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ABSTRACT:  One undesirable failure mode in reinforced concrete beams is the shear failure mode 
without prior warning before the flexural failure. Supplying minimum shear reinforcement (stirrups) is 
one of the ways to avoid such failure at low levels of shear loads. Due to construction difficulties in places 
with reinforcement congestion, an alternative to minimum stirrups is to use fibers. This study focused 
on the effect of the combination of crimped-hooked end steel fibers and modified polypropylene (PP) 
fibers on the shear behavior of reinforced normal strength concrete beams. The obtained results were 
compared with the shear behavior of the section reinforced with minimum shear reinforcement under the 
same conditions, and the feasibility of using the above hybrid fibers as a replacement for the minimum 
shear reinforcement was evaluated based on the guidelines of ASTM C1609 and the acceptance criteria 
of the ACI 318-2011. 
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1- Introduction
The application of plain concretes is widespread due 

to their low cost and the availability of their constituent 
materials. However, some defects such as low tensile strength 
and strain capacity are observed in such concretes, which lead 
to their weakness against crack opening and propagation [1-
4]. Using steel and polypropylene (PP) fibers in their hybrid 
form enhances the characteristics of fresh concrete, such as 
reduced initial cracks for the freshly casted concrete, and those 
of hardened concrete, such as compressive strength, ductility, 
and toughness with low cost [5-7]. The model presented by 
ACI 318-2011 [8] for calculating the shear strength of plain 
(fiberless) concrete beams without shear reinforcement is in 
the form of c cV = 0.167 f  b.d′ , where cf ′  is the concrete 
compressive strength,  b is the cross-sectional width, d is 
the cross-sectional effective height, and 

cV  is the resisting 
shear force in the SI system developed based on the empirical 
results obtained for specimens with effective height ranging 
from 254 to 375 mm. However, according to the results 
reported by other researchers, this formula is not acceptable 
for sections with greater heights. Given the above discussion, 
to avoid the brittle shear failure and the uncertainty of the 
formula proposed for calculating the shear capacity, the 
ACI 318-2011 [8] requires the design of minimum shear 
reinforcement for lengths of the beam in which c

u c
V

< V < V
2

ϕ
ϕ   

, and steel fibers can replace the minimum stirrups complying 
the ASTM C1609 standard [9]. 

2- Experimental program
2- 1- Materials and mixture proportions

Here, Portland cement Type II supplied from Faraz 
Firouzkouh Cement Company, Mazandaran, Iran, was used. 
Furthermore, the used fine stone aggregate had a fineness 
modulus of 2.8, a specific gravity of 2.61, water absorption of 
1.7%, and a maximum particle size of 4.75 mm. In addition, 
the used coarse stone aggregate had a specific gravity of 2.67 
and a maximum particle size of 12.5 mm. The fibers were 
produced by Erfan Maftool Co., Iran, and both crimped and 
hooked end types were incorporated in a single sample of 
steel fibers to be able to employ the maximum capacities of 
the fibers. In addition, to prevent the appearance of micro-
cracks at the initial stages of loading as well as those due to 
moisture changes and temperature changes modified PP fibers 
were used in a hybrid form together with the steel fibers. 

2- 2- Test setup of reinforced concrete beams
The beam specimens were constructed on a 1/2 scale and 

tested under the four-point bending where the concentrated 
load was applied at points located at 1/3 of the support span 
via an I-shaped composite steel beam. 

2- 3- Details of reinforced concrete beams
Details of the reinforced concrete beams tested here are 

provided in Table 1. Here, 16 reinforced concrete beams with 
a width of 220 mm, a height of 300 mm, and a length of 2270 
mm was constructed and exposed to flexural loading until 
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failure. In the tests on the beams, the effect of the fiber volume 
ratio and longitudinal reinforcement ratio were investigated. 
Furthermore, the behavior and shear capacity of the beams, as 
well as crack development in them, were explored in different 
cases including the section with plain concrete, the one with 
fiber-reinforced concrete, and the one with minimum shear 
reinforcement.

3- Experimental results
Tests for the compressive strength and flexural strength 

of the concrete specimens were carried out after 28 days of 
curing by the ASTM C39 and ASTM C1609. In this regard, 
the hybrid form of the steel-PP fibers was accepted as the 
minimum shear reinforcement by ACI318-2011 [8]. 

It was observed that regardless of the effect of the presence 
of steel and PP fibers or stirrups, all of the beams experienced 
shear failure in the form of a severe reduction in the load-
carrying capacity of the beam without significant change in 
the mid-span deflection. Although the presence of the steel 
fibers led to the formation of further cracks and opening 
of cracks in the section, in most cases, failure was sudden 
and accompanied by a loud sound. Table 2 gives the general 
properties of the failure mode of the beams.

In the present study, based on the failure results of the 
beams and the evaluation of all the cracks at the mid-height 
of the beams with angles ranging from 0-75 degrees from 
the longitudinal direction of the beam, the crack spacing was 
obtained as 9-15 mm for the beams with plain concrete and 
shear reinforcement, 5-11 mm for the beams with 0.75% steel 
fibers, and 4-7 mm for the beams reinforced with 1% steel 
fibers. 

4- Proposed model for shear strength
In the end, based on the experimental findings of this 

research and via investigating the sensitive parameters in 
formulas proposed by other researchers, Eq. 1 was presented 
for calculating the shear strength of concrete reinforced with 
fibers. This formula demonstrated good accuracy ( 2 0.98R = ).

5-  Conclusions
A summary of the results is provided below.

1. By adding crimped-hooked end steel fibers at volume 
ratios of 1 and 0.75% and polypropylene  (PP) fibers 
at a volume ratio of 0.25,  the ductility of the section 
increased, and also, numerous cracks nearby were 
observed in the beam specimens.

2. By adding crimped-hooked end steel fibers at 0.75% and 
PP fibers at 0.25% of the concrete volume, the concrete 
shear strength of greater than cf0.33 ′  was observed in 
the tested specimens.

3. As the volume ratio of the fibers increased, the angle 
between the critical crack and the horizontal axis 
decreased, and the effect of a change in the longitudinal 
reinforcement ratio on the angle of the critical crack and 
ultimate shear force was not significant compared with 
the effect of a change in the fiber volume ratio.

4. By adding at least 0.75% steel fibers with 0.25% PP 
fibers in the concrete mixture and conducting the 
tests by ASTM C1609, together with investigating the 
acceptance criteria of hybrid fibers as the minimum 
shear reinforcement by the ACI 318-2011, the above 
fibers were accepted.

 
Table 1. Details of concrete beams 

Shear 
reinforce

ment 

Fiber volume 
fraction 

Longitudinal 
reinforcement 

ratio 

Specimen 
ID 

Beam 
group 

 

 

 

- 2.5 A1-1  

A  - 2.5 A1-2 

 - 4 A2-1 

 - 4 A2-2 

minimum - 2.5 B1-1  

B minimum - 2.5 B1-2 

minimum - 4 B2-1 

minimum - 4 B2-2 

 

 

 

 

 

 

 

 Cگروه 

0.75% steel+ 
0.25% 

polymeric 

2.5 C1-1  
 
 

C  0.75% steel+ 
0.25% 

polymeric 

2.5 C1-2 

 0.75% steel+ 
0.25% 

polymeric 

4 C2-1 

 0.75% steel+ 
0.25% 

polymeric 

4 C2-2 

 1% steel+ 
0.25% 

polymeric 

2.5 C3-1 

 1% steel+ 
0.25% 

polymeric 

2.5 C3-2 

 1% steel+ 
0.25% 

polymeric 

4 C4-1 

 1% steel+ 
0.25% 

polymeric 

4 C4-2 

Group A: beams without shear reinforcement and fibers, 
Group B: beams with minimum shear reinforcement, and 
Group C: beams with fibers 

  
 

(1) 
f 0.857

u f c
f

l dV = (0.167+0.664V ) f +13.17(ρ )
d a

  

 

Table 2. General properties of the failure mode of the beams 

Specimen ID Concrete  
compressive 

strength 

c 2
Nf ( )

mm
  

Failure load   

 (kN) test

c
0.5

2

V  
b.d f
N ( )mm

  

Crack 
space 
(mm) 

Critical crack 
distance from the 

support (mm) 
Critical 
crack 
angle 

(Degree) 

Crack angle in the 
middle of beam 
height (Degree)  

Maximum 
deflection 

(mm) 

A1-1 35.9 127 0.185 11-15 Right support-350 27 Flexure, 45 6.2 
A2-1 38.7 179 0.251 11-16 Left support-330 35 Flexure, 50 17.1 
B1-2 37.0 222 0.318 11-15 Right support-330 30 Flexure- Shear, 45 23 
B2-2 33.2 230 0.348 9-14 Left support-400 30 Flexure- Shear, 45 31.6 
C1-2 37.7 381 0.54 7-11 Left support-400 32 Flexure- Shear, 45 31.5 
C2-2 36.9 396 0.561 5.5-8 Left support-380 30 Flexure- Shear, 35 30.8 
C3-2 40.7 473 0.59 5-6 Left support-400 30 Flexure- Shear, 30 32.54 
C4-2 37.2 430 0.61 4-7 Right support-330 28 Flexure- Shear, 25 33 

 
 

(1)
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used. Furthermore, the used fine stone aggregate had a 
fineness modulus of 2.8, a specific gravity of 2.61, water 
absorption of 1.7%, and a maximum particle size of 4.75 
mm. In addition, the used coarse stone aggregate had a 
specific gravity of 2.67 and a maximum particle size of 
12.5 mm. The fibers were produced by Erfan Maftool 
Co., Iran, and both crimped and hooked end types were 
incorporated in a single sample of steel fibers to be able 
to employ the maximum capacities of the fibers. In 
addition, to prevent the appearance of micro-cracks at 
the initial stages of loading as well as those due to 
moisture changes and temperature changes modified PP 
fibers were used in a hybrid form together with the steel 
fibers.  

 
2.2. Test setup of reinforced concrete beams 

The beam specimens were constructed on a 1/2 scale 
and tested under the four-point bending where the 
concentrated load was applied at points located at 1/3 of 
the support span via an I-shaped composite steel beam.  

