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 يافيال هایبتن يکيبر مشخصات مکان یفولاد افيمقدار و نوع ال ريثأت
 

 2پورمحمد امیر نجفقلی ،2سید مهدی دهقان، 1نژادمحمدرضا ضیایی، 1محمدرضا کرمیان

 

 چکیده

 یحجم هایبا درصد رانیدر کشور ا جیموجدار و قلابدار را یفولاد افیال یحاو هایبتن یکیمشخصات مکان یبه بررس قیتحق نیا

 ،منظور نیا یبرا  پردازد.یم (2 و5/1، 1، 5/0، 3/0الیاف قلابدار با درصدهای:  _ 1 و5/0، 0 )الیاف موجدار با درصدهای: مختلف افیال

 افهسطوح بدست آمد. سپس با اض یمختلف طرح اختلاط مناسب جهت پاشش رو یطرح اختلاط با مصالح سنگ نیچند یابتدا با بررس

هر طرح،  یبرا .مختلف بدست آمد یفولاد افیلاط با مقدار و نوع الطرح اخت 8مختلف به بتن،  یحجم یهانسبتدر  یفولاد افیکردن ال

 نییجهت تع ایاستوانه ینمونه ،یبدست آوردن مقاومت فشار یبرا یمکعب ینمونه ،یمقاومت خمش نییجهت تع یلیمکعب مستط ینمونه

مشخصات مکانیکی بتن با افزودن ه د کششخص م یافیبتن ال جینتا یسهیشد. با مقا آوریو عمل هیته یفشار ومتو مقا یمدول ارتجاع

درصد حجمی الیاف فولادی قلابدار به  5/1تا 1همچنین افزودن حدود  .ه استو بیشترین تأثیر را بر مقاومت خمشی داشت هالیاف بهبود یافت

  کرد. ایجادمشخصات مکانیکی را  ترینمناسببتن، 

 . مقاومت بتن بتن، یکیمکان مشخصات ،یافیال بتن ،یفولاد افیال کلمات کلیدی: 
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Abstract 

 

In this study, the mechanical properties of concrete reinforced with hooked and crimped steel fibers available 

in Iran with different volume fractions (for crimped fibers: 0%, 0.5%, 1% & for hooked fibers: 0.3%, 0.5%, 1%, 
1.5%, 2%) were investigated. For this purpose, firstly several trial concrete mixes with different aggregate 

grading was assessed to choose the proper mix for shotcreting on surfaces. Then different amount of steel fibers 

were added to achieve 8 fiber- reinforced concrete (FRC) mixes. For each mix of the FRC, rectangular beams for 

determining flexural modulus, cubic samples for finding compression strength and cylindrical specimens for 

achieving elastic modulus and compressive strength were prepared and cured and tested. Results demonstrate 

that mechanical properties of concrete improve with addition steel fibers and effect of steel fiber reinforcement is 

maximum in case of flexural modulus. In addition, adding almost 1-1.5% hooked steel fibers into the concrete 

give optimal mechanical properties of concrete.   
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 مقدمه. 5

و ظرفیت کرنشی کم در هنگام گسیختگی و  یمقاومت کشش ازجمله هاییضعف یاست که دارا وسازساختمواد در صنعت  نتریاز پرمصرف یکیبتن 

 یدگیتن شیپ ای و لگردیم یلهیوسبهمسلح کردن ، بتن یکیبهبود رفتار و مشخصات مکان یبرااست.  یدر هنگام بارگذار ینیبشیپرقابلیغرفتار ترد و  نیهمچن

در  یاژهیو گاهیکه جا یدیمواد جد ازجمله. کنندیبهبود مشخصات بتن استفاده م یبرا ینیمختلف و نو هایاز روش ایمحققان در سراسر دن .بتن مطرح شد

  باشد. یو مواد مصنوع مریپل ،یعیاد طبمو شه،یاز جنس فولاد، ش تواندیم هاافیال نیاست که ا کنندهتیتقو افیوساز به خود اختصاص داده، الصنعت ساخت

از شکست  یریشگیپ ای هاترک گسترش کنترل به کمک بتن، درها دانهسنگ یکپارچگی شیبتن با افزا یمسلح ساز قیاز طر کنندهتیتقو یفولاد افیال

