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Abstract 
One of the most important issues that is of great importance in self-compacting concrete is the 
rheological properties of self-compacting concrete, however mechanical properties and 
durability also require significant considerations. The objective is to determine the maximum 
amount of fiber, where the workability of concrete is maintined. In this research 10 mix designs 
have been studied, in which one mix is considered as control and the rest contain 0.1, 0.15, 0.2 
fiber percentages of steel, glass and polypropylene. The results on rheology behavior shows, 
when the percentage of fibers increase, the concrete efficiency decreases, and the yield stresses 
dynamic and static, plastic viscosity and Thixotropy increases, and as a result it will reduce the 
rheological properties. In mixes with 0.2% polypropylene and glass fibers the minimum 
standard values for self-compacting concrete  is reached whereas for more of fiber peruntage 
the self-compacting state is violated. 
Keywords: Sself-Compacting Concerete, Fiber, Rheological Properties, Rheometer 

 

 خودتراکم  بتن  رئولوژیکی خواص در الیاف انواع تاثیر بررسی
 
 
 

 
 
  

 
 محمدحسین ذوالفقارزاده

 دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایرانکارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، 
 

 رضا فرخ زاد*
 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران     

 R.farokhzad@qiau.ac.ir 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
 مکانیکی خواص چه اگر است خودتراکم بتن رئولوژی خواص دارد زیادی اهمیت خودتراکم بتن در که مباحثی ترین مهم از یکی

 بتن رئولوژیکی خواص بر الیاف انواع تاثیر بررسی به پژوهش این در منظور، همین به. باشد می اهمیت حائز نیز دوام و
( U جعبه ،L جعبه ،V قیف ،J حلقه اسلامپ، جریان)سنتی های آزمایش با آن مقایسه و رئومتر دستگاه از استفاده با خودتراکم

 ی محدوده از را خودتراکم بتن رئولوژی خواص که باشد مقداری به باید خودتراکم بتن در الیاف از استفاده. است شده پرداخته
 طرح، 9 و شاهد طرح یک که صورت این به است، شده انجام مخلوط طرح 01 روی بر بررسی این. نکند خارج استاندارد

 بررسی این نتایج. است بتن کل حجم 2/1 و 01/1 ،0/1 درصد سه در شیشه و فولادی پروپیلن، پلی های الیاف داری جداگانه
 خمیری گرانروی استاتیکی، و دینامیکی تسلیم های تنش افزایش باعث خودتراکم بتن در الیاف حجم افزایش با دهد می نشان

 شیشه و پروپیلن پلی  الیاف درصد 2/1 های طرح در. شد خواهد رئولوژیکی خواص کاهش باعث نتیجه در و شود می تغلیظ و
 خارج خودتراکمی حالت از را بتن ، الیاف نوع این از بیشتر استفاده و باشد می کارایی های آزمایش در EFNARC حدود حداقل
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 مقدمه -0
های اخیرر اسرتفاده از نرتن خرادمراکی نسریار گسرتر  ریردا کررده اسرو و نرن عنراان نتنری نرا کرارایی نرا  شرناختن                  در سال

شاد کن ندون نیاز نن ویبرره زدن، محرو ا رر وزن خراد در قالر  ررای گراترن و از اکرا هرای کالرر نرین می گردهرا نیرز               می
منظرار نیرب نرن روانری مرارد نظرر، از ریزدانرن و اازودنری روان سراز          کند. نرای سراختن نرتن خرادمراکی نرن      نن راحتی عبار می

. از رم رن عر ب نرتن، مقاومرو کششری نسریار       ]2[، ]1[هرای نرزرک کمترر اسرتفاده مری شراد        نیشتر و از سنگدانن نرا انردازه  
م زلزلرن  هرای نتنری در هنگرا     ناشرد کرن ایرن راترار مررد و شرمننده مارر  شمسرو ناگهرانی و ارروری تن سرازه            نالیز آن می

هررای دارای الیررات اسررتفاده مرری کننررد و از ارارری در ممرران هررایی کررن ح رری آرمررامار  . از ایررن رو، از نررتن]4[، ]3[گررردد  مرری
کننرد.   ناشرد کرن در ایرن مراارد از نرتن خرادمراکی اسرتفاده مری         زیاد اسو نتن م مرالی قرادر نرن ررر کرردن ممرام قالر  نمری        

ن خرادمراکی الیراای مری ماانرد نسریاری از مشرملای اررایری و عر ب هرای نرتن           استفاده هی زمان از این دو مزیرو ی نری نرت   
 )مقاومو کششی و نرشی کی، مرک خاردگی( را نر ارت کند.  

رئالاژی ع می اسو کن نرا میییرر شرمب و رراری شردن مرااد سریال ارمبرام دارد. م  رام نرتن خرادمراکی مرازه را مری مراان               
سرریمان و راتررار آن را نررن عنرراان سرریال  یرنیامررانی در نظررر گراررو. راتررار   نررن عنرراان ذرای م  ررا سررنگدانن هررا در خمیررر 

اصر ی مررین رارامترهرای حراکی نرر راترار نرتن مرازه گرانرروی خمیرری،             رریان این نتن را نا مدل نینگرام نشران مری دهنرد.    
گیرری شرده و نرا     دازهناشرد کرن در ایرن رر وهش نرا اسرتفاده از دسرتگاه رئرامتر ایرن رارامترهرا انر            منش مسر یی و می ریم مری   

هرا نرر    هرا نررای رری نرردن نرن مرا یر انراا  الیرات         اسرو. ایرن نررسری    های سنتی ارزیانی نتن خرادمراکی مقایسرن شرده    آزمایش
هرای سراختن شرده مرارد ارزیرانی       ناشرد، هرر لنرد خرااا ممرانیمی و دوامری نمانرن        روی راتار رئالاژیمی نتن خادمراکی مری 

صرراا نررسرری کامرب راترار رئالرراژیمی نرتن خرادمراکی الیراای اسررو. نرن همرین منظررار         قررار گرارو ولری هرردت ایرن مقالرن      
 ها نن صاری زیر اسو: هایی در این زمینن صاری گراتن اسو کن نرخی از آن محقیقای و ر وهش

مریلادی دوام سرازه هرای نتنری از ماعراعای مرارد علاقرن محققرین نرن ویر ه محققرین ژارنری قرارگرارو.               08در اوایب دهرن  
نرررای سرراخو یررر سررازه نتنرری نررا دوام، نررتن در ارراز خمیررری نایررد نررن خررانی متررراکی و نگهررداری گردد.وررراد مشررملای    

 1801در سرال   Okamouraاررایی و هزینرن نرا ی نیرروی کرار در ژاررن ناعرت مقایرو ایرده سراخو نرتن خرادمراکی ماسر              
ایرن نرتن نرا وی گری هرای خراا خراد ، اممانرای         مممیرب و سراختن شرد.     1800گردید و اولین مدل نتن خرادمراکی در سرال   

ردیرردی را در اختیررار قرررار داده کررن نررا اسررتفاده از آن مرری مرراان نررر مشررملامی کررن ناشرری از عرردم مررراکی مناسرر  در سررازه  
 [5های نتنی می ناشد از رم ن کاهش عمر و دوام سازه ها اائا آمد.]

و ممررانیمی نررتن خررادمراکی حرراوی الیررات اررا دی را     [ خررااا رئالرراژی 1و هممرراران ]  2814AlirezaKhalooدر سررال 
مارد نررسی قرار دادند و نتایج نشران داد کرن الیرات مارر  کراهش کرارایی نرتن مری شراد و اسرتفاده از درصرد هرای نرا ی              

% مار  مری شراد کرارایی نرتن از حرداقب مقردار م یرین شرده در آیرین نامرن هرا کمترر شراد. هم نرین               2الیات نن خصاا 
درصد الیرات مقاومرو اشراری نرتن کراهش مری یانرد کرن مری ماانرد نرن دلیرب مرراکی کمترر نمانرن هرا ناشرد ولری                    نا اازایش

 مقاومو کششی و انرژی رذب شده میرها نا اازایش درصد الیات اازایش می یاند.
ی [ خررااا رئالرراژیمی، ممررانیمی و ماراالرراژیمی م  ررام هررای ر رر     1و هممرراران ] Helia Sojoudiasli 2814در سررال 

می ی مترر و ا رر مرکیر  اسرید اکری یرر ر ری ررروری ن یرا یرر آنیدریرد ر ری ررروری ن متصرب               1رروری ن الیات کتان نا اال 
اسرید آنیدریرد    -1نن این الیات نیز مارد نررسری قررار گراترن اسرو. کرن در ایرن مقالرن از سرن سرازگار کننرده اسرتفاده شرده:            

اکری یررر اسررید ریانررد شررده نررا ر رری     -3، 5/4اخص رریرران ذوب نررا شرر  2- PPMA( ، PPMAریانررد نررا ر رری رررروری ن )  
( نررا مارررن نررن مشرراهدای میمروسررما  المترونرری و آزمررایش کششرری، ااررزودن یررر سررازگاری کننررده،      PPAAرررروری ن )

% 38هرای کتران و مرامریمل ر یمرر را نهبراد ن شریده اسرو. مردول کششری م  رام حراوی             لسربندگی نرین اکرای الیرات    
نررا  PPMA% نهبررادی در مقایسررن نررا ر رری رررروری ن شررده اسررو.    18% نهبررادی و مقاومررو کششرری  288الیررات کترران نررا  

 و الیات های کتان، کارآمدمر اسو. PPنا مرین میزان مااد  مارد نیاز نرای نهباد ران  نین مامریل 

 ن نررر [ نررن نررسرری آزمایشررگاهی مررا یر الیررات هررای ر رری رررروری     7و هممررار  ] Małgorzata PAJĄK 2815در سررال 
هرای ممرانیمی نرتن سر و شرده ررداختنرد. محقیقرای آزمایشررگاهی ارائرن شرده در ایرن مقالرن نرر مرا یر الیرات هررای                وی گری 

% از 8/8% و 3/8ممرکررز دارد. ایررن مقالررن نررا دو نسرربو ح رری      sccر رری رررروری ن نررر مقاومررو اشرراری و خمشرری نررتن     
)مقایررو شررده نررا الیررات ر رری رررروری ن(    PFR-SCCی ناشررد. مقاومررو اشررار  می یمتررری مرری 30می یمتررر و  PP ،18الیررات

می ری مترر، مقاومرو کششری، خمشری، میییرر        18نرا ارال    PPکراهش مری یانرد. در مرارد الیرات       PPکمی نا حکرار الیرات   
نررا الیررات ر رری  SCCیانررد. کررارایی  شررمب و مقاومررو در نرانررر اولررین مرررک خرراردگی نسرربو نررن ح رری الیررات ااررزایش مرری  

 می ی متری اازایش یااو. 18رروری ن االی 
[ یررر ملال ررن م رنرری نررر ا رررای مرکیبرری الیررات شیشررن و متاکررائالین نررر   0و هممرراران ] V.R.Sivakumar 2817در سررال 

خااا رئالراژیمی، ممرانیمی و دوام نرتن خرادمراکی داشرتند کرن از نترایج آزمرایش مشراهده شرد، کراهش قان یرو کرارایی نرا               
اررزایش محترراای الیررات وررراد داشررو. مشرر ص شررد کررن الیررات هررای شیشررن ای مررا یر م بترری نررر مقاومررو اشرراری نررتن   ا

نررا ااررزایش مقرردار مصرررت الیررات ااررزایش مرری یانررد.    SCCندارنررد. اسررتحمام کششرری و ان لررات رررذیری الیررات شیشررن ای  
هش مقاومرو در نرانرر یران ک ریرد و     ملال ای دوام نشران مری دهرد کرن اارزایش الیرات شیشرن ای نرن ارار رزئری ناعرت کرا            

% ، مرری ماانررد خررااا ممررانیمی و دوام 0/8رررذب آب نررتن مرری شرراد. حکررار متاکررائالین و الیررات شیشررن در مقررادیر نهینررن 
 نتن خادمراکی را نهباد ن شد.

