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 چکیده

 

گردد. یز برای تحقق نیازهای مرتبط با آن به شدت احساس میبا پیشرفت پرسرعت دانش ساخت و ساختمان، نیاز به بهبود مصالح ن

سان مورد توجه بسیاری از کارشنا ،نسبت به بتن ساده خواص متعدددارا بودن است که به علت  هاییتکنولوژیبتن الیافی از جمله 

توان به بهبود می کنندقرار گرفته است. از جمله خواصی که الیاف فولادی در بتن ایجاد میساز  وساخت و محققان عرصه 

ی هانمونه مقاومتهای فشاری، کششی، خمشی، ضربه و جذب انرژی و جلوگیری از گسترش ترک جمع شدگی اشاره کرد. مقاومت

باشد، اما این ضرایب برای بتن بدون متفاوت می 9مبحث  ات ملیمقرر نامهطبق روابط ارائه شده در آیین گوناگون بعادمختلف با ا

ا در این مقاله از دو نوع بتن بدون الیاف )شاهد( و الیافی بالیاف صادق بوده و برای بتن الیافی ضریبی برای تبدیل ذکر نشده است. 

نمونه  cm52 ، 5به قطر  ایاستوانهنمونه  cm55، 02نمونه با ابعاد  cm02 ،5با ابعاد  مکعبی نمونه 02الیاف فولادی استفاده و 

فشاری، کششی و ضربه )وزنه  مقاومت هایزمایشبرای انجام آقرص بتنی به ازای هر طرح اختلاط،  02 و cm55قطر  ای بهاستوانه

ی با ابعاد هایافتان( ساخته شد. با استفاده از نتایج بدست آمده، بررسی آماری و تجزیه و تحلیل متناسب با تاثیر الیاف در نمونه

ت آن قاومشود که با کاهش ابعاد نمونه ممشاهده می ها به یکدیگر انجام گردیده است.آن مقاومت های تبدیلو ارائه نسبت ختلفم

 یابد. افزایش می

 

 

 

 ری، مقاومت کششی، مقاومت ضربه، نسبت ابعادیکلمات کلیدی: بتن الیافی، مقاومت فشا
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 مقدمه .5

 

د وصیعی شود. یکی از مصالحی که کاربرترین وظایف یک مهندس محسوب میدر طراحی یک پروژه، استفاده از مصالح مناسب، مقاوم و با صرفه اقتصادی از اصلی

ث گردیده های وزنی، کاربرد چندانی ندارد. این عیب بتن باعمسلح به علت خاصیت تردی آن، به غیر از سازهکارگیری بتنغیر در صنعت ساخ و ساز دارد بتن است. به

اما از آنجا که آرماتور منحصرا بخش کوچکی از مقطع را  .]1[های فولادی یا مشابه آن برای مسلح کردن و جبران خاصیت تردی بتن استفاده گردداست تا از میله

دی، باشد. به منظور ایجاد شرایط ایزوتوپ و نیز ضعف بتن در شکنندگی و ترصور اینکه مقطع بتن یک مقطع ایزوتوپ است چندان صحیح نمیدهد، تتشکیل می

تن باعث ب شود. افزودن الیاف بهمی گویند استفادهگردد و به آن الیاف میمی در چند دهه اخیر از رشته های نازک که در تمام حجم بتن به طور همگن پراکنده

ای بر روی خواص الیاف مختلف بر . تحقیقات گسترده]3[گردث بهبود خواص مکانیکی بتن می. همچنین این الیاف باع]2[گرددکاهش تردی و شکنندگی بتن می

شکال ها و ایادی در حال تولید آن در طرحهای زباشد که در ایران، کارخانه. یکی از پرکاربردترین این الیاف، الیاف فولادی می]4[ها صورت گرفته استروی بتن

های الیافی سبک ساخته شده با پومیس انجام داده و دریافتند که بیشترین پژوهشی در رابطه با خواص مکانیکی بتن 2111لیبر و همکاران در سال  باشند.مختلف می

پژوهشی در زمینه  2113در سال و همکاران نیز  . گانسن]5[ باشدافزایش مقاومت می %111حجمی الیاف فولادی با  %1 مربوط به بتن حاوی ،مقاومت کششی

