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 دهیچک
ی با هابتنو  تمعمولی اسآرمه بتنهای سازهدارای مقاومت بالاتری نسبت به بتن مصرفی در  تنیدهیشپ اعضایدر  شده  بتن استفاده

حالت شکنندگی در  یری بتن کمتر وپذشکلباشند. با افزایش مقاومت، یمی معمولی هابتنمقاومت بالاتر دارای رفتاری متفاوت نسبت به 

 ،ن پژوهشانجام ای ازهدف  شود. یک گام مهم در جهت غلبه بر این مشکل، استفاده از الیاف در طرح مخلوط بتن است.یمآن بیشتر 

سی اثر الیاف ظور بررمنبه ،هاای از آزمایشو انجام مجموعه تنیدهیشپهای استفاده از الیاف در طرح مخلوط بتن مصرفی در ساخت نمونه

صورت نمونه تیر بتنی به 3برای این منظور  .تنیده مورد مطالعه استهای پیشای نمونهمورد استفاده بر ظرفیت باربری و عملکرد سازه

دار و دوانتها جوکشیده با ابعاد مفروض در آزمایشگاه سازه ساخته شد. الیاف مورد استفاده از نوع الیاف فولادی با بدنه می پیشتنیدهپیش

 باربری، ظرفیت و شاخصهای ای قرار گرفتندروش چهارنقطهها جهت بررسی تحت آزمایش بارگذاری خمشی بهباشد. نمونهقلاب می

اف فولادی اضافه نمودن الیکه  دهدنتایج نشان می پذیری و خیز وسط دهانه مورد بررسی قرار گرفت.سختی مؤثر، شکل انرژی، جذب

ای فشاری و کششی هتن باعث افرایش مقاومت فشاری و کششی بتن گردید و با افزایش درصد حجمی این نوع الیاف، مقاومتبه مخلوط ب

فولادی به  با اضافه نمودن الیافنیز افزایش پیدا کردند. همچنین شاخصهای مورد نظر جهت بررسی رفتار خمشی تیرهای مورد مطالعه 

 .افزایش با افزایش درصد حجمی الیاف استفاده شده در مخلوط بتن رابطه مستقیم داردیابند و این مخلوط بتن افزایش می

 

  .تنیدگی، بتن الیافی، الیاف فولادی، رفتار خمشی، ظرفیت باربریتیر بتنی، پیشی: دیکل یاهژهوا
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 فریدون رضایی، پویا حسنوند

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -1

بتن با تولید سالانه بیش از دو هزار و پانصد میلیون مترمکعب در 

ار ی نخست قرای در رتبهمصرف مصالح سازه سطح جهان به لحاظ

های مناسب رفتاری بتن بوده که از آن دلیل ویژگیو این به دارد

پذیری آسان، مقاومت توان به مقاومت فشاری بالا، قالبجمله می

در برابر آتش در مقایسه با فولاد، تولید راحت و درنهایت به 

 دارای نقاط ضعفی استاما بتن نیز  اقتصادی بودن آن اشاره نمود،

توان به تحمل کشش پائین، تردشکنی و عدم که از آن جمله می

کننده همچون پذیری ذاتی آن اشاره نمود. عناصر تسلیحشکل

-میلگردهای طولی عملاً به اعضای بتنی در راستای عنصر تسلیح

کننده مقاومت داده و بنابراین رفتار اورتوتروپیک در عنصر ایجاد 

دلیل تنیده بتنی، بهضعف مورد اشاره در اعضای پیش نمایند.می

ذیری کمتر پهای با مقاومت بالا که باعث ایجاد شکلاستفاده از بتن

کند. می شود، بیشتر نمو پیداو حالت شکنندگی بیشتر در بتن می

یک گام مهم در جهت غلبه بر این مشکل، استفاده از الیاف در 

ده است. تنیتیرهای بتنی پیش طرح مخلوط بتن مورد استفاده در

های نازکی با طول نسبتاً کوتاهی با جنس و اشکال الیاف رشته

ده صورت منفصل و تصادفی در حجم بتن پراکنمختلفی است که به

طورکلی هدف از کاربرد الیاف در بتن، افزایش میزان شوند. بهمی

. بتن مسلح ]2و0[جذب انرژی بتن و کنترل گسترش ترک است 

ها برای کاهش ترین روشالیاف فولادی یکی از مناسببه 

 پذیری بتن است. این بهبود عملکرد،شکنندگی و افزایش شکل

رک گیرد. زمانی که بتن تاکثراً بعد از ترک خوردن بتن شکل می

کنند و باعث جذب خورد، الیاف در محل ترک، نیرو را تحمل می

ده به نظر تنیی بتن پیشبا توجه به کاربرد بالا. ]0[شوند انرژی می

رسد بررسی این نوع المان بتنی با ایده استفاده از الیاف در طرح می

مخلوط بتن و بهبود رفتار آن با استفاده از الیاف کمک شایانی به 

 باشد.صنعت ساخت و ساز داشته 

 ه،شیش فولاد، از دربارۀ استفاده ایگسترده تحقیقات امروزه

 یمکانیک خصوصیات بهبود جهت مصنوعی الیاف و سرامیک

 خصوص در تحقیقات برخی. است شده انجام بتنی هایسازه

 شانن تحقیقات این نتایج و شده انجام بتن در الیاف از استفاده

 هبودب الیافی هایبتن انواع در مکانیکی خصوصیات که دهدمی

 ای ضربه و سایشی کششی، فشاری، افزایش مقاومت باعث و یافته

 .]00-4[ست ا شده بتن

 فتارر بررسی و مسلح بتن تیرهای در فولادی الیاف استفاده از

 هددمی نشان که است شده انجام زیادی تحقیقات در آنها خمشی

 اررفت خمش، نهایی مقاومت در بهبود فولادی الیاف از استفاده

ارد د دنبال به را کرنش خمشی و خوردگیترک رفتار شکست،

]02-29[. 

 نتایج و یافته افزایش شکست انرژی مقدار الیاف، رمقدا افزایش با

 ردگیخوترک مقاومت داد نشان بتن در مصنوعی الیاف از استفاده

 است افالی حجم به وابسته شدت به خوردگیترک از پس رفتار و

]20-00[. 

