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 دهیچک
و الیاف فولادی بر روی خصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم،   PETزمان هدف از پژوهش حاضر بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر هم

( با RSMطرح اختلاط به روش سطح پاسخ ) 03بدین منظور باشد. کرنش فشاری بتن خودتراکم می-و منحنی تنش مقاومت خمشی

رصد ان داد با افزایش دکننده طراحی گردید. نتایج نش، الیاف فولادی، پودرسنگ و فوق روانPETترکیب درصدهای مختلف متغیرهای 

PET %  8الیاف، %  4/3و درصد الیاف ویسکوزیته بتن کاهش یافته است. همچنین بیشترین مقاومت خمشی از ترکیب PET % فوق  1و

های مورد بررسی نشان دادند الیاف فولادی در قسمت کرنش رسم شده برای طرح –های تنش روان کننده حاصل گردیده است. منحنی

ه است. همچنین کرنش شد -کرنش تأثیر چندانی نداشته و موجب بهبود پایداری در قسمت نزولی منحنی تنش  –حنی تنش صعودی من

 موجب شکست ،PETفولادی و  کرنش شده است. به طور کلی الیاف –موجب کاهش شیب قسمت صعودی منحنی تنش  PETذرات 

)(موجب افزایش کرنش نظیر حداکثر مقاومت فشاری  PETها شده به صورتی که نمونه نرم 0  شده و الیاف فولادی موجب افزایش

)(کرنش گسیختگی بتن  cu شده است. 
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 مقدمه -1

ت های زیسدلیل عملکردهای خود در سالیان اخیر با چالشبشر به

وده رو بوهوا و کاهش منابع روبهمحیطی مهمی نظیر تغییرات آب

. وجود مواد زاید حاصل از فرایندهای مختلف موجب 1است 

. پلاستیک یکی از آنهاستبروز مشکلات متعددی شده است، که 

( PETاتیلن ترفتالات )ها پلییکی از مشهورترین نوع پلاستیک

. صنعت ساختمان بزرگترین مصرف کننده مواد روی 1است 

برداری بیش از حد از منابع طبیعی برای تولید زمین است، لذا بهره

ای هبتن موجب کمبود مصالح طبیعی و کاهش منابع برای نسل

-انهدطلبد قابلیت جایگزینی سنگاست. بدین منظور میآینده شده 

. بتن 3و0طور مثال با پلاستیک بررسی گردد ها با مواد دیگر به

خودتراکم، یک بتن با روانی بسیار بالا است که تحت اثر وزن خود 

توان از آن به راحتی در مقاطع پرخاموت و با یابد و میجریان می

. همچنین این بتن باید 6و5ستفاه نمود تراکم میلگرد بالا از آن ا

پذیری و پایداری بالایی بوده تا ظرفیت پر کردن دارای شکل

های با اشکال پیچیده، مقاطع عمیق و باریک را داشته باشد. قالب

1 ها در بتن موجب بهبود برخی از ویژگیاستفاده از پلاستیک-

ومت فشاری . مقا0گردد پذیری آن میهای بتن از جمله شکل

بالا، ترد شکنندگی، کمبود مقاومت کششی و خمشی از محاسن و 

ولادی های فباشند، که با استفاده از الیافمعایب اصلی بتن    می

 .14و4توان برخی از معایب بتن را بهبود بخشید می

های خودتراکم های فولادی در بتنو الیاف PETاستفاده از 

با  طبلدتأثیر قرار داده و می مشخصات رئولوژیکی آن را تحت

های مورد نیاز یک طرح های آماری و آزمایشاستفاده از روش

ر ها ارائه داد. در این تحقیق به منظواختلاط بهینه برای این نوع بتن

های عددی و بررسی تأثیر هر یک از پارامترهای مورد انجام تحلیل

( RSMبررسی بر روی نتایج آزمایشات از روش سطح پاسخ )

های ریاضی و ای از روشمجموعه RSMاستفاده شده است. 

کار سازی بسیاری از فرایندهای مختلف بهبهینه آماری است که در 

های لازم رود. مزیت اصلی این روش، کاهش تعداد آزمایشمی

کنش بین آنها می باشد. جهت ارزیابی پارامترهای متعدد و برهم

دار محیط های دوستد بتنهای زیادی در خصوص تولیپژوهش

ا و هزیست صورت پذیرفته که این امر اهمیت بالای این نوع بتن

هد. دتأثیر آنها در مدیریت مواد زائد و توسعه پایدار را نشان می

های خودتراکم مشخصات رئولوژیکی بتن 11عنوان مثال، به

حاوی ضایعات پلاستیک را مورد بررسی قرار دادند. محققان 

ت پلاستیک را در سه حالت ریز، درشت و ترکیب آنها ضایعا

جایگزین قسمتی از ریزدانه کردند. برای بررسی مشخصات 

رئولوژیکی و مکانیکی بتن ساخته شده، آزمایشات جریان 

و مقاومت فشاری انجام گرفته  L، جعبه V، قیف T50اسلامپ، 

است. نتایج حاکی از آن است که، ضایعات پلاستیک به نحو 

 ها گردد. همچنینتواند جایگزین قسمتی از  ریزدانهوبی میمطل

11 م های خودتراکمشخصات رئولوژیکی و مقاومت فشاری بتن

( مورد بررسی قرارد CCDرا با استفاده از روش معکب مرکزی )

دادند. فاکتورهای مورد بررسی مواد پودری، خاکستر بادی، 

روان  دری و فوقمیکروسیلیس، پودرسنگ، نسبت آب به مواد پو

دهد که با افزایش مقدار اند. نتایج نشان میکننده انتخاب شده

 خودتراکم افزایش و مقاومتخاکستر بادی مشخصات روانی بتن

فشاری آن کاهش یافته است. همچنین با افزایش درصد 

کاهش یافته در حالی که  Lمیکروسیلیس جریان اسلامپ و جعبه 

ومت در برابر جداشدگی افزایش روزه و مقا 10مقاومت فشاری 

یافته است. در بررسی دیگر تأثیر شکل هندسی ضایعات پلاستیک 

بر روی کارایی و مقاومت فشاری بتن معمولی با استفاده از روش 

RSM  مورد ارزیابی قرار گرفته است13. 

