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 دهیچک
الیاف به بتن  شود. افزودنهای متداول در تکنولوژی بتن محسوب میامروزه اصلاح و بهبود رفتار بتن با استفاده از الیاف یکی از روش

ی از پرکاربردترین افولادی،پلی پروپیلن و شیشه الیافپذیری خواهد شد. کرنش و افزایش شکل-باعث رشد مقاومتی، بهبود رفتار تنش

و درصدهای مختلف الیاف فولادی  500سیمان  و عیار 54/0باشند. در این پژوهش بتن با نسبت آب به سیمان برابر الیاف مورد استفاده می

-ش تنشاومت فشاری و کششی و آزمایهای مقاست. نتایج آزمایشو پلی پروپیلن هم بصورت مجزا و هم بصورت ترکیبی ساخته شده

اصل نشده ولی ها حروزه تغییر خاصی در مقاومت نمونهدرصدهای مختلف الیاف در سن هفت کرنش، بیانگر آن بوده است که با افزودن 

فولادی لیاف ا درصد های حاوی یکاست. بیشترین رشد مقاومتی مربوط به نمونهفشاری وکششی افزایش یافتهروزه مقاومت  82در سن 

ر شده است. در پذیرتها شکلای بهبود یافته و رفتار نمونهکرنش، بطور قابل ملاحظه-بوده است. مقاومت طاقت طبق نمودارهای تنش

 است ج حاکی از آناست. نتایهای کوتاه مدت، دو نمونه با افزودن سیلیکافیوم ساخته شدهادامه برای مقایسه بهتر نتایج و بهبود مقاومت

 شود.که افزودن سیلیکافیوم باعث بهبود پارامترهای مقاومتیِ بتن می

 

 .کششی فشاری، مقاومتمقاومت  الیاف،فولادی، ترکیب پروپیلن، الیاف  الیاف پلیی: دیکل یاهژهوا
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 یادداشت پژوهشی                                                                                            جمیدیسع دیسع ،زانیسروش سحرخ

 دوّم، شمارۀ سال هشتم/ تحقیقات بتن،  833

 مقدمه -1

ی نسبت به املاحظه قابلالیافی به شکل های مکانیکی بتن ویژگی

یکی تغییرات در پارامترهای مکان ازجملهکند. معمولی تغییر میبتن 

 زدگیهوا و سایش تورق، مقابل در توان به مقاومتالیافی میبتن 

 یاربس خستگی، مقاومت هایتنش مقابل در زیاد سطح، مقاومت

، (کرنش زیاد ظرفیت) خوب کششی قابلیتضربه،  مقابل در عالی

 خمشی ،کششی ی، مقاومتخوردگترک از بعد زیاد باربری قابلیت

 فبرخلا مصالحزیاد اشاره کرد. این  خیلی زیاد و طاقت برشی و

 ملاحظهقابل کششیِهایکرنش و هاتنشتحمل به قادر معمولیبتن 

 فادهاست طراحی سازه در هاآن از توانمی و هستند کششیبارهای در

-مانال در استفاده جهت زیادی پتانسیل مواد این. بعلاوه، ]8[کرد

 ایلرزه بهسازی در رفعالیغ کنترل عنوانبه انرژی جاذب های

 . ]2[دارند را ساختمان

مکانیکی بتن ی هایژگیودر این پژوهش سعی شده است تا 

لف الیاف تترکیبی که در حقیقت ترکیبی از درصدهای مخالیافی

منظور ی قرار گیرد. بهبررس مورد استپروپیلن و فولادی در بتن 

های های بتنی از آزمایشبررسی مشخصات دینامیکی نمونه

کرنش بر طبق استاندارهای -مقاومت فشاری و کششی و تنش

 است.مربوطه استفاده شده

 

