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 ماتریس بتن الیافی به روش آزمایشگاهی یریپذانعطافافزایش مقاومت خمشی و 

 )با تغییرات حجمی انواع الیاف(

 مهدی دهقان نژاد ثانی آبادی   ،فیاض محمد، محمد مویدیانسید  ، * فریدون خسروی

 ، تهران، ایران(انشکده مهندسی عمران، دانشگاه جامع امام حسین )عد

 

  چکیده
 افیکاربرد ال و مقاومت کششی را افزایش داد. دیگر یریپذانعطافتوان خواص بتن از نظر افزایش دوام،  بتن می ا افزودن الیاف و همچنین موادی مضاعف درب

.  رداشاره کتوان را می و انفجار و مقاومت در برابر ضربه یانرژ جذب شیبتن تازه و سخت شده، افزا یشدگجمعو کاهش  یکیبهبود خواص مکان منظوربه یمصنوع

دارد ضمن آنکه معایبی نیز دارد از جمله عدم توزیع یکنواخت الیاف در ماتریس بتن و عدم  آرمهبتنهای زیادی در مقابل استفاده از بتن الیافی مزیت استفاده از

وزیع تر در صورت  تبیشتر و دوام تر و با عرض کمهای کوچک. عموماً از بتن الیافی به دلیل ترکاستچسبندگی مناسب بین الیاف پلیمری در ملات سیمانی 

دهد. در یم شیافزا یتوجهقابلملات و بتن را به نحو  یریپذشکل ،یمقاومت کشش فایالدهد شود. تحقیقات نشان مییکنواخت الیاف، در قطعات بتنی استفاده می

 افینمودن ال اضافهگردد. یم یجذب انرژ تیو ظرف یدر چقرمگ یریچشمگ شیزند و باعث افزایصفحات ترک پل م انیم در یخوردگترکبعد از  افیال قتیحق

 یگمقاومت در برابر خردشد شیافزا و یامقاومت ضربه شیافزا، کیافت پلاست یهاکاهش ترک ،کیپلاست رشیگ یهاکاهش ترک چون ییهاتیبه بتن مز یمصنوع

د نسبت به نمونه شاه های مختلفها در سننمونهو کششی  یخمشی، مقاومت فشار بر مختلف یحجم یدرصدها با افیال انواع  ریتأث تحقیق نیدر ا به همراه دارد.

 ها را برای حالت تعیین مقاومت در برابر انفجارهای سطحی  مورد آزمایش قرار داده شده است.است. انواع نمونه شده دهیسنجبه روش آزمایشگاهی 

 کلمات کلیدی
 کششی بتن، الیاف فولادی، روش آزمایشگاهیبتن الیافی، الیاف پلیمری، افزایش مقاومت 
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 مقدمه -1

ردهای یلگ. مهستمقاومت آن بسیار ضعیف  نسبتاًکشش  در اما دارد؛یی لاای ترد است که در تحت نیروی فشار مقاومت بابتن ماده

گیرد. در بتن مسلح، کرنش های بتنی مورد استفاده قرار میدر سازه( از ایجاد ترک در بتن بعد)ی برای تحمل نیروهای کششی لادفو

به  توجهیابلقبتن قبل از اینکه بار  خوردگیترک، بنابراین است لادیکششی بتن در ترک بسیار کمتر از کرنش تسلیم میلگرد فو

ها بر اساس الزامات طراحی در برای محدودکردن عرض ترک فولادید افتد. همچنین از میلگرمنتقل شود اتفاق می فولادیمیلگردهای 

وند، ش، الیاف به صورت یکنواخت در مخلوط بتن پخش میفولادیمیلگردهای  برخلافشود. در بتن الیافی بارهای سرویس استفاده می

از  مؤثرتردر کنترل عرض ترک بتن  تواندیمالیاف  نیبنابرا ؛باشدها بسیار کمتر از فاصله بین میلگردها میاز این رو، فاصله بین الیاف

رش و شوند، بنابراین گستخوردگی تحمل میها در مراحل اولیه ترکهای کششی توسط الیاف. در نتیجه، تنشندشبکه میلگرد عمل کن

 صورتبهرک را توسط الیاف نیز مکانیزم کنترل ت 1 شکلکند.  بودن یا مسلح بودن بتن تغییر می غیرمسلحالگوهای ترک با توجه به 

سال پیش  3000بیش از . را نیز فراهم کند خوردگیترکتواند مقاومت خمشی و کششی بعد از بر این می علاوهدهد. شماتیک نشان می

ف ادر مورد استفاده از الیمتعددی . در زمان معاصر مطالعات علمی شدمیاز الیاف طبیعی برای مصالح شکننده مانند خشت استفاده 

های عرشه های روی زمین، سقف. از آن زمان تا کنون، هزاران پروژه با استفاده از الیاف، شامل دالاست گرفتهصورتدر بتن  فولادی

د به توانالیاف در حالت کلی میشده است. اجرا  بتن الیافیو شاتکریت با استفاده از  ساختهشیپهای روی شمع، قطعات ، دالفولادی

 یهایخوردگترک بالاییدر اعضای سازهای مختلف نیز استفاده شود. الیاف با اطمینان  فولادیبرای کاهش میلگردهای عنوان مکمل و 

تواند در بهبود دهد. الیاف میحرارتی را افزایش می یهاتنشیا 1کند و مقاومت مصالح در برابر خستگی، ضربه و انقباض بتن را کنترل می

