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 بر خواص تازه و سخت شده الياف ماكروپليمری اثر مطالعه آزمایشگاهي 

  خود تراكم سبکبتن 

 2 مهدی نصرت آبادی ،2رامبد صفاییان، 1اویس افضلی ننیز

 عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییدانشکده مهندسی –سازهدانشجوی دکتری مهندسی  -1 

 کارشناس فنی شرکت نانونخ و گرانول سیرجان -2
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 چکیده

منظور دو  نیبد پردازد.یبر رفتار بتن سبک خود تراکم در حال تازه و سخت شده م ماکروپلیمری افیالاثر  یمطالعه حاضر به بررس

 افیال .در مترمکعب مورد استفاده قرار گرفت لوگرمیک 6/3و  8/1 ینیگزیدر دو مقدار جا (K و نوع  S)نوع پلیمریماکرو افیالنوع از 

مدول نوع الیاف از لحاظ خواص فیزیکی همچون این دو بودند.  دهیبصورت درهم تن Kنوع  افیو ال  ینوسیس یشکل ظاهر یدارا Sنوع 

در ابتدا  .بود بالاتر Kالیاف نوع  اومت کششیمدول الاستیسیته و مقای به گونه الاستیسیته و مقاومت کششی باهم تفاوت داشتند

 یکیمکان اتیاز خودتراکم بودن بتن تازه، خصوص نانیقرار گرفت و پس از اطم یبتن سبک خود تراکم مورد بررس یروان اتیصخصو

 سبب کاهش خصوصیات روانی و پلیمریماکرواگرچه استفاده از الیاف  دهد کهینشان م جیقرار گفت. نتا یبتن سخت شده مورد بررس

استفاده . اندودهرا ارضا نم EFNARCهای حاوی الیاف الزامات آیین نامه تمام طرح مخلوط توانایی عبور بتن تراکم سبک شده است اما

سبب بهبود مقاومت  یبتن سبک خودتراکم نداشته ول یبر مقاومت فشارقابل ملاحظه افزایشی یا کاهشی  ریتاث ماکروپلیمری افیالاز 

است. کیلوگرم در مترمکعب، مقاومت کششی و خمشی افزایش یافته  6/3به  8/1با افزایش مقدار الیاف از  شده است. یو خمش یششک

مشاهده  K نوع ماکروپلیمری الیاف از کیلوگرم بر مترمکعب 6/3ی بیشترین مقدار مقاومت کششی و خمشی در نمونه حاو همچنین

  شد. 

 

 

 

 

 
 .یکیمکان اتیخصوص ،یروان اتیخصوص ،پلیمریماکرو افیبتن سبک خودتراکم، الکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1

و  گرید ینبود کارگران ماهر از سو ایسو و کمبود و  کیبر مقاومت و دوام آن از  دیو تاک یبتن هایتوسعه روز افزون سازه

به عمل  یازیخود ن میتراکم و تحک یشود که برا یطراح یموجب شد که بتن ایدر دن یساخته بتن شیپ عیگسترش صنا

نسل  های) فوق روان کننده ییایمیش هایینوع بتن با استفاده از افزودن نیانداشته باشد. ساخت  یزیبتن ر انیلرزاندن در جر

و عدم  ادیز ییبا کارا یبتن»متحده بتن خودتراکم  الاتیانجمن بتن ا فیشده است. طبق تعر ریامکان پذ یمعدن( و دیجد

به تراکم  ازیقالب را پر کند و اطراف آرماتورها را بدون ن یشده، فضا ختهیدر محل مورد نظر ر تواند یاست که م یجداشدگ

ساخت آن علاوه بر  یموارد برا یو در برخ شود یساخته م یبتن خودتراکم با مصالح بتن معمول ی. بطور کل«ردیفرا بگ یکیمکان

mailto:oveys.afzali@sru.ac.ir
mailto:oveys.afzali@sru.ac.ir


 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 5317ماه  مهر 51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

