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فولاد  افیبه ال مسلح یپوزولان یشده بتن ها یبارگذار شیپ یدر نمونه ها یرفتار خمش راتییتغبررسی 
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  کمیل کریمی مریدانی

  .رانیا اهکل،یس ،ی(، دانشگاه آزاد اسلاماهکلی)مرکز س جانیعمران، واحد لاه یگروه مهندس

 

 

 دهیچک
 یطراح یاصل یارهایاز مع یکیشود و  یمحسوب مآن  یکیرفتار مکان یابیمهم در ارز اریاز موضوعات بس یکی ،بتن یرفتار خمش یبررس

رفتار بتن ساخته شده ی ، قابلیت شبیه سازشگاهیدر آزما یاستاندارد بتن ینمونه ها یرفتار خمش لیمطالعه و تحلبا  باشد. یم یبتن یسازه ها

 یقرمگو چ یخمش یکشسان بیشکست، ضر یانرژ ،یمقاومت خمش .شود فراهم می لبا دقت قابل قبو یا هسازو  یواقع اسیدر مق

 یسازه ها و حساس دهیچیپ یها یباشند و در طراح یقابل استخراج م یبتن یآزمون خمش نمونه ها جیهستند که از نتا ییپارامترها

 نیو همچن یسیلیو دوده س تیوزولان زئولپژوهش از دو پ نیا در برخوردار هستند. یاصخ تیاز اهم کیهر  ،یرساختمانیغ ایبلندمرتبه و 

 نیمواد و همچن نیاز ا کیرفتار منفرد هر  ریتأث یشده است. بررس یجهت بهبود مشخصات بتن بهره بردار شهیفولاد و ش افیدو نوع ال

ار برده شده بک ید مصرفمواهریک از . ردیگ یمپروژه قرار  نیمخرب( در دستور کار ا ریتأث ای ییآنها به صورت همزمان )هم افزا ریتأث

اد به منظور بررسی این مو بیدر ترکتحقیقات بسیار کمی با وجود این،  هستند. یقابل توجه یقاتیتحق نهیشیپ یداراپژوهش،  نیدر ا

 .اشدوجود داشته ب یکات مبهماین مصالح ترکیبی، نمطالعه و کنکاش رفتار مکانیکی بتن انجام شده است، از این رو انتظار می رود در 

 یارگذارب شیسازد. پ یم زیمتعارف، متما یپروژه را از پروژه ها نی( ایبارگذار شیآزمون نمونه ها )پ یخاص برا یطیاز شرا استفاده

قابل توجه در  یراتییاز رفتار بتن بعد از تغ یدیآن به ابعاد جد جیتوان با استفاده از نتا یاست که م یدیموضوع جد یافیال یبتن ها

 یاومت خمشمق شیباعث افزا یفولاد افیمقدار ال شیافزا ،فاقد پوزولان یدر طرح هامشاهده گردید که  .افتیدست  یزه اعملکرد سا

با ای ه طرح  در . همچنینندارد یمقدار مقاومت خمش شیبر افزا یچندان ریتاث ،شهیش افیمقدار ال شیکه افزا یشود در حال یم

 یشود که نشان م یمتر مک زین جیاختلاف نتا سیلیبا کم شدن درصد دوده س ابد،ی یکاهش م سیلیکه اثر دوده س یبیترک یبارگذارشیپ

نشان داده است که نیز شکست  یانرژ زانیم بررسی .تر را داردکوتاه یزمان یبازه ها یترک برا میدر ترم ینقش فعال تر تیدهد زئول

 نیا زین یدگید بیهستند. پس از آس افیعملکرد ال ونیکه مد ه اندشکست را داشت یانرژ نیشتریب یفولاد افیال %1 یحاو یطرح ها

 یست نمشک یانرژ راتییلزوماً منجر به بر هم خوردن روند تغ یافیال یدر طرح ها یرسد ترک خوردگ یروند حفظ شده و به نظر م

 شود.

 

  .الیاف شیشه ی،فولاد افیالی، بارگذار شیپی، سیلیدوده س ،تیزئولی، مقاومت خمشی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :karimi.k@srbiau.ac.ir   
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 مقدمه -1

