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 بتنی مقاومت یبر پارامترها  فولادی افیاستفاده از ال ری تأث یبررس

 
   *4ی؛ جعفر خان 3ینیکسج لویعل اسری؛ 2یخسرو  دونی؛ فر1ییرضا نیالدفیس 

 .رانی)ع(، تهران، ا   نیدانشگاه جامع امام حس ،یدانشکده عمران، آب و انرژ ،ینیرزمیز  یارشد تونل و فضاها ی کارشناس یدانشجو -1

 .رانی )ع(، تهران، ا  نیدانشگاه جامع امام حس ، یاستاد دانشکده عمران، آب و انرژ -2

 . رانی)ع(، تهران، ا ن یدانشگاه جامع امام حس ،یپژوهشگر دانشکده عمران، آب و انرژ  -3

 .رانی)ع(، تهران، ا   نیدانشگاه جامع امام حس ،یدانشکده عمران، آب و انرژ یپژوهشگر و مرب -4
 

 24/12/1402: پذیرش         14/10/1402:  دریافت

 ( kpkhanij@ihu.ac.irنویسنده مسئول: *)

   

  ها اغلب در سازه  نی. ارندیگیقرار م یمختلف یهابا توجه به کاربردشان تحت تنش یبتن  یهاامروزه سازه  چکیده 

  تی تقو ی. برادارندضعیفی اما در مقابل کشش و خمش عملکرد  ند  دار  یی مقاومت بالا، یبرابر تنش فشار

بتن    اتیمطالعه خصوص  نی شوند. در ا  حیها تسلاست سازه  ازین  یو خمش  یکشش  یروهایبتن در برابر ن 

بر    لوگرم یک  350تا    200مان  یس  میزان   یطرح اختلاط برا  16شده است.    بررسی  یفولاد  اف یمسلح با ال

ی  آورروز عمل  2۸. پس از  ندشد  تهیهحجمی  درصد  5/1تا    5/0با الیاف بین  و  بتن )عیار سیمان(  مترمکعب  

  ،یشامل مقاومت فشار  یافی بتن ال یتعیین خصوصیات مکانیک ی هاشیآزما ها در شرایط استاندارد، نمونه

  یو کشش  یمقاومت فشار  شیکه افزا   دهدینشان م جی. نتا ندانجام شد  یو مقاومت خمش  یمقاومت کشش

به    بیبتن به ترت ،  350  سیمان  عیاردر  استفاده شده است.    یفولاد  افیو درصد ال  سیمان  عیاروابسته 

الیاف  5/0 افزایش  درصد  مقاومت فشاری می   20تا    10باعث  مقاومت  اما  شود.  درصدی  افزایش  میزان 

با درصد    یمقاومت خمش  ش یافزا شود.  درصد الیاف حاصل می  5/1در صورت استفاده از    %54کششی تا  

هم   یمقاومت خمش ابد،ی  شی افزا یدر نمونه بتن اف یال  زانیدارد و هرچه م میارتباط مستق افی ال یصرفم

شود. کاهشی می  350درصد الیاف در عیار سیمان    5/0اما آهنگ رشد این افزایش بعد از    شده  شتریب 

  ی . از طرفکنندیم  یعمیق جلوگیر  یهاو از تشکیل ترک  شوندیها ممانع از گسترش ترک  یالیاف فولاد

بتن    یفشار  ی و جذب انرژ  دهد یم  شاناز خود ن   شوندگی الیاف، بتن رفتار نرم  یمقدار درصد  ش ی با افزا

   . شودیکندتر م یو آهنگ کاهش مقاومت فشار ابد ییم شیافزا 

 ن پارامترهای مقاومتی بت مان،یس اریطرح اختلاط، ع ،یفولاد  افیبتن مسلح، ال  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
روش   هایهده  در افزابه  یمتفاوت  هایگذشته  و    شی منظور 

بتن مورد استفاده قرار گرفته است.    یمقاومت  یبهبود پارامترها 

شده بتن، در برابر    یمانی س  سیاز آنجا که ماسه، شن و ماتر

جهت برطرف نمودن   ،هستند  فیضع  یو برش یکشش یبارها 

در داخل    گنها و بهبود رفتار همآن  یترد و شکنندگ  تیخاص

ن ا  ازیبتن،  انتقال  به عنصرتنش   نیبه  بتن    گرید  یها  درون 

مقاوم کشش المان  مسلح    نیا  .]1[است    آرماتور  ای  یبعنوان 

جاگذار  یساز  روش  پ  لگرد،یم  یبه  نصب    ده،یتن  شیفولاد 

شده   بافته  شده    ایشبکه  جوش  ال  ،فولادیشبکه    اف ی انواع 

  اف یمطالعه از ال  نیاست. در ا  ری پذپخش شده درون بتن امکان

مسلح  فلزی منظور  از    یساز به  است.  شده  استفاده  بتن 

  اف، ی همچون شکل ال  یبه موارد  توانی م  افیمهم ال  یپارامترها

ارتجاعی،  اندازه  ضریب  و  خاصیت  ظاهری،  نسبت  الیاف،  ی 
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الیاف به ماتریس، خصوصیات بین سطوح،   قابلیت پیوستگی 

