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 دهیچک
 افیاز انواع ال کیداشته است. استفاده از هر  یریگتوسعه چشمی کیمنظور بهبود خواص مکانبه یمصنوع افیکاربرد ال ر،یاخ یهادر سال

 تواندیمف مختل درصدهایبا  افیچند نوع الاز زمان هم استفادهشده است.  هایژگیو ریشدن سا فیخواص و ضع یمنجر به بهبود برخ

با  افیال ریتأث قیتحق نی. در ادینما یریجلوگ یاحتمال یهاارتقاء داده و از ضعف های انجام شدهتحت آزمایشرا  مکانیکی بتنخواص 

 دهیسنج پایه( بدون الیاف )بتن مونهمختلف نسبت به ن نیها در سننمونه یو کشش یخمش ،یمختلف بر مقاومت فشار یحجم یدرصدها

خواص  ،یبیترک مختلف یهادر نسبت کیو ماکروسنتت پیبارچ ،یفولاد افیزمان الهم بیبا استفاده از ترک قیتحق نیشده است. در ا

را از  ار و خمشدر کشش، فش عملکرد نیبهتر دارای الیاف فولادی یهابتن انیم نیقرار گرفته است. در ا شیبتن مورد آزما مکانیکی

 .باعث بهبود خواص مکانیکی بتن شده است %38و در کشش حدود  %83ند که در خمش درحدود  خود نشان داد

 

  .، کششخمش ک،یسنتتماکرو افیال پ،یبارچ افیال ،یفولاد افیال ،ی هیبریدیافیبتن الی: دیکل یاهژهوا
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 سعید محمد، محمد فیاض، امین جعفرنیا، رضا خدابخشی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  55

 مقدمه -1

تواند شده میصورت تصادفی توزیعتقویت بتن با الیاف کوتاه به

های مربوط به شکنندگی بتن و مقاومت پایین در برخی از نگرانی

کننده عنوان تقویتبرابر رشد ترک را برطرف سازد. الیاف، که به

ن ها در سطح خرد و کلاتوانند در ترمیم ترکمیشوند، استفاده می

ها مؤثر باشند. در سطح میکرو، الیاف از شروع و رشد ترک

های خرد ها به ترککنند و بعد از اینکه میکرو ترکجلوگیری می

شار کنند که از انتهایی را فراهم میتبدیل شدند، الیاف مکانیسم

رآمد را فراهم شوند و یک پل کاها کاسته میناپایدار آن

بندی صورت فلزی، پلیمری یا طبیعی طبقهالیاف به .]1[کنندمی

در بین انواع مختلف الیاف، الیاف فولادی )فلزی(  ].6[شوندمی

ترین مورد برای اکثر اهداف ساختاری و غیر ساختاری متداول

مشخصات مهندسی و مزایای اقتصادی بتن الیافی از بتن  ].0[است

ای از رو بتن الیافی در طیف گستردهاست، ازاینمعمولی متمایز 

 باشد. بتن الیافی دروساز محبوب میکاربردها در صنعت ساخت

های بزرگ در های بلند مرتبه از بکارگیری ستونساختمان

 های[. بتن الیافی که برای پل0کند ]های پایین جلوگیری میطبقه

دهد را کاهش می شود، بار مرده کمربندهای پلطولی استفاده می

د. های زیرگذر بیشتری داشته باششود تا عرضو بنابراین باعث می

ای تعمیر هتوجهی در هزینهجویی قابلبخش صرفهبتن الیافی الهام

دهی تر شدن عمر سرویسحال طولانیو نگهداری پل و درعین

 [.6هاست ]پل

مقاومت  و همکاران، در هر نسبت ابعاد الیاف، 1طبق مطالعات مارار

فشاری بتن الیافی با الیاف فولادی با افزایش حجم الیاف فولادی 

به بررسی خصوصیات مکانیکی  0و هانگ 6. سانگ[5]یابدبهبود می

. این خواص شامل ]9[بتن الیافی با فولاد با استحکام بالا پرداختند

استحکام کششی، فشاری، مدول گسیختگی و شاخص چقرمگی 

اضافه  ٪6و  ٪6/1،  ٪1،  ٪6/4کسر حجمی  بود. الیاف فولادی در

شدند. مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف در حداکثر کسر حجمی 

را از خود نشان داد.  ٪16.0به حداکثر رسید، که یک افزایش  1.6٪

استحکام کششی و مدول گسیختگی بتن مسلح با الیاف با افزایش 

به افزایش  ٪6کسر حجمی بهبود یافته و به ترتیب در نسبت حجمی 

                                                   
1 Marar 
2 Song 
3 Hwang 

افزایش حجم الیاف  ریتأثو همکاران  0رسید. یازیکی ٪165و  79٪

. الیاف با نسبت ]9[فولادی را برروی بتن مورد بررسی قرار دادند 

مورد بررسی قرار گرفت. در نتایج خود  ٪6/1 ، ٪1 ، ٪6/4حجمی 

تا  0مشاهده کردند افزایش الیاف فولادی مقاومت فشاری بتن را 

دهد. همچنین افزایش الیاف فولادی سبب افزایش افزایش می 17%

زاده و مقاومت کششی و مقاومت خمشی بتن گردید. سلطان

با  شده با الیافهمکاران روشی نوآورانه برای طراحی بتن تقویت

کارایی بالا با خصوصیات رئولوژیکی و مکانیکی مناسب برای 

. مشاهده شد که ]7[ساخته ارائه کردند تولید عناصر بتنی پیش

ش تواند شکنندگی بتن را کاهترکیب الیاف فولادی در بتن می

و همکاران به  6داده و مود خرابی سازه بتن را تغییر دهد. آردانوی

شده با الیاف های مبتنی بر سیمان تقویتبررسی در زمینه کامپوزیت

سازی، خواص های آمادهها، روشسلولز، با تمرکز بر ترکیب آن

 . ]14[مکانیکی و راهکارهای بهبود پیوند ماتریس الیاف پرداختند

در استفاده از انواع الیاف اگرچه پارامترهای مقاومت کششی، 

 ع مصداقتواند بهبود یابد ولی این موضوخمشی و فشاری می

عمومی ندارد و لحاظ کردن برخی متغیرها نظیر نوع الیاف، زاویه 

ات تواند منجر به تغییر خصوصیی اختلاط میهانسبتقرارگیری و 

 بتن گردد.