 تحقیقات صورت گرفته -1 -1

و همکاران، بتن حاوی الیاف فولادی، کربنی « یائو» 2333در سال 

و پروپیلن با درصدهای مختلف را مورد آزمایشِ مقاومت خمشی 

اضافه  هرصورت دردهد که ها نشان میقرار دادند. نتایج آزمایش

 رتریپذلشکو  ترمقاومکردن الیاف، بتن را نسبت به بتن معمولی 

ست فولادی اخمشی مربوط به الیاف  سازد. بیشترین مقاومتمی

خواص مناسب این نوع الیاف است.  دهندهنشانکه این مسئله 

ولادی در ف الیاف دیگر یک تغییر اساسی همانند الیاف کهیدرحال

ی با فولاداند. در ادامه ترکیب الیافمشخصات بتن ایجاد نکرده

دمن در فل .]3[کربنی منجر به بیشترین مقاومت شده استالیاف

 شیبرافزافولادی علاوه ای نشان داد که استفاده از الیاف مقاله

ی کی دردهد. کرنش خرابی، جذب انرژی در بتن را نیز افزایش می

از موارد استفاده از این الیاف و یک الیاف کمکی دیگر، جذب 

درصد نسبت به نمونه 93تا  قرارگرفتهانرژی نمونه در معرض هوا 

یوتسون و همکاران  2332. در سال ]9[ر شده استبتن معمولی بیشت

یی را بر روی هاشیآزمافولادی برای مشخص نمودن اثر الیاف 

ه نشان داد ک هاشیآزماهای الیافی انجام دادند. این این نوع از بتن

ین دهند. همچنالیاف ریزتر مقاومت فشاری را بیشتر افزایش می

 در بررسی اثر الیاف استی تیاهم بانسبت سطح الیاف پارامتر 

شی بیشتری کشبطوریکه با بیشتر شدن نسبت سطح الیاف مقاومت

شود. یک موضوع دیگر افزایش الیافی ایجاد میدر بتن

 2332. در سال ]5[ر استتبزرگخمشی در الیاف با ابعاد مقاومت

یاف اثر ال ترقیدقیی را برای بررسی هاشیآزماسولاری و همکاران 

 هاشیماآزومت خمشی بتن الیافی ترتیب دادند. در این بر روی مقا

 طورهبهای اشعه ایکس پراکندگی الیاف در بتن با استفاده از عکس

است. نتایج  شدهیبررس تربزرگهای با ابعاد همگن در نمونه

های بتن با چهار نقطه اتکا ی خمشی بر روی نمونههاشیآزما

ی خمشکه مقاومت است آن هدهندنشاناست. این نتایج  شدهانجام

وند. شالیاف ماکرو و میکرو هر دو باعث افزایش مقاومت بتن می

عات خمشی در قطو از طرفی ترکیب الیاف میکرو و ماکرو مقاومت

دهند. این افزایش مقاومت در ابعاد کوچک و بزرگ را افزایش می

 ملاحظهقابلبیشتر  ترکوچکو در تیرهای  استکمتر  تربزرگ

یع تواند نمایانگر عدم توزهمچنین پراکندگی نتایج که می است.

ر از تیرهای بیشت تربزرگهمگن الیاف در بتن باشد در تیر با ابعاد 

یی را هاشیآزمارابی و همکاران  2389در سال  .]2[کوچک است

انجام  لنیپپرویپلبر روی بتن الیافی با ترکیب الیاف فولادی و 

فشاری، کششی و تلاش شد تا مقاومت هاشیآزمادادند. در این 

هند دی قرار گیرد. نتایج نشان میموردبررسالیافی خمشی بتن

درصد الیاف  55/3و  لنیپروپیپلدرصد الیاف  25/3ترکیب 

ا این ب درواقعنماید. فولادی بهترین نتایج مقاومتی را حاصل می

 شدهلحاصفشاری، کششی و خمشی ترکیب بیشترین مقاومت 

از طرفی استفاده از الیاف فولادیِ بیشتر بدون شک منجر به است. 

