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  چكيده
 عمر شيافزا و يمقاومت رفتار بهبود منظوربه پژوهشگران توسط كه است هاييتلاش جمله از بتن حيتسل براي افيال از استفاده

 عملكرد توانمي هاي مختلفبتندر  افيالانواع  بكارگيريدهد با ها نشان ميبررسياست.  گرفته صورت يبتن هايسازه دهيسرويس
تحقيق حاضر، تأثير مقادير مختلف د. در همين راستا سعي شده تا با انجام دا بهبود را يكيناميد و ايضربه نيروهاي مقابل آن در مكانيكي

. علاوه بر آن تأثير طول الياف بر شودهاي مكانيكي بتن توانمند با مقاومت بالا بررسيبر مشخصه الياف فولادي دو سر قلاب موجدار
 50و  30الياف فولادي با دو طول متفاوت  5/1و  1، 5/0است. بدين منظور از سه درصد حجمي  شدهرفتار بتن سخت شده نيز توجه 

هاي مقاومت روزه تحت آزمايش 28و  7ها در سنين آوري، نمونهدوره عمل. پس از طي شدمتر در طرح اختلاط بتن استفاده ميلي
ملاحظه مقاومت سبب افزايش قابلفولادي اف يال استفاده از بيانگر آن است كه آمدهدستبهنتايج ي قرار گرفتند. اضربهفشاري، كششي و 

درصدي نسبت  40متر به بتن، اين مشخصه افزايش ميلي 50درصد الياف فولادي به طول  5/1كه با افزودن كششي بتن شده، به طوري
دهد. همچنين بكارگيري الياف فولادي با طول بلندتر تعداد ضربات تا اولين ترك و ضربات تا شكست به بتن بدون الياف را نشان مي

براي ايجاد اولين ترك تا شكست  ي افزايش داده بطوريكه تعداد ضربات مورد نيازتوجهقابلنهايي در تست مقاومت ضربه را به ميزان 
مطلوبي  شكلالگوي شكست بتن را به افزودن الياف  شدد. همچنين مشخص وشميدرصد بيشتر  80نهايي در درصدهاي بالاي الياف، تا 

  دهد.تغيير مي
  مقاومت فشاري ، مقاومت كششي،ايمقاومت ضربه ،الياف فولادي ،بتن توانمند اليافي :واژگان كليدي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1، شماره بيستمدوره



 1399سال  /1وره بيستم/ شماره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -علمي مجله 

20 

	مقدمه.1
ها سازي سازهمقاومبا گسترش تسليحات نظامي و قدرت تخريب آنها، 

هاي مهم دفاعي يكي از سياستدر برابر نيروهاي ضربه و انفجار، 
و غيره  زلزله نفجار،ابرخورد،  اثر در تواننديم . اين نيروهااست
بتن با دارا بودن خصوصيات متعددي همچون  .[2-1]. شوند ايجاد

هزينه  نظر ازمقاومت فشاري بالا، قالب پذيري آسان، اقتصادي بودن 
ساخت و اجرا، مقاومت در برابر آتش و قابليت جذب انرژي بالا، 

هاي عمراني يافته يكي از مصالح مهم، كاربرد فراواني در پروژه عنوانبه
يي از جمله مقاومت كششي هاضعفاست. از سويي ديگر داراي 

شدگي ناشي از انقباض، انتشار به علت جمع هازتركيرپايين، وجود 
تحت اثر بارگذاري، ضعف در برابر ضربه و بارهاي  هازتركير

عنوان يكي از هاي آن بهدر اين ميان كاستن ضعف .باشديمديناميكي 
بتن بر اساس . [3]رسد ي، ضروري به نظر مياپركاربرد سازهمصالح 

مگا  20از  ترنييپامقاومت (فشاري به سه گروه كم معيار مقاومت
مگا  45توانمند (بالاتر از و ) مگا پاسكال 45(تا  يمعمول)، پاسكال
- تر ميترد و شكننده ،مقاومت شيافزاشود. البته با ) تقسيم ميپاسكال

الياف از جمله اند با افزودن به همين منظور محققان سعي نموده. گردد
اي كاهش داده توجهقابلالياف فولادي به بتن، شكنندگي آنرا به نحو 

ي آن تحت اثر بارهاي مختلف ريپذشكلرفتار و با ساخت بتن اليافي، 
 مدول فولادي به دليل الياف .[4]از جمله ضربه را بهبود دهند 

مطلوب، تنوع  يريپذشكل قابليت بالا، كششي و مقاومت الاستيسيته
 هانوع الياف تريناقتصادي و تريناز مناسب آسان ظاهري و توليدشكل

گذشته از جمله نتايج مطالعات تحقيقات  .[5] آيدمي حساب به
درصد الياف فولادي  5/0دهد با كاربرد نشان مي شنتارجان و همكاران

اي نهايي بتن اي اولين ترك و مقاومت ضربهموجدار مقاومت ضربه
سانگ  پژوهش. نتايج  [6]شودبرابر مي 8/1و  5/1معمولي به ترتيب 

 دارقلابدرصد الياف فولادي  1نيز نشان داد با كاربرد  شو همكاران
بالا اي نهايي بتن مقاومتاي اولين ترك و مقاومت ضربهمقاومت ضربه

وهمكارانش با بررسي اثر نيلي. [7]شود برابر مي 2/4و  9/3به ترتيب 
متر بر مقاومت سانتي 6درصدهاي مختلف الياف فولادي به طول 

ضربه و خواص مكانيكي بتن حاوي ميكروسيليس نشان دادند كاربرد 
الياف فولادي منجر به بهبود مقاومت كششي و خمشي و افزايش 

كيم و . [8]د شواي بتن اليافي ميي در مقاومت ضربهاملاحظهقابل
همكاران نيز ميزان و طول الياف فولادي در بتن توانمند اليافي به 

مكانيكي  هايويژگيمجزا و تركيبي را بررسي كردند. بررسي صورت 
نشان داد افزايش درصد الياف در سه طول مختلف سبب بهبود آن 