نترل ک و دیگری آن در محاسبات سازهای درنظرگرفتنبا افزایش مقاومت کششی بتن و امکان یکی ورت عملکرد اعضای بتنی به دو ص

مقاومت و دوام بتن از هایی نظیر یویژگ ،یبتن یهاروزافزون سازه با گسترش. باشد مؤثر و در نتیجه بهبود دوام بتن هایخوردگترک

امری ضروری است که  هاآناز  یجدید باتیبه ترک یابیخاص و دست یهااستفاده از بتنرو . از این است شدهبرخوردار  یاویژه تیاهم

 رمنظوبه یمصنوع افی، کاربرد الریاخ یهادر سالتوان به افزودن الیاف و همچنین مواد مضاعف برای بهبود خواص بتن اشاره نمود. می

 ینیگزیو مقاومت در برابر ضربه بتن و جا یانرژ جذب شیزابتن تازه و سخت شده، اف شدگیجمعو کاهش  یکیبهبود خواص مکان

 شیافزا یتوجهقابلملات و بتن را به نحو  پذیریشکل ،یمقاومت کشش اف،یال است. افتهیگسترش  اری، بسافیال با یحرارت یآرماتورها

و افزایش  یو صرفه اقتصاد در بتن افیال مناسببا توجه به بهبود عملکرد و بتن مسلح با آرماتور  نیگزیبه عنوان جا یافیبتن الدهد. یم

 کاهش چون ییهاتیبه بتن مز یمصنوع افینمودن ال اضافهی عمران بسیار حائز اهمیت است. در مهندسسرعت بدون افت کیفیت 

 ،شیو مقاومت در برابر سا یامقاومت ضربه شیافزا، بتن یریکاهش نفوذپذ ،کیافت پلاست یهاکاهش ترک ،کیپلاست رشیگ یهاترک

ها وابسته به کاربرد و شرایط محیطی انتخاب نوع، جنس، اندازه، هندسه و مقدار الیافبه همراه دارد.  یمقاومت در برابر خردشدگ شیافزا

. دناشببه صورت طبیعی و مصنوعی می دهندهتشکیلجنس ماده  بر حسب بندی کلی نیز الیافطی یک دسته است. سازهو آب هوایی 

نسبت به  های مختلفها در سننمونهو کششی  یو خمش یمقاومت فشار بر مختلف یحجم یدر درصدها افیال ریتأث تحقیق نیدر ا

 است. شده دهینمونه شاهد سنج

 

 مکانیسم کنترل ترک توسط الیاف  :1شکل

                                                           
1 Shrinkage 
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Figure 1. Crack control mechanism by fibers 

ن تا ای های دیگر به آن پرداخته شده روی آن کارشده استها همچنین اثر انفجار که کمتر در پژوهشانواع الیافدر این پژوهش به بررسی جامع 

 نیز در بتن الیافی دیده شود. تأثیرگذاراثر مهم و 

 پیشینه تحقیق -2-1

 شکل تغییر ظرفیت زیاد) عالی کششی قابلیتضربه،  مقابل در عالی مقاومت  توان بهمی معمولی بتن با مقایسه الیافی در بتن از مزایای

استفاده از . [1]اشاره کرد زیاد خیلی و طاقت زیاد و برشی خمشی کششی، مقاومت ،خوردگیترک از بعد زیاد باربری نسبی(، قابلیت

بتن  یکشش ضعف مقاومتن جبرا و هاریزترکدر جلوگیری از انتشار  مؤثرگام  کی نبه عنوا یالیاف تنالیاف مختلف در بتن و ساخت ب

 آیندمی وجود به دلیلی هر به که است هاییترک اتصال بین ایجاد بتن به شده افزوده الیاف اصلی نقش کلی طور . به[2]شودیم سوبحم

 عرض توانندمی باشد کافی حجم واحد در مقدارشان و بچسبند سیمان ماتریس به طور کامل به و باشند محکم کافی حد به الیاف اگر

 از مرحله بعد در تنش، حداکثر به رسید از بعد را تریبزرگ هایتنش الیافی بتن که شودمی باعث و دهندکاهش می را هاترک

 الیاف افزایش نی؛ بنابرا [3]شوندمی به بتن پذیری شکل باعث بتن، خوردگیترک از بعد الیاف ترتیب کنند. بدین تحمل خوردگیترک

 به نسبت تواندمی نتیجه در و دهند نشان مقاومت خود از بار در مقابلنیز  خوردهترک هایقسمت که شودمی باعث بتن مخلوط به

 در همکارانش و1ریچاردسون .[4]باشد داشته بیشتری باربری قابلیت و داده نشان بیشتری تغییر شکل خود از نشده تقویت ماتریس

 در بتن بالقوه عملکرد افزایش بهکه منجر  ساختاری هایکیفیت تعیین منظوربه بتن خمشی استحکام و سختی عملکرد بهبود مورد

 دهدمی نشان آنها نتایج که انجام دادند ایمقایسه فولادی الیاف با مقایسه در بعدیسه الیاف از استفاده با شودبمب می انفجار معرض

 .[5]هستند دارا فولادی یهاافیال به نسبت سختی و خمشی در استحکام هم بهتری عملکرد بعدیسه الیاف مساوی، الیاف مقدار با که

 تحت خمشی مقاومت روی الیاف بر درصد  5/1و  1 و 5/0 با و الیاف حالت بدون چهار در بتن در فولادی الیاف اثر مورد در2ونکاتسان

