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Reactive powder concrete (RPC) is one of the ultra high performance 

concrete ( UHPC ) with superior physical and mechanical properties . 

Reactive powder concrete is produced using cement and very fine 

powdered materials including crushed quartz , silica fume and low water 

to cement ratio using super plasticizer . In this study , an optimum mixing 

ratio of RPC has been used , in which water / binder ratio ( W / B ) was 

equal to 0.15 and the ratio of super plasticizer to cement ( SP / C ), was 

equal to 3 % . For a long time , the idea of adding fibers to various types 

of concrete has been considered to improve its physical and mechanical 

properties . In this research , by performing several experiments, the 

influence of adding steel fibers on the compressive and tensile strength of 

RPC has been investigated . The results show that the average 

compressive strength of samples with 1 , 2 and 3 percent volumetric fibers 

increases about 6 , 20 and 5 percent , respectively , compared to non - 

fibrous specimens. This increase in tensile strength is 46 , 73 and 66 

percent , respectively for the same amounts of steel fiber. 
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پودری بتن کششی و فشاری مقاومت آزمایشگاهی بررسی  (RPC)  

 فولادی الیاف دارای
 3کاظمی حاجی حسن ،*2شهابیان فرزاد ،1آبادی رحمت دشتی علی محمد

 ایران یزد، اسلامی، آزاد دانشگاه یزد، واحد عمران، گروه استادیار -1

 ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده سازه، گرایش عمران، گروه استاد -2

 ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده سازه، گرایش عمران، گروه استاد -3

 چکیده
 سیمان از گیری بهره با RPC.است برتر مکانیکی و فیزیکی های ویژگی با (UHPC) توانمند فوق های بتن جمله از( RPC) پودری بتن

 تولید کننده روان فوق از استفاده و سیمان به آب نسبت کم مقادیر میکروسیلیس، کوارتزی، ماسه شامل انهد ریز بسیار پودری مصالح و
 مصالح به آب نسبت که دهد می نشان پودری بتن برای بهینه اختلاط طرح استخراج منظور به شده انجام های آزمایش نتایج. شود می

 به کننده روان فوق نسبت با اختلاط طرح به مربوط که بوده 11/0 با برابر است فشاری مقاومت حداکثر با متناظر که (W/B) پودری
 های ویژگی بهبود منظور به بتن مختلف انواع به الیاف کردن اضافه ایده که است زمانی دیر. است درصد 3 با برابر( SP/C) سیمان
 انجام با RPC کششی و فشاری مقاومت بر فولادی الیاف فزودنا تاثیر پژوهش این در. است گرفته قرار توجه مورد آن مکانیکی و فیزیکی
 3 و 2 ،1 با های نمونه فشاری مقاومت میانگین که است آن بیانگر آزمایش از حاصل نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد هایی آزمایش

 در افزایش این. دهد می نشان را الیاف نبدو های نمونه به نسبت درصد 1 و 20 ،6 حدود در افزایشی ترتیب به الیاف، از حجمی درصد
 باشد می درصد 66 و 33 ،66 برابر مشابه ترتیب به کششی مقاومت

 یفولاد الیاف کششی، مقاومت فشاری، مقاومت توانمند، فوق بتن پودری، بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های مطلوب بتن از جمله مقاومت یابی به برخی از ویژگیدست (UHPC)توانمند در حال حاضر انواع خاصی از بتن نظیر بتن فوق

های فوق توانمند است که به دلیل عملکرد بسیار مناسب آن در دو دهه اخیر مورد از جمله بتن (RPC)بتن پودری  سازد.می بالا را میسر

، کاهش نسبت آب به با درجه خلوص بالا سیلیسفعال میکرو وزولانیخواص پ گیری مناسب ازبا بهره بتن نوع اینتوجه قرار گرفته است. در 

-مشخصات مکانیکی برتر میمحصولی با  تولید منجر به آوری مناسبهای عملبندی مصالح ریزدانه و استفاده از روش، اصلاح دانهسیمان

 گردد.

