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 مقدمه -4

ــال ــاختمان های بلند  در س ــرعت احداث س های اخیر با افزایش س

ای با ههای بزرگ در کلان شهرها نیاز به تولید بتنمرتبه و با دهانه

بالا که از وزن کم و شــکل پذیری قابل قبولی عملکرد و مقاومت 

ــتفاده از   ــند، بیش از پیش ضــرورت یافته اســت. اس برخوردار باش

های طبیعی و مصنوعی در ساخت بتن علاوه بر کاهش دانهسـبک 

ــرفــه جویی در میزان میلگرد مورد نیــاز،   وزن بتن و بـه تبع آن صـ

ــاختمـان، کاهش هزینه حمل و نقل، کاهش     کـاهش ابعـاد پی سـ

هزینــه در قــالــب بنــدی و مهــاربنــدی در حین اجرای مقــاطع،  

ایزولاسیون حرارتی و جذب بیشتر صوت، مقاومت بیشتر در برابر 

ــه  آتش و عملکرد بهتر در چرخه های ذوب و انجماد را در مقایس

 [1,2]. با بتن معمولی به همراه دارند

 نود جدیدی از بتن های با عملکرد بالا اســـت که ،بتن خودتراکم

تواند بدون جداشـدگی و انسداد، تحت وزن خود و بدون نیاز  می

به لرزاندن خارجی به محل مورد نظر جریان یابد و قالب را پرکند. 

ــیله مقاومت در برابر آب انداختگی، ته    پـایـداری بتن تازه به وسـ

 شود و به چسبندگی و گرانروینشـینی و جداشدگی توصیف می 

  .[3,4]مخلوط وابسته است 

تن زمان از مزایای بت بتن خودتراکم سبک امکان استفاده همساخ

ــبـک   خمیری بتن خودتراکم را امکان های ویژگیدانه و هـای سـ

هــای هــای عمــده در اجرای بتنکنــد. یکی از نگرانیپــذیر می

ــبکدانه ها در   ــناوری س ــبکدانه خطر روزدگی و ش ، حملفرایندس

ــت کـه همواره ب  جـای  کارگیری تیم هدهی و تراکم این بتن هـاسـ

ــروری می   کنـد. بـا ارائـه ی طرح اختلاط    اجرایی بـا تجربـه را ضـ

مناسب بتن خودتراکم و حذن مرحله تراکم و آسانی انتقال، نیاز 

بــه نیروی کــار مــاهر متراکم کننــده بتن از بین رفتــه و گــامی در 

 سهولت اجرای بتن های سبک در پروژه ها برداشته خواهد شد. 
 

 دانهکشکنندگی بتن های سب

خواص فیزیکی و مکانیکی بتن سبکدانه به شدت به سنگدانه های مورد 

اســـتفاده به ویژه به چگالی آن ها وابســـته اســـت. عموما چگالی بیشـــتر 

بخشـــد اگر چه موجب افزایش ســـنگـدانه ها مقاومت مواد را بهبود می 

به هرصــورت آشــکارترین محدودیت در اســتفاده  شــود.وزن آن ها می

، [5]ثیر گذار استأمواد شکنندگی آن هاست که عاملی ت سازه ای این

 .[1]مقاومت فشاری بالاتر، شکنندگی بیشتری را به همراه دارد

های سـبک نقایصی را در خواص  ضـعف و شـکنندگی سـنگدانه    

ــده همچون کاهش در مقاومت   ــخت ش ــبکدانه س مکانیکی بتن س

ــی بـه وجود می   ــشـ ــی و کشـ . بنابراین بهبود در [6] آوردخمشـ

ای کلیدی در گســـترشـــکاربردهای بتن ســـبک شـــکنندگی نکته

تواند راه حل مناسبی جهت استفاده از الیان در بتن می .[1]است

 [7]. بهبود شکل پذیری آن باشد

 
 استفاده از الیاف فولادی

در  طور تصــادفی در بتنههای الیافی، هزاران الیان کوتاه بدر بتن

ــونـد و خواص بتن حین اختلاط پراکنـده و توزیع می  در همه  شـ

اســتفاده از بتن الیافی در . افزایش [8]بخشــندراســتاها را بهبود می

ــازه ــت که تقویت بتن با الیان،  س ــاختمانی به این دلیل اس های س

چقرمگی، مقاومت خمشـی، مقاومت کشـشی، مقاومت ضربه ای،   

ــد ســــاختمــان را بهبود           ــکســــت بـتـن و عـمـر مـفـی  مـود شـ

خواص مکانیکی بتن  ACI 544.4R-88  [9,10].بخشـــدمی

ــبت طول به أهـای حاوی الیان فولادی را مت  ثر از نود الیان، نسـ

ــکل و روش  قطر الیان، مقدار الیان، مقاومت ماتری ، اندازه، ش

 .[11]داند ها و اندازه ی سنگدانه ها میآماده سازی نمونه

 مطالعات پیرامون استفاده از الیان پلی پروپیلن در بتن سبکدانه ی

ــت که این الیان ت  ــان داده اسـ  ثیر قابل توجهی برأخودتراکم نشـ

مقاومت فشـاری و مدول الاستیسیته بتن سبک نداشته اما مقاومت  

. همچنین [9]بخشدکشـشـی و مدول گسـیختگی بتن را بهبود می   

کاهش شدید در کارایی بتن تازه ی خودتراکم در اثر افزودن این 

 سنگدانه های طبیعی و سبک گزارشالیان در بتن سـاخته شده با  

 .[12,9]شده است

El-Dieb  ــی اثر الیــان فولادی بر و همکــارانش جهــت بررسـ

ــبـت های طول به قطر متفاوت از    خواص بتن تـازه خودتراکم نسـ

الیان را با سه درصد حجمی مختلف به طرح شاهد اضافه کردند. 

