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 چکیده
ودن فنرهای در این مقاله با افزباشد. بنابراین ومت بتن حاوی فنر، طول گام آن میکننده در مقاومت فنر و مقایکی از مهمترین پارامترهای تعیین

گالوانیزه با قطر، تعداد گام و درصدهای اختلاط مختلف به بتن خودتراکم، سعی در بهبود خواص مکانیکی آن شده است. بدین کربن از جنس فولادی کم

به بتن  4/0و  2/0های دو، چهار و شش در درصدهای حجمی میلی متر، با تعداد گام 8/0خامت متر و با ضمیلی 16و  12، 8فنرهایی با قطر  منظور

متر( و سانتی 20*10ای به ابعاد استوانهمتر(، کششی )نمونه سانتی 20*10ای به ابعاد استوانهشده و آزمایشات مقاومت فشاری )نمونه  خودتراکم افزوده

مت متر مقاومیلی 12از فنر با قطر  ست که استفادها ها انجام شد. نتایج حاکی از آنمتر( بر روی آنسانتی 50*10*10منشوری به ابعاد  خمشی )تیر

تنها خصوصیات همیلی متر ن 16درصد افزایش داده اما استفاده از فنر با قطر  36و  52، 29فشاری، کششی و خمشی بتن خودتراکم را به ترتیب تا 

ایز سنگدانه ها، مابین س میلی متر در محدوده 8 دهد. بعلت سختی بالا و قرار داشتن قطر فنرا افزایش نداده بلکه کاهش نیز میمکانیکی بتن خودتراکم ر

تن استفاده از آن در جهت بهبود خواص مکانیکی بتن خودتراکم نیازمند تحقیقات و شناخت بیشتر می باشد. همچنین نقش اصلی در تعیین مقاومت ب

 بیان توان می کلی بندیجمع وانبعن تواند ملاک تعیین افزایش یا کاهش مقاومت بتن باشد.حاوی فنر را قطر فنرها ایفا کرده و تعداد گام فنر الزاماً نمی

 قطر همچنین و استفاده درصد به توجه با گام چهار و دو با فنرهای از استفاده اما ندارند مناسبی عملکرد گام، شش تعداد با فنرهای از استفاده که نمود

 .دهند افزایش را خمشی و کششی فشاری، مقاومت توانند می استفاده، مورد فنر

 

 خصوصیات مکانیکی، گالوانیزه، گام.، بازیافتی کربنفولادی کمفنر بتن خودتراکم، کلمات کلیدی: 
 

 مقدمه -1

ضعیفی در کشش داشته و این مسأله باعث وقوع ترک و خزش می شود. با گذشت زمان و  عنوان یک ماده ی ساختمانی عملکرده بتن ب

رشد بیش از الیاف فولادی جهت جلوگیری از می توان از  به همین جهت بتن نفوذ می کنند.افزایش تنش ها، ترک ها زیاد شده و در عمق 

 .]2-1[ حد ترک ها استفاده کرد

مه ی جهات در بتن قرار می گیرند. با سخت شدن بتن، بین الیاف و ذرات بتن پل بعلت ترکیب شدن الیاف بصورت یکنواخت در بتن، در ه

لبته علاوه بر الیاف فولادی، الیاف پلیمری، کربنی نیز در بتن بکار می رود. در میان ازده شده که از رشد ریزترک ها جلوگیری می کند. 

 .]8-3[الیاف پلیمری، الیاف پلی پروپیلن یکی از رایج ترین و محبوب ترین الیاف ها در میان محققان است 

. ]9[مقاومت فشاری آن می باشد، بنابراین اکثر ترک ها در بتن تحت تنش های کششی ایجاد می شود  1/0مقاومت کششی بتن در حدود 

ترک تحت تنش های وارده به بتن موثر هستند اما در تنش های بالا توانایی جلوگیری از رشد بیش از حد ترک  لوجود اینکه الیاف فولادی در کنتربا 

 .]10[ها را ندارند 

خمشی  مقاومت آزمایش تحت را مختلف درصدهای با پلی پروپیلن کربنی و فولادی، الیاف حاوی بتن ،]11[ 2003 سال درهمکاران  و ئویا

 .شکل پذیرتر می سازد و مقاوم تر معمولی بتن به نسبت را بتن الیاف، اضافه کردن هر صورت در داد که نشان آزمایش ها دادند. نتایج قرار

 دیگر الیاف درحالی که .است الیاف نوع این مناسب خواص نشان دهنده مسئله این است که فولادی الیاف به مربوط خمشی مقاومت بیشترین
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 بیشترین به منجر با الیاف کربنی الیاف فولادی ترکیب نتایج نشان داد که نکردند. ایجاد بتن تغییر اساسی در مشخصات فولادی الیاف مثل
 .است شده مقاومت

 الیاف با افزایش که داد نشانآن ها  آزمایش نتایج. کردند بررسی فولادی افزودن الیاف با را بالا مقاومت با بتن خواص ]12[  همکاران وکورشی 

 .می باشد بیشتر اول روز 5  در افزایش سرعت و افزایش می یابد خطی صورت به کششی مقاومت فولادی،

 بتن خردشدگی رفتار پروپیلنی پلی الیاف چگونه دادندکه نشان خود های بررسی در استرالیا در ]13[ 2006در سال  همکاران و ماتیاس

 .دهد می ارائه را پروپیلنی پلی الیاف مختلف مقادیر با بتن خردشدگی نظر از دیدگاهی آمده دست به نتایج .بخشند می بهبود را درجا

بتن الیافی از دو دسته از الیاف با جنس یکسان و اندازه های مختلف را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه  ]15-14[ بانتیا و شاه

رسیدند که الیاف کوچکتر بین ترک های کوچک پل زده و رشد ریزترک ها را کنترل کرده و از به هم پیوستن آن ها جلوگیری نموده و به 

 .مت خمشی می شودمیزان قابل توجهی باعث بهبود مقاو

بر روی بتن الیافی از دو دسته الیاف با یک اندازه و دو جنس مختلف نشان داد که الیاف سخت تر و با مدول  ]5[بانتیا پژوهش دیگری از 

به بهبود  منجر ،الاستیسیته ی بالاتر منجر به مقاومت در برابر اولین ترک و مقاومت نهایی شده و نوع دیگر که تقریباً انعطاف پذیر است

 .مقاومت خمشی بعد از اولین ترک می شود

 با شده تقویت بتن دادند نشان اتتحقیق. است شده انجام الیاف با شده تقویت بتن روی بر متعدد مطالعات ،بتن ضعف نقاط بهبود برای