نایلن، الیاف  پروپیلن،الیاف با مقاومت کم مانند پلیتأثیر استفاده از 

وینیل لیمانند کربن، پ لاالیاف با مقاومت بابا در مقایسه اکریلیک 

در طرح مخلوط بتن در یک  د، آزبست، الیاف شیشهلاالکل، فو

انجام شد که  [07] و همکاران پاکروانمطالعه آزمایشگاهی توسط 

که الیاف با مقاومت کم در بهبود نشان داد  نتایج تحقیق

ا ب خوردگی مؤثر هستند و الیافکاهش ترک پذیری وشکل

دهند ولی رفتار بتن را افزایش می فشاری مقاومت لامقاومت با

ن اینکه ضم شودپذیری نمیشکننده ذاتی آنها باعث بهبود انعطاف

که هندسه الیاف از جمله اندازه و طول و شکل بر  شدمشاهده 

خواص مخلوط بتن نه تنها در حالت سخت بلکه در حالت تازه 

، لیاف ترکیبی و نسبت ترکیبحجمی ا درصدگذارد و تأثیر می

فیزیکی و مکانیکی بتن  تواند خواصعامل مهمی هست که می

 .مسلح را تعیین کند

 بتن تیرهای یاسازه بر روی عملکرد [03]اصفهانی و همکاران 

 سطوح در ماکرو الیاف پلیمری و دارقلاب فلزی الیاف با الیافی

 الیاف نوع وآرماتور تحقیقاتی انجام دادند. د خوردگی مختلف

 و 1 حجمی درصدهای با دارقلاب فلزی الیاف و پلیمری ماکرو

 درصد مورد 5 و 7 ،1 تقریبی خوردگی سطح سه درصد در 9/1

 مقطع آرمه با سطحبتن تیرهای تیدرنهاگرفتند.  قرار آزمایش

mm211×mm041  و طولmm 0911 آزمایش تحت 

 الیاف استفاده از نتایج نشان داد که قرار گرفتند. خمشی بارگذاری

به  یر رات پذیری، شکلدر طرح مخلوط بتن مصرفی در ساخت تیر

ر پذیری دافزایش شکل مقدار و دهدمیگیری افزایش طور چشم

 حاویهای الیاف پلیمری ماکرو نسبت به نمونه حاوی هاینمونه

 بود.بیشتر ، داربلاالیاف فلزی ق

ر طرح مخلوط بتن در مطالعاتی دربارۀ اثر استفاده از الیاف د



 ...بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از

 00/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ها تنیده نیز صورت گرفته است که از جمله آنهای بتنی پیشالمان

اشاره کرد که  [41و05]توان به نتایج تحقیقات لاکاوات و جاب می

تنی های بنشان دادند استفاده از الیاف فولادی در طرح مخلوط المان

تایج شود و یا نترک می رشد تنیده باعث کاهش عرض دهانه وپیش

نشان داد که استفاده از  [40و41]تحقیقات سوهاس و لاکاوات 

 حالت از اشکست ر تنیده حالتالیاف فولادی در تیرهای بتنی پیش

 تغییر (شکننده کمتر) خمشی-برشی حالت به( شکننده) برشی

کرنشی در تیرهای دارای  انرژی جذب ظرفیتچنین دهد و هممی

بت به تیرهای بدون الیاف ماکرو نس مصنوعی و فولادی الیاف

 .افزایش چشمگیری خواهد داشت

اف ترکیبی تنیده دارای الیدر بررسی رفتار برشی تیرهای بتنی پیش

 اضافه که توسط لاکاوات و همکاران انجام شده مشخص شدکه

 توجهی در رفتاربهبود قابل الیاف درصد 9/1 درصد حجمیکردن 

 هایتیر عددی و گاهیزمایشبرشی ایجاد نکرد. با این حال، نتایج آ

توجهی به طور قابل درصد 9/0و  0 شامل حجمی بالاتر درصدبا 

پذیری و مقاومت برشی نهایی خوردگی، شکلرفتار پس از ترک

 تنیده دارای الیاف ماکرو سنتتیکهای بتنی پیشتیر

(MSFRPC )[42] بخشدرا بهبود می. 

 افالی اتاثر مقایسه و بررسی خصوص در کمی خیلی مطالعات

. است دهش تنیده انجامبتنی پیش تیرهای خمشی رفتار در فولادی

 مشخص تحقیقات در شده انجام هایبررسی به توجه با همچنین

 و افیالی هایبتن مختلف هایجنبه روی بر زیادی مطالعات که شد

 رد خاصی مطالعه و شده تنیده انجاماعضای بتنی پیش همچنین

 انجام یبتن الیاف با شده ساخته نیدهتاعضای بتنی پیش خصوص

 .است نشده

 واقعی و یاسمق تنیده درتیرهای بتنی پیش رفتار تحقیق این در لذا

 ررسیب مورد فولادی به طرح مخلوط بتن آن الیاف کردن اضافه با

های مقاومتی فشاری و کششی بر روی آزمایش. است گرفته قرار

 رب اینقطه چهار مشیخ مقاومت های کوچک بتن و آزمایشنمونه

 مونهن عنوانبه تیر نمونه یک شامل که شد تیر انجام نمونه 0 روی

ای و با درصده بوده الیاف حاوی تیر نمونه دو الیاف و بدون و شاهد

 پس. شد استفاده درصد 0و  9/1صورت حجمی مختلف الیاف به

 و نتایج ثبت و شده توصیف هاینمونه روی بر آزمایش انجام از

 ده،ش جذب انرژی شاخصهای همچنین شکست و رفتار یرات،تغی

تنی ب تیرهای نهایی بار و ظرفیت پذیریشکل شکست، حالت

 پایان در .تگرف مورد بررسی تنیده ساخته شده با بتن الیافیپیش

 .گیردمی قرار مقایسه و تحلیل و تجزیه مورد آزمایشگاهی نتایج

 

 برنامه آزمایشگاهی -2
های مورد سی و جزئیات نمونهمشخصات هند -2-1

 مطالعه

تأثیر الیاف شامل الیاف فولادی از نوع بدنه  پژوهش، این در

 ررسیتنیده مورد ببتنی پیش رفتار تیر دار و دو سر قلاب درموج

کشیده ی پیشتنیدهصورت پیشنمونه تیر بتنی به 0. گرفت قرار

و ابعاد مقطع  مترمیلی 2111ساخته شد. طول هر یک از تیرهای بتنی 

متر است. شکل هندسی و میلی 091و عرض  011عرضی با ارتفاع 

نمایش داده شده  0در پژوهش در شکل  مطالعه موردابعاد تیر بتنی 

 است.

نیدگی از تهای پیشها از کابلتنیدگی در نمونهمنظور ایجاد پیشبه

ی عدد وایر در مقطع تیرها 0( استفاده شد. تعداد wire)نوع وایر 

مورد استفاده قرار  0بتنی مطابق با آرایش نشان داده شده در شکل 

 نامه آیین 2109000000گرفت. پوشش بتن از روی وایر بنابر جدول 

ACI 318-19 ]40[ ،41 شود.گرفته می نظر درمتر میلی 
 

 
 ابعاد هندسی تیر مورد مطالعه و جزئیات مقطع آن -0شکل 

 

 مشخصات مصالح مصرفی  -2-2

دانه )شن( و ها شامل درشتمصرفی در ساخت نمونه دانهگسن

ریزدانه )ماسه( از معادن شرکت شن و ماسه نوید غرب واقع در 

باشد. ریزدانه مورد شهرستان ساوجبلاغ می دشتتهرانمنطقه 



 فریدون رضایی، پویا حسنوند

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  02

 ا مدولب شدهشسته شکسته استفاده در این پژوهش از نوع کوهی

 3Kg/mن مخصوص و وز درصد 39 ایماسه ارزش و 05/2 نرمی

متر( میلی 79/4)با قطر روزنه  4در محدوه زیر الک نمره  2901

 هشکست شن دانه مورد استفاده در این پژوهش،باشد. درشتمی

با  آورزیان مواد و لای رس، غیرمجاز ذرات از عاری کوهی

چنین وزن مخصوص متر و هممیلی 05های حداکثر اندازه دانه
3Kg/m 2001بندی شن و ماسه مصرفی در ر دانهاست . نمودا

 0و  2های های مورد استفاده در پژوهش در شکلساخت نمونه

ها نمایش داده شده است. نسبت ماسه به شن در تمامی مخلوط

 ثابت در نظر گرفته شد. 094/1
 

 
 در بتن استفاده موردبندی شن نمودار دانه -2شکل 

 

ساخت  برای قزوین کآبی 2 تیپ پرتلند سیمان از پژوهش این در

 ASTMاساس بر آن مخصوص وزناست.  شده استفاده هانمونه

C18،  3برابر باgr/cm 02/0 شد زده تخمین. 

ار داستفاده در بتن شامل الیاف فولادی از نوع بدنه موجالیاف مورد 

 باشد. شکلو دو انتها قلاب و با درصدهای حجمی مختلف می

 شده ارائه 0 و جدول 4 شکل در ترتیب هب الیاف خواص و هندسی

 است.