های مقاومت آزمایش ده برای انجامهای ساخته شالیاف فولادی بهترین عملکرد را در نمونه %1یافی انجام داده و دریافتند که های الدر بتن استحکام کششی و ترک

بالا  اومتدر پژوهشی با موضوع رفتار خمشی تیرهای ساخته شده با بتن الیافی فولادی با مق 2115در سال  کاران. ونکاتسن و هم]1[ دهدکششی ارائه میفشاری و 

 .]7[ دهدافزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد را نشان می %31افتد که حدود فولادی اتفاق میالیاف  %1ه بیشترین مقاومت خمشی در حالت دریافتند ک

یاف بر روی های ابعادی متغییر برای بررسی تاثیر این الای و قرص، با نسبتهای مکعبی و استوانهدر این پژوهش از ترکیب الیاف فولادی با بتن و ساخت نمونه

رفته در دانشگاه سمنان انجام گتمامی مراحل آزمایش ها صورت گرفته است. نه افتان( بر روی آنهای مقاومت فشاری، کششی و ضربه )وزها استفاده و آزمایشآن

س پ انتخاب گردید. در بتن ترین درصدبه عنوان بهینه الیاف فولادی استفاده از حجمی برای %1مقدار  در این زمینه، توجه به کارهای تحقیقاتی گذشته با است. شده

های استاندارد ها به نمونهآنمقاومت ها با یکدیگر و تبدیل نمونه مقایسه ها و روابطی برایبتها، نسهای مربوط به این آزمایشاز بررسی آماری و تجزیه تحلیل داده

 های الیافی نیز ذکر گردیده است.بتنتبدیل مقاومت برای  هاییهمچنین نسبت ،ه گردیده استارائ

 
 

 رویه انجام آزمایش .2
 

استفاده گردید. آزمایش مقاومت  5/1با نسبت آب به سیمان ، (A2) الیاف فولادی  %1و بتن الیافی با  (A1)در این پژوهش از دو طرح اختلاط بتن بدون الیاف یا شاهد 

و  mm111و قطر  mm 211 به ارتفاع (Cy10) اینمونه استوانه 5و  mm151ابعاد  به (C15) نمونه مکعبی mm111 ،5به ابعاد  (C10) نمونه مکعبی 21فشاری بر روی 

به ارتفاع  (Cy15)  اینمونه استوانه 5و  mm111  و قطر  mm211به ارتفاع  (Cy10) اینمونه استوانه 21همچنین آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدن نیز بر روی 

mm311  و قطر  mm151 عدد قرص بتنی 21نجام گردید.  برای آزمایش مقاومت ضربه )وزنه افتان( نیز از برای هر طرح اختلاط ا (D15)  به قطرmm15  و ارتفاع

mm14 .به ازای هر طرح اختلاط ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت 
 
 

 خصوصيات مصالح .3
 

میلیمتر با  12دانه استفاده شده در ساخت بتن دارای حداکثر اندازه نه درشتسنگداتولید کارخانه سیمان شاهرود استفاده گردید.  2ها از سیمان تیپ در ساخت نمونه

درصد  33/1و درصد جذب آب  57/2با وزن مخصوص  1/3درصد و همچنین ریزدانه استفاده شده دارای مدول ریزی  51/1و جذب آب  1/2وزن مخصوص 

استفاده  BPAS-R-361سلامپ به علت استفاده از الیاف، از فوق روان کننده ای با نام تجاری باشد. برای افزایش کارایی و روانی بتن و همچنین جبران کاهش امی

-ACI مقدار مولفه های طرح اختلاط بر اساس استاندارد گردید. برای افزایش مقاومت و دوام بتن از میکروسیلیس ساخت کارخانه فروسیلیس سمنان استفاده شد.
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الیاف استفاده شده در این پژوهش از نوع دو سر نشان داده شده است.  1ستفاده شده برای ساخت نمونه ها در جدول شماره درصد مصالح اتعیین گردید.  211-89

 نشان داده شده است. 1ها در شکل و تصویر آن 2باشد. مشخصات فنی این الیاف نیز در جدول شماره میدرصد حجمی بتن  1و به مقدار  mm35قلاب با طول 

درصد آب به همراه  01ط مواد و ساخت بتن با این صورا انجام گردید که در ابتدا شن و ماسه با یکدیگر در داخا میکسر مخلوط شده و سپس مراحل اختلا

