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 دهیچک
 بررسی به حاضر تحقیق در ماده، این در مصرفی دانهسنگ  توجه قابل حجم و خوردگی ترک برابر در بتن پایین مقاومت به توجه با  

 %05 و %05  ، %5. ، %05) هادانهسنگ  کل به هادانه درشت حجم و(  %51.0 و %510 ، %51.0)دار موج فولادی الیاف حجم افزایش تأثیر

جریان اسلامپ،  آزمایشات راستا این در. است شده پرداخته شکست مکانیک همچنین و شده سخت ، تازه خودمتراکم بتن مشخصات بر( 

 چقرمگی چنینهم و شده سخت بتن بخش در الاستیسیته مدول و کششی فشاری، مقاومت آزمایشات تازه، بتن بخش درJ و حلقه  Lجعبه 

 ببس دانه،درشت حجم افزایش که داد نشان نتایج. گردید انجام ای استوانه نمونه 51. روی بر شکست مکانیک بخش در اول مود شکست

 یطرف از. شد خواهد خودمتراکم بتن روانی و کارایی کاهش باعث دارموج فولادی الیاف حجم افزایش و رئولوژی خواص بهبود

 تنها. شد خواهد دانه درشت درصد 05 و 05 حجم های حاویبتن در فشاری مقاومت بهبود سبب دارموج فولادی الیاف حجم افزایش

 الیافی مسلح خودتراکم هایبتن  کششی مقاومت در ناچیز افت به منجر  الیاف حجم افزایش دانه، درشت درصد 05 حاوی هایبتن در

. شدبخ می بهبود را الیاف ثابت درصد حاوی هاینمونه الاستیسیته مدول پارامتر( %05 - % 05) دانه درشت حجم افزایش. شد خواهد

 بتن هاینمونه اول مود برای شکست چقرمگی مقدار دانه، درشت حجم %5. و %05 در دار موج فولادی الیاف حجم افزایش با همچنین

 .یابد می افزایش دار موج فولادی الیاف حاوی خودتراکم
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 اول، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  244

 مقدمه -.