 %1 حالتدر  یول ابد؛یمی افزایش نیز خمشی مقاومت الیاف کردناضافه با که دهدمینشان  نتایج .پرداخت کیلونیوتن 750 بارگذاری

 افزایش الیاف بدون حالت نسبت به درصد 03/30 حدود در که باشدمی دارا دیگر حالت سه به نسبت بالاتری مقاومت و الیاف ظرفیت

بیگی و همکارانش  هاینتایج آزمایش. [6]یابدمی افزایش درصد 34/41 نیز  حالت این در پذیریانعطاف همچنین است، داشته مقاومت

الیاف  %1های حاوی ها، نمونهروز از ساخت نمونه 28بیانگر آن بوده است که پس از گذشت بتن الیافی مقاومت فشاری و کششی  بر روی

دی بودند، در لاالیاف فو %75/0و  3پروپیلنپلیالیاف  %25/0حاوی  زمانهمهایی که دارای بیشترین افزایش مقاومت و نمونه لادیفو

 هادر تمامی آزمایش اضافه شده درصد الیاف 5/0میزان با توجه به نتایج مطالعات سریزدی و همکارانش، . [7]جایگاه بعدی قرار دارند

مطالعات انجام شده  .[8]تداشته اسافزایش برابر نمونه شاهد  46/2و بیشترین لنگر پیچشی تا  87/3 انرژی تاف لامیزان ات دهدنشان می

ی مقاومت فشار. یابددی، مقاومت فشاری کاهش میولادهد که با افزایش دوز الیاف فبتن سخت شده نشان می یهاشیآزمابا استفاده از 

درصد افزایش یافته است. با افزایش هر دو نوع الیاف، مقاومت کششی افزایش  150/0روزه  22و  7در بتن مسلح به الیاف پلیمری در سن 

دی و لاط با سه نوع الیاف متفاوت شامل الیاف فوطرح اختلا 10بر روی  آزمایشانجام از  مطالعات فرخ زاده و کریمی. [9]کندمیپیدا 

به  تأثیردی لادهد استفاده از الیاف فونشان می ،درصد حجمی 5/1 ، 5/0،1با  پروپیلنپلی ماکرو سنتتیکالفین و پلی ماکرو سنتتیک

نداشته و مقاومت کششی را به صورت محسوسی افزایش داده و مقاومت الکتریکی  5/0از  بالاتر هایسزایی روی مقاومت فشاری در درصد

الیاف فلزی بر رفتار مکانیکی و فیزیکی بتن پرداخته شده است. نتایج  أثیرتدر تحقیقات زادکریم و همکارانش به  .[10]دهدمیرا کاهش 

بسزایی در کاهش آب اضافی طرح اختلاط بتن و همچنین  تأثیرفولادی به دست آمده در تحقیقات ایشان عبارت است استفاده از الیاف 

همچنین در تحقیقات خسروی  .[11]مگیری داردمقاومت کششی و فشاری بتن حاوی الیاف فولادی نسبت به بتن معمولی افزایش چش

 الیاف فولادی بر روی بتن بررسی شده است که نتایج حاصله از این پژوهش عبارت است: تأثرو محمدی بر روی 

                                                           
1 Richardson 
2 Venkatesan 
3 polypropylene 
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 الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت فشاری و جلوگیری از رشد ترک در بتن  -

 گرددپذیر میافزودن الیاف فولادی به ماتریس بتن باعث تغییر در حالت ترد به حالت شکلبا  -

 .[12]گرددافزودن الیاف به ماتریس بتن باعث افزایش ظرفیت باربری می -

افی لیاف در بتن الیپلی ویننیل الکل و الیاف فولادی درصدهای مختلف این دو ا در مطالعات زمانی و همکارانش با استفاده از دو الیاف

 أثیرتگذارد. قابل بیان است که فاده از الیاف اثر مثبت بر مقاومت فشاری بتن میتدهد اسها نشان میمورد بررسی قرار دادند. مطالعات آن

مت بتن وهای تقویت شده با الیاف فولادی مقاالیاف فولادی نسبت به دیگر الیاف بر مقاومت فشاری بتن بیشتر است. همچنین نمونه

  .[13]بخشدالیافی در مقابل بار ضربه بهبود می

ر گدر تحقیقات قبادی و همکاران به بررسی دو نوع الیاف پلیمری و فولادی در بتن الیافی پرداختند نتایج حاصله از تحقیقات ایشان بیان

 .[9]یابداین است که با اضافه نمودن الیاف فولادی به بتن مقاومت کششی بتن افزایش می

 

 مشخصات مصالح -2

های مختلف منجر به دستیابی بهترین طرح اختلاط بتن که با سه الیاف موجود چسبندگی در این تحقیق با بررسی طرح اختلاط

، درصدهای مختلف این الیاف پیچ باررسیدن به درصد بهینه سه الیاف فولادی، پلاستیک و  منظوربهخوبی را محیا کند، رسیده شد. 

 استفاده گردید. در ادامه  مختصری راجب مشخصات مصالح بکار رفته در این پژوهش شرح داده شده است.