افزایش در ضـریب الیان، که از حاصل ضرب درصد حجمی در  

 آمد، افزایش در زمان تخلیهنسـبت طول به قطر الیان به دست می 

و کاهش در جریان اسلامپ و درصد پرکنندگی جعبه را  V قیف 

افزایش مقاومت   در مطالعه دیگری. این محقق [12]موجب شــد

فشـــاری و کشـــشـــی بتن های پرمقاومت حاوی الیان فولادی را 

ن دیر متفاوت الیاگزارش کرد. در این پژوهش به بررسی اثر مقا



.....بر خواص تازه  یفولاد انیال ریتأث یبررس  
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فولادی بر خواص تازه و سخت شده بتن خودتراکم سبک حاوی 

 .[13]های رس منبسط شده پرداخته شده است سبکدانه

 

 :برنامه آزمایشگاهی

در بخش آزمایشـگاهی این پژوهش ابتدا به ساخت بتن خودتراکمی که  

برای پارامترهای بتن تازه EFNARC   [14]محدوده های تعیین شده

مین کند پرداخته شــد و ســپ  با آزمون های مکرر طرح اختلاط با أت را

برای بتن ســـبــک  ACI 213R-87وزن مورد قبول در آیین نــامــه 

انتخـاب گردیـد. وزن مخصـــوص اندازه گیری شـــده برای نمونه های   

 ســـاختـه شـــده از طرح اختلاط شـــاهد پ  از بازکردن قالب کمتر از 

3Kg/m6444 [15]شده است گیری اندازه. 

 

 مصالح مورد استفاده:

تولید شده  6سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نود پرتلند نود 

 /3m Kgی ویژه در کارخانه سیمان هگمتان بوده که دارای توده

می باشد. همچنین از  gr  2cm  6644/و سـطح مخصـوص   6174

ــده در کاخانه ی صــنایع فرو آلیاژ ایران   ــیلی  تولید ش دوده ی س

)ازنا( به عنوان مواد پوزولانی در همه طرح ها اسـتفاده شده است.  

می  3m Kg/  6164توده ی ویژه ی دوده ی سیلی  استفاده شده

 1 لباشـدکه مشـخصـات شـیمیایی سیمان و دوده سیلی  در جدو    

ــت.  ــاخت جهت مصــرفی آبآمده اس  عمل همچنین و بتن س

ــامیـدنی  آب هــا،نمونـه  آوری ــوابط   بوده کــه آشـ  1129ضـ

ASTM D با مصـرفی  ماســه ی نماید. همچنین می وردهآبر را 

وزن  که بوده ای رودخانه نود از و 57/0تا 4 بین ذرات قطر

ه ترتیب ب آن آب جذب و SSDحالت  در ظاهری مخصــوص

 .باشد می درصد  3/1و  37/6

ــاخت بتن خودتراکم از    ــب روانی مطلوب جهت س به منظور کس

ــتفاده شــده اســت که    GLENIUM 51Pفوق روان کننده  اس

ــات آن در جدول   ــخصـ ــت. الیان فولادی مورد  6مشـ آمده اسـ

اسـتفاده در این تحقیق محصول شرکت مفتول فولادی زنجان می  

در این  آمده است. 6باشـد. مشـخصـات الیان فولادی در جدول    

مطالعه به منظور ساخت بتن سبک از سبکدانه اسکوریا، تهیه شده 

 0ده شده که مشخصات آن در جداول از منابع غرب کشـور استفا 

سکوریای مصرفی در این تحقیق با دو دانه بندی آمده است. ا 7و 

ــبک ب  ــت دانه در طرح اختلاط بتن سـ ته کار گرفهریزدانه و درشـ

شـدند که دانه بندی دانه های ریز و درشت به ترتیب در محدوده  

 ایجگیرنــد. نتــمیلی متر قرار می 7/6-16میلی متر و  63/6-7/6ی 

ــان داد که هیچ کدام در       دانـه بنـدی هرکـدام از محـدوده هـا نشـ

ــده   گیرند ولی ترکیب وزنی قرار نمی ASTMمحـدوده تعیین شـ

 قرار گرفت. ASTMمناسب از این دو در محدوده 
 

  یلیو دوده س مانیس ییایمیش زی(: آنال1جدول )

                                                    2SiO CaO 3O2Al 3O2Fe MgO 3SO 

 56/1 11/5 21/6 51/5 15/36 15/15 سیمان

 5/0 58/0 28/0 61/5 55/0 5/51 دوده ی سیلیس
 

 انی(: مشخصات ال6جدول )                                  (: مشخصات فوق روان کننده                     6جدول )                      

 

 بر مترمکعب( لوگرمی)ک ایاسکور ی(: چگال0جدول )
SSD Oven 

 اندازه دانه
 توده ویژه

وزن مخصوص فضایی 

 متراکم شده با میله

وزن مخصوص 

 فضایی غیرمتراکم
 توده ویژه

وزن مخصوص فضایی 

 میلهمتراکم شده با 

وزن مخصوص فضایی 

 غیرمتراکم

1566 6/816 6/561 1376 6/378 6/736 7/6-63/6 

1706 7/537 6/377 1034 317 8/767 16-7/6 

 فون روان کننده Glenium 51p  الیاف فولادی

 نود پلی کربوکسیلیک اتر اصلاح شده  (mmطول ) 50

 مشخصات ظاهری مایع غلیظ قهوه ای رنگ  (µmقطر) 1000

 (3g/cmوزن مخصوص ) 1.06-1.08 (20oc)  (3g/cmوزن مخصوص ) 7.85

 6.6 PH  (Mpaمقاومت کششی) 1000

 یون کلر وجود ندارد  مشخصات ظاهری قلاب دار
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 )درصد( ای(: جذب آب سبکدانه اسکور7جدول )

 ساعت 56 ساعت 60 ساعت 1 دقیقه 64 اندازه دانه

7/6-63/6 7/16 6/10 86/16 47/66 

16-7/6 80/14 56/16 06/15 53/16 

 

 

 ( : اسکوریا و الیان مصرفی1شکل)
 

