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ABSTRACT: The advantages of self-compacting lightweight concrete have led to its increasing use 
in the construction industry. The use of different fibers in this type of concrete causes problems such 
as reduced flowability and sensitivity to temperature, which challenges the type and method of using 
fibers. In the present study, the effects of glass and basalt fibers (GF and BF) and temperature on the 
properties of self-compacting lightweight concrete (SCLC) have been investigated. For this aim, the 
fresh and hardened properties of 12 SCLC mixes have been investigated that contained monotype and 
hybrid fibers. The self-compacting properties of SCLC were assessed using slump flow, T500, V-funnel, 
and J-ring. After 28 days of curing, the compressive, splitting tensile and flexural strengths tests were 
performed to characterize the mechanical properties of SCLC at room temperature of 20 °C and high 
temperatures of 100 and 300 °C. The test results of fresh concrete showed that all the mixes could be 
defined as SCLC with good flowability, viscosity, and passing ability. Hardened test results indicated that 
the addition of the fibers reduced the compressive strength and increased the tensile strength, flexural 
strength, and fracture energy. Moreover, compared to monotype fibers, the hybrid ones effectively 
enhanced the mechanical behaviors of SCLC.
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1- Introduction
Self-compacting lightweight concrete (SCLC) is 

recognized as a high-performance concrete that combines 
the desirable properties of self-compacting concrete (SCC) 
and lightweight concrete (LWC) [1]. In the last decade, the 
special effects of different admixtures on the properties of 
SCLC have been investigated to improve its workability, 
strength, and mix-design procedure [2, 3]. Many researchers 
have concentrated on the use of fibers too. They have 
reported that the mechanical properties of concrete have 
been upgraded by the addition of fibers to it [4]. 

However, there is a few research about the utilization 
of fibers in SCLC. Mazaheripour et al. [5] released that 
polypropylene fibers did not influence the compressive 
strength and elastic modulus of SCLC. Their results 
represented splitting tensile and flexural strengths 
enhancements due to the presence of polypropylene fibers.

Grabois et al. [6] showed steel fiber reinforcement could 
improve the SCLC behavior over tensile strength, tensile 
Young’s modulus, and strain at tensile peak stress. Their 
mixes presented that using lightweight aggregate enabled an 
internal curing process, which resulted in low autogenous 
shrinkage results. This process was more accentuated at early 
ages. In recent years, scientists have done a lot of research 
on the effect of temperature on the properties of concrete. 
They reported that temperature could have a negative effect 

on concrete strength. Mazloom and Mirzamohammadi [7] 
reported that the highest effect of high temperature in fiber-
reinforced cementitious composites was on their flexural 
strength. In this article, Basalt (BF) and glass (GF) fibers 
are used in SCLC. The primary aim of this paper is to 
study, analyze and compare the effects of these fibers on the 
workability, mechanical properties, and fracture behavior 
of SCLC. The secondary goal of this paper is to investigate 
the properties of the specimens exposed to different high 
temperatures.

2- Methodology
This experimental research is conducted to study the 

changes in properties of SCLC with the addition of basalt 
and glass fibers. Then, the specimens are exposed to 100 °C 
and 300 °C temperatures to present a comprehensive study 
about thermal effects on them. Fresh concrete tests have been 
performed to prove their self-compacting properties. It is 
worth noting that 324 specimens have been constructed. In 
fact, finding the compressive, tensile, and flexural strengths as 
well as fracture energy after exposure to the temperatures of 
20, 100 and 300 °C were the main goals here.

Fresh properties of the mixes were tested with slump flow, 
T500, J-ring, V-funnel and fresh state density.  The hardened 
properties included compressive strength, splitting tensile 
strength and flexural strength. For each compressive and 
splitting tensile strength in each temperature, three cylinders 
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with the dimensions of 100 mm in diameter and 200 mm in 
height were casted. Moreover, for testing of flexural strength 
at each temperature, three prisms dimensioning 10 ×10 × 350 
mm were casted for each type of concrete. Demolding was 
performed after 24 h of casting; then, the cylinders and prisms 
were transferred to the water tank for moist curing till the 
testing time.

 
3- Results and Discussion
3- 1- Fresh properties

The presence of glass and basalt fibers was very effective 
in the results of fresh concrete. As the amount of basalt and 
glass fibers increased, the flowability of concrete decreased. 
Furthermore, by using basalt fibers, the decrease in flowability 
was more compared to using glass fibers. The use of basalt 
fiber content above 1% by volume of concrete could eliminate 
the self-compacting behavior of concrete. The flowability of 
the hybrid group had a significant reduction too. 

3- 2- Hardened properties
3- 2- 1- Compressive strength

The 28-day compressive strength of all the mixes has 
been reduced by adding the fibers. This reduction varied with 
different volumetric percentages of the fibers as well as the 
various temperatures. The highest reduction in compressive 
strength was related to the specimens containing 1% basalt 
fibers, which was 6.28%. The reason for this reduction can be 
the fact that in the high percentages of fibers, empty spaces 
increased; therefore, the compressive strength reduced.

3- 2- 2- Splitting tensile strength
In the fiber-reinforced specimens with 0.25%, 0.5%, 0.75% 

and 1% of volumetric basalt fibers at 20 °C, the increases 

in tensile strengths were 5.84%, 10.81%. , 20.76%, 28.94% 
respectively. These increases in strengths of glass fibers were 
7%, 14.61%, 25.43% and 35.96%, respectively. In the case 
of hybrid fibers, the highest growth of tensile strength was 
38.3%, which was related to the combination of 0.25% of 
basalt fibers and 0.75% of glass fibers.
3- 2- 3- Flexural properties

The flexural strength of the specimens reinforced with 
glass fibers was more than the ones reinforced with basalt 
fibers. As shown in Figure 1, when the temperature increased, 
the flexural strength of the specimens decreased. The lowest 
reduction in flexural strength, which was 43.42% in hybrid 
fibers at 300 oC, was for the mix containing 0.25% of basalt 
fibers and 0.75% of glass fibers.

4- Conclusions
Based on the test results obtained from this experimental 

study, it can be concluded that:
1- The usage of glass and basalt fibers up to 1% volumetric 

content in self-compacting lightweight concrete covers the 
criteria of EFNARC, and the use of more than this amount is 
not recommended.

2- At a temperature of 20 °C, the compressive strength 
decreased with increasing the fiber content, but the tensile 
and flexural strengths increased in this situation.

3- Increasing the temperature of the specimens reduced 
the compressive, tensile, and flexural strengths. The highest 
reduction was related to the one having 1% of basalt fibers at 
the temperature of 300 °C.

4- In the monotype usage of fibers in high temperatures, 
glass fibers had better performance than basalt fibers, and 
with increasing the temperature, basalt fibers showed less 
resistance.

5- In the hybrid usage of fibers, the best results were 
related to the combination of 0.75% GF and 0.25% BF fibers. 
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ارزیابی تأثیر دما و الیاف بر خواص مکانیکی بتن خودمتراکم سبک  

موسی مظلوم*، سجاد لطفی آهنگرکلایی

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران. 

خلاصه: مزایای بتن خودمتراکم سبک باعث استفاده روزافزون آن در صنعت ساخت ‌و ساز شده است. استفاده از الیاف مختلف در 
این نوع بتن سبب مشکلاتی نظیر کاهش کارایی و حساسیت به دما می‌شود که نوع و نحوه استفاده از الیاف را به چالش می‌کشد. از 
این‌ رو در این تحقیق، اثرات دما و الیاف شیشه و بازالت بر روی خصوصیات بتن خود متراکم سبک مورد بررسی قرار گرفته است. در 
همین راستا 12 طرح اختلاط از این نوع بتن شامل طرح های اختلاط تکی حاوی 25/%0، 0/5%، 0/75 %و 1% حجمی هر 
کدام از الیاف ها و نمونه های ترکیبی شامل 0/25% الیاف  بازالت و 0/75% الیاف  شیشه، 0/5% الیاف  بازالت به همراه 0/5 %الیاف 
شیشه، و 0/75% الیاف  بازالت با 0/25% الیاف  شیشه ساخته ‌شده است. خواص خودمتراکمی در این بتن توسط آزمایش های جریان 
اسلامپ، T 500 ، قیف V و حلقه  J سنجیده شده است. آزمایش های مقاومت فشاری، کششی و خمشی جهت تعیین ویژگی های 
مکانیکی بتن در دمای 20 درجه سلسیوس، همچنین دماهای 100 و 300 درجه سلسیوس انجام گرفتند. در نهایت نتایج آزمایش های 
برابر جداشدگی  تازه نشان دادند که بتن خود متراکم سبک حاضر قابلیت های گذرندگی، پر شوندگی و مقاومت در  بتن 
را پوشش داده اند. همچنین مشخص شد افزایش الیاف موجب کاهش مقاومت فشاری و افزایش مقاومت های کششی، خمشی و 
همچنین انرژی شکست می شود. علاوه بر این استفاده از الیاف به‌ صورت ترکیبی در مقایسه با الیاف به ‌صورت تکی خواص مکانیکی 
بتن را بهبود بیشتری بخشیده اند. بهترین طرح اختلاط  حاوی ترکیبی از 0/75% الیاف  شیشه و 0/25% الیاف  بازالت بوده است که 