و  است در کاربردهای مختلف صنعتی ممکن گردیده صخاهای تولید انواع بتن طبیعی و مصنوعیامروزه با استفاده از انواع الیاف 

بتن الیافی خواص مناسبی همچون  ست.ا گردیدهمورد قبول بخش ساختمان و عمران واقع  هها درکشورهای پیشرفتکارگیری آن  به

توان موارد ها میمتناسب با آن باشد کهالعاده، قابلیت جذب انرژی و پایداری در برابر ترک خوردن را دارا می پذیری بالا، مقاومت فوق شکل

 .متداول سود جستهای توان از این نوع بتن به جای بتنمیهای صنعتی  کاربرد فراوانی برای آن یافت. به طور مثال در ساخت کف سالن

ی نگهداری مواد منفجره به ها و انبارهاربه، همچون سازه پناهگاهض  به  این نوع بتن از بهترین مصالح مورد استفاده در ساخت بناهای مقاوم

ها به ضربه دارد. همچنین در ساخت باند فرودگاهحاصل از ای در جذب انرژی العادهرود و بنای شکل گرفته از بتن، قابلیت فوقشمار می

-پانل، پلن ساخت قطعات پیش ساخته ساختمانی همچو بتن، نوع توان از این نوع بتن کمک گرفت. موارد دیگر به کارگیری اینخوبی می

  .شدبامیها همچون تونل  انحنا های دارایحهای سایبان و یا پاشش بتن روی سط

شود. در بتن سخت شده مقاومت و دوام میهای بتنی محسوب توسعه صنعت ساخت سازهنتیجه  توانمند فوقبتن  تولید وریآفن

دتر شده ودر نتیجه مقاومت کششی آن به نسبت افزایش مقاومت شود بتن ترهر چه مقاومت فشاری بتن بیشتر  دو عامل اصلی بوده و

 هافزایش مقاومت کششی و جلوگیری از گسترش ترک و ب یک راهتر برخوردار است. یابد و نیز از تحمل کرنش پایینفشاری افزایش نمی

 شکل الیاف ونوع و  ،بستگی به مقاومت بتن هاویژگیتغییر این  یا. مقدار افزایش باشدمیاز الیاف در بتن پذیری، استفاده  شکلویژه افزایش 

 .دارد مقدار آن

Richard  وCheyrezy [1 ]های نمونههای کششی بر روی آزمایشRPC الیاف فلزی انجام  حاویهای کوارتز وساخته شده از دانه

ویبول برای  لاتیاحتما نظریهاز  هاآنیابد. صورت خطی افزایش میه الیاف فلزی ب مقدارکه مقاومت کششی با افزایش  ندو دریافت ندداد

 ند.استفاده کرد RPCهای خواص کششی نمونهبینی پش

Long  دریافتند که نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری با افزایش مقدار الیاف مصرفی و نسبت طول به قطر  [2]و همکاران

نشان داد که استفاده از الیاف  RPCهای مکانیکی مورد نوع الیاف بر ویژگی در[ 3]و همکاران  Collepardi یابد. مطالعاتها افزایش میآن

پروپیلن و کربن در مطالعات دهد. استفاده از الیاف فولادی، پلی، بیشترین مقاومت خمشی را نشان می32فولادی با نسبت طول به قطر 

Wong  گزارش شده است. [ 3]و همکارانZhang ساخته شده از مقاطع خمشی  [6] و همکارانRPC ها با را مورد بررسی قرار دادند. آن

-خوردگی میها و مقاومت پس از ترکها دریافتند که افزایش مقدار الیاف فلزی مصرفی سبب افزایش مقدار چقرمگی نمونهبررسی نمونه

ستفاده از الیاف ترکیبی نشان داد که الیاف با ا (UHPFRC)توانمند مسلح به الیاف [ در مورد بتن فوق1] و همکاران Habelمطالعات گردد. 

