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  چكيده

يكي از مودهاي خرابي نامطلوب در گسيختگي تيرهاي بتن آرمه، مود برشي است. مقاومت كششي پايين بتن معمولي و شكست ترد ناشي از 
توانند بتن را در الياف تركيبي ميهمچنين يابد.  تواند با اضافه نمودن درصد مناسبي از الياف فولادي بهبودخرابي برشي در تيرهاي بتن آرمه مي

 ها جلوگيري نمايند.از پيدايش ماكرو و ميكرو تركقادرند با مدول الاستيسيته بالا و پايين  بالا مسلح نمايند. تركيب اليافهاي پايين و برابر كرنش
و مقايسه آن با رفتار الياف فلزي  دار با قلاب انتهاييف فلزي موجاليا در اين مقاله ابتدا به منظور بررسي و شناخت دقيق رفتار بيرون كشيدگي

ترك قرار عرض كشيدگي الياف فوق در حالتي كه الياف عمود بر يك مطالعه تجربي روي رفتار بيرون ،دار به تنهاييدار و الياف فلزي موجقلاب
دار با قلاب انتهايي بر خواص همراه مقادير مختلف از الياف فلزي موج در ادامه تأثير الياف پليمري اصلاح شده به پذيرد.گيرند صورت ميمي

گيرد. در مكانيكي بتن مقاومت معمولي نظير مقاومت فشاري، مقاومت كششي غير مستقيم (دونيم شدن) و مقاومت خمشي مورد بررسي قرار مي
 ACI 318- 2011نامه ، بر اساس آيينحداقلآرماتور برشي اليافي در تيرهاي بدون خاموت به عنوان  نهايت ضوابط مربوط به پذيرش بتن

كشيدگي و لغزش مربوط به نقطه شامل بيشينه نيروي بيرون ،كشيدگي اليافمشاهده پاسخ بيرون برايبدين منظور در بخش اول  .شودبررسي مي
 گروه آزمايشي ساخته شد و درصد حجمي الياف 5در  نمونه 45بررسي خواص مكانيكي بتن  برايتهيه شد. در ادامه  نمونه 25بيشينه نيرو 

 .شدحجم بتن انتخاب  0/1و %  75/0و % 5/0فلزي در سه رده %  حجم بتن ثابت و درصد حجمي الياف 25/0پليمري اصلاح شده به ميزان %
افزايش  0/1ار با قلاب انتهايي به ميزان %دو الياف فلزي موج 25/0دهد كه با افزودن الياف پليمري به ميزان %نتايج مطالعات انجام شده نشان مي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1398، سال 6م، شماره دوره نوزده  
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. همچنين در تمامي موارد با اضافه نمودن است 7/66و % 5/27%و مقاومت كششي غير مستقيم نسبت به بتن معمولي به ترتيب مقاومت فشاري 
خوردگي در جذب ار بعد از تركتوانند عملكرد مناسبي در رفت، الياف ميفوقالياف فلزي به همراه الياف پليمري با درصدهاي مشخص شده 

براي الياف فلزي با  ACI 318-2011  نامهبر اساس آيين هاي اليافي پيشنهاديبتن شرايط پذيرش علاوه بر آن انرژي از خود نشان دهند
  .استبرشي مورد تأييد  حداقلحجم به عنوان آرماتور  0/1و % 75/0و % 5/0درصدهاي %

 
 قاومت برشي بتن اليافي، الياف تركيبي، خواص مكانيكي، الياف پليمري.الياف فولادي، م :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

رفتار ترد، ظرفيت كرنشي كم و  موارد بيشتربتن معمولي در 
-1]دهد پذيري كم در مقاطع بتني از خود نشان مينهايت شكلدر

درصد حجمي مشخصي از الياف به بتن، با اضافه نمودن  .[4
چقرمگي و دوام  ،مقاومت كششي، ذيريپشكلخواصي همچون 

تواند از جنس فلز، كربن و مي . الياف[9-5]شود ميبتن اضافه 
بتن شود شده و سبب بهبود مشخصات مكانيكي  پليمر انتخاب

در  مختلفينوع الياف به بتن خواص . با اضافه نمودن هر [10-12]
ن جلوگيري روي بت يابد. درصد زيادي از تأثير الياف بربتن بهبود مي

. الياف [13] استها در بتن از پيدايش و توسعه ماكرو و ميكرو ترك
 بوسيله عمل پل زدن در محل ترك به دليل مقاومت مكانيكي

نمايد بين الياف و ماتريس از توسعه ترك جلوگيري ميچسبندگي 
هاي ناشي از همچنين در مواردي الياف به منظور كنترل ترك .[14]
بتن  هك و جمع شدگي ناشي از خشك شدن بشدگي پلاستيجمع

. پيدايش ترك در بتن سبب نفوذ رطوبت، [15]شود اضافه مي
باعث ضعف بتن  هاي كلر و سولفات به بتن شده و در نهايتيون

. استفاده از يك نمونه الياف خاص، عملكرد [19-16] شودميمسلح 
اگر صورتي كه  بخشد. دربتن را در يك محدوده مشخص بهبود مي

عملكرد بهتري شود بيني مييا چند نمونه الياف استفاده شود پيشدو 
هاي حاصل از بارگذاري در در بتن حاصل شود. از آنجا كه ترك

هاي مختلف ها و اندازهصورتشرايط مختلف بارگذاري به 
شوند، استفاده از الياف مختلف يك روش مناسب ظاهر مي

 استمراحل مختلف ها در براي جلوگيري و انتشار ترك
هاي اليافي با اضافه نمودن الياف فولادي به در بتن .[20-24]

به  .يابدمقاومت كششي بتن افزايش مي مورد نياز،ميزان 
منظور فراهم نمودن خواص كششي يكسان در بتن بايد از 

 اين مطالعهدر مقطع جلوگيري شود. در نيز ها پيدايش ريزترك
يري از جلوگ برايپروپيلن ف پلياز الياف مصنوعي نظير اليا

كنترل پيدايش و  برايو از الياف فولادي ها پيدايش ريزترك
) 1مطابق شكل ( .شده استها استفاده توسعه ماكرو ترك