2 

و  یروان تنعلاوه بر داش دیبتن خودتراکم با .]1[شود یاستفاده م زیلزجت دهنده ن یکننده، از افزودن فوق روان ادینسبتاً ز ریمقاد

دچار  یده یو جا یزیبتن هنگام بتن ر بیترت نیبرخوردار باشد. به ا زین یمناسب یداریو تراکم خوب از پا یپرکنندگ تیقابل

 دیبتن با نیا ازیدر صورت ن نی. همچنماندیم یباق کنواختیو پس از سخت شدن به صورت همگن و  شودینم یجدا شدگ

 .دیاین دپدی هاو انسداد در لوله یباشد تا قفل شدگ تهداش یپمپ کردن قابل قبول تیقابل

بتن سبک  بتن خودتراکم و بی. ترکباشدیم یمهندس های استفاده در پروژه یانواع بتن برا نیآل تر دهیاز ا یکیبتن سبک 

 نیباشد. ا یکم، مشکل پمپاژ کردن و متراکم ساز ییکارا لیبتن سبک از قب هایاز ضعف یرفع بعض یبرا ینقطه عطف دتوانیم

 یبا عنوان بتن سبک خودمتراکم معرف 2003کالرو آلمان در سال  یصنعت دانشگاهتوسط پروفسور مولر و همکاران در  هینظر

 شهایصورت گرفته است، آزما یمعمول هایبتن خودتراکم با سنگدانه یکه رو یاریبس قاتیو تحق هاشی. برخلاف آزما]2[دیگرد

 کشورهای در تراکمسبک خود بتندر خصوص  قاتیتحق ناولی. است گرفته انجام تراکمبتن سبک خود یرو یکمتر قاتیو تحق

های اخیر این نوع از بتن در سال ].3[دیبه چاپ رس نیزم نیدر ا یو مقالات دیو چک آغاز گرد نیاز جمله آلمان، چ یمعدود

انجام تری توسط محققین مختلفی بر روی این نوع از بتن در داخل کشور ما مورد توجه بیشتری قرار گرفته و تحقیقات گسترده

 .]5و4 [شده است

 عموما. هاستآن یمورد استفاده به خصوص چگال هایسبکدانه ریبتن سبکدانه به شدت تحت تاث یکیو مکان یکیزیخواص ف

 نیبخشد. در هر صورت آشکارترمی بهبود را هااما مقاومت سبکدانه شودمی هاوزن آن شیاگرچه موجب افزا شتریب چگالی

در  ینکته مهم یبهبود در شکنندگ نیبنابرا .]6[باشد یآنها م یشکنندگ ،ایسازه یدر استفاده بتن سبک در اعضا تیمحدود

 .]8و7[باشد یریتواند راه حل مناسب در جهت بهبود شکل پذیم افیبتن سبک است. استفاه از ال یگسترش کاربردها

انواع  نی. اردیگیمورد استفاده قرار م یبا هدف مسلح ساز یمانیس یها تیبه همراه کامپوز افیاز ال یا گسترده فیط 

 یافینمونه از ال کی( یمری) پلیمصنوع افیباهم تفاوت دارند. ال نهیهندسه و هز ر،یتأث ات،یدر خصوص یتوجه طور قابل به افیال

و  ماکروپلیمری افیدر دو گروه ال پلیمری افیال یکل یدسته بند کی دراند. گرفته قرارمورد توجه  شتریکه امروزه بهستند

برخوردار  متریلیم 30 تایتا نها 5برابر  یبوده و از طول کرومتریم 100تا  5از  افیال کروی. قطر مرندیگیم یجا پلیمریکرویم

 افیال ها،تیمقاومت کامپوز شیمنظور افزا  به .]8[دارند متریلیم 3/0 یبالا یقطر افیاست که ماکرو ال یدر حال نیهستند. ا

بتن  یمنظور مسلح ساز با مقاومت بالا به هایافیال رو نیبرخوردار باشند ازا سینسبت به ماتر یمناسب تهیسیاز مدول الاست دیبا

 .شود یداده م بتو مقاومت بالا نس تهیسیبا مدول الاست یافیبه ال "مقاومت بالا "که عبارت  افتندیگسترش 

