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 چکیده
سیمان و مصالح پودری بسیار ریزدانه استفاده از با که برتر است مکانیکی  هایویژگیبا  توانمندهای فوقبتن( یکی از RPCزا )بتن پودری واکنش

ارزیابی ، پژوهش حاضرهدف . شودمیساخته  و الیاف فولادی کنندهفوق روان، مقادیر کم نسبت آب به سیمان ،میکروسیلیس ،ماسه کوارتزی همچون

و تعیین  RPCقاومتی بر خواص ممختلف  و درصدهای ها( مختلفقطرها )اندازهبا الیاف فولادی صنعتی انوع مختلف آزمایشگاهی تأثیر استفاده از 

( و بزرگ 2(، متوسط )گروه 1سه نوع الیاف فولادی با قطرهای کوچک )گروه ست. به همین منظور با تهیه آنهاتخمین تجربی برای  روابطیک سری 

فشاری، خمشی و  هایمقاومتاین نوع بتن شامل مقاومتی  ویژگیهایمصالح معدنی بومی، با استفاده از  RPC( و ساخت تعدادی نمونه 3)گروه 

 هاینمونه روزه 28، مقاومت فشاری الیاف فولادی قطرنشان داد که با کاهش های مقاومت فشاری نتایج آزمون. در سنین مختلف تعیین شدکششی 

RPC  نمونه شاهد )بدون الیاف(، مقاومت فشاری با رشد که در مقایسه با  شکلی مگاپاسکال تعیین شد. به 423.5برابر با چشمگیری داشته و افزایش

. نتایج تعیین شددرصد  2با بیشترین مقاومت،  RPC دستیابی به برایمقدار بهینه الیاف فولادی متوسط درصدی همراه است. همچنین  29.11

درصد الیاف  3)با قطر متوسط( و مقدار  2 گروه )با قطر کوچک( و 1درصد الیاف فولادی گروه  2های مقاومت خمشی نشان داد که مقدار آزمون

که شکلی  بهد. نباشمی RPCمقاومت خمشی در  بیشترینرسیدن به  برایر بهینه درصد الیاف فولادی یداعنوان مق)با قطر بزرگ( به 3فولادی گروه 

 39.1و  44.6، 40.9ترتیب برابر با به 3و  2، 1 هایدرصد الیاف فولادی گروه 3و  2، 2حاوی ترتیب به RPCهای روزه نمونه 28مقاومت خمشی 

در مقایسه با نمونه شاهد،  3و  2، 1 هایدرصد الیاف فولادی گروه 3و  2، 1حاوی  RPCهای بیشترین مقاومت کششی نمونه مگاپاسکال بدست آمد.

های مقاومت کششی نشان داد که افزودن الیاف فولادی درصدی همراه بوده است. همچنین نتایج آزمون 68.21و  66.42، 61.25با رشد ترتیب  به

 داشته است. RPCهای )متوسط( در مقایسه با دو گروه دیگر )کوچک و بزرگ(، تاثیر بیشتری بر درصد رشد مقاومت کششی نمونه 2گروه 

آزمایشگاهی.های آزمون، الیاف فولادی صنعتی، مشخصات مقاومتی، (RPCزا )واکنش یپودر بتن :کلیدی گانواژ

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

1402، سال 5، شماره 23دوره 

 113تا  85صفحات 
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مقدمه -1
 علت عدم تحمل کشش و تردی زیاد، عملاً به بتن غیرمسلح به

های وزنی، کاربرد چندانی در صنعت ساختمان غیر از سازه

این عیب عمده بتن با مسلح کردن آن در عمل، . [1] ندارد

. اما از آنجایی که شودوسیله آرماتورهای فولادی برطرف میبه

دهد، آرماتور منحصراً بخش کوچکی از مقطع را تشکیل می

ان صحیح همگن است، چند تصور اینکه مقطع بتن ایزوتوپ و

، همگنیایجاد  امروزه راهکارهای جدیدی برای[. 2نیست ]

 آن پذیریشکل کاهش ضعف و شکنندگی و تردی بتن و بهبود

 الیاف افزودن [. یکی از این راهکارها،3ده است ]معرفی ش

[ نشان10-5قبلی ] تحقیقات گسترده [.4است ] بتن فولادی به

توجهی منجر  طور قابلبهبه بتن  داده که افزودن الیاف فولادی

. همین شودآن می و فشاری خمشی هایبه افزایش مقاومت

 شدههای پرمقاومت گیری و ساخت بتنتحقیقات مبنای شکل

یک شرکت ساختمانی  1994[. نخستین بار در سال 9است ]

های درشت و جایگزینی آن با فرانسوی، ایده حذف سنگدانه

ه . این ایده ب[9-7] نمود های سیلیسی ریزدانه را مطرحماسه

کارگیری مقدار زیادی میکروسیلیس و نسبت کم آب به سیمان 

 دهنده بتن را بهعنوان مصالح تشکیلو الیاف فولادی ریز به

العاده ازجمله عنوان راهی برای دستیابی به بتنی با خواص فوق

مقاومت فشاری بسیار بالا، مقاومت کششی و خمشی زیاد، 

[. 12و  11و دوام بسیار بالای بتن مطرح نمود ]نفوذپذیری کم 

امروزه از این محصول پرمقاومت که از لحاظ فشاری، کششی، 

پذیری ، شکلبرابر بارهای دینامیکی مقاومت در، برشیخمشی، 

زیاد در رده خزش و سایش سطحی  ،انقباضو جذب انرژی، 

 بتنهای محصولات بتنی حال حاضر جهان بوده و با نام بهترین

ساخت  برایشود، ( شناخته میRPC) 1زاپودری واکنش

ها، خراشها، آسمانها، تونلها، باند فرودگاهپناهگاه

[. نقش 13و  5] شودهای صنعتی و غیره استفاده میسازیکف

اصلی الیاف فولادی در چنین بتنی درحقیقت نوعی کامپوزیت 

ستفاده است که یکپارچگی و پیوستگی مناسبی داشته و امکان ا

فراهم با شکنندگی کمتر پذیر عنوان یک ماده شکل از بتن را به

به  RPCالیاف فولادی مناسب،  استفاده ازبا [. 14سازد ]می

1 Reactive Powder Concrete 

این  در، برای نمونهیابد. میقابل توجهی دست ی مقاومتخواص 

طور فعال برای محدود ههای الیاف برشته توان ازمی، بتننوع 

برداری بتن فزایش قابلیت بهرهستای ادر راها کردن عرض ترک

همچنین دوام بالای آن موجب افزایش عمر بهرهنمود. استفاده 

 شودهای بتنی میهای مراقبت از سازهبرداری و کاهش هزینه

توان از الیاف فولادی می RPCبرای ساخت . [5،8-11]

ای، کربنیک و سایر الیاف همچون الیاف نانویی پروپیلن، شیشه

های کربن استفاده کرد. اما از سوی دیگر به دلیل با نام نانوتیوپ

های این مواد، استفاده از الیاف فولادی تولید بالا بودن هزینه

 رایبترین ماده عنوان مرسوم، امروزه بههاشده در کارخانه

 [. 13و  5رود ]ساخت این نوع بتن به شمار می

 های اخیر مطالعات آزمایشگاهی زیادی دردر سال

پذیری رفتار مقاومتی و شکل کاربرد الیاف فولادی برخصوص 

RPC  توان به تحقیق ازجمله این مطالعات میه است. شدانجام

آوری بررسی تأثیر عملدرخصوص [ 14] 2ایپک و همکاران

و مطالعه هو  RPCر روی مقاومت خمشی و سختی تحت فشا

 نرخ بر فولادی الیاف آثار[ در رابطه با بررسی 15] 3و همکاران

اشاره نمود.  RPC در فشاری کرنش-تنش دینامیکی کرنش

 RPC خزشی [ با بررسی رفتار16] 4عبید و همکاران

بالا دریافتند که استفاده از  دمای در فولادی الیاف با شدهتقویت

 توجهی افزایشقابل طور را به RPC مدتکوتاه الیاف، خزش

 آوریدمای عمل [ با بررسی تأثیر17] 5دهد. ژون و همکارانمی

ضایعاتی دریافتند که  فولادی الیاف حاوی RPC خواص بر

 دمای در آوریعمل با مقایسه در بالا بخار دمای با آوریعمل

 تریمتراکم ریزساختارتشکیل  و منجر به مقاومت بالاتر محیط،

 بررسیبا  [18] 6هوانگ و همکاران شود.می RPCبرای 

 حاوی الیاف RPCچسبندگی سطحی  رفتار آزمایشگاهی

 شدهقلاب فولادی مقاومت چسبندگی الیافدریافتند که  فولادی

های در نمونه مستقیم فولادی الیاف از ترقوی بسیار انتهایی

RPC توسعه[ 19و همکاران ] رضا. است RPC  جدید حاوی

را مورد بررسی قرار داده و نتایج  بازیافتی تایر فولادی الیاف

2 Ipek et al. 
3 Hou et al. 
4 Abid et al. 
5 Xun et al. 
6 Huang et al. 
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الیاف  %3افزودن مطالعات آزمایشگاهی آنها نشان داد که 

