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ای های ویژه الیاف فلزی و تأثیر آن بر پارامترهبررسی کاربرد الیاف فلزی تولید داخل در بتن

 نفوذپذیری و مقاومت فشاری بتن

 
 احمدرضا گلستان

  بوشهرکارشناس ارشد مهندسی زلزله دانشگاه آزاد اسلامی 

  علیرضا حاجیانی بوشهریان

 عضو هیئت علمی گروه عمران دانشكده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد سلامی شیراز

 

 

 دهیچك
 از بالا کششی مقاومت و مناسب پذیری شكل قابلیت به توجه با که بوده بالایی شكست کرنش و الاستیسیته مدول فلزی دارای الیاف    

 بر نامطلوبی اثر شده سخت بتن به داخل سیال شكل به مواد آید. همچنین نفوذمی حساب به الیاف ترین نوعاقتصادی و ترینمناسب

دارد. اصولاً در اجرای مخازن و سدهای بتنی، پارامتر  شده سخت بتن پذیرینفوذ میزان به بستگی نفوذ، مقدار داشت. خواهد بتن دوام

د. لذا در این باشها رایج میگونه پروژههای خاص در اینباشد و استفاده از بتنمقاومت و نفوذپذیری بتن در مقابل آب، بسیار مهم می

صدهای مت فشاری آن را با تغییر در درهای الیاف فلزی در برابر نفوذپذیری آب در بتن و مقاوپژوهش سعی شده است که رفتار بتن

طرح اختلاط بر  4دانه، بررسی نموده و در نهایت، طرح اختلاط مناسبی ارائه گردد. برای این منظور، الیاف فلزی و مقدار مصالح درشت

متر میلی 55/4و  5/1، 5/94، 91ترتیب ی مصالح سنگی که به دانهو بزرگترین درشت W/C=  44/4مگاپاسكال و  44مبنای مقاومت فشاری 

د. هر طرح کننده اضافه گردیای از میكروسیلیس و فوق روانبودند، طراحی شدند و سپس جهت بهبود خواص بتن، درصد توصیه شده

ی هاباشد. در ادامه مقاومت فشاری آزمونهاز حجم بتن می 4/9و  1/4، 6/4، 3/4اختلاط نیز شامل الیاف فلزی با درصدهای حجمی صفر و 

ی شاهد و اهای استوانهشكن تعیین و ثبت شد. همچنین آزمونهروزه توسط دستگاه بتن 42و  5مكعبی شاهد و الیافی در سنین مورد نظر 

اف فلزی ها حاکی از آن بودند که کاربرد الیروزه توسط دستگاه تست نفوذپذیری، آزمایش گردیدند. نتایج آزمایش 42الیافی نیز در سن 

(، مقاومت 4/9و  1/4ها ندارد، اما در درصدهای بالای الیاف فلزی )(، تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری نمونه6/4و  3/4پایین )در درصدهای 

ست، بطوریكه ی در مقایسه با بتن معمولی کمتر اهمچنین در تمامی موارد نفوذپذیری بتن الیاف فلزیابد. ها نیز افزایش میفشاری نمونه

در نهایت با . یابدی شن، ضریب نفوذپذیری کاهش میسنگدانه ها با افزایش درصد الیاف فلزی، و کاهش اندازهطدر اکثر طرح اختلا

نوان برترین طرح اختلاط معرفی ، به ع4/9متر و درصد الیاف میلی 5/1ی شنی سنگدانه توجه به بررسی نتایج، بتن الیاف فلزی با بزرگترین 

 .شد

 

 .کنندهمقاومت فشاری، نفوذپذیری، الیاف فولادی، میكروسیلیس، فوق روانی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -9

