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  مجعدي خواص مصالح پايه سيماني مسلح به الياف فولاديبررس
  با مقاومت کششي و شکل پذيري بالا

 

 ٢*ي علاييفرشيد جندق و ١يقدس نظرعل
  شاهروديصنعت دانشگاه - ي عمران و معمار دانشکده مهندسيکارشناس ارشد ١

  شاهروديدانشگاه صنعت - يعمران و معماراستاديار دانشکده مهندسي ٢
 )5/6/87 بیخ تصویتار ,  7/2/87 ت اصلاح شدهیافت روایخ دریتار,  26/12/85افت یخ دریارت(

 چکيده
 ي برا مناسب، خصوصاًيک مصالح سازه اي يکيات مکانين خصوصيتر  از جمله مهميري و شکل پذي، مقاومت کششي    مقاومت فشار

 يکي آنها يري و شکل پذيز بودن مقاومت کششي و ناچيمانيه سيل مصالح پا قابل قبويبا توجه به مقاومت فشار.  باشدي ميرات سازه ايتعم
يابي به بتن اليافي با مقاومت کششي و  اين تحقيق به منظور دست.  باشديم اف به آنهاين مصالح، افزودن الي ايها ي جبران کاستياز روشها

هاي انجام شده در اين مطالعه را مي توان به  به طور کلي فعاليت. تشکل پذيري بالا با استفاده از مصالح موجود در کشور صورت پذيرفته اس
يابي به ماتريس پايه سيماني مناسب براي بتن اليافي، انتخاب شکل الياف فولادي سازگار با ماتريس و در نهايت  دست: سه بخش تقسيم نمود

 قرار گرفت و در ي طرح اختلاط مورد بررس۱۴۰طالعه در بخش نخست م.يابي به بتن اليافي با مقاومت کششي و شکل پذيري بالا دست
منظور بهبود مقاومت کششي و شکل ه ب. ديقات انتخاب گردي جهت ادامه تحقMPa۱۷۰ت ماتريس پايه سيماني با مقاومت فشاري ينها

يابي به الياف سازگار با ماتريس  جهت دست.  مورد مطالعه قرار گرفتندmm۲۰ و طول mm۳/۰پذيري ماتريس، الياف فولادي مجعد با قطر 
ه   بر روي الياف تک با طول و ارتفاع هاي موج مختلف انجام گرفت و شکل بهينه الياف بيدگيرون کشيش مقاومت بيدست آمده، آزماه ب

 و مقاومت MPa۱۹۸فولادي مجعد به ماتريس پايه سيماني، مقاومت فشاري  درصد حجمي الياف ۴ تا ۲در نهايت با افزودن . دست آمد
 .دست آمده  بmN۹۵۰۰ي و انرژي شکست به بزرگMPa۴/۲۳کششي 

 

 اف مجعديل ا- يمانيه سيس پاي ماتر- يري شکل پذ- ي مقاومت کشش- يافي بتن ال:واژه هاي کليدي
 

 مقدمه
 ۶۰از اواسط دهه ) FRC( ١يافيکاربرد بتن ال

ها،  ها، دال ميلادي در کف سازي جاده ها، باند فرودگاه
از .  ضد انفجار شروع شديقطعات پيش ساخته و سازه ها

آن زمان تاکنون تحقيقات زيادي در اين مورد انجام شده 
تن ت بي تقوياف با شکل و جنس مختلف برايو انواع ال
 ي با نگاه۹۰ در دهه. ه استـفاده قرارگرفتـمورد است

رم ي مکانياف، و بررسي و ال٢ق تر به ساختار ماتريسيدق
 يعنيالح ـن مصيد اـيل جدـ، نسيافـيشکست بتن ال

FRC ٣( ژهي با عملکرد ويهاHPFRCC (ديابداع گرد .
HPFRCC براي اولين بار توسط Naaman و Reinhardt 

]. ۱[ دـايز شـولي متمـمـ معFRC از ۱۹۹۶ال ـدر س
FRC هاي معمولي در مقايسه با بتن از شکل پذيري 
ها   برخوردار مي باشند، ولي مقاومت کششي آنيبهتر

 ها HPFRCC ،در مقابل. تفاوت چنداني با بتن ندارد
داراي خصوصيات بهبود يافته اي نظير رفتار سخت شدگي 

رژي  تحت بارهاي کششي، مقاومت کششي، ان٤کرنش
 FRC بسيار بيشتر از ٦ و مقاومت نظير اولين ترک٥شکست

وسعت ناحيه سخت شدگي . هاي معمولي مي باشند
کرنش در مصالح پايه سيماني مسلح به الياف کمتر از 