 پایین پذیری انعطاف کم، کششی قدرت قبیل از آن های ضعف و بخشیده بهبود توجهی قابل طور به را بتن عملکرد پلاستیکی کوتاه الیاف

 .]22-16[برد  می بین از را کم انرژی جذب ظرفیت و

با مطالعه بر روی بتن های بازیافتی، به این نتیجه رسیدند که مقاومت فشاری بتن بازیافتی  ]23[ 2000لیمباچیا و همکاران در سال 

دارد. نسبت آب به سیمان، درصد جایگزینی سنگدانه های بازیافتی بجای سنگدانه های طبیعی  ه نوع سنگدانه ها و خصوصیات آنبستگی ب

 مقاومت فشاری بتن بازیافتی هستند.و میزان چسبندگی ملات از جمله مهمترین عوامل موثر بر 

به مطالعه ی تأثیر افزودن سنگدانه های بازیافتی به بتن های با مقاومت بالا پرداختند. بتن  ]24[ 2002در سال  جداکیویچ و کلیژویچ

 کی آن ها با یکدیگر مقایسه گردید.سال با مقاومت متوسط و بالا بوده که خصوصیات مکانی 7 الی 2های بکار رفته با عمر 

درصد  25درصد بتن و  20درصد ملات،  55ازیافتی با ترکیبی از به بررسی جایگزینی مصالح ب ]25[ 2008کارنیرو و همکاران در سال 

درصد سنگدانه های بازیافتی بجای سنگدانه های طبیعی، مقاومت بتن  25پرداختند. نتایج نشان داد که با جایگزینی  سنگدانه بازیافتی

 یر سیمان می باشد.بازیافتی با خم افزایش می یابد. علت این افزایش مقاومت، چسبندگی بهتر سنگدانه های

دانه های بازیافتی پرداختند. طبق این به بررسی عملکرد بتن های خودتراکم متشکل از درشت  ]26[ 2010خالو و همکاران در سال 

، 0نه ی طبیعی )پژوهش، آن ها با بکارگیری سنگدانه های بازیافتی به عنوان درشت دانه با درصدهای جایگزینی مختلف نسبت به درشت دا

تراکم ب افت خواص رئولوژیک بتن های خوددرصد( به این نتیجه رسیدند که بکارگیری سنگدانه های بازیافتی موج 100و  75، 50، 25

ی غیر بازیافتی  درشت دانه ی بازیافتی با درشت دانه %25و دستیابی به خواص خودتراکمی را دشوار می سازد. همچنین جایگزینی  شده

  ت بتن خودتراکم بازیافتی می باشد.مکن برای ساخالت م)طبیعی( بهترین ح

بازیافتی پرداختند.  (PETبه بررسی عملکرد بتن های مسلح شده با الیاف پلی استر ) ]27[ 2010کیم و همکاران در سال همچنین 

روپیلن مقایسه شد. نتایج نشان داد از جمله الیاف پلی پ افزوده شده و با سایر الیاف ها درصد به بتن 1و  75/0، 5/0بدین منظور با مقادیر 

وپیلن بازیافتی در بتن کمتر شود، مقاومت فشاری و مدول الاستیک بتن افزایش یافته که نسبت به وجود الیاف پلی پر PETکه هرچه مقدار 

 در بتن، عملکرد بهتری دارد.

کیلوگرم در مترمکعب بیشتر شود،  100اگر مقدار استفاده ی فنر در بتن از حدود  ]28[ 1972در سال  Lankardطبق تحقیقات 

با توجه به مطالعات چندین سال کارایی و همگن بودن بتن زیر سوال می رود و باید تدابیر خاصی برای اختلاط آن در بتن فراهم نمود. 

ری الیاف، عوامل کلیدی در بهبود مقاومت، شکل پذیری و ظرفیت اخیر، محققان به این نکته دست یافتند که مقاومت، هندسه و شکل پذی

نوع الیاف انجام دادند. نتایج نشان داد که بتن  7آزمایشاتی را بر روی بتن های حاوی  ]29[و همکاران  Xuجذب انرژی بتن الیافی هستند. 

حجمی، مقاومت و جذب انرژی بیشتری نسبت به سایر نمونه ها دارد. استفاده از فنر در بتن به علت  %1حاوی الیاف فنری فولادی به مقدار 



 

 
 

میر سیمان، مقاومت و شکل پذیری بیشتری نسبت به سایر الیاف ها از عملکرد سه بعدی و محصور شدگی مناسب بین سنگدانه ها و خ

 . ]30[خود نشان داد 

با استفاده از روش های غیر مخرب به بررسی خصوصیات بتن الیافی حاوی سنگدانه های  ]31[  2014ممتازی و همکاران در سال صدر

در بتن  3/0و  2/0، 1/0میلی متر و با درصدهای حجمی  6پروپیلن به طول بازیافتی بتن پرداختند. در این پژوهش با بکار بردن الیاف پلی 

ساخته شده، به این نتیجه رسیدند که با افزایش  100و  75، 50، 25، 0که با جایگزینی ریزدانه و درشت دانه ی بازیافتی با درصدهای 

ش و مقاومت الکتریکی افزایش درصد جذب آب بتن کاه درصد حجمی الیاف پلی پروپیلن در بتن های بازیافتی، سرعت امواج فراصوتی و

 یافت.

به بررسی تأثیر افزودن الیاف فلزی بازیافتی از لاستیک خودرو بر بتن حاوی سنگدانه های  ]32[ 2015احمدی و همکاران در سال 

درصد و میزان الیاف بکار رفته  100و  50، 0بازیافتی پرداختند. درصد جایگزینی این نوع سنگدانه ها با درشت دانه های طبیعی به میزان 

مت این نوع درصد حجم بتن می باشد. نتایج نشان داد که با افزودن الیاف فلزی بازیافتی به بتن با سنگدانه های بازیافتی، کمبود مقاو 5/0

 بتن ها جبران می گردد.

بازیافتی  CFRPبه ی بتن های حاوی الیاف به بررسی خصوصیات مکانیکی و مقاومت ضر ]33[ 2016مستعلی و همکاران در سال 

میلی متر به بتن اضافه شدند. طبق نتایج بدست  30و  20، 10درصد و با اندازه های  2و  5/1، 1، 5/0با مقادیر  CFRPپرداختند. الیاف 

فته اما کارایی بتن کاهش می ابازیافتی در بتن، مشخصات مکانیکی و مقاومت ضربه ای افزایش ی CFRPآمده، با افزایش درصد و طول الیاف 

 یابد.

