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ABSTRACT: The advantages of reinforced concrete structures, in comparison with other structures, 
have made concrete one of the most widely used construction materials. However, concrete has brittle 
performance under flexural loads. Therefore, the present study investigates the influence of different 
fibers on the flexural performance of large-scale reinforced concrete beams. In order to achieve this goal, 
four reinforced concrete beams, with similar reinforcement details, measuring 150 cm long, 20 cm wide, 
and 30 cm high, were made. The beams were reinforced using 0.5% by volume of steel, polypropylene, 
and korta fibers. Based on ASTM C78, the four-point flexural test was performed and the parameters of 
flexural strength, energy absorption, ductility, and strain of the rebars were studied. The results indicated 
that reinforced concrete beam containing steel fibers shows better performance, in terms of flexural 
strength, energy absorption, and capacity of tensile rebars, in comparison with reinforced concrete beams 
containing polypropylene and korta fibers. In addition, this study showed that korta fiber reinforced 
beam has better ductility than polypropylene fiber reinforced beam.
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1- Introduction
One of the weak sides of concrete is its low resistance to 

bending loads [1, 2]. Researchers in recent decades have used 
a variety of fibers in concrete to solve this problem [3, 4]. So 
many studies have reported the positive influence of fibers 
in enhancing the performance of concrete [5, 6]. One of the 
most effective fibers in enhancing the mechanical strengths 
of concrete is steel fibers [7]. However, the positive effect 
of polymer fibers has also been reported in many studies [8, 
9]. Some researchers have suggested the use of fibers as one 
of the ways to compensate for the loss of strength caused by 
recycled materials [10]. Therefore, investigating the influence 
of different kinds of fibers in improving the flexural behavior 
of concrete beams is the important goal of the present study. 
Gao and Zhang [11] investigated the effect of 0, 0.5, 1, 1.5, and 
2% of steel fibers on the flexural behavior of concrete beams. 
The results of their research demonstrated that increasing the 
amount of fibers, leads to increasing the flexural strength 
of concrete beams significantly. Also, Chaboki et al. [12] 
investigated the bending performance of beams containing 0, 
50, and 100% recycled aggregates and reinforced with 0, 1, 
and 2% of steel fibers. Their research results revealed that 
cracking and ultimate moments of recycled concrete beams 
are less than those of natural concrete beams, which can be 
increased by using steel fibers.

2- Methodology
2. 1. Materials
Cement

Portland cement type II based on ASTM C150 [13] was 
used to construct the specimens of the paper. Specific weight 
and specific surface of cement used were 3.1 g/cm3 and 3000 
cm2/g, respectively.

Fibers
To reinforce concrete beams, 3 different types of fibers 

including steel, polypropylene, and Korta fibers have been 
used. Steel fibers used were the hooked-end type with a 
diameter of 0.8 and a length of 50 mm long. The lengths 
of polypropylene and Korta fibers are 12 and 54 mm, 
respectively.

 Steel rebars
All of the steel rebars used in this research were of type 

AII with diameters of 14 and 10 mm. Direct tensile test was 
performed on three specimens of each of the rebars, based on 
ASTM A615 [14] (see Figure 1). The obtained specifications 
for tested rebars are presented in Table 1.

2. 2. Specimens specifications
In this research 4 concrete beams with length of 150 cm, 
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a width of 20 cm and a height of 30 cm were made. One 
beam has no fibers called a control specimen, 3 of them 
contain 1 vol% of steel, polypropylene, and Korta fibers. The 
longitudinal and transverse bar reinforcement specifications 
of all beams were the same. All beams were reinforced by 3 
longitudinal rebars with a diameter of 14 mm in the tensile 
zone and 2 longitudinal rebars with a diameter of 10 mm in 
the compressive zone. The transverse rebars had a diameter 
of 10 cm and the distances between them were 20 cm.

2. 3. Flexural test setup
The four-point flexural test was carried out on concrete 

beams after 28 days. The space between the two supports was 
130 cm and the distance between the two loading points was 
equal to one-third of the distance between the two supports. 
The load on the concrete beam was recorded by a loadcell 
with a capacity of 500 kN. To measure the deflection of the 
beams, 10 cm long LVDTs were used. The beam test setup is 
shown in Fig. 2.

3- Conclusion
1.The addition of fibers increases the compressive 

strength (up to 10 MPa).

2.Regarding the load of the first crack and the ultimate 
load, the beam reinforced with steel fibers recorded a better 
result than the other beams. In the next ranks were reinforced 
beams with polypropylene and Korta fibers, respectively.

3.In terms of energy absorption, concrete beams reinforced 
with steel and Korta fibers had the highest final deflection 
and as a result, compared to other beams, showed the highest 
energy absorption.

4.Steel and Korta fiber reinforced concrete beams 
experienced the highest ductility compared to other beams. In 
the next ranks, respectively, were concrete beam reinforced 
with polypropylene fiber and the reference beam. Therefore, 
it can be inferred that fiber-reinforced concrete, due to its 
inherent nature, namely strain stiffness, has a ductile behavior 
that this fact was well observed during the tests performed in 
this study.

5.Tensile rebars of beams with higher bearing capacity, 
containing steel fibers, entered the plastic stage with higher 
load bearing. In the next ranks, respectively, concrete beams 
reinforced with polypropylene, Korta, and reference beam 
were placed.