بنا  ،پرتلند مانیس شیدایسال از پ 191از  شیبا گذشت بامروزه بتن 

دسترس بودن مصالح آن، دوام نسبتاً  در ی وفراوانبه دلایلی همچون 

بتن آرمه، مقاومت در برابر آتش  یهاسازه یو عمر طولان ادیز

 یازهاس به ساخت و ازیبالا و ن یمقاومت فشار ،یریفرم پذ ،یسوز

ها، سدها، تونل ها،ها، پلچون ساختمان یبتن یهافراوان سازه

به عنوان یکی از پر  گر،یدخاص  یهاسازه ریها و ساها، راهاسکله

 .]3-1[ ساختمانی شناخته می شود ترکیبیمصرف ترین مصالح 

 یریو عدم شکل پذ یشکن در بتن همچون ترد یذات بیوجود معا

 اتیوصبه بهبود خص افیا استفاده از انواع الب نیباعث شده تا محقق

و  ادهد ضعف بتن را در شکست ترد بهبود بتن بپردازند و یرفتار

استفاده از  در سالهای اخیر دهند. شیآن را افزا یمقاومت کشش

 مانیسمرسوم شده است.  افیال در ترکیب باو بتن مسلح  مانیس

 یاها و نماه پانل، ساخته شیقطعات پ در شهیش افیمسلح به ال

 . ]9-4[ ردیگ یمورد استفاده قرار م ینییتز

 یترک خوردگ یاصل تیدو نوع وضع ،به بتن افیال با افزودن

 افتد که در صورت یاتفاق م افیبر ال عمود ایو  افیبا ال یمواز

رک ها ت نیب افیترک با پل زدن ال یعمود بر لبه ها افیعبور ال

به نین می شود. همچحفظ  ادیز یشکلهارییبتن تا تغ یکپارچگی

زایش اف یو خمش یکشش مقاومت، افیال یدوزندگ تیخاص لیدل

 سهیاستفاده از آرماتورها در مقا، یکروسکوپیم دگاهیاز د .می یابد

 دهیپد، در صورت وقوع ترک ونمی شود  موثر واقع افیبا ال

تمل بتن محو امکان از بین رفتن کامل اجتناب ناپذیر  یخوردگ

 اریدر فواصل بس افیال یاتفاق عیتوز با که یرتدر صو. است

و  ترک ها کوچکتر شده زهاندا، آرماتورها نیکوچکتر از فاصله ب

 یمهاجم م یها طیبتن در مح یداریو پا یریباعث کاهش نفوذپذ

 . ]9-9[شود

 نیدارند. ا یافیبتن ال ی هیکاربرد را در ته نتریشیب یفولاد افیال

 دیتول کایدر آمر یلادیم 1890سال بار در  نینخست یبرا افیال

 یریدادن مقاومت و شکل پذ شیافزا لیبه دل یفولاد افیشدند. ال

و  یکیمکان اتیجهت بهبود خصوص یبتن، تنوع در شکل ظاهر

و  ادیبتن، دوام ز یبا مواد افزودن هابتن، اختلاط آسان آن یاجرائ

مورد  افیال ریاز سا ترشیب ،یزیجهت بتن ر یآسان بودن قالب بند

 ینبت های قطعات و سازه یو دست اندرکاران اجرائ نیتوجه محقق

 های اشکال مقطع و اندازه یدارا یفولاد افیال .]8[قرار دارند

 یرهاقط یغالبا دارا ای رهیبا مقطع دااین الیاف هستند.  یمتفاوت

 ،یدفولا افیال نتری هستند. معروف ی مترلیم 9/1 یال یمترلیم 09/1

است که  کیدر کشور بلژ Bekaertشده در کارخانه  دیتول افیال

به صورت منفرد و به  افیال نی. ای باشدم Dramixآن  ینام تجار

ز پس ا افیال ده،یوجود دارد که در انواع به هم چسب دهیهم چسب

 در خطوط یبا آب به صورت منفرد درآمده و به طرق منظم تماس

بوده  دهیخم یانتها یدارا Dramix افیال .ی شوندپراکنده م یمواز

 افیالکند.  فراهم میو بتن را  افیال نیبهتر ب یوستگیپقابلیت  و

Harex مدل  کهاست  ینیاز نوع ماشو  یفولاد افیاز ال یگرینوع د

 و شامل یک سطح یسطح مقطع مثلثاین الیاف، دارای  رت جیرا

 .]11[زبر است گریصاف و سطوح د

 می شود؛ به دلیل کاهش افزودهبه بتن  شهیش افیال هنگامی که

یر اجتناب ناپذ مناسب یاز روانسازهااستفاده  ،بتن تازه ییکارا

 افت.دست ی مناسب اختلاط وهیشاست. در این وضعیت می توان به 

از سوی دیگر، وجود الیاف شیشه ای و تمایل آن به چسبیدن و 

گلوله شدن در بتن تازه )پدیده گلوله شدن الیاف( سبب می شود 

ردن آن برطرف ک یراب نشود؛ بنابراین اختوکنی افیال عیتوزکه 

 . [11کرد ] یشیچاره اند دیبا

 است؛ متریلمی 1٫119 تا 1٫119 نیب مخصوص یاشهیش افیالقطر 

 گریکدیه ب یاشهیش افیبا ال یعناصر دیتولاین الیاف هنگامی که در 

 رسدیم ترمیلمی 1٫3 تا 1٫113به  افتهیاتصال  افیقطر ال، ابندیاتصال 

[10]. 

 لن،یپروپ یپل افیال ریتأث 1384و همکارش در سال  یواقف

را در  نمونه  یو خمش یبر مقاومت فشار یا شهیو ش یفولاد

 یپل افینشـان داد که ال مطالعه آنها جینتا. کرد یبررس یبتن یها

مقـاومـت  شیو افزا یباعث کاهش مقاومت فشار لنیپروپ

در  تنب یومت در مقابل شکنندگمقا نیشتریشود و ب یم یخمش

گی ختیگس عدم این وضعیتد. شمشـاهده  لنیپروپ یپل افیال

ه یکی دیگر از نتایج مطالع .را نشان داد آنبتن بعد از شکست 

 لنیروپپ یپل افیالبتن با افزودن  یمقاومت فشـــارآنها، کاهش 

 لنیروپپ یپل افیبتن مسلح به ال یمقاومت فشار یمنحن .است

درصد  9 یال 1 و در محدوده یصعود ریسـ افیصـد الدر1در 

 در یمقاومت فشــار نیشــتریدارد و ب ینزول ریســ افیال

 ی. مقاومت خمشبوجود می آید لنیپروپ یپل افیدرصــد ال1

 نیشـــتریب و ـابـدی یم شیافزا لنیپروپ یپل افیبتن با افزودن ال
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 یم لنیپروپ یپل افیدرصد ال 9در  یمقـاومت خمشـــ

 .]13[باشد

 ی/ . % حجم3 یو بتن حاو یو همکارانش  در بتن معمول انیسروش

ها را  انتشار ترک تیوضع ،یفولاد افیو ال لنیپروپ یپل افیال

و فولاد  لنیوپپر یپل افیکه ال دندیرس جهینت نیکردند و به ا یبررس

 .]14[اندازندیب ریتواند آغاز ترک را به تاخ یم

سبب  یلادفو افیکه ال نشان داد یکنیو مور ینالدسیکورکار  جینتا

 تهیسیمدول الاست شیو سبب افزا یو خمش یفشار یبهبود مقاومت ها

 .]19[ شوند یم یبتن یو کاهش انقباض نمونه ها

آب به  با نسبت ،بتن با مقاومت بالا یروبر را  یمطالعات ویچن و ل

 افیال وجودکه  دندیرس جهینت نیانجام دادند و به ا 33/1 مانیس

 یم نوع بتن نیا یو کشش یسبب بهبود مقاومت فشار یفولاد

 .]19[دشو

در بتن  یفولاد افیاستفاده از البا  و سانتانام واکوماریسپژوهش 

و   یشو خم یکشش ،یفشار یمقاومت ها هیمقاومت بالا، بهبود کل

 .]19[اد نتیجه دنوع بتن را  نیا تهیسیمدول الاست شیافزاهمچنین 

 

 یشگاهیآزما همطالع -2

  مصالح مصرفی -1-2

هگمتان  مانیکارخانه س 0 پیپرتلند ت مانیپژوهش از س نیدر ا

در  یمصرف مانیس و فیزیکی ییایمیاستفاده شد. مشخصات ش

و  یاماسه مورد استفاده رودخانه .آورده شده است 1 جدول

 یاز کارخانه لوله ساز 1-9گردگوشه بوده و تحت عنوان ماسه 

 در حالت اشباع با یماسه مصرف ژهیشده است. توده و هیشمال ته

و مدول  4/0، جذب آب آن % 3Kg/m  1190سطح خشک برابر

 درمطابق استاندا یماسه مصرف یبنداست. دانه  99/0آن برابر  ینرم

ASTM C33  ]19[ نمودار دانه بندی ماسه  1شکل  .باشدیم

 .مصرفی را نشان می دهد

بوده و از کارخانه لوله  یرودخانه امخلوط  نیز یشن مصرف

آن  یاندازه دانه ها ممیاست. ماکز دهیگرد هیشمال ته یساز

درصد  9/1و جذب آب  یوزن مخصوص ظاهر متر،یلیم 9/10

انجام  ASTM C33 [19]براساس استاندارد  یباشد. دانه بند یم

 0 نمودار دانه بندی شن مصرفی در نمودار شکل شده است.