حسین و همکاران نشان دادند که افزودن الیاف پلی وینیل استات   

[. در بیشتر موارد ، 11شود ]باعث افزایش مقاومت فشاری بتن نمی

طور لیل کاهش استحکام فشاری احتمالاً پراکندگی الیاف ، بهد

خاص در بتن با محتوای فیبر بالا بسیار مشکل است و درنتیجه باعث 

 شود. کارایی ضعیف و ادغام ناقص می

ای دیگر، تأثیر گنجاندن ترکیبات معدنی و محتوای در مطالعه

وع مواد ن الیاف فولاد بر رفتار بتن مورد بررسی قرار گرفت. دو

 64و  14افزودنی معدنی دود سیلیس و سرباره کوره به ترتیب 

شده است. علاوه بر این، یک الیاف درصد از وزن سیمان استفاده

( به L/D = 69متر و میلی L = 55فولادی تجاری با ابعاد )

مخلوط اضافه شد. مشاهده گردید وجود الیاف فولادی تأثیر معنی 

الیاف فولادی  ٪6بتن دارد. افزودن مقدار  داری بر مقاومت فشاری

 ٪64در مقاومت فشاری مخلوط با سرباره  ٪04باعث افزایش حدود 

4 Yazıcı 
5 Ardanuy 
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شد. علاوه بر این، نسبت ابعاد الیاف عامل مهم دیگری است که بر 

 . ]16[گذارد خواص بتن تأثیر می

و همکاران نشان دادند لحاظ کردن زوایای  1همچنین ونگ

بتن منجر به افزایش استحکام خمشی بتن قرارگیری الیاف در 

خوردگی شود. دلیل این افزایش این است که بعد از ترکمی

تا  شود،می اعمال بتنی سازۀ به که هاییماتریس بتن، الیاف تنش

خوردگی توسط پیوند بین سطحی الیاف و ماتریس زمان ترک

[. در زمینه رفتار بتن الیافی در سازه، 10کند]تحمل می

گیری الیاف بر استحکام و همکاران تأثیر جهت 6پونیکویسکی

 1644 1644164خمشی تیرها را که از یک دیواره به ابعاد 

متر بریده شده است، بررسی کردند. نشان داده شده است که میلی

از  که در راستای افقهای گرفته شده از قسمت پایین دیوار نمونه

خوردگی تراکم بهتری برخوردار بودند بهترین رفتار پس از ترک

 [. 10دهد]را نشان می

مقاومت  بر در زمینه تأثیر محتوای پلیمر و شیشه 0و لیلاوات 0ایالنت

و خشک شدن تحقیقات خود را انجام دادند. هدف از این مطالعه 

کردن نقباض خشکبررسی مقاومت فشاری ، استحکام خمشی و ا

های ای و پلیمر با استفاده از تکنیکبتن مسلح به الیاف شیشه

ها، ها با استفاده از این تکنیکمختلف بود. دو گروه از نمونه

. از های اسپری و پیش آمیختنبندی شدند: با استفاده از روشطبقه

AR-Glass  درصد حجمی مخلوط شد و  0تا  0با میزان الیاف

 ٪7و  ٪5، ٪0، ٪4 های استایرن بوتادین لاستیکسبتهمچنین از ن

 1ها مقاومت فشاری و خمشی در وزن سیمان استفاده شد. آزمایش

روز  79های انقباض خشک بتن تا روز انجام شد. تست 69و 

آمده نشان داد که با افزایش میزان دستگیری شد. نتایج بهاندازه

ر هر ای دن الیافی شیشهمقاومت فشاری بت استایرن بوتادین لاستیک

[. از سوی 16یابد]دو روش اسپری و پیش آمیختن کاهش می

 ای برای هرروزه بتن الیافی شیشه 69دیگر، نتایج استحکام خمشی 

دو روش پیش آمیختن و اسپری شده با افزایش محتوای استایرن 

ای با یافته است. مخلوط بتن الیافی شیشهافزایش بوتادین لاستیک

های ه از روش اسپری مقاومت خمشی بالاتر از مخلوطاستفاد

یه دوبعدی دلیل لامربوطه را با استفاده از تکنیک پیش آمیختن به

                                                   
1 Wang 
2 Ponikiewski 
3 Ianleng 

 [. 16تراز فیبر به نمایش گذاشته است]

بتن را  هایدر زمینه رفتار بتن الیافی هیبرید هادی و همکاران نمونه

با  ارسفجیلخی از امنطقهبارچیپ در  با ترکیب الیاف فولادی و

مد زیاد آزمایش شد. خواص بتن از قبیل مقاومت خمشی،  جزر و

مقاومت فشاری و نفوذپذیری آب تحت فشار بررسی شد. مشاهده 

درصد  69را تا  یتوانند مقاومت خمشیم ریتأثشده تغییر الیاف 

و  55/4و  00/4نسبت  0الیاف فولادی و بارچیپ با  بهبود دهند.

