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Concrete, as one of the most widely used construction materials in the 

world, despite its extensive application in the construction industry, has 

certain limitations, including low tensile strength, which restricts its use in 

tensile and bending conditions. To improve this property, the use of 

reinforcing fibers in concrete mixtures has been widely considered. This 

paper examines the impact of various types of fibers, including steel, 

polypropylene, and other fibers, on the mechanical properties of concrete. 

The results show that adding steel fibers increases the tensile and impact 

resistance of concrete, improves flexural and compressive properties, and 

reduces cracking. Additionally, the use of polypropylene fibers in hybrid 

concrete mixtures enhances the behavior of concrete after cracking and 

increases its resistance to impact. However, high temperatures can reduce 

the mechanical properties of concrete, and the combination of steel and 

polypropylene fibers in these conditions can help increase the concrete's 

resistance to heat. Finally, the use of pozzolanic materials such as 

microsilica along with fibers can improve the durability and resistance of 

concrete, especially at high temperatures. These results indicate that 

adding fibers to concrete can be an effective solution for improving the 

mechanical properties and durability of concrete under various conditions. 
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اليافی   بررسی خواص مكانيكی بتن   
 

 غلامرضا هوائی 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیستمهندسی    ، دانشکدهاستادیار  

 چكيده 
ها  وساز، دارای برخی محدودیتاش در صنعت ساختترین مصالح ساختمانی در جهان، با وجود کاربرد گستردهعنوان یکی از پرمصرفبهبتن  

سازد. برای بهبود این ویژگی، استفاده از از جمله مقاومت کششی پایین است که کاربرد آن را در شرایط تحت کشش و خمش محدود می
الیاف از جمله طور گستردهکننده در ترکیب بتن بهالیاف تقویت انواع مختلف  ای مورد توجه قرار گرفته است. این مقاله به بررسی تأثیر 
دهند که افزودن الیاف فولادی باعث افزایش  پردازد. نتایج نشان میپروپیلن و دیگر الیاف در بهبود خواص مکانیکی بتن میفولادی، پلی

و ضربه بمقاومت کششی  بتن،  ویژگیای  ترکهبود  و کاهش  و فشاری  آن میهای خمشی  الیاف  خوردگی در  از  استفاده  شود. همچنین، 
گردد. با این حال،  پروپیلن در ترکیب بتن هیبریدی باعث بهبود رفتار بتن پس از ترک خوردگی و افزایش مقاومت در برابر ضربه میپلی

تواند به افزایش  پروپیلن در این شرایط میهای مکانیکی بتن شوند که ترکیب الیاف فولادی و پلیتوانند باعث کاهش ویژگیدماهای بالا می
تواند دوام و مقاومت بتن مقاومت بتن در برابر حرارت کمک کند. در نهایت، استفاده از مواد پوزولانی مانند میکروسیلیس به همراه الیاف می

های  تواند به یک راهکار مؤثر برای بهبود ویژگیدهند که افزودن الیاف به بتن میشان میویژه در دماهای بالا افزایش دهد. این نتایج نرا به 
 .مکانیکی و دوام بتن در شرایط مختلف تبدیل شود
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 مقدمه -1

  جهان   در  ماده  ترینپرمصرف  آب،  از  پس   ماده   این  که  طوری  به   باشد،صنعت بتن، یکی از صنایع مهم و عمده در هر کشوری می

  در   مصرفی  بتن  عمده   اینکه  به  توجه  با.  است  آن  فشاری  مقاومت  با  مقایسه  در  پایین  کششی  مقاومت  بتن،  اصلی   های ضعف  از  یکی .  باشدمی

 کششی  مقاومت  تا   است  نیاز  گیرد، می  قرار  نیز خمش  و  کشش   تحت  بتن  ها ¬سازه  این  در و  گیرد¬فاده قرار میاست  مورد  ساز  و  ساخت  صنایع

  آرماتورهای   از  استفاده  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  کنون  تا  گذشته  از   که  بتن  کششی  مقاومت  افزایش  های-راه  از  یکی.  گردد  تامین  آن

  .باشدمی  کششی ظرفیت تامین جهت فولادی

موجود و استفاده از  ی هاسازه  یسازو مقاوم یوساز، نگهدارساخت  نهیدر زم شرفتیبه پ   ازین ا یدن  تیجمع ش یبا گذشت زمان و افزا

  یکشورها  یزیخلرزه  شیافزا  لیمقاوم در برابر زلزله به دل  یهالزوم ساخت سازه  ن یعلاوه بر ا.  شودیاحساس م  ش یاز پ   شیب  نینو  یهای تکنولوژ

  اف یبتن و ال  یهایوساز به خود اختصاص داده، افزودندر ساخت یاژهیو  گاهیکه جا  ن ینو ی های . از جمله تکنولوژ شودیاحساس م ترشیب  ایدن

و در    گردد یبتن باعث بهبود خواص مطلوب بتن، همچون مقاومت آن م   یهایاستفاده از افزودن .  باشدیم  ی اف یدر غالب بتن ال  کننده ت یتقو

 .دهدیبنا قرار م نیرا فرا راه مهندس یسبک اریوزن بتن، مصالح بس هش موارد با کا یبعض

های قدیم وجود داشته است. مصریان  های ترد و شکننده که مقاومت کششی اندکی دارند، از زمانایده اضافه کردن الیاف به مخلوط

 . [ 1]سازی استفاده شده است قدیم از کاه برای مصلح کردن آجرهای گلی و از الیاف پنبه نسوز و موی اسب نیز برای مسلح

بدون    های زیاد راای که بتواند تغییرشکلالیافی با نرمی بالاتر به گونه  ای ترد است، امروزه کاربرد بتنبا توجه به اینکه بتن ماده

و حتی دربرخی موارد   تحقیقات درباره تأمین نرمی لازم در بتن با الیاف مختلف است.  شکست تحمل نماید، مورد توجه محققان و مهندسان

کنترل گسترش ترک است تا قطعه   کلی از کاربرد الیاف در بتن افزایش میزان جذب انرژی بتن و  هدف   .حذف آرماتور، در حال انجام است

بتن مسلح   .از ایجاد اولین ترک تحمل نماید  تری را پس های بیش خورده، تغییر شکلوارده در یک مقطع ترک  بتنی بتواند در مقابل بارهای 

  های زیاد و به ویژه در پوشش بتنی های عظیم با تغییرشکلپی  ها،ها و فرودگاههای چون روسازی راهای اخیر در سازههسال  به الیاف متعدد در

مقاومت کششی   توجهی خواص مکانیکی آن را از جمله طاقت و مقاومت خمشی،   افزودن الیاف به بتن به میزان قابل   .ها به کار رفته استتونل