به بررسی بتن متشکل از سنگدانه های بازیافتی تقویت شده با الیاف پرداختند. ابتدا  ]34[ 2017یدآبادی و اکبری در سال شیرازی ب

بهبود خواص مکانیکی بتن تأثیر ابعاد و میزان جایگزینی سنگدانه های بازیافتی و سپس تأثیر افزودن الیاف پلی پروپیلن و فولادی در 

افزودن الیاف فولادی به بتن با سنگدانه های بازیافتی تأثیر بیشتری در بهبود خواص  رسی شد. نتایج حاکی از آن است کهبازیافتی بر

 لن دارد.مقاومتی نسبت به الیاف پلی پروپی

حقیقات محدودی توسط پاچیده و قلهکی و سایر با مطالعه و بررسی تحقیقات اخیر می توان به این نتیجه پی برد که هرچند که ت

یک به بررسی عملکرد انواع فنر فلزی با گام های متفاوت نپرداختند. چراکه محققات در رابطه به عملکرد فنر در بتن انجام شده بود، اما هیچ

 به توجه بادر این مقاله ارد. بنابراین گام فنر نقش بسزایی در مقاومت فنر و میزان همگنی بتن و قرارگیری مصالح در درون حفره فنر د

با گام های  از جنس گالوانیزه بازیافتی فولادی کم کربنانواع فنر و خلأهای تحقیقاتی موجود، به بررسی تأثیر افزودن شده  انجام مطالعات

ور تعدادی نمونه ی منظ. بدین شده استپرداخته  خودتراکم بتنبر خوصصیات مکانیکی  و مقادیر مختلف با مشخصات هندسی مختلف و

جهت انجام تست مقاومت فشاری، کششی و خمشی سانتی متر  50*10*10به ابعاد و منشوری  سانتی متر 20*10به ابعاد  استوانه ای

ن اضافه به بت مختلف گام هایو با  درصد حجمی 4/0و  2/0فنر با مقادیر  .شدو با عملکرد الیاف فولادی در شرایط مشابه مقایسه  ساخته

 .شد

 

 آزمایشگاهی برنامه -2

با  میلی متر، 16و  12، 8 با قطر یبازیافت فولادی کم کربنفنر انواع  حاوی بتن و منشوری ی استوانه ای نمونهی تعداد مطالعه این در

 شد. ساخته و خمشی کششیفشاری،  مقاومت تعیین جهتدرصد حجمی و با دو، چهار و شش گام  4/0و  2/0 مقادیر

 سیمان به آب نسبت ،2جدول  مطابق .نشان داده شده است آزمایش مورد بتن ساخت در استفاده مورد مصالح مشخصات 1جدول در 

 ماسه 46% و شن %54 ،(ماسه و شن)  ها کل سنگدانه مجموع از همچنین. شد گرفته نظر در 45/0با  برابر پژوهش این در استفاده مورد

کلیه ی مراحل اختلاط، ساخت و عمل آوری نمونه های استوانه ای،  .گرفت صورت بتن کل حجمی نسبت به فنر اختلاط ی نحوه و استفاده

بعنوان نمونه ی شاهد )نمونه ی بدون فنر( بوده و در طرح  A، طرح 2در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان انجام شد. طبق جدول 

 2/0میلی متر، با تعداد چهار گام و به مقدار  12( با قطر S = Spiralفاده از فنر )به معنی است S12-4-0.2های دیگر بعنوان نمونه طرح 

-S8-S12درصد حجمی بتن بوده و نامگذاری سایر طرح ها نیز به همین روال می باشد. بنابراین بطور کلی طرح ها شامل سه نوع فنر )

S16 صد حجمی بتن می باشند.در 4/0و  2/0( با گام های دو، چهار و شش و مقادیر استفاده ی 



 

 
 

 
 : مشخصات مصالح مصرفی در بتن1جدول 

 روان کننده آب ماسه شن ریزدانه )نخودی( سیمان

 (C20ابر روان ساز کربوکسیلاتی ) آب شرب شهر تهران طبیعی دوبارشور گوهر )شاهرود( 2تیپ 

 
 : طرح اختلاط مصالح مصرفی در بتن2جدول 

 نام طرح شماره طرح
 فنر مصالحنسبت وزنی 

 درصد حجمی تعداد گام نوع ابر روان کننده آب سیمان شن ریزدانه ماسه

1 A 1 18/1 47/0 21/0 001/0 - - - 

2 S8-2-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 2 2/0 

3 S8-2-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 2 4/0 

4 S8-4-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 4 2/0 

5 S8-4-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 4 4/0 

6 S8-6-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 6 2/0 

7 S8-6-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S8 6 4/0 

8 S12-2-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 2 2/0 

9 S12-2-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 2 4/0 

10 S12-4-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 4 2/0 

11 S12-4-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 4 4/0 

12 S12-6-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 6 2/0 

13 S12-6-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S12 6 4/0 

14 S16-2-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 2 2/0 

15 S16-2-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 2 4/0 

16 S16-4-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 4 2/0 

17 S16-4-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 4 4/0 

18 S16-6-0.2 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 6 2/0 

19 S16-6-0.4 1 18/1 47/0 21/0 001/0 S16 6 4/0 

 

 شده، اضافه میکسر به( نخودی) ریزدانه شن ابتدا. شد انجام ASTM C192 استاندارد طبق بتن، ساخت برای مصالح اختلاط ینحوه

 آبمابقی  سیمان و طبیعی، ماسه تدریج به نهایت در. کرد چرخیدن به شروع و شده روشن میکسر و افزوده آن به آب سومیک حدود سپس

 این در میکسر نیز دقیقه 3 مدت به و اضافه بتن به دقیقه 3 الی 2 حدود در تدریج به فنرها. شد اضافه میکسر به بهمراه ابر روان کننده

 چرخیده تا طرح مورد نظر آماده شود. حالت

، توانایی Vزمان عبور بتن از قیف  ،50Tهای جریان اسلامپ، زمان جریان آزمایش ،های رئولوژیکی بتن خودتراکمبه منظور تأمین ویژگی

و شاخص پایداری چشمی در فاز خمیری بتن خودتراکم انجام شد. در این مقاله، نتیجه به دست آمده از  Lعبور )نسبت انسداد( در جعبه 

های ساخته شده از لحاظ برای پذیرش بتن خودتراکم قرار داشته، در نتیجه تمامی نمونه EFNARC[35] فاز خمیری، در محدوده مجاز 

 خواص خودتراکمی بتن، مناسب ارزیابی شدند.