( نررر خررااا PVA[ نررن ملال ررن ا ررر الیررات شیشررن و ر رری وینیررب المررب )  8و هممررار  ] Subhan Ahmad 2810در سررال 
هرا نشران داد کرن ررل از اعراان کرردن وی گری هرای کرارایی نرتن            خرادمتراکی مرازه و سر و شرده ررداختنرد. آزمرایش       نتن

خررادمراکی الیرراای )نررن عنرراان م ررال ماانررایی رریرران، ماانررایی عبررار و مقاومررو در نرانررر ررردایی( کمرری کرراهش مرری یانررد.    
نرا الیرات شیشرن نیشرتر شرده اسرو و        SCCر مرکیبرای  خااا نتن س و ن د از اارزودن الیرات نهبراد یااترن و ایرن نهبراد د      

ما یر نسیار کمری نرر سررعو ررالل اولتراسرانیر دارد. حرداک ر مقاومرو اشراری و مردول ا ستیسریتن نررای مقردار مصررت              
مقایررو شررده نررا  SCC%  بررو شررد. مقاومررو کششرری و مقاومررو خمشرری نرررای م  ررام   PVA  ،8.2هررای شیشررن و الیررات

% الیررات ااررزایش یااتررن اسررو. نیشررترین وی گرری ممررانیمی نهبرراد یااتررن رررل از ااررزودن 3/8قرردار مررا م PVAالیررات شیشررن و 
 الیات، مقاومو خمشی اسو و نن دنبال آن مقاومو کششی و مقاومو اشاری می ناشد.

[ نررن نررسرری خررااا مررازه و رئالرراژیمی نررتن خررادمراکی مقایررو شررده نررا  18و هممرراران ] Erhan Güneyisi 2818در سررال 
ارر  م  رام م ت رب نرا مقرادیر متفراوی        15ات شیشرن، ناناسری یل و خاکسرتر نرادی ررداختنرد کرن در محقیقامشران از        الی

از ناناسی یل کن ررایگزین سریمان شرده و درصرد هرای ح مری م ت رب الیرات شیشرن اسرتفاده کردنرد. مقرادیر ررایگزینی              
%، 1%، 8.7%، 8.35%، 8ن اسررتفاده شررده هرری  ناشررد. مقرردار الیررات شیشرر  % مرری4% و 2% ، 8ناناسرری یل نررن رررای سرریمان  

و  L(، ر بررن T50) 58هررای رریرران اسررلامن، زمرران رسرریدن نررن قلررر  % ح رری کررب نررتن سرراختن شررده، اسررو. آزمررایش1.5
دهرد کرن نرا اارزایش درصرد ح ری الیرات شیشرن          نرای خااا مازه نرتن ان رام دادنرد. نترایج ندسرو آمرده نشران مری         Vقیب 

شرراد.  کنررد کررن نررا ااررزودن ناناسرری یل نررن الیررات شیشررن ایررن کرراهش نیشررتر مرری  ا مرریقلررر رریرران اسررلامن کرراهش ریررد
نررا ااررزایش مقرردار  Lشررده اسررو و نسرربو ارمفررا  ر بررن   T50و  Vهم نررین ایررن رویررن ناعررت ااررزایش زمرران نرررای قیررب   

 ناناسی یل و الیات شیشن کاهش ریدا کرده اسو.
ی ا ررر مرانم ناناسرری یل و الیرات هررای م ت رب )ا ررزی، ر رری    [ نررن نررسر 11ع رری صردر ممتررازی و هممراران ]   1384در سرال  

سررن ی  رررروری ن، شیشررن( نررر خررااا ممررانیمی و رئالرراژی و دوام نررتن خررادمراکی ررداختررن میشرراد، و نیررز از آزمررایش ایررب
مفرر  اشر ن ایمررل اسرتفاده کردنرد. نررسرری نترایج حاصرب از ایررن محقیرا نشران مرری دهرد کرن حکررار مرانم درصرد نهینررن             

درصررد وزنرری سرریمان( ماررر    4درصررد ح مرری ( و نررانا سرری یل)  2/8و شیشررن  2/8، ر رری رررروری ن 3/8 ررزی الیرراای) ا
 گردد. نهبادی خصاصیای ممانیمی و دوام نتن خاد مراکی می
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 مقدمه -0
های اخیرر اسرتفاده از نرتن خرادمراکی نسریار گسرتر  ریردا کررده اسرو و نرن عنراان نتنری نرا کرارایی نرا  شرناختن                  در سال

شاد کن ندون نیاز نن ویبرره زدن، محرو ا رر وزن خراد در قالر  ررای گراترن و از اکرا هرای کالرر نرین می گردهرا نیرز               می
منظرار نیرب نرن روانری مرارد نظرر، از ریزدانرن و اازودنری روان سراز          کند. نرای سراختن نرتن خرادمراکی نرن      نن راحتی عبار می

. از رم رن عر ب نرتن، مقاومرو کششری نسریار       ]2[، ]1[هرای نرزرک کمترر اسرتفاده مری شراد        نیشتر و از سنگدانن نرا انردازه  
م زلزلرن  هرای نتنری در هنگرا     ناشرد کرن ایرن راترار مررد و شرمننده مارر  شمسرو ناگهرانی و ارروری تن سرازه            نالیز آن می

هررای دارای الیررات اسررتفاده مرری کننررد و از ارارری در ممرران هررایی کررن ح رری آرمررامار  . از ایررن رو، از نررتن]4[، ]3[گررردد  مرری
کننرد.   ناشرد کرن در ایرن مراارد از نرتن خرادمراکی اسرتفاده مری         زیاد اسو نتن م مرالی قرادر نرن ررر کرردن ممرام قالر  نمری        

ن خرادمراکی الیراای مری ماانرد نسریاری از مشرملای اررایری و عر ب هرای نرتن           استفاده هی زمان از این دو مزیرو ی نری نرت   
 )مقاومو کششی و نرشی کی، مرک خاردگی( را نر ارت کند.  

رئالاژی ع می اسو کن نرا میییرر شرمب و رراری شردن مرااد سریال ارمبرام دارد. م  رام نرتن خرادمراکی مرازه را مری مراان               
سرریمان و راتررار آن را نررن عنرراان سرریال  یرنیامررانی در نظررر گراررو. راتررار   نررن عنرراان ذرای م  ررا سررنگدانن هررا در خمیررر 

اصر ی مررین رارامترهرای حراکی نرر راترار نرتن مرازه گرانرروی خمیرری،             رریان این نتن را نا مدل نینگرام نشران مری دهنرد.    
گیرری شرده و نرا     دازهناشرد کرن در ایرن رر وهش نرا اسرتفاده از دسرتگاه رئرامتر ایرن رارامترهرا انر            منش مسر یی و می ریم مری   

هرا نرر    هرا نررای رری نرردن نرن مرا یر انراا  الیرات         اسرو. ایرن نررسری    های سنتی ارزیانی نتن خرادمراکی مقایسرن شرده    آزمایش
هرای سراختن شرده مرارد ارزیرانی       ناشرد، هرر لنرد خرااا ممرانیمی و دوامری نمانرن        روی راتار رئالاژیمی نتن خادمراکی مری 

صرراا نررسرری کامرب راترار رئالرراژیمی نرتن خرادمراکی الیراای اسررو. نرن همرین منظررار         قررار گرارو ولری هرردت ایرن مقالرن      
 ها نن صاری زیر اسو: هایی در این زمینن صاری گراتن اسو کن نرخی از آن محقیقای و ر وهش

مریلادی دوام سرازه هرای نتنری از ماعراعای مرارد علاقرن محققرین نرن ویر ه محققرین ژارنری قرارگرارو.               08در اوایب دهرن  
نرررای سرراخو یررر سررازه نتنرری نررا دوام، نررتن در ارراز خمیررری نایررد نررن خررانی متررراکی و نگهررداری گردد.وررراد مشررملای    

 1801در سرال   Okamouraاررایی و هزینرن نرا ی نیرروی کرار در ژاررن ناعرت مقایرو ایرده سراخو نرتن خرادمراکی ماسر              
ایرن نرتن نرا وی گری هرای خراا خراد ، اممانرای         مممیرب و سراختن شرد.     1800گردید و اولین مدل نتن خرادمراکی در سرال   

ردیرردی را در اختیررار قرررار داده کررن نررا اسررتفاده از آن مرری مرراان نررر مشررملامی کررن ناشرری از عرردم مررراکی مناسرر  در سررازه  
 [5های نتنی می ناشد از رم ن کاهش عمر و دوام سازه ها اائا آمد.]

و ممررانیمی نررتن خررادمراکی حرراوی الیررات اررا دی را     [ خررااا رئالرراژی 1و هممرراران ]  2814AlirezaKhalooدر سررال 
مارد نررسی قرار دادند و نتایج نشران داد کرن الیرات مارر  کراهش کرارایی نرتن مری شراد و اسرتفاده از درصرد هرای نرا ی              

% مار  مری شراد کرارایی نرتن از حرداقب مقردار م یرین شرده در آیرین نامرن هرا کمترر شراد. هم نرین               2الیات نن خصاا 
درصد الیرات مقاومرو اشراری نرتن کراهش مری یانرد کرن مری ماانرد نرن دلیرب مرراکی کمترر نمانرن هرا ناشرد ولری                    نا اازایش

 مقاومو کششی و انرژی رذب شده میرها نا اازایش درصد الیات اازایش می یاند.
ی [ خررااا رئالرراژیمی، ممررانیمی و ماراالرراژیمی م  ررام هررای ر رر     1و هممرراران ] Helia Sojoudiasli 2814در سررال 

می ی مترر و ا رر مرکیر  اسرید اکری یرر ر ری ررروری ن یرا یرر آنیدریرد ر ری ررروری ن متصرب               1رروری ن الیات کتان نا اال 
اسرید آنیدریرد    -1نن این الیات نیز مارد نررسری قررار گراترن اسرو. کرن در ایرن مقالرن از سرن سرازگار کننرده اسرتفاده شرده:            

اکری یررر اسررید ریانررد شررده نررا ر رری     -3، 5/4اخص رریرران ذوب نررا شرر  2- PPMA( ، PPMAریانررد نررا ر رری رررروری ن )  
( نررا مارررن نررن مشرراهدای میمروسررما  المترونرری و آزمررایش کششرری، ااررزودن یررر سررازگاری کننررده،      PPAAرررروری ن )

% 38هرای کتران و مرامریمل ر یمرر را نهبراد ن شریده اسرو. مردول کششری م  رام حراوی             لسربندگی نرین اکرای الیرات    
نررا  PPMA% نهبررادی در مقایسررن نررا ر رری رررروری ن شررده اسررو.    18% نهبررادی و مقاومررو کششرری  288الیررات کترران نررا  

 و الیات های کتان، کارآمدمر اسو. PPنا مرین میزان مااد  مارد نیاز نرای نهباد ران  نین مامریل 