 یافیالبتن  یتخصص یبررس نی. اولشودمی بتن واصخ بهبود باعث معلومنا یریگبا جهت یکشش یهادر بتن با جذب تنش یپخش تصادف نیترد بتن و همچن

  یصنعت یهاطور مثال، در ساخت کف سالندارد. به یفراوان یصنعت هایکاربرد یفولاد افیاست .امروزه ال شدهگزارش کایدر آمر یلادیم 1۶۹0یدر دهه

حفظ  یبرا ییبنا یوارهاید سازیمقاوم یمصالح مورداستفاده برا نینوع بتن از بهتر نیبتن مسلح متداول سود جست. ا یجانوع بتن به نیاز ا توانیم

از  یگرید ی. مواردرودیمواد منفجره به شمار م ینگهدار یها و انبارهاپناهگاه یمقاوم به ضربه، همچون سازه یساخت بناها نیو همچن وارید یکپارچگی

 است. هانلسطوح انحنادار همچون تو یبتن رو دنیپاش ایو  یساختمان ساختهشینوع بتن، ساخت قطعات پ نیا یریکارگبه

 طورداشته باشد تا بتواند به 100تا  20نسبت طول به ضخامت در محدوده  دیاب ] ACI 544  ]1مطابق استاندارد یافیدر بتن ال مورداستفاده یفولاد افیال

 شود. لیبتن تسه ختدرصد باشد تا سا 2تا  25/0در محدوده  دیبتن درجا باشده به اضافه یفولاد افیال یدرصد حجم نیشود و همچن عتوزی بتن در مناسب

 

 قيتحق نهيشيپ. 2

 

 ندهای با نسبت طول به ضخامت مختلف به این نتیجه رسیدهای مختلف و همچنین الیافبا استفاده از سرعت بارگذاری 1۶83در سال  همکاراننعمان و 

نیز  شدهجذبانرژی بتن معمولی است و همچنین با بالا رفتن سرعت بارگذاری، مدول گسیختگی و انرژی  که جذب انرژی بتن الیافی یک تا دو برابر جذب

دهد و همچنین ای را افزایش میمقاومت ضربه یتوجهقابل طوربهبیان کردند که الیاف فولادی  1۶۶۹. بالاسوبرامینیان و همکاران در سال ]2[یابد افزایش می

درصد با بررسی  2005. ناتاراج و همکاران در سال ]3[ای الیاف موجدار در مقابل الیاف ناودانی شکل و صاف بهتر است مت ضربهنتیجه گرفتند که مقاو

ن . نیلی و همکارا]4[برند ای در اثر افزودن الیاف پیتوجه مقاومت ضربههای مختلف بتن به تأثیر قابلهای مختلف الیاف در بتن و ایجاد ضربه در سنحجمی

مختلف الیاف فولادی در بتن به این نتیجه رسیدند که  هایحجمی درصدبا و بدون سیلیکافوم و همچنین  ،های مختلفبا بررسی آب به سیمان 2010در سال 

و الیاف فولادی شود ای بتن الیافی میافزودن الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت کششی و مقاومت خمشی و همچنین افزایش چشمگیری در مقاومت ضربه

های با با بررسی الیاف 2010. اولیویتو و زوکارو در سال ]5[دهد افزایش می یاملاحظهقابل طوربهپذیری را ای و شکلهمراه با سیلیکافوم مقاومت ضربه

ها گرچه نمونه ،کمی دارند ریتأثافها فشاری الی یمحورتکهای مختلف به این نتیجه رسیدند که در آزمایش میزان طول به ضخامت مختلف و طرح اختلاط

های خمشی افزایش یافت پذیری نمونهکامل شکستند و خردشدگی در بالا و پایین رخ نداد و همچنین با افزایش الیاف فولادی میزان سختی و شکل طوربه

حجمی الیاف در بتن، افزایش در مقاومت  درصدکه افزایش آزمایشگاهی و عددی به این نتیجه رسیدند  یبامطالعه 2012نیا و همکاران در سال . علوی]۹[