 ساز و ساخت صنعت در وسیعی کاربرد دارای که است ایماده بتن

 آب دانه،سنگ  سیمان،)بتن دهنده تشکیل مواد در تغییر. باشدمی

 مینه که دهد تغییر را ماده این مشخصات تواندمی( افزودنی مواد و

 خودتراکم، بتن[. 2] است گرفته قرار طراحان توجه مورد مسأله

 در دخو وزن تحت که است مطلوب عملکرد با بتن انواع از یکی

 در بتن نوع این[. 1] ندارد ویبره به احتیاج و شودمی جاری قالب

 مورد ژاپن در ساخت هایهزینه کاهش منظور به 2994 دهه اواسط

 ،ویبره به نیاز عدم همچون هاییویژگی. گرفت قرار استفاده

 و آرماتورها تراکم میان از راحت عبور مطلوب، رئولوژی خواص

 بتن به نسبت بتن نوع این محبوبیت باعث ساخت سرعت بهبود

 و بوده شکننده ای ماده بتن که آنجا از[.  0-9]است  شده معمولی

 آن گسترش و ایجاد ترک مقابل در دارد پایینی کششی مقاومت

 فولادی الیاف از استفاده[. 9] دهد می نشان خود از کمی مقاومت

 ت،شکس از قبل های تغییرشکل انرژی، جذب توانایی بتن، در

 افزایش پل تاثیر پدیده علت به را نهایی بار و سازه، پذیریشکل

 بتن در فولادی الیاف یکنواخت توزیع [.22و24]دهد  می

 عمق و نمونه اندازه مانند پارامترهایی با مقایسه در خودمتراکم

 قرار اثیرت تحت بیشتر را شده سخت حالت در بتن رفتار ،2شکاف

 و زیاد های ریزترک شامل ای انتقال محدوده ناحیه [.21] دهد می

 را تشکس پارامترهای که است بتنی های المان در حساس بسیار

 بتن اختلاط طرح آنجاییکه از[. 20]دهد می قرار تاثیر تحت

 زدانهری حجم وجود علت به معمولی بتن با مقایسه در خودمتراکم

 بتن نوع ود این در انتقال سطحی ناحیه است متفاوت بیشتر، خمیر و

 دهاستفا عدم و بیشتر پودری مواد وجود[. 20]دارد  متفاوتی عملکرد

 بسیار مخودمتراک بتن در انتقال ناحیه که شود می سبب ، ویبره از

  به سیمان نسبت طرفی از[. 21]باشد  معمولی بتن از ترقوی

 رب سیمان به آب نسبت همچون هادانهسنگ  اندازه و ها دانهسنگ

  حجم و اندازه بودن متفاوت علت به لذا دارد تاثیر فشاری مقاومت

 ایجنت معمولی، بتن به نسبت خودتراکم بتن در هادانهسنگ

[. 29-21]دارد  قرار پارامترها  تأثیر اینتحت مکانیکی مشخصات

 یرتأث دانهدرشت حجم کاهش که هستند معتقد[ 29] همکاران و سو

 [14]دومن  نظر از. ندارد خودتراکم بتن الاستیسیته مدول بر چندانی

                                                   
1 Notch depth  

 قاومتم و پایین هایمقاومت در خودتراکم بتن الاستیسیته مدول

 1 و درصد 04 حدود ترتیب به معمولی بتن با مقایسه در بالا های

 خصوص در نظر این محققان سایر چند هر. است کمتر  درصد

 کنندنمی دتأیی را معمولی و خودتراکم بتن الاستیسیته مدول رابطه

 ایه حفره و ها ریزترک تشکیل علت به کلی حالت در [.11و12]

 تاثیر تحت بتن شکست مشخصات سطحی، انتقال ناحیه در زیاد

 بر بتنی هایسازه طراحی راستا این در. است ناحیه این کیفیت

 اختس فرایند در نوینی راهکار شکست مکانیک مفاهیم اساس

 سازه رد بویژه بتنی های المان ای سازه پاسخ ارزیابی برای و بوده

 از یکی[. 10] است گرفته قرار استفاده مورد گسترده و حجیم های

 نشت شدت ضرایب شکست، مکانیک بحث در مهم پارامترهای

 هب تنش شدت ضرایب که وقتی. باشد می بارگذاری مودهای در

 رفیمع شکست چقرمگی عنوان به رسند می خود بحرانی مقادیر

 در مصالح مقاومت برای معیاری شکست چقرمگی. گردندمی

 عنوان به تواند می پارامتر این [. 10] باشدمی ترک گسترش مقابل

 عمر تخمین جهت مهندسان و طراحان برای مهمی ورودی پارامتر

 شکست مختلف مودهای تحت خورده ترک مصالح دهی سرویس

 دانه تدرش حجم در تغییر تاثیر خودتراکم بتن در [.11] رود کار به

 و یشترب مکانیکی پارامترهای با مقایسه در شکست های ویزگی بر

ناحیه صدمه  که هستند معتقد [12]چن و لیو  [.11] است تر برجسته

 نهدا درشت سایز و حجم تاثیر تحت شدت دیده نوک ترک به

 الیاف از استفاده که کردند مشاهده[ 19] همکاران و علیها .است

 وردگیخ ترک برابر در مقاومت افزایش باعث بتن فرو در-فورتا

 . شود می  سوم و اول خالص بارگذاری مود تحت

  حجم رتغیی بتن، نوع دهد  می نشان تحقیق پیشینه که همانطور

 خود بتن مکانیکی و شکست پارامترهای در الیاف و دانهسنگ

 یقاتتحق بودن محدود به توجه با و باشد می گذارتأثیر تراکم

 لیافی،ا خودتراکم بتن در دانهسنگ  حجم تغییر درباره گذشته

 هایتنب  عملکرد بر متغیر دو این تأثیر خصوص در جامعی تحقیق

 حجم و بندی اسکلت آنکه ضمن. ندارد وجود الیافی خودمتراکم

 نای حجم و میزان و بوده ها دانهسنگ  شامل بتن از توجهی قابل

 می قرار یممستق تاثیر نیز تحت را تولیدی بتن مشخصات مصالح،

 14 تا درصد 04) دانه درشت حجم تأثیر تحقیق این در لذا. دهد
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 بر( درصد 4101 تا 4121)موجدار فولادی الیاف حجم و( درصد

 ،J  حلقه اسلامپ، جریان شامل خودمتراکم بتن تازه مشخصات

 شیکش فشاری، مقاومت شده سخت بتن بخش در و شکل L جعبه

 ه به اینکه با توج .است گرفته قرار بررسی مورد الاستیسیته مدول و

انجام کارهای آزمایشگاهی نیازمند هزینه زیادی جهت مصرف 

مصالح می باشد در این تحقیق نیز جهت بررسی خصوصیات 

ست بتن خودمتراکم حاوی الیاف فولادی موج دار از  نمونه شک

های دیسک های خمشی شیاردار استفاده می گردد که  با توجه به 

شکل هندسی آن حجم مصالح کمی جهت آزمایش مصرف می 

  شود و انجام آزمایش نیز ساده می باشد.