بلاً شود که این موضوع قو تردتر در مصالح می ترمقاومایجاد رفتار 

ترکیب  ویژه به طوربهبود. در حقیقت این تحقیق  شدهیی شناساهم 

قاً چه دهد که دقیاین دو الیاف با یکدیگر پرداخته است و نشان می

 .]5[نمایدالیاف بیشترین مقاومت را حاصل میترکیبی از این 

 

 هاروند آزمایش -8

های ه و بتننشدی بتنی شامل بتنِ مسلحدر این تحقیق برای هر نمونه

شده با درصدهای مختلف الیاف، سه آزمونه ساخته مسلح
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های بتنی حاوی الیاف، از الیاف فولادی و است. در نمونهشده

ه بر این، است. علاوکیبی استفاده شدهصورت مجزا و ترپروپیلن به

گزین کردن بخشی از سیمان با سیلیکافیوم نیز هایی با جاینمونه

های بتن است تا تأثیر استفاده از این پوزولان در نمونهساخته شده

 الیافی نیز مورد بررسی و آزمایش قرار گیرد.
 

 مصالح مورد استفاده -8-1

 ماسه -1-1 -8
های زیر بر روی از نوع طبیعی بوده و آزمایش مورداستفادهماسه 

 :]1-83[است  شده انجامآن 

  ASTM C 136-96   ی بر اساس استاندارد بنددانهآزمایش  -8

اساس استانداردبر 8آزمایش تعیین چگالی اشباع با سطح خشک -2

 ASTM C 128   
 ASTM C 128 تعیین ظرفیت جذب آب بر اساس  آزمایش  -3

  ASTM D2419بر اساس (SE)آزمایش تعیین ارزش ماسه  -9
 

 شن -1-8 -8

شده  شن مورداستفاده از نوع نیمه شکسته و در دو اندازه اسمی تهیه

 : ]1،88[است های زیر بر روی آن انجام شدهو آزمایش

 ASTM C 136 بندی بر اساسآزمایش دانه -8

 ASTM C 127اساسآزمایش تعیین چگالی اشباع با سطح خشک بر  -2

 ASTM C127 آزمایش ظرفیت جذب آب بر اساس -3
 

 سیمان -1-3 -8
هگمتان سیمانها، از سیمان نوع دو کارخانهدر همه طرح اختلاط

 .است شده استفاده
 

 ماسه -1-5 -8
 فوق روان کننده مصرفی بر پایه پلی کربوکسیلاتی بانام تجاری

WBK50 شرکت محصول  LGمقدار مصرف است .

چشمی و با معیار رسیدن به اسلامپ حدود  صورتبهکننده روانفوق

 است.تعیین گردیده متریسانتهشت 

 

 سیلیکافیوم -1-4 -8
محصول  طورمعمولبهپوزولان مصنوعی است که یک 2میکروسیلیس

است. اکثر  ونکیلیفروسی تولید آلیاژهای سیلیکون و هاکارخانهجانبی 

                                                   

Surface Saturated Dry
1  

 8/3ین بکوچک )ی بسیار هااندازهذرات میکروسیلیس غیر متبلور و در 

. باشندیمسیمان( اندازه ذرات صدمکیدر حدود میکرومتر،  5/3تا 

  ASTMسیمانییهامخلوطاستاندارد استفاده از میکروسیلیس در 

C1240 در این پروژه از  مورداستفادهمیکروسیلیس  .]82[است

 .است شدهنیتأمسمنان  سیلیسفروکارخانه 

 

