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 مقدمه -2-1

اي رواج زيادي دارد، ولي به عنوان يك مصالح با وجود اينكه استفاده از بتن در كاربردهاي سازه    

-پذيري آن ميمقاومت كششي پايين و عدم شكل ،از جمله معايب بتن ساختماني معايبي نيز دارد.

ين ترتيب بدست آوردن بدباشد. همچنين وزن زياد خود بتن و مسائل دوام بتن نيز مطرح مي باشد.

 .] 72[رسدضروري به نظر مي اي و مراحل ساخت را بهبود بخشد،نوع خاصي از بتن كه كيفيت سازه

 پذيريشكل افزايش مقاومت كششي و، (FRC) يا به اصطلاح بتن اليافي 1بتن مسلح شده با الياف    

دهد، كه مي چنين دوام بتن را افزايشهم هاي استاندارد، در پي دارد.كنندهبتن را بدون نياز به مسلح

افزايش مقاومت كششي بتن اليافي را  (،1-7) شكل .] 7[شودهاي نگهداري مينهيباعث كاهش هز

 دهد.نشان مي

 

 

 

 ] 72[مسلح شده با الياف  تغيير مكان براي بتن ساده و -نمودار بار كششي -1-7شكل 

 

 تعريف -2-2

به آن افزوده  معمولي  است كه الياف كوتاه ناپيوسته در حين اختلاطبتن  ،مسلح شده با اليافبتن     

هاي شوند، به شكلشيشه، مواد طبيعي و مواد ديگر ساخته مي الياف كه از فولاد، پلاستيك، شوند.مي

                                                 
1
 - Fibre Reinforced Concrete 
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هاي از مختلف با طول هاياي آجدار( و در اندازهو ميلهاي موجدار اي، تسمهاي، تسمهيله)م مختلف

mm 6  تاmm 27 هاي از و ضخامتmm .0..7  تاmm .027 72[دندر دسترس قرار دار [. 

 

FRCمزايا و معايب  -2-3
1

 

 در جاهايي كه نياز به تعمير ، جايگاه خود را دركاربردهاي عمراني پيدا كرده است.FRCاستفاده از     

تواند مؤثر واقع ي مي، بتن اليافباشدناب از خوردگي بتن ضروري ميهايي كه اجتباشد يا مكانمي

هاي پل كه در معرض جريان پايه هايي مثل آبگيرها و دريچه سدها ودر سازه FRCهمچنين  شود.

كاهش اساسي  شود.مي كاهش خسارت ناشي از خلازايي و فرسايشپرسرعت قرار دارند، باعث 

تر بتن ضخيم با مقاومتي برابر با مقاومت مقاطع ،نازك FRCاستفاده از مقاطع وزن سازه با 

آميز جلوگيري شود، از گسيختگي فاجعهها استفاده ميدر پل ،FRCوقتي كه  باشد.ممكن مي ساده

را به حداقل  خيزي، تلفات انسانيبتن اليافي در نواحي مستعد لرزههمچنين استفاده از  كند.مي

 رساند.مي

 ،بتن معموليه تركيب الياف با مرحل باشد.مي ساخت اين نوع بتنبتن اليافي،  مهمترين عيب    

  ] .72[باشدمي پر زحمت و گراننسبت به توليد بتن ساده، 

 

 ] 33[انواع الياف -2-4

اي، الياف الياف شيشه بندي كرد:توان به صورت زير دستهدر يك حالت كلي انواع الياف را مي    

 فولادي، الياف مصنوعي و الياف طبيعي.

 

 شيشه -2-4-1

با مواد سيماني واكنش قليايي داشته و باعث  شد،كه در ابتدا استفاده مياي به صورتييشهالياف ش    

توليد  باشد،مي 2اي مقاوم در برابر قليا كه داراي زيركونياالياف شيشهبعدها،  شد.فساد مواد سيماني مي

                                                 
1
 - Fibre Reinforced Concrete 

2
 - zirconia 
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در  mm37ا الياف به طول ت اي به صورت پيوسته يا بريده بريده وجود دارد.الياف شيشه شد.

 رود.در كاربردهاي اختلاط بكار مي mm77كاربردهاي پاشش و الياف با طول تا 

-( ميGPa 80~70)، و مدول الاستيسيته (GPa 4 ~ 2)مقاومت كششي بالا  ، دارايايالياف شيشه    

% افزايش طول در هنگام گسيختگي( و  802تا  707) كرنش شكننده -، ولي مشخصه تنش باشد

 ي در دماي اتاق دارد.خزش كمتر

-مقاومت و شكل اي درمحيط هواي آزاد قرار بگيرند،چنانچه محصولات ساخته شده با الياف شيشه    

توان حمله علت اين امر هنوز به وضوح مشخص نيست، ولي مي .خود را از دست خواهند داد پذيري

هاي مسلح شده اطلاعات از دوام بتن به دليل كمبود قليائيا يا شكنندگي الياف را دليل اين امر دانست.

