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 چکیده

شود. با گذشت  یمسأله باعث وقوع ترک و خزش م نیدر کشش داشته و ا یفیضع یعملکرد یساختمان یماده  کیبتن به عنوان 

از رشد  یریجلوگ جهت یفولاد افیجهت از ال نیکنند. به هم یشده و در عمق بتن نفوذ م ادیتنش ها، ترک ها ز شیزمان و افزا

 یو دوام بتن م یریدر بتن، باعث بهبود مقاومت، شکل پذ یافتیمواد باز ای افیاز ال ادهشود. استف یاز حد ترک ها استفاده م شیب

است.  یافتیباز یفنر فلز رینظ نیگزیو مصالح جا افیبتن، استفاده از ال یکیبمنظور بهبود خواص مکان شنهاداتیاز پ یکیشود. لذا 

با بکار بردن  یافتیباز یفلز یو فنرها لنیپروپ یو پل یفولاد افیلا یحاو یعملکرد بتن ها یشگاهیآزما یمقاله به مطالعه  نیدر ا

جهت انجام  یو منشور یاستوانه ا ینمونه  یمنظور تعداد نیدرصد پرداخته شد. بد 8/0و  6/0، 4/0، 2/0 یحجم یدرصدها

از آن است که  یکحا جیقرار گرفت. نتا شیروزه مورد آزما 28ساخته و در سن  یو خمش یکشش ،یمقاومت فشار شاتیآزما

از کشش دارد.  یناش یها در کنترل ترک ها افیال رینسبت به سا یدر بتن، عملکرد مطلوب تر یافتیباز یاستفاده از فنر فلز

و فنر  لنیپروپ یپل افیال نید. همچنبتن دار یکیمکان اتیدر خصوص یشتریکم، استفاده از فنر بهبود ب یدر درصدها نیهمچن
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The use of fibers or recycled materials in concrete will results in 

improving the strength, plasticity and durability of concrete. Therefore, 

one of the suggestions to improve the mechanical properties of concrete is 

the use of fibers as well as alternative materials such as recycled steel 

springs. In this paper, we investigate the performance of concretes 

containing steel and polypropylene fibers and recycled metal springs 

using 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 percent volumetric percentages. For this 

purpose, a number of cylindrical and prismatic samples at the age of 28 

days were tested for compressive, tensile and flexural strength tests. It 

should be noted that the steel fibers used have a length and diameter of 50 

and 0.8 mm, polypropylene fiber has 12 mm length, as well as a metal 

spring with a wire diameter of 0.8 mm, a length of 25 mm and a hole 

diameter of 8 mm. The results indicate that the use of recycled metal 

springs in concrete has a better performance than other fibers in the 

control of cracks caused by tension. Also, in low percentages, the use of 

springs has improved the mechanical properties of concrete. Also, 

polypropylene fibers and metal springs increase the flexural strength of 

concrete up to 2 times, which for the use of steel fibers this amounts to 13 

times. So, with better recognition and changes in the type and 

characteristics of the spring, better resistance can be achieved. 
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 مقدمه  - 1

بتن به عنوان یک ماده ی ساختمانی عملکردی ضعیفی در کشش داشته و این مسأله باعث وقوع ترک و خزش می شود. با گذشت زمان و 

ک ها زیاد شده و در عمق بتن نفوذ می کنند. به همین جهت از الیاف فولادی جهت جلوگیری از رشد بیش از حد ترک افزایش تنش ها، تر

 .]2-1[ها استفاده می شود 

بعلت ترکیب شدن الیاف بصورت یکنواخت در بتن، در همه ی جهات در بتن قرار می گیرند. با سخت شدن بتن، بین الیاف و ذرات بتن پل 

از رشد ریزترک ها جلوگیری می کند. البته علاوه بر الیاف فولادی، الیاف پلیمری، کربنی و... نیز در بتن بکار می رود. در میان  زده شده که

 .]8-3[الیاف پلیمری، الیاف پلی پروپیلن یکی از رایج ترین و محبوب ترین الیاف ها در میان محققان است 

. ]9[ی آن می باشد، بنابراین اکثر ترک ها در بتن تحت تنش های کششی ایجاد می شود مقاومت فشار 1/0مقاومت کششی بتن در حدود 

ترک تحت تنش های وارده به بتن موثر هستند اما در تنش های بالا توانایی جلوگیری از رشد بیش  لبا وجود اینکه الیاف فولادی در کنتر

 .]10[از حد ترک ها را ندارند 

 خمشی قرار مقاومت آزمایشِ مورد را مختلف درصدهای با پلی پروپیلن کربنی و فولادی، الیاف حاوی بتن ، 2003 سال همکاران در و ئویا
 .شکل پذیرتر می سازد و مقاوم تر معمولی بتن به نسبت را بتن الیاف، اضافه کردن هر صورت در داد که نشان آزمایش ها دادند. نتایج

 دیگر الیاف درحالی که .است الیاف نوع این مناسب خواص نشان دهنده مسئله این است که یفولاد الیاف به مربوط خمشی مقاومت بیشترین

 بیشترین به منجر با الیاف کربنی الیاف فولادی ترکیب نتایج نشان داد که نکردند. ایجاد بتن تغییر اساسی در مشخصات فولادی الیاف مثل
 .]11[است  شده مقاومت

 فولادی، الیاف با افزایش که داد نشان آزمایش نتایج. کردند بررسی فولادی افزودن الیاف با را بالا قاومتم با بتن خواص همکاران وکورشی 

 .]12[ می باشد بیشتر اول روز 5 در  افزایش سرعت و افزایش می یابد خطی صورت به کششی مقاومت

 را درجا بتن خردشدگی رفتار پروپیلنی پلی الیاف چگونه دادندکه نشان خود های بررسی در استرالیا در 2006در سال  همکاران و ماتیاس

 .]13[ دهد می ارائه را پروپیلنی پلی الیاف مختلف مقادیر با بتن خردشدگی نظر از دیدگاهی آمده دست به نتایج .بخشند می بهبود

رسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که الیاف بانتیا و شاه بتن الیافی از دو دسته از الیاف با جنس یکسان و اندازه های مختلف را مورد بر

کوچکتر بین ترک های کوچک پل زده و رشد ریزترک ها را کنترل کرده و از به هم پیوستن آن ها جلوگیری نموده و به میزان قابل توجهی 

