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های اخير استفاده از الياف مختلف برای بهبود مقاومت بتن به امری رایج در مهندسی عمران تبدیل شده است. تحقيقات نشان در سالچکیده: 

های شود. در تحقيق حاضر به بررسی بهبود مقاومتهای فشاری، كششی و خمشی میكارگيری انواع الياف در بتن باعث افزایش مقاومتكه به دهدمی

های مختلف الياف با در نظر گرفتن نسبت و 0 /45و  35/0ای در دو نسبت آب به سيمان كششی و خمشی بتن مسلح به الياف فولادی و شيشه شاری،ف

به اند. در این پژوهش در هر نسبت آب درصد حجم بتن مورد استفاده قرار گرفته 9/0و  6/0، 3/0مصرفی به ميزان صفر،  پرداخته شده است. الياف

سانتيمتر و برای  15×30 اینمونه استوانه 14كششی از سانتيمتر، در آزمایش 10×10×10 نمونه مکعبی 21سيمان برای آزمایش مقاومت فشاری از 

الياف درصد  9/0تا  3/0دهد كه افزودن سانتيمتری ساخته شده است. نتایج نشان می 10×10×50نمونه منشوری  14ای از نقطهسهخمش آزمایش 

درصد   6/0تا  3/0شود. در مقایسه با الياف فولادی اضافه كردن كششی و خمشی نسبت به بتن معمولی می های فشاری،فولادی باعث افزایش  مقاومت

 گردد.ای مقاومت فشاری را افزایش داده و استفاده بيشتر از این مقدار باعث افت مقاومت بتن میالياف شيشه

 

 .ف فولادی، الياف شيشه، بتن اليافی، مقاومت فشاری، مقاومت كششی، مقاومت خمشیاليا کلمات کلیدی: 

Effect of Steel and Glass Fibers on the Mechanical Properties of 

the Concrete 

J. Akbari and A. Abedi 

 

Abstract: To improve the strength of concrete, recently the use of different types of fiber is very common 

particularly in for civil engineering constructions. Most of the researches show that using the fibers will improve 

the compressive, tension and flexural strengths of concrete. The present work attempts to clarify the effect of 

different types of fiber on the mechanical strength of concrete. To achieve this aim, low amount of steel and 

glass fibers in mixes designed with two different rates of water to cement (W/C) ratios including 0.35 and 0.45 

have been investigated. The steel and glass fibers have been used in concrete for 0, 0.30, 0.60 and 0.90 volume 

percent of concrete. For each ratio of water to cement: 21 cubic samples (10×10×10 cm) for compressive 

strength tests, 14 cylindrical samples (15×30 cm) for tensional tests and 14 prismatic samples (10×10×50 cm) for 

three-point flexural tests have been prepared. The laboratory results show that adding 0.30 to 0.90 percent steel 

fibers for concrete will increase the compressive, tension and flexural strengths in compare with normal 

concrete. Using the glass fibers between 0.30 to 0.60 percent by increasing the compressive strengths and by 

adding more fibers (more than 0.60 present), the compressive strengths will be decreased. In compare with 

normal concrete samples, by adding the glass fibers in the range of 0.30 to 0.90 percent of concrete volume, the 

tension and flexural strengths of reinforced concrete will be increased. 

 

Keywords: Steel Fiber, Glass Fiber, Compressive Strength, Tension Strength and Flexural Strength.
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 مقدمه – 1

