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 مکانیکی بتن با الیاف فولادیبررسی تأثیر مقدار الیاف و رده مقاومت بر مشخصات 

 

 * مهرمهراله رخشانی

 استادیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه الزهرا

 حسین بخشی

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری

  
 چکیده

ی مختلف بر هایی با رده مقاومتفولادی بکار رفته در بتندر پژوهش حاضــر با انجام یک ســری کارهای آزمایشــگاهی، تأثیر میزان الیاف 

یابی به سه رده مقاومتی ها برای دستشـود. طرح اختلاط نمونه های مختلف مقاومت آن بررسـی می های رفتار بتن از حیث جنبهمؤلفه

ششی، مقاومت شود؛ شام  مقاومت کاب میشود. پارامترهای مقاومتی که برای شناسایی رفتار بتن انتخمگاپاسکال تنظیم می 13و  93، 33

ــربه ــی می ض ــاری و مقاومت خمش ــد. نمونهای، مقاومت فش  93و  33، 43ها همچنین در هر رده مقاومتی با چهار مقدار بدون الیاف، باش

ای، زمان ت ضربهمشود. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که استفاده از الیاف فولادی مقاوکیلوگرم الیاف در مترمکعب ساخته می

ــی و  ای افزایش میظهور اولین ترک و مقاومت نهایی بتن را به طور قاب  ملاحظه ــش دهد. همچنین افزودن این نوع الیاف مقاومت کش

 خمشی را به خوبی افزایش داده اما تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری بتن ندارد.

 

 .فولادی، چقرمگی، رده مقاومتیمشخصات مکانیکی، بتن الیافی، الیاف  :های کلیدیواژه
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 حسین بخشی ،رمهیمهراله رخشان

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  146

 مقدمه -1

ــافه کردن الیان به مخلوط ــکننده که توان ایده اضـ های ترد و شـ

های قدیم وجود داشــته اســت.   کشــشــی ناچیزی دارند؛ از زمان 

ــی ــان میبررس ــتفاده از الیان از روزگاران ها نش دهد که تفکر اس

وجود داشته است. مصریان قدیم از کاه برای مسلح کردن  باسـتان 

کردند. علاوه بر این از الیان پنبه نسوز آجرهای گلی اسـتفاده می 

 [.1شده است ]و موی اسب نیز برای تسلیح استفاده می

ــیــار متنوعی از الیـان برای کـاربردهــای    امروزه در دنیــا انواد بسـ

هــا، کــاربردترین آنگونــاگون در بتن وجود دارد کــه یکی از پر

الیان فولادی دارای مدول الاســتیسیته و  .باشـد الیان فولادی می

پذیری کرنش شــکســت بالایی بوده که با توجه به قابلیت شــکل  

ین نود ترترین و اقتصادیمناسب و مقاومت کششی بالا از مناسب

این نود الیان به اشکال ظاهری گوناگون  .آیدالیان به حساب می

ــتقیم، انتهای قلاب دار و...( جهت بهبود رفتار بتن دار، دندانه)مسـ

ها با دیگر مواد بتن به سهولت شود. همچنین اختلاط آنساخته می

شــود که الیان فولادی ها ســبب می[. این مزیت6پذیرد ]می انجام

ــایر الیا  ــبت به س ــند. از نبیشــترین کاربرد را نس ــته باش جمله  داش

های تحت ضربه توان در ساخت سازهکاربردهای این الیان را می

ــالنو انفجـار، بـانـد فرودگـاه     ــنعتی، لولهها، کف سـ ها و های صـ

ه هایی کها، قسمتسـازی خیابان ها، کفهای نازک، تونلپوسـته 

در معر  تغییرات بالای دما و حتی در دماهای بســیار بالا هســتند 

با توجه به مزایای ویژه و کاربردهای وسیع بتن مسلح  .ره کرداشـا 

ــمن شــناخت بیشــتر این تکنولوژی    به الیان فولادی جا دارد، ض

 اقدامات لازم برای به کارگیری عملی آن صورت گیرد.