از آب شرب  هانمونهآوری در ساخت و عمل مورداستفادهآب 

منظور کنترل روانی بـتن به .بود اشتهارد در استان البرزشـهر 

 نولوژیتک پایه بر سوم نسل ای ازکننـدهشـده، از فـوق روانسـاخته

و  DEZOBUILD D-40با نام تجاری  اترکربوکسیلاتپلی

kgجرم مخصوص  m3⁄ 0141  استفاده شد. مقدار مصرف فوق

 کننده، بنابر توصیه شرکت سازنده و مطابق استانداردروان

ASTM C494 ]49[ ،0  .درصد وزن سیمان در نظر گرفته شد

زمان با آب اختلاط به بود که هم صورتنیبدروش استفاده نیز 

 داخل میکسر بچینگ اضافه گردید.
 

 
 در بتن مورداستفادهبندی ماسه نمودار دانه -0شکل 

 

 
دار و دو فولادی از نوع بدنه موج الیاف ظاهری شکل -4شکل 

 انتها قلاب
 

تنیدگی در پژوهش حاضر که از نوع با توجه به روش ایجاد پیش

 9با قطر  WAو از نوع  291، از وایرهایی از رده استکشیده پیش

 ،]ASTM A421 ]40 اندارد آمریکاییمطابق است متر ومیلی



 ...بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از
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مت از نوع فولاد با مقاواستفاده شد. فولاد مصرفی در ساخت وایرها 

 . مشخصاتاست MPa 0729برابر نهایی کششی مقاومت با بالا 

 .است شده ارائه 2 جدول در وایر مورداستفاده
 

 فولادی مورد استفاده در پژوهش مشخصات فنی الیاف -0جدول 

 کربن و نورد سردفولاد کم مواد اولیه

 شکل ظاهری
ای با دو سر نیمه قلاب رشتهتک

 و بدنه موجدار سینوسی

 خاکستری و مسی رنگ

 کیلوگرم در مترمکعب 7391 وزن مخصوص

 مترمیلی 91 طول الیاف

 مترمیلی 3/1 قطر هر عدد الیاف

 مگاپاسکال 0211-711 مقاومت کششی

 صددر 0کمتر از  درصد ازدیاد طول

 گیگاپاسکال 211 مدول الاستیسیته

 مگاپاسکال 201-031 مقاومت خمشی
 

 ژوهشدر پ استفاده موردتنیدگی مشخصات کابل پیش -2جدول 

 9 (mmقطر )

 0/05 (2mmسطح مقطع )

 0900/1 (Kg/mوزن واحد طول )

 0509111 (2Kg/cmمدول ارتجاعی )

 0729 (2Kg/cmکمینه مقاومت نهایی )

 مترسانتی 01برای طول  % 9/0 ایش طولکمینه افز

 

 های مورد استفاده طرح اختلاط بتن -2-3

تحقیق و  در موردمطالعهتنیده بودن تیرهای بتنی به پیش توجه با

، لذا بتن 2Kg/cm 091لزوم استفاده از بتنی با مقاومت بالای 

 قاومتم به رسیدن برای، بتنی با مقاومت بالاست و مورداستفاده

 یدگرد طراحی بتن برای اختلاط طرح چندین ،شدهنتخابا هدف

ش روبه هانمونه بتن ساخت برای نهایی اختلاط طرح تیدرنها و

. نسبت آب به سیمان در گردید انتخاب 0 جدول وزنی مطابق

 .در نظر گرفته شد 03/1ها ثابت و برابر تمامی نمونه

 

 هاروش ساخت نمونه -2-4

مورد مطالعه در کارخانه بتن ده تنیساخت تیرهای بتنی پیش

ورت ص تنیده ایران واقع در شهرک صنعتی اشتهارد استان البرزپیش

ین ا ساخت بتن توسط دستگاه بچینگ پلانتگرفت. اختلاط و 

گیری دقیق وزن سیمان و که با توجه به اندازه کارخانه انجام شد

 گیریطور میزان آب توسط لوازم اندازهدانه و همینماسه و سنگ

ید که آدیجیتال دستگاه اختلاطی با دقت بسیار بالا بدست می

 .باشدترین اصل در ساخت بتن میمهم
 

 رح اختلاط برای یک متر مکعب بتن به روش وزنیط -0جدول 

SF-1 SF-0.5 NC نام نمونه/اجزاء 

 (3Kg/m)شن  0109 0149 0121

 (3Kg/m)ماسه  701 051 079

 (3Kg/m)سیمان  491 491 491

03/1 03/1 03/1 W/C 

 (3Lit/m)آب  070 070 070

 (3Kg/m)الیاف  - 29/05 9/73

 (3Lit/m)کنندهفوق روان 9/4 9/4 9/4
 

در طول یکی از خطوط تولید کارخانه، روی سطح خط تولید قالب 

داد های مورد مطالعه و به طول تعفلزی با ابعاد متناسب با ابعاد نمونه

صورت  9ی مطابق شکل بندقالبقرار و  های مورد نیازنمونه

متر میلی 2111هایی به طول های کناری از قالبگرفت. برای جداره

هایی به طول متر و برای وجه زیرین از قالبمیلی 011و عرض 

متر استفاده شد. پس از میلی 091متر و عرض میلی 2111

-ز عملا پس ممانعت از چسبیدن قالب به بتن منظوربهی، بندقالب

ی در تمام سطوح داخلی بندقالباز روغن مخصوص  آوری،

 ها استفاده شد.قالب

-هتنیدگی در تحقیق حاضر که ببا توجه به نوع کابل و نوع پیش

اشد بکشیدگی میتنیدگی از نوع پیشو پیشWire ترتیب از نوع 

ها مطابق Wire، 0ها در مقطع مطابق شکل و همچنین آرایش آن

سیله وهریزی بآرایش در نظر گرفته شده قبل از بتنو طبق  0شکل 

های فلزی جانمایی و قرار داده اسپیسرهای مناسب در داخل قالب

وسیله ای، مهار و سپس بهشدند و در دو انتها با روش مهار گوه

تا مقدار مجاز محاسبه شده  7جک هیدرولیکی برقی مطابق شکل 

( Wireوگرم در هر کیل 2011معادل حدود  PU0.7 Fاز قبل )

پس از کشیده شدن توسط جک  Wireکشیده شدند. در هر 

متر ازدیاد سانتی 02نیز مشهود است، حدود  3همانطور که در شکل 

 طول ایجاد گردید.
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 های مورد مطالعهبندی با ابعاد متناسب با نمونهقالب -9شکل 

 

 
 هاها در داخل قالبWireجانمایی  -0شکل 

 
 وسیله جک هیدرولیکی برقیها بهWire کشیدن -7شکل 

 