 . [2]بخشد و مقاومت به ضربه را بهبود می

بتن، منجر به بهبود    مخلوط  کننده داخل   یاف تقویتال  یریاست که با بکارگ  یتکامپوز  ی( نوعیاف)بتن مسلح به الیافیال  یهابتن

و مقاومت آن در   یریانعطاف پذ  ی،جذب انرژ  یتخاص  یافیال   بتن  مشخصه  ینمهمتر  حالین. با اگرددیبتن م  یاز خواص مقاومت  یمحسوس

و    جدید  ماده  یککرده است وبه عنوان    یفابتن ا  یتکنولوژ  یشرفتدر پ   یجد  یاربتن نقش بس  ینا  یل امروزهدل  ینمقابل ضربه است. به هم

را به خصوص در    ی بتن  یهاشکست سازه  تواند خطریو طاقت بتن م   یجذب انرژ  یت. خاصگرددیدر صنعت ساختمان محسوب م  یاقتصاد

  یکی، همانند خواص مواد پالستیز،  آن ن  یانعطاف  یتکاهش دهد. قابل  یطور مطلوب  گیرند، بهیقرار م  یمکرر و لرزها  یکه تحت بارها  یمناطق

 نداشته باشد.  یینها یختگیگس یافی ال بتن  که شودیباعث م

قابل ملاحظهویژگی به شکل  الیافی  بتن  بههای مکانیکی  نسبت  تغییر می  ای  پارامترهای بتن معمولی  در  تغییرات  ازجمله  کند. 

 مقاومت بسیار های خستگی،  سطح، مقاومت زیاد در مقابل تنش   توان به مقاومت در مقابل تورق، سایش و هوازدگیبتن الیافی می  مکانیکی

و برشی    خوردگی، مقاومت کششی، خمشیقابلیت باربری زیاد بعد از ترک  ،(عالی در مقابل ضربه، قابلیت کششی خوب )ظرفیت زیاد کرنش

  در بارهای  ملاحظه  قابل  کششیِ  هایها و کرنشتنش  بتن معمولی قادر به تحمل  زیاد و طاقت خیلی زیاد اشاره کرد. این مصالح برخلاف

های جاذب انرژی   -بعلاوه، این مواد پتانسیل زیادی جهت استفاده در المان.  کرد  ها در طراحی سازه استفادهتوان از آنکششی هستند و می

 .ساختمان را دارند ایعنوان کنترل غیرفعال در بهسازی لرزه به
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 انواع الياف فولادی   3-1

 است.   گیرد در ادامه آمدهمی انواع الیاف فولادی که در بتن مورد استفاده قرار 

 الياف فولاد و نقش آن در تقویت بتن   1- 3- 1

الیاف    .ساخته می شوند  فولاد یکی از متداول ترین مواد به منظور تقویت کردن بتن است. الیاف فولادی به دو صورت گرد و تخت

های  الیاف فولادی تخت و مستطیل شکل از طریق ورقهشوند و  فولادی گرد با برش سیم به صورت گرد و در طول های کوتاه ساخته می

 .شوندفولادی ذوب شده ایجاد می

 
 الياف فولادی  -1 شكل

شوند. تقویت بتن با الیاف  های بتنی میتری در مخلوطالیاف فولادی با توزیع تنش های موضعی باعث به وجود آمدن مقاومت بیش

تواند ضمن افزایش مقاومت در برابر ضربه، شود میزان فولاد مورد نیاز در سازه مانند میلگرد و مش کاهش یابد. همچنین میفولاد باعث می

 .ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری را نیزکاهش دهدآسیب یخ زدگی و 

 

 

 در بتن مسلح  (PFR) الياف پلی پروپيلن  2- 3- 1

شود. الیاف پلی پروپیلن  از پلیمر ارزان و بسیار در دسترس پلی پروپیلن استفاده می (PRF) پروپیلندر بتن تقویت شده با الیاف پلی  

تواند برای مدت کوتاهی دمای  گراد است. بنابراین میدرجه سانتی  1۶۵تر مواد شیمیایی مقاوم بوده و دارای نقطه ذوب بالای  در برابر بیش

 .درجه سانتیگراد را تحمل کند 100کار 
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 پروپيلنالياف پلی -12شكل 

ها را به راحتی مخلوط کرده و به طور مساوی در بتن توزیع کرد؛ بدون اینکه  توان آناز آنجا که این الیاف هیدروفوبیک هستند، می

 .در هم جمع شده و فرو روند

 و نقش آن در تقویت بتن  (GFRC) الياف شيشه 3- 3- 1

 

ست. این ماده اغلب در تولید محصولات بتنی ورق نازک استفاده  ا  هانوع رایج دیگری از بتن (GFRC) الیاف شیشهبتن مسلح با  

بتن مسلح با الیاف شیشه کامپوزیتی است که از سیمان پرتلند، سنگدانه ریز، آب، پلیمر اکریلیک، الیاف شیشه مقاوم در برابر مواد   .شودمی

 .قلیایی و برخی مواد افزودنی دیگر تشکیل شده است

 
 الياف شيشه -3 شكل

می  تقویت  را  بتن  نیز  شیشه  الیاف  کند،  می  عمل  معمولی  بتن  در  فولاد  کننده  تقویت  که  گونه    .کندهمان 

استفاده از الیاف شیشه به منظور تقویت بتن منجر به محصولی با مقاومت موجی و کششی بسیار بالاتر از بتن معمولی می شود که امکان 
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تواند به  الیاف شیشه یک ماده سبک و بادوام است که تقریبا می  .کنداستفاده از آن را در کاربردهای ریخته گری با دیواره نازک فراهم می

 Premix و Spray-Up دو فرآیند اساسی برای ساخت الیاف شیشه وجود دارد: روند .های نامحدود ریخته شودها و بافتها، رنگشکل

 در بتن تقویت شده (Asbestos) الياف آزبست  4- 3- 1

اند و بنابراین برای الیاف معدنی آزبست به طور طبیعی موجود و ارزان هستند. الیاف آزبست در برابر حرارت و مواد شیمیایی مقاوم

کاشی ها و عناصر سقف موج دار مناسب هستند. اما از آنجا که خطرات سلامتی مرتبط با آزبست وجود دارد، تامین کنندگان بتن این روزها  

 .کنندتری استفاده می از مواد ایمن

 

 الياف آزبست -4شكل 

 الياف کربن و تاثير آن در تقویت بتن   1-3-5

تر است. اما  الیاف کربن از کشش و مقاومت موجی بالایی برخوردار هستند. در مقایسه با الیاف فولادی، مقاومت الیاف کربن بیش 

 .تری هستند؛ بنابراین باید با پوشش رزین کاور شوندنسبت به الیاف شیشه در معرض آسیب بیشالیاف کربن 