هاي هیدرولیكی علاوه بر پارامتر مقاومت فشاري، در طراحی سازه

نفوذپذیري بتن از اهمیت خاصی برخوردار است و در بسیاري از 

 اي دارد.كننده موارد نقش تعیین

 بر نامطلوبی اثر شده سخت بتن به داخل سیال شكل به مواد نفوذ

 پذیرينفوذ میزان به بستگی نفوذ، میزان داشت. خواهد بتن دوام

 متعاقباً بتن به داخل آب نفوذ مثال با براي. دارد شده سخت بتن

 برابر در بتن پذیري آسیب آن، حجمی گسترش و زدگییخ

 و یافتخواهد  افزایش خوردگیترك با همراه زدگییخ

 بتنی مسلح، پوشش بتن به داخلهوا  و آب با دخول طورهمین

 بتن بودن نفوذ قابلغیر بعلاوه خورد. خواهد ترك آرماتور روي

 از جلوگیري لحاظ به فشار، تحت آب نگهدارنده بتنی مخازن

بود. اصولاً در  خواهد توجه مورد متعاقب آن، اثرات و آب نشت

اجراي مخازن و سدهاي بتنی، پارامتر مقاومت و نفوذپذیري بتن در 

هاي خاص در باشد و استفاده از بتنمقابل آب، بسیار مهم می

 باشد. ها رایج میگونه پروژهاین

توانند ظرفیت ها میاست كه انواع الیاف تاكنون مشخص شده

مقاومت  ان جذب انرژي،میز مقاومت دربرابر ضربه، كرنش،

یت توجه به اهمبا سایشی و مقاومت كششی بتن را افزایش دهند.

موضوع، سعی بر آن است كه با كاربرد الیاف فلزي تولید داخل در 

بتن، رفتار این نوع از بتن را در برابر نفوذپذیري آب و مقاومت 

فشاري بتن را با تغییر در درصدهاي الیاف فلزي و مقدار مصالح 

دانه، بررسی نموده و در نهایت، طرح اختلاط مناسبی ارائه رشتد

 شناخته كمتر ایران در الیافی كه فناوري بتنگردد. باوجوداین

 كاربردهاي براي الیاف از متنوعی انواع دنیا در است، امروزهشده

 آنها، ترینپركاربرد از یكی كه دارد وجود بتن در گوناگون

 .باشدمی فلزي الیاف

 با مسلح بتن درباره زیادي بسیار صنعتی كاربردهاي و تحقیقات

 الاستیسیته مدول فلزي داراي است. الیافگرفته انجام فلزي الیاف

 پذیري شكل قابلیت به توجهبا كه بوده بالایی شكست كرنش و

 ترین نوعاقتصادي و ترینمناسب از بالا كششی مقاومت و مناسب

ظاهري  اشكال به الیاف نوع این. آیدمی حساب به الیاف

 بهبود جهت...) و داردندانه دار،قلاب گوناگون )مستقیم، انتهاي

 مواد دیگر با هاآن اختلاط همچنین و ساخت است قابل بتن رفتار

 كه شودمی سبب هامزیت است. این پذیرانجام سهولت به بتن،

داشته  هاالیاف انواع به سایر نسبت رد راكارب بیشترین فلزي الیاف

 باشد.

ها بر مقاومت آزمونه شكل تأثیر بررسیو همكاران به « واقفی»

ابی یفشاري بتن با الیاف فلزي پرداختند. در این تحقیق جهت دست

اي مكعبی هها بر مقاومت فشاري بتن، از قالببه تأثیر شكل آزمونه

اي به ابعاد هاي استوانهو قالب مترمیلی 191×191×191 به ابعاد

همراه نمونه شاهد طرح اختلاط  9شد و  متر، استفادهمیلی 011×191

شد. روزه در نظر گرفته  12, 9, 2ها در سنین جهت آزمایش

زي با افی، از الیاف فلهاي بتن الیكه در تهیه و ساخت نمونهبطوري 

 متر استفادهسانتی 1/1درصد الیاف با طول  9و  0، 1، 1هاي نسبت

هاي ها نشان داد كه منحنی مقاومت فشاري نمونهیشنتایج آزما شد.

درصد الیاف، با افزایش  9 الی 1اي در محدوده مكعبی و استوانه

درصد  9 الیاف فلزي سیر صعودي داشته و بیشترین مقاومت در

هاي دهد. همچنین مشاهده گردید كه در بین بتنالیاف رخ می

هاي مت فشاري آزمونهالیافی، با افزودن الیاف، درصد افزایش مقاو

 [.0هاي مكعبی بیشتر است ]اي نسبت به آزمونهاستوانه

به بررسی پارامترهاي مختلف الیاف فلزي بر  «سینگ»همچنین 

نفوذپذیري بتن مسلح پرداخت. تأثیرات الیاف شامل ضریب شكل 

نتایج مطالعه نشان داد كه باشد. آوري بتن میلیاف و سن عملا

تن دار نفوذپذیري بافزودن الیاف فلزي منجر به یك كاهش معنی

آوري بتن، شد. با افزودن الیاف و افزایش سن عملخواهد 

 [.11پذیري كاهش یافت ]نفوذ

 

