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 دهیچک
هدف نهایی استفاده از بتن به عنوان مهمترین و پرکاربردترین مصالح ساختمانی ایجاد خواص مقاومتی دراز مدت پایدار می باشد. بتن 

خود تراکم به عنوان گزینه ای که مشکلات عمده بتن تازه در آن حل شده است، به دلیل استفاده از مواد افزودنی خاص و درشت دانه 

ه بیشتری دارد. همچنین وجود ریز دانه بیشتر پتانسیل ترک خوردگی این بتن را افزایش داده است. در این پژوهش کمتر هزینه تمام شد

تاثیر استفاده از سنگدانه ها با دانه بندی های مختلف و الیاف فولادی بر خواص تازه و سخت شده بتن خود تراکم سنجیده می شود. به 

طرح نسبت مقدار درشت دانه به کل سنگدانه  به  9طرح مقدماتی بوده و در  81طرح مخلوط ساخته شده،  33 مجموع این منظور از

طرح دیگر، مخلوط با درصدهای الیاف  5تغییر کرده است. در   37/7و  36/7،  57/7،  56/7،  67/7،  66/7،  57/7،  56/7،  07/7صورت 

درصد وزن سیمان ساخته شده است. بر اساس نتایج این پژوهش  67/2درصد و  77/2د، درص 67/8درصد،  77/8درصد،  67/7صفر درصد، 

درشت دانه با حفظ خواص خود تراکمی، خصوصیات سخت شده خوبی نیز از خود نشان می دهد. همچنین افزودن الیاف  67بتن با %

راکمی ه با افزایش درصد الیاف بتن خاصیت خود تدهد، تا جایی کفولادی جریان پذیری بتن و به طور کلی کارایی بتن را کاهش می

تواند باعث کاهش ترک های انقباضی بتن و بهبود مقاومت کششی شود. در مورد مقاومت خود را از دست می دهد. افزودن الیاف می

مقاومت فشاری بتن  زفشاری تاثیر چندان مطلوبی مشاهده نگردید بطوری که مقدار مقاومت فشاری بتن خودتراکم بدون الیاف بیشتر ا

خودتراکم الیافی گردید. بر اساس نتایج این پژوهش، بهترین درصد الیاف فولادی قلابدار که می توان برای بتن خودتراکم الیافی، هم 

 .)وزن سیمان( می باشد درصد 6/8از لحاظ خواص تازه و هم از حیث خواص سخت شده توصیه کرد میزان 
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  نویسنده مسئول: sasanmotaghed1@yahoo.com  



 یسیو یصالح محمد، رضا حلاوت محمد، ساسان معتقد

 چهارمقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ / تح 76

 مقدمه -8

بتن خود تراکم بتنی است که بدون اعمال هیچگونه انرژي خارجی 

و تحت اثر وزن خود تراکم گردد. این بتن که ماده اي بسیار سیال 

و روان و مخلوطی همگن و پایدار است، بسیاري از مشکلات بتن 

[. این بتن به 7نداختن را ندارد ]و آب ا معمولی نظیر جدا شدگی

راحتی توانایی پر کردن قالب را، حتی در محل شبکه هاي آرماتور 

فشرده، دارا می باشد. از مهمترین مزایاي این بتن می توان به  

تراکم بخصوص در مقاطعی که کاربرد لرزاننده دشوار اطمینان از 

است، جاگیري آسانتر در قالب، سطح تمام شده بهتر، کاهش نیاز 

به نیروي انسانی و آزادي عمل بیشتر در طراحی )امکان ایجاد 

 [. 1مقاطع نازک تر( اشاره کرد]

در کنار مزایاي فراوان یکی از مهمترین مشکلات بتن خود تراکم، 

رد آنرا با با مشکلاتی مواجه کرده است، هزینه بالاي تولید که کارب

براي حفظ خواص تازه در کنار ویژگی هاي مقاومتی و دوام می 

باشد. به منظور حصول مشخصات ویژه در این بتن،  لازم است در 

تولید آن تمهیدات خاصی مد نظر قرار گیرد. زیاد بودن حجم خمیر 

 کنار حفظ روانی یکی از نکات و بالا بودن ویسکوزیته خمیر در

[. افزایش میزان ریزدانه، کاهش 3مهم در تولید این بتن است]

درشت دانه، استفاده بیشتر از پودرها ) مواد سیمانی و انواع پرکننده 

ها( از دیگر الزامات این بتن است. براي ایجاد روانی در خمیر، 

اعث کاهش ب افزایش نسبت آب به مواد سیمانی پذیرفته نیست، زیرا

[. کاهش ویسکوزیته در 4ویسکوزیته و شکل پذیري آن می شود]

بتن خود تراکم قابل قبول نیست. به همین جهت از مواد فوق روان 

کننده در آن استفاده می شود. بتن خود تراکم باید بدون جدا 

شدگی روان و شکل پذیر باشد. تمهید دیگر براي حفظ پایداري و 

و آب انداختگی بتن خود تراکم کاهش جلوگیري از جداشدگی 

[. در اغلب طرح اختلاط هاي ارائه 9اندازه درشت دانه ها است]