 
Figure 1. Tensile strength test of rebars. 
Fig. 1. Tensile strength test of rebars.

Table 1. Mechanical properties of rebars.
Table 1. Mechanical properties of rebars. 

Bar size E (GPa) yf  (MPa)
uf  (MPa) 

No. 10 207 369.8 562 
No. 14 211 293.3 519.9 

 
Figure 2. The beam test setup. Fig. 2. The beam test setup.
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بررسی و مقایسه تاثیر الیاف های فولادی، پلی پروپیلن و کورتا در بهبود رفتار خمشی تیرهای بتن 
مسلح
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خلاصه:مزایای سازه های بتن آرمه نسبت به دیگر سازه ها، سبب شده که امروزه بتن به یکی از پر کاربردترین مصالح ساخت  و  ساز 
تبدیل گردد. با این حال، رفتار ترد بتن تحت بارهای خمشی از نقاط ضعف آن محسوب می شود. بنابراین، تحقیق حاضر به بررسی تاثیر 
الیاف های مختلف بر رفتار خمشی تیرهای بزرگ مقیاس می پردازد. به این منظور، چهار نمونه تیر بتن  مسلح با طول 150، عرض 20 و 
ارتفاع 30 سانتی متر با جزئیات آرماتورگذاری یکسان ساخته شد. تیرها با استفاده از سه نوع الیاف شامل الیاف های فولادی، پلی پروپیلن 
و کورتا به اندازه 0/5 درصد حجم بتن مسلح شدند. آزمایش مقاومت خمشی بر اساس استاندارد ASTM C78 بر روی تیرها انجام و 
پارامترهای مقاومت خمشی، جذب انرژی، شکل پذیری و کرنش میلگردها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تیرهای حاوی 
الیاف فولادی در مقایسه با تیرهای حاوی الیاف های پلی پروپیلن و کورتا از لحاظ پارامترهای مقاومت خمشی، جذب انرژی و ظرفیت 
میلگردهای کششی عملکرد بهتری را از خود نشان می دهند. علاوه بر این، نتایج نشان دهنده ی شکل پذیری مطلوب تر تیرهای مسلح 

شده به الیاف کورتا نسبت به تیرهای مسلح شده به الیاف پلی پروپیلن می باشد.
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مقدمه-  
بتن  یا یکنواخت،  پراکنده  الیاف  بتن  های حاوی سیمان، آب، سنگدانه، 
الیافی نامیده می  شود. این کامپوزیت با اضافه کردن یک نوع یا ترکیبی از 
الیاف به مخلوط بتن معمولی به دست می  آید. استفاده از الیاف در سازه  های 
بتنی در دهه 1970 به دلیل توانایی آن ها در تقویت خواص مکانیکی بتن 
شیشه،  فولادی،  از  استفاده  مورد  در  گسترده  ای  تحقیقات  امروزه  شد.  آغاز 
سرامیک و الیاف مصنوعی جهت بهبود خصوصیات مکانیکی سازه  های بتنی 
انجام شده می شود. الیاف به طور معمول در مقدار کافی برای بهبود عملکرد 
بتن،  با کنترل ترک   خوردگی  های ماکرو و میکرو در ماتریس  شکل  پذیری 
تقویت  با  بتن  ماتریس  ماهیت شکننده  کاهش  و  مقاومت کششی  افزایش 
بسیار کم مقاومت فشاری اضافه می  شوند. علاوه بر این، تکثیر و ایجاد ترک 

می  تواند با استفاده از الیاف به طور قابل توجهی کاهش یابد ]1-4[.
برخی تحقیقات در خصوص استفاده از الیاف در بتن انجام شده و نتایج 

این تحقیقات نشان می  دهد که خصوصیات مکانیکی در انواع بتن  های الیافی 
افزایش  باعث  یافته و  بهبود  بالا(  بتن مقاومت  بتن سبک و  )بتن معمولی، 
مقاومت فشاری، کششی، سایشی و ضربه  ای بتن شده است ]8-5[. استفاده 
در  آن ها  خمشی  رفتار  بررسی  و  مسلح  بتن  تیرهای  در  فولادی  الیاف  از 
تحقیقات زیادی انجام شده است که نشان می  دهد استفاده از الیاف فولادی 
بهبود در مقاومت نهایی خمش، رفتار شکست، رفتار ترک   خوردگی و کرنش 
نظیر  پلیمری  الیاف  از  استفاده  ]20-9[. همچنین  دارد  دنبال  به  را  خمشی 
پلی  پروپیلن در تیرهای بتن مسلح نیز باعث بهبود پارامترها و رفتار خمشی 
الیاف موجب افزایش  تیرهای بتن مسلح می  گردد ]25-21[. افزایش مقدار 
انرژی شکست بتن می شود. نتایج آزمایشات مربوط به استفاده از الیاف در 
بتن نشان می دهد که مقاومت تر  ک   خوردگی و رفتار پس از ترک   خوردگی 
به شدت وابسته به حجم الیاف است ]33-26[. در تعداد کمی از مطالعات 
نیز در تیرهای بتن مسلح از الیاف فولادی و الیاف پلیمری استفاده شده و 
رفتار خمشی آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعات مشخص 
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شده که الیاف فولادی تاثیر بیشتری به نسبت سایر الیاف مصنوعی بر رفتار 
خمشی تیرهای بتن مسلح داشته و باعث بهبود رفتار خمشی آن ها می  گردد 

 .]34-37[
با جمع  بندی مرور مطالعات، مشخص می  گردد که تحقیقات انجام شده 

در خصوص بتن  های الیافی در زمینه  های زیر انجام شده است:
خصوصیات مکانیکی بتن  های غیرمسلح با الیاف های فولادی و - 
مصنوعی.

رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف فولادی. - 
رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف مصنوعی. - 
مقایسه رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف فولادی و الیاف - 
پلی  پروپیلن.

در برخی تحقیقات تاثیر رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف فولادی 
و در برخی تحقیقات رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح با الیاف مصنوعی مورد 
بررسی قرار گرفته است. مطالعات خیلی کمی در خصوص بررسی و مقایسه 
اثرات الیاف فولادی و الیاف مصنوعی در رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح 
بر  اصلی  تمرکز  شده  انجام  مطالعات  بیشتر  در  همچنین  است.  شده  انجام 
لذا  است.  بوده  تیرها  این  نحوه شکست  و  ترک   خوردگی  ظرفیت خمشی، 
به  پلی  پروپیلن  و  الیاف های فولادی و مصنوعی کورتا  از  در تحقیق حاضر 
صورت مجزا در مسلح نمودن تیرهای بتن مسلح استفاده شد. رفتار خمشی 
تیرهای ساخته شده تحت آزمایش خمشی چهار نقطه  ای انجام بررسی شد. 
پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق، شامل رفتار شکست، انرژی جذب 

  شده، شکل  پذیری و ظرفیت بار نهایی نمونه  ها می باشند. 

  برنامه آزمایشگاهی2- 
 معرفی نمونه  ها2- 1- 

در این تحقیق تیرهایی در مقیاس واقعی و با طول 150، عرض 20 و 
ارتفاع 30 سانتی متر ساخته شد. رفتار این تیرها تحت آزمایش خمش چهار 
 نقطه ای بررسی شد. پارامترهای ثابت آزمایشگاهی این تحقیق شامل طرح 
اختلاط و ابعاد نمونه ها و پارامترهای متغیر شامل نوع الیاف مورد استفاده بود. 
در جدول   1، نام گذاری نمونه های مورد بررسی نشان داده  شده  است. در شکل 

1 طرح و نحوۀ آرماتورگذاری تیرها نشان داده  شده اند. 
 SF  ،بتن مسلح RC در نام  گذاری انجام شده در جدول 1، منظور از
الیاف کورتا است. به عنوان   KF ،الیاف پلی  پروپیلن  PPF ،الیاف فولادی
نمونه نماد PPFRC به معنی تیر بتن مسلح حاوی الیاف پلی  پروپیلن است. 
 1 شکل  صورت  به  و  یکسان  نمونه  ها  همۀ  برای  تیرها  آرماتورگذاری 
می  باشد. به عبارتی همۀ چهار تیر ساخته   شده دارای آرماتورگذاری یکسانی 

در جهت طولی و عرضی هستند. 

مصالح- 2- 2
 II نوع  پرتلند  سیمان  از  تحقیق  این  نمونه های  ساخت  در  سیمان: 
 ASTM C150 ]38[ 3/1، بر اساس استانــدارد )gr/cm3( با چگالی
استفاده شد. در جداول 2 و 3 به ترتیب، آنالیز شیمیایی و مشخصات فیزیکی 

سیمان مورد استفاده در تحقیق نشان داده شده  است.
آب: در این تحقیق، آب شرب معمولی شهر خرم آباد )عاری از آلودگی های 

مضر( در ساخت نمونه ها استفاده شد.

جدول  . نام گذاری تیرهای بتن مسلح

Table 1. Naming of reinforced concrete beams.
 گذاری تیرهای بتن مسلح نام  .1جدول 

Table 1. Naming of reinforced concrete beams. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)درصد استفاده(  الیاف توضیحات  ردیف  نماد 
 RC - تیر بتن مسلح معمولی )نمونه مرجع(  1
 SFRC ( %1ولادی )ف شده با الیاف فولادی تقویتتیر بتن مسلح  2
 PPFRC ( %1پروپیلن )پلیمری پلی پروپیلنشده با الیاف پلیمری پلی تقویتتیر بتن مسلح  3
 KFRC (%1پلیمری کورتا بِلنِد ) شده با الیاف پلیمری میکس کورتا بِلنِد تقویت تیر بتن مسلح  4
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 ی تیرها. گذارآرماتورحوۀ ن .1شکل 

Figure 1. Manner of beam reinforcement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نحوۀ آرماتور گذاری تیرها.

Fig. 1. Manner of beam reinforcement.

جدول 2. آنالیز شیمیایی سیمان.

Table 2. Chemical analysis of cement.
 . آنالیز شیمیایی سیمان .2 جدول

Table 2. Chemical analysis of cement. 
 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K CaO.f Cl L.O.I ترکیب شیمیایی 
(%) 5/21 1/5 4/4 2/63 75 /1 1/2 - - - - - - 75 /0 - - - 05 /1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات فیزیکی سیمان.