 روش و طرح تحقیق -4

 متراكم و ریخته ساده بتن همانند فلزي الیاف به مسلح معمولا   بتن

 فلزي الیاف به مسلح بتن هايمخلوط طراحی روش .شودمی

 برخی باید وجود، این با .است ساده طراحی بتن شبیه اساساً 

 از جلوگیري و الیاف یكنواخت پخش براي ملاحظات

 كارا مخلوط  یك ایجاد و شدن ايگلوله پدیده یا جداشدگی

روش مورد  [.9] آید عملبه  بتن پرداخت و تراكم ریختن، جهت

 انامه آمریكا یاستفاده جهت طرح اختلاط در این تحقیق، آئین
ACI – 211 ]9[ طرح اختلاط بر مبناي  9براي این منظور  .باشدمی

ترین و بزرگ W/C=91/1مگاپاسكال و  91مقاومت فشاري 

 29/9و  9/5، 9/11، 15ترتیب دانه مصالح سنگی كه بهدرشت

 متر بودند، طراحی شدند.میلی
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اختلاط نیز شامل الیاف فلزي با درصدهاي حجمی صفر هر طرح 

 .از حجم بتن هستند 1/1و  5/1، 2/1، 0/1و 
 

 معرفی مواد و مصالح مصرفی در طرح اختلاط بتن -3

 سنگدانه -3-9

 كه معادن مرغوب شن و ماسه استان بوشهر انگشتتوجه به اینبا

 لذا ضمنباشد، ها، محدود میشمار بوده و دسترسی به مصالح آن

تحقیق و بررسی كیفیت شن و ماسه شكسته سه معدن مختلف، 

شد  انتخاب ازمحلی مصالح مناسب، هايسنگدانه انتخاب براي

 مصالح .است را داشته موفق هايپروژه در استفاده پیشینه كه

معدن  هايانباشته تحقیق از این در مورد استفاده ايسنگدانه

 .شدند انتخاب خورموج،حومه شهرستان  در صهیب واقع
 

 شن -3-9-9

 سعی بتن تهیه در باشد.می شكسته سنگ نوع از استفاده مورد شن

 پولكی یا سوزنی شكل با هاییسنگدانه كارگیريبه از كه شد

 و خاك از عاري استفاده مورد اینكه شن علیرغم شود. اجتناب

 قبل استفاده مورد شن بیشتر اطمینان منظور به بود، اضافی مواد

 شسته از و پس شد شسته یكجا صورت به و آزمایشات شروع از

 یكسان رطوبت به شن مجموعه رسیدن براي لازم تدابیر شدن،

مقدار وزن مخصوص شن برابر  شد. گرفته كاربه آزمایشات، براي

شن و مقدار جذب  SSDكیلوگرم بر متر مكعب و چگالی  1991با 

 .آمددست درصد، به 9/1و  29/1ترتیب آب آن به
 

 ماسه -3-9-4

اي میله خورده ماسه مورد استفاده در طرح اختلاط برابر وزن توده

ماسه و مقدار  SSDكیلوگرم بر مترمكعب و چگالی  1219با 

 .بدست آمده است درصد 2/1و  21/1ترتیب جذب آب آن نیز به
 

 سیمان -3-4

كیلوگرم  0191دشتستان و جرم حجمی آن  1سیمان مصرفی تیپ 

 باشد.بر مترمكعب می

 

 آب -3-3

ها و ساخت بتن از نوع آب مورد استفاده در شستشوي سنگدانه

درجه  12باشد. متوسط دماي آن در زمان آزمایش آشامیدنی می

 شد.گیري سلیسیوس اندازه

 الیاف فلزی -3-4

نشان داده شده است  الیاف فولادي متداول هاي، نمونه1در شكل 

[1]. 