Khashaa Mohammed  و همکاران10 های خودتراکم بتن

اند . به منظور و پودرسنگ آهک رابررسی کرده PETحاوی 

ا هبررسی آماری تأثیر هر یک از فاکتورها بر روی پاسخ آزمایش

، پودر سنگ آهک و PETاستفاده شده است.  RSMاز روش 

د. انعنوان فاکتورهای مورد بررسی انتخاب شدهکننده بهروان

 10 روزه و1، مقاومت فشاری T50های جریان اسلامپ، آزمایش

( ANOVAروزه انجام گرفته و با استفاده از تحلیل واریانس )

میزان تأثیر هر یک از فاکتورهای مورد بررسی بر روی پاسخ هر 

های لازم مقادیر سازیآزمایش ارائه گردیده است. بعد از بهینه

کننده به و روان PETبهینه فاکتورهای ورودی پودرسنگ آهک، 

درصد وزنی انتخاب شدند.  16/1و %  0/1، %  1/14ترتیب  % 

تأثیر ضایعات  RSMبا استفاده از روش  15محققان دیگر 

ند. آنها الاستیک و متاکائولین را بر روی بتن مورد بررسی قرار داده

عد از ها نمودند. بضایعات لاستیک را جایگزین قسمتی از ریزدانه



 ... بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر

 35/  دوم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ی نهای مربوطه مشاهده شد که با افزایش درصد جایگزیتحلیل

وان این تها مقاومت فشاری بتن کاهش یافته است، که میلاستیک

افت مقاومت را با استفاده از متاکائولین نسبتا کاهش داد. مقالات 

برای بررسی آماری  RSMمتعددی در خصوص استفاده از روش 

میزان تأثیر هر یک از پارامترهای مورد بررسی در بتن منتشر شده 

ابی به مقدار مطلوب فاکتورهای مورد است. این به منظور دستی

مطالعه و ارائه یک طرح اختلاط بهینه بر مبنای پارامترهای مورد 

 .16-11بررسی است 

های تحقیقات متعدد که به بخشی از آن اشاره گردید، براساس یافته

های بتنی متاثر از یک یا دو متغیر و اغلب در قالب غالباً رفتار نمونه

اهی مورد ارزیابی قرار گرفته است. لذا، تأثیر مطالعات آزمایشگ

-، الیاف فولادی، پودرسنگ و فوق PETزمان ذرات استفاده هم

ودتراکم با خکننده بر خصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی بتنروان

سازی مطالعه نشده است. مدلسازی و بهینه RSMاستفاده از روش 

خودتراکم همسو با محیط هدف اصلی تحقیق حاضر، تهیه بتن

عنوان جایگزین به PETزیست بوده که بدین منظور از ذرات 

-استفاده شده است. برای جبران کاهش مشخصه قسمتی از ریزدانه

های مکانیکی بتن ساخته شده از الیاف فولادی استفاده گردید. 

های رگرسیونی، آنالیز واریانس و جداول همچنین با استفاده از مدل

ANOVA  میزان تأثیر هر یک از پارامترهای مورد بررسی بر

 تعیین گردید.روی پاسخ آزمایش 

 

 های آزمایشروش -2

 (RSMروش سطح پاسخ ) -2-1

Box  وWilson  1451در سال RSM سازی تعداد را برای بهینه

ها ارائه دادند که از این روش امروزه در طراحی و پاسخ آزمایش

شود. در این روش ابتدا باید استفاده میهای یک فرایند آزمایش

فاکتورهای تأثیرگذار بر روی پاسخ آزمایش تعیین گردد. سپس به 

ماری های آسازی و تحلیل مسائل از ریاضیات و تکنیکمنظور مدل

های لازم یک . بعد از انجام آزمایشات و تحلیل11شود استفاده می

-ه میپاسخ آزمایش ارائرابطه ریاضی بین فاکتورهای مورد بررسی و 

 ترین نوع آن برایانواع مختلفی دارد که متداول 13 .RSMگردد 

 Central Compositeیافتن رابطه بین پاسخ و فاکتورها، روش

Design (CCDاست، که در این مقاله از این روش استفاده شده ) 

و جعبه  Vهای قیف . در پژوهش حاضر، نتایج آزمایش13است 

L روزه،  10ات رئولوژیکی بتن و مقاومت فشاری از مشخص

کرنش فشاری از مشخصات -مقاومت خمشی و منحنی تنش

مکانیکی بتن نقش پاسخ را در روش طراحی آزمایش برعهده دارد. 

-، الیاف فولادی، پودرسنگ و فوق روان PETهمچنین ذرات 

کننده فاکتورها و متغیرهای ورودی در طراحی آزمایش هستند. 

بینی کننده درجه دومی که برای تعیین شرایط بهینه پاسخ مدل پیش

 :استفاده شده در قسمت زیر آورده شده است
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مقادیر کدی  jxو  ixبینی شده، پاسخ پیش yدر معادله یاد شده، 

ضریب  ضریب خطی درجه دوم،  jضریب خطی،  iمتغیرها، 

باشد خطای تصادفی   می εتعداد فاکتورها و  kرگرسیون، 

1313وسازی ،     مدل. در این مقاله، برای طراحی آزمایش

ای افزارهسازی متغیرها از          نرمریاضی، تحلیل آماری و بهینه

Minitab19  وDesign Expert12  استفاده شده است. به

پاسخ  و تأثیر هر پارامتر بر روی منظور بررسی اندرکش بین متغیرها

 .( استفاده گردیدANOVAاز تحلیل واریانس )

 

 مصالح و آزمایشات -2-2

 ASTM C150طبق استاندارد  1ر مطالعه حاضر از سیمان تیپ د

10 3 با وزن مخصوصT/m 1/3  استفاده شده است که ترکیبات

توزیع اندازه  1شکل  آورده شده است. 1شیمیایی آن در جدول 

های درشت دانهدهد. حداکثر اندازه سنگها را نشان میدانهسنگ

های مورد استفاده در این میلیمتر است. ریزدانه 5/11مورد استفاده 

دانه و ای بوده و وزن مخصوص درشتتحقیق از نوع رودخانه

و همچنین چگالی انبوهی آنها به  65/1و  60/1ریزدانه به ترتیب 

واحد می باشد. درصد جذب آب درشت دانه  04/1و  34/1رتیب ت

های می باشد. برای ایجاد کارایی 1/1و % 1/1و ریزدانه به ترتیب %

عنوان پرکننده در به 144لازم از پودرسنگ با عبوری از الک 

مورد  PETدرصدهای مختلف جایگزین وزن سیمان شده است. 