 
وسیله ها پس از کشیدگی بهWireطول ازدیاد یافته  -3شکل 

 جک هیدرولیکی برقی
 

ـس از پ تنیده موردمطالعه،تیرهای بتنی پیش آوریمنظور عملبه

 هایقالب ساعته و برداشتن 43و بعد از گذشت زمان  ریزیبتن

استفاده شد. بدین بخار  آوری بااز روش عمل کناری، فلـزی

ا ر ای به نام لحاف بخارمجموعه هاپس از تولید تیرصورت که 

کنند که بر روی تیرها پهن می 5مطابق تصاویر ارائه شده در شکل 

 ستاهای منفذدار بخار ای لولههای شبکهاین سیستم مجهز به لاین

ای پلکانی به دم صورتبه دشدهیتولکه در این روند دما در بخار 

دن شگرمرسد که در این سیستم کلاً تیرها از پیشدرجه می 71

رسند و تحت این گراد میدرجه سانتی 71کم به دمای نهایی کم

مانند و سپس مجدداً دما زمان مشخصی را در زیر لحاف بخار می

-می شدن نزدیککم به سردپلکانی نزول کرده و کم صورتبهدما 

در تمام طول تیر  ه این روشآوری شده بعمل محصول. شود

ای به تعادل نیروهای کششی و خدشهو یکسان و یکنواخت بوده 

مان ز بعد از اتمامدر ضمن اینکه تیر ، کندبرشی در تیر وارد نمی

 شود.برداری میساعت آماده بارگیری و بهره 02
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 ها با روش بخارآوری نمونهتصویری از عمل -5شکل 

 

 اهیتجهیزات آزمایشگ -2-5

نج سابزار دقیق مورداستفاده در پژوهش عبارت است از تغییرمکان

(LVDT برای )قائم در نقاط مختلف تیر، گیری جابجایی اندازه

 هیدرولیکی پمپ و جک و بار میزان گیریاندازه برای بارسنج

 .باشندمی بار اعمال برای
 

 های مورد مطالعهگذاری نمونهنام -2-6

تیر که یک تیر به عنوان  0شامل  ر پژوهشی مورد مطلعه دتیرها

 NC. نماد باشندنمونه شاهد و دو تیر دیگر بصورت الیافی می

-می الیاف بدون بتنی هاینمونه یا Normal-Concreteنشانگر 

باشد. اعداد های دارای الیاف فولادی میبیانگر نمونه SF .باشد

-الیاف میها دارای نیم و یک درصد حجمی یعنی نمونه 0و  9/1

گذاری تیرهای مورد مطالعه بر اساس بندی و نامباشند. دسته

 ارائه شده است. 4توضیحات فوق در جدول 
 

چیدمان آزمایشگاهی، ابزاربندی و نحوه  -2-7

 بارگذاری نمونه

برای آزمایش تیرها از چیدمان آزمایشگاهی نشان داده شده در 

شود از ده میاستفاده شد. همانطور که در شکل مشاه 01شکل 

ای برای انجام آزمایش استفاده شده است. بار بارگذاری چهارنقطه

صورت استاتیکی و توسط جک هیدرولیکی اعمال شده به تیر به

 سنج قرار گرفته در زیر تیرتغییرمکان 9انجام شد. محل قرارگیری 

منظور ثبت میزان جابجایی نشان داده شده ها بهو فواصل بین آن

 رفیتظ. یافت ادامه هانمونه کامل گسیختگی تا ذاریبارگاست. 

 .بود کیلونیوتن 911 آزمایش این در استفاده مورد جک
 

 های مورد مطالعهگذاری نمونهبندی و نامدسته -4جدول 

درصد حجمی 

 الیاف
 نام نمونه (mmابعاد ) نوع الیاف

 بدون الیاف 1

091×011×2111 
NC 

 SF-0.5 الیاف فولادی % 9/1
 SF-1 الیاف فولادی % 0

 

 
ها  LVDTچیدمان آزمایش تیرها و نحوه قرارگیری  -01شکل 

 و اتصال آن به نمونه
 

 تحلیل نتایج و بحث -3

 هامقاومت فشاری و کششی نمونه -3-1

 ،مورد ارزیابی قرار گرفتدر این مرحله شاخصهای اصلی که 

 هاینمونهو مقاومت کششی  مکعبیهای مقاومت فشاری نمونه

توسط  اختلاط مختلف با طرح بتننوع  0. بتنی بودای استوانه

در یک مرحله جداگانه ساخته  هر کدامدستگاه بچینگ پلانت و 

ری یابی به مقاومت فشابه منظور دستها ریخته شد. و در قالب شده

بتن ساخته شده در  هایمقاومتدقیق بتن و حصول اطمینان از 

 091×091×091مکعبی به ابعاد  نمونه سه از هر رده بتن کارخانه

 با استفاده از یک فشاری مقاومت ساخته شد و آزمایشمیلیمتر 

کیلونیوتن و با سرعت  0111دستگاه فشاری دیجیتال با ظرفیت 

یران ملی ا استاندارد اساس برمگاپاسکال بر ثانیه  0/1بارگذاری 

(ISIRI 1608-3 )[47] هتج ها انجام شد.بر روی این نمونه 
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 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  00

فولادی بر مقاومت کششی نیز سه نمونه  الیاف تأثیر بررسی

ندارد استا اساس برو  شد ساختهمیلیمتر  092×019ای به ابعاد استوانه

گرفت. برای قرار آزمایش مورد [43]( ISIRI 6047)ملی ایران 

آوری ای همزمان با عملهای مکعبی و استوانهآوری نمونهعمل

کل ها نیز در زیر لحاف بخار مطابق شن نمونه، ایبا بخار تیرهای بتنی

نمایی از  02و  00های آوری گردید. در شکلنگهداری و عمل 5

انجام آزمایش مقاومت فشاری و آزمایش مقاومت کششی ارائه 

در نیز حاصل مقاومت فشاری و کششی نتایج شده است و 

 .شده است گزارش 0و  9 هایجدول

 
جهت آزمایش مقاومت فشاری  شکندستگاه جک بتن -00شکل 

 نمونه مکعبی بتنی
 

 
 ای بتنیدستگاه جک بتن شکن جهت آزمایش مقاومت کششی نمونه استوانه -02شکل 

 

 های مکعبی بتنینتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری نمونه -9جدول 

درصد 

افزایش 

نسبت به 

 نمونه شاهد

)%( 

مقاومت 

فشاری نمونه 

 استوانه معادل

(Mpa) 

 یانگینم

(Mpa) 

مقاومت 

فشاری نمونه 

 مکعبی سوم

(Mpa) 

مقاومت 

فشاری 

نمونه 

 مکعبی دوم

(Mpa) 

مقاومت 

 فشاری نمونه

 مکعبی اول

(Mpa) 

سطح 

 بارگیر

(2mm) 

 چگالی

(3Kg/cm) 

وزن 

 نمونه

(Kg) 

 نام نمونه

-- 2/00 29/00 09 09/00 01/07 22991 2095 500/7 NC 
0/3 5/00 39/03 29/05 91/05 31/07 22911 2050 133/3 SF-0.5 
4/04 7/09 09/41 29/40 51/03 31/40 22911 2401 004/3 SF-1 

 

 ای بتنیهای استوانهنتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی نمونه -0جدول 

درصد افزایش 

نسبت به نمونه 

 شاهد )%(

T مقاومت :

کششی نمونه 

(MPa) 

P حداکثر بار :

اعمال شده به 

 (Nنمونه )

 یچگال

(3Kg/cm) 

 وزن نمونه

(Kg) 
 نام نمونه

-- 5/0 234111 2007 011/00 NC 
3/3 20/4 013111 2030 031/00 SF-0.5 
4/00 42/4 022111 2030 033/00 SF-1 
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ای تأثیر اضافه نمودن الیاف با درصدهای نمودارهای مقایسه

حجمی مختلف به مخلوط بتن بر مقاومت فشاری و کششی در 

 ارائه شده است. 04 و 00های شکل
 

 
 درصدهای باای تأثیر الیاف فولادی نمودار مقایسه -00شکل 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن بر مختلف حجمی
 

 
 درصدهای باای تأثیر الیاف فولادی نمودار مقایسه -04شکل 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی بتن بر مختلف حجمی
 