 ن نررر [ نررن نررسرری آزمایشررگاهی مررا یر الیررات هررای ر رری رررروری     7و هممررار  ] Małgorzata PAJĄK 2815در سررال 
هرای ممرانیمی نرتن سر و شرده ررداختنرد. محقیقرای آزمایشررگاهی ارائرن شرده در ایرن مقالرن نرر مرا یر الیرات هررای                وی گری 

% از 8/8% و 3/8ممرکررز دارد. ایررن مقالررن نررا دو نسرربو ح رری      sccر رری رررروری ن نررر مقاومررو اشرراری و خمشرری نررتن     
)مقایررو شررده نررا الیررات ر رری رررروری ن(    PFR-SCCی ناشررد. مقاومررو اشررار  می یمتررری مرری 30می یمتررر و  PP ،18الیررات

می ری مترر، مقاومرو کششری، خمشری، میییرر        18نرا ارال    PPکراهش مری یانرد. در مرارد الیرات       PPکمی نا حکرار الیرات   
نررا الیررات ر رری  SCCیانررد. کررارایی  شررمب و مقاومررو در نرانررر اولررین مرررک خرراردگی نسرربو نررن ح رری الیررات ااررزایش مرری  

 می ی متری اازایش یااو. 18رروری ن االی 
[ یررر ملال ررن م رنرری نررر ا رررای مرکیبرری الیررات شیشررن و متاکررائالین نررر   0و هممرراران ] V.R.Sivakumar 2817در سررال 

خااا رئالراژیمی، ممرانیمی و دوام نرتن خرادمراکی داشرتند کرن از نترایج آزمرایش مشراهده شرد، کراهش قان یرو کرارایی نرا               
اررزایش محترراای الیررات وررراد داشررو. مشرر ص شررد کررن الیررات هررای شیشررن ای مررا یر م بترری نررر مقاومررو اشرراری نررتن   ا

نررا ااررزایش مقرردار مصرررت الیررات ااررزایش مرری یانررد.    SCCندارنررد. اسررتحمام کششرری و ان لررات رررذیری الیررات شیشررن ای  
هش مقاومرو در نرانرر یران ک ریرد و     ملال ای دوام نشران مری دهرد کرن اارزایش الیرات شیشرن ای نرن ارار رزئری ناعرت کرا            

% ، مرری ماانررد خررااا ممررانیمی و دوام 0/8رررذب آب نررتن مرری شرراد. حکررار متاکررائالین و الیررات شیشررن در مقررادیر نهینررن 
 نتن خادمراکی را نهباد ن شد.

( نررر خررااا PVA[ نررن ملال ررن ا ررر الیررات شیشررن و ر رری وینیررب المررب )  8و هممررار  ] Subhan Ahmad 2810در سررال 
هرا نشران داد کرن ررل از اعراان کرردن وی گری هرای کرارایی نرتن            خرادمتراکی مرازه و سر و شرده ررداختنرد. آزمرایش       نتن

خررادمراکی الیرراای )نررن عنرراان م ررال ماانررایی رریرران، ماانررایی عبررار و مقاومررو در نرانررر ررردایی( کمرری کرراهش مرری یانررد.    
نرا الیرات شیشرن نیشرتر شرده اسرو و        SCCر مرکیبرای  خااا نتن س و ن د از اارزودن الیرات نهبراد یااترن و ایرن نهبراد د      

ما یر نسیار کمری نرر سررعو ررالل اولتراسرانیر دارد. حرداک ر مقاومرو اشراری و مردول ا ستیسریتن نررای مقردار مصررت              
مقایررو شررده نررا  SCC%  بررو شررد. مقاومررو کششرری و مقاومررو خمشرری نرررای م  ررام   PVA  ،8.2هررای شیشررن و الیررات

% الیررات ااررزایش یااتررن اسررو. نیشررترین وی گرری ممررانیمی نهبرراد یااتررن رررل از ااررزودن 3/8قرردار مررا م PVAالیررات شیشررن و 
 الیات، مقاومو خمشی اسو و نن دنبال آن مقاومو کششی و مقاومو اشاری می ناشد.

[ نررن نررسرری خررااا مررازه و رئالرراژیمی نررتن خررادمراکی مقایررو شررده نررا  18و هممرراران ] Erhan Güneyisi 2818در سررال 
ارر  م  رام م ت رب نرا مقرادیر متفراوی        15ات شیشرن، ناناسری یل و خاکسرتر نرادی ررداختنرد کرن در محقیقامشران از        الی

از ناناسی یل کن ررایگزین سریمان شرده و درصرد هرای ح مری م ت رب الیرات شیشرن اسرتفاده کردنرد. مقرادیر ررایگزینی              
%، 1%، 8.7%، 8.35%، 8ن اسررتفاده شررده هرری  ناشررد. مقرردار الیررات شیشرر  % مرری4% و 2% ، 8ناناسرری یل نررن رررای سرریمان  

و  L(، ر بررن T50) 58هررای رریرران اسررلامن، زمرران رسرریدن نررن قلررر  % ح رری کررب نررتن سرراختن شررده، اسررو. آزمررایش1.5
دهرد کرن نرا اارزایش درصرد ح ری الیرات شیشرن          نرای خااا مازه نرتن ان رام دادنرد. نترایج ندسرو آمرده نشران مری         Vقیب 

شرراد.  کنررد کررن نررا ااررزودن ناناسرری یل نررن الیررات شیشررن ایررن کرراهش نیشررتر مرری  ا مرریقلررر رریرران اسررلامن کرراهش ریررد
نررا ااررزایش مقرردار  Lشررده اسررو و نسرربو ارمفررا  ر بررن   T50و  Vهم نررین ایررن رویررن ناعررت ااررزایش زمرران نرررای قیررب   

 ناناسی یل و الیات شیشن کاهش ریدا کرده اسو.
ی ا ررر مرانم ناناسرری یل و الیرات هررای م ت رب )ا ررزی، ر رری    [ نررن نررسر 11ع رری صردر ممتررازی و هممراران ]   1384در سرال  

سررن ی  رررروری ن، شیشررن( نررر خررااا ممررانیمی و رئالرراژی و دوام نررتن خررادمراکی ررداختررن میشرراد، و نیررز از آزمررایش ایررب
مفرر  اشر ن ایمررل اسرتفاده کردنرد. نررسرری نترایج حاصرب از ایررن محقیرا نشران مرری دهرد کرن حکررار مرانم درصرد نهینررن             

درصررد وزنرری سرریمان( ماررر    4درصررد ح مرری ( و نررانا سرری یل)  2/8و شیشررن  2/8، ر رری رررروری ن 3/8 ررزی الیرراای) ا
 گردد. نهبادی خصاصیای ممانیمی و دوام نتن خاد مراکی می
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[ نررا اسررتفاده از دسررتگاه رئررامتر مررنش مسرر یی و گرانررروی خمیررری نررتن        12قدوسرری و هممررارانش ]  1385در سررال 
یانرد در   نتی رن گراتنرد مرنش مسر یی )اسرتامیمی و دینرامیمی( نرا گذشرو زمران میییرر مری            خادمراکی را نررسری کردنرد کرن   

حالی کن ایرن ماعرا  نرر ویسرمازیتن رلاسرتیر مرا یر لنردانی نداشرتن و مسرتقب از زمران میییرر مری کنرد و نرر  اارزایش                
 در منش مس یی استامیمی نیشتر از منش مس یی دینامیمی اسو.

در این محقیا نن نررسی خرااا رئالراژیمی نرتن خرادمراکی الیراای ررداخترن شرده اسرو. کرن راترار رئالراژی نرا اسرتفاده از              
، قیرب  L، ر برن  U، ر برن  Jکرن عبراری اسرو از: اسرلامن رریران، ح قرن        EFNARCدستگاه رئرامتر و ممرام آزمرایش هرای     

V        دسرو آمرده و مقایسرن نرین نترایج ندسرو آمرده، ررداخترن         صاری گراتن اسرو کرن در ادامرن نرن نررسری و مفسریر نترایج ن
 می شاد.

 
 برنامه آزمایشگاهی -2
 مواد و مصالح مصرفی -2-0

کی رراگرم نررر  2504( S.S.Dماسررن مصرررای از نررا  رودخانررن ای و دونررار شررار نررا وزن م صرراا اشرربا  نررا سررل  خشررر )  
مصررای از نرا  شمسرتن ن رادی نرا وزن م صراا        ناشرد. شرن   می یمترر مری   875/8مرا   75/4مترمم   نرا انردازه دانرن نرین     

ناشرد. منحنری    می یمترر مری   31/3مرا   5/8کی راگرم نرر مترمم ر  نرا انردازه دانرن نرین         2588( S.S.Dاشبا  نا سل  خشرر) 
 نمایش داده شده اسو. 2و  1[ در شمب 13] ASTM C33دانن نندی ماسن و شن نا محدوده استاندارد 

 
 مصرفی :نمودار دانه بندی ماسه0شکل

 

 
 :نمودار دانه بندی شن مصرفی2شکل

 
 
 

 آورده شده اسو. 1ناشد کن مش صای آن در ردول  سیمان استفاده شده در این مقالن سیمان ررم ند نا  دو می
 

 : مشخصات سیمان0جدول 

 خااا ممانیمی
روزه 20مقاومو اشاری   MPa  25/31  

روزه 20مقاومو کششی   MPa  1/2  

 مرکیبای شیمیایی

SiO2 78/28%  
Al2O3 71/4%  
Fe2O3 84/3%  
CaO 20/12%  
MgO 22/3%  
SO3 8/1%  

Na2O 37/8%  
K2O 04/8%  

CaO.f 02/8%  

 
ناشرد کرن نرا اسرتفاده از هیردرومتر دانرن ننردی         مری  288ای ر استفاده شده در این مقالرن از نرا  ررادر سرنش ردشرده از الرر       

 ناشد. می 3شده و نمادار آن نن صاری شمب 
 

 
 نمودار دانه یندی فیلر مصرفی 3شکل 

 
ناشرد   می ری مترر مری    12ررروری ن مصررای نرن ارال      ( اسرو. الیرات ر ری   3Dالیات اا دی استفاده شده از نرا  دوسرر قرلاب )   

ناشررد و دارای خررااا  مرری  4هررا در شررمب  می رری متررر اسررو. شررمب یرراهری الیررات  12و الیررات شیشررن مصرررای نررن اررال  
 اسو. 2یمی ردول ممانیمی و ایز
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[ نررا اسررتفاده از دسررتگاه رئررامتر مررنش مسرر یی و گرانررروی خمیررری نررتن        12قدوسرری و هممررارانش ]  1385در سررال 
یانرد در   نتی رن گراتنرد مرنش مسر یی )اسرتامیمی و دینرامیمی( نرا گذشرو زمران میییرر مری            خادمراکی را نررسری کردنرد کرن   

حالی کن ایرن ماعرا  نرر ویسرمازیتن رلاسرتیر مرا یر لنردانی نداشرتن و مسرتقب از زمران میییرر مری کنرد و نرر  اارزایش                
 در منش مس یی استامیمی نیشتر از منش مس یی دینامیمی اسو.

در این محقیا نن نررسی خرااا رئالراژیمی نرتن خرادمراکی الیراای ررداخترن شرده اسرو. کرن راترار رئالراژی نرا اسرتفاده از              
، قیرب  L، ر برن  U، ر برن  Jکرن عبراری اسرو از: اسرلامن رریران، ح قرن        EFNARCدستگاه رئرامتر و ممرام آزمرایش هرای     

V        دسرو آمرده و مقایسرن نرین نترایج ندسرو آمرده، ررداخترن         صاری گراتن اسرو کرن در ادامرن نرن نررسری و مفسریر نترایج ن
 می شاد.