 .]15-14[باعث بهبود مقاومت خمشی می شود 

الیاف با یک اندازه و دو جنس مختلف نشان داد که الیاف سخت تر و با مدول  پژوهش دیگری از بانتیا بر روی بتن الیافی از دو دسته

الاستیسیته ی بالاتر منجر به مقاومت در برابر اولین ترک و مقاومت نهایی شده و نوع دیگر که تقریباً انعطاف پذیر است منجر به بهبود 

 .]5[مقاومت خمشی بعد از اولین ترک می شود 

 تقویت بتن دهد می نشان تحقیق نتایج. است شده انجام الیاف با شده تقویت بتن روی بر متعدد مطالعات بتن، ضعف نقاط بهبود برای

 انعطاف کم، کششی قدرت قبیل از آن های ضعف و بخشد می بهبود توجهی قابل طور به را بتن عملکرد پلاستیکی کوتاه الیاف با شده

 .]22-16[برد  می بین از را کم انرژی جذب ظرفیت و پایین پذیری

با مطالعه بر روی بتن های بازیافتی، به این نتیجه رسیدند که مقاومت فشاری بتن بازیافتی بستگی  2000لیمباچیا و همکاران در سال 

ان به نوع سنگدانه ها و خصوصیات آن دارد. نسبت آب به سیمان، درصد جایگزینی سنگدانه های بازیافتی بجای سنگدانه های طبیعی و میز

 .]23[چسبندگی ملات از جمله مهمترین عوامل موثر بر مقاومت فشاری بتن بازیافتی هستند 

به مطالعه ی تأثیر افزودن سنگدانه های بازیافتی به بتن های با مقاومت بالا پرداختند. بتن های  2002جداکیویچ و کلیژویچ در سال 

 .]24[بوده که خصوصیات مکانیکی آن ها با یکدیگر مقایسه گردید سال با مقاومت متوسط و بالا  7تا  2بکار رفته با عمر 
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درصد  25درصد بتن و  20درصد ملات،  55به بررسی جایگزینی مصالح بازیافتی با ترکیبی از  2008کارنیرو و همکاران در سال 

بجای سنگدانه های طبیعی، مقاومت بتن  درصد سنگدانه های بازیافتی 25سنگدانه بازیافتی پرداختند. نتایج نشان داد که با جایگزینی 

 .]25[افزایش می یابد. علت این افزایش مقاومت، چسبندگی بهتر سنگدانه های بازیافتی با خمیر سیمان می باشد 

به بررسی عملکرد بتن های خودتراکم متشکل از درشت دانه های بازیافتی پرداختند. طبق این  2010خالو و همکاران در سال 

، 0ها با بکارگیری سنگدانه های بازیافتی به عنوان درشت دانه با درصدهای جایگزینی مختلف نسبت به درشت دانه ی طبیعی ) پژوهش، آن

درصد( به این نتیجه رسیدند که بکارگیری سنگدانه های بازیافتی موجب افت خواص رئولوژیک بتن های خودتراکم  100و  75، 50، 25

درشت دانه ی بازیافتی با درشت دانه ی غیر بازیافتی  %25کمی را دشوار می سازد. همچنین جایگزینی شده و دستیابی به خواص خودترا

 . ]26[)طبیعی( بهترین حالت ممکن برای ساخت بتن خودتراکم بازیافتی می باشد 

یافتی پرداختند. بدین باز (PETبه بررسی عملکرد بتن های مسلح شده با الیاف پلی استر ) 2010کیم و همکاران در سال همچنین 

درصد به بتن افزوده شده و با سایر الیاف های موجود، از جمله الیاف پلی پروپیلن مقایسه شد. نتایج نشان  1و  75/0، 5/0منظور با مقادیر 

د الیاف پلی بازیافتی در بتن کمتر شود، مقاومت فشاری و مدول الاستیک بتن افزایش یافته که نسبت به وجو PETداد که هرچه مقدار 

 .]27[پروپیلن در بتن، عملکرد بهتری دارد 

به مطالعه ی تأثیر استفاده ی همزمان از درشت دانه و ریزدانه ی بازیافتی بر مقاومت بتن پرداختند. نتایج  2012چوی و یان در سال 

شاری بتن می شود. یکی از دلایل این افزایش نشان داد که استفاده ی همزمان از درشت دانه و ریزدانه ی بازیافتی باعث افزایش مقاومت ف

 .]28[مقاومت، چسبندگی بالاتر درشت دانه های بازیافتی و خمیر سیمان می باشد 

با استفاده از روش های غیر مخرب به بررسی خصوصیات بتن الیافی حاوی سنگدانه های  2014صدرممتازی و همکاران در سال 

در بتن  3/0و  2/0، 1/0میلی متر و با درصدهای حجمی  6ش با بکار بردن الیاف پلی پروپیلن به طول بازیافتی بتن پرداختند. در این پژوه

ساخته شده، به این نتیجه رسیدند که با افزایش  100و  75، 50، 25، 0که با جایگزینی ریزدانه و درشت دانه ی بازیافتی با درصدهای 

فتی، سرعت امواج فراصوتی و درصد جذب آب بتن کاهش و مقاومت الکتریکی افزایش درصد حجمی الیاف پلی پروپیلن در بتن های بازیا

 .]29[یافت 

به بررسی تأثیر افزودن الیاف فلزی بازیافتی از لاستیک خودرو بر بتن حاوی سنگدانه های بازیافتی  2015احمدی و همکاران در سال 

 5/0درصد و میزان الیاف بکار رفته  100و  50، 0ه های طبیعی به میزان پرداختند. درصد جایگزینی این نوع سنگدانه ها با درشت دان

ن درصد حجم بتن می باشد. نتایج نشان داد که با افزودن الیاف فلزی بازیافتی به بتن با سنگدانه های بازیافتی، کمبود مقاومت این نوع بت

 هایخرده از شده ساخته بتن به پروپیلنپلی و فولادی هایافالی افزودن با 2015 سال در همکاران و . پارک]30[ها جبران می گردد 

 حالتی از بیشتر بتن مقاومت پروپیلنپلی و فولادی الیاف همزمان افزودن با که است آن از حاکی نتایج. کردند بررسی را بتن رفتار لاستیک،

 خصوصیات بررسی با 2015 سال در اوزباکالوگلو و ثابت وغافر همچنین ]32و31[ شود استفاده بتن در الیاف نوع یک از تنها که بود خواهد