 
 الياف کربن -5شكل

 الياف ارگانيک )آلی( و ترکيب آن با مواد تشكيل دهنده بتن  1-3-6
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کنترل ترک خوردگی، اغلب حجم زیادی از ترند. با این حال برای دستیابی به  الیاف طبیعی مانند الیاف گیاهی از سایر الیاف ارزان

مخلوط کردن الیاف طبیعی با سایر مواد و توزیع مساوی آن در سراسر بتن به سختی انجام می شود. بنابراین برای   .الیاف طبیعی لازم است

 .کننده نیاز باشدجلوگیری از مشکلات اختلاط و اطمینان از توزیع یکنواخت الیافت در بتن، ممکن است به یک فوق روان

 الياف پلاستيک و کاربرد آن در تقویت بتن  1-3-7

استفاده از الیاف پلاستیک در دنیای تقویت کننده بتن نسبتا جدید است. اما این الیاف فرصتی برای بازیافت فراوان پلاستیک در  

 .جهان به منظور ایجاد بتن مسلح سازگار با محیط زیست خواهد بود 

 
 الياف پلاستيک -6شكل 

 و تاثير آن بر مقاومت بتن  (Nylon) الياف نایلون  1-3-8

الیاف نایلون دارای بسیاری از مشخصات یکسان با الیاف پلی پروپیلن هستند. استفاده از الیاف نایلون در بتن، نسبت به جوش دادن 

 .سیم در بتن مقاومت بیشتری ایجاد میکنند

 
 الياف نایلون -7شكل 

 مصنوعی ماکرو در بتن تقویت شده الياف    9- 3- 1

نیز شناخته می الیاف مصنوعی “ساختاری”  به عنوان  اوقات  پلیمرها ساخته الیاف مصنوعی ماکرو، که گاهی  از  با ترکیبی  شوند؛ 

ها به عنوان یک جایگزین بالقوه برای الیاف فولادی موجود در ابتدا آن  .اند و در اصل در برخی از موارد، جایگزینی برای الیاف فولاد هستندشده

در بتن شناسایی شدند؛ اما تحقیقات و توسعه روز افزون نشان داد که این الیاف های مصنوعی ماکرو در طراحی و ساخت صفحاتی که متکی  
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گیرند و همچنین طیف وسیعی از کاربردهای دیگر نقش دارند. مشخص شده است که ممکن است از به زمین هستند و روی زمین قرار می

بالا )حدود  الیاف مصنوعی در طیف گسترده الیاف دارای مقاومت کششی  این  استفاده شود.  از مقاومت بتن  و مدول   ۶00ای  مگاپاسکال( 

 . هستندگیگاپاسکال(  10الاستیسیته نسبتا بالایی )حدود 

 
 الياف مصنوعی  -2شكل 

تقویت بتن برای  به ویژه  ماکرو  زیرا های تهاجمی مانند سازه ها در محیطالیاف مصنوعی  مناسب هستند؛  دریایی و ساحلی  های 

گیرند. همچنین از آنجا که این الیاف های مصنوعی رسانا نیستند،  همانند فولاد تحت تاثیر مشکلات مربوط به زنگ زدن و خوردگی قرار نمی

 .گیرنداه آهن سبک نیز مورد استفاده قرار میدر توسعه تراموا و ر

  یب رفتار معا  ی رفع رو  زیادی بر   حاصل شده است و محققان  ی بتنفشار های بسیارمهمی درزمینه افزایش مقاومتیشرفتپ   تاکنون

  یر بسیارکمی دارد، تاث  حداکثر  تنش  یدن به، قبل از رسلا با مقاومت با  بتن  رفتار  که درین با ا  یاف مختلفاند. افزودن الکارکرده  بتن تحت کشش

  افزایش استحکام،   مانند   های بتن یتدر بهبود قابل  روش  ین . اگذاردیش میبتن به نما  ی درخوردگپس ازترک  ای در رفتاریر قابل توجهاما تاث

یری در جلوگ  هایرگذارترین راهتاث  از  .ی داردبستگ  یاف استفاده شدهکه به نسبت ال  گیری داردیری تاثیر چشمو کاهش نفوذپذ  ی شکستانرژ

ها،  ین ترکا  ی کنترل. براشودیم  هاترک  باز شدن  ی، مانعدر حجم بتن با پخش تصادف  الیافی که  .یاف استاز ال  استفاده  یک بتن،ستلاترک پ   از

  در کل بتن شروع به گسترش   آیند و سپس یبه وجود م  یزترکر  به شکل  ها ابتدا یرا ترکحجم مهم است نه مقاومت آن. ز  یاف در ال  تعداد

 ییر شکلهای زیاد حفظتا تغ  ها، یکپارچگی بتنیاف بین ترک پل زدن ال ی گیرد با جا  ترک   یهابرلبه  یاف به صورت عمودال  اگر  .کنند یافتن می

  اندازه   ین آرماتورها،فاصله ب  یارکوچکتر ازفواصل بس  یع اتفاقی الیاف در. با توزشودی و کششی آن میخمش  یش مقاومتشده و موجب افزا

 یم.هست های مهاجم محیط در یداری بتنپا یری و نفوذپذ آن شاهد کاهش  دنبال و به ترشدهکوچک  هاترک

 های مختلف بتن اليافی بررسی طرح اختلاط -2

از مهم تاثیر مستقیم در مشخصات مقاومتی و دوام آن دارد، طرح مخلوط بتن میترین مشخصهیکی  باشد. در  های هر بتن که 

تواند به نتایج مقاومتی و دوام مناسب منجر شود. در ادامه، نتایج تعدادی از تحقیقات محتلف در های الیافی نیز طرح مخلوط مناسب میبتن

 این خصوص آورده شده است.  

های مقاومتی  هایی با ردهانجام شد، تاثیر میزان الیاف فولادی مورد استفاده در بتن  [1]مهر و بخشی در تحقیقی که توسط رخشانی

  4۵و    3۵،  2۵های اختلاط برای رسیدن به سه رده مقاومتی  مختلف بر مشخصات مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق طرح
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کیلوگرم مورد استفاده قرار گرفت و مشخصات   3۵و    2۵،  1۵مگاپاسکال طراحی شدند. در هر رده مقاومتی، چهار طرح با مقدار الیاف صفر،  

 ای، مقاومت فشاری و خمشی مورد بررسی قرار گرفت.  مکانیکی شامل مقاومت کششی، مقاومت ضربه

 آمده است.   1مشخصات الیاف فولادی مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

 [1]مهر و همكاران مشخصات الياف مورد استفاده در تحقيق رخشانی -1جدول 

 

 آمده است.   2طرح اختلاط مورد استفاده در این تحقیق نیز در جدول 

 [1]مهر و همكاران  طرح اختلاط مورد استفاده در تحقيق رخشانی -2  جدول

 

ای برای ای برای اولین ترک و تاثیر مقدار الیاف در مقاومت ضربه، تاثیر مقدار الیاف در مقاومت ضربه10و    9در نمودارهای شکل  

های مقاومتی، تعداد  کیلوگرم در همه رده  3۵شود که با افزایش مقدار الیاف تا  گسیختگی نهایی آمده است. با توجه به نمودارها مشاهده می

شود. یابد. همچنین نتایج مشابهی در خصوص مقاومت ضربه برای گسیختگی نهایی مشاهده می ها برای ایجاد اولین ترک افزایش میضربه

درصد و   ۵3کیلوگرم الیاف فولادی، تعداد ضربه برای ظهور اولین ترک  3۵مگاپاسکال، با افزودن  4۵دهد که در رده مقاومتی نتایج نشان می 

توان گفت اضافه کردن الیاف فولادی باعث افزایش قابل توجه مقاومت  یابد. بنابراین میدرصد افزایش می   83نهایی  برای رسیدن به گسیختی  

 در برابر ضربه شده است.  