و مشاهده  0و  9های لبا توجه به نتایج ارائه شده در جدو

توان دریافت که مقاومت فشاری نمونه ای مینمودارهای مقایسه

همچنین مگاپاسکال بدست آمد.  2/00(، NCشاهد و بدون الیاف )

درصد حجمی  9/1استفاده از  با توجه به نتایج مشخص گردید که

 0/3زایشاف سبب میانگین فولادی در طرح مخلوط بتن بطور الیاف

 اضافه کهومت فشاری شده است. این در حالی است درصدی مقا

 مقاومت فولادی به مخلوط بتن، الیاف درصد حجمی 0نمودن 

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش داده  4/04میزان  به را فشاری

 بر ولادیف الیاف مثبت تأثیر شاهد آمده، بدست نتایج است. بنابر

یم. باشسی میبرر مورد بتنی مکعبی هاینمونه فشاری مقامت

وان بدین ترا می ف فولادیافزایش مقاومت فشاری تحت تأثیر الیا

 زایشاف موجب ترکیب، به الیاف افزودنصورت توجیه نمود که 

 و دیگریک به نسبت الیاف زدن پل طریق از و شده ترکیب انسجام

شود. یم بتن فشاری مقاومت افزایش موجب سیمان خمیر به نسبت

 اضافه که داد نیز نشان [45]همکاران  و قربانی آقای تحقیق نتایج

 مخلوط به بتن حجمی درصد 0 و 9/1 میزان به فولادی الیاف نمودن

 20 و 03 میزان به ترتیببه فشاری مقاومت افزایش باعث بتن،

اضافه نمودن  از ناشی افزایش مقاومت فشاری .شودمی درصد

 ،[4] تحقیقات سایر در نتایج الیاف فولادی به طرح مخلوط بتن

 است. شده نیز ارائه[ 91] و[ 45]

 هایآزمایش مقاومت کششی به روش دونیم شدن، بر روی نمونه

روزه نمونه انجام  23با مشخصات مفروض و در سن  ای استوانه

 شده است.

نه که مقاومت کششی نمو دهدبررسی نتایج به دست آمده نشان می

های باشد و نمونهمی لمگاپاسکا 5/0(، NCشاهد و بدون الیاف )

دلیل پیوستگی و ممانعت از رشد ترک در بهدارای الیاف فولادی 

ر د دارای مقاومت کششی بیشتریبتن ناشی از اثر پل زدن الیاف، 

درصد  9/1باشند به طوری افزودن نمونه بدون الیاف میمقایسه با 

درصدی مقاومت  3/3فولادی به بتن باعث افزایش  حجمی الیاف

فولادی به  الیاف درصد حجمی 0اضافه نمودن  شد و با کششی

درصد نسبت به نمونه  4/00میزان  به کششی مقاومت مخلوط بتن،

ده به های مسلح شمکانیسم شکست بتن شاهد افزایش پیدا کرد.

ردند که با کفولادی از الگوی ترک نسبتا مشابهی پیروی می الیاف

یه های ثانویجاد ترکایجاد یک ترک مرکزی اصلی شروع و با ا

آنچه که به هنگام افزایش یابد. های نمونه گسترش میدر لبه

اق دی اتفلافو فمقاومت کشــشــی در نتیجه اســتفاده از الیا

ه هنگام ب فتوان بدین صـورت تشریح کرد که الیاافتد را میمی

از طریق  ،سهای شکافته شده از مـاتریشکافته شدن در بین بخش

ی را ، کرنش کشـشی بزرگترفبـه الیـا سهـا از مـاتریتنشانتقـال 

در نتیجه افزایش در مقاومت کششی مشاهده  و کنندتحمل می

 آقای در یک مطالعه مشابه و صورت گرفته توسط .شودمی

 اضافه که گردید مشخص نیز[ 90] همکاران و صحرائی مقدم

 مخلوط به بتن حجمی درصد 0 و 9/1 میزان به فولادی الیاف نمودن

بتن ایجاد  کششی درصدی را در مقاومت 30و  49 افزایش بتن،

اضافه نمودن الیاف  از ناشی افزایش مقاومت کششی .نمایدمی

[ 90] و [92] ،[7] تحقیقات نتایج در نیز فولادی به طرح مخلوط بتن

 .است شده ارائه



 فریدون رضایی، پویا حسنوند

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  03

ی اهای استوانهفشاری روی نمونه نتایج آزمایش -3-2

 کرنش-ودار تنشو ترسیم نم

ارد بر اساس استاند آزمایشگاه آزمایش فشاری بتن درانجام برای 

از دستگاه جک  09مطابق شکل ، [94]( ISIRI 525ملی ایران )

شکیل تبا سطح سخت از دو فک ثابت و متحرک شکن که بتن

 و مورد آزمایش در بین این دو فک قرار گرفتهنمونه  وشده است 

د. شاستفاده  شود،می اعمالنیرو  سپس توسط دستگاه به آن

صورت استوانه و با های مورد استفاده در این آزمایش بهنمونه

بر  سرعت اعمال باربودند.  مشخصات هندسی و وزنی مفروض

نتایج حاصل از در نظر گرفته شد.  kPa/sec 251 نمونه برابر

ای بصورت های استوانهآزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

باشد می 7و جدول  00کرنش ارائه شده در شکل -تنش نمودارهای

توان مدول الاستیسیته و همچنین ظرفیت که از این نمودارها می

های کرنش( نمونه-جذب انرژی )مساحت زیر نمودار تنش

مختلف بتن مورد استفاده در پژوهش را بدست آورد. مدول 

یته کرنش مدول الاستیس-الاستیسیته بدست آمده از نمودار تنش

برابر  [94]( ISIRI 525باشد استاندارد ملی ایران )سکانتی می

تنش  %41ای از منحنی که نظیر شیب خطی است که از مبدأ به نقطه

 .شودنهایی گسیختگی است، وصل می
 

 
های تصویری از آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه -09شکل 

 ایاستوانه
 

الیاف با  درصدهای  ثیرتأو بررسی  ای جهت مقایسهنمودار میله

حجمی مختلف بر میزان جذب انرژی و مدول الاستیسیته با نمونه 

ارائه شده  03و  07های استوانه بتنی شاهد )بدون الیاف( در شکل

 است.
 

 
 های مختلف مورد مطالعهکرنش بتن-نمودارهای تنش -00شکل 

 

 ایهای استوانهفشار روی نمونه خلاصه نتایج آزمایش -7جدول 

 های مختلف بتنطرح اختلاط

مدول 

 الاستیسیته

 

(GPa) 

 کرنش-مساحت زیر نمودار تنش 

 )ظرفیت جذب انرژی(
 نمونه نام

0/25 105123/1 NC 
50/24 10917/1 SF-0.5 
0/20 14325/1 SF-1 

 

ای جهت مقایسه و بررسی تأثیر الیاف با درصدهای نمودار میله

مدول الاستیسیته با نمونه حجمی مختلف بر میزان جذب انرژی و 

 ارائه شده است. 03و  07های شاهد )بدون الیاف( در شکل استوانه بتنی
 

 
فولادی با ای تأثیر الیافای مقایسهنمودار میله -07شکل 

نی ای بتاستوانههای حجمی مختلف بر جذب انرژی با نمونهدرصد

 شاهد )بدون الیاف(
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فولادی با ای تأثیر الیافای مقایسهنمودار میله -03شکل 