همچنین سبب مقاومت  ،دهدرا افزایش می UHPFRC سختی ،الیاف اینگردد. استفاده از ها میترکریز مجاور کوتاه سبب دوخت دو بخش

 ای خمشی بتن مسلح بهه[ ویژگی6و همکاران ] Hoang. گرددگیگاپاسکال می 61بیش از  ضریب کشسانیخوردگی و تأمین در برابر ترک

ها نشان داد که مطالعات آن نمودند. بررسیاتیلن را الیاف پلی و دار، الیاف قلابشکل T ، الیافشامل الیاف مارپیچ مختلف چهار نوع الیاف

 دهد.نشان می از خوداتیلن بیشترین تغییر شکل را الیاف پلی

برای این  .بررسی شده است هاییانجام آزمایش با RPC فشاری و کششی مقاومت بر الیاف فولادی افزودن تاثیر حاضر در پژوهش

کششی  مقاومت های مکعبی مورد سنجش قرار گرفته است.ساخت و آزمایش نمونه با فولادی الیاف به مسلح RPC فشاری کار مقاومت
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RPC مورد تجزیه و  میزان اثربخشی الیاف و ده استهای دمبلی شکل )بریکت( تعیین شنمونه از آزمایش استفاده با فولادی الیاف به مسلح

 .تحلیل قرار گرفته است

 بدون الیاف RPCبتن  – 2

 مصالح مصرفی -2-1

های فیزیکی و شیمیایی های آن دارد. انتخاب نوع و ویژگی، تاثیر زیادی بر ویژگیRPCنوع و کیفیت مصالح مصرفی در ساخت 

ها که وارداتی است، استفاده از خصوص بخشی از آنهای موجود در تهیه مصالح بهیتمصالح، نیازمند دقت و توجه کافی است. محدود

 سازد. پذیر میمصالح تولید داخل و بومی را توجیه

 300های اساسی بتن پودری عیار زیاد سیمان مصرفی است. لازم به ذکر است که سیمان مصرفی در بتن معمولی حدود از ویژگی

کیلوگرم در متر مکعب است. مصرف زیاد سیمان، ناشی از سطح  1000حدود  RPCمکعب است، اما این مقدار در کیلوگرم در متر  600تا 

هایی که یابی به نتایج مطلوب، با بررسی[. برای دست3جانبی زیاد مصالح پودری بسیار ریز و نیاز به دوغاب سیمان جهت پوشش آن است ]

 [. 1نه سیمان آباده انتخاب گردید ]تیپ دو تولیدی کارخا به عمل آمد، سیمان

ویژه فروسیلیس است. این ماده با واکنش پوزولانی خود ( محصول جانبی کارخانه تولید آلیاژهای سیلیسیم بهSF) 1میکروسیلیس

 RPC میکروسیلیس مصرفی در گردد.می RPCهای مقاومتی و دوام علاوه بر وظیفه پرکنندگی فضاهای بسیار ریز، سبب بهبود ویژگی

دو نوع  .[3]بخشد فضاهای خالی بسیار ریز موجود را پر نموده و به کمک ذرات بسیار ریز کروی خود روانی بتن حاصل را نیز بهبود می

شود. در این پژوهش از میکروسیلیس ازنا محصول های میکروسیلیس سمنان و میکروسیلیس ازنا در ایران تولید میمیکروسیلیس با نام

 .[10] ژ ایران، به دلیل کیفیت برتر آن استفاده شده استشرکت فروآلیا

کند. ماسه سیلیسی با خلوص بالا دارای سختی زیاد است و کیفیت سطح ذرات آن چسبندگی خوبی با خمیر سیمان ایجاد می

این پژوهش با توجه به شوند. در های تجاری مختلف عرضه میهای متفاوت و با نامبندیهای سیلیسی موجود در بازار در بستهماسه

با محدوده  M15متر و میلی 1/0تا  2/0بندی با محدوده دانه M50های تجاری [، از دو نوع ماسه سیلیسی موجود با نام13مطالعات پیشین ]

 متر استفاده شد. میلی 6/1تا  1/0بندی دانه

پذیر است. استفاده از انواع امکان (SP) کنندهروانه از فوق، تنها با استفاد(W/B)های بسیار کم آب به مواد پودری استفاده از نسبت

که در داخل کشور قابل تهیه است، استفاده  Glenium-55pاست. در این پژوهش، از گزارش شده  RPCکننده در ساخت روانمختلف فوق

 گردید. 