عملكرد الياف، در پيدايش و توسعه ماكرو و ميكرو  سازوكار
پلي پروپيلن وقتي  مانند ا نمايش داده شده است. اليافهترك

باعث كاهش مقاومت فشاري  گاهيشوند ه ميبه بتن اضاف
ها مقاومت كششي و خمشي شوند ولي در همان نمونهمي

. با توجه به مطالعات قبلي تركيب الياف [25] شودمياضافه 
بتن مكانيكي خواص بهبود پروپيلن و الياف فلزي باعث پلي
  .[26] شودمي

  

  هاماكروتركعملكرد الياف بلند در برابر  سازوكار .الف - 1شكل 
  هاركعملكرد الياف كوتاه در برابر ميكروت سازوكارب)               

  
Fig. 1.The mechanism of fiber performance  (a) long fiber     
(b) short fiber 

كشيدگي در ابتدا بررسي رفتار بيرون، پژوهشهدف اصلي اين 
ن با رفتار دار با قلاب انتهايي و مقايسه آالياف فلزي موج

دار دار و الياف فلزي موجكشيدگي الياف فلزي قلاببيرون
 ماننددر ادامه مطالعه روي خواص مكانيكي بتن  بوده و

مقاومت فشاري، مقاومت كششي غيرمستقيم، مقاومت خمشي 
انتهايي و دار با قلابناشي از اثر الياف تركيبي فلزي موج

ن منظور در بخش . بدياستشده پروپيلن اصلاحالياف پلي
هاي موردنظر با طول با الياف هااول دو گروه آزمايشي نمونه
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متر و در بخش دوم پنج گروه آزمايشي ميلي 25و  15مدفون 
دار با قلاب هاي مختلف از الياف فلزي موجها با نسبتنمونه

  .شدندانتهايي و همچنين بدون الياف ساخته و آزمايش 
  

  برنامه آزمايشگاهي -2
  هامصالح و نمونه 2-1

زكوه كارخانه فراز فيرو 2در اين مطالعه از سيمان پرتلند نوع 
ر بهت استفاده شد كه به دليل كاهش مقدار درصد قليايي باعث رشد

ساس شيميايي بر ا هاييشامقاومت در شرايط عادي شد. نتايج آزم
 .[27] شدارائه  )1(مطابق جدول  ASTM C114استاندارد 

، 9/2ل نرمي وسنگي ريزدانه با مدهمچنين مصالح 
3چگالي

gr
cm 63/2 % 75/4اندازه  بيشينهو  70/1و جذب آب 

  .شدمتر استفاده ميلي

 مطابق شده اي مصالح ريزدانه استفادهارزش ماسه در ضمن
 محاسبه شد.  ASTM D 2419  [28] ،%42/91با استاندارد

 

 فراز فيروزكوه 2ن تيپ مشخصات شيميايي سيما .1جدول 

National Iranian 
standard (389)  

Tolerance  percentage Chemical 
elements 

20 min  0.3  20.67 2Sio 
6 max 0.3  4.87 3O2Al 
6 max 0.2  3.74 3O2Fe 

 0.5  64.29 Cao 
 0.2  1.6 Mgo 

3 max 0.2  2.44 3So 
 0.002  <0.014 Cl 

3 max 0.4 1.75Loss
 0.2 0.44In- R

 0.5 0.9Free Cao

Table.1.Chemical properties of  Faraz Firoozkooh typeII cement 
 
 
 

3دانه با چگاليهمچنين از مصالح سنگي درشت
gr

cm69/2 

منحني  متر استفاده شد.ميلي 5/12اندازه اسمي  بيشينهو 
 اماتبه طور كامل با الزدانه بندي مصالح ريزدانه و درشتدانه

ASTM C33 [29] ) نمايش داده شده است و 2در شكل (
.) ارائه شده است2ها در جدول (درصد رد شده مصالح از الك

 مصالح سنگي مصرفيبندي هاي دانهمنحني .2شكل   

Gradation curve of sand          Gradation curve of Gravel                
Regulation limit of sand          Regulation limit of Gravel  

  

  
  
  
  

 

Fig. 2. Grading curves of aggregates            
 درصد رد شده شن و ماسه مصرفي از الك .2جدول 

Passing percentage (%)  Sieve size  
Fine agg  Coarse agg   

-  100  (19 )4 in mm  
-  99  (12.5 )2 in mm  

100  65.14  (9.5 )8 in mm  
98.4  6.48   )mm 4.75 (No.4  
81.8  0.58  )mm 2.36 (No.8  

63.82  -  )mm 1.18 (No.16  
45.06  -  )mm 6/0 (No.30  
14.06  -  )mm 3/0 (No.50  
2.22  -  )mm 15/0 (No.100  

 

Table.2. Percentage of fine and coarse aggregates passing 
from the sieve 
 

دار كه توسط دار قلاباين مطالعه آزمايشگاهي از الياف موجدر 
). علت 3( شكلشود، استفاده شد شركت مفتول عرفان توليد مي

) 4( كلشاستفاده از اين نوع الياف، وجود موج و قلاب (بطور توأم) 
پذيري بتن هاي كششي و شكلتوانست ظرفيتدر الياف بود كه مي

هايي انت وجود موج و قلاب تأثير بررسي رايباليافي را بهبود بخشد. 
تار رف كشيدگي الياف و مقايسه آن بابه طور توام روي رفتار بيرون

 هاي فوق توسطالياف با قلاب يا موج به تنهايي، عملكرد الياف
جلوگيري از  براي در ضمن. شدكشيدگي بررسي آزمايش بيرون
ي بارها و رطوبتها در اثر تغييرات درجه حرارت، ايجاد ريزترك

تركيب با  به صورت اصلاح شده پلي پروپيلنسرويس از الياف 
ها به ترتيب شكل هندسي و خواص الياف .شدالياف فلزي استفاده 

وق فدر اين مطالعه از است.  شده) ارائه 3) و جدول (3در شكل (
با وزن  Spc10كربوكسيلات اتر با نام تجاري كننده بر پايه پليروان