ضافه شد ا ثانیه مخلود شد. سپس مخلوط سیمان، میکروسیلیس و پودر سیلیس به میکسر 31روان کننده حل شده در آن به مخلوط ماسه و سیمان اضافه گردید و فوق

دقیقه مخلوط شد. پس از آن برای ساخت نمونه با بتن الیافی فولادی،  2درصد باقی مانده آب به میکسر اضافه و  11دقیقه مخلوط گردید و در نهایت نیز  1و حدود 

ه آسانی الیاف بروان کننده، زیاد و همچنین فوقدقیقه دیگر مخلوط گردیدند. به علت استفاده از نسبت آب به سیمان  2الیاف به درون میکسر ریخته شده و حدود 

  و بدون هرگونه جمع شدگی، به صورت یکنواخت و همگن در بتن پراکنده گردیدند.
 

 به ازای یک مترمکعب بتن. هامیزان مصالح استفاده شده در نمونه -1جدول 

 نمونه بتن
 آب

(Kg) 

 فوق روان کننده

(Kg) 

 سیمان

(Kg) 

 شن

(Kg) 
 (Kgماسه )

روسیلیس میک

(Kg) 

 پودر سیلیس

(Kg) 

 الیاف فولادی

(Kg) 
w/c 

 5/2 2/2 997/02 295/85 909/769 909/769 95/299 995/5 975/082 بدون الیاف

 5/2 990/77 997/02 295/85 909/769 909/769 95/299 995/5 975/082 الیافی

  

 

 مشخصات فنی الیاف فولادی. -2جدول

 نوع الیاف
جرم حجمی 

(3Kg/m ) 
 مقاومت کششی 

(MPa) 
 قطر

(mm) 

 طول
(mm) 

L/D 

 95 95 5 5022 7852 فولادی دوسر قلاب

 

 

 

 الیاف فولادی دو سر قلاب استفاده شده در این پژوهش -1شکل 
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 هاتفسير نتایج آزمایش .4

 

 مقاومت فشاری 

 

 .دیباشد استفاده گردمی دانشگاه سمنان موجود تکنولوژی بتن شگاهیساخت آلمان که در آزما Toni Technikاز دستگاه  یمقاومت فشار شیانجام آزما جهت

 3و در شکل C10های مکعبی نمونه 2در شکل  های ساخته شده داخل دو کفه جک گذاشته شده و تحت نیروی فشاری قرار گرفته تا به مرحله شکست برسند.نمونه

 ه در این پژوهش، نشان داده شده است.ساخته شد Cy10ای های استوانهنمونه

 

 
 

 cm11×11×11های مکعبی نمونه -2شکل 

 

 
 

 cm21×11ای های استوانهنمونه -3شکل 

 

 

𝑓𝑐) هانمونه  یمقاومت فشار
سب نمونه ها بر ح سطح مقطع Aو  وتنیدستگاه بر حسب ن یحداکثر بار قرائت شده از رو Pشود که در آن می محاسبه 1از رابطه  (ʹ

 باشد.می مربعمتریلیم
 

(5)                                                                                                           𝑓𝑐
ʹ =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
    (MPa)  =هامقاومت فشاری نمونه  

 

)با الیاف فولادی(  A2)بدون الیاف( و  A1و طرح اختلاط د ، درCy10ای و استوانه C15و  C10های مکعبی نتایج بدست آمده از انجام این آزمایش بر روی نمونه

 آورده شده است. 4و  3جدولدر 

 

 



 
 

كنفرانس ملي بتن دهمين  

7531ماه  مهر 51 و 51  

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 
 Cy10ای و استوانه C15های مکعبی نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3جدول

 شماره نمونه
C15A1 C15A2 Cy10A1 Cy10A2 

 ییبار نها

(kN) 

مقاومت 

(MPa) 

 ییبار نها

(kN) 

مقاومت 

(MPa) 

 ییهابار ن

(kN) 

مقاومت 

(MPa) 

 ییبار نها

(kN) 

مقاومت 

(MPa) 