 است. نشان داده شده
 

 خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سیمان  -1جدول 

 سیمان پرتلند مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO 30/01 

3O2Al 91/4 

3O2Fe 93/3 

MgO 49/1 

CaO 99/90 

SO3 30/0 

O2K 98/1 

O2Na 49/1 

2TiO - 

LOI 14/0 
 19/3 (3mc/grوزن مخصوص )
 0811 (gr2cm/سطح مخصوص )

 191 قه(گیرش اولیه )دقی
 019 گیرش نهایی )دقیقه(
 19/1 انبساط اتوکلاو )%(

 
 ASTM C33 [19]نمودار دانه بندی ماسه مطابق استاندارد  -1شکل 
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 ASTM C33 [19]مطابق استاندارد  شن ینمودار دانه بند -0شکل 

 

 افیشامل دو نوع المورد استفاده در این پژوهش،  افیال

مربوط به الیاف شیشه  3 شکل .اشدشیشه می ب افیو ال یفولاد

 است. مربوط به الیاف فولادی  4 و شکل
 

 
 الیاف شیشه مورد استفاده در طرح -3شکل 

 

 
 مورد استفاده در طرح فولادی افیال -4 شکل

 

میکروسیلیس مصرفی تولیدکارخانه فروسیلیس ایران است که 

 بدون افزودنی این باشد.می 3Kg/m 0011دارای وزن مخصوص

 وزن از درصدی صورت به و خشک به حالت درآب حل کردن

از دو نوع  همچنین می شود. شده اضافه بتن مخلوط به سیمان

درصد و  19و  9،  1پوزولان دوده سیلیس با نسبت های وزنی 

                                                   
1Part per million 

درصد به عنوان جایگزین بخشی  11و  1زئولیت با نسبت وزنی 

 .شده استبکار برده از سیمان مصرفی 

ر به منظور رسیدن به روانی مطلوب و کمک در پژوهش حاض

به توزیع بهتر ذرات در مخلوط بتن از فوق روان کننده بر پایه 

 FARCO PLAST P10Nپلی کربوکسیلات اتر با نام تجاری 

 محصول شرکت شیمی ساختمان استفاده شده است. مشخصات

 : شده است نشان داده 0 فوق روان کننده در جدول این
 

 یت فوق روان کننده مصرفمشخصا -0جدول 

 مشخصات فنی

 ترکیب شیمیایی
 کوپلیمرهای اصلاح شده

 پلی کربوکسیلیک اسید

 آنیونی طبیعت یونی

 سبز تیره رنگ

 مایع حالت فیزیکی

 c01°در   10/1 ± 1/1 (kg/lit)وزن مخصوص 

 911حداکثر  PPM)1(کلراید 

 

 اختلاطهای طرح -2-2

ثر متغیر های الیافی و پوزولان ها در این پژوهش با هدف بررسی ا

به صورت منفرد و همچنین اثر استفاده همزمان از آن ها بر 

 10 ،خصوصیات مکانیکی بتن همچون مقاومت فشاری و خمشی

طرح اختلاط شامل مقادیر مختلف الیاف و مواد پوزولانی ساخته 

 شد. 
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 ... شده یبارگذار شیپ یدر نمونه ها یرفتار خمش راتییتغ یبررس

 88/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

خت درصد در سا 11و  9،  1الیاف فولادی و الیاف شیشه با مقادیر 

همچنین مواد پوزولانی شامل . نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت

خشی بدوده سیلیس و زئولیت با مقادیر مختلف به عنوان جایگزین 

کیلوگرم بر  911با عیار  0همچنین سیمان تیپ و  از سیمان مصرفی

مورد استفاده قرار گرفته است. نسبت آب به سیمان  متر مکعب

(w/cدر تمام نمونه ها )  در نظر گرفته شده  4/1ثابت و برابر با

 3 طرح اختلاط مربوط به نمونه های ساخته شده در جدول است.

 نشان داده شده است.
 

 ساخته شده یطرح اختلاط مربوط به نمونه ها -3جدول 

 شماره

 طرح
 کد نمونه

 سیمان

)3(Kg/m 

نسبت آب 

 به سیمان

دوده سیلیس 

 )درصد(

زئولیت 

 )درصد(

 الیاف فولادی

 )درصد(

الیاف شیشه 

 )درصد(

1 F00Z00S05G0 500 0.4 0 0 5 0 

0 F00Z00S10G0 500 0.4 0 0 10 0 

3 F00Z00S05G5 500 0.4 0 0 5 5 

4 F15Z00S05G0 500 0.4 15 0 5 0 

9 F15Z00S10G0 500 0.4 15 0 10 0 

9 F15Z00S05G5 500 0.4 15 0 5 5 

9 F00Z10S05G0 500 0.4 0 10 5 0 

9 F00Z10S10G0 500 0.4 0 10 10 0 

8 F00Z10S05G5 500 0.4 0 10 5 5 

11 F05Z10S05G0 500 0.4 5 10 5 0 

11 F05Z10S10G0 500 0.4 5 10 10 0 

10 F05Z10S05G5 500 0.4 5 10 5 5 
 

 
 نمونه طرح های ساخته شده پیش از قالب برداری -9 شکل

 

لب ها خارج ساعت از ساخت، از قا 04نمونه ها پس از گذشت 

 03و تا زمان آزمایش در آب با دمای محیط آزمایشگاه )شده 

 درجه سانتیگراد( نگهداری شدند.

بخشی از نمونه های خمشی برای بررسی اثر پیش بارگذاری بر 

 درصد 111و  درصد 91روز به ترتیب تا  9عملکرد نهایی، در سن 

ری ابارگذ ترک خوردگی نمونه مشابه متناظر با شروع مقاومت

 شدند. 

نمونه های بتنی مورد آزمایش قرار گرفته در این پژوهش 

ف الیا .ی شامل دو نوع الیاف و پوزولان می باشدیکامپوزیت ها

های شیشه و فولاد استفاده شده در این پژوهش هر یک به تنهایی 

دارای ویژگیهای منحصر به فردی می باشند که استفاده از آنها به 

ی را به نتایج مثبت، د با پوشش ضعف هاصورت ترکیبی می توان

همراه داشته باشد. از سوی دیگر ترکیب پوزولان های زئولیت و 

دوده سیلیس می تواند در بهبود خواص مکانیکی بتن نقش مفیدی 

 اریبس یپوزولان تیفعال و سیلیدوده سی دانه ها یزیرداشته باشد. 

در  ناسبم یاز مکمل ها یکیتواند  یم تینسبت به زئول دیشد

 مصرف تیظرف شیافزا نیو همچن تیزئول یپوشش ضعف ها

  پوزولان در بتن باشد.



 یل کریمی مریدانیکم

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  111

 بحث و نتایج -3

ه نمون یبر رو انجام شده یشهایحاصل از آزما جاینت بخش نیدر ا

 یکیانخواص مک یبررس یبرا می شود.بررسی سخت شده  یبتن یها

ار مد نظر قر یمقاومت خمشو  یمقاومت فشار یشهایآزمابتن، 

. همچنین با توجه به استفاده توام انواع الیاف و پوزولان، نمونه گرفت

 منحصر به اتیخصوص یداراهای بتنی ساخته شده ممکن است 

و استاندارد قابل  جیرا یبا آزمون ها ییبه تنها و  باشند یفرد

نوع  نیرفتار ا یابیارز یبرا ژهیو یرو، آزمون نینباشد. از ا صیتشخ

 یبر رو یمک اریمطالعات بس نیاز ا شیگرفته شد که پبتن ها در نظر 

لحظه ترک  تانمونه ها  یبارگذار شیآن انجام شده است. پ

 یراب یتواند راهکار یم ،یختگیبه حد گس کیو نزد یخوردگ

 یها بیپس از آس ایو  یبحران طیبتن ها در شرا نیسنجش عملکرد ا

 باشد. ترقبهرمیغ دیشد یبارها ریسا ایاز وقوع زلزله و  یناش

 