 
2.3. Details of reinforced concrete beams 

Details of the reinforced concrete beams tested here 
are provided in Table 1. Here, 16 reinforced concrete 
beams with a width of 220 mm, a height of 300 mm, and 
a length of 2270 mm was constructed and exposed to 
flexural loading until failure. In the tests on the beams, 
the effect of the fiber volume ratio and longitudinal 
reinforcement ratio were investigated. Furthermore, the 
behavior and shear capacity of the beams, as well as 
crack development in them, were explored in different 
cases including the section with plain concrete, the one 
with fiber-reinforced concrete, and the one with 
minimum shear reinforcement. 

 
3. Experimental results 

Tests for the compressive strength and flexural 
strength of the concrete specimens were carried out after 
28 days of curing by the ASTM C39 and ASTM C1609. 
In this regard, the hybrid form of the steel-PP fibers was 
accepted as the minimum shear reinforcement by 
ACI318-2011 [8].  

It was observed that regardless of the effect of the 
presence of steel and PP fibers or stirrups, all of the 
beams experienced shear failure in the form of a severe 
reduction in the load-carrying capacity of the beam 
without significant change in the mid-span deflection. 
Although the presence of the steel fibers led to the 
formation of further cracks and opening of cracks in the 
section, in most cases, failure was sudden and 

accompanied by a loud sound. Table 2 gives the general 
properties of the failure mode of the beams. 

In the present study, based on the failure results of 
the beams and the evaluation of all the cracks at the mid-
height of the beams with angles ranging from 0-75 
degrees from the longitudinal direction of the beam, the 
crack spacing was obtained as 9-15 mm for the beams 
with plain concrete and shear reinforcement, 5-11 mm 
for the beams with 0.75% steel fibers, and 4-7 mm for 
the beams reinforced with 1% steel fibers.  
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4. Proposed model for shear strength 

In the end, based on the experimental findings of this 
research and via investigating the sensitive parameters 
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5. Using the experimental results of this study and by 
investigating the sensitive parameters in formulas 
proposed by other researchers, a formula was presented 
to calculate the shear strength of fiber-reinforced 
concrete, which demonstrated a proper accurac
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بررسی تأثیر الیاف ترکیبی فولادی موج دار- قلاب دار و پلی پروپیلن اصلاح شده بر رفتار برشی تیرهای 
بتن آرمه با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و روابط تجربی 

شهرام‌مقصودیان‌1،‌فرشید‌جندقی‌علایی2،‌مهدی‌نعمت‌زاده3*
1-‌پردیس‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌ایران
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خلاصه: یکی از مودهای گسیختگی نامطلوب در تیرهای بتن مسلح ایجاد مود خرابی برشی بدون علایم اخطاردهنده قبل از رخداد 
گسیختگی خمشی است. یکی از روش های جلوگیری از آن در سطح کم نیروهای برشی تامین خاموت حداقل است. از راهکارهای 
جایگزین برای تامین خاموت حداقل به دلیل مشکلات اجرایی آن در بعضی مواقع  استفاده از الیاف می باشد. این تحقیق به بررسی 
تاثیر ترکیب الیاف فولادی موج دار با قلاب انتهایی و پلی پروپیلن اصلاح شده بر رفتار برشی تیرهای بتن آرمه با مقاومت معمولی 
پرداخته است. نتایج به دست آمده با رفتار برشی مقطع مسلح شده به آرماتور برشی حداقل در شرایط مشابه مقایسه شده و امکان 

318 2011ACI − و شرایط پذیرش الیاف فوق مبتنی بر  1609ASTMC جایگزینی آن با الیاف فوق، بر اساس دستورالعمل   
-مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور 16 تیر بتن آرمه با مقیاس   و نسبت دهانه برش به ارتفاع مؤثر   برابر 2/6 در سه گروه 
ساخته شد. چهار نمونه اول فاقد الیاف و خاموت برشی بوده، چهار نمونه دوم فاقد الیاف و مسلح به خاموت برشی حداقل بوده و 
هشت نمونه دیگر بدون خاموت برشی با بتن الیافی ترکیبی با نسبت %0/75 الیاف فولادی )موج دار با قلاب انتهایی( و 0/25% 
الیاف پلی پروپیلن و همچنین %1 الیاف فولادی و %0/25 الیاف پلی پروپیلن می باشد. در ادامه تاثیر آرماتور طولی با درصدهای 2/5 
و 4 بر  رفتار برشی تیرها مورد بررسی قرار گرفت. بعد از اعمال بارگذاری چهار نقطه ای تیرهای فوق با ترکیب الیاف فوق مشاهده 
شد الیاف فوق  می تواند جایگزین مناسبی برای آرماتور برشی حداقل باشد. در انتها، با استفاده از نتایج آزمایشگاهی این تحقیق، 

رابطه ای برای پیش بینی مقاومت برشی بتن مسلح به الیاف پیشنهاد شد که از دقت مناسبی برخوردار است. 
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1مقدمه1-1
استفاده از بتن های معمولی به دلیل هزینه پایین و در دسترس 
نظیر  معایبی  آن  مقابل  در  می باشد.  رایج  بسیار  آن  مصالح  بودن 
مقاومت کششی پایین و ظرفیت کرنشی کم که منجر به ضعف آن 
توسعه ترک می شود در آن ها مشاهده می شود  و  بازشدگی  برابر  در 
به صورت یکنواخت  بتن که  الیاف در مخلوط  نمودن  اضافه   .]4-1[
در ماتریس های سیمانی پخش می شوند، رشد و توسعه ریزترک ها را 
کاهش داده و همچنین چقرمگی، شکل پذیری و مقاومت کششی بعد 

از ترک خوردگی مقاطع را افزایش می دهند ]7-5[. 
بوسیله عمل پل زدن  بتنی  ماتریس های  در  الیاف  مقاومتی  تاثیر 
الیاف  در سطوح ترک مشاهده می شود. مکانیزم خرابی متداول الیاف 
در ماتریس های بتنی به صورت بیرون کشیده شدن  الیاف، گسیختگی  

الیاف یا کنده شدن  الیاف می باشد ]8[. خواص الیاف مصرفی نقش 
بتن  ترک خورده  اعضای  ماکروسکوپی  خرابی  نوع  در  مهمی  بسیار 
فولاد،  جنس  از  است  ممکن  الیاف   .]10  ,9[ می کنند  ایفا  الیافی 
شیشه، مصنوعی و الیاف طبیعی انتخاب گردند ]11[. الیاف فولادی و 
الیاف پلی پروپیلن را می توان در دو گروه فلزی و غیرفلزی تقسیم بندی 
الیاف پلیمری به دلیل داشتن مدول الاستیسیته پایین  نمود ]12[. 
و نسبت طول به ضخامت بالا و افزایش مقدار الیاف مصرفی در واحد 
از توسعه و گسترش میکروترک ها جلوگیری می نماید و  ثابت  حجم 
در نتیجه باعث دوام مخلوط های بتنی در مقابل نفوذ عوامل محیطی 
جهت  ترک،  محل  در  بتن  به  فولادی  الیاف  نمودن  اضافه  می شود. 
انتقال تنش کمک نموده و در نتیجه باعث سلامت سازه خواهد شد. 
الیاف فولادی در بتن باعث افزایش خصوصیات مکانیکی بتن می گردد 
الیاف، نسبت طول به ضخامت  که این خصوصیات بستگی به مقدار 
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الیاف، درصد آرماتور طولی، مقاومت کششی الیاف و مقاومت فشاری 
بتن دارد ]7[.

باعث  بتنی  تیرهای  به  فولادی  الیاف  کافی  مقدار  نمودن  اضافه 
می شود تا شکست ترد برشی تبدیل به رفتار شکل پذیر گردد. افزایش 
ظرفیت برشی و شکل پذیری تیرهای بتنی حاوی الیاف فولادی به علت 
تحمل مقاومت کششی بعد از ترک خوردگی می باشد. همچنین، این 
افزایش مقاومت باعث کاهش اندازه ترک ها و فاصله ترک ها می شوند. 
اساسا استفاده از الیاف فولادی برای بتن های با مقاومت بالا که رفتار 
ترد دارند مناسب بوده و حتی می تواند استفاده از خاموت های عرضی 
را محدود نماید ]13, 14[. استفاده از الیاف فولادی با درصد حجمی 
بالا در مخلوط های بتنی می تواند سبب کاهش کارایی و افزایش هزینه 
بتن در حین  ایجاد فضای خالی در  باعث  شود و همچنین می تواند 
بتن ریزی در قالب به دلیل پایین بودن اسلامپ شود. ولی استفاده از 
الیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن به طور همزمان سبب بهبود خواص 
تازه ریخته شده در  برای بتن  اولیه  تازه نظیر کاهش ترک های  بتن 
قالب و همچنین بهبود خواص بتن سخت شده نظیر مقاومت فشاری، 

شکل پذیری و چقرمگی با هزینه پایین خواهد شد ]7, 12[.
استفاده از الیاف با مدول الاستیسیته پایین و بالا از توسعه میکرو 
و ماکرو ترک ها جلوگیری خواهند نمود. اضافه نمودن همزمان الیاف 
فولادی و پلی پروپیلن به بتن، مقاومت کششی ]15[، مقاومت خمشی 
و چقرمگی اعضاء بتنی را به دلیل جلوگیری از توسعه ترک، در مقایسه 
الیاف ها افزایش می دهد ]10, 16- با اضافه نمودن فقط یک نوع از 

.]18
در این خصوص، اگر به میزان %0/1 حجمی الیاف فولادی و الیاف 
پلی پروپیلن به مقاطع خمشی بتن الیافی اضافه شود می توان شاهد 
کرنش سخت شوندگی مناسبی بعد از جاری شدن آرماتور اصلی بود 

.]19[
دریافت  می توان  موجود  تحقیقات  318 2011ACI − مطالعه با 
الیاف  بتنی حاوی  اعضای  برشی  رفتار  بر روی  که مطالعات چندانی 
بیشتری  مطالعات  به  نیاز  نتیجه  در  نمی باشد.  دسترس  در  ترکیبی 
در خصوص تاثیر درصد حجمی الیاف فولادی و پلی پروپیلن بر روی 
توسط   ارائه شده  بتنی مسلح می باشد. مدل  تیرهای  برشی  مقاومت 
]20[ برای محاسبه مقاومت برشی تیرهای بتن  معمولی )فاقد الیاف( 
 cf ′ که می باشد   

c c
V = f  bd′0/167 صورت به  برشی  خاموت  بدون 

cV نیروی  مقاومت فشاری بتن، b عرض مقطع، d ارتفاع مؤثر مقطع و
برشی مقاوم مقطع تیر در سیستم SI می باشد.