 
 ای اولين ترك نمودار تاثير مقدار الياف بر مقاومت ضربه -9شكل  
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 ای گسيختگی نمودار تاثير مقدار الياف بر مقاومت ضربه -10شكل  

توان گفت که استفاده از  آمده است. با توجه به نتایج مقاومت کششی می  11نتایج مقاومت کششی این تحقیق در نمودار شکل  

شود که با افزایش رده بتن، میزان افزایش شود. همچنین با توجه به نمودار مشاهده میمقاومت کششی میالیاف فلزی باعث افزایش قابل توجه  

 کند.  مقاومت فشاری در حضور الیاف فولادی نیز افزایش پیدا می 

 
 نمودار تاثير مقدار الياف بر مقاومت کششی -11شكل 

مگاپاسکال، با افزایش درصد الیاف   4۵دهد که در رده آمده است و نشان می 12نتایج مقاومت فشاری این تحقیق در نمودار شکل 

افزایش می الیاف مقدار مقاومت    2۵مگاپاسکال، تا مقدار    2۵یابد. این در حالی است که در رده  فولادی، مقادیر مقاومت فشاری  کیلوگرم 

ترین مقدار مقاومت در مقدار  شود، اما بیشمگاپاسکال نیز روند مشخصی مشاهده نمی 3۵یابد. در رده  فشاری افزایش و پس از آن کاهش می

 آید.  کیلوگرم الیاف بدست می 2۵
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 نمودار تاثير مقدار الياف بر مقاومت فشاری -12شكل 

شود که مقادیر مقاومت فشاری  آمده است. با توجه به نتایج مشاهده می  13نتایج مقاومت خمشی در این تحقیق نیز در نمودار شکل  

 یابد.  های مقاومتی افزایش میافزایش مقدار الیاف در تمامی ردهبا 

 
 نمودار تاثير مقدار الياف بر مقاومت فشاری -13شكل 

پروپیلن در بتن الیافی هیبریدی  انجام شد، تاثیر افزایش درصد الیاف پلی   [ 3]پور و رشیدداداش  در تحقیقی که توسط رمضانیان

درصد حجمی الیاف فولادی جایگزین شده است و خواص   1پروپیلن در  درصد مختلف الیاف پلی   3مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق  

مکانیکی شامل طاقت خمشی، مقاومت خمشی و مقاومت ضربه با نمونه شاهد مقایسه شده است. مشخصات الیاف مورد استفاده در این تحقیق  

 آمده است.   4و  3در جدول 
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 [3]پور و رشيدداداش پروپيلن مورد استفاده در تحقيق رمضانيانمشخصات الياف پلی -3جدول 

 

 

 [3]پور و رشيدداداش مشخصات الياف فولادی مورد استفاده در تحقيق رمضانيان -4 جدول

 

 آمده است.   ۶و   ۵طرح مخلوط مورد استفاده در این تحقیق به همراه درصد حجمی الیاف در یک متر مکعب بتن در جداول 

 [3]پور و رشيدداداش مشخصات طرح مخلوط مورد استفاده در تحقيق رمضانيان -5جدول 

 

  

 [3]پور و رشيدداداش درصد حجمی الياف در یک متر مكعب بتن در تحقيق رمضانيان  -6جدول 
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ها را داشته و اثر ناچیزی بر بهبود رفتار بتن زدن روی ریزترک  پروپیلن قابلیت پل دهد که الیاف پلی نتایج کلی این تحقیق نشان می

پروپیلن جایگزین شود، میزان مقاومت خمشی، جذب  تری از الیاف پلیبعد از ایجاد اولین ترک را دارند. هرچه الیاف فولادی با درصد بیش

 یابد.  انرژی و مقاومت در برابر ضربه کاهش می 

و عیار سیمان    4۵/0های بتن با نسبت آب به سیمان  انجام شد، نمونه  [4]جم  در تحقیق دیگری که توسط سحرخیزان و سعیدی

های مقاومت فشاری، کششی و  پروپیلن هم به صورت مجزا و هم ترکیبی تهیه شد و آزمونو درصدهای مختلف الیاف فولادی و پلی   400

 آمده است.   8و  7های پروپیلن مورد استفاده در این تحقیق در جدولشد. مشخصات الیاف فولادی و پلی تنش کرنش بر روی آن انجام 

 [4]جم پروپيلن مورد استفاده در تحقيق سحرخيزان و سعيدیمشخصات الياف پلی -7جدول 
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 [4]جم مشخصات الياف فولادی مورد استفاده در تحقيق سحرخيزان و سعيدی -8جدول 

 

 آمده است.  9های مخلوط مورد استفاده در این تحقیق در جدول  مشخصات طرح

 [4]جم های مخلوط مورد استفاده در تحقيق سحرخيزان و سعيدی مشخصات طرح -9جدول  

 

ها حاصل  دهد که با افزودن درصدهای مختلف الیاف در سن هفت روز، تغییر خاصی در مقاومت نمونهنتایج این تحقیق نشان می

های  ترین میزان رشد مقاومت در نمونهافزایش یافته است. بیشروز مقاومت فشاری و کششی    28نشده است. این در حالی است که در سن  

ای  کرنش، با افزودن الیاف به طور قابل ملاحظه  –حاوی یک درصد الیاف فولادی بوده است. همچنین مقاومت طاقت مطابق با نمودارهای تنش  

های حاوی میکروسیلیس باعث بهبود پارامترهای دهد نمونهپذیرتر شده است. همچنین نتایج نشان می ها شکلبهبود یافته است و رفتار نمونه

 شود.  مقاومتی بتن می

به بررسی تاثیر نسبت آب به سیمان و حجم الیاف فولادی بر پارامترهای شکست بتن خودمتراکم الیافی    [۵]در تحقیق دیگری  

 0/ ۵2،  42/0طرح مخلوط متفاوت در دو سری در نظر گرفته شد که در سری اول نسبت آب به سیمان  متغیر )  ۵پرداخته شد. به این منظور،  