 فشاری مقاومت -1-3

 یژگیو نیاز مهم تر یکیبه عنوان  یکه مقاومت فشار ییاز آنجا

 یالملل نیب ینامه ها نییدر آ یطبقه بند یبتن سخت شده برا یها

ورد م پژوهش نیساخته شده در ا یآن در بتن ها یباشد، بررس یم

زه رو 09سن در  یمقاومت فشار شی. آزماقرار گرفته استتوجه 

متر انجام  یلیم 111*111*111به ابعاد  یمکعب ینمونه ها یبر رو

 طور در جدول نیو هم 9 حاصل در نمودار شکل جینتا ه است.شد

 نشان داده شده است. 4
 

 
 روزه نمونه ها 09نمودار مقاومت فشاری  -9 شکل

 

 روزه 09مقادیر مقاومت فشاری طرح های مختلف در سن  -4جدول 

 c28f (Mpa) نهکد نمو شماره

1 F00Z00S05G0 54.6 

2 F00Z00S10G0 61.4 

3 F00Z00S05G5 53.9 

4 F15Z00S05G0 69.3 

5 F15Z00S10G0 78.2 

6 F15Z00S05G5 71 

7 F00Z10S05G0 60.1 

8 F00Z10S10G0 68.2 

9 F00Z10S05G5 62.4 

10 F05Z10S05G0 65.1 

11 F05Z10S10G0 70.3 

12 F05Z10S05G5 67.6 

با توجه به نتایج آزمایشهای مقاومت فشاری، بیشترین مقدار 

مگاپاسکال و  0/99 با مقدار 9مقاومت فشاری مربوط به طرح 

مگاپاسکال می  8/93با  3کمترین مقدار مربوط به طرح شماره 

و  91،  0/99به ترتیب با مقادیر  11و  9 ، 9باشد. طرح های شماره 

 قدار مقاومت فشاری می باشندمگاپاسکال دارای بیشترین م 3/91

اف فولادی و میکروسیلیس می باشند. تمام این طرح ها حاوی الی

با بیشترین مقاومت فشاری حاوی بیشترین مقدار  9طرح شماره 

درصد  11درصد دوده سیلیس و  19دوده سیلیس و الیاف فولادی )

 ولادی ( در میان طرح ها می باشد.الیاف ف

فولادی و میکروسیلیس باعث افزایش به طور کلی وجود الیاف 

به  9و  3، 1مقاومت فشاری می شوند. همچنین طرح های شماره 

مگاپاسکال دارای کمترین  1/91و  8/93،  9/94ترتیب با مقادیر 
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 ... شده یبارگذار شیپ یدر نمونه ها یرفتار خمش راتییتغ یبررس

 111/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

مقادیر مقاومت فشاری می باشند به طور کلی می توان گفت عدم 

استفاده از پوزولان به خصوص میکروسیلیس باعث کاهش مقدار 

قاومت فشاری و همچنین جایگزینی الیاف شیشه با الیاف فولادی م

باعث کاهش مقاومت فشاری می شود. همانطور که مشاهده می 

شود در تمامی طرح ها با افزایش الیاف فولادی مقدار مقاومت 

افزایش می یابد و در تمام طرح ها جایگزینی الیاف شیشه با الیاف 

 .می شود فولادی باعث کاهش مقاومت

همچنین در حالت کلی طرح های حاوی دوده سیلیس نسبت به طرح 

های حاوی زئولیت مقاومت فشاری بیشتری دارند. با مقایسه طرح 

( مشاهده 10و  8، 9، 3های حاوی الیاف های ترکیبی )نمونه های 

شیشه( فاقد  %9فولاد،  %9دوده سیلیس،  %19) 9می شود نمونه 

ی فشاری می باشد. همچنین در بررسزئولیت دارای بیشترین مقاومت 

طرح های حاوی الیاف ترکیبی مشاهده می شود حضور پوزولان در 

باعث افزایش مقاومت فشاری می شود که البته حضور  حطر

 میکروسیلیس نسبت به زئولیت در این مورد اثرگذاری بیشتری دارد.

 

 مقاومت خمشی -2-3

 یه نقطه اروش س بتن به یختگیمدول گس نییتع یبرا شیآزما نیا

 جی. نتاه استروزه انجام شد 81و  09، 9ین سن در نمونه ها یبر رو

 . نشان داده شده است  9 و شکل 9 ش در جدولیآزما نیحاصل از ا
 

 روز 81و  09، 9مقادیر مختلف مقاومت خمشی در سنین  -9جدول 

 کد نمونه شماره
 روزه 9مقاومت خمشی 

(Mpa) 
 روزه 09مقاومت خمشی 

(Mpa) 
 روزه 81مقاومت خمشی 

(Mpa) 
1 F00Z00S05G0 5.357 7.557 7.953 

2 F00Z00S10G0 5.995 8.524 8.921 

3 F00Z00S05G5 5.428 7.54 7.961 

4 F15Z00S05G0 7.059 9.579 9.93 

5 F15Z00S10G0 8.305 11.117 11.548 

6 F15Z00S05G5 6.989 9.823 10.158 

7 F00Z10S05G0 6.061 8.497 9.061 

8 F00Z10S10G0 6.934 9.775 10.447 

9 F00Z10S05G5 6.325 9.03 9.536 

10 F05Z10S05G0 6.531 9.225 9.723 

11 F05Z10S10G0 7.16 9.634 10.169 

12 F05Z10S05G5 6.781 9.562 10.067 
 

 
 روز 81و  09، 9 نینمونه ها در سن ینمودار مقاومت خمش -9شکل 
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 یل کریمی مریدانیکم

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  110

درصد دوده سیلیس 19) 9دست آمده نمونه شماره با توجه به نتایج ب

درصد الیاف فولاد( دارای بیشترین مقدار مقاومت خمشی در  11و 

 %9همچنین نمونه شماره یک حاوی فقط   .سنین مختلف می باشد

الیاف فولادی دارای کمترین مقدار مقاومت خمشی می باشد. در 

ش ی باعث افزایطرح های فاقد پوزولان افزایش مقدار الیاف فولاد

مقاومت خمشی می شود در حالی که افزایش مقدار الیاف شیشه 

تاثیر چندانی بر افزایش مقدار مقاومت خمشی ندارد. در طرح های 

حاوی پوزولان نیز مانند طرح های بدون پوزولان افزایش مقدار 

الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت خمشی می شود در حالی که 

شیشه هرچند باعث افزایش مقاومت خمشی می استفاده از الیاف 

 شود اما این افزایش چشمگیر نیست.

در میان طرح های حاوی الیاف ترکیبی )فولادی و شیشه( طرح 

الیاف شیشه(  %9الیاف فولاد و  %9دوده سیلیس، %19) 9شماره 

 %9فاقد پوزولان ) 3دارای بیشترین مقاومت خمشی و طرح شماره 

رای کمترین مقدار مقاومت خمشی می باشد. شیشه( دا %9فولاد و 

مشاهده می شود در حالت کلی حضور  10و  8با مقایسه طرح های 

 دوده سیلیس باعث افزایش مقدار مقاومت خمشی می شود. 

بررسی نتایج نشان می دهد بیشترین مقدار افزایش مقاومت خمشی 

ت و زئولی %11حاوی  9روز مربوط به نمونه شماره  81تا  9از سن 

فولاد می باشد همچنین کمترین روند افزایشی در مقاومت  11%

می باشد که همگی  3و  0، 1خمشی مربوط به طرح های شماره 

 فاقد پوزولان می باشد.