برای  آمده  به دست  تجربی  نتایج  اساس  بر  مذکور  رابطه ی 
نمونه هایی با ارتفاع موثر مقطع بین 254 تا mm 375 می باشد. سایر 
محققان آزمایش هایی بر روی نمونه هایی با ارتفاع بزرگ تر انجام دادند 
که از نتایج آن ها می توان دریافت که با افزایش ارتفاع مقطع، ظرفیت 
برشی مقطع کاهش پیدا می کند. در نتیجه رابطه فوق برای محاسبه 

ظرفیت برشی مقاطع با ارتفاع زیاد قابل قبول نمی باشد. 
با  نمونه هایی  روی  بر  تست هایی  انجام  با  همکاران  و  شیویا 
پیش بینی  مقدار  از  کمتر  را  برشی  ظرفیت  مقدار   d mm> 508
مشاهده نمودند. به عنوان مثال برای مقطع با  318ACI شده توسط 
d و ماکزیمم بعد سنگدانه  mm10  و mm25 ظرفیت  = mm991
برشی مقطع به ترتیب %48 و %58 مقاومت برشی ارائه شده توسط 
ذکر  دلایل  به  توجه  با   .]21[ شد  اندازه گیری   318ACI آیین نامه 
318 ]20[ برای جلوگیری از شکست  2011ACI − شده، آیین نامه 
ظرفیت  محاسبه  برای  شده  ارائه  رابطه  قطعیت  عدم  و  برشی  ترد 
در  که  تیر  از  فواصلی  برای  را  برشی حداقل  آرماتور  طراحی  برشی، 
این  اساس  بر  می داند.  را ضروری  می باشد   /c u cV V Vϕ ϕ< <2 آن 
آیین نامه استفاده از الیاف فولادی با درصد حجمی بیش از 0/75% 
حجمی به شرطی که الزامات مقاومت خمشی را بر اساس دستورالعمل 
خاموت  جایگزین  می تواند  نماید  رعایت   ]22[ 1609ASTMC  
برشی حداقل شود. به منظور ارزیابی این موضوع، پارامونتی سینس1 
با  الیافی  بتن  تیر  نمونه   147 از  بیش  برشی  مقاومت   ]23[
و   /a d< <1 6 برشی دهانه  نسبت  و   mm d mm≤ ≤180 750
مورد  را   / /cMPa f MPa′< <17 8 103 8 بین بتن  فشاری  مقاومت 
نواحی  در  فولادی  الیاف  از  می توان  نمود  مشاهده  و  داد  قرار  برسی 
حداقل  برشی  خاموت  جایگزین  عنوان  به   /c u cV V Vϕ ϕ< <2 که
با اضافه نمودن 0/75% حجم  استفاده شود. همچنین مشاهده کرد 
 / cf ′0 3 الیاف فولادی، مقاومت برشی به طور محافظه کارانه بیشتر از 
پیشنهادی  بتن  برشی  مقاومت  مقدار  برابر  دو  تقریبا  که  بود  خواهد 
است. یو و همکاران2 ]24[ با انجام تست هایی بر  318ACI توسط 
ارتفاع  به  برشی  دهانه  نسبت  و   1

2
مقیاس  با  تیر  نمونه  شش  روی 

1  Parra-Montesinos 
2  Yoo et al.
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اساس  بر  نمونه آن  الیافی فولادی و سه  بتن  نمونه آن  3/2 که سه 
مسلح به خاموت برشی حداقل بودند و بتن آن نیز مقاومت  318ACI
بالا بود، مشاهده نمودند که با افزایش ارتفاع مقطع از 181 به 887 
میلی متر مقدار مقاومت برشی در حالت استفاده از بتن الیافی حدود 
129 درصد کاهش یافته است. دین و همکاران1 ]25[ بیان نمودند 
می توان 0/75% الیاف فولادی را با اطمینان مناسب جایگزین خاموت 
/ خواهد  cf ′0 3 برشی حداقل نمود و مقاومت برشی حداقل برابر 
بود. همچنین دین و همکاران و آئود و همکاران2 ]25, 26[ مشاهده 
نمودند با استفاده از درصد حجمی الیاف فولادی بیشتر از %1 می توان 

مود خرابی را از حالت برشی به خمشی تغییر داد.
رفتار  و  به ظرفیت  منظور دسترسی  به  تحقیق  این  در  بنابراین، 
برشی تیر بتن مسلح حاوی الیاف ترکیبی فولادی و پلی پروپیلن، یک 
 1

2
برنامه آزمایشگاهی تنظیم شده است که در آن 16 تیر با مقیاس 

1  Dinh et al.
2  Aoude et al.

و  الیاف فولادی متفاوت  آرماتورهای طولی مختلف، درصد  با نسبت  
استاتیکی  بارگذاری  تحت  و  پلیمری ساخته شده  الیاف  ثابت  مقدار 
مسلح  بتن  تیرهای  آزمایشگاهی  نتایج  است.  گرفته  قرار  یکنواخت 
خاموت  دارای  معمولی  بتن  تیرهای  با  خاموت(  )فاقد  الیاف  حاوی 
برشی حداقل )فاقد الیاف( و نیز با تیرهای بتن معمولی فاقد الیاف و 

خاموت برشی مقایسه شده اند. در نهایت، هدف اصلی از این مطالعه:
الیاف  از  استفاده  با  الیافی  بتن  مکانیکی  خواص  ارزیابی   )1

ترکیبی.
همچنین  و  خرابی  مکانیزم  برشی،  مقاومت  ارزیابی   )2

شکل پذیری تیرهای بتن مسلح حاوی الیاف ترکیبی.
خاموت  با  ترکیبی  الیاف  جایگزینی  امکان  نمودن  کنترل   )3

. 318ACI برشی حداقل بر اساس آیین نامه 

1برنامه1آزمایشگاهی1-2
1مواد1و1طرح1اختلاط1-11-1

فیروزکوه  فراز  کارخانه   2 نوع  پرتلند  سیمان  از  مطالعه  این  در 
استفاده گردید. همچنین از مصالح سنگی ریزدانه با مدول نرمی 2/8 
 mm و چگالی 2/61 و جذب آب %1/7 و حداکثر اندازه مصالح سنگی
4/75 مورد استفاده قرار گرفت. لازم به توضیح می باشد ارزش ماسه ای 
 2419ASTMD استاندارد با  مطابق  استفاده  مورد  ریزدانه  مصالح 
]27[ برابر با %91/3 محاسبه شد. ضمنا از مصالح سنگی درشت دانه

1 
 

          
  شده اصلاح لنیپروپیپل افیو ال ییدار با قلاب انتهاموج یفولاد افیال ی: شکل ظاهر11شکل 

Fig. 1. Shape of hooked-end steel fibers and modified polypropylene fibers 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الیاف  و  انتهایی  قلاب  با  موج دار  فولادی  الیاف  ظاهری  شکل   .1 شکل 
پلی پروپیلن اصلاح شده

 Fig. 1. Shape of hooked-end steel fibers and modified

polypropylene fibers

 
 یمصرف افیال مشخصات: 1 جدول

Table. 1. Characteristics of fibers 
 یفولاد افیال

 نام  ییموجدار با قلاب انتها یلادفو افیال
 MPa)) یمقاومت کشش 0011<

 (%) یانبساط طول 3>
 (mm)طول  01

 نسبت طول به ضخامت  0/26
ASTM A820, EN14889-1 استاندارد 

 یمریپل افیال
 نام شده اصلاح لنیپروپیپل

  (mm) طول 05-33
  (MPa) یمقاومت کشش 311-501
  (MPa) تهیسیمدول الاست 0111-3011
  (C°) نقطه ذوب ≤001-021

 

 بتن اختلاط طرح: 2 جدول
Table. 2. Mix proportions of concrete 

شماره 
 طرح

 نسبت افیال یحجم درصد طرح مشخصه
 به آب

 مانیس
 

 آب
 
 
 3

kg

m

 
  مانیس

 
 
 3

kg

m

 
  ماسه
 
 
 3

kg

m

 
 شن
 
 
 3

kg

m

 
 کنندهروان فوق درصد

 یمصرف
 (مانیس وزن)درصد 

 یفولاد یمریپل

 6/1 31/200 0/0110 016 5/602 530/1 - - یمعمول بتن 0
 00/1 31/200 0/0110 016 5/602 530/1 00/1 60/1 یافیال بتن 6
 2/1 31/200 0/0110 016 5/602 530/1 1/0 60/1 یافیال بتن 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

جدول 1. مشخصات الیاف مصرفی
Table 1. Characteristics of fibers
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 با چگالی 2/67 و حداکثر اندازه اسمی mm 12/5 استفاده گردید. 
الیاف مورد استفاده در این تحقیق محصول گروه تولیدی مفتول 
انتهایی در یک  عرفان می باشد که هم فرم موج دار و هم فرم قلاب 
نمونه الیاف طراحی شد تا از هر دو حالت ظرفیت قلاب دار و موج دار 
بودن بتوان استفاده نمود. همچنین برای جلوگیری از به وجود آمدن 
تغییرات درجه  تغییر رطوبت،  بارگذاری،  اولیه  مراحل  در  ریزترک ها 
الیاف  با  ترکیب  به صورت  اصلاح شده  پلی پروپیلن  الیاف  از  حرارت 
در  ترتیب  به  الیاف ها  و خواص  هندسی  استفاده شد. شکل  فولادی 

شکل 1 و جدول 1 ارائه شده است.
در این تحقیق از فوق روان کننده محصول شرکت همگرایان تولید 
با   SPC10 تجاری  نام  با  اتر1  پلی کربوکسیلات  پایه  بر   )CAPCO(
از  وزنی  درصد  به صورت  بتن  مخلوط های  در   1/ 3gr cm چگالی09

کل مواد سیمانی مورد استفاده قرار گرفت. 
318 ]20[ که بیان می کند اگر  2011ACI − با توجه به استاندارد 
درصد حجم الیاف فولادی بیش از %0/75 حجم بتن باشد با رعایت 
ضوابط مربوطه می تواند مقاومت برشی در تیرهای بتنی از خود بروز 
و   0/75% کسر حجمی  دو  در  فولادی  الیاف  تحقیق،  این  در  دهد، 
%0/1 به کار برده شد. مشخصات طرح اختلاط تیرها مطابق جدول 

2 می باشد. 

