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چکیده
ر بنایی اکثر کشورها استفاده شدهاي در نقاط مختلف دنیا و در پروژه هاي زیتکنولوژي بتن مسلح شده با الیاف، به طور گسترده

هاي استفاده از این تکنولوژي آشنایی ، با خواص و مزیتدر کشور مارسد دست اندر کاران و مهندسان صنعت ساختبه نظر می. است
همترین از مشدگی جمع. هاي زیربنایی کشور استگیري این تکنولوژي در اکثر پروژهنتیجه آن کم توجهی و عدم به کار؛چندانی ندارند

هاي زیادي از جمله تعمیر و نگهداري را با ند هزینهتوادر بتن میهاي ناشی از انقباض رخداد ترك.رودخواص دوام بتن به شمار می
شدگی ناشی از خشک شدن از بناتاسیونی و جمعشدگی کرخود به خود، جمع،در سنین اولیهشدگیجمع.خود به همراه داشته باشد

پژوهش حاضر از شدگی درجمعدیگر اقسامه با شدگی ناشی از خشک شدن در مقایسجمعمیزان . شدگی هستندمعاقسام مختلف ج
درپژوهش حاضر نیز با ثابت نگه داشتن تمامی پارامترهاي اختلاط سعی بر آن شده که تاثیر هر .اهمیت بالاتري برخوردار بوده است

تاثیر مثبتیمصنوعیهاي الیاف. بتن در آزمایشگاه را نشان دهیم) جمع شدگی(هاي مصنوعی در کنترل میزان تغییر طولالیافکدام از 
- می)درصد حجمی44/0(مترمکعببرکیلوگرم4جزئی به میزان استفاده از الیاف دو.ازخود نشان دادندبر میزان جمع شدگی بتن را

150مدت زمان درصد در% 18و الیاف کورتا میزان % 22الیاف دوجزئی میزان .کاربردي باشدزان جمع شدگی بتنیکنترل مدرندتوا
.شدگی در طول آزاد نمونه استاین میزان جمع.اندتاثیر گذار بودهنمونه بتنیشدگی در کاهش جمعبر روز بر

جمع شدگیبتن مسلح شده باالیاف، تکنولوژي:کلمات کلیدي
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مقدمه

هم در سطح و هم در جسم زوال یا اضمحلال در بتن عبارتست از هر گونه تغییر زیان آور در خصوصیات معمول شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی بتن که 
از .[1]کندمیکه سازه را دچار زوالباشدهاي بتنی مسئله جمع شدگی میر زیادي بر توانمندي و دوام سازهویژگیهاي مهم مصالح که تاثیاز.دهدبتن رخ می

و نوع ها، رایط محیطی، افزودنی ها، پوزولاناندازه و نوع سنگدانه، نسبت آب به مصالح سیمانی، اندازه عضو، شتوان به شدگی میعوامل موثر بر میزان جمع
ASTMآزمایش تعیین میزان جمع شدگی در بتن سخت شده بر  اساس. سیمان اشاره کرد C157/C157M – این آزمایش در طول .استانجام شده08

[2]:توان به صورت زیر توضیح دادشدگی را میهاي ناشی از جمعالیاف براي کنترل تركمکانیزم . آزاد نمونه بتنی انجام می شود

.شوداسري، تعدادي ترك منقطع ایجاد میبه جاي ایجاد یک ترك سر-
.کنندشی از مقاومت کششی خود را حفظ میالیافی پس از وقوع ترك، بخواقع بتندر . شونداي کششی از میان ترك ها منتقل میهتنش-
.به دلیل انتقال تنش در یک مدت طولانی، امکان بسته شدن ترك هاي حاصل وجود دارد-

افزایش زمان عمل آوري ها دریافتند که با آن. [3]تاثیر مقدار سنگدانه، مدول الاستیسیته آن و مقدار دوده سیلیسی را بر جمع شدگی بررسی نمود1آلفس
.یابدع شدگی ناشی از خشک شدن، کاهش میبتن و کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، جم

.[4]درصد کاهش دهد40تواند انقباض بتن مسلح شده با الیاف فولادي را تا حدود تند که الیاف تغییر شکل یافته میدریاف2منگات و آذري
یافتند که الیاف مصنوعی بیشترین تن پیاده رو ها انجام دادند و دربهاي مصنوعی و فلزي بر روي جمع شدگی الیافتاثیر هر کدام ازو همکاران3وانسا 

.[5]تاثیر را بر جمع شدگی دارد
در را هاي مصنوعی کورتا و دوجزئی الیافام از تاثیر هر کدسعی بر آن شده که با ثابت نگه داشتن تمامی پارامترهاي اختلاط نیزدرپژوهش حاضر
داشتهشدگی شدن بتن جمعتاثیر بالایی هم بر میزان هاي مذکور استفاده از الیافبه نظر. را نشان دهیمبتن در آزمایشگاه) شدگیجمع(کنترل میزان تغییر طول