درصد حجم بتن استفاده شد و ترکیب این الیاف باهم نیز در  77/4

 55/4بارچیپ و 55/4فولادی و  00/4ی مختلف هانسبتدسته با  0

درصد  6/4درصد فولادی و 6/4بارچیپ و نسبت  00/4فولادی و 

چندانی بر  ریتأثالیاف بارچیپ به کار برده شد. مشاهده شد تغییر 

 مگا پاسکال 09تا  06مقاومت فشاری بتن نداشته و در ناحیه 

 [.15ها بوده است ]مقاومت فشاری کلیه نمونه

ار الیاف بارچیپ بر رفت ریتأثو همکاران در زمینه بررسی  6دیجیان

 افیاز ال ی خود را انجام دادند.هاشیآزمابتن با مقاومت بالا 

داد با  نتایج نشان انقباض بتن استفاده شد.کاهش  یبرا پچیبار

یابد  پایین کاهش می نیسنافزایش حجم الیاف انقباض بتن در 

[19.] 

تنش  ی بازیافتی را تحتهادانهسنگو همکاران بتن الیافی با  5سلیم

فشاری بررسی کردند. الیاف استفاده شده از نوع ماکروسنتتیک با 

ر الیاف ب ریتأثداده شد که  درصد بود. نشان1و  6/4نسبت حجمی 

ن با ی بود نسبت به بتافتیبازی هادانهسنگآن دارای  %144بتنی که 

 [.19ی بیشتر است]افتیباز یدانه هاسنگاز   %64نسبت 

ی ترکیبی از الیاف استفاده شده در بتن با درصدهای دیبریهالیاف 

مختلف نسبت به حجم بتن برای بهبود خواص مکانیکی بتن الیافی 

رسی ی بتن الیافی بربر رو. با توجه به تحقیقات انجام شده است

ی دیربیههای مختلف حجمی الیاف الیاف با نسبت زمانهم ریتأث

ده جه به مطالعات انجام شکمتر مورد توجه قرار گرفته است. با تو

رفتار  متقابل بر بعضاًبر روی الیاف گوناگون و اثرات مختلف و 

الیاف فولادی با الیاف مقاوم در برابر عوامل  زمانهمبتن، ترکیب 

وصیات تواند خصمحیطی نظیر بارچیپ و الیاف ماکروسنتتیک می

ن در ایارتقاء دهد.  زمانهممکانیکی و دوام بتن و مقاومت بتن را 

4 Leelawat 
5 Dejian 
6 Saleem 
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تحقیق خواص مکانیکی بتن هیبریدی نوین متشکل از ترکیب 

های الیاف فولادی، بارچیپ و ماکروسنتتیک با استفاده از نسبت

 .شده استمختلف از الیاف بررسی

 

 طرح اختلاط بتن -2

 در. است اراد الیافی هایبتن در را استفاده بیشترین فولادی الیاف

ت به نسب فولادی الیاف مختلف حجمی درصدهای از تحقیق این

 اننش استفاده شده فولادی الیاف 1 شکل در. شده است بتن استفاده

 شده ارائه 1 جدول در الیاف همچنین مشخصات این و شده داده

 .است
 

 
 بتن اختلاط طرح یفولاد افیال -1شکل 

 

 فولادی الیاف مشخصات -1جدول 

 9964 (3kg/m)مخصوص وزن
 1644< (MPa)کششی مقاومت

 05 (mm)طول
 9/4 (mm) قطر

 خاکستری رنگ
 

 بوده تنب در استفاده مورد الیاف انواع جدیدترین از بارچیپ الیاف

 لیافا این. دانست فولادی الیاف جایگزین را الیاف این توانمی و

 بر کیلوگرم 714 مخصوص وزن دارای پروپیلنپلی همانند

 فولادی فالیا همانند. است پروپیلنپلی از آن پایه و بوده مترمکعب

 شکل رد. است شده استفاده مختلف درصدهای با بارچیپ الیاف از

 الیاف مشخصات همچنین. است مشاهده قابل بارچیپ الیاف 6

 .است شده ارائه 6 جدول در بارچیپ

 متفاوت ظاهری ولی بوده بارچیپ همانند نیز ماکروسنتتیک الیاف

 طرح این است. در بارچیپ همانند الیاف این مخصوص وزن و دارد

 در. است شده استفاده 6 تا 1درصدهای از الیاف دیگر انواع مشابه

 صاتمشخ و شده استفاده ماکروسنتتیک الیاف 0 جدول و 0 شکل

 .است شده ارائه آن
 

 
 بتن اختلاط طرح پیبارچ افیال -6شکل 

 

 بارچیپ الیاف مشخصات -6جدول 

 714 (3kg/m)مخصوص وزن
 504 (MPa)کششی مقاومت

 64 (mm)طول
 7/4 (mm) قطر

 طوسی-سفید رنگ
 

 
 بتن اختلاط طرح کیماکروسنتت افیال -0شکل 

 

 ماکروسنتتیک الیاف مشخصات -0جدول 

 714 (3kg/m)مخصوص وزن
 544 (MPa)کششی مقاومت

 64 (mm)طول
 9/4 (mm) قطر

 نارنجی رنگ
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 متومقا یا بتن طمخلو حطر ایبر زملا متوسط ریفشا متومقا