 آزمایشات مشخصات مکانیکی بتن الیافی مصرفی1-  - 
به منظور ارزیابی خواص مکانیکی بتن معمولی و الیافی، نمونه های 
استوانه ای و تیرخمشی مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت. پارامترهای 
اصلی که مورد ارزیابی قرار گرفت مقاومت فشاری نمونه های استوانه ای 
و مقاومت خمشی نمونه های تیر بتنی بود. آزمایش مقاومت فشاری 
نمونه های بتن معمولی و بتن الیافی پس از 28 روز مراقبت و نگهداری 

1  Polycarboxylate ether

39ASTMC ]28[ انجام شد. برای صحت نتایج از هر طرح  بر اساس
سه نمونه استوانه ای به قطرmm 150 و ارتفاع mm 300 ساخته شد 

4 انتخاب شد.  / 4 /KN S و سرعت بارگذاری نمونه ها
استفاده  با  الیافی  بتن  نمونه  برای  خمشی  مقاومت  اندازه گیری 
به  توجه  با  تیر خمشی  نمونه های  روی  بر  نقطه ای  آزمایش چهار  از 
این  به  توجه  با  شد.  انجام   ]22[  1609ASTMC دستورالعمل 
الیاف مصرفی برای هر طرح اختلاط سه نمونه  دستورالعمل و طول 
150آماده شد. پس از چیدمان  150 500mm× × تیر بتنی به ابعاد 
وسایل آزمایش، نمونه ها تحت بارگذاری به روش کنترل تغییر مکان 
تا رسیدن تغییر مکان وسط دهانه به  0 /1 / minmm با نرخ ثابت 
1 طول دهانه، تحت بارگذاری قرار گرفتند. مطابق استاندارد 

150
میزان 

ASTM به منظور کاهش اثرات راستای بتن ریزی، نمونه حول محور 

طولی 90 درجه چرخانده شده و سپس روی تکیه گاه قرار گرفت. برای 
اندازه گیری تغییر مکان وسط دهانه دو تغییر مکان سنج که در طرفین 
تیر در قسمت میانی طول دهانه نصب شده بود، داده های خروجی را 

به دستگاه مرکزی ثبت داده ها2 منتقل کرد.
 318 2011ACI − استاندارد  براساس  که  داشت  توجه  باید 
و علاوه  باشد  از %0/75  بیش  فولادی  الیاف  اگر کسرحجمی   ]20[
اگر   ]22[  1609ASTMC آزمایش  دستورالعمل  اساس  بر  آن  بر 
1 طول دهانه بیشتر از 

300
مقاومت خمشی نمونه به ازای خیز برابر با 

%90 مقاومت در لحظه اولین ترک و مقاومت خمشی نمونه به ازای 

1 طول دهانه بیشتر از %75 مقاومت در لحظه اولین 
150

خیز برابر با 
ترک باشد، در چنین حالتی می توان این کسر حجمی الیاف فولادی را 

جایگزین آرماتور برشی حداقل در تیرهای بتنی نمود. 

2 Data Logger

 
 یمصرف افیال مشخصات: 1 جدول

Table. 1. Characteristics of fibers 
 یفولاد افیال

 نام  ییموجدار با قلاب انتها یلادفو افیال
 MPa)) یمقاومت کشش 0011<

 (%) یانبساط طول 3>
 (mm)طول  01

 نسبت طول به ضخامت  0/26
ASTM A820, EN14889-1 استاندارد 

 یمریپل افیال
 نام شده اصلاح لنیپروپیپل

  (mm) طول 05-33
  (MPa) یمقاومت کشش 311-501
  (MPa) تهیسیمدول الاست 0111-3011
  (C°) نقطه ذوب ≤001-021

 

 بتن اختلاط طرح: 2 جدول
Table. 2. Mix proportions of concrete 

شماره 
 طرح

 نسبت افیال یحجم درصد طرح مشخصه
 به آب

 مانیس
 

 آب
 
 
 3

kg

m

 
  مانیس

 
 
 3

kg

m

 
  ماسه
 
 
 3

kg

m

 
 شن
 
 
 3

kg

m

 
 کنندهروان فوق درصد

 یمصرف
 (مانیس وزن)درصد 

 یفولاد یمریپل

 6/1 31/200 0/0110 016 5/602 530/1 - - یمعمول بتن 0
 00/1 31/200 0/0110 016 5/602 530/1 00/1 60/1 یافیال بتن 6
 2/1 31/200 0/0110 016 5/602 530/1 1/0 60/1 یافیال بتن 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

جدول  . طرح اختلاط بتن
Table 2. Mix proportions of concrete
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چیدمان آزمایش تیرهای بتن مسلح-  - 1
شکل 2 وضعیت بارگذاری خمشی و چیدمان آزمایش را نمایش 
1 به روش بارگذاری چهار 

2
می دهد. تیرهای ساخته شده با مقیاس 

یکنواخت  طور  به  متمرکز  بار  و  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد  نقطه ای 
1 دهانه به تیر بتنی از طریق تیر فولادی مرکب I شکل 

3
در نقاط 

 cm10 منتقل شد. در ابتدا و انتهای تیر از پین های فولادی به فاصله
بتن شکن 100  از یک جک  استفاده شد.  تکیه گاه  عنوان  به  انتها  از 
بارگذاری یکنواخت استفاده گردید. یک لودسل به  تنی برای اعمال 
 )LVDT( سنج  جابجایی  عدد  سه  و  نیرو  مقدار  اندازه گیری  منظور 
استفاده شد.  تیر  تکیه گاه  دو  و  تغییر مکان وسط دهانه  ثبت  جهت 
انتخاب  0 / 6 / minmm میزان  به  تیر  بر  وارد  بارگذاری  سرعت 
گردید. نمونه ها تا مرحله خرابی به صورتی که یک کاهش چشمگیر 

در ظرفیت باربری مشاهده شود تحت بارگذاری قرار گرفتند.

 جزئیات تیرهای بتن مسلح1-  - 
ارائه  را  آزمایش  مورد  بتن مسلح  تیرهای  )3( مشخصات  جدول 
و   220  mm به عرض  مسلح  بتنی  تیر  شانزده  مجموع،  در  می دهد. 
ارتفاع mm 300 و طول mm 2270 ساخته شدند و تا مرحله خرابی 
تحت آزمایش خمشی قرار گرفت. در آزمایش مربوط به تیرها، تاثیر 
درصد الیاف و درصد آرماتور طولی بررسی شد و علاوه بر این، رفتار 
و ظرفیت برشی آن ها و توسعه ترک در آن ها در حالت مقطع با بتن 
معمولی، بتن الیافی و مقطع با خاموت حداقل مورد بررسی قرار گرفت.

تیرهای بتنی در سه گروه تقسیم بندی شدند. گروه A مربوط به 
 B حالتی می باشد که از بتن معمولی و بدون خاموت تهیه شده، گروه

 یبتن یرهایمشخصات ت :3 جدول
Table. 3. Specifications of concrete beams 

 یبرش خاموت افیال درصد یطول رماتورآ درصد ریت شماره ریت گروه
 
 
 A گروه

0-0A 0/6 - - 
6-0A 0/6 - - 
0-6A 5 - - 
6-6A 5 - - 

 
 
 B گروه

0-0B 0/6 - حداقل خاموت 
6-0B 0/6 - حداقل خاموت 
0-6B 5 - حداقل خاموت 
6-6B 5 - حداقل خاموت 

 
 
 
 
 
 
 
 C گروه

0-0C 0/6 00/1% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

6-0C 0/6 00/1% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

0-6C 5 00/1% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

6-6C 5 00/1% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

0-3C 0/6 0% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

6-3C 0/6 0% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

0-5C 5 0% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

6-5C 5 0% یفولاد افیال 
 60/1% یمریپل افی+ال

- 

 افیال یدارا فقط یرهایت= Cخاموت حداقل      گروه  یدارا یرهای= تBگروه     افیو ال یبدون خاموت برش یرهای= تA گروه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مشخصات تیرهای بتنی
Table 3. Specifications of concrete beams
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مربوط به حالتی می باشد که از بتن معمولی به همراه خاموت برشی 
حداقل تهیه شده و گروه C مربوط به حالتی می باشد که از بتن الیافی 
و بدون خاموت تهیه شده است. لازم به توضیح می باشد برای کنترل 

صحت نتایج از هر تیر دو عدد نمونه مشابه ساخته شد.
مطابق جدول 3، آرماتور طولی در دو مقدار 2/5 و %4، نسبت 
دو  در  ترکیبی  الیاف  و  با 2/6  برابر  ( )a

d
مؤثر  ارتفاع  به  برش  دهانه 

نیز  و  پلیمری  الیاف   0/25% همراه  به  فولادی  الیاف   1%/0 حالت 
%0/75 الیاف فولادی به همراه %0/25 الیاف پلیمری انتخاب شدند.