.است

1 Alfes
2 Mangat and Azari
3 Vanesa
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مصالح. 1
روش تحقیق

بندي کل مخلوط ، دانه)1نمودار(، )1شکل(باشند پژوهش از مصالح بومی منطقه رفسنجان استان کرمان میدر این ) شن و ماسه(هاي مصرفی سنگدانه
19و حداکثر اندازه 2/ 69یبا چگاليرودخانه انوعپژوهش ازنیدر ایدرشت دانه مصرف. می باشد14/5مقدار نرمی کل مخلوط برابر . ها استسنگدانه

جهت ). 1جدول (باشد کرمان می2رفی سیمان پرتلند تیپ سیمان مص.استفاده شد2/ 6یشسته با چگالیعیاز نوع طبیمصرفانه دزیرنیمتر، همچنیلیم
اسلامپرسیدن به

ــا و الیــاف دو الیــاف. اســتمناســب از افزودنــی فــوق روان کننــده کربوکســیلاتی اســتفاده شــده  -3شــکل(جزئــی هســتند هــاي مصــرفی شــامل الیــاف کورت
بـــراي ) درصـــد حجمـــی22/0و 44/0(کیلـــوگرم در مترمکعـــب 2و 4میـــزان الیـــاف بـــه . اســـتآورده شـــده) 2-3جـــدول(هـــا در مشخصـــات آنو ) 2

.استفاده شده استشدگی آزمایش جمع
. آمده است) 4جدول (هاي اختلاط بتن در این پژوهش در که مشخصات طرح) دوجزئیالیاف ( ED، )کورتاالیاف (EK،) شاهد(Eپنج طرح اختلاط 

با حداکثر اندازه ) شن و ماسه(تصویر مربوط به سنگدانه هاي مصرفی -1شکل 
میلیمتر19
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مشخصات کلی الیاف کورتا-3جدولمشخصات کلی الیاف دو جزئی         -2جدول

طرح اختلاط- 4جدول 

C4AFC3AC2SC3S
Free
CaO

ClSO3MgOCaOFe2O3Al2O3SiO2
Loss on
IgnitionComponent

12/16/424501/4-2/201/7563/523/974/9521/501/19Result (%)

پلی الفین اصلاحی مواد سازنده
شده نانویی

تارهاي شبکه اي شکل
تابیده

میلیمتر18طول
مگاپاسکال2500- 500مقاومت کششی
91/0- 94/0وزن مخصوص

نداردجذب آب

–پلی پروپیلن مواد سازنده
کوپلیمر اصلاح شده

رشته درهم تابیده شکل
شده

میلیمتر45طول
پاسکالامگ800- 450مقاومت کششی
91/0- 94/0وزن مخصوص

نداردجذب آب

آب
( kg/m³ )

ماسه
( kg/m³ )

شن
( kg/m³ )

سیمان
( kg/m³ )

کنندهفوق روان
( kg/m³ )

الیاف
( kg/m³)

طرح اختلاط
(Mix)

1959578504000/6-E

1959578504000/64
2

ED

1959578504000/6
4
2EK

الیاف کورتا- 3شکل الیاف دوجزئی-2شکل 

کرمان2مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ -1جدول 
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شدگیجمع. 2
ASTMبر اساس آزمایش این روش  C157/C157M – تعیین تغییرات طولی که توسط علل غیر از نیروهاي خارجی اعمال شده و تغییرات به،08

تغییر طول گیرياندازه.دهدرا پوشش میدما در ملات هیدرولیکی و بتن ساخته شده در آزمایشگاه و در معرض شرایط کنترل شده درجه حرارت و رطوبت
مون این روش آز. را اندازه بگیریمت یا بتن به دلیل علل مختلف به غیر از نیروي اعمال شده یا تغییر دماپتانسیل انبساط حجمی یا انقباض ملاکه دهداجازه می

- جمع. هاي مهم مصالح استاز ویژگیکاهش حجم یکی .اي این پتانسیل در ملات هیدرولیک یا مخلوط هاي بتنی متفاوت استبه ویژه براي ارزیابی مقایسه

شدگی ناشی از ناشی از خشک شدن، و جمعشدگیخود به خود، جمعشدگیجمع،) پلاستیک یا مویینه(در سنین اولیهشدگیرده جمعجهارشدگی به 
ردکند میتوصیه که ، ASTM C305به نظر.آوري درست قابل کنترل استجمع شدگی اولیهبا استفاده از طرح اختلاط و عمل.شودکربناسیون تقسیم می

