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 چکيده

برای رسیدن به این هدف  های اخیر تحقیقات بسیار بر روی بهسازی تولید بتن با کارآیی و مقاومت بالا متمرکز تده است کهدر سال

الیاف از جمله مصالحی هستند که امروزه به عنوان  .های مختلفی از جمله استفاده از تکنولوژی الیاف در ساخت بتن پیشنهاد تده است راه

توان با استفاده درصد مناسبی از آنها  ، مینظر ذرفتن وزن کم و مقاومت خوب این مصالح با در. توند اده تقویت کننده به بتن اضافه میم

است تا اثرات الیاف فولادی بر دواو و ، سعی بر آن در این مقالهدر بتن سبکدانه به مقاطع کوچکتر با مقاومت بیشتر دست یافت  که 

باتد که در این  یکی از آزمایشات دواو، تروخشک تدن می.  همچنین درصد بهینه الیاف در بتن سبک مورد مطالعه و ارزیابی قرار ذیرد

تفتان و مقایسه آن با بتن های سبک ساخته تده با لیکا و پامیس  ذیرد همچنین با بررسی خواص دینامیکی بتن می مورد استفاده قرار مقاله

نتایج آزمایشگاهی به صورت ذراف و نمودار . توان به درصد بهینه الیاف در بتن دست یافت میاند  که با الیاف فولادی، مسلح تده سبک

 .آورده تده است

 

 الیاف فولادی، خواص مکانیکي، بتن سبک، کارآيي، دوام :کلمات کليدی
 

 مقدمه  -1

عواملی همچون سیل و زلزله در بعضی مناطق  به دلیل تلفات انسانی و 
سازی و  سبک اند تا سبب شدهمسائل آواربرداری و زیست محیطی 

سازی به عنوان مسائل به روز و مهم محافل علمی دنیا مطرح  بهینه
روز افزون ساخت و ساز، لذا با توجه به این مطلب و نیز افزایش . شوند

رو  این از.  آید تر به نظر می محسوس نیاز به ساخت بتن سبک بیشتر و
 دانه در بتن رو محققان به استفاده از مصالح سبک پژوهشگران و

ای باید دارای مقاومت و وزن مخصوص کافی  بتن سبک سازه. اند آورده
این . ستفاده نمودای ا آن دراعضای باربر سازه باشد به طوریکه بتوان از

کیلوگرم بر  1711تا  1111اغلب دارای وزن مخصوص بین   نوع بتن

مترمکعب بوده وحداقل مقاومت فشاری تعریف شده برای آن معادل 
این مقاومت فشاری و کششی . باشد مترمربع می سانتیبرکیلوگرم  191

های غلبه بر این  کم از مشکلات بتن سبک است که یکی از روش
 [. 1] باشد مودن بتن به درصد مناسب الیاف میح نمشکل مسل

 

 بتن دهنده لیمشخصات اجزای تشک -2
پرتلند  سیمان های بتنی از ساخت نمونهاین پژوهش برای در : سیمان

ای و انبوهی این سیمان به ترتیب  چگالی دانه .است استفاده شده  Iنوع
 .می باشدمتر مکعب  گرم بر سانتی 19/1و  11/1برابر 
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ای بتنی در این پژوهش از برای ساخت نمونه ه: ها سنگدانه
  .است استفاده شده( 1شکل)و پامیس ( 1شکل)های لیکا  سبکدانه

 

 

 

 

 

 
 

   سنگدانه لیکا -1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 سنگدانه پامیس -1شکل 

 

موجود در شبکه ها، از آب  به عمل آوردن بتن و ساخت نمونه برای:  بآ
 .آبرسانی شهری استفاده شده است

الیـاف فـولادی اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش دارای       : الیاف فولادی
 :مشخصات فنی زیر است

کیلو گرم بـر متـر مکعـب،  دانسـیته      1111تا  1111مقدار وزن ظاهری 
 111کیلو گرم بر متر مکعب، و مقاومت کششی حداقل  9911واقعی برابر