بررسي اگرچه دهد بطور كلي مطالعات گذشته نشان مي. [9] شودمي
بوده  پژوهشگرانالياف فولادي مورد توجه حاوي رفتار بتن توانمند 

 ژهيو بههاي مكانيكي الياف بر مشخصهو شكل طول  ريتأث است اما
به اي نيازمند مطالعات بيشتر است. رفتار آن در برابر بارهاي ضربه

دو پارامتر درصد و  ريتأث، اين پژوهشسعي شد با انجام همين منظور 
مكانيكي بتن طول الياف فولادي دوسر قلاب موجدار بر سه مشخصه 

صورت آزمايشگاهي ه اي بمقاومت فشاري، كششي و ضربهشامل 
  .شود بررسي بيشتر

  
  هامواد و روش. 2

مقدار  بررسي تاثير طول و برايطرح اختلاط  6در اين پژوهش از 
الياف فولادي بر مشخصات مكانيكي بتن توانمند استفاده شد. يك 
طرح هم شامل بتن توانمند بدون الياف به منظور مقايسه بهتر نتايج به 

 شدنه بتن فراهم نمو 36آن افزوده شد. بر همين اساس در مجموع 
ها به عنوان (هر نمونه شامل دو آزمونه بود كه متوسط مقاومت آن

گذشته و  هايپؤوهشظ شد). در اين طراحي با مطالعه نتيجه لحا
 1، 5/0بكارگيري روش تاگوچي مقرر شد از الياف فولادي با مقادير

. شوداستفاده  متريليم 50و  30درصد حجمي و طول الياف  5/1و 
در جدول ها هاي ساخته شده به همراه طرح اختلاط آنجزئيات نمونه

 براي تمام طرح ها از آزمايش اسلامپ) نشان داده شده است. براي 1(
  تعيين كارايي بتن استفاده شد.

  
 مصالح مورد استفاده .3

كارخانه سيمان شاهرود  2ها از سيمان پرتلند تيپ در ساخت نمونه
) نشان داده شده 2كه مشخصات شيميايي آن در جدول ( شداستفاده 
ميكروسيليس نيز از شركت فروسيليس سمنان تهيه شد كه آناليز  .است

است. براي ايجاد كارايي لازم،  شده ارائه) 3تركيبات آن در جدول (
درصد وزن  8/0تا  2/0در ساخت بتن از فوق روان كننده به ميزان 

شاهرود اطراف ي مصرفي نيز از معادن هادانهسنگ .سيمان استفاده شد
بندي آنها در محدوده منحني دانه انتخاب شدند كه.اي به گونه

 ACIنامه نييآبا توجه به توصيه  واقع گردد. ASTM C33استاندارد 
) محدود شد. 4/3متر (الك نمره ميلي 19نيز به بيشينه ابعاد ذرات شن 
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نشان داد.  3بندي مدول نرمي ماسه را حدود همچنين آزمايش دانه
الياف استفاده شده نيز از نوع دوسر قلاب موجدار تهيه شد كه 

  شده است. ارائه) 4مشخصات آنها در جدول شماره (
  .شوديم) مشاهده 2و  1( شكل هايهمچنين شكل ظاهري آن در 

  
  
  

  هانمونهطرح اختلاط . 1 جدول
fV  Fiber  SP  Fine

Agg 
Coarse 

Agg 
Micro 
silica 

Cm W W/(Ms+Cm)  Mix 
ID 

Mix No.  

(%) 3Kg/m   
0 0  3.6  940 850 36 450 157.5 0.325  *SF0 1  

0.5  39.25  3.6 940 850 36 450 157.5 0.325 *SF0.5L3 2  
1 78.5  3.6 940 850 36 450 157.5 0.325 SF1.0L3*  3  

1.5  117.75  3.6 940 850 36 450 157.5 0.325 *SF1.5L3 4  
3.6940850

0.5  39.25  3.6 940 850 36 450 157.5 0.325 *SF0.5L5  5  
1 78.5  3.6 940 850 36 450 157.5 0.325 SF1.0L5*  6  

1.5  117.75  3.6 940 850 36 450 157.5 0.325 SF1.5L5*  7  
Table. 1. Mix proportions of the concrete  

SF0*نمونه شاهد بدون الياف :  
SF0.5L3* متريليم 30درصد الياف فولادي  5/0: نمونه،SF1.0L3  :1  متريليم 30درصد الياف فولادي ،SF1.5L3 :5/1  متريليم 30درصد الياف فولادي  
SF0.5L5* متريليم 50درصد الياف فولادي  5/0: نمونه،SF1.0L5  :1  متريليم 50درصد الياف فولادي ،SF1.5L5 :5/1  متريليم 50درصد الياف فولادي  

  
  مشخصات شيميايي سيمان مصرفي .2جدول 

 (% )Test 
Result  

Composition  

21.11  2SiO 

4.42  3O2Al 

3.96  3O2Fe 

63.36  CaO 

1.51  MgO 

2.61  3SO 

0.38  O2Na 

0.51  O2K 

54.7  S3C 

19.3  S2C 

5.0  A3C 
Table. 2. Chemical composition of cement  

  آناليز تركيبات ميكروسيليس .3جدول 
Max(%)  Composition  Max(%) Composition 

1.5  MgO 85 2SiO 

3  C 2 3O2Fe 

3.5  L.O.I 1.5 CaO 

1  O2H 1 3O2Al 

Table. 3. Composition of Micro silica  
 مشخصات الياف فولادي مصرفي .4جدول 

Tensile 
st. 

(MPa) 

Density 
)3kg/m(  

Aspect 
ratio 

(mm/mm) 

Diameter 
d (mm)  

Length 
l (mm) 

1100 7850  46 0.65 30 
1100 7850  75 0.67 50 

Table. 4. Properties of steel fiber used in the study  
  مصرفيقلاب موجدار  دوسرشكل الياف فولادي  .1شكل 

  
 
 
  
 

  
. 
  