پذیری و  کرنش   ،بافت سطحی، ضریب پواسون، ضریب کششی

  قات یتحق  .]2[  اشاره کرد  سیی قرار گرفتن الیاف در ماترنحوه 

  تواند ی م افیانجام شده نشان داده است که استفاده از انواع ال

و     دیکند. سع  جادیبتن ا  یرا برا   یمختلف  مکانیکی  یرفتارها

بررس2022همکاران) به  برش  افیال   ریتاث  ی(،  مقاومت    یبر 

پرد   یرهایت مسلح  داده    قیتحق  جینتا  .]3[اند اختهبتن  نشان 

  یو چقرمگ  یر یپذشکل   ، یسخت  ،یینها  یاست که مقاومت برش

  77/4و    37/3،  75/2،  1/ 49تا    بیبه ترت  شدهت یتقو  یرهایت

  ش یاست. افزا  افتهی  شینشده افزا مقاوم   یرهایبرابر نسبت به ت

  ی ر یو شکل پذ  مدر طرح اختلاط، استحکا  یفولاد  افینسبت ال

بخش  تیتقو  یرهایت بهبود  را  طور  دهی شده  به  که    یاست 

محتوا   تیتقو  یرهایت با  در   3  یفولاد  افی ال  یشده  درصد 

  5/1  یفولاد  افیال  یشده با محتوا   تیتقو  یرهایبا ت  سهیمقا

و    1یرا نشان داده است. آرتوش  یشتر یب  یریپذدرصد انعطاف 

  لن یپروپیو پل  یفولاد  افیال  ریثأت  ی(، به بررس2022)  همکاران

مکان رفتار  پرداخته   یکی بر  شده  مسلح    ج ینتا.  ]4[اند  بتن 

بتن آماده شده    یکیمکان  یاست که رفتارها  نشان داده  قیتحق

پیدا  بهبود    افیال  یکسر حجم  شیبا افزا  یری به طور چشمگ

طور  ،کندمی تقو  یبه  بتن  حجم  تیکه  درصد  با    ی شده 

ال25/2 مکان  ،یفولاد  افیدرصد  نشان    نهیبه  یکیمقاومت  را 

  لن، یپروپیپل افیشده با ال تیتقو یبتن یها. در نمونهدهدیم

بدست آمده    یفولاد  افینسبت به ال   یترنییپا  یمقاومت کشش

استفاده از    ریتاث  ی(، به بررس2021)  و همکاران  2است. احمد 

فولاد یال پلاست  یاف  کامپوز  یافتی باز  یکیو    یبتن  یهات یبر 

ادغام الینشان م  قیتحق  جینتا.  ]5[اند  پرداخته    اف یدهد که 

 ی منف  ریبتن تأث  یهامخلوط   ییبر کارا  یدر بتن معمول  یافتیباز

همچنیم ال  ن،یگذارد.  مختلف    راتیتأث   یافتیباز  افیانواع 

فشار  یمتفاوت مقاومت  افزا  یبر  دارد.  در    یجزئ  شیبتن 

حاصل    %1تا    یفولاد  افی بتن با گنجاندن ال  یمقاومت فشار 

مشاهده    افیال  شیپس از آن کاهش مقاومت با افزا  شود،یم

  ی مدلساز  ی(، به بررس2020)  و همکاران  3ی ر یشده است. اسد

  لگرد یو م  یاشه یش  افیبتن مسلح با ال   یکی رفتار مکان  یعدد 

استفاده    یاشه یش  افیکه از ال  ی زمان  .]6[  اندپرداخته   یفولاد

 
1 - Artushi 
2 - Ahmed 
3 - Sdiri 

در    یکمتر  یهاکرنش  ، یفولاد  لگردیشده است، نسبت به م

توجه   با  است.  شده  مشاهده  بتن  انبساط    بیضر  بهنمونه 

  اف ی اطراف ال دهید بیآس هیناح ،یاشه یش افی ال یبرا  یحرارت
4GFRP  و    5کووا یبوده است. مارکال  یفولاد  لگردیاز م  شتریب

بتن مسلح    یکی رفتار مکان  سهیمقا  ی(، به بررس2020)  همکاران

ال مختلف  انواع  ال  .]7[اند  پرداخته   افیبا  مقدار  و    افینوع 

و بدون قلاب بوده است و مقدار    داراستفاده شده بصورت قلاب

بصورت    افیال شده  بر    لوگرمیک   110و    75،  40استفاده 

  ج یاست. نتادرصد حجمی(    5/1و    1،  5/0معادل  )  مترمکعب  

مقاومت    ،یافی که در هر دو نوع بتن ال  دهدی نشان م  قیتحق

بر متر مکعب    لوگرمیک  75  یمصرف  افیمقدار ال  یبرا   یفشار

مقدار   یبرا نیداشته است. همچن یجزئ شیدرصد افزا 15تا 

نامطلوب  لوگرمیک  110  یمصرف کاهش  مترمکعب،  در    یبر 

  افیمقدار ال  یمشاهده شده است. در ادامه برا  یمقاومت فشار 

قلاب دار    افیکه از ال  یبرمترمکعب، زمان   لوگرمیک  40  یمصرف

  یبتن بصورت قابل توجه  یاستفاده شده است، مقاومت کشش

است.  دایپ  شیافزا همکاران)م یرح  کرده  و  به  139۸نژاد   ،)

به روش    یفولاد   افی بتن با ال  یرهایشکست ت  زمی مکان  یسبرر

داده است    شانن  مطالعه   ج ینتا.  ]۸[محدود پرداخته اند    یاجزا 

ال توجه  ریتاث  یفولاد  افیکه  شکل  یقابل  بر  و    یر یپذرا 

بتن    ریمکان ت  رییتغ  زانیدارد و م  ریاز شکست ت  یر یجلوگ

  10یبیبصورت تقر  یبتن مسلح معمول  ریبا ت  سهیدر مقا  یافیال

تلف شده    یانرژ  زانیم  سه یدر مقا  نیبرابر بوده است. همچن

شده است که در   هدهو مسلح شده، مشا  یحالت معمول  یبرا 

بدون    لگردیانرژی تلف شده دو برابر م  زانیم  افیبا ال  لگردیم

هر    یشده برا   رهیذخ  یانرژ   زانیم  ی. در حالت کلاست  افیال

تقر حالت،  همکاران بو  کسانی  بایدو  و  اکبرزاده  است.    ده 

بررس(1397) به  مکان  یمریپل  افیال  ریتاث  ی،    ی کیبر خواص 

در تونل انتقال آب    یمطالعه مورد.  ]9[اند  پرداخته  تیشاتکر

از بتن مسلح با استفاده از    قیتحق  نیکرمان بوده است. در ا

بر طرح اختلاط بدون    وهاستفاده شده است. علا   یمر یپل  افیال

درصد در طرح    2و    5/1،  1،  5/0  افیال  یاز نسبت حجم  اف،یال

نشان داده است که    قیتحق  جیاختلاط استفاده شده است. نتا

مقاد  افیال  شیافزا افزا  نه،یبه  ریتا  به    ی پارامترها   شیمنجر 

4 - Glass Fiber Reinforced Polymer 
5 - Marcalikova 
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  اف یخود ال  شتریشده است؛ اما در صورت استفاده ب  یمقاومت

.  شوندی کرده و منجر به کاهش مقاومت م  لبه عنوان ترک عم

جدول خلاصه 1  در  نتا  یا،  در    جیاز  شده  انجام  مطالعات 

تاث ال  ریخصوص  پارامترها   افیانواع    بتن    یمقاومت  یبر 

های الیافی  ز آنجایی که استفاده از بتناشده است.  آوریجمع 

پروژه این  در  اجرای  و  است  توجه  مورد  کشور  دفاعی  های 

هایی در تامین مصالح مواجه است  ها گاهاً با محدودیتپروژه

استفاده از    ریتأث  یشگاهی آزما  یحاضر به بررس  قیتحق  در لذا  

شاخصه   فولادی  افیال به بتن    یمقاومت  یهابر  توجه  با 

پروژهمحدودیت از  یکی  در  موجود  کشور  های  دفاعی  های 

شد نیست  پرداخته  ذکر  قابل  آن  جزییات  طرح    .که  جهت 

ال بتن  آنجا  یافیاختلاط  ه  ییاز  تاکنون    ی استاندارد   چ یکه 

طرح اختلاط درنظر گرفته شد و سپس    16نشده است،    نیتدو

  ی حجم  یرصدهااستفاده شده با د  یفولاد  افی با استفاده از ال

شد. در   یبتن  یهابه ساخت نمونه   درصد اقدام  5/1و    1،  5/0

آزما  قیتحق  نیا فشار   یهاش ی از  مقاومت  تک    یاسلامپ، 

مقاومت کشش بدون    یبرا   یو خمش  یمحوره،  بتن،  نوع  دو 

 استفاده شده است.   افیال  ی)نمونه شاهد( و بتن دارا  افیال
 . ثیر الیاف بر پارامترهای مکانیکی بتنأاز نتایج مطالعات انجام شده در ارتباط با ت ایخلاصه  -1جدول

کسر حجمی   توضیحات

 (%الیاف )

 مرجع محقق/ سال انواع الیاف

را برای بتن ایجاد کرده   ابعاد طولی مختلف، رفتارهای مکانیکی متفاوتی الیاف با

 است.