 الیاف -1-2

الیاف  شامل  که شودمی یبندمیتقسدر بتن به چهار دسته کلی  مصرفقابلجنس الیاف  ASTM - C 1116 [14]طابق استاندارد م

 و الیاف طبیعی است. یمریپلفولادی، الیاف شیشه، الیاف 

باشند.   A820-ASTM بایست مطابق استانداردمی که دارکربن، آلیاژ فولاد و فولاد 1ضدزنگ فولادیشامل الیاف  الیاف فولادی-

مورد  فولادیهای باشد. الیافدر بتن می استفادهقابل فولادیمربوط به مشخصات الیاف  ASTM- A820/A820M [15]استاندارد

در  یراحتبه اختلاطهای معمول کافی کوچک هستند تا با استفاده از روش اندازهبهسازی بتن، دارای طول کوتاه و استفاده برای مسلح

 نیشیپ قاتیاز تحق یریگانجام شده و بهره یهای. طبق بررسدارد یافیال یهااستفاده را در بتن نیشتریب افینوع ال نیا بتن پراکنده شوند.

 شده است. شنهادیپ یدرصد حجم 4تا  2 یافیال یهادر بتن یفولاد افیکه استفاده از ال دیمشاهده گرد

 افیال نیدانست. ا یفولاد افیال نیگزیرا جا افیال نیا توانیمورد استفاده در بتن بوده و م افیانواع ال نیدتریاز جد 2پیچ بار افیال -

 پیبارچهمانند  زین 3کیسنتت افیال .است لنیپروپیپلهم از  افیال نیا هیمتر مکعب بوده و پا یبر سانت لوگرمیک 910وزن مخصوص  یدارا

 درصد 2تا  1از  افیال گریطرح مشابه انواع د نیو در ا بوده پیبارچهمانند  زین افیال نیمخصوص ا متفاوت دارد و وزن یظاهر یول بوده؛

 است. مشاهدهقابلانواع الیاف مورد استفاده در این پژوهش  2ست. در شکل استفاده شده ا

 

پالف                                  ب                                            

                                                           
1 Stainless steel fibers 
2 Barchip 
3 synthetic 
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https://www.astm.org/c1116-03.html
https://www.astm.org/a0820_a0820m-22.html
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 انواع الیاف، الف( سنتتیک، ب( بارچیب، پ( فولادی :2شکل

Figure 2. Types of fibers, a) synthetic, b) barchib, c) steel 

 

 مشخصات بتن الیافی -2-2

فولادی غیرپیوسته است.  الیاف با زودرشتیر یبنددانهاز سیمان هیدرولیکی حاوی  متشکلبتنی ، با الیاف فولادی مسلحبتن     

بتن یک نمونه سطح شکسته شده معمولی  3شکل  ها در بتن ضعیف استعملکرد الیاف در ماتریس بتن نسبت به چسبندگی دانه عمدتاً

ر د جذب شده در هنگام شکست نمونه یکل انرژ) یبهبود طاقت خمش ،یافیعمده بتن ال تی. مزدهدمینشان  را با الیاف فولادی مسلح

 .ندابییم شیافزا یاملاحظهقابلبه مقدار  زیو مقاومت در برابر ضربه ن یمقاومت در برابر خستگ ،یخمش طاقت شیافزا .است (خمش

 
 بتن تقویت شده با الیاف فولادییک نمونه سطح شکسته شده معمولی : 3شکل 

Figure 3. Typical fracture surface of a steel fiber reinforced concrete specimen 

 افزودنی -3-2

استفاده شده  102NPCاز نوع  1یلاتیکربوکس ینوترال پل کنندهابرروان در این تحقیقات از میان ده نوع افزودنی متداول در بازار،

 گرفته استمورد استفاده قرار  مانیکاهش نسبت آب به س نیو اسلامپ و همچن ییکارا شیافزا یبرا است که

 اختلاط الیاف در بتنطرح  -4-2

 ایبر تاــملاحظ برخی باید ،ینا دجوو با .تــسا دهاــس بتن حیاطر بیهــش اساساً افیال اب لحـــمس بتنح اختلاط طرروش در     

 ختداپرو  کماتر ،یختنر جهت راکا طمخلو یک دیجاو ا ندـــش ایگلوله هپدید یا دگیـــشاجداز  یجلوگیرو  فاــلیا تــخایکنو پخش

 غلبا ندــشای گلوله کلــمش. شوندمی طمخلووارد  کـــخش رتوـــص به معمولاً پخش انیـــسآ خاطر به فلیا. ارعایت گردد بتن

 فلیاا ریعــس خیلی دنکر افهــضا یاو  بالا قطر به لطو  بتــنس با حجمی دــصدر 0.5از  بیش فلیاا دیاز یردمقااز  دهتفاــسا لیلد به

 کاهش ببــس ه،دــش جمع هم به یکدنز فلیاا هپدید ین. در اآیدمی دجوو هـب ارددـن افیـک ییرااـک اـیو  افیـکآب  که مخلوطی به

ساخته  هینمونه بتن پا کی ،افیال تأثیر یبررس جهت .گرددمی هشد سخت بتن نرمیو  متومقا کاهش نتیجهو در  بتن طمخلو ییراکا

 رسیدن به طرح بهینه درصد منظوربه .گرددیم سهیبا آن مقا یافیال هایبتن تمام یو کشش یو خمش یشود و سپس مقاومت فشاریم

. مختلفی انجام شود یهاشیآزماو مقاومت خمشی در ماتریس بتن لازم است  ماکزیممکششی  مقاومتحجمی الیاف در بتن برای کسب 

در این پژوهش جهت اطمینان از توزیع یکنواخت الیاف   طرح اختلاط مورد استفاده در این تحقیق را آورده شده است.  1جدول در 

های نمونه CNR-DT 204/2006 [16] ،RILEM TC 162-TDF [17] ،UNI EN 206-1 [18] طبق سه استاندارد معتبر

 ساخته شد.