كه اغلب در مرحله است بتن یک ماده ضعيف در كشش 

های ناشی از خشک شدن سخت شدگی و جمع شدگی

 و با ها معمولاً با گذشت زماندچار ترک شده و این ترک

هایی در یابند. سپس ترکاعمال تنش به بتن، گسترش می

منظر و شود كه یک سطح بدسطح بتن دیده می

ها مجرایی برای . این ترکآوردناخوشایندی را به وجود می

باشند كه این پدیده باعث نفوذ نمک و آب به بتن می

شوند. اگر این افزایش احتمال خوردگی ميلگرد در بتن می

های تعمير و نگهداری ضعف بتن برطرف شود، از هزینهنقطه

یابد. ازجمله افزایش می هابتن كاسته شده و عمر مفيد سازه

شود، بهبود در رفتار بتن استفاده میموادی كه امروزه برای 

باشد. اگر  افزودن الياف به بتن كارگيری الياف در بتن میبه

گيری طور یکنواخت باشد، مقاومت بتن در برابر شکلبه

یابد. از های ناشی از جمع شدگی پلاستيک افزایش میترک

های ریز سوی دیگر، توزیع یکنواخت الياف در بتن به ترک

های بزرگ در آن شکل دهد و ترکرش نمیاجازه گست

گيرند. همچنين، الياف در ماتریس سيمانی، سبب نمی

های خمشی و خوردگی و افزایش مقاومتكاهش عرض ترک

یابد. بتن كششی شده و طاقت شکست بتن افزایش می

، یک (SFRC)تشکيل شده از الياف فولادی تقویت شده

تركيبی از بتن معمولی باشد كه نوع كامپوزیت پيشرفته می

ها كمتر و قطرهای با الياف فولادی است كه طول آن

. بتن با الياف فولادی تقویت شده یکی از ]1 [مختلفی دارند

كه باعث افزایش مقاومت كششی بتن ی است مصالح مهم

ميلادی  1960ی . مطالعات دهه]2-6[شودساده می

در  SFRCدهنده برتری عملکرد ساختار بتن نشان

؛  ]7-8[های كششی، خمشی و برشی است مقاومت

 ،SFRCرود كه رشد افزایش تقاضا برای بنابراین انتظار می

وساز در بازار عرضه این مواد كامپوزیت را برای ساخت

افزایش دهد. در حال حاضر بيشتر تحقيقات در زمينه اثر 

، ]9-12[های كششیالياف فولادی در بهبود مقاومت

قریشی و  اند.معطوف شده ]17[مشیو خ ]13-16[برشی

همکاران خواص بتن با مقاومت بالا را با افزودن الياف 

فولادی بررسی كردند و نشان دادند كه با افزایش الياف 

یابد و صورت خطی افزایش میفولادی مقاومت كششی به

. هادی ]18[روز اول بيشتر است 7این افزایش مقاومت در 

مقایسه رفتار دال بتنی مسلح  و همکاران آزمایشی را جهت

پروپيلن انجام داند كه با استفاده از الياف فولادی و پلی

حجمی الياف  %1ها نشان داد كه افزایش نتایج تحقيق آن

 . ]19[ها داردپذیری دالفولادی بهترین تأثير را در شکل

ای بر مقاومت بتن تاكنون در زمينه اثر الياف شيشه

ورت نگرفته است. شاید یکی از توجهی صتحقيقات قابل

 ترین دلایل بحث هزینه اقتصادی این نوع اليافمهم

بررسی نقش و مقدار الياف فولادی  باشد. هدف این مقالهمی

باشد. در می ای در بهبود مشخصات مکانيکی بتنو شيشه

های سخت شده با مقاومت معمولی با این تحقيق، بتن

مت بالا با نسبت آب به مقاو و 45/0نسبت آب به سيمان 

منظور انجام به .مدنظر قرار گرفته است 35/0سيمان 

های ها برای هر نسبت آب به سيمان، در آزمایشآزمایش

نمونه مکعبی به ابعاد  21مقاومت فشاری از 

های مقاومت متر،  برای آزمایشميلی 100×100×100

متر ميلی 150×300 ای به ابعادنمونه استوانه 12كششی از 

نمونه منشوری به  12خمشی از  های مقاومتو در آزمایش

فقط از  .متر استفاده شده استميلی 100×100×500ابعاد 

ای در این پژوهش استفاده الياف فولادی و الياف شيشه

ها، فوق روان كننده با پایه شده و تنها ماده افزودنی در بتن

 كربوكسيلات بوده است.

 

 قیقروش انجام تح -3

های با مقاومت متوسط و بالا منظور دستيابی به بتنبه

انتخاب گردید. در  35/0و  45/0های آب به سيمان نسبت

هر نسبت آب به سيمان مذكور، هفت طرح كه به ترتيب 

 9/0و  6/0، 3/0اند از: بتن معمولی، بتن حاوی عبارت

 9/0و  6/0، 3/0درصد حجمی الياف فولادی، بتن حاوی 

در این  .ای در نظر گرفته شدجمی الياف شيشهدرصد ح

ها فقط تأثير نسبت آب به سيمان، مقاله در تمامی طرح

شده  درصد الياف مصرفی و جنس الياف مصرفی بررسی

است. در خصوص ميزان مصرف الياف فولادی ازآنجاكه بر 

اساس نتایج قبلی اثربخشی الياف با افزایش ميزان الياف 

ز طرفی ساخت طرح با مقادیر بيشتر از یابد و اافزایش می

كن یک درصد احتمال پخش ناهمگن الياف را در مخلوط

درصد در نظر گرفته  1آورد، لذا مقدار مصرف زیر فراهم می

ها برای هر نسبت آب به سيمان، شد. برای انجام آزمایش
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نمونه مکعبی به ابعاد  36برای آزمایش مقاومت فشاری از 