 الیاف پروپیلن -1-6 -8

کاررفته است، محصول شرکت فارس پژوهش به نیکه در ا یافیال

. این ستاشرکت فوسروک انگلستان  سانسیتحت ل دشدهیتول رانیا

از دستی  صورتبهباید  از آنبوده و برای استفاده  وستهیپ همبهالیاف 

 8ی در مخلوط بتن پراکنده گردند. در شکل خوببهجدا شوند تا  هم

ت. اس شده دادهقبل و بعد از جدا شدن نمایش  لنیپروپیپلالیاف 

 ت.مصرفی آمده اس لنیپروپیپلمشخصات الیاف  8همچنین در جدول 

 
 نلیپروپیپلالیاف  -8شکل

 لنیپروپیپلمشخصات الیاف  -8جدول 

 ویژگی ردیف
نتیجه 

 آزمایشگاهی

 gr/cm 48/3)3(وزن مخصوص 8

 22 (μm) افیال قطر 2

 دایروی شکل مقطع عرضی 3

 84 (mm) طول الیاف 9

5 
واکنش  برابر درمقاومت 

 سیلیسی قلیایی
 عالی

 853-823 گراد()درجه سانتی ذوب یدما 2

 3 آب جذب 5

 بسیار پایین یکیالکتر تیهدا 1

 بسیار پایین یحرارت تیهدا 4

 353- 933 (MPa) مقاومت 83

2  Silica Fume 
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 الیاف فولادی -1-7 -8

و  داربا انتهای قلابصاف  الیاف مصرفی از جنس فولاد به شکل

ته . استفاده از الیاف شکل یافاست صنایع مفتولی زنجانمحصول 

ارد. در تر ارجحیت دنسبت به الیاف صاف به دلیل کارکرد مناسب

شان نیافته مورد استفاده در این پژوهش الیاف فولادیِ شکل 2شکل 

مشخصات این الیاف ارائه  2چنین در جدول است. همداده شده

 است.شده
 

 
 الیاف فولادی :2شکل

 

 مشخصات الیاف فولادی -2جدول

 نتیجه ویژگی ردیف

 gr/cm 15/5)3(وزن مخصوص 8

 82 (mm)طول  2

 1/3 (mm)قطر 3

 85 نسبت طول به قطر 9

 

 های مورد بررسینمونه -8 -8

ی بتنی شامل یک نمونه بتن در این پژوهش درمجموع هفت نمونه

بدون الیاف )شاهد( و چهار نمونه بتن الیافی حاوی درصدهای 

 95/3نی آب به مواد سیما نسبتبا  لنیپروپمختلف الیاف فولادی و 

ساخته شد.  مترمکعبکیلوگرم در  353و مقدار مواد سیمانی 

درصد  83بتن الیافی از پنج و های همچنین در دو مورد از نمونه

ی هاسبتنمیکروسیلیس جایگزین سیمان استفاده گردید. محاسبه 

بر اساس روش طرح مخلوط ملی ایران انجام  بتنی اختلاط هاطرح

ر ها علائم زیگذاری نمونهشد. به منظور سهولت ارائه نتایج در نام

 استفاده شده است:

Nنمونه بتن بدون الیاف : 

PP پلی پروپیلن: الیاف 

Stالیاف فولادی : 

Sfسیلیکافیوم : 

ک همراه یگذاری هر آزمونه از عبارات فوق بهبدین طریق برای نام

ر ی مقدادهندهشود. عدد یاد شده نشانها استفاده میعدد قبل از آن

-باشد. نامالیاف مورد استفاده در آن آزمونه بر حسب درصد می

 3پژوهش بطور کامل در جدو ل های مورد استفاده در این گذاری

 است.ارائه شده
 

 هانامگذاری آزمونه  -3 جدول

 ومسیلیکافی

)%( 

 فولادی

)%( 

 پروپیلن

 )%( 
 نام نمونه نوع بتن

 N معمولی 0 0 0

 0.5PP الیافی 0.5 0 0

 0.5PP+0.5St الیافی 0.5 0.5 0

 0.25PP+075St الیافی 0.25 0.75 0

 1St الیافی 0 1 0

 0.5PP+5Sf الیافی 0.5 0 5

 الیافی 0.25 0.75 10
0.25PP+0.75S

t+10Sf 

 