میلیمتــر و 1میلیمتـر، عـرض   11ایـن الیـاف دارای طـول    .  مگاپاسـکال 
 (1شکل) .باشند میلیمتر می 19/1ضخامت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مورد استفاده در پژوهش الیاف فولادی -1شکل

 دیر اجزاء تشکیل دهنده طرح مخلوط بتن سبکمقا -3
تعیـین   ACI 211-1-91نسبت های اختلاط اجـزاء مطـابق اسـتاندارد    

های سبک از روش حجم مطلـق   مقادیر سنگدانه دید و برای تخمینگر
جدول  درمقادیر اجزاء مخلوطهای بتنی سبک ساخته شده .  استفاده شد

 .  است ارائه گردیده 1
 
  

C(سیمان) kg/m3 
حجمی  در د

 الیاف
 شماره طرح kg/m3 W/C درشت دانه kg/m3 ریز دانه kg/m3 آب نوع الیاف

 1 /.11 لیکا 119 لیکا 111 191 - 1 111

 1 /.11 پامیس1/191 پامیس 116 191 - 1 111

 1 /.11 لیکا119 لیکا 111 191 فولادی 1 111

 1 /.11 لیکا119 لیکا 111 191 فولادی 1/1 111

 1 /.11 لیکا119 لیکا 111 191 فولادی 1/1 111

 6 /.11 پامیس1/191 پامیس 116 191 فولادی 1 111

 9 /.11 پامیس1/191 پامیس 116 191 فولادی 1/1 111

 9 /.11 پامیس1/191 پامیس 116 191 فولادی 1/1 111

 7 11/1 پامیس 161/ 1 پامیس 1/1111 111  - 111

 11 11/1 پامیس 161/ 1 پامیس 7/1191 111  - 111

 11 11/1 پامیس 161/ 1 پامیس 1/1111 111 فولادی 1/1 111

 11 11/1 پامیس 161/ 1 پامیس 7/1191 111 فولادی 1/1 111

 مقادیر اجزاء مخلوطهای بتن سبک -1جدول 
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انجام شده در این پژوهش و نحوه  های آزمایش -4

 ساخت نمونه ها 

 آزمایش تعیین مدول الاستیسیته دینامیکی -4-1
باشد که در این پروژه  یکی از آزمایشهای غیر تخریبی می این آزمایش

برای انجام این آزمایش از دستگاه پاندیت . است گرفته استفاده قرار مورد
باشد که  قه کار با دستگاه به این صورت میطری. استفاده شد( 1شکل )

وج از مدت زمان عبور م، با فرستادن امواج از میان نمونه مورد نظر
، چگالی که این زمان با توجه به میزان تراکمشود  گیری می نمونه اندازه

ل ذیل مدول الاستیسیته سپس با استفاده از فرمو .بتن متغیر است
 [.1] شود محاسبه می

Ed=  v2 (1+ )(1-2 )/(1- ) 


 (kg/m3)  چگالی =

V= سرعت عبوری موج 


 ضريب پواسون =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مورد استفاده در پژوهش PUNDITدستگاه   -1شکل

 

استفاده می شود،  برای اندازه گیری زمان انتقال از سه روش
و انتقال ( ب-1شکل )، نیمه مستقیم(الف-1شکل ) مستقیم
از بین سه روش مطرح شده، دقت شیوه  .(ج-1شکل ) سطحی

انتقال سطحی از همه کمتر است، زیرا انرژی پالس به داخل بتن 
اضافه بر این در این روش طول عبور پالس .  هدایت می شود

در این پژوهش از روش ( ج -1شکل. ) بخوبی تعریف نشده است
 .مستقیم استفاده شده است

 

 

 

 

 

مستقیم روش انتقال  -(الف)  

 

 
 
 
 
 

روش انتقال نیمه مستقیم -(ب)               

 
 
 
 
 

روش انتقال سطحی -(ج)                 

 آزمایش تر و خشک شدن -4-2
در این پروژه آزمایش تر و خشک یکی از آزمایشات مورد استفاده 