انداختگی بتن خودتراکم از جمله عواملی هستند که باید در حین ساخت و انتقال بتن رخ ندهند. ها و آبهمچنین جداشدگی سنگدانه

شود. در این مقاله، طرح اختلاط موردنظر ترین روش برای ارزیابی پایداری بتن خودتراکم انجام میشاخص پایداری چشمی به عنوان ساده

 باشد.ساخته شده می که نشان از پایداری بالای مخلوط بوده EFNARC[35] معرفی شده از جانب موسسه در محدوده ی شاخص 



 

 
 

 طبق طرح) نظر مورد میزان به ابتدا. شد انجام روزه 28 با سن بتن روی بر و ]ISIRI 581  ]36استاندارد مطابق ها نمونه آوری عمل

 نمونه عدد 3) برای هر حالت،  و منشوری ای استوانه های نمونه در ها بتن گیری نمونه سپس ساخته، فنرها همراه به بتن مخلوط( اختلاط

مبحث نهم مقررات ملی  1392شد. لازم به ذکر است که شرط پذیرش نتایج آزمایشات مقاومتی مطابق ویرایش سال  انجام شد( ساخته

 نمونه و داشته قرار  21±2℃ در دمای آب ی حوضچه داخلدر  روزه 28تا سن  و باز ها قالب ساعت 24 مدت از بوده است. پس ساختمان

جک هیدرولیک تمام اتوماتیک شرکت  زیر در ها نمونه آب خارج شدند. سپس کلیه ی حوضچه داخل از روز 28 مدت از پس ها

ToniTechnik استاندارد طبق بر ثانیه بر مگاپاسکال 5/0بارگذاری  با سرعتEN-12390-13  ]37[ فشاری، کششی و  مقاومت آزمایش تحت

 .گرفتند خمشی قرار

منحنی دانه بندی شن و ماسه مصرفی نشان داده شده  1همچنین در شکل  آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی آورده شده است. 3در جدول 

 است.

 
 : آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی3جدول 

شماره
 

ایران  389استاندارد  نتایج تست شرح تست  روش تست استاندارد کارخانه 

2800حداقل  3055  سطح بلین )سانتی متر بر گرم( 1 2900حداقل    390 

036/0 آزمایش اتوکلاو )درصد( 2 8/0حداکثر   6/0حداکثر    391 

 زمان سوزن ویکات 3

 392 70حداقل  45حداقل  145 شروع )دقیقه( 3-1

 392 5حداکثر  6حداکثر  3:45 نهایی )سرعت( 3-2

 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(مقاومت فشاری  4

 393 - - - روز 1 4-1

 393 - - - روز 2 4-2

 393 170حداقل  100حداقل  245 روز 3 4-3

 393 250حداقل  175حداقل  310 روز 7 4-4

 393 350حداقل  315حداقل  411 روز 28 4-5

 حرارت هیدراتاسیون )کالری بر گرم( 5

 394 - - - روز 7 5-1

 394 - - - روز 28 5-2

 



 

 
 

 

 الف: شن

 
 ب: ماسه

 : منحنی دانه بندی سنگدانه ها1شکل 

 
 اختلاط طرح مصالح مشخصات -2-1

 .دهد می نشان را مطالعه این در مصرفی بازیافتی فولادی کم کربن هایفنر یرتصاو 2 شکل

 

   
 میلی متر 16با فنر  -پ میلی متر 12قطر فنر با  -ب میلی متر 8قطر با فنر  -الف

 با قطر و گام های مختلف هافنر : تصویر2شکل 

 



 

 
 

بازیافت فنرهای مورد استفاده در صنعت لوازم التحریر بوده و از  (گالوانیزهفولادی کم کربن )بکار رفته در این پژوهش، از جنس  فنر های

کیلوگرم بر مترمکعب می  7860حدود  فنرها و چگالی بوده میلی متر 8/0 ای به قطر سطح مقطع فنرها بصورت دایرهاستفاده شده است. 

برابر  ST37 قابل ذکر است که خصوصیات گالوانیزه از جمله مقاومت حرارتی، مدول الاستیسیته، چگالی تقریباً با خصوصیات فولادباشد. 

 مهندسی مواد که از جنس گالوانیزه بوده و در آزمایشگاه فولادی کم کربنکرنش فنر -منحنی تنش 3در شکل شابهی دارند. بوده و رفتار م

سختی اولیه )مدول الاستیسیته( همانطور که ملاحظه گردید با یکدیگر مقایسه شده اند.  ST37دانشگاه سمنان تست شده و منحنی فولاد 

مگاپاسکال و این مقادیر برای  340و  266ر برابر تنش تسلیم و نهایی فنمقادیر با یکدیگر برابر بوده، همچنین  ST37فنر گالوانیزه و فولاد 

مگاپاسکال می باشد. بنابراین مقادیر تنش در این دو ماده تقریباً با یکدیگر برابر می باشند.  370و  240به ترتیب برابر  ST37فولاد 

می باشد. بنابراین  25/0و  01/0رتیب برابر به ت ST37و در فولاد  19و  13/0همچنین درصد کرنش تسلیم و نهایی در فنر به ترتیب برابر با 

 تری دارد.بوده بدین معنا که رفتار نرم ST37کرنش فنر گالوانیزه بسیار بیشتر از فولاد 

 

 
 ST37و فولاد  (گالوانیزه)فولادی کم کربن کرنش فنر -تنش مقایسه منحنی :3شکل 

 

 ضخامت dمیلی متر(،  16و  12، 8 فنر ) قطر Dکه در آن، داده شده  نشان 4شکل در فولادی کم کربن  هایجزئیات هندسی نمای فنر

 می باشد.فنر  کل طول Hو  میلی متر 8/5طول هر گام فنر که برابر  h، میلی متر 8/0که برابر مفتول فنر 

 

   

 پ( فنر با شش گام ب( فنر با چهار گام الف( فنر با دو گام



 

 
 

 فولادی کم کربن: جزئیات هندسی نمای فنرهای 4شکل 

 

یش همچنین بر روی مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت بتن، در آزمایشگاه مکانیک خاک معدن شن و ماسه ی تیغاب ورامین آزما

 32 الی 18و  میلی متر شن ریزدانه )نخودی( 18الی  5بین  میلی متر ماسه، 5رات کوچکتر از ذ به لازم به ذکر است،بندی انجام شد. دانه

متر بوده، لذا از مصالح شن میلی 16کمتر از فنرهای استفاده شده  بعلت اینکه قطر. خواهد شدلی متر شن درشت دانه )بادامی( اطلاق می

وجه در داخل فنر نفوذ فنرهای بکار رفته در این پژوهش بوده و به هیچ ی آن بسیار بزرگ تر از قطرهادانه )بادامی( که قطر سنگدانهدرشت

 ارائه نمی دهد.صحیحی چراکه عدم نفوذ شن بادامی در فضای داخلی فنرها، همگنی بتن را برهم زده و نتایج  استفاده نشده است. کند،نمی

 
 و کنترل کیفیت بتن خودتراکم مصالح اختلاط طرح -2-2

 

 انجام آزمایش و بررسی نمونه ها -3

مقاومت فشاری، ، کلیه ی نمونه ها در زیر جک قرار گرفته و آن ها یو خشک شدن آب سطح آوری نمونه هااتمام فرآیند عملپس از 

 کششی و خمشی هر یک اندازه گیری شد.
 