 مکانيزم سخت شدگي ن جهتيافولاد مي باشد و از 
  تشکيل مي شود٧صورت مجازيه کرنش در اين مصالح ب

]۲ .[ 
فرد ه ت منحصر باي بردن به خصوصيپ
HPFRCCاستفاده هرچه يزه محققان براي، همواره بر انگ 

م يترم. م افزودي حجين مصالح در سازه هايشتر از ايب
 با يرهايو ت] ۶[ ٨راگرهايساخت م] ۳-۵[ ي بتنياعضا

 از يتنها موارد] ۷[ ي پل سازيدهانه چند ده متر برا
 )۱(جدول . باشد ي مHPFRCCع ي وسيکاربردها
ابداع شده  HPFRCCن انواع ي بارزتريکيات مکانيخصوص

 ن جدولي در ا. دهديتاکنون در سراسر جهان را نشان م
,Df ,Lf ,vfcσ fy ,fsp ,وGf درصد : ب عبارتند ازيترته  ب

، يمقاومت فشاراف، ياف، قطر اليال طول اف،ي اليحجم
 شکست ي شدن و انرژي، تنش جاريمقاومت کشش

HPFRCC. 
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 .HPFRCC  بارزعانوا يکيات مکاني خصوص :۱ جدول  

fG  

( mN / ) 
rf  

( MPa ) 
spf  

( MPa ) 
cσ  

( MPa ) 
fD  

(mm) 
fL  

(mm) 
fv  

(%) 

Reference 
No. Material 

21000 - 25 207 0.16 6(5%) & 13(1%) 6 [3-5]  CARDIFRC 

- - - 140 0.4 12 6 [1] Densit 

- - - 160-240 0.2 13-15 2 [1] Ductal 

45000 60 - 200-800 0.16 6 4 [7] RPC 

134000 90 41 56-120 0.5 30 12 [1] SIFCON 

- - - 84 0.3 30 2 [1] Torex-HPFRCC 
 

 راني در ايافيبتن ال
ران ي در ايافينه بتن اليقات در زميتحقهرچند 

سفانه تاکنون أ متکنيه است ل آغاز شد۱۳۶۶از سال 
 به منظور بهبود مقاومت يار محدودي بسيها تيفعال
 ي کششيها ، دوام و کنترل ترکيري، شکل پذيکشش

 توان عدم يت را مين محدوديشه اير. صورت گرفته است
 و در يافيات کافي و مناسب براي ساخت بتن الوجود امکان

ان مواد ياز م. ن مصالح دانستي عدم شناخت کافي ا،جهينت
 مصالح مورد ي تماميافيد بتن الياز جهت توليه مورد نياول
س يليکروسيدانه، م مان، سنگيس: س، شاملياز در ماترين

ت قابل قبول يفيو فوق روان کننده در داخل کشور با ک
 که همان يافي بتن اليد جزء اصلياما تول. شود يد ميتول
در . نبوده استسر يمتاکنون اف است، در داخل کشور يال

 از يصورت وارداته اف بيقات انجام شده در کشور، اليتحق
که دقت  (يا به روش دستين شده و يگر تامي ديکشورها

)  بردير سؤال مي موضوع را زيلازم را نداشته و جنبه عمل
  را ياف فولادين اليم تأيطور کله ب. استد شده يتول
 در يافين مانع در توسعه صنعت بتن اليتر  توان بزرگيم

 به بتن يابي ق دستين تحقيهدف از انجام ا .کشور دانست
 بالا با استفاده از يري و شکل پذي با مقاومت کششيافيال

 يي اجرايت هايامکانات موجود در کشور و حذف محدود
 . باشد ياف ميد اليتول

 

 تشريح برنامه آزمايشگاهي
 مراحل اصلي برنامه آزمايشگاهي به شرح زير 

 :مي باشد
يابي به ماتريس با مقاومت فشاري،  دست •
يي و حالت خميري مناسب جهت استفاده در آکار

 . بتن اليافي
 .طراحي هندسه الياف فولادي سازگار با ماتريس •

 . توليد الياف فولادي •
 بتن اليافي و ساخت نمونه هاي اصلي  •

 .   نهاييي هاآزمايش
 

 مصالح مصرفي
د، به منظور يتر ذکر گرد شيطور که پ همان

تقويت جنبه کاربردي اين تحقيق، از مصالح موجود در 
ن پژوهش يسيمان مصرفي در ا .کشور استفاده شده است

مان شاهرود استفاده ي بوده و از سIIاز نوع پرتلند تيپ 
 يه هاس، محصول کارخاندو نوع ميکروسيلي .ديگرد