میلی متر و حداکثر مقدار شن به  77شده حداکثر اندازه سنگدانه به 

[. همه این اقدامات 9و6ها محدود شده است]کل سنگدانه 0449

هستند.  دباعث افزایش پتانسل ترک خوردگی و افزایش هزینه تولی

دامنه وسیعی از سنگدانه ها با دانه بندي هاي متفاوت را می توان 

درساخت بتن خودتراکم به کاربرد. افزایش سنگدانه درشت باعث 

تقویت استخوان بندي، کاهش پتانسیل ترک خوردگی و بهبود 

خواص بتن سخت شده می شود اما کاهش قابلیت هاي مثبت بتن 

[. راه دیگر کاهش ترک 8نبال دارد]خودتراکم تازه را نیز به د

خوردگی، افزودن الیاف فولادي است که باعث کاهش قابلیت 

[. 70و7گردد]هاي انقباضی میهاي بتن تازه و کم شدن میزان ترک

اما از سوي دیگر خواص بتن تازه خصوصا روانی را دچار مشکل 

 [.71و77می کند]

الش را مساله اي چ حذف ویبره استفاده از الیاف در بتن خود تراکم

برانگیز کرده است که نتیجه غلبه بر این چالش، رسیدن به بتنی 

م تواند کاربرد بتن خود تراک[. استفاده از الیاف می73آل است]ایده

را توسعه دهد. اما الیاف جریان پذیري و کارایی بتن را تحت تاثیر 

ار ودهند. پخش یکن.اخت بتن با حجم بالاي الیاف را دشقرار می

[.  رامبو و همکاران خواص رئولوژیکی بتن 74ساخته است]

خودتراکم حاوي دو نوع الیاف فولادي با نتهاي ساده و قلابدار را 

متر میلی 910تا  610اند. آنها جریان اسلامپ را بین بررسی کرده

و  7اند. آنها حداکثر درصد الیاف قابل استفاده را %گارش داده

[. 79اند]الیاف گزارش کرده 749ا %ر Vبلوکه شدگی مجراي 

گزارش شرمان و یامان از بتن خود تراکم حاوي الیاف فولادي 

تا  V 144متر و مجراي میلی 900تا 960قلابدار، جریان اسلامپ 

یچ و ه ثانیه است. همه بتن هاي آنها تا  خودتراکم باقی مانده 149

آکی و [. 76گونه بلوکه شدگی یا جداشدگی گزارش نشده است]

تاسدمیر با بررسی پنج مخلوط بتن خود تراکم حاوي الیاف 

ترین عامل در خواص بتن تازه فولادي، هندسه الیاف را مهم

اند. همه الیاف در بتن استفاده کرده 749اند. آنها حداکثر %دانشته

 [.  79[ را برآورده کرده است]7هاي آنها الزامات افنارک]مخلوط

درصد را در بتن خود  1تا  049الیاف بین خالو و همکاران درصد 

اند. آنها کاهش مقاومت فشاري را با تراکم مورد آزمون قرار داده

اند. علت کاهش مقاومت را آفزایش درصد الیاف گزارش داده

 اند. مقدار کاهش دراهش کارایی و در نتیجه کاهش تراکم دانسته

یویرا و [. ال78نیز گزارش شده است] 30مقاومت فشاري تا %

[. 77دانند]همکاران درصد الیاف را در مقاومت فشاري موثر نمی

آیدین مقاومت فشاري بتن خود تراکم را تابع درصد الیاف دانسته 

 [. 10الیاف گزارش داده است] 1و حداکثر مقاومت را در %

هدف این پژوهش توسعه کاربرد بتن خود تراکم با یافتن شرایط  

اي درشت تر در کنار استفاده از الیاف مناسب کاربرد سنگدانه ه

فولادي به منظور کاهش هزینه تمام شده و اصلاح خواص بتن 

تراکمی بتن تازه می سخت شده در عین حفظ خصوصیات خود

 باشد. 
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 برنامه آزمایشگاهی -2

 اختلاط های طرح و مصالح -2-8

طرح مخلوط بر اساس یک مخلوط  33 مجموع در تحقیق این در

طرح به صورت سعی و خطا بر اساس  79پایه طراحی گردید. ابتدا 

[ براي ارضاء شرایط افنارک 17( ]7طرح پیشنهادي ایکار )جدول 

(. بر اساس مشخصات طرح حاصل 3( ساخته شد)جدول 1)جدول 

( c1مورد از طرح مخلوط ها )طرح  7از مرحاله سعی و خطا، در 

 Cمقدار درشت دانه به کل سنگدانه ) سنگدانه ها و نسبت سایز

/T 40/0،  49/0،  90/0،  99/0،  60/0،  69/0،  90/0( به صورت 

تغییر کرده است. مشخصات دقیق این طرح ها در   30/0و  39/0، 

(، طرح c2طرح دیگر )طرح  6داده شده است. در  9و 4جداول 

 00/7درصد، 90/0مخلوط با درصدهاي الیاف صفر درصد،

درصد وزن سیمان ساخته  90/1درصد و 00/1درصد، 90/7درصد،

آورده  9و 6 شده است. مشخصات این طرح اختلاط ها در جداول

کارخانه سیمان  9شده است. سیمان مورد استفاده سیمان تیپ 

بهبهان است. شن و ماسه از معادن خیرآباد بهبهان استخراج شده 

دانه  7میلیمتر می باشد. شکل  7749 است. شن  با حداکثر اندازه

 بندي شن و ماسه را نشان می دهد.

  8الیاف مورد استفاده را نشان می دهد. در جدول  1شکل 

سیلیس رد شده از  پودرسنگمشخصات الیاف داده شده است. 