الیاف پلیمری )میکرو و ماکرو( برخواص بتن تازه، خواص مکانیکی و دوام بتن  تاکنون تحقیقات مختلفی در خصوص اثر

هایی که به بررسی استفاده از الیاف پلیمری در بتن خودتراکم معولی سخت شده انجام شده است اما با این وجود تعداد پژوهش

در تحقیق خود به بررسی اثر الیاف پلی  ]9[مظاهری پور و همکارانش اند محدود می باشند. و بتن سبک خود تراکم پرداخته

پروپیلن )میکروپلیمری( بر روی خواص بتن سبک خودتراکم تازه و سخت شده پرداختند و به این نتیجه رسیدند که الیاف پلی 

پروپیلن تاثیر بسزا و چشم گیری در افزایش مقاومت فشاری بتن سبک خودتراکم نداشته درحالی که باعث افزایش مقاومت 

خاکستربادی و در مطالعات خود به بررسی اثر  ]10[همکاران  آقای صفری ومطالعه دیگری در  .شی در نمونه ها شده استکش

شده خود تراکم معمولی پرداختند. درصدهای جایگزینی خاکستربادی در این سخت فتار بتن تازه والیاف ماکروپلیمری بر ر

نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از  درصد بود. 3و  5/1، 0الیاف  جمیدرصد وزنی سیمان و درصد ح 8و  4، 0تحقیق 

 ]11[و همکاران  یآلبرت مقادیر زیاد الیاف ماکروپلیمری سبب آب انداختگی و جداشدگی بتن خود تراکم تازه می شود.

و  مرییپل افیال بیو گزارش دادند که ترک داده انجام یو فلز یمریپل افیال بیخودتراکم با ترک یافیال در مورد بتن یامطالعه

 .دارد یبه صورت تک افیبه استفاده از ال شکست نسبت یخمش و چقرمگ نهیدر زم یبهتر عملکردی فلز

در حالت تازه  حاوی سبکدانه لیکا بتن خود تراکم اتیبر خصوص الیاف ماکروپلیمری اثر استفاده از یابیمقاله ارز نیهدف ا 

  باشد.یو سخت شده م
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 مصالح مصرفی .2

هستند که مورد  یموارد نیاختلاط اول یهانسبت نییو تع یبتن خودتراکم انتخاب مواد و مصالح مصرف دیتول ندیدر فرآ

بتن همانند  یاز اجزا کیمربوط به هر ییایمیو ش یکیزیمختلف ف یاختلاط، پارامترها یها. علاوه بر نسبترندگییتوجه قرار م

افت  ایتواند سبب بهبود و یآنها م میو تنظ رییهستند که تغ یمجهولات ییایمیو ش یمعدن یها یسنگدانه و افزودن مان،یس

ماسه، پودر سنگ، آب، فوق روان  کا،یسبک دانه ل مان،یس ق،یتحق نیمصالح مورد استفاده در امحصول شود.  یینها تیفیک

با  رس منبسط شده ایسازه نهبه منظور ساخت بتن سبک از سبکدا قیتحق نیباشند. در ایم یمریپلماکرو افیکننده، ال

جذب آب سنگ  زانیموٍثر سبک دانه م یاز پارمترها یکیاستفاده شد.  کایشرکت ل یدی، تولمیلیمتر 12حداکثر اندازه اسمی 

باشد. یشرب شهر تهران مآب  یآب مصرف شود. نییتع کایجذب آب ل زانیم دبای هااز ساخت نمونه شیرو پ نیدانه است. از ا

 ارخانهک 1-425پرتلند نوع  مانیس نیهمچنبود.  2/3ماسه مصرفی از معادن اطراف تهران تهیه شد که داری مدول نرمی برابر 

مد  یمریپلماکرو افیال آورده شده است. 1ب شیمایی سیمان مصرفی در جدولترکی تهران مورد استفاده قرار گرفت. مانیس