 
 برنامه آزمایشگاهی -2
 مواد و مصالح مصرفی -2-0

کی رراگرم نررر  2504( S.S.Dماسررن مصرررای از نررا  رودخانررن ای و دونررار شررار نررا وزن م صرراا اشرربا  نررا سررل  خشررر )  
مصررای از نرا  شمسرتن ن رادی نرا وزن م صراا        ناشرد. شرن   می یمترر مری   875/8مرا   75/4مترمم   نرا انردازه دانرن نرین     

ناشرد. منحنری    می یمترر مری   31/3مرا   5/8کی راگرم نرر مترمم ر  نرا انردازه دانرن نرین         2588( S.S.Dاشبا  نا سل  خشرر) 
 نمایش داده شده اسو. 2و  1[ در شمب 13] ASTM C33دانن نندی ماسن و شن نا محدوده استاندارد 

 
 مصرفی :نمودار دانه بندی ماسه0شکل

 

 
 :نمودار دانه بندی شن مصرفی2شکل

 
 
 

 آورده شده اسو. 1ناشد کن مش صای آن در ردول  سیمان استفاده شده در این مقالن سیمان ررم ند نا  دو می
 

 : مشخصات سیمان0جدول 

 خااا ممانیمی
روزه 20مقاومو اشاری   MPa  25/31  

روزه 20مقاومو کششی   MPa  1/2  

 مرکیبای شیمیایی

SiO2 78/28%  
Al2O3 71/4%  
Fe2O3 84/3%  
CaO 20/12%  
MgO 22/3%  
SO3 8/1%  

Na2O 37/8%  
K2O 04/8%  

CaO.f 02/8%  

 
ناشرد کرن نرا اسرتفاده از هیردرومتر دانرن ننردی         مری  288ای ر استفاده شده در این مقالرن از نرا  ررادر سرنش ردشرده از الرر       

 ناشد. می 3شده و نمادار آن نن صاری شمب 
 

 
 نمودار دانه یندی فیلر مصرفی 3شکل 

 
ناشرد   می ری مترر مری    12ررروری ن مصررای نرن ارال      ( اسرو. الیرات ر ری   3Dالیات اا دی استفاده شده از نرا  دوسرر قرلاب )   

ناشررد و دارای خررااا  مرری  4هررا در شررمب  می رری متررر اسررو. شررمب یرراهری الیررات  12و الیررات شیشررن مصرررای نررن اررال  
 اسو. 2یمی ردول ممانیمی و ایز
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 پ(الیاف شیشه ب(الیاف پلی پروپیلن مصرفی الف(الیاف فولادی مصرفی
ها الیاف 4شکل   

 
 : خواص مکانیکی و فیزیکی الیاف های استفاده شده3جدول 

 نا  الیات
 اال
 (رت)سانتیم

 ع امو
 )می یمتر(

 مقاومو کششی
 )مگاراسگال(

 لگالی
)گرم/سانتی 
 مترمم  (

نقلن 
 (°C)ذوب

 مدول
 ا ستیر

(GPa) 
 رنش

 واکنش 
 نا ق یا

 ندارد ااسی - 1511 0/7 1188 0/8 5/3 اا دی
ر ی 
 رروری ن

 - سفید 7/2 118 8.81 178 - 2/1

 >0/8 سفید 77 - 2.7 1188 - 2/1 شیشن

 
 DEGASET AX 5909مراده اازودنری اسرتفاده شرده، انرر روان کننرده نرر رایرن ر ری کرنمسریلای اسرو کرن نرام م راری آن               

 نمایش داده شده اسو. 4ناده و از شرکو آرانتن مهین شده و مش صای آن در ردول 
 

 : مشخصات ابر روان کننده4جدول 
 مایع، کهرنایی نا ،رنش
 ندارد مقدار ک ر

PH 7±1 
 g/cm2 1.1 وزن م صاا

 طرح های مخلوط -2-2
اررر  م  ررام  18هررای م ت ررب نررر روی خررااا رئالرراژی و ممررانیمی نررتن خررادمراکی از   نررن منظررار نررسرری مررا یر الیررات 

ارر  دیگرر دارای سرن نرا  الیرات در سرن درصرد م ت رب نرن صراری            8استفاده شده اسو کن یر ارر  نرن عنراان شراهد و     
انرد. ارر  م  رام     هرا مرارد اسرتفاده قررار گراترن      ها نرا ماررن نرن ح ری کرب نرتن در ارر         رداگانن استفاده شده اسو. الیات

ان ررام شررده  ASTM C192هررا نررا مارررن نررن اسررتاندارد   ارائررن شررده اسررو. رو  اخررتلام اررر   5هررا در ررردول  ایررن نررتن
 انیررن نررا هرری م  ررام  38کررن نررن مرردی  [ نرردین صرراری کررن انترردا  سررنگدانن هررا )شررن و ماسررن( را داخرب م  ررام 14اسرو] 

شراند. در ادامرن دو سرام آب نرن      دقیقرن نرا هری م  رام مری      1نن م  رام اعراان شرده نرن مردی       کرده و سپل سیمان و ای ر
کننرده م  ررام کررده و نرن آرامری نررن      شراد و یرر سرام آب نرراقی مانرده را نرا انررروان       کرن اعرراان مری   آرامری داخرب م  رام   

از هری رردا کررده و آرام آرام    هرا را   دقیقرن اسرو و در رایران الیرات     2م  ام اعاان خااهد شرد، مردی م  رام شردن مصرال       
 2شراد مررا الیرات نررن ارار یمنااخررو در ممرام نررتن رراکنرده شرراد مردی م  ررام شردن در ایررن مرح ررن         نرن نررتن اعراان مرری  

 دقیقن اسو.

 های خودتراکم بتن  طرح اختلاط -1جدول 
الیات  شن ماسن ای ر آب w/c سیمان* ار 

 اا دی**
الیات 
 شیشن

الیات ر ی 
 رروری ن

انرروان 
 کننده

SH 
 )شاهد(

458 45/8  5/282  281 5/1828 5/408 8 8 8 8 

0.1ST 458 45/8  5/282 281 5/1828 5/408 1/8% 
(05/7) 

8 8 8 

0.15ST 458 45/8  5/282 281 5/1828 5/408 15/8% 
(775/11) 

8 8 8 

0.2ST 458 45/8  5/282  281 5/1828 5/408 2/8% 
(7/15) 

8 8 8 

0.1GL 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 1/8% 
(1/2) 

8 8 

0.15GL 458 45/8  5/282 281 5/1828 5/408 8 15/8% 
(8/3) 

8 8 

0.2GL 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 2/8% 
(2/5) 

8 8 

0.1PP 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 8 1/8% 
(81/8) 

8 

0.15PP 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 8 15/8% 
(315/1) 

8 

0.2PP 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 8 2/8% 
(02/1) 

8 

 ناشد. *واحد ها نر اساس کی اگرم نر متر مم   می
ناشررد، مقررادیر داخررب ررانتررز نررر اسرراس کی رراگرم نررر متررر مم رر     **درصررد الیررات نررر اسرراس درصررد ح رری کررب نررتن مرری 

 ناشد. می
شرراد ممررام مصررال  نررتن  انررو در نظررر گراتررن شررده اسررو و اقرر  مقررادیر الیررات  مشرراهده مرری 5همرران اررار کررن در ررردول 

هرا اسرو ان رام     مررین ررارامتر در ایرن نرا  نرتن      های م  ام نر اسراس رئالراژی نرتن خرادمراکی کرن مهری       کند. ار  میییر می
قررار   EFNARCی  هرا در محردوده   ام ارر  م  رام  گراتن اسو، نن ایرن صراری کرن سر ی شرد خرااا رئالراژی نرتن در ممر         

 گیرد.
 های بتن خودتراکم تازه آزمایش -3

شاد نتن از حالرو خرادمراکمی    مرین وی گی نتن خادمراکی در خااا رئالاژی آن اسو کن استفاده از هر نا  الیات ناعت می مهی
های نتن خادمراکی مازه در این مقالرن اسرتفاده شرده     خارج شده و کارایی خاد را از دسو ندهد. نن همین منظار از ممام آزمایش

اسو ما از ممام لحاظ ) قان یو ررکنندگی، قان یو رایداری و قان یو رریان( نررسی گردد. آزمایش های ان ام شده شرامب رریران   
 EFNARC  اسرو کرن ملرانا نرا دسرتارال مب      Vو آزمایش قیب  L، آزمایش ر بن U،، آزمایش ر بن Jاسلامن، آزمایش ح قن 

ها نا حفم  ی استفاده شده دارای دیرگیرکننده ناده و زمان کاای نرای ان ام ممام آزمایش [. روان کننده11،15ارزیانی شده اسو]
 کارایی نتن خادمراکی، وراد داشتن اسو.

رد اسرتفاده قررار گراترن    ، دستگاه رئامتر ما نرای ان ام آزمایش منش مس یی استامیمی و دینامیمی، ویسمازیتن رلاستیر و می یم
کنرد و نرا اسرتفاده از     . رئامتر در واقع گشتاور ری شی رره داخب نتن را در سرعو های م ت ب لرخش گزار  می5اسو شمب 
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 پ(الیاف شیشه ب(الیاف پلی پروپیلن مصرفی الف(الیاف فولادی مصرفی
ها الیاف 4شکل   

 
 : خواص مکانیکی و فیزیکی الیاف های استفاده شده3جدول 

 نا  الیات
 اال
 (رت)سانتیم

 ع امو
 )می یمتر(

 مقاومو کششی
 )مگاراسگال(

 لگالی
)گرم/سانتی 
 مترمم  (

نقلن 
 (°C)ذوب

 مدول
 ا ستیر

(GPa) 
 رنش

 واکنش 
 نا ق یا

 ندارد ااسی - 1511 0/7 1188 0/8 5/3 اا دی
ر ی 
 رروری ن

 - سفید 7/2 118 8.81 178 - 2/1

 >0/8 سفید 77 - 2.7 1188 - 2/1 شیشن

 
 DEGASET AX 5909مراده اازودنری اسرتفاده شرده، انرر روان کننرده نرر رایرن ر ری کرنمسریلای اسرو کرن نرام م راری آن               

 نمایش داده شده اسو. 4ناده و از شرکو آرانتن مهین شده و مش صای آن در ردول 
 

 : مشخصات ابر روان کننده4جدول 
 مایع، کهرنایی نا ،رنش
 ندارد مقدار ک ر

PH 7±1 
 g/cm2 1.1 وزن م صاا

 طرح های مخلوط -2-2
اررر  م  ررام  18هررای م ت ررب نررر روی خررااا رئالرراژی و ممررانیمی نررتن خررادمراکی از   نررن منظررار نررسرری مررا یر الیررات 

ارر  دیگرر دارای سرن نرا  الیرات در سرن درصرد م ت رب نرن صراری            8استفاده شده اسو کن یر ارر  نرن عنراان شراهد و     
انرد. ارر  م  رام     هرا مرارد اسرتفاده قررار گراترن      ها نرا ماررن نرن ح ری کرب نرتن در ارر         رداگانن استفاده شده اسو. الیات

ان ررام شررده  ASTM C192هررا نررا مارررن نررن اسررتاندارد   ارائررن شررده اسررو. رو  اخررتلام اررر   5هررا در ررردول  ایررن نررتن
 انیررن نررا هرری م  ررام  38کررن نررن مرردی  [ نرردین صرراری کررن انترردا  سررنگدانن هررا )شررن و ماسررن( را داخرب م  ررام 14اسرو] 

شراند. در ادامرن دو سرام آب نرن      دقیقرن نرا هری م  رام مری      1نن م  رام اعراان شرده نرن مردی       کرده و سپل سیمان و ای ر
کننرده م  ررام کررده و نرن آرامری نررن      شراد و یرر سرام آب نرراقی مانرده را نرا انررروان       کرن اعرراان مری   آرامری داخرب م  رام   

از هری رردا کررده و آرام آرام    هرا را   دقیقرن اسرو و در رایران الیرات     2م  ام اعاان خااهد شرد، مردی م  رام شردن مصرال       
 2شراد مررا الیرات نررن ارار یمنااخررو در ممرام نررتن رراکنرده شرراد مردی م  ررام شردن در ایررن مرح ررن         نرن نررتن اعراان مرری  

 دقیقن اسو.