-وقف، در ساخت بتن مورد استفاده قرار گرفته است. 710الک 

 با PC 5000 تجاري نام با کربوکسیلاتپلی پایهبر  کنندهروان

درصد مطابق با  10و غلظت 3kg/m 7700مخصوص وزن

  است. EN-934-2 استاندارد اروپایی

 

 
 هانمودار دانه بندي سنگدانه -7شکل 

 

به  Starch etherبراي تولید یک مخلوط بتن خودتراکم از 

کننده لزجت استفاده شده است. این افزودنی شیمیایی عنوان اصلاح

  3000-9900، گرانروي 3gr/cm 09/7وزن مخصوص داراي

به ترتیب ابر روان کننده  4و شکل 3است. شکل pH  71-77پوآز

، خصوصیات 7و عامل اصلاح لزجت را نشان می دهد. در جدول 

 ابر روان کننده و عامل اصلاح لزجت آمده است.

 

 هاآزمایش انجام روش و سازی آماده -2-2

بتن خود تراکم، لازم است در همه با توجه به حساسیت بالاي 

ها دقت کافی مد نظر باشد. سعی گردید مراحل مراحل ساخت بتن

 ها تا جاي ممکن به طور یکسان انجام شود.ساخت براي کلیه بتن
 

 
 دارنمونه الیاف فولادي قلاب -1شکل 

 

 
 ابر روان کننده -3شکل 
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 VMAپودر  -4شکل 

 

سري در فواصل زمانی نسبتاً کوتاه، هاي هر ساخت و آزمون بتن

دانه بندي رطوبت یکسان مصالح سنگی و نیز رعایت مراحل 

ها براي هر بتن از جمله این مسائل است. ساخت و انجام آزمایش

ثانیه درون  30براي ساخت بتن، ابتدا سیمان و پودر سنگ به مدت 

 هشود سپس الیاف باز شده را همراه با سنگدانمیکسر مخلوط می

1دقیقه  3درون همزن دیگ ثابت ریخته، بعد از گذشت 

3
وزنی آب  

1کننده به مخلوط اضافه شد. به همراه روان

3
دیگر از آب بعد از  

ا مانده ردقیقه به مخلوط اضافه شد. مقدار آب باقی 1سپري شدن 

دقیقه به درون میکسر  1بعد از گذشت  همراه با عامل اصلاح لزجت

دقیقه مخلوط  9/9دهیم تا به مدت اجازه می اضافه کرده و به بتن

، تنب مخلوط کردن فرآیند یافتنبلافاصله پس از پایانشود. 

آنها پرداخته خواهد شد،  ادامه به شرحهاي بتن تازه که در آزمایش

. به منظور رسیدن به طرح اختلاط گیردمیها انجام روي مخلوط

ج آنها را به طور مناسب، نمونه هاي زیادي ساخته شده که نتای

ود شخلاصه نشان می دهد. در مرحله مقدماتی این تحقیق سعی می

[ گرفته  شده  است 17با توجه به  طرح  اختلاطی که  از  ایکار ]

( و  با  استفاده  از مصالح موجود بتن خود تراکمی  ساخته 7)جدول

( و 1باشد )جدول   [7شود  که در چهارچوب استاندارد افنارک ]

 .مورد قبول در آزمایشات را رعایت کند حدود
 

 [17طرح اختلاط پیشنهادي آیکار ]  -7جدول 

 3Kg/m جزء

 400 سیمان
 873 ماسه
 937 شن
 100 آب

 799 پودر سنگ
 6 جرم سیمان(٪9/7کننده )روان

 

 [7حدود قابل قبول افنارک ]  -1جدول 

 آزمایش

 محدوده مجاز

 حداکثر حداقل

 800 690 )میلیمتر(جریان اسلامپ

T50cm)9 1 )ثانیه 

 70 0 )میلیمتر(Jحلقه 

 71 6 )ثانیه(Vقیف 

 L (h2/h1) 0/8 7جعبه 

 

براي  مصالح در دسترس از   با توجه به اینکه طرح  مخلوط ایکار

نظر استاندارد ذکر  شده قابل قبول نبود، بنابراین  بهترین  بتن 

پیدا شده ودر  3خودمتراکم را با سعی و خطا مطابق  با  جدول 

الف حالتی را نشان  9مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفت. شکل 

 می دهد که بتن خاصیت خود تراکمی ندارد. نسبت آب به سیمان

کم عامل این پدیده است. با اضافه کردن ابر روان کننده روانی بالا 

ب دیده می شود، بتن دچار آب  9رفته اما چنانچه در شکل 

انداختگی شدید است. براي حل این مشکل عامل اصلاح لزجت 

پ بتن با خاصیت خود تراکمی  9اضافه شده است که در شکل 

 .شوددیده می

لوط ساخته شده است. در فاز اول با در این تحقیق دو دسته مخ

نمونه بتن  19استفاده از طرح بدست آمده از سعی و خطاي اولیه ، 

سطح متفاوت شن ساخته شد و  7تایی( خودتراکم معمولی با  6)

آزمایشات تازه و سخت شده بر روي آنها انجام گرفت. در فاز دوم 

 70نه شاهد ونمونه آن مربوط به نمو 1تایی(، که  6نمونه بتن ) 71

درصد متفاوت از الیاف فولادي  است،  9نمونه دیگر آن مربوط به 

ساخته و آزمایشات تازه و سخت شده و همچنین ترک خوردگی 

 .بر روي آنها انجام شد

در آزمایشات تازه بتن خودمتراکم بر روي نمونه هاي  مختلف  

ایج (  نتscc17) 79انجام  گردید مشاهده گردید که  بتن  شماره 

قابل قبولی  را  بدست می دهد  بنابراین  در فاز  اول از آن به عنوان 

پایه و اساسی  براي تغییر سایز سنگدانه ها و همچنین در فاز دوم 

جهت نمونه شاهد آزمایش بر روي دوزهاي مختلف الیاف فولادي 

 قلاب دار به کار می رود
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 طرح هاي اختلاط بتن خودتراکم براي رسیدن به حدود قابل قبول افنارک -3جدول