مورد استفاده  یمریپل افینمونه ال 1شده است. شکل  هیته رجانیپژوهش از شرکت نانونخ و گرانول س نیاستفاده در ا ینظر برا

 2و جدول  1همان طور که از شکل  آورده شده است. 2در جدول افیمشخصات ال نیدهد. همچنیرا نشان م قیتحق نیدر ا

در شکل ظاهری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته این نوع د استفاده تفاوت دو نوع الیاف ماکروپلیمری مورشود مشاهده می

 Kالیاف نوع بوده و از سطح مقطع ضخمیتری برخوردار بوده درحالی که  دارای شکل ظاهری سینوسی Sالیاف نوع  الیاف است.

بیشتر از  K. همچنین مدول الاستیسیته و مقاومت کششی الیاف نوع بودند و سطح مقطع نازکتری داشتندبصورت درهم تنیده 

  .است Sالیاف نوع 

 
 .ترکیب شیمیایی مواد سیمانی مورد استفاده -1جدول شماره 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 .(Kنوع ماکروو  S نوعماکرومورد استفاده در این تحقیق) به ترتیب از راست به چپ : اکروپلیمریالیاف م -1شکل

 

 

نوع 

 بیترک

 ییایمیش

Na2O K2O SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 

 7/17 2/44 5/3 1/4 7/2 7/3 9/0 2/0 درصد
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 .مورد استفاده ماکروپلیمریف مشخصات الیا-2جدول 

 

 هاطرح مخلوط .3

و به روش  (EFNARCنامه بتن خودتراکم ) نییبر اساس آ یافیبتن شاهد و ال یهاپژوهش در ابتدا طرح مخلوط نیدر ا

. ردینامه قرار گ نییآ نیشده توسط ا نییتع یهابتن تازه در محدوده اتیشد که خصوص نییتع یابه گونهسعی و خطا 

 آورده شده است. 3در جدول  قیتحق نیاستفاده شده در ا یهامخلوطمشخصات 

 

 
.های بتن سبک خودتراکممشخصات طرح مخلوط -3جدول  

 نام ترکیب
W/C 

 آب

Kg/m
3
 

 سیمان

Kg/m
3
 

 سنگدانه لیکا

Kg/m
3 

 ماسه

Kg/m
3
 

 پودرسنگ

Kg/m
3
 

 الیاف

Kg/m
3
 

 روان کننده

Kg/m
3
 

SCLC-0 4/0  160 400 250 820 250 0 5/6  

SCLC-K1 4/0  160 400 250 820 250 8/1  5/6  

SCLC-K2 4/0  160 400 250 820 250 6/3  2/7  

SCLC-S1 
4/0  160 400 250 820 250 8/1  5/6  

SCLC-S2 4/0  160 400 250 820 250 6/3  2/7  

 

 

 ها و بحثآزمایش .4

 خواص بتن تازه -4-1

 قیتحق نیدر ا بتن سبک خودتراکم ارائه نشده است. یخواص خودتراکم یابیارز یبرا یتاکنون استاندارد مدون و مشخص

 یابیارز یرا مبنا یدر خصوص بتن خودتراکم معمول EFNARCنامه  هیتوص نیشیانجام شده پ یهمچون اکثر پژوهش ها

 شکل U یاسلامپ، جعبه  انیجر یخواص تست ها نیا یابیارز یاخواص حالت تازه بتن خودتراکم سبک قرار گرفته است. بر

 آورده شده است. 4خواص بتن تازه در جدول  شکل انجام شد. V فیق و

 

 

 طول نوع الیاف

mm 

وزن 

 مخصوص
gr/cm

3  

 مدول الاستیسیته

MPa 
 مقاومت کششی

MPa 
 جذب آب

 ندارد K 54 91/0 7000 600نوع ماکرو

 ندارد S 54 91/0 6000 530نوع ماکرو
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 خواص بتن تازه -4 جدول

Mix Slump flow (mm) V-funnel (s) U-box (h2-h1) (mm) 

SCLC-0 680 7 5 

SCLC-K1 660 8/12  18 

SCLC-K2 610 15 30 

SCLC-S1 650 11 22 

SCLC-S2 625 9/12  34 

 