 .Zeyad, A.M 2020 انواع الیاف فولادی  0/ 25
]12[ 

ها در ابتدا افزایش و در ادامه با افزایش الیاف، مقدار مقاومت  مقاومت فشاری نمونه

 ها به ترتیب حالت کاهشی و افزایش داشته است.فشاری و کرنش

4 /0  ،۸/0   ،

2 /1 

  ای، پلیشیشه

 پروپیلن، 

 اکریلونیتریل  پلی

2020 Cao, S. 
]13[ 

در هنگام قرار گرفتن شدن بتن تقویتی با الیاف    پوسته پوستهبه حداقل رساندن  

 درجه سانتی گراد ۸00در معرض دمای بیش از 

 Al-Najjar 2020 پلی پروپیلن  -

]14[ 

  به  و  داده   نشان  را  کشش  برابر  در  مقاومت   بیشترین  ،خورده   پیچ  فولادی  الیاف

 دارند. قرار ساده  و دارقلاب  فولادی الیاف آن دنبال

)ساده،  فولادی 1،2،7

قلابدار، پیچ 

 خورده(

2019 Kim, J.J. 

]15[ 

نمونه فشاری  استحکام  بهینه،  الیاف  حجمی  کسر  مقدار  افزایش  بتنی با  های 

 یابند.بصورت قابل توجهی افزایش می

 .Wang, X 2019 بازالتی  10/0، 0/ 20

]16[ 

  بتن   برای   ایشیشه  فیبر %    0/ 7  و  آلومنیوم   نانو %   1  نانوسیلیس،   %5/1  افزودن

  و   فشاری  مقاومت  درصدی  50/ 76  و  20/ 6۸  افزایش  باعث  ترتیب   به   معمولی،

 خمشی بتن شده است.

5 /1  ،1 ،7 /0 

 

 ,Khooshechin 201۸ ای نانو، شیشه

M. 

]17[ 

پرتلند    مانی، سمیکلس  ناتیسولفوآلوم  یدارا  تیبه مخلوط شاتکر  افیافزودن ال

 ریمنافذ نفوذپذ  یباعث کاهش جذب آب و حجم فضا  م یو سولفات کلس  یمعمول

بهیم که  غ  شود  پذ  میرمستقیصورت  م  یرینفوذ  منعکس  پارامتر  کند.  یرا 

 .شودیدوام مخلوط م جهیباعث کاهش انبساط و در نت ،افتهیکاهش  یرینفوذپذ

 .Yu, H 201۸ ای ، شیشهنینایلو -

]1۸[ 

،  متریلی م  30به طول    یفولاد  میبا استفاده از س  ی از نوع قوس  یفولاد  افیال  یبرا

  ی هانمونه  ریسا  یها مشاهده شد.  برادر همه نمونه  الیاف  یکشش بدون شکستگ

انحنا   ی، به استثنایاز نوع قوس  یفولاد  افیال  شی آزما ،  متریلیم10   یشعاع 

  ی رفتار کشش  ،جی. نتاابدییم  شیخم افزا  ل حداکثر بار کشش با شعاع انحنا و طو

با شعاع    بار حداکثر  یکینزد  خطاها درکه    یبه طور  ه است،را نشان داد  داریپا

 .ابدییم شیانحنا افزا

 .Lee, S.J 2016 فولادی -

]19[ 

ی  مشکل ترک خوردگ  یبرا  یراه حل  اندتویم  زیر  اریبس  ایشهیش  افیافزودن ال

 باشد. در بتن

 .Bryne, L.E 2014 ایشیشه -

]20[ 

های بزرگ ممکن است خورده شوند و منجر به از دست  الیاف فولادی در ترک

 ند.رفتن ظرفیت تحمل بار رسوبی و در نتیجه انرژی پس از ترک شو

 ,Kaufmann 2014 فولادی، پلیمر -
J.P. 

]21[ 
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 مواد و روش تحقیق  -2
کاربرد    ایمصالح موجود که در دن  نیترو ارزان   نیتراز مهم   یکی

بتن    یهانسبت مخلوط  ن یی. تع]10[  دارد، بتن است  یعیوس

موسوم    زیاختلاط و طرح اختلاط بتن ن  یهانسبت  نییکه به تع 

درست   بیبه ترک  توانیآن م   بوسیله  است که    یاست، روند 

  بق ساخت بتن ط  یبرا  یسنگدانه، آب و مواد افزودن  مان،یس

داده   رسمشخصات  سهدیشده  حدود  بتن،  .  حجم  چهارم 

  توانند یها مسنگدانه   رون یها است. ازااز سنگدانه   شدهلیتشک

باشند. در روش    رگذاریدوام بتن تأث  اتیبر مقاومت و خصوص

را    مانینسبت آب به س  توانیطرح اختلاط بتن، ابتدا م  یمل

درشت به    هو شکل سنگدان  مانیبا توجه به مقاومت، نوع س

ازآن با توجه به دوام بتن مقدار آن را کنترل  دست آورد و پس 

قطر    یبتن هستند که دارا  زیر  یهاها سنگدانه ماسه   .]11[  کرد

مصالح    نیب  یهستند و نقش پرکنندگ  متریلیم  75/4کمتر از  

ماسه درشت  دارند.  را  بادانه  آلودگ  یعار   دیها  و    یاز هرگونه 

 باشند.   یولاگل

  ی بندخوب، دانه   تیفیباکبتن متراکم و    کیبه    یابیجهت دست

ارائه   ستیبای م  یمصرف  یهاسنگدانه  مجاز  محدوده  شده  در 

و فرج کاهش   زانی تا م  ردیقرار گ  ASTMC33توسط     خلل 

ماسه مورد استفاده  شن و      .]22[  ابدی  شی و مقاومت افزا  افتهی

منظور  بهشد.    هیته  داخل پروژه  شکنسنگمطالعه از    نیدر ا

  ی بنددانه   شیقبل از انجام آزما  ماسه  ،یبنددانه   شیانجام آزما

خشکبه کامل  ماسه   شده  صورت  ادامه  در  م  و   2  زانیبه 

قرار داده شده است.    1مطابق شکل    لرزانندهدر داخل    لوگرمیک

ها را جدا نموده و با  دستگاه، الک   یاقه یپس از کارکرد چنددق

باق وزن  به  رو   ماندهیتوجه  نتا  یبر  الک،  از    صلحا  جیهر 

 ارائه شده است.   2ماسه در شکل    یبنددانه   شیآزما

 