ــال  ــافه   Joseph Lambot، 1805در س ــنهاد کرد که با اض پیش

تمانی خکردن الیان پیوســته به شــکل ســیم به بتن یک ماده ســا   

ــری  1614[. در ســـال 6توان تولیــد کرد ]جــدیــدی می یــک سـ

 Porterآزمایشات برای مقاومت بتن به وسیله الیان کوتاه توسط 

افزایش مقاومت کششی و  1انجام شـد. او با اضـافه کردن گل میخ  

ساخت  1614های بعد از خردشدگی بتن را بدست آورد. در سال

ــیمـان و پ      المـان  ــامـل سـ ــط  هـای کـامپوزیـت شـ ــوز توسـ نبه نسـ

Lhatshelc   1666توسـعه یافت. در سال Zitkevic  یک روش

برای بهبود رفتار بتن مسـلح یافت. او از الیان سـیم آهنی تقریباً به   

                                                   
1 nail 
2 Balling 

ــه الیــان فولادی مورد میلی14متر و قطرمیلی144طول متر کــه ب

استفاده در بتن امروزی بسیار شبیه بود استفاده کرد و نتیجه گرفت 

[. از 0یابد ]ای فشـاری، کشـشـی و برشی افزایش می   هکه مقاومت

ــلح به  1634اوایل دهه  تاکنون تحقیقات متعددی در زمینه بتن مس

الیان فولادی صورت گرفته است. اولین تلاش جدی برای مسلح 

ــط  ــیله جاگذاری الیان فولادی توس و  Bastonکردن بتن به وس

Ramualdi    ــورت  1634در اوایـل دهـه ــور آمریکا صـ  در کشـ

ــیار زیادی   .گرفت ــنعتی بس بعد از آن، تحقیقات و کاربردهای ص

 L A[.  7درباره بتن مســلح با الیان فولادی انجام گرفته اســت ]

Qureshi       و همکـاران خواص بتن بـا مقـاومـت بـالا را با افزودن

ــان داد که با      ــی کردنـد. نتـایج آزمایش نشـ الیـان فولادی بررسـ

به صورت خطی افزایش افزایش الیان فولادی، مقاومت کشـشی  

 M N[. 3باشد ]روز اول بیشتر می 5یابد و سرعت افزایش در می

Hadi    آزمایشـی را جهت مقایسـه رفتار دال بتنی مسلح با استفاده

ــان    از الیـان فولادی و پلی پروپیلن انجـام داد. نتایج آزمایش نشـ

دهد که افزایش یک درصد حجمی الیان فولادی بهترین تأثیر می

 [.5ها دارد ]پذیری دالشکلرا در 

ــی نتایج تحقیق  ــال  Guptaو  Nataraja  ،Dhangبررس در س

درصد حجمی الیان فولادی 7/4دهد که با کاربرد نشان می 6447

ــربهدار مقاومت ضــربهموج ای نهایی ای اولین ترک و مقاومت ض

[. همچنین 8شـــود ]برابر می1/ 8برابر و  7/1بتن معمولی به ترتیب 

ــی  ــال  Songنتایج تحقیق بررسـ ــان  1666و همکاران در سـ نشـ

ــد حجمی الیان فولادی قلاب   می دار دهـد بـا کـاربرد یک درصـ

ــربه ــربهمقاومت ضـ ای نهایی بتن با ای اولین ترک و مقاومت ضـ

 [.6شود ]برابر می 0/6برابر و  6/6مقاومت بالا به ترتیب 

 
 ساخت بتن الیافی -4-3

ــلح بـه الیـان    ــاده ریخته و معمولاً بتن مسـ فولادی همانند بتن سـ

ــودمتراکم می ــلح به الیان روش طراحی مخلوط .شـ های بتن مسـ

، باید  با وجود این .فولادی اســاســاً شــبیه طراحی بتن ســاده اســت

برخی ملاحظــات برای پخش یکنواخــت الیــان و جلوگیری از 

و ایجاد یک مخلوط کارا  6ای شـــدنجداشـــدگی یا پدیده گلوله

 [.6] راکم و پرداخت بتن به عمل آیدجهت ریختن، ت
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لیان به خاطر آســـانی پخش باید به صـــورت خشـــک وارد مخلوط ا

ــکل گلوله  ــوند. مش ــتفاده از مقادیر زیاد  ش ــدن اغلب به دلیل اس ای ش

ــد حجمی یا حتی  6الیان )بیش از  ــد حجمی با نســبت   1درص درص

که  یطول به قطر بالا( و یا اضــافه کردن خیلی ســریع الیان به مخلوط

[. در این 14آیـد ] آب کـافی و یـا کـارایی کـافی نـدارد بـه وجود می      

پدیده الیان نزدیک به هم جمع شــده، ســبب کاهش کارایی مخلوط 

 [.6د ]گردبتن و در نتیجه کاهش مقاومت و نرمی بتن سخت شده می

 