 استفاده مختلف درصدهای بین از که رسیدند نتیجه این به پروپیلنپلی و فولادی هایالیاف حاوی و بالا مقاومت با هایبتن دوام و مکانیکی

 دوام و آب جذب همچنین. باشدمی پروپیلنپلی الیاف درصد 15/0 و فولادی الیاف درصد 85/0 از استفاده به مربوط حالت بهترین الیاف، از

 .]33[ دارد بستگی بتن در رفته بکار الیاف میزان و نوع به الیافی هایبتن

بازیافتی پرداختند.  CFRPبه بررسی خصوصیات مکانیکی و مقاومت ضربه ی بتن های حاوی الیاف  2016مستعلی و همکاران در سال 

میلی متر به بتن اضافه شدند. طبق نتایج بدست آمده، با  30و  20، 10درصد و با اندازه های  2و  5/1، 1، 5/0با مقادیر  CFRPالیاف 

بازیافتی در بتن، مشخصات مکانیکی و مقاومت ضربه ای افزایش یافته اما کارایی بتن کاهش می یابد  CFRPافزایش درصد و طول الیاف 

]34[. 

ها دو طرح اختلاط با پروپیلن پرداختند. آنهای حاوی الیاف فولادی و پلیرسی اثر حرارت بر بتنبه بر 2017قلهکی و همکاران در سال 

درصد کل بتن از الیاف استفاده کردند. نتایج نشان داد که در شرایط پس از حرارت،  6/0و نسبت حجمی  700و  400عیارهای سیمان 

. ]35[پروپیلن می باشد های حاوی الیاف پلید بیشتر از مقاومت فشاری بتندرص 40های حاوی الیاف فولادی حدود مقاومت فشاری بتن
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انجام شد، به بررسی تأثیر افزایش دما بر روی بتن های حاوی فنر  2018همچنین طی تحقیقات دیگری که توسط قلهکی و پاچیده در سال 

درصد فنر در بتن با باعث  2/0ایج نشان داد که استفاده از مقدار  فلزی بازیافتی و مقایسه ی عملکرد آن ها با الیاف های رایج پرداختند. نت

ی شاهد شده، اما هرچه میزان استفاده از آن در بتن افزایش یابد از مقاومت آن برابر نمونه 3بهبود مقاومت فشاری و کششی بتن تا حدود 

برابر بتن حاوی الیاف فولادی و  3الی  2ای مختلف حدود ی فنر در دماهشود. همچنین مقاومت فشاری بتن با درصد بهینهنیز کاسته می

های باشد. همچنین وجود فنر در بتن، عرض ترکپروپیلن بوده و مقاومت کششی آن نیز تا حدودی نزدیک به مقاومت الیاف فولادی میپلی

 .]36[دهد برابر کاهش می 3بوجود آمده پس از انجام تست مقاومت کششی را تا 

به بررسی بتن متشکل از سنگدانه های بازیافتی تقویت شده با الیاف پرداختند. ابتدا تأثیر  2017ادی و اکبری در سال شیرازی بیدآب

ابعاد و میزان جایگزینی سنگدانه های بازیافتی و سپس تأثیر افزودن الیاف پلی پروپیلن و فولادی در بهبود خواص مکانیکی بتن بازیافتی 

آن است که افزودن الیاف فولادی به بتن با سنگدانه های بازیافتی تأثیر بیشتری در بهبود خواص مقاومتی نسبت  بررسی شد. نتایج حاکی از

 .]37[به الیاف پلی پروپیلن دارد 

شده و خلأهای تحقیقاتی موجود، به بررسی تأثیر افزودن الیاف فولادی و پلی پروپیلن و  انجام مطالعات به توجه در این مقاله با

ین فنر فلزی بازیافت شده، بر خوصصیات مکانیکی و فیزیکی بتن پرداخته خواهد شد. بدین منظور تعدادی نمونه ی استوانه ای و همچن

درصد حجمی به  8/0و  6/0، 4/0، 2/0منشوری جهت انجام تست مقاومت فشاری، کششی و خمشی ساخته می شود. الیاف و فنر با مقادیر 

با مقایسه ی عملکرد هر یک در بتن و تغییرات آن ها، رابطه ای برای تعیین مقاومت فشاری، کششی و  بتن اضافه می شود. در نهایت

 خمشی بتن ارائه می شود.

  ی    شگاه ی           برنامه آزما  - 2
 الیاف فولادی و پلی پروپیلن و همچنین فنر فلزی بازیافتی با حاوی نمونه ی استوانه ای و منشوری بتن عدد 117 تعداد مطالعه این در

 فشاری، کششی و خمشی ساخته شد. مقاومت تعیین جهت 8/0و  6/0، 4/0، 2/0درصدهای اختلاط 

 اختلاط طرح مصالح مشخصات -2-1
مکانیکی الیاف  و فیزیکی مشخصات همچنین .دهد می نشان را آزمایش مورد بتن ساخت در استفاده مورد مصالح مشخصات 1جدول 

 و فنر فلزی بازیافتی مصرفی تصویر الیاف ها 1شکل  .است شده آورده 2جدول  در افتی استفاده شدهفولادی، پلی پروپیلن و فنر فلزی بازی

 .دهد می نشان را مطالعه این در
 : مشخصات مصالح مصرفی در بتن1جدول 

 نوع روان کننده آب ماسه شن سیمان

 تیابر روان ساز کربوکسیلا آب شرب شهر تهران دوبارشور گوهر )شاهرود( 2تیپ 

 
 : خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف و فنر فلزی بازیافتی 2جدول 

 مقطع نام الیاف
 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 
 قطر/طول

 مقاومت کششی

(MPa) 

 چگالی

(3kg/m) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 160 7850 >1200 25/31 8/0 25 دایره فنر فلزی

 160 7850 >1200 50/62 8/0 50 دایره الیاف فولادی

 9/3-5/3 910 400 - بسیار ناچیز 12 دایره پلی پروپیلن الیاف
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 فنر فلزی -پ الیاف فولادی -ب الیاف پلی پروپیلن -الف

 : تصویر الیاف و فنر1شکل 

شده است.  فنر های بکار رفته در این پژوهش، از جنس گالوانیزه بوده و از بازیافت فنرهای مورد استفاده در صنعت لوازم التحریر استفاده

تار قابل ذکر است که خصوصیات گالوانیزه از جمله مقاومت حرارتی، مدول الاستیسیته، چگالی و... تقریباً با خصوصیات فولاد برابر بوده و رف