 
Fig. 1. Shape of the wavy hooked-end steel fibers used in the 
study 

  
 : قطر الياف)d: طول الياف Lتصوير شماتيك الياف فولادي (. 2شكل 

  
Fig. 2. (a) Schematics dimensions of the steel fibers (L: length, 
d: diameter) 
 

  ها ساخت نمونهروش  .4
 متراكمو ختهيمانند بتن ساده ر يفولاد فايمعمولاً بتن مسلح به ال

 كنواختيپخش  يملاحظات برا يبرخ ديبا ني. با وجود اشوديم
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 كي جاديشدن و ا ياگلوله دهيپد اي يجداشدگاز يريو جلوگ فايال
. برهمين ديتراكم و پرداخت بتن به عمل آ ختن،ير براي مخلوط كارا

اي، سيمان و ميكروسيليس به صورت مصالح دانهاساس، ابتدا 
درصد  90خشك در ميكسر ريخته شد و در حين اختلاط حدود 

بعد از آن، تركيب  .شدآب مورد نياز به صورت تدريجي به آن اضافه 
به بتن اضافه شد. در  ماندهيباقدرصدآب  10فوق روان كننده با 

تدريج  به، الياف همگن شدن نسبي مخلوط بتنمرحله بعد با مشاهده 
. در نهايت اي شدن آن جلوگيري شودتا از گلوله شدبه آن اضافه 

چرخش ميكسر به مدت حدود يك دقيقه ادامه يافت تا از اختلاط 
پس از آماده شدن  .[10]كامل الياف با بتن اطمينان حاصل شود 

صورت ه اي از پيش آماده شده بهاي استوانهمخلوط بتن قالب
هاي مقاومت فشاري، آزمايشاستاندارد با بتن پر شد كه براي انجام 

ساعت از بتن ريزي  24. پس از شودميكششي و ضربه استفاده 
ها از داخل قالب باز و در يك مخزن آب با دماي مناسب به نمونه

ور شدند تا عمل آوري آن بطور كامل انجام روز غوطه 28مدت 
بتن اليافي مطابق  مقاومت فشاري و كششيهاي آزمايشگيرد. 

اي طبق استاندارد و آزمايش مقاومت ضربه ASTMدستورالعمل 
ACI544 150×300اي به ابعاد هاي استوانهبا استفاده از نمونه 

  .شدمتري انجام ميلي
 

  هاشيآزما شرح. 5 
  يو كشش يفشار مقاومت نييتع شيآزما.1-5

 مدل يكيدروليه جك از هانمونه يفشار مقاومت نييتع منظور به
ZWICK شركت ساخت Toni Technic در. شد استفاده آلمان 

 ASTM C39 استاندارد با مطابق يفشار مقاومت نييتع يهاشيآزما
 .[11] شد گرفته نظر در هيثان برمگاپاسكال  25/0 يبارگذار سرعت

 از استفاده با يفولاد افيال بتن يهانمونه ز،ين يكشش مقاومت يبرا
 سرعتبا  زين حالت نيا در يبارگذار. شدند يابيارزي ليبرز شيآزما

 تنش تا شد اعمال هيثان برمگاپاسكال  2/0 حدود در كنواختي
 و ساخت مراحل هيكل .[12] شود آزمونه يختگيگس موجب يكشش
آزمايشگاه بتن  بتن در يكشش و يفشار مقاومت نييتع يهاشيآزما

  شاهرود انجام شد. يدانشگاه صنعتو مصالح 
 

  مقاومت ضربه  نييتع شيآزما.2-5
 بتناي بر را (DWT) افتان وزنهي اضربه آزمايش  ACI544كميته

 ضربه تست دستگاه ريتصو) 3( شكل. [4]است  كرده پيشنهاد يافيال
هر  يمنظور برا نيبه ا .دهديم نشان را ACI544 استاندارد با مطابق

 300×150استاندارد به ابعاد  ياطرح اختلاط بتن، نمونه استوانه
 سكيبه چهار ددستگاه برش  لهيبه وس و هر نمونه تهيه متريليم

درون را شده  دهيبر يبتن يهاسكيدسپس . شوديم ميتقس يمساو
به  لوگرميك 45/4وزنه (چكش) به وزن  كي بعد ،دستگاه قرار داده

به  ي) فولادي(گو توپ كي يرو متريليم 457طور مكرر از ارتفاع 
به سطوح  دني. تكرار ضربات تا رسشودميرها  متريليم 5/63قطر

كه موجب  يتعداد ضربات .ابدييادامه م يخوردگمشخص از ترك
، هشد يبتن سكيد ييو شكست نها تيرؤترك قابل نيرخ دادن اول

 تيرؤ ترك قابل نيكه موجب رخ دادن اول يثبت و تعداد ضربات
كه موجب  يترك و تعداد ضربات نيشد به عنوان مقاومت اول

گرفته  ظربه عنوان مقاومت انهدام در ن شودينمونه م ييشكست نها
بتن دانشگاه  يتست در كارگاه تكنولوژ نيمراحل انجام ا .شوديم

   .سمنان انجام شد
  

  تصوير شماتيك دستگاه تست ضربه افتان .3شكل 

  
Fig. 3. Drop-Weight Impact test machine 
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  بحث و جينتا. 6
  يفشار مقاومت آزمون جينتا. 1-6

) و شاهد( افيال فاقد) دو نمونه با طرح اختلاط بتن 4در شكل (
  نشان داده شده است.  يمحورپس از آزمون فشار تك يافيبتن ال

  
  
  
  
  
  
  

Fig. 4. Fracture pattern of concrete under compressive test  
a) Plain concrete b) steel fiber-reinforced concrete 

 

شار مقاومت ريمقاد  طرح هفت يبرا روزه 28 و 7 سنين در يف
ست. نتا5( جدول در نظر مورد اختلاط شده ا ارائه  جي) گزارش 