  طرح اختلاط -2-2

های مقاومتی، در دسترس بودن مصالح نیز وه بر توجه به ویژگی، لازم است که علاRPCدر انتخاب یک طرح اختلاط مناسب برای 

های مصالح بومی، خصوصاً میکروسیلیس و سیمان مصرفی مورد توجه قرار گرفت و با نظر قرار گیرد. از این رو در پژوهش حاضر، ویژگیمد

گیری گردید. ها اندازهساخته شد و مقاومت فشاری آن آزمایشگاهی هاینمونههای لازم، و انجام بررسی گیری از نتایج مطالعات پیشینبهره

-نشان داده شده  1با بررسی نتایج، یک طرح اختلاط که دارای بیشترین مقاومت بود، انتخاب گردید. مشخصات طرح اختلاط در جدول 

 است. 

 

                                                           
1
-Silica Fume 
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 .RPCمشخصات طرح اختلاط برای  :2جدول 
 مقدار مصالح 

 طرح اختلاط در

(kg/m
3) 

 مصالح

 یمانس 936

 میکروسیلیس 280

 mm 0.1 -0 پودر سیلیس 374

 0.3mm -0.1 پودر سیلیس 268

 mm 0.6 -0.3پودر سیلیس  268

 آب 234

  کنندهروانفوق 28

  RPCمقاومت فشاری  -2-3

 1کعبی های مها در قالبنمونه. ها استفاده شدحاصل برای ساخت نمونه RPC از پس از انتخاب، توزین و اختلاط مصالح،

، RPCبرای سنجش میزان تاثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری  ریخته شد و با تراکم دستی و میز ویبره متراکم گردید. متری سانتی

انتخاب گردید. بدین ترتیب، نسبت آب به مواد پودری  11/0و  13/0، 20/0، 22/0، 21/0، 23/0برابر با  (W/C)نسبت آب به سیمان 

(W/B) کننده به سیمانروانگردید. در کلیه مراحل فرایند فوق، نسبت فوق 11/0و  13/0، 11/0، 13/0، 13/0، 21/0تیب به تر (SP/C) 

 20آوری در آب متری تهیه و پس از عملسانتی 1انتخاب گردید. برای هر نسبت آب به سیمان، شش نمونه مکعبی  درصد 3ثابت و برابر با 

 ارایه شده 1شکل  2( در جدول fcuها )روزه نمونه 21روزه آزمایش گردید. متوسط نتایج مقاومت فشاری  21گراد، در سن درجه سانتی

  است.

 متفاوت W/Bبا  RPCروزه 22: مقاومت فشاری 2جدول 

0.15 0.17 0.20 0.22 0.25 0.27 W/C 

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 W/B 

94 115 156 142 123 106 (MPa) fcu 

 

 
 .متفاوت W/Bبا RPC روزه 22مقاومت فشاری  :1ل شک
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-مقاومت فشاری افزایش و پس از آن کاهش می 11/0تا  W/B با افزایش  ،شودمشاهده می 1و شکل  2طور که در جدول همان

 انتخاب گردید. 11/0بهینه که متناظر با حداکثر مقاومت فشاری است برابر با  W/Bیابد. بدین ترتیب در سایر مراحل آزمایشگاهی، نسبت 

نسبت به بتن معمولی بیشتر است. این حقیقت ناشی از وجود ذرات بسیار ریز و بالطبع  RPCکننده در رواندرصد مصرف فوق

پخش  کننده به مقدار بهینه، بهروانکند. استفاده از فوقکننده را توجیه میروانسطح جانبی زیاد این اجزا بوده که نیاز به مقدار بیشتر فوق

بر  کنندهروانفوقتاثیر نسبت نماید. برای بررسی میزان ای شدن اجزا و ایجاد حفرات در مخلوط جلوگیری میمناسب ذرات کمک و از گلوله

درصد انتخاب گردید. در کلیه مراحل  1/6، و 6، 1/3، 3، 1/2، 2برابر با  (SP/C) کننده به سیمان روان، نسبت فوقRPCمقاومت فشاری 

در نظر گرفته شد. برای هر نسبت آب به مصالح پودری ، شش نمونه  11/0ثابت و برابر  (W/B)ند فوق، نسبت آب به مصالح پودری فرای

روزه آزمایش گردید. متوسط نتایج مقاومت فشاری  21گراد، در سن درجه سانتی 20آوری در آب متری تهیه و پس از عملسانتی 1مکعبی 

