت الیـاف فـولادي    هاي طبیعی داشتهنمونه

شـدگی بـتن   زدگـی و ذوب در حفظ مقاومت خمشی در برابر یـخ 
.باشدمی

مش پس از چرخه نیروي وارده در آزمایش خ-12جدول 
روزگی28شدگی در سن زدگی و آبیخ

نمونه 
شاهد

% 5/0بتن 
الیافی

% 1بتن 
الیافی

% 5/1بتن 
الیافی

نیروي اعمالی در 
آزمایش خمش 

)kN(نمونه طبیعی 
16111824

نیروي اعمالی در 
آزمایش خمش 

تحت سیکل ۀنمون
)kN(

12101621

%13%11%9%25درصد کاهش نیرو

گیرينتیجه-9
ــبک   -1 ــتن س ــت در ب ــاي درش ــود لیک ــودتراکموج ــازهخ اي س

.هاي مکانیکی شودتواند باعث جداشدگی و افت مقاومتمی
هاي وجود الیاف فولادي، سبب افزایش مقاومت فشاري نمونه-2

شده، ولـی در بقیـه سـنین باعـث     % 16روزگی تا 28الیافی در سن 
.کاهش آن شده است

ۀولادي سبب افزایش مقاومـت کششـی در کلی ـ  وجود الیاف ف-3
سنین آزمایشی شده است، ولی افزایش مقاومـت کششـی در سـن    

% 1بـراي بـتن   %  95روزگی بیش از دو سـن دیگـر بـوده و تـا     28
.الیافی افزایش داشته است

حجمی بتن،  سبب % 5/0افزودن الیاف فولادي به میزان -4
ش خمشی شده درصدي نیروي اعمالی در آزمای17افزایش 

افزودن الیاف فولادي بیش از این مقدار، هرچند شکست . است

محمود هاشمی،محمود باتوانیي، مهرداد حجاز

دومششم، شمارةتحقیقات بتن، سال/60
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الیـاف، تقریبـاً   % 5/0حـاوي  ۀ شـود کـه نمون ـ  همچنین ملاحظه می
. را داراسـت ) بیشـترین کـاهش مقاومـت   (ترین وضـعیت  نامناسب

.دهداین مطلب را نشان می28شکل 
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ترین تحمل نیروي وارده در آزمایش خمشی را نسـبت بـه   نزدیک
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....و عملکرد دریکیمکاناتیبر خصوصيفولادافیالریتأث

61/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

هاي بتنی را نرمتر کرده، ولی نیروي اعمالی را کاهش داده نمونه
.است

حجمی بتن، سبب از بین % 5/0وجود الیاف فولادي بیش از -5
رفتن خواص خودتراکمی بتن شده و خطر جداشدگی و بلوکاژ 

.آوردا به وجود میرخودتراکمدر بتن سبک 
، باعث افزایش خودتراکموجود الیاف فولادي در بتن سبک -6

درصدي مقاومت فشاري بتن الیافی در آزمایش حرارتی 13
هاي مکانیکی بتن نسبت به طرح شاهد شده و مانع از افت مقاومت

.شوددر آزمایش حرارتی می
% 120را تا بالاالیاف فولادي زمان دوام بتن در برابر حرارت-7

.بردالیافی بالا می% 5/0الیافی نسبت به بتن % 5/1براي بتن 
هاي وجود الیاف فولادي باعث بهبود رفتار بتن در برابر چرخه-8

از میزان افت مقاومت فشاري % 8شدگی شده و تا زدگی و آبیخ
هاي از میزان افت مقاومت خمشی در برابر چرخه% 15و تا 
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Abstract
In this paper, the effect of steel fibres on the mechanical properties and thermal and freezing
performance of lightweight self-compacting concrete consisting of Leca and microsilica gel has
been studied. For this reason, the effect of three different contents of steel fibres on rheological
and mechanical properties, including compressive, tensile and flexural strengths, and on
concrete performance against thermal loading and freezing has been investigated. At the first
stage, ten mix designs have been made by changing the amount of water, microsilica gel, stone
powder and Leca contents. Then, slump, J-ring, U-box, L-box and V-funnel tests have been
done. After selecting the control mix, 7-, 28- and 90-day compressive and tensile strengths tests,
90-day flexural and thermal tests, and 28-day freezing and thawing test have been performed.
Obtained results indicate that steel fibres have increased tensile and compressive strengths by
95% and 16%, respectively. They have improved thermal durability at high temperatures and
have prevented the loss of compressive and tensile strengths by 13% and 92%, respectively. The
existence of steel fibres has enhanced the behaviour of concrete in freezing and thawing cycles
by decreasing the loss of compressive and flexural strengths by 8% and 15%, respectively.

Keywords: Lightweight self-compacting concrete, Steel fibres, Leca, Mechanical strengths,
Freezing and thawing, Thermal test.
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