خواص قابل قبولی از بتن تازه و سخت  شده و همچنین مقاومت در دماهای بالا را ارائه کرده  است.   
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مقدمه -1 
بتن به ‌عنوان یک ماده محبوب، بیشترین استفاده را در ساخت سازه های 
مختلف دارا می باشد. لذا تحقیقات زیادی در زمینه بهینه سازی، همگام سازی 
بتن با شرایط محیط و بهبود مقاومت آن توسط دانشمندان انجام ‌گرفته است. 
به دلیل قرارگیری کشور ایران در منطقه زلزله خیز و نیاز به کاهش بار مرده 
ساختمان، تولید بتن سبک مورد توجه محققین قرار گرفته است. همچنین 
حل مشکلات مختلف در بتن سبک مانند رو زدن سنگ‌دانه‌ها، هزینه ویبره 
از آن منجر به تولید بتن سبک خودمتراکم1  آلودگی صوتی ناشی  کردن و 
شده است ]3-1[. بنابراین بتن سبک خودمتراکم نیاز به توجه بیشتر محققان 

جهت گسترش ویژگی های مفید خود دارد ]5 و 4[.
ویژگی  روی  مختلف  های  افزودنی  خاص  اثرات  اخیر،  های  سال  در 
های بتن سبک خودمتراکم مطالعه شده است ]7 و Madandoust .]6 و 

1  Self-compacting lightweight concretes

همکاران ]8[ با مطالعه تاثیر نانوسیلیس2 بر روی بتن های سبک خودمتراکم 
دارای سنگ‌دانه‌های لیکا و پلیاستایرن3 به این نتیجه رسیدند که نانوسیلیس 
برای  است. همچنین  داشته  ها  کاهش جداشدگی سنگدانه  در  مثبتی  تاثیر 
نمونه هایی با مقدار کمتر پلیاستایرن، باعث افزایش مقاومت فشاری آن‌ها 
شده است. از طرفی اضافه کردن نانوسیلیس میتواند تاثیرات منفی ناشی از 

کاهش مقدار آب به سیمان را کم کند.
 بسیاری از دانشمندان بر روی اثرات الیاف4 در بتن تمرکز کرده‌اند، آن‌ها 
گزارش داده اند که ویژگیهای مکانیکی بتن سبک خودمتراکم با اضافه شدن 
الیاف به آن بهبود می یابد که این مسئله این نوع بتن را جهت استفاده در 
بهبود  جهت  به  الیاف   .]9 و   10[ است  ساخته  جذابتر  مختلف  های  سازه 
نشان  مطالعات  شوند.  می  اضافه  سیمان  خمیر  به  مکانیکی  های  ویژگی 
می دهند که الیاف ویژگی های بتن از جمله مقاومت کششی، مقاومت خمشی، 

2  Nano Silica
3  Polystyrene
4  Fiber
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مقاومت در برابر ضربه، مقاومت در برابر سایش، قدرت تحمل بار بعد از ترک 
خوردن، چقرمگی و خستگی را بهبود می‌بخشد ]11[.

H.qian و همکاران ]12[ گزارش داده اند که به ‌منظور بهینه کردن 

طول و میزان الیاف پلیپروپیلن1 در بتن‌های سبک مقدار مشخصی از ذرات 
لازم  الیاف  تر  یکنواخت  و  بهتر  پراکندگی  برای  میکروسیلیس  همانند  ریز 

است.
کوتاه  فولادی  الیاف  که  داده‌اند  نشان   ]13[ همکاران  و   S. Iqbal

می توانند در بتنهای سبک خودمتراکم عملکرد مطلوبی داشته باشند. آن‌ها 
گزارش دادند حساسیت کارایی بتن سبک خودمتراکم نسبت به این نوع الیاف 
های  نسبت  در  آن  از حساسیت  کمتر  از %0/75  پایینتر  مقادیر حجمی  در 
حجمی بالای 1% می‌باشد. آن‌ها همچنین نشان دادند، اضافه کردن الیاف به‌ 

طور مطلوبی می‌تواند مقاومت‌های کششی و خمشی را بالا ببرد.
H. Mazaheripour و همکاران ]14[ گزارش داده اند که افزایش 

الیاف پلیپروپیلن تاثیری بر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن سبک 
مقدار  افزایش  با  که  اند  داده  گزارش  همچنین  آن‌ها  ندارند.  خودمتراکم 
پلیپروپیلن تا 0/3% حجمی، مقاومت کششی تا 14/2 % و مقاومت خمشی تا 

10/7% می توانند رشد داشته باشند.
T.M. Grabois و همکاران ]15[ نشان دادند که الیاف فولادی در 

بتن سبک خود متراکم می توانند گسترش ترک ها را محدود کند. از طرفی 
 %1 افزودن  با  را  بیشتری  انرژی  جذب  ظرفیت  که  اند  داده  گزارش  آن‌ها 

حجمی الیاف شاهد بودند.
در سال‌های گذشته دانشمندان تحقیقات زیادی در رابطه با تاثیر دما2 بر 
خصوصیات بتن انجام داده اند. آن‌ها گزارش داده اند که دما می تواند تاثیرات 
گزارش   ]16[ و همکاران  باشد. مظلوم  داشته  بتن  مقاومت  روی  بر  منفی 
داده اند که بیشترین اثر دمای بالا3 در بتن بر روی مقاومت خمشی آن ظاهر 
بتن سبک خودمتراکم  بر روی  تاثیر دما  زمینه  اما تحقیقات در  شده است؛ 

حاوی الیاف محدود می باشد.
سبک  متراکم  خود  بتن  در  دادند  گزارش   ]17[ همکاران  و   Aslani

حاوی دانه سبک اسکوریا و الیاف پلی‌پروپیلن و الیاف فولادی در دماهای 
مورد  الیاف  درصد  ترین  بهینه  سلسیوس  درجه   900 و   600  ،300  ،100
استفاده، 0/25% الیاف پلی پروپیلن و 0/75% الیاف فولادی بوده است. در 
متراکم سبک  بتن خود  الیاف، تحقیقات صورت گرفته در  از  استفاده  بحث 

1  Polypropylene
2  Thermal effect
3  High temperature

پروپیلن  پلی  الیاف  است.  بوده  پروپیلن  پلی  مانند  خاصی  الیاف  به  محدود 
دارای نقطه ذوب 160 درجه سلسیوس می‌باشد، لذا این نوع الیاف در دماهای 
بالا عملًا ذوب شده و کارایی خود را از دست می‌دهد ]19 و 18[. از این رو 
استفاده از الیاف بازالت و شیشه که نقطه ذوب بالاتری دارند توصیه می شود 
.در تحقیق حاضر علاوه بر سنجش تاثیر الیاف بر مقاومت این نوع بتن، تاثیر 

دماهای 20، 100 و 300 درجه نیز بررسی ‌شده است. 
از طرفی تحقیقاتی که بر روی تاثیر الیاف کوتاه شیشه و بازالت بر روی 
بتن سبک خودمتراکم انجام ‌شده باشد محدود است ]20[. از میان الیاف های 
مورد مصرف در بتن استفاده از الیاف بازالت رشد چشمگیری داشته است. این 
الیاف طبیعی و دوست‌دار محیط ‌زیست4 از ذوب کردن سنگ بازالت به دست 
می‌آید و در فرآیند تولید آن مواد افزودنی دیگری استفاده نمیشود که خود 
به‌ عنوان عاملی جهت کاهش هزینه ها محسوب می‌شود ]21[. همچنین 
الیاف  آن‌ها  باشد.  می  بتن  در  پرکاربرد  های  افزودنی  از  نیز  شیشه  الیاف 
انعطاف‌پذیری هستند که از شیشه مذاب به ‌صورت تارهای نخی رشته‌رشته 
میشوند. الیاف شیشه دارای مقاومت کششی بالایی هستند و در مقابل حرارت 

مقاومت بسیار خوبی دارند ]22[.