متر، در آزمایش مقاومت كششی از ميلی 100×100×100

متر و آزمایش ميلی 150×300 ای به ابعادنمونه استوانه 12

نمونه منشوری به ابعاد  12خمشی از  مقاومت

فقط از الياف  .متر استفاده شده استميلی 100×100×500

ای در این پژوهش استفاده شده است فولادی و الياف شيشه

ها، فوق روان كننده با پایه و تنها ماده افزودنی در بتن

ها و كربوكسيلات بوده است. در تمامی طرح اختلاط

استفاده شده است.  ASTMهای ها از استانداردآزمایش

-ASTM Cبرای آزمایش مقاومت فشاری از استاندارد 

و  ASTM C-496 مقاومت كششی از استاندارد ، در39

-ASTM Cبرای آزمایش مقاومت خمشی از استاندارد 

 شده است. 293
 

 هامشخصات مصالح مصرفی و الیاف -3-1

از سيمان تيپ دو كارخانه سيمان هگمتان همدان برای 

های بتنی استفاده شده است. در ساخت طرح ساخت نمونه

در حدود  pHبا ميزان  ها از آب شرب شهر همدانمخلوط

درصد استفاده  013/0و با غلظت یون كلرید حدود   5/6

شده است. همچنين، برای تنظيم كارایی و ایجاد همگنی 

پلی  ها، از نسل سوم فوق روان كنندهمناسب مخلوط

استفاده شده است. محدوده  LGبانام تجاری  كربوكسيلاتی

درصد وزن سيمان  5/1تا  2/0مصرف این روان كننده 

شد. ماسه مورد استفاده از نوع شکسته بوده و آزمایش بامی

 ASTM C-128چگالی و جذب آب بر اساس استاندارد 

 65/2انجام گردید كه طبق نتایج آزمایش، چگالی ماسه 

درصد  52/3گرم بر سانتيمتر مکعب و جذب آب آن 

. شن مصرفی از نوع شکسته بوده و ]20[آمده استدست به

متر )شن ميلی 19های مصرفی نحداكثر اندازه اسمی ش

متر )شن نخودی( بوده است. بر اساس ميلی 5/12بادامی( و 

-ASTM C آزمایش چگالی و جذب آب طبق استاندارد

دانه، چگالی شن نخودی و ی مصالح سنگی درشتبرا 127

گرم بر سانتيمتر مکعب و  68/2 و 69/2بادامی به ترتيب 

آمده دستبهدرصد  01/0 و 01/1ها جذب آب آن

بندی مصالح مصرفی منحنی دانه 1. در شکل ]21[است

 ها ارائه شده است.بکار رفته در ساخت نمونه

ای های فولادی و شيشهمشخصات فيزیکی و مکانيکی الياف

ارائه شده است.  1مورد استفاده در این مقاله در جدول 

ای و مشخصات ظاهری الياف شيشه 2همچنين در شکل 

 ار گرفته شده در این پژوهش ارائه شده است.فولادی بک

 

 
بندی مصالح سنگی بکار رفته در های دانهمنحنی :1شکل 

 هاساخت نمونه
 

مشخصات الیاف فولادی و شیشه مورد استفاده  : 1 جدول

 در طرح

 

 

 

 

 

 

 های ساخته شدهطرح اختلاط بتن و طرح -3-2

، از سيمان تيپ دو با چگالی های اختلاطدر محاسبات طرح

، ماسه با چگالی حجمی اشباع با سطح 12/3متوسط ذرات 

درصد، شن نخودی  78/3و ظرفيت جذب آب  65/2خشک 

متر، چگالی حجمی اشباع با ميلی 5/12حداكثر اندازه با 

درصد و شن بادامی  11/1و جذب آب  69/2سطح خشک 

متر، چگالی حجمی اشباع با سطح ميلی 19با حداكثر اندازه 

درصد استفاده شده است.  01/1و جذب آب  68/2خشک 

 برای تعيين مقادیر اجزای بتن در ابتدا نياز به مشخص

های مصرفی )ماسه، شن دانهاز سنگ كردن سهم هر یک

باشد. برای این منظور از روش نخودی و شن بادامی( می

بندی سعی و خطا به نحوی استفاده شد كه منحنی دانه

مخلوط مصالح سنگی انتخاب شده در ناحيه شماره یک 

های پيشنهادی طرح مخلوط ملی ایران )برای محدوده

ر( قرار گرفت متميلی 19دانه حداكثر اندازه سنگ

 (.4و  3 های)شکل
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شکل ) الیاف شیشه)شکل الف( و  الیاف فولادی :2 شکل

 ( مورد استفاده در تحقیقب

 

 
های پیشنهادی طرح مخلوط ملی ایران، محدوده :3شکل 

 مترمیلی 19دانه حداکثر اندازه سنگ

 

در طرح اختلاط نهایی سهم هر یک از مصالح سنگی در 

صورت شن به همراه چگالی متوسط یک مترمکعب بتن به

درصد و سهم ماسه  19درصد، شن نخودی  5/29بادامی 

ها در طرح دانهباشد. چگالی متوسط سنگدرصد می 5/51

 باشد.گرم بر سانتيمتر مکعب می 67/2اختلاط نهایی 

 

 
برای  های پیشنهادی طرح مخلوط ملی ایرانمحدوده :4شکل 

بندی ترکیب متر و منحنی دانهمیلی 19دانه حداکثر اندازه سنگ

 مصالح سنگی انتخاب شده

 