Table 3. Physical properties of cement.

 . مشخصات فیزیکی سیمان .3جدول 
Table 3. Physical properties of cement. 

 
 ( minنهایی ) زمان گیرش ( minزمان گیرش اولیه ) انبساط طولی ( g/𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐)سطح مخصوص  (g/𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑وزن مخصوص )

1/3 3000 03 /0 130 215 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکسته  شن  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  دانه  درشت  سنگدانه ها: 
کوهی عاری از ذرات غیرمجاز رس، لای و مواد زیان آور می باشد که با درجۀ 
شکستگی 10 میلی متر از معادن واقع در اطراف شهر خرم آباد تهیه و پس از 
غربال گری، با حداکثر اندازۀ اسمی دانه های 10 میلی متر و با درصد شکستگی 
67 درصد استفاده گردید. ریزدانه مورد استفاده در این تحقیق، ماسۀ کوهی 
شکسته شسته  شده با مدول نرمی 2/39 و ارزش ماسه ای 85 درصد می باشد 
قرار  استفاده  از غربال مورد  اطراف شهر خرم آباد تهیه و پس  از معادن  که 
گرفت. دانه بندی درشت دانه و ریزدانه بر اساس ضوابط مندرج در استاندارد 
ماسه  و  دانه بندی شن  نمودار   2 شد. شکل  انجام   ASTM C33 ]39[

مصرفی در ساخت تیرها را نشان می دهد.

میلگرد: تمامی میلگردهای مورد استفاده جهت مسلح نمودن در تیرها 
از نوع AII و با شماره 10 و 14 می باشند. مشخصات مکانیکی میلگردهای 
این  که  است  ذکر  به  لازم  داده  شده  است.  نشان   4 جدول  در  مصرفی 
یونیورسال،  دستگاه  توسط  میلگرد  مستقیم  کششِ  آزمایش  از  مشخصات 
منطبق بر استاندارد ]ASTM A615]40  به  دست آمد. بر اساس نتایج به 
 دست آمده، تنش تسلیم برای میلگردهای با قطر 10 و 14 میلی متر به ترتیب 
369/8 و 293/3 مگاپاسکال به دست آمد، در صورتی که تنش نهایی برای 

میلگردهای مذکور به ترتیب 562 و 519/9 مگاپاسکال حاصل شد.
فولادی،  الیاف های  شامل  الیاف  نوع  سه  تحقیق  این  در  الیاف ها: 
پلی پروپیلن و کورتا به جهت مسلح نمودن تیرهای بتنی به کار رفته است.  
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 ها.بندی سنگدانهنمودار دانه  .2شکل   

Figure 2. Particle size distribution curves for aggregates. 
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شکل 2. نمودار دانه بندی سنگدانه ها.

Fig. 2. Particle size distribution curves for aggregates.

الیاف فولادی مورد استفاده دارای شکل هندسی دو سر قلاب دار، طول 50 
شامل  تحقیق  در  استفاده  مورد  مصنوعی  الیاف  بود.  متر  میلی   0/8 قطر  و 
پلیمری کورتا می باشند.  الیاف  و   )PP( پلی  پروپیلن  پلیمری  الیاف  دو گروه 
الیاف میکروسینتتیک و  از نوع   )PP الیاف پلیمری پلی  پروپیلن )به اختصار
به صورت رشته های کوچک خرد شدۀ اصلاح  شدۀ نانویی است. الیاف کورتا 
ماکروسینتتیک  الیاف های  انواع  از  یکی  بتن  در  خود  بعدی  سه   عملکرد  با 
به شکل  غیرسازه ای  و  سازه ای  پلیمری  مرکب  الیاف  از  متشکل  که  است 
تک رشته ای متشکل از ریزرشته های به هم چسبیده از جنس کوپلیمر و الیاف 
شبکه ای مش ماکرو و میکرو از جنس پلی الفین و پلی پروپیلن اصلاح  شدۀ 
به ترتیب در جدول 5 و  الیاف ها  نانویی است. مشخصات و شکل ظاهری 

شکل 3 نشان داده شده است.

 طرح اختلاط2- 3- 
طرح اختلاط بتن در همه تیرها یکسان می باشد. مراحل ساخت بتن   به 
گونه  ای بود که ابتدا سنگدانه ها و سیمان به صورت خشک به مدت 2 دقیقه 

نیاز به صورت تدریجی به  در میکسر مخلوط شدند. سپس 90% آب مورد 
مخلوط اضافه شد و بعد از آن فوق روان کننده با آب باقی مانده ترکیب و به 
بتن اضافه گردید. برای جلوگیری از مشکل گلوله شدن، الیاف های مصرفی 
در مرحله آخر و به صورت تدریجی به مخلوط بتن اضافه شدند. در جدول 6 

طرح اختلاط استفاده  شده در نمونه ها نشان داده شده است.