 نشان داده شده است. 2در شکل مشابهی دارند. جزئیات هندسی نمای فنر فلزی 
 

 
 : جزئیات هندسی نمای فنر فلزی2شکل 

سانتی متر(  5/2طول فنر ) Hمیلی متر،  8/0قطر مفتول فنر که برابر  dمیلی متر(،  8قطر حفره ی فنر ) در این پژوهش برابر  D که در آن،

 مقدار هر گام فنر می باشد. hو 

یش دانه همچنین بر روی مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت بتن، در آزمایشگاه مکانیک خاک معدن شن و ماسه ی تیغاب ورامین آزما

میلی متر شن ریزدانه )نخودی( و به ذرات  18الی  5میلی متر ماسه، ذرات بین  5بندی انجام شد. بر طبق این پژوهش، به ذرات کوچکتر از 

میلی متر شن درشت دانه )بادامی( اطلاق می شود. با توجه به اینکه از هر سایز از سنگدانه ها به نسبت مناسبی استفاده  32تا  18بین 

 ده، لذا اجزای سنگی بتن از پراکندگی مناسبی برخوردار می باشد.ش

 صحت سنجی طرح اختلاط -2-2
می باشد. بدلیل تغییرات در مقدار مقاومت  ]38[ "طرح اختلاط بتن به روش آبا"طرح اختلاط بتن مورد استفاده مطابق دستورالعمل 

اختن، ریختن، تراکم، عمل آوری و... مخلوط بتن باید طوری طراحی گردد که بتن ناشی از غیریکنواختی احتمالی در مصالح، اجزای بتن، س

 از مقاومت میانگین بیشتری نسبت به مقاومت موردنظر برخوردار باشد.

تا  25میلی متر بعنوان درجه کارایی خیلی پایین،  25تا  0در گام نخست باید اسلامپ مناسب انتخاب شود. طبق روش آبا، اسلامپ  

میلی متر بعنوان  180تا  100میلی متر بعنوان درجه کارایی متوسط و نهایتاً اسلامپ  100تا  50متر بعنوان درجه کارایی پایین، میلی  50

میلی متر را  100تا  50درجه کارایی بالا معرفی می گردد. بنابراین با توجه به اینکه در این مقاله از بتن معمولی باید استفاده شود، اسلامپ 

 ی بتن مسلح معمولی با تراکم دستی و نیز برای مقاطع با آرماتوربندی زیاد و با ویبره مناسب است، انتخاب می شود.که برا
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قرار  "الف"در گام دوم، با توجه به اینکه نظارت عالیه بر ساخت و کنترل های لازم باید وجود داشته باشد، رتبه بندی کارگاه در سطح 

 بدست می آید. 5/3مگاپاسکال(، انحراف معیار حدود  25شخصه بتن )گرفته و با توجه به مقاومت م

در گام سوم، باید نسبت آب به سیمان تقریبی اختلاط تعیین شود. با توجه به شرایط محیطی متوسط شهر سمنان، حداکثر نسبت آب به 

 می باشد. 5/0سیمان برابر 

سنگدانه ها و... مقادیر سیمان و آب آزاد بتن محاسبه می شود. با توجه به  در نهایت با توجه به درصد شکستگی سنگدانه ها، حداکثر قطر

کیلوگرم باشد. با  250میلی متر بوده، لذا بایستی حداقل مقدار سیمان در هر مترمکعب بتن برابر  32اینکه حداکثر اندازه سنگدانه ها برابر 

 آورده شده است. 3طرح اختلاط نسبت وزنی مصالح در جدول  توجه به لحاظ نمودن موارد استاندارد اختلاط بتن به روش آبا،

)  ها کل سنگدانه مجموع از همچنین. شد گرفته نظر در 49/0با  برابر پژوهش این در استفاده مورد سیمان به آب نسبت ،3جدول  مطابق

کلیه ی مراحل  .گرفت صورت تنب کل حجمی نسبت به الیاف و فنر اختلاط ی نحوه و استفاده ماسه 52% و شن %48 ،(ماسه و شن

 اختلاط، ساخت و عمل آوری نمونه های استوانه ای، در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان انجام شد.

 : نسبت طرح اختلاط مصالح مصرفی در بتن )معیار وزنی(3 جدول

 آب سیمان ماسه شن درشت دانه شن ریزدانه

58/0 35/0 1 45/0 23/0 

 شده، اضافه میکسر به( نخودی) ریزدانه شن ابتدا. شد انجام ASTMC192 نامهآیین طبق بتن، ساخت برای مصالح اختلاط ینحوه

 آب سیمان و طبیعی، ماسه تدریج به نهایت در. کرد چرخیدن به شروع و شد روشن میکسر و افزوده آن به آب سومیک حدود سپس

 حالت این در میکسر نیز دقیقه 3 مدت به و اضافه بتن به دقیقه 3 الی 2 حدود در دریجت به فنر و الیاف. شد اضافه میکسر به باقیمانده

 .شد انجام ASTMC143 نامهآیین طبق بتن اسلامپ آزمایش شد، ساخته فنر یا الیاف حاوی بتن اینکه از پس. چرخید

 آزمایش روش -2-3
 طبق طرح) نظر مورد میزان به ابتدا. گردید اعمال روزه 28 با سن نبت روی بر و ]ISIRI581  ]39استاندارد مطابق ها نمونه آوری عمل

 به و منشوری ای استوانه های نمونه در ها بتن گیری نمونه سپس ساخته، کننده روان ابر و الیاف یا فنر همراه به بتن مخلوط( اختلاط

. گردید ویبره بار هر در و ریزی بتن مرحله سه در الب،ق هر. شد انجام( شد ساخته نمونه عدد 3برای هر حالت، ) عدد 117 مجموعأ تعداد

 از روز 28 مدت از پس ها نمونه و داده قرار( گراد سانتی ی درجه 25 دمای) آب ی حوضچه داخل و باز ها قالب ساعت 24 مدت از پس

 سرعت. گرفتند خمشی قرارفشاری، کششی و  مقاومت آزمایش تحت جک، زیر در ها نمونه آب خارج شدند. سپس کلیه ی حوضچه داخل

لازم به ذکر است، کلیه مراحل ساخت،  .گردید انتخاب ]EN-12390-13  ]40 استاندارد طبق بر ثانیه بر مگاپاسکال 5/0 بارگذاری دستگاه

ای ساخته عمل آوری و انجام تست ها در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان انجام شد. تصاویری از محل ساخت و برخی از نمونه ه

 نشان داده شده است. 3شده در شکل 

  
 ب( برخی از نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه لیتری 150الف( بتونیر برقی 

 : محل ساخت نمونه ها3شکل 
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 انجام آزمایش و بررسی نمونه ها -3
ها در زیر جک قرار گرفته و مقاومت  پس از خارج کردن نمونه ها از داخل حوضچه ی آب و خشک شدن آب سطح بتن، کلیه ی نمونه

 فشاری، کششی و خمشی هر یک اندازه گیری شد.