 مواد و روش اختلاط -2
در این بخش به معرفی ویژگیهای مصالح، طرح اختلاط و نحوه اختلاط 

مصالح پرداخته شده است.

 مصالح -1 -2
 3/15 3

g
cm

چگالی  و   425-1 نوع  تهران  سیمان  از  تحقیق  این  در 
2/5 استفاده ‌شده است که ترکیبات  3

g
cm

همچنین میکرو سیلیس با چگالی 
شیمیایی و ویژگی‌های فیزیکی آن‌ها در جدول 1 آورده شده است. سنگدانه‌ها 
نیز به ترتیب از سبکدانه رس منبسط‌ شده )لیکا(5 با اندازه اسمی4-8 میلیمتر 
از ماسه شسته رودخانه ای  1/21 و  3

g
cm

با چگالی  دانه  به ‌عنوان درشت 
2/45 به ‌عنوان ریزدانه استفاده ‌شده است که دانه‌بندی آن 

3
g

cm
با چگالی 

در جدول 2 آورده شده است. همچنین برای افزایش کارایی و عدم بروز آب 
 7/2 3

g
cm

انداختگی و اصلاح بخش ریزدانه ماسه از پودر سنگ با چگالی 
استفاده ‌شده است. 

پایه  بر  کننده6  روان  فوق  از  سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  جهت 

4  Green
5  Leca
6  Super plasticizers
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جدول 1. ترکیبات شیمیایی و ویژگی‌های فیزیکی سیمان و میکروسیلیس

Table 1. Chemical mixes and Physical properties of cement and silica fume

 میکروسیلیس 524-1سیمان  ترکیبات شیمیایی
 SiO 05/12 50/50) %2(سیلیسیم  دیاکسید

 3O2(Al % 06/4 21/2( ومینیآلوماکسید 
 3O2(Fe % 24/2 26/5(اکسید آهن 

 60/01 06/5 % (CaO)اکسید کلسیم 
 40/2 56/5 % (MgO)اکسید منیزیم 

 SO % 66/2 0/5)3(تری اکسید گوگرد 
 O)2(K % 06/5 52/2اکسید پتاسیم 

 - 54/5 % (SrO)اکسید استرانسیم 
 - O)2(Na % 12/5اکسید سدیم 

 - 54/5 % (CL)کلرید 
 - 1/2 % (L.O.I)افت حرارتی 

 - 02/5 % (IR)نامحلول  ماندهیباق
   فیزیکی آزمون

 gr/cm  20/2 01/1)3(وزن مخصوص
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. دانه بندی مصالح ریز دانه

Table 2. sieve analysis of fine Aggregate

 (mmاندازه الک ) درصد عبوری
111 ("6/2)02/5 

24/22 (4#)60/4 
63/21 (6#)20/1 
62/63 (20#)26/2 
35/42 (25#)05/5 
62/26 (05#)25/5 

11/3 (255#)20/5 
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بازالت مورد استفاده دارای طول  الیاف  پلیکربوکسیلات استفاده‌ شده است. 
 10 طول  دارای  شیشه  الیاف  همچنین  میکرومتر   11 قطر  و  میلی‌متر   10
میلی‌متر و قطر 20 میکرومتر میباشد. مشخصات و شکل الیاف مصرفی به 

ترتیب در جدول 3 و شکل 1 آورده شده است.

طرح اختلاط بتن مصرفی-2 -2 
و  سیمان  مجموع  حجمی  وزن  به  آب  نسبت   4 جدول  مطابق 
میکروسیلیس مورد استفاده در این تحقیق برابر 0/4 در نظر گرفته ‌شده است. 
میزان میکروسیلس 10% در نظر گرفته شد، اما جهت کاهش میزان جدایش 
از  افزایش ‌یافته است ]8[. مقدار روان کننده  تا %14/5  این رقم  دانه ها1، 

1  segregation

1/8% تا 2% وزن حجمی مجموع سیمان و میکروسیلیس متغیر است.

روش اختلاط بتن مصرفی-2 -3 
به مدت  و  ریخته شده  درون مخلوط‌کن  ماسه  و  لیکا  دانه  ابتدا سبک 
دو دقیقه مخلوط‌کن روشن‌ شده و مصالح مخلوط گردید. پس ‌از آن سیمان 
و پودر سنگ و میکروسیلیس به درون مخلوط‌کن ریخته و دو دقیقه با هم 
مخلوط شده اند. سپس بخشی از آب اختلاط به آن اضافه گردید و بعد از یک 
دقیقه الیاف به آن افزوده شد و یک دقیقه با سایر مصالح مخلوط گردید. در 
نهایت آب اختلاط باقی‌مانده به همراه فوق روان کننده به‌ تدریج به مخلوط 

اضافه گردید و اختلاط برای سه الی چهار دقیقه دیگر ادامه یافت.

جدول 3. ویژگی الیاف ها

Table 3. Properties of fibers

 نسبت ابعادی
(𝐋𝐋𝐟𝐟/𝐝𝐝𝐟𝐟) 

 نقطه ذوب
°C 

 چگالی
kg/𝒎𝒎𝟑𝟑 

مدول 
 الاستیسیته

GPa 

 مقاومت کششی
MPa 

 طول
mm 

 قطر
µm 

 نوع الیاف

الیاف  22 25 1505 55 1065 055 555
 بازالت

الیاف  15 25 2405 05 1005 2455 055
 شیشه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الیاف شیشه و بازالت

Fig. 1. Basalt and glass fibers
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3-برنامه آزمایشگاهی-3 

آماده سازی نمونه‌ها-3 -1 

خود  خصوصیات  اثبات  جهت  تازه،  بتن  های  آزمایش  تحقیق  این  در 

متراکمی انجام‌ شده است. تعداد 324 نمونه حاوی %0/25، %0/5، 0/75 % 

و 1% هر کدام از الیاف‌های بازالت و شیشه، همچنین نسبت‌های ترکیبی از 

الیاف  بازالت، %0/5  الیاف   % الیاف شیشه و 0/75  مقدار %0/25  به  الیاف 

شیشه و 0/5% الیاف بازالت، همچنین 0/75% الیاف شیشه و 0/25% الیاف 

بازالت جهت تعیین مقاومت فشاری، کششی و خمشی در دماهای 20، 100 

و 300 درجه سانتیگراد مورد آزمایش قرار گرفته‌اند.

روش انجام آزمایش-3 -2 
 ]23[ )EFNARC (2005( آزمایش‌های بتن تازه بر اساس آیین نامه
 3Vو قیف J2 500، حلقهT ،1انجام ‌شده است که شامل آزمایش های اسلامپ
می باشد. همچنین بررسی‌های مورد نیاز از جهت شکل ظاهری، جداشدگی 
دانه‌ها و آب انداختگی مورد بررسی قرار گرفت. در طرح‌های اختلاط مختلف 
جهت دستیابی به معیارهای خود تراکمی، از درصدهای مختلف فوق روان 

کننده استفاده و نسبت آب به سیمان ثابت نگه‌ داشته شده است.
خواص  بررسی  جهت  تازه،  بتن  های  آزمایش  انجام  از  پس  بی‌درنگ 
مکانیکی و حرارتی، بتن قالبگیری و نمونه های بتنی در دمای 20 ± درجه 
اند. نمونه  سلسیوس در فضای آزمایشگاه به مدت 24 ساعت نگهداری شده 

1  Slump flow test
2  J-ring test
3  V-funnel

جدول 4. طرح اختلاط بتن مصرفی در آزمایش‌ها

Table 4. Concrete mix composition.

 نام طرح    (kg/𝒎𝒎𝟑𝟑مصالح )حجم     
الیاف 
 شیشه

الیاف 
 بازالت

فوق روان 
 کننده

دانه درشت
 )لیکا(

-ریز
پودر  آب دانه

شماره  سیمان میکروسیلیس سنگ
 طرح

 

1 5 25 205 450 115 00 65 465 2 5Mix- 
1 060/0 22 205 450 115 00 65 465 1 10/5%BF- 

1 20/22 22 205 450 115 00 65 465 2 0/5%BF- 

1 51/15 0/22 205 450 115 00 65 465 4 60/5%BF- 

1 6/10 0/22 205 450 115 00 65 465 0 2%BF- 

664/3 5 22 205 450 115 00 65 465 0 10/5%GF- 

64/12 5 22 205 450 115 00 65 465 6 0/5%GF- 

12/12 5 22 205 450 115 00 65 465 6 60/5%GF- 

4/24 5 0/22 205 450 115 00 65 465 5 2%GF- 

66/3 51/15 0/22 205 450 115 00 65 465 25 B60/5%G-10/5%H1- 

64/12 20/22 0/22 205 450 115 00 65 465 22 B0/5%G-0/5%H1- 

12/12 06/0 0/22 205 450 115 00 65 465 21 B10/5%G-60/5%H1- 
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نامه  آیین  طبق  آزمایش  انجام  زمان  تا  برداری  قالب  از  پس  ها 
ASTM C192/C192 M ]24[ تحت عمل‌آوری مرطوب قرار گرفتند.