 :های اختلاط و آماده سازی نمونه هاطرح

ی طرح ها ثابت و در این پروژه نســبت آب به مواد ســیمانی در همه

درصد از مواد سیمانی با  14در نظر گرفته شده و به میزان  4.66برابر 

ــیلی   ــتیـابی به بتن   جـای دوده سـ ــت. پ  از دسـ ــده اسـ گزین شـ

خودتراکم شاهد با استفاده از سبکدانه های اسکوریا، الیان فولادی 

 04و یــک بــار بــه میزان  64میلی متر یکبــار بــه میزان  74بــا طول 

ــد.    ــافه شـ ــاهد اضـ کیلوگرم در متر مکعـب بتن به طرح اختلاط شـ

ــط متفاوت ت اختلاط بتن خودتراکم الیـافی معمولا بـه دو گونه   وسـ

ــک الیان با  محققیّن انجـام می  ــی ابتـدا به اختلاط خشـ گیرد. بعضـ

ــیمـانی و آب پرداختــه    ــپ  افزودن مواد سـ ــنگی و سـ ــالح سـ مصـ

، اما بعضــی دیگر ابتدا به ســاخت بتن خودتراکم بدون [16,17]اند

ــافــه        الـیــان پـرداخـتــه و در پــایــان، الـیــان را بــه مخلوط اضــ

 .[18,19]کنندمی

ــالح  برای ســاخت بتن ها این در این پژوهش، ترتیب اختلاط مص

گونه بود که ابتدا سـبکدانه های خشـک با قسمتی از آب اختلاط   

مخلوط شــده که جهت پیش مرطوبی ســبک دانه ها این مرحله تا 

دقیقه به طول انجامید. سـپ  مواد سـیمانی که شـامل سیمان و     17

ه و بعد از آن مقدار باشــد به مخلوط اضــافه شــددوده ســیلی  می

دیگری از آب به همراه فوق روان کننده به مخلوط اضافه گردید. 

در نهایت ماسـه و پودر سـنگ به داخل مخلوط کن ریخته شده و   

ــد. در طرح های   باقیمانده آب در حین اختلاط مصــالح اضــافه ش

حـاوی الیـان فولادی، این الیــان بــه آرامی بــه مخلوط در حــال   

ــد ت ــیده ش ا پراکندگی و یکنواختی مطلوب الیان در چرخش پاش

ــت آید. عملیات اختلاط به گونه ای انجام گرفت  کل بتن به دسـ

دقیقه از مرطوب شــدن سبکدانه ها گذشته  64که در پایان حدود 

و آب معادل جذب آب نیم ساعته ی مصالح که قبلا اندازه گیری 

 شده است، جذب مصالح گردد. 

ــله پ  از این مرحله برای های بتن تازه خودتراکآزمون م بلافاصـ

ــاخت بتن    هر یـک از طرح هـای اختلاط انجام گرفت. پ  از سـ

ــی خواص   مطـابق الگوی فوق، عملیات نمونه گیری جهت بررسـ

  مکانیکی انجام شد و پ  از پر کردن قالب ها، نمونه ها در دمای

20±2 °C   ســاعت نگهداری  60در محیط آزمایشــگاه به مدت

گذشـــت این زمان و باز کردن قالب ها نمونه ها تا شـــده و بعد از 

ــگاه    زمـان آزمـایش تحت عمل آوری مرطوب در دمای آزمایشـ

 قرار گرفتند.

 بر متر مکعب( لوگرمیاختلاط )ک یطرح ها ی(: اجزا3جدول )

 پودر سنگ دوده سیلی  سیمان کد طرح
اسکوریا 
 درشت دانه

اسکوریا 
 ریزدانه

 الیان روان کننده آب ماسه

SC0 074 74 674 664 164 364 137 35/8 4 

SC20 074 74 674 664 164 364 137 14 64 

SC40 074 74 674 664 164 364 137 0/11 04 
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 های انجام شدهها و آزمایشنمونهجزییات 

 خواص بتن تازه

، Vهای بتن تازه خودتراکم شـامل جریان اسلامپ، قیف  آزمایش

( بر روی طرح های اختلاط بلافاصله پ  از 1/H2H) Lجعبه ی 

 پایان مراحل اختلاط انجام گرفت.

 خواص بتن سخت شده

ــده     ــی خواص مکانیکی طرح های اختلاط ارائه شـ جهـت بررسـ

آزمایش های مقاومت فشـاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی  

به روش دو نیم شـدن، سرعت امواج اولتراسونیک، طاقت خمشی  

ــرایط     ــده در شـ و جـذب آب بر روی نمونـه های عمل آوری شـ

 مرطوب انجام گرفت.

ــوری هاینمونه ــی جهت منش ــی مقاومت بررس  روی بر خمش

 صورت به و mm/min  4.47سرعت   با خیز سنجش دسـتگاه 

اند.  شــده بارگذاری ســانتیمتر 64 دهانة طول با و ســاده ســر دو

  5خلاصه ای از نود، ابعاد نمونه ها و روش های آزمایش در جدول

آمده است.

 بتن سخت شده یها شیآزما ی(:خلاصه 5جدول )

 تعدادآزمونه عنوان طرح سن آزمایش
 ابعاد آزمونه

(cm) 
 نوع آزمون

 مقاومت فشاری SC20, SC40 ,SC0 6 50×50×50 روزه09و  18، 82، 41، 7

 مقاومت خمشی SC20, SC40 ,SC0 6 10×50×50 روزه09و  18، 82، 41، 7

 مقاومت کششی)برزیلی( SC20, SC40 ,SC0 1 60 × 51Φ روزه09و  18، 82، 41، 7

 طاقت خمشی SC20, SC40 ,SC0 5 10×50×50 روزه 82

 SC20, SC40 ,SC0 6 50×50×50 UPV(m/s) روزه09و  18، 82، 41، 7

 جذب آب SC20, SC40 ,SC0 6 50×50×50 روزه 82

 نتایج آزمایش ها:

 نتایج آزمایش های بتن تازه:

ــت آمده در آزمایش های بتن تازه ی   ــمت نتایج بدسـ در این قسـ

 خودتراکم ارائه شده است.
 

 خودتراکم یبتن تازه  یشهایآزما جی(: نتا8جدول )

 L-box V funnel جریان اسلامپ کد طرح

SC0 38 55/0  3/2  

SC20 1/15  25/0  6/55  

SC40 52 81/0  5/52  

 

 آزمایش جریان اسلامپ

میزان قـابـل قبول برای آزمـایش جریان     EFNARCآیین نـامـه   

میلی متر بیان می کند. در این تحقیق   874تا  774اســلامپ را بین 

ــلامپ بین   ــد میزان جریان اس ــعی ش میلی متر حفظ  544تا  374س

گیری قطر اسلامپ، مخلوط از نظر گردد. همچنین علاوه بر اندازه

آب انداختگی و جداشــدگی ســبکدانه ها، به صــورت چشــمی    

ه گونکنترل شـد. طرح های مناسـب به صورت منظم و بدون هیچ  

جداشــدگی بر روی تخته اســلامپ پخش شــدند. برای هریک از 

ــتن میزان روان کننده، الیان به      طرح هـا، ابتـدا بـا ثـابت نگه داشـ

مخلوط اضــافه شــد و میزان جریان اســلامپ اندازه گیری شــد که 

بود. در مرحله بعد نتایج حاکی از عدم رعایت محدوده مورد نظر 

ــلامپ طرح های     بـا افزایش میزان روان کننـده، میزان جریـان اسـ

نحوه تأثیر الیان  6الیافی به محدوده مورد نظر رسانده شدند شکل 

نتایج  Bرا بر روی میزان جریان اسـلامپ را نشان می دهد. حالت  

میزان  Aمیزان جریان اسلامپ با حفظ محدوده مورد نظر و حالت 

ســلامپ با ثابت نگه داشــتن فوق روان کننده را نشــان می جریان ا

 دهد.