و  مشخصه متومقا کمک به طورمعمولبه ط،تلاـخا حرـط فدـه

 .آیدمی دستبه هگارکادر  شدهساخته بتن متومقا رمعیا افنحرا

مگا  04 تا 04 متعارف، مقدار مشخصه مقاومت به توجه با رو این از

 شاهدهم بتن در جداشدگی اگر .است شده گرفته نظر درپاسکال 

 بافت ریزی افزایش سنگدانه، اندازه حداکثر کاهش با توانمی شود

 دری،پو مواد افزایش چسباننده، مواد یا سیمان افزایش بندی،دانه

 از یترکیب یا و سیمان به آب نسبت کاهش یا و آیی کار کاهش

 است اقداماتی ازجمله مواد، از استفاده. نمود مهار را آن فوق موارد

 زا، لزجت افزودنی جداشدگی، از جلوگیری برای معمولاً که

 این. شودمی گرفته متراکم به کار خود با روان خیلی هایبتن جهت

 هایحلراه سایر از خوبیبه نتوان که شودمی انجام وقتی کار

 با همراه الیاف اختلاط طرح این نمود. در گیریبهره ذکرشده

 الحمص سایر سپس و افزوده گردید کنمخلوط جام سنگدانه به

 رد ویبره میز از استفاده با هابتن تراکم. شدند اضافه مخلوط

 باز ساعته60 آوریعمل از پس هابتن. گرفت انجام آزمایشگاه

 سنجش برای اشباع آهکآب محلول در گذارینام از پس و شدند

. شدند داده قرار اختلاط طرح هر برای روزه69 و روزه 9 مقاومت

 سپس و دهشساخته پایه بتن نمونه یک الیاف، تأثیر بررسی جهت

 با جارالیافی در برابر انف هایبتن تمام الکتریکی و مقاومت مقاومت

-V آزمایش ملی از مقررات نهم مبحث طبق. شده است مقایسه آن

B ن در ای. شودمی استفاده بتن روانی یا اسلامپ معکوس جهت

 روان افزودن فوقو با  V-Bطرح اختلاط با استفاده از آزمایش 

 ثانیه 14 تا 0 بین V-B آزمایش برای آنکه زمان مخلوط به کننده

 .]17[باشد روانی بتن بررسی شد 

 

 سایر اجزا -2-1

فوق روان کننده استفاده شده مربوط به شرکت بتن شیمی از نوع 

146NPC  است و به منظور افزایش کارایی و اسلامپ و همچنین

 گیرد. مقدارکاهش نسبت آب به سیمان مورد استفاده قرار می

درصد وزن سیمان مصرفی بوده  4/9تا  0/4مصرف این روان کننده 

 است.  3g/cm 46/1و وزن مخصوص آن 

کارخانه سیمان شمال  6شده از سیمان نوع های ساختهدر نمونه

عنوان سیمان با مقاومت متوسط در برابر شده است. بهاستفاده

ی هاریزیسولفات شناخته شده است. این سیمان عموماً در بتن

مسلح و نیمه حجیم کاربرد داشته و دارای مقاومت در حرارت 

 هیدراتاسیون متوسط است.

صات نامه بتن ایران و با توجه به مشخیینآطرح مخلوط بتن منطبق با 

بندی، شکل و حداکثر اندازه سنگدانه( ی سنگدانه )دانههاو ویژگی

مانند مقاومت، کارایی و  موردنظرو سیمان و خواص مکانیکی 

دوام، نوع و اثر مواد افزودنی، مقدار هوای موجود در بتن و توجه 

های بتن تازه مانند جداشدگی و آب انداختن و به سایر ویژگی

 . ]64[شود جمع شدگی انجام می

کاهش آب انداختن، اقداماتی مانند کاهش اسلامپ،  ظورمنبه

بندی ، افزایش ریزی در بافت دانهسنگدانهکاهش حداکثر اندازه 

(، افزایش سیمان یا مواد سنگدانه)کاهش مدول نرمی مخلوط 

کارگیری سنگدانه شکسته، کاهش نسبت آب به چسباننده، به

شود. طراح  تواند مؤثر واقعسیمان و افزایش مواد پودری می

های موردنظر یکی از تواند با در نظر گرفتن خواستهمخلوط می

را به مرحله اجرا درآورد تا بتن دچار  هاآنتغییرات یا ترکیبی از 

 .آب انداختن نگردد

نحنی توان با تغییر در مبندی، درشت به نظر آید میاگر بافت دانه

های ریز )ماسه( را بیشتر نمود و یا از ماسه دانهسنگبندی، سهم دانه

ه و با استفاده از ماس یطرح مقدمات نیدر اول ریزتری استفاده کرد.

 متریلیم 16 یال 6 هیکه در ناح دیشده، ملاحظه گردشن اصلاح

عنوان طرح طرح که به نی. در اشودیم دهیکمبود مصالح د

 یوستگیو عدم پ صورت ناهمگن بودهبوده، بافت بتن به یمقدمات

ه شن و ماس یانجام برا هیاصلاح ثانو لیدل نیمناسب است. به هم

 الک نیشده ب لتریدرصد مصالح ف 9/05در نهایت . دیانجام گرد

اضافه شد و اصلاح انجام شده  یبه مصالح شن متریلیم 16تا  96/0

محاسبات مربوط به  است. شده انینما 0شن در شکل  یبر رو

انجام شده  ACI-544نامه ط بر اساس آیینجزئیات طرح اختلا

 .]61[است 

بتن  یامشخصه نمونه استوانه یدر مرحله بعد مقاومت فشار

مگا پاسکال در نظر گرفته شد که مقاومت هدف  06برحسب 

 یبندبهو بر اساس رت اریآبا با استفاده از انحراف مع نامهنییضوابط آ

 .]64[شده است کارگاه و مقاومت مشخصه بتن محاسبه

 