 

 تست آزمایشگاهی -2

 ویژگی مصالح استفاده شده -.-2

 سیمان -.-.-2

معمولی کارخانه سیمان سیستان که دارای  1در تمام طرح ها از  سیمان تیپ 

است استفاده شده است.  2مشخصات فیزیکی و شیمیایی مطابق جدول 

 می باشد. ASTM C 150  [19] مشخصات سیمان فوق منطبق بر 
 

 مشخصات سیمان مورد استفاده در تحقیق-2جدول 

 ترکیب سیمان پرتلند
21.05 2SiO 

4.76 3O2Al 

62.86 CaO 

3.43 3O2Fe 

3.46 MgO 

0.21 O2Na 

3110 /g)2Surface area(cm 

 

 الیاف فولادی موج دار -2-.-2

 طول هدار ب موج فولادی الیاف تحقیق، این در استفاده مورد الیاف

 در آن مشخصات که باشد می  متر میلی 411 قطر و  متر میلی 04

 جمو فولادی الیاف ،  شکل همچنین. است شده داده نشان 1 جدول

 .دهد می نشان را الذکر فوق دار
 

 مشخصات الیاف فولادی موج دار مورد استفاده در تحقیق -1جدول 

 طول )میلی متر( 04

 قطر )میلی متر( 411

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب( 2914

 مقاومت کششی )مگاپاسکال( 2144

 
 الیاف فولادی مورد استفاده در این تحقیق -2شکل 

 

 هادانهسنگ -0-.-2

میلی متر و ریزدانه  14مصالح درشت دانه شکسته با حداکثر قطر 

های طبیعی مورد استفاده در این تحقیق، از اطراف شهر زاهدان 

را  EFNARC [04]تهیه شده است که الزامات آیین نامه  

، درصد های عبوری از هر الک 1برآورده می کند. حسب شکل 

 انتخاب شده است.  ASTM C 33 [02] مطابق محدوده مجاز 

 

 فوق روان کننده -.-.-2

از  ی،الیاف خودتراکم تازه بتن های ویژگی به یابی دست برای

 دارای و کاهنده شدید آب که فوق روان کننده نامیده می شود

.  است دهش استفاده باشد می کربوکسیلات پلی پایه بر و زرد رنگ

 روانی شافزای منظور به که تحقیق این در مصرفی کننده روان فوق

 در آن مشخصات گیرد، می قرار استفاده مورد تازه بتن مخلوط

   ASTM C 494  بر منظبق که است شده داده نشان 0 جدول

 باشد. می  [01]

 

 آب -0-.-2

 درجه 1±11 دمای با تحقیق این در استفاده مورد مصرفی شرب آب

 ASTM C  الزامات بر منظبق های ویزگی دارای و گراد سانتی

 .است شده استفاده ها نمونه آوری عمل و تولید برای [00]  94

 

 طرح اختلاط 2-2

 دار جمو فولادی الیاف به مسلح خودمتراکم بتن اختلاط طرح 21

 ولادیف الیاف حجم میزان. گرفت قرار بررسی مورد تحقیق این در

 و %4101 تا %4121 بازه در ترتیب به دانه درشت حجم و دار موج

  کل مقدار سیمان، مقدار تحقیق، این در. دارد قرار %14 تا 04%
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 و بتثا ها اختلاط طرح تمامی در سیمان به آب نسبت و دانهسنگ

 می  411 کیلوگرم بر متر مکعب و 2144و  094 با برابر ترتیب به

 بر کیلوگرم  112 تا  011 بازه کننده در روان فوق مقدار. باشد

 نشان # S.F * VA  نماد با ها اختلاط طرح. دارد قرار مترمکعب

نشان دهنده الیاف فولادی بطوریکه علامت  S.F  که اند شده داده

 ( %4101 و %410 ، %4121 دار) موج فولادی الیاف درصد * معرف

 حجم دهنده نشان # معرف درشت دانه ببطوریکه علامت  VAو 

 و %14 ، %04 ، %04) ها دانهسنگ  کل حجم به نسبت دانه درشت

 0 جدول در ها اختلاط طرح تمامی مشخصات. باشد می(  14%

 .است شده داده نشان
 

 
 درشت و ریز هایدانهذرات سنگ اندازه توزیع -1شکل 

 