ای درصدهای حجمی مختلف بر مدول الاستیسیته با نمونه استوانه

 بتنی شاهد )بدون الیاف(
 

و مشاهده نمودارهای  7با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

که  شکرن-تنش مساحت زیر نمودار توان دریافت کهای میمقایسه

بدون الیاف  نمونه کند، برایظرفیت جذب انرژی را مشخص می

(NC)  انتی سک الاستیسیته مدول چنینهم. باشدیم 105123/1برابر

 GPa برابر نمونهکرنش برای این -تنش بدست آمده از نمودار

 SF-0.5کرنش نمونه -تنش نمودار زیر باشد. مساحتیم 0/25

الیاف  از استفاده که دهدیم باشد نشانیم 10917/1که برابر 

 9/1 و دو انتها قلاب( با درصد حجمی داروجمفولادی )بدنه 

 نمونه شاهد به نسبت منحنی، زیر سطح شدن زیاد باعث درصد

(NC)  و طاقت افزایش بیانگر است که شدهدرصد  0/32به میزان 

کانتی س الاستیسیته مدول چنینباشد. همیم انرژی ظرفیت جذب

 نسبت هباشد کیم GPa 50/24بدست آمده از منحنی نمونه برابر 

یافته است. علت درصد کاهش  0/04به میزان  (NCنمونه شاهد ) به

کاهش مدول الاستیسیته ممکن است بروز پدیده گلوله شدن الیاف 

که برابر  SF-1کرنش نمونه -تنش نمودار زیر باشد. مساحت

ه الیاف فولادی )بدن از استفاده که دهدیم باشد نشانیم 14325/1

 زیاد باعث درصد 0 ب( با درصد حجمیو دو انتها قلا دارموج

 4/090به میزان  (NCنمونه شاهد ) به نسبت منحنی، زیر سطح شدن

 نرژیا ظرفیت جذب و طاقت افزایش بیانگر است که شدهدرصد 

نی سکانتی بدست آمده از منح الاستیسیته مدول چنینباشد. همیم

به  (NCنمونه شاهد ) به نسبت باشد کهیم GPa 0/20نمونه برابر 

یافته است بنابراین با افزایش مقدار الیاف درصد کاهش  2/01میزان 

و دو انتها قلاب( در بتن سرعت روند افزایش  دارموجفولادی )بدنه 

 یابد.یمسطح زیر منحنی و کاهش مدول الاستیسیته کاهش 

 هاای روی نمونهنتایج آزمایش خمش چهار نقطه -3-3

بدست آمده از مطالعه آزمایشگاهی تغییرمکان -های نیرونمودار

ها، بر اساس تنیده برای بیان مشخصات رفتاری آنبرای هر تیر پیش

نحنی سازی و به مآلایده شده توسط پائولی و پریستلیروش ارائه

آل سازی نمودار دوخطی معادل ایدهدوخطی معادل تبدیل گردید. 

-رونی بر اساس این که سطح محصور بین بالا و پایین منحنی

تغییرمکان و نمودار دوخطی معادل با یکدیگر برابر باشد، صورت 

کان و تغییرم-گرفت. با این کار در واقع مساحت زیر منحنی نیرو

عد ب سختی سازه همچنینشود. نمودار دوخطی معادل با هم برابر می

ستفاده از با اباشد. میاز تسلیم )شیب ثانویه منحنی دوخطی( صفر 

ها شامل طی معادل شده، مشخصات رفتاری تیراین منحنی دوخ

پذیری محاسبه شد. سختی مؤثر نمونه سختی مؤثر و شکل

آزمایشگاهی برابر با سختی سکانت نقطه تسلیم نمونه در منحنی 

ق دیگر سختی مؤثر که طب عبارتباشد. بهتغییرمکان می-نیرو

تعریف عبارت است از میزان مقاومت یک جسم در برابر 

درصد  79کان، برابر است با شیب خطی که مبدا را به نقطه تغییرم

 .[99] دنمایتغییرمکان وصل می-ماکزیمم نیرو در روی منحنی نیرو

 اای فرهشکلرقابلیت تحمل تغییکه طبق تعریف  µ پذیریشکل

ای بدون افت قابل سازه ارتجاعی در بخشی یا تمام طول المان

با محاسبه نسبت  0بطه باشد، طبق رامی ملاحظه در مقاومت

از نمودار دوخطی 𝑦∆   مکان تسلیمتغییر به 𝑢∆ مکان نهاییتغییر

 آید.دست میمعادل شده به

(0) µ =
∆𝑢

∆𝑦
 

 
با یک نمودار  تغییرمکان-نیروآل سازی منحنی ایده -05شکل 

 دوخطی معادل
 

ی معادل دوخط تسلیم از روی نمودارمکان تغییرنهایی و مکان تغییر

نشان داده شده  05بدست آمده است که همانطور که در شکل 
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خط اول و  متناظر با نقطه انتهایمکان تغییرتسلیم، مکان تغییراست، 

نهایی، مکان تغییرابتدای خط دوم در نمودار دوخطی معادل و 

متناظر با نقطه انتهای خط دوم در نمودار دوخطی معادل مکان تغییر

تغییرمکان سنج  9همچنین با استفاده از نتایج ثبت شده توسط است. 

گرفته زیر نمونه، برای هر تیر نیمرخ طولی خیز نهایی در یک قرار

درصد ظرفیت  51عنوان بار مرجع که در اینجا معادل بار ثابت به

 .باربری در نظر گرفته شد، ترسیم گردید

 

 تغییرمکان-نمودارهای نیرو -3-3-1

و  21ها در شکل تغییرمکان وسط دهانه نمونه -نیرو هاینمودار

جهت مقایسه  20ها نیز در شکل های دوخطی معادل آننمودار

 .شده استارائه
 

 
های تغییرمکان وسط دهانه نمونه-نمودارهای نیرو -21شکل 

 مورد مطالعه
 

 
تغییرمکان -های نیرونمودارهای دوخطی معادل منحنی -20شکل 

 د مطالعههای مورنمونه
 

 الیاف با الیاف و بدون پژوهش در دو نوع مورد مطالعه در تیرهای

 9/1حجمی  درصدهای دار و دو انتها قلاب( بافولادی )بدنه موج

 رفتار رب الیاف با دوز مختلف الیاف تأثیر تا ساخته شدند درصد 0و 

وجه گیرد. با ت قرار بررسی مورد جداگانه صورت به تیرها ایسازه

توان نتیجه گرفت که می 3و نتایج ارائه شده در جدول  21ل به شک

دار و دو انتها قلاب با بدنه موجاستفاده از الیاف فولادی از نوع 

درصد افزایش  20ظرفیت باربری تیر را  درصد، 9/1درصد حجمی 

این ظرفیت  %0افزایش درصد حجمی این نوع الیاف به مقدار و 

دهد. تغییرمکان نهایی وسط دهانه درصد افزایش می 09باربری را 

ترتیب درصد به 0و  9/1با اضافه شدن الیاف فولادی با درصدهای 

یابد.  همچنین ظرفیت درصد افزایش می 3/25درصد و  0/20

 9/1جذب انرژی تیرها با اضافه شدن الیاف فولادی با درصدهای 

درصد  007درصد و  90ترتیب درصد به طرح مخلوط بتن به 0و 

اف و بررسی تأثیر الی ای جهت مقایسهیابد. نمودار میلهایش میافز

با درصدهای حجمی مختلف بر ظرفیت باربری، جابجایی نهایی 

انرژی نسبت به تیر شاهد )بدون الیاف( وسط دهانه و ظرفیت جذب 

 ارائه شده است. 24تا  22های در شکل
 

 
درصدهای  ای تأثیر الیاف باای مقایسهنمودار میله -22شکل 

 حجمی مختلف بر ظرفیت باربری با تیر شاهد )بدون الیاف(
 

 
ای تأثیر الیاف با درصدهای حجمی ای مقایسهنمودار میله -20شکل 

 مختلف بر تغییرمکان نهایی وسط دهانه با تیر شاهد )بدون الیاف(
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ای تأثیر الیاف با درصدهای ای مقایسهنمودار میله -24شکل 