  
الیاف  (b)مقطع الیاف فلزي متداول در بتن  (a) -1شكل 

 حلقوي

( از نوع داخلی و 1الیاف فلزي مورد استفاده در این تحقیق )شكل 

تولید شده در شركت شیمی بتن بهینه می باشد. دانسیته واقعی الیاف 

فیزیكی و هاي ویژگیكیلوگرم بر متر مكعب و  2211برابر 

 :ASTM A 820 M[5] نداردشیمیایی این الیاف، مطابق با استا

 آمده است. 1و  1، در جداول شماره 2011

 

 
 هانمونه الیاف فلزي مورد استفاده در آزمایش -1شكل 
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 مشخصات آنالیز فیزیكی الیاف فلزي -1جدول 

 استاندارد نتایج )میانگین( مشخصات

 - متر()میلی 15/1 متر(قطر )میلی
 - متر()میلی 91 (L)طول الیاف 
 - متر()میلی 99 (LD) طول گسترده 

مقاومت كششی 
(RM) 

)نیوتن بر  1112

 متر مربع(میلی

)نیوتن بر  099

 ≥متر مربع( میلی

 - 29/91 (λ)ضریب شكل 
 

 مشخصات شیمیایی الیاف فلزي -1جدول 

 )%( نتایج آزمایش تركیب شیمیایی

C 51/1 – 19/1 

Si 12/1 

Mn 21/1 – 09/1 

S 119/1 

P 119/1 

Cr 11/1 

Al 11/1 

 

 ی سیلیسیدوده -3-5

ي سیلیسی، حداقل سطح در مورد كیفیت دوده ASTMاستاندارد 

گیري بر اساس اندازه gr2m 19/ویژه قابل قبول این ماده را معادل 

، تعیین كرده است. حداقل مقدار BETبه روش جذب نیتروژن 

SiO2 میزان  .[1]استدرصد ذكر شده  29ي سیلیسی، در دوده نیز

درصد وزنی سیمان  9مصرف میكروسیلیس در این پژوهش 

 .باشدمی

 

 فوق روان کننده -3-6

افزودنی استفاده شده در ساخت بتن، به شكل پودر و بر پایه نفتالین 

ایش منظور افزایش روانی بتن، افزپلی سولفونات سدیم بوده كه به

ور باشد. دستمیتراكم، نفوذناپذیري و بهبود مقاومت فشاري 

درصد وزن سیمان  9/1 -1مصرف آن به سفارش شركت سازنده 

توصیه شده است كه باید قبل از مصرف در مقداري از آب اختلاط 

درصد وزن سیمان از این  1بتن حل شود. در این تحقیق به میزان 

 كننده استفاده شده است.فوق روان

 در ساخت بتنصورت یكجا مصالح مورد استفاده به  0در شكل 

 الیاف فلزي نشان داده شده است.

 

 
 مصالح مورد استفاده در ساخت بتن الیاف فلزي -0شكل

 

 دانه بندی مصالح سنگی -4

بندي را آزمایش دانه  ASTM C136-1[7]مطابق با استاندارد

، 9/11، 15ي شنی ترین سنگدانهطرح اختلاط براي بزرگ 9براي 

متر میلی 29/9ي ترین سنگدانهبا بزرگمتر و براي ماسه میلی  9/5

 هاي مختلفانجام شد.ضریب یكنواختی شن براي طرح اختلاط

 یكنواختی آید. ضریبدست میبه 21/2و براي ماسه  0/1برابر 

محدوده  در سنگدانه كه است موضوع این مؤید دانهبالاتر سنگ

اي است. مدول نرمی بر شده گسترده هادانه اندازه از تريوسیع

هاي آید، كه در گروه ماسهدست میبه  00/0ماسه مصرفی برابر با 

نمودارهاي   2الی  9هاي گیرد. در شكلدانه قرار میزبر و درشت

بندي شن و ماسه براي این پژوهش به نمایش گذاشته شده دانه

 است.

 

 نحوه اختلاط مصالح -5

بتن هاي براي هر طرح اختلاط، در تمامی مراحل ساخت نمونه

الیافی، میزان و نوع سیمان، شن و ماسه، آب و مواد افزودنی فوق 

كننده و میكروسیلیس، ثابت بوده و تنها میزان الیاف تغییر روان

، 2/1، 0/1هاي بتن الیافی در اثر افزودن الیاف با نسبت یابد. نمونهمی

امه آیند. برندست میدرصد حجمی بتن به طرح شاهد به 1/1و  5/1

هاي شاهد و بتن اختلاط و آزمایشات جهت ساخت نمونهطرح 

باشد. در می 0هاي نفوذپذیري مطابق جدولالیافی براي تست

هاي استاندارد هاي نفوذپذیري از قالبتمامی مراحل ساخت نمونه

هاي فشاري از متر و نمونهمیلی 191×191سیلندري و به ابعاد 

 ،مترمیلی 191×191×191هاي استاندارد مكعبی و به ابعاد قالب

 ه شده است.استفاد
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  mm 15= D maxبندي شن براي نمودار دانه -9 شكل