 1، 5/0 ريمقاد يها براجدول مطابق با طرح اختلاط نيشده در ا
دو ســر قلاب موجدار در دو طول  يفولاد افيدرصــد ال 5/1و 

ـــت يمتريليم 50و  30مختلف  ـــده در  ري. مقاداس گزارش ش
  ها مقاومت طرح اختلاط يدر تمام دهدينشان م ريجدول ز
ـــار ـــكال  مگا 45ها بالاتر از روزه نمونه 28 يفش  بوده كهپاس
شاري را تاييد ميتوانمند  سهيمقانمايد. ي بتن از نظر مقاومت ف

سبت به بتن بدون ال يافيتمام حالات بتن توانمند ال  (SF0) افين
ـــان فوق جدولدر  افزودن الياف فولادي به بتن كه  دهديم نش

 شود.ميروز  28وز و  7 سنيندر  يمقاومت فشارسبب افزايش 
 افيمختلف ال ياختلاط با درصدهاهايطرح سهيمقابا  نيهمچن

 30 طول با افيال يحجم درصـــد شيافزا كه بيانگر آن اســـت
تا يك درصد حجم سبب بهبود مقاومت فشاري شده و  متريليم

شتر شترشدن ،متريليم 50 طول با با بي  درصد، 5/1تا  افيال با بي
شار سبي دارد. شيفزاي امقاومت ف  طرحدو  سهيمقا كهيطورب ن

SF0.5L5  وSF1.5L5 دهد با افزايش درصــد حجم نشــان مي
ــار 5/1به  5/0از افيال  مقدارها به روزه نمونه 28 يمقاومت فش

هاي هاي با طولبه عبارتي در نمونه .يابدمي شيدرصــد افزا 18
كمتر الگوي رفتاري ثابتي در كســب مقاومت فشــاري مشــاهده 

  ني دارد.همخوا پژوهشگرانكه اين يافته با نتايج ساير  شودنمي

 28 و 7 يفشار مقاومت ريمقاد بيترت به) 6 و 5( يهاشكل در
 و 30 طول دو يبرا افيال يحجم درصد سه در ها،نمونه روزه

  .است شده سهيمقا گريكدي با متريليم 50

 متريليم 30 طول با افيال يخاكستر نوار هاشكل نيا در
(L3) متريليم 50با طول  افيال ي،و نوار مشك (L5)  را نشان

 در شوديم مشاهده) 5( شكل در كهگونه . هماندهنديم
 )SF1و  SF0.5( درصد 1 و 5/0 يعني افيال نييپا يدرصدها

 ردندا روزه 7 ي بتنفشار مقاومت بر يمشخص ريتأث افيال طول
 مقاومت ،بلندتر طول با افيال از استفاده درصد 5/1 حجم در اما
هاي با نسبت به نمونه )درصد 14 (حدود محسوسي زانيم به را

  .داده است شيافزامتري ميلي 30الياف 

  
ها با درصدهاي مختلف الياف روزه نمونه 7مقاومت فشاري  سهيمقا .5شكل 

  مترميلي 50و  30در دو طول 

  
Fig. 5. Compressive strength of SF with different fiber content 
and two lengths of 30 and 50 mm at 7 days. 
 

شايد بتوان علت نتايج اخير را اين گونه تفسير نمود: يكي از 
هاي اليافي نسبت ظاهري عوامل موثر در كسب مقاومت بتن

𝑙الياف ( قطراست. اين پارامتر اثر نسبت طول به  الياف 𝑑⁄ را (
هر چه اين نسبت افزايش دهد ها نشان ميبررسي گيرد.دربر مي

يكديگر و ها با پيدا كند تجمع الياف در بتن و درگيري آن
هاي با طول به همين دليل در نمونه شود.بيشتر ميها سنگدانه

شود اما به دليل كمتر متر اگرچه حجم الياف بيشتر ميميلي 30
هري الياف پيوستگي آنها با ذرات بتن كاهش بودن نسبت ظا
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 1يافته درنتيجه سبب كاهش مقاومت فشاري نسبت به حالت 
   شود.درصد الياف مي

 افيال مختلف يدرصدها با هانمونه روزه 28 يفشار مقاومت سهيمقا .6 شكل
  متريليم 50 و 30 طول دو در

 
Fig. 6. Compressive strength of SF with different fiber content 
and two lengths of 30 and 50 mm at 28 days  

كاهش ذرات سنگدانه از طرفي افزايش حجم الياف سبب 
مصرفي بتن شده كه خود اين عامل كاهش وزن مخصوص 

 50. اما درالياف با طول شودو مقاومت فشاري را سبب مي
متر به دليل نسبت ظاهري بالاتر پيوند بهتري را با ذرات ميلي

بتن برقرار نموده و سبب افزايش مقاومت فشاري شده است. 
هرچند به احتمال زياد با افزايش بيشتر حجم اين الياف هم 
كاهش مقاومت بتن را به دنبال خواهد داشت. در مجموع با 

توان ميانجام گرفته در اين زمينه  هاپژوهشبررسي ساير 
 فشاري مقاومت الياف، درصد ازدياد گيري نمود كه بانتيجه

 همراه مقاومت كاهش يا و افزايش با است ممكن اليافي بتن

 از خصوصيه ب درصد براي يقين بطور تواننمي پس باشد،

 از درصدي چه ازاء به كه قطعي كرد نظر اظهار الياف حجم

 خواهد بوجود مقاومت و يا كاهش افزايش فولادي، الياف

 بتن فشاري هاينمونه در فولادي الياف تأثير آمد. شايد تنها

 .باشد خوردگي آن ترك مقاومت در نسبي افزايش اليافي
 توانديمهمچنين بهبود مقاومت فشاري بتن با الياف فولادي 

ي توزيع شده از انبساط حجمي كه هاافيالبه دليل ممانعت 
آن فشار محصورشدگي افزايش يافته باشد، به  واسطه به