 مقاومت فشاری، ترتیب مقاومت به ،شدهفولادی بازیافت

 %58و  %23، %9را به میزان  RPCخمشی  مقاومت کششی،

مقدار بهینه الیاف فولادی بازیافتی با همچنین . دهدمی افزایش

 تعیین شد. %2مقاومت مکانیکی،  بیشترین گرفتن نظر در

حاوی الیاف  RPC[ امکان تولید 20معراجی و همکاران ]

 %5/2 مختلف را مورد بررسی قرار داده و دریافتند که با افزودن

نسبت به نمونه  %10الیاف فولادی، مقاومت فشاری حدود 

آبادی و همکاران  رحمت یابد. دشتیافزایش میبدون الیاف 

فولادی  الیاف حاوی RPC مقاومتی ویژگیهای[ با بررسی 21]

با  هانمونهاین کششی و فشاری  هایمقاومتدریافتند که 

 یابد.تا حد مشخصی افزایش می، فولادی الیاف افزایش درصد

توسعه  با وجوددهد که مرور تحقیقات گذشته نشان می

در صنعت ساخت و ساز دنیا در  RPCروزافزون استفاده از 

های اخیر، این موضوع در داخل کشور ایران کمتر مورد سال

تحقیقات مشابه انجام شده در این زمینه توجه قرار گرفته است. 

مقاومتی )مقاومت فشاری و مقاومت  هایویژگیتنها بخشی از 

لیاف فولادی با حاوی درصد مشخصی از یک ا RPCخمشی( 

اند. حال آنکه مقاله حاضر یک قطر مشخص را مد نظر قرار داده

ای با تلاش دارد تا اثر انواع مختلف الیاف فولادی کارخانه

قطرها و درصدهای مختلف را بر خصوصیات مقاومتی 

در راستای  RPCهای فشاری، کششی و خمشی( )مقاومت

استفاده  ابر ایران تولیدشده در داخل کشوبومی توسعه یک بتن 

لازم به ذکر است که  د.ارزیابی نمای آزمایشگاهیهای از آزمون

تخمین روابط تجربی برای تعیین خصوصیات مقاومتی مختلف 

 باشد. از دیگر اهداف پژوهش حاضر می RPCهای نمونه
 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 صالح مصرفیم -1-2

تولید  برایتمامی مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر 

تا بدین طریق، شده ، از داخل کشور تهیه RPCهای نمونه

محصولی با کیفیت و بومی به جامعه ساخت و سازهای بتنی 

های بتنی و آزمایشتولید و ساخت نمونه. شودکشور معرفی 

آزمای مقاومتی روی آنها در شرکت آزمایشگاهی بتن های

ایرانیان )مورد تأیید اداره کل استاندارد و تحقیقات صنعتی به 

مصالح اصلی مصرفی ( به انجام رسید. T/38418شماره پروانه 

ها شامل ماسه، پودر سیلیس و میکروسیلیس ساخت نمونه برای

اخترکاو با  باشد. ماسه مورد نیاز از شرکت تامین ماسهمی

 باماسه سیلیس کوارتزی مشتمل بر  D1مشخصات فنی و کد 

-100میلیمتر و اندازه قطر بین  5/2-1بندی دانهو  62/2دانسیته 

استاندارد ملی ایران  دستورمیکرون و همچنین مطابق با  2500

بندی ماسه، ابتدا از مصالح برای دانه تهیه شد. 302به شماره 

گیری شده و طبق گرم نمونه 1000ای ریزدانه ماسه

بندی [ دانه22] ASTM-C136و  ASTM-C33استانداردهای 

خواص فیزیکی  (2)جدول صورت گرفت.  (1)مطابق با جدول 

سیمان  دهد.را نشان میو شیمیایی ماسه سیلیس کوارتزی 

با  1-325با نام تجاری سیمان پرتلند تیپ  1مصرفی از نوع 

بر متر مکعب و ساخت کارخانه کیلوگرم  1000تا  800عیار 

 ولاجد ارائه شده دربا مشخصات فیزیکی و شیمیایی نیزار قم 

ها، ساخت نمونه برایها باشد. در تمام طرح اختلاطمی( 4و  3)

 . شدمنظور  25/0( ثابت و برابر W/Cنسبت آب به سیمان )
 

 بندی ماسهدانهتوزیع  .1جدول 
Sieve number (micron) Cumulative weight percentage 

of the residue on the sieve 

Tray 
250 

355 

500 
710 

1000 

1410 
2800 

- 
- 

- 

<2 
10-25 

55-75 

5-15 
<1 

Table 1. Sand grading 
 

 فیزیکی ماسه سیلیس کوارتزیمشخصات شیمیایی و  .2جدول 
Chemical properties Amount (percentage) 

SiO2 

Al2O3 
Fe2O3 

CaO 

Na2O 
K2O 

97.5 

0.95 
0.85 

0.27 

0.24 
0.02 

Physycal properties Amount (percentage) 

Corner coefficient 

Density 
Colour 

Zinter point 

<1.3 

2.62 
Yellowish white color 

>1400 

Table 2. Chemical and physical characteristics of quartz silica 

sand 
 

ها در دمای معمولی روی نمونه هاآوری و انجام آزمایشعمل

درجه سانتیگراد( انجام شد. لازم به  20-17اتاق آزمایشگاه )

آوری به روش اتوکلاو در بخار با ذکر است در صورت عمل
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دمای بالا در شرایط آزمایشگاهی به مقاومت بیشتری خواهیم 

رسید، اما در این تحقیق به لحاظ شرایط کاربردی در محیط 

 نظر شد.آوری به روش اتوکلاو صرفکارگاه از عمل

 

 [(DIN 1164 [23مشخصات فیزیکی سیمان )استاندارد . 3جدول 
Physical properties DIN official 

profile 

Softness 

 

Blaine (surface) 

(cm2/gr) 

Minutes, first 
minute, end 

consuming water 

3006 

 

155 
210 

27 

Min= 2800 

 

Min= 45 
Min= 6 

- 

Autoclave expansion (%) 0.085 Max= 0.8 

Compressive strength 

(MPa) 

 

3-days 

7-days 

28-days 

19 

29.5 

46.1 

Min= 10 

Min= 17.5 

Min= 31.5 

Flexural strength 

(MPa) 

3-days 

7-days 
28-days 

4.7 

6.6 
8.5 

- 

- 
- 

7-day hydration heat (Cal/gr) 6 Max= 7 

Table 3. Physical properties of cement (DIN 1164 [23]) 

 

 [(ISIR 389 [24مشخصات شیمیایی سیمان )استاندارد . 4جدول 
Chemical properties Results (%) ISIR official profile 

L.O.I 

IR 

Si2O 
Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

So3 

Na2O 
K2O 

C3S 

C2S 
C3A 

C4AF 

Free CaO 
Cl- 

0.55 

0.41 

2.91 
5.05 

4.45 

62.15 

2.27 

2.19 

0.31 
0.63 

39.3 

34.39 
5.85 

13.54 

0.67 
0.007 

Max= 3 % 

Max= 0.75 % 

Max= 2 % 
Max= 6 % 

Max= 6 % 

- 

Max= 5 % 

Max= 3 % 

- 
- 

- 

- 
Max= 8 % 

- 

- 
- 

Table 4. Chemical properties of cement (ISIR 389 [24]) 
 