ها ، باید آنها را با پوشش مناسب و توانند از تبخیر آب جلوگیري کنند و در صورت استفاده از این نوع قالبقالب هاي چوبی نمیي گرم و خشک ، هوا
. اشی از هیدراسیون سیمان استشدگی خود به خودي نتیجه تغییرات حجمی نجمع.به جهت کنترل این نوع از جمع شدگی استمرطوب محافظت کرد

دهد که محصولات ناشی از کربناسیونی نیز هنگامی رخ میشدگیجمع. شدن سیمان و مصالح بتنی استن ناشی از خشک شدگی خشک شدجمع
.[6]دهدمحیط واکنش میCO2هیدراسیون با 

- از بتن به محیط انتقال پیدا نمیاین پدیده در شرایطی که رطوبت. شودعلت هیدراتاسیون سیمان اتلاق میشدگی خودبه خودي به کاهش حجم بهجمع

تغییر حجم ناشی از جمع شدگی خودبه خودي کمتر از جمع 0/4هاي با مقاومت معمولی و نسبت آب به سیمان بیشتر از براي بتن. گیردنیز صورت می،کند
شدگیشده و کربن دي اکسید منجر به جمعسخت فعل و انفعالات بین خمیر سیمان.شودباشد و معمولا در نظر گرفته نمیک شدن میشدگی ناشی از خش

ناشی از خشک شدن قابل کاهش حجم ناشی از این پدیده به آهستگی و در محیط پیرامونی صورت می گیرد و نسبت به جمع شدگی . شودکربناتاسیون می
.[7]باشدصرف نظر می

تجهیزات آزمایش
)دما سنج و رطوبت سنج(هاي کنترل وسیلهقالب، دستگاه اندازه گیري طول، میله کوب، اتاق خشک، 

بردارينمونه
ASTMنمونه بتن تازه را مطابق  C192سانتی متر 5/28*5*5منشوري آوري نمونه بتن در آزمایشگاه آماده و در قالب دستورالعمل ساخت و عمل

اما به دلیل اینکه هدف سانتی متر است5/28*5/7*5/7اگرچه ابعاد قالب استاندارد . شدندآوريآوريعملدر آب آهک روز 28ریخته شد و به مدت 
.کنیماندازه گیري تغییرات طول نمونه است از آن چشم پوشی می

آزمایشانجامفرایندوروش
- دند و سپس قرائت اولیه طول نمونهدرجه سانتی گراد نگداري ش25آب با دماي دقیقه در30نمونه ها به مئت آوري نمونه ها، گیري و عملپس از نمونه

50رصد رطوبتدرجه و د26دماي اتاق اتاق کاملا ایزوله و دما و رطوبت موجود در اتاق توسط .ها به اتاق خشک انتقال یافتندپس از آن نمونه. ها انجام شد
قرائت طول توسط دستگاه دیجیتالی دقیق با دقت هزارم میلی متر در روزهاي . کنترل و ثابت نگه داشته شدتا پایان مراحل آزمایش. درصد اندازه گیري شد

. استهگزارش شد)2نمودار( و نمودار مطابق. شدانجام) 4شکل (مطابق 150، 120، 90، 60، 30، 14، 7، 3

شدگیقرائت طول توسط دستگاه جمع-4شکل 
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گیريبحث و نتیجهجمع بندي، 
داشته باشد اما هیچ ترکی هاي ناشی از انقباض وجوداست به دلائل تئوریک انتظار تركدر بسیاري از اعضاي بتنی ممکن

بلند( شدگی خشک شدنجمعواضح است که . باشدمیر از آنچه که مورد انتظار است ها کوچکتدهد یا اندازه تركرخ نمی
طورز که در متن اشاره شد در همان. ون در نظر گرفتن بار خارجی باشداي براي بروز ترك بدنهایی مقدمهتواند به تنمی) مدت

خشک صرف ر جمع شدگیتوان از جمع شدگی خود به خود در برابمی4/0صورت استفاده از نسبت آب به سیمان  بالاتر از 
استفاده از . پوشی استگی ناشی از خشک شدن نیز قابل چشمشدون نیز در مقابل جمعشدگی ناشی از کربناسیجمع. نظر کرد

کند و باعث آب انداختگی به دام افتادن آب در و نواحی اطراف خود را متخلخل میگذاردالیاف بر ماتریس خمیر تاثیر می
مکعب کیلوگرم بر متر9/0یلن به میزان روپپاستفاده از الیاف میکرو پلی. [8]شودکننده میی اطراف الیاف مسلح اطراف نواح

-د جمعرون.[9]دهدسنین اولیه بتن را کاهش میشوندگی پلاستیک در هاي ناشی از نشت پلاستیک و جمعاحتمال ترك

در واقع با بالا رفتن سن بتن و کسب مقاومت .[10]سیون به سن نمونه و نسبت آب به سیمان بستگی داردشدگی ناشی از کربنا
با توجه به مطالب ذکر .شودشدگی کمتر میتاثیر بر میزان جمعشود و ه مصرف میهیدروکسید کلسیم موجود در بتن رفته رفت