 های خودتراکم بتن  طرح اختلاط -1جدول 
الیات  شن ماسن ای ر آب w/c سیمان* ار 

 اا دی**
الیات 
 شیشن

الیات ر ی 
 رروری ن

انرروان 
 کننده

SH 
 )شاهد(

458 45/8  5/282  281 5/1828 5/408 8 8 8 8 

0.1ST 458 45/8  5/282 281 5/1828 5/408 1/8% 
(05/7) 

8 8 8 

0.15ST 458 45/8  5/282 281 5/1828 5/408 15/8% 
(775/11) 

8 8 8 

0.2ST 458 45/8  5/282  281 5/1828 5/408 2/8% 
(7/15) 

8 8 8 

0.1GL 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 1/8% 
(1/2) 

8 8 

0.15GL 458 45/8  5/282 281 5/1828 5/408 8 15/8% 
(8/3) 

8 8 

0.2GL 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 2/8% 
(2/5) 

8 8 

0.1PP 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 8 1/8% 
(81/8) 

8 

0.15PP 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 8 15/8% 
(315/1) 

8 

0.2PP 458 45/8 5/282 281 5/1828 5/408 8 8 2/8% 
(02/1) 

8 

 ناشد. *واحد ها نر اساس کی اگرم نر متر مم   می
ناشررد، مقررادیر داخررب ررانتررز نررر اسرراس کی رراگرم نررر متررر مم رر     **درصررد الیررات نررر اسرراس درصررد ح رری کررب نررتن مرری 

 ناشد. می
شرراد ممررام مصررال  نررتن  انررو در نظررر گراتررن شررده اسررو و اقرر  مقررادیر الیررات  مشرراهده مرری 5همرران اررار کررن در ررردول 

هرا اسرو ان رام     مررین ررارامتر در ایرن نرا  نرتن      های م  ام نر اسراس رئالراژی نرتن خرادمراکی کرن مهری       کند. ار  میییر می
قررار   EFNARCی  هرا در محردوده   ام ارر  م  رام  گراتن اسو، نن ایرن صراری کرن سر ی شرد خرااا رئالراژی نرتن در ممر         

 گیرد.
 های بتن خودتراکم تازه آزمایش -3

شاد نتن از حالرو خرادمراکمی    مرین وی گی نتن خادمراکی در خااا رئالاژی آن اسو کن استفاده از هر نا  الیات ناعت می مهی
های نتن خادمراکی مازه در این مقالرن اسرتفاده شرده     خارج شده و کارایی خاد را از دسو ندهد. نن همین منظار از ممام آزمایش

اسو ما از ممام لحاظ ) قان یو ررکنندگی، قان یو رایداری و قان یو رریان( نررسی گردد. آزمایش های ان ام شده شرامب رریران   
 EFNARC  اسرو کرن ملرانا نرا دسرتارال مب      Vو آزمایش قیب  L، آزمایش ر بن U،، آزمایش ر بن Jاسلامن، آزمایش ح قن 

ها نا حفم  ی استفاده شده دارای دیرگیرکننده ناده و زمان کاای نرای ان ام ممام آزمایش [. روان کننده11،15ارزیانی شده اسو]
 کارایی نتن خادمراکی، وراد داشتن اسو.

رد اسرتفاده قررار گراترن    ، دستگاه رئامتر ما نرای ان ام آزمایش منش مس یی استامیمی و دینامیمی، ویسمازیتن رلاستیر و می یم
کنرد و نرا اسرتفاده از     . رئامتر در واقع گشتاور ری شی رره داخب نتن را در سرعو های م ت ب لرخش گزار  می5اسو شمب 
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روان  نینگهام کن در نرم اازار رئامتر قرار دارد، منش مس یی یا منش راری شدن استامیمی نتن )حرداقب مرنش مرارد نیراز نررای      
حالو استراحو نتن(، ویسمازیتن رلاستیر یا گرانروی خمیری )مقاومو نتن نن راری شدن محو اارزایش نرر    شرو  رریان از 

ررذیری   نرشی(، منش مس یی یا منش راری شدن دینامیمی نتن )حداقب منش مارد نیاز نرای حفم رریان نتن( و می ریم )شرمب  
آید. نرای محاسبن منش مسر یی اسرتامیمی،    تن( نن دسو میساختار در حالو استراحو نتن و شمسو ساختار در هنگام رریان ن

لرخد. اازایش گشتاور نر اساس مان ی از زمان انردازه   دور نر  انین می 825/8دور نر دقیقن یا  5/1رره رئامتر نا سرعو کی و  انو 
شراد. نررای رسری      برو مری   گیری شده در اال آزمایش نن عناان منش مس یی استامیمی گیری می شاد. نیشترین گشتاور اندازه

شاد. این عمب نن ع و  منحنی رریان نا شمسو دوره ای نن وسی ن لرخش رره از کمترین ما نیشترین سرعو نن یمباره شرو  می
گیرد. سپل سرعو رره در م داد گام های  شمسو هرگانن ساختار می یم کن مممن اسو در ماری  ن نتن ماراد ناشد، ان ام می

یاند )حداقب شش گام ماصین شده اسو(. در ای هرر گرام، سررعو  انرو      شاد، کاهش می ن کارنر مش ص میخاصی کن نن وسی 
آمرده   1. مقادیری کرن نرن دسرتگاه داده شرده در رردول      ]17[ 1شاد شمب  نگن داشتن شده و گشتاور و سرعو لرخش  بو می

ن آزمرایش نررای م یرین مرنش مسر یی دینرامیمی و       . ایر ]10[ناشرد   مری  ICARاسو، ممام مقادیر داده شده نن دستگاه در نرازه  
 [.18رود] ویسمازیتن رلاستیر و می یم هر یر از م  ام ها نن کار می

  

 دستگاه رئومتر استفاده شده در آزمایشگاه 1شکل 
 

 
 ]08[سرعت  -: نمودار شماتیک سرعت دستگاه رئومتر و تبدیل آن به نمودار گشتاور6شکل 

 

 شده به دستگاه رئومتر برای انجام آزمایش های دینامیکی : مقادیر داده6جدول 
کمترین سرعو 

 (rpmلرخش رره)
نیشترین سرعو 

 (rpmلرخش رره)
مدی زمان آزمایش 

 (sدر هر گام)
سرعو همگن کردن  م داد گام

 (rpmنتن)
مدی زمان همگن 

 (sکردن نتن)
3 31 5 7 31 28 

 
 تفسیر و نتایج -4
 جریان اسلامپ -4-0

هرای اسرتفاده    مرا یر انراا  الیرات    7شراد. شرمب    هرا مری   استفاده از الیات در نتن خادمراکی ناعت کاهش کرارایی ایرن نرا  نرتن    
دهرد کرن دو الیرات ر ری ررروری ن و شیشرن نرا نیشرتر شردن           های م ت ب را نر روی رریران اسرلامن نشران مری     شده در ح ی

لیرات ارا دی نرا اارزایش ح ری الیرات ایرن کراهش نسریار کری           گیرری ریردا کررده اسرو ولری در ا      ح ی الیات، کاهش لشری 
الرب   0کنرد. شرمب    ناشد. کرن در کرب اعراان شردن الیرات قان یرو رریران و ررکننردگی نرتن خرادمراکی کراهش ریردا مری              می

شراد نرتن خرادمراکی نردون رداشردگی       ناشرد کرن مشراهده مری     ررروری ن مری   % الیرات ر ری  2/8ب ار   0ار  شاهد و شمب 
 سانتی متر اسو. 05ما  55نین  EFNARCتگی اسو. حدود قلر نازشدگی این آزمایش ابا انداخ و آب

 

 
 آزمایش جریان اسلامپ 7شکل 

 

 

 

 پروپیلن % پلی2/1ب( آزمایش جریان اسلامپ طرح  الف( آزمایش جریان اسلامپ طرح شاهد
 آزمایش جریان اسلامپ 8شکل 
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روان  نینگهام کن در نرم اازار رئامتر قرار دارد، منش مس یی یا منش راری شدن استامیمی نتن )حرداقب مرنش مرارد نیراز نررای      
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آید. نرای محاسبن منش مسر یی اسرتامیمی،    تن( نن دسو میساختار در حالو استراحو نتن و شمسو ساختار در هنگام رریان ن

لرخد. اازایش گشتاور نر اساس مان ی از زمان انردازه   دور نر  انین می 825/8دور نر دقیقن یا  5/1رره رئامتر نا سرعو کی و  انو 
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شاد. این عمب نن ع و  منحنی رریان نا شمسو دوره ای نن وسی ن لرخش رره از کمترین ما نیشترین سرعو نن یمباره شرو  می
گیرد. سپل سرعو رره در م داد گام های  شمسو هرگانن ساختار می یم کن مممن اسو در ماری  ن نتن ماراد ناشد، ان ام می

یاند )حداقب شش گام ماصین شده اسو(. در ای هرر گرام، سررعو  انرو      شاد، کاهش می ن کارنر مش ص میخاصی کن نن وسی 
آمرده   1. مقادیری کرن نرن دسرتگاه داده شرده در رردول      ]17[ 1شاد شمب  نگن داشتن شده و گشتاور و سرعو لرخش  بو می

ن آزمرایش نررای م یرین مرنش مسر یی دینرامیمی و       . ایر ]10[ناشرد   مری  ICARاسو، ممام مقادیر داده شده نن دستگاه در نرازه  
 [.18رود] ویسمازیتن رلاستیر و می یم هر یر از م  ام ها نن کار می

  

 دستگاه رئومتر استفاده شده در آزمایشگاه 1شکل 
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 (rpmلرخش رره)
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مدی زمان همگن 
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هرای اسرتفاده    مرا یر انراا  الیرات    7شراد. شرمب    هرا مری   استفاده از الیات در نتن خادمراکی ناعت کاهش کرارایی ایرن نرا  نرتن    
دهرد کرن دو الیرات ر ری ررروری ن و شیشرن نرا نیشرتر شردن           های م ت ب را نر روی رریران اسرلامن نشران مری     شده در ح ی

لیرات ارا دی نرا اارزایش ح ری الیرات ایرن کراهش نسریار کری           گیرری ریردا کررده اسرو ولری در ا      ح ی الیات، کاهش لشری 
الرب   0کنرد. شرمب    ناشد. کرن در کرب اعراان شردن الیرات قان یرو رریران و ررکننردگی نرتن خرادمراکی کراهش ریردا مری              می

شراد نرتن خرادمراکی نردون رداشردگی       ناشرد کرن مشراهده مری     ررروری ن مری   % الیرات ر ری  2/8ب ار   0ار  شاهد و شمب 
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 پروپیلن % پلی2/1ب( آزمایش جریان اسلامپ طرح  الف( آزمایش جریان اسلامپ طرح شاهد
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 Jحلقه  -4-2
دهرد کرن نرا اعراان شردن ح ری الیرات و نرا  رارتن لسربندگی، انسرداد نرتن در              را نشران مری   Jنتایج آزمایش ح قن  8شمب 

شراد.   نیشرتر مری   Jنیشرتر شرده و اخرتلات ارمفرا  سرل  نرتن خرادمراکی در نیررون و داخرب ح قرن            Jنین می گردهای ح قرن  
ب( قان یررو عبررار  18رررروری ن )شررمب  % ر رری2/8نررن وعررا  مشرر ص اسررو کررن در اررر  دارای  18ایررن ماعررا  در شررمب 

هرا، الیررات ارا دی کمتررین مرا یر و الیررات      ناشررد. در نرین الیرات   الرب( مری   18نرتن خرادمراکی کمترر از ارر  شرراهد )شرمب      
نبایرد   EFNARCابرا   Jشیشن نیشتر مرا یر را در ایرن آزمرایش گذاشرتن اسرو. اخرتلات ارمفرا  نرتن داخرب و نیررون ح قرن            

 نیشتر از یر سانتی متر ناشد.
  