 مقاومت فشاری -3-1
انجام شد نمای کلی نحوه ی انجام آزمایش مقاومت فشاری و همچنین  ASTMC39نامه ها طبق آیینآزمایش مقاومت فشاری نمونه

مگاپاسکال بر ثانیه  5/0کیلو نیوتن و سرعت بارگذاری  200ا ظرفیت نحوه ی شکست نمونه ها در زیر جک که توسط جک هیدرولیک ب

 نشان داده شده است. 4انجام شد، در شکل 

 

 

 شکست نمونه ها پس از تست مقاومت فشاری ب:  الف: نحوه ی قرارگیری نمونه در زیر جک

 : آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها4شکل 

سانتی متر از  20رای انجام تست مقاومت فشاری، نمونه ها بین دو فک که به فاصله ی الف مشخص است، ب-4همانطور که از شکل 

ب نحوه ی ایجاد ترک هنگام وقوع شکست نمونه ها -4یکدیگر قرار دارند، قرار گرفته و با سرعت مناسب تحت فشار قرار می گیرند. شکل 

تغییرات مقاومت  5ترک های عمیق قطری شکسته می شوند. شکل در زیر جک را نشان می دهد. همانطور که پیداست نمونه ها بصورت 

 فشاری نمونه ها با درصدهای مختلف الیاف و فنر را نشان می دهد.
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 : مقاومت فشاری بر حسب درصد الیاف/فنر5شکل 

رخی حالات باعث افزایش و در ، با افزایش مقدار الیاف یا فنر در بتن رفتار متفاوتی مشاهده می شود. بطوری که در ب5با توجه به شکل 

 2/0برخی باعث کاهش مقاومت فشاری بتن نسبت به نمونه ی شاهد می شود. نمونه ی حاوی الیاف پلی پروپیلن و فنر فلزی تا مقدار 

گفت درصد باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می گردد. با تقریب مناسبی می توان  4/0درصد و نمونه ی حاوی الیاف فولادی تا مقدار 

ی الیاف پلی پروپیلن و فنر فلزی بازیافتی رفتار تقریباً مشابهی دارند، بطوری که استفاده ی بیش از حد از فنر در بتن به علت اینکه فضا

زیادی را در بتن اشغال می نماید، ارتباط بین سنگدانه ها کاهش و باعث ایجاد حفره ای در داخل بتن می گردد که منجر به کاهش مقاومت 

درصد مقاومت بیشتری نسبت به الیاف فولادی  54درصد، استفاده از فنر در بتن در حدود  2/0ن می شود. اما در درصدهای کم از جمله بت

درصد الیاف پلی  8/0و  6/0، 4/0درصد نسبت به نمونه ی شاهد دارد. همچنین در برخی از حالات از جمله نمونه های حاوی  85و 

می باشد. در نمونه  %47و  %13، %5سبت به نمونه ی شاهد کاهش یافت که این مقدار کاهش به ترتیب برابر پروپیلن، مقاومت فشاری ن

نسبت به نمونه ی شاهد کاهش یافت.  %32و  %20درصد، مقاومت فشاری نمونه ها به ترتیب  8/0و  6/0های حاوی فنر در مقدار استفاده از 

دی هیچگونه کاهش مقاومتی نسبت به نمونه ی شاهد مشاهده نشد. لذا از آنجا که نوع، جنس، اما در تمامی حالات استفاده از الیاف فولا

طول، ضخامت و سایر ویژگی های فنر بر رفتار آن در بتن تأثیرگذار می باشد، مطالعه ی تحقیقات بیشتر در این زمینه توصیه می شود. 

و فنر فلزی در این است که نمونه های حاوی الیاف فولادی همواره مقاومت یکی از مزایای الیاف فولادی نسبت به الیاف پلی پروپیلن 

 بیشتری نسبت به نمونه ی شاهد دارد.

با جمع بندی نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه ها می توان گفت با توجه به طرح اختلاط استفاده شده در 

تن در درصدهای بالا و استفاده از فنر فلزی و الیاف پلی پروپیلن در درصدهای کم در بتن قابل این تحقیق، استفاده از الیاف فولادی در ب

ذا استفاده است. اما از آنجایی که فنر فلزی بکار رفته در بتن، از بازیافت فنرهای استفاده شده در صنعت لوازم التحریر بدست آمده است، ل

ی در هزینه ی ساخت بتن صرفه جویی نمود. البته با تغییرات در ویژگی های فیزیکی فنر و می توان با بکار بردن آن در بتن تا حد زیاد

 استفاده ی آن در بتن، می توان به مقاومتی به مراتب بیشتر از الیاف فولادی دست یافت.

 مقاومت کششی -3-2
ستفاده شد. روش انجام آزمایش بدین برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه ها، از روش کشش غیر مستقیم یا روش برزیلی ا

صورت است که نمونه بصورت افقی یا خوابیده در زیر جک قرار گرفته بطوری که هیچگونه انحرافی در راستای خود ندارد. سپس جک 
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تن بوده و با کیلونیو 200هیدرولیک مورد نظر با اعمال نیرو، منجر به شکست نمونه می شود. جک هیدرولیک مورد استفاده، دارای ظرفیت 

 مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می کند. 5/0سرعت 

نحوه ی ایجاد ترک در نمونه ها پس از آزمایش مقاومت کششی را نشان می دهد. همانطور که پیداست، کلیه ی ترک ها در  6شکل 

ه به اینکه یکی از نقش های اصلی الیاف پلی پروپیلن با توجنواحی نزدیک به قطر مقطع رخ داده و از ابتدا تا انتهای آن را در بر گرفته است. 