كه البته  ،شوداي محدود مي(، موارد استفاده آن به كاربردهاي غير سازهGRC) ايبا الياف شيشه

و به عنوان جايگزيني براي لياف در تكنيك پاشش مستقيم استفاده از اين ا داراي كاربرد وسيعي است.

 باشد.ساخته مناسب ميولات پيشها و محصلوله ،هاي تختالياف آزبستي در ورق

 

 فولاد -2-4-2

 باشد.مي GPa 200( و مدول الاستيسيته  GPa 2 ~ 0.5) الياف فولادي داراي مقاومت كششي بالا    

در مورد الياف فولادي در  دهد.پذير بوده و خزش كمتري را نشان ميكرنش آن شكل-مشخصه تنش

 شود.ميبحث  بيشتر هاي بعديبخش

 

 الياف مصنوعي -2-4-3

 آيد.بوده و از صنايع پتروشيمي و نساجي بدست مي الياف مصنوعي به طور كلي ساخته دست بشر    

 پروپيلن.و پلي اتيلناستر، پليآكريليك، آراميد، كربن، نايلون، پلي انواع الياف مصنوعي عبارتند از:

 .] .3[دهدمشخصات فيزيكي برخي از الياف مصنوعي را نشان مي (،1-7)جدول
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 آكريليك -2-4-3-1

 .شوددر محصولات بتن اليافي استفاده مي جايگزين الياف آزبستيالياف آكريليك به عنوان     

الياف آكريليك با درصد حجمي كم به بتن هاي ناشي از افت بتن ترك به منظور كاهشهمچنين 

 ند.شوساده اضافه مي

 

 آراميد -2-4-3-2

قويتر از الياف فولادي در واحد جرم  ربا 7اي و بار قويتر از الياف شيشه 2/5 وددرحدالياف آراميد     

، بتن مسلح شده با آراميد به عنوان جايگزين سيمان آزبستي در به دليل گراني اين الياف باشد.مي

 شود.كاربردهاي با مقاومت بالاي خاصي استفاده مي

 

 ] .3[مشخصات انواع الياف مصنوعي   -1-7 جدول

 

 

 

 



تاثير استفاده از الياف به ويژه                                                

 رفتار بتند الياف فولادي در بهبو

 7 

 

 كربن -2-4-3-3

هاي تجاري آن به همين دليل استفادهو  بودهالياف  به طور اساسي الياف كربن گرانتر از انواع ديگر    

 باشد.هاي پيوسته يا به صورت بريده بريده موجود ميالياف كربني به صورت رشته باشد.محدود مي

 شوند.الياف در هنگام ساخت بتن استفاده مي گيريهاي پيوسته الياف براي بهينه سازي جهترشته

به طور كلي در مرحله اختلاط بتن به آن اضافه شده و به طور تصادفي در مخلوط پخش  ،الياف بريده

كرنش -الياف كربني داراي مقاومت كششي و مدول الاستيسيته بالا و مشخصات تنش شوند.مي

 باشد.شكننده مي

 نايلون  -2-4-3-4

مشخصات الياف  .باشدمي اي از پليمرهانام عمومي براي مشخص كردن خانوادهيك  نايلون،    

 ،نايلون نايلوني به نوع پليمر پايه، ميزان مختلف افزودنيها، شرايط ساخت و ابعاد الياف بستگي دارد.

افزايش ظرفيت باربري پس از اولين ترك مؤثر  و 1در مقاومت در برابر ضربه و طاقت خمشيمخصوصا 

 باشد.مي

 

 استرپلي  -2-4-3-5

تركهاي پلاستيك ناشي از براي كنترل  % حجمي( 1)در حدود  استر، با محتواي پائينالياف پلي

 شوند.بتن استفاده مي افت

 

 پلي اتيلن   -2-4-3-6

-خمشي  رفتار بار ،درصد حجمي 8تا  7يزان الياف بين اتيلن با مبتن مسلح شده با الياف پلي    

دهد و پس از آن ظاهرا انتقال بار به الياف ن خطي تا رسيدن به نقطه گسيختگي را نشان ميتغييرمكا

 شود.صورت گرفته و باعث افزايش بار تا نقطه شكستگي الياف مي

 

2 

                                                 
1
 - flexural toughness 
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 الياف طبيعي -4-4-

-تقسيم مي 2نشدهو الياف طبيعي فرآوري 1شدهالياف طبيعي به دو دسته، الياف طبيعي فرآوري    

   شوند.