بعد از رسیدن سن نمونه ها به ٢٨ روزگی، از حوضچه آب خارج شدند 
و پس از 24 ساعت خشک شدن در محیط آزمایشگاه در آون حرارتی قرار 
گرفتند و با نرخ سه درجه بر دقیقه به دماهای  1٠٠ و 300 درجه سلسیوس 
رسانده شدند و جهت رسیدن به حالت پایداری حرارتی هر یک به مدت یک 
ساعت در دماهای مذکور نگهداری شدند، سپس جهت خنک شدن با همان 

نرخ به دمای محیط برده و در هوای محیط قرار گرفتند.
مقاومت  آزمایش  و  کششی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  های  آزمایش 
آزمایش  انجام ‌شده‌اند.   ]25-27[  ASTM آییننامه‌های  طبق  خمشی 
های  نمونه  روی  بر   ]25[  ASTM C39/C39 M فشاری  مقاومت 
انجام‌ شده  ارتفاع 20 سانتی‌متر در سن 28 روزه  با قطر 10 و  ای  استوانه 
 25/MPa/s برابر  ثابت و  آزمایش  این  بارگذاری در  است. همچنین نرخ 

می باشد.
بر  نیز   ]26[   ASTM C496/C496 Mکششی مقاومت  آزمایش 
روی نمونه های استوانه ای با قطر 10 و ارتفاع 20 سانتی‌متر انجام گردیده 
است و نرخ بارگذاری در آن MPa/s 0/02 می باشد. آزمایش های مقاومت 
خمشی ASTM C1609/C1609 M ]27[ بر روی نمونه های منشوری 
به ابعاد 10×10×350 میلیمتر مکعب به ‌صورت دو سر ساده و با طول دهانه 
 0/05 mm/min 300 میلی‌متر انجام‌ شده است. سرعت بارگذاری در این آزمایش
برای هر  نمونه   3 در هر سن،  فوق  آزمایش‌های  از  برای هر یک  میباشد. 
در جدول  این سه عدد  میانگین  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  اختلاط  طرح 
جدول‌های مربوط به هر بخش آمده است. در نهایت از نمونه‌های شکسته 
شده جهت مشاهده ریز ساختار بتن، الیاف و نحوه پخش شدن ترک ها در 

میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( نمونه برداری صورت گرفت.

بحث و بررسی نتایج -4 
شده  سخت  و  تازه  بتن  آزمایش‌های  نتایج  بررسی  به  بخش  این  در 

پرداخته شده است.

 نتایج آزمایش‌های بتن تازه -1 -4
است.  داده ‌شده  نمایش   5 جدول  در  تازه  بتن  های  آزمایش  نتایج 
همان‌طور که از جدول مشاهده می‌شود، حضور الیاف شیشه و بازالت در نتایج 
آزمایش‌های بتن تازه بسیار مؤثرند. با افزایش میزان الیاف بازالت و شیشه 

میزان کارایی بتن کاهش می یابد، از طرفی با استفاده از الیاف بازالت کاهش 
کارایی بیشتری نسبت به الیاف شیشه مشاهده‌ شده است. استفاده از حجم 
الیاف بازالت بالاتر از 1% حجمی بتن موجب از بین رفتن خصوصیات خود 

تراکمی در بتن خواهد شد. 
 در تمامی آزمایش های انجام‌ شده در بتن تازه، میزان قابلیت جریان 
EF� مربوطه  آیین‌نامه  معیارهای  که  است  شده  میلی‌متر   600 از   بیشتر 

نمودار  به  توجه  با  دهد.  می  پوشش  خوبی  به‌  را   ]23[  )NARC (2005
بود.  نوسان  در  میلی‌متر   820 تا   610 بین  اسلامپ  جریان  مقدار   ،2 شکل 
میلی‌متر در  تا 210  از 50  بازالت  الیاف  با  بتنی  نمونه‌های  جریان اسلامپ 
مقایسه با بتن فاقد الیاف کاهش داشتند ولی در نمونه‌های مسلح به الیاف 

شیشه این میزان از 20 تا 110 میلی‌متر در نوسان بود. 
 قابلیت جریان پذیری گروه هیبریدی نیز دارای کاهش قابل‌ ملاحظه‌ای 
می باشد. جریان اسلامپ این گروه از 120 تا 170 میلی‌متر در مقایسه با بتن 
 EFNARC بدون الیاف کاهش داشت؛ اما با توجه به بند 4-2 آین نامه
که  گرفتند  قرار   2SF محدوده  در  ترکیبی  نمونه‌های  تمام   ]23[  )(2005
برای تمام ‌کارهای ساختمانی نظیر ساخت تیرها و ستون‌ها مناسب هستند. 
همچنین در شکل 3 با بررسی نمودار 500T به قیف V این نوع بتن ها 
در محدوده 2VS/2VF قرار گرفتند که احتمال آب انداختگی و جدایش 
دانه‌ها در این گروه کم می‌باشد. برای سنجش توان عبور از حلقه J استفاده 
شد. قطر نمونه های حلقه J بین 520 تا 790 میلی‌متر در نوسان بوده اند. 
بیشترین کاهش قطر حلقه J در نمونه با 1% حجمی الیاف بازالت مشاهده 
الیاف  افزایش  با  این گونه استنباط کرد که  گردید، در این صورت می‌توان 

بازالت به بیش از 1% حجمی، بتن قابلیت عبور خود را از دست خواهد داد.
با توجه به آزمایش های انجام ‌شده و به ‌صورت چشمی تمام نمونه ها از 
نظر قابلیت گذرندگی و جداشدگی از یکنواختی مناسبی برخوردار بودند. شکل 
4 آزمایش جریان اسلامپ بتن سبک خودمتراکم حاوی 1% الیاف بازالت را 

نشان می‌دهد.

نتایج آزمایش مقاومت فشاری-4 -2 
مقاومت فشاری 28 روزهی تمامی طرح اختلاط های مورد نظر تحقیق، 
حجمی  درصدهای  به  نسبت  مقاومت  کاهش  این  میزان  کاهش ‌یافته‌اند. 
مختلف الیاف و همچنین دماهای مورد نظر متفاوت است. نمونه های بتن 
الیافی مسلح شده با استفاده از 0/25%، 0/5%، 0/75% و 1% حجمی الیاف 
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جدول 5. نتایج بتن تازه

Table 5. Fresh state properties results

وزن 
 (kg/𝒎𝒎𝟑𝟑)مخصوص

V-قیف 
(s) 

J-حلقه 
(mm) 

T50 
(s) 

جریان 
 (mm)اسلامپ

شماره 
 نام طرح طرح

1361 0 655 1 615 2 5Mix- 
1611 6 605 2 665 1 10/5%BF- 

1621 25 065 4 625 2 0/5%BF- 

1664 24 055 0/0 005 4 60/5%BF- 

1643 26 015 6 025 0 2%BF- 

1616 0 655 2 655 0 10/5%GF- 

1611 5 605 0/2 665 6 0/5%GF- 

1661 21 655 0/4 645 6 60/5%GF- 

1651 20 045 0 625 5 2%GF- 

1645 20 055 0/0 005 25 B60/5%G-10/5%H1- 

1666 24 045 0 005 22 B0/5%G-0/5%H1- 

1666 22 065 0/4 655 21 B10/5%G-60/5%H1- 
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شکل 4. اسلامپ بتن حاوی 1% الیاف بازالت

Fig. 4.Concrete slump flow containing 1% basalt fibers
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بازالت در دمای 20 درجه سلسیوس به ترتیب شاهد کاهش مقاومت به میزان 
4/96%، 3/45%، 5/30%، 6/28% شده است. این کاهش مقاومت در الیاف 

شیشه به ترتیب 1/91%، 2/10%، 4/08%، 4/77% شده است.
در نمونه های بتن الیافی مسلح شده با الیاف ترکیبی با میزان حجمی 
 %0/5 و  بازالت  الیاف   %0/5 الیاف شیشه،  و %0/75  بازالت  الیاف   %0/25
 20 دمای  در  شیشه،  الیاف   %0/25 و  بازالت  الیاف   %0/75 شیشه،  الیاف 
درجه سلسیوس نمونه ها شاهد کاهش مقاومت به میزان %5/18، %4/33 

و 3/86% شده‌اند.
بیشترین کاهش مقاومت فشاری مربوط به نمونه های حاوی 1% الیاف 

بیان  این ‌گونه  این قضیه را می توان  بازالت به میزان 6/28% است. دلیل 
کرد که در درصدهای بالای الیاف، فضاهای خالی افزایش یافته است و این 
فضاهای خالی خود به ‌خود سبب افزایش تخلخل در نمونه‌ها شده و مقاومت 
فشاری آن را کاهش می‌دهد. Jiang و همکاران نیز با بررسی نمونه های 
حاوی الیاف بازالت از طریق آزمایش تخلخل سنجی به روش تزریق جیوه، 
به این نتیجه رسیدند که افزودن الیاف بازالت باعث ایجاد تخلخل بیشتر در 
الیاف  میل  مقاومت،  کاهش  این  دلایل  از  دیگر  یکی   .]28[ شود  می  بتن 
خصوصا الیاف بازالت به تودهای شدن است که در بعضی مواقع سبب کاهش 

مقاومت می‌گردد.