 قیروش تحق -8

کم امترو یخته معمولی رهمانند بتن ف اـلیاه ـلح بـــبتن مسمعمولاً 
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بیه ــشالیاف لح به ـــبتن مسهای مخلوطحی اطرشود. مبنای روش می

ای برت اــباید برخی ملاحظبا این وجود، ت. ــسده ااــحی بتن ساطر

اجزای بتن دگی ـــشاجدی از جلوگیرف و اــلیات ــخاپخش یکنو

جهت را کاط یک مخلود یجان الیاف و ادـــشای ه گلولهیا پدید

انی ـــسآبه خاطر ف لیااید. آت بتن به عمل خداپرو کم اتر، یختنر

 وند.ــشط مخلووارد ک ـــخشصورت معمولاً بهپخش 
 

 
 یینها شدهاصلاح شن -0 شکل

 

د یازیر دمقاده از تفاــسالیل دغلب بهن ادــشای گلولهکل ــمش

حجمی با د ــصدر 1حتی و د حجمی ــصدر 6از بیش ف لیاا

به ف لیااریع ــخیلی سدن افه کرــضایا و به قطر بالا ل طوبت ــنس

د جووهـبارد دـافی نـیی کرااـا کـیو افی ـکآب مخلوطی که 

ه و درنتیجه دــیک به هم جمع شدنزف، لیاه این پدیدآید. در امی

گردد. در این ه مینرمی بتن سخت شدو مت وکاهش مقاسبب 

پس و س شدهاضافهکن خلوطدانه به جام مطرح الیاف همراه با سنگ

بعی های مراست. بتن تازه در قالب شدهافزودهسایر مصالح مخلوط 

ها با استفاده از میز ویبره در ریخته و تراکم بتن 16در  16به ابعاد 

ساعته باز 60آوری ها پس از عملآزمایشگاه انجام گرفت. بتن

آهک اشباع برای سنجش شدند و پس از کدگذاری در محلول آب

داده شدند. روزه برای هر طرح اختلاط قرار  69روزه و  9مقاومت 

ده و سپس شجهت بررسی تأثیر الیاف، یک نمونه بتن پایه ساخته

ایسه های الیافی با آن مقمقاومت فشاری، خمشی و کششی تمام بتن

گردند. مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان برای می

گیری کارایی بتن الیافی نباید از آزمایش اسلامپ استفاده اندازه

ی گیری کارایی بتن الیافبی ملاک اندازهکرد بلکه آزمایش وی 

 مدت جهت روانی بتن بای، ب. بنابراین از آزمایش وی ]17[است

فوق روان کننده  .شده است ثانیه استفاده 14 الی 0 آزمایش زمان

. ]61[به مخلوط اضافه و هر مخلوط مورد آزمایش قرار گرفت 

ها . نمونهاستارائه شده  0ها در جدول طرح اختلاط کلیه نمونه بتن

های حجمی مختلف الیاف و به صورت الیاف فولادی، نسبت با

در طرح اختلاط  0ماکروسنتتیک و بارچیپ ساخته و مطابق جدول 

 .استفاده شده است

 

 جینتا لیتحل -4

 مطابق ایهپ و الیافی هایبتن بین شده گیریاندازه مکانیکی خواص

گرفت. در  قرار ارزیابی مورد قبل بخش در شده ارائه طرح با

. های الیافی با بتن پایه مقایسه شده استمقادیر چگالی بتن 6شکل

الیاف  %6شود چگالی بتن الیافی با نسبت طور که مشاهده میهمان

فولادی نسبت به حجم بتن با اختلاف بیشترین چگالی را دارد و 

جم الیاف فولادی نسبت به ح %1ازآن نیز بتن الیافی با نسبت پس

بتن بیشترین چگالی را دارد. کمترین میزان چگالی مربوط به بتن 

آن بتن ازالیاف بارچیپ نسبت به حجم بتن و پس %6الیافی با نسبت 

الیاف ماکروسنتتیک نسبت به حجم بتن است.  %6الیافی با نسبت 

 .بتن پایه نیز پس از دو بتن ذکرشده کمترین میزان چگالی را دارد
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 های الیافیپایه و بتن مشخصات و طرح اختلاط بتن -0 جدول

 مشخصات طرح اختلاط بتن

نمونه پایه 

(A) 

 ای درخواستیمقاومت استوانه
)3(kg/cm 

 اسلامپ
(cm) 

 ماسه
(kg) 

 شن
(kg) 

 فوق روان کننده
(kg) 

الیاف 
(kg) 

064 6/16 54 04 9/4 4 

 بتن مترمکعبهای اختلاط وزنی مواد مصرفی برای تهیه یک نسبت

گذاری نام

 هانمونه

آب 

واکنشی 

 )لیتر(

آب 

جذبی 

 )لیتر(

سیمان 
(kg) 

ماسه 
(kg) 

شن 
(kg) 

نسبت 

الیاف 

 فولادی

الیاف 

 ماکرو

 سنتتیک

الیاف 

 بارچیپ

فوق روان 

کننده 
(kg) 

درصد 

کل 

 الیاف

A 7/190 6/09 005 9/770 5/556 - - - 166/0 - 

B 7/190 6/09 005 9/770 5/556 144% - - 166/0 6% 

C 7/190 6/09 005 9/770 5/556 144% - - 166/0 1% 

D 7/190 6/09 005 9/770 5/556 - 144% - 166/0 6% 

E 7/190 6/09 005 9/770 5/556 - 144% - 166/0 6/1 % 

F 7/190 6/09 005 9/770 5/556 - - 144% 166/0 6% 

G 7/190 6/09 005 9/770 5/556 54% 04% - 166/0 6% 

H 7/190 6/09 005 9/770 5/556 64% 64% - 166/0 6% 

I 7/190 6/09 005 9/770 5/556 64% 64% - 166/0 1% 

J 7/190 6/09 005 9/770 5/556 54% 04% - 166/0 1 % 
 

 
 یافیال یهابتن چگالی -6 شکل

 