 جذب انرژی با تیر شاهد )بدون الیاف( حجمی مختلف بر
 

انجام [ 90] همکاران و Elsharkawy ای که توسطدر مطالعه

 دید وبررسی گر  الیافی کشیده با بتنپس تیرهای شد، رفتار

 0 و 9/1 میزان به فولادی الیاف نمودن اضافه که شد مشخص

 یبباعث افزایش به ترت تنیده،بتن پیش مخلوط به حجمی درصد

شود. همچنین در می باربری درصدی در شاخص ظرفیت 22و  09

مشاهده گردید  [97]و همکاران  Padmarajaiahنتایج تحقیق 

درصد به طرح  0و  9/1که افزودن الیاف فولادی با درصد حجمی 

یرها تنیده ظرفیت جذب انرژی این تمخلوط بتن تیرهای بتنی پیش

 .دهددرصد افزایش می 73و  29ترتیب را به

توان نتیجه می 3و نتایج ارائه شده در جدول  20با توجه به شکل 

ها دار و دو انتبدنه موجگرفت اضافه نمودن الیاف فولادی از نوع 

تیر سختی مؤثر درصد،  9/1قلاب به مخلوط بتن با درصد حجمی 

افزایش درصد حجمی این نوع الیاف به درصد افزایش و  21را 

دهد. همچنین درصد افزایش می 00سختی مؤثر را  %0مقدار 

پذیری تیرها با اضافه شدن الیاف فولادی با درصدهای شکل

درصد افزایش  23درصد و  24ترتیب درصد به 0و  9/1حجمی 

و بررسی تأثیر الیاف با  ای جهت مقایسهیابد. نمودار میلهمی

اهد پذیری تیر شدرصدهای حجمی مختلف بر سختی مؤثر و شکل

 ارائه شده است. 20و  29های ( در شکل)بدون الیاف
 

 تنیده مورد مطالعههای انجام شده روی تیرهای پیشخلاصه نتایج آزمایش -3جدول 

 نام تیر

-بار ترک

 خوردگی

crP (kN) 

تغییر مکان وسط 

دهانه متناسب با 

-بار ترک

 خوردگی

Δ cr(mm) 

 بار نهایی

uP(kN) 

 مکان تغییر

 دهانه وسط

 بار با متناسب

 نهایی

Δ u(mm) 

نسبت بار 

ترک 

خوردگی به 

 بار نهایی

crP/uP  

 پذیریشکل

µ 

 سختی مؤث
effK 

(kN/mm) 

جذب 

 انرژی
E 

(kN.mm) 

NC 35 57/4 005 4/00 04/1 40/0 93/09 0234 

SF-0.5 019 05/4 003 0/00 029/1 30/0 02/03 2115 

SF-1 009 22/9 033 4/07 000/1 37/0 02/07 2750 
 

 
ای تأثیر الیاف با درصدهای ای مقایسهدار میلهنمو -29شکل 

 حجمی مختلف بر سختی مؤثر با تیر شاهد )بدون الیاف(

 
ای تأثیر الیاف با درصدهای ای مقایسهنمودار میله -20شکل 

 پذیری با تیر شاهد )بدون الیاف(حجمی مختلف بر شکل
 

 Padmarajaiahصحت نتایج این قسمت با مقایسه با نتایج تحقیق 

درصدی در شاخص  49و  03که افزایش  [97]و همکاران 

شابه در تنیده، تأیید گردید. نتایج مپذیری تیرهای بتنی پیششکل

اضافه نمودن الیاف فولادی به  از ناشی[ 01] و [95] ،[93] تحقیقات



 فریدون رضایی، پویا حسنوند

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  72

 .تنیده گزارش شده استدر تیرهای بتنی پیش طرح مخلوط بتن

های مورد مطالعه جهت مقایسه ونهنمودارهای نیمرخ طولی خیز نم

 ارائه شده است. 27در شکل 
 

 
 های مورد مطالعهنمونه های طولی خیزنمودار نیمرخ -27شکل 

 

توان می 3و نتایج جدول  27ای شکل با توجه به نمودار مقایسه

نتیجه گرفت که نمودار خیز تیرهای مورد مطالعه نسبت به وسط 

ای از تیر که دچار مقدار خیز در نیمهباشد. دهانه غیر متقارن می

اشد. با توجه بشود، نسبت به نیمه دیگر بیشتر میشکست نهایی می

 به اینکه گسیختگی در تیرهای بتنی حاوی بتن معمولی و بتن الیافی

خیز  اتفاق افتاد وبرشی -خمشی در مود صورت مشابه وتقریبا به

در  شکست تیر اتفاق افتاده در محل وقوع ترک اصلی منجر به

ای داخلی ی با نیروهفاصله یک سوم ابتدایی یا انتهایی تیر )محدوده

خمشی و برشی توامان( بیشتر که همین امر باعث نامتقارن بودن 

پروفیل خیز در طول تیر شد. لازم به ذکر است که افزودن الیاف از 

یز پذیری تیر و در نتیجه افزایش خنوع فولادی باعث افزایش شکل

 شوند.می تیر

 

 ترک در تیرها الگوی و شکست مد -3-4

 نشان تیرها در هاترک توزیع همچنین و شکست مد 23 شکل در

 کمتر عرض از حاکی آزمایش، حین است. مشاهدات شده داده

 هارکت دوختگی دلیل به به الیاف شده مسلح تیرهای در ترکها

ورد مبا توجه به وقوع کسیختگی تیرهای  بود. هاالیاف توسط

مطالعه در سمت چپ تیر، رشد و توزیع ترک در این ناحیه بیشتر 

در محل شکست )سمت رشد ترک باشد. از سمت راست تیر می

در آن ناحیه به معنی گسترش طول و عمق ترک چپ تیرها( 

های ایجاد شده در تیرهای حاوی بتن ضمنا تعداد ترک باشد.می

 ست.الیافی نسبت به تیر بدون الیاف بیشتر ا

 
 NCتیر  -الف 

 
 SF-0.5تیر  -ب 

 
 SF-1تیر  - ج

 نحوه شکست تیرها تحت نیروی خمشی -23شکل 
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ها به این صورت بود که در باری خوردگی در تیرروند شروع ترک

ها، اولین ترک ظرفیت باربری تیر 09/1تا  01/1معادل تقریبا 

ت وع و به سمصورت خمشی در حوالی وسط دهانه از زیر تیر شربه

، NCخوردگی در تیرهای شروع ترکبالا گسترش پیدا کرد. 