 540yF MPa= از آرماتور طولی با قطر mm 22 کارخانه کویر یزد با 
680uF به عنوان میلگرد طولی و خاموت عرضی با قطر  MPa= و 

میلگرد  عنوان  به  490uF MPa= 310yF و  MPa= = با    8  mm

مقدار  گردید.  استفاده  مطالعات  این  در  موردنظر  تیرهای  در  برشی 
 318 2011ACI − استاندارد  به  توجه  با  برشی  حداقل  خاموت 
از  نباید  SI( می باشدکه  واحد  )در 

,min
.

 w
V c

y

b s
A f

f
′=

1
16

به صورت   ]20[
minVA, مقدار مساحت حداقل  کمتر باشد، که در ان، ,min

.w
V

y

b s
A

f
=

3 مقدار
خاموت  تسلیم  تنش   yf و خاموت ها  بین  فاصله   s برشی، خاموت 
هر  اینکه  دلیل  به  که  داشت  توجه  باید  همچنین  می باشد.  مصرفی 
کند،  قطع  را  برشی  خاموت  یک  بتواند  درجه   45 راستای  در  ترک 
کدام  هر   ،600  mm یا  موثر  ارتفاع  نصف  باید  خاموت ها  بین  فاصله 
که کمتر است، انتخاب گردد. علاوه بر این، خاموت برشی حداقل را 

2 
 

 
 )الف(    

 

 
 )ب(                               

 تست کیشمات دمانی)ب( چ رهایتست ت ییاجرا دمانی)الف( چ :2 شکل
Fig. 2. (a) Test setup of Beams (b) Schematic overview of test setup 

 

 

شکل  . )الف( چیدمان اجرایی تست تیرها )ب( چیدمان شماتیک تست
Fig. 2. (a) Test setup of Beams (b) Schematic overview of test setup



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1425 تا 1442

1431

در مقطعی که نیروی داخلی برشی تیر تحت اثر بارهای خارجی بین 
c/ باشد، می توان از آن استفاده نمود. در نهایت،  u cV V Vϕ ϕ< <2

با توجه به این که در حد فاصل بین دو نقطه بارگذاری بر روی تیر 
این  در  تلاش  و  سعی  تمام  دارد،  وجود  ضعیف  خالص  فقط خمش 
1 میانی تیر و 

3
تحقیق بر این بود که شکست تیر در فاصله خارج از 

بر اساس شکست برشی اتفاق بیفتد.

نتایج آزمایشگاهی-  
 آزمایشات مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها1-  - 

آزمایشات مقاومت فشاری و خمشی نمونه های بتنی پس از 28 
انجام   1609ASTMC 39ASTMC و  استاندارد  اساس  بر  روز 
نیروی  ماکزیمم  مقدار  اولین  محاسبه  با  خمشی  آزمایش  در  شد. 

جدول  . نتایج مقاومت فشاری و خمشی
Table 4. Results of compressive and flexural strength

 یخمش و یفشار مقاومت جینتا: 4 جدول
Table. 4. Results of compressive and flexural strength 

نام 
 هانمونه

 درصد
 افیال

cf 
)2(N/mm 

First 
peak  

(kN) 

D
300P 

(kN) 

D
150P 

(kN) 
1 2

pL
f =

bd
)2(N/mm  

0 / 75 peakp 0 / 9 peakp

 
 طیشرا

 رشیپذ

0F 6/0 - - 32 2/35 یمعمول بتن - - - 
6F 00/1% یفولاد افیال 

 یمریپل افی+ال
%60/1 

3/56 0/50 2/33 3/33 02/0 6/30 0/30 OK 

F 0% یفولاد افیال 
 یمریپل افی+ال

%60/1 

0/55 6/53 0/55 05 6/0 5/36 3/33 OK 

  
cf:نکته   یلندریروزه نمونه س 63= مقاومت        First Peak300        یخوردگترک یروین ممیماکز نی= اولDP1مکان وسط دهانه برابر با  رییمتناظر با تغ یروی= ن

300
طول دهانه                 

150DP1مکان وسط دهانه برابر با  رییمتناظر با تغ یروی= ن
150

fطول دهانه                 ASTM C1609 شینمونه بتن بر اساس ازما ی= مقاومت خمش1

 
  

 رهایت یبارگذار جینتا: 5 جدول 
Table. 5. Test results of beams 

 
 ریت یفشار مقاومت ریت شماره ریت گروه

c 2
Nf ( )

mm
 

 آرماتور درصد
 یطول

  وارده بار ممیماکز یبرش خاموت افیال درصد

uP (kN) 
 
 A گروه

0A 2/30 0/6 - - 060 
6A 0/33 5 - - 002 

 
 B گروه

0B 30 0/6 - 666 حداقل خاموت 
6B 6/33 5 - 631 حداقل خاموت 

 
 
 
 
 C گروه

0C 0/30 0/6 00/1ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 
 

330 

6C 2/32 5 00/1ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 
 

322 

3C 0/51 0/6 0ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 
 

503 

5C 6/30 5 0ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 531 

 افیال یدارا فقط یرهایت= Cخاموت حداقل      گروه  یدارا یرهای= تBگروه     افیو ال یبدون خاموت برش یرهای= تA گروه 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . منحنی های بار-تغییر مکان وسط دهانه تیر
Fig. 3. Midspan load-displacement curves of beam specimens

3 
 

 
 ریت دهانه وسط مکان رییتغ-بار یهایمنحن: 3 شکل

Fig. 3. Midspan load-displacement curves of beam specimens 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هانمونه از یتعداد یخراب شکل و هاترک توسعه ندیفرا: 4 شکل

Fig. 4. Process of crack development and failure mode 
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N
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قط
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 ب
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شروع ترک 
 (kN55خمشی )

اولین ترک 
 (kN40خمشی )

ترک با عرض 
(mm2) 

شروع ترک 
 (kN50خمشی )

ترک با عرض 
(mm2)  

شروع ترک 
 (kN60خمشی )

ترک با عرض 
(mm2)  
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تغییر  با  متناظر  نیروی  میزان  با  برابر  که   300
DP و  ترک خوردگی1 

150 برابر با نیروی 
DP 1 طول دهانه و 

300
مکان وسط دهانه به مقدار 

1 طول دهانه بر اساس 
150

متناظر با تغییر مکان وسط دهانه به مقدار 
الیاف  ترکیب  پذیرش  شرایط  می باشد،  1609ASTMC استاندارد 
 318 2011ACI − اساس بر  برشی حداقل  آرماتور  عنوان  به  فوق 
خمشی  و  فشاری  ازمایشات  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   ]20[

نمونه های غیر مسلح در جدول )4( ارائه گردیده است.
 =First Peak سیلندری  نمونه  روزه   28 مقاومت   = cf ′ نکته:
با  متناظر  نیروی   = DP300ترک خوردگی نیروی  ماکزیمم  اولین 
نیروی   = DP150 دهانه  طول   1

300
با  برابر  دهانه  وسط  مکان  تغییر 

f1دهانه طول   1
150

با  برابر  دهانه  وسط  مکان  تغییر  با  متناظر 
1609ASTMC ازمایش  اساس  بر  بتن  نمونه  خمشی  مقاومت   =

منحنی بار- تغییر مکان وسط دهانه تیرهای بتن مسلح-  - 1
وارد  بار  مقابل  تغییر مکان وسط دهانه در  شکل 3 منحنی های 
بر تیرهای بتن مسلح مربوط به هشت گروه از نمونه های مورد بحث 
در جدول  تیرها  باربری  نتایج ظرفیت  نمایش می دهد. همچنین،  را 
5 ارائه شده است. همانطور که مشاهده می شود بدون در نظر گرفتن 
همه  خاموت،  حضور  یا  و  پلی پروپیلن  و  فولادی  الیاف  وجود  تأثیر 
تیرها در یک مود خرابی برشی به مرحله خرابی رسیدند که به صورت 

1 First peak

کاهش شدید ظرفیت بار وارد بر تیر بدون تغییر چندان در خیز وسط 
ترک های  ایجاد  باعث  فولادی  الیاف  وجود  چه  اگر  می باشد.  دهانه 
متعدد و بازشدگی ترک ها در مقطع شد ولی در عمده موارد خرابی به 

صورت آنی و با صدای مهیب همراه بود.

 رشد و توسعه ترک ها در تیر1-  - 
از  تعدادی  در  ترک ها  توسعه  و  رشد  روند  و  خرابی  شکل 
نمونه ها مطابق شکل 4 نمایش داده شده است. وضعیت خرابی و توسعه 
ترک نمونه های دیگر نیز مشابه همین اشکال می باشد. جهت ارائه بهتر 
با  از تنوع رنگ متناسب  افزایش مقدار نیرو  با توجه به  توسعه ترک 
مقادیر نیرو استفاده گردید. همچنین، برش بحرانی، مشخصات ترک و 

خیز ماکزیمم نمونه ها مطابق جدول 6 می باشد.

 مود خرابی تیرها1-  - 
شکل 5 مود شکست تعدادی از نمونه های تیر را نمایش می دهد. 
با کمی دقت در اشکال می توان دریافت که ترک های برشی قطری در 
45 اتفاق افتاد. همانطور که از قبل فرایند شکست برشی  زاویه حدود
برای نمونه های بتن مسلح با خاموت پیش بینی شده بود، اتفاق افتاد و 
یک ترک اصلی در حین خرابی در نمونه های بتن مسلح مشاهده شد.
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 ریت دهانه وسط مکان رییتغ-بار یهایمنحن: 3 شکل

Fig. 3. Midspan load-displacement curves of beam specimens 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هانمونه از یتعداد یخراب شکل و هاترک توسعه ندیفرا: 4 شکل

Fig. 4. Process of crack development and failure mode 
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شکل  . فرایند توسعه ترک ها و شکل خرابی تعدادی از نمونه ها

Fig. 4. Process of crack development and failure mode
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 بررسی نتایج آزمایشگاهی - 
 مقاومت فشاری و خمشی1-  - 

به  نسبت  فولادی  الیاف  از  استفاده  حالت  در   ،4 جدول  مطابق 
که  می شود  مشاهده  فشاری  در مقاومت  افزایش  یک  معمولی  بتن 
برای نمونه های  F 2  و  F 3 به ترتیب 2%1 و %28 می باشد. مقدار 
افزایش مقاومت فشاری به دلیل استفاده از الیاف به پارامترهایی نظیر 
اختلاط،  طرح  الیاف،  حجمی  کسر  الیاف،  مشخصات  الیاف،  جنس 
توالی عناصر طرح اختلاط، طریقه ریختن بتن در قالب و ویبره نمودن 

بستگی دارد؛ هر چند، در حالت کلی هدف از افزودن الیاف به مخلوط 
بتن افزایش مقاومت فشاری نمیباشد.