(0/1Cu=) 
 

 
  mm 9/11= D maxبندي شن براي نمودار دانه -9شكل 

(0/1Cu=) 
 

 
 mm 9/5₌ D maxبندي شن براي نمودار دانه -2شكل

(0/1Cu=) 
 

 
 mm 29/9₌ D maxبندي ماسه نمودار دانه -2شكل

(21/2Cu=) 

سازي تجهیزات لازم، شروع به پس از توزین مصالح و آماده 

شود. براي این منظور اوزان شن، ماسه و سیمان را ساخت بتن می

صورت حدودي رعایت بطور دقیق رعایت كرده ولی مقدار آب به

شود. یعنی میزان دقیق آب بر اساس آزمایش اسلامپ تعیین می

 هايدانهشدن مصالح، ابتدا سنگ گردد. براي بهتر مخلوطمی

كن ریخته و سپس سیمان و درشت و ریز را در مخلوط

دقیقه میكسر شروع  1میكروسیلیس را با آنها اضافه كرده و حدود 

 نماید. به چرخش می

روان كننده را كه از قبل در  آب اختلاط افزودنی فوق پس از آن

صورت چشمی ه تدریج به مصالح اضافه كرده و ب حل شده، به

شود، شود. در هر مرحله كه آب اختلاط اضافه میكنترل می

ها بطور همگن یابد تا سطح همه دانهمخلوط كردن آنقدر ادامه می

كه مصالح با هم مخلوط شدند، درانتها مرطوب شود.  بعد از این

ه شود و بالیاف فلزي به روش بذر پاشی به مخلوط اضافه می

دقیقه دیگر كار كند.  1شود كه حدود ه میكن اجازه دادمخلوط

، آزمایش ASTM C143سپس از بتن الیافی مطابق با استاندارد 

كه عدد اسلامپ در محدوده مورد نظر اسلامپ گرفته و در صورتی

متر( باشد، بتن پذیرفته شده و اگر اسلامپ كمتر از میلی 19÷91)

 كرده و بقیه آب اندازيمتر باشد، دوباره بتونیر را راهمیلی 19

شود كه اختلاط را به مخلوط اضافه نموده و اجازه داده می

دقیقه دیگر كار كند. پس از تكرار آزمایش  1كن حدود مخلوط

توجه به با شود.اسلامپ و در صورت تأیید كارایی بتن، پذیرفته می

متري پر كرده و سانتی 9ها را در سه لایه كارآیی پایین بتن، قالب

وي میز لرزان قرار داده ها، در هر مرحله بر راكم آنجهت تر

 شوند.می

ضربه و توسط میله فلزي متراكم  19جهت تراكم بهتر، هر لایه را با 

نموده و باید توجه داشت كه جهت جلوگیري از جدایی 

 ها نباید به مدت طولانیها و ته نشین شدن الیاف، قالبدانهسنگ

ها، پس از رسیدن به تراكم كافی نمونهروي میز ویبره قرار گیرند. 

ها پس از مرحله صاف گردد. قالبسطح آنها توسط ماله صاف می

آوري و در سایه قرار ساعت در دماي اتاق عمل 19شدن به مدت 

ها از قالب جدا شده و شوند. پس از این مدت، نمونهداده می

ت زمان تسآوري و تا اي و مكعبی به منظور عملهاي استوانهنمونه

نفوذپذیري و مقاومت فشاري، در حوضچه آب نگهداري 

  شوند.می
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 هاي نفوذپذیري و مقاومت فشاريهاي اختلاط مصالح در طرح اختلاط براي تستنسبت -0جدول 

پودر  فوق 

 روان کننده

)کیلوگرم بر 

 متر مكعب(

 سمیكروسیلی

 )کیلوگرم بر

 متر مكعب(

 آب

)لیتر بر متر 

 مكعب(

 ماسه

 )کیلوگرم بر

 متر مكعب(

 شن

 )کیلوگرم بر

 متر مكعب(

 سیمان

 )کیلوگرم بر

 متر مكعب(

 الیاف فلزی

 )کیلوگرم بر

 متر مكعب(

 طرح اختلاط

 شماره درصد الیاف

90/9 29/11 199 252 599 990 

 صفر 1

1 
99/10 0/1 
11/92 2/1 
29/21 5/1 
11/59 1/1 

29/9 21/10 120 229 210 929 

 صفر 1

1 
99/10 0/1 
11/92 2/1 
29/21 5/1 
11/59 1/1 

50/9 29/19 121 592 221 950 

 صفر 1

0 
99/10 0/1 
11/92 2/1 
29/21 5/1 
11/59 1/1 

11/9 21/19 121 1920 - 911 

 صفر 1

9 
99/10 0/1 
11/92 2/1 
29/21 5/1 
11/59 1/1 

 