 ایسهمق مختلف الیاف درصد با هایبتن فشاری مقاومت 5 شکل در

در ده ساخته ش یبتن یهانمونه یختگیگس سمیمکان است و شده

 .داده شده است شینما 6جدول 

مشخص است مقاومت فشاری بتن با الیاف  5طور که از شکل همان

 مگا پاسکال 04حجم بتن با مقدار بیش از  %6فولادی به نسبت 

ولادی از آن نیز بتن با الیاف فبیشترین مقاومت فشاری را دارد و پس 

روزه را  9حجم بتن بیشترین مقاومت فشاری زودرس  %1به نسبت 

مقاومت فشاری اولیه بالایی  مگا پاسکال 09قدار دارد. بتن پایه نیز با م

را از خود نشان داده است. همچنین بتن الیافی ماکروسنتتیک با حجم 

روزه را با مقدار  9کمترین میزان مقاومت فشاری زودرس  % 6/1

مگا پاسکال از خود نشان داده است. ترکیب الیاف  00کمتر از 

 %64به  64بتن و با نسبت  حجم %6فولادی و ماکرو سنتتیک با نسبت 
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 باشد.مگا پاسکال را دارا می 00 روزه با مقدار 9الیاف پس از نمونه ذکرشده کمترین مقاومت فشاری زودرس 
 

 
 روزه 69و  9 یفشار مقاومت -5شکل 

 

 های بتنیمکانیسم گسیختگی نمونه -6جدول 

 مکانیسم گسیختگی نمونه  گسیختگیمکانیسم  نمونه

A 

 

 F 

 

B 

 

 G 

 

C 

 

 H 

 

D 

 

 I 

 

E 

 

 J 
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طور که از روزه فشاری همان 69مقاومت مشخصه در خصوص 

مشخص است مقاومت فشاری بتن با الیاف فولادی به نسبت  5شکل 

مگا پاسکال بیشترین مقاومت  09حجم بتن با مقدار بیش از  1%

حجم  %6ازآن نیز بتن با الیاف فولادی به نسبت فشاری را دارد و پس

د. بتن پایه نیز با مقاومت روزه را دار 69بتن بیشترین مقاومت فشاری 

مگا پاسکال مقاومت بالایی را از خود نشان داده است. کمترین  06

روزه را بتن الیافی ماکرو سنتتیک با حجم  69میزان مقاومت فشاری 

مگا پاسکال از خود نشان داده  06با مقدار مقاومت کمتر از  % 6/1

 %6سبت ن است. همچنین ترکیب الیاف فولادی و ماکرو سنتتیک با

الیاف پس از نمونه ذکر شده کمترین  %64به  64حجم بتن و با نسبت 

مگاپاسکال را از خود نشان داده  01روزه با مقدار  69مقاومت فشاری 

است. همچنین افزایش مقاومت فشاری بتن با الیاف فولادی نسبت به 

ر بهای انجام شده توسط سانگ و هانگ یشآزمابتن پایه در تطابق 

. الیاف ]9[تاسیر الیاف فولادی بر بتن با الیاف فولادی تأثی رو

فولادی نیز در مقایسه با الیاف بارچیپ مطابق آزمایشات هادی و 

همکاران تغییر الیاف تاثیر چندانی در مقاومت فشاری بتن نداشته 

. عملکرد بهتر بتن با الیاف فولادی در آزمایش مقاومت ]15[است 

دلیل ضریب ارتجاعی بیشتر فولاد و درنتیجه بالا رفتن فشاری به

. الیاف فولادی در بتن استضریب ارتجاعی بتن آزمایش شده 

ی است که در حالافزایش داده است این  %9مقاومت فشاری بتن را 

های مختلف فولاد در نسبتبتن با الیاف هیبریدی ماکروسنتتیک و 

 .یری زیادی بر مقاومت فشاری بتن نداشته استتأث

ای نمودارهای مقاومت کششی دو نیم کردن استوانه 9در شکل 

 .های الیافی با بتن پایه مقایسه شده و ارائه شده استبتن
 

 
 شدهشیآزما یهابتن روزه 69و  9ی کشش مقاومت -9 شکل

 