جدول 6. نتایج آزمایش فشاری

Table 6. Compressive strength results

مقاومت 
 (MPa)فشاری

 نام طرح
مقاومت 

 (MPa)فشاری
فشاری مقاومت  نام طرح

(MPa) 
 نام طرح

25/25 15-B60/5%G-10/5%H1- 64/22 GF15-5% 64/22 BF15-5% 

00/15 255-B60/5%G-10/5%H1- 20/22 GF255-5% 20/22 BF255-5% 

15/14 255-B60/5%G-10/5%H1- 25/16 GF255-5% 25/16 BF255-5% 

40/25 15-B05/5%G-05/5%H1- 12/22 GF15-10/5%- 10/25 BF15-10/5%- 

51/15 255-B05/5%G-05/5%H1- 22 GF255-10/5%- 20/25 BF255-10/5%- 

60/14 255-B05/5%G-05/5%H1- 65/10 GF255-10/5%- 11/10 BF255-10/5%- 

02/25 15-B10/5%G-60/5%H1- 26/22 GF15-05/5%- 64/25 BF15-05/5%- 

26/25 255-B10/5%G-60/5%H1- 02/25 GF255-05/5%- 6/15 BF255-05/5%- 

01/14 255-B10/5%G-60/5%H1- 60/14 GF255-05/5%- 0/10 BF255-05/5%- 

  04/25 GF15-60/5%- 20/25 BF15-60/5%- 

  60/15 GF255-60/5%- 10/22 BF255-60/5%- 

  26/14 GF255-60/5%- 42/12 BF255-60/5%- 

  21/25 GF15-2%- 64/15 BF15-2%- 

  66/16 GF255-2%- 61/16 BF255-2%- 

  00/12 GF255-2%- 04/11 BF255-2%- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4007 تا 4028

4016

شکل  در  الیاف  حجمی  درصد  به  فشاری  مقاومت  نمودار  بررسی  در 
2R در سه دمای 20، 100 و 300 درجه  های 5، 6 و 7 میانگین ضرایب
سلسیوس، برای الیاف شیشه 0/95 و برای الیاف بازالت 0/65 به دست آمد. 
این رقم نشان دهنده وابستگی بیشتر الیاف بازالت به متغیرهای دیگر نسبت 

به الیاف شیشه می باشد. اگر مقاومت فشاری تنها تابعی از حجم الیاف بود، 
نمودار کاملًا به‌ صورت خطی پیش می‌رفت. خطی نبودن شکل نمودار حاکی 
نظر  به  است.  تاثیرگذار  بسیار  بین  این  در  نیز  الیاف  که جنس  است  آن  از 
از درست پخش شدن  مانع  آن  پرزی  بازالت و شکل  الیاف  می‌رسد جنس 
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Fig. 6.Variation in compressive strength of concrete in 100 °C
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الیاف در مخلوط بتن می شود. از این رو می توان این‌طور نتیجه گرفت که 
الیاف شیشه نسبت به الیاف بازالت بهتر در سراسر نمونه ها پخش‌ شده‌اند.

با افزایش دما مقاومت فشاری نمونه ها کاهش می یابد. تا دمای 100 
درجه سلسیوس مقاومت فشاری در نمونه های حاوی الیاف تغییر محسوسی 
الیاف  بدون  های  نمونه  سلسیوس  درجه   300 دمای  در  اما  نشد،  مشاهده 
14/6% کاهش مقاومت داشته اند. این کاهش مقاومت در نمونه های مسلح 
شده با الیاف بازالت به میزان 0/25%، 0/5%، 0/75% و 1% حجمی به ترتیب 
16/65%، 17/04%، 22/28%، 24/12% شده است. این کاهش مقاومت در 

الیاف شیشه به ترتیب 17/41%، 22/24%، 20/82%، 22/29% شده است.
همچنین در نمونه های بتن الیافی مسلح شده با الیاف ترکیبی با میزان 
الیاف بازالت و  الیاف شیشه، %0/5  الیاف بازالت و %0/25  حجمی %0/75 
الیاف شیشه، نمونه ها  الیاف بازالت و %0/75  الیاف شیشه، %0/25   %0/5

شاهد کاهش مقاومت به میزان 19/54%، 18/38% و 19/89% شده است.
 با توجه به نتایج فوق بیشترین کاهش مقاومت مربوط به 1% حجمی 
از  ناشی  میتوان  را  امر  این  باشد.  می   %24/12 میزان  به  بازالت  الیاف 
تاثیرپذیری کمتر الیاف شیشه به دلیل ماهیت و نقطه ذوب بیشتر نسبت به 

نمونه های بازالتی دانست.

نتایج آزمایش مقاومت کششی-4 -3 
اختلاط  هر  برای  نمونه   3 سن،  هر  در  کششی  مقاومت  آزمایش  در 
آمده است.  این سه عدد در جدول 7  میانگین  قرار گرفت و  آزمایش  مورد 
بتنی،  های  اختلاط  طرح  کششی  عملکرد  بهبود  جهت  الیاف  کارگیری  به‌ 
می‌تواند تاثیر به سزایی در افزایش تنش های تحمل شده توسط بتن داشته 
باشد. همچنین استفاده از الیاف سبب کاهش ترک‌ خوردگی و در نتیجه آن 

افزایش عمر و دوام سازه ها گردد.
در نمونه‌های بتنی خودمتراکم سبک، مقاومت کششی 28 روزهی تمامی 
افزایش  این  میزان  افزایش ‌یافته‌اند.  تحقیق،  نظر  مورد  های  اختلاط  طرح 
مقاومت کششی نسبت به درصدهای مختلف الیاف و همچنین دماهای مورد 
نظر متفاوت است. نمونه های بتن الیافی مسلح شده با استفاده از %0/25، 
سلسیوس  درجه   20 دمای  در  بازالت  الیاف  حجمی  و%1   %0/75  ،%0/5
 ،%20/76  ،%10/81  ،%5/84 میزان  به  مقاومت  افزایش  شاهد  ترتیب  به 
 ،%7 ترتیب  به  شیشه  الیاف  در  مقاومت  افزایش  این  است.  شده   %28/94

14/61%، 25/43%، 35/96% شده است.
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Fig. 7.Variation in compressive strength of concrete in 300 °C
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همچنین در نمونه های بتن الیافی مسلح شده با الیاف ترکیبی با میزان 
الیاف بازالت و  الیاف شیشه، %0/5  الیاف بازالت و %0/75  حجمی %0/25 
الیاف شیشه، نمونه ها  الیاف بازالت و %0/25  الیاف شیشه، %0/75   %0/5
شاهد افزایش مقاومت کششی به میزان 38/30%، 31/57% و 32/74% شده 

است. 
مقاومت کششی نمونه های مسلح شده با استفاده از الیاف شیشه رشد 
بیشتری نسبت به نمونه های مسلح شده با استفاده از الیاف بازالت داشته اند، 
الیاف   %1 حاوی  های  نمونه  به  مربوط  کششی  مقاومت  افزایش  بیشترین 

بتن،  در  بهتر  شدن  پخش  امر  این  دلیل  است.   %35/96 میزان  به  شیشه 
الیاف  از  استفاده  الیاف شیشه می‌باشد. در  بالاتر  همچنین مقاومت کششی 
ترکیبی بیشترین رشد مقاومت کششی مربوط به میزان حجمی 0/25% الیاف 

بازالت و 0/75% الیاف شیشه به میزان 38/3% می‌باشد. 
Tao wu و همکاران با بررسی اثر ترکیب الیاف فولادی و پلی پروپیلن 

گزارش داده اند که ترکیب این الیاف ها موجب رشد مقاومت خمشی میشود. 
آن‌ها همچنین کاربرد الیاف فوق را به‌ صورت ترکیبی را بهتر از کاربرد تکی 

الیاف دانسته اند ]29[.   