همچنین، بر اساس نتایج جدول فوق اضافه نمودن الیاف فولادی به 
مقدار 0/%1 یا %0/75 حجم بتن، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری 
و مقاومت بعد از ترک خوردگی را افزایش می دهد. لازم به توضیح است 
فشاری،  آزمایش  در  بتن شکن  توسط جک  بارگذاری  فرایند  در طی 
خرابی  دچار  الیافی  بتن  نمونه های  الیاف،  پل زدن  مکانیزم  دلیل  به 
کامل نشدند و جداشدگی در اجزای بتن مشاهده نشد بلکه نمونه ها 

 یخمش و یفشار مقاومت جینتا: 4 جدول
Table. 4. Results of compressive and flexural strength 

نام 
 هانمونه

 درصد
 افیال

cf 
)2(N/mm 

First 
peak  

(kN) 

D
300P 

(kN) 

D
150P 

(kN) 
1 2

pL
f =

bd
)2(N/mm  

0 / 75 peakp 0 / 9 peakp

 
 طیشرا

 رشیپذ

0F 6/0 - - 32 2/35 یمعمول بتن - - - 
6F 00/1% یفولاد افیال 

 یمریپل افی+ال
%60/1 

3/56 0/50 2/33 3/33 02/0 6/30 0/30 OK 

F 0% یفولاد افیال 
 یمریپل افی+ال

%60/1 

0/55 6/53 0/55 05 6/0 5/36 3/33 OK 

  
cf:نکته   یلندریروزه نمونه س 63= مقاومت        First Peak300        یخوردگترک یروین ممیماکز نی= اولDP1مکان وسط دهانه برابر با  رییمتناظر با تغ یروی= ن

300
طول دهانه                 

150DP1مکان وسط دهانه برابر با  رییمتناظر با تغ یروی= ن
150

fطول دهانه                 ASTM C1609 شینمونه بتن بر اساس ازما ی= مقاومت خمش1

 
  

 رهایت یبارگذار جینتا: 5 جدول 
Table. 5. Test results of beams 

 
 ریت یفشار مقاومت ریت شماره ریت گروه

c 2
Nf ( )

mm
 

 آرماتور درصد
 یطول

  وارده بار ممیماکز یبرش خاموت افیال درصد

uP (kN) 
 
 A گروه

0A 2/30 0/6 - - 060 
6A 0/33 5 - - 002 

 
 B گروه

0B 30 0/6 - 666 حداقل خاموت 
6B 6/33 5 - 631 حداقل خاموت 

 
 
 
 
 C گروه

0C 0/30 0/6 00/1ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 
 

330 

6C 2/32 5 00/1ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 
 

322 

3C 0/51 0/6 0ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 
 

503 

5C 6/30 5 0ی%فولاد افیال 
 60/1% یمریپل افیال

- 531 

 افیال یدارا فقط یرهایت= Cخاموت حداقل      گروه  یدارا یرهای= تBگروه     افیو ال یبدون خاموت برش یرهای= تA گروه 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . نتایج بارگذاری تیرها
Table 5. Test results of beams

4 
 

 

4-3-  
 ریت یهانمونه در یخراب مود: 5 شکل

Fig. 5. Failure mode of beam specimens 
 
 
 

C2-2 

C3-2 

C4-2 C1-2 

B2-2 

A2-1 

شکل  . مود خرابی در نمونه های تیر
Fig. 5. Failure mode of beam specimens
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انرژی داخلی بیشتری را تا انتهای آزمایش به همراه داشتند و فرایند 
نیاز داشت. شرایط  بیشتری  به زمان  این حالت  نمونه ها در  شکست 
پلی پروپیلن  و  انتهایی  قلاب  با  موج دار  فلزی  الیاف  ترکیب  پذیرش 
با توجه به نتایج جدول 3 به عنوان آرماتور حداقل برشی بر اساس  
]20[ مورد بررسی قرار گرفته، و الیاف ترکیبی  318 2011ACI −

فوق پذیرفته شدند. در نتیجه می توان از الیاف فولادی استفاده شده 
در این تحقیق )در کسرهای حجمی %0/75، 0/%1( الیاف فلزی در 
مناطقی از تیر که نیاز به استفاده از آرماتور برشی حداقل باشد از آن 

به عنوان جایگزین آرماتور برشی می توان استفاده نمود.

 منحنی بار- تغییر مکان وسط دهانه تیرها1- 1 - 
دارای  مقطع  برشی  مقایسه ظرفیت  و   5 نتایج جدول  اساس  بر 
و  فولادی  الیاف  حجم   0/75% شامل  مقطع  با  حداقل  برشی  فولاد 
%0/25 حجم الیاف پلیمری، می توان از الیاف فوق به عنوان جایگزین 

خاموت برشی حداقل استفاده نمود. از شکل 3 می توان دریافت که 
سختی تیرهای با خاموت وقتی ظرفیت به 40 تا 50 درصد ظرفیت 

جدول  . مشخصات عمومی شکست تیرها
Table 6. General specifications of beam failure

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 رهایت شکست یعموم مشخصات: 6 جدول

Table. 6. General specifications of beam failure 
 زیخ

 ممیماکز
(mm) 

 در هاترک هیزاو
 ریت ارتفاع وسط
 (درجه)

 هیزاو
 ترک
 یبحران

 (درجه)

 شروع اثر محل
 از یبحران ترک

 گاههیتک
(mm) 

 فاصله
 هاترک

(mm) 


0 / 5
2

test

c

V  
b.d f

N ( )
mm

 

 ممیماکز بار
 یخراب

(kN) 

 مقاومت
 ریت یفشار

c 2
Nf ( )

mm
 

 نام 
 نمونه

 1A-1 2/30 060 030/1 00-00 301-راست گاههیتک 60 50 ،یخمش عمدتا 6/2
 2A-1 0/33 002 600/1 00-02 331 -چپ گاههیتک 30 01 ،یخمش عمدتا 0/00

 -یخمش عمدتا 63
 50،یبرش

 1B-2 30 666 303/1 00-00 331-راست گاههیتک 31

 -یخمش عمدتا 2/30
 50 ،یبرش

 2B-2 6/33 631 353/1 2-05 511 -چپ گاههیتک 31

 -یخمش عمدتا 0/30
 50 ،یبرش

 1C-2 0/30 330 05/1 0-00 511 -چپ گاههیتک 36

 2C-2 2/32 322 020/1 0/0-3 331 -چپ گاههیتک 31 30 ،یبرش -یخمش 3/31
 3C-2 0/51 503 02/1 0-2 511 -چپ گاههیتک 31 31 ،یبرش -یخمش 05/36

 -یخمش عمدتا 33
 60 ،یبرش

 4C-2 6/30 531 20/1 5-0 331 -راست گاههیتک 63

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یبارگذار نیح در رهایت ترک توسعه و رشد مشخصات: 7 جدول
Table. 7. Characteristics of growth and development of cracks during loading 

 
 نام نمونه

مقدار بار ماکزیمم در 
 mm (3-1)خیز 

 
(KN) 

 mmوضعیت ترک در خیز 
(3-1) 

مقدار بار ماکزیمم در خیز 
mm (02-3) 

 
(KN) 

وضعیت ترک در خیز 
mm (02-3) 

مقدار خیز ماکزیمم 
 در زمان خرابی

(mm) 

1-1A 060 

در بار  یترک خمش نیاول
KN01   اتفاق افتاده و به

 ییصورت ترد در بار نها
 شکست 

- - 6/2 

1-2A 012 
در بار   یترک خمش نیاول

kN00  اتفاق افتاد KN 002 
 یآن بصورت ریت یخراب

 اتفاق فشار و برش اثر در
 .افتاد

0/00 

2-1B 661 
در  ریت یترک خمش نیاول

مشاهده شد و  kN51بار 
محدوده عرض ترک  نیدر ا

   رفت شیپ mm3تا 
666 

ترک تا حدود  عرض
mm0/3 63 شد اضافه 

2-2B 661 
در  ریت یترک خمش نیاول

مشاهده شد و  kN50بار 
محدوده عرض ترک  نیدر ا

   رفت شیپ mm3تا 

631 
ترک تا حدود  عرض
mm5 یخراب نیح در 

 2/30 شد اضافه

2-1C 620 

در  ریت یترک خمش نیاول
مشاهده شد و  kN50بار 
محدوده عرض ترک  نیدر ا

   رفت شیپ mm3تا 

300 
محدود عرض  نیا در

 مشاهده mm3ترک تا 
 0/30 شد

2-2C 302 

 mm0ترک تا  عرض
 322 شد مشاهده

 mm0/0ترک تا  عرض
 3/31 شد مشاهده

2-3C 303 
 mm0ترک تا  عرض

 503 شد مشاهده
 mm0/0ترک تا  عرض

 05/36 شد مشاهده

2-4C 320 
 mm0/1ترک تا  عرض

 531 شد مشاهده
 mm00/1ترک تا  عرض

 33 شد مشاهده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول  . مشخصات رشد و توسعه ترک تیرها در حین بارگذاری
Table 7. Characteristics of growth and development of cracks during loading
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 مقطع یبرش مقاومت ینیبشیارائه شده جهت پ یهااز فرمول یا: خلاصه8 جدول
Table. 8. A summary of formulas presented to predict shear strength 

 فرمول حاتیتوض
uVیخراب لحظه در یافیال بتن یرهایت در یبرش تنش نیانگیم  

cfبتن یمقاومت فشار   
d/ثر به دهانه برشونسبت عمق م a  

// 0 50 79 cf  در بتن  یلندریس یمقاومت کششtf   

/( )[ ]: 0 2529 2
3u tS dV f

a
harma  

 

 

/

/ /

2 8        1
سي  و کرد ق ل تور عم اک ف

2 8       2 8

a
de
a d
d a

   
 


 

 
= ندري  ل ي س شي  ش قاومت ک spfcfم / /

( )
0 7 1 0

20
cuff F

F
 


 

cuff،یافیبتن ال یمقاومت نمونه مکعب  

= ياف  تور ال اک Fف 
. .

f
f f f

L
d V D

 

 