 مشخصات فوق روان کننده -0جدول 

 آیین نامه مربوطه آزمایشنتایج  مقدار استاندارد عنوان

 ASTM C494 [32] 212 21201-41909 چگالی

PH 110-210 2 - 

Chlorine (ppm) ≤ 2400 144 ASTM C494 [32] 

 - زرد - رنگ
 

 حاضر قیاختلاط تحق یمشخصات طرح ها -0جدول 

 ماسه طرح ها
)3(kg/m 

 شن
)3(kg/m 

 الیاف فولادی موج دار

 )درصد( 

 فوق روان کننده

(kg) 

 پودر سنگ
)3(kg/m 

SF(0.15)VA(30) 2214 094 21/4 1/0 214 

SF(0.3)VA(30) 2214 094 0/4 1/0 214 

SF(0.45)VA(30) 2214 094 01/4 1/0 214 

SF(0.15)VA(40) 914 104 21/4 1/0 214 

SF(0.3)VA(40) 914 104 0/4 1/0 214 

SF(0.45)VA(40) 914 104 01/4 1/0 214 

SF(0.15)VA(50) 944 944 21/4 1 214 

SF(0.3)VA(50) 944 944 0/4 1 214 
SF(0.45)VA(50) 944 944 01/4 1 214 

SF(0.15)VA(60) 104 914 21/4 2/1 214 

SF(0.3)VA(60) 104 914 0/4 2/1 214 

SF(0.45)VA(60) 
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 نمونه های دیسک های خمشی شیاردار -2-0

 شرایط تحت مختلف مصالح شکست رفتار بررسی برای محققان

 نهنمو از آنها ترکیبی و دوم خالص مود اول، خالص مود بارگذاری

یکی از نمونه هایی که اخیرا مورد . کردند استفاده مختلف های

توجه محققین قرار گرفته دیسک های خمشی شیاردار می باشد که 

 مود ، اول مود بارگذاری شرایط در مصالح رفتار سازی شبیه برای

 هزمانیک در این نمونه ها. است شده استفاده آنها ترکیب و سوم

 ودم حالت در شکست باشد عمود ترک محور بر بارگذاری محور

 محور و بارگذاری محور زمانیکه و دهد می نشان را اول خالص

 خالص مود حالت در شکست باشند درجه 1111 زاویه دارای ترک

دیسک های خمشی  ،0شکل مطابق [.00]دهد می نشان را سوم

 ضخامت و R شعاع دارای که است ای دایره دیسک یک شیاردار

H عمق به قطری ترک یک دارای ها نمونه این.باشد می a یک در 

 اب ای نقطه سه خمش بارگذاری تحت ها نمونه. هستند خود وجه

در این نمونه ها زمانیکه محور  .گیرند می قرار 2S گاه تکیه طول

بارگذاری برمحور ترک اولیه عمود باشد نشان دهنده مود خالص 

اول و زمانیکه محور بارگذاری با محور ترک اولیه دارای زاویه 

 در [.00]درجه باشد نشان دهنده مود خالص سوم می باشد  1111

 خالص مود ایبر بحرانی شکست چقرمگی مقدار ها، نمونه این

 .گردد می محاسبه 2رابطه  ( توسط ICK  (اول

 
 

(2) KIC = YI  
6 Pcr S √πa

RH2
 

ضریب هندسه یا ضریب شکل می باشد 𝑌𝐼 بار اعمالی و  crPکه 

𝑎که به نسبت 

𝐻
𝑆و  

𝑅
قابل دسترس  [01]بستگی دارد که در مرجع  

  می باشد.
 

 
 رهندسه و نحوه بارگذاری دیسک خمشی شیاردا -0شکل 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی -0

 خواص بتن تازه -.-0

 خودمتراکم بتن رئولوژی خواص بررسی جهت تحقیق این در

 حلقه ، جریان اسلامپ آزمایشات دار، موج فولادی الیاف به مسلح

J جعبه  وL انجام[  01]افنارک  نامهآیین الزامات شکل مطابق 

 آزادی برای بتن توانایی جریان اسلامپ جهت آزمایش .گردید

 برای Jحلقه  آزمایش رود.می کار به خود وزن تحت  حرکت

 نشان را ردمیلگ تراکم میان از خودتراکم بتن عبور قابلیت بررسی

 هنگام در خودتراکم بتن شکل انسداد  Lجعبه  آزمایش. دهد می

ند. ک می بیان بتن اجزای جداشدگی بدون را میلگردها از عبور

نشان داده شده  0رئولوژی تحقیق حاضر در شکل تصاویر آزمایش 

 است.
 