 آمده است. (7-7) مشخصات برخي از الياف طبيعي در جدول

 

 

 ] .3[مشخصات برخي از الياف طبيعي  -7 -7 جدول

 
 

3بتن مسلح شده با الياف فولادي -2-5
  (SFRC) 

 ] 31[مقدمه  -2-5-1

مقاومت خوب آن در مقابل ترك يكي از مهمترين مشخصات بتن مسلح شده با الياف فولادي،     

 ،توانايي مقابله در برابر ترك، مواد مركب حاوي الياف به دليل .و انتشار ترك است گيخورد

                                                 
1
 - processed  natural  fibres 

2
 - unprocessed  natural  fibres 

3
  - Steel Fibre Reinforced Concrete 
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هستند حتي پس از ترك خوردگي و قادر  مخصوصا در بارگذاري خمشي دارند مقاومت كششي بالايي،

پذيري بعد از ترك در شكل بدين ترتيب مواد مركب اليافي، ، بتن را در كنار يكديگر نگه دارند.وسيع

باعث  پذير،از يك ماده شكننده به يك ماده شكلانتقال  .نماينداي را ايفا مي، نقش عمدهدنخور

شود و توانايي آن را در تحمل بارهاي متناوب و بارگذاري افزايش جذب انرژي مواد مركب اليافي مي

 دهد.زلزله افزايش مي

 باشد.و ظرفيت كرنشي كم مييك ماده شكننده با مقاومت كششي كم  ،بتن ساده و غير مسلح     

اين است كه به صورت پلي در امتداد  شود،نقش الياف مجزا كه به صورت تصادفي در بتن پخش مي

نقش واقعي الياف در  كند.پذيري بعد از ترك را ايجاد ميو بدين ترتيب شكل كندترك عمل مي

تحت هر  شود(،يرمكان تعريف ميتغي -بتن )كه به صورت تابعي از سطح زير منحني بار 1افزايش طاقت

دهند و مقدار زياد را افزايش مي ماكزيمم كرنش در بار ،بهمين دليل الياف باشد.نوع بارگذاري مي

  د.  نكنتغييرمكان را فراهم مي -جذب انرژي در ناحيه پس از اوج منحني بار 

طولي در  هاينندهبه عنوان جايگزيني مستقيم براي مسلح ك دتواننالياف فولادي نمي    

ولي در هر حال حضور الياف در بتن در بهبود مقاومت  د،ناي مسلح و پيش تنيده باشاعضاي سازه

 .] 31[نقش موثري دارد ردگي و تغييرمكاناي عادي مسلح شده در برابر ترك خواعضاي سازه

مشي، مقاومت خ مقاومت در برابر ضربه، ،يت كرنشيش ظرفيباعث افزا ياف فولاديال    

ن مشخصات يش در ايافزا .] 72،37[دنشويم يو مقاومت كشش يجذب انرژمقاومت خستگي، 

بهبود  البته باشد. يك مقدار اساسيممكن است از صفر تا  اف مورد استفاده،يبر اساس نوع و مقدار ال

 افتد.ياتفاق نم ،افيش اليافزاميزان شده به  اديمشخصات 

نقش مكمل ميلگردهاي مسلح كننده  اي الياف فولادي بايد درسازهدر كابردهاي  ،در حالت كلي    

فتن مقاومت توانند از وقوع ترك جلوگيري كرده و مقاومت در برابر از دست رالياف فولادي مي باشد.

روش طراحي محافظه  هاي حرارتي را بهبود بخشند.افت بتن و تنش ،ضربه ،مصالح در نتيجه خستگي

 مثل تيرها، دارد، كششي در آنها وجود واي كه بارهاي خمشي در اعضاي سازه كارانه و قابل توجيه

اين است كه ميلگردهاي  روي شيب واقع نيستند(، كه برهايي و دال هاكف ها،)سقف هادال ها،ستون

-زيرا الياف فولادي به طور تصادفي پخش مي .اي تحمل بارهاي كششي استفاده شودبركننده مسلح

                                                 
1
 - toughness 
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كه باعث كاهش مقاومت  هاي بحراني مقدار كمي الياف داشته باشيم،ن است در موقعيتشوند و ممك

 شود.