 برنامه آزمایش و روش تحقیق -3

متی بتن مقاوتحقیق حاضر با هدن بررسی تأثیر میزان الیان و رده 

هایی بر پارامترهای مقاومتی بتن با الیان فولادی به انجام آزمایش

هــای مقــاومتی بر روی این بتن در مقــادیر مختلف الیــان بــا رده

های مقاومتی در ادامه به شرح هرکدام از مؤلفه .پردازدمختلف می

 شود.و رفتار بررسی شده در این تحقیق پرداخته می
 

 مقاومت ضربه ایآزمایش  -3-4

ــربه   ــلح به الیان 68ای بتن آزمـایش تعیین مقـاومت ضـ روزه مسـ

)آزمــایش وزنــه  Drop-weight testفولادی مطــابق بــا روش 

متر در میلی174×174×174های مکعبی به ابعادافتـان( روی نمونـه  

 های ساخته شدهسه رده مقاومتی انجام می شود. طرح اختلاط بتن

مگاپاســکال   07و  67، 67مقاومتی  یابی به ســه رده جهت دســت

ــت. تعداد   های ذکر نمونه در هر یک از رده 6تنظیم گردیـده اسـ

ــده بـا   کیلوگرم الیان در  67و  67، 17مقـدار بـدون الیان،    0شـ

ها به مدت دو روز پ  مترمکعب سـاخته شـده است. تمامی نمونه  

از سـاخت در پارچه مرطوب نگهداری شده و سپ  در حوضچه  

گیری و روز اندازه 68ها پ  از اند. مقاومت نمونهگرفتهآب قرار 

ای بتن برای تعیین مقاومت ضربه ها ثبت گردیده است.میانگین آن

ــتانداردی وجود ندارد. آزمایش ضـــربه پرتابه، آزمایش  روش اسـ

شــارپی، آزمایش وزنه افتان و آزمایش میله هاپکینســون، از جمله 

ای بتن ای بررســی رفتار ضــربههای متداولی هســتند که برآزمایش

[ پیشنهاد شده است. با دستگاه 11]  ACI544-2Rتوسـط کمیته  

آزمایش وزنه افتان با ضـــربات تکرارشـــونده، تعداد ضـــربه برای 

از  آید که معیاریایجاد سـطح مشـخصی از گسیختگی بدست می  

ــقوط وزنه   ــت. این آزمایش با س ــالح اس ظرفیت جذب انرژی مص

شود و ضربات متری انجام میمیلی 075ارتفاد کیلوگرمی از  70/0

ــیدن به ســطوح مشــخص از ترک  خوردگی )اولین تکراری تا رس

ــیختگی پـایانی( ادامه می ترک [. در این 16] یابدخوردگی و گسـ

ــربه ــی مقاومت ضـ یر ای بتن و تأثتحقیق، از این روش برای بررسـ

ــان فـولادی در مـیـزان بـهبود عملکرد آن تحــت این نود       الـی

 .رگذاری استفاده شده استبا
 

 
 وزنه افتان با ضربات تکرارشونده -1شکل 

 

 
 حالت گسیختگی نهایی بتن در -6شکل 

 

 
 بتن  پیدایش اولین ترک در -6شکل  
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 آزمایش مقاومت کششی -3-3

دی ای بتن مسلح به الیان فولاهای استوانهمقاومت کشـشی، نمونه برای 

از آزمایش شـــکافت نمونه )آزمایش در ســـه رده مقـاومتی با اســـتفاده  

برزیلی( مورد ارزیـابی قرار گرفتـه و نتـایج بـا یکـدیگر و بـا نمونه بدون       

گیری مقاومت کشـشـی در سن    شـوند. آزمایش اندازه الیان مقایسـه می 

 انجام گرفت.  ASTM C496روز براساس استاندارد  68

متر میلی 174×644های استوانه ای به ابعاد در این آزمایش از نمونه

نمونه در هریک از رده های ذکر شده  6اسـتفاده می گردد. تعداد  

کیلوگرم الیــان در  67و  67، 17بــا چهــار مقــدار بــدون الیــان، 

 مترمکعب ساخته شده است.