پس از تعيين مقادیر فوق، مقادیر مصالح مصرفی در هر یک 

گيرد. برای نسبت آب به ها مورد محاسبه قرار میاز مخلوط

مترمکعب  در هركيلوگرم آب  140، مقدار 35/0سيمان 

بکار رفته مترمکعب بتن  در هركيلوگرم سيمان  400بتن و 

، مقدار 45/0برای نسبت آب به سيمان است. همچنين، 

كيلوگرم   350مترمکعب بتن و  در هركيلوگرم آب  5/157

برای مصرف شده است. مترمکعب بتن  در هرسيمان 

صورت ها بههای آزمایشگاهی كدگذاری طرحگذاری طرحنام

 :است انجام شده ذیل

C  مخففConcrete ،معرف بتنN مخفف Normal 

معرف  Fiberمخفف  F معرف بتن ساده بدون الياف،

 Gمعرف بتن با الياف فولادی و  Steel مخفف Sالياف، 

 های دارای الياف شيشه است.و معرف طرح Glassمخفف 

های آزمایشگاهی ساخته شده در این تحقيق بر است. طرح

 ارائه شده است. 2اساس جدول 

 

های ساخته شدهجدول کدگذاری طرح :2جدول   

CN بتن معمولی بدون الياف 

CSF0.3  الياف فولادی %3/0بتن حاوی  

CSF0.6  الياف فولادی %6/0بتن حاوی  

CSF0.9  الياف فولادی %9/0بتن حاوی  

CGF0.3  الياف شيشه %3/0بتن حاوی  

CGF0.6  الياف شيشه %6/0بتن حاوی  

CGF0.9  الياف شيشه %9/0بتن حاوی  
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هوای  همچنين مقادیر هر یک از مصالح مصرفی در مخلووط 

 3جودول  ها در بتنی به همراه كد اختصاص داده شده به آن

ارائوه شوده    45/0و  35/0هوای آب بوه سويمان    برای نسبت

 است.

 

 های نمونهسازآمادهها و روش ساخت طرح -3-3

صوورت  الياف فوولادی، مصوالح بوه   های حاوی در تهيه نمونه

( مورد استفاده قورار گرفتنود.   SSD) اشباع با سطح خشک

كن، ابتودا جوداره آن   قبل از ریختن مصالح به درون مخلوط

ها ثابت بماند. سپس، دانهكمی مرطوب شد تا رطوبت سنگ

كن ریخته شود و بوه مودت یوک     ماسه و سيمان، در مخلوط

ر ادامه در حدود نصف آب دقيقه با یکدیگر مخلوط شدند. د

مصرفی به همراه فوق روان كننده موجود به مصوالح اضوافه   

تور موواد بوا    گردید تا فوق روان كننده باعث اختلاط مناسب

یکدیگر شود تا یک مخلوط همگون بوه دسوت آیود و عمول      

 به مدت دو دقيقه ادامه پيدا یافت.   مخلوط كردن

 در صوورت خشوک   هوای درشوت  دانهمدت سنگ نیا از بعد

ها با اسپری كردن، كمی مرطوب گردید و به بودن سطح آن

آراموی بوه   كن اضافه شد. سپس باقيمانده آب نيز بوه مخلوط

اضافه شد و عمل مخلوط كوردن توا سوه دقيقوه      كنمخلوط

بوه   دیگر ادامه پيدا كرد تا بتنی باكيفيت و كوارایی مناسوب  

ایوان مراحول   هوای اليوافی در پ  برای ساخت بتن  دست آید.

آرامی و از روی شبکه ها بهفوق، الياف مورد استفاده در طرح

 و عمل اختلاط به بتن اضافه گردید كنمخلوطتوری بالای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به مدت پنج دقيقه دیگر برای به دست آمدن یوک بوتن بوا    

كارایی مناسب و اطمينان از پخش یکنواخت الياف در بوتن  

های حاوی الياف شيشوه، مصوالح   نمونهادامه یافت. در تهيه 

( مورد استفاده قورار  SSD) صورت اشباع با سطح خشکبه

كون، ابتودا   گرفتند. قبل از ریختن مصالح بوه درون مخلووط  

ها را تغييور  دانهجداره آن كمی مرطوب شد تا رطوبت سنگ

 ندهد.  

كن ریخته شود و بوه   ابتدا ماسه به همراه سيمان در مخلوط

باهم مخلوط شدند. سپس نصف آب مصرفی  مدت دو دقيقه

به همراه مقوداری از روان كننوده بوه آن اضوافه و عمليوات      

مخلوط كردن به مودت دو دقيقوه دیگور انجوام گردیود. در      

دانوه بوه هموراه اليواف     مرحله بعد، مصالح ریزدانه و درشوت 

دقيقوه   6شيشه، آب و فوق روان كننده اضوافه و بوه مودت    

هوا و  پوس از آمواده شودن مخلووط     دیگر اختلاط انجام شد.

هوای بتنوی بورای    ها، اقدام به تهيوه نمونوه  تعيين كارایی آن

مختلف شد. برای این منظور ابتدا سطوح های انجام آزمایش

اندازه كافی چرب شودند توا   وسيله روغن بهها بهداخلی قالب

ها را از قالب جدا راحتی آنپس از سخت شدن بتن بتوان به

ای در سوه  هوای مکعبوی و اسوتوانه   ن در قالبسپس بتكرد. 