  

مقاومت خمشی نمونه های پیش بارگذاری شده  -3-3

 روز 28روزه بعد از  7

 ایو  یبحران طیدر شرابررسی عملکرد نمونه های بتنی  به منظور

ه، همچون زلزل رمترقبهیغ دیشد یاز بارها یناش یها بیپس از آس

و ( %111) ینمونه ها تا لحظه ترک خوردگ یبارگذار شیپ

مقاومت همچنین ( انجام گرفت. %91ی )ختگیبه حد گس کینزد

روز و  09روزه بعد از  9خمشی نمونه های پیش بارگذاری شده 

ها در شرایط عادی  روزه نمونه 09مقایسه آن با مقاومت خمشی 

 09. مقادیر مربوط به مقاومت خمشی نمونه های بررسی می شود

 9و شکل  9روز( در جدول  9شده )در سن  روزه پیش بارگذاری

 نشان داده شده است.
 

 روز 9روزه نمونه های بدون و با پیش بارگذاری در سن  09مقاومت خمشی  -9جدول 

 b28f کد نمونه شماره

(MPa) 
28-80-b7f 

(MPa) 
28-100-7fb 

(MPa) 

1 F00Z00S05G0 7.557 7.423 5.973 

2 F00Z00S10G0 8.524 8.373 6.525 

3 F00Z00S05G5 7.54 7.398 5.507 

4 F15Z00S05G0 9.579 9.539 7.471 

5 F15Z00S10G0 11.117 11.272 7.925 

6 F15Z00S05G5 9.823 9.637 7.143 

7 F00Z10S05G0 8.497 8.535 6.352 

8 F00Z10S10G0 9.775 9.951 6.905 

9 F00Z10S05G5 9.03 9.066 7.038 

10 F05Z10S05G0 9.225 9.16 7.031 

11 F05Z10S10G0 9.634 9.733 7.584 

12 F05Z10S05G5 9.562 9.595 7.606 

28-80-b7f روز 9در سن  (%91بارگذاری نزدیک به حد گسیختگی  ) روزه نمونه های با پیش 09: مقاومت خمشی 

28-100-b7f روز 9در سن  (%111) تا لحظه ترک خوردگیروزه نمونه های با پیش بارگذاری  09: مقاومت خمشی 



 ... شده یبارگذار شیپ یدر نمونه ها یرفتار خمش راتییتغ یبررس

 113/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 
 وزر 09روزه بعد از  9نمودار مقاومت خمشی نمونه های پیش بارگذاری شده  -9شکل 

 

بررسی نتایج حاصله نشان می دهد بیشترین مقدار مقاومت خمشی 

 کنزدی) %91در بین نمونه های پیش بارگذاری شده در هر دو حالت

روز  09)لحظه ترک خوردگی( در سن  %111به حد گسیختگی( و 

ها نشان می دهد  می باشد. همچنین بررسی 9مربوط به نمونه شماره 

روز باعث  9خوردگی نمونه ها در سن  پیش بارگذاری تا لحظه ترک

روزه نمونه ها  09درصد مقاومت خمشی  31تا  01می شود بین 

کاهش یابد. بیشترین مقدار کاهش مقاومت خمشی پیش بارگذاری 

الیاف %11زئولیت و  %11) 9( مربوط به نمونه شماره %111شده )

 %11و دوده سیلیس  %19) 9فولاد(  و پس از آن مربوط به نمونه های 

الیاف  %9الیاف فولاد و  %9دوده سیلیس،  %19) 9الیاف فولاد( و 

روزه نمونه های  09شیشه( می باشد. همچنین بررسی مقاومت خمشی 

روز نشان می دهد در بعضی  9( در سن %91پیش بارگذاری شده )

مقاومت  10و  11، 8،  9، 9،  9از موارد همچون نمونه های شماره 

روزه  09رگذاری شده نسبت مقاومت خمشی خمشی نمونه پیش با

نمونه های بدون پیش بارگذاری افزایش یافته است. در مورد نمونه 

روزه  09های حاوی الیاف ترکیبی مشاهده می شود مقاومت خمشی 

روز کاهش می یابد  9در سن  %111تمام آنها پس از پیش بارگذاری 

 9و  3ه های نمون %91ولی در مورد مقاومت خمشی پیش بارگذاری 

)حاوی زئولیت( افزایش  10و  8)بدون زئولیت( کاهش و نمونه های 

می یابد. در تمام نمونه های بدون پوزولان و فقط حاوی الیاف  

و  %111روزه نمونه های پیش بارگذاری شده  09مقاومت خمشی 

همگی نسبت به مقاومت خمشی بدون پیش بارگذاری کاهش  91%

 می یابند.

خمشی نمونه های پیش بارگذاری شده  مقاومت -4-3

 روز 09روزه بعد از  7

برای نمونه های  81در این بخش به بررسی مقاومت خمشی در سن 

روز می پردازیم.  9شده در سن  %91و  %111پیش بارگذاری 

روز پیش بارگذاری شده  81مقادیر مربوط به مقاومت های خمشی 

و نمودار شکل  9 ولو شرایط عادی )بدون پیش بارگذاری( در جد

 نمایش داده شده است. 8

روزه تمام نمونه ها در  81بررسی ها نشان می دهد مقاومت خمشی 

نسبت به مقاومت  %91و  %111هر دو شرایط پیش بارگذاری 

خمش بدون پیش بارگذاری کاهش می یابد، این کاهش برای 

درصد می باشد  00تا  11در محدوده  %111حالت پیش بارگذاری 

روزه( افزایش داشته است.  09در قیاس با حالت قبل )مقاومت  که

مربوط  %111بیشترین کاهش مقاومت برای حالت پیش بارگذاری 

الیاف فولاد( و برای حالت پیش  %9)حاوی فقط  1به نمونه شماره 

 %9فولاد و الیاف  %9)حاوی  3مربوط به نمونه  %91بارگذاری 

 الیاف شیشه( می باشد.

هش اشان می دهد با افزایش مقدار الیاف میزان کبررسی ها ن

مقاومت خمشی در حالت پیش بارگذاری شده کاهش می 

یابد همچنین جایگزینی الیاف شیشه بجای الیاف فولادی در 

طرح باعث می شود میزان کاهش مقاومت خمشی در حالت 

پیش بارگذاری شده نسبت به حالت عادی افزایش یابد که 

شدت  %91این مورد به خصوص در حالت پیش بارگذاری 

 . بیشتری دارد
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مقایسه و بررسی نمونه های حاوی الیاف ترکیبی نشان می دهد بیشترین 