های بتنی تولیدشده در ی نمونههای بالامقاومتدستیابی به  برای

و  سنگ آهکمواد افزودنی معدنی شامل پودر از  تحقیق،این 

مین ماسه اخترکاو با أشده از شرکت تتهیهمیکروسیلیس 

د. پودر شاستفاده ها در طرح اختلاط 151مشخصات فنی و کد 

متر و میلی 2/0-5/0بندی و دانه 68/2با دانسیته سنگ آهک 

کیلوگرم با  80میکرون به مقدار  500الی  200اندازه قطر بین 

مورد میکروسیلیس تهیه شد. همچنین  AFS:42-51 استاندارد

متر گرم بر سانتی 68/2استفاده از نوع کوارتز دارای دانسیته 

 همیکرون و سفیدرنگ مایل به زرد ب 53-0بندی مکعب با دانه

این ماده ذرات قطر انگین باشد. اندازه میمیصورت میکرونیزه 

 250 آن وزن مخصوص ظاهریمیکرون،  500الی  200 حدود

کیلوگرم بر  20000 آن نرمی کیلوگرم بر متر مکعب و 300تا 

نتایج باشد. میبرابر نرمی سیمان  60تا  50حدود  و درمتر مربع 

فیزیکی و شیمیایی  هایویژگیو فعالیت پوزولانی بندی، دانه

شاخص فعالیت آمده است.  (5)در جدول  میکروسیلیس

طبق آزمایش در سنین مختلف آهک با  یکروسیلیسپوزولانی م

. برای این شودتعیین میASTM C311M [25 ]استاندارد 

( %115تا  100ثابت )حدود روانی برای دستیابی به آزمایش 

داشته ثابت نگه)آهک( نسبت آب به مواد سیمانی برای مخلوط، 

ای به اندازهمواد افزودنی فوق کاهنده آب برای این کار شود. می

بازدهی که روانی مذکور ثابت بماند.  دوشمیبه مخلوط اضافه 

واکنش میکروسیلیس به درصد استفاده از این ماده بستگی دارد. 

ر مقاومت بتن بر درصد میکروسیلیس یاثت خصوص درمطالعات 

دیگر مواد ه تفاوت عمده میکروسیلیس با کداده  ننشا

زایی مواد پوزولانی معادل مقاومت جرم پوزولانی، مقاومت

. اما میکروسیلیس به علت ریزی و [16و  13، 5است ]سیمان 

برابر جرم سیمان  6تا حدود  2ی بین یزاخلوص بالا، مقاومت

ی بتن را یزاکه این امر به نوبه خود حرارت هدرمعادل را ایجاد ک

ی میکروسیلیس در بتن بستگی یزا. حرارت[16] دهدکاهش می

به عواملی مانند درصد میکروسیلیس، نسبت آب به مواد 

اندازه ذرات  عیتوز[. 7] سیمانی و دما در حین واکنش دارد

در  و پودر سنگ آهک سیلیسمیکرو مان،یسماسه کوارتزی، 

 نشان داده شده است.  (2)شکل 
 

 هکآدر برابر آن و فعالیت پوزولانی میکروسیلیس بندی دانهتوزیع  .5جدول 

Sieve number (micron) Sieve number (micron) 

Tray 

250 

355 

500 

710 

1000 

1410 

2800 

>95 

2-5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
 

Age 2 hours 1 day 3 day 

Percentage of pozzolanic activity 3.16 5.85 100 

Table 5. Grading and pozzolanic activity of microsilica against 

lime 
 

)فوق روان کننده( مورد استفاده در این مواد افزودنی شیمیایی 

تحقیق، از شرکت سیکا پارسیان با مشخصات تجاری سیکا 

ویسکوکریت بر پایه پلی کربکسیلات اتر و با کد تجاری 

5110B  گرم بر  1/15است که با وزن مخصوص  شدهتهیه
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مایع غلیط زرد رنگ در بازار  صورت یک سانتیمتر مکعب و به

قابل تهیه است. استفاده از این فوق روان کننده باعث کاهش 

و همچنین افزایش  شودمی %40نسبت آب به سیمان به اندازه 

های اولیه و نهایی بتن را به همراه دارد. علاوه بر این، مقاومت

استفاده از این فوق روان کننده، بار منفی ذرات سیمان را 

یش داده و باعث پخش شدن بهتر سیمان در مخلوط بتن افزا

 فوق روان کنندهبه توصیه شرکت تولیدکننده  بنا. شودمی

مقدار مجاز استفاده از این افزودنی برابر با  بیشترینمصرفی، 

یمان مورد استفاده کیلوگرم س 100لیتر به ازای هر  4/1الی  3/0

ی بتنهای نمونه برای بهبود کاراییهمچنین  .باشدمیدر بتن 

مذکور براساس کننده  فوق روان ساخته شده در این تحقیق،

 75تا  50توصیه کارخانه سازنده، پس از اضافه شدن حدود 

 شده است. درصد آب مصرفی، به مخلوط افزوده 

( با مشخصات 3و  2و  1های انواع مختلف الیاف فولادی )گروه .1شکل 

 RPCهای ساخت نمونه برایمختلف 

Fig. 1. Different types of steel fibers (groups 1, 2, and 3) with 

different specifications for making RPC samples

از شرکت تولیدی در این مطالعه، فولادی مصرفی الیاف 

 با هماهنگساخت کشور ایران و  همگیفولاد الوند که 

ین مطالعه در ا. شد[ است، تهیه 26] ASTM-A820استاندارد 

بر خواص تسلیح کننده عنوان الیاف فولادی به الیافتأثیر این 

تولید  برای قرار گرفته است.مطالعه مورد  RPCمکانیکی 

، به لحاظ مقاومت کششی بالا و رعایت اصول RPCهای نمونه

فنی و همچنین بررسی تاثیر قطر الیاف بر خواص مکانیکی بتن، 

متر و قطر آنها شامل میلی 35ثابت ها برابر با مقدار طول الیاف

باشند. از این متر میمیلی 8/0و  6/0، 4/0سه دسته با قطرهای 

پس در این مقاله هرجا صحبت از الیاف قطر بزرگ، متوسط و 

 4/0و  6/0، 8/0ترتیب الیاف با قطر ، منظور از آن بهشدکوچک

، مشخصات فیزیکی (1)و شکل  (6). در جدول استمتر میلی

ها آمده ساخت نمونه برایاهری انواع الیاف مورد استفاده و ظ

 است.

های آزمایشگاهیطرح اختلاط بتن و آزمون -2-2

، با RPCهای تولید نمونه برایبرای تنظیم طرح اختلاط بهینه 

[، چندین طرح اختلاط 22ای ]نامهتوجه به پیشنهادات آئین

 برایمورد آزمایش قرار گرفت. وزن و درصد مصالح مصرفی 

با بهترین طرح اختلاط برمبنای واحد  RPCهای تولید نمونه

اختلاط مصالح ابتدا  برایآمده است.  (7)سیمان در جدول 

ماسه، پودر سیلیس، میکروسیلیس، سیمان و الیاف فولادی به 

دقیقه در بتونیر مخلوط شدند تا الیاف در سطح خشک  5مدت 

 مصالح به خوبی پراکنده شود.

RPCهای مشخصات فیزیکی الیاف فولادی مختلف مورد استفاده در نمونه. 6جدول 

Fiber group 

(Type) 

Brand Length 

(mm) 

Diameter 

(mm) 

Length to 

diameter 

ratio 

Relative 

elongation 

(%) 

Surface 

coating 

Ultimate 

tensile strength 

(MPa) 

Weight 

(numbers 

in kilos) 
Small diameter 

group 1 fibers 

(Type 1) 

SFRC-

ECR2338

35 0.4 87.5 < 2 Without 

covers 

2470 21700 

Medium 

diameter group 2 

fibers (Type 2) 

SFRC-

ECR2336

35 0.6 58.33 < 3 Copper 1700 9670 

Large diameter 
group 3 fibers 

(Type 3) 

SFRC-
ECR2338 

35 0.8 43.75 < 3 Copper 1200 5439 

Table 6. Physical characteristics of different steel fibers used in RPC samples
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کننده به آب طرح اختلاط، در ادامه، پس از افزودن فوق روان

آرامی به مخلوط داخل بتونیر اضافه شد و اختلاط تا محلول به

دقیقه ادامه یافت. پس از آماده شدن ملات بتن الیافی،  5حدود 

شد. برای حفظ رطوبت شده به داخل قالب ریخته بتن مخلوط

ها یک ساعت اول، روی سطح نمونه 48الی  24ها در نمونه

های ها، نمونهلایه پلاستیک قرار داده شد. پس از باز کردن قالب

روزه( در حوضچه آب  42و  28، 14، 7بتنی تا سن مورد نظر )