/مخصوص  gr
cm 31 هاي بتن به عنوان درصد وزن در مخلوط 09

 ه در. نسبت آب به سيمان استفاده شدشدكل مواد سيماني استفاده 
  بوده است. 437/0هاي اختلاط تمامي طرح

Pe
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as
si

ng
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 پروپيلنشكل ظاهري الياف فلزي موجدار با قلاب انتهايي و پلي  .3شكل 

                   اصلاح شده

 
  
  

Fig. 3. Shape of crimped- end hooked steel and modify 
polypropylene fibers 

 

 

 فولاديشكل الياف  .4شكل 

 
 

Fig. 4. steel fiber Shape 
 

 
  ب) الياف پليمري الف) الياف فولادي مشخصات الياف مصرفي .3جدول 

 (a 
SFRC-ECR325Name

> 1100Tensile strength of the 
wire (Mpa)

< 3 Elongation (%)
50 Length (mm)

62.5 Aspect Ratio (0.8mm)
According to ASTM A820Standard

(b  
Table.3. Physical and mechanical properties of fibers.(a) Steel 

fiber       (b) Polypropylene fiber 

 
  كشيدگي اليافآزمايش بيرون 2-2

كشيدگي هاي بيروننسبت اختلاط براي نمونه 2-2-1
  الياف

كشيدگي در اين مقاله به منظور بررسي رفتار تجربي بيرون
 50اي با قطر و ارتفاع يكسان ههاي استوانالياف از نمونه

. شداستفاده  استمتر كه در آن الياف عمود بر سطح مقطع ميلي
دار با قلاب انتهايي و ها در سه گروه الياف فلزي موجاين نمونه

دار و الياف فلزي با قلاب انتهايي تقسيم شدند. الياف فلزي موج
مقدار كشيدگي قرار گرفته و ها مورد تست بيروناين نمونه

كشيدگي الياف، لغزش الياف در هر نيروي لازم براي بيرون
لغزش در هر حالت بدست آمد.  -لحظه و نمودارهاي نيرو

ها هاي وزني ماتريس را براي ساخت نمونه) نسبت4جدول (

) و 5نمايد. مشخصات الياف فولادي مطابق جدول (ارائه مي
  .است) 5شكل (

  

  كشيدگيبيرونهاي نمونهطرح اختلاط  .4جدول 

Weight ratio  Mix properties  
1  cement  

0.437  Water  
1.33  Coarse aggregate  
2.00  Fine aggregate  
0.2  SP* 

*SP: Super Plasticizer  
Table.4. Pull- out sample mix plan  

 

  
  

  ظاهري الياف مشخصات .5 جدول
length

)mm(  
diameter   

)mm(  
apparent qualities   Fibers  

50 0.8  Fiber with 
longitudinal wave  

Crimped  
50 0.8  Fiber with hooked at 

the end  
Hooked  

50 0.8  Fiber with 
longitudinal wave 

and hooked at the end  
Crimped- 

end 
hooked  

Table.5. apparent qualities of the fibers  
  

  شكل ظاهري الياف .5شكل 
 

  
  

  
  

Fig. 5. appearance of the fiber  
بررسي  ،ف اين مطالعهاهدايكي از  گفته شدهمانطور كه پيشتر 

دار با قلاب انتهايي به همراه استفاده از تركيب الياف فلزي موج
 مانندبر خواص مكانيكي بتن  شده اصلاحپروپيلن الياف پلي

مستقيم و مقاومت مقاومت فشاري، مقاومت كششي غير 
ررسي پذيرش براي جايگزين نمودن الياف همچنين بخمشي و 

      نامهبر اساس آيين حداقلفوق به عنوان آرماتور برشي 

Polypropylene Name  
38-54  Length (mm)  

450-800  Tensile strength (Mpa)  
3500-7000  excellent Elastic Modulus (Mpa)  
≥ 160-170   )0Melt point (C 
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ACI 318-2011 هاي متعدد با مطالعه نتايج مقاله .است
مشاهده شد كه تأثير الياف پليمري فقط در مراحل اوليه 

و تأثير چنداني  استها بارگذاري و جلوگيري از ايجاد ريزترك
به همين دليل در  .[22]ت نهايي مقطع نخواهد داشت در ظرفي

حجم بتن ثابت و مقادير  25/0اين مطالعه مقدار الياف پليمري %
حجم بتن در نظر  5/0و % 75/0و % 0/1الياف فلزي به ميزان  %

مقايسه  برايگرفته شد و همچنين يك طرح بدون الياف 
  انتخاب شد.

  
  
 

  

هاي اختلاط و ساخت نمونه چگونگي 2-2-2
 كشيدگي اليافبيرون

قرارگيري الياف در موقعيت  ،هادر طي فرآيند ساخت نمونه
. به استمناسب و راستاي مشخص از اهميت زيادي برخوردار 

داشتن الياف نگه برايهمين دليل از يك سيستم مناسب صليبي 
) هندسه و اجزاي 6. در شكل (شددر وضعيت مطلوب استفاده 
 چگونكي) مراحل و 7نين در شكل (قالب طراحي شده و همچ

 گذاري الياف در قالب نشان داده شده است.جاي
  

  هندسه قالب و اجزاي مربوط به آن .6شكل 
  
  
  

  
  

Fig. 6. geometry of the mold and its parts 
  

استفاده شد. پس  Hobartكن ها از مخلوطبراي ساخت نمونه
ز ستفاده از مياز ريختن مخلوط در قالب، عمليات تراكم با ا

 24ها بعد از دقيقه صورت پذيرفت. قالب 5لرزان به مدت 
ي روز در محفظه پلاستيك28ها به مدت ساعت باز شده و نمونه

  جلوگيري از تبخير آب نگهداري شدند. برايسرپوشيده 
  

  هاگذاري الياف در درون قالبمراحل جاي چگونگي .7شكل 

  
  
  
  

 

Fig. 7. Stacking the fibers in the mold   
  

  كشيدگي اليافانجام آزمايش بيرون چگونگي 2-2-3
هاي بتني از كشيدگي الياف از ماتريسبيرونآزمايش براي انجام 