دهد که حضور الیان باعث کاهش مقادیر جریان نشان می 6شکل 

گردیده است به طوری که با افزایش الیان  Aاسلامپ در حالت 

و  %6/11کیلوگرم، کاهش اسلامپی در حدود  04و  64به  4از 

 اندازه گیری شده است.  6/66%

روند افزایش میزان فوق روان کننده را جهت  همچنین 6شکل در 

اده دهای مختلف نشان ثابت نگه داشتن میزان اسلامپ، در طرح

 64به  4شود با افزایش الیان از . همانطور که مشاهده میشده است

 %7/17کیلوگرم، به میزان فوق روان کننده مصرفی در حدود  04و 

 افزوده شد. %66و 
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 لوّا شمارۀ، هشتم/ تحقیقات بتن، سال  03

 

 
 فوق روان کننده زانیاسلامپ م انیجر راتیی(: تغ6شکل )

 

 شک  Vآزمایش قیف 

این آزمـایش بـه عنوان معیـاری جهـت تعیین قـابلیـت پرکنندگی و       

ــتفـاده قرار می   گیرد. همچنین هرگونه لزجـت خمیری بتن مورد اسـ

انسداد و گرفتگی بتن در زمان خروج از دهانه قیف باید مورد توجه 

میزان زمــان قــابــل قبول برای خروج  EFNARCقرار گیرد. طبق 

ثانیه برای کلاس  67تـا   6و بین  VF1ثـانیـه برای کلاس    8بتن زیر 

VF2    در نظر گرفته شـده اسـت.  نتایج بدست آمده نشان می دهند

ــوند.  VF2کـه تمـامی طرح هـا در کلاس     طرح طبقه بندی می شـ

SC40    بـا وجود قرار گیری در محـدوده قابل قبولEFNARC ،

 در هنگام خروج از دهانه قیف کمی دچار انسداد گردید.

ــور الیان باعث   ــود حضـ ــاهده می شـ همانطور که از نمودار مشـ

 شافزایش زمـان خروج بتن از قیف گردیـد بـه طوری که با افزای   

کیلوگرم، افزایش زمــان خروج بتن در  04و  64بــه  4الیــان از 

 بدست آمد.  %164و  %04حدود 
 

 
 h2h/1(: نمودار تغییرات زمان خروج بتن و میزان 6شکل)

 شک  Lآزمایش جعبه 

ــی قـابلیت جریان بتن تازه و پدیده     این آزمـایش بـه منظور بررسـ

 EFNARCانسداد ناشی از حضور میلگردها طراحی شده است. 

ارائه می  Lدو کلاس را برای طبقـه بنـدی نتـایج آزمـایش جعبـه      

ــتفاده از دو  h2h/1که میزان  PA1کنـد. کلاس   را در هنگام اسـ

که میزان حداقل  PA2بیان می کند و کلاس  8/4میلگرد حداقل 

 را در هنگام استفاده از سه میلگرد قابل قبول می داند.  8/4

در حضـور دو میلگرد را نشـان می    h2h/1تغییرات میزان  6شـکل  

 PA1در کلاس  SC40دهد. مطابق نتایج، تمامی طرح ها به جز 

گیرند که با توجه به ســطح خشــن دانه ها و حضــور حجم قرار می

 نتظار بود.بالای الیان، قابل ا

شود حضور الیان باعث کاهش همانطور که از نمودار مشاهده می

 04و  64به  4گردید به طوری که با افزایش الیان از  h2h/1میزان 

 بدست آمد. %66و  %10در حدود  h2h/1کیلوگرم، کاهش میزان 
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 روز 30نتایج آزمایش های بتن سخت شده تا سن 

 چگالی

ــان می دهـد کــه   ــور الیـان بـاعــث افزایش وزن   نمودار نشـ حضـ

ــیار زیاد   مخصــوص بتن می گردد که این به دلیل چگالی ویژه بس

ــدالیـان فولادی می  ولی تمامی طرح ها در محدوده . [19] باشـ

کیلوگرم بر متر مکعب( قرار دارند. بنابراین  6444مجاز وزنی )زیر 

کیلوگرم  04ای با دهد که امکان ساخت بتن سبک سازهنتیجه می

 پذیر است.ر متر مکعب الیان امکانب

 

 مقاومت فشاری

نتایج نشـان می دهند که در هر سه طرح می توان به مقاومت سازه  

 ای حداقل دست یافت.
 

 

 
 یچگال راتیی(: تغ0شکل)

 

 
 روز 64تا سن  یمقاومت فشار راتیی(: تغ7شکل)

 
 

ــاهده می   ــود که الیان فولادی باعث بـا توجـه به نمودارها مشـ شـ

ر شود. البته افزایش الیان تأثیها میافزایش مقاومت فشـاری نمونه 

کمی بر افزایش مقاومت فشـــاری داشـــت به طوری که با افزایش 

ــی حدود  04و  64به  4الیـان از   کیلوگرم در متر مکعب، افزایشـ

ــت آمـد. تـأثیر نـاچیز افزایش الیان بر روی      %18و  61/5% بـدسـ

مقاومت فشـــاری در کارهای مطالعاتی دیگران نیز گزارش شـــده 

. افزایش مقاومت فشاری تحت تأثیر الیان را [2 ,20 ,19]است 

می توان بدین صورت توجیه نمود که وجود الیان باعث به تأخیر 

ــد ریز ترک هـا در بتن می   گردد کـه در نتیجـه باعث   افتـادن رشـ

با  .[19]افزایش مقاومت و کرنش تحت بار حداکثر خواهد شـــد

، امکان این بود سانتیمتری الیان 7ها و طول توجه به بعد سنگدانه

ــنجش مقاومت  14×14×14کـه نمونه های   معرن خوبی برای سـ

نیز ســاخته  17×17×17فشــاری نباشــند به همین جهت نمونه های 

ــد. نمونـه های   ــنین  17×17×17شـ روز مورد  06و  68، 10در سـ

نشـان داده شــده   3آزمایش قرار گرفتند که نتایج آن ها در شـکل  

ــان م      ــت آمـده نشـ دهند که نتایج نمونه های یانـد. مقـادیر بـدسـ

را  14×14×14مقادیر حاصـــل از آزمایش نمونه های  17×17×17

 باشد.کند و تأثیر افزایش الیان مشابه میتأیید می
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 سرعت امواج اولتراسونیک