 

  
  لرزاننده  وسیلهبه ماسه بندی( دانهب ، الک هر روی ماندهباقی ماسه ( وزنالفآزمایش دانه بندی ماسه  -1شکل

 

 
 مصرفی در بتنو شن بندی ماسه نمودار دانه -2شکل
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طرف اجزا   یکیها  دانه درشت  یاز  بتن  یاز  .  هستند  مهم 

بزرگ   یا گونهبه اندازه  مصرف  نیترکه  طرح    یسنگدانه  در 

 یبه هنگام شکست بتن، درصورت  نیاختلاط مؤثر است همچن

در حد   یمقاومت  یضعف نباشد و دارا یدارا مان یس ریخم که

شکستگسنگدانه  سطح  باشد،  سنگدانه   یها  عبور  از  هم  ها 

به همکندیم بتن  لیدل  نی.  مقاومت    ی هادر  بالا  عملکرد  با 

.  باشد  رگذاریتأث یبر مقاومت فشار تواندی ها مسنگدانه  یاجزا 

با الزامات    یاز نوع شکسته بوده و انطباق خوب  شدههیشن ته

استفاده در بتن را دارد.    یبرا   مناسبسنگدانه    یشکل هندس

آزما ادامه  رو   یبنددانه   شی در  ن  ی بر  ماسه    زیشن  همانند 

  گزارش شده است.   2شکل  حاصل در    ج یصورت گرفت و نتا

بندی ماسه مورد  ههمانطور که در شکل قابل مشاهده است، دان

دلیل که    زدگی دارداستفاده از محدوده استاندارد کمی بیرون

. اما  استروژه  پ ی سنگ شکن  دفاده از مصالح تولی تاس  لزوم  آن

در محدوده استاندارد قرار  تقریباً شن مورد استفاده  بندیدانه

 دارد. 

  مان یدر بتن است. هر نوع س  یچسبندگ  یماده اصل  مانیس

  یی ایمیخواص ش  یآن، دارا   دهندهلیمواد تشک  زانیبسته به م

از    یمختلف واکنش متفاوت  طیدر شرا  تواندیمتفاوت است و م

  مانیس  قیتحق  نیمورداستفاده در ا  مانیخود نشان دهند. س

ترک  2  پیت با  جدول    ییایمیش  بیتهران  در    2ذکرشده 

  رم لوگکی  3000±50وزن مخصوص  یدارا   مانیس  نی. اباشدیم

 یی نها  رشیو گ  قه دقی  95±5  هیاول  رشیبر مترمکعب، زمان گ

 .است  قهدقی  10±105
 در بتن یمصرف مانیس ییایمیش باتیترک  -2ل جدو

درصد  

عناصر 

 شیمیایی

 2SiO  3O2Al 3O2Fe CaO MgO  3SO O2K O2Na L.O.I  

مقدار در  

استاندارد  

3۸۹ 

4/0±22 3/0±50 2/0±۸2/3 5/0±64 2/0±9/1 2/0±5/1 2/0±49/0 15/0±25/0 2/0±1 

 

ساز  از فوق روان   اف،ی با ال  بیترکدر  بتن    ییکاهش کارا  لیبه دل

ماده    نی. اشد بتن استفاده    ییکارا  شی افزاجهت  آب،    کاهنده 

بتن سبز    حهیاز شرکت را  Dezobuild D-10  یبا نام تجار 

به   ظیغل  یعیاستفاده ما  ساز مورد. فوق روانشد  هیته  رانیا

دارا  که  است  زرد  مخصوص  یرنگ  بر    لوگرمیک  15/1  وزن 

است.    5/6کننده  روانفوق  ییایاست و عدد قل  مکعب  متریسانت

نمونه   مورد  افیال  ن،یهمچن ساخت  در  جنس  استفاده  از  ها 

  رانیسبز بتن ا  حهیشرکت را  ید یدار تولقلاب   یفولاد با انتها

ا  مورد  افیال  ،3شکل  .  است نشان    نیاستفاده در  را  مطالعه 

دارا   مورد  یفولاد  افی ال  .دهدیم در طرح،  مدول    یاستفاده 

مخصوص    گاپاسکال،یگ  200  تهیسیالاست بر    ۸/7وزن  گرم 

و نوع    متریلیم  5/0قطر    متر،یسانت  5مکعب، طول    متریسانت

   .است  یداخل  داتیو از تول  زهی آن دو سر قلاب و گالوان

 

 طرح اختلاط  -2-1
  ن یتدو  یاستاندارد   چ یتاکنون ه  یافیجهت طرح اختلاط بتن ال

برا  اما  است  ال  یهابتن   ینشده    ی اری بس  یهاطرح   افیبدون 

  طرح   ونسکو،ی، طرح  PCI  ، طرحACI  وجود دارد ازجمله طرح

BS که استفاده    گریها طرح د، طرح فرانسه، طرح کانادا و ده

 . شوندیم

 

 
 دارقلابدو سر  الیاف فولادی -3شکل

 

است    یصالحاساس خواص م  طرح اختلاط بر  یهااکثر روش 

  عتاً یو طب  شده  میکشور موجود بوده، تنظ  ایکه در هر منطقه  

آن  در  کاربرد  د  کیها  دق  گریمنطقه  بود    قیچندان  نخواهد 

برخوردار    تیمز  نی، از اACI 211.1  کا،ی استاندارد آمر.  ]23[
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پا مراحل  در  که  نمونه   ،ی طراح  یانی است  ساخت    ی هابا 

را  یمراحل قبل جینتاساده  شیو انجام چند آزما یشگاهیآزما

خواص مصالح هر منطقه را به    ریتأث  بیترتنیاکرده و به اصلاح 

م  دخالت  محاسبات  در  مناسب  همدهدینحو  به    دلیل  نی. 

ا از  نیروش  مناطق  اکثر  در  ا  استاندارد   ج ینتا  رانیجمله 

داشت  یترقیدق خواهد  دنبال  به  اختلاط    .]24[  را  طرح 

  ACI 211.1مطالعه بر طبق دستورالعمل    نیمورداستفاده در ا

ا در  است.  اخ  16  قیتحق  نیبوده    مقادیر   یبرا  تلاططرح 

مترمکعب  لوگرمیک  350تا    200  نیب  مانیس هر  )عیار    در 

در نظر گرفته  حجمی  درصد    5/1و    1،  5/0  افیو ال  سیمان(

جزئ اختلاط   اتیشد.  در جدول    یهاطرح    نشان   3موردنظر 

 شده است. 
 در یک مترمکعب بتن طرح اختلاط بتن الیافی  -3جدول

فوق روان  

کننده  

 کیلوگرم( )

سیمان در متر 

 مکعب)کیلوگرم( 

وزن الیاف 

 )کیلوگرم( 

 SSD شن

 )کیلوگرم( 

ماسه  
SSD 

 )کیلوگرم( 

درصد  

حجمی  

الیاف  

(٪ ) 