 ساخت نمونه ها 2- 4- 
بدین  شده  است.  استفاده   فلزی  قالب  از  نمونه ها  بتن ریزی  جهت 
قالب  جدارۀ  به  بتن  از چسبندگی  قالب،  روغن کاری  با  است  منظور لازم 
بتونه کاری  توسط  وجود،  در صورت  را  قالب  درزهای  و  نموده  جلوگیری 
و در خم  استفاده   قیچی مخصوص  از  میلگردها  برای برش  مسدود کرد. 
سیم ِ  از  شد.  محاسبه  )خم(  قلاب  قطرِ  و  طول  مقادیر  میلگردها   کردن 
 ،4 شکل  در  گردیده  است.  استفاده  هم  به  آرماتورها  بستن  برای  مفتول 
کف  و  جداره ها  روغن کاری  و  فلزی  قالب  و  آرماتور  شبکۀ  بستن  نحوۀ 

می شود. مشاهده  قالب 
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 )ج( )ب( )الف(
 پروپیلن.پلی (ج)کورتا و  (ب)فولادی،  (  الف) :هاالیاف تصویر .3کل ش  

Figure 3. Pictures of fibers: (a) Steel, (b) Korta, and (c) Polypropylene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصویر الیاف ها: )الف( فولادی، )ب( کورتا و )ج( پلی پروپیلن.

Fig. 3. Pictures of fibers: (a) Steel, (b) Korta, and (c) Polypropylene.

جدول 4. مشخصات مکانیکی میلگردهای مصرفی.

Table 4. Mechanical specifications of the rebars used.
 . مصرفیمشخصات مکانیکی میلگردهای  .4 جدول

Table 4. Mechanical specifications of the rebars used. 
 

 (𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌)  (𝒇𝒇𝒖𝒖)حداکثر تنش  )%( کرنش شکست (𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) (𝒇𝒇𝒚𝒚)تنش تسلیم  شماره نمونه ( mm)  قطر آرماتور نوع آرماتور

A II 

10 

1 8/382 5/23 9/576 
2 4/354 2/23 5/555 
3 1/372 7/23 6/553 

 562 5/23 8/369 میانگین 

14 

1 7/303 5/30 1/520 
2 4/272 3/29 5/518 
3 7/303 4/28 2/521 

 9/519 4/29 3/293 میانگین 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات الیاف های مصرفی.

Table 5. Specifications of the fibers used.
 . صرفیهای ممشخصات الیاف .5جدول 

Table 5. Specifications of the fibers used. 
 

 (MPa)مقاومت کششی  ( GPa)مدول الاستیسیته  ton/𝐦𝐦𝟑𝟑))چگالی  ( mm) قطر  ( mm)طول  نوع الیاف 
 1100 200 7/ 85 8/0 50 فولادی

 400 7/2 0/ 91 - 12 پروپیلنپلی
 475 5/3 0/ 94 - 54 کورتا
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 . نحوۀ بستن شبکه آرماتور و قالب فلزی. 4 شکل    

Figure 4. Manner of installation of reinforcement mesh and metal mold. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شکل 4. نحوۀ بستن شبکه آرماتور و قالب فلزی.

Fig. 4. Manner of installation of reinforcement mesh and metal mold.

جدول 6. طرح های اختلاط برای یک متر مکعب بتن.

Table 6. Mix designs for one cubic meter of concrete.
 .برای یک متر مکعب بتن اختلاطهای طرح  .6جدول 

Table 6. Mix designs for one cubic meter of concrete. 
 

فولاد 
(kg ) 

 نسبت آب به 
 ( W/C) سیمان

 سیمان 
(kg ) 

 آب 
(kg ) 

 شنِ
(kg ) 

 ماسه
(kg ) 

 الیاف
 ( kg)کورتا  ( kg)پروپیلن پلی (kg)فولاد 

RC 55 /0 365 75 /200 830 25 /889 - - - 
SFRC 55 /0 365 75 /200 830 25 /889 25 /39 - - 

PPFRC 55 /0 365 75 /200 830 25 /889 - 55 /4  
KFRC 55 /0 365 75 /200 830 25 /889 - - 7/4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تجهیزات آزمایشگاهی - 5- 2
برای  کرنش سنج1  شامل  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  تجهیزات 
اندازه گیری1 کرنش ها، تغییر مکان سنج LVDT(2( برای اندازه گیری تغییر 
مکان ها، بارسنج3 برای اندازه گیری میزان بار و جک و پمپ هیدرولیکی برای 

1 1.Strain Gauge

2.Linear Variable Differential Transformer (LVDT)

3.Load Cell

اعمال بار می باشند. جهت اندازه گیری تغییر مکان )خیز( دهانۀ تیر ها از تغییر 
استفاده گردیده  است. کرنش سنج های  به ظرفیت 10 سانتی متر  مکان سنج 
مورد استفاده از نوع YEFLA-5 و به طول 5 میلی متر می باشند که صرفاً 
برای اندازه گیری کرنش میلگرد کاربرد دارند. کرنش سنج های مذکور ساخت 

شرکت TML ژاپن بودند.
دستگاه  با  ابتدا  کرنش سنج ها  نصب  منظور  به    ،5 شکل  مطابق 
سپس  و  کرده  مهیا  را  آن ها  نصب  برای  نیاز  مورد  سطح  انگشتی  فرز 
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 .بر روی میلگرد هاسنجکرنشبندی نحوه اتصال و عایق  .5ل شک

Figure 5. Manner of installation and insulation of strain gauges on the rebar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نحوه اتصال و عایق بندی کرنش سنج ها بر روی میلگرد.