لایه ریختوه شود و بعود از ریخوتن هور لایوه توسوط كوبوه         

ضربه كوبيده شد تا به تراكم مناسب  25مخصوص به تعداد 

 برسند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )کیلوگرم در مترمکعب( 45/0 و 35/0مقادیر طرح اختلاط مصالح بتن با نسبت آب به سیمان  :3 جدول
 شدههای ساخته نام طرح

W/C مصالح مصرفی 
CGF0.9 CGF0.6 CGF0.3 CSF0.9 CSF0.6 CSF0.3 CN 
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كوبيدن پوس از هور لایوه    لازم به ذكر است كه بعد از عمل 

ها به مدت چند ثانيه بور روی ميوز ویبوره    ریختن بتن، قالب

قرار گرفتند تا هووای اضوافی از بوتن خوارد شوود و توراكم       

بهتری صورت گيرد. در ادامه بعد از ریختن لایه سوم سطح 

كش صاف گردید و سپس تموامی  ها با استفاده از خطنمونه

شدند و در زیر یک پوشوش   ها به اتاق نگهداری منتقلقالب

سواعت قورار گرفتنود. پوس از      242مرطوب بوه مودت   

هوا از قالوب خوارد و توا زموان      گذشت زمان موذكور نمونوه  

 آوری قرار گرفتند.آزمایش تحت عمل

 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری -3-4

روزه  28و  7های مخلوط در سنين مقاومت فشاری طرح

استاندارد تعيين گردید. بدین منظور در هر سن از مطابق با 

متری استفاده ميلی 100×100×100سه آزمونه مکعبی 

عنوان مقاومت فشاری هر طرح ها بهگردید تا ميانگين آن

ها پس از خارد شدن از قالب، در درون گزارش شود. نمونه

آوری تا سن آزمایش عمل c°23حوضچه آب با دمای حدود 

 ADR 2000 تعيين مقاومت فشاری از جکشدند. برای 

كيلو  3كيلو نيوتن و با سرعت بارگذاری  2000 با ظرفيت

استفاده شده  BS188نيوتن بر ثانيه مطابق استاندارد 

 است.
 

-آزمایش تعیین مقاومت كششی به روش دونیم  -3-5

 شدن

های روزه  بتن بر روی نمونه 28این آزمایش در سن 

متر ميلی 300متر و ارتفاع ميلی 150ای به قطر استوانه

. ]22[انجام گرفت ASTM-C496 مطابق با استاندارد

 ADRبرای انجام این آزمایش از دستگاه پرس هيدروليکی 

 كيلو 94/0 كيلو نيوتن و سرعت بارگذاری 2000 با ظرفيت

(. مقاومت 5نيوتن بر ثانيه استفاده شده است )شکل 

 شودمحاسبه می 1ه ها از رابطكششی دونيم شدن نمونه

] 23[: 
2P

T=
πDL

                                          )1(  

برحسب مگا  مقاومت كششی دونيم شدگیT كه در آن،

طول  Lحداكثر بار اعمال شده برحسب نيوتن،  Pپاسکال، 

 باشد.متر میقطر نمونه هر دو برحسب ميلی D نمونه و

 
آزمایش مقاومت کششی به روش دونیم شدن و  :5شکل 

 هاشکل نهایی شکست کششی نمونه

 

 آزمایش تعیین مقاومت خمشی -3-6

-ASTM Cهای خمشی مطابق با دستورالعمل آزمایش

متر، ميلی 100×100×500 های، برای نمونه293-08

روز كه  28های حاوی الياف فولاد و شيشه در سن بتن

اند باید در اولين فرصت ممکن، پس شدهآوری مرطوب عمل

. برای ]24[ها از مخزن آب انجام شوداز خارد كردن نمونه

 اینقطهخمش سه آزمونانجام این آزمایش از دستگاه 

GOTECH  مدلGt-TCS-2000 استفاده شده است. 

متر و ميلی 300گاه برای شکست نمونه فاصله بين دو تکيه

بر دقيقه بوده است )شکل متر سرعت بارگذاری یک ميلی

 2/4(. در تحقيقی مقاومت خمشی بتن معمولی در حدود 6

مگا پاسکال گزارش شده است كه با افزایش الياف فولادی 

مگا پاسکال افزایش پيدا  6/0تا  4/0این مقاومت، 

های تركيبی در . این افزایش برای الياف[25]كندمی

ع برای مصرف نيوتن بر ميلی مترمرب 25/0تا  2/0محدوده 

. محاسبه [25]كيلوگرم بر مترمکعب بوده است 3/5تا  5/4
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 ASTM C-293مقاومت خمشی طبق استاندارد 

 : [24-25]باشدمی 2رابطه  صورتبه

r 2

3PL
f =

2bd
                                 )2( 

 Pمدول گسيختگی برحسب مگا پاسکال،  rfكه در آن، 

طول  Lحداكثر بار اعمال شده توسط جک برحسب نيوتن، 

رض متوسط دهانه در لحظه ع  b متر،دهانه برحسب ميلی

عمق مؤثر نمونه در لحظه شکست هر دو  d شکست و

 باشند.متر میبرحسب ميلی

 