ساعت در  11ها ساخته شده را به مدت  صورت که نمونه باشد بدین می
ساعت نمونه ها را در  11داده و سپس به مدت  قرار( آب)محیط مرطوب 

آزمایش  تر و خشک شدن به . محیط آزمایشگاه قرار داده تا خشک شود
 .روز انجام شده است 111طور پیوسته به مدت 

 
 

 نحوه ساخت نمونه ها -4-3
های بتنی در شرایط محیطی استاندارد در آزمایشگاه و با استفاده  نمونه

مخلوط کردن  برای. در شبکه آبرسانی شهری ساخته شدازآب موجود 
یمان ها را در میکسر ریخته و سپس الیاف و بعد س مصالح ابتدا سنگدانه

 .[1، 1] شوند و آب به مخلوط اضافه می
بـرای انجـام    cm71*cm71عـدد نمونـه بتنـی     1برای هر مقاومت 

ته سـی از آزمـایش تعیـین مـدول الاستی   . آزمایش پانـدیت آمـاده گردیـد   
های  یین درصد بهینه الیاف طرح اختلاطبرای تع( 1-1بخش ) دینامیکی 

روز استفاده شده است و از آزمایش تر و  19و  11، 9زمانهای  در 9تا  1
با توجه به بخش  11و  11، 11، 7خشک شدن برای طرح اختلاط های 

 .روز استفاده شده است 111و  19، 11، 9در زمانهای  1-1
 
 

 نتایج  -5

 ارائه نتایج آزمایشات انجام شده -5-1
 1و به صورت نمودار از  1الاستیسیته طرح های اختلاط در جدول  مدول

و به صورت  1و نتایج آزمایش های تر و خشک کردن در جدول 6تا 

 .آورده شده است 11تا  9نمودار از 
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 های بتن سبک الاستیسیته مخلوطمدول  -1جدول                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار های مربوطه - 5-2
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغییرات مدول الاستیسیته بتن بدون الیاف -1نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقایسه بتن الیافی لیکا با بتن شاهد -1نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقایسه بتن الیافی پامیس با بتن شاهد -1نمودار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الیاف لیکا و پامیس% 1مقایسه بتن  -1نمودار              
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 الیاف لیکا و پامیس% 1.1 مقایسه بتن -1نمودار        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الیاف لیکا و پامیس% 1.1مقایسه بتن  -6نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج تغییرات  وزن مخصوص نمونه های شاهد -9نمودار
 
 
 
 

 شماره طرح
 Mpaمدول الاستیسیته

 روز 9-11-19
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1 11111 16711 19117 
1 11999 11111 16111 
1 16116 19116 17911 
1 17911 11111 11111 
6 11119 19111 17111 
9 19191 11116 11611 
9 11696 11616 11191 
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 الاستیسیته نمونه های شاهدنتایج تغییرات مدول  -9نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج تغییرات وزن مخصوص نمونه های تر و خشک  -7نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج تغییرات مدول الاستیسیته نمونه های تر و خشک -11نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

روزه نمونه های تر و  111مقایسه نتایج تغییرات مقاومت فشاری  -11نمودار
 خشک 

 

 نتایج آزمایشات انجام شدهبررسی  -6

شود که مدول دینامیکی  مشاهده می  6و 1، 1، 1نمودارهای با توجه به 
کـه   باشـد  یشتر از بتن الیافی حاوی لیکا مـی بتن الیافی حاوی پامیس ب

همچنین با توجـه  . باشد های پامیس می دلیل آن چگالی بیشتر سنگدانه
رود تـا مـدول    انتظار می( %1)فته الیاف در بتن به درصد بالای به کار ر

مشـاهده    1و1ه به  نمودار هـای  دینامیکی افزایش پیدا کند ولی با توج
الیاف تغییر خاصی نسبت به بتن % 1شود که مدول دینامیکی بتن با  می