 مقاومت فشاریآزمایش  -3-1

توسط که  آزمایش مقاومت فشاریکلی نحوه ی انجام  نمای انجام شد ASTM C39نامه طبق آیین هاآزمایش مقاومت فشاری نمونه

 نشان داده شده است. 5 شکل، در هانجام شد مگاپاسکال بر ثانیه 5/0نیوتن و سرعت بارگذاری  کیلو 200جک هیدرولیک با ظرفیت 
 

 
 آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها :5شکل 

 

سانتی متر از یکدیگر  20مشخص است، برای انجام تست مقاومت فشاری، نمونه ها بین دو فک که به فاصله ی  5شکل همانطور که از 

یکی  فنر را نشان می دهد.فشاری نمونه ها با گام های مختلف تغییرات مقاومت  8تا  6ال شکا. بارگذاری شدندقرار دارند، قرار داده شده و 

بتن، تعداد گام های فنر می باشد. چراکه اگر تعداد گام خیلی کم باشد، عملکرد ارتجاعی چندانی نداشته از نکات مهم در استفاده از فنر در 

که بین سنگدانه و خمیر سیمان بوجود آورده، از  با توجه به جداشدگی های احتمالی و همانند یک حلقه عمل می کند. حتی ممکن است



 

 
 

ده کمتر شود. همچنین اگر گام های فنر استفاده شده بیش از حد مطلوب باشد نیز مقاومت بتن در حالتی که فنری در آن استفاده نش

در بهبود مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم ندارد. حال در این مقاله با توجه به اهمیت تعداد گام های فنری که در بتن  مناسبینتیجه ی 

 ، فنر با دو، چهار و شش گام بکار رفته است.شداستفاده 

تنها مقاومت هن S16و  S8استفاده از فنر  گردیدکه مربوط به انواع فنر با تعداد دو گام بوده، همانطور که ملاحظه  6شکل ه با توجه ب

درصد در  4/0و  2/0در مقادیر  S12درصد کاهش داده است. با بکار بردن فنر  33و  10فشاری بتن را افزایش نداده بلکه به ترتیب تا حدود 

را  S12درصد افزایش داده است. بنابراین با در نظر گرفتن تأثیر گام فنر، می توان استفاده از فنر  16و  23بتن، مقاومت فشاری را به ترتیب 

 میلی متر( 8/0ر یکسان ) جهت بهبود مقاومت فشاری بتن خودتراکم بکار رفته در این مقاله پیشنهاد نمود. بدیهی است که با ضخامت فن

فنر بیشتر شود، خاصیت جمع شدگی و یا ارتجاعی فنر نیز افزایش می یابد. با توجه به این موضوع و قرارگیری بتن در بین  هرچه قطر

بعلت  S16می توان دریافت که فنر  5حفرات فنر، این مسأله نیز از اهمیت بخصوصی برخوردار است. طبق نتایج بدست آمده از شکل 

خاصیت ارتجاعی بیش از حد، عملاً کارکرد خود را از دست داده و نتوانسته به کمک این خاصیت باعث افزایش مقاومت فشاری بتن گردد. 

بعلت سختی بالا، تا داشته با این تفاوت که  S16نیز به علت سختی زیاد و قرارگیری بتن در بین آن نیز روندی مشابه فنر  S8همچنین فنر 

با عملکرد بهتر نسبت به سایر فنرها، نتنها مقاومت فشاری  S12کاهش مقاومت کمتری نسبت به نمونه ی شاهد دارد. بنابراین فنر  حدودی

 بتن را کاهش نداده بلکه باعث بهبود آن نیز شده است.

با افزایش تعداد گام دریافت که  که مربوط به مقاومت فشاری نمونه های حاوی چهار گام فنر بوده، می توان 7شکل با توجه به نتایج 

بهتری پیدا کرده است. بطوری که در تمامی نمونه ها بجز نمونه ی افزایشی ( به چهار، مقاومت فشاری نمونه ها روند 6شکل فنر از دو )

S16-4-0.4  بعلت قطر زیاد فنر و همچنین مقدار آن باعث درهم پیچیدگی در بتن شده و ترکیب غیر همگنی را تشکیل داده که باعث

بیشترین  S12و  S8درصد به ترتیب نمونه ی حاوی فنر  4/0و  2/0درصد شده است. در مقدار استفاده ی  17کاهش مقاومت فشاری تا 

کمترین مقاومت فشاری را در بین  (6شکل به دلیل مشابه حالت قبل ) S16نمونه های حاوی فنر مقاومت فشاری را از خود نشان دادند. 

 درصد مقاومت فشاری را افزایش دادند.  30و  17به ترتیب  S12-4-0.4و  S8-4-0.2نمونه های تمامی نمونه ها دارند. 

(، استفاده از تمامی فنرها بجز نمونه 8شکل ا شش گام )آزمایش مقاومت فشاری نمونه های حاوی فنرهای بطبق نتایج بدست آمده از 

است( شده است. بطور کلی استفاده از  S12درصد )که مربوط به فنر  21در مقادیر مختلف باعث افزایش مقاومت فشاری تا  S8-6-0.4ی 

در بتن در حالت دو و چهار گام باعث بهبود مقاومت فشاری نشده است، اما در حالت استفاده از شش گام مقاومت فشاری بتن را  S16فنر 

 هرچند به مقدار اندک افزایش داده است.

یکی بتن از جمله هرچند فنرهای استفاده شده در این مقاله از نوع بازیافتی هستند اما باید بتوانند تا حدی باعث ارتقاء خواص مکان

بنابراین با جمع بندی کلی از نتایج آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه ها می توان بیان نمود بطور کلی استفاده  مقاومت فشاری شوند.