با توجه به کنترل طرح اختلاط و عمل آوري و بالا بودن .شدگی تاثیر گذار استنوع جمعاتمامه از الیاف بر روي شده استفاد
تا حدود بسیار زیادي نمایانگر جمع شدگی ناشی از راآزمایشاینتوانمینسبت آب به سیمان و کسب مقاومت کافی بتن، 

شدگی جمعکاهشدرصد بر % 18و الیاف کورتا میزان % 22الیاف دوجزئی میزان . دانستخشک شدن در طول آزاد نمونه بتنی 
.دهدمطمئنن الیاف در سازه هاي مقید نقش خود را بیشتر نشان می.اندتاثیر گذار بودهدر نمونه بتنی

در رابطه با . ازه نقش خود را به وضوح نشان دهدتواند در اعضاء مقید سخارجی وجود دارد و الیاف میهاي بتنی بار در سازه
ازي بتن جهت جلوگیري از وقوع ساخت و ساز از الیاف در مسلح سصنعتکاران ردست اندشود کهمیپیشنهادموضوع پژوهش 

شود در اعضاي مقید سازه اي آزمایش انجام شود و تاثیر پیشنهاد می.هاي انقباضی در تمامی اعضاي سازه استفاده کنندترك
.آن با نتایج پژوهش جاري مقایسه شوند

نتایج مربوط به آزمایش جمع شدگی-2نمودار 
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گیريبحث و نتیجهجمع بندي، 
داشته باشد اما هیچ ترکی هاي ناشی از انقباض وجوداست به دلائل تئوریک انتظار تركدر بسیاري از اعضاي بتنی ممکن

بلند( شدگی خشک شدنجمعواضح است که . باشدمیر از آنچه که مورد انتظار است ها کوچکتدهد یا اندازه تركرخ نمی
طورز که در متن اشاره شد در همان. ون در نظر گرفتن بار خارجی باشداي براي بروز ترك بدنهایی مقدمهتواند به تنمی) مدت

خشک صرف ر جمع شدگیتوان از جمع شدگی خود به خود در برابمی4/0صورت استفاده از نسبت آب به سیمان  بالاتر از 
استفاده از . پوشی استگی ناشی از خشک شدن نیز قابل چشمشدون نیز در مقابل جمعشدگی ناشی از کربناسیجمع. نظر کرد

کند و باعث آب انداختگی به دام افتادن آب در و نواحی اطراف خود را متخلخل میگذاردالیاف بر ماتریس خمیر تاثیر می
مکعب کیلوگرم بر متر9/0یلن به میزان روپپاستفاده از الیاف میکرو پلی. [8]شودکننده میی اطراف الیاف مسلح اطراف نواح

-د جمعرون.[9]دهدسنین اولیه بتن را کاهش میشوندگی پلاستیک در هاي ناشی از نشت پلاستیک و جمعاحتمال ترك

در واقع با بالا رفتن سن بتن و کسب مقاومت .[10]سیون به سن نمونه و نسبت آب به سیمان بستگی داردشدگی ناشی از کربنا
با توجه به مطالب ذکر .شودشدگی کمتر میتاثیر بر میزان جمعشود و ه مصرف میهیدروکسید کلسیم موجود در بتن رفته رفت

با توجه به کنترل طرح اختلاط و عمل آوري و بالا بودن .شدگی تاثیر گذار استنوع جمعاتمامه از الیاف بر روي شده استفاد
تا حدود بسیار زیادي نمایانگر جمع شدگی ناشی از راآزمایشاینتوانمینسبت آب به سیمان و کسب مقاومت کافی بتن، 

شدگی جمعکاهشدرصد بر % 18و الیاف کورتا میزان % 22الیاف دوجزئی میزان . دانستخشک شدن در طول آزاد نمونه بتنی 
.دهدمطمئنن الیاف در سازه هاي مقید نقش خود را بیشتر نشان می.اندتاثیر گذار بودهدر نمونه بتنی

در رابطه با . ازه نقش خود را به وضوح نشان دهدتواند در اعضاء مقید سخارجی وجود دارد و الیاف میهاي بتنی بار در سازه
ازي بتن جهت جلوگیري از وقوع ساخت و ساز از الیاف در مسلح سصنعتکاران ردست اندشود کهمیپیشنهادموضوع پژوهش 

شود در اعضاي مقید سازه اي آزمایش انجام شود و تاثیر پیشنهاد می.هاي انقباضی در تمامی اعضاي سازه استفاده کنندترك
.آن با نتایج پژوهش جاري مقایسه شوند

نتایج مربوط به آزمایش جمع شدگی-2نمودار 
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