در این تحقیق همانند بررسـی روند تغییرات مقاومت فشاری روند  

در  تلفتغییرات سـرعت امواج اولتراسونیک نیز در طرح های مخ 

مورد  14×14×14روز برای نمونه های  64و  06، 68، 10، 5سنین 

بررسـی قرار گرفتند. نتایج ســرعت امواج اولتراسـونیک در ســنین   

پیشنهادی Whitehurst  آورده شـده است.  5مختلف در شـکل  

. بتن [21]را جهت طبقه بندی بتن از نظر کیفیت ارائه داده اســـت

ضعیف و خیلی ضعیف تقسیم دسته عالی، خوب، مشکوک،  7به 

متر  0744شـده است. میزان سرعت امواج اولتراسونیک به ترتیب  

متر بر  6744-6444متر بر ثــانیــه،  0744-6744بر ثــانیــه و بــالاتر، 

ای تر برمتر بر ثانیه و پایین 6444متر بر ثانیه و  6444-6444ثـانیه،  

بندی  هدسـته بندی ذکر شـده ارائه شـده است. با توجه به این طبق   

تمامی طرح ها در محدوده خوب و دو طرح نیز در محدوده عالی 

 گیرند.قرار می

 
 کیسرعت عبور امواج اولتراسون راتیی(: تغ5شکل)

دهد که ســرعت امواج اولتراســونیک با گذشــت نمودار نشــان می

ــت. این امر را می توان به روند رو به زمـان افزایش   پیدا کرده اسـ

رشـد هیدراتاسـیون خمیر سیمان و پر شدن حفرات و منافذ مویینه   

های سیمانی و در نتیجه متراکم شدن بتن در از محصولات واکنش

ــبت به    ــرعت امواج نس ــبت داد. البته نرخ افزایش س گذر زمان نس

 الیان نیز باعث مقاومت فشاری نرخی کندتر مشاهده شد. حضور

ــرعت امواج گردید به طوری که با افزایش  افزایش ناچیز مقدار س

ــی درحدود  04و  64به  4الیان از  کیلوگرم بر متر مکعب افزایشـ

بدســت آمد. تأثیر کم الیان روی ســرعت امواج  %36/6و  56/6%

ــونیـک در مطالعه   و همکاران نیز گزارش  Sahmaran اولتراسـ

واج عبوری برای بتن حاوی الیان در . رشـد سرعت ام [16]شـد  

مقایســـه با طرح شـــاهد در تأیید نتایج حاصـــل از رشـــد مقاومت 

ــبک خودتراکم بدون الیان   ــبت به بتن سـ ــاری بتن الیافی نسـ فشـ

ــت. از آنجـایی کـه الیـان فولادی در واکنش    ــیمیایی اسـ های شـ

، لذا تأثیر گذر زمان بر ]66[کنندمصـــالح ســـیمانی شـــرکت نمی

ن فولادی صرفاً با افزایش مقاومت ماتری ، که منجر عملکرد الیا

 به بهبود پیوستگی با الیان می گردد، در ارتباط است.

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی به روش دو نیم شدن 

آزمایش مقاومت کششی برای تعیین مقاومت کششی بتن به روش 

، 5دو نیم شدن نمونه های استوانه ای انجام شد. نمونه ها در سنین 

 روز مورد آزمایش قرار گرفتند.  64و  06، 68، 10

 
 یمقاوت کشش راتیی(: تغ8شکل)
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نشـــان می دهد که حضـــور الیان باعث افزایش  8نمودار شـــکل 

به  4گردد به طوری که با افزایش الیان از مقاومت کششی بتن می

ــی در حــدود  04و  64 و  %0/16کیلوگرم در متر مکعــب افزایشـ

ــن به علت افزایش مقاومت     03/13% ــت آمـد. با افزایش سـ بـدسـ

عملکرد  شــده وماتری ، پیوســتگی بین الیان و ماتری  بیشــتر  

ــی افزایش می یابد، اما به علت     ــشـ الیـان در بهبود مقـاومت کشـ

 گردد.کــاهش رونــد افزایش مقــاومــت، این افزایش کنــدتر می 

افزایش مقاومت کششی تحت تأثیر حضور الیان در کار محققین 

مقاومت  %67افزایش  Liuو  Chenدیگر نیز دیده شــده اســت.  

تحت تأثیر حضـــور الیان را  EPSکشـــشـــی بتن ســـبک حاوی 

و همکاران نیز افزایش  Kayali. در تحقیق [1]گزارش نموده اند

  .[23]برای بتن سبک حاصل شد %61مقاومت کشـشی در حدود  

ــتفاده از   ــی در نتیجه اس ــش آنچه که به هنگام افزایش مقاومت کش

د توان بدین صـورت تشریح کر افتد را میالیان فولادی اتفاق می

ه شده از های شکافتبه هنگام شکافته شدن در بین بخشکه الیان 

مـاتری ، از طریق انتقــال تنش هــا از مــاتری  بــه الیــان، کرنش  

 کنند. در نتیجه افزایش در مقاومتکشـشی بزرگتری را تحمل می 

 شود. کششی مشاهده می

 
 مقاومت خمشی

ــی برای تعیی  ــیختگی بتن به آزمـایش مقاومت خمشـ ن مدول گسـ

روش سه نقطه ای روی نمونه های منشوری انجام شد.