ا هجایگزین ریزدانه صورت وزنیبررسی در درصدهای مختلف به

های مورد استفاده  PETمشخصات فیزیکی  1شده که در جدول 

کننده پلی کربکسیلات طبق را آورده شده است. فوق روان

ASTM C494  نوعF 15 3 با وزن مخصوصmc/gr 40/1 



 سید سعید میررضایی، رضا صالح اهری، حسن افشین، طالب مرادی شقاقی، حامد باصر

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  36

ده ها استفاده شمطلوب در همه مخلوط برای دستیابی به کارایی

میلیمتر و قطر  35استفاده دارای طول است. الیاف فولادی مورد 

 صورت قلاب است. الیافمتر بوده و دو انتهای آن بهمیلی 6/4

آورده شده  1مورد استفاده در این مطالعه در شکل PETفولادی و 

 .است
 

 مشخصات شیمیایی سیمان و پودر سنگ – 1جدول 
Stone powder (%) Cement (%) Items 

0.4 21.66 SiO2 
- 4.67 3O2Al 

0.06 3.63 3O2Fe 
96.5 - 4BaSO 

0.62 - 4SrSO 

0.36 65.94 CaO 
0.1 1.58 MgO 
- 1.08 3SO 

1.16 0.25 LOI 
 

 
 هادانهبندی سنگنمودار دانه – 1شکل 

 PETمشخصات فیزیکی  – 1جدول 
Results Physical property of PET 

1.2 Specific gravity 
0 Water absorption (24h) 

Cylindrical Shape of particle 
3775kg/m Bulk density 

3mm Thickness 
Black Colour 

 

 
 PET ب(الف( الیاف مورد استفاده   – 1شکل 

 

 طرح اختلاط -2-0

، الیاف فولادی، پودرسنگ و فوق PETدر این تحقیق چهار فاکتور 

طابق معنوان متغیرهای مستقل در پنج سطح متفاوت کننده بهروان

منظور به Lو جعبه  Vکنند. آزمایشات قیف تغییر می 3جدول 

، خودتراکم و مقاومت فشاریبررسی خصوصیات رئولوژیکی بتن

کرنش فشاری به عنوان مشخصات -مقاومت خمشی و منحنی تنش

ای همکانیکی بتن خودتراکم مورد بررسی قرار گرفته است. طرح

 .آورده شده است 3و شکل  0اختلاط مورد بررسی در جدول 
 

 بررسیفاکتورهای مورد  - 3جدول 
Levels  

Coded 

 

symbol 

 

Variable % 2 1 0 -1 -2 

16 12 8 4 0  X1 PET 

0.4 0.3 0.2 0.1 0  X2 Fiber 

16 12 8 4 0  X3 Stone powder 

1.5 1.25 1 0.75 0.5  X4 Superplasticizer 
 

صورت وزنی جایگزین به 4-16در محدوده %  PETدر این تحقیق 

جایگزین حجم بتن،  4-0/4ها، الیاف فولادی در محدوده % ریزدانه

بصورت وزنی جایگزین سیمان و  4-16پودرسنگ در محدوده % 

وزن کل مواد پودری  5/4-5/1روان کنننده نیز در محدوده % فوق

اند. براساس هیدبراساس آزمایشات اولیه و پیشینه تحقیق انتخاب گرد

ج رود که محدوده مقادیر انتخاب شده، نتایپیشینه تحقیق، انتظار می

و الیاف را مشخص خواهد نمود.  PETکاملی را در برگرفته و تأثیر 

ها مقادیر سیمان و آب به صورت ثابت بوده و مقادیر در همه مخلوط

 ، پودرسنگ و الیاف فولادی نسبت به سطوحPETکننده، فوق روان

تغییر کرده است. چون نسبت آب به  CCDارائه شده توسط روش 

د، به باشترین پارامترهای طرح اختلاط بتن میسیمان یکی از مهم

ان ها ثابت فرض کرده تا بتوهمین دلیل این پارامتر را در تمامی طرح

ها مشاهده نمود. و الیاف فولادی را بر روی تمامی طرح PETتأثیر 

زمایش فاکتوریل کامل بوده و یک روش یک طرح آ CCDروش 

. تعداد 13باشد های مرتبه دوم میکارآمد برای بررسی مدل

 :گردد( تعیین می1آزمایشات از رابطه )
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 (3Kg/mهای مورد بررسی )طرح اختلاط -0جدول 

 الیاف شن PET ماسه فوق روان کننده آب پودر سنگ سیمان 
1 475 57 210 3.99 1000 41 516 7.85 

2 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

3 475 57 210 3.99 914 124 413 23.55 

4 475 38 210 2.56 969 84 470 15.7 

5 475 57 210 6.65 992 41 512 23.55 

6 475 38 210 5.13 968 84 470 0 

7 475 76 210 5.51 944 82 458 15.7 

8 475 0 210 4.75 986 85 478 15.7 

9 475 38 210 7.69 961 83 466 15.7 

10 475 57 210 6.65 913 124 412 7.85 

11 475 19 210 3.70 1021 42 527 7.85 

12 475 57 210 6.65 996 41 514 7.85 

13 475 57 210 6.65 909 124 411 23.55 

14 475 38 210 5.13 881 167 366 15.7 

15 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

16 475 19 210 3.70 936 127 423 7.85 

17 475 19 210 6.17 932 127 421 7.85 

18 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

19 475 38 210 5.13 962 83 467 31.4 

20 475 19 210 3.70 1018 42 525 23.55 

21 475 19 210 6.17 1017 42 525 7.85 

22 475 38 210 5.13 1049 0 571 15.7 

23 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

24 475 19 210 3.70 933 127 422 23.55 

25 475 19 210 6.17 929 126 420 23.55 

26 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

27 475 57 210 3.99 917 125 414 7.85 

28 475 19 210 6.17 1014 42 523 23.55 

29 475 38 210 5.13 965 83 468 15.7 

30 475 57 210 3.99 997 41 514 23.55 
 

 
 k=4ماتریس طراحی آزمایشات برای  -3شکل 

 

(1)   30642222 4  c

k Nkn 
 

تعداد متغیرهای مستقل و  kپارامتر  ها؛تعداد طرح n، در رابطه فوق

cN  تعداد نقاط مرکزی که تکرار این آزمایشات به منظور بهبود

 0دقت مدل ارائه شده و کاهش خطاهای احتمالی است. شکل 

 .دهدصورت شماتیک مراحل اصلی تحقیق را نشان میبه

 

 آزمایشات بتن تازه و سخت شده -2-4

منظور بررسی قابلیت جریان بتن تازه و بررسی پدیده انسداد ناشی به

ها انجام بر روی مخلوط Lها آزمایش جعبه ور الیافاز حض

های خودتراکم علاوه بر سیالیت، قابلیت عبوردهی گردید. در بتن

یش مخلوط از موانع از اهمیت بالایی برخوردار است. در این آزما

ریخته شده و با بالارفتن  L-BOX بتن تازه در قسمت عمودی

ت سطح افقی جریان دریچه لغزنده، بتن از قسمت عمودی به سم

گیری و مقدار اندازه  H2و  H1یابد و بعد از توقف بتن مقادیر می

H2/H1  تعیین گردیده است16 سپس آزمایش قیف .V  بر

روی طرح های مورد بررسی انجام گردید. برای تعیین مقاومت 
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متر استفاده شده سانتی 15×15×15های ها از نمونهفشاری مخلوط

روز گزارش شده است  10و میانگین مقاومت فشاری سه نمونه در 

11ها طبق . همچنین مقاومت خمشی نمونهC293/C293M 

ASTM 10  حاصل  3تعیین شده و مدول گسیختگی از رابطه

 .گردیده است
 

(3) Mpa
bd

P
R

22

3
 

 

 
 مراحل تحقیق -0شکل 

 