آب 

 )کیلوگرم( 

 شماره نام طرح

16/0 200 925/3 72 ۸۸ 5/0 1/9 FRC-0/5-

200 
1 

16/0 200 ۸5/7 72 ۸۸ 1 5/15 FRC-1-200 2 
16/0 200 42/9 72 ۸۸ 5/1 ۸6/13 FRC-1/5-

200 
3 

2/0 250 14/3 72 ۸۸ 5/0 13/14 FRC-0/5-

250 
4 

2/0 250 2۸/6 72 ۸۸ 1 7/17 FRC-1-250 5 
2/0 250 42/9 72 ۸۸ 5/1 9/14 FRC-1/5-

250 
6 

24/0 300 14/3 72 ۸۸ 5/0 24/15 FRC-0/5-

300 
7 

24/0 300 2۸/6 72 ۸۸ 1 17/14 FRC-1-300 ۸ 
24/0 300 42/9 72 ۸۸ 5/1 9/15 FRC-1/5-

300 
9 

2۸/0 350 14/3 72 ۸۸ 5/0 77/16 FRC-0/5-

350 
10 

2۸/0 350 2۸/6 72 ۸۸ 1 9/19 FRC-1-350 11 
2۸/0 350 42/9 72 ۸۸ 5/1 6/16 FRC-1/5-

350 
12 

16/0 200 0 72 ۸۸ 0 25/13 PC-200 13 
2/0 250 0 72 ۸۸ 0 ۸1/12 PC-250 14 
24/0 300 0 72 ۸۸ 0 65/12 PC-300 15 
2۸/0 350 0 72 ۸۸ 0 14 PC-350 16 

 

 ها آماده سازی نمونه-2-2
  یو مکعب  یااستوانه   یهادر آماده کردن قالب   یزیرمراحل بتن 

ها به منظور سهولت  بصورت آغشته کردن روغن درون قالب

  ی سازسخت شده از درون قالب، آماده   یهاخارج کردن بتن

ترک  یبرا   خلاطه تشک   بیعمل  ترک  لیمواد  بتن،    بیدهنده 

اضافه کردن   قه،یدق  2به مدت    خلاطهکردن شن و ماسه درون  

مورد نظر، افزودن مواد فوق    افی افزودن آب، افزودن ال  مان،یس

رفتار   یبه منظور بررس قیتحق نیدر ا روان کننده انجام شد. 

اختلاط   یکیمکان طرح  در  آزما  ی هابتن  از  شده    ش یارائه 

فشار  آزما  یمقاومت  محوره،  کشش  شی تک  و    یمقاومت 

  ی هااستفاده شده است. ابعاد نمونه   یمقاومت خمش  شیآزما

 است.   ارائه شده  4جدول  مورد استفاده در  
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 بتن یهاشیانجام آزما یدر نظر گرفته شده برا یهاقالب -4جدول

 ابعاد )میلیمتر در میلیمتر(  شکل نمونه  نوع آزمایش 

 200×100 استوانه  مقاومت فشاری 
 200×100 استوانه  مقاومت کششی برزیلی 

 500×100×100 مکعب مستطیل مقاومت خمشی 
 300×150 استوانه  رفتار تنش کرنش فشاری بررسی 

 150×150×150 مکعب مربع  وزن مخصوص 

 تحلیل نتایج  -3

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوره -3-1
و    متری سانت  10با قطر    یا استوانه   یهااز قالب   شیآزما  نیدر ا

ها  استفاده شده است. پس از آن، نمونه   یمتر یسانت  20ارتفاع  

گذشت   قالب   24با  از  وارد  ساعت  سپس  و  شده  خارج  ها 

مورد    هاروز نمونه  2۸شده و پس از    یآورعمل   یهاحوضچه 

ها و  نمونه  ی، نحوه بارگذار 4. در شکل  رندیگی قرار م  شیآزما

تک محوره    یمقاومت فشار   شیها در آزماشکست نمونه  یالگو

در  انجام شده    شی حاصل از آزما  جیشده است. نتانشان داده  

اسلامپ    شیآزما  جینتانشان داده شده است.    5شکل  نمودار  

پیدا  اسلامپ بتن کاهش    اف،ینشان داده است که با افزودن ال

و کاهش اسلامپ    افیال  زانیم  نیب  یمیمستق  یاما رابطه   ،کرده

در آب، بتن    یآب مصرف  زان یم  شی با افزا  نیوجود ندارد. همچن

آزما  یشتر یب  یروان و  بزرگ   شیداشته  عدد  را    یتراسلامپ 

 .دهدی نشان م

 

 

 

 
 الگوهای آزمایش مقاومت فشاری تک محوره الف( دستگاه بارگذاری ب( شکست نمونه تحت بارگذاری ج(-4شکل

 شکست نمونه 

شکل   به  توجه  ارز  4با  از  ج،  شکست    یالگو  یابیقسمت 

الیاف   یدرصدها  یحاو   یبتن  یهانمونه  در    یفولاد  مختلف 

فشار   شیآزما نمونه   افتیدر   توانی م  یمقاومت  در    یهاکه 

بدون الیاف،    یبا نمونه  سه یدر مقا  ،یالیاف فولاد  یحاو  یبتن

 ج
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نامنظم شکست  م  یسطح  فولادشودیمشاهده  الیاف  بیشتر    یها، باعث پیوستگعمل پل زدن بین ترک  یله یوسبه  ی . 