5 96/5055 229/52 95/5967 798/62 52/959 796/25 58/992 065/52 

0 96/5589 887/50 56/5952 227/62 22/972 585/27 55/985 555/29 

9 29/5052 795/55 90/5920 659/59 50/925 255/22 22/978 558/28 

2 70/5599 905/59 78/5078 895/56 90/972 682/27 25/205 689/59 

5 62/5589 626/50 50/5966 756/62 80/985 699/28 79/227 928/55 

 63/32 838/35 66/36 31/366 623/35 26/1331 811/33 66/1221 میانگین مقاومت 

 

 

درصد حجمی الیاف فولادی دوسر قلاب به بتن افزایش  1ثر افزودن گردد که مقاومت فشاری در ا، مشاهده می4و  3با توجه به نتایج بدست آمده در جداول

های ها در نمونهگردد که انحراف از معیار دادهمشاهده می 4گزارش گردیده است. همچنین با بررسی آماری نتایج جدول  5یافته است، درصد این افزایش در جدول

درصد و  0/2ها در نمونه بدون الیاف برابر با باشد. همچنین ضریب تغییرات دادهمی 31/20  (MPa)برابر با  های الیافیو در نمونه 31/17 (MPa)بدون الیاف برابر با 

 .شودمشاهده می 5در شکل C10A2و  C10A1های های نمونهباشد. هیستوگرام مربوط به دادهدرصد می 5/4های الیافی برابر با در نمونه

 

 
 

 C10A1 -الف

 

 
 

 C10A2 -ب

 
 های آزمایش مقاومت فشاریهیستوگرام مربوط به داده -4شکل
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 C10های مکعبی نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3جدول

 شماره نمونه
C10A1 C10A2 

 ییبار نها

 (kN) 

مقاومت 

(MPa) 

  ییبار نها

(kN) 

مقاومت 

(MPa) 

5 58/558 858/55 28/690 028/69 

0 78/578 878/57 95/659 995/65 

9 99/579 999/57 57/676 657/67 

2 75/528 875/52 29/662 229/66 

5 50/576 650/57 20/689 920/68 

6 99/590 099/59 57/690 057/69 

7 25/565 525/56 29/625 529/62 

8 82/657 782/65 68/659 968/65 

9 29/625 529/62 28/669 928/66 

52 90/582 290/58 62/650 062/65 

55 79/577 779/57 95/722 295/72 

50 29/586 629/58 02/625 502/62 

59 25/598 825/59 68/757 768/75 

52 88/580 088/58 20/759 920/75 

55 09/595 509/59 7/668 872/66 

56 79/565 579/56 59/590 059/59 

57 99/526 699/52 29/670 029/67 

58 29/590 029/59 29/629 929/62 

59 92/587 792/58 2/627 722/62 

02 92/596 692/59 8/699 982/69 

 166/66 66/661 162/31 62/311 میانگین مقاومت 
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 بررسی میانگین مقاومت نمونه ها در آزمایش مقاومت فشاری  -3جدول

 
 02×52استوانه  55×55×55مکعب  52×52×52مکعب 

C10A1 C10A2 C15A1 C15A2 Cy10A1 Cy10A2 

 562/58 566/66 758/59 629/59 66/26 69/52 (MPa) ری متوسطمقاومت فشا

نسبت مقاومت فشاری نمونه الیافی به 

 نمونه بدون الیاف
597/5 529/5 285/5 

 5/8 9/52 7/59 درصد افزایش )%(

 

 

 مقاومت کششی 

 

صورت گرفت و نتایج آن در  (A2)و با الیاف فولادی  (A1)در دوطرح اختلاط بدون الیاف  Cy15و  Cy10های آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن بر روی نمونه

های استوانه ای ساخته شده به صورت افقی داخل دو کفه جک گذاشته شده و تحت نیروی فشاری قرار گرفته تا به مرحله نمونه گزارش شده است. 7و  1جدول 

 دهد.ششی دونیم شدن در داخل جک نشان میها را پس از انجام آزمایش کای از این استوانهنمونه 5شکل شکست برسند.