به این  2014. مورالی و همکاران در سال ]7[پروپیلن است الیاف پلی ازای را در پی دارد همچنین به این نتیجه رسیدند که الیاف فولادی خیلی مؤثرتر ضربه

همچنین نشان دادند که کاهش سرعت امواج آلتروسونیک  هاآنکند موجدار عمل مینتیجه رسیدند که الیاف قلابدار در جذب انرژی ضربه بهتر از الیاف 

به این نتیجه رسیدند که نسبت مقاومت کششی دونیم  2014در سال  همکاران. بولکباچ و ]8[استی گسترش گسیختگی داخلی و کاهش مقاومت دهندهنشان

حجمی الیاف فولادی در بتن، مقاومت کششی  درصداست و همچنین با افزایش  1/0تا  083/0در حدود  های الیافیبتنشدن استوانه به مقاومت فشاری 

 .]۶[یابد افزایش می

( و ضربه شبه استاتیکی با سرعت m/s1130-۹00ی بتن الیاف فولادی تحت اثر ضربات دینامیکی با سرعت بالا)بررسبا  201۹نیلی و همکاران در سال 

استاتیکی گسیختگی به شکل  ی شبههمچنین تحت ضربه ها دارد،دو مورد الیاف فولادی نقش اصلی در یکپارچگی نمونه( پی بردند که در هر m/s 3کم )

 ختهیگسهای دارای الیاف بدون اینکه های بدون الیاف شکست برشی دارند و نمونهدینامیکی با سرعت بالا نمونه اتشعاعی و قطری است ولی تحت ضرب

 . ]10[رود ه داخل نمونه فرو میی ضربه بشوند پرتابه
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شدن  میدونبا بررسی مقادیر مختلف میزان الیاف فولادی در بتن و بررسی مقاومت فشاری، خمشی، برشی، کششی) 2017جیسکارون و همکاران در سال 

ای و مقاومت الیاف فولادی در مقاومت ضربه ریتأثهای مکعبی و دال بتن الیافی به این نتیجه رسیدند که استوانه(، مدول ارتجاعی و آزمایش ضربه روی نمونه

شود ها و افزایش مقاومت کششی میبرشی بیشتر از تأثیر در مدول ارتجاعی و مقاومت فشاری است. افزایش میزان الیاف در بتن گرچه باعث کنترل بهتر ترک

 . ]11[دهد افزایش می( را Ballingای شدن)درصد در حین آزمایش احتمال گلوله 5/1ولی افزایش آن به 

با بررسی خستگی در آزمایش بارگذاری کشش مستقیم در بتن الیافی دریافتند که نحوه تغییرشکل در بتن الیافی  2017بنارد آیسوجه و همکاران در سال 

بردند و همچنین تحت اثر بارگذاری یکسان  بین کرنش ثانویه و عمرخستگی برای بتن معمولی و بتن الیافی پی یارابطهبه و بتن معمولی شبیه یکدیگر است و 

 .]12[یابد افزایش می ،درصد( 5/1تا  از صفردر بتن ) درصد حجمی الیافعمر خستگی با افزایش 
 

   برنامه آزمایشگاهي. 3

 شود.ها در این بخش ارائه میمشخصات مصالح مصرفی و جزئیات ساخت نمونه

 مصرفی مصالح. 1. 3

، مورداستفادهاستفاده شده است. سیمان  1-جدول( با مشخصات 1-پارسیان تهران )شکلی دنیای بتن تولیدی کارخانه در این تحقیق دو نوع الیاف فولاد

های قلات و دوکوهک شیراز انتخاب شد. با ها از معدناست. سنگدانه 2-ی شهرکرد است که دارای ترکیب مواد جدولکارخانه 2-سیمان پرتلند نوع

است که در  2-های ترکیبی مطابق شکل، منحنی سنگدانهمتریلیم 10اندازه اسمی سنگدانه  نیتربزرگهای معادن فوق با نگدانهترکیب وزنی سه به یک از س

های مختلف و مختلف با سنگدانه بعد از بررسی چندین طرح اختلاط مورداستفاده یسنگدانهطرح اختلاط  .قرار دارد ACI 544استاندارد  قبولقابلمحدوده 