 
ای درحال تست کشش به روش شکافت نمونه استوانه -0شکل 

 نمونه )برزیلی(
 

 آزمایش مقاومت فشاری -3-9

ــاری نم ــن ونهمقاومت فشـ ــتاندارد   68ها در سـ ــاس اسـ روز براسـ

ASTM C39 174×174×174ابعاد های مکعبی بهروی نمونه 

ر و با هـا بـا یکدیگ  متر مورد ارزیـابی قرار گرفتـه و نتـایج آن   میلی

 گردد.نمونه بدون الیان مقایسه می

 
 های مکعبی در حال آزمایش فشارینمونه -7شکل 

 آزمایش مقاومت خمشی -3-1

ــی نمونه مقاومت ــلح به الیان  خمش ــتطیلی بتن مس های مکعب مس

ــتفاده از آزمایش بارگذاری دو   ــه رده مقاومتی با اس فولادی در س

ای مورد ارزیـابی قرار گرفتـه و نتـایج بـا یکدیگر و با نمونه     نقطـه 

ه های مکعب مســتطیلی بابعاد نمونه شــوند.بدون الیان مقایسـه می 

ــد. طرح اختلاط بتنبــمتر میمیلی 144×144×744ابعـاد   هــای اشـ

ــده جهت دســت  ــه رده مقاومتی ســاخته ش  07و  67، 67یابی به س

ــه  نمونه در هریک از   ــت. تعداد س ــکال تنظیم گردیده اس مگاپاس

ــده بـا چهـار مقـدار بـدون الیـان،       رده  67و  67، 17هـای ذکر شـ

 کیلوگرم الیان در مترمکعب ساخته شده است.
                         P/2                  P/2 

                                                     

                                                                             

 

       

                                               

                    
 2.5            15                     15                      15          2.5  

 ای برای تعیین مقاومت خمشیبارگذاری دو نقطه -3شکل 

( 1مقاومت بتن در خمش )مدول گسیختگی( با استفاده از رابطه )

 محاسبه گردید.

Fr = MC/I =PL/bh2 )1(  

Fr2= مقاومت خمشی بتن الیافی برحسب/mmN                                  

P حداکثر بار وارده توسط دستگاه برحسب =N 

Lگاه برحسب = طول فاصله دو تکیهmm   

bعر  نمونه بر حسب=mm  

h ارتفاد نمونه برحسب=mm 
 

 
 نمونه خمشی پ  از آزمایش به روش بارگذاری دو -5شکل 

 اینقطه
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 مصالح مصرفی -3-3

ها از معادن شهرستان استفاده در ساخت نمونههای مورد دانهسنگ

متر( و میلی 7-4سـبزوار تهیه شـده است که شامل ریزدانه طبیعی )  

متر( مطابق با الزامات اســتاندارد میلی 67-7دانه شــکســته )درشــت

های باشــد. حداکثر اندازه ســنگدانه می 646ملی ایران به شــماره 

ن رغم اینکه ش. علیمتر در نظر گرفته شـده است میلی 16مصـرفی  

باشـــد به منظور مورد اســـتفاده عاری از خاک و مواد اضـــافی می

اطمینان بیشـتر، شـن مورد استفاده قبل از شرود آزمایشات مجددا   

شـــســـته و پ  از آن تدابیر لازم برای رســـیدن مجموعه شـــن به 

رطوبت یکسـان برای آزمایشـات به کار گرفته شـد. ماسه مصرفی    

ــرفی در محل   ای مینیز از نود رودخانه ــن مص ــابه ش ــدکه مش باش

 آزمایشگاه شسته شد.

ها آب شرب شهری و سیمان آب مصـرفی در سـاخت کلیه نمونه  

ها ســـیمان تیپ دو تولیدی مورد اســـتفاده در ســـاخت کلیه نمونه

ــبزوار و از نود بدون پوزولان     ــتان س ــهرس ــیمان لار ش کارخانه س

ها از جن  فولاد با هباشـد. الیان مورد استفاده در ساخت نمون می

ــته  انتهای قلاب ــنایع مفتولی زنجان از دسـ ــرکت صـ دار تولید شـ

Crimped-End wire   و نودType I   ــتــانــدارد مطــابق اسـ

ASTM 820 باشـد. مشـخصات این الیان در جدول شماره   می

 ( ارائه گردیده است.1)
 

 
 هاالیان فولادی مورد استفاده برای ساخت نمونه -8شکل 

 