 

                                                           
1 Neutral polycarboxylate 
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 برای یک مترمکعب -35c هیپامشخصات و طرح اختلاط بتن : 1جدول

Table 1. c-35 base concrete mixing specifications for one cubic meter 

 اسلامپ

(cm) 

فوق 

کننده روان

(kg) 

 (lit) آب واکنش (lit) آب جذبی (kg) سیمان (kg) ماسه (kg) شن

5/12 122/3 6/662 8/993 0/446 2/47 9/173 

 انجام شده یهاشیآزما -3

خمشی، مقاومت کششی، مدول  های مقاومت فشاری، مقاومتهای ساخته شده آزمایشدر این پژوهش برای ارزیابی نمونه

 است. دهمشاهقابلهای نام برده پواسون، مقاومت الکتریکی و انفجار میدانی انجام گردید. در ادامه نتایج آزمایش الاسیتیسیته، نسبت

 مقاومت فشاری، خمشی، کششی -1-3

نمونه با درصدهای حجمی مختلف الیاف فولادی، پلاستیکی و بارچیپ، برای به دست آوردن مقاومت  400در این تحقیق حدود     

، مدول [22] (ISIRI 6047)، کششی  [21] (ISIRI 490)، خمشی  BS 1881 & ISIRI 1608)) [19 .20]فشاری 

 ASTM)، مقاومت الکتریکی[23] ( 525استاندارد ملی شماره ، نسبت پواسون) [23](  رانای 525استاندارد شماره الاسیتیسیته)

C1760   )[24] (3203-6استاندارد ملی ایران شماره ، دانیسیته ) [25] و انفجار(ufc) [26]  روزه مورد  28و  7ساخته شده و در سنین

 های ساخته شده ارائه شده است.سنجش قرار گرفتند. در ادامه جزئیات هر سری از نمونه

 %2، و   %1نمونه بتنی با الیاف فولادی به مقدار درصد حجمی 

 %2و  %5/1لیاف پلاستیک به مقدار درصد حجمی نمونه بتنی با ا

  %2و  %1الیاف پلاستیک( به مقدار درصد حجمی %50-الیاف فولاد  %50نمونه بتنی ترکیبی )

 %2و   %1الیاف فولاد( به مقدار درصد حجمی  %60-الیاف پلاستیک  %40نمونه بتنی ترکیبی )

 %2به مقدار درصد حجمی  پیچ بارنمونه بتنی با الیاف 
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https://dl.azmanco.com/standards/BS/BS%201881-Part%20125-86.pdf
https://sazeplus.com/i-1608-3/
https://kashanu.ac.ir/Files/ISIRI%20490.pdf
https://shaghool.ir/Files/minebuilding-6047.pdf
http://standard.isiri.gov.ir/StandardView.aspx?Id=44059
https://www.astm.org/c1760-12.html
https://www.astm.org/c1760-12.html
http://technobetar.ir/downloads/test/fresh-concrete/standard-3203-6-1397.zip
https://www.wbdg.org/ffc/dod/unified-facilities-criteria-ufc
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 های بعد از انجام تستتصاویر نمونه :4شکل 

Figure 4. Pictures of the samples after the test 

 

 

 
روزه 28و  7روز                                    ب( مقایسه مقاومت فشاری 28و  7 یکششالف( مقایسه مقاومت   

  
روزه بتن 28در مقاومت نهایی  روزه                                ت( کرنش 28و  7 یخمشپ( مقایسه مقاومت   

های فشاری، خمشی، کششی و کرنشنتایج تست :5شکل   

Figure 5. Results of compressive, bending, tensile and strain tests 
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 یمقاومت فشار شیب( آزما

 
 آزمایش مقاومت کششیج( 

 های انجام شدهتصاویر آزمایش :6شکل 

Figure 6. Images of the tests performed 

 
 های مقاومت خمشی، کششی و فشارینتایج آزمایش :2جدول 

Table 2. The results of bending, tensile and compressive strength test 

ف
ردی

 

 نام طرح

 کرنش مقاومت کششی مقاومت خمشی مقاومت فشاری

درصد  مقدار

 افزایش

درصد  مقدار

 افزایش

درصد  مقدار

 افزایش

 مقدار

 روزه 28 روزه7 روزه28 روزه7 روزه28 روزه7 (10-3)

 1 - 33/4 85/3 - 6/6 9/5 - 96/50 5/44 پایهبتن  1

 1/5 16/13 9/4 5/4 3/5 95/6 73/5 3/2 14/52 24/45 الیاف فولادی %1 2

 13 83/80 83/7 42/6 06/36 98/8 98/7 5/3 76/52 96/45 فولادی افیال %2 3

 7 15/1 38/4 4/3 45/0 63/6 15/6 -21 16/40 38 الیاف پلاستیک % 5/1 4

 5/13 -16/16 63/3 03/4 03/3 8/6 47/6 -007/0 92/50 6/51 الیاف پلاستیک 2% 5

-فولادی%50)یبیترک 1% 6

 پلاستیک(50%
2/43 12/49 6/3- 98/5 6/6 - 65/3 03/4 69/0- 2/5 

-فولادی%50)یبیترک 2% 7

 پلاستیک(50%
02/39 56/46 63/8- 21/6 11/6 42/7- 6/4 06/5 85/16 8 

-فولادی%60ترکیبی)1% 8

 پلاستیک(40%
96/42 48/50 94/0- 48/5 95/5 84/9- 12/4 3/4 69/0- 5/9 

-فولادی%60)یبیترک 2% 9

 پلاستیک(40%
74/43 51 07/0 03/6 38/6 33/3- 71/4 3/5 4/22 8/4 
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 27 17/28 55/5 73/4 -33/3 38/6 033/6 -41/26 5/37 06/40 پیبار چ 10