طوريكه افزايش فشار محصورشدگي باعث بهبود مقاومت و 
ي شده است. همچنين استحكام نهايي بتن به دليل ريپذشكل

هر دو الياف فولادي و  ريتأثتحت  هاتركمقاومت رشد 

. الياف با طول بلندتر داراي سطح ابدييمماتريس بتن افزايش 
تر و در نتيجه نسبت طول به قطر بالاتر بوده كه تماس بيش

چسبندگي آن به ماتريس يا مخلوط بتن ه بازد توانديماين 
و همكاران  يلين وو همكاران  سانگ [9-8].را افزايش دهد 

 حالت دو هر در صاف يفولاد افيال از استفادهنشان دادند 
 بتن يمقاومت فشار رفتار بهبود سببدار قلاب و ساده

و  ميوس هايپژوهش.  [8-7]شوديم يمعمول و توانمند
در  افيطول ال شيافزا يهمكاران نشان داد در حالت كل

با  شود كه جيسبب بهبود نتا توانديم افيبالاتر ال يدرصدها
  .[13] هماهنگ است اين پژوهشنتايج 

توان به چگونگي شكست مي پژوهشاز نتايج ديگر اين 
) 4كه در شكل ( گونهاشاره نمود. همانها در زير جك نمونه

شود بتن داراي الياف پس از شكست متلاشي ملاحظه مي
نشده و از ايجاد پاشش ممانعت نموده است كه اين ويژگي 

تواند به پايداري بيشتر سازه پس از تخريب و جلوگيري مي
ه از آسيب به افراد به دليل گسيختگي ناگهاني كمك كند. ب

هاي بتني در هنگام وقوع زلزله فتار سازهدر بهبود ر ويژه
  موثرتر خواهد بود.

  
  يآزمون مقاومت كشش جينتا .2-6
و توانمند فاقد  يافيدو نمونه بتن توانمند ال ري) تصو7( شكل

. دهديرا نشان م ي(شاهد) پس از تست مقاومت كشش افيال
استنباط  يشكست كشش الگوي تفاوت هانمونه سهياز مقا

 معموليبا بتن  سهيدر مقا يافيبتن ال كهاي گونهه ب شوديم
مقاومت  جي. نتاشوديكشش نم دچار شكست كامل در آزمون

 شده گزارش) 6( جدول در اختلاط هايطرحهمه  يكشش
و  SF1.5L3و  SF0.5L3، SF1L3سه حالت  سهيمقا .است

) 6( جدولدر  SF1.5L5و  SF0.5L5، SF1L5 سه حالت
 افيال حجم شيافزا كهدهد مينشان  SF0 شاهد نسبت به بتن

 مقاومت تا يك درصد سبب افزايش متريليم 30 طولبا 
درصد تغيير  1,5شده و با ازدياد بيشتر الياف تا  يكشش

يكسان  روزه 28 و 7 محسوسي ندارد. اين نتيجه براي سنين
 هانمونه روزه 28 و 7 يكشش مقاومت ريمقادبررسي  است.

 متريليم 50 و 30 طول دو يبرا افيال هاي مختلفدرصد با
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با طول  افياستفاده از الآن است كه  ) بيانگر8در شكل (
. شوديم هانمونه روزه 7 يكشش مقاومت شيافزا سبببلندتر 
 يدرصد حجم زديادا ه همراهب افيطول ال شيافزا نيهمچن
از طرفي  بيشتري بر كسب مقاومت كششي دارد. رياثت آن،

ها روزه نمونه 28طول الياف بر مقاومت كششي  ريتأثمقايسه 
) نيز نشان 9هاي مختلف الياف شكل (در درصد حجمي

استفاده از الياف با  SF1.5و  SF0.5 دو حالتدهد كه در مي
. اين مقدار شودطول بلندتر سبب افزايش مقاومت كششي مي

  . استدرصد  19و  6افزايش مقاومت كششي به ترتيب 
  
  
  
  

  28و  7ي آورعملطرح اختلاط در سنين  7مقادير مقاومت فشاري  .5جدول 
Fiber 
length  
(mm) 

fV 

(%) 
Mix 

Designation  
Compressive st. 

(MPa) 
Percentage 

increase w.r.t. SF0 (%) 

  7 days 28 days 7 days 28 days  
----  0 SF0 40.33 49.63 ----- ----- 
  0.5  SF0.5L3 41.5 53.88 2.9 8.6 
30  1.0 SF1.0L3 46.2 61.24 14.55 23 
  1.5 SF1.5L3 42.7 57.6 5.88 16 
  0.5 SF0.5L5 41.4 53.26 2.65 7.3 
50  1.0 SF1.0L5 46.27 56.67 14.73 14.18 
  1.5 SF1.5L5 48.8 61.82 21 25 

Table. 5. Compressive strength of seven mix proportions at 7 and 28 days  
  

 هاآنطرح اختلاط و تغييرات  7مقادير مقاومت كششي . 6جدول 

Fiber 
length  
(mm) 

fV 

(%) 
Mix 

Designation  
Tensile st. 

(MPa) 
Percentage 
increase w.r.t. SF0 (%) 

  7 days 28 days     
----  0 SF0 3.71 4.85 ----- ----- 

  0.5  SF0.5L3 3.86 5.31 4 9.5 

30  1.0 SF1.0L3 3.98 5.89 7.3 21 
  1.5 SF1.5L3 3.9 5.82 5 20 

  0.5 SF0.5L5 3.91 5.63 5.4 16 

50  1.0 SF1.0L5 4.26 5.72 15 18 
  1.5 SF1.5L5 4.62 6.85 25 41 

Table. 6. Tensile strength of seven mix proportions at 7 and 28 days  
  

  ضربه. نتايج تست 7جدول 
Mix 

Designation 
Impact resistance 

No. of blows 
 

N2-N1 
Percentage 

increase 
N2 w.r.t. N1 

(%) 

 
N1 – N1SF0 

 
N2-N2SF0 

First Crack  
(N1)  