فروسيليس سمنان و ازنا، و سه نوع فوق روان کننده 
PCE ،NSF و Seko Denseق بکار گرفته ين تحقي در ا
 از نوع ريزدانه و جنس کوارتز با يدانه مصرف سنگ .شد

 .ديانتخاب گرد mm۷۵/۴ حداکثر ابعاد ذرات
 و سريع در اين تحقيق به منظور توليد دقيق

  شاهرودي در دانشگاه صنعتالياف فولادي دستگاهي
ک ي از يم فولادي سي رشته ها.طراحي و ساخته شد

ه سمت وارد دستگاه شده و توسط دو چرخ دنده موج زن ب
غه از يک چهار تيت يدر نها. ندي آيصورت مجعد در م

 مجعد را به قطعات يم فولاديجنس کربن رشته س
 اين دستگاه که با ).۱شکل(د ي نمايم مي تقسيمساو
 ده است،يعنوان اختراع به ثبت رسه  ب۳۷۶۱۱ شماره
ه  کيطوره اف مجعد را دارا بوده بيد انبوه اليت توليقابل

 کيلوگرم الياف مجعد ۵/۱ -۲ در هر ساعت قادر است
 چنين  هم.ديد نمايرا تولمطابق با مشخصات مورد نظر 

واع ديگر الياف با  قابليت تنظيم براي ساخت انن دستگاهيا
 طول، قطر، ارتفاع موج و طول موج مختلف را دارا 

 در اين تحقيق با استفاده از ي مصرف مجعدالياف.  باشديم
  با مقاومت کششي نهايي،سيم فولادي پرکربن

MPa۱۹۰۰-۱۸۰۰و قطر  mm۳/۰ساخته شده است . 
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 . الياف مجعد :دستگاه، ج : سيم  فولادي، ب:  الف -۱شکل 
 

 

 .)نسبت وزني( طرح مخلوط هاي اوليه  :۲جدول 
 

Fine Quartz Sand 
SP/(C+SF) W/(C+SF) 

1-4 mm  0.25-1 mm  0-0.25 mm  0-300 mµ  
SF/C Agg/C  

0.019 0.22 --- --- --- 100% 0.25 1.1 RPC 

0.06 0.15 57% 29% 14% --- 0.25 1.58 DSP 
 
 

 .طرح مخلوطهاي آزمايشي :۳جدول

MIX-A5 MIX-A4 MIX-A3 MIX-A2 MIX-A1 نام طرح اختلاط 

1.34 1.1 1.1 2 1.1 AGG/C 
0.25 0.25 0.15 0.25 0.25 S.F/C 

50%   (0-0.3mm) 100%  (0-0.6mm) 50% (0.1-0.25mm) 50% (0.1-0.25mm) 50% (0.1-0.25mm) 
50% (0.3-1.2mm) ---- 50%    (0-0.3mm) 50%    (0-0.3mm) 50%    (0-0.3mm) 

---- ---- ---- ---- ---- 
---- ---- ---- ---- ---- A

G
G

R
E

G
A

T
E

 

تلا
 اخ
اي
ته
سب
ن

 ط

73 73 72 61 88 

حداکثر مقاومت 
 )MPa(روزه ٧فشاري

7days-20 C°  

MIX-A10 MIX-A9 MIX-A8 MIX-A7 MIX-A6 نام طرح اختلاط 

2.9 2.9 2.5 1.58 1.58 AGG/C 
0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 S.F/C 

7%   (0-0.3mm) 10%    (0-0.3mm) 14%     (0-0.3mm) 14%    (0-0.3mm) 14%     (0-0.3mm) 
10% (0.3-1.2mm) 25%  (0.3-1.2mm) 28.5% (0.3-1.2mm) 28.5% (0.3-1.2mm) 28.5% (0.3-1.2mm) 

10% (1.2-2.4mm) 65% (1.2-4.75mm) 57.5% (1.2-4.75mm) 57.5% (1.2-4.75mm) 57.5% (1.2-4.75mm) 

73% (2.4-4.75mm) ---- ---- ---- ---- A
G

G
R

E
G

A
T

E
 

لاط
خت
ي ا
تها
سب
ن

 

76 90 70 84 128 

حداکثر مقاومت 
 )MPa(روزه ٧فشاري

7days-20 C°  
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يابي به ماتريس سيماني جهت استفاده در  دست
 بتن اليافي

هدف از انجام اين مرحله از کار آزمايشگاهي 
 يي مناسب و مقاومت بالا آي با کاريابي به بتن دست

 دو يتريس، از طرح کلبه عنوان طرح اوليه ما. مي باشد
FRC٩  نام هايبا مطلوب يکي با مشخصات مکانRPC ]۷ [