به  Dو  Lحداکثر بار قرائت شده از روی دستگاه بر حسب نیوتن و   Pگردد که در آناستفاده می 2ها از رابطه مقاومت کششی دونیم شدن نمونه برای محاسبه

 باشد.ها بر حسب میلیمتر میترتیب طول و قطر نمونه
 

  (0             )                                                                         (MPa)  𝑓𝑡 =
2 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜋.𝐷.𝐿
 ایهای استوانهمقاومت کششی نمونه =  

 

  
 الیاف فولادی %1نمونه با  -ب (شاهد) نمونه بدون الیاف -الف

 

 ای پس از انجام آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدننمونه استوانه -5شکل
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 Cy15ای های استوانهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -6جدول

 ره نمونهشما
Cy15A1 Cy15A2 

 (MPaمقاومت ) (kN) ییبار نها (MPaمقاومت ) (kN) ییبار نها

5 95/098 095/2 92/256 259/6 

0 09/057 620/9 5/227 908/6 

9 70/028 502/9 77/269 629/6 

2 9/065 755/9 28/279 720/6 

5 08/059 522/9 9/226 906/6 

 35/6 18/33 631/3 51/238 میانگین مقاومت 
 

 

 گردد درصد افزایش مقاومت کششی در استوانهآورده شده است. همانطور که ملاحظه می 3ها در جدولنتایج حاصل از بررسی میانگین مقاومت کششی نمونه

مشاهده میگردد که انحراف از  7جدول  باشد. همچنین با بررسی آماری نتایجمی 31×15بیشتر از درصد افزایش مقاومت کششی در استوانه  0/3، به میزان 21×11

ها در نمونه بدون الیاف باشد. همچنین ضریب تغییرات دادهمی 42/4  (MPa)های الیافی برابر با و در نمونه 31/4 (MPa)های بدون الیاف برابر با ها در نمونهمعیار داده

 گردد.مشاهده می 1در شکل C10A2و  C10A1های های نمونهاشد. هیستوگرام مربوط به دادهبدرصد می 2/1های الیافی برابر با درصد و در نمونه 1/12برابر با 

 

 
 

 Cy10A1 -الف

 

 
 

 Cy10A2 -ب

 
 های آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدنهیستوگرام مربوط به داده -6شکل
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 Cy10ای های استوانهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -8جدول

 شماره نمونه
Cy10A1 Cy10A2 

 ییبار نها

 (kN) 

مقاومت 

(MPa) 

  ییبار نها

(kN) 

مقاومت 

(MPa) 

5 88/90 958/0 95/022 222/6 

0 7/592 092/2 80/098 626/7 

9 67/590 005/2 76/009 506/7 

2 79/596 952/2 82/058 969/6 

5 08/529 282/9 99/056 895/6 

6 82/506 299/2 28/055 996/7 

7 95/505 252/2 96/009 922/7 

8 55/525 692/2 28/559 959/6 

9 96/98 590/9 29/056 882/6 

52 66/529 925/9 77/097 570/7 

55 5/92 997/0 25/009 099/7 

50 80/557 750/9 89/092 285/7 

59 69/525 966/9 79/022 502/6 

52 9/98 595/9 57/099 692/7 

55 9/557 796/9 50/005 569/7 

56 99/502 965/9 69/028 622/6 

57 90/559 822/9 98/057 909/6 

58 65/500 925/9 69/005 262/7 

59 20/525 295/2 75/099 229/7 

02 00/520 509/2 59/055 859/6 

 126/8 12/223 123/3 38/115 میانگین مقاومت
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 شدننیم  کششی دوبررسی میانگین مقاومت نمونه ها در آزمایش مقاومت   -1جدول

 
 32×13استوانه  22×12استوانه 

Cy10A1 Cy10A2 Cy15A1 Cy15A2 

 825/9 526/7 655/9 299/6 (MPa) مقاومت فشاری متوسط

نسبت مقاومت فشاری نمونه الیافی به 

 نمونه بدون الیاف
168/1 881/1 

 1/88 8/16 درصد افزایش )%(

 

 

 )مقاومت ضربه )سقوط افتان 

 
میلیمتر و همچنین یک نگهدارنده فولادی  5/13کیلوگرم ،یک گوی فولادی به قطر  54/4از یک چکش به جرم  ACI544اندارد دستگاه این آزمایش طبق است

 7/45کیلوگرمی از ارتفاع  4.54برای جلوگیری از تکان خوردن گوی از محل اعمال وزنه تشکیل شده است. چگونگی این آزمایش به این گونه است که چکش 

ن شود.برای کاهش اثر گیرداری و اصطکاک بیمی ای قرار دارد رهاکه در مرکز دایره سطح بالایی نمونه استوانهدی طور متناوب روی گوی فولا متری  بهسانتی