SF-0.5  وSF-1 019کیلونیوتن،  35ترتیب در بارهای به 

ارده با افزایش میزان بار وکیلونیوتن اتفاق افتاد.  009کیلونیوتن و 

گیری های خمشی مشابه در اطراف ترک اولیه شروع به شکلترک

ها صرفا در خمشی ایجاد شده در نمونههای و رشد نمودند. ترک

ارتفاع ناحیه کششی امتداد یافتند و پس از رسیدن به ناحیه فشاری 

دیکی های برشی در نزتیر بسته شدند. با افزایش بارگذاری ترک

 در باری معادلهای برشی گاه مشاهده گردید. اولین ترکتکیه

ه پایین نزدیک باز تار  هاظرفیت باربری تیر 31/1تا  71/1تقریبا 

گاه سمت چپ تیرها به سمت محل اعمال بار در راستای بست تکیه

، NCتیرهای  های برشی درمورب فشاری رشد نمود. اولین ترک

SF-0.5  وSF-1 000کیلونیوتن،  53ترتیب در بارهای به 

ه رفته رفت هاترکعرض  کیلونیوتن اتفاق افتاد. 044کیلونیوتن و 

ری نهایی، ظرفیت باربت و پس از رسیدن بار به بیشتر شد تا در نهای

 . بار شکست دربرشی شد-خمشی در مود تیرها باعث شکست

کیلونیوتن،  005ترتیب برابر به SF-1و  NC ،SF-0.5تیرهای 

 کیلونیوتن ثبت گردید. 033کیلونیوتن و  003
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-ی پیشعدد تیر بتن 0یابی به اهداف پژوهش، تعداد منظور دستبه

نیده بدون تتنیده با مشخصات ارائه شده که شامل یک تیر بتنی پیش

نی عنوان نمونه شاهد و دو  تیر بتاستفاده از الیاف در مخلوط بتن به

تنیده با الیاف فولادی و با دو درصد حجمی مختلف ساخته پیش

ای قرار گرفتند. هدف شد و سپس تحت آزمایش خمش چهار نقطه

ژوهش مطالعه رفتار خمشی این تیرها و نقش مسلح از انجام این پ

س از ها بود. بنابراین پکردن بتن به الیاف در ظرفیت باربری آن

انجام آزمایش شاخصهایی مانند ظرفیت باربری نهایی، بار 

ها، میزان خوردگی، خیز وسط دهانه تیر، نحوه رشد ترکترک

عیین تیر ت پذیری و سختی مؤثر برای هرجذب انرژی تیرها، شکل

 و با هم مقایسه و تأثیر الیاف مشخص گردید.

 از حاصل هاینتیجه ترینمهم آزمایشگاهی، مشاهدات به توجه با

 :گرددمی بیان زیر صورتبه پژوهش این

دار و دو انتها قلاب بدنه موجاضافه نمودن الیاف فولادی از نوع  -

گردید  نبه مخلوط بتن باعث افرایش مقاومت فشاری و کششی بت

های فشاری و و با افزایش درصد حجمی این نوع الیاف، مقاومت

شاری یا ف کششی نیز افزایش پیدا کردند بنابراین بین مقاومت

 مورد الیاف با میزان فولادی الیاف حاوی هاینمونه در کششی

 رابطه مستقیم وجود دارد. استفاده

 اهشلادی کفو الیاف حاوی هاینمونه در بتن الاستیسیته مدول -

 خلوطم در استفاده مورد الیاف میزان با کاهش میزان این و یابدمی

 .دارد مستقیم رابطه بتن،

تأثیر الیاف بر رفتار خمشی شاخصهای مورد نظر جهت بررسی  -

در تیرهای مورد مطالعه شامل ظرفیت باربری نهایی، تغییرمکان 

ی تپذیری و سخنهایی وسط دهانه، ظرفیت جذب انرژی، شکل

مؤثر تیر بود که تأثیر الیاف بر هرکدام از این شاخصها به شرح ذیل 

 باشد:می

  از نظر ظرفیت باربری نهایی، اضافه نمودن الیاف فولادی

درصد به مخلوط بتن  0و  9/1با درصدهای حجمی 

درصد و  20ترتیب به میزان ظرفیت باربری نهایی را به

 دهد.درصد افزایش می 09

 دیالیاف فولا نمودن اضافه تیر، نهایی یزخ مقدار نظر از 

 بتن، مخلوط به درصد 0 و 9/1 حجمی درصدهای با

یب به ترتبه را تیر نهایی خیز و کنترل را ترد شکست

 .دهدمی افزایش درصد 01درصد و  22 میزان

 فولادی الیاف نمودن اضافه انرژی، جذب میزان نظر از 

 بتن، مخلوط به درصد 0 و 9/1 حجمی درصدهای با

 007درصد و  90ترتیب به میزان تیر را به انرژی جذب

 .دهدمی درصد افزایش

 الیاف فولادی از استفاده پذیری،شکل میزان نظر از 

 با الیاف نمودن اضافه. داد افزایش را تیرها پذیریشکل

 بتن، مخلوط به درصد 0 و 9/1 حجمی درصدهای

 23د و درص 24 ترتیب به میزانتیر را به پذیریشکل

 .دهدمی افزایش درصد

  از نظر سختی مؤثر تیر، اضافه نمودن الیاف فولادی با

 درصد، سختی مؤثر 0درصد و  9/1درصدهای حجمی 

 افزایش درصد 00درصد و  21 ترتیب به میزانتیر را به
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 .دهدمی

 اکثر هک گردید مشاهده تیرها خیز طولی نیمرخ نمودار ترسیم با -

 اییمهن در تیر خیز و غیرمتقارن دهانه وسط هب نسبت نمودارها این

 بیشتر گردی نیمه به نسبت افتدمی اتفاق آن در نهایی شکست که

 به نسبت الیاف دارای هاینمونه در خیز مقدار همچنین. است

است و این افزایش خیز با افزایش  بیشتر الیاف بدون هاینمونه

م ابطه مستقیدرصد حجمی الیاف استفاده شده در مخلوط بتن ر

 دارد.

خوردگی و شکست نهایی در اکثر تیرها بدین نحوه شروع ترک -

بار نهایی،  01/1-09/1صورت بود که اولین ترک در باری معادل 

صورت خمشی در نزدیکی وسط دهانه و از زیر نمونه شروع و به به

-کرد. با افزایش میزان بار وارده ترکسمت بالا گسترش پیدا می

-د میگیری و رشگاه شروع به شکلر نزدیکی تکیههای برشی د

های خمشی ایجاد شده در نمونه در ارتفاع ناحیه کردند. ترک

دند. شکششی امتداد و پس از رسیدن به ناحیه فشاری تیر بسته می

در  ستشکدر نهایت در مقدار بار معادل ظرفیت باربری نهایی تیر 

گاه دیک به تکیهدر یکی از دو سمت تیر و نز برشی-مود خمشی

 افتاد.اتفاق می

با افزودن الیاف به بتن، نسبت بار ترک خوردگی به بار نهایی در  -

 خوردگی بتن در تیرهای با الیافتیرها کاهش یافت و شروع ترک

 در مقدار بار بیشتری نسبت به حالت بدون الیاف اتفاق افتاد.
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Abstract 

The concrete used in prestressed members has higher strength than the concrete used in 

conventional reinforced concrete structures, and high-strength concretes have somewhat different 

behavior compared to conventional concretes. As the strength increases, the ductility of the 

concrete decreases and its brittleness increases. An important step towards overcoming this 

problem is the use of fibers in the concrete mix design. The purpose of this research is to use fibers 

in the concrete mix design used in the construction of prestressed specimens and to conduct a 

series of experiments to investigate the effect of the fibers used on the load-bearing capacity and 

structural performance of the prestressed specimens under study. For this purpose, 3 concrete 

beam specimens were fabricated in a prestressed form with given dimensions in the structural 

laboratory. The fibers used are steel fibers with a corrugated body and hook ends. The specimens 

were subjected to a four-point bending loading test for examination and the parameters of load-

bearing capacity, energy absorption, effective stiffness, ductility and mid-span deflection were 

investigated. The results show that adding steel fibers to the concrete mix increased the 

compressive and tensile strengths of concrete and by increasing the volume percentage of this 

type of fiber, the compressive and tensile strengths also increased. Also, the parameters considered 

for investigating the bending behavior of the studied beams increase by adding steel fibers to the 

concrete mixture, and this increase is directly related to the increase in the volume percentage of 

fibers used in the concrete mixture. 
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