در طي مراحل ). ۲ جدول( دياستفاده گرد] ١٠DSP ]۸و
 در روش ساخت، عمل آوري و ر آزمايشگاهيمختلف کا

 .ترکيب آنها تغييرات اساسي ايجاد شد
هاي اوليه و  با ايجاد تغيير در طرح مخلوط

 گروه طرح ۱۰ تلاط تعدادهاي مختلف اخ اعمال روش
در هر گروه ). ۳ جدول( اختلاط مورد آزمايش قرار گرفت

سيمان، (با ثابت نگه داشتن مصالح خشک تشکيل دهنده 
 هاي متعدد با نسبت مخلوط) دانه ميکروسيليس و سنگ

س يليکروسيمان و مير سيهاي مختلف آب به مقاد
W/(C+SF)نين فوق روان کننده به مجموع همي و همچن 

 ۱۴۰در مجموع بيش از .  ساخته شدSP/(C+SF)ر يمقاد

 طرح اختلاط مجزا بر اساس مخلوط هاي آزمايشي 
)MIX-A1…10 (با استفاده از ميکسر)Planar Mixer (

 روزه ۷ساخته و آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه هاي 
 . صورت پذيرفتcm۱۰×۱۰×۱۰مکعبي با ابعاد 

که داراي ) MIX-A6(  برترطرح اختلاط
 از خود ييي مناسبآبيشترين مقاومت فشاري بوده و کار

 داد، به عنوان ماتريس بتن اليافي انتخاب و در ينشان م
. توليد شد) Drum Mixer(حجم زياد با استفاده از بتونير

ن مخلوط حداکثر مقاومت با مصرف فوق روان کننده يدر ا
PCEمان و يموع س مجي درصد وزن۵/۱زان ي به م

 س و در نسبت آب به مصالح خميري يليکروسيم
ن مخلوط ي روزه ا۷مقاومت . دست آمده ب%  ۲/۱۷-۵/۱۵

و عمل آوري ) C°۲۰ آب(در شرايط عمل آوري استاندارد
، و MPa۱۶۹ وMPa۱۲۸ به ترتيب بهC°۹۰ در آب

طرح اختلاط و .  رسيدMPa۱۵۴ روزه به۲۸مقاومت 
 در جدول MIX-A6 انجام شده بر روي  هاينتايج آزمايش

 . خلاصه شده است)۴(
  
 
 

 .)MIX-A6(  طرح اختلاط و خصوصيات ماتريس بتن اليافي :۴جدول 
Properties  Constituents( 3mkg ) 

128 MPa  7days-20 C°   813 Portland Cement 

154 MPa  28days-20 C°   183 Fine Quartz Sand(0-0.3mm) 

169 MPa  7days-90 C°  

مقاومت 
 فشاري

 367 Fine Quartz Sand (0.3-1.2mm) 
ر حداکثکرنش نظير بار % 0.3-0.4   734 Fine Quartz Sand (1.2-4.75mm) 

7.6 MPa  Silica Fume 203  مدول گسيختگي 
7.7 MPa  28days- 15.2 Superplasticizer(PCE))مقاومت کششي دونيم شدن 

5×104 MPa  Water 175  مدول الاستيسيته 
mN60 انرژي شکست)

fG(  0.215 W/C 

20-25 cm 0.172  اسلامپ W/(C+S.F) 
2500 3mkg  S.P/(C+S.F) %1.5  وزن مخصوص 

 

 
 . روزه۷ يمانيسه يس پايدر ماتر cm ۱   اف مجعد و صاف با طول مدفوني اليدگيرون کشيش بيج آزمانتاي  :۵جدول 

 

  تحمل شده ميانگين توسط اليافينيرو  حاکميمود گسيختگ
(kgf) 

 ارتفاع موج
(mm) 

 0.9 11.73  اليافيگسيختگ

 0.75 11.40  اليافيگسيختگ
 0.55 11.35  اليافيگسيختگ

ن اليافبيرون کشيده شد  13.00 0.40 

 0.0 6.32 بيرون کشيده شدن الياف
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 .  الياف مجعد بهينه سازي شده:۲شکل

 

 طراحي هندسه الياف فولادي سازگار با ماتريس
ثر ؤ معواملجايي که شکل الياف يکي از  از آن

بر مشخصات مکانيکي بتن اليافي است، در بخش دوم 
کل الياف تحقيق به ارائه روشي براي بهينه سازي ش

دست آمده در ه نحوي که با ماتريس به فولادي مجعد ب
به منظور بررسي . بخش قبل سازگار باشد پرداخته شد