 شدههای انجامآزمایش -8-3

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری -8-3-1

آزمایشی است که در مورد کیفیت بتن  نیترمتداولاین آزمایش 

. آزمایش تعیین مقاومت فشاری مطابق ردیگیمسخت شده صورت 

ی تعیین برا .]83[استشدهانجام EN 12390-3 استاندارد 

 853های مکعبی شده از آزمونههای ساختهمقاومت فشاری مخلوط

ها پس از بیرون آورده است. این آزمونههشدمتری استفاده میلی

آوری به درون حوضچه آب با دمای شدن از قالب، جهت عمل

هفت ر )موردنظگراد انتقال یافتند و در سنین یسانتدرجه  23تقریبی 

روزه( از آب خارج و آزمایش تعیین مقاومت فشاری بر روی  21و 

است. جهت تعیین مقاومت فشاری از جک بتن صورت گرفته هاآن

تن و با سرعت  233شکن محصول شرکت تک آزما با ظرفیت 

 است.دهبر ثانیه مطابق استاندارد استفاده ش وتنین لویکبارگذاری سه 
 

 یلیبه روش برزآزمایش تعیین مقاومت کششی -8-3-8

بر روی  ASTM C496این آزمایش بر اساس روش استاندارد 

. شرایط تهیه و نگهداری ]89[ردیگیمی انجام ااستوانه یهاآزمونه

فشاری است. روش انجام آزمایش یهانمونهمانند  هانمونهاین 

 گیری شده و دواست که قطر و ارتفاع نمونه اندازه صورتنیبد
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گذاری ی نمونه توسط دو خط عمود بر هم علامتقاعدهسطح 

شود و سپس نمونه در بین صفحات جک بتن شکن قرار می

 و پایین ی چوبی در بالاغهیدوتگیرد. برای تقسیم متوازن فشار از یم

ر فشار در و در اث افتهیشیافزا جیتدربهشود. بار استفاده می هانمونه

و نمونه گسیخته  شدهجادیاجهت عمود بر امتداد فشار کشش 

 89. افزایش بار یکنواخت بوده و با سرعتی معادل هفت تا شودیم

ی نمونه مربع در دقیقه تا زمان گسیختگ متریسانتکیلوگرم نیرو بر 

خواهد بود. در این زمان حداکثر بار وارده توسط دستگاه قرائت و 

 شود.ثبت شده و توسط روابطی به تنش گسیختگی تبدیل می

 

 کرنش-آزمایش تنش -8-3-3

ی جهت متریسانت 33×85ی ااستوانهبرای هر نمونه یک آزمونه 

 هاآزمونه. استهکرنش در نظر گرفته شد -انجام آزمایش تنش

روز در اتاق مرطوب و حوضچه  21ی به مدت  ریگقالبپس از 

کرنش بر -روزه آزمایش تنش 21آب نگهداری شده و در سن 

است. جهت ایجاد سطح صاف و اعمال بار ها انجام شدهروی آن

است. یکنواخت به آزمونه، دو سر آزمونه با گوگرد کپینگ شده

ی تغییرشکل عرضی از یک حلقه فلزی که توسط ریگاندازهبرای 

 332/3گیج با دقت ه پیچ به بدنه آزمونه متصل گردیده و یکس

ی تغیرات طول آزمونه ریگاندازهاست. استفاده شده متریلیم

 است. روشصورت گرفته متریلیم 38/3یک گیج با دقت  لهیوسبه

بوده که پس از کپینگ، توزین و  صورتنیبدانجام آزمایش 

 تهقرارگرفک بتن شکن ی طول و قطر، آزمونه درون جریگاندازه

و با اعمال بار، میزان تغییر شکل طولی و عرضی آزمونه در مقادیر 

ی هاادهدثابت افزایش نیروی فشاری ثبت گردیده و با استفاده از 

است. در این کرنش آزمونه رسم شده -آزمایش، نمودار تنش

 وتنیلونیک 2333با ظرفیت    ADR 2000آزمایش از جک 

 است.استفاده گردیده

 

 ارائه و تفسیر نتایج -3

 نتایج آزمایش اسلامپ -3-1

حداکثر کاهش روانی در مقایسه با نمونه بتن  3با توجه به شکل

اسلامپ نمونه شاهد  55و به میزان % 1STی شاهد مربوط به نمونه

هیچ کاهش روانی نسبت به نمونه شاهد  0.5PPباشد و نمونه می

اف نتیجه گرفت اضافه کردن الی توانیمی طورکلبهنداشته است. 