مشخص است مقاومت کششی بتن با الیاف  9طور که از شکل همان

مگا پاسکال بیشترین  0/5حجم بتن با مقدار  %6فولادی به نسبت 

ه طرز ها بمقاومت کششی را دارد که اختلاف مقدار آن با سایر بتن

ه نسبت ازآن بتن با الیاف بارچیپ بو پسچشمگیری بیشتر بوده است 

 5/0روزه با مقدار  9حجم بتن بیشترین مقاومت کششی زودرس  6%

روزه  9مگا پاسکال را دارد. کمترین میزان مقاومت کششی زودرس 

مگا پاسکال  0/0با مقدار  % 6/1را بتن الیافی ماکرو سنتتیک با حجم 

ف فولادی و ماکرو از خود نشان داده است. همچنین ترکیب الیا

الیاف پس از  %64به  64حجم بتن و با نسبت  %1سنتتیک با نسبت 

روزه با مقدار  9نمونه ذکرشده کمترین مقاومت کششی زودرس 

مگا پاسکال را از خود نشان داده است. در مورد مقاومت کششی  6/0

مشخص است مقاومت کششی  9طور که از شکل روزه نیز همان 69

مگا پاسکال  9/9حجم بتن با مقدار  %6فولادی به نسبت بتن با الیاف 

ها بیشترین مقاومت کششی را دارد که اختلاف مقدار آن با سایر بتن

بارچیپ  ازآن بتن با الیافبه طرز چشمگیری بیشتر بوده است و پس

 0/6روزه با مقدار  69حجم بتن بیشترین مقاومت کششی  %6به نسبت 

روزه را  69کمترین میزان مقاومت کششی . استمگا پاسکال را دارا 

مگا پاسکال از  6/0با مقدار  %6بتن الیافی ماکرو سنتتیک با حجم 

خود نشان داده است. همچنین ترکیب الیاف فولادی و ماکرو 

الیاف پس از  %64به  64حجم بتن و با نسبت  %1سنتتیک با نسبت 
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مقدار روزه با  9نمونه ذکرشده کمترین مقاومت کششی زودرس 

مگا پاسکال را از خود نشان داده است. بتن پایه در مقایسه با  7/0

 69روزه و  9های الیافی درکشش عملکرد ضعیفی را در مقاومت بتن

 تنب کششی مقاومت افزایش روزه از خود نشان داده است. همچنین

 شده انجام هاییشآزما تطابق در پایه بتن به نسبت فولادی الیاف با

 بتن بر فولادی الیاف یرتأث یبر روو یازیکی  هانگ و سانگ توسط

 رد فولادی الیاف با بتن بهتر عملکرد. ]9و9[است فولادی الیاف با

کششی ناشی از مقاومت کششی بالاتر الیاف  مقاومت آزمایش

فولادی در مقابل سایر الیاف استفاده شده است. افزایش حجم الیاف 

درصد افزایش  94تا  14فولادی مقاومت کششی بتن را 

دهد.همچنین بتن ساخته شده با الیاف هیبریدی مقاومت کششی می

 .نسبت به بتن پایه افزایش داده است %64بتن را تا 

با استفاده از نمودارهای مقاومت  9رفتار خمشی بتن در شکل 

 .های الیافی با بتن پایه مقایسه شده استخمشی بتن
 

 
 روزه 69و  9 یخمش مقاومت -9 شکل

 

مشخص است مقاومت خمشی بتن با الیاف  9طور که از شکل همان

مگا پاسکال بیشترین  7/9حجم بتن با مقدار  %6فولادی به نسبت 

داده است که اختلاف مقدار آن با مقاومت خمشی را از خود نشان 

ازآن بتن با الیاف ها قابل توجه بوده است و پسسایر بتن

حجم بتن بیشترین مقاومت خمشی  %6ماکروسنتتیک به نسبت 

مگا پاسکال را دارد. کمترین میزان  0/5روزه با مقدار  9زودرس 

حجم بتن با  % 1روزه را بتن الیافی با  9مقاومت خمشی زودرس 

مگا  0/6فولاد با مقدار  %54ماکروسنتتیک و  %04الیاف  نسبت

پاسکال از خود نشان داده است. همچنین بتن الیافی فولادی با نسبت 

حجم بتن پس از نمونه ذکرشده کمترین مقاومت خمشی  1%

مگا پاسکال را از خود نشان داده  5/6روزه با مقدار  9زودرس 

مگا پاسکال عملکرد  9/6است. بتن پایه نیز با مقاومت خمشی 

 ضعیفی از خود نشان داده است.

شده نیز های آزمایشروزه بتن 69در مورد عملکرد خمشی 

مشخص است مقاومت خمشی بتن با الیاف  9طور که از شکل همان

مگا پاسکال بیشترین  7/9حجم بتن با مقدار  %6فولادی به نسبت 

مقدار آن با  مقاومت خمشی را از خود نشان داده است که اختلاف

نسبت  ازآن بتن با الیاف فولادی بهو پس استها قابل توجه سایر بتن

مگا  9/5روزه با مقدار  69حجم بتن بیشترین مقاومت خمشی  1%

روزه را بتن 69پاسکال را دارد. کمترین میزان مقاومت خمشی 

 %54ماکروسنتتیک و  %04حجم بتن با نسبت الیاف  % 1الیافی با 

مگا پاسکال از خود نشان داده است. بتن الیافی  9/6قدار فولاد با م

حجم بتن و نسبت الیاف برابر  %6فولادی و ماکروسنتتیک با نسبت 

روزه با مقدار 69نیز پس از نمونه ذکرشده کمترین مقاومت خمشی 

مگا پاسکال را از خود نشان داده است. بتن پایه نیز با مقاومت  5

 رده بتن الیافی ترکیبی ازدی هممگا پاسکال عملکر 6/5خمشی 

درصد حجمی بتن را از  1ماکروسنتتیک و الیاف فولادی با نسبت 

خود نشان داده است. افزایش مقاومت خمشی بتن با الیاف فولادی 

. مطابق ]9[استهای انجام شده توسط یازیکی یشآزمادر راستای 

 09تحقیقات هادی و همکاران خمش در خمش بتن الیافی تا 
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. بتن با ]15[صد منجر به بهبود خواص مکانیکی بتن شده استدر