و نحوه شکست  نقطهسهخمش  آزموندستگاه  :6شکل 

 نمونه مورد آزمایش

 

 تحقیقآمده از دستبه نتایج-4

 مقاومت فشاری -4-1

روزه  28و  7های فشاری نتایج آزمایش 8و  7در اشکال 

ارائه شده  45/0و  35/0های آب به سيمان برای نسبت

روز كه معيار  28دهد كه در سن است. نتایج نشان می

 35/0اصلی بررسی مقاومت است، در نسبت آب به سيمان 

افزایش مقاومت های حاوی الياف فولادی در نمونه 45/0و 

شود. بدین معنی فشاری نسبت به طرح شاهد مشاهده می

درصد حجم بتن،  9/0كه با افزودن الياف فولادی تا 

های كه در طرحیابد. درصورتیمقاومت فشاری افزایش می

های آب به سيمان دارای الياف شيشه با همين نسبت

ا درصد سبب افزایش مقاومت و ب 6/0استفاده از الياف تا 

كاهش مقاومت دیده  درصد 6/0بيشتر شدن الياف از 

توان پدیده گلوله شدن و شود كه دليل این امر را میمی

 پخش غيریکنواخت الياف دانست.

 

 
 7ها در سن های فشاری )مگا پاسکال( طرحمقاومت :7شکل 

 45/0و  35/0های آب به سیمان روزه برای نسبت

 

 
ها در سن های فشاری )مگا پاسکال( طرحمقاومت :8شکل 

 45/0و  35/0های آب به سیمان روزه برای نسبت 28

 

های حاوی الياف دارای شد، طرحگونه كه مشاهده همان

های بدون الياف هستند. مقاومت بيشتری نسبت به طرح

فولادی و  توان حضور اليافدليل این افزایش مقاومت را می

های حاوی های اليافی دانست. ليکن در نمونهشيشه در بتن

های الياف فولادی رشد افزایشی بيشتری نسبت به نمونه

هایی كه شود. در طرححاوی الياف شيشه مشاهده می

درصد  9/0تا  6/0درصد حجمی الياف شيشه در محدوده 

است با افت مقاومت فشاری مواجه هستيم. در ضمن ميزان 

22.48

32.20 34.81 38.32

28.89 30.66
25.20

21.61
26.17

29.73 32.31

23.73 22.92 20.05

CN CSF0.3 CSF0.6 CSF0.9 CGF0.3 CGF0.6 CGF0.9

W/C=0.35 W/C=0.45

37.12 45.36 50.44 53.23
41.87 42.59 36.52

30.88
37.93 41.29 45.51

32.96 33.22 28.24

W/C=0.35 W/C=0.45
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روزه نسبت به بتن شاهد در تافزایش مقاومت فشاری هف

روز  28های حاوی الياف از ميزان افزایش در سن طرح

بيشتر بوده است و این امر به معنای افزایش نرخ رشد 

 باشد.های حاوی الياف میمقاومت فشاری در بتن

 

 مقاومت كششی -4-2

نتایج آزمایش هفت طرح مقاومت كششی  9 در شکل

ج آزمایش مقاومت كششی آورده شده است. در تحليل نتای

دونيم شدن، اثرات عوامل نسبت آب به سيمان، افزودن 

 الياف مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 
 روزه 28ها در سن مقایسه مقاومت کششی طرح :9 شکل

 

های نمایش داده شده، در نسبت 9طور كه در شکل همان

با اضافه شدن الياف فولادی و  45/0و  35/0آب به سيمان 

درصد حجمی بتن،  9/0تا  3/0ای در محدوده شيشه

 كششی نسبت به بتن معمولی افزایش یافته است.مقاومت

دليل افزایش مقاومت بتن اليافی نسبت به بتن معمولی این 

مسئله است كه بتن بدون الياف دارای رفتار ترد و شکننده 

ای كه بتن مسلح به الياف فولادی و شيشهباشد، درحالیمی

ار شکنندگی بتن را به علت ممانعت از انتشار و تکثير رفت

دهد. همچنين، در شکل طور چشمگيری كاهش میترک به

نسبت افزایش مقاومت كششی بتن اليافی به بتن بدون  10

الياف در هر دو نسبت آب به سيمان ارائه شده است تا 

بتوان تأثير افزودن الياف به بتن را در افزایش مقاومت 

 سی نمود.كششی برر

طوور كوه در   بر اساس نتایج آزمایش مقاومت كششی هموان 

های نشان داده شده است، افزایش مقاومت كششی طرح 10

های دارای الياف شيشوه  حاوی الياف فولادی نسبت به طرح

طور مثوال در  ها بهبرای بررسی افزایش مقاومت بيشتراست.

ایون نتيجوه حاصول شود كوه       35/0نسبت آب بوه سويمان   

های حاوی اليواف  افزایش مقاومت كششی در طرح ترینبيش

درصوود اليوواف بووه ترتيووب بووا   9/0و  6/0، 3/0فووولادی بووا 

افوزایش مقاوموت مشواهده     47/1و  29/1، 13/1های نسبت

هوای حواوی اليواف    كه این افزایش نسبت به طورح  شودمی

بوه ترتيوب بوا     درصود اليواف كوه    9/0و  6/0، 3/0شيشه با 

انود،  افزایش مقاومت داشته 36/1و  24/1، 05/1های نسبت

 بيشتر است.
 