Failure 
(N2)  

SF0 50 52 2 4  ----- ------ 
SF0.5L3  72 94 22 31 22  42  
SF1L3 83 108 35 30 33  56  

SF1.5L3 358 506 148 41 308  454  
SF0.5L5  67 100 33 49 17  48  
SF1L5 105 163 58 55 55  111  

SF1.5L5 780 1020 240 30 730  968  
  

Table. 7. Impact test results  

  
تاثير الياف بر شكست  سازوكارتوان به چگونگي امر را ميدليل اين 

ترك، بازهم تحمل  نيدادن اولبعد از رخ بتن قلمداد نمود. به عبارتي 
و  مانيس ريرا دارد، چون بعد از ترك خوردن، خم شتريبار ب

در تحمل  ينقش اصل افيو ال كنديتحمل نم يها تنش كششدانهسنگ
و  يطيبرش مح لهيوس ها به. تنشكننديم فايرا ا يتنش كشش

از  يمقاومت چسبندگ لهيوسآجدار باشند، به افيال هيرو كهيدرصورت
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بتن ترك  سيماتر كهيمادام نيبنابرا .شوديمنتقل م افيبه ال سيماتر
و پس  شوديم ميتقس سيو ماتر افيال نيب ينخورده است تنش كشش

  .[14] ابدييانتقال م افيترك، همه تنش به ال جادياز ا
پس از تست مقاومت كششي الف) بتن توانمند  هانمونهالگوي شكست . 7شكل  

  يافبدون الياف ب) بتن توانمند ال

    
Fig. 7. Fracture pattern of concrete under tensile test a) plain 
concrete b) steel fiber-reinforced concrete 

 مختلف يدرصدها با هانمونه روزه 7 يكشش مقاومت سهيمقا. 8 شكل
  متريليم 50 و 30 طول دو در افيال

 
Fig. 8. Tensile strength of SF with different fiber content and 
two lengths of 30 and 50 mm at 7 days. 

  

نشان دادند  پژوهشهمچون نتايج اين و همكاران  ميك ،جامران
 افيال نيهمچن و دارصاف قلاب يفولاد افيالاز كه استفاده 

 توانمند بتن يكشش مقاومت رفتار بهبود سبب توانديم يبيترك
  [15 ,9]. شود 

  
  بتن ياآزمون مقاومت ضربه جينتا .3-6
روز  28بتني با سن  سكيد 28 يرو افتان وزنه شيآزما جينتا

 تعداد. است شده گزارش) 7( جدولدر اختلاط طرح 7 براي
ي اضربه مقاومت ،نمونه سطح روي ترك اولين ايجاد تا ضربات
 تا ترك پخش و ايجاد براي نياز مورد ضربات تعداد و ترك اولين

 ري. مقادشونديم دهينامي نهاي ياضربه مقاومت نهايي گسيختگي

در  سكيتعداد ضربات چهار د نيانگيارائه شده در جدول م
 يريگاندازه روز 28در عمر  ياهرطرح بوده و مقاومت ضربه

  ت. اس شده
كه در شش طرح اختلاط بتن  دهدي) نشان م7( جدول جينتا
 ياترك و مقاومت ضربه نياول يامقاومت ضربهي، افيال توانمند

بر همين . يابدمي شيافزا مصرفي افيال حجم ازديادبا  يينها
 SF1.5L3دو طرح ي در امقاومت ضربهمقادير  نيشتريب اساس

ارائه شده  جينتا ين بررسيهمچن. شودمشاهده مي SF1.5L5و 
تعداد  شيسبب افزا افيال افزودنكه  دهديدر جدول فوق نشان م

. شودترك مي نيبعد از اولشكست كامل  برايمورد نياز ضربه 
جذب  تيقابل ايجذب ضربه  تيقابل افيال افزودنبا  به عبارتي

 سهي. مقايابدمي شيافزا يقابل توجه زانيبتن توانمند به م يانرژ
و  افيترك نسبت به بتن بدون ال نيتعداد ضربه اول شيفزا
نسبت به  ييشكست نها اي يينها يختگيتعداد ضربه گس شيافزا

 نيا زي) ن7( جدول مختلف يهاطرح اختلاط يبرا افيبدون ال
بتن  يابر مقاومت ضربه افيطول ال ريتأث نمايد.ادعا را تاييد مي
) نشان داده 11 و 10( يهامختلف در شكل يهادر طرح اختلاط

  شده است.
در سه طرح  متريليم 50و  30مقايسه دو طول مختلف 

درصد الياف فولادي  5/1و  1، 5/0اختلاط با مقادير حجمي 
بيانگر آن است كه استفاده از الياف با طول بلندتر مقاومت 

ي نهايي را به ميزان اضربهي اولين ترك و مقاومت اضربه
و اين نتيجه در درصدهاي بالاتر  دهديمي افزايش املاحظهقابل

شكست در  ي) الگو12( شكلالياف بسيار ملموس خواهد بود. 
چند طرح اختلاط  يرا برا ايضربه شيمورد آزما يهاسكيد

كه ملاحظه  گونههمان .دهدينشان م را اين پژوهشدر  مختلف
 كهاي گونه ه بهداد رييتغ راضربه  باربتن تحت  استفاده از شوديم

از  توانديشكل شكست م نيو همچن افتدينم اتفاقكامل  انهدام
در كل  هاي متعددو توسعه تركبه پخش  عمقي دو ترك اي كي

 حالت به نسبتحالت (الف)  سهيمقا تغيير نمايد. سكيسطح د
  .) به خوبي مويد اين موضوع است12شكل ((د) 
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 يترك بتن توانمند با درصدها نياول يامقاومت ضربه سهيمقا .10 شكل
  يمتريليم 50و  30در دو طول  افيمختلف ال

 
Fig. 10. Impact resistance of first crack of SF with different fiber 
content and two lengths of 30 and 50 mm. 