های ها از نمونهکرنش فشاری مخلوط–برای رسم نمودار تنش

روزه  10متر استفاده شده است. در سن سانتی 15×34ای استوانه

ها انجام شده است. کرنش فشاری بر روی آن–آزمایش تنش

جهت ایجاد سطح صاف و اعمال بار یکنواخت به آزمونه، دو سر 

گیری . برای اندازه14آزمونه با ملات گوگرد استفاده شده است 

میلیمتر و برای  441/4با دقت  LVDTتغییرشکل عرضی از یک 

میلیمتر  41/4با دقت  LVDTگیری تغییرات طول نمونه از اندازه

استفاده شده است. انجام آزمایش بدین صورت بوده که به هنگام 

اعمال بار، مقادیر تغیرشکل افقی، تغییرشکل قائم و مقدار نیرو 

اری آزمونه کرنش فش–یافته و نمودار تنش وارده به کامپیوتر انتقال

 .رسم شده است

 

 گیریبحث و نتیجه -0

روزه، 10، مقاومت فشاری L، جعبه Vنتایج آزمایشات قیف 

 آورده شده است. 5مقاومت خمشی در جدول 
 

 نتایج آزمایشات - 5جدول 

شماره 

 طرح
 V (s)قیف  Lجعبه 

مقاومت 

 فشاری

(
2cm

kg

) 

 مقاومت

 خمشی

(
2cm

kg

) 

1 0.91 4.77 380 33.21 
2 0.8 6.39 396 42.97 
3 0.5 9.21 303 47.77 
4 0.5 3.75 331 35.69 
5 0.55 5.08 416 55.27 
6 0.92 4.81 343 33.34 
7 0.75 6.4 391 36.92 
8 0.8 5.44 301 31.33 
9 0.84 6.34 391 45.35 
10 0.81 7.47 342 27.06 
11 0.86 4.73 363 37.41 
12 0.94 5.89 400 38.17 
13 0.6 10.37 320 50.16 
14 0.5 13.35 333 24.89 
15 0.8 6.33 380 48.33 
16 0.7 8.77 299 27.54 
17 0.77 9.78 336 23.32 
18 0.82 6.21 374 50.47 
19 0.4 9.19 392 63.62 
20 0.47 6.18 436 53.39 
21 0.92 5.83 417 45.77 
22 0.8 6.44 561 46.98 
23 0.84 6.58 399 41.88 
24 0.61 8.31 310 34.09 
25 0.6 9.52 333 37.16 
26 0.8 6.11 416 44.96 
27 0.7 7.2 331 25.96 
28 0.65 6.6 431 56.31 
29 0.85 6.4 388 42.96 
30 0.8 4.85 367 52.06 



 ... بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر

 34/  دوم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ی مشاهده گردید برخهای رئولوژیکی های آزمایشبا بررسی پاسخ

-ها، معیارهای مورد قبول بتن خودتراکم را برآورده نمیاز طرح

روزه حاصله از  10کنند. از طرف دیگر مقادیر مقاومت فشاری 

های دهد امکان تولید بتنهای مورد بررسی نشان میطرح

خودتراکم سازگار با محیط زیست با جایگزینی مقداری از 

باشد. مدلسازی آماری نتایج پذیر میامکان PETها با ریزدانه

افزارهای نرم توسط ANOVAها، همراه با تحلیل آزمایش

Design Expert12  وMinitab19  .انجام شده است

اطلاعات کلی مدل و نحوه اثرگذاری هر کدام از متغیرهای مستقل 

ها ارائه هر یک از آزمایش ANOVAبرمقدار پاسخ، در جداول 

با  ANOVAی نتایج آزمایشگاهی و تحلیل سازشده است. مدل

داری بیانگر معنی p-valueاجرا شده است. مقدار  5سطح خطای%

د. باشپارامترهای تعریف شده مورد آزمایش در مقادیر نتایج می

باشد، به عنوان یک  45/4کمتر از  p-valueچنانچه مدلی دارای 

د دهمیدار بر نتایج آزمایش شناخته شده و نشان متغیر معنی

مورد  قابل توجهی بر پاسخمشارکت متغیر پیشنهادی دارای تأثیر 

دهنده همبستگی نشان 2Rباشد. همچنین، ضریب تعیین می آزمایش

بینی شده بوده، که پیش هایهای آزمایشگاهی و پاسخبین داده

تر باشد مدل ارائه مقدار این ضریب هرچقدر به عدد یک نزدیک

 .برخوردار استشده از دقت کافی 

 

 Vآزمایش قیف  -0-1

ی عنوان معیاری برای تعیین قابلیت پراکنندگنتیجه این آزمایش به

گیرد. زمان جریان و لزجت خمیری بتن مورد استفاده قرار می

  .ارائه شده است 5مخلوط در جدول  34، از  V قیف 

ثانیه  35/13تا  15/3شود این مقادیر از همانطور که مشاهده می

مقدار  ANOVAهای جدول نتایج تحلیل است. با توجه به داده

تعیین گردیده است.  1ای درجهتوسط یک تابع چند جمله Vقیف 

مقادیر مربوط به فاکتورهای تأثیرگذار و همچنین کلیه  6جدول

دست آمده از مدل بهدهد. های تأثیرگذار را نشان میاندرکنش

 46/01تعدیل یافته %  2Rو  2R  % 05/44، دارای ضریب 6جدول 

، ANOVAجدول  Value-Fبرخوردار است. بر اساس مقادیر 

و الیاف  PETمتغیرهای  ،Vپاسخ قیف  بر مقدار موثرترین متغیرها

 .باشدمی
 

 V Funnelتحلیل واریانس برای مدل درجه دوم  -6جدول 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

V Funnel Model 113.70 14 8.12 11.83 < 0.0001 
X1 68.41 1 68.41 99.64 < 0.0001 
X2 8.69 1 8.69 12.65 0.0029 
X3 0.3651 1 0.3651 0.5317 0.4771 
X4 5.70 1 5.70 8.31 0.0114 

X1.X2 0.4556 1 0.4556 0.6636 0.4280 
X1.X3 0.0240 1 0.0240 0.0350 0.8541 
X1.X4 0.0380 1 0.0380 0.0554 0.8171 
X2.X3 0.4489 1 0.4489 0.6538 0.4314 
X2.X4 0.0144 1 0.0144 0.0210 0.8868 
X3.X4 0.0576 1 0.0576 0.0839 0.7761 
X1.X1 23.32 1 23.32 33.97 < 0.0001 
X2.X2 1.08 1 1.08 1.57 0.2292 
X3.X3 0.1409 1 0.1409 0.2052 0.6571 
X4.X4 2.31 1 2.31 3.37 0.0863 