 مقاومت خمشی -4-3

نتایج آزمایش هفت طرح مقاومت خمشی  11در شکل 

آورده شده است. در هر طرح سه آزمونه تهيه شده و سپس 

 28عنوان مقاومت خمشی كه در سن ميانگين سه آزمونه به

 روز انجام شده، به ترتيب نشان داده شده است.

 

 
نسبت افزایش مقاومت کششی بتن الیافی  : 10شکل 

 نسبت به بتن بدون الیاف

 

 
 روزه 28ها در سن مقایسه مقاومت خمشی طرح :11شکل 
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نمایش داده شده، با اضافه شدن  11طور كه در شکل همان

درصدی الياف فولادی و شيشه به بتن،  9/0و  6/0، 3/0

ليکن از نتایج فته است. ها افزایش یامقاومت خمشی طرح

هایی كه نسبت آب به سيمان شود كه در طرحمشخص می

ی و درصد حجمی الياف ثابت بوده و فقط نوع الياف فولاد

به الياف شيشه تغيير پيدا كرده است، مقاومت خمشی 

كه این مسئله بيانگر عملکرد بهتر الياف  كاهش یافته

همچنين  باشد.فولادی در افزایش مقاومت خمشی می

ت افزایش مقاومت خمشی بتن اليافی به بتن بدون نسب

نشان  12الياف در هر دو نسبت آب به سيمان در شکل 

ر ا دداده شده است تا بتوان تأثير افزودن الياف به بتن ر

 افزایش مقاومت خمشی بررسی نمود.

 

 
نسبت افزایش مقاومت خمشی بتن الیافی نسبت  :12 شکل

 به بتن بدون الیاف

 

 12 طور كه در شوکل ایج آزمایش خمش، همانبر اساس نت

هوای اليوافی نسوبت بوه     نشان داده شده است، مقاومت بتن

هووای معمووولی مقایسووه شووده اسووت تووا بتوووان تووأثير  بووتن

نسوبت آب بوه    درصدهای مختلف و نوع الياف را در هور دو 

سيمان بر افزایش و یا كاهش مقاومت خمشی بررسی نمود. 

های اليوافی  ومت خمشی بتندهد كه مقانشان می 12شکل 

بوا انجوام    اسوت.  نسبت به طرح شاهد افوزایش پيودا كورده   

هوا و تجزیوه و تحليول    آزمایش خمش بر روی تمامی طورح 

هوای بوتن   شود كه در طورح آمده، مشاهده میدستنتایج به

درصود اليواف فوولادی     9/0و  6/0هوای حواوی   اليافی، طرح

هوا  ه دیگور طورح  تری نسبت بافزایش مقاومت قابل ملاحظه

اند. اولویت ميوزان اثربخشوی ابتودا بوا افوزودن اليواف       داشته

باشد. معمولاً بوا  فولادی و سپس با نسبت آب به سيمان می

كاهش نسبت آب به سيمان یعنی با افزایش مقودار سويمان   

یا كاهش آب مصرفی مقاوموت خمشوی بوتن افوزایش پيودا      

مت خمشی با كند كه در این بخش به تأثير افزایش مقاومی

پرداختوه   35/0بوه   45/0كاهش نسوبت آب بوه سويمان از    

 شود.می

 

 
نسبت تأثیر آب به سیمان در افزایش مقاومت  :13شکل 

 خمشی

 

هوای اليوافی بوا نسوبت آب بوه      نسبت مقاومت خمشی بتن

نشان داده شده است تا  13در شکل  45/0به  35/0سيمان 

بتوان توأثير مسوتقيم كواهش نسوبت آب بوه سويمان را در       

افزایش و یا كاهش مقاومت خمشی بررسی نمود. با كواهش  

مقاوموت خمشوی    35/0بوه   45/0نسبت آب به سويمان از  

های حاوی الياف فوولادی كوه   . در طرحكندافزایش پيدا می

درصد الياف هستند، با كاهش نسوبت آب   9/0تا  3/0حاوی 

توا   24/1مقاومت خمشی بوين   35/0به  45/0به سيمان از 

های حاوی الياف شيشوه  افزایش پيدا كرده و در طرح 26/1

درصد اليواف، بوا كواهش نسوبت آب بوه       9/0تا  3/0حاوی 

توا   21/1وموت خمشوی بوين    مقا 35/0بوه   45/0سيمان از 

دهود، بوا كواهش    افزایش داشته است كوه نشوان موی    24/1

، مقاوموت خمشوی بوين    1/0نسبت آب به سيمان به ميزان 

 كند.افزایش پيدا می 26/1تا  21/1

 