میزان کاهش مقاومت خمشی در اثر پیش بارگذاری تا لحظه ترک 

کاهش و  %00)بدون پوزولان( با  3خوردگی مربوط به نمونه شماره 

کمترین مقدار کاهش مقاومت خمشی در اثر پیش بارگذاری تا لحظه 

)حاوی هر دو پوزولان  10ه نمونه شماره ترک خوردگی مربوط ب

زئولیت و دوده سیلیس ( می باشد. همچنین در حالت پیش بارگذاری 

)نزدیک به حد گسیختگی( بیشترین مقدار کاهش در میان نمونه  91%

)حاوی دوده  9های حاوی الیاف ترکیبی مربوط به نمونه شماره 

ه نمونه مربوط ب سیلیس الیاف فولاد و شیشه( و کمترین مقدار کاهش

 )حاوی هر دو نوع پوزولان زئولیت و دوده سیلیس( می باشد.  10
 

 روز 9در سن  یبارگذار شیبدون و با پ یروزه نمونه ها 81 یمقاومت خمش -9جدول 

 90bf کد نمونه شماره

(MPa) 
90-80-b7f 

(MPa) 
90-100-7fb 

(MPa) 

1 F00Z00S05G0 7.953 7.853 6.142 

2 F00Z00S10G0 8.921 8.813 7.042 

3 F00Z00S05G5 7.961 7.851 6.241 

4 F15Z00S05G0 9.93 9.864 7.946 

5 F15Z00S10G0 11.548 11.485 9.732 

6 F15Z00S05G5 10.158 10.014 8.553 

7 F00Z10S05G0 9.061 8.924 7.305 

8 F00Z10S10G0 10.447 10.445 8.416 

9 F00Z10S05G5 9.536 9.406 8.105 

10 F05Z10S05G0 9.723 9.586 8.284 

11 F05Z10S10G0 10.169 10.037 9.089 

12 F05Z10S05G5 10.067 10.003 8.926 

90-80-b7f روز 9در سن  (%91بارگذاری نزدیک به حد گسیختگی  ) روزه نمونه های با پیش 81: مقاومت خمشی 

90-100-b7f روز 9در سن  (%111) تا لحظه ترک خوردگیری روزه نمونه های با پیش بارگذا 81: مقاومت خمشی 
 

 
 روز 81روزه بعد از  9شده  یبارگذار شیپ ینمونه ها ینمودار مقاومت خمش -8شکل 
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 ... شده یبارگذار شیپ یدر نمونه ها یرفتار خمش راتییتغ یبررس

 119/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

مقاومت خمشی نمونه های پیش بارگذاری شده  -5-3

 روز 09روزه بعد از  28در سن 

 09روزه نمونه های پیش بارگذاری شده در سن  81مقاومت خمشی 

و مقادیر  در این بخش بررسی می شود  %91و  %111حالت  روز در دو

به دست آمده با مقاومت خمشی نمونه ها در حالت بدون پیش 

روزه  81بارگذاری مقایسه می شود. مقادیر مربوط به مقاومت خمشی 

روز( و حالت بدون  09نمونه ها در حالت پیش بارگذاری شده )در سن 

 نمایش داده شده است.   11ر شکل و نمودا 9پیش بارگذاری  در جدول 
 

 روز 09در سن  یبارگذار شیبدون و با پ یروزه نمونه ها 81 یمقاومت خمش -9جدول 

 90bf کد نمونه شماره

(MPa) 
90-80-28bf 

(MPa) 
90-100-28Fb 

(MPa) 
1 F00Z00S05G0 7.953 7.919 5.817 

2 F00Z00S10G0 8.921 8.929 6.682 

3 F00Z00S05G5 7.961 7.829 5.879 

4 F15Z00S05G0 9.93 9.858 7.429 

5 F15Z00S10G0 11.548 11.679 9.173 

6 F15Z00S05G5 10.158 10.006 8.121 

7 F00Z10S05G0 9.061 9.016 6.854 

8 F00Z10S10G0 10.447 10.47 7.839 

9 F00Z10S05G5 9.536 9.415 7.67 

10 F05Z10S05G0 9.723 9.81 7.854 

11 F05Z10S10G0 10.169 10.083 8.565 

12 F05Z10S05G5 10.067 10.029 8.477 

90-80-28bf روز 09در سن  (%91بارگذاری نزدیک به حد گسیختگی  ) روزه نمونه های با پیش 81: مقاومت خمشی 

90-100-28bf زرو 09در سن  (%111) تا لحظه ترک خوردگیروزه نمونه های با پیش بارگذاری  81: مقاومت خمشی 
 

 
 روز 81روزه بعد از  09شده  یبارگذار شیپ ینمونه ها ینمودار مقاومت خمش -11شکل 

 

ج حاصل از آزمایشها و مقادیر به دست آمده نشان می دهد نتای

اختلاف چندانی میان مقاومت خمشی حالت بدون پیش بارگذاری 

( وجود ندارد و %91و حالت پیش بارگذاری تا حد گسیختگی )

درصد می باشد که در بعضی نمونه ها  9/1حداکثر  این اختلاف
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 یل کریمی مریدانیکم

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  119

کاهش و در برخی دیگر به خصوص طرح های حاوی الیاف 

. همچنین با را نشان می دهدفولادی شاهد افزایش مقاومت خمشی 

مشاهده می  %111بررسی مقادیر مربوط به حالت پیش بارگذاری 

دون روزه تمام نمونه ها نسبت به حالت ب 09شود مقاومت خمشی 

 09الی  19پیش بارگذاری کاهش یافته و محدوده این کاهش 

درصد می باشد که بیشترین مقدار کاهش مقاومت مربوط به نمونه 

)فقط حاوی الیاف فولادی( و کمترین مقدار کاهش مقاومت  1

)حاوی هر دو نوع پوزولان( می باشد،  10و  11مربوط به نمونه های 

ص پوزولان به خصووجود با  در حالت کلی میتوان نتیجه گرفت

 زئولیت در طرح استفاده از ترکیب دو پوزولان دوده سیلیس و

نمونه ها در شرایط پیش بارگذاری تا لحظه ترک خوردگی 

عملکرد بهتری داشته و میزان کمتری از مقاومت خمشی اولیه خود 

 را از دست می دهند.

 3ونه هد نممقایسه میان نمونه های حاوی الیاف ترکیبی نشان می د

)حاوی فقط الیاف( دارای بیشترین کاهش در مقاومت خمشی می 

)حاوی بیشترین مقدار پوزولان( دارای کمترین  10باشد و نمونه 

میزان کاهش مقاومت خمشی می باشد که این موضوع همانطور 

که پیشتر اشاره شد نشان دهنده اثر مثبت استفاده از پوزولان در 

. استی در اثر پیش بارگذاری کاهش مقدار مقاومت خمش

اف ترکیبی یکی حاوی دوده لیهمچنین مقایسه دو طرح حاوی ا

سیلیس و دیگری حاوی زئولیت نشان دهند میزان کاهش کمتر 

 مقاومت خمشی در طرح حاوی زئولیت می باشد. 

 ،مقادیر بدست آمده نشان می دهند با افزایش میزان الیاف در طرح

می شود و البته جایگزینی بخشی از میزان کاهش مقاومت کمتر 

الیاف فولادی با الیاف شیشه )استفاده از الیاف ترکیبی( باعث 

 نیز می شود. درصد کاهش مقاومت  کاهش

 

ه شد یبارگذار شیپ ینمونه ها یمقاومت خمش -6-3

 روز 09روز بعد از  28و  7ن در س

 روزه نمونه ها در حالتی که در 81مقاومت خمشی ، در این بخش

روز تحت اثر پیش بارگذاری تا لحظه ترک  09و  9دو سن 

روزه در  81بررسی و با مقادیر مقاومت خمشی ، (%111خوردگی )

حالت بدون پیش بارگذاری مقایسه می شود. مقادیر مربوط به 

ها در حالت پیش بارگذاری شده و حالت  همقاومت خمشی نمون

نشان داده  11و نمودار شکل  8جدول  در بدون پیش بارگذاری

 شده است.
 