Residual 10.30 15 0.6866   
R-Squared 90.45%     

Adj R-Squared 87.96%     
Pure Error 0.1335 5 0.0267   
Cor Total 124.00 29    

(0) 4428.02221.01193.0448.026.0169.125.6(sec) VFunnel XXXXXXXXX  
 

هرچه میزان روانی بتن بیشتر باشد مدت زمان خروج بتن از قیف 

V ها در این توان کاهش روانی مخلوطیابد. میکاهش می

و الیاف مشاهده نمود. این پدیده را  PETآزمایش را با افزایش 

توان چنین توجیه کرد که، در درصدهای جایگزینی بالای می
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 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

PET ن از دریچه قیف، دچار و الیاف فولادی، بتن هنگام خارج شد

ند. دلیل کمشکل شده و نیاز به زمان بیشتری برای خارج شدن پیدا می

تواند به علت وقوع پدیده جداشدگی و در نتیجه انسداد این امر می

باشد. که بر  Vها در محل خروج مخلوط از قیف دانهجزئی سنگ

اثر افزایش مقدار آب آزاد بتن و حرکت آن به سمت بالا و نیز صعود 

و تجمع درشت دانه در نواحی پایین قیف رخ  PETذرات سبک 

می دهد. همچنین کاهش وزن مخصوص بتن ناشی از افزایش درصد 

باشد.  Vتواند از دلایل افزایش زمان قیف می PETجایگزینی 

موجب بالازدگی و  PETدرصد جایگزینی علاوه بر این افزایش 

شده، که  Vجمع شدن آب اختلاط و ملات در لایه فوقانی قیف 

 نشین شدن مواد جامد است. ای از جداشدگی ذرات و تهنشانه

و  PETسهم  افزایش با است، شده ارائه 5 شکل در مطابق آنچه

ر کیابد، البته لازم به ذمی افزایش Vزمان قیف  مخلوط، الیاف در

ط باشد. در مخلوبیشتر از تأثیر درصد الیاف می PETاست تأثیر 

الیاف فولادی منجر به افزایش زمان  1/4و %  PET 16ترکیب % 10

 شده است.  35/13به  Vقیف 
 

 
الف( کانتور تأثیر برهمکنش پت و الیاف فولادی بر روی  –5شکل 

 Vیفق ب( نمودار سه بعدی تأثیر پت پت و الیاف بر روی Vقیف 

مطلوب الیاف توان نتیجه گرفت درصد می 5با بررسی کانتور شکل 

نامه آیین VS1/VF1برای برآورده نمودن کلاس  PETفولادی و 

EFNARC  در مورد آزمایش قیفV  % 11و %  15/4به ترتیب 

 .16باشد می

 

 Lآزمایش جعبه  -0-2

یده انسداد پداین آزمایش به منظور بررسی قابلیت جریان بتن تازه و 

برای  Lمقادیر جعبه  ناشی از حضور میلگردها طراحی شده است.

است.  40/4تا  0/4های مطالعه حاضر، در محدوده طرح اختلاط

ر کننده منجافزایش درصد الیاف فولادی و کاهش میزان فوق روان

که با توجه به کاهش شده است،  Lبه کاهش قابل توجه مقادیر جعبه 

ر د ضور حجم بالای الیاف فولادی، قابل انتظار بود.کارایی بتن و ح

ی هاکلیه اندرکنشفاکتورهای تأثیرگذار و همچنین  1جدول 

تأثیرگذار بر مقدار پاسخ این آزمایش آورده شده است. با بررسی 

گردد که تأثیرگذارترین مشاهده می ANOVAنتایج تحلیل 

طور  باشد. بهیپارامتر در پاسخ این آزمایش درصد الیاف فولادی م

موجب کاهش و پارامتر فوق  PETهای الیاف فولادی و کلی پارامتر

مقدار  1کننده موجب افزایش پاسخ گردیده است. طبق جدول روان

ینی بتعدیل یافته برای مدل ارائه شده به منظور پیش 2Rو  2Rضریب 

 حاصل شده است.  41/04و %  51/05به ترتیب %  Lمقدار پاسخ جعبه 

و الیاف، PET درصد افزایش با که دهدمی نشان 6کانتور شکل 

کاهش شده است. به طوری که با افزایش  دچار Lمقادیر جعبه 

کاهش یافته است.  55تا % Lمقادیر جعبه  0/4الیاف فولادی به % 

دلیل انسداد و تداخل الیاف فولادی با مخلوط توان بهاین عامل را می

 Lدرصد مقادیر جعبه  16تا % PETزایش بتن دانست. همچنین با اف

یابد. که این کاهش در تحقیقات پیشین مشاهده کاهش می 5/31تا % 

پارامترهای الیاف فولادی و  6کانتور شکل در  .31و34شده است 

PET % فوق روان کننده رسم شده  1پودرسنگ و % 0را برای مقادیر

الاتر در محدوده ب دهد برای داشتن پاسخیاست. این کانتور نشان می

الیاف فولادی استفاده  1/4و %  PET 14توان از %حداکثر می0/4از 

ب نشان دهنده تأثیر قابل توجه الیاف فولادی 6نمود. همچنین شکل 

باشد. با افزایش درصد می بر روی پاسخ این آزمایش PETنسبت به 

کاهش  Lالیاف فولادی سرعت حرکت بتن در سطح افقی جعبه 

از  توان به کم شدن توانایی بتن در عبورست که دلیل آن را مییافته ا

 .نسبت داد Lشبکه میلگردهای جعبه 
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 L-BOX تحلیل واریانس برای مدل درجه دوم -1جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
L-BOX Model 0.5861 14 0.0419 7.16 0.0003 

X1 0.0828 1 0.0828 14.17 0.0019 
X2 0.3432 1 0.3432 58.71 < 0.0001 
X3 0.0007 1 0.0007 0.1205 0.7334 
X4 0.0392 1 0.0392 6.71 0.0205 

X1.X2 0.0150 1 0.0150 2.57 0.1300 
X1.X3 0.0086 1 0.0086 1.46 0.2451 
X1.X4 0.0039 1 0.0039 0.6682 0.4265 
X2.X3 6.25E-06 1 6.25E-06 0.0011 0.9743 
X2.X4 0.0039 1 0.0039 0.6682 0.4265 
X3.X4 0.0060 1 0.0060 1.03 0.3268 
X1.X1 0.0401 1 0.0401 6.86 0.0194 
X2.X2 0.0350 1 0.0350 5.99 0.0272 
X3.X3 0.0013 1 0.0013 0.2285 0.6395 
X4.X4 0.0303 1 0.0303 5.18 0.0379 

Residual 0.0877 15 0.0058   
R-Squared 85.52%     

Adj R-Squared 80.01%     
Pure Error 0.0025 5 0.0005   
Cor Total 0.6738 29    

(5) 
4403.02203.0

1103.03102.021031.0404.0211.0105.081.0=BOX-L

XXXX

XXXXXXXXX



 
 

 
جعبه  بر رویو الیاف فولادی  PETالف( کانتور تأثیر  – 6شکل 

L  ب( نمودار سه بعدی تأثیرPET  جعبه بر و الیاف فولادیL 

 
 Lجعبه  کننده برروانالف( کانتور تأثیر الیاف فولادی و فوق –1شکل

 Lعبه کننده بر جب( نمودار سه بعدی تأثیر الیاف فولادی و فوق روان



 سید سعید میررضایی، رضا صالح اهری، حسن افشین، طالب مرادی شقاقی، حامد باصر

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

فوق به  0/4دهد برای داشتن پاسخ بیشتر از نشان می 1کانتور شکل 

کننده موجب نیاز است. استفاده از روان 15/4روان کننده بالای % 

ده کننروانشده، به نحوی که با افزایش فوق Lبهبود مقادیر جعبه 

-افزایش را نشان می 60تا % Lدرصد مقدار جعبه  5/1به % 5/4از %

 دهد.