بدون الیاف نداشته که دلیل آن درصد بالای الیاف فولادی و ایجاد خلل 
با همچنین با مقایسه بتن . باشد هوا  در آن می و فرج و محبوس ماندن

شود مـدول دینـامیکی بـرای بـتن بـا       الیاف مشاهده می%  1.1و % 1.1
و  (چگالی نمونـه )الیاف  افزایش یافته که دلیل آن افزایش فولاد % 1.1
هنـده درصـد   د باشد کـه نشـان   کم بتن در اثر کاهش خلل و فرج میترا

 ـ 9باشد و همچنین در نمـودار   بهینه الیاف در بتن می رای بـتن شـاهد   ب
 11مشاهده می شود که وزن مخصوص بتن برای طـرح هـای شـماره    

دی اسـت بیشـتر از سـایر طـرح هـا      که مربوط به بتن الیاف فـولا  11و
برای بتن شاهد مشاهده می شـود کـه    9باشد و همچنین در نمودار  می

قدار را دارا بیشترین م 11و 11مدول الاستیسیته برای طرح های شماره 
 7در نمودار .  که دلیل آن وجود الیاف فولادی در بتن می باشدباشد  می
برای نمونه های تر وخشک شده مشاهده می شود که با توجه به  11و 

مدول الاستیسیته و وزن مخصوص بتن  11و  11اینکه برای طرح های 
الیاف فولادی بیشترین مقدار است ولی در اثر تر و خشک شدن مـدول  

باشد که این کاهش در  صوص در حال کاهش میسیته و وزن مخالاستی
.   کمتــر اســت 11و 7در مقایســه بــا طــرح هــای  11و 11طــرح هــای 

نیز با توجه به بالا بودن مقاومـت فشـاری بـتن     11همچنین در نمودار 
باز هم کاهش مقاومتی کمتری را  11و 11الیاف فولادی در طرح های 

مشاهده مـی کنـیم   در اثر تر وخشک شدن  11و 7نسبت به طرح های 
 (.به دلایل ذکر شده در بالا)

میزان کاهش مدول الاستیسیته و وزن مخصوص و مقاومت فشاری در 
به  1روزه در جدول  111اثر آزمایش تر وخشک شدن برای نمونه های 

 . صورت در صد آمده است
 

کاهش مدول الاستیسیته و وزن مخصوص و مقاومت فشاری بر   1جدول 

 روزه111حسب درصد برای نمونه های 
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( چگالی)بتن دارای تراکم بالا  ،که در آن)الیاف  % 11در بتن مربوط به 
اشد و همچنین استفاده ب می( جه مقاومت و دوام بیشتری استو در نتی

ه به مدول بالاتر پامیس های پامیس به جای لیکا با توج از سنگدانه
 .شود توصیه می

دهد، کاهش وزن مخصوص و مدول  نتایج به دست آمده نشان می -1
الاستیسیته و مقاومت فشاری بتن الیاف فولادی در اثر آزمایش تر 

اثر الیاف  علت این امرباشد که  وخشک کردن کمتر از بتن معمولی می
، نفوذ باعث مسلح شدن بتن و افزایش دوامکه  باشد فولادی در بتن می

 .شود مقاومت بیشتر در بتن می پذیری کمتر و
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Abstract 

In recent years, many researches are focused on optimizing the production of a kind of concrete 

with high strength and efficiency, and different methods including using fiber technology in concrete 

construction are proposed to achieve this goal. Fibers are one of the materials that nowadays are added 

to concrete as reinforcement material. Considering the low weight and good resistance of this material 

and using a good percent of these materials in lightweight concrete can result in smaller segments with 

greater resistance.  In this paper, we try to study and evaluate the effects of steel fibers on the strength 

and also the amount of fibers in lightweight concrete. One of the strength experiments is wetting and 

drying which is used in this study. Also by reviewing dynamic properties of lightweight concrete made 

with pumice + leca and taftan and comparing with lightweight concrete which is armed with steel 

fiber, we can achieve the optimal percent of fiber in concrete. Experimental results are presented in 

graphs and charts. 
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