 پذیری بتن الیاف فلزیآزمایش نفوذ -6

 سیلندريهاي نمونه،  DIN1048-part5[8]مطابق با استاندارد

 به و شده آورده بیرون آوريحوضچه عمل از روز 12 از بعد

 دماي الكتریكی )گرمخانه( و در كوره داخل ساعت 19 مدت

گردند.  خشك كاملاً تا شدند داده گراد قراردرجه سانتی 9±111

در محفظه دستگاه  و شده توزین خشك، هاينمونه آن، از بعد

ها در دستگاه باید از صحت گیرند. قبل از قرار دادن نمونهقرار می

ها اطمینان حاصل كرد. دستگاه محفظهبند بودن اتصالات و آب

سلول تست است.  9آزمایش نفوذپذیري مورد استفاده متشكل از 

ها شامل یك محفظه فشار هستند و یك كمپرسور هركدام از آن

هاي تستی كه تحت فشار تنظیم شده قرار دارند هوا آب را به نمونه

راي ببند شدن نمونه از دو واشر مخصوص كه فرستد. براي آبمی

این منظور طراحی شده، یكی در كف محفظه و زیر نمونه و 

وند شبند میدیگري روي نمونه قرار داده و با تدابیري طوري آب

ها را در جاي كه از اطرافشان آب فرار نكند. سپس درب محفظه

 در ساعت 19 مدت به هاشوند. نمونهخود گذاشته و محكم می

پس از گرفتند. می جاي bar11نفوذپذیري و تحت فشار  دستگاه

بیرون آمدن از محفظه دستگاه، دوباره توزین شده و سپس به روش 

شوند. شایان ذكر است كه آزمایش برزیلی از وسط شكافته می

شكن صورت طردراحتی و بههاي شاهد )بدون الیاف( به نمونه

گاه الیافی ابتدا توسط دستهاي بتنشوند ولی نمونهشكافته می

كن ترك خورده و سپس با قلم و چكش از وسط به دونیم شبتن

(. پس از این مرحله عمق نفوذ آب در جاهاي 2 گردند )شكلمی

 5شود. در شكلگیري میگذاري و با دقت اندازهمختلف علامت

شكافته شده بتن شاهد نشان داده شده است. مشاهده  هاينمونه

باشد. متر مییلیم 09گردد كه عمق نفوذ آب در نمونه حدود می

دهد كه شكافته شده را نشان می هاي بتن الیافینیز نمونه 11شكل 

ق كه عمشود دیده میگردد. گیري میعمق نفوذ آب در آنها اندازه

 باشد.متر میمیلی 11نفوذ آب در نمونه حدود 

 از استفاده با بتن نفوذپذیري ضریب بتن، كم نفوذپذیري علتبه

 بتنی نمونه درون در سیال نفوذ عمق پایه بر كه والنتا روش

 .[11]شودمحاسبه می باشد،می
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 (از راست به چپ) هاي الیافینحوه شكافتن بتن -2 شكل

 

  
 هاي شاهدگیري عمق نفوذ آب در نمونهاندازه -5شكل 

 

  
 هاي بتن الیافیآب در نمونه اندازه گیري عمق نفوذ -11شكل 

 

𝐾 =
𝑑2. v

2ht
 

 

  كه در آن:

K: آب  نفوذپذیري ضریب(m/s)  

d عمق نفوذ آب در بتن :(mm) 

v: آب نفوذ بخش در آب با شده پر حفرات حجم    

h:  فشار اعمالی بر سطح نمونه(1bar=10m) 

t: است  بوده فشار تحت نمونه كه زمانی مدت(sec) 

 است هوا حفرات همچون مجزایی حفرات دهنده نشان vمقدار 

 نشده پر آب با بود نگرفته قرار فشار تحت نمونه كه زمانی تا كه

 نفوذپذیري آزمایش طول در بتن جرم افزایش از تواندمی و بودند

 آب كه نمونه از بخشی در موجود حفرات گردد. تنها محاسبه

 .[5] شود گرفته تواند درنظرمی است كرده نفوذ
 

v= 
𝑚

𝜌𝑑𝐴
 

m:  تفاوت جرم اولیه با ثانویه نمونه(gr) 