نباشد، به  يسازه ضرور يمنيا يلگرد برايوسته مثل ميپ يهاكنندهكه حضور مسلح ييدر كاربردها    

 ،1بتن پاششي يهاپوشش روها و درادهيپ ها،روكش ها،بيش يرو واقع بر يهاعنوان مثال در كف

 ود يآ تواند بدستياف ميبا استفاده از ال ،يمقاومت در برابر ضربه  و خستگ ،يبهبود در مقاومت خمش

 بود. اف در كاهش ضخامت و بهبود عملكرد موثر خواهدين اليهمچن

ACI 318    ، هاياستفاده از مقاومت كششي افزايش يافته بتن در نتيجه وجود الياف را در طراحي 

 . ] 37[را طي بكند عادي ها بايد روالكنندهگيرد و طراحي مسلحنظر نميساختماني در 

 ] SFRC ]31كاربردهاي -2-5-2

    SFRC،  آستر ا،ه ها و به طور كلي در روسازيروكش فرودگاه روها،روكش پيادهعمدتا در 

هاي سازه ها،تعميرات دال عرشه پل ،2بتن پاششي ها،سنگفرش ها ودال ها،تونل

 .] 31،72[رودبكار مي ساختههاي نازك، و توليد قطعات پيش، پوستهروليكيهيد

الياف،  %1افزودن  به موارد خاصي محدود شده است. SFRCكاربردهاي ،متاسفانه به دليل گراني الياف

 .] 31[كنديمت مصالح بتن را دو برابر ميتقريبا ق

 

 ]33[انواع الياف فولادي از نظر شكل ظاهري -2-5-3

متاسفانه در  هستند. الياف مستقيم ،ترين نوع الياف فولاديسيترين و در عين حال اساقديمي    

بيش  شود.، از تمامي مقاومت الياف استفاده نميليل عدم مهار مناسب الياف در بتنبه دچنين اليافي 

ه افزايش مهار شود كشكل الياف طوري انتخاب مي باشند.% الياف توليد شده الياف شكل دار مي.2از 

 ،4چين خورده ،3الياف فولادي به اشكال تابدار سال گذشته، .8در طي  الياف را در پي داشته باشد.

                                                 
1
 -shotcrete 

2
 -shotcrete                                         

2
 -twisted                

3-crimped 

4-flattend                    

5-hooked  
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اين الياف فولادي  اند.توليد شده 4داراي بافت سطحيو  )قلاب مانند(3سركج ،2مخروطوار ،1مسطح

 باشند.مستطيلي يا نامنظم مي مربعي و هاي مدور،داراي سطح مقطع

 مؤثر بودن الياف توليدي بر اساس مؤثر شد. نوع الياف فولادي مؤثر 7باعث توليد  ،ها تجربهدهه    

نوع  7اين  شود.سنجيده مي ،داردبودن آنها در بتن و آساني تهيه آن كه تاثير مهمي بر روي بهاي آن 

يافته غيير شكلبا انتهاي مخروطي و الياف ت خورده،چين سركج، مستقيم، :الياف مؤثر عبارتند از

 نشان داده شده است. (7-7) هندسه اين الياف در شكل مكانيكي.

باشد. ديگر % الياف از نوع الياف سركج مي6201كه  هاي آماري در جهان دلالت بر اين دارندتحليل    

-%، الياف چين 201الياف با تغييرشكل مكانيكي % ،201الياف مستقيم  الياف ويژه مهم عبارتند از:

 %.606% و الياف با شرايط انتهايي ديگر 202ورده خ

 

 

  

                                                 
6-coned 

7-surface-textured 
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 )الف(                                                              )ب(                                    

 

                           

 )ت( )پ(  

 

خورده، ب( سركج، پ( با انتهاي مخروطي، ت( با تغيير شكل ؛ الف( چين فولادي انواع مختلف الياف -7-7شكل 

 ] .33،3[ مكانيكي

 

-الياف مي 1نسبت ظاهري شود،پارامتر عددي متداولي كه براي توصيف الياف فولادي استفاده مي    

قطر  باشد،اگر سطح مقطع الياف مدور ن شود.ميتعريف باشد كه به صورت نسبت طول به قطر الياف 

-مورد استفاده قرار مي شود،اي با همان سطح مقطع تعريف ميمعادل الياف كه به صورت قطر دايره

  ] .37[گيرد

 

 ] SFRC  ]31طرح اختلاط  -2-5-4

 SFRCهاي اختلاط كارآيي و ... ، نسبت ،و احتياجاتي از قبيل مقاومت، SFRCبسته به كاربرد     

نسبت ريزدانه به و  ميزان سيمان بيشترشامل  ،SFRCهاي مخلوطدر حالت كلي  شود.تعيين مي

ختلاط بكار هاي طرح اباشند و ممكن است روشنسبت به بتن معمولي مي درشت دانه بيشتري

به طور معمول براي كاهش ميزان  د.نقابل كاربرد نباش SFRC، براي بتن رفته براي بتن معمولي

براي بهبود  ،علاوه بر اين جايگزين شود. ا خاكستر باديب درصد سيمان 35است تا  ممكن ،سيمان

هاي كاهنده آب و مخصوصا فوق روان اغلب از افزودنيهاي با حجم بالاي الياف، كارآيي مخلوط