 

های ساخته شده با دو درصد بیشترین مقدار مقاومت فشاری، کششی و خمشی مربوط به نمونه ،(5مطابق نتایج به دست آمده )شکل 

های ساخته شده با دو درصد حجمی الیاف بارچیب روزه مربوط به نمونه 28در مقاومت حجمی الیاف فولادی و همچنین بیشترین کرنش 

  %83/80مقاومت خمشی و  %06/36فشاری،  مقاومت %5/3، دو درصد الیاف فولادی باعث افزایش 2باشد همچنین با توجه به جدول می

 مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد شده است.

 ضریب پواسون، دانسیته بتن و مقاومت الکتریکیمدول الاسیتیسیته،  -2-3

از روی شیب  آزمایش مقاومت فشاری بتن گردد( تحتمدول الاستیسیته بتن بر خلاف فولاد )که تحت آزمایش کشش محاسبه می

مدول الاستیسیته بتن ثابت نیست و بستگی به  ،برخلاف فولاد .آیدبه دست می یمحورتک)تانژانت( منحنی تنش کرنش در بارگذاری 

نوع و ابعاد نمونه  ،سرعت بارگذاری ،سیمان ها،دانهسنگمشخصات  ،بتن و مشخصات دیگری مثل عمر بتن )cf (مقاومت فشاری مشخصه

ز ا و نسبت پواسون برای بدست آوردن ضریب ارتجاعی بتن یا همان مدول الاستیسیته 525شماره  استاندارد ایران مطابق .آزمایشی دارد

مدول ارتجاعی و ضریب  .شودالماسی( استفاده می مته های کرگیری های مغزه گیری شده )برش باای و یا نمونهنمونه های استوانه

گیری میزان تغییر اجزا بتن درصد استحکام نهایی بتن( برای اندازه 40های معمول اعمال تنش )از صفر تا پواسون بتن برای محدوده

جک  یکی از ابزار این آزمایش .شودهای مشاهده شده، استفاده میگیری تنش برای کرنشن میزان تقویت و اندازه، تعییغیرمسلحمسلح و 

گیری تغییر شکل طولی در این دستگاه اندازه .یا دستگاهی که قابلیت اعمال بار به سرعت و مقدار تعیین شده را داشته باشد بتن شکن

 های این دستگاه قرار گرفته وبخش قالب و ساعت اندازه گیری تشکیل شده است و نمونه در حلقه آزمایش که در واقع این دستگاه از دو

ین دستگاه شامل دو بست حلقوی است که یکی ا .کندساعت اندیکاتور کرنش یا همان میزان تغییرات طولی و عرضی را اندازه گیری می

است و به این ترتیب محوری در روی پیرامون محیط آزمونه متصل شده محکم شده و دیگری فقط در دو نقطه قرینه نمونهکاملا به 

توان مستقیما به وسیله ی گیج یا کرنش تغییر شکل طولی را می .قابلیت چرخش داردگذرد تواند، حول محور که از این دو نقطه میمی

میزان مدول  2و 1شود. با استفاده از روابط گیری میتغیر شکل عرضی نیز به وسیله دو کرنش جانبی نیز اندازه .ردکگیری سنج اندازه

 الاستیسیته و نسبت پواسون محاسبه محاسبه شده است.

 
(1       ) 

 

2 1

2 0.000050

t t 







  
(2                               ) 

2 1

2

( )
0.000050

S S
E MPa






  
 که در روابط بالا

 2S:  درصد بار نهایی40تنش وارده برای 

1S:  وارده برای کرنش طولی تنش 

 1tƐ:  1توسط کرنش عرضی در وسط ارتفاع آزمونه ایجاد شدهS 

t2Ɛ:  2توسط کرنش عرضی در وسط ارتفاع آزمونه ایجاد شدهS 

 2Ɛ:  2کرنش طولی ایجاد شده توسطS 

 یلکتریکا هیژو متومقااست که  ذکرقابلالبته  گرفتند قرارها طبق استاندارها مورد ارزیابی در این بخش همانند قسمت قبل نمونه

در  قعوا مسلح بتن یهازهسادر  بتناز  شاخصه ینا .است لکتریکیا نجریا رعبو برابردر  بتن متومقا انمیز تعیین ایبر شاخصی بتن

دارای  که یدآمی دجوو به یکاتدو  یندآ منطقهدو  دمیلگر سطح بر گیردخو نددر رودارد. به این ترتیب که  دیبررکا گیردخو ضمعر
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https://salmanco.com/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86-%D9%88-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D8%A2%D9%86-%D9%87%D8%A7-%D8%AF%D8%B1-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA-%D9%88-%D8%B3%D8%A7%D8%B2/
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 چه هر، دگیرمی رتصو بتن لکتریکیا هیژو متومقا ریتأث تحت ندآ به کاتداز  کسیلروهید هاییون لنتقاا هستند پتانسیل فختلاا

 نجریا با مستقیم نسبت گیردخوتوان گفت می یطورکلبه. دشومی کاسته گیردخو تشداز  باشد بیشتر بتن لکتریکیا هیژو متومقا