 ميزان مشارکت مهار مکانيکي الياف موجدار، 
بيرون  . نيز بر روي الياف صاف صورت گرفتيي هاآزمايش

کشيده شدن الياف از ماتريس يا گسيخته شدن آن پيش 
سزايي ه ثير بأ تFRC شدن، در نوع رفتار از بيرون کشيده

صورتي که شکست با گسيخته شدن الياف همراه  در. دارد
ه باشد، بتن اليافي مقاومت کششي قابل توجهي را ب

نمايش مي گذارد، ولي رفتار آن ترد خواهد بود و چنانچه 
دليل تدريجي ه الياف از ماتريس بيرون کشيده شود، ب

ر ـافي شکل پذيـار بتن اليـتت، رفـوع شکسـبودن اين ن
 هدف عاملم به هر دو أيابي تو براي دست.  مي باشد

يعني مقاومت کششي و شکل پذيري بالا، هندسه الياف 
گونه اي طرح شود که الياف در حالت نهايي ه بايد ب

عبارت ديگر در آستانه ه ب(بيشترين نيرو را تحمل کرده 
گسيختگي از چنين قبل از  ، و هم)گسيختگي قرار گيرد

به اين منظور  الياف صاف و . ماتريس بيرون کشيده شود
مجعد با اشکال مختلف و با طول هاي متفاوت در ماتريس 

ه پس از آنکه هر رشته الياف ب. پايه سيماني  مدفون شدند
صورت مجزا بارگذاري شد، با مشاهده مود گسيختگي هر 

 کشيده يک، اليافي که با حداکثر نيرو از ماتريس بيرون
الياف . شدند به عنوان يک حالت بهينه معرفي گرديدند
، mm۳/۰مجعد مورد استفاده در اين تحقيق داراي قطر 

.  و ارتفاع موج متغير بودندmm۲، طول موج mm۲۰طول 
صورت عمودي از ه سازي حالتي که ترک ب براي مدل

وسط يک رشته الياف بگذرد، نيمي از رشته الياف در 
و نيمه ديگر آن تحت اثر نيروي کششي ماتريس مدفون 

طول، قطر و طول موج الياف ثابت . افزاينده قرار گرفت
) Pull-out(درنظر گرفته شد و آزمايش بيرون کشيدن 

 mm ۹/۰ ،mm(هاي مختلف  روي الياف با ارتفاع موج
۷۵/۰ ،mm ۵۵/۰ و mm ۴/۰ (طور که  همان. انجام گرفت

 مشاهده مي شود، الياف فولادي مجعد با )۵(از جدول 
در مقايسه با حالات ) ۲شکل  (mm ۴/۰ارتفاع موج 

اين . نمايش مي گذارده آزمايش شده رفتار مناسبتري را ب
الياف با نيروي نزديک به مقاومت کششي نهايي الياف از 

ها تا حد زيادي صاف  ماتريس بيرون کشيده شده و موج
ت افزايش ارتفاع موج، الياف چنين در صور مي شوند، هم

نتيجه شکل قبل از بيرون کشيده شدن گسيخته شده و در
 نشان  هاآزمايش. مين نمي کنندپذيري قابل توجهي را تأ

داد که نيروي بيرون کشيدگي الياف با ارتفاع موج 
mm۴/۰ نسبت به الياف صاف با طول مشابه در حدود 
هره گيري افزايش پيدا مي کند که نشان دهنده ب% ۱۰۰

ها  قابل توجه از مهارهاي مکانيکي ايجاد شده توسط موج
 .مي باشد

 

 ي هاساخت نمونه هاي اصلي بتن اليافي و آزمايش
 نهايي

پس از دستيابي به ماتريس مناسب براي ساخت 
چنين ساخت الياف فولادي سازگار با آن،  بتن اليافي و هم

اليافي و اقدامات اوليه براي ساخت نمونه هاي اصلي بتن 
در اين . تعيين خصوصيات مکانيکي آنها صورت گرفت

دست آمده در ه مرحله با توجه به طرح اختلاط نهايي ب
 ي مخلوط بتن اليافي با درصدها۵، تعداد قبلبخش 

 هر  در.مختلف الياف فولادي توسط بتونير ساخته شد
جهت انجام ) cm۱۰×۱۰×۵۰ (١١اختلاط يک تير شکافدار

 بدون ي، يک تير منشور]۹،۱۰[ ستآزمايش انرژي شک
ار ـبراي آزمايش خمش چه) cm۱۰×۱۰×۴۰( شکاف

) متر يسانت ۲۰ و ارتفاع ۱۰ به قطر( نقطه اي، دو استوانه
جهت انجام آزمايش کشش دونيم شدن و دو يا سه نمونه 