 
های بتن براساس درصد الیاف بکاررفتهنمودار مقاومت فشاری نمونه-5شکل

  مانیس  میزان  شیافزا، با  5شکل  . با توجه به  شودی ملات بتن م

  یمختلف  یهاحالتبتن    ی کی رفتار مکان  ،یفولاد  افیو درصد ال

ع به  با توجه  است.    350  و  250،  200  مانیس  اریرا داشته 

ال  یبرا    ی هانه نمو  یمقاومت فشار  5/1و    1،  5/0  افیدرصد 

  اف، یدرصد ال  شیو در ادامه با افزا  یشیبتن در ابتدا حالت افزا

، با  300  مانیس  اریع  یرا نشان داده است. برا   یحالت کاهش

ال  شیافزا فشار  ،یفولاد  افیدرصد  محوره    یمقاومت  تک 

 یرا داشته است. در حالت کل  یشیبتن حالت افزا  یهانمونه 

شده در طرح  استفاده   مانیس  زانیم  شیتوان گفت که با افزایم

فشار  مقاومت  مقدار  افزانمونه   یاختلاط  .  ابدیی م  شیها 

شده متعلق به طرح  ثبت  یمقاومت فشار   نیشتریب  کهی طوربه

بر مترمکعب    لوگرمیک  350  یمانیس  اریبا ع  جادشدهیاختلاط ا

همچن فشار  شیافزا  ن،یاست.  ب  یمقاومت  مقدار    نهیشیو 

سثبت نسبت  به  ترک  شدهاستفاده   مانیشده،  وابسته    بیدر 

ع بر    لوگرمیک  250و    200  یمانیس  یارهایاست، چراکه در 

ب فشار  نیشتریمترمکعب  نمونهثبت  ی مقاومت  به    یهاشده 

ال  جادشدهیا افزا  5/0  زانیبه م  افیبا  با  اما    ش یدرصد است، 

بر مترمکعب    لوگرمیک  350و    300  یارهایو در ع  مانیس  زانیم

به    افیبا ال  جادشدهیا  یها ونهبه نم  یمقاومت فشار  نیشتریب

  یکاهش مقاومت فشار  ل ی. از دلادارددرصد تعلق  5/1 زانیم

  سیگفت که در ماتر  توانی م  یفولاد  افیدرصد ال  شی با افزا

سنگدانه  جهت بتن،  بر  تأث  یریگها    گذارند یم  ریالیاف 

به دلیل رخ دادن    یبا جهت بارگذار   یالیاف مواز   کهی طوربه

  کنند،ی را تولید م یکمتر یها مقاومت فشارآن  یکمانش برا 

بارگذار  برجهت  عمود  الیاف  فشار   ،یاما  را    یمقاومت  نمونه 

به محدود کردن    لیتما  ی چراکه الیاف فولاد   دهند،ی م  شیافزا

 گسترش ترک را دارد.  هشانبساط نمونه و کا

 

 آزمایش مقاومت کششی -3-2
با   یمشخص نمودن مقاومت کشش  ،یافیبتن ال  یهادر نمونه

ب معمول  یشتریمشکلات  بتن  به  است،    ینسبت    زیرا همراه 

دارا  ا  یترد   تیخاص  یمصالح  آزماستندین  زوتروپیو    شی . 

ترک اطلاعات    نی)شکافت(، فقط تا لحظه اول  یمقاومت کشش

م  یقیدق به دست  نمونه  مقاومت  توز  رایز  دهد،یاز    عینحوه 

بودن    زوتروپیا  ریبعد رخداد ترک، نامشخص است. غ  ازتنش  

ال  یهانمونه  توز  یناش  یافیبتن  نحوه    عیاز  و  نامشخص 

  یفولاد  افیال  نکهیا  لیدر بتن است. به دل   افیال  یریگجهت 

به   لیم ندارند  برجهت  عمود  بتن    یرو یصورت  در  ثقل 

مواز   یتربزرگ   یمقاومت کشش  رند،یقرارگ با    یدر صفحات 

  ی شکافت برا   شیآزما  جی[. نتا25]  شودیثقل حاصل م  یرو ین

حاضر در محل    افی تعداد ال  ریشدت تحت تأث به  یافیال  یهابتن

قرار    ی ختگیها و جهت صفحه گسآن   یریگجهت   ،یختگیگس
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انجام    یمکعب  یهانمونه  ی که بر رو  یپترزبوسک  اتقیدارد. تحق

نمونه در  داد که  نشان  است  ب  ییهاشده  اعمال    ار که جهت 

ثقل وارد شد،    رویعمود برجهت ن  یاشکافت در صفحه  شیآزما

  ک ینزد  اریبس  افیال  یحاو   یهانمونه   یحاصل از رو  یهاجهینت

نت از  دستبه   یهاجهیبه  ال  یهانمونه آمده  بدون  و    اف یساده 

  ش یتوان گفت که با افزای م  6  [. با توجه به شکل25است ]

کشش  مان،یس  اریع   دا یپ  شیافزا  یبتن  یهانمونه   یمقاومت 

 54،  300  اریبا ع  ینمونه بتن  یکه برا  یکرده است. به طور

  یکرده است. از طرف  دای پ  شی آن افزا  یدرصد مقاومت کشش

  یششمقاومت ک  اف،یدرصد ال  شیبا افزا  350و    300  اریع  یبرا 

  ی ارها یع  یکرده است و برا  دایپ  ش یافزا  زین  یبتن  یهانمونه 

افزا  یبتن  یهانمونه  250و    200 ال  شی با  حالت    اف،یدرصد 

نداده   یمشخص نشان  برا را  ،  300و    250  مانیس  اری ع  یاند. 

ال  یزمان درصد  با    افیکه  برابر  شده  است،    5/0اضافه  بوده 

را نشان داده    یحالت کاهش  یبتن  یهانمونه   یمقاومت کشش

 است. 
 

 
 نمودار مقاومت کششی نمونه های بتن براساس درصد الیاف بکاررفته-6شکل 

 

 ای چهارنقطهآزمایش خمش  -3-3

 تحلیل  بتن،  مکانیکی  خواص  بررسی  هایآزمایش   از  دیگر  یکی

  مطابق   روز  2۸  سن  در  بتن  خمشی  مقاومت  هایآزمایش   نتایج

  مقاومت   آزمایش  انجام  برای  است،  ASTM C469  استاندارد  با

  ابعاد   با  مستطیلی  مکعب   هاینمونه   از  خمشی

  آزمایش .  استشده   استفاده  متریمیلی  100×100×500

  . است  شده  انجام  ایدونقطه  بارگذاری  روش  با  و  7  شکل  مطابق

شکل به  توجه  مقاومت  ۸  با  مقدار  سیمان  عیار  افزایش  با   ،

نمونه است.خمشی  کرده  پیدا  افزایش  بتنی  در    های  تنها 

درصد    شیاست، با افزا  350برابر با    مانیس  اریکه ع  یموارد

داشته    یشیحالت افزا  یبتن   یهانمونه   یاستحکام خمش  اف،یال

افزا  یمختلف  یهاموارد حالت   هیاست. در بق و کاهش    شیاز 

مقدار    شیبا افزا  یها مشاهده شده است. از طرفنمونه   استحکام

  ی مقدار مقاومت خمش  ممیو عدد اسلامپ، ماکز  آب  یمصرف

 بدست آمده است. 

 

 
مقاومت   نییتع یبرا یا دونقطه یبارگذار  شیآزما -7شکل

 ی بتن یهانمونه یخمش
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 های بتن براساس درصد الیاف بکاررفتهنمودار مقاومت خمشی نمونه-۸ شکل

 

شکل  ب به  توجه  برای  می   9ا  که  گفت    های نمونه توان 

،  متفاوت  سیمانی   عیار   با   و   الیاف   بدون  های بتن  در  خمشی

شوند. در ادامه برای  می  تقسیم دونیم  به وسط  از  هانمونه 

  مقاومت   و   کم  الیاف  با   یهای بتن  در  خمشی  هاینمونه 

نمونهپایین   ترک   ابعاد  کهطوری به  برداشته،  ترکها  ، 

  با   خمشی  هاینمونه همچنین،    . باشدمی  توجهقابل

  کاملاً   طوربه  هاترک  ابعاد  اما  برداشته  ترک  الیاف  افزایش

 . یابدمی کاهش  محسوسی

 

 

 

 