يباً ) استفاده شد. در اين حالت تقر8مدل چيدمان مطابق شكل (
عملكرد الياف در هنگام بازشدگي در سطوح عمود بر ترك 

  شود.سازي ميشبيه
  

 كشيدگي الياف مستقيمها و چيدمان آزمايش بيروننمونه هندسه .8شكل 

  
Fig. 8. The geometry of the samples and the drawing of the 
direct pulling out 

 انپژوهشگرانجام اين آزمايش از دستگاه ساخته شده توسط  براي
 1000ظرفيت كشش اين دستگاه  شد.دانشگاه شاهرود استفاده 

ا بان و ها به صورت كنترل تغيير مكبارگذاري نمونهنيوتن بوده كه 
  شود.متر بر دقيقه انجام ميميلي 13/0سرعت 
  بررسي رفتار بيرون كشيده شدن الياف 2-2-4

دار دو سري در آزمايش فوق براي بررسي رفتار الياف موج
دار متر و براي الياف قلابميلي 25و  15نمونه با طول مدفون 
متر و براي الياف ميلي 25طول مدفون يك سري نمونه با 

 25 و 15دار با قلاب انتهايي دو سري نمونه با طول مدفون موج
متر در نظر گرفته شده است. نتايج مربوط به آزمايش ميلي
 )6) و جدول (9دار مطابق با شكل (كشيدگي الياف قلاببيرون

  نشان داده شده است.
كشيدگي، لغزش نقطه ي بيروننتايج مربوط به ماكزيمم نيرو .6جدول 

  دارماكزيمم الياف قلاب
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Avg. 
Peak 
Slip 

)mm( 

Peak 
slip 

)mm(  
Avg. 
Peak 
load 

)N(  

Peak 
Load 

)N(  
Failure 
mode  

Embedde
d Length  

)mm(  

 
1.54  

1.23   
 

431  
358 Pull out25 

1.5  436 Pull out
1.5  288 Pull out
1.74  487 Pull out
1.74  586 Pull out

Table.6. Results for maximum pull-out force, Maximum force 
point slip hooked fiber 

  

  

 كشيدگي الياف قلابدار نتايج مربوط به آزمايش بيرون .9شكل 

 
 
 
 
 
  
  
  
  

Fig. 9. Results of pull-out force for hooked fiber   
دار كشيدگي الياف موجنهمچنين نتايج مربوط به آزمايش بيرو

) و نتايج مربوط به 7) و جدول (10نيز مطابق با شكل (
ا ق بدار با قلاب انتهايي مطابكشيدگي الياف موجآزمايش بيرون

  است. شده) ارائه 8) و جدول (11شكل (
 

كشيدگي، لغزش نقطه نتايج مربوط به ماكزيمم نيروي بيرون .7جدول 
  دارماكزيمم الياف موج

Avg. 
Peak 
Slip 

)mm(  

Peak 
slip 

)mm(  

Avg. 
Peak 
load 

)N(  

Peak 
Load 

)N(  

Failure 
mode  

Embed
ded 

Length  
)mm(  

 
 

N.C  

3.62   
 

N.C 

806  Fracture 25  
2.3  764  Fracture 

2.56  753  Fracture 

3.05  717  Fracture 

3.7  777  Fracture 

  
2.77  

۵2.5    
719.75  

704  Pull out 15  

2.88  802  Fracture 

3  721  Pull out 

2.7  652  Pull out 

Table.7. Results for maximum pull-out force, Maximum force 
point slip crimped fiber 
 

كشيده شدن الياف در حالت مطابق با نتايج آزمايش بيرون
دار براي سه نمونه از الياف فوق در الياف قلاب mm25مدفون 

اتفاق افتاده ولي  Pulloutبا توجه به شكل و فرم هندسي آن، 

براي دو نمونه ديگر گسيختگي در الياف مشاهده شده است. به 
دار با قلاب انتهايي موجدار و الياف همين دليل براي الياف موج

در حالت  .نظر گرفته شد در mm15هايي با طول مدفون نمونه
 براي هر دو نمونه از الياف گفته شده mm15مدفون 

  .كشيدگي الياف، در حين آزمايش مشاهده شدبيرون
 

  داركشيدگي الياف موجنتايج مربوط به آزمايش بيرون .10شكل 
  mm15طول مدفون  ب) با mm25الف) با طول مدفون 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  (الف)
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ب)
Fig. 10. Results pull-out force for crimped fiber with (a) 

25mm embedded length (b)15mm embedded length 
 

  
كشيدگي، لغزش نقطه نتايج مربوط به ماكزيمم نيروي بيرون .8جدول 

  ب انتهاييدار با قلاماكزيمم الياف موج
Avg. 
Peak 
Slip 

)mm(  

Peak 
slip 

)mm(  

Avg. 
Peak 
load 

)N(  

Peak 
Load 

)N(  

Failure 
mode  

Embedded 
Length  

)mm(  

 
 

N.C  

2.6   
  

N.C 

773  Fracture 25  
2.86  736  Fracture 
3.2  801  Fracture 

2.5  788  Fracture 
2.34  794  Fracture 

  
  

3.14    
  

723  Pull out 15  
2.7  605  Pull out 
2.4  653  Pull out 

Slip (mm) Slip (mm) 

P
ul

l-
ou

t f
or

ce
 (

N
) 

P
ul

l-
ou

t f
or

ce
 (

N
) 

Slip (mm) 

embedded length= 25mm 

embedded length= 25mm 

embedded length= 15mm 
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2.648 2.8  681.4  693 Pull out
2.2  733 Fracture

Table.8. Results for maximum pull-out force, maximum force 
point slip Crimped- Hooked fiber  

  

  
ب دار با قلاكشيدگي الياف موجنتايج مربوط به آزمايش بيرون .11شكل 
  انتهايي

 mm15ب) با طول مدفون  mm25الف) با طول مدفون 

 
  

  (الف)
  
  

  

  
  
  (ب)

Fig. 11. Results for pull-out force Crimped- Hooked fiber with 
(a) 25mm embedded length (b)15mm embedded length 