 
 

 
 

 
و  Jآزمایشات بتن تازه )الف: جریان اسلامپ، ب: حلقه  -0شکل 

 (Lج: جعبه 



 یقاسم محمد، یروح الله موسو دیس، یسهراب محمدرضا، ینیحس دیام دیس

 اول، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  240

 آزمایشات مکانیکی -0-2

 در 214 ابعاد با ای استوانه هاینمونه از فشاری مقاومت انجام جهت

. گردید استفاده BS EN 12390 [02]  نامه آیین بر منطبق 044

 مونهن میانگین نهایت در و شد ساخته نمونه 0 اختلاط، طرح هر برای

  نامه آیین بر منطبق کششی مقاومت.است شده گزارش ها

ASTM C 496  [09] مورد ای استوانه های نمونه روی بر 

  ASTM C 469  نامه آیین مطابق همچنین .گرفت قرار ارزیابی

 استوانه نمونه.)است شده بررسی نیز الاستیسیته مدول آزمایش [09]

 آزمایشات انجام جهت نمونه 249 تعداد مجموع در (.04 در 21 ای

 سپس و شد باز قالب از ساعت 10 از بعد ها نمونه .شد ساخته فوق،

 دمای با آب حاوی مخزن در اوری عمل دوره کردن سپری برای

 ، ج-1 تا الف-1تصاویر  .گردید منتقل گراد سانتی درجه 11±1

 را یتهالاستیس مدول و کششی فشاری، مقاومت آزمایش ترتیب به

 .دهد می نشان
 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

:آزمایش مقاومت ب:آزمایش مقاومت فشاری   الف) -1شکل 

 (: آزمایش مدول الاستیسیته  ج    کششی

 آزمایشات دیسک های خمشی شیاردار -0-0

جهت محاسبه چقرمگی شکست مود اول در نمونه های دیسک 

خمشی سیاردار، ابتدا نمونه های بتن خودتراکم حاوی الیاف 

و ارتفاع  214فولادی موج دار را در قالب های استوانه ای به قطر 

امت هایی به ضخمیلیمتر ریخته و پس از برش کاری  دیسک 044

 21هایی به عمق دی ترکگردد.  در گام بعمیلی متر  تهیه می 04

میلی متر به صورت قطری با استفاده از تیغه نازک ایجاد شده است. 

های دیسک های )الف تا ج( بیانگر مراحل تهیه نمونه 1شکل 

 خمشی شیاردار می باشد. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سازی نمونه های دیسک روند آماده -)الف، ب و ج( 1ل شک

 های خمشی شیاردار



 ... بررسی خواص موج دار جهت یفولاد افیاستفاده از ال

 241/  اول ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

های دیسک خمشی شیاردار نحوه آزمایش نمونه 2همچنین شکل 

تحت بارگذاری مود اول و آزمایش خمش سه نقطه ای را نشان 

 می دهد.
 

 
قرارگیری نمونه های دیسک های خمشی شیار دار  -2شکل

 تحت بارگذاری مود اول

 

 نتایج و بحث-.

 رئولوژی -.-.

 و دانه درشت حجم اساس بر اسلامپ جریان تغییرات 9شکل  در 

 نمیزا. است شده داده نمایش مختلف دار موج فولادی الیاف حجم

 ارد موج فولادی الیاف حاوی خودمتراکم هایبتن  کلیه اسلامپ

  ارکافن نامه آیین الزامات که باشد می میلیمتر 191 تا 191 بازه در

 درشت حجم زمانیکه 9 شکل اساس بر .کند می رعایت را [01]

 الیاف حجم افزایش با باشد می درصد 14 و درصد 04 با برابر هادانه

 پدیده این. یابد می کاهش اسلامپ مقدار %4101 به % 4121  از

 در و ها دانه درشت مقدار کاهش به درصد 04 حاوی طرح برای

 یشترینب در اما باشد می( پیشران)فشاردهنده  نیروی کاهش نتیجه

 و دوسرهوک)الیاف  ظاهری شکل ،(درصد 14)دانهسنگ  حجم

 قابلیت الیاف، و ها دانهسنگ  بین اندرکنش و( بودن موجدار

 و  VA(40) در کهحالی در دهد . می کاهش را پذیری جریان

VA(50) ، را خودمتراکم بتن پذیری جریان الیاف حجم افزایش 

 حجم افزایش با الیاف، مختلف های حجم در. بخشد می بهبود

یابد. ترک  می افزایش اسلامپ مقدار %14 به %04 از ها دانه درشت

 فولادی، الیاف %211 و %2 از استفاده هستند مدعی[ 04] و همکاران

 .شد خواهد %011 و %2100 میزان به اسلامپ افت باعث ترتیب به

دارای بیشترین مقدار جریان اسلامپ  SF(0.45)VA(60)طرح 

سلامپ را کمترین مقدار جریان ا SF(0.15)VA(30)و طرح 

 در میان تمامی طرح های اختلاط دارا هستند.
 