 با وزن معمولي در ،SFRCهاي مورد استفاده براي محدوده نسبت شود.استفاده مي هاكننده

    نشان داده شده است. ،(3-7)جدول

 

                                                 
1
 - aspect ratio 
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 ] 31[ هاي اختلاط براي بتن مسلح شده با الياف با وزن معموليمحدوده نسبت -3-2ل جدو

 
 

نسبت ظاهري الياف نيز بر كارآيي مخلوط  شد.باكارآيي الياف تحت تاثير مقدار ذرات سنگدانه مي      

SFRC  .نسبت   چنانچه يابد.مي كارآيي مخلوط بتني كاهش ،با افزايش نسبت ظاهري تاثير دارد

 خيلي مشكل ،يك مخلوط يكنواختعمل بدست آوردن در  باشد، 133ظاهري الياف بزرگتر از 

 است.

 

 ] SFRC ]31تكنولوژي توليد  -2-5-5

-ولي به وضوح برخي تفاوت توان با استفاده از بتن معمولي توليد كرد،را مي SFRC،ليدر حالت ك    

مسئله  ،SFRCبراي بدست آوردن بهبود مطلوب در رفتار مكانيكي  دارد. هاي مهم بين آن دو وجود

به  باشد.مي اساسي وارد كردن حجم كافي از الياف كه به طور يكنواخت در مخلوط بتني پخش شود،

عملكرد  حفظ شود. قالب ريزي و پرداخت مناسب كه كارآيي مخلوط تازه براي اختلاط مناسب،طوري

افزايش  دليل بهبود مرز بين الياف و بتنبه  ،شده با استفاده از الياف با نسبت ظاهري بزرگ بتن سخت

 ،الياف با افزايش طول و حجم ،به طوركلي ولي اثر معكوسي در كارآيي مخلوط تازه دارد. يابد،مي

به خاطر كارآيي  نسبت ظاهري الياف فولادييابد. مشكلات كارآيي و توزيع يكنواخت الياف افزايش مي

 . ]33[باشد .17نبايد بيشتر از  ،بتن

تمايل الياف به گلوله شدن يا به  يكي از مشكلات اساسي در بدست آوردن يك مخلوط يكنواخت،     

 كاملا احتياط كرد. ،اختلاط بتنهنگام . بدين ترتيب بايد در هم چسبيدن است

 

2 
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 مشخصات مكانيكي استاتيكي -5-6-

 كلي  -2-5-6-1

ل به قطر الياف )نسبت نسبت طو اف،ير نوع الياف تحت تاثيشده با الكي بتن مسلحيمشخصات مكان     

ين ابعاد ها و همچنسازي نمونهشكل و روش آماده ابعاد، ،مقاومت بتن مقدار الياف، ظاهري الياف(،

 .] 37[گيردقرار ميها سنگدانه

تنش كششي صا مودهايي كه در نتيجه خستگي و مخصو ،تقريبا در همه مودهاي گسيختگي ،الياف    

ضربه  خمش، كشش مستقيم، ،براي مثال بخشند.مشخصات مكانيكي بتن را بهبود ميآيند، بوجود مي

شامل انتقال تنش از ملات به  ،زي اليافساممكانيزم مقاو. (Gopalaratnam،  Shah-1987) و برش

كي بين مكانيتوسط درگيري دار باشد، شكلاگر سطح الياف  هاي برشي سطحي ياالياف توسط تنش

تا  شود،بدين ترتيب تنش در كشش بوسيله الياف و ملات حمل مي گيرد.صورت مي ،الياف و ملات

 ه الياف منتقل شود.جايي كه ملات ترك بخورد و سپس تنش كل به تدريج ب

كارآمدي الياف و  دهند،شده با الياف را تحت تاثير قرار ميدو متغير مهم كه مشخصات بتن مسلح    

كارآمدي الياف بوسيله مقاومت الياف در مقابل  باشد.مي )درصد حجمي يا وزني الياف(، ميزان الياف

سطح مشترك الياف و ملات بستگي  شود كه از اين نظر به مقاومت چسبندگي دركشيدگي كنترل مي

مقاومت در برابر كشيدگي با افزايش طول الياف افزايش  ،براي الياف با سطح مقطع يكنواخت دارد.