  
با  ترك چهار حداقل(د)  حالت در شوديم مشاهده شكلدر اين 

يا  كامل شكست و شده جاديا سكيد سطح يروعرض كم 
دارد  يافيكه بتن ال يانعطاف تيقابلزيرا با  شودينم مشاهده پاشش

مختلف  هايترا در جه ياتصالات ،ترك اولين ليدر صورت تشك
 ايجاد شده و كرنش تنش ،هاو با پل زدن بين ترك ايجاد نموده

كه  شوديبتن باعث مدر افزايش الياف پس  نمايد.انتقال ميرا 
خورده نيز در مقابل بار از خود مقاومت نشان ترك يهاقسمت

 دنداشته باشرا برابر ضربه  دربيشتري  نيروي جذبو قابليت  هداد
دهد ايجاد اولين ترك و ها نشان مي. از طرفي بررسي[16]

گسيختگي نهايي بتن رابطه مستقيمي با مقاومت فشاري آن دارد 
 برايبطوريكه با افزايش مقاومت فشاري تعداد ضربه بيشتري 

ايجاد ترك و انهدام كامل آن مورد نياز است كه با افزودن الياف 
  .شودبه بتن تشديد مي

  
  

مختلف  يبتن توانمند با درصدها يينها يامقاومت ضربه سهيمقا .11 شكل
  يمتريليم 50و  30در دو طول  افيال

 
Fig. 11. Impact resistance of failure of SF with different fiber 
content and two lengths of 30 and 50 mm. 

 

  جذب شده در هر آزمون  يمقدار انرژ محاسبه. 4-6
 دارد وجود يمختلف يهاروش ضربه تست يبرا نكهيا به توجه با
 بسط مطالعات ريسا به را جينتا توانيم ضربه يانرژ محاسبه با

 نيا بر. نمود سهيمقا گريكدي با يشتريب دقت با را جينتا و داده
 يختگيگس تابه بتن  شده وارد يهاضربه تعداد شمارش با اساس

 از نمونه هر به شده وارد يانرژ مقدار ترك، نياول اي و يينها
 v و وزنه جرم  m شود كه در اين رابطهمي محاسبه )1( رابطه

 قابل آزاد سقوط حركت روابط از كه بوده وزنه سقوط سرعت
  . [8 ,17]ت اس محاسبه

𝑈 ൌ 𝑥
𝑚𝑣ଶ

2
                                                                 ሺ1ሻ 

شكست پس از بار ضربه در چند طرح اختلاط مختلف  يالگو .12 شكل
 SF1.5L5د)  SF1L5ج)  SF0.5L5ب) SF0الف) 

  
  (ب)                   (الف)                  

  
  (د)س    (ج)                   

Fig. 12. Fracture pattern of concrete with different fiber volume 
fractions under the drop-weight test: 
(a) SF0, (b) SF0.5L5, and (c) SF1 L5 (d) SF1.5L5. 

 

  هفت يبرا ضربهجذب شده ناشي از  يانرژ ريمقاد) 8( جدول در
 مطابق. است شده گزارش مطالعه نيا در موردنظر اختلاط طرح 
 يانرژ بيشينه ضربه، تعداد شمارش اساس بر قبل بخش جينتا با

 حالت به متعلق موجود اختلاط طرح هفت نيب در ضربه
SF1.5L5 20750 و ترك نياول يبرا لوژوليك 15869 برابر و 

 ريمقاد كهيحال در ،است نمونه يينها شكست يبرا لوژوليك
 1017 برابر بيترت به) SF0( افيال بدون توانمند بتن يبرا معادل

دهد با هاي اين جدول نيز نشان مي. دادهاست لوژوليك 1057 و
افزايش مقاومت فشاري و درصد حجمي و طول الياف انرژي 
جذب شده توسط بتن بيشتر شده است. البته نياز است درآينده 
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هاي حاوي الياف با تكميلي روي بتن هايبا انجام آزمايش
ميلي متر و همچنين درصدهاي بيشتر از  50هاي بزرگتر از طول

تري نسبت به تعيين حد رشد درصد الياف بررسي جامع 5/1
  اي بتن انجام گيرد.مقاومت ضربه

 . مقادير انرژي ضربه در اولين ترك و شكست نهايي براي هفت طرح اختلاط8جدول 
Mix 

Designation  
No. of blows   Impact energy (KN m)  

First 
Crack 

Failure   First 
Crack  

Failure 

SF0 50 52   1017.25 1057.94 
SF0.5L3 72 94   1464.84 1912.43 
SF1L3 83 108   1688.64 2197.26 

SF1.5L3 358 506   7283.51 10294.57 
SF0.5L5 67 100   1363.12 2034.50 
SF1L5  105 163   2136.23 3316.26 

SF1.5L5 780 1020   15869.10 20751.9 
Table. 8. Result of impact energy at first crack and failure for 
seven mix proportions 

  گيرييجهنت.7
 افيال درصد) 5/1، 1،/5(مختلف ريمقاد ريتأث در اين پژوهش

مشخصات  برمتر) ميلي 50و  30( ختلفم هايطول با يفولاد
 ياضربه و يكشش ،يفشار مقاومتمكانيكي بتن توانمند از جمله 

  :استكه نتايج آن به شرح زير  شدبررسي 
آن نسبت به  يمقاومت فشاربه بتن، فولادي با افزودن الياف  -1

هر چند ميزان رشد اين  يابد.بتن فاقد الياف افزايش مي
هاي مختلف يكسان طولبا هاي حاوي الياف مقاومت در بتن

 الياف مصرفي، درصد حجم ازدياد بانيست. به عبارتي ديگر 

است. اين  همراه كاهش يا و افزايش با فشاري مقاومت
بهبود  برايمقدار مصرف الياف دهد موضوع نشان مي

مقاومت فشاري به ساير پارامترها از جمله طول و نسبت 
د مقاومت رش پژوهشظاهري الياف نيز بستگي دارد. در اين 