 است. ارایه شده 2و شکل  3در جدول  (fcuها )روزه نمونه 21

 .متفاوت SP/Cبا  RPC روزه 22: مقاومت فشاری 3جدول 
4.5 4 3.5 3 2.5 2 SP/C 
63 91 115 156 132 125 (MPa ) fcu 

 

 
 .متفاوت SP/Cبا  RPC روزه 22: مقاومت فشاری 2شکل 

در  کننده است.رواندرصد فوق 3ح اختلاط با بیانگر آن است که بیشترین مقاومت فشاری مربوط به طر 2و شکل  3جدول 

کننده در تأمین روانی لازم برای حصول روانگردد که به دلیل عدم کفایت فوقکننده، کاهش مقاومت ملاحظه میروانهای کمتر فوقدرصد

 3ر مقاومت فشاری است برابر با بهینه که متناظر با حداکث SP/Cبدین ترتیب در سایر مراحل آزمایشگاهی، نسبت به تراکم بهینه است. 

 درصد انتخاب گردید.

 مسلح به الیاف فولادی RPC بتن -3

  های عمومی الیافویژگی -3-1

را نام برد. پروپیلن پلی الیاف و الیاف کربن ،شیشه دی، الیافالیاف فولا توانهای توانمند میالیاف مصرفی در بتن انواعترین از مهم

توان  پذیری فولاد، به راحتی می ها نیز متفاوت است. با توجه به شکلآن ساختل و قطرهای گوناگونی بوده ونحوه ی دارای شکدالیاف فولا
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 و انتهای خمیده، انتهای قلابدار، دم پهن، موجدار :های مختلف از قبیلتوان شکل گیرداری الیاف را در بتن تأمین کرد. به همین منظور می

 د.د کرخورده تراشه نامنظم را تولی

با شکوفایی صنعت پتروشیمی، ساخت انواع مختلف الیاف مصنوعی آغاز شد. برخی از این الیاف در صنایع مختلف از جمله همراه 

سازی استفاده  برخی قطعات در صنایع اتومبیل و هواپیما نمودن ن و کولار( و نیز جهت مسلح کردن و مقاومونایلالیاف ) صنعت نساجی

های پلی پروپیلین کاربرد و اگر چه الیاف شیشه، کربن. باشدپروپیلین میمحصولات صنعت پتروشیمی الیاف کربن و پلیاز دیگر  د.شومی

الیاف فلزی مورد استفاده در بتن عمدتاً از جنس فولاد و در برخی موارد از  دارند. فلزیرا الیاف  در بتن لیکن بیشترین کاربرد، فراوانی دارند

 گستردگی استفاده عبارتند از:این دلایل  باشند.جنس مس می

 کنند.پذیری بتن ایجاد میکلو شترین افزایش را در مقاومت الیاف فولادی بالا -الف

 .ظاهری گوناگون جهت بهبود رفتار بتن قابل ساخت هستند هایشکلبا  -ب

 .پذیر استها با دیگر مواد بتن به سهولت انجاماختلاط آن -پ

 ارایه شده است. 6اف مصرفی در بتن در جدول برخی مشخصات الی

 [.11] الیاف مورد استفاده در بتن الیافیانواع مشخصات  :4جدول 

  مقاومت کششی نوع الیاف
(Ksi) 

 ضریب کشسانی
(Ksi) 

 حداکثر تغییر طول

(%) 

 وزن مخصوص

(gr/cm
3) 

10×20-12  140-80 آزبست
3
  ~ 0.6  3.2  

10×10  550-150 شیشه
3
  1.5 - 3.5  2.5  

10×0.06-0.02  100 ~ پلی اتیلن
3
   ~ 1  0.95  

10× 29  400-40 فولاد
3
  0.5-35  7.8    

 

های مخلوط بتن، مشخصات هندسی الیاف، مهار مکانیکی و زبری سطح الیاف، مشخصات طور کلی کیفیت بتن الیافی به نسبتبه

ترین باشد. از جمله مهمدر مقاومت بتن الیافی زاویه قرارگیری الیاف می مکانیکی و جنس الیاف بستگی دارد. از دیگر عوامل موثر