 شماره

 آزمایش
W/C 

سیمان 
kg/m3 

 آب
kg/m3 

پودر 

 سنگ

kg/m3 

فوق روان 

کننده 

kg/m3 

VMA 

kg/m3 

-0ماسه  kg/m3شن 

4499 

kg/m3 

-4نوع اول   

749 

نوع دوم  

749-77 

SCC1 9/0 400 100 799 660/4 - 174 979 873 

SCC2 9/0 400 100 799 1 - - 48349 773743 

SCC3 049 400 100 799 34790 - - 96747 86147 

SCC4 0446 400 784 799 4 04719 19749 34949 74048 

SCC5 0446 400 784 799 4 04391 180 348 740 

SCC6 0446 400 784 799 4 04600 480 360 800 

SCC7 0446 400 784 799 4 04391 360 440 800 

SCC8 0446 400 784 799 1 04840 480 360 800 

SCC9 0446 400 784 799 3471 04910 480 310 800 

SCC10 0446 400 784 799 4 04760 480 310 800 

SCC11 0446 400 784 799 4 04440 39643 19047 74047 

SCC12 0436 400 744 799 7 04100 69849 18141 619 

SCC13 0446 400 784 799 4 04179 97449 778419 973 

SCC14 0437 400 796 799 448 04300 96843 317418 49044 

SCC15 0437 400 796 799 948 043 97344 309496 94848 

SCC16 0437 400 796 799 70433 043 69343 181 61941 

SCC17 0437 400 796 799 77 04766 47743 174 89143 
 

   
 پ ب الف

 الف: بتن بدون خاصیت خودتراکمی؛ ب: بتن آب انداخته؛ پ: بتن با خاصیت خودتراکمی -9شکل 
 

 سنگدانه(( ) نسبت وزنی شن به کل C /T، تغییر )c1طرح اختلاط بتن   -4 جدول

 مقدار )کیلوگرم( جزء

 400 سیمان
 7متغیر ماسه
 1متغیر شن
 796 آب

 799 پودر سنگ
 04077 روان کننده

VMA 0400766 
 کیلوگرم 7989مجموع وزن شن و ماسه  1و7                                                                                    
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( ) نسبت وزنی C /T، تغییر )c1طرح اختلاط بتن   -9 جدول

 شن به کل سنگدانه(

 C/T طرح

(%) 
 ماسه شن

کل 

 سنگدانه

C1-70 90 770749 49949 7989 

C1-65 69 7030419 994499 7989 

C1-60 60 797 634 7989 

C1-55 99 897499 973419 7989 

C1-50 90 97149 97149 7989 

C1-45 49 973419 897499 7989 

C1-40 40 634 797 7989 

C1-35 39 994499 7030419 7989 

C1-30 30 49949 770749 7989 
 

 دار، تغییر درصدالیاف فولادي قلاب c2طرح اختلاط  -6جدول 

 مقدار )کیلوگرم( جزء

 400 سیمان

 891466 ماسه

 973433 شن

 796 آب

 799 پودر سنگ

 04077 روان کننده

VMA 0400766 

 متغیر الیاف
 

 c2درصد الیاف در طرح اختلاط  -9جدول 

 SCC St 0.5 St 1.0 St 1.5 St 2.0 St 2.5 طرح

 149 140 749 740 049 0 درصد الیاف
 

 فولادي قلاب دار افیال یهندس و یکیمکان مشخصات -8 جدول

 واحد مقدار مشخصه

 (MPa) 3300 الاستیسیتهمدول 
 (MPa) 807 مقاومت کششی
 gr/cm)3( 749 وزن مخصوص

 (mm) 90 طول

 کننده و عامل اصلاح لزجتخصوصیات ابر روان -7جدول

افزودنی 

 شیمیایی
وزن مخصوص 

(gr/cm3) 

گرانروي 

 )پوآز(
PH              

 خلوص
غلظت 

)%( 

ابرروان 

 کننده
70/7 - - 10 

VMA 09/7 4000 70 - 

 

 آزمایشات  و نتایج -5

به منظور سنجش خواص بتن تازه آزمایشات جریان اسلامپ و 

T50 قیف ،V جعبه ،L  و حلقهJ  انجام شده است. خواص بتن

سخت شده با آزمایشات مقاومت فشاري، مقاومت کششی مستقیم 

 )دو نیم شدن( و ترک خوردگی سنجیده شده است.

از پرکاربردترین آزمایشات بتن  T50آزمایش جریان اسلامپ و 

خودتراکم و روشی براي سنجش قابلیت جریان بتن خود تراکم 

اي است. در این آزمایش، مخروط اسلامپ را در مرکز صفحه

و  گونه ضربه یا تراکم داخلیمسطح قرار داده سپس بتن بدون هیچ

خارجی درون مخروط ریخته می شود. پس از پر شدن مخروط 

ف کرده و آنرا به آرامی و با سرعتی ثابت بالا سطح آن را صا

شود که تحت اثر وزن خود حرکت کشیده و به بتن اجازه داده می

متر می رسد به میلی 900کند و پخش شود. زمانی که قطر بتن به 

ثبت می شود. بعد از اینکه بتن از حرکت ایستاد،  T50عنوان زمان 

و میانگین آن به عنوان  گیري کردهدو قطر عمود بر هم را اندازه

نتیجه آزمایش جریان اسلامپ گزارش می شود. لازم به ذکر است 

انداختگی که در حین انجام آزمایش هرگونه جداشدگی و آب

 باید بررسی شود. 