درصد( و نسبت آب به سیمان ثابت    ۵/0و    3/0،  1/0ر سری دوم درصد الیاف فولادی متغیر )درصد و د  3( و درصد الیاف فولادی ثابت  ۶2/0و  

 آمده است.   10های مورد استفاده در این تحقیق در جدول باشد. مشخصات طرحمی  ۵2/0
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 [5]های مخلوط مورد استفاده در تحقيق مشخصات طرح -10جدول 

 

شود. همچنین با افزایش درصد  نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش نسبت آب به سیمان انرژی شکست کاهش و بتن تردتر می

دهد که با افزایش درصد الیاف  شود. همچنین نتایج این تحقیق نشان میپذیرتر می یابد و بتن شکلفولادی، انرژی شکست افزایش میالیاف  

 یابد.  فولادی، اندازه موثر کاهش می

توانمند با مقادیر  انجام شد، به بررسی مشخصات مکانیکی بتن فوق  [۶]اسمعیلی و همکاران  در تحقیق دیگری که توسط حاجی

های مختلف پارامترهای تاثیرگذار از جمله نوع طرح اختلاط با نسبت  14بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، ابتدا  مختلف الیاف فولادی مورد  

ها، طرح کننده ساخته شده است و از میان آنسنگدانه، نسبت آب به سیمان، مقدار سیمان، نسبت میکروسیلیس به سیمان و مقدار فوق روان

متر انتخاب شد. سپس مشخصات مکانیکی  میلی  7۵/19مگاپاسکال و روانی    17۵اختلاط بهینه با توجه به مقاومت فشاری میانگین حدود  

های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی برزیلی و  بتن فوق توانمند با یک و دو درصد حجمی الیاف فولادی به وسیله آزمایش

 آمده است.  12و  11 در این تحقیق در جدول های مخلوط مورد استفاده مدول الاستیسیته مشخص شد. طرح
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 [6]های مخلوط مورد استفاده در تحقيق حاج اسمعيلی و همكاران مشخصات طرح -11جدول 
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 [6]های مخلوط بهينه مورد استفاده در تحقيق حاج اسمعيلی و همكاران مشخصات طرح -12جدول 

 

 

دهد که افزودن الیاف به بهبود مقاومت فشاری و خمشی کمک کرده است، اما تاثیری بر مقاومت کششی  نتایج این تحقیق نشان می

درصد، تغییر چندانی ایجاد    1نداشته است. دلیل این امر این است که بتن فوق توانمند مقاومت کششی بالایی دارد و استفاده از الیاف در حد  

 کند.  نمی

 کرنش   – های اليافی بر روابط تنش  تاثير بتن  - 3

 مقدمه   1-3

رفتار مصالح    یآمار  یهاداشتن داده  ،مختلف  یطها در شراسازه  ی برا  یمدل رفتار  یینو تع  سازییهجهت شب  یازاز موارد مورد ن  یکی

دهنده  یلو نوع مصالح تشک  یآن به نحوة بارگذار  یرفتار یاتاست و خصوص  اییچیدهپ   یاررفتار بس یناهمگن دارا  یاعنوان مادهبه  بتن  است.

  اجزا   یعدد  یلمصالح را با استفاده تحل  ینساخته شده از ا  یرفتار اعضا  توانیمختلف م  یرفتار بتن تحت بارها  یینوابسته است. با تع  آن

 شود. کرنش پرداخته می   – بنابراین در این قسمت به بررسی تاثیر الیاف در بتن بر منحنی و روابط تنش    نمود.  بینی یشو پ   سازییهشب  محدود 

 تحقيقات داخلی   2-3

  2درصد به    1انجام شد، مشاهده شد که با افزایش درصد الیاف فولادی از    [ ۶]اسمعیلی و همکاران  در تحقیقی که توسط حاجی

یابد.  دهد که جذب انرژی افزایش میکرنش نشان می –درصد حجمی، مدول الاستیسیته بتن فوق توانمند افزایش پیدا کرده و منحنی تنش 

باشد.  ها مفید میاست و برای طراحی سازهمقادیر ضریب پواسون و مدول برشی در این تحقیق در آزمایش با فشار تک محوری به دست آمده  
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کرنش کششی در مقادیر مختل الیاف بدست   –همچنین در این تحقیق با آزمایش کشش مستقیم نمونه استخوانی شکل، منحنی کامل تنش  

 آمده است.  1۵و  14کرنش بدست آمده در این تحقیق در نمودارهای شکل  –های تنش آمد. منحنی

 
 درصد الياف فولادی در بارگذاری تک محوری  1توانمند حاوی کرنش بتن فوق –منحنی تنش  -14شكل 

 
 درصد الياف فولادی در بارگذاری تک محوری  2توانمند حاوی کرنش بتن فوق –منحنی تنش  -15شكل 
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به بررسی تاثیر الیاف فولادی بر مشخصات مکانیکی بتن حاوی الیاف فولادی در دو حالت آزمایشگاهی و    [ 7]در تحقیق دیگری  

  3و    ۶/1،  1کرنش تا لحظه گسیختگی نیز بدست آمد. در این تحقیق از درصدهای الیاف    –عددی پرداخته شد. در این تحقیق، روابط تنش  

 آمده است.   13های مورد استفاده در این تحقیق در جدول درصد استفاده شد. طرح مخلوط

 [7]های مخلوط مورد استفاده در تحقيق مشخصات طرح -13جدول 

 

های  شود که نمونهآمده است. با توجه به نتایج مشاهده می  14های مکعبی در این تحقیق در جدول  نتایج مقامت فشاری نمونه

آمدع    1۵که نتایج آن در جدول    ای نیزهای استوانهترین مقدار مقاومت فشاری را نشان دهد. در نمونهاند بیشدرصد الیاف، توانسته  1حاووی  

های با یک درصد الیاف است، اما میزان افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد در مقایسه با  ترین میزان مقاومت متعلق به نمونهبیش  است،

 تر است.  های مکعبی کمنمونه

 [7]های مكعبی در تحقيق نتایج مقاومت فشاری نمونه -14جدول 
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 [7]ای در تحقيق استوانههای نتایج مقاومت فشاری نمونه -15جدول 

 

کرنش   – های تنش آمده است. با توجه به منحنی 17و  1۶همچنین نمودارهای تنش و کرنش در این تحقیق در نمودارهای شکل 

دهد. بنابراین تری را نشان میپذیری بیششود که با افزایش درصد الیاف فولادی، بتن از حالت ترد خارج شده و شکلبدست آمده مشاهده می

شود تر می شود که اضافه کردن الیاف فولادی باعث تغییر رفتار از حالت گسیختگی شکننده به حالت گسیختگی با شکنندگی کممشاهده می