 يدرصد حجم 5/1تا 5/0 رياستفاده از مقادفشاري بتن با 
  درصد تغيير نمود. 5/8-25 در محدوده يفولاد افيال

يابد. آن افزايش مي كششيمقاومت با افزودن الياف به بتن  -2
در برابر  افيمقاومت المقدار رشد مقاومت كششي بتن به 

 هرچه بستگي دارد وشدن از مخلوط بتن  دهيكش رونيب
بيشتر باشد عملكرد آن بتن  سيو ماتر افيال نيب يچسبندگ

مقاومت با  نيبا مقطع ثابت ا افيال ي. برامطلوبتر است
اين افزايش در درصدهاي شود. بيشتر ميطول  شيافزا

تر است. متر الياف قابل ملاحظهميلي 50و طول  5/1حجمي 
 ريمقاداستفاده از رشد مقاومت كششي بتن با  پژوهشدر اين 

مورد مطالعه، در  يفولاد افيال يدرصد حجم 5/1تا 5/0
  درصد تغيير نمود.  9-41 محدوده

 مقاومت ،يحجم درصد 5/0-5/1 محدوده در يفولاد افيال -3
 مقاومت به دنيرس و ترك نياول ظهور تا بتن توانمند ياضربه
    .داد شيافزا )ضربه 968 تا( ياملاحظهقابل طور به را يينها

 ترك نياول بروز تا توانمند بتن ياضربه مقاومت بر افيال ريتأث-4
با  يهاافياستفاده از ال با يختگيگس مرحله به بتن دنيرس و

 يحجم يدرصدها در و است شتريب مراتب به بلندترطول 
  .ابدييم شيافزا درصد 100 تا افيال يبالا

 يها با استفاده از انرژمنتقل شده به نمونه يمحاسبه انرژ -5
سقوط آزاد نشان داد  طيوزنه و در نظر گرفتن شرا يجنبش
 شيافزا لوژوليك 20000تا محدوده  يجذب انرژ تيكه قابل

  .ابدييم
 اعمال نيروهايها پس از شكست نمونه يالگو يبررس -6

 ،كشش يهادر آزمون دهديو ضربه نشان م يكشش ،يفشار
شدن اتفاق نخواهد افتاد  ميبه صورت دو ن يينها يختگيگس

تعداد  شيبه صورت افزا ييشكست نها زيو در آزمون ضربه ن
در  زين ييو شكست نها رخ دادهها در نقاط مختلف ترك

اتفاق  تربالا اريدر تعداد ضربات بس اف،يال يبالا يدرصدها
   .افتدمي

الياف تاثير قابل كارگيري ه دهد ببررسي نتايج نشان مي -7
اي نسبت تري بر عملكرد بتن در برابر بارهاي ضربهملاحظه

آنكه وجود الياف ه ويژه ب به نيروهاي فشاري و كششي دارد
شود. اين قابليت پاشيدگي بتن و انهدام آني آن ميمانع از هم
تر محسوس 5/1متري با درصد حجمي ميلي 50در الياف 

  است.
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Abstract: 
Fiber Reinforced Concrete can be defined as a composite material consisting of mixtures of cement, mortar or 
concrete and discontinuous, discrete, uniformly dispersed suitable fibers. Fiber reinforced concrete are of 
different types and properties with many advantages. Fibers are usually used in concrete to control plastic 
shrinkage cracking and drying shrinkage cracking. They also lower the permeability of concrete and thus 
reduce bleeding of water. Some types of fibers produce greater impact, abrasion and shatter resistance in 
concrete. Generally fibers do not increase the flexural strength of concrete. Some fibers reduce the strength of 
concrete. Various fibers have been used by researchers to reinforce concrete and extend the service life of 
structures, also researchers are using different fibers to improve behavior of different concretes, especially 
high-strength concrete, against impact and dynamic loads. This study investigate the effect of different 
contents and lengths of steel fiber on the mechanical properties of high-strength concrete. In this study, wavy 
hooked-ended fibers of two length (30, 50 mm) with three volume fraction 0.5%, 1% and 1.5% were added to 
concrete mixes and 150×300 mm cylindrical specimens were made. Mixing of fiber reinforced concrete needs 
careful conditions to avoid balling of fibers, segregation and in general the difficulty of mixing the materials 
uniformly. Increase in the aspect ratio, volume percentage and size and quantity of coarse aggregate intensify 
the difficulties and balling tendency. Then different tests were performed for determination of compressive 
strength, splitting tensile strength and impact resistance at 7 and 28 days, in accordance with standards and 
procedure proposed. The impact resistance (strength) test was s carried out by using drop weight method 
recommended by ACI Committee. The drop-weight test equipment was fabricated according to A SASTM 
standards. The number of blows to the first visible cracks on the top surface of the disc is defined as the first-
crack strength. The results indicated that the addition of different contents and lengths of steel fiber caused 
significant change in the mechanical properties of high-strength concrete. In the best case, using 1.5% of 50 
mm long steel fibers, increased compressive strength and splitting tensile strength by 25% and 40%, 
respectively, compared to non-fibrous high-strength concrete. A remarkable improvement was observed in 
impact resistance of the fibrous concretes, as compared with the reference materials. By incorporating steel 
fibers into the mixtures, specially longer fibers, a conclusive increase in the number of blows required for first 
and final cracking (as compared to reference values) was observed, as well as the number of blows from the 
first cracks to the final failure in the high percentage of the fiber increased up to  80%. Moreover, it can be 
concluded that, by adding fiber, the failure crack pattern was changed from a single crack to a group of narrow 
crack, which demonstrate the beneficial effect of fiber reinforced concrete when subjected to impact loading. 
Addition of steel fibers to concrete significantly enhances modulus of rupture and toughness, and resists 
cracking in high-strength concrete, and restrains damage during the process of impact by complementally 
mechanisms.   
 
Keywords: Fiber-Reinforced High-Strength Concrete, Steel Fiber, Compressive Strength, splitting Tensile 
Strength, Impact Strength

 