چنین اومت ضربه ای اولین ترک و همنمونه را مق سطح روی بر را ترک اولین برای ایجاد نیاز مورد ضربات شود. تعدادمی نمونه صفحه ی زیرین با گریس چرب

های هشود. نتایج مقاومت )تعداد ضربات( ترک اولیه و ترک انهدام نمونتعداد ضربات مورد نیاز برای ایجاد ترک گسیختگی نهایی مقاومت ضربه ای نهایی نامیده می

DA1  وDA2 های دیسک نمونه 3شود همچنین در شکل مشاهده می 7مایش در شکلهای قرص ساخته شده برای انجام این آزنمونه  گزارش شده است. 0 در جدول

 آورده شده است. بتنی پس از انجام آزمایش مقاومت ضربه

 

 
 

 های قرص ساخته شده برای انجام آزمایش وزنه افتاننمونه -7شکل
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  فولادی الیاف  %1با  بتن نمونه -ب نمونه با بتن بدون الیاف -فال

 

 (وزنه افتانهای بتنی پس از انجام آزمایش مقاومت ضربه)دیسک نمونه -8شکل

 

 DA2و  DA1های بتنی نتایج آزمایش مقاومت ضربه قرص -5جدول

 1 2 3 3 3 6 8 1 5 12 11 12 13 13 13 16 18 11 15 22 میانگین
شماره 

 نمونه

 

3/3 8 5 6 2 6 5 6 2 2 5 7 5 2 5 2 6 9 2 5 2 
ترک 

 اول
DA1 

33/6 9 6 7 5 7 6 8 5 5 7 8 6 6 7 5 7 55 5 6 5 
ترک 

 انهدام

13/18 56 57 05 56 50 50 59 09 92 58 59 55 02 8 55 59 57 59 05 50 
ترک 

 اول
DA2 

53/31 22 29 56 28 29 25 29 58 66 28 29 96 76 20 25 62 99 25 57 92 
ترک 

 انهدام

 

 
ها برابری مقاومت ترک انهدام در نمونه 473/7برابری مقاومت ترک اولیه و  235/3گردد، افزودن الیاف فولادی به بتن باعث افزایش میهمانطور که مشاهده 

  دهد.نشان می چه در ایجاد ترک اولیه و چه در ایجاد ترک انهدام ای بتن رامقاومت ضربه ضوع تاثیر چشمگیر الیاف فولادی برگردیده است و این مو

 

 گيرینتيجه .1

 

گردد که الیاف فولادی باعث بهبود عملکرد بتن در تمامی این موارد های مقاومت فشاری، کششی و ضربه مشاهده میبا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش

یاف با نسبت به نمونه بدون الر الیاف فولادی اند. همچنین هم در آزمایش مقاومت فشاری و هم در آزمایش مقاومت کششی، با افزایش ابعاد نمونه، میزان تاثیشده

بیش  ،گردد که اختلاف مقاومتی ایجاد شده ناشی از تفاوت ابعادیها با الیاف فولادی مشاهده میابعادی در نمونه تاثیراما با بررسی  کاهش یافته است.ابعاد متناظر، 

ها، های غیر استاندارد به استاندارد، با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشفشاری و کششی نمونه هایبرای تبدیل مقاومت باشد. در نهایتمی های بدون الیافاز نمونه

 گردد.روابط زیر پیشنهاد می
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 ها به یکدیگر در آزمایش مقاومت فشاریضرایب تبدیل نمونه -12جدول 

 با الیاف فولادی بدون الیاف 

 = FC10 مقاومت فشاری مکعبcm52 (MPa) 56/58 566/66 

 =FC15 مقاومت فشاری مکعبcm55 (MPa) 729/59 629/59 

 = FCy10 مقاومت فشاری استوانهcm52×02 (MPa) 662/26 692/52 

 =Ft Cy10 مقاومت کششی استوانهcm52×02 (MPa) 825/9 526/7 

 = FtCy15 مقاومت کششی استوانهcm55×92 (MPa) 655/9 299/6 

FC10

FC15
 280/5 552/5 

FC15

FCy10
 552/5 577/5 

FtCy10

FtCy15
 220/5 292/5 
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