جدول 7. نتایج آزمایش کششی

Table 7. Splitting tensile strength results

مقاومت 
 (MPa)کششی

 نام طرح
مقاومت 

 (MPa)کششی
کششی مقاومت  نام طرح

(MPa) 
 نام طرح

04/4 15-B60/5%G-10/5%H1- 41/2 GF15-5% 41/2 BF15-5% 

26/4 255-B60/5%G-10/5%H1- 12/2 GF255-5% 12/2 BF255-5% 

06/1 255-B60/5%G-10/5%H1- 26/1 GF255-5% 26/1 BF255-5% 

05/4 15-B05/5%G-05/5%H1- 00/2 GF15-10/5%- 01/2 BF15-10/5%- 

21/4 255-B05/5%G-05/5%H1- 02/2 GF255-10/5%- 45/2 BF255-10/5%- 

62/1 255-B05/5%G-05/5%H1- 02/1 GF255-10/5%- 41/1 BF255-10/5%- 

62/4 15-B10/5%G-60/5%H1- 51/2 GF15-05/5%- 65/2 BF15-05/5%- 

46/4 255-B10/5%G-60/5%H1- 61/2 GF255-05/5%- 01/2 BF255-05/5%- 

51/1 255-B10/5%G-60/5%H1- 00/1 GF255-05/5%- 40/1 BF255-05/5%- 

  15/4 GF15-60/5%- 22/4 BF15-60/5%- 

  56/2 GF255-60/5%- 60/2 BF255-60/5%- 

  62/1 GF255-60/5%- 01/1 BF255-60/5%- 

  00/4 GF15-2%- 44/4 BF15-2%- 

  16/4 GF255-2%- 66/2 BF255-2%- 

  51/2 GF255-2%- 05/1 BF255-2%- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4007 تا 4028

4019

با افزایش دما مقاومت کششی نمونه ها کاهش می یابد. در دمای 100 
درجه سلسیوس نمونه های بدون الیاف 6/14% کاهش مقاومت داشته اند. 
میزان  به  بازالت  الیاف  با  شده  مسلح  های  نمونه  در  مقاومت  کاهش  این 
0/25%، 0/5%، 0/75% و1% حجمی به ترتیب %6/07، %7/12، %9/20، 
12/01% شده است. این کاهش مقاومت در الیاف شیشه به ترتیب %4/09، 
الیافی  بتن  های  نمونه  در  همچنین  است.  شده   %8/17  ،%7/22  ،%5/10
مسلح شده با الیاف ترکیبی با میزان حجمی 0/25% الیاف بازالت و %0/75 
الیاف شیشه، 0/5% الیاف بازالت و 0/5% الیاف شیشه، 0/75% الیاف بازالت 
به میزان %5/28،  نمونه ها شاهد کاهش مقاومت  الیاف شیشه،  و %0/25 

4%و 8/14%  شده است.
همچنین در دمای 300 درجه سلسیوس نمونه های بدون الیاف %36/25 
نمونه های مسلح شده  این کاهش مقاومت در  اند.  کاهش مقاومت داشته 
ترتیب  به  حجمی  و%1   %0/75  ،%0/5  ،%0/25 میزان  به  بازالت  الیاف  با 
33/14%، 35/09%، 38/98%، 41/04% شده است. این کاهش مقاومت در 
الیاف شیشه به ترتیب 30/87%، 32/14%، 34/49%، 35/05% شده است. 
میزان  با  ترکیبی  الیاف  با  شده  مسلح  الیافی  بتن  های  نمونه  در  همچنین 
الیاف بازالت و  الیاف شیشه، %0/5  الیاف بازالت و %0/75  حجمی %0/25 
الیاف شیشه، نمونه ها  الیاف بازالت و %0/25  الیاف شیشه، %0/75   %0/5

شاهد کاهش مقاومت به میزان 38/26%، 39/77%و 40/96% شده است.

درجه   300 تا   100 بین  دمای  در  مقاومت  کاهش  بیشترین  همچنین 
سلسیوس رخ ‌داده است.  نقطه ذوب الیاف می تواند در کاهش یا افزایش 
مقاومت کششی پس از گرم کردن نمونه ها مؤثر باشد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود نمونه های حاوی الیاف بازالت کاهش مقاومت بیشتری را نسبت به 
نمونه های حاوی الیاف شیشه تجربه کردهاند. اصلانی و همکاران ]19[ نیز 
افزایش دمای  الیاف فولادی دریافتند،  الیاف پلی ‌پروپیلن و  با مطالعه تاثیر 
بین  از  باعث  درجه سلسیوس  از 300  بیش  پروپیلن  پلی‌  حاوی  نمونه‌های 
رفتن اثر این الیاف شده اما در نمونه های حاوی الیاف فولادی با افزایش دما 

بیش از 600 درجه سلسیوس نیز کارایی الیاف حفظ میشود.   

نتایج آزمایش مقاومت خمشی-4 -4 
الیاف به ‌عنوان یکی از مواد بهبود دهنده مقاومت خمشی در بتن عمل 
می‌کند. آزمایش مقاومت کششی در سن 28 روزه برای نمونه‌های منشوری 
به ابعاد 100×100×350 میلی‌مترمکعب انجام‌ شده است. نتایج به‌ دست ‌آمده 

از مقاومت خمشی در جدول 8 و همینطور در نمودار شکل 9 آمده‌ است. 
روزهی   28 خمشی  مقاومت  سبک،  خودمتراکم  بتنی  نمونه‌های  در 
این  میزان  افزایش ‌یافته‌اند.  تحقیق،  نظر  مورد  های  اختلاط  طرح  تمامی 
افزایش مقاومت نسبت به درصدهای مختلف الیاف و همچنین دماهای مورد 
نظر متفاوت است. نمونه های بتن الیافی مسلح شده با استفاده از %0/25، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شکست نمونه در آزمایش کششی

Fig. 8. Specimen fracture in Splitting tensile strength
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جدول 8. نتایج آزمایش خمشی

Table 8. Flexural strength results

 یخمشمقاومت 
(MPa) 

 نام طرح
 یخمشمقاومت 

(MPa) 
 نام طرح

 یخمشمقاومت 
(MPa) 

 نام طرح

46/0 15-B60/5%G-10/5%H1- 60/2 GF15-5% 60/2 BF15-5% 

56/4 255-B60/5%G-
10/5%H1- 

00/2 GF255-5% 00/2 BF255-5% 

60/1 255-B60/5%G-
10/5%H1- 

25/1 GF255-5% 25/1 BF255-5% 

25/0 15-B05/5%G-05/5%H1- 21/4 GF15-10/5%- 26/4 BF15-10/5%- 

21/0 255-B05/5%G-
05/5%H1- 

25/4 GF255-10/5%- 62/2 BF255-10/5%- 

52/1 255-B05/5%G-
05/5%H1- 

04/1 GF255-10/5%- 02/1 BF255-10/5%- 

66/0 15-B10/5%G-60/5%H1- 05/4 GF15-05/5%- 45/4 BF15-05/5%- 

02/0 255-B10/5%G-
60/5%H1- 

22/4 GF255-05/5%- 50/2 BF255-05/5%- 

16/2 255-B10/5%G-
60/5%H1- 

65/1 GF255-05/5%- 02/1 BF255-05/5%- 

  22/0 GF15-60/5%- 62/4 BF15-60/5%- 

  62/4 GF255-60/5%- 25/4 BF255-60/5%- 

  56/2 GF255-60/5%- 61/1 BF255-60/5%- 

  00/0 GF15-2%- 22/0 BF15-2%- 

  20/0 GF255-2%- 24/4 BF255-2%- 

  15/2 GF255-2%- 64/1 BF255-2%- 
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0/5%، 0/75% و 1% حجمی الیاف بازالت در دمای 20 درجه سلسیوس به 
ترتیب شاهد افزایش مقاومت خمشی به میزان %8/03، %13/98، %25/12، 
32/38% شده است. این افزایش مقاومت در الیاف شیشه به ترتیب %11/91، 

18/91%، 32/90%، 44/04 % شده است.
همچنین در نمونه های بتن الیافی مسلح شده با الیاف ترکیبی با میزان 
الیاف بازالت و  الیاف شیشه، %0/5  الیاف بازالت و %0/75  حجمی %0/25 
الیاف شیشه، نمونه ها  الیاف بازالت و %0/25  الیاف شیشه، %0/75   %0/5
% و %49/74   39/63 ،% افزایش مقاومت خمشی به میزان 41/96  شاهد 

شده است.
مقاومت خمشی نمونه های مسلح شده با استفاده از الیاف شیشه رشد 
بیشتری نسبت به نمونه های مسلح شده با استفاده از الیاف بازالت داشته اند، در 
استفاده از الیاف تکی بیشترین افزایش مقاومت خمشی مربوط به نمونه های 

حاوی 1% الیاف شیشه به میزان 44/04 % است.
Güneyisi و همکاران در بررسی‌های خود بر روی بتن خود متراکم 

دریافتند که مقاومت خمشی با افزایش حجم الیاف شیشه افزایش ‌یافته است. 
الیاف تا  از ترک ‌خوردگی بتن،  این امر احتمالًا به این دلیل است که پس 

زمان از بین رفتن سطح واسط مقاومت می کنند و پیوند بین ماتریس سیمان 
توسط الیاف همچنان حفظ می شود ]22[.