ها بعد از بیرون آوردن از حوضچه آب، نگهداری شدند. نمونه

وای آزاد قرار گرفتند تا سطح آنها خشک مدت کوتاهی در ه

های مختلف مقاومتی بر روی آنها اجرا و در ادامه آزمون شود

 ها پرداخته شده است.که در ادامه به تشریح این آزمایش شد

RPCهای درصد و وزن مصالح مصرفی برای تولید نمونه .7جدول 

Consumables Unit compared to 

cement consumption 

Weight 

(kg) 

Type 1 portland cement of 

Nizar Qom company 

1 100 

Quartz silica sand with code 

D1 

1.44 144 

Silas powder with code 151 0.356 26 

microsilica (micronized) 0.25 26 

Steel fibers from Irfan 

company 

- 2 

Sika super lubricant based 

on polycarboxylate 

0.065 2 Liter 

Drinking water with W/C 

ratio 

0.225 22.5 Liter 

Table 7. Percentage and weight of materials used to produce 

RPC samples

 هایویژگیررسی تاثیر الیاف فولادی مختلف بر برای ب

با مقاومت بالا، گذشته از اینکه نمونه  RPCهای مقاومتی نمونه

روزه بالاتر از  7بتن شاهد )بدون الیاف( باید مقاومت فشاری 

 تااز روانی کافی نیز برخوردار باشد  ایدمگاپاسکال داشته ب 200

بتن متخلخل نشود. به این خاطر ابتدا طرح اختلاطی برای بتن 

ا افزودن سپس ب .طراحی شدو اسلامپ پایین با مقاومت بالا 

نسبت سنگدانه ریز و کاهش قابل توجه افزودن اندکی آب و 

 بانسبت سنگدانه درشت، طرح اختلاط جدیدی حاصل شد که 

سانتی 5مگاپاسکال و اسلامپ  356)دارا بودن مقاومت بالا 

برای بررسی تاثیر استفاده از الیاف  نمونه شاهدعنوان  به (،متر

. نمونه شدانتخاب  RPCی هانمونهفولادی مختلف بر رفتار 

 هایمقاومت هایبتن شاهد با مقاومت بالا برای تمامی آزمایش

فشاری، خمشی و کششی ساخته شد و مورد آزمایش قرار 

 گرفت. 

رد طور کلی، این تحقیق بر چهار هدف اصلی تمرکز دا به

های آزمایشگاهی مورد نیاز که در ادامه به شرح اهداف و آزمون

 به هر یک از این اهداف پرداخته شده است.برای دستیابی 

آزمون مقاومت فشاری -1-2-2

 RPCهای برای انجام آزمون مقاومت فشاری، ابتدا نمونه

آوری [ ساخته و عمل27] ASTM C192براساس استاندارد 

شدند. طبق این استاندارد، بتن در سه لایه مساوی در قالب 

ضربه کوبیده شد. بعد از کوبیدن  25ریخته شده و هر لایه با 

. از آنجایی که تکان خوردن شدلایه آخر سطح نمونه صاف 

قالب، تغییرات دما و قرارگیری در شرایط خشک به خصوص 

تواند تاثیر زیادی بر ریزی، میساعت اول پس از قالب 24در 

هایی ها در محلمقاومت نمونه داشته باشد، از اینرو نمونه

جایی بعدی برای آنها لازم نباشد )شکل هساخته شدند که جاب

ها،ریزی نمونهساعت از قالب 36الف(. پس از گذشت -2

ها از قالب درآمده و در حوضچه آب قرار گرفتند )شکل نمونه

ها، مقاومت فشاری آنها باآوری نمونهعمل ب(. پس از-2

در شرایط  SET43-5تنی به شماره  200دستگاه جک بتن شکن 

 آزمایشچگونگی انجام  (3). شکل شدگیری مختلف اندازه

 دهد. ها را نشان میمقاومت فشاری نمونه

آوری بر مقاومت فشاری بررسی تاثیر مدت زمان عمل برای

RPC سانتمتر مکعبی  10×10×10ابعاد نمونه با  16، تعداد

متر میلی 6/0درصد الیاف فولادی متوسط با قطر  2حاوی 

 42و  28، 14، 7ساخته شده و مقاومت فشاری آنها در سنین 

بررسی تاثیر قطر الیاف  برای. علاوه بر این، شدروزه تعیین 

نمونه مکعبی با همان  9، تعداد RPCفولادی بر مقاومت فشاری 

 2که هر سه نمونه از آنها حاوی  شکلی شد. به ابعاد ساخته

متر(، متوسط )با میلی 8/0درصد الیاف فولادی بزرگ )با قطر 

متر( بوده و پس میلی 4/0متر( و کوچک )با قطر میلی 6/0قطر 

های فلزی های مختلف در قالبروزه نمونه 2از نگهداری 

 28ری ها، مقاومت فشاغیرقابل نفوذ و سپس باز کردن قالب

ها برحسب اندازه قطر الیاف تعیین شد. درنهایت روزه نمونه
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بررسی تأثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت فشاری  برای

RPC نمونه مکعبی حاوی درصدهای مختلف الیاف  15، تعداد

که  طوری فولادی با قطر متوسط با ابعاد مذکور ساخته شد. به

درصد الیاف  5و  4، 3، 2 ،1ترتیب حاوی نمونه از آنها به 3هر 

ها برحسب روزه نمونه 28فولادی بوده و مقاومت فشاری 

 درصد الیاف تعیین شد.
 

آوری مرطوب در تهیه شده، )ب( عمل RPCهای )الف( نمونه .2شکل 

 حوضچه اشباع

  
Fig. 2. (a) Prepared RPC samples, (with) wet curing in a 

saturated basin 
 

 RPCهای آزمون مقاومت فشاری روی نمونه .3شکل 

  
Fig. 3. Compressive strength test on RPC samples 

 

 آزمون مقاومت خمشی -2-2-2

از آزمایش  RPCهای تعیین مقاومت خمشی نمونه برای

[ استفاده شد. 22] ASTM C293-79نامه مطابق با آئین استاندارد

مقاومت  منشوری،با بارگذاری در وسط یک تیر  آزموندر این 

نمونه تیر  10تعداد  بدین منظور .شدتعیین  هاخمشی نمونه

RPC  متر مکعبی مطابق با یسانت 10×10×40با ابعاد استاندارد

[ ساخته شد. یکی از 22] ASTM C31, C192 استانداردهای

بعدی نمونه  9های مذکور بدون الیاف )نمونه شاهد( و نمونه

که  شکلی حاوی درصدهای مختلفی الیاف فولادی هستند. به

درصد الیاف  3و  2، 1ترتیب حاوی نمونه از آنها به 3هر 

باشند. فولادی مختلف با قطرهای کوچک، متوسط و بزرگ می

روز در قالب نفوذناپذیر به  2تیرهای بتنی ساخته شده به مدت 

آوری تیرها ب و عملحال خود رها شده و پس از باز کردن قال

روز در حوضچه اشباع و قرارگیری آنها در هوای  28به مدت 

انجام این  برایآزاد، آزمایش خمش روی آنها انجام شد. 

، به ندنسبت به وضعیتی که در قالب قرار داشتها مونهآزمایش، ن

گاهی طور متقارن روی دو بلوک تکه و به ده شدهپهلو چرخان

طور یکنواخت و بدون بهمتمرکز رگذاری باگرفتند. سپس قرار 

اندازه برای(. 4)شکل  شدها اعمال نمونهروی  تغییرات ناگهانی

هر بعد مقطع شکسته شده نمونه ، نمونهمقاومت خمشی گیری 

متر( میلی 3/1اینچ ) 05/0ها و مرکز( با دقت سه بار )در لبه

و عمق متوسط نمونه در نقطه  و عرض متوسطی ریگاندازه

. برای برداشت نتایج، مقدار نیروی لازم برای شدکست تعیین ش

گیری شده و ( اندازهPسوم دهانه تیر )ایجاد ترک در وسط یک

PL/bd 𝑓𝑚 =2سپس با استفاده از رابطه 
)مطابق با استاندارد  ′

ASTM C293-79 [22( مقاومت خمشی ،)]𝑓𝑚
( آنها ′

 شدهارتفاع تیر بتنی تعیین  dعرض و  bطول،  Lبرحسب 

 است. 
 