 
جدار با قلاب انتهايي در مقايسه با موالياف با مشاهده رفتار 

ف فقط داراي قلاب انتهايي بر اساس نتايج آزمايش اليا
توان مشاهده نمود كه الياف كشيدگي الياف ميبيرون

با شيب كمتري  ،پيشنهادي بعد از نقطه ماكزيمم نيرو
شوند كه در نتيجه عملكرد مناسب دچار افت نيرو مي

كه باعث افزايش  استدار الياف فوق قسمت موج
انرژي در محل ترك پذيري و مستهلك نمودن شكل
به همين علت در ادامه براي انجام آزمايش  شود.مي

دار با قلاب هاي فلزي موجخواص مكانيكي از الياف
  .شدانتهايي استفاده 

  
  مشخصات مكانيكي هايآزمايش 2-3

هاي مقاومت نسبت اختلاط براي نمونه 2-3-1
  فشاري، كششي غيرمستقيم و خمشي

ف اين مطالعه، اهدايكي از د گفته شكه پيشتر  گونههمان
دار با قلاب بررسي استفاده از تركيب الياف فلزي موج

شده بر خواص پروپيلن اصلاحانتهايي به همراه الياف پلي
مقاومت فشاري، مقاومت كششي غير  مانندمكانيكي بتن 

مستقيم و مقاومت خمشي و همچنين بررسي پذيرش 
ن آرماتور برشي براي جايگزين نمودن الياف فوق به عنوا

با . است ACI 318-2011       نامهحداقل بر اساس آيين
هاي متعدد مشاهده شد كه تأثير الياف مطالعه نتايج مقاله

پليمري فقط در مراحل اوليه بارگذاري و جلوگيري از 
و تأثير چنداني در ظرفيت نهايي  استها ايجاد ريزترك

اين مطالعه  . به همين دليل در[22]مقطع نخواهد داشت 
حجم بتن ثابت و مقادير  25/0مقدار الياف پليمري %
حجم بتن  5/0و % 75/0و % 0/1الياف فلزي به ميزان  %

 برايدر نظر گرفته شد و همچنين يك طرح بدون الياف 
هاي اختلاط بتن براي يك متر مقايسه انتخاب شد. نسبت

در  ACI 211.4R  [30]مكعب با توجه به مشخصات
ارائه شده است. آزمايش اسلامپ مطابق با  )9جدول (

براي تعيين كارايي بتن  ASTMC143 [31]استاندارد 
گروه آزمايشي  5نمونه بتني در  45تازه انجام شد. در كل 

ساخته شد تا تأثير الياف پليمري و مقادير مختلف الياف 
دار با قلاب انتهايي بر مقاومت فشاري، فلزي موج

ها مشاهده شود. خمشي نمونهمقاومت كششي، مقاومت 
به منظور دقت مناسب در بدست آوردن نتايج از هر طرح 

نمونه مقاومت كششي  3نمونه مقاومت فشاري،  3اختلاط 
هاي نمونه مقاومت خمشي ساخته شد. ابعاد نمونه 3و 

و ارتفاع  mm150مقاومت فشاري و كششي به قطر 
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mm300 هاي مقاومت خمشي و ابعاد نمونه
mm500×150×150 باتوجه به طول الياف مصرفي انتخاب 
  .شد

  
هاي چگونگي اختلاط و ساخت نمونه 2-3-2

  مقاومت فشاري، كششي غيرمستقيم و خمشي
براي ساخت بتن اليافي ابتدا مصالح سنگي شامل شن و 

دقيقه با  2كن (ميكسر) در حدود ماسه در يك مخلوط
ها، انهيكديگر مخلوط شدند. بعد از اختلاط كامل سنگد

دقيقه مصالح داخل  2سيمان به آن اضافه شد و در حدود 

كننده طرح با سپس فوق روان ميكسر با هم مخلوط شدند.
درصد آب مورد نياز طرح اختلاط، مخلوط شده و به  70

 3آرامي در داخل ميكسر ريخته شد و بعد از آن حدود 
  كن مصالح دقيقه مخلوط

  
  
  
  
  
  

  

 ACI  211.4Rاساس طرح اختلاط بر  .9جدول 

Mi
x. 
No  
  

Mixture ID  c  water Cemen
t  

Coarse 
Aggregat

e  

Fine 
Aggregat

e  

Fiber type Fiber 
volume  

SP*  Slump 

m

 

m  3m m (%)  (%)  )mm(  

1  Plain  0.43
7  

219 501  671 1007 - -  0.2  120 

2  PP 0.25  0.43
7 

219 501  671 1007 Polypropylene 0.25  0.2  110 

3  PP 0.25+ST0.5  0.43
7 

219 501  671 1007 Polypropylene+Stee
l 

0.25+0.5  0.2
5  

100 

4  PP 0.25+ST 
0.75  

0.43
7 

219 501  671 1007 Polypropylene+Stee
l 

0.25+0.7
5  

0.5
5  

120 

5  PP 0.25+ST 1.0  0.43
7 

219 501  671 1007 Polypropylene+Stee
l 

0.25+1  0.6
2  

130 

*SP: Super Plasticizer  
Table.9. Mix plan based on ACI 211.4R  

 درصد باقي مانده آب به 30فوق را مخلوط نمود. سپس مقدار 
 ن اضافهآدقيقه اضافه شد. نهايتاً الياف طرح به  2مخلوط در حدود 

س از دقيقه مصالح با هم مخلوط شدند. پ 2شد و بعد از آن حدود 
ها گيري شد و در انتاندازه هاي بتنيساخت بتن، اسلامپ مخلوط

متر ريخته شد ميلي 150×300لب استوانه لايه در قا 3بتن تازه در 
الب قبار توسط كوبه متراكم شد. پس از ريختن در  25و هر لايه 

ز اهاي هوا از ميز لرزش استفاده شد. پس به منظور كاهش حباب
هاي بتني از قالب بيرون آورده شدند و در ساعت نمونه 24

طي  گراددرجه سانتي 20آوري در دماي استاندارد حوضچه عمل
  روز نگهداري شدند. 28

  