ســاخت شرکت  Fabcrete-101فوق روان کننده نود همچنین 

ــاس    فن ــت که براسـ ــتفـاده گردیده اسـ آوران بتن ایران فـابیر اسـ

 قرار دارد.  Type-Gدر رده   ASTM-C494نامه آیین
 

 مشخصات الیان فولادی مصرفی -1جدول شماره

 

 
 

 

 طرح اختلاط -3-6

ــتاندارد   ــتفاده از روش اختلاط اس برای طرح اختلاط بتن مورد اس

ــتفــاده می ACI-211آئین نـامــه   ــود ]اسـ [. جزئیـات طرح  16شـ

ــماره اختلاط برای هر یـک از رده  های مقاومتی بتن در جدول شـ

 ( نشان داده شده است.6)
 

 های مقاومتی  مختلفطرح اختلاط برای بتن با رده -6جدول شماره

 رده مقاومتی بتن

(Mpa) 

 سیمان

(3kg/m) 

ماسه 

)3kg/m) 

شن 

(3kg/m) 

آب  

(3kg/m) 
 فوق روان کننده

3Lit/m 
W/C 
 

C25 674 367 1174 157 4 7/4 

C35 044 867 674 134 7 0/4 

C45 064 857 644 163 7/3 67/4 
 

نتایج آزمایشات  -9

در ادامه نتایج به دست آمده برای آزمایشات انجام شده درج خواهد شد. 

( نتایج مربوط به آزمایش مقاومت ضـربه نشان داده  6در جدول شـماره ) 

 از اســتفاده با ایاســتوانه هاینمونه کشــشــی مقاومت شــده اســت.

ــکـافـت   آزمـایش   یرویاعمال ن با( و برزیلی آزمایش) نمونـه  شـ

 بین  یافق بصـورت بتن که  ایاسـتوانه  آزمونه یرو یقطر یفشـار 

 .گردید تعیین گرفته قرار آزمایش دستگاه صفحه دو

 (Mpaمقاومت کششی) (3kg/mچگالی) نسبت طول به قطر (mmطول الیان) (mmقطر الیان )

8/4 71 57/36 5874 1664 
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 مقاومتی مختلفهای ای بتن الیافی برای ردههای ضربهمقاومت -6جدول شماره
درصد افزایش 

تعداد ضربه در 

گسیختگی نهایی 

 نسبت به بتن بدون

 الیان

درصد افزایش 

تعداد ضربه در 

اولین ترک 

نسبت به بتن 

 بدون الیان

درصد افزایش 

تعداد ضربه بعد از 

ایجاد اولین ترک 

 تا گسیختگی نهایی

افزایش تعداد ضربه 

بعد از ایجاد اولین 

ترک تا گسیختگی 

 نهایی

تعداد ضربه در 

گسیختگی 

 نهایی

 تعداد ضربه

در اولین 

ترک روی 

 سطح

 مقدار الیان

)3(Kg/m 

 رده بتن

(MPa) 

 بدون الیان 657 683 11 0 4 4

C 25 
63 63 11 63 686 603 17 
76 66 10 76 067 686 67 

73 01 66 56 007 683 67 
 بدون الیان 660 611 15 3 4 4

C 35 
30 03 10 84 748 068 17 

51 74 61 61 761 004 67 

58 76 66 140 776 008 67 

 بدون الیان 664 676 66 5 4 4

C 45 
73 01 18 80 708 030 17 

35 06 64 63 783 064 67 

86 76 68 101 307 740 67 
 

 آزمایش زا استفاده با ایاستوانه هاینمونه کششی مقاومت محاسـبه  برای

 استفاده شده است. 6از فرمول  ،(برزیلی آزمایش) نمونه شکافت

T = 2p/πL. 𝑑2  (6) 

T(؛متر مکعبسانتیبر  یلوگرم)ک ی= مقاومت کشش 

P =(؛یلوگرم)ک شده اعمال بار حداکثر 

L =(؛مترسانتی) نمونه طول 

d =؛(مترسانتی) نمونه قطر 

همچنین برای تعیین مقاومت فشاری و خمشی مطابق استاندارهای 

ها انجام گردید. نتایج حاصــل ها بر روی نمونهذکر شــده آزمایش

نمایش داده شده است. 0در جدول شماره 
 

 مختلف مقاومتی هایرده برای بتن خمشی و فشاری کششی، هایمقاومت -0شماره جدول

 مقاومت تغییرات

دون بتن ب  به نسبت

 )درصد(الیان 

مقاومت 

 خمشی

(Mpa) 