 

 مقاومت خمشی -0-0

های با ابعاد نمونهها از روزه مخلوط 10برای تعیین مقاومت خمشی 

دست آمده متر استفاده شد که میانگین مقادیر بهسانتی15×15×54

آورده شده است. آزمایش مقاومت  5برای هر مخلوط در جدول 

ی روی اخمشی برای تعیین مدول گسیختگی بتن به روش سه نقطه

و الیاف فولادی بر  PETهای منشوری انجام گردید. تأثیر نمونه

ا استفاده از تحلیل واریانس مورد بررسی روی مقاومت خمشی ب

قرار گرفته است. با توجه به نتایج تحلیل واریانس، پارامترهای 

PET طالعه پاسخ مورد م و الیاف فولادی بیشترین تأثیر بر روی

-داشته و تأثیر معنی داری بر روی مقاومت خمشی در سطح معنی

ش مقاومت نتایح تحلیل واریانس آزمای 0دارند. جدول  ٪5داری 

 .دهدخمشی را نشان می
 

 تحلیل واریانس برای مدل درجه دوم مقاومت خمشی -0جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Flexural Strength 2985.97 11 271.45 37.99 < 0.0001 

X1 848.59 1 848.59 118.77 < 0.0001 
X2 1477.84 1 1477.84 206.84 < 0.0001 
X3 27.84 1 27.84 3.90 0.0639 
X4 70.42 1 70.42 9.86 0.0057 

X1.X2 0.5006 1 0.5006 0.0701 0.7943 
X1.X3 115.62 1 115.62 16.18 0.0008 
X2.X3 72.04 1 72.04 10.08 0.0052 
X1.X1 138.13 1 138.13 19.33 0.0003 
X2.X2 21.83 1 21.83 3.06 0.0975 
X3.X3 199.45 1 199.45 27.91 < 0.0001 
X4.X4 33.06 1 33.06 4.63 0.0453 

Residual 128.61 18 7.14   
R-Squared 95.87%     

Adj R-Squared 93.35%     
Pure Error 58.62 5 11.72   
Cor Total 3114.58 29    

(6) 
441.1337.22.289.01124.2

3212.23169.22.117.0471.1308.1285.7195.526.45

XXXXXXXX

XXXXXXXXXXFr
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شود حضور الیاف فولادی باعث ملاحظه می 0با بررسی اشکال 

موجب کاهش مقاومت خمشی گردیده  PETافزایش و افزودن 

گردد با افزایش مشاهده می 10و  11های است. با بررسی طرح

درصد  41/01درصد مقاومت خمشی  16از صفر به  PETدرصد 

و ملات این  PETته است. به دلیل چسبندگی کم ذرات کاهش یاف

ی شده های طبیعدانهذرات مانعی برای بهتر چسبیدن ملات به سنگ

ها با افزایش این ذرات که موجب شده مقاومت خمشی نمونه

گردد افزایش مشاهده می 14و  6های مخلوط با بررسیکاهش یابد. 

شی شده است. درصد الیاف فولادی موجب افزایش مقاومت خم

 0/4به صورتی که با افزایش درصد الیاف فولادی از صفر به % 

 61/63به  30/33درصد افزایش یافته و از  01/44مقاومت خمشی 

 متر مربع افزایش یافته است. کیلوگرم بر سانتی

افزودن الیاف فولادی به مخلوط موجب محدود شدن گسترش 

های میکروسکوپیک ترکگردد. با اعمال بار و بروز ها میترک

-ها به ترکها قادر خواهند بود از گسترش ترکها الیافدر نمونه

های ماکروسکوپیک جلوگیری کنند. با افزایش بار و تنش در 

یزان ها، از مهای فولادی با انتقال بار در طرفین ترک، الیافنمونه

ش یاند. همچنین از این طریق، از افزاها کاستهتنش موجود در ترک

های میکروسکوپیک به ها و تبدیل شدن ترکعرض ترک

-اند. علاوه بر این با افزایش تنشماکروسکوپیک جلوگیری نموده

و با  ها بیشتر شدههای فولادی با ترکهای کششی، برخورد الیاف

مقاومت کششی خود گسترش ترک و انفصال بتن را تا رسیدن به 
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دین طریق یک . ب31کنند حد مقاومت کششی اصلاح می

-کنند و منجر به کاهش تنشمکانیزم جذب انرژی اضافی ایجاد می

ها مدول ها شده و با کاهش عمق ترکها در ناحیه ریز ترک

و  های حاوی کم الیافیابد. در مخلوطگسیختگی نیز افزایش می

PET  نمونه از وسط دو نیم شده و کاملا از هم جدا شده و

 در حالی که با افزایش درصد الیافگسختگی ترد مشاهده گردید. 

ها ترک برداشته ولی ابعاد ترک به طور نمونه PETفولادی و 

را  6و  3های مخلوط 4 کاملا محسوسی کاهش یافته است. شکل

 .دهندنشان می
 

 
در برابر الیاف فولادی  PETالف( کانتور اندرکنش  -0شکل 

برای مقاومت خمشی  ب( کانتور اندرکنش الیاف در برابر فوق 

 کننده برای مقاومت خمشیروان
 

-و فوق روان PETاندرکنش الیاف فولادی با  0کانتورهای شکل 

دهند. این کانتورها نشان کننده را برای مقاومت خمشی نشان می

و  PET %14کننده، روان 15/1تا % 1دهند مخلوط حاوی %می

الیاف فولادی مقاومت خمشی رضایت بخشی را داشته باشد.  %1/4

توان نتیجه گرفت با افزایش درصد می 0همچنین با مطالعه شکل 

درصد اثرگذاری تأثیر  14به میزان بیش از  PETجایگزینی 

کاهشی آن بر پاسخ مورد نظر قابل ملاحظه است. همچنین برای 

های مورد معیارهای روانی مخلوط 1/4ز % فولادی بیش ا الیاف

الیاف فولادی موجب  1/4بررسی برآورده نشده و اضافه نمودن %

شده   PETحاصل از افزودن  مقاومت خمشی  جبران کاهش

های سازیدر مقالات مختلفی برای بهینه RSMاست. از روش 

 RSMاز روش  31مورد نیاز استفاده شده است. به طور مثال 

های در معرض سدیم سازی مقاومت خمشی مخلوطهینهبرای ب

ای با هسازی نشان داد مخلوطاند. نتایج بهینهکلرید استفاده کرده

درصد سدیم کلرید  5آوری شده با و عمل 3/4نسبت آب به سیمان 

از این روش  10بیشترین مقاومت خمشی را داشته است. همچنین 

و  PETخودتراکم حاوی سازی مقاومت فشاری بتنبرای بهینه

 .پودرسنگ استفاده شده است
 

 
 6و  3های نحوه شکست نمونه -4شکل 

 