 

 
 یمقاومت خمش راتیی(: تغ6شکل)

ــور الیان باعث افزایش مقاومت همانطور که انتظار می رفت حضـ

ری گذشت زمان کمتر شد به طوخمشـی گردید. البته این تأثیر با  

ــن   کیلوگرم در  04و  64به  4روز با افزایش الیان از  5کـه در سـ

ــن  %6/86و  %0/66متر مکعب افزایش مقاومتی در حدود  و در سـ

 بدست آمد.  %6/66و  %5روز افزایش مقاومتی در حدود  64

مکانیزم افزایش مدول گسیختگی در اثر استفاده از الیان فولادی  

ــتفاده از الیان به معنی  را می ــریح کرد: اس توان بدین صــورت تش

ال باشد، لذا پ  از اعماتصـال بسـیار وسیع و فاصله کم الیان می  

ــافــت بتن )ترک هــای  بــار و بروز ترک ــیــار ریز در ب هــای بسـ

میکروسـکوپیک(، الیان قادر خواهند بود از گسترش ترک ها به  

ــکوپیک جلوگیری کرده و با انت ش بین قال تنترک های ماکروسـ

لبه های ترک از میزان تنش موجود در نوک ترک ها کاسته و از 

ــدن ترک های   این طریق، از افزایش عر  ترک هـا و تبدیل شـ

میکروســکوپیک به ماکروســکوپیک جلوگیری کنند. همچنین به 

هنگام کشــش در نمونه با افزایش بار، برخورد الیان با ترک های 

الیان با مقاومت کشــشــی خود،  گردد وبه وجود آمده بیشــتر می

گسـترش ترک و انفصـال بتن را تا رسیدن به حد مقاومت کششی   

ــافی اصـــلاح می کنند. بدین طریق یک مکانیزم جذب انرژی اضـ

ها در ناحیه ریز ترک های کننـد و منجر به کاهش تنش ایجـاد می 

شـــوند و با کاهش عمق ترک ها مدول نزدیک رأس ترک ها می

 یابد.یش میگسیختگی نیز افزا

 Jianming  6، با افزایش الیان فولادی تا  [24] و همکـاران% 

حجم بتن،  میزان افزایش مدول گسـیختگی بتن سبک با مقاومت  

کند که این میزان به درصد استفاده از الیان بیان می %64بالا را تا 

و  Duzgunو نسـبت طول به قطر الیان بستگی داشته است. البته  

Gul [19]مقاومت خمشــی را برای نمونه های  %6/164ایش ، افز
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را  74الیان فولادی با نسـبت طول به قطر   %7/1بتن سـبک حاوی  

ــافه کردن [25]و همکاران نیز  Semsiکند. گزارش می ، با اضـ

درصدی  84، افزایش 07الیان فولادی با نسبت طول به قطر  7/1%

 %61و همکاران افزایش  Shafighرا ثبت نموده اســت. همچنین 

الیان  %1روز را به ازای اضافه کردن  68مقاومت خمشـی در سن  

ــاهد، گزارش نمودند و همکاران  Libre .[2]فولادی به طرح ش

نیز اثر الیان فولادی و پلی پروپیلن را بر روی بتن ســبک بررســی 

الیان  %1مقاومت خمشــی را در حضور  %168کردند که افزایش 

ــور  %75فولادی و  الیــان پلی پروپیلن گزارش  %0/4را در حضـ

 .[20]کردند

 طاقت خمشی

ــکل پذیری از آنجا که مهم ترین اثر الیان بر روی بتن، افزایش ش

ــی در کارهای اکثر محققین  می ــد، اندازه گیری طاقت خمشـ باشـ

ــت. به همین جهت در این مطالعه نیز   ــته اسـ مورد توجه قرار داشـ

روز مورد آزمایش  68ر ســـن د 74×14×14نمونه های منشـــوری 

خمش قرار گرفته و نمودار بار تغییر شــکل وســط دهانه برای آنها 

تغییر شــکل به عنوان طاقت -گردد. ســطح زیر نمودار باررسـم می 

ــی تعیین می ــده در جدول  خمشـ ــود. مقادیر اندازه گیری شـ  6شـ

نتایج آزمایش را برای طرح های  16آورده شـــده اســـت. شـــکل 

 دهند.شان میشاهد و الیافی ن

 یطاقت خمش شیآزما جی(: نتا6جدول )

 کد طرح
 بار حداکثر

(KN) 

 بار شکست

(KN) 

 تغییر مکان در بار حداکثر

(mm) 

 طاقت خمشی

(KN mm) 

SC0 3/56  15/5  2/0  11/1  

SC20 1/51  35/5  55/5  2/53  

SC40 5/53  01/55  15/5  6/80  

 

 
 رمکانییتغ -روینمودار ن(: 14شکل)

 

ــان می   ــور الیـان باعث افزایش   همـانطور کـه نمودار نشـ دهنـد، حضـ

گردد. به طوری که با افزایش الیان از گیر سطح زیر نمودار میچشـم 

ــی از  04و  64بـه   4   76/7کیلوگرم در متر مکعب، میزان طاقت خمشـ

 رســــد. وقتی در بتن الیــانمیلیمتر می -نکیلونیوت 6/54و  8/13بــه 

وجود داشـــته باشـــد، ترک بدون افزایش طول و یا رها شـــدن الیان 

ــیختگی   نمی ــترش یـابد، در نتیجه قبل از اینکه در بتن گسـ توانـد گسـ

ــیختگی و یا رهاکـامـل پیش بیـاید، انرژی قابل ملاحظه     ای برای گسـ

کنند که اضافه و همکاران گزارش می Libreشدن الیان لازم است. 

ــاهد، میزان انرژی جذب   %1و  %7/4کردن  الیـان فولادی به طرح شـ

نیوتن بر میلیمتر  76667و  68871نیوتن میلیمتر بــه  376شــــده را از 

پروپیلن بر روی طــاقــت دهــد. همچنین تــأثیر الیــان پلیافزایش می

 %0/4و  %6/4که  حضــورخمشـی کمتر گزارش شـده اسـت به طوری   

 1056نیوتن میلیمتر به  376پیلن باعث افزایش انرژی از الیـان پلی پرو 

 .[20]نیوتن میلیمتر گردید 0366و 

 

 جذب آب

جذب آب به عنوان حرکت مایعات در منافذ موجود در جرم های 

. به شـود جامد به علت کشـش سـطحی در منافذ مویینه تعریف می  
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طور کلی در بتن با سـنگدانه های سبک میزان جذب آب بالا می  