 

دهد. نشان میبر حسب میلیمتر نتایج آزمایش جریان اسلامپ برای بتن های سبک خودتراکم شاهد و الیافی را  2شکل 

 نیدر زمان انجام ا نیباشد. همچنیم یدیبتن تول یکنواختی انیجرو  یروان یابیارز یبرا یاسلامپ ملاک خوب انیجر شیآزما

اسلامپ در محدوده  انیجر شیآزما جیرا برآورد نمود. نتا یدر برابر جدا شدگتوان مقاومت یم قیمشاهده دق کیبا  شیآزما

مشاهده  2همان طور که در نمودار شکل قابل قبول است.  EFNARC هنام نییقرار گرفتند که بر طبق آ میلیمتر 610-680

سبب کاهش روانی و جریان اسلامپ بتن سبک خود تراکم شده است و این  پلیمریمی شود استفاده از هر دو نوع الیاف ماکرو

میلیمتر بوده است اما  680میزان کاهش با افزایش وزن مصرفی الیاف بیشتر شده است. قطر جریان اسلامپ برای بتن شاهد 

میلیمتر شده است.  610و  660به ترتیب سبب کاهش قطر جریان اسلامپ به  K نوعکیلوگرم الیاف  8/3و  6/1افزودن 

میلیمتر شده است.  625و  650به ترتیب سبب کاهش جریان اسلامپ به  Sنوع کیلوگرم الیاف  8/3و 6/1همچنین استفاده از 

 یبرا یاریشکل مع V فیمدت زمان خروج بتن از قدهد. شکل را نشان می Vنتایج آزمایش مدت زمان تخلیه قیف  3شکل 

 نیا جیشود نتایمشاهده م 3بتن مورد استفاده است. همان طور که در جدول  یریو لزجت خم یپرکنندگ تیقابل نییتع

دهد استفاده از الیاف سبب کاهش شکل نشان می Vگرفته است. نتایج آزمایش قیف قرار  ثانیه 15تا  7در محدوده  شیآزما

ن الیاف بیشتر بوده است. دلیل این موضوع این قابلیت پرکنندگی بتن سبک خودتراکم شده است و این کاهش با افزایش میزا

است که پخش شدن الیاف در درون مخلوط خمیر بتن سبب ایجاد یک شبکه از الیاف شده که در مقابل جریان حرکتی بتن 

 کند.مقاومت ایجاد می

 

 
  .نتایج آزمایش جریان اسلامپ -2شکل 
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 شکل. Vنتایج آزمایش مدت زمان تخلیه قیف  -3شکل 

 

 

عبور  ییو توانا یپرکنندگ تیقابل یابیبه منظور ارز EFNARC یشنهادیپ یها شیاز آزما یکی زیشکل ن Uجعبه  شیآزما

 30کمتر از دیشکل با Uدو ستون جعبه  نیاختلاف ارتفاع ب شیآزما نیفشرده است. در ا یآرماتورگذار طیبتن تازه در شرا

 2همان طور که در جدولدهد. سبک خودتراکم شاهد و الیافی نشان می این آزمایش را برای بتن 4شکل  متر باشد. یلیم

شکل شده  Uشود افزودن الیاف به بتن سبک خودتراکم سبب افزایش اختلاف ارتفاع بین دو ستون جعبه مشاهده می  4وشکل

مکانیزم این دارد. صوص در مقادیر بالای الیاف است که نشان از کاهش قابلیت عبور و پرکنندگی بتن سبک خودتراکم بخ

بتن تازه به عنوان یک عامل ای از الیاف در داخل توان بدین صورت توضیح داد که ایجاد شبکهکاهش قابلیت عبور را می

 دهد.یمکاهش تازه را  بتنبازدارنده حرکتی عمل کرده و قابلیت عبور 

  

 
  .شکل Uنتایج اختلاف ارتفاع در آزمایش جعبه -4شکل 
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 بتن سخت شده خواص -4-2

 