  دارد. عکس نسبت لکتریکیا متومقا باو  شتهدا کاتدو  ندآ بین

  
روز  28و  7مقایسه مدول الاستیسیته ب(                                                              دانسیته بتنالف(                              

  

 روزه 28 روزه                                                        ت( مقاومت الکتریکی 28و  7پواسون پ( مقایسه نسبت                   

 ، دانسیته و مقاومت الکتریکیپواسون بیضر، تهیسیمدول الاستهای نتایج آزمایش :7شکل 

Figure 7. The results of tests of modulus of elasticity, Poisson's coefficient, density and electrical resistance 
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 ب( آزمایش مقاومت الکتریکی

 های انجام شدهتصاویر آزمایش :8شکل 

Figure 8. The images of the tests performed 

 

 و مقاومت الکتریکیهای مدول الاسیتیسته، نسبت پواسون، دانیسیته نتایج آزمایش :3جدول 

Table 3. The results of elastic modulus, Poisson's ratio, density and electrical resistance tests 

ف
ردی

 

 نام طرح

 دانسیته بتن مقاومت الکتریکی نسبت پواسون مدول الاسیتیسیته

درصد  مقدار

 افزایش

درصد  مقدار

 افزایش

 مقدار درصد افزایش مقدار

 روزه28 روزه7 روزه28 روزه7

 2320 - 1400 - 180/0 277/0 - 28124 22987 بتن پایه 1

 2375 -4/62 4/526 - - - - - - الیاف فولادی 1% 2

 2430 -41/73 2/372 3/93 348/0 268/0 -08/0 28101 27247 فولادی افیال 2% 3

 2295 57/28 1800 - - - - - - الیاف پلاستیک % 5/1 4

 2285 57/28 1800 22/27 229/0 264/0 - 5/6 26294 22948 الیاف پلاستیک 2% 5

6 
-فولادی%50ترکیبی)1%

 پلاستیک(50%
- - 

- - - - 
3/762 12/48- 2340 

7 
-فولادی%50ترکیبی)2%

 پلاستیک(50%
- - 

- - - - 
4/512 4/63- 2360 

8 
-فولادی%60ترکیبی)1%

 پلاستیک(40%
- - 

- - - - 
1/624 42/55- 2345 

9 
-فولادی%60ترکیبی)2%

 پلاستیک(40%
- - 

- - - - 
8/303 3/78- 2373 

 2290 0 1400 11/56 28/0 25/0 -17/18 23012 22838 پیبار چ 10

 

های دانسیته، مدول الاستیسیته و ضریب پواسون، بتن الیافی با دو درصد حجمی الیاف با توجه به نتایج حاصل شده از انجام آزمایش

آزمایش مقاومت الکتریکی این درصد الیاف کمترین نتیجه را دارا بوده و بیشترین نتیجه مربوط  در اما دارد؛فولادی بیشترین نتیجه را 

نسبت  %3/93این است که دو درصد الیاف فولادی  انگرینما 3باشد. همچنین جدول می پیچ باربه بتن الیافی با دو درصد حجمی الیاف 

 %57/28 شیافزاافزایش داده است. دو درصد الیاف پلاستیک نیز باعث  مترمکعب برکیلوگرم  2430پواسون و چگالی ملات را تا مقدار 

 مقاومت الکتریکی گردید.
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 انفجار -3-3

 C4گرم ماده منفجره  32 زانیسپس م است.بستر خاک قرار داده  یبر رو  کسانی طیبا شرا یمکعب یبت هایبرای این تست نمونه

قرار گرفته و نوع  هانمونه یو بدون فاصله بر رو یها به صورت تماسخرج یلازم به ذکر است که تمام ها قرار داده شد.وسط نمونه یرو

 باشد.می لیآن به شرح ذ جیبوده که نتا یانفجار سطح زیانفجار ن
 نتایج آزمایش میدانی انفجار: 4جدول

Table 4. Blast field test results 

 نتیجه نام طرح ردیف

 تخریب کامل بدون الیاف 1

 تخریب %75 الیاف فولادی 1% 2

 تخریب %49 الیاف فولادی 2% 3

 تخریب %52 الیاف پلاستیک 5/1% 4

 تخریب %39 الیاف پلاستیک 2% 5

 تخریب %64 فولاد و پلاستیک( 50-50)ترکیبی  1% 6

 تخریب %47 فولاد و پلاستیک( 50-50ترکیبی ) 2% 7

 تخریب %76 فولاد و پلاستیک( 40-60ترکیبی ) 1% 8

 تخریب %53 فولاد و پلاستیک( 40-60ترکیبی ) 2% 9

 تخریب %64 الیاف بارچیپ 2% 10

   
 ها قبل از انفجارالف( نمونه

 
 انفجار بعد ازها ب( نمونه

 تصاویر تست انفجار :9شکل 
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Figure 9. Explosion test images 

توان نتیجه گرفت که بتن معمولی هیچ استقامتی در مقابل مقابل بارهای غیر متعارف نداشته و کاملا تخریب شده می 4 جدولاز 

درصد آن کاملا سالم باقی مانده  61درصد نمونه تخریب شده و 39دو درصد الیاف پلاستیک تنها  کردناضافهمقابل با  در یول است؛

است. این موضوع بیانگر این است که الیاف پلاستیک به خوبی انرژی انفجار را به خود جذب نموده و باعث تخریب حداقل نمونه شده 

 است.