 
 تغییرات جریان اسلامپ -9شکل 

 

 درصد افزایش با عبور قابلیت افت بیانگر L-BOX ازمایش نتایج

 ها دانه درشت ثابت حجم حاوی خودمتراکم هایبتن  در الیاف

 طرح به مربوط عبور قابلیت مقدار بیشترین .(9باشد )شکل  می

SF(0.3)VA(50)  باشد. می 
 

 
 Lتغییرات مقادیر آزمایش جعبه  -9شکل

 

 مقاومت فشاری -2-.

 نشان 24شکل در الیافی مسلح خودمتراکم هایبتن  فشاری مقاومت

 در روزه 19 سن در ها نمونه کلیه فشاری مقاومت. می شود داده

 حجم در .دارد قرار مگاپاسکال 02140 تا مگاپاسکال 1911 بازه

 فولادی الیاف حجم افزایش درصد با 14  و 14 ،04 ،04 دانه درشت

 درصد 9 ترتیب به فشاری مقاومت ،%4101 به %4121 از دار موج

 درصد 14 و افزایش درصد 2111 کاهش، درصد 2112 کاهش،

 با که کردند ادعا ، [29]همکاران  اصلانی و  .است داشته افزایش

 از بتن فشاری مقاومت ،2 به 4111 از فولادی الیاف حجم افزایش



 یقاسم محمد، یروح الله موسو دیس، یسهراب محمدرضا، ینیحس دیام دیس

 اول، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  241

 زایشهمچنین با اف .است یافته افزایش مگاپاسکال 14102 به 01110

 حاوی خودمتراکم هایبتن  در 14 به 04 از دانه درشت حجم

 %2110 درصد، 112 بهبود به منجر ترتیب به %4101 و 410% ، 4121%

 معتقد ،[02]  همکاران و مداح.  شد خواهد فشاری مقاومت  %00 و

  در و ودهب مثبت فشاری مقاومت بر دانه درشت حجم تأثیر هستند

[ 01]ان همکار و بین نیک. است مشهودتر کمتر مقاومت با هایبتن

 انهد درشت حجم افزایش با فشاری مقاومت بهبود کردند گزارش

 طرفی از. شود می داده نسبت بتن در بهتر بندی اسکلت ایجاد به ها

 فاصله و شده ITZ ناحیه گسترش به منجر دانهسنگ  حجم افزایش

 .دهدمی کاهش را ها دانه درشت بین
 

 
 تغییرات مقاومت فشاری -24شکل

 

 مقاومت کششی -0-.