 بدست آمد. بتن  مترمکعببرحسب وزن مصالح مصرفی در یک  3-جدولمطابق های مختلف ن آب به سیمانمیزا

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

چگالی                   

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 مقاومت کششی     

 (مگا پاسکال)

نسبت طول به 

 قطر

                 قطر        

 (متریلیم)     

                 طول     

 (متریلیم)    
 نوع الیاف فولادی

 قلابدار 38 4/7 55 1177 0587

 موجدار 28 4/7 33 1177 0587

 مشخصات الیاف فولادی مصرفی -1-جدول

 

 الیاف موجدار و قلابدار -1-شکل
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 هاسازی نمونهساخت و آماده. 2. 3

یا نوع الیاف  درصد حجمی وبا  مختلف طرح اختلاط 8بتن الیاف فولادی با  ارتجاعیگسیختگی(،  مقاومت فشاری و مدول  مقاومت خمشی )مدول

های اختلاط شامل بتن بدون الیاف و بتن با الیاف فولادی قلابدار با فولادی متفاوت، در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه صنعتی شیراز بررسی شد. طرح

درصد مطابق استانداردهای آزمون به شرح  1و  5/0حجمی  هایو بتن با الیاف فولادی موجدار با درصد درصد 2و 5/1، 1، 5/0، 3/0برابر  میحج هایدرصد

-ACIد استاندار بر اساسها یکسان بود. برای ساخت بتن الیافی طگیری شد.لازم به ذکر است که شرایط محیطی برای تمامی طرح اختلازیر ساخته و نمونه

لیتری آزمایشگاه مخلوط شدند و سپس الیاف فولادی با سرعت ثابت به مخلوط اضافه شد تا  50 یهطخلاها، سیمان و آب داخل ابتدا سنگدانه ]13[ 211

 ترکیبات   درصد جرمی   

24/33 CaO 

84/21 
2SiO       

58/4 
2 3Al O   

52/3 
2 3Fe O      

88/1  Mgo 
43/2 

3SO        
18/1 L.O.I 

       الیاف فولادی                 

  )درصد حجم الیاف در بتن(   

 سنگدانه ترکیبی    

       )کیلوگرم(      

             سیمان    

 )کیلوگرم( 

             آب       

 )کیلوگرم(  

  اندازه اسمی سنگدانه نیتربزرگ

           (متریلیم)                     

   

 نسبت آب   

 به سیمان 

27 1377 477 152 17 45/7 

 طرح اختلاط وزنی بتن-3-جدول

 

 منحنی دانه بندی سنگدانه ترکیبی -2-شکل

 

 2ترکیبات سیمان پرتلند نوع -2-جدول
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ای یا قطعه شیشه با استفاده از کمچه صاف گردید و یک هاسطح نمونهگیری نمونه بعدازیکنواخت در همه جای بتن پخش شود.  صورتبهالیاف فولادی 

 28ها را بازکرده و در حوضچه آب به مدت ساعت قالب 48تا  24قالب، رطوبت بتن از دست نرود. پس از  باز کردنشد تا موقع فلزی روی نمونه گذاشته 

 نیاز ثبت شود.های موردو داده قرارگرفتهکرده تا مورد آزمایش  یآورعملروز 

ها باید نمونه  ]ASTM C1609 ]14استاندارد  بر اساس( 3-)شکل یمتریلیم 550 ×150×150ی بتن الیافی با قالب های خمشگیری نمونهعملیات نمونه

طبق استاندارد ، محدودیت مرتعش کننده در آزمایشگاه به علت، نیایدارتعاش استاندارد خارجی تراکم یابد تا هوا در سطح بتن بالا  صورتبهدریک لایه و 

ASTM C192/192M ]15[ که یکسر آن  متریلیم 1۹، که هر لایه نصف ارتفاع قالب است در قالب ریخته شدند و با میلگرد با قطر هیدولاها در نمونه

متر مربع، ضربه زده شد و درآخر سانتی 14 برمیتقسمتر مربع سانتی برحسبنیمکره است، در هر لایه به تعداد سطح قالب )طول در عرض قالب(،  صورتبه