= د  ان تور ب اک fDف 
رد         ياف گ  ال
ياف موج دار      ال
لاب دار   ياف ق ال

 
 

/
/

0 5
0 75
1

 

یرماتور طولآدرصد   
/0 41bV F   

باند یمقاومت برش  

[ ]: [ / ]0  30 24 80u spfc b
dVNarayanan and Darwi h Vs e f
a

  

 

= ياف  دازه ال ير ان اث تور ت اک ف 
/

( ) /

5 081

1 25
a

a a

d
d d




 

adیسنگ دانه اندازه ممیماکز  
ي  ور طول تور آرمات اک ف ( )1 4F  

ياف  تور ال اک Fف 
. .

f
f f f

L
d V D

 

 

= د  ان تور ب اک fDف 
صاف        ياف   ال
ياف موج دار      ال
لاب دار   ياف ق ال

 
 

/
/

0 5
0 9
1

 

 
 

/. /
(

.[ ]:
)

0 443
5

0 6 27  31 5u cImam et wal V w f a
d



 
 
  

 
 

 

eیسهم عملکرد فاکتور  
spfcfیلندریس یمقاومت کشش   

یطول آرماتور درصد  
dبرش دهانه به موثر عمق نسبت

a
 

/ .0 41bV F  ، 
باند مقاومت نیانگیم  

/ /. .[ ]: / . . ( . ) /2 3 1 33 7 07 8  2 u spfc b
dV eKwak et a f
a

l V  

aموثر عمق به برش دهانه نسبت
d
 

cfبتن یفشار مقاومت   
  = ياف  تور ال اک Fف 

. .
f

f f f

L
d V D

 

یطول آرماتور درصد  
dبرش دهانه به موثر عمق نسبت

a
 

/ .0 41bV F  ، 

/
/

. .[ ]:
/ ( / )( )

// ( / )
/

1 332 5      2 11  

2 52 5                            
  32   

2
 

 
 

5
 

u c F d a

u b

Ashour e

a V f V
d
a aV V
d a

t l

d d

a
  

   







 

 
 

 معادله)الف(

 معادله )الف(

جدول  . خلاصه ای از فرمول های ارائه شده جهت پیش بینی مقاومت برشی مقطع
Table 8. A summary of formulas presented to predict shear strength
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نهایی می    رسد، کاهش قابل توجهی می یابد در حالی که برای نمونه های 
بتنی حاوی الیاف، سختی در طول مدت بارگذاری تا نقطه اوج کاهش 
عرض  و  شکل  به  توجه  با  اساسا  واقعیت  این  می کند.  پیدا  کمتری 
ترک های قطری برشی در تیرهای دارای خاموت و تیرهای حاوی الیاف 
اتفاق می افتد، همان طوری که در ادامه مشاهده می شود خاموت های 
فولادی که به صورت منظم در تیر جایگذاری می شوند می توانند تنش 
کششی را در محل ترک حتی با پیدایش ترک های بزرگ انتقال دهند. 
به همین دلیل شیب منحنی ظرفیت بار در نمونه های با خاموت بعد از 
نقطه ماکزیمم بار- تغییر مکان به نسبت سایر نمونه های دیگر ملایم تر 
از  الیاف  به  شده  مسلح  مقاطع  در  که  است  حالی  در  این  می باشد. 
بازشدگی ترک توسط مکانیزم پل زدن الیاف جلوگیری می شود ولی 
مقاومت  مقدار  از  بحرانی  ترک  محل  در  اصلی  کششی  تنش  وقتی 
کششی ترک بیشتر شود، ترک شروع به باز شدن نموده و الیاف شروع 
به بیرون کشیده شدن می نماید، که در نهایت منجر به کاهش ظرفیت 
برشی مقطع می شود. مطابق با نمودارهای بار- تغییر مکان در شکل 
توسط  که  ماکزیمم  بار  مقدار  با  متناظر  دهانه  وسط  مکان  تغییر   ،3
mm5 ثبت شد ولی  نمونه های با خاموت برشی تحمل شد در حدود 
متناظر  دهانه  وسط  مکان  تغییر  الیاف،  حاوی  بتنی  نمونه های  برای 
بیانگر  mm10 ثبت شد که می تواند  بار ماکزیمم در حدود  با مقدار 
بتن  با  تیرهای  توسط  شده  مستهلک  انرژی  و  شکل پذیری  افزایش 

الیافی در مرحله خرابی  باشد.

 رشد و توسعه ترک ها1- 11- 
مطابق با شکل 4 می توان به طور وضوح مشاهده نمود که شکل 
توسعه ترک برای رسیدن به مرحله خرابی برای بتن معمولی و بتن 
الیافی تا حد زیادی مشابه یکدیگر می باشد؛ با این حال، در تیرهای 
با بتن الیافی تعداد بیشتری از ترک های خمشی و خمشی- برشی در 
مقایسه با بتن معمولی مشاهده شد که این مورد از نتایج تحقیق ائود1 

و همکاران ]26[ نیز می باشد. 
علت عمده برای پیدایش ترک های متعدد در بتن های الیافی به 
دلیل عملکرد پل زدن الیاف بوده که ضمنا از توسعه ترک نیز جلوگیری 
می نماید. همانطور که در اشکال توسعه ترک ها در تیرهای بتن الیافی 
به  فولادی  الیاف   0/75% حداقل  نمودن  اضافه  با  می شود  مشاهده 
مخلوط بتن، ترک های خمشی و خمشی- برشی کنترل شده اند. ضمناً 
در نمونه فوق، ترک ها به سمت منطقه فشاری تیرها نیز توسعه یافتند 
که بیانگر هدایت عمق تار خنثی به سمت بالای مقطع در اثر عملکرد 

مناسب الیاف می باشد.
به طور مشخص در حین بارگذاری در مراحل ابتدایی بارگذاری 
مشاهده  تیرها  همه  در   5  ton بار  حدود  در  ترک های خمشی  فقط 
باعث  و  شده  خیز  دچار  تیرها  خارجی،  بارگذاری  افزایش  با  و  شد 
افزایش عرض ترک ها شدند. در  و  پیدایش ترک های خمشی جدید 
ایجاد ترک های  باعث  ایجاد شده و  این حالت کمی چرخش در تیر 
با  همزمان  شد.  خواهد  برشی  دهانه های  در  برشی  خمشی-  قطری 
1  Aoude et al. 

باند مقاومت نیانگیم  
spfیلندریس یکشش مقاومت  
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افزایش بار خارجی ترک های قطری برشی بیشتری در جان تیرها بین 
افزایش  با  نهایت  و در  ایجاد خواهند شد  بارگذاری  نقطه  و  تکیه گاه 
عرض ترک های قطری مقطع گسیخته خواهد شد. در خرابی برشی، 
ترک بحرانی معمولا در امتداد میلگرد طولی از انتهای تیر به طرف 
تقریبا  فوق  پروسه  می یابد.  امتداد  تیر  نوک  در  بارگذاری  اثر  محل 
برای همه تیرها مشابه بوده و بستگی زیادی به حضور آرماتور برشی 
یا الیاف نداشته در حالی که فواصل و عرض ترک های قطری برشی 
بتن معمولی  با  تیرهای  برای  به آن ها بستگی دارد.  زیادی  به مقدار 
نتایج شیویا و همکاران1 ]21[ فاصله بین  با  و بدون خاموت مطابق 
برای  و همچنین  0/5 می باشد   h تیر حدود  ارتفاع  در وسط  ترک ها 
تیرهای با بتن الیافی با درصد الیاف بین 0/5 تا 0/75 درصد بر اساس 
کواک و همکاران2  ]29[ مشاهده شد که فاصله بین ترک ها نسبت 
به بتن معمولی 38 % کمتر می باشد. رشد و توسعه ترک در حین 
بارگذاری تیرهای مورد آزمایش با توجه به مقدار خیز مطابق جدول 

7 ارائه شده است. 
در تحقیق حاضر مطابق با نتایج شکست تیرها و بررسی تمامی 
ترک هایی که در وسط ارتفاع تیر زوایایی بین 0 تا 75 درجه با محور 
طولی تیر داشتند فاصله بین ترک ها برای حالت تیر با بتن معمولی 
و خاموت برشی بین 9 تا 15 میلی متر و برای بتن الیافی با 0/75% 
الیاف   1/0% با  الیافی  بتن  برای  و   11  mm تا  بین 5  الیاف فولادی 

فولادی بین 4 تا mm 7 مشاهده شد.
معمولا استفاده از خاموت برشی باعث به وجود آمدن ترک های 
در  الیاف  از  استفاده  با  مقایسه  در  بیشتر  بازشدگی  عرض  با  قطری 
کششی  نیروی  بیشتر  تحمل  آن  علت  که  شده است  خرابی  مرحله 
الیاف هایی  به  توسط خاموت های منظم در مرحله خرابی تیر نسبت 
است که به صورت نامنظم در تیر پخش شده اند. مطابق جدول )6( 
در  که  شده است  محاسبه   . c

V
b d f

τ =
′ فرمول  از  نرمالایز  برشی  تنش 

آن V نیروی برشی وارد بر مقطع، b عرض مقطع، d عمق مؤثر تیر 
cf مقاومت فشاری بتن نمونه سیلندری می باشد. ماکزیمم مقدار  ′ و 
به  فولادی  الیاف    1/0% از  استفاده  حالت  در  نرمالایز  برشی  تنش 
همراه %0/25 الیاف پلیمری نسبت به حالت استفاده از خاموت برشیِ 
برشی  تنش  مقدار  دیگر،  عبارت  به  می باشد؛   / /

/
=

0 61 1 75
0 348

حداقل 
مقطع حدود %75 افزایش یافته است.