 الیافی مسلح خودتراکم هایبتن  کششی مقاومت بیانگر 22 شکل

 برای الیاف حجم افزایش با ، 22 شکل اساس بر. باشد می

VA(30) و VA(40) ، ددرص. یابد می افزایش کششی مقاومت 

 فولادی الیاف %4101 حاوی هایبتن  کششی مقاومت تغییرات

 دارموج فولادی الیاف %4121 حاوی هایبتن  با مقایسه در دارموج

 ترتیب به VA(60) و VA(30) ، VA(40) ،VA(50) برای

. است داشته کاهش %1 و %012 افزایش، %219 و %912 با برابر

 الیاف حاوی خودمتراکم هایبتن  کششی مقاومت افزایش

 و اصلانی توسط مگاپاسکال 1192 به 1111 از( 2تا 4111)فولادی

 اختلاط طرح. است شده گزارش[ 29] همکاران

SF(0.3)VA(50)  0111)کششی مقاومت مقدار بیشترین دارای 

 کمترین دارای  SF(15)VA(40) اختلاط طرح و( مگاپاسکال

 درصد در. باشد می( مگاپاسکال 0191)کششی مقاومت مقدار

 به VA(30)  از دانه درشت حجم افزایش با ،%4101 الیاف

VA(60)، است.  یافته کاهش % 212 حدود کششی مقاومت مقدار

 04 از ها دانه درشت حجم افزایش با[ 01]همکاران  و بین نیک

 سسپ و کاهش کمی ابتدا در کششی مقاومت درصد، 14 به درصد

 دانهگسن  بودن تر قوی به پدیده این آنها نظر از. یابد می افزایش

 مقاومت .شود می داده نسبت بتن اجزای سایر با مقایسه ها در

 ،04 ،04 حاوی های اختلاط طرح برای روزه 19 سن در کششی

 افزایش با کل، حجم به نسبت دانه درشت حجم درصد 14 و 14

 بازه در ترتیب به( %4101-%4121)دار موج فولادی الیاف حجم

 0190 تا 0142 و 0120 تا 0119 ،0121 تا 0191 ،0110 تا 0191

 کند. می تغییر مگاپاسکال
 

 
 تغییرات مقاومت کششی -22شکل 

 
 مدول الاستیسیته -.-.

 داده نشان 21شکل  در حاضر، تحقیق های نمونه الاستیسیته مدول

 0011 تا 1110 بازه در ها نمونه کلیه الاستیسیته مدول. است شده

   طرح به مربوط مقدار کمترین که دارد قرار گیگاپاسکال

SF(0.45)VA(30) اختلاط طرح به مربوط مقدار بیشترین و 

SF(0.45)VA(60)  ربراب دانه درشت حجم که وقتی .باشد می 

 اب الاستیسیته مدول مقدار در ناچیزی کاهش باشد می درصد 04 با

(  %4101 به  %4121 از)دار موج فولادی الیاف درصد افزایش

 درشت حجم در اما( کاهش درصد 010 میزان به)است شده مشاهده

 موج فولادی الیاف حجم افزایش درصد، 14 و درصد04 دانه

 رتیبت به) الاستیسیته مدول بهبود سبب( %4101 به %4121 از)دار

 حجم درصد در شود. همچنین می( درصد 911 و درصد 1410

 درصد، 14 به درصد 04 از دانه درشت حجم افزایش با ثابت الیاف

 بهبود هب احتمالا پدیده این. یابد می بهبود الاستیسیته مدول مقدار

 .باشد یم مربوط دانه درشت مقدار افزایش اثر بر بتن بندی اسکلت
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Schindler کل حجم زمانیکه هستند معتقد ، [00] همکاران و  

 یر نسبتتأثتحت کمتر الاستیسیته مدول باشد ثابت دانهسنگ

  .است دانه درشت به ریزدانه

 
 تغییرات مدول الاستیسیته -21شکل 

 

های دیسک های مود اول شکست در نمونه -0-.

 خمشی شیاردار

 دیسک های نمونه روی بر ای نقطه سه خمش آزمایش انجام از بعد

محاسبه ( 2مقادیر چقرمگی شکست مطابق رابطه ) حاضر، تحقیق

نحوه شکست نمونه های دیسک های خمشی  20شکل  می شود.

شیاردار تحقیق حاضر را تحت شرایط بارگذاری مود اول نشان می 

 دهد.
 

 
نحوه شکست نمونه دیسک خمشی شیاردار تحت  -20شکل 

 بارگذاری مود اول
 

 موج فولادی الیاف درصد افزایش با اول مود در ، 20شکل  مطابق 

 04 برای چقرمگی شکست مود اول مقدار 4101 تا 4121 از دار

  اما. دهد می نشان افزایش  دانه درشت حجم درصد 04 و درصد

 افزایش با باشد درصد 14 برابر مصرفی دانه درشت حجم زمانیکه

 درصد 010 اول خالص مود شکست چقرمگی مقدار الیاف درصد

 که بوده  G:40 در الیاف تاثیرگذاری بیشترین.  است یافته کاهش

 از. است شده شکست چقرمگی درصدی 2019 افزایش باعث

 به منجر فولادی الیاف درصد 410 از استفاده ،  G:60 در طرفی

 .است شده نتایج بهترین ارائه
 

 
 تغییرات مقادیر چقرمگی شکست مود اول -20شکل 

 