 
 Jآزمایش حلقه  9شکل 

 

 

 

 % پلی پروپیلن2/1طرح  J-Ringآزمایش  طرح شاهد J-Ringآزمایش 
 Jآزمایش حلقه  01شکل 

 Vقیف  -4-3
دهرد نرا اعراان کرردن الیرات نرن ارر  نرتن خرادمراکی شراهد، زمران خرروج نرتن از قیرب                نشران مری   Vنتایج آزمرایش قیرب   

ررروری ن و شیشرن راتراری شربین نرن       ننردگی نرتن کراهش میانرد. الیرات ر ری      کنرد کرن در نتی رن قان یرو ررک     اازایش ریدا می
خرارج شراد و در الیرات ارا دی نرا اعراان        Vهری داشرتند ولری الیرات شیشرن زمران نیشرتری ارال کشرید مرا نرتن از قیرب             

ر حرین  مراان ایرن نترایج را مشراهده کررد. د      مری  11شدن الیات ما یر زیرادی در زمران خرروج نرتن از قیرب نداشرو در شرمب        
هرا نرتن نرن صراری یمنااخرو و نردون        هری دقرو شرد کرن در ممرام ارر        Vان ام این آزمایش نن خروج نرتن از دهانرن قیرب    

در  Vرداشرردگی خررارج شررد و نررا ااررزایش ح رری الیررات لسرربندگی نررتن ااررزایش یااررو. سرررعو خررروج نررتن از قیررب        
EFNARC  انین اسو. 12ما  1نین  

 
 Vآزمایش قیف  00شکل 

 Lجعبه  -4-4
مرراان گراررو کررن نررا اعرراان شرردن الیررات نررن نررتن خررادمراکی ردیررده انسررداد نررین    ایررن نتی ررن را مرری Lدر آزمررایش ر بررن 

ررروری ن و شیشررن کررن مرا یر زیررادی در کرارایی نررتن خررادمراکی     هرا ر رری  رود م صاصرا نرررای الیررات  می گردهرا نسرریار نرا  مرری  
الیرات ارا دی کری نراده کرن نشران از مرا یر کری ایرن نرا             دارند. شری  کراهش نسربو انسرداد، نرا اارزایش ح ری الیرات در        

مراان مشراهده کررد. نسربو ارمفرا        مری  12ناشرد. ایرن نترایج را در شرمب      هرای خرادمراکی مری    ی انسرداد نرتن   الیات در ردیده
 ناشد. 1ما  0/8ناید نین  EFNARCانتهای ن ش ااقی و انتدای ن ش عمادی ابا 

 

 
 Lآزمایش جعبه  02شکل 

 
 Uجعبه  -4-1

هررای قب رری نررتن  اسررو کررن ماننررد نتررایج آزمررایش  Uمرررین آزمررایش نررتن خررادمراکی مررازه، آزمررایش ر بررن    گیرانررن سرر و
مراان دیرد کرن نرا اارزایش       مری  13کنرد. در شرمب     خادمراکی مازه نرا اارزایش ح ری الیرات در نرتن، کرارایی کراهش ریردا مری         

ماانرد محرو ا رر وزن خراد در م ررای       نیشرتر شرده و نرتن نمری     ح ی الیرات، لسربندگی ذرای نرتن خرادمراکی نرن همردیگر      
هرای خرادمراکی    شراد کرن اخرتلات ارمفرا  نرین دو م ررا زیراد شراد. ایرن مسرت ن نررای نرتن             دیگر نا  نیاید و من ر نن این می

 ها اسو. دارای الیات شیشن نیشتر از نقین الیات
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 Jحلقه  -4-2
دهرد کرن نرا اعراان شردن ح ری الیرات و نرا  رارتن لسربندگی، انسرداد نرتن در              را نشران مری   Jنتایج آزمایش ح قن  8شمب 

شراد.   نیشرتر مری   Jنیشرتر شرده و اخرتلات ارمفرا  سرل  نرتن خرادمراکی در نیررون و داخرب ح قرن            Jنین می گردهای ح قرن  
ب( قان یررو عبررار  18رررروری ن )شررمب  % ر رری2/8نررن وعررا  مشرر ص اسررو کررن در اررر  دارای  18ایررن ماعررا  در شررمب 

هرا، الیررات ارا دی کمتررین مرا یر و الیررات      ناشررد. در نرین الیرات   الرب( مری   18نرتن خرادمراکی کمترر از ارر  شرراهد )شرمب      
نبایرد   EFNARCابرا   Jشیشن نیشتر مرا یر را در ایرن آزمرایش گذاشرتن اسرو. اخرتلات ارمفرا  نرتن داخرب و نیررون ح قرن            

 نیشتر از یر سانتی متر ناشد.
  

 
 Jآزمایش حلقه  9شکل 

 

 

 

 % پلی پروپیلن2/1طرح  J-Ringآزمایش  طرح شاهد J-Ringآزمایش 
 Jآزمایش حلقه  01شکل 

 Vقیف  -4-3
دهرد نرا اعراان کرردن الیرات نرن ارر  نرتن خرادمراکی شراهد، زمران خرروج نرتن از قیرب                نشران مری   Vنتایج آزمرایش قیرب   

ررروری ن و شیشرن راتراری شربین نرن       ننردگی نرتن کراهش میانرد. الیرات ر ری      کنرد کرن در نتی رن قان یرو ررک     اازایش ریدا می
خرارج شراد و در الیرات ارا دی نرا اعراان        Vهری داشرتند ولری الیرات شیشرن زمران نیشرتری ارال کشرید مرا نرتن از قیرب             

ر حرین  مراان ایرن نترایج را مشراهده کررد. د      مری  11شدن الیات ما یر زیرادی در زمران خرروج نرتن از قیرب نداشرو در شرمب        
هرا نرتن نرن صراری یمنااخرو و نردون        هری دقرو شرد کرن در ممرام ارر        Vان ام این آزمایش نن خروج نرتن از دهانرن قیرب    

در  Vرداشرردگی خررارج شررد و نررا ااررزایش ح رری الیررات لسرربندگی نررتن ااررزایش یااررو. سرررعو خررروج نررتن از قیررب        
EFNARC  انین اسو. 12ما  1نین  

 
 Vآزمایش قیف  00شکل 

 Lجعبه  -4-4
مرراان گراررو کررن نررا اعرراان شرردن الیررات نررن نررتن خررادمراکی ردیررده انسررداد نررین    ایررن نتی ررن را مرری Lدر آزمررایش ر بررن 

ررروری ن و شیشررن کررن مرا یر زیررادی در کرارایی نررتن خررادمراکی     هرا ر رری  رود م صاصرا نرررای الیررات  می گردهرا نسرریار نرا  مرری  
الیرات ارا دی کری نراده کرن نشران از مرا یر کری ایرن نرا             دارند. شری  کراهش نسربو انسرداد، نرا اارزایش ح ری الیرات در        

مراان مشراهده کررد. نسربو ارمفرا        مری  12ناشرد. ایرن نترایج را در شرمب      هرای خرادمراکی مری    ی انسرداد نرتن   الیات در ردیده
 ناشد. 1ما  0/8ناید نین  EFNARCانتهای ن ش ااقی و انتدای ن ش عمادی ابا 

 

 
 Lآزمایش جعبه  02شکل 

 
 Uجعبه  -4-1

هررای قب رری نررتن  اسررو کررن ماننررد نتررایج آزمررایش  Uمرررین آزمررایش نررتن خررادمراکی مررازه، آزمررایش ر بررن    گیرانررن سرر و
مراان دیرد کرن نرا اارزایش       مری  13کنرد. در شرمب     خادمراکی مازه نرا اارزایش ح ری الیرات در نرتن، کرارایی کراهش ریردا مری         

ماانرد محرو ا رر وزن خراد در م ررای       نیشرتر شرده و نرتن نمری     ح ی الیرات، لسربندگی ذرای نرتن خرادمراکی نرن همردیگر      
هرای خرادمراکی    شراد کرن اخرتلات ارمفرا  نرین دو م ررا زیراد شراد. ایرن مسرت ن نررای نرتن             دیگر نا  نیاید و من ر نن این می

 ها اسو. دارای الیات شیشن نیشتر از نقین الیات
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 Uآزمایش جعبه  03شکل 

 
دهرد، نرا اارزایش ح ری الیرات نرن دلیرب مرراکی نیشرتر الیرات در نرتن             اکی مرازه نشران مری   هرای نرتن خرادمر    در کب آزمرایش 

دهررد. ممررامی اررر   ناعررت ااررزایش لسرربندگی شررده و کررارایی نررتن )قان یررو ررکننرردگی و قان یررو رریرران( را کرراهش مرری  
هرا نرتن از نرا      مراان گفرو ممرام ارر      نراده و مری   EFNARCی  های اختلام ساختن شرده از نظرر رئالراژی داخرب محردوده     

خادمراکی اسرو. در نرین الیرات هرا، الیرات ارا دی از کرارایی نهترری نسربو نرن الیرات ر ری ررروری ن و شیشرن دارد کرن نرن                 
دلیب رنل ارا د، مرااد داخرب نرتن خرادمراکی در ممراس نرا الیرات ارا دی نرن راحتری روی هری سرر مری خارنرد. در نرین                 

اررر  م  ررام شرراهد نررن دلیررب نبرراد الیررات، عم مرررد نهتررری دارد.   نررتن هررای خررادمراکی سرراختن شررده نرردیهی اسررو کررن 
، نرتن خرادمراکی سراختن شرده نردون رداشردگی و       0مشاهده می شاد کن هری در ارر  الیراای و هری در ارر  شراهد شرمب       

% الیرات شیشرن   2/8% الیرات ارا دی نهتررین عم مررد و     1/8آب انداختگی مری ناشرد. در نرین الیرات هرا، نرتن خرادمراکی نرا         
 مرین عم مرد را از خاد نشان دادند. یبع 
 