باعث کاهش روانی بتن خواهد شد و اثر الیاف فولادی 

در یک  نلیپروپیپلدر این پژوهش نسبت به الیاف  مورداستفاده

 روانی بیشتر بوده است. کاهش درمقدار ثابت 
 

 
 های حاوی الیاف نسبت به طرح شاهدتغییرات اسلامپ نمونه -3شکل

 

های حاوی الیاف در اثر تغییرات اسلامپ نمونه 9در شکل

جایگزین کردن بخشی از سیمان با سیلیکافیوم در دو مورد از 

 شوداست. همانطور که در این شکل مشاهده میها ارائه شدهآزمونه

پ های مشابه اسلامهای حاوی سیلیکافیوم نسبت به نمونهنمونه

 کمتری دارند. 
 

 
های حاوی الیاف در اثر جایگزین سلامپ نمونهتغییرات ا -9شکل

 کردن بخشی از سیمان با سیلیکافیوم
 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -3-8

که در این پژوهش برای هر نوع بتن سه آزمونه ساخته با توجه به این

 های فشاری ملاکاست، در این بخش مقادیر میانگینِ مقاومتشده

در سن هفت روزه، مقاومت  5شکل  گیرد. باتوجه بهعمل قرار می

های حاوی الیاف نسبت به بتن شاهد تغییر خاصی فشاری نمونه

. استها کاهشِ مقاومت نیز وجود داشتهنداشته و در برخی نمونه

گونه توجیه نمود که با افزودن الیاف، توان ایندلیل این امر را می
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د شومی ها از بتن کم شده و باعثآب انداختن بتن و خروج آب

بتن تا مدت بیشتری حالت خمیری داشته باشد و سخت شدن بتن 

ود که تاثیر شبه تاخیر بیفتد. این موضوع در سنین پایین باعث می

الیاف در مقاومت دیده نشود. با افزایش سن بتن و پیشروی فرایند 

شود و شاهد رشد مقاومتِ هیدراسیون تاثیر الیاف مشخص می

 شیم.باالیافی نسبت به بتن معمولی میهای بتن تمامی نمونه
 

 
های حاوی الیاف با روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه -5شکل

 درصدهای مختلف
 

های حاوی الیاف با تغییرات مقادیر مقاومت فشاری نمونه

روز نسبت به طرح شاهد در جدول  21درصدهای مختلف در سن 

شده در این جدول مشاهده ارائهاست. با توجه به نتایج ارائه شده 9

شود که الیاف فولادی عملکرد بهتری نسبت به الیاف پروپیلن می

نند که کاند. الیاف به دو طریق در هنگام گسیختگی عمل میداشته

. لذا باشدشامل بیرون کشیده شدن و یا گسیختگی الیاف می

 فیافته در این پژوهش نسبت به الیاعملکرد الیاف فولادیِ شکل

 پروپیلن از نظر رشد مقاومت بهتر بوده است.
 

های حاوی الیاف تغییرات مقادیر مقاومت فشاری نمونه -9جدول 

 روز نسبت به طرح شاهد 21با درصدهای مختلف در سن 

 
 نام طرح

 21درصد افزایش مقاومت فشاری

 روزه نسبت به طرح شاهد

8 0.5PP 83 

2 0.5PP+0.5St 23 

3 0.25PP+0.75St 38 

9 1St 35 

در ادامه به بررسی تاثیر افزودن سیلیکافیوم بر پارامترهای مقاومتی 

 0.5PPهای های حاوی الیاف که شامل نمونهدو مورد از نمونه

شود. همانطور که در باشد، پرداخته میمی 0.25PP+0.75Stو 

 ها درشود با افزودن سیلیکافیوم، مقاومتملاحظه می 2شکل 

یابد. دلیل این موضوع بالا بردن سرعت افزایش میسنین کم نیز 

هیدراسیون در اثر ریزی ذرات سیلیکافیوم است. در سن هفت 

افزایش  85تا % 83ها با افزودن سیلیکافوم حدود %روزه مقاومت

 یافته است. 
 