 یهااز نمونه قیتحق نیباشد. در ایم یمقاومت فشار شیبتن سخت شده آزما شاتیآزما هیکل نیاز ب شیآزما نیترمتداول

استاندارد  یبرمبنا روز و 28و  7در سنین  یمقاومت فشار شیانجام آزما یبرا متریلیم 100×100×100با ابعاد  یمکعب

12390BS EN .بتن سبک خود تراکم  ینمونه ها یروزه بر رو 28 و 7 یمقاومت فشار شیآزما جینتا 5شکل استفاده شد

روز بدلیل تکمیل واکنش هیدارسیون  28به  7شود با افزایش سن از همان طور که مشاهده میدهد. یرا نشان م یافیشاهد و ال

 افیالاستفاده از  دهدطرف دیگر نتایج نشان میاز است.  افتهبهبود ی هانمونه یمقدار مقاومت فشارو کاهش فضاهای خالی بتن 

ن یافته با نتایج ایبتن سبک خودتراکم نداشته است.  یبر مقاومت فشار یکاهش ایو  یشیقابل ملاحظه افزا ریتاث یمریپلماکرو

اند که گزارش کردهنیز  ]21[ همخوانی دارد. به عنوان مثال سبحانی و همکاراندر مورد بتن معمولی های پیشین پژوهش

استفاده از الیاف تاثیر منفی بر مقاومت فشاری بتن نداشته است و مقاومت فشاری بتن الیافی در محدوده مقاومت فشاری بتن 

 نیا نیانتقال ب هیو ناح مانیس رخمی مقاومت ها،، مقاومت سنگدانهدر بتن یمقاومت فشار یعامل اصل شاهد رفتار نموده است.

بتن سبک  یمقاومت فشار جزئی کاهش ای شیتواند سبب افزایبسته به تراکم انجام شده م افیباشد و افزودن الیدو م

  خودتراکم شود.

 

 
 

 
 .روز 22و  7نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین  -5شکل 

 
 

استفاده  496ASTM Cبراساس استاندارد  یمقاومت کشش نییتع یبرا میلیمتر 100×200 با ابعاد یااستوانه یهااز نمونه

 افیالشود استفاده از یدهد. همان طور که مشاهده میروزه را نشان م 28و  7 یمقاومت کشش شیآزما جینتا 6شکل  شد.

درصد و در  9/17 یمقاومت کشش شیافزا زانیخود تراکم شده است و البته حداکثر م کببتن س یسبب بهبود مقاومت کشش

با افزایش مقدار استفاده  شودمشاهده می 6 همچنین همان طور که در شکل .بوده است Kنوع  افیال لوگرمیک 6/3 ینمونه حاو

 . ، مقاومت کششی افزایش یافته استاز الیاف ماکروپلیمری
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 روزه 28مقاومت فشاری  روزه 7مقاومت فشاری 
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 روز 22و  7 نیدر سن کششیمقاومت  شیآزما جینتا -6شکل 

 

از  .شودیم نییبدون آرماتور در اثر خمش، تع یبتن رهاییت یختگیگس بتن، بر اساس یختگیمدول گس ای یمقاومت خمش

استفاده  293ASTM C رابچر بر طبق استاندارد مدول نییتع یبرا میلیمتر 100×100×400با ابعاد  یااستوانه ینمونه ها

 یختگیمدول گس شود،یمشاهده مدر شکل همان طور که  .ورده شده استآ 7شکل در یخمش مقاومت شیآزما جینتا .شودیم

مکانیزم رفتاری  بر افیال ریتاث .شده است شتریهای شاهد ب نمونه یختگیگس از مدول دو نوع الیافحاوی هر  هایطرح تمام

در دارد.  یبستگ افیو ال یمانیملات س نیب یهابه برهم کنش یادیتا حدود زشود آن می خمشیکه سبب بهبود مقاومت  بتن

  برخوردار هستند: یخاص تیاندرکنش ها از اهم نینوع از ا  حالت کلی سه

 شود. یظاهر م یسو ماتر افیدر سطح مشترک ال کیالاست یبرش یوستگیکه به صورت پ یندگبچس 

  کندیعمل م یاصطحکاک یبرش یوستگیاصطحکاک که به صورت پ. 