ρ: جرم حجمی آب (3gr/mm 3-10) 

A: سطح مقطع عرضی نمونه (2mm) 
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 بررسی نتایج آزمایشات نفوذپذیری -5

شود كه با افزایش درصد الیاف ، مشاهده می11با بررسی شكل 

تر شدن ضریب نفوذپذیري كاهش یافته و از طرفی  با درشتفلزي، 

هاي شنی، ضریب نفوذپذیري رو به افزایش است. همچنین سنگدانه

ي روزه با معادله 12شود كه نمودار ضریب نفوذپذیري مشاهده می

 توان ضریبمی شود. به كمك این معادلهتقریب زده می 9شماره 

رین تهاي بالاتر و براي بزرگفنفوذپذیري را به ازاي درصد الیا

 بینی كرد.ي شنی  پیشاندازه سنگدانه

𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑥0.5 + 𝑐𝑦3 

 .=c 110/1و  =b 221/12و  =a 912/99 و به ازاي

ها و تر شدن سنگدانهطوركلی با ریزدانهشود كه بهمشاهده می

 یابد.افزایش درصد الیاف، ضریب نفوذپذیري كاهش می

آزمونه سیلندري تهیه و  9كه براي هر طرح اختلاط، پس از این

مورد آزمایش نفوذپذیري قرار گرفتند، میانگین ضرایب 

به نمایش  11نفوذپذیري آنها محاسبه شدند كه در نمودار شكل

 .گذاشته شده است
 

 
ضریب  -بنديدانه -رابطه درصد الیاف فلزي -11شكل 

 روزه( 12) نفوذپذیري
      

 

 
 هاي مختلفمقایسه ضریب نفوذپذیري در طرح اختلاط -11شكل

 بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری -2

 12و  2هاي فشاري صورت یكجا مقاومتبه 19و  10هاي در شكل

نها كار رفته در آبه درصد الیااف بهطرح اختلاط و با توجه  9روزه 

مشاهده  19و 10هاي با دقت در شكل به نمایش گذاشته شده است.

تر شدن شود كه با افزایش درصد الیاف فلزي و درشتمی

یابد. روزه افزایش می 12و  2هاي شنی، مقاومت فشاري سنگدانه

روزه با شیب بیشتري 12بطوریكه در نمودار مقاومت فشاري 

روزه  2شود كه نمودار مقاومت فشاري یابد. مشاهده مییش میافزا

ي روزه با معادله 12و نمودار مقاومت فشاري  2ي شماره با معادله

توان ها میشود. به كمك این معادلهتقریب زده می 2شماره 

-هاي بالاتر و براي بزرگمقاومت فشاري را به ازاي درصد الیاف

 بینی كرد. پیش  ي شنیترین اندازه سنگدانه
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Fiber Steel % (X axis)- Dmax (mm) (Y axis)- Permeability Coeficcient (K X 10^ -13m/s)
 Eq:  z=a+bx̂ 0.5+cy^3

r 2̂=0.75417762  
a=54.407933 b=-27.681182 

c=0.0029942774 
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0.5cybxaln(z)  
 .=c 129/1و  =b 120/1و  =a 299/0و به ازاي 

                                cLn(y)bxaz                                                                                                                                   
 .=c 191/2و  =b 120/2و  =a 599/99و به ازاي 

 

 
مقاومت  -بنديدانه -رابطه درصد الیاف فلزي -10 شكل

 روزه( 2فشاري)

 

 
مقاومت  -بنديدانه -رابطه درصد الیاف فلزي -19 شكل

 روزه( 12فشاري)

 

 گیری و انتخاب طرح برتربحث و نتیجه -1

بطور كلی، نتایج آزمایشات نشان دادند كه كاربرد الیاف فلزي 

باعث بهبود خواص نفوذپذیري بتن در برابر آب و مقاومت فشاري 

 گردد كه عبارتند از:آن می

درتمامی موارد نفوذپذیري بتن الیاف فلزي در مقایسه با بتن   -

 معمولی كمتر است.