کند، نسبت ظاهری خصوصیات عمومی الیاف، شکل، اندازه ونسبت ظاهری الیاف است. پارامتر مناسبی که یک رشته از الیاف را تعریف می

)( dl است. 110تا  30های ظاهری معمولا بین است. مقدار نسبتباشد که نسبت طول الیاف به قطر معادل الیاف می 

کند و مقاومت بتن را در ها مقابله میترک گسترشالیاف فولادی با  باشد.ه تواند نقش مکملی برای میلگرد داشتالیاف فولادی می

که رویه الیاف آجدار  ودر صورتیوسیله برش محیطی ه ها بنش. تدهدمیهای حرارتی افزایش تنش جمع شدگی و ،ضربه ،برابر خستگی

 شود. بنابراین مادامی که ماتریس بتن ترک نخورده است،وسیله مقاومت چسبندگی )درون سطحی( از ماتریس به الیاف منتقل میه باشد ب

  [.12د ]یابمی تنش به الیاف انتقال یپس از ایجاد ترک، همه و شودتنش کششی بین الیاف و ماتریس تقسیم می

 الیافی RPCساخت بتن -3-2

RPC همانند فولادی الیاف به مسلح RPC هایمخلوط طراحی روش. شودمی متراکم و ساخته، ریخته غیر مسلح RPC به مسلح 

 جداشدگی از جلوگیری و الیاف یکنواخت پخش برای ملاحظات برخی باید وجود، این با. است غیر مسلح RPCطراحی  شبیه فولادی الیاف

 .آید عمل به RPC پرداخت و تراکم ریختن، جهت مخلوط کارا یک ایجاد و 2شدن ایهگلول پدیده یا

 ایگلوله پدیده ایجاد از باید الیافی RPC ساخت فرایند در. شود مخلوط وارد خشک به صورت باید پخش آسانی خاطر به الیاف

 با حجمی درصد 1 حتی یا حجمی درصد 2 از بیش)لیاف ا زیاد مقادیر از استفاده دلیل به اغلب مشکل این. آید عمل به شدن جلوگیری

                                                           
2
- Balling 
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 این در[. 13]آید  می بوجود ندارد کافی کارایی یا و کافی آب که مخلوطی به الیاف سریع خیلی کردن اضافه یا و( بالا قطر به طول نسبت

 شود.می شدهسخت RPC مقاومت کاهش و بتن مخلوط کارایی کاهش سبب شده، جمع هم نزدیک به الیاف پدیده

 از استفاده. باشد می کره جنوبی کشور محصول و دار قلاب انتهای با دار موج شکل به فولاد جنس از (3مصرفی )شکل  الیاف

در  به استفاده مورد فولادی الیاف مشخصات مهم. دارد زیادی تاثیر کشیدگی بیرون مقاومت افزایش در فولادی الیاف از هاییشکل چنین

 است. شدهنشان داده  1جدول 

 

 

 )ب( )الف(

 به صورت تکی. -به صورت توده. ب -: الیاف فولادی. الف3شکل 

  مشخصات الیاف فولادی.: 5دول ج

 (Lطول )

mm)) 

 (Dقطر )

 mm)) 
 (L/Dنسبت طول به قطر )

 یچگال
 (kg/m

3
) 

 مقاومت کششی

 (MPa) 

36 0.8 45 7850 1000  
 

 به تدریج به بود روغن و زائد مواد هرگونه از عاری و که تمیز فولادی الیاف کن، مخلوط پس از اتمام اختلاط تمامی مصالح توسط

 تمام در الیاف ادامه یافت تا دیگر دقیقه سه مدت به عمل اختلاط ،RPC به الیاف کردن اضافه اتمام از پس. شد ریخته کن مخلوط داخل

 .گردد حاصل یکنواختی مخلوط و شده پخش مخلوط فضای

 نامه آزمایشبر -3-3

 برنامه .بررسی شده است هاییانجام آزمایش با RPC فشاری و کششی مقاومت فولادی بر الیاف افزودن تاثیر حاضر در پژوهش

فولادی است. مقاومت فشاری  الیاف مسلح به RPC فشاری و کششی مقاومت بر روی شده مصرف الیاف میزان شامل بررسی تاثیر هاآزمایش