 . نیایدقالب نمونه را تکان داده و به سطح خارجی آن ضربه زده شد تا حباب هوا به سطح بتن  ASTM C1609ی تراکم مناسب در حد استاندارد برا

انجام شد. طبق  ]BS 1881-108:1983 ]1۹( طبق استاندارد 4-)شکل یمتریلیم 150×150×150های مکعبی فشاری با قالبگیری نمونهعملیات نمونه

 متریلیم 25 اندازهبهاست با یک میله فولادی با مقطع مربع شکل  متریلیم 50تقریبی  طوربهدر سه لایه که هر لایه  متریلیم 150استاندارد قالب با عمق  این

 .نیایدشد تا حباب هوا به سطح بتن  زدهقالبضربه به سطح خارجی  تیدرنهاضربه در هر لایه زده شد و  35مربع، 

انجام شد.  ]ASTM C39-16 ]17مطابق استاندارد  متریلیم 300و ارتفاع  150ای شکل به قطر ای با قالب استوانههای استوانهگیری نمونهونهعملیات نم

 به علتشود. و با استفاده از مرتعش کننده داخلی و خارجی تراکم انجام  هیدولامطابق این استاندارد چون بتن الیافی دارای اسلامپ پایین است باید در 

نیمکره است و در  صورتبهکه یکسر آن  متریلیم 1۹تراکم میلگرد با قطر برای  محدودیت مرتعش کننده در آزمایشگاه، بتن الیافی در سه لایه ریخته شد و

 .نیایدهوا به سطح بتن ضربه انجام شد. در انتها قالب نمونه را تکان داده و به سطح خارجی آن ضربه زده شد تا دیگر حباب  25هر لایه با 

 تحليل نتایج بررسي و. 4

 شود.در این بخش به تشریح نتایج مشخصات مکانیکی بتن الیافی پرداخته می

 آزمایش تعیین مدول گسیختگی. 1. 4

 

مدول  (.3-شود )شکلبارگذاری می نقطهسه در  ]ASTM C78 ]18و ASTM C1609 در آزمایش بارگذاری خمشی مطابق استانداردهای 

 :شودیم( محاسبه 1بتن الیافی طبق رابطه) گسیختگی
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 جزئیات آزمایش خمشی بتن الیافی-3-شکل

 

(1) 

 

 :frمدول گسيختگي بتن برحسب مگاپاسکال 

:F نيوتن برحسب بارگذاری دستگاه طرف از بتني رتي بر وارد نيروی 

:L رمتگاه برحسب ميليصله بين دو تکيهفا  

:b متر عرض تير بتني برحسب ميلي 

 :d متر ارتفاع تير بتني برحسب ميلي 
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 صلاح نتایج طبق استاندارد نیست.لذا نیاز به ا (،4-میانی به گسیختگی رسیدند )شکل سومکیها در ی نمونهپس از انجام آزمایش مشاهده گردید همه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گسیختگی در یک سوم میانی نمونه خمشی-4-شکل
 

 ی تیر بتنی با الیاف قلابداردهمقطع گسیخته ش-5-شکل
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مقاومت خمشی یا همان مدول  ابدییمافزایش در بتن مقدار درصد الیاف  هرچقدردهد که نشان می 4-نمونه در جدول 3میانگین مقاومت خمشی 

 .ابدییمگسیختگی افزایش 

 

  
 

 
درصد افزایش مقاومت خمشی  534و  80 بیبه ترتدرصد حجمی الیاف فولادی قلابدار،  2و  3/0با  یهانمونه گرددیم، مشاهده ۹-شکل بر اساس

در  یدر حالت قلابدار مقاومت 1و  5/0های های با درصد الیافی الیاف فولادی قلابدار با موجدار، نمونهدر مقایسهاند و نسبت به نمونه بدون الیاف داشته

 درصد بیشتر از مقاومت خمشی الیاف موجدار دارد. 4۹و  7حدود 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الیاف موجدار الیاف دو سر قلاب دار ن الیافبدو نوع الیاف