 
 الیاف فولادی ج( نمونه تیر بتنی مسلح شده  بابدون الیاف فولادی ب(  خمش الف( آزمایش  در  بتنی هاینمونه شکست -۹ شکل
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 کرنش - بررسی رفتار منحنی تنش- 3-4
بتن  کیبر    کهیهنگام  یطورکلبه فشار  ،ینمونه    ی تنش 

  نیتماس ب  هیدر ناح  یزیر  یهاترک   شود،ی وارد م  یمحور تک

که بتن، رفتار   شودیو باعث م  جادشدهیا  مانیها و ملات سدانه 

کمتر از    یتنش  یبرا   زیر  یهاترک   نیداشته باشد. ا  یرخطیغ

فشار   یحدود س مقاومت  پا  یدرصد  نسبتاً  و    داریبتن،  بوده 

  ی کشسان خط  هیناح  نیو لذا رفتار بتن در ا  ابندییگسترش نم

افزا ترک   شیاست.  گسترش  و  رشد  باعث    ز،یر  یهاتنش 

.  شودیبتن م  یرخطیرفتار غ  جه یمصالح و درنت  یکاهش سخت

ترک  حجم  زیر  یهاگسترش  انبساط  ملات،  داخل  و    یدر 

بزرگ    بیضر  شیافزا با  داشت.  خواهد  همراه  به  را  پواسون 

  ی صورت نوار، بار اعمالها بهآن   لیمذکور و تبد  ی هاشدن ترک 

ناح  افتهیکاهش  وجود  -تنش  یمنحن  ینزول  هیو  به  کرنش 

  گر، یکدیموجود به    یها. سرانجام در اثر اتصال همه ترکدیآیم

به گسبتن  کامل  شکل    .شودیم  ختهیطور  منحن10در   ی ، 

  شود ی م  لیتشک  یو نزول  یکرنش بتن از دو شاخه صعود -تنش

صعود شاخه  مدول    رینظ  ییهایژگیو  ن ییتع  یبرا   یکه 

ش  تهیسیالاست و  نزول  بیبتن    زان یم  نییتع  یبرا   یشاخه 

 .  ردیگی مورداستفاده قرار م  یر یپذشکل 

 

 
 

های  کرنش در طرح اختلاط- نمودارهای تنش-10شکل

 250با عیار ب( 200مختلف الف( با عیار 

 

را نشان    یترد  طیماده در شرا  یتند، خراب  بیبا ش  یشاخه نزول

شاخه    ایتخت    بیکرنش با ش-رفتار تنش  کهی درحال  دهدیم

را نشان    یر یماده کاملاً خم  کیپس از تنش حداکثر،    یافق

تند    بیبا ش  یشاخه نزول  یتا حد  ی. نمونه بتن معمولدهدیم

- 10ها است. در شکل  مقاومت کمتر سنگدانه  ل یدارد که به دل

ها بعد  )قرمز رنگ(، نمونه   افیبتن بدون ال  یهانمونه   یلف، برا ا

  یتند  بیبا ش  ینزول  بیش   ،ییمقدار نها  ممیبه ماکز  دنیاز رس

  5/0  افی با درصد ال  یبتن  یهانمونه   یاند. در ادامه برا را داشته

آب  بی)به ترت  درصد  1و   ها نسبت به حالت  (، نمونه یسبز و 

ها  نمونه   ییرا نشان داده و مقاومت نها  یشتر یکرنش ب  ،یمعمول

ترت کاهش    %64و    % 47  بیبه  همچن  افتهیدرصد   ن یاست. 

افزا  یزمان درصد  نمودارها   5/1  افیال  شیکه  است،    ی بوده 

  ی هارا نسبت به نمونه  یشتر یکرنش مقاومت و کرنش ب-تنش

مقدار نمونه    ممیکه ماکزی اند، به طور نشان داده   افیبدون ال

عدد%5/1  افی ال  یحاو   یبتن مقدار  افزا  11  ی،    ش یدرصد 

  ی ب، برا-10را نشان داده است. در شکل    یاستحکام فشار

)قرمز رنگ(، همانند قسمت الف، نمودار    اف یبدون ال  یهانمونه 

  یتند  ینزول  بیخود ش  یی مقدار نها  مم یبه ماکز  دنیبعد از رس

نمودارها  در  است.  داشته  برا   یرا  شده  ،  250  اریع  یرسم 

  ش یعلاوه بر افزا  یکشش  یهااستحکام نمونه   مقدار  ممیماکز

نمونه با درصد    یبرا  200  اریکرنش برخلاف ع  یمقدار عدد

  ش یکه مقدار افزا  یاست. به طور  آمدهدرصد بدست    1  افیال

معمول نمونه  به  نسبت  آمده  بدست  با    یاستحکام    44برابر 

کل حالت  در  است.  بوده  افزا  یدرصد  ال  شی با    اف، یدرصد 

بنمونه  معمول  یشتر یها کرنش  به حالت  نشان    ینسبت  بتن 

بعض  اندداده  در  نها  یو  مقاومت  مقدار  با    هانمونه   ییموارد 

   بتن شده است.  یاز حالت معمول  شتریب  یفولاد   افیافزودن ال

شکل برا-11در  نمونه 300  اریع  یالف  ال  یها،    اف ی بدون 

  ی هستند. برا یمقدار استحکام فشار ممیماکز یدارا  ،یفولاد

ب  ،یفولاد  افی ال  یحاو  یهانمونه  به    یشتریکرنش  نسبت 

  افیکه درصد ال  یبتن مشاهده شده است. زمان  یحالت معمول

با    یفولاد برابر  اس   5/1استفاده شده  بوده  )نمودار    تدرصد 

ب  اهیس کرنش  بق  یشتریرنگ(،  به  بتن    یهاحالت   هینسبت 

  یبتن یهانمونه  یاستحکام فشار نیبدست آمده است. همچن

  1  افیبا درصد ال  یبتن  یکمتر از نمونه ها   5/0  افی با درصد ال

 درصد بوده است. 



 نشریه مکانیک سنگالدین رضایی، فریدون خسروی، یاسر علیلو کسجینی، جعفر خانی                                                            سیف

 

6۸ 

 

 
 

های  کرنش در طرح اختلاط-نمودارهای تنش -11شکل

 350ب(با عیار  300مختلف الف( با عیار 

شکل   برا-11در  ال  یب،  درصد  با  استحکام    5/0  افینمونه 

بق  یشتریب  یفشار به  حالت ینسبت  اختلاط    یهاه  طرح 

ال  یزمان  نیمشاهده شده است. همچن از درصد    5/1  افیکه 

حالت    هینسبت به بق  یشتر یب  یهااستفاده شده است، کرنش 

توان    یم  یطرح اختلاط بدست آمده است. در حالت کل  یها

ال از  استفاده  که  م  افیگفت  کاهش    شودی سبب  آهنگ  که 

فشار  شاخه   یمقاومت  رون  ینزول  یدر  صورت    یکندتر   دبا 

امر منجر به جذب    نیکه ا  ردیگی م  یترو بتن رفتار نرم  ردیبگ

 . شودی نسبت به بتن بدون الیاف م  یافیبیشتر بتن ال  یانرژ 

 