Fig.5. Manner of installation and insulation of strain gauges on the rebar.

شدند.  چسبانده  شده  مهیا  صیقلیِ  و  صاف  سطح  روی  بر  کرنش سنج ها 
اهم متر  به  را  به کرنش سنج  لحیم شده  بعدی، سیم مخصوص  در مرحله 
محل   6 شکل  در  شد.  بررسی  کرنش سنج  کار  درستی  صحت  و  متصل 
اعمال  جهت  است.  شده   داده   نشان  تیرها  روی  بر  کرنش سنج ها  نصب 
هیدرولیکی  تنی   50 جک  و  هیدرولیکی  دستی  پمپ  از  نمونه ها  به  بار 

شد. استفاده 

 چیدمان آزمایش2- 6- 
برای آزمایش تیرها از چیدمان آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل 7 
بر اساس استاندارد ]ASTM C78 ]41 استفاده شده  است. همان طور که 
مشاهده می گردد، از بارگذاری چهار  نقطه ای برای انجام آزمایش ها استفاده 
شده است. در این شکل محل قرارگیری سه تغییر مکان سنج  و فواصل بین 

آن ها ارائه  شده  است. 

  
 .در مقطع و طول تیر هاسنج شهای نصب کرنمحلموقعیت و  .6 کلش

Figure 6. Position and installation locations of strain gauges in section and length of beam. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. موقعیت و محل های نصب کرنش سنج ها در مقطع و طول تیر.

Fig. 6. Position and installation locations of strain gauges in section and length of beam.
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بارگذاری استاتیکی توسط جک هیدرولیکی انجام شد. میزان جابجایی 
تیرها توسط تغییر مکان سنج ها که در زیر نمونه قرار داده  شده اند، کنترل و 
ثبت شد. لازم به ذکر است که جک هیدرولیکی به بارسنج متصل شده و بار 
جک توسط آن به دستگاه ثبات داده ها ارسال و ثبت شد. در محل اتصال 
جک به بارسنج و بارسنج به تیر، از پوشش الیافی )نویزگیر( جهت کم کردن 
خطا و نویز داده ها در اتصال فلز به فلز استفاده گردیده  است برای بررسی 
کرنش میلگردها با نصب کرنش سنج هایی در زیر محل بارگذاری همان طور 
که پیش تر ارائه گردید، کرنش های میلگرد فشاری و میلگردهای کششی به 

دستگاه ثبات داده ها ارسال  شد.
پس از عمل آوری تیرها و نمونه های مقاومت سنجی مربوط به آن ها در 
شرایط مشابه، آزمایش بر روی تیرها و نمونه های مقاومت سنجی مربوط به 

آن ها انجام شد.

 بحث و بررسی نتایج3- 
 مقاومت فشاری  3- 1- 

برای به  دست آوردن مقاومت فشاری مشخصۀ هر نمونه )تیر(، از سه 
نمونه استوانه ای با قطر 15 و ارتفاع 30 سانتی متر استفاده  شد. 

مدول الاستیسیته  و مدول گسیختگی )شکست( بتن با استفاده از روابط 
)1( و )2( محاسبه گردید.

(1)

 MathTypeمعادله تایپ شده در  و محل قرارگیری  شماره معادله مورد

4700E' مقاله فارسی(  1 -3( )بخش  1معادله ) 1 fc c= 

0.62r' مقاله فارسی(  1 -3( )بخش  2معادله ) 2 cf f= 

 

 

(2)

 MathTypeمعادله تایپ شده در  و محل قرارگیری  شماره معادله مورد

4700E' مقاله فارسی(  1 -3( )بخش  1معادله ) 1 fc c= 

0.62r' مقاله فارسی(  1 -3( )بخش  2معادله ) 2 cf f= 

 
 

 
 . ایخمش چهار نقطهآزمایش  مشخصات  .7شکل 

Figure 7. Specifications of four-point flexural test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مشخصات آزمایش خمش چهار نقطه ای.

Fig. 7. Specifications of four-point flexural test.
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 .قبل و بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاریها نمونهو تنی  200 فشاری جک .8 شکل

Figure 8. 200-ton compression jack and specimens before and after the compressive strength test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. جک فشاری 200 تنی و نمونه ها قبل و بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری.

Fig. 8. 200-ton compression jack and specimens before and after the compressive strength test.

آزمون مقاومت فشاری 28 روزۀ نمونه های  از  اطلاعات استخراج  شده 
به  مربوط  گسیختگی  مدول  و  الاستیسیته  مدول  همراه  به  مقاومت سنجی 
 ،)ACI 318-14 آیین نامۀ  ضوابط  )طبق  بتن  پذیرش  معیار  و  نمونه  هر 
مورد  تنی   200 بتن شکن  جَک   ،8 در شکل  است.  شده  ارائه   7 جداول  در 

استفاده در آزمایش مقاومت فشاری و آزمونه های مقاومت سنجی قبل و بعد از 
انجام این آزمایش نشان داده شده است. نتایج مربوط به پارامترهای مقاومت 
فشاری، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی در جدول 7 نشان داده شده 

است.

جدول 7. نتایج آزمایش های مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی.