میزان الیاف برحسب 

 درصد حجمی بتن
- 3/7 8/7 1 8/1 2 8/7 1 

 مدول گسیختگی

(MPa) 
03/1 12/3 48/3 45/8 22/0 53/17 22/3 08/3 

 روزه بتن الیافی 22های مدول گسیختگی میانگین نمونه-4-جدول

 مدول گسیختگی بتن الیافی یمقایسه-6-شکل
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 فشاری نمونه مکعبی مقاومت. 2. 4

های مکعبی نمونهصحیح های خرابی گذاری سطوحی که در تماس با قالب هستند و در نظر گرفتن حالتبا بار BS 1881-108:1983طبق استاندارد 

 شود.( محاسبه می2(، مقاومت فشاری طبق رابطه )7-)شکل
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  است. شدهارائه، 5-روزه در جدول 28ی فشاری مکعبی در سن نمونه 3نتایج حاصل از میانگین 

 

 

 

 

 الیاف موجدار الیاف دو سر قلاب دار بدون الیاف نوع الیاف

میزان الیاف برحسب 

 درصد حجمی بتن
- 3/7  8/7  1  8/1  2  8/7  1  

 مقاومت فشاری

(MPa) 
41/23 33/25 58/31 10/34 58/38 45/37 30/37 40/33 

 روزه بتن الیافی 22 مکعبی فشاری مقاومت-5-جدول

 آزمایش فشاری نمونه مکعبیجزئیات -7-شکل

 

:P نيوتن برحسب بارگذاری دستگاه طرف از ی مکعبينمونه بر وارد نيروی 

:A متر مربعبر حسب ميلي ی مکعبينمونه تحت بارگذاری سطح مقطع 

:f ی مکعبي برحسب مگاپاسکالمقاومت فشاری نمونه 
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است. همچنین  افتهیشیافزادرصد  3۹تا  11نسبت به بتن معمولی از  هانمونهمت فشاری طبق مشاهدات آزمایشگاهی با اضافه نمودن الیاف به بتن، مقاو

، ولی با افزایش ابدییمافزایش  یالیاف تنی بهانمونه، مقاومت درصد(5/1)از صفر تا با الیاف قلابدار یهانمونهبا افزایش مقدار درصد الیاف  8-طبق شکل

بتن الیافی قلابدار با موجدار،  یهانمونه یها باشد.در مقایسهای شدن الیافناشی از گلوله تواندیمشهود است. این درصد کاهش مقاومت فشاری م 2الیاف به 

 درصد بیشتر از مقاومت فشاری الیاف موجدار از خود نشان داده است.  2و  5در حالت قلابدار مقاومتی در حدود  1و  5/0 یهاافیالبا درصد  یهانمونه

 

 

  
 

 

 

 ارتجاعیتعیین مدول . 3. 4

 

هزارم قرار داده شد  2ساعت آنالوگ با دقت  دارای ی تعیین مدول ارتجاعیدرون محفظه متریلیم 300و ارتفاع  متریلیم 150به قطر  یااستوانه یهانمونه

آنالوگ همراه با نیروی وارده قرائت شد.  مدول ارتجاعی مطابق  و اعداد ساعت( ۶-ناسب زیر جک هیدرولیکی قرار گرفت )شکلو سپس با کلاهک م

 آید. میاز رابطه زیر بدست ]ASTM C469 ]1۶استاندارد 

 

2 1

2 1

=E
 


                                                                                                                                         )3( 

 4/0 متناظر پاسکال گایگبرحسب تنش  1ϵ  ،2 σکرنش  متناظر پاسکال گایگبرحسب  تنش  σ 1،پاسکال گایگ برحسبارتجاعی مدول  Eکه در این رابطه 

 است. 2σ متناظرکرنش  2ϵ و 00050/0کرنش تقریبی نزدیک به  1ϵ ،مقاومت نهایی نمونه

 
 

 

 
 

 بتن الیافی نمونه مکعبی مقایسه مقاومت فشاری-8-شکل
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شود وجود الیاف باعث افزایش در مدول که مشاهده می.همانطوراست ۹-ای از هر طرح اختلاط مطابق جدولی استوانهیج حاصل از میانگین سه نمونهنتا

 .استآن بر مقاومت فشاری مکعبی  ریتأثای مشابه درصد حجمی و نوع الیاف بر مقاومت فشاری استوانه ریتأثو  ارتجاعی شده است