روشی براي سنجش توانایی پرکنندگی بتن خود Vآزمایش قیف 

در این آزمایش زمان از عوامل مهمی است که باشد. تراکم می

ش شدگی در این آزمایبایست به دقت به آن توجه داشت. پخشمی

وش دهد. ردرجه وابستگی تا چسبناکی مخلوط بتن را نشان می

آزمایش به این صورت است که ابتدا قیف را در جاي تمیز و صاف 

ر از سطح متر بالاتمیلی 900به صورت عمودي و حدودا در فاصله 

زمین قرار می دهند. سطح داخلی قیف را باید مرطوب باشد. 

لیتر بتن بدون اعمال هیچگونه  71ي انتهایی قیف را بسته و دریچه

ضربه درون قیف ریخته می شود تا قیف کاملا پر شود. سطح قیف 

 يي زیرین قیف را باز کرده و زمان تخلیهرا صاف کرده، دریچه
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ائز ي بتن بسیار ح. دقت در نحوه تخلیهکامل بتن ثبت می شود

براي سنجش توانایی عبور بتن  Lي  اهمیت است. آزمایش جعبه

خود تراکم انجام می شود. در این آزمایش جداشدگی یا عدم 

جداشدگی قابل ارزیابی است. براي انجام این آزمایش ابتدا جعبه 

 اشود. سپس قسمت عمودي جعبه بتراز و دریچه جعبه بسته می

ن گونه تراکمی پر می شود، سطح بتلیتر بتن بدون هیچ 71حدود 

صاف  شده، دریچه را بالا کشیده و به بتن اجازه داده می شود که 

تحت اثر وزن خود حرکت کند. بعد از توقف بتن ارتفاع بتن را در 

 ∆Hگیري کرده و متوسط آن را قسمت افقی در سه نقطه اندازه

گیري ( را اندازهH1نده در قسمت عمودي )نامیم. ارتفاع بتن مامی

به دست  L( عدد آزمایش جعبه ∆H1 /Hي  )کرده و از رابطه

ح در سطو نتایج آزمایشات بتن را نشان می دهد. 70آید. جدول می

درصد شن خواص بتن تازه از نظر عددي قابل  39و  30مصرفی 

این بتن را  نتواانداختگی بتن نمیباشد؛ اما با توجه به آبقبول می

انداختگی در بتن خودتراکم پایداري را در بتن پایین پذیرفت. آب

نه ها سنگدا می آورد به این معنا که باعث جدایی و ته نشین شدن

از مخلوط آب و سیمان شده که لایه بسیار ضعیفی را در سطح به 

وجود آورده و چسبندگی بین ذرات بتن را کاهش می دهد، 

-آب يی قابل قبول نیست. بتنی که دچار پدیدهبنابراین چنین بتن

ا هتوان در نقاطی از سازه که تراکم آرماتورانداختگی است را نمی

درصد به  69و  69و  90در آنجا زیاد است، به کار برد. در سطوح 

علت ثابت بودن آب مصرفی قابلیت هاي بتن خودتراکم وجود 

ن بالا رود مخلوط ندارد؛ زیرا هر چقدر میزان درشت دانه در بت

.تري خواهیم داشتخشن
  

 نتایج زمایشات بتن تازه و سخت شده بر حسب درصد درشت دانه به کل سنگدانه  -70جدول 

(C /T)  

(%) 

جریان 

 اسلامپ

(cm) 

T 50 

 )ثانیه(
 Vقیف 

 )ثانیه(

 Lجعبه 

)1H/H∆) 
 jحلقه 

 (cm) 

مقاومت 

 فشاري

 روزه 9  

MPa 

مقاومت 

 فشاري

 روزه 18

MPa 

مقاومت 

 فشاري

 روزه 70

MPa 

مقاومت 

 کششی

روزه 18   

MPa 
90 33/67  69/71  33/39  77/0  30/1  70/38  69/49  666/90  70/3  

69 83/90  69/7  69/30  19/0  966/7  934/40  77/47  69/97  88/1  

60 83/91  69/7  69/30  61/0  40/7  386/49  97/90  733/99  81/1  

99 90/99  33/9  69/19  94/0  866/0  069/43  733/90  466/98  04/3  

90 33/99  69/9  69/10  99/0  60/0  10/47  80/90  733/99  47/3  

49 83/93  00/8  69/17  81/0  80/0  10/43  066/90  60/99  79/3  

40 79/93  69/9  33/78  86/0  633/0  40/40  18/90  933/99  77/3  

39 00/96  69/6  00/74  87/0  90/0  866/37  77/49  803/93  07/3  

30 79/99  33/9  69/77  71/0  433/0  70/38  976/44  46/91  76/1  

 

به منظور صحت سنجی، نتایج آزمایشات بتن تازه با نتایج 

، الف، ب و پ به ترتیب 6[ مقایسه شده است. شکل17مرجع]

را نشان می دهد.  Vو مجراي  T50مقایسه مقادیر جریان اسلامپ، 

 شود. همخوانی مناسب بین نتایج دیده می

درصد شن  40و 49و  90در اکثر آزمایش هاي انجام شده سطوح 

نتایج قابل قبولی را ارائه کردند و از نظر آب انداختگی هم مشکلی 

 در آنها دیده نشد.