به  مربوط  خمشی  مقاومت  رشد  بیشترین  ترکیبی  الیاف  از  استفاده  در 
میزان حجمی 0/25% الیاف بازالت و 0/75% الیاف شیشه به میزان %49/76 
الیاف  ترکیب  بررسی  با  همکاران  و   lagod مشابه  تحقیقی  در  می‌باشد. 
فولادی و بازالت دریافتند که ترکیب این دو الیاف می تواند رفتار بتن سبک 
خود متراکم را انعطاف‌ پذیرتر کند. آن‌ها همچنین گزارش کرده‌اند که ترکیب 
دو الیاف فوق باعث اتصال مناسب ترک ها در طول آزمایش مقاومت خمشی 

می شوند ]30[.
اختلاط  های  از طرح  حاصله  های خمشی  مقاومت  بین  مقایسه ی  با 
الیاف  از  استفادهی  با  بیشتری  مقاومت  رشد  شیشه،  و  بازالت  الیاف  حاوی 
شیشه، به دست خواهد آمد. دلیل این امر آن است که با افزایش الیاف بازالت، 
از کارایی بتن کاسته می شود و در این شرایط ملات سیمان یکپارچگی خود 
را از دست ‌داده و امکان ایجاد فضاهای خالی بیشتر می‌شود. همچنین الیاف 
شیشه در بتن بهتر بخش شده و باعث بهبود بیشتر مقاومت خمشی می شوند.

افزایش دما مقاومت خمشی نمونه ها کاهش مییابد. در دمای 100  با 
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شکل 9. نمودار مقاومت خمشی

Fig. 9.Flexural strength results
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درجه سلسیوس نمونه های بدون الیاف 5/18% کاهش مقاومت داشته اند. این 
کاهش مقاومت در نمونه های مسلح شده با الیاف بازالت به میزان %0/25، 
0/5%، 0/75% و 1% حجمی به ترتیب 8/15 %، 10 %، 13/25 %، 15/45 % 
شده است. این کاهش مقاومت در الیاف شیشه به ترتیب %5/09، %6/10، 
6/23%، 7/37% شده است. همچنین در نمونه های بتن الیافی مسلح شده با 
الیاف ترکیبی با میزان حجمی 0/25% الیاف بازالت و 0/75% الیاف شیشه، 
و %0/25  بازالت  الیاف  الیاف شیشه، %0/75   %0/5 و  بازالت  الیاف   %0/5
الیاف شیشه، نمونه ها شاهد کاهش مقاومت به میزان 4/3%، 5 % و %9/12 

شده است.
همچنین در دمای 300 درجه سلسیوس نمونه های بدون الیاف %38/08 
نمونه های مسلح شده  این کاهش مقاومت در  اند.  کاهش مقاومت داشته 
ترتیب  به  میزان 0/25%، 0/5%، 0/75% و 1% حجمی  به  بازالت  الیاف  با 
مقاومت  کاهش  این  است.  شده   %46/37  ،%43/68  ،%40/68  ،%39/32
به ترتیب 38/88%، 39%، 39/96%، 40/82% شده است.  الیاف شیشه  در 
میزان  با  ترکیبی  الیاف  با  شده  مسلح  الیافی  بتن  های  نمونه  در  همچنین 
الیاف بازالت و  الیاف شیشه، %0/5  الیاف بازالت و %0/25  حجمی %0/75 
الیاف شیشه، نمونه ها  الیاف بازالت و %0/75  الیاف شیشه، %0/25   %0/5

شاهد کاهش مقاومت به میزان 47/81%، 46/01% و 43/42% شده است.
میزان  به  مربوط  ترکیبی  الیاف  در  خمشی  مقاومت  کاهش  کمترین 
0/25% الیاف بازالت و 0/75% الیاف شیشه در دمای 300 درجه سلسیوس به 
میزان 43/42% می باشد. همچنین بیشترین کاهش مقاومت در دمای بین 

100 تا 300 درجه سلسیوس رخ‌ داده است.

نتایج مقدار انرژی شکست-4 -5 
با توجه به نمودار نیرو تغییر مکان شکل زیر انرژی شکست از رابطه )1( 
W از رابطه )2(  محاسبه می شود. در این رابطه A سطح مقطع نمونه و 
محاسبه می شود. در واقع Wo مساحت زیر نمودار بار به تغییر مکان وسط 
0δ تغییر مکان حداکثر  1F وزن نمونه و  دهانه می باشد. در روابط 3 و 4، 

وسط دهانه می باشد.

)1( WA=F G                                                                                                                                             (    1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

)2(+ W2                         1+ W0 W= W                                                                                                     

(2      )        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

)3(  δ01= F2=W1W                                                                                                                             

(3)                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

)4(                                        δ01+ 2 F 0W= W                                                                                          (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

در جدول 9 نتایج مقدار انرژی شکست )Gf( نمونه ها در سن 28 روز 
بیان‌ شده است. با توجه به نتایج بیان ‌شده مشاهده می شود که در نمونه 
های دارای الیاف تکی، نمونه حاوی 1% الیاف شیشه و در نمونه‌های دارای 
الیاف ترکیبی نمونه‌های حاوی 0/75% الیاف شیشه و 0/25% الیاف بازالت در 
دمای 20 درجه سلسیوس بیشترین انرژی شکست را دارد. مظلوم و همکاران 
با آزمایش بر روی بتن ECC به نتایج مشابه دست ‌یافته‌اند. آن‌ها گزارش 
کرده‌اند که با افزودن الیاف شیشه و بازالت انرژی شکست نمونه‌ها در دمای 

معمولی و دمای بالا افزایش می یابد ]31[.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار انرژی شکست  ]29[

Fig. 10. fracture energy charts
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جدول 9. انرژی شکست

Table 9. fracture energy

 Gf شکست انرژی
((N/mm 

 Gf شکست انرژی نام طرح
((N/mm 

 Gfشکست انرژی نام طرح
((N/mm 

 نام طرح

02/1 15-B60/5%G-10/5%H1- 10/2 GF15-5% 10/2 BF15-5% 

26/1 255-B60/5%G-
10/5%H1- 

25/2 GF255-5% 25/2 BF255-5% 

62/5 255-B60/5%G-
10/5%H1- 

01/5 GF255-5% 01/5 BF255-5% 

02/1 15-B05/5%G-05/5%H1- 50/2 GF15-10/5%- 00/2 BF15-10/5%- 

20/1 255-B05/5%G-
05/5%H1- 

66/2 GF255-10/5%- 20/2 BF255-10/5%- 

65/5 255-B05/5%G-
05/5%H1- 

60/5 GF255-10/5%- 04/5 BF255-10/5%- 

10/2 15-B10/5%G-60/5%H1- 11/1 GF15-05/5%- 60/2 BF15-05/5%- 

61/1 255-B10/5%G-
60/5%H1- 

56/2 GF255-05/5%- 45/2 BF255-05/5%- 

26/2 255-B10/5%G-
60/5%H1- 

60/5 GF255-05/5%- 01/5 BF255-05/5%- 

  66/1 GF15-60/5%- 0/1 BF15-60/5%- 

  20/1 GF255-60/5%- 66/2 BF255-60/5%- 

  52/2 GF255-60/5%- 60/5 BF255-60/5%- 

  20/2 GF15-2%- 65/1 BF15-2%- 

  61/1 GF255-2%- 51/1 BF255-2%- 

  25/2 GF255-2%- 52/5 BF255-2%- 
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شکل 12. نمونه حاوی 1% الیاف بازالت در دمای 300 درجه سلسیوس 