 RPCخمشی روی تیر بتنی ون مقاومت آزم .4شکل 

  
Fig. 4. Bending strength test on RPC concrete beam 

 
 آزمون مقاومت کششی -3-2-2

 آزمایش برزیلیاز  RPCهای نمونهعیین مقاومت کششی ت برای

این [ استفاده شد. 22] ASTM C293-79براساس استاندارد 

های آزمایش بطور غیرمستقیم برای تعیین مقاومت کششی نمونه

با اعمال . در این آزمایش رودکار میهای سنگ بکر باستوانه

ی، تنش کششی در امتداد عمود افشار قطری به نمونه استوانه
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بر محور بارگذاری گسترش یافته و زمانی که بر مقاومت 

 برای. شودباعث گسیختگی آن می ،کندغلبه  نمونه بتنیکششی 

با  RPCای نمونه استاندارد استوانه 10انجام این آزمایش، تعداد 

متر ساخته شدند. همچون سانتی 15و  30قطر و ارتفاع 

های شده در آزمون خمش، یکی از نمونه های ساختهنمونه

نمونه بعدی حاوی  9مذکور بدون الیاف )نمونه شاهد( و 

 3که هر شکلی  تلفی الیاف فولادی هستند. بهدرصدهای مخ

درصد الیاف فولادی  3و  2، 1ترتیب حاوی نمونه از آنها به

باشند. پس از مختلف با قطرهای کوچک، متوسط و بزرگ می

روزه  28آوری ها و درآوردن آنها از قالب و عملساخت نمونه

دستگاه  در محیط مرطوب، اقدام به بارگذاری آنها با استفاده از

ها یک لایه دور نمونه(. 5)شکل  شد های قوسی شکلفک

 د.شبارگذاری مشخص  براینوارچسب کاغذی چسبانده و 

صورت  هکه بار ب فترگها قرار ای داخل فکگونهبه  هانمونه

ها و سطح نمونه هیچ منفذی بین فکو قطری به آن وارد شود 

صورت  دستگاه بهسرعت بارگذاری . داشته باشدنوجود 

در نظر گرفته شد و وتن بر ثانیه نیکیلو 2/0نرخ یکنواخت با 

 مقاومت کششی آنها تعیین شد.
 

  RPCای استوانهنمونه آزمایش کششی روی  .5شکل 

 
Fig. 5. Tensile test on cylindrical RPC sample 

 

 تخمین روابط تجربی -4-2-2

 هایویژگیبرای تعیین روابط تجربی پیشنهادی برای تخمین 

حاوی درصدهای مختلف الیاف  RPCهای مقاومت نمونه

های مختلف و ها با طرح اختلاطفولادی، پس از تهیه نمونه

های فشاری، کششی و خمشی، از تحلیل مقایسه نتایج مقاومت

 رگرسیون استفاده شد. 

 بحث و بررسی نتایج -3
بر  در این بخش به تحلیل نتایج درخصوص تاثیر الیاف فولادی

تولید شده با مصالح بومی  RPCهای رفتاری نمونه هایویژگی

های آزمایشگاهی مختلف و رایج در کشور تحت اثر تست

های مقاومت فشاری، خمشی و کششی پرداخته همچون آزمون

 شده است. 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -1-3

آوری یا سن بتن بر مقاومت نتایج تأثیر زمان عمل (6)شکل 

 2درصد الیاف فولادی گروه  2حاوی  RPCهای فشاری نمونه

)الیاف با قطر متوسط( را در مقایسه با نمونه شاهد )بدون 

 RPCهای دهد. میانگین مقاومت فشاری نمونهالیاف( نشان می

که در مگاپاسکال بدست آمده  254.5روزه برابر با  7در سن 

 25درصدی به اندازه  10.89مقایسه با بتن شاهد، با رشد 

روزه  14مگاپاسکال همراه بوده است. میانگین مقاومت فشاری 

مگاپاسکال بدست آمده که در  350.5برابر با  RPCهای نمونه

 53درصدی به اندازه  17.81مقایسه با نمونه شاهد، رشد 

 28مقاومت فشاری  مگاپاسکال را تجربه نموده است. میانگین

مگاپاسکال بدست آمده  423.5برابر با  RPCهای روزه نمونه

درصدی به اندازه  29.11که در مقایسه با نمونه شاهد، با رشد 

مگاپاسکال همراه است. بیشترین میانگین مقاومت فشاری  95.5

مگاپاسکال  511.5روزه و برابر با  42در سن  RPCهای نمونه

 154.5ایسه با نمونه شاهد، به اندازه بدست آمده که در مق

درصد( رشد داشته است. براساس نتایج،  43.27مگاپاسکال )

وضوح به RPCتاثیر الیاف فولادی بر افزایش مقاومت فشاری 

که با افزودن الیاف، افزایش ایگونه قابل مشاهده است. به

در سنین مختلف در مقایسه با نمونه  RPCمقاومت فشاری 

عنوان یک رشد زیادی همراه بوده است. همچنین بهشاهد با 

های بتنی با گذشت نتیجه کلی، میزان مقاومت فشاری نمونه

یابد تا اینکه در زمان آوری افزایش میزمان و افزایش سن عمل

. در نمونه شاهد )بدون شودمشخصی این تغییرات ثابت می

 شاری بهروز، مقاومت ف 42الی  7الیاف( با افزایش سن بتن از 

آوری، این شود، اما با بیشتر شدن سن عملتدریج افزوده می

دهد که در مورد شود. اما نتایج نشان میتغییرات کمتر می
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RPCآوری، مقاومت ، قضیه متفاوت بوده و با افزایش سن عمل

ها همچنان با تغییرات زیادی در حال افزایش فشاری نمونه

 باشد.می

نتایج بررسی تأثیر طول )قطر( الیاف فولادی بر  (7)شکل 

در مقایسه با نمونه شاهد را  RPCهای مقاومت فشاری نمونه

های روزه نمونه 28دهد. میانگین مقاومت فشاری نشان می

RPC  الیاف کوچک با  1درصد الیاف فولادی گروه  2حاوی(

ر مگاپاسکال بدست آمده که د 421میلیمتر( برابر با  4/0قطر 

 93درصدی به اندازه  28.35مقایسه با نمونه شاهد، با رشد 

 مگاپاسکال همراه بوده است. 

آوری و سن بتن بر )الف( مقاومت فشاری تاثیر زمان عمل. 6شکل 

در مقایسه با نمونه شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت  RPCهای نمونه

 فشاری

Fig. 6. Effect of curing time and age of concrete on (a) 

compressive strength of RPC samples compared to control 

sample, (b) percentage changes in compressive strength 

حاوی  RPCهای روزه نمونه 28میانگین مقاومت فشاری 

میلی 6/0)الیاف متوسط با قطر  2درصد الیاف فولادی گروه  2

اسکال بدست آمده که در مقایسه با مگاپ 378.7متر( برابر با 

درصد( افزایش  15.44مگاپاسکال ) 50.7نمونه شاهد، به اندازه 

 RPCهای روزه نمونه 28یافته است. میانگین مقاومت فشاری 

)الیاف متوسط با قطر  3درصد الیاف فولادی گروه  2حاوی 

مگاپاسکال بدست آمده که در  352.3متر( برابر با میلی 8/0

 95.5درصدی به اندازه  29.11با نمونه شاهد، رشد  مقایسه

 مگاپاسکال را تجربه نموده است.

عنوان یک نتیجه کلی، پارامتر طول )قطر( الیاف فولادی  به

ای بر ، تاثیر قابل ملاحظهRPCمورد استفاده در ساخت 

که با کمتر شدن قطر شکلی  مقاومت فشاری آن داشته است. به

در مقایسه با  RPCهای روزه نمونه 28ی الیاف، مقاومت فشار

. نتایج کلی بیانگر آن است که بیشترین شدنمونه شاهد بیشتر 

 2مربوط به نمونه حاوی  RPCهای مقاومت فشاری نمونه

متر( و میلی 4/0)الیاف با قطر  1درصد الیاف فولادی گروه 

 است. شدهمگاپاسکال تعیین  421برابر با 

یاف فولادی )قطر( بر )الف( میانگین مقاومت فشاری تاثیر گروه ال. 7شکل 

RPC در مقایسه با نمونه شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت فشاری 

Fig. 8. The effect of steel fiber group (diameter) on (a) average 

compressive strength of RPC samples compared to control 

concrete, (b) percentage of changes in compressive strength 
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نتایج بررسی تأثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت فشاری 

تلف الیاف فولادی گروه حاوی درصدهای مخ RPCهای نمونه

متر( در مقایسه با نمونه شاهد میلی 6/0)الیاف متوسط با قطر  2

 28ارائه شده است. میانگین مقاومت فشاری  ( 8)در شکل 

درصد الیاف فولادی برابر با  1حاوی  RPCهای روزه نمونه

مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با نمونه شاهد، با  330.3

مگاپاسکال همراه است.  2.3درصدی به اندازه  0.71رشد ناچیز 

درصد  2حاوی RPC های نمونه 28میانگین مقاومت فشاری 

مگاپاسکال بدست آمده که در  398.3الیاف فولادی برابر با 

 21.43مگاپاسکال ) 70.3مقایسه با نمونه شاهد به اندازه 

روزه  28درصد( رشد داشته است. میانگین مقاومت فشاری 

 365درصد الیاف فولادی برابر با  3حاوی  RPCهای نمونه

مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با نمونه شاهد، رشد 

دهد. میانگین مگاپاسکال( را نشان می 37درصدی ) 11.28

درصد  4حاوی  RPCهای روزه نمونه 28مقاومت فشاری 

مگاپاسکال بدست آمده که در  356.7الیاف فولادی برابر با 

درصد(  11.28مگاپاسکال ) 37با نمونه شاهد به اندازه  مقایسه

های روزه نمونه 28رشد داشته است. میانگین مقاومت فشاری 

RPC  مگاپاسکال  353درصد الیاف فولادی برابر با  5حاوی

 25درصد ) 7.62بدست آمده که در مقایسه با نمونه شاهد 

 مگاپاسکال( رشد داشته است. 