 
های حاوی الیاف و روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه -2شکل 

 سیلیکافیوم
 

شود، افزودن مشاهده می 1و  5نطور که در اشکال علاوه بر این هما

در  0.25PP+0.75Stو  0.5PPی سیلیکافیوم به هر دو نمونه

است. روز سبب افزایش مقاومت فشاری شده 21و  5هر دو سن 

های الیافی این مسئله تاثیر مطلوب استفاده از سیلیکافیوم را در بتن

 دهد.نشان می

 

 
 

 5/3درصد سیلیکافیوم به نمونه حاوی  5تاثیر افزودن  -5 شکل

 درصد الیاف پروپیلن
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 25/3درصد سیلیکافیوم به نمونه حاوی  83تاثیر افزودن  -1شکل

 درصد الیاف فولادی 55/3درصد الیاف پروپیلن و 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -3-3

پروپیلن و شود افزودن الیاف مشاهده می 4طور که در شکل همان

فولادی به بتن معمولی در تمامی درصدها سبب افزایش مقاومت 

کششی میانگین شده و بیشترین افزایش مقاومت کششی مربوط به 

 است.ی حاوی یک درصد الیاف فولادی بودهنمونه

 

 
های حاوی الیاف با مقایسه مقادیر مقاومت کششی نمونه -4شکل 

 درصدهای مختلف
 

های کششی نسبت به طرح شاهد در نمونهتدرصد افزایش مقاوم

است. با ارائه شده 5حاوی الیاف با درصدهای مختلف در جدول 

شود که تمامی شده در این جدول مشاهده میتوجه به نتایج ارائه

های بتن الیافی نسبت به بتن معمولی مقاومت کششی بیشتری نمونه

 ی الیاف فولادیهایی که حاواند و علاوه بر این نمونهکسب کرده

های حاوی الیاف پروپلین افزایش مقاومت باشند نسبت به نمونهمی

 اند.کششی بیشتری را تجربه کرده

تأثیر افزودن سیلیکافیوم بر مقادیر مقاومت کششی دو نمونه 

0.5PP  0.25وPP+0.75St  است.نشان داده شده 83در شکل 

شود افزودن سیلیکافیوم به همانطور که در این شکل مشاهده می

های حاوی الیافِ پروپیلن و فولادی علاوه بر افزایش مقاومت بتن

 شود.فشاری، سبب افزایش مقاومت کششی نیز می
 

درصد افزایش مقاومت کششی نسبت به طرح شاهد در   -5جدول

 های حاوی الیاف با درصدهای مختلفنمونه

فزایش مقاومت کششی درصد ا

 نسبت به طرح شاهد
 ردیف نام طرح

33 0.5PP 8 

95 0.5PP+0.5St 2 

22 0.25PP+0.75St 3 

23 1St 9 
 

 
 های حاوی الیافتاثیر افزودن سیلیکافیوم به نمونه -83 شکل

 

 کرنش-نتایج آزمایش تنش -3-5

های حاوی الیاف با کرنش نمونه-در این بخش نمودارهای تنش

کرنش بتن شاهد مقایسه -درصدهای مختلف با نمودار تنش

شود. بدین منظور این نمودارها بر روی یک شکل رسم می

شود تمامی مشاهده می 88است. همانطور که در شکل شده

ی و رپذیهای حاوی الیاف نسبت به نمونه بتن شاهد، شکلنمونه

تگی که کرنش نظیر گسیختری دارند. با توجه به اینمقاومت بیش

تر بودن باشد، بیشهای حاوی الیاف تقریباً یکسان میدر تمامی نمونه

 ها منجر به افزایشنسبت به سایر نمونه 1Stمقاومتِ حداکثر نمونه 

سطح زیر منحنی و بعبارتی افزایش طاقت و ظرفیت جذب انرژی 

 است.دهدر این نمونه ش

و  0.5PPکرنش دو نمونه -نمودارهای تنش 82در شکل 

025PP+0.75St ست. ابا و بدون حضور سیلیکافیوم ارائه شده

شود افزودن سیلیکافیوم به همانطور که در این شکل مشاهده می

 .استها شدهاین دو نمونه سبب افزایش مقاومت و جذب انرژی آن
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های حاوی رنش نمونهک –مقایسه نمودارهای تنش  -88شکل