 مقدار. های دمبلی شکل )بریکت( حاصل گردیدنمونه از آزمایش کششیگیری شد. مقاومت متر اندازهسانتی 1×1×1بی های مکعبا نمونه

 قرار استفاده مورد روزه 21 سن در کششی مقاومت فشاری و تعیین برای هانمونه. باشد می بتن حجم %3% و 2%، 1فولادی مصرفی  الیاف

 . گرفتند

 رای الیافداRPC مقاومت فشاری  -3-4

 21 سن ( در6متر )شکل سانتی 1×1×1های مکعبی فولادی با نمونه الیاف مسلح بهRPC مقاومت فشاری  آزمایش از حاصل نتایج

 است. تعیین شده نیزها مقاومت فشاری نمونه پراکندگی، انحراف معیار و ضریب میانگینمقدار  .است شده ارایه 1و شکل  6جدول  روزه در
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 )ج( )ب( )الف(

 قبل از آزمایش،  -برای تعیین مقاومت فشاری. الف  RPCهاینمونه: 4 شکل

 پس از آزمایش. -در حال آزمایش، ج -ب

 با درصدهای مختلف الیاف. RPC هایمقاومت فشاری نمونه: 6جدول 

 نمونه
 درصد الیاف

 3 2 1 بدون الیاف
CU50,1 134.38 133.59 142.87 127.54 

CU50,2 155.26 180.18 183.27 156.23 

CU50,3 139.13 161.19 151.23 169.86 

CU50,4 157.67 145.21 199.92 171.69 

CU50,5 168.36 184.99 220.38 176.68 

CU50,6 180.06 174.76 223.33 185.98 

 164.67 186.83 163.32 155.81 میانگین

 20.61 34.18 20.50 17.24 انحراف معیار

  13 18 13 11 )%(ضریب پراکندگی
 

 
 با درصدهای مختلف الیاف. RPC هایمقاومت فشاری نمونه: 5 شکل

درصد الیاف به  3و  2، 1های با مگاپاسکال است. این مقدار در نمونه 11/111ی بدون الیاف هامیانگین مقاومت فشاری نمونه

فولادی  الیاف افزودن با کلی حالت در که است آن نشانگر هایشآزما از حاصل نتایج مگاپاسکال است. 63/166و  13/116، 32/163ترتیب 

و ضریب  انحراف معیاریابد اما مقدار مقاومت در سه درصد الیاف کمتر از دو درصد الیاف است. می ، افزایشRPC فشاری درصد مقاومت 2تا 

درصد الیاف که بیشترین مقاومت را  2های حاوی های که نمونبه گونه ها در سنین مختلف متفاوت استمقاومت فشاری نمونه پراکندگی

 دهند.و ضریب پراکندگی بیشتری را نشان می انحراف معیاردارند، 
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بدون الیاف  RPC های های متفاوت الیاف به مقاومت فشاری نمونهمسلح با درصد RPC های مقاومت فشاری نمونه مقایسه نسبت

((fc/fc,0 است.ارایه شده  6و شکل  3 جدول در 

 RPCهای نمونه fc/fc,0)): مقاومت فشاری و 7 جدول

 نماد
 درصد الیاف

 3 2 1 بدون الیاف

 164.67 186.83 163.32 155.81 روزه )مگاپاسکال( 22میانگین مقاومت فشاری 

((fc/fc,0 1.00 1.05 1.20 1.06  

 
 .RPCهای نمونه fc/fc,0)): نسبت 6شکل 

درصد  6و  20، 1ترتیب  % به3% و 2%، 1به میزان  الیاف کردن اضافه با RPCروزه  21 فشاری ومتمقا آمده، بدست نتایج مطابق

 . کندمی پیدا افزایش

 الیاف دارایRPC مقاومت کششی  -3-5

  ASTM C307های دمبلی شکل مطابق استاندارد فولادی با نمونه الیاف مسلح بهRPC مقاومت کششی  آزمایش از حاصل نتایج

مقاومت  پراکندگی، انحراف معیار و ضریب میانگینمقدار  .است شده نشان داده 10و شکل  1جدول در  روزه 21 سن ( در3تا  3ی ها)شکل