گزارش شــده  %14اشــد که در اکثر موارد توســط محققین بالای ب

توان این مقدار را ه سیلی  مید، ولی با اسـتفاده از دو [26]اسـت 

به ســه رده ضــعیف،  CEB [27]کاهش داد. کیفیت بتن توســط 

درصــد و بالاتر،  7متوســط و خوب به ترتیب بر مبنای جذب آب 

 درصد تقسیم بندی شده است. 6درصد و کمتر از  7تا  6بین 

 
 جذب آب زانیم راتیی(: تغ11شکل )

ــور الیـان نیز بـاعـث افزایش     مقدار جذب آب گردید زیرا حضـ

حضور الیان تا حدودی بر خودتراکمی بتن تأثیر گذاشته و باعث 

ــاس رده بندی تعیین  باوجود اینگرددافزایش تخلخل می ، بر اسـ

ها در محدوده خوب طبقه بندی تمامی نمونه CEBشــده توســط 

 شوند.می

توان به استفاده های اختلاط را میمقادیر مناسـب جذب آب طرح 

ــولات    ــیلی  بــا محصـ ــبــت داد. دوده سـ ــیلی  نسـ از دوده سـ

هیدراتاسیون سیمان واکنش داده و منافذ ساختار بتن را پر نموده و 

 .]68[دهدبتنی با تراکم بیشتر تشکیل می

 
 نتیجه گیری

با ثابت نگه داشتن میزان فوق روان کننده، افزایش الیان باعث  -1

طوری که این عدد  کاهش شدید میزان جریان اسلامپ گردید به

و  %6/11کیلوگرم الیان در حدود  04و  64هـای حـاوی   در طرح

سانتی متر خارج شدند  54تا  37کاهش یافته و از محدوده   0/68%

ــلامپ در محدوده مورد نظر میزان   کـه به منظور حفظ جریان اسـ

کیلوگرم الیــان   04و  64فوق روان کننــده در طرح هــای حــاوی 

 ه طرح شاهد افزایش یافت.نسبت ب %66و  7/17%

حضور الیان باعث افزایش زمان خروج بتن از قیف گردید به  -6

کیلوگرم، افزایش زمان  04و  64به  4که با افزایش الیان از طوری

افزایش یافت. به صورت مشابه  %164و  %04خروج بتن در حدود 

 h2h/1کیلوگرم، کاهش در میزان  04و  64افزودن الیان به میزان 

 نسبت به طرح شاهد سبب شد.  %66و  %10ر حدود د

حضور الیان باعث افزایش چگالی بتن می گردد. با این وجود  -6

ــوص پایین تر از  ــبک، دارای وزن مخصـ تمامی طرح های بتن سـ

ــان دهنده این کیلوگرم بر متر مکعب می 6444 ــند که این نشـ باشـ

 لادیکیلوگرم در متر مکعب الیان فو 04اســت که اضــافه کردن 

ــبـک بـا رعـایت محدوده وزنی مجاز )زیر       6444بـه طرح بتن سـ

 باشد.کیلوگرم بر متر مکعب(، امکان پذیر می

ــاری حداقل ) -0 ــکال( را  15تمامی طرح ها مقاومت فشـ مگاپاسـ

اند. حضور الیان باعث افزایش ناچیز مقاومت فشاری کسب نموده

کیلوگرم در  04و  64به  4که با افزایش الیان از گردید، به طوری

ــاری حدود  اندازه  %18و  %61/5متر مکعب، افزایش مقاومت فشـ

 گیری شد.

روزه برای  64های ســرعت عبوری امواج اولتراســونیک نمونه -7

هرســه طرح در محدوده خوب قرار گرفت. حضــور الیان باعث  

ــونیک می   ــرعت عبوری امواج اولتراسـ  گردد بهافزایش نـاچیز سـ

کیلوگرم بر متر مکعب  04و  64به  4الیان از طوری که با افزایش 

 حاصل شد. %36/6و  %56/6افزایشی در حدود 

ــی می  -3 ــشـ ــور الیان باعث افزایش مقاومت کشـ گردد به حضـ

کیلوگرم در متر  04و  64بــه  4طوری کــه بــا افزایش الیــان از 

 بدست آمد. %03/13و  %0/16مکعب افزایشی در حدود 
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ــیار بهتری را برای مقاومت های حاوی الیان، نمونـه  -5 نتایج بسـ

و  64به  4دهند، به طوری که با افزایش الیان از خمشـی نشان می 

و  %0/66کیلوگرم در متر مکعـب افزایش مقــاومتی در حــدود   04

همچنین حضور الیان باعث افزایش قابل  .گیری شداندازه 6/86%

 .دتغییر شکل )طاقت خمشی( گردی –ملاحظه سطح زیر نمودار بار

، در CEBبندی هـا بـا توجـه به رده   جـذب آب تمـامی نمونـه    -8

 شوند.محدوده خوب طبقه بندی می
 

 مراجع -1
1. Chena B., Liu J., “Contribution of hybrid fibers 

on the properties of the high-strength lightweight 

concrete having good workability”, Cement and 

Concrete Research 35, (2005) 913–917. 

2. Shafigh P., Mahmud Hilmi, Mohd Zamin Jumaat, 

" Effect of steel fiber on the mechanical properties 

of oil palm shell lightweight concrete ", Materials 

and Design 32, (2011) 3926–3932. 

3. Khayat K.H., Hu c. and Monty H.,”Stability of 

self-consolidating concrete, advantages, and 

potential applications’ ’1rd International RILEM 

Symposium on self-Compacting concrete, 13-14 

september, stockholm,Sweden. 

4. Khayat K.H., Ghezal A. and Hadriche 

M.S.,”Utility of statistical models in proportioning 

self-consolidating concrete’’1rd International 

RILEM Symposium on self-Compacting concrete, 

13-14 september, stockholm,Sweden. 

5. Campione G., La Mendola L., “Behavior in 

compression of lightweight fiber reinforce concrete 

confined with transverse steel reinforcement” 

Cement & Concrete Composites 26, (2004) 645–

656. 

6. Sukontasukkul Piti,’’ Toughness Evaluation of 

Steel and Polypropylene Fibre Reinforced Concrete 

Beams under Bending”, Thammasat Int. J. Sc. 

Tech.,V ol. 9, No. 3, July-September 2004. 

7. Ahmadyar M., “Ductility in Lightweight 

Concrete with Fiber”, Master Thesis Spring 

2011,Universitetet I Stavanger. 