یر قابل ملاحظه درصد الیاف فولادی نتایج کلی حاکی از تاث

که استفاده از  طوری باشد. بهمی RPCبر مقاومت فشاری 

درصد نسبت حجمی سیمان منجر به افزایش  2الیاف متوسط تا 

. این در شددر مقایسه با نمونه شاهد  RPCمقاومت فشاری 

درصد الیاف، تاثیر چندانی بر افزایش  1حالی است که کاربرد 

در مقایسه با نمونه شاهد نداشته است.  RPCاری مقاومت فش

درصد، سیر  2همچنین با افزایش الیاف فولادی بیش از 

کاهش یافته است. بر  RPCصعودی افزایش مقاومت فشاری 

توان دریافت که مقدار بهینه الیاف فولادی متوسط این اساس می

درصد  2با بیشترین مقاومت،  RPCساخت  برایمورد استفاده 

 باشد.می

(، یک رابطه 9در ادامه با انجام تحلیل رگرسیون )شکل 

برحسب درصد  RPCتجربی برای تخمین مقاومت فشاری 

توان مقاومت الیاف فولادی ارائه شده است. بدین منظور می

𝑓𝑐𝑓دارای الیاف فولادی ) RPCفشاری 
( را برحسب مقاومت ′

𝑓𝑐فشاری بتن با مقاومت بالا یا نمونه شاهد )
و درصد الیاف  (′

 1و مطابق رابطه  4ای درجه ( با یک تابع چندجملهfVفولادی )

 تعیین نمود:

(1         ) ' ' 4 3 2
( )

cf c f f f f
f MPa f AV AV BV CV     

 

' جایمگاپاسکال به 328گذاری مقدار با جای

c
f  و انجام

تهیه شده با  RPCهای تحلیل رگرسیون برای هر یک از نمونه

 های مختلف، داریم:طرح اختلاط

(2                )

' 4 3

2

( ) 328 3.054 29.862

82.724 43.14

cf f f

f f

f MPa V V

V V

  

 
 

 
تاثیر درصد الیاف فولادی بر )الف( میانگین مقاومت فشاری . 8شکل 

در مقایسه با بتن شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت  RPCهای نمونه

 فشاری

 

  

Fig. 8. Effect of percentage of steel fibers on (a) average 

compressive strength of RPC samples compared to control 

concrete, (b) percentage of changes in compressive strength 
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بینی تقریبی تاثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت فشاری پیش. 9شکل 
RPC 

 
Fig. 9. Approximate prediction of the influence of the 

percentage of steel fibers on the compressive strength of RPC 

 

 نتایج آزمون مقاومت خمشی -2-3

های روزه نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت خمشی  (10)شکل 

RPC 2)با قطر کوتاه(، گروه  1های فولادی گروه حاوی الیاف 

)با قطر بزرگ( با درصدهای مختلف  3)با قطر متوسط( و گروه 

درصد در مقایسه با نمونه نمونه شاهد )بدون الیاف(  3و  2، 1

 RPCهای روزه نمونه 28دهد. مقاومت خمشی را نشان می

ترتیب برابر با به 1درصد الیاف فولادی گروه  3و  2، 1حاوی 

مگاپاسکال بدست آمده و در مقایسه با  36.8و  40.9و  39.9

مگاپاسکال  5.9درصدی و به اندازه  16.85نمونه شاهد، با رشد 

 RPCهای روزه نمونه 28حاصل شده است. مقاومت خمشی 

ترتیب برابر با به 2درصد الیاف فولادی گروه  3و  2، 1حاوی 

ال بدست آمده است. بیشترین مگاپاسک 40و  44.6و  41.3

درصد الیاف فولادی  2حاوی  RPCهای مقاومت خمشی نمونه

درصدی و به  27.42در مقایسه با نمونه شاهد، با رشد  2گروه 

مگاپاسکال حاصل گردیده است. مقاومت خمشی  9.6اندازه 

درصد الیاف فولادی  3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه 28

مگاپاسکال  39.1و  38.6و  35.7بر با ترتیب برابه 3گروه 

 RPCهای بدست آمده است. بیشترین مقاومت خمشی نمونه

، در مقایسه با نمونه 3درصد الیاف فولادی گروه  3حاوی 

مگاپاسکال  4.1درصدی و به اندازه  11.71شاهد، با رشد 

 بدست آمده است. 

تاثیر انواع الیاف فولادی با  چگونگیبراساس نتایج کلی، 

ها و درصدهای مختلف روی مقاومت خمشی بتن تا قطر

و  1حدودی متفاوت است و برای دو نوع الیاف فولادی گروه 

، نمودار مربوطه ابتدا روند صعودی داشته و بعد از رسیدن به 2

اوج، سیری نزولی پیدا کرده است. قابل ذکر است که در همه 

تن بدون حالات مقاومت خمشی بتن دارای الیاف فولادی از ب

دهد که با افزودن الیاف الیاف بیشتر است. نتایج نشان می

)الیاف متوسط(،  2)الیاف کوتاه( و گروه  1فولادی گروه 

درصد حجمی الیاف  2بیشترین مقاومت خمشی نمونه بتن در 

نیز بیشترین  3فولادی حاصل شده است. با افزودن الیاف گروه 

ی الیاف فولادی درصد حجم 3مقاومت خمشی بتن نمونه در 

درصد الیاف فولادی  2توان مقدار است. بنابراین می شدهایجاد 

عنوان را به 3درصد الیاف فولادی گروه  3و مقدار  2و  1گروه 

مقاومت  بیشترینرسیدن به  برایدرصد بهینه الیاف فولادی 

 پیشنهاد نمود. RPCخمشی در 

 
( مقاومت خمشی تاثیر قطر و درصد الیاف فولادی بر )الف .10شکل 

در مقایسه با بتن شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت  RPCهای نمونه

 خمشی

 

 
Fig. 10. Effect of diameter and percentage of steel fibers on (a) 

flexural strength of RPC samples compared to control 

concrete, (b) percentage of flexural strength changes 
 

(، یک رابطه تجربی 11) در ادامه با انجام تحلیل رگرسیون شکل

برحسب درصد الیاف  RPCبرای تخمین مقاومت خمشی 

y = 3.0542x4 - 29.862x3 + 82.724x2 - 43.14x + 326.25

R² = 0.7686
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توان مقاومت خمشی فولادی ارائه شده است. بدین منظور می

RPC ( دارای الیاف فولادی𝑓𝑟𝑓
( را برحسب مقاومت خمشی ′

الیاف فولادی ( و درصد rffبتن با مقاومت بالا یا نمونه شاهد )

(fVبا یک تابع چندجمله ) تعیین  3و مطابق رابطه  3ای درجه

 نمود:

(3 )' 3 2
( )

rf rf f f f
f MPa f AV BV CV   

و انجام  rfمگاپاسکال به جای  35گذاری مقدار با جای

تهیه شده با  RPCهای تحلیل رگرسیون برای هر یک از نمونه

 :های مختلف، داریمطرح اختلاط

 برایRPC  4/0)کوتاه و قطر  1حاوی الیاف فولادی گروه 

 متر(میلی

(4)          ' 3 2
( ) 35 0.2 1.35 6.45

rf f f f
f MPa V V V   

 برایRPC  6/0)متوسط و قطر  2حاوی الیاف فولادی گروه 

متر(میلی

(5) ' 3 2
( ) 35 0.8167 0.95 6.1667

rf f f f
f MPa V V V   

 برایRPC  8/0)بزرگ و قطر  3حاوی الیاف فولادی گروه 

متر(میلی

(6)  ' 3 2
( ) 35 0.7667 3.4 1.9333

rf f f f
f MPa V V V   

بینی تقریبی تاثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت خمشی پیش. 11شکل 
RPC