براي تعيين مقاومت فشاري ) cm۱۰×۱۰×۱۰( مکعبي
في و  طرح اختلاط بتن اليا)۶(در جدول . ساخته شد

MIX-A6ي بتن هالاًيذ. سه ارائه شده استي جهت مقا 
 ورد ـــ ميکي مختلف مکاني ساخته شده از جنبه هايافيال
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   رفتار ماتریسش مقاومت فشاری بای تحت آزماSFRC-5سه رفتار ی مقا-5شکل

 .دنري گي قرار ميابيارز
 

 مقاومت فشاري، کششي، ي هانتايج آزمايش
 خمشي و انرژي شکست بتن اليافي

 آزمايش مقاومت فشاري
نتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه هاي مکعبي 

طور که  همان.  ارائه شده است)۷(بتن اليافي در جدول 
مشاهده مي شود در اثر افزودن الياف مقاومت فشاري تنها 

 درصد افزايش پيدا مي کند، اما انرژي ۲۸ تا ۱۶به ميزان 
 برابر حالت ۱۵ تا ۱۲هاي فشاري  جذب شده تحت تنش

 SFRC-5 نمونه ۳ رفتار )۳(شکل . بدون الياف است
هاي فشاري با رفتار ماتريس  را تحت تنش) نهمخلوط بهي(
مشاهده مي شود که نمونه . مقايسه مي کند) بدون الياف(

کرنش فشاري % ۱۰هاي بتن اليافي حتي تا بعد از 
 .مقاومت قابل ملاحظه اي از خود نشان مي دهند

 .)3mkg(   طرح اختلاط بتن اليافي :۶جدول  

SFRC-5 SFRC-4 SFRC-3 SFRC-2 SFRC-1 MIX-A6 نام مخلوط 
777 782 787 791 796 813 Portland Cement 
175 176 178 179 180 183 Fine Quartz Sand(0-0.3mm)

351 353 355 357 359 367 Fine Quartz Sand (0.3-1.2mm) 
702 706 710 715 719 734 Fine Quartz Sand (1.2-4.75mm) 
194 195 197 198 199 203 Silica Fume 
18.5 17.6 16.7 15.8 14.9 15.2 Superplasticizer (PCE) 
167 168 169 170 171 175 Water 

314(4%) 275(3.5%) 236(3%) 196(2.5%) 157(2%) Without fiber Steel Fiber(volume percent) 
0.215 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215 W/C 
0.172 0.172 0.172 0.172 0.172 0.172 W/(C+S.F) 
1.9% 1.8% 1.7% 1.6% 1.5% 1.5% S.P/(C+S.F) 

  . ميانگين مقاومت فشاري و جذب انرژي نمونه هاي بتن اليافي :۷جدول 

SFRC-5 SFRC-4 SFRC-3 SFRC-2 SFRC-1 MIX-A6 نام مخلوط 

 )MPa(مقاومت فشاري 151.3 176.2 175.9 179 180.7 193.6

 )N.m( ۱۰%سطح زير نمودار تا کرنش  686 8035.4 8144.6 8648.7 9442.9 10065.2

 

 

 

SFRC-5

MIX-A6

(%)

Kg/cm² 

 . با رفتار ماتريسي تحت آزمايش مقاومت فشارSFRC-5 مقايسه رفتار :۳شکل 
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 ).MIX-A6( تحت آزمايش خمش با رفتار ماتريس SFRC-5 مقايسه رفتار  :۴شکل

 يت خمشآزمايش مقاوم
نتايج آزمايش مقاومت خمشي نمونه هاي بتن 

نتايج آزمايش .  خلاصه شده است)۸( اليافي در جدول
ر بار نشان مي دهد که تغيير مکان و جذب انرژي نظي

 ۱۴  و۵/۳حداکثر نسبت به حالت بدون الياف به ترتيب 
 مقاومت خمشي و ن کهي ضمن ابرابر افزايش پيدا مي کند

حالت بدون الياف نيز به  کل انرژي جذب شده نسبت به
 SFRC-5 رفتار )۴( شکل.  برابر شده است۳۰ و ۳ترتيب 
در آزمايش خمش ) MIX-A6(اف يس بدون اليرا با ماتر

 که مشاهده  طور هماننموده و سه يطه اي مقاچهار نق
 در مقاومت ير شگرفيثأت اف مجعدي شود، افزودن اليم

 . گذارديس مي ماتريري و شکل پذيخمش
 

 مقاومت کششي دونيم شدن
 نتايج آزمايش مقاومت کششي دونيم شدن 

در .  خلاصه شده است)۹(نمونه هاي بتن اليافي در جدول 
نيم   الياف مقاومت کششي دواثر افزودن مقادير مختلف