  انجام آزمايشات 2-4
  آزمايش مقاومت فشاري 2-4-1

روز بر اساس  28هاي بتني پس از آزمايش مقاومت فشاري نمونه
. سرعت بارگذاري استاندارد [32]انجام شد  ASTM C39استاندارد 

باشد. سرعت بارگذاري مگاپاسكال بر ثانيه مي 3/0تا  2/0در محدوده 
متر برابربا ميلي150×300ايهاي بتن استوانهش فشاري نمونهدر آزماي

/ /20 25 150 4 44
KN

S


    .انتخاب شد  
  

  )غير مستقيم (دونيم شدن آزمايش مقاومت كششي 2-4-2
روز بر  28 حداقلهاي بتن پس از آزمايش مقاومت كششي نمونه

در اين آزمايش  .[33]انجام شد  ASTM C496 اساس استاندارد
متر استفاده شد و سرعت ميلي 150×300اي هاي استوانهنمونهاز 

باشد. بر دقيقه مي مگاپاسكال 4/1تا  7/0استاندارد  بارگذاري
/سرعت بارگذاري در اين آزمايش  kN

S1 انتخاب شد و نمونه  2
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به صورتي در دستگاه قرار گرفت كه محور طولي آن عمود بر 
  د.جهت بارگذاري باش

  
  آزمايش مقاومت خمشي 2-4-3

روز بر  28 حداقلهاي بتن پس از آزمايش مقاومت خمشي نمونه
انجام شد. در اين آزمايش از  ASTM C1609 اساس استاندارد

استفاده شد و  mm500×150×150هاي مستطيلي به ابعاد نمونه
افزايش بار تا تغيير مكان وسط دهانه به ميزان 

1
طول دهانه  150

 ط، توسگيري تغيير مكان وسط دهانهاندازه برايصورت پذيرفت. 
 )13و  12( اشكالسنج كه در طرفين تير مطابق دو تغيير مكان

 ها منتقل شدنصب شده بود، خروجي به دستگاه مركزي ثبت داده
 غييرو سپس با ثبت آن مدول گسيختگي محاسبه شد. بار از طريق ت

د. مطابق متر بر دقيقه به نمونه وارد شميلي 1/0ابت مكان با نرخ ث
ريزي، نمونه راستاي بتن آثاربه منظور كاهش  ASTMاستاندارد 

گاه درجه چرخانده شده و سپس روي تكيه 90حول محور طولي 
   قرار داده شد.
  آزمايش مقاومت خمشي براينمونه تيرآزمايشگاهي  .12شكل 

  
 
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 12. Laboratory beam sample for flexural strength  
(ب) جزئيات نصب تغيير  - (الف) جزئيات بارگذاري تير خمشي. 13 شكل
  سنج مكان

  (ث) مقطع تير خمشي -(ت) پلان تير خمشي -(پ) مقطع الف 
  
  
  
  
  
  

  (الف)
  

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

  (ب)                                            (پ)               
                                               

 
 
 
 
  
 

 (ت)                                                       (ث)   

Fig.13.  (a) Details of bending beam loading  (b) Installation of 
L.V.D.T (c) details of section (A)    (d) bending beam plan  (e) 
Section of bending beam 

  نتايج و بحث -3
  )Compressive Strengthمقاومت فشاري ( 3-1

 مقاومت فشاري بتن يكي از پارامترهاي اصلي طراحي سازه و
 فادهتعيين كيفيت بتن مورد است برايبه عنوان مهمترين معيار 

روي نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري گيرد. قرار مي
ه ) ارائه شد ك10در جدول () 14شكل ( مطابقهاي بتني نمونه

 شكلبر اين اساس نتايج مربوط به مقاومت فشاري مطابق 
  ) ترسيم شده است.15(

  مقاومت فشاري آزمايشنمونه  .14شكل 
 

  
  
  
  
  
  

Fig. 14. Compressive strength test sample  
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري .10جدول 
Compressive 

strength  
Fiber 
type  

Number 
of 

sample  
Sample 
name  

Standard 
deviation  

Averag
2( )N

mme  
   

0.36 34.93  Plain  3  1C 
0.65 36.06  PP 0.25  3  2C  
0.15 42.06  PP 0.25  

+ST 0.5  
3  3C  

0.239  42.36  PP 0.25  
+ST .75  

3  4C  
1.88 44.56  PP 0.25  

+ST 1.0  
3  5C  

Table.10. Compressive strength test result 

  

 مقطع الف

 مقطع الف
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  نتايج آزمايش مقاومت فشاري .15شكل 
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 15. Compressive strength test result 

  
هاي آزمايشي بيان داشت كه استفاده از نتايج حاصل از نمونه

الياف فلزي و پليمري باعث افزايش مقاومت فشاري نسبت به 

زايش درصد حجمي شود و همچنين با افبتن بدون الياف مي
يابد. اين افزايش الياف مصرفي مقاومت فشاري افزايش مي

تواند به وسيله تأثير الياف بر جلوگيري از مقاومت فشاري مي
. بر اساس نتايج آزمايش (مطابق جدول شودباز شدن ترك بيان 

)) تأثير الياف پليمري به تنهايي در افزايش مقاومت فشاري 10(
). ولي در مقاطع 3(كمتر از % نيست بتن چندان قابل توجه

هاي متعدد در طي مراحل اجرايي به دليل پيدايش ريز ترك
شدگي پلاستيك قبل از سخت شدن اوليه بارگذاري و جمع

الياف فوق به  ،شدگي ناشي از خشك شدن بتنجمع مانندبتن، 
 نمايد.دليل ميكرو بودن در مقايسه با الياف فلزي بهتر عمل مي

ياف فلزي به دليل مقاومت و مدول الاستيسيته بالا همچنين ال
زدن در پل سازوكارپس از پيدايش ماكرو ترك در بتن توسط 

محل ترك با توجه به درصد حجم الياف مصرفي و ساير 
پذيري و ظرفيت بتن و الياف باعث افزايش شكل هايويژگي

) ميزان افزايش 10شود. مطابق با نتايج جدول (فشاري مقطع مي

حجم الياف  25/0مقاومت فشاري در حالت استفاده از %
حجم الياف فلزي نسبت به بتن معمولي  0/1پروپيلن و %پلي
 مشاهده شد. %27