 مقایسه رابطه مقاومت كششی با مقاومت فشاری -4-4

در ادبيات فنوی و مقوالات معموولاً بورای ارزیوابی مقاوموت       

صوورت درصودی از مقاوموت فشواری     آن را بهكششی بتن، 

درصد  15تا  8كنند. این درصد معمولاً عددی بين بيان می

. در این تحقيق نسبت مقاومت كششی [27]شودگزارش می

صورت جدول روزه بتن معمولی و الياف دار به 28به فشاری 

 ارائه شده است. 14شکل 
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 28نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری  :14 شکل

 هاروزه طرح

 

شود، نسبت مقاومت مشاهده می 14 طور كه از شکلهمان

باشد. در صد می 8كششی به مقاومت فشاری در حد 

درصد الياف این  9/0ای با هرچند در بتن اليافی شيشه

بنابراین با توجه  درصد رسيده است؛ 11به  نسبت مقاومت

نسبت ها استفاده از حد پایين به مشاهده این آزمایش

 10یعنی استفاده از  عدد رایج ؛ مقاومت منطقی است

درصد برای نسبت مقاومت كششی به مقاومت فشاری كمی 

درصد  8توان به عدد دست بالا بوده و در بهترین حالت می

 بسنده كرد

 

 گیری و بحثنتیجه-5
های با رده مقاومتی معمولی و در مقاله حاضر، رفتار بتن

ردید. اثر عوامل كاهش نسبت آب به مقاومت بالا ارزیابی گ

های فشاری، كششی و سيمان، افزودن الياف بر مقاومت

آمده از دستمطابق نتایج بهخمشی بررسی گردید. 

توان به نکات زیر های انجام شده در این تحقيق میآزمایش

 اشاره نمود.

  تووان گفوت كوه در هور دو نسوبت آب بوه سويمان        می

ولادی بووا اضووافه شوودن هووای حوواوی اليوواف فوودر بووتن

درصووود مقاوموووت  9/0توووا  3/0اليووواف در محووودوده 

كنوود امووا در بووتن دارای اليوواف  فشوواری افووزایش مووی 

درصوود  6/0شيشووه بووا اضووافه كووردن اليوواف بوويش از   

توأثير افوزودن    كنود. مقاومت فشاری كواهش پيودا موی   

الياف بر مقاومت كششوی بوه صوورتی بوود كوه در هور       

دو نسووبت آب بووه سوويمان، بووا اضووافه شوودن اليوواف     

درصووود  9/0توووا  3/0فوووولاد و شيشوووه در محووودوده 

هووا رونوود افووزایش داشووتند. نتووایج    تمووامی مقاومووت 

هووای حوواكی از آن آمووده از تمووامی آزمووایشدسووتبووه

افوزودن  است كه در هور دو نسوبت آب بوه سويمان بوا      

 اليوواف مقاومووت خمشووی نسووبت بووه طوورح شوواهد   

 افزایش پيدا كرده است. 

  ذكوور آن اسووت كووه اليوواف فووولادی اثوور    نکتووه قابوول

بيشتری در افزایش مقاوموت نسوبت بوه اليواف شيشوه      

ميوزان اثربخشوی عوامول بور مقاوموت       اولویوت  دارنود. 

افوزودن اليواف و سوپس بوا نسوبت آب       خمشی ابتدا بوا 

 باشد.به سيمان می

  درصوود  9/0تووا  3/0حضووور اليوواف فووولادی در بووتن بووا

هووای فشوواری، حجمووی بووتن، سووبب افووزایش مقاومووت

شووود. اليوواف شيشووه فقووط در كششووی و خمشووی مووی

درصوود سووبب افووزایش مقاومووت  6/0تووا  3/0محوودوده 

فشوواری و اسووتفاده بوويش از ایوون مقوودار سووبب افووت   

شووود، امووا بووا افووزایش اليوواف   مقاومووت فشوواری مووی 

درصووود شووواهد   9/0توووا  3/0ده شيشوووه در محووودو 

 افزایش مقاومت و كششی و خمشی هستيم.

 توووان اظهووار داشووت كووه حضووور اليوواف  درنهایووت مووی

صوووورت فوووولادی نسوووبت بوووه اليووواف شيشوووه، بوووه 

توووجهی توورد بووودن بووتن پوور مقاومووت را كووه     قابوول

آیوود برطوورف  توورین نقووص آن بووه شوومار مووی   مهووم

آموده مشوخص شود كوه بوا      دسوت كند. با نتوایج بوه  می

تووان  فزودن الياف فوولادی بجوای اليواف شيشوه، موی     ا

كششووی و خمشووی را بهبووود   هووای فشوواری،مقاومووت

بخشيد. سواخت بوتن حواوی اليواف فوولادی بوه دليول        

نداشووتن جووذب آب و عوودم پدیووده گلولووه شوودن ایوون  

 تر است. نسبت به الياف شيشه راحت الياف

    درصوود بوورای نسووبت    8همچنووين اسووتفاده از عوودد

هووا ه مقاومووت فشوواری در طراحوویمقاومووت كششووی بوو

 تر است. درصد منطقی 10بجای عدد رایج 
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