 چگالی- 3-5
چگال12  شکلدر   اختلاط   ی،  طرح  براساس  ها  نمونه  ها  تر 

قرارگرفته است. با توجه به   یابیو ارز  یبررس  محاسبه و مورد

  زان یم  شیبا افزابه طور کلی    که  نیجه گرفت  توانی م  12شکل  

)البته این    ابدییم  شیشده افزاساخته   یهابتن  یچگال  افیال

که  روند ثابت نیست و با تغییراتی گاهاً کاهشی همراه است(  

 بتن داشته باشد.   کارایی  یبرا   یمضرات  تواندیامر م  نیا

 

 

 

 
 

 عیار سیمان و درصد الیافها براساس تغییرات در تغییرات چگالی تر نمونه -12 شکل
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 نتیجه گیری -4
  یافیطرح اختلاط بتن ال  ی برا   نکهیتوجه به ابا    قیتحق  نیدر ا

طرح اختلاط    16نشده است، از    نیتدو  یاستاندارد   چ یتاکنون ه

  اریو در ع  5/1و    1،  5/0  یبا درصدها   افیال  یشیافزا  یهابا نسبت

)میزان سیمان در یک متر      350و    300،    250،  200  مانیس

بتن(   آزما  یهانمونه مکعب  در  نظر    ی ساز آماده   شگاهیمورد 

اشده  بعد  زمان    زاند.  رو  2۸مدت  بر  آزمانمونه  یروز    ش یها 

و    خمش  شی آزما  ،یتک محوره، مقاومت کشش  یمقاومت فشار 

چگال به  مربوط  شد  یمحاسبات  نهایت  انجام  در   ر یز   جی نتا  و 

 استخراج شده است:  

  زان یبه بتن، مقاومت فشاری بتن به م  یبا افزودن الیاف فولاد  -1

م  20تا    10 افزایش  به    ابد؛ییدرصد  وابسته  افزایش  این  اما 

  ار یبا ع یهاافزایش الیاف در بتن کهی طورمقاومت بتن است. به 

پایین حتی تأثیر منفی روی مقاومت فشاری بتن الیافی    یمانیس

 دارد. 

  یشدگ  میدون  کششی  یهااستفاده از الیاف فولادی مقاومت   -2

به  را  چشمگبتن  م  یری طور  به دهدیافزایش  در   کهی طور. 

افزا  54تا    یمقاومت کشش  ،شدمشخص    هاش یآزما   ش یدرصد 

م البته  است.  م  شیافزا  زانیداشته  به    افیال  زانیمقاومت 

ماستفاده  بیشتر  الیاف  قدر  هرچه  و  است  وابسته  شود  یشده 

 . ابدیی افزایش م  یاملاحظه طور قابل کششی نیز به  یهامقاومت 

  نیدر رخداد اول  قیبه بتن، باعث تعو  یفولاد  افیافزودن ال  -3

  یمقاومت خمش لیدل نیو به هم  ؛شودمی یترک در مقطع بتن

  اف یال یبا درصد مصرف یمقاومت خمش شی. افزاابدیی م شیافزا

  شیافزا  یدر نمونه بتن  افی ال  زانیدارد و هرچه م  میارتباط مستق

 . شودمی  شتریهم ب  یمقاومت خمش  ابد،ی

بتن    کنواختیکرنش  -تنش  یمنحن  یحاصل از بررس  جینتا  -4

به    ینشان دادند که افزودن الیاف فولاد  یمسلح به الیاف فولاد

کرنش  -تنش  یمنحن  یصعود  یبر شاخه   یتوجهقابل  ریبتن تأث

ا حال  نیندارد.  شاخه  یدر  که  طور  به   یمنحن  ینزول  یاست 

الیاف فولاد   یاملاحظه قابل از  افزا  یمتأثر  مقدار    شیاست و با 

انرژ   دهدیاز خود نشان م  یترالیاف، بتن رفتار نرم    یو جذب 

افزا  یفشار مقاومت  .  ابدیی م  شیبتن  کاهش  آهنگ  همچنین 

 . باشدی کندتر م  ،یفشار

با افزایش رده مقاومتی بتن تأثیر افزایش الیاف در افزایش    -5

 . شودیفشاری، کششی و خمشی بتن نیز بیشتر م  یهامقاومت 
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Nowadays, concrete structures are subjected to various stresses 

depending on their applications. These structures typically exhibit 

high compressive strength but perform poorly under tensile and 

flexural stresses. To enhance the resistance of concrete against tensile 

and flexural forces, reinforcement is necessary. This study investigates 

the properties of steel fiber-reinforced concrete. Due to the nature of 

this research, which was conducted for a national defense project, 

certain limitations were encountered in material selection. In this study, 16 mix designs were prepared with 

cement contents ranging from 200 to 350 kg/m³ (cement content) and fiber volumes between 0.5% and 

1.5%. After 28 days of curing under standard conditions, mechanical properties of the fiber-reinforced 

concrete, including compressive strength, tensile strength, and flexural strength, were evaluated.  The results 

indicate that the increase in compressive and tensile strengths of concrete is dependent on the cement content 

and the percentage of steel fibers used, respectively. The addition of steel fibers to concrete enhances its 

compressive strength; however, this increase is influenced by the cement content. For instance, in low-

cement-content mixes, an increase in fiber volume may even have a negative effect on compressive strength. 

In mixes with a cement content of 350 kg/m³, the addition of 0.5% fibers resulted in a 10–20% increase in 

compressive strength. The use of steel fibers significantly improves the splitting tensile strength of concrete. 

The extent of this improvement depends on the fiber volume, with higher fiber volumes leading to more 

substantial increases in tensile strength. For example, the tensile strength increased by up to 54% when 1.5% 

fibers were used.  The addition of steel fibers delays the formation of the first crack in the concrete section, 

thereby enhancing flexural strength. The increase in flexural strength is directly related to the fiber volume, 

with higher fiber volumes leading to greater flexural strength. However, the rate of increase in flexural 

strength diminishes beyond 0.5% fiber volume in mixes with a cement content of 350 kg/m³. The results 

from the stress-strain curve analysis of steel-fiber-reinforced concrete reveal that the addition of steel fibers 

does not significantly affect the ascending branch of the curve. In contrast, the descending branch is notably 

influenced by the presence of steel fibers. As the fiber volume increases, the concrete exhibits more ductile 

behavior, and its energy absorption capacity under compressive loading improves. Additionally, the rate of 

compressive strength degradation slows down. With an increase in the concrete strength grade, the effect of 

fiber addition on enhancing compressive, tensile, and flexural strengths becomes more pronounced. Steel 

fibers inhibit crack propagation and prevent the formation of deep cracks. Furthermore, as the fiber volume 

increases, the concrete demonstrates greater ductility, improved energy absorption capacity, and a slower 

rate of compressive strength degradation. 
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