هاي مقاومت فشاري و کششی دو نیم شدن و براي انجام آزمایش

لرزش  گونه عملیاتبتن خودتراکم بدون هیچها، ترکتعیین میزان 

هاي مورد نظر که قبلاً به روغن قالب مناسب آغشته داخل قالبدر 

ها بر اساس مقاومت فشاري بتن د.ونشمیشده بودند، ریخته 

نمونه مکعبی  3با استفاده از  BS 1881:PART 116استاندارد 

گیري بدون اعمال هرگونه متري انجام شد. این نمونهمیلی 790

ساعت از قالب خارج شده  48ها پس از انرژي انجام شده و نمونه
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آوري قرار و تا زمان انجام آزمایش مطابق استاندارد تحت عمل

ي آزمایش نحوه 8ها و شکل آوري نمونهعمل 9گرفتند. شکل 

  دهد.مقاومت فشاري را نشان می
 

 
 الف

 

 ب
 

 
 پ
 

آزمایش جریان اسلامپ؛  -صحت سنجی نتایج: الف -6شکل 

 Vآزمایش مجراي  -؛ پT50آزمایش  -ب

 
 حوضچه عمل آوري نمونه هاي بتن -9شکل

 

 
 آزمایش مقاومت فشاري -8شکل 

 

 300*790اي هاي استوانهآزمایش مقاومت کششی با استفاده از نمونه

به  سپس ساعت در داخل قالب بوده و 48متري که به مدت میلی

گردیده و تا سن انجام آزمایش در این آوري آب منتقل مخزن عمل

 ASTM C496اند، بر اساس استاندارد وضعیت نگهداري شده

دهد. آزمایش مقاومت کششی را نشان می 7انجام شده است. شکل 

داده شده است. با  70نتایج آزمایشات بتن سخت شده در جدول 

خت شده و حفظ خواص خود توجه به نتایج آزمایشات بتن س

 درصد شن را بهترین طرح دانست.  90تراکمی، می توان بتن با 

[ استفاده 13براي بررسی ترک خوردگی، ازقالب ارائه شده در مرجع ]

متر است. در میلی 700× 600× 90شده است. این قالب دالی به ابعاد 

اشته دطول این آزمایش شرایط محیطی مانند دما و رطوبت ثابت نگه

ساعت در معرض باد با  6ریزي در دال، بتن به مدت شد و بعد از بتن

ها با ضرب [. مساحت ترک14قرار گرفت]  km/h 049±949سرعت 

گیري شد. طول طول در عرض ترک بعد از گذشت هفت روز اندازه

متر و عرض ترک با میلی 7گیري با دقت ي نوار اندازهترک به وسیله

قالب دال  70گیري شد. شکل متر اندازهمیلی 047دقت بین مدرج با ذره

 دهد.ذره بین مدرج را نشان می 77[ و شکل 13]
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 آزمایش کشش مستقیم )دو نیم شدن( -7شکل 

 

 
 [11قالب دال ] -70 شکل

 

 
 ذره بین مدرج براي اندازه گیري عرض ترک -77 شکل

 

 تاثیر مثبت الیاف بر مقاومت کششی بتن را نشان می دهد.  71شکل 

هاي شود که مساحت ترک، مشاهده می73با توجه به شکل

انقباضی ابتدا با افزایش درصد الیاف فولادي، رفتاري نزولی دارد 

درصد به حداقل خود می رسد. اما پس از آن که مقدار  9/7و در 

 شودد بر خلاف انتظار مشاهده میرودرصد فراتر می 9/7الیاف از 

و  1یابند. به طوري که در مقادیر که مساحت ترک ها افزایش می

ها از مجموع مساحت درصد الیاف فولادي، مساحت ترک 9/1

 .شودهاي انقباضی در نمونه بدون الیاف هم بیشتر میترک

 نتایج آزمایشات بتن تازه و سخت شده بر حسب درصد الیاف -77 جدول

 الیاف

(%) 

جریان 

 اسلامپ

cm 

T 50 

 )ثانیه(

 Vقیف 

 )ثانیه(

 Lجعبه 

)1H/H∆) 

مقاومت 

 روزه 9  فشاري

MPa 

  مقاومت فشاري

 روزه 18

MPa 

مقاومت فشاري 

 روزه 70

MPa 

مقاومت کششی 

روزه 18  

MPa 
0 90/87  90/4  90/76  79/0  39/37  60/48  39/37  77/7  

9/0  90/96  90/9  77 77/0  60/39  90/41  70/49  44/1  

7 90/99  90/9  00/13  81/0  70/34  71/38  00/49  69/1  

9/7  90/93  90/9  00/17  96/0  00/34  60/40  60/48  99/1  

1 90/90  00/70  00/14  99/0  90/31  80/38  80/49  79/1  

9/1  90/69  00/73  90/18  64/0  99/17  70/36  30/43  31/3  

 

 بحث و جیتان -6

پذیري لشکبه  علاوه بر ایجاد براي دستیابی به بتن خودتراکم 

دانه خمیر یا ملات، باید مقاومت در برابر جداشدگی میان درشت

کند، وجود عبور می پرازدحام نقاطو خمیر، زمانی که بتن از 

 ،بتن معمولی، بطور متوسط اختلاطهاي نسبتدر  داشته باشد.