همچنين از آنجايي كه در بهبود مشخصات عضو مركب دارند.  الياف بلندتر اثر زيادتري يابد.مي

الياف با سطح  باشد،اف با ملات ميبرابر كشيدگي متناسب با مساحت سطح مشترك الي مقاومت در

واحد  در به خاطر داشتن مساحت سطحي بزرگتر ،مدور و الياف مدور با قطر كوچكتر هاي غيرمقطع

 .حجم نسبت به الياف مدور با قطر بزرگتر كارآمدي بيشتري دارند

 دهد.، مقاومت چسبندگي را تحت تاثير قرار مين مساحت سطحي بزرگتر )يا كوچكتر(همچني    

كارآمدي الياف را  ، نسبت زياد طول به قطر الياف )نسبت ظاهري(،بنابراين براي يك طول معلوم

 دهد.افزايش مي

 باعث كارآيي معمولا ،..1ياف با نسبت ظاهري بزرگتر از دهند كه استفاده از التحقيقات نشان مي    

هايي كه در عمل در بيشتر مخلوط د.شودو مي يكنواخت الياف يا هر يرتوزيع غ ،ناكافي مخلوط بتني

شود و گسيختگي عضو ابتدا به استفاده مي ..1الياف با نسبت ظاهري كمتر از  شود،استفاده مي
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 ،بدون افزايش نسبت ظاهري الياف ،افزايش مقاومت در برابر كشيدگي باشد.صورت كشيدگي الياف مي

 .] 37[آيدبدست ميدار يا با مهار انتهايي در مورد الياف با سطوح شكل

 

 مقاومت فشاري -2-5-6-2 

محدوده افزايش  است. خيلي كم ،استفاده از الياف استاتيكي با ريافزايش مقاومت فشاكلي به طور     

به طور  حتي در اعضايي كه علاوه بر الياف فولادي، باشد. درصد 77صفر تا مقاومت ممكن است از 

به طور  ،ولي با اين حال الياف روي مقاومت فشاري دارند. الياف اثر كمي بر اند،عادي مسلح شده

كرنش -هاي تنش-منحني د.ندهپذيري پس از ترك يا انرژي جذب شده را افزايش مياساسي شكل 

SFRC   31[ نشان داده شده است (3-7)شكل  فشار، در در [. 

 هايدر شكل دي در فشار،كرنش براي بتن مسلح شده با الياف فولا-هاي تنشاي از منحنينمونه    

 .] 37[آمده است (6-7) ( و7-7)(، 7-8)

شود، با افزايش حجم الياف يا با افزايش نسبت ظاهري الياف، ها مشاهده ميچنانچه از منحني    

 يابد.جذب انرژي يا طاقت نيز افزايش مي

 

 
 ] SFRC ]31كرنش در فشار براي -منحني تنش -3-7شكل 
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 ] 37[كرنش براي بتن مسلح شده با الياف در فشار-ي تنشمنحن -8-7شكل 

 

 
 ] 37[كرنش در فشار-اثر درصد حجمي الياف در منحني تنش -7-7شكل 

     
 

 ] 37[كرنش-ثر نسبت ظاهري الياف در منحني تنشا -6-7شكل 
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يب شاخه ابل ذكر است و شق ،كرنش مربوط به تنش ماكزيممها افزايش اساسي در در اين منحني    

. طاقت به دارد بيشتر 1هاي كنترل بدون الياف است و اين امر دلالت بر طاقتتر از نمونهنزولي كم

تواند با محاسبه سطح زير و مي شودصورت توانايي جذب انرژي در طول تغيير شكل تعريف مي

-ايجاد ميبهبود طاقت در فشار كه توسط الياف  تغييرمكان بدست آيد. -كرنش يا بار-منحني تنش

جلوگيري از گسيختگي ناگهاني تحت بارهاي استاتيكي و جذب انرژي تحت بارهاي در ، شود

 .] 37[ ديناميكي مفيد است

 

 كشش مستقيم -2-5-6-3

نشان داده  (2-7) مسلح شده با الياف فولادي در شكل كرنش ملات-هاي تنشاي از منحنينمونه    

 ،بخش نزولي منحني باشد.شبيه ملات غير مسلح مي ترك،شاخه صعودي منحني تا اولين  شده است.

نسبت ظاهري الياف  الياف ومقدار كننده از قبيل شكل الياف،لحبستگي به پارامترهاي الياف مس

 .] 37[دارد

 

 
 

% حجمي 1023)با كرنش براي ملات مسلح شده با الياف فولادي در كشش-هاي تنشمنحني -2-7شكل 

 . الياف(

]37 [ 

 

                                                 
1
 -toughness 
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 مقاومت خمشي -2-5-6-4

نسبت به مقاومت  SFRCاثر خيلي زيادي در مقاومت خمشي الياف فولادي ممكن است     

گزارش  % نيز 133حتي افزايشي در حدود در اين مورد  .]31،37[دنكششي داشته باش فشاري و

بستگي  بلكه به نسبت ظاهري الياف نيز ،مقاومت خمشي نه فقط به حجم اليافافزايش در  شده است.

الياف را بر  اثر (،2-7)شكل  شود.مي زيادي مقاومت باعث افزايش ،الياف نسبت ظاهري زياد دارد.