پ وجود فنر فلزی بازیافتی در بتن به علت خاصیت ارتجاعی فنر، -6در بتن، جلوگیری از وقوع ترک های عمیق بوده اما با توجه به شکل 

ف فولادی نیز تقریباً مشابه الیاف پلی نقش بهتری در برابر جلوگیری از وقوع ترک های عمیق ایجاد نمود. ترک در نمونه های حاوی الیا

 پروپیلن بوده با این تفاوت که ترک ها بصورت شاخه ای گسترش یافته که این پدیده در سازه های عظیم می تواند بسیار خطرناک باشد.

   

 پ: بتن حاوی فنر فلزی ب: بتن حاوی الیاف پلی پروپیلن الف: بتن حاوی الیاف فولادی

 : رشد ترک در نمونه ها6شکل 

روند تغییرات مقاومت کششی نمونه با توجه به درصدهای مختلف الیاف یا فنر را نشان می دهد. با افزایش استفاده از الیاف فولادی  7شکل 

به حالت  درصد کاهش یافت. البته این مقدار کاهشی نسبت 8/0درصد، مقاومت کششی افزایش یافته و در مقدار  6/0در بتن تا مقدار 

برابر افزایش مقاومت کششی داشته است. همچنین در مقادیر  53/1درصد الیاف بوده، اما در کل نسبت به نمونه ی شاهد  6/0استفاده از 

برابر نمونه ی شاهد شده است.  64/1و  45/1، 008/1درصد الیاف فولادی در بتن، مقاومت کششی به ترتیب  6/0و  4/0، 2/0استفاده از 

 ین می توان گفت که در مقادیر کم استفاده از الیاف فولادی نمی توان انتظار افزایش مقاومت کششی محسوسی داشت.بنابرا

درصد مقاومت کششی افزایش یافته و سپس با شیب ملایمی بطور پیوسته  2/0با افزایش درصد استفاده از فنر فلزی در بتن، تا مقدار 

درصد بیشترین مقاومت کششی را دارد. همچنین در همه ی حالات استفاده از فنر  2/0در مقدار از مقاومت کششی کاسته شده، بطوری که 

درصد استفاده از فنر، مقاومت کششی به  8/0تا  2/0فلزی در بتن، مقاومت کششی نسبت به نمونه ی شاهد بهبود بخشیده شد. در مقادیر 

شاهد افزایش داشته است. با افزایش درصد ایستفاده از فنر در بتن، بنا بر روند برابر نسبت به نمونه ی  09/1و  26/1، 27/1، 42/1ترتیب 

درصد فنر در بتن مقاومت کششی نمونه ها  0/1کاهشی مقاومت کششی که مشاهده می شود، می توان حدس زد که در مقدار استفاده از 

درهم پیچیدگی فنرها با یکدیگر و همچنین ایجاد فاصله بین  نسبت به نمونه ی شاهد کاهش یابد. بنابراین بطور کلی با توجه به احتمال

درصد )در شرایط طرح اختلاط این مقاله( بلحاظ فنی و  2/0سنگدانه ها توسط پیچ و خم های فنر، استفاده از آن در مقادیر بیش از 

 اقتصادی مقرون به صرفه نیست.

 6/0تا  2/0درصد افزایش، از  2/0دی کمی متفاوت است. بطوری که تا مقدار رفتار الیاف پلی پروپیلن در بتن نسبت به فنر و الیاف فولا

درصد مجدداً مقاومت کششی افزایش می یابد که علت این امر را می توان به رفتار متفاوت الیاف و ارتباط و  8/0تا  6/0درصد کاهش و از 

ت. اما با مقایسه ی مقادیر بدست آمده از مقاومت کششی چسبندگی بین سنگدانه ها و خمیر سیمان در هنگام تست کشش وابسته دانس

درصد مقاومت کششی به  4/0و  2/0نمونه های حاوی الیاف پلی پروپیلن نسبت به نمونه ی شاهد، می توان گفت که در مقادیر استفاده از 

ت. لازم به ذکر است که نمی توان بصورت کاهش یاف %12و %25درصد به ترتیب  8/0و  6/0برابر افزایش و در مقادیر  19/1و  31/1ترتیب 
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مطلق از الیاف پلی پروپیلن انتظار افزایش مقاومت زیادی داشت، چراکه نقش اصلی این نوع از الیاف در بتن کنترل ترک و بحث پوست 

 شدن آن می باشد.

الیاف یا فنر، نمونه های حاوی فنر بیشترین درصد استفاده از  2/0با بررسی جزء به جزء مواد در درصدهای یکسان می توان گفت، در مقدار 

 8/0و  6/0، 4/0و الیاف فولادی کمترین مقاومت کششی را داشته و الیاف پلی پروپیلن تقریباً در حد وسط این دو مقدار می باشد. در مقدار 

به اینکه توجه به مسأله ی اقتصادی در  درصد، الیاف فولادی و پلی پروپیلن به تریتب بیشترین و کمترین مقاومت کششی را دارند. با توجه

 پروژه های عمرانی از اهمیت ویژه ای در پیشبرد پروژه برخوردار است و همچنین بازیافتی بودن فنرها، می توان در مقادیر کم از فنر فلزی

درصدهای مختلف از آن، می توان به بازیافتی در تقویت و مسلح نمودن بتن استفاده نمود. طبیعتاً با تغییر خصوصیات فنر و با بکار بردن 

نتایج بهینه تری نیز دست یافت. در حالت کلی نمونه های حاوی فنر فلزی بازیافتی، نسبت به نمونه ی شاهد از افت مقاومت کمتری 

الیاف ها برخوردار برخوردار بوده، بنابراین استفاده از فنر به منظور بهبود مقاومت کششی بتن، از ضریب اطمینان بیشتری نسبت به سایر 

 می باشد.

 

 : مقاومت کششی بر حسب درصد الیاف/فنر7شکل 

 مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( -3-3

نشان  8برای انجام آزمایش مقاومت خمشی )مدول گسیختگی(، از تست خمش چهار نقطه ای استفاده شد. نحوه ی انجام آزمایش در شکل 

ف مشاهده می شود، بارگذاری در یک سوم میانی تیر انجام شده و باعث ایجاد خمش کامل در ال-8همانطور که از شکل  داده شده است.

نمونه ها می شود. همچنین با توجه به اینکه خمش کامل در یک سوم میانی تیر رخ می دهد، لذا شکست نمونه در این ناحیه اتفاق می 

 افتد.