 . برابر شده است۳ تا ۵/۲شدن 

 
 .نتايج آزمايش خمش نمونه هاي بتن اليافي :  ۸جدول 

SFRC-5 SFRC-4 SFRC-3 SFRC-2 SFRC-1 MIX-A6 نام مخلوط 

 )Mpa (مقاومت خمشي 77 17.7 17.9 19.4 19.2 23.3

 )mm (داکثرتغيير شکل نظير بار ح 0.75 1.01 1.42 1.76 2.07 2.64

 )N.m (جذب انرژي نظير بار حداکثر 7.9 29.4 38.4 54.1 63.8 108.6

 )N.m (کل انرژي جذب شده تا لحظه خرابي 7.9 75.4 97.2 131.7 157.9 247.2

 
 

  .نتايج آزمايش مقاومت کششي دونيم شدن نمونه هاي بتن اليافي :۹جدول

SFRC-5 SFRC-4 SFRC-3 SFRC-2 SFRC-1 MIX-A6 نام مخلوط 

 )MPa(ميانگين مقاومت کششي دو نيم شدن 7.7 18.9 20 20.4 20.7 23.2

 

 

SFRC-5 

MIX-A6 

 

Deflection (mm)

Fo
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e 
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N
) 
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 آزمايش انرژي شکست
 ر شکافدار از جنسي رفتار خمشي ت)۵(شکل 

SFRC-5سي با رفتار مشابه ماتر MIX-A6بار  اثر، تحت 
 نتايج آزمايش در جدول. کندسه مي يوسط دهانه را مقا

مشاهده مي شود که انرژي . ز خلاصه شده استي ن)۱۰(
 برابر نسبت به حالت بدون ۱۶۰ شکست با افزودن الياف تا

همانند آزمايش فشار و . الياف افزايش پيدا مي کند
خمش، تغيير مکان و انرژي جذب شده تا نقطه حداکثر 

افزايش قابل اف يظرفيت باربري نسبت به حالت بدون ال
 .نشان مي دهدرا ملاحظه اي 

 طرح اختلاط و خصوصيات مکانيکي )۱۱(جدول 
SFRC-5را در شرايط عمل آوري در آب Co۲۰ به مدت 

افزايش مقاومت کششي و شکل .  روز نشان مي دهد۲۸
 الياف در ١٢پذيري بتن اليافي را مي توان به عمل پل زدن

). ۶شکل (ي ايجاد شده نسبت داد هاي کشش وجوه ترک
 در حقيقت ترک با انرژي بسيار کمي در ماتريس شکل 

راحتي گسترش پيدا ه مي گيرد اما به علت وجود الياف ب
 بالا بودن نيروي بيرون کشيدگي الياف و هم. نمي کند

چنين انرژي فوق العاده زياد جهت جداشدن کامل الياف از 
ترک نياز به اعمال ماتريس باعث مي شود که گسترش 
موارد .  داشته باشدينيروي قابل توجه و صرف انرژي زياد

 طور خاص براي يک ترک کششي، مستقيماًه ذکر شده ب
 ثير أبر مقاومت کششي و شکل پذيري کل مصالح ت

 انجام ي هاطور که در نتايج آزمايش همان. مي گذارد
شده مشاهده مي گردد، مطالعه رفتار بيرون کشيدگي 

اف فولادي مجعد در يک ماتريس متراکم مي تواند به الي
يابي به يک مصالح پايه سيماني مسلح به الياف با  دست

 .مقاومت کششي و شکل پذيري بالا بيانجامد
 
 

 . شکست نمونه هاي بتن اليافيي نتايج آزمايش انرژ :۱۰جدول 

SFRC-5 SFRC-4 SFRC-3 SFRC-2 SFRC-1 MIX-A6 نام مخلوط 

47.5 39.2 39 30 16.1 0.3 
 تغيير مکان-سطح زير نمودار نيرو

)mN.( 

9500 7840 7800 6000 3220 60 
 )fG(انرژي شکست 

)mN( 
 

 

 
 

 .)MIX-A6( و رفتار مشابه ماتريس اليافSFRC-5 مقايسه رفتار خمشي تير شکاف دار  :۵لشک

 
MIX-A6 
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 .)SFRC-5( طرح اختلاط و خصوصيات بتن اليافي  :۱۱جدول
Properties Constituents( 3mkg ) 

SFRC-5  777 Portland Cement 
 175 Fine Quartz Sand(0-0.3mm) 
 315 Fine Quartz Sand (0.3-1.2mm) 