Table 7. Results of compressive strength, modulus of elasticity, and modulus of rupture tests.

 

 .مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی، فشاریمقاومت  هاینتایج آزمایش .7 جدول
Table 7. Results of compressive strength, modulus of elasticity, and modulus of rupture tests. 

 
 نمونه ( MPa) مقاومت ( GPaالاستیسیته  ) مدول (𝐟𝐟𝐫𝐫گسیختگی  )  مدول ( MPaمقاومت  ) میانگین ACIپذیرش  معیار 

30 <  81/32  81 /32  
56/3  27 97 /32  

RC 54 /3  9/26  65/32  
55 /3  9/26  81 /32  

<30 38/38  38 /38  
10 /4  1/31  8/43  

SFRC 91 /3  6/29  76/39  
48 /3  4/26  58 /31  

30 <  07/33  07 /33  
55 /3  9/26  82 /32  

PPFRC 56/3  27 04 /33  
58 /3  1/27  35 /33  

30 <  55/34  55 /34  
42 /3  9/25  45 /30  

KFRC 65/3  7/27  64/34  
85/3  2/29  58/38  
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 .نحوه شکست تیرها تحت نیروی خمشی .9 شکل
Figure 9. Failure mode of beams under flexural load. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نحوه شکست تیرها تحت نیروی خمشی.

Fig. 9. Failure mode of beams under flexural load.

 نمودارهای بار – خیز3- 2- 
در شکل 9 چهار نمونه تیر ساخته شده تحت آزمایش مقاومت خمشی 
نشان داده شده است. در شکل 10 نمودار بار – جابجایی تیرها ارائه شده 
با  این شکل مشاهده می گردد، نمونۀ تقویت  شده  است. همان طور که در 
قرار  باربری  نظر ظرفیت  نقطه   از  اول  رتبۀ  در   ،)SFRC( الیاف فولادی 
دارد که این نمونه نسبت به نمونه های تقویت  شده با الیاف پلیمری کورتا و 
الیاف پلیمری  پلی پروپیلن از ظرفیت باربری )به ترتیب 10 و 13/3 درصد( 
نمونۀ  است.  برخوردار  بیشتری  درصد(   60 و   14 ترتیب  )به  نهایی  خیز  و 
تقویت  نشدۀ مبنا )RC(، نسبت به تمامی نمونه ها، ظرفیت باربری پایین تر 
و خیز نهایی شکست کمتری را ثبت نموده  است. لازم به توضیح است که 
نمونۀ تقویت  شده با الیاف فولادی نسبت به نمونۀ مبنا ، 45 درصد ظرفیت 
باربری و 67 درصد خیز بیشتری را ثبت نموده  است. نکتۀ قابل  توجه وجود 
سیکل های افت و افزایش، به صورت متناوب در منحنی1 نمونه های تقویت 
 شده نسبت به نمونۀ مبنا می باشد، که نشانگر این واقعیت است که در یک 

و  نموده  مقاومت  حالت گسیختگی مجدداً  ایجاد  از  تیر پس  بار مشخص، 
این  ترد تحمل می نماید.  ایجاد حالت شکست  بدون  را  بالاتری  بارگذاری 
رفتار به دلیل سختی بالا و افزایش قابلیت بارپذیری و جذب انرژی و در 
نهایت افزایش شکل پذیری و کارایی این نمونه ها نسبت به نمونۀ مبنا در 

هنگام اعمال بار می باشد. 
  

انرژی جذب  شده - 3- 3
انرژی جذب شده توسط تیرها از محاسبه ی مساحت زیر منحنی بار – 
تغییر مکان تا لحظه ی گسیختگی محاسبه گردید. میزان جذب انرژی تیرها 
مشاهده  شکل  این  در  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان   11 شکل  در 
می گردد، نمونۀ SFRC بیشترین ظرفیت جذب انرژی را از خود نشان داده 
 است. ظرفیت جذب انرژی نمونه  ها به ترتیب از بیشترین مقدار به کمترین 
 RC و نمونۀ PPFRC ،KFRC ،SFRC مقدار، مربوط به نمونه  های

می باشد. نمونه شاهد RC نیز کمترین میزان جذب انرژی را دارد. 
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 .هاتیر مکان وسط دهانه تغییر –نمودارهای بار  .10 شکل

Figure 10. Load–mid span displacement diagrams of beams. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . نمودارهای بار – تغییر مکان وسط دهانه  تیر ها.

Fig. 10. Load–mid span displacement diagrams of beams.

 
 .هاتیرشده  جذب انرژی  .11 شکل

Figure 11. Energy absorption of beams. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . انرژی جذب  شده تیر ها.