حجم بتن و میزان کل سنگدانه  %40میزان درشت دانه حدود 

به  تدرش، نسبت سنگدانه یعنی. استحجم کل بتن  %90حدود 

 براي اختلاط است. این نسبت %60حدود  (C/T)ها کل سنگدانه

جزء بتن  ترینارزان به عنوانها حداکثر کردن انباشتگی سنگدانه

هاي ترکیب بتن خودتراکم کاملاً با نسبت . اما،باشندمی
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دت مهاي بتن معمولی متفاوت است. بر پایه یک تحقیق نسبت

مخلوط بتن مورد استفاده در طی بازه زمانی بین  68، بر روي دار

دانه و حجم خمیر ، مقدار متوسط حجم درشت1003تا  7771

باشد. علاوه حجم کل بتن خودتراکم می %8/34و  %1/37بترتیب 

باشد. می %97مقدار نسبتاً بالاي  C/Tبر این، مقدار میانه نسبت 

م هاي ترکیب بتن معمولی با بتن خودتراکمقایسه نسبی نسبت

دهد که بطور کلی مخلوط بتن خودتراکم شامل میزان نشان می

 .]6[باشد تر میسنگدانه درشت پایین

ایج مربوط به تأثیرسنگدانه، حاکی از آن است در این پژوهش، نت

که بالارفتن مقدار شن مصرفی باعث کاهش کارایی می شود تا 

درصد شن در بتن باعث از  90و 69، 60ي از جایی که استفاده

میان رفتن قابلیت هاي خودتراکمی بتن شود . اگر چه در مقادیر 

ین درا درصد شن شاهد بیشترین کارایی بوده ایم ولی 39و 30

نمونه هاي بتن آب انداختگی و جداشدگی مشاهده گردید که 

را افزایش می دهد.  VMAنیاز به  و شودباعث افت مقاومت می

نتیجه قابل توجهی که در این مرحله بدست آمده است 

درصد شن  90خصوصیات خودتراکمی مربوط به بتن با مقدار 

ه خصوصیات تازبوده است . این نمونه ي بتنی نه تنها از لحاظ 

مورد پذیرش بوده و آب انداختگی نداشته است ، بلکه ویژگی 

هاي سخت شده آن  نیز در نقطه مطلوبی قرار داشته است . توصیه 

شود براي رسیدن به بتن خودتراکمی که بدون آب انداختگی می

و جداشدگی باشد و خصوصیات سخت شده آن نیز درحد 

ز وزن کل سنگدانه، را شن درصد ا90مطلوبی باشد از بتنی که 

 تشکیل دهد استفاده شود.

خواص مناسب الیاف فولادي چسبندگی کافی با ماتریس بتن، 

سازگاري مدوا الاستیسته، سازگاري با خمیر از نظر دوام، قیمت 

قابل قبول، سازگاري اندازه به نحوي که قابلیت انتقال، جریان بتن 

اجرا  اي حفظ شرایطو جایگذاري را مختل نکند، سختی کافی بر

 باشد.و مقاومت کافی براي ایجاد خواص کششی مناسب می

الیاف فولادي اغلب این خواص مفید را دارند و مساله اي که 

نیازمند بررسی تعیین درصدي از الیاف است که بتواند خواص 

مفید بتن تازه و سخت شده را بوجود آورد. اطلاعات مربوط به 

ن موضوع هست که افزودن الیاف فاز دوم تحقیق نشانگر ای

فولادي جریان پذیري بتن و به طور کلی کارایی بتن را کاهش 

دهد، تا جایی که با افزایش درصد الیاف بتن خودمترکم از می

ها مورد قبول واقع نشود. از طرفی نتایج نظر استاندارد و آیین نامه

هی بر جتواند تاثیر قابل توحاکی از آن است که افزودن الیاف می

کاهش ترک هاي انقباضی بتن داشته باشد. الیاف مورد استفاده 

یم برند: مکانیزیم فاصله و مکانیزدر بتن از دو مکانیزیم بهره می

ها. مکانیزیم فاصله نیازمند حجم بالاي الیاف خوب پل زدن ترک

وشش ها را پتوزیع شده در ماتریس بتن است تا بتواند همه ترک

آن  ندگیپل زدن لازم است طول الیاف و چسب دهد. در مکانیزیم

 به مورد توجه قرار گیرد.

در این مطالعه مشادهده شد که با اضافه شدن الیاف، ترک ها 

دوباره سیر صعودي پیدا کردند که دلیل این امر احتمالا پخش 

نشدن یکنواخت و کامل الیاف در دال و بیشتر شدن ناحیه انتقال 

ی شده بتن حاکهاي سختج آزمایشدر بتن است. همچنین نتای

شد بخاز آن است که وجود الیاف مقاومت کششی را بهبود می

.در مورد مقاومت فشاري تاثیر چندان مطلوبی مشاهده نگردید 

بطوري که مقدار مقاومت فشاري بتن خودتراکم بدون الیاف 

بیشتر از مقاومت فشاري بتن خودتراکم الیافی گردید. این نتیجه 

پژوهش هاي اساسی در این زمینه همخوانی دارد  با برخی

[. بر 78[ اما نتایج متضادي نیز در ادبیات دیده می شود]19و8]

اساس نتایج این پژوهش، بهترین درصد الیافی که می توان براي 

بتن خودتراکم الیافی، هم از لحاظ خواص تازه و هم از حیث 

یمان ( درصد) وزن س 9/7خواص سخت شده توصیه کرد میزان 

 می باشد.
 