 

 

 

 
درصد مدول ارتجاعی بیشتری ایجاد  5و  3ترتیب درصد نسبت به الیاف موجدار به 1و  5/0الیاف فولادی قلابدار با درصد حجمی ، 10-شکل مطابق

زایش ی تأثیر بیشتر الیاف قلابدار در مدول ارتجاعی بتن است. با افزایش درصد حجمی الیاف قلابدار در بتن، مدول ارتجاعی افدهندهکرده است که نشان

درصد حجمی  2شود و با افزودن درصد افزایش مدول ارتجاعی بتن معمولی( مشاهده می 30درصد حجمی ) 5/1یابد اما این روند افزایشی تا افزودن می

 یابد.هش میدرصد حجمی الیاف به بتن کا 5/1درصد افزایش مدول ارتجاعی بتن معمولی(، مدول ارتجاعی نسبت به افزودن  11الیاف قلابدار به بتن)

 

 الیاف موجدار الیاف دو سر قلاب دار بدون الیاف یافنوع ال 

میزان الیاف برحسب 

 درصد حجمی بتن
- 3/7  8/7  1  8/1  2  8/7  1  

 رتجاعیمدول ا

(GPa) 
12/21 15/23 33/23 05/24 47/20 48/23 54/22 38/23 

 یمقاومت فشار

(MPa) 
03/10 57/15 33/15 34/27 58/21 33/27 58/15 38/15 

 آزمایش تعیین مدول ارتجاعی-9-شکل

 

 روزه 22 ی استوانه اینمونه ارتجاعی و مقاومت فشاریمدول -6-جدول
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 دارد. هانسبت به دیگر طرح بیشتری یریپذشکلدرصد میزان  2و  5/1،  1 الیاف حجمی صد، بتن با الیاف قلابدار با در11-شکل بر اساس

 

  

 
 

 

 

 نمودار مدول ارتجاعی بتن الیافی -11-شکل

 

 ایهای استوانهکرنش نمونه-تنشنمودار -11-شکل
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  بررسي كلي نتایج. 1

یابد.تأثیر درصد عی به مقاومت فشاری بستگی دارد و با افزایش مقاومت فشاری، مدول ارتجاعی افزایش میمدول ارتجا 12-و شکل 7-مطابق با جدول

 7/0تا  ۹/0ای در حدود های استوانهای مشابه تأثیر آن بر مقاومت فشاری مکعبی است و مقاومت فشاری نمونهحجمی و نوع الیاف بر مقاومت فشاری استوانه

افزایش مدول گسیختگی با درصد حجمی الیاف رابطه مستقیم دارد و با افزایش درصد حجمی الیاف، مدول  .ی مکعبی استهامقاومت فشاری نمونه

درصد حجمی الیاف  2یابد و با افزودن درصد حجمی الیاف به بتن افزایش می 5/1یابد اما مدول ارتجاعی و مقاومت فشاری تا افزودن گسیختگی افزایش می

تا  1افزودن حدود  ،توان نتیجه گرفت با توجه به کاربرد بتن مصرفیبنابراین می شودهشی در مقاومت فشاری و مدول ارتجاعی مشاهده میبه بتن، روند کا

 .دهدترین مشخصات مکانیکی را میدرصد حجمی الیاف قلابدار به بتن مناسب 5/1

در  الیاف فولادی قلابدار مختلف با بررسی تأثیر درصدهای حجمی 2017سال همانطور که در بخش پیشینه تحقیق بیان شد جیسکارون و همکاران در 

مدول ارتجاعی وآزمایش ضربه به این نتیجه رسیدند که افزودن الیاف فولادی بتن و بررسی مقاومت فشاری، خمشی، برشی، کششی)دو نیم شدن استوانه(، 

شود و با افزایش درصد حجمی الیاف در بتن مشخصات مکانیکی افزایش مکانیکی بتن می ( به بتن باعث بهبود مشخصات1و % 75/0، %5/0، %0قلابدار )%

ودن الیاف به بتن بیشترین تأثیر را بر مقاومت دهد و افزای شدن الیاف را افزایش میالیاف به بتن در حین آزمایش احتمال گلوله 5/1یابد ولی افزودن %می