 مقادیر  %14 به  %04 از دانهسنگ  حجم افزایش با از طرفی

  حجم افزایش با و افزایش اول مود خالص شکست چقرمگی

 می کاهش شکست چقرمگی مقادیر  % 14 به %14 از دانهسنگ

 بتن میرخ در مصرفی دانهسنگ  اینکه به توجه با حقیقت در.  یابد

 کستش مسیر گیرد می قرار بار تحت بتن وقتی شود می باعث

 گسترش برای بیشتری مقاومت و شود زیادی خم و پیچ دارای

 اما ودش می شکست چقرمگی افزایش باعث که شود ایجاد ترک

 درگیری دانهسنگ  ،  %14 به  %14 از دانهسنگ  حجم افزایش با

 این و نداده الیاف به چرخش فضای و داشته الیاف با بیشتری

 داشته منفی تأثیر الیاف شده باعث الیاف و دانهسنگ  اندرکنش

 . باشد
 

 گیرینتیجه -0

 حجم و(  %14 تا  %04)دانه درشت حجم تأثیر بررسی به تحقیق این

 و رئولوژی خواص بر(  %4101 تا %4121)دار موج فولادی الیاف

 به نتایج. تاس پرداخته الیافی خودتراکم بتن مکانیکی پارامترهای

 :گردند می بیان زیر صورت

 شودمی سبب ،14 به 04 از دانه درشت حجم افزایش کلی طوربه-2

 ثابت درصد حاوی هایبتن  عبور قابلیت و اسلامپ ، پذیری جریان

 تازه تنب خواص بر الیاف حجم افزایش تأثیر اما یابد بهبود الیاف،



 یقاسم محمد، یروح الله موسو دیس، یسهراب محمدرضا، ینیحس دیام دیس

 اول، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  249

 دانه، درشت حجم( درصد 14)بیشترین و( درصد 04)کمترین در

 .باشدمی منفی

 دانه درشت حجم حاوی خودمتراکم هایبتن  فشاری مقاومت-1

 اام. یابد می کاهش الیاف حجم مقدار افزایش با درصد، 04 و 04

 می درصد 14 و 14 با برابر بتن در ها دانه درشت حجم زمانیکه

 افزایش باعث ترتیب به (4101 به 4121 از)الیاف حجم افزایش باشد

 .شد خواهد مقاومت درصد 14 و 2111

 الیاف حجم و درصد 14 و 04 ،04 دانهدرشت حجم از استفاده-0

 دش خواهد ها نمونه کششی مقاومت بهبود سبب 4101 و 410 ،4121

 مقاومت در( درصد 1 حدود)ناچیزی افت الیاف حجم افزایش با اما

 شده مشاهده درصد 14 دانه درشت حجم حاوی هایبتن  کششی

 .است

 یافال ثابت درصد حاوی های نمونه الاستیسیته مدول پارامتر-0

 یم بهبود بتن در ها دانه درشت حجم افزایش با دار، موج فولادی

 درصد افزایش با ، VA(30) در پارامتر این باوجود کاهش. یابد

 14 و 14 ،04)دانه درشت هایحجم سایر در مصرفی، الیاف

 .است شده مشاهده الاستیسیته مدول مقدار افزایش( درصد

 الیاف حضور در % 14 به  %04 از دانه درشت حجم افزایش با -1

های دیسک های در نمونه اول مود خالص شکست چقرمگی مقدار

 چقرمگی مقادیر  %14 به %14 از ولی یافته خمشی شیاردار افزایش

 .یابد می کاهش شکست
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Abstract 

Considering the low concrete resistance to cracking and high volume of aggregate used in it, this 

study has addressed the effects of increasing the volume of wavy steel fibers (0.15, 0.3 and 0.45%) 

and volume of coarse aggregates (30, 40, 50 and 60%) in relation to the total volume of aggregates 

on the properties of fresh, hardened self-compacting concrete as well as on the fracture mechanics. 

To this end, different tests were performed on: 1) fresh concrete (slump-flow, T-50, J-Ring, Sieve 

analysis and L-BOX tests), 2) hardened concrete (compressive strength, tensile strength and 

modulus of elasticity tests) and 3) fracture mechanics (Mode I fracture toughness test on ENDB 

specimens) using 108 cylindrical specimens. Results showed that increasing the coarse aggregate 

volume improves the rheological properties and increasing the wavy steel fiber volume reduces 

the efficiency and flowability of the self-compacting concrete, but improves the compressive 

strength in concretes containing 50 and 60% coarse aggregate volume. Increasing this volume, 

will slightly reduce the tensile strength of only the fiber reinforced self-compacting concretes 

containing 60% coarse aggregates. Increasing the coarse aggregate volume by 30 to 60% improves 

the modulus of elasticity of specimens containing a fixed fiber percent and increasing the volume 

of wavy steel fibers, at 30 and 40% coarse aggregate volumes, increases the fracture toughness 

(Mode I) of the self-compacting concrete specimens containing wavy steel fibers. 
 

Keywords: Self-compacting concrete, wavy steel fibers, coarse aggregate volume, fracture 

toughness, mechanical parameters. 
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