 روز 09 و 9ین در سن یبارگذار شیبدون و با پ یروزه نمونه ها 81 یمقاومت خمش -8جدول 

 90bf کد نمونه شماره

(MPa) 
90-100-28-7bf 

(MPa) 

1 F00Z00S05G0 7.953 5.586 

2 F00Z00S10G0 8.921 6.385 

3 F00Z00S05G5 7.961 5.672 

4 F15Z00S05G0 9.93 7.141 

5 F15Z00S10G0 11.548 8.779 

6 F15Z00S05G5 10.158 7.783 

7 F00Z10S05G0 9.061 6.634 

8 F00Z10S10G0 10.447 7.566 

9 F00Z10S05G5 9.536 7.325 

10 F05Z10S05G0 9.723 7.442 

11 F05Z10S10G0 10.169 8.15 

12 F05Z10S05G5 10.067 8.039 

90-100-28-7bf روز 09 و 9ین در سن (%111) تا لحظه ترک خوردگی زه نمونه های با پیش بارگذاریرو 81: مقاومت خمشی 



 ... شده یبارگذار شیپ یدر نمونه ها یرفتار خمش راتییتغ یبررس

 119/  دوم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 
 روز 81روزه بعد از 09و  9 شده یبارگذار شیپ ینمونه ها ینمودار مقاومت خمش -11شکل 

 

روزه  81بررسی مقادیر بدست آمده نشان می دهد مقاومت خمشی 

 01ز به میزان رو 09و  9نمونه های پیش بارگذاری شده در سنین 

درصد نسبت به حالت بدون پیش بارگذاری کاهش می یابد  31تا 

 ،که در قیاس با حالتهای قبلی که فقط یک مرحله پیش بارگذاری

)فقط حاوی الیاف فولادی(  1افزایش یافته است. نمونه شماره 

)حاوی دو نوع  10و  11دارای بیشترین میزان کاهش و نمونه های 

دارای کمترین میزان کاهش مقاومت خمشی در  پوزولان و الیاف(

میان نمونه ها هستند. مقایسه طرح های حاوی الیاف ترکیبی نشان 

می دهد طرح های حاوی پوزولان در مقایسه با طرح های بدون 

همچنین  .پوزولان کاهش کمتری در مقاومت خمشی داشته اند

ولیت حاوی هر دو نوع پوزولان دوده سیلیس و زئ 10طرح شماره 

نسبت به طرح هایی که فقط در آن ها از یک نوع پوزولان استفاده 

 را نشان می دهد. شده است کاهش کمتری در مقاومت داشته 

بررسی ها نشان می دهد افزایش میزان الیاف باعث میشود میزان 

کاهش مقاومت خمشی در حالت پیش بارگذاری کمتر شود و 

فولاد و شیشه( در قیاس های حاوی دو نوع الیاف ) حطرهمچنین 

با طرح های فقط حاوی الیاف فولادی کاهش مقاومت کمتری در 

 .حالت پیش بارگذاری شده دارند

 

 انرژی شکست خمشی -7-3

طرح های مختلف پیش  هروز 81انرژی شکست خمشی سن 

 .نشان داده شده است 10در شکل  بارگذاری شده در سنین مختلف
 

 
 روز طرح های مختلف پیش بارگذاری شده در سنین مختلف 81سن انرژی شکست خمشی  -10شکل 
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 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  119

افت شدید انرژی شکست پس از آسیب دیدگی اولین نکته ای است 

حایز اهمیت تلقی می شود. اما سن آسیب دیدگی،  10که در شکل 

ایجاد روز  81تغییر چندانی در مقدار انرژی شکست نمونه ها در سن 

دوده  %9شکست در طرح ترکیبی  بیشترین مقدار انرژی. نمی کند

الیاف فولادی حاصل شده است که   %1زئولیت با  %11سیلیسی و 

 %19نسبت به رقیب خود )طرح حاوی  %1.4اختلاف ناچیزی در حد 

 ،الیاف فولادی %1دوده سیلیسی( دارد. در مجموع طرح های حاوی 

 را نشاناف الیعملکرد مناسب بیشترین انرژی شکست را داشتند که 

. پس از آسیب دیدگی نیز این روند حفظ شده است و به می دهد

م هرح های الیافی لزوماً منجر به برنظر می رسد ترک خوردگی در ط

 خوردن روند تغییرات انرژی شکست نمی شود.

روز نمونه های  81افت انرژی شکست خمشی در سن  13در شکل 

 پیش بارگذاری شده در سنین مختلف نسبت به نمونه های

 .است ، نشان داده شدهبارگذاری نشده
 

 
 روز نمونه های پیش بارگذاری شده در سنین مختلف نسبت به نمونه های بارگذاری نشده 81افت انرژی شکست خمشی در سن  -13شکل 

 

نتایج مربوط به افت انرژی شکست تا حد قابل توجهی نسبت به 

 ه خوبیمقاومت خمشی متفاوت است. در این نتایج می توان ب

خاکستر کمترین افت را داشته است و  %19مشاهده نمود که طرح 

می باشد که  %9/9این اختلاف فارغ از سن آسیب رسانی حداقل 

البته در پیش بارگذاری دو مرحله ای اختلاف کمتر می شود و 

دوده سیلیسی فرصت ترمیم خود را از دست می دهد. هر چند طرح 

مقاومت خمشی را تا حدی فراهم  های حاوی زئولیت امکان احیای

دوده سیلیسی رقابت  %19نموده و در این زمینه با طرح حاوی 

داشتند اما در مورد انرژی شکست می توان گفت دوده سیلیسی 

ترمیم بیشتری را به همراه داشته است. در طرح با پیش بارگذاری 

ترکیبی که اثر دوده سیلیس کاهش می یابد، با کم شدن درصد 

سیلیس اختلاف نتایج نیز کمتر می شود که نشان می دهد دوده 

زئولیت نقش فعال تری در ترمیم ترک برای بازه های زمانی 

 .تر داردکوتاه

 گیرینتیجه  -4

به  شاتیاز آزما لحاص جینتا انجام گرفته قاتیبراساس تحق

 گردد: یذکر م موارد زیرصورت خلاصه در 

 نینو همچ سیلیکروسیعدم استفاده از پوزولان به خصوص م 

اومت باعث کاهش مق یفولاد افیبا ال شهیش افیال ینیگزیجا

 شود. یم یفشار

 نسبت به طرح  سیلیدوده س یحاو یطرح ها یدر حالت کل

 دارند. یشتریب یمقاومت فشار تیزئول یحاو یها

 شود حضور  یمشاهده م یبیترک افیال یحاو یطرح ها یبررس

ه شود که البت یم یاومت فشارمق شیباعث افزا حطرپوزولان در 

 یذارمورد اثرگ نیدر ا تینسبت به زئول سیلیکروسیحضور م

 دارد. یشتریب

 اعث ب یفولاد افیمقدار ال شیافزا ،فاقد پوزولان یدر طرح ها

مقدار  شیکه افزا یشود در حال یم یمقاومت خمش شیافزا
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 یمقدار مقاومت خمش شیبر افزا یچندان ریتاث ،شهیش افیال

 .ندارد

  در میان طرح های حاوی الیاف ترکیبی مشاهده می شود در

مت قاوحالت کلی حضور دوده سیلیس باعث افزایش مقدار م

 خمشی می شود.