 آمده است.   1۶کرنش بدست آمده در این تحقیق در شکل  – های تنش که امری مطلوب است. همچنین نمودار مقایسه منحنی

 
 [7]های تحقيق کرنش نمونه –مقایسه منحنی تنش  -16شكل  
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  [7]های تحقيق کرنش نمونه –منحنی تنش  -17شكل  
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 تاثير الياف در بتن بر ظرفيت برشی  - 4

 مقدمه   1-4

های برشی در برخی اعضا مثل تیرهای عمیق،  های بتنی و بتن الیافی است. تنشگسیختگی برشی کی از مشکلات مهم در سازه

شود. تنش  یک جسم اعمال می سطح مقطعکه بر   تنشای از  تنش برشی عبارت است از مؤلفه ها حائز اهمیت است.  تنیده و کولهاعضای پیش

نرمال   ناموازییا   موازینیز از بردار نیروی   تنش نرمالشود. از سوی دیگر،  مقطع ناشی می نرمال سطحبرشی از بردار نیروی عمود بر بردار  

 آید.  سطح مقطع جسم به وجود می

 نتایج تحقيقات مقاومت برشی  2-4

های بتن بدون ملات و حاوی ملات مقایسه شد. نحوه انجام شد، مقاومت برشی نمونه  [1۵]در تحقیقی که توسط بار و همکاران  

 پروپیلن و الیاف فلزی استفاده شد.  های زیر آمده است. در این آزمایش از دو نوع الیاف پلیآزمایش نمونه و اعمال بار برشی در شکل

 
 [15]نحوه اعمال نيروی برشی در تحقيق  -18شكل  

 های زیر آمده است. پروپیلن و الیاف فلزی در جدولهای تیر کوتاه حاوی الیاف پلینتایج مقاومت برشی نمونه

 [15]های حاوی الياف فولادی در تحقيق نتایج مقاومت خمشی نمونه -16جدول 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_(%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84_%D8%B3%D8%B7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 284 تا 253، صفحه 1402، سال 4 ، شماره10مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  375

 

 

 [15]پروپيلن در تحقيق های حاوی الياف پلینتایج مقاومت خمشی نمونه -17جدول 

 

 

ترین مقدار مقاومت برشی مربوط به  دهد که اضافه کردن الیاف فولادی باعث کاهش مقاومت برشی شده است. کمنتایج نشان می

ها کاهش  درصد الیاف فولادی است که در این حالت به علت مشکل بودن پخش الیاف در بتن، مقاومت برشی بیش از سایر نمونه  4نمونه با  

 متر در نظر گرفته شده است.  میلی  40داشته است. در حالت استفاده از الیاف فولادی، فاصله شیارها برابر با مقدار ثابت 

تر، کاهش  درصد، مقادیر مقاومت برشی افزایش و در مقادیر بیش  1۵/0دهد که با تا  پروپیلن نیز نشان مینتایج استفاده از الیاف پلی 

 کند.  تغییر فاصله شیارها، مقادیر مقاومت برشی تغییر میدهد که با یابد. همچنین نتایج نشان می می

ای نیز مشابه با  های استوانههای زیر آمده است. نتایج بدست آمده در نمونهای در این تحقیق نیز در جدولهای استوانهنتایج نمونه

ها  درصد وزنی باعث افزایش مقاومت برشی در نمونه  4دهد استفاده از الیاف فلزی تا  های تیر کوتاه است. با این حال نتایج نشان مینمونه

 شود. می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 376 284 تا 253، صفحه 1402، سال 4 ، شماره10مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 [15]پروپيلن در تحقيق ای حاوی الياف پلیهای استوانهنتایج مقاومت خمشی نمونه -18جدول 
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 [15]ای حاوی الياف فولادی در تحقيق های استوانهنتایج مقاومت خمشی نمونه -19جدول 

 

های بتن الیافی، استفاده از روش نمونه گیری مقاومت برشی نمونهنتایج بدست آمده در این تحقیق، بهترین روش اندازهبا توجه به  

متر است. همچنین نتایج این تحقیق  میلی  ۵0تا    40ای است. همچنین بهترین میزان فاصله شیارها جهت آزمایش بین  دو شیاری استوانه 

 نشان داد که مقاومت برشی به جهت بتن ریزی و متراکم کردن نیز وابسته است.  

یابد. این در حالی است که در این حالت  در تحقیق دیگری مشاهده شد که با افزایش مقدار الیاف فولادی، مقاومت برشی افزایش می

 . [1۶]کارپذیری کاهش داشته است 
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 تاثير حرارت بر بتن اليافی - 5

 مقدمه  1-5

کنند و این موارد بر روی خصوصیات مکانیکی و دوام بتن  بتنی در طول عمر خود شرایط مختلف دمایی را تجربه می  هـای سـازه

سوزی باشد. از این رو بررسی شرایط غیر طبیعی مانند آتشتواند شامل تغییرات دمایی جوی طبیعی یا  می  اثـر مسـتقیم دارد. ایـن اثـرات

 . باشد رود، بسیار مهم می که انتظار مقاومت بالایی از آن می الیافی اثرات دما بر روی بتن به ویژه بتن 

های بتنی در برابر آتش مقاوم هستند. تحقیقات گذشته نشان داده است که به هنگام حریق در این شود که ساختمانتصور می

باشد. در  ها مینشانهای خاموش کردن، استفاده از آب توسط آتشسوزی، یکی از روشافتد. در آتشمشکلات متعددی اتفاق میها،  ساختمان

 .  گرددحرارت دیده به محض رسیدن آب، اختلاف حرارت زیادی به وجود آمده و سبب تاثیر گذاشتن بر بسیاری از خصوصیات آن می عضو

 بنابراین در این بخش به بررسی اثرات دما بر روی مشخصات مکانیکی بتن الیافی پرداخته خواهد شد. 

های حرارتی اضافه  رفتار مواد در حرارت اهمیت فراوانی دارد. تنش  سـازیآگاهی نسبت به میزان ضریب انبسـاط حرارتـی در مـدل

هـای ناشـی  شوند. بنابراین در صورت توانایی در مدل کردن کرنش کـن شـدن بـتنخوردگی و قلوهتوانند منجر به ترکسیمانی می  مواد در

  به درستی در نظر گرفته شده و تـدابیر لازم بـرای کنتـرل آن اتخـاذ    توان انتظار داشت که در مرحله طراحی این موردحرارت در مواد، می  از

  کنشدن بتن در مراجع بیان شده است. یک احتمال آن است که قلوه   کـنهای ذکر شده به ویـژه قلـوهعمده برای ایجاد ضعف  دو علت.  گردد

 ها باشد. زمانی که نمونه تحـت سازگاری بین خمیر سیمان و سنگدانه  رنشـی ذخیـره شـده در نمونـه بـه علـت عـدمشدن به علت انرژی ک