Fig. 11. Approximate prediction of the influence of the 

percentage of steel fibers on the flexural strength of RPC

نتایج آزمون مقاومت کششی -3-3

های روزه نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت کششی  (12)شکل 

RPC  الیاف  1درصد الیاف فولادی گروه  3و  2، 1حاوی(

 6/0)الیاف متوسط با قطر  2متر(، گروه میلی 4/0کوچک با قطر 

متر( در میلی 8/0)الیاف بزرگ با قطر  3متر( و گروه میلی

 28دهد. مقاومت کششی مقایسه با نمونه شاهد را نشان می

درصد الیاف فولادی  3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه

مگاپاسکال  90.3و  84.4و  79.9ترتیب برابر با  به 1گروه 

 RPCهای بدست آمده است. بیشترین مقاومت کششی نمونه

در مقایسه با نمونه  1درصد الیاف فولادی گروه  1حاوی 

سکال مگاپا 34.3درصدی و به اندازه  61.25شاهد، با رشد 

 RPCهای روزه نمونه 28بدست آمده است. مقاومت کششی 

ترتیب برابر با  به 2درصد الیاف فولادی گروه  3و  2، 1حاوی 

 مگاپاسکال بدست آمده است.  93.2و  88.9و  84.7

تاثیر قطر و درصد الیاف فولادی بر )الف( مقاومت کششی  .12شکل 

( درصد تغییرات مقاومت در مقایسه با بتن شاهد، )ب RPCهای نمونه

 کششی

Fig. 12. Effect of diameter and percentage of steel fibers on (a) 

tensile strength of RPC samples compared to control concrete, 

(b) percentage of changes in tensile strength

درصد  2حاوی  RPCهای بیشترین مقاومت کششی نمونه

در مقایسه با مقاومت کششی نمونه شاهد  2الیاف فولادی گروه 

y = -0.2x3 - 1.35x2 + 6.45x + 35
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y = -0.8167x3 + 0.95x2 + 6.1667x + 35
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R² = 1
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 37.2درصدی و به اندازه  66.42)بدون الیاف(، با رشد 

روزه  28مگاپاسکال بدست آمده است. مقاومت کششی 

 3درصد الیاف فولادی گروه  3و  2، 1حاوی  RPCهای نمونه

اسکال بدست آمده مگاپ 94.2و  93.1و  89ترتیب برابر با به

 3حاوی  RPCهای است. بیشترین مقاومت کششی نمونه

در مقایسه با مقاومت کششی  3درصد الیاف فولادی گروه 

 38.2درصدی و به اندازه  68.21نمونه شاهد، با رشد 

 مگاپاسکال بدست آمده است.

در اثر  RPCدهد که رشد مقاومت کششی نتایج نشان می

ر سه گروه الیاف فولادی، کاملًا درصد از ه 3تا  1افزودن 

طوری که  باشد. بهطور پیوسته در حال افزایش میصعودی و به

 3بیشترین درصد رشد مقاومت کششی برای نمونه دارای 

 94.2و به مقدار  3درصد حجمی الیاف فولادی گروه 

درصدی نسبت به نمونه  68.21مگاپاسکال )رشد مقاومت 

دهد که افزودن ن نتایج نشان میشاهد( تعیین شده است. همچنی

در مقایسه با دو گروه دیگر، تاثیر بیشتری  3الیاف فولادی گروه 

در مقایسه با  RPCهای بر درصد رشد مقاومت کششی نمونه

نمونه شاهد داشته است. با توجه به افزایش قابل توجه مقاومت 

با افزودن درصدهای متفاوتی از  RPCهای کششی نمونه

توان دریافت در مواردی که ختلف الیاف فولادی میهای مگروه

نیاز به افزایش مقاومت کششی بتن باشد، استفاده از الیاف 

عنوان الیاف تسلیح کننده بتن قابل فولادی با قطرهای مختلف به

 قبول خواهد بود. 

(، یک رابطه 13در ادامه با انجام تحلیل رگرسیون )شکل 

برحسب درصد  RPCتجربی برای تخمین مقاومت کششی 

توان مقاومت الیاف فولادی ارائه شده است. بدین منظور می

𝑓𝑡𝑓دارای الیاف فولادی ) RPCکششی 
( را برحسب مقاومت ′

( با یک fV( و درصد الیاف فولادی )tfکششی نمونه شاهد )

 تعیین نمود: 7و مطابق رابطه  3ای درجه تابع چندجمله

(7 )' 3 2
( )

tf t f f f
f MPa f AV BV CV   

و انجام تحلیل  tfجای مگاپاسکال به 56گذاری با جای

تهیه شده با طرح  RPCهای رگرسیون برای هر یک از نمونه

 های مختلف، داریم:اختلاط

 برایRPC  4/0)کوتاه و قطر  1حاوی الیاف فولادی گروه 

 میلیمتر(

(7) ' 3 2
( ) 56 3.4667 20.1 40.533

tf f f f
f MPa V V V   

 برایRPC  6/0)متوسط و قطر  2حاوی الیاف فولادی گروه 

میلیمتر(

(8)      ' 3 2
( ) 56 4.1 24.55 49.15

tf f f f
f MPa V V V   

 برایRPC  8/0)بزرگ و قطر  3حاوی الیاف فولادی گروه 

میلیمتر(

(9) 
' 3 2
( ) 56 4.9667 30.65 59.983

tf f f f
f MPa V V V   

بینی تقریبی اثر افزودن الیاف فولادی بر مقاومت کششی پیش .13شکل 
RPC

Fig. 13. Approximate prediction of the effect of different steel 

additions on RPC tensile strength

(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمنتایج  -4-3

 نتایجحاصل از  کیمورفولوژ راتییتغ( 15و  14) هایشکل

 یرو (SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیمآزمایش 

امکان ، SEM طالعهنتایج مد. هدمی نشانرا  RPCی هانمونه

 RPC یهادر نمونه قابل توجه یکیمورفولوژ راتییمشاهده تغ

 RPCهای نمونه زساختارری SEM جینتاکند. میفراهم را 

در گذشته دارد. شده انجام یهاشیآزما جیبا نتا یخوب هماهنگی

همچون دونگ و  پژوهشگرانی، پیش از این رای نمونهب

را  یمشابهنسبتاً  جینتا[ 32] 8لیو و همکاران[ و 31] 7همکاران

 .اندگزارش کرده

7 Dong et al. 

8 Liu et al. 

y = 3.4667x3 - 20.1x2 + 40.533x + 56

R² = 1

y = 4.9667x3 - 30.65x2 + 59.983x + 56

R² = 0.98
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پودر از  یمتفاوت ریمقاد یداراتولیدشده  RPCهای نمونه