1  Shioya et al. 
2  Kwak et al. 

مود خرابی نمونه ها-  1- 1
ترک اصلی که در حین خرابی برای نمونه های بتن حاوی الیاف 
بتن  نمونه های  با  پلی پروپیلن مشاهده شد مشابه  و  ترکیبی فولادی 
دیگری  برشی  ترک های  مورد  این  در  ولی  بوده  خاموت  با  مسلح 
به  فوق  ترک های  و  شد  مشاهده  تیر  نمونه  در  کم تر  ترک  عرض  با 
صورت خیلی نزدیک به هم و به طرف ترک اصلی توسعه پیدا نمودند. 
و  فولادی  ترکیبی  الیاف  افزایش درصد  با  که مشاهده شد  همانطور 
توسط  پل زدن  مکانیزم  دلیل  به  برشی  ترک های  تعداد  پلی پروپیلن 
در  3C و 4C تیرهای نمونه  در  مثال  عنوان  به  یافتند.  توسعه  الیاف 
تعداد  1C و  2C  ، 1B  ، 2B نمونه های  با  مقایسه  در  خرابی  مرحله 
توجه  با  با عرض خیلی کم تر مشاهده شد. ضمنا  البته  ترک  زیادی 
ترکیبی  الیاف  درصد  افزایش  با  که  شد  مشاهده   7 جدول  نتایج  به 
فولادی و پلیمری تغییر چندانی در مقاومت فشاری نمونه های با الیاف 
و بدون الیاف به جز یک مورد که باز هم بستگی به شرایط مصالح و 
نمونه داشت مشاهده نشد. در نمونه های الیافی رفتار مناسبتری بعد 
از ترک خوردگی در فشار و خمش در نمونه ها مشاهده شد و ظرفیت 

باربری بالاتری تا مرحله خرابی برای آن ها به دست آمد.

پیش بینی -   نتایج  با  آزمایشگاهی  برشی  مقاومت  مقایسه 
مقاومت  پیشنهادی  مدل  ارائه  و  محققان  سایر  توسط  شده 

برشی
همان طور که بیان شد الیاف فولادی با توجه به اینکه در حجم 
تیر پخش می شوند، در محل ایجاد ترک های قطری به دلیل تحمل 
مقاومت کششی باعث افزایش ظرفیت برشی مقطع خواهند شد. هفت 
 8 مطابق جدول  برشی  مقاومت  پیش بینی  آزمایشگاهی جهت  مدل 

ارائه شده است ]24[.
نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از فرمول های پیشنهادی سایر 
محققین در شکل )6( و جدول )9( نمایش داده شده است. داده های 
اولیه بر اساس نتایج پارا مونتی سینس  ]23[ ارائه شده است. داده های 
قرار  وسیعی  محدوده  در  پیشنهادی  مدل های  نتایج  و  آزمایشگاهی 
گرفته است. مدل های ارائه شده توسط شرما3 ]30[ و کانتیا و همکاران4 
نارایانان و درویش5 ]32[،  ارائه شده توسط  ]31[ عموما نظیر مدل 

3  Sharma
4  Khuntia et al.
5  Narayanan et al.
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 یشنهادیپ یهافرمول از حاصل جینتا و یشگاهیآزما جینتا سهیمقا: 6 شکل

Fig. 6. Comparison of experimental results and predicted results of proposed equations 
شکل  . مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از فرمول های پیشنهادی

Fig. 6. Comparison of experimental results and predicted results of proposed equations
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همکاران2  و  آشور  همکاران ]29[،  و  کواک   ،]33[ همکاران1  و  امام 
]34[ و شین و همکاران3 ]35[ دقیق نبودند ولی محدوده وسیعی را 
تحت پوشش قرار دادند. همه مدل ها به جز مدل امام و همکاران ]33[ 
این  به  نکردند،  پیشنهادی خود مشاهده  در مدل  را  مقطع  ابعاد  اثر 
دلیل نتوانستند مدل دقیق برای پیش بینی مقاومت برشی ارائه نمایند.

به منظور بررسی میزان کمی خطا در مدل های پیشنهادی دیگران، 

1  Imam et al.
2  Ashour et al.
3  Shin et al.

پارامتر ضریب خطا )M( به وسیله نویل و همکاران4 ]36[ به صورت 
) پیشنهاد گردید که  )

1
2 2

0 0 0
0

1
[ ( , ) ( , )] 1

( , ) p
ave

M S t t S t t n
S t t

= − −∑ رابطه 
0 برابر با مقدار مقاومت برشی مشاهده شده در آزمایش  0( , )S t t در آن
میانگین  0( , )aveS t t )0 برابر با مقاومت برشی پیشنهادی،  , )pS t t و 
n تعداد  مقاومت های برشی مشاهده شده در آزمایش برای نمونه ها و
نمونه ها می باشد. بر اساس تحقیقات محققان قبلی تا مقدار 0/15 برای 
خوبی  دقت  از  برشی  مقاومت  پیشنهادی،  مدل  خطا  ضریب  پارامتر 

برخوردار می باشد ]36, 37[.
در انتها با استفاده از نتایج آزمایشگاهی این تحقیق و با بررسی 
محققین،  سایر  توسط  شده  پیشنهاد  روابط  در  حساس  پارامترهای 
رابطه زیر برای پیش بینی مقاومت برشی بتن مسلح به الیاف پیشنهاد 

 : 2( 0.98)R = می شود که از دقت مناسبی برخوردار است 

به دست  بینی  پیش  نتایج  مقابل  در  آزمایشگاهی  نتایج  مقایسه 
که  همانطور  شده است.  داده  نشان   7 شکل  در   )1( رابطه  از  آمده 
ملاحظه می شود نتایج پیش بینی از دقت قابل قبولی در برابر داده 

های آزمایشگاهی برخوردار است.

 نتیجه گیری - 
برشی هشت  رفتار  روی  بر  انجام شده  مطالعات  نتایج  اساس  بر 
و  آرماتور طولی  از درصد  مختلف  نسبت های  با  آرمه  بتن  تیر  سری 

4 Naville et al

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل پیشنهادی مقاومت برشی :9جدول
Table. 9. Comparison of experimental results with proposed model of shear strength 

 مقاومت برشی نمونه آزمایشگاهی
 مقاومت برشی مدل پیشنهادی

 

Khuntia 
et al. 

Shine 
et al. 

Ashour 
et al. 

Kwak 
et al. 

Imam 
et al. 

Narayanan 
and Darvish 

Sharma یشگاهیآزما جینتا 
 یمقاومت برش

(MPa) 

 نام نمونه

30/0 23/1 53/0 62/0 232/1 30/0 63/0 62/3 2-1C 

22/0 06/1 36/0 6/0 060/1 05/0 30/0 32/3 2-2C 

22/0 103/0 25/0 50/0 0 56/0 05/0 10/5 2-3C 

32/0 05/1 3/0 02/0 23/1 63/0 52/0 23/3 2-4C 

 

 

جدول : مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل پیشنهادی مقاومت برشی
Table 9. Comparison of experimental results with proposed model of shear strength
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 (1) یشنهادیپ رابطه از حاصل ینیب شیپ جینتا و یشگاهیآزما جینتا سهیمقا: 7 شکل

Fig. 7. Comparison of experimental results and predicted results of proposed equation (1) 
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رابطه  از  حاصل  بینی  پیش  نتایج  و  آزمایشگاهی  نتایج  مقایسه  شکل  : 
پیشنهادی )1(

 Fig. 7. Comparison of experimental results and predicted
results of proposed equation (1)m
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الیاف و همچنین در حالت مسلح شده فقط با خاموت حداقل برشی و 
بدون خاموت برشی نتایج ذیل حاصل شد:

1- با اضافه نمودن الیاف فولادی و پلی پروپیلن، مقاومت کششی 
بعد از ترک خوردگی بوسیله انتقال نیروی کششی توسط الیاف افزایش 

می یابد.
2- با اضافه نمودن الیاف فولادی موج دار با قلاب انتهایی به میزان 
0/%1 و %0/75 و الیاف پلی پروپیلن به میزان %0/25 شکل پذیری 
در  کم  فواصل  با  متعدد  ترک های  ضمنا  و  گردیده  اضافه  مقطع 

نمونه های تیر مشاهده شد.
3- با اضافه نمودن الیاف فولادی موج دار با قلاب انتهایی به میزان 
مقاومت  بتن  حجم   0/25% میزان  به  پلی پروپیلن  الیاف  و   0/75%

آزمایش  تحت  نمونه های  در   
cf ′0/ 33 میزان  از  بیشتر  بتن  برشی 

مشاهده شد.
4- با افزایش درصد حجمی الیاف مصرفی زاویه ترک بحرانی با 
محور افق کاهش یافته و تاثیر تغییر درصد آرماتور طولی در مقایسه 
با تاثیر درصد الیاف بر روی زاویه ترک بحرانی و نیروی برشی نهایی 

چندان چشمگیر نمی باشد.
با  تیرها  شکست  از  حاصل  برشی  مقاومت  نتایج  مقایسه  با   -5
فرمول های ارائه شده توسط سایر محققان، فرمول های پیشنهادی از 
دقت نسبتا قابل قبول برخوردار بوده و بجز یک مورد در سایر موارد 

تاثیر ابعاد مقطع بر روی ظرفیت برشی مقطع مشاهده نشد.
مشاهده  تیرها  خرابی  مرحله  تا  آزمایشات  انجام  به  توجه  با   -6
تاثیر  تحت  ملاحظه ای  قابل  صورت  به  ترک خوردگی  فرایند  گردید، 
عناصر مقاوم برشی نظیر خاموت برشی، الیاف فولادی قرار ندارد ولی 

فواصل و عرض ترک ها به شدت تحت تاثیر آن ها قرار دارد.
به  توجه  با  فولادی  الیاف   0/75% حداقل  نمودن  اضافه  با   -7
مشخصات ارائه شده همراه با %0/25 الیاف پلیمری و انجام آزمایش 
شرایط  بررسی  کنار  در  1609ASTMC دستورالعمل  اساس  بر 
بر  مبتنی  حداقل  برشی  آرماتور  عنوان  به  ترکیبی  الیاف  پذیرش 
، الیاف فوق مورد پذیرش واقع شدند. 318 2011ACI − استاندارد 

بررسی  با  و  تحقیق  این  آزمایشگاهی  نتایج  از  استفاده  با   -8
محققین،  سایر  توسط  شده  پیشنهاد  روابط  در  حساس  پارامترهای 
رابطه ای برای پیش بینی مقاومت برشی بتن مسلح به الیاف پیشنهاد 

شد که از دقت مناسبی برخوردار است. 
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