  شـود و حالی که خمیر سیمان به علت از دست دادن آب منقبض می  شوند، درها منبسط میگیرد، در مراحل اولیه سنگدانهحرارت قرار می

  های توانمند ناحیه انتقالی بین خمیر سـیمان و شود. در بتنشدن می  شـدگی ناشـی از خشـکباعث به وجود آمدن تنش حاصـل از جمـع

 .شودتری میتر بوده و باعث به وجود آمدن تنش بیش سنگدانه متراکم

شوند. دسته اول شامل الیافی است که معمولا مشخصات الیاف مورد استفاده در بتن در مواجهه با حرارت بالا به دو نوع تقسیم می

توان به الیاف فولادی،  مکانیکی خوبی در دمای محیط دارند و همچنین پایداری مناسبی در مقابل حرارت بالا دارند. از جمله این الیاف می 

باشد که وینیل الکل میاتیلن و پلیپروپیلن، پلیالیاف کربن و الیاف بازالتی اشاره کرد. در نقطه مقابل و در دسته دوم، الیافی مانند الیاف پلی 

 یابد.  کنند. بنابراین فشار بخار داخلی کاهش مینقطه ذوب پایینی دارند و در حرارت بالا ذوب شده و یک مسیر برای بخار آب ایجاد می

الیاف و  مقاومت در برابر حرارت بالا در بتن الیاف، جهت  اندازه  الیاف،  به عوامل مختلفی از جمله مقدار الیاف، شکل  الیافی  های 

 [ 18[, ]17]ها در دمای محیط وابسته است عملکرد آن

های الیافی در دمای بالا، استفاده از مواد پوزولانی مانند خاکستر بادی، میکروسیلیس، سرباره،  از دیگر عوامل موثر بر مقاومت بتن

تواند باعث خرابی و  تر در بتن، باعث افزایش فشار بخار داخلی شده و این میباشد. این مواد به علت ایجاد ساختار متراکممتاکائولن و ... می

 کن شدن بتن شود.  قلوه

دهد که استفاده از سنگدانه  های ناشی از حرارت تاثیرگذار باشد. نتایج تحقیقی نشان میتواند بر خرابیهمچنین نوع سنگدانه نیز می

 . [19]کن شدن در دمای بالا شده است سیلیسی باعث افزایش ریسک خرابی و قلوه

های الیافی نیز از دیگر عوامل موثر بر خواص بتن الیافی حرارت دیده است. مقدار بالاتر دمای  نحوه اعمال تنش حرارتی به بتن

بیش آسیب  ایجاد  باعث  است  نمونهحداکثر ممکن  به  الیاف شود  تر  پارامتر[20]های حاوی  از  یکی  نیز  افزایش دما  نرخ  در  .  کلیدی  های 

دهد  . همچنین نتایج نشان می[22[, ]21]تر شود  تواند منجر به بروز خسارات بیشمشخصات بتن الیافی است. نرخ افزایش دمای بالاتر می

. از دیگر عواملی که بر خصوصیات بتن الیافی حرارت [23]تر شود  های بیشتواند منجر به بروز آسیبتر در دمای بالا میماندن بیش که باقی
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شود های مختلفی از جمله سرد کردن در محیط و سرد کردن به کمک آب را شامل می دیده تاثیرگذار است، روش کاهش دما است که روش

[24] . 

 تاثير حرارت بر مشخصات مكانيكی بتن اليافی   2-5

های با مقامت  پروپیلن در بتن انجام شد، به بررسی الیاف فولادی و پلی   2011در سال    [2۵]در تحقیقی که توسط پلیا و همکاران  

 های اختلاط مورد استفاده در این تحقیق در جدول زیر آمده است. بالا در برابر حرارت بالا پرداخته شد. طرح

 [25]های مخلوط تحقيق پليا و همكاران طرح -20جدول  

 در 

این تحقیق، تاثیر افزایش حرارت بر تخلخل، کاهش وزن، مقاومت فشاری، خمشی و مدول الاستیسیته مورد بررسی قرار گرفته 

های حاوی  دهد که تمامی مشخصات مکانیکی بتناست. نتایج افزایش حرارت بر مشخصات مکانیکی در جدول زیر آمده است. نتایج نشان می

 های مختلف و در دماهای مختلف متفاوت است. یابد. این کاهش در نمونهپروپیلن و الیاف فولادی، با افزایش دما کاهش میالیاف پلی

 [25]نتایج تاثير حرارت بر مشخصات مكانيكی تحقيق پليا و همكاران  -21جدول  

 

شود. نتایج  نتایج مشاهده میها نشان داده شده است. با توجه به  در نمودار شکل زیر، تاثیر افزایش دما بر مقاومت فشاری نمونه

  2تری را در برابر آتش تجربه کرده است. در این میان، نمونه حاوی  پروپیلن کاهش مقاومت بیشهای حاوی الیاف پلی دهد که نمونهنشان می

کیلوگرم الیاف شیشه دارای    40ترین میزان مقاومت در دماهای متفاوت و نمونه حاوی  پروپییلن دارای کمکیلوگرم بر متر مکعب الیاف پلی

های حاوی  درجه، مقادیر افت نسبی مقاومت فشاری در نمونه  ۶00شود که در دمای  ترین میزان مقاومت بوده است. همچنین مشاهده میبیش

 پروپیلن با نمونه شاهد برابر است. الیاف پلی
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 [25]نتایج افت نسبی مقاومت فشاری در تحقيق  -19شكل  

ترین مقدار مقاومت  شود که بیشها در نمودار شکل زیر آمده است. با توجه به نتایج مشاهده میمانده نمونهنتایج مقاومت باقی

 300شود که تا دمای  باشد. همچنین مشاهده میمی  CSP3-30x2و    CS3-40های  گراد، مربوط به نمونهدرجه سانتی  300مانده در دمای  باقی

درجه نشان   ۶00اند. نتایج در دمای  درصد مقاومت خود را حفظ کرده  90در حدود    CP3-2ها به جز نمونه  گراد، تمامی نمونهدرجه سانتی

باشد که این به این معنی است که در  می  CSP3-40x1و    CSP3-30x2های  مانده مربوط به نمونهترین میزان مقاومت باقیدهد که بیشمی

 دهد.  پروپیلن نتایج بهتری را بدست میدماهای بالا، استفاده ترکیبی از الیاف فولادی و پلی 

دارای   CP3-1باشد. این در حالی است که نمونه  می  CP3-2درجه مربوط به نمونه    ۶00و    300ترین میزان مقاومت در دمای  کم

در مقادیر کیلوگرم بر متر مکعب بوده است و    1پروپیلن، برابر  هد مقدار بهینه استفاده از الیاف پلی تری است که این نشان می مقاومت بیش