 [.11] ر مقاومت فشاری و مدول ارتجاعی داردو کمترین تأثیر را ب برشی و ضربه دارد

 نتایج این تحقیق تأثیر درصدهای حجمی مختلف الیاف فولادی بر مقاومت خمشی، مدول ارتجاعی و مقاومت فشاری تحقیق جیسکارون و همکاران را 

ن تحقیق با توجه به مشخصات مصالح مصرفی نیز مقاومت خمشی، مدول ارتجاعی و مقاومت فشاری بدست آمده از ایعددی کند در ضمن مقادیر تأیید می

 کند.تحقیق جیسکارون و همکاران را تأیید می

 

   

 

 

 نوع الیاف
بدون 

 الیاف
 الیاف موجدار الیاف دو سر قلاب دار

میزان الیاف برحسب 

 درصد حجمی بتن
- 3/7 8/7 1 8/1 2 8/7 1 

 مدول گسیختگی

(MPa) 
03/1 12/3 48/3 45/8 22/0 53/17 22/3 08/3 

ی مقاومت فشاری نمونه

 مکعبی

(MPa) 

41/23 33/25 58/31 10/34 58/38 45/37 30/37 40/33 

 رتجاعیمدول ا

(GPa) 
12/21 15/23 33/23 05/24 47/20 48/23 54/22 38/23 

ی ی نمونهمقاومت فشار

 یااستوانه

(MPa) 

03/10 57/15 33/15 34/27 58/21 33/27 58/15 38/15 

 

 

 روزه 22های مشخصات نمونه-7-جدول
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 مدول گسیختگی -مقاومت فشاری مکعبینمودار -12-شکل

 

 مدول ارتجاعی-مقاومت فشاری مکعبینمودار -13-شکل

 

 ایمقاومت فشاری استوانه-مقاومت فشاری مکعبیار نمود-14-شکل
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 یريگجهينت. 1

 توان به نتایج زیر رسید:ی آزمایشگاهی میاین مطالعههای با بررسی داده

 د.وشیمافزودن الیاف فولادی به بتن باعث بهبود مشخصات مکانیکی بتن -1

-یمو این روند افزایشی با افزایش درصد حجمی الیاف در بتن افزایش  دنکیم ایجاددر مقاومت خمشی  یتوجهقابل، افزایش  الیاف فولادی در بتن -2

 .دراده الیاف فولادی موجدار بهتری نسبت ب خمشی همچنین الیاف فولادی قلابدار عملکردو  دبای

مقاومت با  (درصد 5/1تا )از صفر  الیاف در بتن حجمی درصدافزایش ی مستقیم بین رابطه کی ،های مکعبینتایج مقاومت فشاری نمونه یبا مقایسه-3

بررسی مقاومت فشاری بتن، الیاف فولادی قلابدار در که این افزایش در مقاومت فشاری نسبت به افزایش در مقاومت خمشی زیاد نیست.فشاری وجود دارد 

 .دنداد ناشنعملکردی بهتری نسبت به الیاف فولادی موجدار 

و الیاف  دهدیمدرصد الیاف به بتن رخ  5/1 داما این روند تا افزودن حدو دنکیمپیدا بیشتری سختی یافی با افزایش درصد حجمی الیاف، بتن ال -4

 .دهدیمبت به الیاف موجدار سختی بیشتری نشان سقلابدار نفولادی 

 .تساجاعی تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت خمشی بیشتر از مقاومت فشاری و مدول ارت-5

درصد حجمی الیاف قلابدار به بتن  5/1تا  1افزودن حدود و تسابهتری در بتن سختی  وفشاری ، قلابدار دارای عملکرد خمشیفولادی الیاف  -۹

 .دهدیمترین مشخصات مکانیکی بتن را ارائه مناسب
 

 تشکر و قدرداني. 7

انجام شده است. لذا از همکاری این سازمان کمال  ظام مهندسی استان فارسسازمان نتحت حمایت  25730 این تحقیق در قالب طرح پژوهشی شماره

 شود.تشکر و قدردانی می
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