 
 در برابر الیاف برای مقاومت خمشی PETنمودار سه بعدی  - 14شکل 

 

 کرنش فشاری –منحنی تنش -0-4

متری جهت سانتی 15×34ای برای هر نمونه یک آزمونه استوانه

کرنش فشاری در نظر گرفته شده است.  –انجام آزمایش تنش 

روزه در اتاق مرطوب و  10گیری به مدت ها پس از قالبآزمونه
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 –روزه آزمایش تنش  10حوضچه آب نگهداری شده و در سن 

انجام  از ها انجام شده است. قبلکرنش فشاری بر روی آن

 به منظور ملات گوگرد با ایاستوانه هاینمونه انتهای دو آزمایش

 بار، کپینگ شده اند یکنواخت توزیع برای صاف سطحی ایجاد

گیری تغییرشکل عرضی از یک حلقه فلزی که . برای اندازه[14]

توسط سه پیچ به بدنه آزمونه متصل گردیده و یک گیج با دقت 

مونه گیری تغییرات طول آزمیلیمتر استفاده شده است. اندازه 441/4

لیمتر صورت گرفته است. روش می 41/4به وسیله یک گیج با دقت 

انجام آزمایش بدین صورت بوده که پس از کپینگ، نمونه درون 

بتن شکن قرار گرفته و با اعمال بار، میزان تغییرشکل طولی و جک

عرضی آزمونه در مقادیر ثابت افزایش نیروی فشاری ثبت گردیده 

کرنش فشاری  –های آزمایش، نمودار تنش و با استفاده از داده

 به مربوط اطلاعات بتنی، در سازهایزمونه رسم شده است. آ

-های تنشدارد. منحنی بسیاری اهمیت بتن کرنش-منحنی تنش

و الیاف فولادی  PETبرای بتن خودتراکم حاوی  کرنش فشاری

ارائه  11ها در شکل برای نمونه فشاری یکنواخت بارگذاری تحت

 11 شود مخلوطمی مشاهده 11که در شکل شده است. همانطوری

 مقاومت افت ها دارایمخلوط بوده نسبت به سایر PETکه بدون 

 ترد شکست و شکننده رفتار نتیجه در و حداکثر از تنش بعد

 نزدیکی تا کرنش فشاری-تنش نمودار صعودی قسمت .باشدمی

 الیاف فولادی است. افزودن خطی صورت تقریبا به تنش ماکزیمم

 پیک نقطه و صعودی قسمت شیب بر چندانی تأثیر، به تنهایی

 تنش از بعد قسمت حالیکه در نداشته، کرنش -تنش منحنی

 تأثیر تحت توجهی قابل بطور کرنش-منحنی تنش حداکثر

 کرنش-تنش منحنی نزولی می باشد. بخش الیاف فولادی افزودن

 طراحی و غیرخطی هایتحلیل در کلیدی اساسی عنصر یک

 . حضور33باشد می فشاری تحت بارهای مسلح بتن اعضای

 ایملاحظه قابل طوربه ها رانمونه رفتار ،PETفولادی و  الیاف

 افزایش باعث نتیجه در کرده و اصلاح نرم شکست صورتبه

و الیاف فولادی  PETهای حاوی اند. مخلوطآنها شده پذیریشکل

-نهکرنش پایداری بهتری نسبت به نمو-قسمت نزولی منحنی تنش در

 زدن پل عملکرد به علت که اینفولادی دارند،  بدون الیافهای 

 ترکها گسترش از و جلوگیری فولادی الیاف توسط هاترک میان

 .30باشد می

با باشد. می تأثیرگذار منحنی صعودی قسمت بر  PETافزودن

ها از در نمونه PETمقایسه نمودارها ملاحظه می گردد با افزایش 

کاسته شده و کرنش نظیر حداکثر مقاومت ها شدت شیب نمونه

ده تواند توجیه کننیابد. این نتایج میفشاری بتن افزایش می

نسبتا  PETباشد. ذرات  PETهای حاوی های نرم نمونهشکست

پذیر هستند و قادر به مانع شدن عکس العمل بین خمیر و تراکم

باشند، بنابراین موجب کاهش سختی بتن و سنگدانه سخت می

گردد موجب می PETشود. همچنین افزایش جذب انرژی می

کندتری همراه باشد. به طور  شیب با نزولی منحنی نقطه قسمت

درصد  11صفر و حاوی  11و  11مثال با بررسی نمودار نمونه های 

PET بیشتر از  11گردد شیب قسمت نزولی نمودار مشاهده می

این نمونه است.  است که این نشان دهنده رفتار ترد 11نمودار 

 و مثبت تأثیر ها،نمونه بهPET و الیاف فولادی زمانهم افزودن

کرنش -تنش منحنی نزولی و صعودی قسمت دو  بر هر مؤثری

منحنی  نزولی قسمت در مقاومت ناگهانی افت و از داشته فشاری

 ٪افزودن  ها،نمونه کلیه میان در کند.می جلوگیری کرنش-تنش

(، بیشترین 10)در طرح  PET ٪11الیاف فولادی به همراه  3/4

کرنش -تنش منحنی قسمت نزولی در بتن فتار تأثیر را در بهبود

 است.  داشته

با  10الیاف با طرح  1/4و %  PET 11حاوی %  11با بررسی طرح 

% 11 PET  % گردد که، با افزایش درصد الیاف مشاهده می 1/4و

درصد میزان جذب انرژی )سطح زیر منحنی  3/4به  1/4الیاف از 

درصد افزایش یافته است. همچنین  11کرنش( در حدود  -تنش 

 11های بر جذب انرژی، مخلوط PETبرای تعیین میزان تأثیر 

 1/4و %  PET 11) %  10 الیاف( و 1/4و %  PET)صفر درصد 

ژی رالیاف( مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد میزان جذب ان

 11به  PETکرنش( با افزایش درصد  –)سطح زیر منحنی تنش 

 .درصد افزایش یافته است 0درصد در حدود 

دهد تأثیر افزایش الیاف بر ظرفیت جذب انرژی و نتایج نشان می

بر روی این پارامتر  PETپذیری بتن بسیار بیشتر از تأثیر شکل

است. علاوه بر این، نتایج حاکی از آن است که، افزایش الیاف 

ای کرنش نهایی بتن شده و موجب سبب افزایش قابل ملاحظه

کرنش شده است.  –پایداری بهتر قسمت نزولی منحنی تنش 

تحت بارگذاری  کرنش-تنش منحنی تعیین در اصلی پارامترهای

 حداکثر با کرنش متناظر فشاری، تمقاوم شامل فشاری یکنواخت

 است. شده ارائه 4جدول  در مقاومت فشاری و کرنش نهایی بتن
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 کرنش فشاری –های تنش منحنی -11شکل 