-مي درصد وزني الياف ،Wنسبت ظاهري و  ،L/Dكه  كند،توصيف مي ،WL/Dپارامتر تركيبي حسب 

 شود.

 
 ] 31[روي مقاومت خمشي بتن بر WL/Dاثر  -2-7شكل 

طر بهبود طاقت بلكه در ابتدا به خا ،بهبود مقاومت الياف نه فقط به خاطر شد،چنانچه قبلا نيز گفته     

خمشي به صورت سطح زير  به طور معمول طاقت د.نشوبه بتن اضافه مي ،و ظرفيت جذب انرژي

 شود.تغييرمكان در خمش تعريف مي -منحني بار

هاي زيادي الياف فولادي تفاوتهاي مختلف تغييرمكان براي انواع مختلف و حجم -هاي بارمنحني    

الياف  دهد.نشان مي SFRCتغييرمكان را براي -هاي مهم منحني بار، مشخصه(2-7)شكل باهم دارند.

مقادير بيشتر طاقت را نسبت  دار يا الياف با نسبت ظاهري زياد(با مشخصات قيدي بهتر )الياف شكل

 ] 31[د ندهمستقيم در همان حجم نشان مي به الياف صاف و
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تغييرشكل از حالت خطي  -رمتناظر با باري است كه در آن منحني با ،1مقاومت خمشي اولين ترك    

مقاومت  ،تغييرشكل -بار ماكزيمم بدست آمده از منحني بار .((2-7)در شكل Aنقطه  ) شودخارج مي

 .] 37[ (( 2-7) در شكل c)نقطه شود ناميده مي 3يا مدول شكست 2خمشي نهايي

 

 

 
 

 ] 37[ (ASTM C 1018تغييرمكان ) -هاي مهم منحني بارمشخصه -9-7شكل 

 

   ASTM C 1018و  ACI 544.2Rروش تعيين مقاومت اولين ترك و مقاومت خمشي نهايي در     

 اي آمده است.نقطه 3تحت بارگذاري  (،..mm 37.*1..*1)براساس آزمايش تيرهاي 

                                                 
1
 - first –crack flexural strength 

2
 - ultimate flexural strength 

3
 -  Modulus of rupture 

http://www.mdpi.com/materials/materials-07-07634/article_deploy/html/images/materials-07-07634-g006.png
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مقدار  افزايش مقاومت خمشي نهايي در نتيجه الياف بستگي به نسبت ظاهري و مقدار الياف دارد.    

اچيزي در اثر ن (،.7درصد حجمي و الياف با نسبت ظاهري كم )كمتر از  07.الياف كمتر از 

 ،خورده يا با مهار انتهايي بهترينالياف منشوري يا چدرمورد  مشخصات مقاومت استاتيكي دارند.

 باشد. % مي..1افزايش مقاومت خمشي نسبت به ملات غير مسلح بيشتر از 

تحت تاثير انتخاب نوع الياف و درصد  ،تغييرشكل -مشخصات پس از ترك خوردگي در منحني بار    

هاي مقاومت ،(چين خورده دار،)الياف شكل قيدي بهتر الياف با مشخصات باشد.اف ميحجمي الي

توان گفت كه با مقدار كمتري يا مي، دهندبالاتري را نسبت به الياف صاف با همان مقدار بدست مي

 دهند.همان مقاومت را بدست ميالياف 

 

 طاقت خمشي -2-5-6-5

مقادير انديس  باشد.شده با الياف فولادي ميسلحن مطاقت مهمترين مشخصه قابل ذكر بت    

 تغييرمكان تا يك نقطه مشخص به سطح زير -طاقت خمشي به صورت نسبت سطح زير منحني بار

انديس .]37[باشدمي   ASTM C 1018مطابق با  ملات بدون الياف براي منحني تا وقوع اولين ترك

، تغيير   δ، كه  δ 1707در  I30و  δ707در δ3 ، I10در  I5 عبارتند از شود،هاي متداولي كه استفاده مي

-انديس طاقت افزايش مي ،با افزايش درصد حجمي اليافباشد. مكان متناظر با اولين ترك مي

 .]38[يابد

مقدار و نسبت  ،به نوع ،ASTM C 1018آمده با استفاده از استاندارد مقادير انديس طاقت بدست

مقادير انديس طاقت  ،كمتر يا با مهار انتهايي نامناسبالياف با حجم   ظاهري الياف بستگي دارد.