 شنهادهایپو  یریگجهینت -4

و ترکیبی از این الیاف مورد ارزیابی قرار گرفت و   2و 5/1، 1با درصدهای  سه نوع الیاف سنتتیک، بارچیب و فولادی در این مقاله 

مقاومت خمشی، مقاومت کششی، مدول الاسیتیسیته، نسبت پواسون، مقاومت مقاومت فشاری، خصوصیات مکانیکی بتن الیافی از قبیل 

 :به شرح زیر استن پژوهش از ای حاصلنتایج  الکتریکی بررسی شد و

  ویبره زمانمدتو نوع  ،وزن مخصوص ،روانی شودیممشاهده  هاشیآزماگسیخته شده بتن الیافی تحت اثر  یهانمونهدر، 

بسیار  در ماتریس بتن  نقش الیاف و توزیع یشدگپخش، ابعاد ،نوع ،شکل هندسی ،مناسب یبنددانه ،انسجام و پیوستگی بتن

 .بتن الیافی دارد هرچه بهترمهمی در عملکرد 

 لیاف ا شدگیجمعنسبت  ،باشد و نسبت حجم به سطح جانبی افزایش یابد تربزرگ ،هرچه ابعاد نمونه واقعی بتن سخت شده

 یهانمونهتکمیلی بر روی  یهاشیآزماانجام  نی؛ بنابرادینمایمو به سمت یکنواخت شدن حرکت  افتهیکاهشدر سطوح 

 .گرددیمماکروسکپی و واقعی توصیه 

  یم ترسختالیافی از مغزه بتن  یهاالماندر صورت افزایش مقاومت بتن زیاد شده و جداشدگی  ،الیافی یهاالمانگیرداری

 .گردد

  دینامیکی  یهایبارگذارحاصل ازجمع شدگی بتن و  یهاترکتواند میبه همراه الیاف ماکروسکپی  زنقشیراستفاده از الیاف

 کنترل نماید.را  شودیممیکروسکپی  یهاترکو باعث خستگی بتن و انفعال  کندمیپلاستیک ایجاد  یهاکرنشرا که 

 هنگام استفاده از  ستیبایم، کرده است ارائهرا  بهتریهای انجام شده نتایج به اینکه الیاف فولادی در بیشتر آزمایش با توجه

 اعمال شود. جهت جلوگیری از خوردگی تمهیدات خاصی، استدر مناطقی که دارای درصد بالای یون کلر  این نوع الیاف 

 کسب کرده است و کمترین مقاومت فشاری نیز مربوط به را بیشترین مقاومت فشاری لاد درصد فو 1الیاف  ،در طرح اختلاط

 باشد. درصد پلی پروپیلن می 1الیاف 

  موجود در بتن بیشتر شود تأثیر افزودن الیاف بیشتر خواهد شد. مقدار ملات سیمانی چقدرهر 

 1  هایی در بتن پروپیلنپلیشود. بنابراین الیاف درصد می 15درصد الیاف پلی پروپیلن باعث کاهش مقاومت فشاری تا حدود

ت و ای نیست این الیاف سازههای ریزتر باشد تأثیر بهتری خواهد گذاشت. همچنین ماهیکه دارای عیار سیمان بالا و سنگدانه

 های دیگر نتایج بهتری خواهد داشت.در صورت ترکیب با الیاف

 های ، از لحاظ زیر ساختقبولقابلبر نتایج علاوه  رایباشد؛ زتواند جایگزین مناسبی برای الیاف فولادی الیاف سنتتیک می

 .توان این نوع الیاف را در داخل کشور تولید نمودکشورمان نیز می

 ، زمانی [12] ، محمدی[11] ، زادکریم[10] مطالعات فرخ زاده کنندهلیتکمنتایج حاصل شده در این پژوهش هم راستا و 

 باشد.می [9] و قبادی [13]

از جمله بتنی  یهاسازهدر این تحقیق را بر روی قطعات واقعی شده موارد مطالعه  تأثیردر تحقیقات آینده  گرددیمادامه پیشنهاد در 
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Increasing bending strength and flexibility of fiber 

concrete matrix by laboratory method 

(with volume changes of all kinds of fibers) 
 

ABSTRACT  
By adding fibers as well as additional materials in concrete, the properties of concrete can be increased in terms of 

durability, flexibility and tensile strength. Another use of artificial fibers to improve mechanical properties and reduce 

shrinkage of fresh and hardened concrete, increase energy absorption and resistance to impact and explosion can be 

mentioned. The use of fiber concrete has many advantages compared to the use of reinforced concrete, while it also has 

disadvantages, such as the lack of uniform distribution of fibers in the concrete matrix and the lack of proper adhesion 

between polymer fibers in cement mortar. Generally, fiber concrete is used in concrete parts due to smaller cracks and 

less width and more durability in case of uniform distribution of fibers. Research shows that fibers significantly increase 

the tensile strength, plasticity of mortar and concrete. In fact, after cracking, the fibers bridge between the crack plates 

and cause a significant increase in toughness and energy absorption capacity. Adding artificial fibers to concrete brings 

advantages such as reducing plastic grip cracks, reducing plastic drop cracks, increasing impact resistance and increasing 

resistance to crushing. In this research, the effect of different types of fibers with different volume percentages on the 

compressive, bending and tensile strength of the samples at different ages compared to the control sample has been 

measured by laboratory method. All kinds of samples have been tested to determine the resistance against surface 

explosions. 

KEYWORDS  

Fiber concrete, polymer fibers, increasing the tensile strength of concrete, steel fibers, laboratory 

method 
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