 S8ز فنر توجیه فنی ندارد. همچنین استفاده ا (طبق طرح اختلاط این مقاله( در بتن خودتراکم )S16میلی متر ) 16استفاده از فنر با قطر 

نیازمند شناخت دقیق مشخصات هندسی و مقدار استفاده ی بهینه در بتن بوده و باید با احتیاط بیشتری بکار رود. اما بعلت عملکرد مطلوب 

. در نین پروژه های عمرانی توصیه خواهد شددر همه ی گام ها و با مقادیر مختلف، استفاده از آن در کارهای پژوهشی آتی و همچ S12فنر 

 %( مقاومت را دارا می باشند.-27کمترین ) S16-2-0.2+%( و نمونه ی 30بیشترین ) S12-4-0.4نمونه ی  8الی  6اشکال بین نتایج 

شده به کمک الیاف پلی پروپیلن،  مسلحعملکرد پس از حرارت بتن )با همین طرح اختلاط(  ]38[ 1396قلهکی و پاچیده در سال 

بررسی نمودند. بدین جهت که نقش عمده ی الیاف پلی پرویپلن در را فولادی و فنر )با مشخصات مشابه فنرهای بکار رفته در این مقاله( 

میلی متر،  50طول بتن کنترل عرض ترک بوده لذا در این قسمت به مقایسه ای با نتایج مقاومت فشاری نمونه های حاوی الیاف فولادی )

. افزایش مقاومت فشاری نسبت به خواهد شد( بکار رفته در پژوهش قلهکی و پاچیده پرداخته ST37میلی متر، انتها قلابدار، فولاد  8/0قطر 

بوده درصد  14درصد حجمی بتن برابر  2/0درجه ی سانتی گراد در نمونه های حاوی الیاف فولادی با مقدار  25نمونه ی شاهد در دمای 

درصد می رسد. بنابراین استفاده از  21و  23به ترتیب به  S12-6-0.2و  S12-2-0.2درصد( در این مقاله در نمونه های  2/0اما این مقدار )

ز لازم به ذکر است که برخی ابرابر الیاف فولادی ارائه دهد.  65/1فنر فولادی کم کربن در مقادیر کم، می تواند افزایش مقاومتی تا حدود 

البته با بکار بردن درصدهای بیشتری از الیاف تحقیقات قلهکی و پاچیده دارند. نتایج نمونه های دیگر نیز مقاومت فشاری بیشتری نسبت به 

 فولادی در بتن، می توان به مقادیر بالاتری نیز دست یافت که به لحاظ اقتصادی و فنی باید با فنر مقایسه شود. 



 

 
 

 

 
 مقاومت فشاری بر حسب دو گام فنر :6شکل 

 

 
 : مقاومت فشاری بر حسب چهار گام فنر7شکل 

 



 

 
 

 
 گام فنر شش: مقاومت فشاری بر حسب 8شکل 

 
 مقاومت کششیآزمایش  -3-2

غیر مستقیم یا روش برزیلی استفاده شد. روش انجام آزمایش بدین  کشش برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه ها، از روش

صورت است که نمونه بصورت افقی یا خوابیده در زیر جک قرار گرفته بطوری که هیچگونه انحرافی در راستای خود ندارد. سپس جک 

کیلونیوتن بوده و  200فاده، دارای ظرفیت جک هیدرولیک مورد است. خواهد شدبه شکست نمونه  هیدرولیک مورد نظر با اعمال نیرو، منجر

 .مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می کند 5/0با سرعت 

یکی از مسائل قابل توجه در تست کشش، عرض ترک رخ داده در سطح مقطع نمونه ی استوانه ای پس از انجام تست می باشد. طبق 

های با چهار گام بعلت درگیری بهتر با سنگدانه و خمیر سیمان کمتر از عرض ترک نمونه های حاوی فنر آزمایشات انجام شده بطور کلی

میلی متر بکار  12سایر نمونه ها می باشد. همچنین به بیان دیگر، نمونه هایی که با گام مطلوب تر) نه گام کم و نه گام زیاد( و فنر با قطر 

 ی باشند.رفتند، در مقایسه با سایر نمونه ها از عرض ترک کمتری برخوردار م

دهم مقاومت فشاری( دارد، لذا بتن به خودی خود از مقاومت فشاری مناسبی برخوردار بوده اما مقاومت کششی بسیار کمی )حدود یک

روند تغییرات مقاومت کششی  9شکل یکی از دلایل مهم استفاده از آرماتور، الیاف و یا فنر در بتن، بهبود مقاومت کششی آن می باشد. 

( در S12و  S8میلی متر ) 12و  8با قطر  هایبطور کلی استفاده از فنر گام را نشان می دهد. دواز فنرهای با  استفادهبا توجه به ها نمونه 

مشابه روند طی شده در مقاومت فشاری نمونه های با دو گام فنر،  درصد افزایش می دهند. 29و  28را به ترتیب تا  کششیمقاومت  بتن

در همه  کششیدر نمونه های حاوی چهار گام فنر، مقاومت  10شکل ی کمترین مقاومت کششی می باشند. با توجه به دارا S16نمونه های 

مقاومت کششی را  52و  18که به ترتیب  S12-4-0.4و  S8-4-0.4ی نمونه ها نسبت به نمونه ی شاهد افزایش داشته بطوری که بجز 

در مابقی نمونه  S12-6-0.4و  S12-6-0.2بجز نمونه ی  11شکل در ومت بسیار اندک می باشد. افزایش دادند، در مابقی نمونه ها افزایش مقا

بندی ها افزایش مقاومت کششی مشاهده شده بطوری که نسبت به نمونه های با چهارم گام فنر، مقاومت بیشتری دارند. بنابراین با جمع

در نمونه های حاوی دو، چهار و شش گام فنر بیشترین مقاومت کششی به ترتیب مربوط به نمونه های  ،11 یال 9اشکال نتایج حاصل از 

S12-2-0.2 ،S12-4-0.4 ،S8-6-0.2  می باشد. با توجه به اهمیت مسائل اقتصادی و فنی در هر پروژه ای، بنابراین استفاده از فنرS16  در

. با مقایسه ی نتایج می توان به این نتیجه دست یافت که نخواهد شدبتن توصیه جهت بهبود خواص مکانیکی از جمله مقاومت کششی 

نکته ی قابل توجه دیگر اینست که در تعیین مقاومت کششی نمونه  .گردیدباعث افزایش مطلوب مقاومت کششی بتن  S12استفاده از فنر 

افزایش مقاومت نداشته و بیشترین توجه مربوط به قطر و تعداد گام  درصد استفاده از فنر تأثیر بسزایی در 4/0و  2/0های حاوی فنر، مقادیر 

 فنر بکار رفته می باشد.