ماسه سیلیس و پودر پودر میکروسیلیس واکنش نداده و  سیلیس

 وستهیپصورت  ذرات سیمان بهکه در داخل ی هستند کوارتز

 یکه مخلوط شد مشاهده SEMبراساس نتایج اند. شده یجاساز

همگن و متراکم زساختاریردارای  میکروسیلیسدرصد  25با 

 ییتوانا لیتواند به دلیم نیا هاست.ی نسبت به سایر نمونهتر

 های بین سنگدانهدر پر کردن فضامیکروسیلیس  ذراتانبساط 

حال،  نی[. با ا28] شودیم ترمتراکم زساختاریباشد که منجر به ر

آب  یتقاضا برا شیدرصد، افزا 25 یسیلیسمیکرو یدر محتوا

بدون  سیلیسپودر از  یخاص یهاکه بخش شودیباعث م

 شیافزا هامخلوط یناهمگن جهید، در نتنبمان یواکنش باق

داده را کاهش  یسطح رشد مقاومت فشار. این موضوع ابدییم

 [.29] شودیشکننده م یتا حد زساختاریمنجر به ر و

رابط اتصال  نیو همچن RPC سیماتر یهاکروگرافیم

نشان داده  الف( 15) در شکل یمانیس-یفولاد افیال سیماتر

دهند که یوضوح نشان م ها بهکروگرافیم نیشده است. ا

متراکم  اریبس ،حاوی الیاف فولادی RPCهای نمونه زساختاریر

ه ها با قدرت زیادی بفولادی در این نمونه افیو ال بوده

همچنین (. ب 15است )شکل  متصل شده یمانیس سیماتر

تعدادی  یدارا RPCهای نمونه زساختاریرمشاهده شد که 

دارای الیاف فولادی با  یهااست. مخلوطریز ترک و منافذ زیر

 هستند نیرینسبت به سا یشتریب یهازترکیرقطر بزرگتر دارای 

از  یا وجود برخب RPC سیماتر .[30ای منطقی است ]که نتیجه

محصولات  توسط یطور مساوبهراحتی و  به ها،زترکیر

 نیب ونیدراتاسی. درواقع، واکنش هشودیپوشانده م ونیدراتاسیه

شود. یم CSH دیمنجر به تول مانیو س سیلیسپودر میکرو

گوگرد موجود  دیاکسیو د یکوارتزماسه سیلیس  ن،یعلاوه بر ا

، واکنش نیا و دکننیعمل م زوریعنوان کاتال به سیلیس پودردر 

 .بخشدیرا سرعت م ونیدراتاسیه روند

 هیتجز ،شودیمشاهده مالف(  15) که در شکلگونه همان

 ترفیضع منجر به ساختار CSHsو  CH به دیدروکسیهمیکلس

به احتمال  موضوع نیا .شودیم RPCهای نمونهتر و متخلخل

حفرهوجود  لیبتن به دل ادیها، تخلخل ززترکیبه غلبه ر ادیز

 فاز یوندهایپ یختگیو گس 2Ca(OH) ستالیشکل کررییها، تغ

CSH شده  افت استحکام مشاهده ن،یشود. بنابراینسبت داده م

تخلخل و  شیبالا ممکن است به اتلاف آب، افزا یدر دماها

 نسبت داده شود. یرینفوذپذ شیافزا جهیدرنت

 
، )ب( RPC بتن سیماتر: )الف( ساختار SEMهای میکروگراف .15شکل 

 RPC سیو ماتر یفولاد الیاف نیب وندیرابط پ

 
 

 
Fig. 15. SEM micrographs: (a) RPC concrete matrix structure, 

(b) bond interface between steel fibers and RPC matrix 

 
 گیرینتیجه -4
مقاله حاضر به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از الیاف  در

شده از مصالح ساخته RPCفولادی بر مشخصات مقاومتی 

های تهیه شن و ماسه و معدنی بومی و رایج در کارخانه

میکروسیلیس کشور در مقایسه با بتن معمولی پرمقاومت )نمونه 

صه به طور خلاشاهد( پرداخته شد. نتایج حاصل از تحقیق به

 شرح زیر قابل بیان است: 
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 SEMدر  RPC بتن سیماترساختار  کیمورفولوژ راتییتغ .14شکل 

Fig. 14. Morphological changes of RPC concrete matrix structure in SEM 

آوری، مقاومت با افزودن الیاف و افزایش سن عمل

یابد. در در مقایسه با نمونه شاهد افزایش می RPCفشاری 

الی  7های بتن معمولی بدون الیاف با افزایش سن بتن از نمونه

شود، اما با تدریج افزوده میروز، مقاومت فشاری بتن به 42

ایش کمتر آوری، میزان تغییرات این افزبیشتر شدن سن عمل

، قضیه متفاوت بوده RPC. این در حالی است که برای شودمی

ها، مقاومت فشاری همچنان آوری نمونهو با افزایش سن عمل

روند رو به رشد زیادی دارد. 

 روزه  28با کاهش قطر الیاف، مقاومت فشاریRPC 

در مقایسه با نمونه شاهد، بیشتر بوده و بیشترین مقاومت 

درصد الیاف  2مربوط به نمونه حاوی  RPCهای فشاری نمونه

.استمتر( میلی 4/0)الیاف با قطر  1فولادی گروه 

 درصد نسبت  2استفاده از الیاف فولادی متوسط تا

در مقایسه  RPCحجمی بتن، منجر به افزایش مقاومت فشاری 

درصد، سیر  2. با افزودن الیاف بیش از شودونه شاهد میبا نم

کاهش یافته و مقدار  RPCصعودی افزایش مقاومت فشاری 

ساخت  برایبهینه درصد الیاف فولادی متوسط مورد استفاده 

RPC  ،درصد است. 2با بیشترین مقاومت

 الیاف کوتاه( و  1برای دو نوع الیاف فولادی گروه(

(، ابتدا مقاومت خمشی روند صعودی )الیاف متوسط 2گروه 

داشته و یعد از رسیدن به اوج، دارای سیری نزولی است. 

بیشترین  3همچنین نتایج نشان داد که با افزودن الیاف گروه 

درصد حجمی الیاف فولادی  3مقاومت خمشی بتن نمونه در 

درصد الیاف فولادی  2توان مقدار است. بنابراین می شدهایجاد 

عنوان را به 3درصد الیاف فولادی گروه  3و مقدار  2و  1گروه 

 بیشترینرسیدن به  برایمقدار بهینه درصد الیاف فولادی 

 پیشنهاد نمود. RPCمقاومت خمشی در 

های فولادی با با افزودن هر سه گروه از الیاف

 RPCدرصد، رشد مقاومت کششی  3تا  1قطرهای مختلف از 

ر مواردی که نیاز به افزایش کاملاً صعودی است. بنابراین، د

مقاومت کششی بتن باشد، استفاده از الیاف فولادی با قطرهای 

 کننده بتن مطلوب است. عنوان تسلیحمختلف به
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Abstract 

Reactive powder concrete (RPC) is one of the ultra-high strength concretes with superior mechanical 

properties, which is made using cement and very fine powder materials such as quartz sand, microsilica, low 

amounts of water-cement ratio, super-lubricant and steel fibers. The main role of steel fibers in such concrete 

is actually a type of composite that has proper integrity and continuity and enables the use of concrete as a 

flexible material. The present study aimed to evaluate the effect of using different types of industrial steel 

fibers with different length (diameter) and percentages on the strength properties of RPC and to determine a 

series of experimental relationships for their estimation. To this end, by preparing three types of steel fibers 

with small diameters (group 1), medium (group 2) and large (group 3) and making a number of RPC samples 

using indigenous and common mineral materials, the strength characteristics of this type of concrete include 

compressive, bending and tensile strengths were determined at different ages. To investigate the effect of 

curing time as well as the diameter and percentage of steel fibers on the compressive strength of RPC, a total 

of 39 samples + 1 sample without fibers (control concrete) containing 1 to 5% of large steel fibers (with 

diameter of 0.8 mm), medium (with diameter of 0.6 mm) and small (with diameter of 0.4 mm) were made 

and their compressive strength was determined at different ages. In addition, to determine the bending and 

tensile strengths of RPC samples, a total of 18 standard RPC beam and cylindrical samples containing 

different percentages of medium diameter steel fibers were made. After these samples were cured, their 28-

day strength was evaluated in comparison with the control samples. The results of compressive strength tests 

showed that by increase in the curing age, the strength of RPC increases in compared with the control sample 

(without fibers). The results of compressive strength tests showed that by reduce in the diameter of steel 

fibers, the 28-day compressive strength of RPC samples increased significantly and was determined to 423.5 

MPa. In compared with the control sample (without fibers), the compressive strength is associated with a 

growth of 29.11%. Also, the optimal amount of medium steel fibers to achieve RPC with the highest strength 

was determined to be 2%. The results of flexural strength tests showed that 2% of group 1 steel fibers (with 

small diameter) and group 2 (with medium diameter) and 3% of group 3 steel fibers (with large diameter) as 

the optimal percentage of steel fibers to reach the maximum flexural strength in RPC. Therefore, the 28-day 

flexural strength of RPC samples containing 2%, 2%, and 3% of steel fibers of groups 1, 2, and 3, 

respectively, was equal to 40.9, 44.6, and 39.1 MPa. The highest tensile strength of RPC samples containing 

1%, 2%, and 3% of steel fibers of groups 1, 2, and 3 compared to the control sample, was associated with a 

growth of 61.25%, 66.42%, and 68.21%, respectively. Also, the results of the tensile strength tests showed 

that the addition of group 2 steel fibers (medium) compared to the other two groups (small and large), had a 

greater impact on the growth percentage of tensile strength of RPC samples. 

Keywords: Reactive powder concrete (RPC), Industrial steel fibers, Strength characteristics, Experimental 

tests. 
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