8.G.L.vondran, M.nagabhushanam, 

V.Ramakrishnan,” Fatigue Strength of 

Polypropylene Fiber Reinforced Concretes," pp 

533-543 in Fiber Reinforced Cements and 

Concretes, Recent Developments., Edited by 

Swamy, R.N., Barr, B., September1989. 

9. Mazaheripour H., Ghanbarpour S., Mirmoradi 

S.H., Hosseinpour I.,” The effect of polypropylene 

fibers on the properties of fresh and hardened 

lightweight self-compacting concrete”, 

Construction and Building Materials 25 (2011) 

351–358. 

10. ACI 544.1R-96,” State-of-the-Art Report on 

Fiber Reinforced Concrete”,2002. 

11. ACI 544.4R-88,”Design Considerations for 

Steel Fiber Reinforced Concrete”,1999. 

12. El-Dieb A.S., Reda Taha M.M.,”Flow 

characteristics and acceptance criteria of fiber-

reinforced self-compacted concrete (FR-SCC)”, 

Construction and Building Materials 27 (2012) 

585–596. 

13. El-Dieb A.S.,” Mechanical, durability and 

microstructural characteristics of ultra-high-

strength self-compacting concrete incorporating 

Steel fiber“,Materials and Design 30 (2009) PP 

4286–4292. 

14. The European guidelines for self-compacting 

concrete; specification production and use. 

EFNARC, May 2005. 

15. ACI 213R-87,’’ Guide for Structural 

Lightweight Aggregate Concrete’’,1999. 

16. Sahmaran Mustafa, Yurtseven Alperen, Yaman 

Ozgur,” Workability of hybrid fiber reinforced self-

compacting concrete “, Building and Environment 

40 (2005) PP 1672–1677 . 

17. Cu¨neyt Aydin Abdulkadir,”Self compactability 

of high volume hybrid fiber reinforced concrete”, 

Construction and Building Materials 21 (2007) PP 

1149–1154. 

18. Gru¨newald Steffen, C. Walraven Joost, 

“Parameter-study on the influence of Steel fibers 

and coarse aggregate content on the fresh properties 

of self-compacting concrete” Cement and Concrete 

Research 31 (2001) PP 1793–1798. 

19. AkNn Duzgun Oguz, Gul Rustem, Cuneyt 

Aydin Abdulkadir, "Effect of steel fibers on the 

mechanical properties of natural lightweight 

aggregate concrete ", Materials Letters 59, pp. 3357 

– 3363, 2005. 

20. Ali Libre Nicolas, Shekarchi Mohammad, 

Mahoutian Mehrdad, Soroushian Parviz," 

Mechanical properties of hybrid fiber reinforced 

lightweight aggregate concrete made with natural 

pumice ", Construction and Building Materials 25, 

pp. 2458–2464, 2011. 

21. Whitehurst EA., " Soniscope tests concrete 

structures ", J Am Concr Inst;47:443–4, 1951. 

فاطمه ، بررسی رفتار مهندسی بتن های جهانی لطف آبادی . 66

ی س، پایان نامه کارشنا «خودتراکم تقویت شده با الیان نایلون

 .1686ارشد، دانشگاه گیلان، دانشکده فنی، شهریور 
23. Kayali O., Haque M.N., Zhu B., " Drying 

shrinkage of fibre-reinforced lightweight aggregate 



.....بر خواص تازه  یفولاد انیال ریتأث یبررس  

 76 / لوّا ، شمارۀهشتمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                                   

concrete containing fly ash ", Cement and Concrete 

Research 29, pp. 1835–1840, 1999. 

24. Jianming. G., Wei. S., and Keiji. M., " 

Mechanical properties of fiber reinforced, high 

strength lightweight concrete ", Elsevier Journal 

Cement & Concrete Composites, Japan, pp. 307-

313, 1997. 

25. Semi, Y., Gozde, I., and volkan, T., " Effect of 

aspect ratio and volum fraction of steel fiber on the 

mechanical properties of SFRC ", Elsevier Journal 

for materials and design, pp. 3357-3363, 2005. 

26. Joao. A. Rossignolo, Marcos. V. Agnesini, 

"Durabiliti of Polymer-modified lightweight 

aggregate concrete", Cement & Concrete 

Composites 26, pp. 375-380, 2004. 

27. CEB-FIP, " Diagnosis and assessment of 

concrete structures – state of the art report ", CEB 

Bull 192; 1989: 83–5. 

بررسی دوام و پتانسیل خوردگی بتن  "سید یاسین ،  ،موسوی. 68

 کارشناسی ارشد، دانشگاه گیلان، دانشکده فنی، ، پایان نامه"سبک 

.1688شهریور 



Abstract 

 لوّا شمارۀ، هشتم/ تحقیقات بتن، سال  70

 

 

 

 
Investigation of effect of steel fibers on fresh and hardened properties of self-

compacting lightweight concrete with Scoria 

 
Malek Muhammad Ranjbar 

Assistant professor,department of civil engineering ,university of guilan 

S.Hosein Ghasemzadeh Mosavinejad 

Assistant professor,department of civil engineering ,university of guilan 

Shahin Chatkhtab 

Instructor, department of civil engineering, Deylaman Institute of Higher Education  

M.Ebrahim Zakeri  

Msc, civil engineering, Deylaman Institute of Higher Education  

Mohammad Arayeshgar 

Msc, civil engineering, university of guilan 

Soroush Easapour 

Bs, civil engineering, university of guilan 
 

Abstract 

This paper evaluates the impacts of the addition of steel fibers with two different percentage by 

weight, on flow ability parameters and hardened properties of self-compacted lightweight 

concrete containing lightweight aggregate of Scoria. For this purpose, was used from the steel 

fibers with a length of 50mm the amount 20&40 kg/m3.With a good mix design, fresh and 

hardened properties of each plans was evaluated. Fresh properties such as slump flow, V-funnel, 

and L-box and physical properties such as, density measurements, compressive strength, splitting 

tensile strength, flexural strength, ultrasonic pulse velocity (UPV), flexural toughness, and dry 

unit weight were determined in hardened conditions. The samples were stored in water until the 

age 7, 14, 28, 42 and 90 days.  

From the result, it is clear that fibers decrease flow ability of fresh concrete, however mixes were 

in the acceptable range of EFNARC. The results of hardened concrete indicate, all mixes are in 

the range of structural lightweight concrete too. Moreover, the addition of fibers significantly 

increases tensile strength, flexural strength and flexural toughness. 
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