Fig. 11. Energy absorption of beams.
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نمودار بار – کرنش میلگردهای کششی- 4- 3
نمودارهای مربوط به بار – کرنش میلگردهای کششی تیرها در شکل 
می گردد،  مشاهده  شکل  این  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   12
وارد  نمونه ها  سایر  به  نسبت  بیشتری  بار  در   SFRC نمونۀ  میلگردهای 
ناحیۀ پلاستیک می شوند. پس  از نمونۀ مذکور به  ترتیب میلگرد های نمونۀ

پلاستیک  ناحیه ی  وارد   ،KFRC و  نمونۀ  و    RC نمونۀ   ،  PPFRC

می شوند.
الیاف  و  فولادی  الیاف  که  است  قابل  برداشت  نکته  این   12 شکل  از 
ناحیه  میلگردهای  کردن  جاری  برای  بیشتری  نیروی  پلی  پروپیلن،  پلیمری 

کششی )نسبت به سایر نمونه ها( ایجاد می کنند.
نکته قابل توجه دیگر آن است که نمونه  های حاوی الیاف پلی  پروپیلن، 
از این نظر با نمونه  های حاوی الیاف فولادی تقریباً برابری کرده و علت آن 
قابلیت انعطاف  پذیری این الیاف می باشد. ویژگی مذکور موجب می گردد که 
ناحیۀ  وارد  دیرتر  پلی پروپیلن  الیاف  حاوی  تیرهای  در  موجود  میلگردهای 
پلاستیک شوند. نکتۀ دیگر اختلاف قابل توجه نمونۀ حاوی الیاف کورتا با 

نمونه حاوی الیاف پلی  پروپیلن می باشد. نمونه  های حاوی الیاف کورتا خیلی 
سریع تر از نمونه  های حاوی الیاف پلی  پروپیلن وارد ناحیۀ پلاستیک می شوند. 
به  نسبت  کورتا  الیاف  حاوی  نمونه  های  که  می  دهد  نشان  نتایج  همچنین 
نمونه مرجع )فاقد الیاف( سریع تر وارد حالت پلاستیک می شوند. این موضوع 
تاثیر منفی استفاده از الیاف کورتا در تیرهای بتن مسلح را در ورود به ناحیه 

پلاستیک میلگردهای کششی نشان می  دهد. 

مد شکست و الگوی ترک - 5- 3
نشان  تیرها  در  ترک  ها  توزیع  همچنین  و  شکست  مد   13 شکل  در 
شکست  است،  مشخص  شکل  این  در  که  همانطوری  است  شده  داده 
ابتدا  در  به طوری که  بوده،  به صورت مود شکست خمشی  نمونه  ها  همۀ 
ادامه  در  و  پلاستیک شده  ناحیه  و  تسلیم  ناحیه  وارد  میلگردهای کششی 
آزمایش،  حین  مشاهدات  شده  اند.  تسلیم  نیز  فشاری  ناحیه  میلگردهای 
دلیل  به  الیاف  به  شده  مسلح  تیرهای  در  ترک ها  کمتر  عرض  از  حاکی 

دوختگی ترک ها توسط الیاف ها بود.

 
 . یکشش میلگردهای کرنش -بار  نمودارهای. 12 شکل

Figure 12. Load-strain diagrams of tensile rebars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2 . نمودارهای بار - کرنش میلگردهای کششی.

Fig. 12. Load-strain diagrams of tensile rebars.
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 نتایج 4- 
این تحقیق به ارائه نتایج مربوط به بررسی رفتار خمشی تیرهای بتنی 
با طول 150، عرض 20 و ارتفاع 30 سانتی متر و مسلح شده به 0/5 درصد 
حجمی الیاف های فولادی، پلی پروپیلن و کورتا می پردازد. این بررسی شامل 
انرژی، شکل پذیری و کرنش میلگردها  پارامترهای مقاومت خمشی، جذب 

می باشد که خلاصه ای از نتایج مربوط به آن در زیر ارائه می گردد:
مگاپاسکال(   10 )تا  فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  الیاف  1-افزودن 

می گردد. 
الیاف  با  تقویت  شده  تیر  نهایی،  بار  و  ترک  اولین  بار  نقطه  نظر  2-از 
فولادی نتیجه بهتری را نسبت به سایر تیرها ثبت نمود. در رتبه های بعدی 

به ترتیب تیرهای تقویت  شده با الیاف پلی پروپیلن و کورتا قرار گرفتند.
و  فولادی  الیاف  با  تقویت  شده  تیرهای  انرژی،  نقطه  نظر جذب  3-از 
کورتا بیشترین خیز نهایی و در نتیجه بیشترین جذب انرژی را نسبت به سایر 

تیرها از خود نشان دادند.
4-تیرهای تقویت  شده با الیاف فولادی و کورتا بیشترین شکل پذیری 
را نسبت به سایر تیرها تجربه کردند. در رتبه  های بعدی به ترتیب تیرهای 

تقویت  شده با الیاف پلی پروپیلن و تیر مرجع قرار گرفتند. از مطلب بالا چنین 
استنباط می  شود که بتن تقویت  شده با الیاف، به دلیل ماهیت ذاتی خود یعنی 
سخت  شوندگی کرنشی، دارای رفتاری شکل پذیر است که طی آزمایش های 

انجام  شده در این تحقیق، این واقعیت به خوبی مشاهده گردید.
الیاف  حاوی  بالاتر،  باربری  ظرفیت  با  تیرهای  کششی  5-میلگردهای 
فولادی، با تحمل بار بیشتری وارد مرحلۀ پلاستیک شدند. در رتبه های بعدی 

به ترتیب تیرهای حاوی الیاف پلی پروپیلن، کورتا و تیر مرجع قرار گرفتند.
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Fig. 13. Failure mode and pattern of crack of beams.
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