ه ب نسبت مقاومت تغییرات

 )درصد(الیان  بدون بتن

 مقاومت

 فشاری

(Mpa) 

 تغییرات

نسبت  مقاومت

بدون  بتن  به

 (درصد) الیان

 مقاومت

 کششی

(Mpa) 

 الیان مقدار
Kg/m3 )     ( 

 بتن رده

(Mpa) 

 الیان بدون 6/6 4 66 4 6/6 4

C 25 
164 6/7 1/6 66 7/16 3/6 17 
137 1/3 0/6 67 16/68 1/0 67 

648 1/5 1/6- 61 7/36 6/7 67 
 الیان بدون 6/7 4 63 4 3/6 4

C 35 
174 7/3 7/7- 60 14 87/6 17 
184 6/5 6/11 04 50/67 3/0 67 

611 1/8 0/8 66 83/36 5/7 67 
 الیان بدون 8/6 4 00 4 6 4

C 45 
134 8/5 7/0 03 06/18 7/0 17 
165 6/8 6 08 61/60 1/7 67 

617 07/6 7/14 06 57 37/3 67 
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 جینتای بررس و  یتحل -1

ــان می 6و  1نمودارهـای   ــتفاده حداقلی از الیان نشـ دهند که اسـ

ای برای ایجاد اولین ترک و مقاومت نهایی فولادی مقاومت ضربه

ای که برطوریدهد. به ای افزایش میبتن را بـه طور قـابل ملاحظه  

کیلوگرم الیان، تعداد  67مگاپاســـکال با افزودن  07رده مقاومتی 

ــربـه برای ظهور اولین  ــبت به بتن بدون الیان تا  کتر ضـ  76نسـ

دون الیان نسبت به بتن ب درصد و تعداد ضربه تا گسیختگی نهایی

ــد افزایش پیدا می 86تا  ــان میدرصـ ــود نشـ دهد؛ کند. این موضـ

ــرن الیـان حتی بـه مقدار کم تأثیر قابل توجهی در افزایش    مصـ

 ای بتن دارد.مقاومت ضربه
 

 
 بتن رده به توجه با ترک اولین برای ایضربه مقاومت در الیان مقدار ثیرتأ -1 نمودار

 

 
 به رده بتن توجه با یینها یختگیگس یبرا ایضربهدر مقاومت  یانمقدار ال ثیرتأ -6 نمودار

ی با رده یهادهند که در بتنهمچنین نشان می 6و  1نمودارهای 

ز اولین ای تا برومقاومتی بالاتر، تأثیر الیان بر مقاومت ضـــربه

ر جدول که د گونههمانترک و گسیختگی نهایی بیشتر است. 

 افزایش تعداد ضربه برای پیدایش اولین نیز ذکر شده، درصد 6

برای بتن با  نسبت به بتن بدون الیان، ترک و گسیختگی نهایی

ــکال به ترتیب برابر  67مت کیلوگرم الیان و مقاو 67 مگاپاسـ

باشــد ولی همین درصــد در بتن با درصــد می 73درصــد و  01

درصد  86درصد و  76مگاپاسکال به ترتیب برابر  07مقاومت 

 توانمی 6و نمودار شماره  0جدول شماره به توجه  باشد. بامی

ــمگ یشبـاعـث افزا   یفولاد یـان گفـت کـه ال   مقاومت  یرچشـ
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 ــ ــشـ ــت که با  یناز ا یحاک 6نمودار . گرددمیبتن  یکشـ اسـ

ــاومت یشافزا ــأثیر افزایشبتن  یرده مق ــانال ت  شیدر افزا ی

ه در بتن کیبه طور یابدافزایش می الیافیبتن  یمقاومت کشش

 یان،ال یلوگرمک 67مصـرن  با  مگاپاســکال 07 یبا رده مقاومت

 یرحالد یابد؛می یشافزا الیافیبتن  یمقاومت کشش درصد 57

ــرن ه   67 یدر بتن بـا رده مقاومت  مقـدار الیـان   ینمکـه مصـ

بتن  یمقاومت کششدرصد  7/36مگاپاسـکال، موجب افزایش  

 .گرددمی الیافی
 

 
 الیافیبتن  یدر مقاومت کشش یانمقدار ال یرثأت -6 نمودار

 کندیم ایجاد بتن به الیان افزودن که مهمی نتایج از یکی دیگر

 مهمی نقش که باشـد؛ می یو قدرت جذب انرژ چقرمگی افزایش

تست شده پ   هاینمونه 6 شکل .کندمی ایفا بتن شکست نود در

ــکافت  از آزمایش ــان  راش  گردد با وجودملاحظه می دهد.مینش

 و یافته افزایش توجهی قابل طور به بتن کشــشــی چقرمگی الیان،

 گردد.تر مینرم بتن رفتار
 

 