، با افزایش درصد 11و  11به طور كلی مطابق نمودار شكل   -

الیاف فلزي و كاهش اندازه مصالح شنی، ضریب نفوذپذیري 

 یابد.  كاهش می

شود كه ضریب نفوذپذیري دیده می 11با دقت در نمودار شكل  -

، كمتر از 0امی درصدهاي الیاف فلزي طرح اختلاط شماره در تم

باشند. این بدان معنی می 9هاي مشابه در طرح اختلاط شماره نمونه

در برابر نفوذپذیري بهتراز  0است كه عملكرد طرح اختلاط شماره 

 باشد.می 9طرح اختلاط شماره 

 (، تأثیر2/1و  0/1كاربرد الیاف فلزي در درصدهاي پایین ) -

ها ندارد، اما در درصدهاي بالاي چندانی بر مقاومت فشاري نمونه

ها نسبت به بتن (، مقاومت فشاري نمونه1/1و  5/1الیاف فلزي )

 یابد.                                                                                                      شاهد، افزایش می

، با افزایش درصد الیاف فلزي و 19و  10هاي شكل با رجوع به  -

ش یابد. افزایاندازه مصالح شنی، مقاومت فشاري نیز افزایش می

 شود.روز با شیب بیشتري انجام می 12مقاومت فشاري در سن 

كی هاي هیدرولیبا توجه به اولویت پارامتر نفوذپذیري در سازه  -

توان طرح اختلاط شده، میو مطابق با جداول  و نمودارهاي ارائه 

عنوان طرح اختلاط برتر معرفی نمود كه در آن  را به 0شماره 

متر بر ثانیه  20/11 × 11-10 ضریب نفوذپذیري بتن الیافی برابر با

ي را با توان بتن الیاف فلزتر نیز میطور خاصباشد. بنابراین بهمی

-را به 1/1متر و درصد الیاف میلی 9/5ترین سنگدانه شن بزرگ

 عنوان برترین طرح اختلاط معرفی نمود.

 

 تشكر و قدردانی -94

از كلیه كاركنان آزمایشگاه مصالح ساختمانی نیروگاه اتمی بوشهر 

كه در انجام این تحقیق ما را یاري نمودند، كمال تشكر و قدردانی 

 .را داریم

 

 مراجع -99

(، 1051شربتدار، محمدكاظم، همتی، علی، خیرالدین، علی، ) [1]

هاي سیمانی مسلح الیافی توانمند معرفی كامپوزیت"

(HPFRCC)"نامه انجمن بتن ایران، سال یازدهم، شماره ، فصل

92 ،92. 
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Abstract 

Steel fibers have high elasticity modulus and failure strain. According to their deformability and 

high tensile strength, these products are considered as one of the most suitable and economic types 

of fibers. Additionally, seeping the fluid materials into the hardened concrete has an unfavorable 

effect on the concrete endurance. The amount of seepage depends on the permeability rate of 

hardened concrete. Essentially, in construction of the concrete tanks and dams, compression 

strength and permeability parameters of concrete against water is very important and it is so 

common to use the special concretes in these types of projects. Therefore, in the present study it 

has been tried to investigate the behavior of steel fibers concrete against permeability and its 

compression strength with a change in percentages of steel fibers. The effects of maximum coarse 

aggregate size on the compression strength and concrete permeability have also been studies. To 

achieve this goal, 4 mixing plans were designed based on the compression strength 40 MPa, water 

to cement ratio (W/C) equal to 0.42, the maximum coarse aggregate were respectively 19, 12.5, 

9.5, 4.75 and then a suggested percentage of micro-silica and super-plasticizer was added in order 

to enhance the concrete properties. Each mixing design also includes steel fibers with volumetric 

percentages 0, 0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 of the concrete. In the next step, compression strength of fiber 

cubic samples in considered ages of 7 and 28 days were determined and registered by the concrete- 

compression test apparatus. Meanwhile, the fiber cylindrical specimens in age of 28 days were 

also tested by the permeability tests apparatus. Results of these experiments showed that applying 

the metal fibers in low percentages (0.3 and 0.6), does not have considerable effect on the 

compression strength of samples, but in high percentages of metal fibers (0.9 and 1.2), 

compression strength of samples also increases. Additionally, in all cases, the concrete 

permeability of metal fibers is less than the ordinary concrete, so that in most designs, as steel 

fiber percentage increases and size of gravel aggregate decreases, the permeability coefficient 

tends to reduce. Finally, based on the experimental results, steel fiber concrete with the maximum 

gravel aggregate (9.5 mm) and the percentage fiber equal to 1.2 was introduced as the best mixing 

design.   
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