 الیاف با درصدهای مختلف
 

 
های حاوی کرنش نمونه –مقایسه نمودارهای تنش  -82شکل 

 الیاف و سیلیکافوم
 

توان گفت، شده در این بخش میبا توجه به نمودارهای ارائه

افزایش الیاف به بتن معمولی باعث افزایش مقاومت و همچنین 

چنین مه شود.نقطه ماکزیمم میتحمل کرنش بیشتر تا رسیدن به 

ی رسیدن به نقطه مقاومت ماکزیمم، افزایش الیاف بعد از مرحله

سازد که از شکست ترد ها فراهم میمقاومت پسماند را برای نمونه

 نماید.بتن جلوگیری می
 

 گیرینتیجه -5

کرنش بر روی -های مقاومت فشاری و کششی و تنشآزمایش

تحقیق حاضر نتایج زیر را در  های مورد بررسی درنمونه

 است:برداشته

الیاف باعث کاهش روانی بتن خواهند شد و این کاهش در  -8

 الیاف فولادی مشهودتر است.

، های ترکیبیبا افزودن الیاف از هر دو نوع و در تمامی حالت -2

های فشاری و کششی روز شاهد افزایش مقاومت 21در سن 

 بوده ایم.

اف های حاوی یک درصد الیر نمونهبیشترین تأثیر مقاومتی د -3

ی حاوی الیاف فولادی مشاهده شده و بعد از آن نمونه

 درصد پروپیلن قرار دارد. 25/3درصد فولاد و  55/3ترکیبی 

بتن  اختلاط به رفتار مقاومتیبا افزودن سیلیکافیوم در طرح -9

های مشابه بدون سیلیکافیوم کمک شده و نسبت به نمونه

 ایم.ری بودهشاهد مقاومت بیشت

یاف توان گفت، الها میکرنش نمونه–در رابطه با رفتار تنش -5

به  استای باعث بهبود این رفتار شدهبه طور قابل ملاحظه

نحوی که با حفظ تقریبی مدول الاستیسیته، مقاومت افزایش 

است. همچنین افزودن الیاف کرنش معادل مقاومت یافته

 بیشینه را نیز افزایش داده است.

ها شاهد ایجاد ناحیه مقاومت پسماند با افزودن الیاف به نمونه -2

ایم که این مقاومت از شکست ترد بتن بعد ها بودهدر نمونه

 ی پیک جلوگیری نموده است.از ناحیه
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Abstract 

Today improvement the behavior of fiber-reinforced concrete in concrete technology is one of the 

most common methods. Adding fiber to concrete causes strength growth, improve the stress - 

strain and will increase ductility. Steel fibers, polypropylene and glass fibers used are most 

commonly. In this study, concrete water-cement ratio of 0.45 and 400kg/m3cement content and 

percentages of steel fiber and polypropylene were built both separately and in combination as 

well. The results of compressive and tensile strength and stress-strain tests has showed that by 

adding different percentages of fiber at the age of seven days there has not been much change but 

the sample compressive and tensile strength of 28 days old has been increased. The greatest 

strength growth was related to the samples containing 1 percentage of steel fibers. According to 

stress-strain curves, the strength of thoughness has been significantly improved and have gotten 

formed the behavior of samples. Then for better comparison of results and improve short-term 

strength by adding Silica fume two examples were built. The results have showed that adding 

Silica fume causes the strength parameters improved. 
 

Keywords: Polypropylene fibers, steel fibers, fiber composition, compressive strength, tensile 

strength, stress-strain. 

                                                   
Saeidijam@iust.ac.ir Corresponding Author:  