 بتن یکشش بر میزان چقرمگی یانال یرثأت -6 شکل

رده  رد کهدیگری که در این خصوص قابل توجه است، این نکته

 یششک چقرمگی یشبر افزا یانال یر حضورثأت بالاتر هایمقاومت

ــد.می ترملموسبتن  ــماره  باش ــان می 0نمودار ش دهد که با هر نش

ــاری بتن افزایش می ن دهد؛ اما ایچند افزایش الیان، مقاومت فشـ

 0گونه که از جدول شماره افزایش چندان قابل ملاحظه نیست. آن

 67آید؛ مقاومت فشــاری در بهترین شــرایط یعنی با مصــرن برمی
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مگاپاســکال بیشــتر از   07مقاومتی  کیلوگرم الیان آن هم در رده

ــت با توجه به قیمت   7/14 ــت. بدیهی اس ــد افزایش نیافته اس درص

الیان این مقدار افزایش در مقاومت فشــاری در ازای هزینه انجام 

 باشد.شده مقرون به صرفه نمی
 

 

 

 فشاریدر مقاومت  یانمقدار ال یرثأت -0 نمودار

ــل از افزایش میزان چقرمگی بتن الیافی، که   ــاید مزیت حاص اما ش

ــدن بتن می تری قیتر و منطگردد توجیه قانع کنندهباعث نرم تر ش

 برای اسـتفاده از الیان در بتن باشد تا افزایش مقاومت فشاری آن. 

ــماره گونه که در نمودارهمان ــود؛ملاحظه می 7 ش ــتفاده ش  از اس

 زایشاف گیریچشم طور به را بتن خمشی فولادی، مقاومت الیان

ــت که در ایننکتـه مهم   دهـد. می  یینپا یهادر حجمباره این اسـ

ــند.می یبهتر یرثأتدارای  یانال ــ یمتبا توجه به ق باش  یبالابتاً نس

 .ودشیم یهتوصبه عنوان بهترین مقدار  یلوگرمک 17 یان،ال
 

 
 به رده بتن توجه با الیافیبتن  یدر مقاومت خمش یانمقدار ال یرثأت -7نمودار

ــماره  جدولتوجه به  با ــرن  با 0شـ  یبرا یانال یلوگرمک 67مصـ

 در درصـــد 617 رشـــد مگاپاســـکال 07 یبا رده مقاومت ییهابتن

رشـــد در  بیشـــترینمقدار که  این. دهدمی رخ خمشـــی مقاومت

 یمشخ مقاومت بر الیان یبالا یرثأباشـد ت یم نیز یمقاومت خمش ـ

ــان  را بتن ــان می هااین نمودار. دهـد مینشـ  دهند کههمچنین نشـ

با  کاملاً ملموس ارتباطی یانال واســطه افزودن به مقاومت افزایش

 هایبتن در یانال وجود یرتأث گربه سخن دی .بتن دارد یرده مقاومت

 .باشدمی مشهودتر بالاتر یبا رده مقاومت
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 یانمقدار ال یشافزا یرثأتحت ت یانبه بتن بدون ال الیافیبتن  خمشینسبت مقاومت  -3نمودار

 