 

 تأثیرگذار و اصلی پارامترهای از یکی تنش نظیر حداکثر کرنش

 فشاری مقاومت افزایش باشد. بامی بتن کرنش-تنش بر منحنی

مگاپاسکال، کرنش نظیر حداکثر  61/01تا  41/16محدوده  در

کند. با توجه به تغییر می 4411/4تا  4411/4مقاومت فشاری از 

تغییر  تنهایی به الیاف فولادی افزودن با شودمی جدول، مشاهده

شده،  ایجاد فشاری تنش حداکثر با متناظر کرنش در ناچیزی

 PET 16 ٪الیاف فولادی و  1/4 ٪با  10 با مقایسه طرح درحالیکه

ملاحظه  PETفولادی و صفر درصد  الیاف 1/4 ٪با  11با طرح 
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در  بزرگتری هایایجاد کرنش باعث PET گردد که افزودنمی

 3/4 ٪با  10شود. مخلوط کرنش نظیر حداکثر مقاومت فشاری می

بیشترین کرنش حداکثر را دارد.  PET 11 ٪فولادی و  یافال

کرنش نهایی  PETدرصد  0الیاف فولادی و  1/4با %  10مخلوط 

را داشته و توانسته معیارهای روانی بتن خودتراکم را  4411/4

 .برآورده نماید
 

 کرنش - پارامترهای موثر بر منحنی تنش -4جدول 

 مخلوط
مقاومت فشاری 

(MPa) 

کرنش نظیر حداکثر 

 0مقاومت فشاری 
 cuکرنش نهایی 

11 46/31 4411/4 4411/4 

10 16/11 4411/4 4414/4 

11 41/10 4410/4 4416/4 

10 15/33 441/4 4411/4 

11 61/01 4411/4 4410/4 

10 00/34 441/4 4434/4 

 

 گیرینتیجه -4

 های انجام گرفته در این تحقیق ها و تحلیلدر محدودۀ آزمایش

 توان به نتایج زیر اشاره کرد:می

ای شیوه RSMها بیانگر این مهم هستند که نتایج آزمایش -

های خلوطممناسب برای ارزیابی رفتارهای رئولوژیکی و مکانیکی 

با تعداد  RSMباشد. با استفاده از روش بتن خودتراکم می

ینی بهای کم روابط تجربی برحسب متغیرها جهت پیشآزمایش

 مشخصات رئولوژیکی و مکانیکی حاصل گردید.

کننده و موجب کاهش پاسخ آزمایش و فوق روان PETپارامتر  -

است. با گردیده  Lتا حدی پودرسنگ موجب بهبود نتایج جعبه 

گردد با جایگزینی الیاف فولادی تا بررسی کانتورها مشاهده می

مقادیر  1 ٪کننده بیش از و افزودن فوق روان 1/4حدود  % 

EFNARC  برای آزمایش جعبهL گردد. به طور برآورده می

 1و %  PET 0 ٪الیاف فولادی،  1/4٪با  1مثال در طرح شماره 

 حاصل شد. L، 0/4کننده مقدار جعبه فوق روان

مشاهده  Vمتغیر ورودی بر روی پاسخ آزمایش قیف  0با بررسی  -

و الیاف فولادی بیشترین تأثیر بر روی پاسخ را  PETگردید، که 

داشته است. به طوری که افزایش هر دو متغیر یاد شده، موجب 

 .شده است Vافزایش لزجت و افزایش زمان تخلیه قیف 

به  PETخمشی با افزایش درصد  روند کلی تغییرات مقاومت -

اشد. بصورت کاهشی و با افزایش درصد الیاف به صورت افزایشی می

ها افزایش یافته و جذب انرژی در نمونه PETافزایش درصد  با

اند. استفاده از الیاف ها شکست نرمی را تجربه نمودهمخلوط

های مورد بررسی  مقاومت خمشی را افزایش فولادی در طرح

اند، که بیشترین افزایش در مقاومت خمشی از جایگزینی % داده

دست آمده است. افزایش درصد الیاف الیاف فولادی به 0/4

فولادی تأثیر بسزایی در بهبود مقاومت خمشی از خود نشان داده 

 ٪است، به طوری که با افزایش درصد الیاف فولادی از صفر به 

افزایش یافته است. همچنین  44 ٪، مقاومت خمشی در حدود  0/4

موجب بهبود مقاومت خمشی  45/1کننده تا % افزایش فوق روان

 گردیده است. 

افزودن الیاف فولادی به تنهایی تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری  -

 –های مورد بررسی داشته و فقط قسمت نزولی منحنی تنش مخلوط

ابی ترد ه تغییر مود خرکرنش فشاری را تحت تأثیر قرار داده و منجر ب

-موجب بهبود شکل PETپذیر شده است. همچنین افزودن به شکل

 –ها در هر دو قسمت صعودی و نزولی منحنی تنش پذیری نمونه

ذیر شده پشکل مود خرابی ترد بهکرنش فشاری شده و موجب تغییر 

-، بهبود کلی رفتار مخلوطPETاست. حضور توام الیاف فولادی و 

موجب  PETبل و بعد از نقطه پیک به همراه داشته است. ها را در ق

طور افزایش کرنش نظیر حداکثر مقاومت فشاری گردیده است. به

کرنش نظیر حداکثر  16از صفر به %  PETمثال با افزایش درصد 

 .افزایش یافته است 4411/4به  4411/4مقاومت از 
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Abstract 

The aim of this study is the experimental and numerical investigation of the simultaneous effect 

of PET and steel fibers on the rheological properties, flexural strength, and compressive stress-

strain curve of self-compacting concrete. For this purpose, 30 mixing designs by response surface 

method (RSM) were designed by combining different percentages of PET, steel fibers, stone 

powder, and superplasticizer variables. The results demonstrate that with increasing the 

percentage of PET and steel fibers, the viscosity of concrete decreased. Also, the highest flexural 

strength was obtained from the combination of 0.4% fibers, 8% PET, and 1% superplasticizer. 

The stress-strain curves plotted for the mixtures showed that the steel fibers had little effect on 

the ascending part of the stress-strain curve and improved the stability on the descending part of 

the curve. PET particles also reduce the slope of the ascending part of the stress-strain curve. In 

general, Steel fibers and PET caused the soft failure of the samples so that PET increased the 

strain corresponding to the maximum compressive strength, and steel fibers increased the rupture 

strain of concrete. 
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