 روز  9نمونه ها در سن  یتا لحظه ترک خوردگ یبارگذار شیپ

روزه  09 یدرصد مقاومت خمش 31تا  01 نیشود ب یباعث م

 .ابدینمونه ها کاهش 

 شود  یمشاهده م یبیترک افیال یحاو یدر مورد نمونه ها

 یبارگذار شیروزه تمام آنها پس از پ 09 یمقاومت خمش

در مورد مقاومت  یول ابدی یروز کاهش م 9در سن  111%

( تی)بدون زئول 9و  3 ینمونه ها %91 یبارگذار شیپ یخمش

 .ابدی یم شی( افزاتیزئول ی)حاو 10و  8 یکاهش و نمونه ها

   81روزه بعد از  9شده  یبارگذار شیپدر مورد نمونه های 

 زانیم افیمقدار ال شیدهد با افزا یها نشان م یروز بررس

شده کاهش  یبارگذار شیدر حالت پ یکاهش مقاومت خمش

 .ابدی یم

 81روزه بعد از  9شده  یبارگذار شیپ  یدر مورد نمونه ها 

 یث مدر طرح باع یفولاد افیال یجاه ب شهیش افیال ینیگزیجا

 یبارگذار شیدر حالت پ یکاهش مقاومت خمش زانیشود م

وص مورد به خص نیکه ا ابدی شیافزا یشده نسبت به حالت عاد

 دارد. یشتریشدت ب ، %91 یبارگذار شیدر حالت پ

 روزه بعد  09شده در سن  یبارگذار شیپ ینمونه ها در مورد

دو  بیروز حضور پوزولان به خصوص استفاده از ترک 81از 

 طینمونه ها در شرا حطردر  تیو زئول سیلیه سپوزولان دود

داشته  یعملکرد بهتر یتا لحظه ترک خوردگ یبارگذار شیپ

 یخود را از دست م هیاول یاز مقاومت خمش یکمتر زانیو م

 دهند.

 روزه بعد  09شده در سن  یبارگذار شیپ یدر مورد نمونه ها

 یوحا یکی ،یبیترک افیلا یدو طرح حاو سهیروز مقا 81از 

 زانیم هنشان دهند تیزئول یحاو یگریو د سیلیدوده س

 د.باش یم تیزئول یدر طرح حاو یکاهش کمتر مقاومت خمش

 روزه بعد  09شده در سن  یبارگذار شیپ یدر مورد نمونه ها

کاهش  زانیدر طرح م افیال زانیم شیافزا، با روز 81از 

 افیاز ال یبخش ینیگزیشود و البته جا یمقاومت کمتر م

 یاعث م( بیبیترک افی)استفاده از ال شهیش افیبا ال یدفولا

 شود. زیشود درصد کاهش مقاومت کمتر ن

  روز  09و  9شده در سن  یبارگذار شیپ ینمونه هادر مورد

 ینشان م یبیترک افیال یحاو یطرح ها سهیروز مقا 81بعد از 

بدون  یبا طرح ها سهیپوزولان در مقا یحاو یدهد طرح ها

 دارد. یدر مقاومت خمش یکمتر پوزولان کاهش

 روز  09و  9شده در سن  یبارگذار شیپ یدر مورد نمونه ها

 افیال زانیم شیدهد افزا یها نشان م یروز بررس 81بعد از 

 شیدر حالت پ یکاهش مقاومت خمش زانیم شودیباعث م

 .کمتر شود یبارگذار

  روز  09و  9شده در سن  یبارگذار شیپ یدر مورد نمونه ها

( شهی)فولاد و ش افیدو نوع ال یحاو یها حطر ،روز 81از بعد 

کاهش  ،یفولاد افیال یفقط حاو یبا طرح ها اسیدر ق

 شده دارند. یبارگذار شیدر حالت پ یمقاومت کمتر

  بررسی میزان انرژی شکست نشان داده است که طرح های

الیاف فولادی بیشترین انرژی شکست را داشتند که  %1حاوی 

د الیاف هستند. پس از آسیب دیدگی نیز این مدیون عملکر

روند حفظ شده است و به نظر می رسد ترک خوردگی در 

طرح های الیافی لزوماً منجر به بر هم خوردن روند تغییرات 

 انرژی شکست نمی شود.

  در طرح با پیش بارگذاری ترکیبی که اثر دوده سیلیس کاهش

یز نتایج ن می یابد، با کم شدن درصد دوده سیلیس اختلاف

کمتر می شود که نشان می دهد زئولیت نقش فعال تری در 

 .تر را داردترمیم ترک برای بازه های زمانی کوتاه

 

 قدردانی -5

 یخمش رفتار راتییتغ" عنوان با یپژوهش طرحاز  گرفتهبر مقاله نیا

 به مسلح یپوزولان یها بتن شده یبارگذار شیپ یها نمونه در

 ونتمعا توسط آنکلیه اعتبار مالی است و  "شهیش و فولاد افیال

)مرکز  جانیلاه واحد یاسلام آزاد دانشگاه فناوریو  پژوهش

از کلیه همکاران محترم که در روند  است. شده نیتام( اهکلیس

انی را متحمل انجام آزمایش ها و ثبت نتایج آن زحمات فراو

  اند صمیمانه سپاسگزارم.شده
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Abstract 

Flexural behavior investigation of concrete materials is one of the most important issues in 

evaluating its mechanical behavior and is one of the main criteria for the design of concrete 

structures. The flexural behavior analysis of concrete specimens in a laboratory can simulate the 

behavior of concrete in a real scale with acceptable accuracy. Flexural strength, failure energy, 

bending coefficient and toughness are parameters that can be extracted from concrete bending 

results. Each of these parameters is important in the complex and sensitive design of high-rise or 

non-structural structures. In this research, two pozzolans of zeolite and silica ash, as well as two 

types of steel and glass fibers are used to improve the concrete specificationsThe effect of 

individual behavior of these materials and their effects simultaneously has been highlighted. The 

materials used in this project have a significant research background. However, in the combination 

of materials mentioned, little research has been done; and there are still more studying points. The 

results of pre-loading concrete fibers represented new aspects of concrete behavior in structural 

performance. It was observed that in the non-pozzolan specimens, increasing the amount of steel 

fibers increased flexural strength while increasing the amount of glass fibers did not have a 

significant effect on increasing flexural strength. Also, in the specimens with mixed pre-loading, 

with the decrease of the percentage of silica soot, the difference of results is reduced. This trend 

indicates that zeolite has a more important role in repairing cracks for shorter time intervals. 

Examination of fracture energy showed that specimens containing 1% steel fiber had the highest 

fracture energy due to fiber performance. After the specimens are damaged, this process is 

maintained and it seems that cracking in the fiber specimens does not necessarily lead to disruption 

of fracture energy changes.  
  

Keywords: Flexural strength, zeolite, silica fume, pre-loading, steel fibers, glass fibers. 
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