 

 

 )ب( )الف(

 وی نمونه ها. الف: بارگذاری در یک سوم میانی تیر، ب: نمای کلی جک بارگذاری: نحوه ی انجام آزمایش خمش بر ر8شکل 
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مشاهده می  9تغییرات مدول گسیختگی نمونه ها با توجه به درصدهای مختلف الیاف یا فنر را نشان می دهد. همانطور که از شکل  9شکل 

دار مدول گسیختگی بتن کاسته می شود. استفاده از الیاف یا فنر به مقدار شود، بطور کلی با افزایش مقدار الیاف یا فنر در بتن، پیوسته از مق

، 60/1درصد حجمی، بیشترین مدول گسیختگی را داشته بطوری که نمونه های حاوی الیاف فولادی، پلی پروپیلن و فنر به ترتیب  2/0

ر فراتر باعث کاهش در مقدار مدول گسیختگی شد. برابر نسبت به نمونه ی شاهد افزایش مقاومت داشته و از این مقدا 39/1و  26/1

تا  007/1درصد الیاف پلی پروپیلن، مدول گسیختگی نسبت به نمونه ی شاهد از  8/0همچنین در تمامی نمونه ها بجز نمونه ی حاوی 

دول گسیختگی می باشد. با برابر افزایش یافت. اما بطور کلی در همه ی حالات، نمونه های حاوی الیاف فولادی دارای بیشترین م 60/1

، به تدریج 8/0تغییر در مشخصات فنر می توان به نتایج بهتری دست یافت. با افزایش مقدار الیاف یا فنر در بتن در درصدهای بالاتر از 

توان گفت در مقاومت نمونه از نمونه ی شاهد نیز کمتر می شود و نتایج خوبی در بر نخواهد داشت. بنابراین با یک تقریب مناسبی می 

 درصد، بهینه ترین حالت استفاده از الیاف یا فنر طبق طرح اختلاطی که در این مطالعه استفاده شده می باشد. 6/0تا  2/0محدوده ی 

 

 
 : مدول گسیختگی بر حسب درصد الیاف/فنر9شکل 

 طاقت خمشی -4-3

می باشد، اندازه گیری طاقت خمشی در کارهای اکثر محققین مورد  با توجه به اینکه مهمترین اثر الیاف بر روی بتن، افزایش شکل پذیری

روز مورد آزمایش خمش  28سانتی متر در سن  10*10*50توجه قرار داشته است. به همین جهت در این مطالعه نیز نمونه های منشوری 

رمکان به عنوان طاقت خمشی تعیین می شود. تغیی-تغییرمکان برای آن ها رسم می گردد. سطح زیر نمودار بار-قرار گرفته و نمودار بار

( و PPF(، الیاف پلی پروپیلن )SF(، الیاف فولادی )SPتغییرمکان برای نمونه های حاوی فنر فلزی )-به ترتیب منحنی بار 12الی  10اشکال 

نشان داده  4تنی در جدول ( را نشان می دهد. همچنین مقادیر طاقت خمشی، بار حداکثر و بار شکست تیر بAهمچنین نمونه ی شاهد )

 شده است.

 

 تغییرمکان تست خمش نمونه های حاوی فنر فلزی-: منحنی بار10شکل 
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 تغییرمکان تست خمش نمونه های حاوی الیاف فولادی-: منحنی بار11شکل 

 

 تغییرمکان تست خمش نمونه های حاوی الیاف پلی پروپیلن-: منحنی بار12شکل 

 نمونه ها : طاقت خمشی4جدول 

 (کیلونیوتن.مترطاقت خمشی ) (کیلونیوتنبار شکست ) (کیلونیوتنبار حداکثر ) نام نمونه

A 3.97 0.41 1.175 

SP-0.2 8.75 0.66 3.25 

SP-0.4 6.50 0.77 2.5 

SP-0.6 5.89 1.29 3 

SP-0.8 4.79 0.59 2.25 

SF-0.2 10.55 2.72 22.5 

SF-0.4 8.01 3.26 19 

SF-0.6 9.22 6.08 24 

SF-0.8 6.85 2.66 13 

PPF-0.2 5.84 0.71 1.5 

PPF-0.4 7.31 1.4 3.25 

PPF-0.6 6.18 0.81 2.25 

PPF-0.8 7.04 1.26 2.75 

 

برابر نسبت  2مشاهده می شود، بطور کلی طاقت خمشی تیرهای حاوی فنر فلزی بازیافتی و الیاف پلی پروپیلن تا  4همانطور که از جدول 

برابر باعث بهبود طاقت خمشی می شود.  13شاهد، طاقت خمشی را افزایش می دهند اما استفاده از الیاف فولادی در بتن، تا به نمونه ی 
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این مقدار افزایش چشمگیر در بهبود طاقت خمشی را می توان به ارتباط مناسب و پیوستگی بهتر بین الیاف فولادی، سنگدانه ها و خمیر 

 سیمان دانست.

 نمونه ها در تست خمش  ر خیز نهاییمقدا -5-3

مقدار خیز هر تیر تا رسیدن به انهدام کامل اندازه گیری شد. همانطور که از   LVDTدرحین انجام تست خمش تیرهای بتنی به کمک 

ر برابر خمش، مشاهده می شود، در تیرهای بتنی حاوی فنر فلزی، بدلیل افزایش درگیر شدن فنرها در بتن و افزایش تحمل تیر د 13شکل 

با افزایش درصد استفاده از فنر مقدار خیز کاهش می یابد. در تیرهای حاوی الیاف فولادی رفتار نامنظمی مشاهده می شود. بطوری که با 

این  افزایش درصد استفاده از الیاف فولادی در بتن، بصورت یک در میان مقدار خیز تغییر افزایش یا کاهش می یابد. شناخت دقیق تر رفتار

استه نوع از الیاف نیازمند تحقیقات بیشتری می باشد. همچنین با افزایش استفاده از الیاف پلی پروپیلن در تیر بتنی، پیوسته از مقدار خیز ک

 می شود. علت این پدیده را می توان به پل زدن الیاف و مقاومت کششی بالای آن وابسته دانست.

 

 تست خمش : تغییرات خیز نمونه ها در13شکل 

 بررسی و تفسیر نتایج آزمایشات -4
 با توجه به انجام آزمایش های مقاومت فشاری، کششی و خمشی بر روی نمونه ها، نتایج بدست آمده بصورت زیر مقایسه می شود.