و  14های گونه که از شکلهمان-ی پ  از بارگذار هانمونه بررسی

ــخص می 11 ــد نیز مشـ ــان  -بـاشـ ــتفاده از ال دهد کهمینشـ  یاناسـ

ــ چقرمگی . دهدمی یشافزا ایملاحظهبتن را بـه طور قابل   یخمشـ

 :ردک یبررس یردر سه حالت ز توانمیرا افزایش چقرمگی موضود 

 یو از هر رده بتن یانبدون ال هایبتندر  یخمشـــ هاینمونه: الف

 .گرددمیجدا  از هم و کاملاشده  دو نیم از وسط

ــ هاینمونـه : ب  یینپا و مقاومتکم  یانبا ال هایبتندر  یخمشـ

 .باشدمیکه ابعاد ترک قابل توجه یطوربه  خورده،ترک 

ــ هـای نمونـه : ج ــته اما ابعاد  یانال یشبا افزا یخمشـ ترک برداشـ

ــ طور کاملاًبه  هاترک ها در این یابد. ترکمیکاهش  یمحســوس

 ؤیتر یبه ســخت غیرمســلح چشــم باکه  ای اســت گونهحالت به 

 شود.می
 

 
 یمخصوص خمش چقرمگی در یانال یرثأت -14 شکل

 
 یمخصوص خمش چقرمگی در یانال یرثأت -11 شکل

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 15 25 35

ت
سب
ن

ه ب
ی ب
یاف
ن ال
ی بت
مش
 خ
ت
وم
مقا

ن 
بد
ن 
ت

ن
الیا

)kg/m3(مقدار الیان 

C25

C35

C45



... و رده مقاومت انیمقدار ال ریتأث یبررس   

 111 / لوّا ، شمارۀهشتمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                                   

 یریگجهینت -3

ای تا ظهور اســـتفاده حداقلی از الیان فولادی مقاومت ضـــربه -1

ــیـدن بـه مقـاومـت نهـایی بتن را بـه طور قـابل         اولین ترک و رسـ

دهـد. حتی مقـدار کم الیان نیز تأثیر قابل   ای افزایش میملاحظـه 

 ای بتن دارد. توجهی در بهبود مقاومت ضربه

یدن ترک و رســ ای تا بروز اولینتأثیر الیان بر مقاومت ضــربه -6

ــیختگی در بتن راتب های با رده مقاومتی بالا به مبتن به مرحله گس

 بیشتر است.

 یششمقاومت ک یرگچشم یشباعث افزا یفولاد یانال یشافزا -6

مقاومت  یشروند افزا باشد یشترب یانهرچه مقدار الگردد. میبتن 

 ــ ــش أثیر تبتن  یرده مقاومت یشبا افزا .یابدافزایش می یزنبتن  یکش

 یشـــترب زین الیافیبتن  یمقاومت کشـــشـــ یشدر افزا یانال افزایش

ــودمی فولادی موجـب افزایش قـابـل     یـان ال یشافزاهمچنین  .شـ

ــوص کشــشـ ـ  ملاحظه چقرمگی ن بتتر شــدن رفتار و نرم یمخص

 گردد.می

ــاری بتن با افزایش   -0  ظهملاح قابل الیان افزایش مقـاومـت فشـ

ــاری الیان چقرمگیباشــد. هر چند با افزودن نمی  زایشاف بتن فش

 شود.می ترنرم بتن رفتار یابد ومی

 ریگیطرز چشــم را بهبتن  یمقاومت خمشــ یان،اســتفاده از ال -7

ــود ینا و دهـد یم یشافزا  ــ موضـ با رده  یارتبـاط کاملا ملموسـ

 یهار بتند یانال یشافزا یرثأکه ت یبه طور ؛داردنیز بتن  یمقاومت

 باشد.بالاتر بیشتر می یبا رده مقاومت

ــی -3 ــان  یپ  از بارگذار هاظاهری نمونه بررسـ که  دهدمینشـ

ابل طور ق را بهبتن  یمخصـوص خمش ـ  چقرمگی یاناسـتفاده از ال 

 دهد.می یشافزا ایملاحظه
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Abstract 
In order to select the most suitable concrete for the construction of high-rise buildings, method of 

analytic hierarchy process (AHP) based on expert knowledge has been used.  

In this study conducted a series of laboratory works, to compare the effect of steel fibers used in 

various categories of resistance on concrete behavior parameters. Mixing the samples is set for 

the three categories of resistance 25, 35 and 45 MPa. Strength parameters that are chosen to 

identify concrete actions are tensile strength, impact strength, compressive strength and flexural 

strength. Also the samples in each resistance category are made with four fibers quantity: without 

fibers, 15, 25 and 35 kg fibers per cubic meter. The results suggest that using of steel fibers, 

increases the impact resistance, time of the first crack and ultimate strength of concrete 

significantly. Also the addition of this type of fibers, increases tensile strength and flexural 

strength but don’t have significant effect on the compressive strength of concrete. 

 

Keywords: Mechanical specifications, Miber reinforced concrete, Mteel fibers, Toughness, 
Categories of resistance.
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