 است. تعیین گردیده نیزها فشاری نمونه

 
 .ASTM C307مطابق استاندارد  برای تعیین مقاومت کششی  RPCهاینمونه: 7 شکل
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 برای تعیین مقاومت کششی. RPC هاینمونه: دستگاه آزمایش 2 شکل

 
 پس از آزمایش تعیین مقاومت کششی.  RPCنمونه: یک 9 شکل

 با درصدهای مختلف الیاف. RPC هاینمونه کششی مقاومت: 2جدول 

 نمونه
 درصد الیاف

 3 2 1 بدون الیاف
BR,1 7.43 11.25 12.83 13.27 

BR,2 11.82 12.73 16.80 14.64 

BR,3 8.79 16.48 18.38 15.59 

BR,4 11.59 16.37 21.61 18.48 

BR,5 11.21 16.82 19.28 18.95 

BR,6 9.69 14.53 15.64 19.73 

 16.78 17.42 14.70 10.09 میانگین

 2.63 3.05 2.29 1.76 انحراف معیار

  0.16 0.18 0.16 0.17 ضریب پراکندگی)%(
 

 ها در سنین مختلف متفاوت استنمونه کششیمقاومت  ضریب پراکندگیو  انحراف معیارشود دیده می 1همان طور که در جدول 

 دهند.و ضریب پراکندگی بیشتری را نشان می انحراف معیاردرصد الیاف که بیشترین مقاومت را دارند،  2های حاوی ای که نمونهبه گونه
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 با درصدهای مختلف الیاف. RPC هاینمونهکششی مقاومت : 11 شکل

در این شکل  .است شده داده نشان فولادی الیاف مختلف حجمی درصدهای را با RPC روزه 21 کششی ومتمقا 10شکل در 

 شیب که یابدو این در حالی استمی افزایش الیاف، درصد افزایش با فولادی الیاف به مسلح RPC کششی مقاومت شود کهمشاهده می

 .شودمی زیاد الیاف درصد افزایش سپس با و بوده ملایم ابتدا در منحنی

غیر مسلح  RPC های های متفاوت الیاف به مقاومت کششی نمونهمسلح با درصد RPC های مقاومت کششی نمونه مقایسه نسبت

((ft /ft,0 ارایه شده است. 11و شکل  3 جدول در 

 RPC.های نمونه fbr /fbr,0)): مقاومت کششی و  9 جدول

 نماد
 درصد الیاف

 3 2 1 بدون الیاف

 16.78 17.42 14.70 10.09 یانگین مقاومت فشاری )مگاپاسکال(م

((ft /ft,0 1.00 1.46 1.73 1.66  
 

 
 RPC.های نمونه ft /ft,0)): نسبت 11شکل 

 66و  33، 66ترتیب  % به3% و 2%، 1به میزان  الیاف کردن اضافه با RPCروزه  21 کششی مقاومت آمده، بدست نتایج مطابق

 . کندمی پیدا درصد افزایش
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 گیرینتیجه -4

بررسی قرار مورد تحقیق و هایی با انجام آزمایش RPCدر این پژوهش تاثیر افزودن الیاف فولادی بر مقاومت فشاری و کششی 

های دمبلی شکل )بریکت( حاصل گردید. گیری شد. مقاومت کششی از آزمایش نمونههای مکعبی اندازهگرفت. مقاومت فشاری با نمونه

میانگین مقاومت  دهد کههای انجام شده نشان مینتایج حاصل از آزمایش است. % حجم بتن بوده3% و 2%، 1قدار الیاف فولادی مصرفی م

دهد. همچنین، درصد افزایش را نشان می 1و  20، 6های بدون الیاف به ترتیب درصد الیاف نسبت به نمونه 3و  2، 1های با فشاری نمونه

کند. این درصد افزایش پیدا می 66و  33، 66% به ترتیب 3% و 2%، 1با اضافه کردن الیاف به میزان  RPCکششی  مقاومتمیانگین 

 باشد. می RPCدرصد حجمی  2رخدادها، بیانگر آن است که درصد بهینه الیاف برای تاثیر گذاری بر روی نتایج حاصل، چیزی در حدود 
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