Fig. 12.Specimen containing 1% basalt fibers in 300 °C

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمونه حاوی 1% الیاف شیشه در دمای 300 درجه سلسیوس
Fig. 11.Specimen containing 1% glass fibers in 300 °C

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمونه حاوی 1% الیاف شیشه در دمای 20 درجه سلسیوس

Fig. 13. Specimen containing 1% glass fibers in 20 °C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمونه حاوی 1% الیاف شیشه در دمای 20 درجه سلسیوس

Fig. 14.Specimen containing 1% glass fibers in 20 °C
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 6- 4-SEM نتایج عکس های
با توجه به شکل 11 برای نمونه حاوی 1% الیاف شیشه در دمای 300 
درجه سلسیوس، ضعف در چسبندگی بین الیاف و ماتریس بتن مشاهده‌ شده 
است. همچنین پارگی الیاف از قسمت‌های دارای ترک مشهود می‌باشد. با 
توجه به شکل 12 برای نمونه حاوی 1% الیاف بازالت در دمای 300 درجه 
سلسیوس، ضعف در چسبندگی بین الیاف و ماتریس بتن مشاهده‌ شده است. 
سطوح الیاف نیز تغییر شکل زیادی داده است که باعث پارگی بیشتر این نوع 
الیاف نسبت به الیاف شیشه در حجم مشابه شده است. همچنین پارگی الیاف 
الیاف شیشه در دمای  باشد. در شکل 13  قابل ‌مشاهده می  از محل ترک 
20 درجه سلسیوس نشان داده ‌شده است. مشاهده می‌شود که چگونه الیاف 
مانع از گسترش ترک در نمونه می‌شود. شکل 14 الیاف بازالت در دمای 20 
درجه سلسیوس نشان داده ‌شده است. چگونگی چسبندگی صحیح بین الیاف 

و ماتریس بتن مشخص ‌شده است.

نتیجه‌گیری-5 
آزمایش های بتن تازه و سخت شده بر روی نمونه‌های دارای الیاف تکی 
شیشه و بازالت به میزان حجمی 0/25%، 0/5%، 0/75% و 1% و همچنین 
الیاف ترکیبی با میزان حجمی 0/25% الیاف بازالت و 0/75% الیاف شیشه، 
0/5% الیاف بازالت به همراه 0/5% الیاف شیشه، و 0/75% الیاف بازالت با 
انجام‌ شده  آزمایش های  اساس  بر  است.  انجام ‌شده  الیاف شیشه   %0/25

نتایج حاصله به شرح زیر است:
1- با توجه به نتایج آزمایش های بتن تازه، حضور الیاف تکی و ترکیبی 
موجب کاهش کارایی بتن خودمتراکم سبک می شوند. تمام طرح اختلاط‌ها 
تا 1% حجمی به ‌صورت تکی و ترکیبی قابلیت های گذرندگی، پر شوندگی 
و مقاومت در برابر جداشدگی را پوشش داده اند و استفاده از الیاف در حجم 

های بالاتر از 1% موجب از بین رفتن خصوصیات خود تراکمی می شوند.
2-استفاده از الیاف به ‌صورت تکی در دمای 20 درجه سلسیوس باعث 
مقاومت  کاهش  شوند.  می  خودمتراکم سبک  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش 
است.  شده   %6/28  ،%5/30  ،%3/45  ،%4/96 ترتیب  به  بازالت  الیاف  در 
همچنین کاهش مقاومت فشاری در الیاف شیشه به ترتیب %1/91، %2/10، 
فضاهای  افزایش  توان  می  را  امر  این  دلیل  است.  شده   %4/77  ،%4/08
الیاف دانست، که این فضاهای خالی  از درصدهای بالاتر  خالی در استفاده 
خودبه‌خود سبب افزایش تخلخل در نمونه‌ها شده، مقاومت فشاری آن‌ها را 

کاهش می‌دهد.

3-افزایش دمای نمونه ها تا 100 و 300 درجه سلسیوس موجب تغییراتی 
در مقاومت فشاری نمونه ها شده است. مقاومت فشاری نمونه های بدون 
در  اما  اند،  نداشته  در دمای 100 درجه سلسیوس کاهش محسوسی  الیاف 
دمای 300 درجه سلسیوس 17% کاهش مقاومت داشته اند. هنگام استفاده از 
الیاف تکی، بیشترین کاهش مقاومت فشاری مربوط به نمونه دارای 1% الیاف 

بازالت در دمای 300 درجه سلسیوس به میزان 40% می‌باشد.
بهبود  موجب  تکی  به ‌صورت  شیشه  و  بازالت  الیاف  به ‌کارگیری   -4
عملکرد کششی نمونه ها شده است. در دمای 20 درجه سلسیوس با اضافه 
شدن الیاف بازالت از 0/25% تا 1% حجمی مقاومت کششی به ترتیب %5/8، 
در  کششی  مقاومت  افزایش  این  یافت،  افزایش   %28/9  ،%20/7  ،%10/8
الیاف شیشه به ترتیب 7%، 14/6%، 25/4%، 35/9% شده است. در مقایسه با 
الیاف تکی استفاده از الیاف ترکیبی موجب بهبود مقاومت کششی شده است. 
الیاف   %0/25 حجمی  میزان  به  مربوط  کششی  مقاومت  افزایش  بیشترین 
بازالت و 0/75% الیاف شیشه به میزان 38/3% می‌باشد. دلیل این امر بالاتر 

بودن مقاومت کششی الیاف شیشه نسبت به الیاف بازالت می باشد.
شیشه  الیاف  از  استفاده  با  شده  مسلح  های  نمونه  خمشی  5-مقاومت 
بازالت  الیاف  از  استفاده  با  شده  مسلح  های  نمونه  به  نسبت  بیشتری  رشد 
داشته اند. در استفاده از الیاف تکی بیشترین افزایش مقاومت خمشی مربوط 
به نمونههای حاوی 1% الیاف شیشه به میزان 44/04% است. همچنین در 
نمونههای بتن الیافی مسلح شده با الیاف ترکیبی با میزان حجمی %0/25 
الیاف بازالت و 0/75% الیاف شیشه، 0/5% الیاف بازالت و 0/5% الیاف شیشه، 
0/75% الیاف بازالت و 0/25% الیاف شیشه، نمونه ها شاهد افزایش مقاومت 
خمشی به میزان 41/96%، 39/63% و 49/74% بوده اند. در استفاده از الیاف 
ترکیبی بیشترین رشد مقاومت کششی مربوط به میزان حجمی 0/25% الیاف 
بازالت و 0/75% الیاف شیشه به میزان 49/74% می‌باشد. دلیل این امر آن 
است که با افزودن نسبتی از الیاف بازالت به الیاف شیشه مخلوط متراکم و 

همگنتری نسبت به دیگر مخلوط‌ها شکل‌ گرفته است.
با افزایش دمای نمونه ها از 20 تا 300 درجه سلسیوس، مقاومت   -6
در  همچنین  اند.  داشته  کاهش   %38/08 الیاف  بدون  های  نمونه  خمشی 
الیاف   %1 حاوی  نمونه  به  مربوط  کاهش  بیشترین  تکی  الیاف  از  استفاده 
کمترین  ترکیبی  الیاف  از  استفاده  در  می‌باشد.   %46/37 میزان  به  بازالت 
کاهش مقاومت خمشی مربوط به نمونه حاوی 0/25% الیاف بازالت و %0/75 

الیاف شیشه به میزان 43/42% است.
7- با افزایش میزان الیاف، انرژی شکست نمونه‌ها افزایش ‌یافته است. 
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به  نسبت  را  بیشتری  رشد  ترکیبی  الیاف  حاوی  نمونه‌های  شکست  انرژی 
نمونه‌های حاوی الیاف تکی داشته‌اند. با افزایش دمای نمونه ها از 20 تا 300 
کاهش   %58/73 الیاف  بدون  های  نمونه  انرژی شکست  سلسیوس،  درجه 
داشته اند. همچنین در استفاده از الیاف تکی بیشترین کاهش مربوط به نمونه 
حاوی 1% الیاف بازالت به میزان 67/5% می‌باشد. در استفاده از الیاف ترکیبی 
کمترین کاهش مربوط به نمونه حاوی 0/25% الیاف بازالت و 0/75% الیاف 

شیشه به میزان 63/69% است.
انرژی  و  مکانیکی  مشخصات  آزمایش‌های  کلیه  نتایج  به  توجه  با   -8
شکست، توصیه می‌شود که از الیاف ترکیبی حاوی 0/25% الیاف بازالت و 
0/75% الیاف شیشه برای ساخت بتن‌های خود متراکم سبک الیافی استفاده 

گردد.
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