 دستگاه رئومتر)تنش تسلیم ، ویسکوزیته پلاستیک و تغلیظ( -4-6

 شاد:     نتایج آزمایش رئامتر نن دو ن ش استامیمی و دینامیمی مقسیی می
 استاتیکی -4-6-0

مرایش نشران داده شرده    مقرادیر گشرتاور نررای هرر یرر از الیرات هرا نرا درصرد هرای م ت رب در ارال مردی آز              14در شمب 
ن رد از آن منحنری نزولری     اسو. در انتدای هر آزمرایش منحنری صر ادی اسرو مرا مراق ی کرن نرتن خرادمراکی نریرده شراد و           

شاد، آزمایش ما زمانی کرن ملمرتن شرایی نمرادار در حرال اارو اسرو و یرا در حرالتی کرن گشرتاور روی یرر خر  ادامرن                می
یانرد. نترایج نشران مری دهرد کرن هرر لرن درصرد الیرات            و کررده اسرو ادامرن مری    دارد و نیشترین مقدار گشرتاور خراد را  بر   

شراد، ایرن امرر نرن دلیرب اارزایش یرااتن لزررو نرتن خرادمراکی الیراای             نیشتر ناشد مقدار نیشترین گشرتاور هری نیشرتر مری    
ررروری ن و    ری هرا مشر ص اسرو کرن راترار الیرات ارا دی نزدیرر نرن نمانرن شراهد اسرو و الیرات ر              ناشد. در نرین الیرات   می

دهررد الیررات اررا دی مررا یر آن نررانی روی گشررتاور  شیشررن گشررتاور نیشررتری نسرربو نررن الیررات اررا دی دارنررد کررن نشرران مرری
 .15استامیمی نداشتن اسو شمب 

 

 
 زمان بتن خودتراکم شاهد و الیاف های استفاده شده -مقایسه مقادیر استاتیکی گشتاور 04شکل 

 

 
 گشتاور در هر طرح اختلاط بتن خودتراکمبیشترین مقدار  01شکل 

 
کنریی نرن صرارمی کرن نیشرترین مقردار گشرتاور         ( اسرتفاده مری  2نرای ندسو آوردن منش رراری شردن اسرتامیمی از رانلرن )    

دهرریی. مررنش ررراری محاسرربن شررده نرررای هررر اررر  در شررمب  کررن دسررتگاه محاسرربن کرررده اسررو را داخررب رانلررن قرررار مرری
 آمده اسو.11
(2) 
 

 ارمفا  رره اسو. Hقلر رره،   Dنیشترین گشتاور،  Tکن در آن 
منش راری شدن اسرتامیمی نرا نیشرترین مقردار گشرتاور رانلرن ی مسرتقیی دارد ننرانراین هرر لرن مقردار مراکزیمی گشرتاور              

شرراد. نررن عبرراری دیگررر مررنش ررراری شرردن اسررتامیمی مقرردار  نیشررتر ناشررد مررنش ررراری شرردن اسررتامیمی هرری نیشررتر مرری
ی اسو کن نایرد نرن نرتن اعمرال شراد مرا نرتن از حالرو سرمان نرن حرکرو نیااترد، کرن در ایرن نرین نیشرترین مقردار                  نیروی

شرری  منحنرری خرر  نررراز  در الیررات  11% شیشررن و کمترررین مقرردار نرررای اررر  شرراهد اسررو. در شررمب  2/8نرررای الیررات 
راترار رئالراژی نرتن خرادمراکی دارای      دهرد  ررروری ن و شیشرن اسرو کرن نشران مری       اا دی نسریار کمترر از الیرات هرای ر ری     

 الیات اا دی نسیار نزدیر نن نمانن شاهد اسو.
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 Uآزمایش جعبه  03شکل 

 
دهرد، نرا اارزایش ح ری الیرات نرن دلیرب مرراکی نیشرتر الیرات در نرتن             اکی مرازه نشران مری   هرای نرتن خرادمر    در کب آزمرایش 

دهررد. ممررامی اررر   ناعررت ااررزایش لسرربندگی شررده و کررارایی نررتن )قان یررو ررکننرردگی و قان یررو رریرران( را کرراهش مرری  
هرا نرتن از نرا      مراان گفرو ممرام ارر      نراده و مری   EFNARCی  های اختلام ساختن شرده از نظرر رئالراژی داخرب محردوده     

خادمراکی اسرو. در نرین الیرات هرا، الیرات ارا دی از کرارایی نهترری نسربو نرن الیرات ر ری ررروری ن و شیشرن دارد کرن نرن                 
دلیب رنل ارا د، مرااد داخرب نرتن خرادمراکی در ممراس نرا الیرات ارا دی نرن راحتری روی هری سرر مری خارنرد. در نرین                 

اررر  م  ررام شرراهد نررن دلیررب نبرراد الیررات، عم مرررد نهتررری دارد.   نررتن هررای خررادمراکی سرراختن شررده نرردیهی اسررو کررن 
، نرتن خرادمراکی سراختن شرده نردون رداشردگی و       0مشاهده می شاد کن هری در ارر  الیراای و هری در ارر  شراهد شرمب       

% الیرات شیشرن   2/8% الیرات ارا دی نهتررین عم مررد و     1/8آب انداختگی مری ناشرد. در نرین الیرات هرا، نرتن خرادمراکی نرا         
 مرین عم مرد را از خاد نشان دادند. یبع 
 
 دستگاه رئومتر)تنش تسلیم ، ویسکوزیته پلاستیک و تغلیظ( -4-6

 شاد:     نتایج آزمایش رئامتر نن دو ن ش استامیمی و دینامیمی مقسیی می
 استاتیکی -4-6-0

مرایش نشران داده شرده    مقرادیر گشرتاور نررای هرر یرر از الیرات هرا نرا درصرد هرای م ت رب در ارال مردی آز              14در شمب 
ن رد از آن منحنری نزولری     اسو. در انتدای هر آزمرایش منحنری صر ادی اسرو مرا مراق ی کرن نرتن خرادمراکی نریرده شراد و           

شاد، آزمایش ما زمانی کرن ملمرتن شرایی نمرادار در حرال اارو اسرو و یرا در حرالتی کرن گشرتاور روی یرر خر  ادامرن                می
یانرد. نترایج نشران مری دهرد کرن هرر لرن درصرد الیرات            و کررده اسرو ادامرن مری    دارد و نیشترین مقدار گشرتاور خراد را  بر   

شراد، ایرن امرر نرن دلیرب اارزایش یرااتن لزررو نرتن خرادمراکی الیراای             نیشتر ناشد مقدار نیشترین گشرتاور هری نیشرتر مری    
ررروری ن و    ری هرا مشر ص اسرو کرن راترار الیرات ارا دی نزدیرر نرن نمانرن شراهد اسرو و الیرات ر              ناشد. در نرین الیرات   می

دهررد الیررات اررا دی مررا یر آن نررانی روی گشررتاور  شیشررن گشررتاور نیشررتری نسرربو نررن الیررات اررا دی دارنررد کررن نشرران مرری
 .15استامیمی نداشتن اسو شمب 

 

 
 زمان بتن خودتراکم شاهد و الیاف های استفاده شده -مقایسه مقادیر استاتیکی گشتاور 04شکل 

 

 
 گشتاور در هر طرح اختلاط بتن خودتراکمبیشترین مقدار  01شکل 

 
کنریی نرن صرارمی کرن نیشرترین مقردار گشرتاور         ( اسرتفاده مری  2نرای ندسو آوردن منش رراری شردن اسرتامیمی از رانلرن )    

دهرریی. مررنش ررراری محاسرربن شررده نرررای هررر اررر  در شررمب  کررن دسررتگاه محاسرربن کرررده اسررو را داخررب رانلررن قرررار مرری
 آمده اسو.11
(2) 
 

 ارمفا  رره اسو. Hقلر رره،   Dنیشترین گشتاور،  Tکن در آن 
منش راری شدن اسرتامیمی نرا نیشرترین مقردار گشرتاور رانلرن ی مسرتقیی دارد ننرانراین هرر لرن مقردار مراکزیمی گشرتاور              

شرراد. نررن عبرراری دیگررر مررنش ررراری شرردن اسررتامیمی مقرردار  نیشررتر ناشررد مررنش ررراری شرردن اسررتامیمی هرری نیشررتر مرری
ی اسو کن نایرد نرن نرتن اعمرال شراد مرا نرتن از حالرو سرمان نرن حرکرو نیااترد، کرن در ایرن نرین نیشرترین مقردار                  نیروی

شرری  منحنرری خرر  نررراز  در الیررات  11% شیشررن و کمترررین مقرردار نرررای اررر  شرراهد اسررو. در شررمب  2/8نرررای الیررات 
راترار رئالراژی نرتن خرادمراکی دارای      دهرد  ررروری ن و شیشرن اسرو کرن نشران مری       اا دی نسریار کمترر از الیرات هرای ر ری     

 الیات اا دی نسیار نزدیر نن نمانن شاهد اسو.
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 تنش جاری شدن استاتیکی هر طرح مخلوط 06شکل 

 
 دینامیکی-4-6-2

رانلن ی نین مقاومو درنرانرر رریران و ویسرمازیتن نسربی ارر  هرای م  رام نرا درصرد هرای م ت رب الیرات هرا، در شرمب               
رررروری ن و اررا دی نررا ااررزایش الیررات، مقاومررو در نرانررر   هررای ر رری ملاحظررن مرری شرراد کررن در الیررات آورده شررده اسررو. 17

% الیررات، مقاومررو در 2/8% نسرربو نررن 15/8کنررد. در الیررات شیشررن، مقرردار  رریرران و ویسررمازیتن نسرربی ااررزایش ریرردا مرری 
ماانرد هراای ای راد شرده از انرر       ن مری نرانر رریان اازایش ریدا کررده ولری ویسرمازیتن کراهش ریردا کررده اسرو کرن دلیرب آ         

روان کننررده ناشررد کررن نررن دلیررب ح رری نررا ی الیررات از نررتن خررارج نشررده و ویسررمازیتن نسرربی را کرراهش داده اسررو ایررن    
. در مرارد الیرات هرای دیگرر لنرین      ]28[ان رام داده اسرو، ملانقرو دارد     2815نتی ن نا آزمرایش کیانرش کرا کرن در سرال      

شراد ولری    ماان این ارار گفرو کرن الیرات شیشرن ناعرت نگرن داشرتن هراا در داخرب نرتن مری             می امفاقی مشاهده نشده اسو،
 کند. مر از خاد خارج می رروری ن و اا دی هاای محباس شده داخب نتن را راحو الیات های ر ی

  

 ب(الیاف شیشه الف(نمونه شاهد و الیاف پلی پروپیلن

 

 پ(الیاف فولادی
 چرخش طرح های ساخته شده سرعت -گشتاورنمودارهای   07شکل 

 

 ]14[م ادلن خ  نرآیند نن این صاری اسو: 17در شمب 

 
(2                                                                                         ) 
 

سرررررعو  N(، Nmsویسررررمازیتن نسرررربی)  H(، Nmمقاومررررو در نرانررررر رریرررران)   G(، Nmگشررررتاور) Tکررررن در آن 
 ( می ناشد.rounds/sدورانی)

نررا ااررزایش مقرردار  10،18،28همررن ی مقررادیر مررنش ررراری شرردن دینررامیمی، ویسررمازیتن رلاسررتیر و می رریم شررمب هررای  
اسو، کن نشران مری دهرد اعراان کرردن الیرات کرارایی نرتن را کراهش مری دهرد. ایرن مقرادیر               درصد الیات، اازایش ریدا کرده