 مقایسه ی مقاومت های حداقل و حداکثر -4-1

ا هر ماده ی افزودنی در بتن، به لحاظ فنی و اقتصادی حائز اهمیت با توجه به اینکه همواره تعیین درصد بهینه ی استفاده از الیاف ی

بوده، لذا با مقایسه ی مقاومت های بیشینه و کمینه ی بدست آمده از نتایج آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی می توان به درک 

 دیر مقاومت ها با یکدیگر آورده شده است.مقایسه ی مقا 5بهتری از استفاده ی مناسب از الیاف یا فنر در بتن رسید. در جدول 
 

 : مقاومت های ماکزیموم و مینیمم5جدول 

 
ماکزیمم مقاومت 

 فشاری 

مینیمم مقاومت 

 فشاری 

ماکزیمم مقاومت 

 کششی

مینیمم مقاومت 

 کششی

ماکزیمم مقاومت 

 خمشی

مینیمم مقاومت 

 خمشی

       الیاف فولادی

       الیاف پلی پروپیلن

       زیافتیفنر فلزی با
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مشاهده می شود، کمترین مقادیر مقاومت های فشاری، کششی و خمشی مربوط به نمونه های حاوی الیاف  5همانطور که از جدول 

پلی پروپیلن می باشد. همچنین بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه های حاوی فنر فلزی بازیافتی و بیشترین مقاومت کششی و 

نه های حاوی الیاف فولادی می باشد. از آنجایی که عملکرد اصلی بتن در فشار می باشد و حتی گاهی اوقات در خمشی مربوط به نمو

محاسبات، از قسمت کششی بتن صرفنظر می شود، لذا مقاومت فشاری بتن از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد، بنابراین می توان گفت 

ار رفته در این پژوهش، گزینه ی بهتری نسبت به سایر الیاف ها بوده و استفاده از آن هم به استفاده از فنرهای فلزی بازیافت شده ی بک

 لحاظ فنی و هم به لحاظ اقتصادی توجیه پذیرتر است.
 

 روابط پیشنهادی جهت تعیین مقاومت فشاری، کششی و خمشی -2-4

برخوردار بوده، با برازش منحنی های درجه دوم برای هر با توجه به اینکه مقادیر بدست آمده از این پژوهش، از پیوستگی مناسبی 

 پیشنهاد شده است. 6نمودار، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن های حاوی الیاف و فنر در جدول 
 

 : روابط پیشنهادی جهت پیش بینی مقاومت نمونه ها بر حسب دما و درصد فنر بکار رفته6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بوده، لذا روابط پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردارند. در این  1همانطور که مشاهده می شود، ضریب رگرسیون اکثر روابط نزدیک به 

cروابط 
’F  وTF  وrF  مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه ها وX ر رفته در بتن می باشد. روابط پارامتر مربوط به درصد الیاف یا فنر بکا

 فوق برای طرح اختلاط موجود در این مقاله بوده، لذا جهت ارائه ی روابط بیشتر در آینده قابل ارائه است.

 نتیجه گیری -5
ی در این مقاله، تعدادی نمونه ی استوانه ای و منشوری بتن حاوی الیاف فولادی و پلی پروپیلن و فنر فلزی بازیافتی در درصدها

 تحت آزمایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی قرار گرفتند که نتایج زیر حاصل شد: 8/0و  6/0، 4/0، 2/0حجمی 

درصد حجمی بتن سبب بیشترین افزایش مقاومت فشاری به ترتیب  2/0استفاده از الیاف پلی پروپیلن و فنر فلزی بازیافتی به مقدار  -

که هیچگونه الیاف یا فنری در آن بکار نرفته باشد( می شود، که برای الیاف فولادی بیشترین برابر نمونه شاهد )نمونه ای  86/1و  58/1

برابر نسبت به نمونه ی شاهد  6/1درصد الیاف که سبب بیشترین افزایش مقاومت فشاری تا مقدار  4/0مقاومت فشاری مربوط به استفاده از 

 می شود.

مقایسه با الیاف فولادی و پلی پروپیلن عملکرد بهتری در کنترل ترک های ناشی از تست  استفاده از فنر فلزی بازیافتی در بتن در -

 کشش دارد.

درصد  4/0درصد استفاده از فنر فلزی بازیافتی، و در درصدهای بالاتر از  4/0مقاومت کششی نمونه ها در درصدهای حجمی کمتر از  -

 بر نسبت به نمونه ی شاهد افزایش یافت.برا 64/1و  42/1استفاده از الیاف فولادی به ترتیب 

 (2Rضریب رگرسیون ) گرسیونتابع ر نوع آزمایش

 مقاومت فشاری

54.071X + 22.653 251.964X-= c + الیاف فولادی
’F 0.90 

21.621X + 27.063 254.464X-=  c + الیاف پلی پروپیلن
’F 0.71 

29.381X + 28.767 261.964X-=  c + فنر فلزی
’F 0.52 

 مقاومت کششی
 4.6387X + 2 22.6321X-=  TF 0.83 +751. الیاف فولادی

 1.7443X + 3.2694 23.6929X-=  TF 0.47 + الیاف پلی پروپیلن
 4.458X + 3.168 25.55X-=  TF 0.71 + فنر فلزی

 مقاومت خمشی

 70.532X + 30.878 286.946X-= rF 0.81 + الیاف فولادی

 26.265X + 30.31 239.625X-= rF 0.73 + الیاف پلی پروپیلن

 24.547X + 31.134 271X33.5-= rF 0.35 + فنر فلزی
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استفاده از الیاف فولادی در بهبود مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( بتن عملکرد بهتری نسبت به فنر فلزی بازیافتی و الیاف پلی  -

مناسبتر می باشد.  پروپیلن دارد. بطوری که در همه ی درصدهای استفاده شده، استفاده از الیاف فولادی جهت بهبود مقاومت خمشی بتن

برابر نسبت به نمونه ی شاهد افزایش یافت، که این  46/1درصد از الیاف فولادی در بتن، مقاومت خمشی تا حدود  2/0در مقدار استفاده از 

 می باشد. 26/1و  39/1مقدار برای نمونه های حاوی فنر و الیاف پلی پروپیلن به ترتیب برابر 

برابر نمونه ی شاهد شده اما استفاده از الیاف  2یلن و فنر فلزی بازیافتی باعث بهبود طاقت خمشی تا استفاده از الیاف پلی پروپ -

برابر طاقت خمشی را افزایش می دهد. بنابراین نمی توان انتظار طاقت خمشی چندان زیادی از بتن حاوی فنر و الیاف  13فولادی تا 
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