 

 
 

درجه ی سانتی گراد  25افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه ی شاهد در دمای ، ]38[ 1396قلهکی و پاچیده در سال  در مقاله ی 

درصد( در این مقاله در نمونه های  2/0درصد بوده اما این مقدار ) 8درصد حجمی بتن برابر  2/0در نمونه های حاوی الیاف فولادی با مقدار 

S12-2-0.2  وS8-6-0.2  استفاده از فنر فولادی کم کربن در مقادیر کم، می تواند افزایش ین درصد می رسد. بنابرا 21و  29به ترتیب به

لازم به ذکر است که برخی از نمونه های دیگر نیز مقاومت کششی بیشتری نسبت به  برابر الیاف فولادی ارائه دهد. 5/3مقاومتی تا حدود 

اف فولادی در بتن، می توان به مقادیر بالاتری نیز دست یافت البته با بکار بردن درصدهای بیشتری از الی تحقیقات قلهکی و پاچیده دارند.

 که به لحاظ اقتصادی و فنی باید با فنر مقایسه شود. 

 

 
 فنردرصد دو گام : مقاومت کششی بر حسب 9شکل 

 

 
 فنردرصد چهار گام مقاومت کششی بر حسب  :10شکل 

 



 

 
 

 
 فنردرصد شش گام مقاومت کششی بر حسب  :11شکل 

 
 مقاومت خمشی )مدول گسیختگی(آزمایش  -3-3

 12شکل ه شد. نحوه ی انجام آزمایش در ، از تست خمش چهار نقطه ای استفاد)مدول گسیختگی( برای انجام آزمایش مقاومت خمشی

، بارگذاری در یک سوم میانی تیر انجام شده و باعث ایجاد خمش کامل گردیدمشاهده  الف-12شکل همانطور که از  نشان داده شده است.

اتفاق می در این ناحیه  تیر. همچنین با توجه به اینکه خمش کامل در یک سوم میانی تیر رخ می دهد، لذا شکست خواهد شدها تیردر 

 افتد.

 

  
 جک بارگذارینمای کلی تیر بتنی در زیر  (ب بارگذاری در یک سوم میانی تیر (الف

 بر روی نمونه ها یخمشمقاومت نحوه ی انجام آزمایش  :12شکل 

 

که مربوط به  13شکل د. با توجه به نفنر را نشان می ده های گامتعداد  بهها با توجه تیرتغییرات مدول گسیختگی  15الی  13ل اشکا

درصد( به علت تجمع احتمالی فنرها در یک ناحیه و  4/0به  2/0تیرهای حاوی فنر با تعداد دو گام بوده، با افزایش درصد استفاده از فنر )از 

ن +%( و کمترین آ36بوده ) S12برای تیرهای حاوی فنر مدول گسیختگی کاسته شد. بیشترین  مدول گسیختگیبرهم زدن همگنی بتن، از 

در بتن نتنها  S16%( می باشد. در نتیجه مشابه نتایج مقاومت فشاری و کششی، استفاده از فنر -12) S16مربوط به تیرهای حاوی فنر 



 

 
 

به علت عملکرد  S12. اما فنر نخواهد شدرا افزایش نداده بلکه باعث کاهش آن نیز شده، بنابراین استفاده از آن توصیه  مدول گسیختگی

 است.پیوستگی با سنگدانه ها و خمیر سیمان، از عملکرد مناسبی برخوردار  بهتر در خمش و

کاهش یا افزایش مدول که مربوط به مدول گسیختگی تیرهای حاوی چهار گام فنر بوده، در تمامی نمونه ها  14شکل با توجه به 

-S8-4+ درصد )10مدول گسیختگی به ترتیب برابر گسیختگی نسبت به نمونه ی شاهد اندک بوده بطوری که بیشترین و کمترین تغییرات 

درصد از  2/0که مربوط به تیرهای حاوی با شش گام فنر بوده، استفاده از  15شکل ( می باشد. همچنین در S16-4-0.4درصد ) -11( و 0.4

از دو به  S12ش تعداد گام فنر با افزای. نکته ی قابل توجه اینست که خواهد شددرصد  36باعث افزایش مدول گسیختگی تا حدود  S8فنر 

بنابراین چهار و سپس به شش، بطور پیوسته از مدول گسیختگی تیرها کاسته شده تا سرانجام کمتر از مقدار نمونه ی شاهد نیز شده است. 

خمش از خود نشان داده به علت سختی بسیار بالا نسبت به سایر فنرها، عملکرد بهتری در برابر  S8با تقریب مناسبی می توان گفت که فنر 

 است.

 

 
 مدول گسیختگی بر حسب درصد دو گام فنر :13شکل 

 

 
 : مدول گسیختگی بر حسب درصد چهار گام فنر14شکل 

 



 

 
 

 
 مدول گسیختگی بر حسب درصد شش گام فنر :15شکل 

 

 مقایسه نتایج آزمایشات -4

 4جدول نتایج بدست آمده بصورت  خلاصه ی بر روی نمونه ها، و خمشی کششی ا توجه به انجام آزمایش های مقاومت فشاری،ب

درصد بهبود می  36و  52، 29استفاده از فنر در بتن خودتراکم، مقاومت فشاری، کششی و خمشی را به ترتیب طبق نتایج،  .مقایسه شدند

 بخشد.

 4/0با چهار گام فنر و در مقدار  S12وی فنر همانطور که ملاحظه می شود، بیشترین مقاومت فشاری و کششی مربوط به نمونه های حا

مقاومت را نسبت به نمونه شاهد افزایش داده اند. بیشترین مقاومت خمشی نیز مربوط به  %52و  %29درصد حجمی بوده که به ترتیب 

بوده که نشان می دهد جهت ارتقاء مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( نمونه های بتنی حاوی فنر،  S8-6-0.2و  S12-2-0.2نمونه های 

تر فنر در بتن می باشد. تر و مناسبالزاماً درصد فنر بکار رفته در بتن نقش اساسی نداشته و مسأله حیاتی در این خصوص، توزیع همگون

تر در بتن ایجاد با طول قطر کمتر اما تعداد گام بیشتر، توازنی جهت توزیع مناسب S8 با طول قطر زیاد اما تعداد گام کمتر و فنر S12فنر 

 شده است. %36نموده که باعث بهبود مقاومت خمشی تا 

بعلت اینکه قطر فنر استفاده شده بیش از حد زیاد بوده، بنابراین هنگامی که سنگدانه ها و خمیر سیمان در داخل  S16-2-0.2نمونه 

درصد مقاومت را کاهش  24می گیرند، خاصیت فنری مناسبی ایجاد نشده و عملاً نقش مثبتی در بهبود مقاومت فشاری نداشته و فنر قرار 

درصد و تعداد کم دو گام نیز مزید بر علت شده است. کمترین مقاومت کششی و خمشی نیز مربوط به  2/0داده است. همچنین مقدار کم 

و  %26ه که طول گام فنر در کنار اندازه قطر فنر، تعادل مناسبی نداشته و سبب کاهش مقاومت به ترتیب بود S12-6-0.2نمونه های حاوی 

 شده است. 21%

بندی کلی می توان بیان نمود که استفاده از فنرهای با تعداد شش گام، عملکرد مناسبی ندارند اما استفاده از بنابراین بعنوان جمع

وجه به درصد استفاده و همچنین قطر فنر مورد استفاده، می توانند مقاومت فشاری، کششی و خمشی را فنرهای با دو و چهار گام با ت

 افزایش دهند.