 
روزه   18متوسط مقاومت کششی دو نیم شدن در سن  -71 شکل

 با تغییرات درصدالیاف )مگاپاسکال(

1/99

2/445
2/65

2/75
2/95

3/32

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

Scc St 0.5 St 1 St 1.5 St 2 St 2.5

 
ی
ش
ش
ک
 
ت
م
و
ا
ق
م

(
ل
ا
ک
س
ا
پ
 
ا
گ
م

)

((%)FRC)درصد الِياف 



 ... درشت بر يو نسبت سنگدانه ها يفولاد افیال ریتاث یرسبر

 709/  چهارم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                        

 
هاي مختلف با تغییرات درصد خوردگی دالترک -73شکل 

 الیاف )میلی مترمربع(
 

 600با توجه به استاندارد افنارک حداقل جریان اسلامپ قابل قبول 

ثانیه است . بنابراین همه  T50  ،71زمان  متر و حداکثرمیلی

درصدهاي مصرفی قابل قبول هستند. استاندارد افنارک حداکثر 

کند ثانیه عنوان می 30( بتن  را Vي کامل )قیف مدت زمان تخلیه

توان همه نمونه هاي بتن الیافی شرایط خودتراکمی را دارد. پس می

 90/0بق استاندارد ( طLقبول قابلیت عبور )جعبهحداقل عدد قابل

درصد این شرط را ندارد. از لحاظ  9/1است که بتن با الیاف 

انداختگی هم تقریبا همه نمونه ها شرایط بهتري نسبت به حالت 

 بدون الیاف داشتند.

 
 گیرینتیجه - 5

نتایج این پژوهش مبتنی بر مصالح محلی شهرستان بهبهان نشان می 

درصد  60صد بالاي شن )حدوددهد که تولید بتن خود تراکم با در

و بالاتر( در شرایط معمول امکان پذیر نیست. از سوي دیگر میزان 

درصد(، باعث افزایش هزینه می شود. نتیجه  39پایین شن )زیر 

درصد شن  90مطلوب خصوصیات خودتراکمی مربوط به بتن با 

بوده است. این بتن از لحاظ خصوصیات تازه مورد پذیرش بوده و 

ختگی نداشته است. همچنین ویژگی هاي سخت شده آن  آب اندا

 شود براي رسیدن به بتننیز در حد مطلوبی قرار دارد. توصیه می

خودتراکمی که بدون آب انداختگی و جداشدگی باشد و 

خصوصیات سخت شده آن نیز درحد مطلوبی باشد از بتنی که 

 هدرصد از وزن کل سنگدانه است، استفاد90میزان شن آن حدود 

شود. افزودن الیاف فولادي جریان پذیري بتن و به طور کلی 

ر تواند تاثیر قابل توجهی بدهد الیاف میکارایی بتن را کاهش می

کاهش ترک هاي انقباضی بتن داشته باشد. زیاد شدن الیاف به دلیل 

تواند این امر پخش نشدن یکنواخت و کامل الیاف در دال و می

وجود الیاف مقاومت کششی را بهبود  باعث افزایش ترک ها شود.

بخشد. در مورد مقاومت فشاري تاثیر چندان مطلوبی مشاهده می

نگردید. در برخی موارد مقدار مقاومت فشاري بتن خودتراکم 

بدون الیاف بیشتر از مقاومت فشاري بتن خودتراکم الیافی ثبت شده 

مت واست. لزوم عدم ویبره بتن خود تراکم دلیل اصلی کاهش مقا

فشاري و کششی با افزایش میزان الیاف است. بهترین درصد الیافی 

فولادي قلاب دار مورد نظر که می توان براي بتن خودتراکم 

الیافی، هم از لحاظ خواص تازه و هم از حیث خواص سخت شده 

 .درصد) وزن سیمان ( می باشد 9/7توصیه کرد میزان 
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Abstract 

The ultimate goal of concrete as the most important and most used building material is the durable 

resistance properties. Self-compacting Concrete, as an option to solve the major problems of 

conventional concretes, has a higher cost due to the use of special additives and aggregates size. 

Also, the presence of fine grains increases the cracking potential of the concrete. The aim of this 

paper is to assess the effect of coarse aggregate ratio and steel fibers on the properties of self-

compacting concrete (SCC). For this purpose, 27 SCC mixtures with C/T(coarse aggregates as a 

fraction of the total combined aggregate mass) for 70%, 65%, 60%, 55%, 50%, 45%, 40%, 35% 

and 30% and 12 SCC mixtures containing hook end steel fibers with volume fractions of 0%, 

0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5% were prepared. The effect of C/T ratio on the fresh properties 

and mechanical properties of SCC was studied. The test results indicated that aggregate with C/T 

ratio for 50% has the best fresh and hardened properties. With the change in fiber ratio from 0% 

to 2.5%, the slump flow, blocking and segregation ratio are increasing, while in the fiber ratio 

above 2%, the self-consolidation property is lost. Fibers increase the tensile strength above than 

40 % and decrease shrinkage cracking more than 50%. Fiber has no positive effects on 

compressive strength. According to the results, the best percentage of hook end steel fibers which 

can be recommended for self-compacting concrete is 1.5%. 
  

Keywords: fresh concrete tests, cracking, coarse to total aggregates ratio.  
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