نرر  نرر  ندسرو مری آیرد. م ادلرن خر  نرآینرد نمرادار ندسرو آمرده نرن              -نن منش نرشری  سرعو -راز مبدیب نمادار گشتاو
 ]18و 14[صاری زیر اسو:

 
                                                                                                                                                

(3  ) 
 

  می ناشد. (Pa.sویسمازیتن رلاستیر) µ(، Paمنش مس یی) 0τ(، S/1نر  نر  ) γ(، Paمنش نرشی) τکن در آن 
ناشرد ی نری شری  منحنری خر        ر الیرات ارا دی نسریار کمترر از دو الیرات دیگرر مری       اازایش منش راری شدن دینرامیمی د 

نراز  کمتر از دوالیات دیگر اسرو، کرن ایرن امرر نرن دلیرب مرا یر کری الیرات ارا دی نرر روی مرنش رراری شردن دینرامیمی                
ترری نیراز اسرو و    ناشد. این ندان م ناسرو کرن نررای حفرم رریران نرتن خرادمراکی نرا الیرات ارا دی نیرروی خی ری کم             می

 شاد نتن خادمراکی مسیر نیشتری را نا استفاده از نیروی وزن خاد ای کند.   این ناعت می
 

 تنش تسلیم دینامیکی 08شکل 
 

   

T G HN 
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شراد ویسرمازیتن رلاسرتیر در الیرات شیشرن کمترر از دو الیرات دیگرر اسرو کرن نرن             مشراهده مری   18همانلار کن در شرمب  
ناشد کن قبلا نرن آن اشراره شرده نراد نردین صراری کرن هراای داخرب نرتن خرادمراکی، لزررو نرتن               دلیب هاای داخب نتن می

دینرامیمی کرن مقردار  نررای الیرات شیشرن نیشرتر از         دهد و این نتی ن مناارامی نرا نتی رن مرنش رراری شردن       را کاهش می
هری  رانلرن ای نرا هری ندارنرد. در مقایسرن       ICAR [81 ]دو الیات دیگر نراد نردارد لران ایرن دو ررارامتر ابرا نررسری هرای         

 شاد. نین نتایج نن این مست ن ررداختن می

   

 ویسکوزیته پلاستیک 09شکل 
 

نا اازایش مقدار الیات، می یم هری اارزایش ریردا کررده اسرو، نردین م ناسرو کرن انررژی مرارد نیراز نررای شمسرتن سراختار               
کنرد کرن ایرن نتی رن نررای نرتن هرای خرادمراکی          شراد و در نتی رن رداشردگی ذرای نرتن کراهش ریردا مری        مااد نیشتر مری 

ر را روی ایررن رررارامتر گذاشررتن اسررو و الیررات اررا دی  هررا، الیررات شیشررن نیشررترین مررا ی  نسرریار مهرری اسررو. در نررین الیررات 
 ناشد.    کمترین مقادیر را دارا می

   

 تغلیظ 21شکل 
 مقایسه بین نتایج -1
 ویسکوزیته پلاستیک-بررسی رابطه بین تنش تسلیم -1-0

گیرری   ای نرین ایرن دو ررارامتر ورراد نردارد کرن ماسر  دسرتگاه رئرامتر انردازه           ی آن اسرو کرن رانلرن    نشان دهرده  21شمب 
[ هرری ان ررام گراتررن اسررو و 10] ICARشراد و نایررد هررر کرردام نرن اررار مسررتقب مررارد نررسری قرررار گیرررد. ایررن مقایسرن در     

 دهد. میرا نشان  ICARمقایسن  22اند، در شمب  همین نتی ن را گراتن

 ارتباط بین تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک 20شکل 

 
 ICAR ،Figure 7.31ارتباط بین تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک در آزمایش های  22شکل 

 

 مقایسه تنش تسلیم دینامیکی با آزمایش جریان اسلامپ -1-2
امیمی کراهش ریردا کررده اسرو. کرن نشران       مشاهده مری شراد کرن نرا اارزایش آزمرایش رریران اسرلامن، مرنش مسر یی دینر           

مرر   ناشرد. ی نری هرر لرن نرتن خرادمراکی روان       نزدیرر دارنرد کرن ایرن رانلرن م مراس مری         دهد این دو رارامتر نا هی رانلن می
ناشرد نیرروی کمترری هری نررای رراری شردن هری نرررای حفرم رریران نیراز دارد کرن در نتی رن قان یرو ررکننردگی نهتررری                

دهرد کرن نزدیرر     [ را نشران مری  27] ICARنترایج آزمرایش    24ی ایرن ارمبرام اسرو. در شرمب      هنرده نشران د  23دارد. شمب 
  ناشد. های ان ام شده می نن آزمایش

 ارتباط بین تنش تسلیم دینامیکی و جریان اسلامپ 23شکل 
 

 
 ICAR ،Figure 7.36ارتباط بین تنش تسلیم دینامیکی با جریان اسلامپ در  24شکل 
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 ویسکوزیته پلاستیک با آزمایش جریان اسلامپمقایسه  -1-3
شراد کرن هری  همبسرتگی نرین نترایج        در رانلن نا ارمبام نین ویسرمازیتن رلاسرتیر و رریران اسرلامن رریران مشراهده مری       

 21دهررد. در شررمب  ایررن نتی ررن را نشرران مرری  25ملررانا دارد. شررمب  ICARوررراد نرردارد. ایررن نتررایج نررا نتررایج گررزار    
 کند. دهد کن صحو آزمایش ان ام شده را نیان می را نشان می ICARسن در ی همین مقای نتی ن

 
 ارتباط بین ویسکوزیته پلاستیک و جریان اسلامپ 21شکل 

 

 
 ICAR ،Figure 7.36 ارتباط بین ویسکوزیته پلاستیک و ویسکوزیته نسبی با جریان اسلامپ در  26شکل 

 
 Lبا آزمایش جعبه مقایسه تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک  -1-4

کنرد،   ، مرنش مسر یی اارزایش ریردا مری     Lشراد نرا کراهش نسربو ارمفرا  آزمرایش ر برن         دیرده مری   27همانلار کن در شمب 
در مقایسرن نرا ویسرمازیتن رلاسرتیر      Lدهرد ایرن دو ررارامتر نرا هری رانلرن عمرل دارنرد. امرا آزمرایش ر برن             کن نشران مری  

 گایای این نتی ن اسو. 20دهد کن شمب  هی  ارمبام و همبستگی را نشان نمی

  

 

 Lارتباط بین ویسکوزیته پلاستیک و جعبه  28شکل  Lارتباط بین تنش تسلیم دینامیکی و جعبه  27شکل 

 Uمقایسه تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک با آزمایش جعبه  -1-1
مرنش مسر یی هری     Uو مرنش مسر یی مسرتقیی اسرو ی نری نرا اارزایش مقردار آزمرایش ر برن            Uارمبام نین آزمرایش ر برن   

نرا   Uشراد آزمرایش ر برن     مشراهده مری   38مراان دیرد ولری همرانلار کرن در شرمب        مری  28کند کن در شمب  اازایش ریدا می
 مقادیر ویسمازیتن رلاستیر هی گانن ارمباای نا هی ندارند.  

 

 

 

 Uارتباط بین ویسکوزیته پلاستیک و جعبه  31شکل  Uارتباط بین تنش تسلیم دینامیکی و جعبه  29شکل 
 
 Vمقایسه تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک با آزمایش قیف  -1-6

کنرد نردین م نرا کرن هرر لرن زمران خرروج نرتن خرادمراکی            ، مقدار منش مس یی هی اارزایش ریردا مری   Vنا اازایش زمان قیب 
شرراد و نررا هرری رانلررن مسررتقیی دارنررد و ماننررد نتررایج قب رری   نیشررتر ناشررد، مقرردار مررنش مسرر یی هرری نیشررتر مرری  Vاز قیررب 

 همبستگی ندارد.   Vویسمازیتن رلاستیر نا قیب 
 

  

 vارتباط بین ویسکوزیته پلاستیک و قیف  32شکل  Vم دینامیکی و قیف ارتباط بین تنش تسلی 30شکل 
 
 گیری نتیجه -6

 شاد: مرین نتایج این ر وهش نن صاری زیر نیان می مهی
در کرب هررر لرن درصررد الیررات نیشرتر شرراد مرنش ررراری شرردن دینرامیمی و اسررتامیمی، ویسرمازیتن رلاسررتیر و می رریم        -1

 شاد. در نتی ن کارایی آن نیز کی می نتن خادمراکی اازایش ریدا کرده و
هرای ارر     در نین الیات ها، الیات ارا دی کمتررین مرا یر را روی خرااا رئالراژی داشرتن اسرو نرن اراری کرن آزمرایش            -2
رررروری ن و الیررات شیشررن  ی شرراهد نرراد و نررن مرمیرر  ن ررد از آن الیررات ر رری  % الیررات اررا دی نسرریار نزدیررر نررن نمانررن 1/8

 روی کارایی نتن خادمراکی داشتند.نیشترین ما یر را 
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دهرد کرن اسرتفاده نیشرتر از ایرن       هرا، حرداقب حردود مل راب را ررااب مری       % الیات شیشن در نرخری آزمرایش  2/8در ار   -3
 کند.  نا  الیات، نتن را از حالو خادمراکمی خارج می

 ن از حالو خادمراکمی خاد خارج نشاد. ای ناشد کن نت  استفاده از هر نا  الیاای در نتن خادمراکی ناید نن اندازه -4
ابررا آزمررایش رئررامتر ارمبرراای نررین مررنش مسرر یی دینررامیمی و ویسررمازیتن رلاسررتیر وررراد نرردارد و ایررن دو رررارامتر    -5

 کنند. مستقب از هی راتار می
( Uبررن ، ر L، ر بررن V، قیررب Jهررای سررنتی )رریرران اسررلامن، ح قررن  مررنش مسرر یی دینررامیمی نررا ممررام مقررادیر آزمررایش -1

همبسررتگی دارد کررن ایررن رانلررن در نرخرری مقایسررن هررا مسررتقیی و نرخرری  یررر مسررتقیی نرراد ولرری در رانلررن نررا ارمبررام نررین 
 های سنتی هی گانن همبسگی و ارمباای دیده نشد. ویسمازیتن رلاستیر نا آزمایش

% ح ری کرب نرتن    2/8خرادمراکی،   هرای  ررروری ن و شیشرن را در نرتن    در این مقالرن حرداک ر میرزان اسرتفاده از الیرات ر ری       -7
 ماان درصدهای نا مر هی استفاده کرد. های ان ام شده می کند و نرای الیات اا دی نا مارن نن آزمایش ریشنهاد می

 
 تشکر و قدردانی -7

( ان ررام CCRCهررای ایررن مقالررن در آزمایشررگاه مرکررز محقیقررای نررتن دانشررگاه آزاد اسررلامی واحررد قررزوین)   ممررامی آزمررایش
اسررو. نرردین وسرری ن از رئرریل مرکررز محقیقررای نررتن رنرراب آقررای دکتررر ع رری دلنررااز و هم نررین مسررتالین محترررم   شررده 

دانشررگاه آزاد اسررلامی واحررد قررزوین نانررو اررراهی نمررادن م هیررزای و اممرران اسررتفاده از آن، کمررال مشررمر و قرردردانی         
 گردد. می
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