  افیاز شکل و هندسه ال یناش یکیمهار مکان. 

 8/3و 6/1قاومت خمشی و استفاده از درصدی م 8/21و 3/10سبب افزایش  Kنوع  کیلوگرم الیاف 8/3و  6/1فاده از است 

 Kنوع شود استفاده از الیاف مشاهده می مقاومت خمشی شده است. درصدی 5/16و  3/11 سبب افزایش Sنوع کیلوگرم الیاف 

همان طور که پیش از  است. های منشوری ساخته شده از بتن سبک خودتراکم داشتهتاثیر بیشتری بر مقاومت خمشی نمونه

تری با ملات ندگی بهچسب شود کهو همین موضوع باعث می بودنداز سطح مقطع نازکتری برخوردار Kاین اشاره شد الیاف نوع 

نیز خود  مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بالاتر این نوع الیاف. همچنین داشته و درگیری بین ملات و الیاف را افزایش دهد

تصویری از یک نمونه تیر خمشی پس از  8شکل  باشد. می تواند دلیل بهبود مقاومت خمشی بتن حاوی این نمونه از الیاف

استفاده از الیاف  دهدنتایج نشان میهمان طور که شکست است که پل زدن الیاف در آن به خوبی قابل مشاهده است. 

ماکزیمم بار خمشی قابل تحمل توسط تیرها ایجاد کرده است حال آنکه  درصدی در 20حداکثر ماکروسینتتیک افزایش 

های بتن جذب انرژی نمونه و باشد که سبب افزایش مقاومت پس از ترک خوردگیمیعملکرد اصلی الیاف بعد از ترک خوردگی 

ی بایستی بر طبق شود متعیین مقدار مقاومت پس از ترک خوردگی که با عنوان طاقت خمشی نیز شناخته میمی شود. 

-انجام شود. تعیین مقدار طاقت خمشی بر طبق این استاندارد نیازمند ثبت نمودار نیرو تغییر ASTM C1609استاندارد 

  باشد که در این تحقیق به دلیل محدودیت امکانات مورد بررسی قرار نگرفته است.مکان در آزمایش خمش می
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 روزه 28مقاومت کششی  روزه 7مقاومت کششی 
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 روزه. 22 خمشیمقاومت  شیآزما جینتا -7شکل 

 

 

 
 تصویری از نمونه منشوری بتن سبک خودتراکم حاوی الیاف پس از شکست. -2شکل

 نتیجه گیری .5

قطر جریان اسلامپ، افزایش زمان کاهش  سببپلیمری الیاف ماکروبراساس نتایج بدست امده مشاهده شد که استفاده از 

 ازاین نوع الیافاست. بنابر این استفاده  شکل شده  Uشکل و افزایش اختلاف ارتفاع دو ستون آزمایش جعبه  Vتخلیه قیف

این میزان الیاف کاهش و با افزایش  شودقابلیت عبور بتن سبک خودتراکم میسبب کاهش روانی، قابلیت پرکنندگی و 

با این وجود بر طبق نتایج بدست آمده خوصیات بتن سبک خودتراکم در محدوده قابل قبول توسط  شود.بیشتر می خصوصیات

استفاده از الیاف قرار گرفته است. نتایج آزمایش های انجام شده بر روی بتن سخت شده نشان داد که   EFNARCآیین نامه 

ت کششی و خمشی این نوع ندارد اما سبب بهبود مقاوم یا کاهشی بر مقاومت فشاریتاثیر قابل ملاحظه افزایشی ماکروپلیمری 

شود. با افزایش میزان الیاف، مقاومت کششی و خمشی افزایش پیدا کرد و بیشترین مقاومت کششی و خمشی در از بتن می

 مشاهده شد.  Kنوع الیاف کیلوگرم بر مترمکعب  6/3طرح مخلوط های بتن سبک خودتراکم حاوی 
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