افزایش داده و بتن  % 64الیاف فولادی مقاومت خمشی بتن را تا 

دهد که سبب افزایش می %5هیبریدی مقاومت خمشی بتن را تا 

 شود.افزایش مقاومت خمشی بتن می

روزه بتن الیافی با نرخ  9نتایج ضریب ارتجاعی و ضریب پواسون 

مقایسه شده است. ضریب  14و  7و درصد با بتن پایه در شکل د

ی بتن خاصیتی از بتن که با ضریب زاویه یا همان تانژانت ارتجاع

کرنش )تغییر طول نسبی( بتن برابر است. ضریب -منحنی تنش

 9های ی بتن با الیاف فولادی بیشترین مقدار را در نمونهارتجاع

. ستالیاف ماکروسنتتیک از دارا روزه و کمترین مقدار را بتن با ا

های محوری های نسبی )کرنش( جانبی به کرنشنسبت تغییر شکل

تن ب پواسوندر محدوده ارتجاعی، ضریب پواسون نام دارد. ضریب 

ین مقدار و کمتر پواسونبا الیاف بارچیپ بیشترین مقدار ضریب 

 .ستارا بتن پایه و بتن با الیاف ماکرو سنتتیک دارا  پواسونضریب 
 

 
 روزه 9 یافیال بتن ضریب ارتجاعی -7 شکل

 

 
 روزه 9 یافیال بتنپواسون  نسبت -14 شکل

 روزه بتن الیافی مطابق 69ی و ضریب پواسون  ارتجاعنتایج ضریب 

مقایسه  16و  11ایران با نرخ دو درصد با بتن پایه در شکل  استاندارد

ن ی بتن پایه بیشتریارتجاعروزه ضریب  69های شده است. در نمونه

ازآن بتن با الیاف فولادی بیشترین مقدار را با اختلاف مقدار و پس

 ی نیز مربوط به بتن با الیافارتجاعناچیز دارد. کمترین ضریب 

های بارچیپ است. ضریب پواسون بتن با الیاف بارچیپ در نمونه

روزه نیز 69روزه بیشترین مقدار و بتن پایه مجدداً در نمونه 69

 .را دارد پواسونکمترین میزان ضریب 
 

 
 روزه 69 یافیال بتن یارتجاع ضریب -11 شکل

 

 
 روزه 69 یافیال بتن نوساپو بیضر -16 شکل

 

 گیرینتیجه -5

 الیاف ترکیب زا استفاده با الیافی بتن رفتار بررسی به تحقیق این در

 و 1 جمیح هاینسبت با سنتتیک ماکرو و بارچیپ الیاف فولادی،

 مقاومت خمشی، مقاومت. شد پرداخته حجمی بتن %6/1 و 6

 چنینهم. شد بررسی بتن فشاری مقاومت و کردن دونیم کششی

 %6 جمیح نسبت با الیافی بتن ضریب ارتجاعی و پواسون ضریب
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 شد مشاهده .گرفت قرار بررسی و مقایسه مورد بتن به نسبت الیاف

 که:

 %6 و 1 نسبت به فولادی الیاف بتن روزه 69 و 9 فشاری مقاومت -

 مربوط اریفش مقاومت کمترین و داشته را فشاری مقاومت بیشترین

 حجم درصد 6/1 حجمی نسبت به ماکروسنتتیک الیاف با بتن به

 . است بوده بتن

 بتن %6 حجمی نسبت با فولادی الیاف با بتن خمشی مقاومت -

 ترکیب اب هیبرید الیافی بتن و داشته را خمشی مقاومت بیشترین

 اومتمق میزان کمترین فولادی الیاف و ماکروسنتتیک الیاف

 . داد نشان خود از را روزه 69 و 9 خمشی

 نسبت با فولادی الیاف دارای بتن نیز کششی مقاومت زمینه در -

 و داد نشان خود از را کششی مقاومت بیشترین بتن حجم 6%

 الیاف با هیبرید بتن به مربوط کششی مقاومت کمترین

 . بود فولادی الیاف و ماکروسنتتیک

 الیاف با بتن به مربوط روزه69 و 9  پواسون ضریب بیشترین -

 شدن شردهف هنگام بیشتر جانبی انبساط از نشان که بود بارچیپ

 یتجاعار بیضر میزان بیشترین و دارد را هانمونه سایر به نسبت

 . است بوده فولادی الیاف با بتن به مربوط

 الیاف با لیافیا بتن و هیبرید الیافی بتن شدهساخته هایبتن میان در -

 هایقاومتم در فولادی الیاف با الیافی بتن را عملکرد بهترین تک

 زا نشان که داد نشان خود از خمشی و فشاری کششی، مختلف

 داشته هشدساخته هانمونه سایر به نسبت الیاف این بهتر عملکرد

 . است

و  خمش در برابر مقاومت بهترین هیبرید الیافی هایبتن در -

 از تشکلم هیبرید الیافی بتن به مربوط کششی و فشاری مقاومت

 .است بوده فولادی الیاف و ماکروسنتتیک الیاف
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Abstract 

In recent years, the use of synthetic fibers to improve mechanical properties and reduce the 

shrinkage of fresh and hardened concrete, increase energy absorption and impact resistance of 

concrete, and replace thermal reinforcement with fibers have greatly expanded. The use of various 

types of fiber has led to the improvement of some properties and the weakening of other 

properties. Simultaneous use of several types of fibers with designed ratios can enhance the 

mentioned properties simultaneously and prevent possible weaknesses. In this study, the effect of 

fibers with various volumetric percentages on compressive, flexural and tensile strength of the 

samples at different ages compared to the control sample has been measured. The simultaneous 

combination of steel, barchip and macro-synthetics fibers with different ratios, compressive 

performance, flexural and tensile performance of concrete has been tested. Among the constructed 

concretes, the best performance of reinforced concrete with steel fibers in different tensile, 

compressive, and bending strengths has shown that these fibers perform better than other 

constructed samples. In hybrid fiber concrete, the best performance in bending and compressive 

strength and tensile strength has been related to hybrid fiber concrete consisting of 

macrosynthetics fibers and steel fibers. 
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