193.6 

10065 
 )MPa(مقاومت فشاري 

 ).mN%(۱۰سطح زير نمودار تا کرنش 
 702 Fine Quartz Sand (1.2-4.75mm) 
 194 Silica Fume 
 18.5 Superplasticizer(PCE) 
 167 Water 
 314(4%) Steel Fiber(volume percent) 

23.3 

2.64 

108.6 

247.2 

 )MPa(مقاومت خمشي 
 )mm(تغيير شکل نظير بار حداکثر 
 ).mN(جذب انرژي نظير بار حداکثر 

 ).mN(کل انرژي جذب شده تا لحظه خرابي 
 0.215 W/C 

 (انرژي شکست 9500
fG)(mN( 0.172 W/(C+S.F) 

 MPa(  1.9% S.P/(C+S.F)(مقاومت کششي دو نيم شدن 23.2

 

Fracture 
Process
 Zone

Saturated Fibre Bridging Zone

 
 

 ].۱۰[ مکانيزم شکست بتن اليافي  :۶ شکل
 

 نتيجه گيري
يابي به بتن اليافي با  ق به منظور دستياين تحق

مقاومت کششي و شکل پذيري بالا با استفاده از مصالح 
ن يدن به اي رسيبرا .موجود در کشور صورت پذيرفت

 .ديانجام رسه بر ي زيشگاهيزماآ مراحل مختلفهدف 
 بتن يس مناسب براي به ماتريابي  دستيبرا

 طرح اختلاط اصلي با مقادير مختلف آب ۱۰ تعداد يافيال
در نهايت . و فوق روان کننده مورد آزمايش قرار گرفت

MIX-A6يي مناسب و مقاومت بسيار بالاآ که داراي کار 
 با MIX-A6. انتخاب شدبه عنوان ماتريس مناسب بود 

مصالح (نسبت آب به مجموع سيمان و ميکروسيليس 
و نسبت فوق روان کننده به مصالح % ۲/۱۷) خميري

در شرايط عمل آوري استاندارد داراي % ۵/۱خميري 
 MPa۱۲۸ب يترته  ب روزه۲۸ و ۷مقاومت فشاري 

، C°۹۰ دماي روز عمل آوري در۷ و با  بودهMPa۱۵۴و
 . رد افزايش پيدا کMPa۱۶۹مقاومت آن به

در مرحله دوم برنامه آزمايشگاهي به منظور 
دست ه تعيين شکل الياف فولادي سازگار با ماتريس ب

آمده در بخش قبل، آزمايش مقاومت بيرون کشيدگي 
، mm۲۰طول  بادر نهايت الياف فولادي مجعد. انجام شد

 mm۴/۰ و ارتفاع موج mm۲ ، طول موج mm۳/۰قطر 
. براي استفاده در بتن اليافي مناسب تشخيص داده شد

الياف فولادي مطابق با شرايط فوق، با نيروي نزديک به 
ها   از ماتريس بيرون کشيده و موجمقاومت کششي نهايي

 . تا حد زيادي صاف شدند
طرح اختلاط بتن اليافي  ۵ يانيدر مرحله پا

، يخمشمقاومت ، يفشارمقاومت  ي هاساخته و آزمايشا
م يش کشش دونيآزما( مير مستقي غيکششومت مقا
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 روزه انجام ۲۸و انرژي شکست روي نمونه هاي ) شدن
 ۴ با SFRC-5مخلوط  ، ها در تمامي آزمايش وگرفت

ج را از خود نشان ين نتاي مجعد بهتردرصد حجمي الياف
 معادل مقاومت حدوداً( MPa۴/۲۳ يمقاومت کشش. داد
 شکست به يو انرژ)  متداولي بتن هايفشار
 شکست ي برابر انرژ۱۶۰در حدود  (mN۹۵۰۰يبزرگ

نشان ) ر تر از آنيسبت شکل پذ و به همان نيبتن معمول
 يمجعد تا چه حد م ياف فولاديالودن  دهد که افزيم

 .س اثر بگذاردي ماتريکيات مکاني خصوصيتواند بر رو
 تحت SFRC-5طرح اختلاط و خصوصيات بتن اليافي 

.  خلاصه شده است)۱۰(ط استاندارد در جدول يشرا
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 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها
                                                 
1 - Fiber Reinforced Concrete (FRC)  
2 - Matrix 
3 - High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite (HPFRCC) 
4  - Strain Hardening 
5 - Fracture Energy 
6 - First Crack Strength 
7 - Pseudo Strain Hardening 
8 - Damping 
9 - Reactive Powder Concrete (RPC) 
10 - Densified System Containing Homogeneously Arranged Ultra Fine Particles (DSP or Densit) 
11 - Notched Beam 
12 - Bridging Action 
 