 
مقایسه نتایج آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی :4جدول 

 شترین/کمترین مقاومتیب درصد تغییرات فنرشش گام  درصد تغییرات چهار گام فنر درصد تغییرات دو گام فنر 

 S12-2-0.2 23+ S12-4-0.4 29+ S12-6-0.2 21+ S12-4-0.4 بیشترین مقاومت فشاری
 S16-2-0.2 24- S16-4-0.4 17- S8-6-0.4 6- S16-2-0.2 کمترین مقاومت فشاری

 S12-2-0.2 29+ S12-4-0.4 52+ S8-6-0.2 21+ S12-4-0.4 بیشترین مقاومت کششی
 S16-2-0.2 2- S8-4-0.2 5/0- S12-6-0.2 26- S12-6-0.2 مقاومت کششیکمترین 



 

 
 

 S8-6-0.2و  S12-2-0.2 36+ S8-4-0.4 9+ S8-6-0.2 36+ S12-2-0.2 بیشترین مدول گسیختگی

 S16-2-0.4 11- S16-4-0.4 11- S12-6-0.2 21- S12-6-0.2 کمترین مدول گسیختگی

 

 نتیجه گیری -5

با توجه به عدم وجود تحقیقات جدی درباره ی کاربرد استفاده از فنرهای فولادی کم کربن )گالوانیزه( در بتن در این مقاله،         

میلی متر،  8/0میلی متر، ضخامت مفتول  16و  12، 8خودتراکم و همچنین نوآورانه بودن موضوع، به بررسی تأثیر افزودن فنرهایی با قطر 

 درصد به بتن خودتراکم، پراخته شده که نتایج زیر حاصل شد: 4/0و  2/0مقادیر حجمی تعداد گام های دو، چهار و شش و با 

 23درصد به ترتیب  4/0و  2/0میلی متر در مقادیر حجمی  12میلی متر، فنر با قطر  16و  12، 8در استفاده از دو گام از فنرهای با قطر  -

افزایش می دهد. همچنین فنر با قطر  مگاپاسکال( 24) نسبت به نمونه ی شاهدمقاومت فشاری را مگاپاسکال(  9/27و  6/29)درصد  16و 

 میلی متر در همه ی مقادیر مقاومت فشاری را کاهش داده بنابراین مناسب نمی باشد. 16

کرد. بیشترین مقاومت مقاومت نمونه ها نسبت به حالت دو گام فنر افزایش پیدا در بتن خودتراکم،  با چهار گام از میان فنرهای بکار رفته -

 درصد می باشد. 30و  17میلی متر بوده که به ترتیب  12و  8فشاری مربوط به نمونه های با فنر به قطر 

 4/0میلی متر در حالت شش گام، اندکی مقاومت فشاری بتن را افزایش داده و نمونه ی حاوی فنر با مقدار  16استفاده از فنر با قطر  -

 مقاومت فشاری را بهبود بخشید. مگاپاسکال( 2/24) درصد 21درصد حجمی 

برابر حالتی که از الیاف فولادی  65/1درصد، تا حدود  2/0میلی متر در حالت دو و شش گام با مقدار استفاده ی  12استفاده از فنر با قطر  -

 در بتن استفاده شده باشد، مقاومت فشاری را افزایش می دهد.

درصد مقاومت کششی بتن خودتراکم را افزایش داده و  29و  28میلی متر و دو گام به ترتیب تا  12و  8 نمونه های حاوی فنر با قطر -

 میلی متر مقاومت کششی را بهبود ندادند. 16نمونه های حاوی فنر با قطر 

و  465/3) مقاومت کششیدرصد  52و  18درصد به ترتیب  4/0میلی متر در مقدار  12و  8در نمونه های حاوی چهار گام فنر با قطر  -

افزایش  مگاپاسکال( 7/2) را افزایش داده، اما در سایر نمونه ها مقاومت کششی به مقدار اندکی نسبت به نمونه ی شاهد مگاپاسکال( 80/3

 یافت.

را  مگاپاسکال( 58/2 و 2) میلی متر و با شش گام مقاومت کششی 12برخلاف نمونه های حاوی دو و چهار گام فنر، استفاده از فنر با قطر  -

 درصد افزایش مقاومت مشاهده شد. 21کاهش داده اما در مابقی نمونه ها تا 

برابر نسبت به حالتی که از الیاف فولادی در بتن  5/3درصد حجمی تا حدود  2/0میلی متر در مقدار  12و  8استفاده از فنر با قطر  -

 دهد.خودتراکم استفاده شود، مقاومت کششی را افزایش می 

درصد مدول گسیختگی کاهش یافت. بیشترین و  4/0به  2/0در تیرهای بتنی حاوی دو گام فنر، با افزایش درصد استفاده از فنر از  -

درصد  12درصد افزایش و  36بوده که میلی متر  16و  12با قطر کمترین تغییرات مدول گسیختگی به ترتیب برای تیرهای حاوی فنر 

 کاهش مشاهده شد.

میلی متر بوده که  16و  8در تیرهای حاوی چهار گام فنر، بیشترین و کمترین مدول گسیختگی به ترتیب برای تیرهای حاوی فنر با قطر  -

 می باشد.( e2kg/m 42/4.6نسبت به نمونه شاهد ) (e2kg/m 91/3.6) درصد کاهش 11و  (e2kg/m 82/4.6) درصد افزایش 10برابر 

درصد مدول گسیختگی تیر بتنی را افزایش داده اما این مقدار در تیر حاوی فنر با قطر  36میلی متر در شش گام  8استفاده از فنر با قطر  -

 میلی متر کمتر از نمونه ی شاهد می باشد. 12

تنها همیلی متر ن 16 میلی متر به لحاظ فنی، اقتصادی و اجرایی بهتر از سایر فنرها بوده و فنر با قطر 12بطور کلی استفاده از فنر با قطر  -

 .نمی شودباعث بهبود خواص مکانیکی بتن خودتراکم نشده بلکه آن را کاهش می دهد، بنابراین استفاده از آن در بتن خودتراکم توصیه 
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