 

  مقاومت كششي غير مستقيم 3-2
هاي بتني مطابق شكل نتايج مقاومت كششي شكافت نمونه

) و 11( در جدول است) كه شامل الياف پليمري و فلزي 16(
  ائه شده است. ) ار17شكل (

  چيدمان آزمايش مقاومت كششي .16شكل 
  
  
  
  
  

Fig. 16. Tensile strength test layout 
  

  نتايج آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم .11جدول 
Table.11. Results of indirect tensile strength test  

  
  مستقيمغير مقاومت كششي آزمايشنتايج  .17شكل 

 
 
 
 
 
 
  
 

 

Fig. 17. Indirect tensile strength test result  
دهد كه هاي بتن اليافي نشان مينتايج حاصل از نمونه

. شدها استفاده از الياف سبب افزايش مقاومت كششي نمونه
- 5و  BR- 4و  BR- 3و  BR- 2هاي مقاومت كششي نمونه

BR نسبت به  هاي بتن تركيب الياف پليمري و فلزي)(نمونه
افزايش  66و % 38و % 28و % 12بتن معمولي به ترتيب %

 يافت.

در دهد كه استفاده از الياف فلزي نتايج فوق نشان مي
مقاومت كششي بتن را به طور قابل  ،الياف پليمري مقايسه با

Indirect tensile strength  Fiber 
type  

Number 
of 

sample  
Sample 
name  Standard 

deviation  
Average2( )N

mm  

0.066 3.24  Plain 3 BR-1
0.068 3.64  PP 0.25 3 BR-2 

0.0178 4.16  PP 0.25 
+ST 0.5 

3 BR-3 
0.013 4.48  PP 0.25 

+ST 
0.75  

3 BR-4 

0.179 5.41  PP 0.25 
+ST 1.0 

3 BR-5 
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دهد. به دليل شكل موج به همراه قلاب توجهي افزايش مي
در بتن تحت گيرداري خوبي  ،انتهايي در الياف فلزي

شكل آيد. همچنين به دليل هاي كششي بوجود ميتنش
و مقاومت كششي مناسب الياف فلزي از گسترش ظاهري 

خورگي اوليه در محل ترك اوليه هاي بزرگ پس از تركترك
و باعث افزايش مقاومت كششي نمونه  نمودهجلوگيري 

الياف پليمري نسبت به الياف فلزي طول  شود.مورد نظر مي
تر و مقاومت كششي كمتري دارند و در نتيجه مانع انتشار كم

پس از  هاي كوچك در ابتداي بارگذاري شده و عملاًترك
ترك خوردگي نمونه بتن، الياف پليمري تأثير قابل 

 هايپژوهشاي بر مقاومت كششي ندارد. مطابق با ملاحظه
در برابر  3/0ياف پليمري تا %پيشين افزايش درصد حجمي ال

ها خوب عمل نموده و مقاومت كششي را افزايش ركتريز
هاي ناشي از تجمع دهد و با افزايش آن به دليل حفرهمي

  .[22] يابدالياف، مقاومت كششي كاهش مي
  

  مقاومت خمشي - 3-3
ها مطابق با توضيحات نمونه خمشيبراي بررسي مقاومت 

ارائه شده در بخش قبل از هر طرح سه نمونه ساخته شد و 
ها از رابطه آزمايش قرار گرفت. مدول گسيختگي نمونه مورد

pL  ذيل محاسبه شد.
f

bd
1 2                                                                                                  (1)  

رابطه فوق در صورتي قابل استفاده  استلازم به توضيح 
 ر. مقداها در دهانه مياني اتفاق بيفتدكه شكست نمونه است

P خوردگي مقطع و همچنينبرابر با نيروي تركL  طول
.استارتفاع تير  dعرض مقطع و bدهانه و

DP300   برابر با
ا مقدار بار وارد بر مقطع متناسب با تغيير مكان برابر ب

1
300 

طول دهانه و 
DP150 رابر با مقدار بار وارد بر مقطع متناسب ب

 با تغيير مكان وسط دهانه برابر با
1

. استطول دهانه  150
) ارائه شده است. شرايط پذيرش 18چيدمان تست مطابق شكل (

بر اساس  حداقل الياف فلزي به عنوان جايگزين خاموت برشي
  .تاسبه صورت ذيل  ACI 318-2011آيين نامه 

  حجم بتن باشد. 75/0) درصد الياف فلزي بيشتر از 1%

) نيروي متناسب با تغيير مكان وسط دهانه برابر با 2
1

طول  300
/بزرگتر از   دهانه  peakP0   باشد. 9

) نيروي متناسب با تغيير مكان وسط دهانه برابر با 3
1

طول  150
/دهانه بزرگتر از  peakP0   باشد. 75

  
  

  مقاومت خمشي  آزمايش نمونه .18شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  

Fig. 18. bending strength test sample  
  

ول نتايج مربوط به بارگذاري و كنترل شرايط پذيرش مطابق جد
ط تغيير مكان وس -) ارائه شده است. همچنين نمودار بار12(

شكل  با توجه به ) ترسيم شده است.19ها مطابق شكل (نمونه
مولي در نمونه تير با بتن مع شودملاحظه ميكه  گونههمان )19(

 رك درتين و در نمونه تير با الياف پليمري تنها بعد از ايجاد اول
تير، مقطع دچار شكست شد و علت آن به خاطر عدم وجود 

رك ايجاد اولين ت مكانيزمي براي كنترل بازشدگي ترك بعد از
هاي در بتن معمولي و تأثير بسيار اندك الياف پليمري در تير
پذيري بتني با الياف پليمري تنها، در افزايش ظرفيت و شكل

ط ي فقتأثير الياف پليمري به مقدار مناسب و كاف باشد.مقطع مي
  .استها در مراحل اوليه بارگذاري كنترل ريز ترك براي

  
 هاي خمشيتغيير مكان وسط دهانه نمونه -ارنمودار ب .19شكل 
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Fig. 19. results of force- bending samples middle deflection 

  

هاي تير با الياف فلزي به همراه الياف پليمري ولي در نمونه 
به وجود آمدن ترك  الياف فلزي بعد از مشاهده شد كه تأثير 

باشد كه باعث يمم بار مياولين نقطه ماكز اوليه و پيدايش
ميزان  پذيري مقطع گرديد.افزايش ظرفيت باربري و شكل

و  3Fو  2Fهاي افزايش مقاومت خمشي مشاهده شده نمونه
4F  5وF پليمري و فلزي) هاي بتني تركيب الياف (نمونه

 18و % 15و % 7نسبت به بتن معمولي به ترتيب بدون تغيير و %
كه يك نمونه از تير را بعد از  )20(مطابق با شكل  بوده است.