 دهد.  تری را نشان میتر، مقادیر مقاومت در دماهای بالا افت بیشبیش

 
 [25] مانده در تحقيق نتایج مقاومت فشاری باقی -20شكل 

دهد که در دمای  شود. نتایج نشان میهای الیافی مشاهده میدر ادامه و در نمودار شکل زیر، تاثیرات حرارت بر مقاومت خمشی بتن

شاهد    تری از نمونهمقاومت خمشی کم  CP3-2و    CP3-1های  اند. در این میان نمونهدرصد را متحمل شده  20ها افت حداقل  درجه، نمونه  300
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کیلوگرم بر متر مکعب الیاف    30کیلوگرم بر متر مکعب الیاف فولادی و نمونه حاوی    30و    40های حاوی  دارند. این درحالی است که نمونه

گراد، تمامی  درجه سانتی  ۶00اند حفظ مقاومت بهتری داشته باشند. در دمای  پروپیلن توانستهکیلوگرم بر متر مکعب الیاف پلی  1فولادی و  

کیلوگرم بر متر مکعب الیاف فولادی، دارای   30و    40های حاوی  باشد. همچنین نمونهتر از نمونه شاهد میها دارای مقاومت برابر یا بیشنمونه

درصد مقاومت خمشی خود را حفظ   40اند تقریبا  درجه توانسته  ۶00ها در دمای  باشد. این نمونهمانده میترین مقادیر مقاومت باقیبیش

 کنند.  

 
 [25] مانده در تحقيق نتایج مقاومت خمشی باقی -21 شكل

شود که  در ادامه این تحقیق، تاثیرات حرارت بر مدول الاستیسیته بتن مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به نتایج مشاهده می

ترین افت مدول الاستیسیته را داشته باشند. در  اند کمتوانسته  CSP3-40x1و    CS3-30و    CS3-40های  گراد، نمونهدرجه سانتی  300در دمای  

گراد، مقادیر  درجه سانتی  ۶00هد که در دمای  باشد. نتایج نشان می ترین میزان مدول الاستیسیته نسبی میدارای کم  CP3-2این میان، نمونه  

نسبت   CSP3-40x2و    CSP3-40x1های  شود. در این میان نمونهها برابر میکند و تقریبا در تمامی نمونهمدول الاستیسیته به شدت افت می

 باشد.  تر میها دارای اندکی مدول الاستیسیته نسبی بیشبه سایر نمونه

 
 [25]نتایج مدول الاستيسيته پسماند در تحقيق  -22شكل  
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شود، نمودارها  طور که مشاهده مینتایج عنوان شده در خصوص مدول الاستیسیته در نمودار شکل زیر نیز قابل مشاهده است. همان

 باشد.  ها میرسد که این به معنی برابر شدن میزان افت مدول الاستیسیته در تمامی نمونهگراد به یکدیگر میدرجه سانتی ۶00در دمای  

 
 [25]نتایج مدول الاستيسيته پسماند در تحقيق  -23شكل  

 

 گيری يجهنت  - 4

به یکی  بتن،  پرمصرفعنوان  و  اصلی  ماده در جهان، در صنایع مختلف ساختاز مصالح ساختمانی  ویژهترین  اهمیت  از  ای  وساز 

برخوردار است. با این حال، ضعف عمده آن در مقاومت کششی پایین است که باعث محدودیت در استفاده آن در شرایط تحت کشش و خمش 

پروپیلن و دیگر انواع الیاف  کننده مانند الیاف فولادی، پلیشود. برای رفع این مشکل و افزایش مقاومت کششی بتن، استفاده از الیاف تقویتمی

توانند باعث افزایش مقاومت بتن در برابر کشش،  های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. این الیاف میای در سالطور گسترده در ترکیب بتن، به

ای های مکانیکی بتن مانند مقاومت خمشی، کششی، سایش و استحکام ضربه شوند و ویژگیهای مکانیکی  ضربه، ترک خوردگی و دیگر آسیب

 .را بهبود بخشند

 :توان به موارد زیر اشاره کرداز جمله نتایج مهم تحقیقات مختلف در این زمینه می

ویژه در  دهند که با افزودن الیاف فولادی به بتن، بهمطالعات نشان می   :ایتأثیر الیاف فولادی در افزایش مقاومت کششی و ضربه

بالای   به  3۵مقادیر  برابر ضربه  در  بتن  مقاومت  افزایش میکیلوگرم،  توجهی  قابل  و  طور  ترک  اولین  ایجاد  برای  تعداد ضربات لازم  و  یابد 

 .یابدگسیختگی نهایی کاهش می

ها پل  طور مؤثر بر روی ریزترک توانند بهپروپیلن میاند که الیاف پلیتحقیقات نشان داده   :پروپیلن در بتن هیبریدیاثر الیاف پلی

های اولیه دارند و  زده و باعث بهبود مقاومت بتن در برابر ضربه و خمشی شوند. با این حال، این الیاف تأثیر ناچیزی بر رفتار بتن پس از ترک

 .یابدهای مکانیکی بتن کاهش میبا افزایش درصد این الیاف، ویژگی

الیاف فولادی و پلی   :افزایش مقاومت فشاری و خمشی از  افزایش مقاومت فشاری و خمشی در بتناستفاده  های  پروپیلن باعث 

هایی با رده مقاومتی بالا مشهود است، جایی که افزودن الیاف فولادی موجب بهبود خواص مکانیکی و  ویژه در بتنشود. این امر بهمختلف می

 .شودکاهش ترک خوردگی می
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تواند  گراد( میدرجه سانتی  ۶00ویژه در دماهای بالا )دهند که افزایش دما بهتحقیقات نشان می   :تأثیر دما و حرارت بر بتن الیافی

طور  تواند بهپروپیلن میهای الیافی شود. اما ترکیب الیاف فولادی و پلیمنجر به کاهش مقاومت فشاری، خمشی و مدول الاستیسیته در بتن

 .قابل توجهی مقاومت بتن را در دماهای بالا افزایش دهد

تواند تأثیر مثبتی بر مقاومت  استفاده از مواد پوزولانی مانند میکروسیلیس و خاکستر بادی به همراه الیاف می   :اثر مواد پوزولانی

 .پذیری بتن در دماهای بالا شودهای الیافی داشته باشد و باعث کاهش آسیبحرارتی و دوام بتن

های  ویژه در شرایط دمایی و بارگذاریشود، بلکه بهتنها موجب بهبود خواص مکانیکی آن میدر نتیجه، استفاده از الیاف در بتن نه

کارگیری ترکیب مناسب الیاف در طرح های ناشی از آن جلوگیری کند. بنابراین، بهخوردگی و خرابیطور مؤثری از ترکتواند بهمختلف، می

 .تر در شرایط مختلف تبدیل شودتر و با دوامهای مقاومتواند به یک گزینه مؤثر و اقتصادی برای تولید بتناختلاط بتن می
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