دهد، تعدادي از الياف فلزي كاملاً بارگذاري تا خرابي نشان مي
صاف شده و تعدادي نيز بعد از صاف شدن از مقطع خرابي 

اي در داخل ديگر اتفاق چنين پديده به عبارت خارج شدند.
مقطع تير باعث افزايش ظرفيت باربري و شكل پذيري مقطع 

بعد از وقوع اولين ترك به دليل عملكرد مناسب شكل موج به 

با توجه به نتايج آزمايشات مطابق  .همراه قلاب انتهايي شد
نامه توان بر اساس آيين)، الياف فلزي فوق را مي12جدول (

ACI 318-2011  در مقاطع تير حداقلجايگزين آرماتور برشي  
  .بتن آرمه نمود 

 نمونه تير آزمايش خمشي بعد از خرابي -20شكل 

 
 
 
 
  
 
  
  
  

Fig.20. bending beam Sample after failure  

 هنتايج تست مقاومت خمشي نمونه. 12جدول 
 

Fig. 20. bending beam Sample after failure 
 

  نتيجه گيري
يي و تهادار با قلاب انبا اضافه نمودن الياف تركيبي فلزي موج -

 پليمري خواص مكانيكي بتن به دليل گيرداري الياف در محل
  يابد.ترك و عملكرد مناسب الياف بهبود مي

ه سيتبه دليل مقاومت كششي بالاي الياف فلزي و مدول الاستي -
 ليافاپليمر و فلز بر عهده زياد، نقش اساسي در الياف تركيبي 

  .استفلزي 
دار با كشيدگي، الياف فلزي موجبر اساس آزمايش بيرون  -

قلاب انتهايي در مقايسه با الياف فلزي قلاب دار يا الياف موج 
براي دار به تنهايي بعد از نقطه ماكزيمم نيرو عملكرد بهتري را 

يشتر انتقال نيرو از خود نشان داده كه باعث شكل پذيري ب
  مقطع در محل ترك خواهد شد.

 ميزان افزايش مقاومت فشاري بتن اليافي شامل الياف فولادي  -

الياف فلزي با توجه به  5/0% حداقلبا اضافه نمودن  -
 الياف پليمري و انجام آزمايش 25/0مشخصات ارائه شده و %
و بررسي شرايط  ASTMC1609بر اساس دستورالعمل 
س بر اسا حداقلعنوان آرماتور برشي  پذيرش الياف تركيبي به

  الياف فوق مورد پذيرش واقع شدند. ACI318-2011استاندارد 
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Abstract 
An undesirable failure mode of a reinforced concrete beam is shear mode. Low tensile strength of 
conventional concrete and brittle crushing due to shear failure in reinforced concrete beams can be improved 
by adding adequate percentage of steel fibers. The combination of high and low elasticity fibers is capable of 
arresting macro- and micro-cracks. In fact, the bridging action of fibers on crack faces causes a strong 
limitation on opening of the crack. This phenomenon improves the aggregate interlock on the crack faces 
which results in increasing the shear strength of the cracked section. In order to accurately study the pull-out 
characteristics of crimped-steel fibers with end hook and to compare the results with the behavior of hooked 
steel fibers and crimped steel fibers alone, an experimental study was conducted. Pull-out load versus slip 
was thoroughly investigated in 25 specimens and parameters such as maximum pull-out force and its 
associated slip were taken into account for comparison purposes. The results indicated that the crimped-steel 
fibers with end hook have better performance in pull out test. In fact, the post-peak behavior of this type of 
fiber shows a slight drop in carried load. This increases the area under the load-displacement curve in 
comparison with the others. It can be predicted that cementitious composites reinforced with crimped-steel 
fibers with end hook would be more ductile than those reinforced with other fibers. In addition, the effect of 
modified polymer fibers along with different amounts of crimped end hook steel fibers on the mechanical 
properties of conventional concrete such as compressive strength and indirect tensile strength was studied. 
The modified polymer fibers were added into the mixes for arresting micro-cracks. 45 specimens were made 
in 5 groups and the volume fraction of polypropylene fiber was kept constant (0.25%). The volume fraction 
of steel fibers were selected in three ranges of 0.5%, 0.75%, 1.0%. Also a mix was cast without any fibers to 
be used for comparison purposes. The results of this study showed that by adding 0.25% polypropylene 
fibers and 1.00% crimped end hook steel fibers, 27.5% and 66.7% increase in compressive strength and 
indirect tensile strength are observed compared to conventional concrete. In all cases, by adding steel fibers 
with polypropylene fiber in the mentioned percentages, the fibers can show desirable performance in post-
cracking behavior. Finally, the criteria of ACI 318-2011 for using this fiber reinforced concrete (without 
shear reinforcement) as the minimum shear reinforcement was investigated. The test is based on ASTM 
C1609 and it is applicable to the sections of a beam when the applied shear is less than the concrete strength 
from one hand but, on the other hand, it is greater than the half of that. It was found that this requirement is 
met in all proposed fiber reinforced concretes. It can be concluded that in such sections the cementitious 
composites studied in this paper can be utilized without accompanying any stirrups. In fact, the ductility 
required by ACI 318-2011 in this area can be provided with steel fibers, rather than stirrups. 
 
Keywords: Steel fiber, fiber reinforced concrete, shear strength, hybrid fiber, mechanical properties, pol
ymer fiber 

 