تغيير مكان را براي انواع مختلف الياف به همراه -(، منحني بار.1-7شكل) دهند.كمتري را بدست مي

 .]37[دهدانديس طاقت خمشي نشان مي

 

 

 

 ] 32[خزش و افت -2-5-6-6
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دارند و افزودن الياف  SFRC روي افت اثر كمي براند كه الياف فولادي نتايج آزمايشات نشان داده    

الياف فولادي به طور  .دهدطور مؤثري كاهش نمياعضاي مركب را به  كرنش خزشي فولادي،

 .دهندو عرض متوسط ترك را كاهش ميخوردگي اسي مقدار تركاس

 

 

 

 ] 37[تغييرمكان براي انواع مختلف الياف -منحني بار -.1-7شكل 

 

 ] 32[عملكرد تحت بارگذاري ديناميكي -2-5-6-7

 و سقوط وزنه،هاي كه تحت بارگذاري ،شده با انواع مختلف اليافن مسلحمقاومت ديناميكي بت    

 بيشتر از بتن مسلح برابر 13تا  3 كششي و فشاري ديناميكي قرار دارند، خمشي،بارهاي 

 باشد.مي

اي به وسيله سقوط وزنه قرار گرفتند و تيرهاي مسلح شده با الياف فولادي تحت بارگذاري ضربه

توسط تيرهاي  آيد(،تغييرشكل بدست مي -كه انرژي جذب شده كل )كه از منحني بار مشاهده شد

SFRC برابر تيرهاي غيرمسلح باشد. ..1تا  .8تواند بيشتر از يم 
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 SFRCروي  يافته بر مطالعات آزمايشگاهي انجام -2-6

 مشخصات مكانيكي بتن با مقاومت بالا مسلح شده با الياف فولادي -2-6-1

تحقيقاتي را براي ارزيابي مشخصات مكانيكي بتن با  ،S.Hwangو P.S.Song  ،8..7در سال   

 .شكنندگي و مقاومت كششي كم و] 38[انجام دادند مسلح شده است، ومت بالا كه با الياف فولاديمقا

 تواند بهبود يابد.با افزودن الياف فولادي مي (،HSC)1ظرفيت كرنشي پائين بتن با مقاومت بالا

انديس  مدول گسيختگي و ،2هاي فشاري و كششي دو نيم شدنمشخصات مكانيكي شامل مقاومت

مقاومت فشاري بتن  .شدند درصد حجمي اضافه 7و  107، 1، 07.الياف با مقادير  باشد.مي طاقت

كه بهبودي در  رسد،به مقدار ماكزيمم خود مي ، حجمي% 107ار الياف شده با الياف در مقدمسلح

مقاومت كششي دو نيم شدن و مدول  ،با افزايش الياف دهد.نشان مي  HSC% نسبت به 1703حدود 

-حجمي ديده مي %7% بهبود در مقدار الياف 17606% و 2203و در حدود  يابدتگي افزايش ميگسيخ

 شود.

اي استاندارد بتن به ابعاد هاي استوانهروي نمونه هاي مقاومت فشاري و كششي برآزمايش    

mm3..*17. هاي تيربه ابعاد و برروي نمونهmm3..*17.*17.  براي آزمايش مقاومت خمشي

3روي  نتايج آزمايش مقاومت بر ،(8-7)جدول شد.انجام 
HSFRC   وHSC هر يك از  دهد.را نشان مي

 باشد.نمونه مي 17روي  متوسط نتايج آزمايش بر ،نتايج

 ] HSC ]38و  HSFRCروي  برنتايج آزمايش مقاومت  -8-7جدول 

 

   مقاومت فشاري -2-6-1-1

                                                 
1
  -  High Strength Concrete 

2
 - split tension 

3
 - high strength fibre reinforced concrete 
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 ،HSFRCمقاومت فشاري  ،جه به نتايج آزمايش مقاومت فشاريبا تو    
cf

f ،  با استفاده از مقاومت

fفشاري 
’
c  ، HSC  و درصد حجمي الياف Vf ، شود:به صورت زير بيان مي 

(7-1) 

 

MP 27  =fبا جايگذاري 
’
c  ، آيد:رابطه زير بدست مي ،يبرازش هاياستفاده از تحليل  با و 

(7-7) 

 

(، 11-7شكل ) د.ندهمطابقت خوبي با نتايج آزمايشات نشان مي ،ه فوقمقادير بدست آمده از رابط

رابطه مقاومت فشاري با درصد حجمي الياف كه به دو روش تجربي و معادله پيشنهادي بدست آمده 

 دهد. نشان ميرا است، 

 

 
 

 ] 38[تاثير حجم الياف برروي مقاومت فشاري -11-7شكل 
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  شدنمقاومت كششي دو نيم  -2-6-1-2

-مقاومت كششي دو نيم شدن نيز افزايش مي ،با افزايش درصد حجمي الياف ،  HSCدر مقايسه با     

f)با استفاده از مقاومت فشاري ،ftf ، HSFRCنيم شدن  مقاومت كششي دو يابد.
’
c  ) HSCدرصد  و

  شود:به صورت زير بيان مي ، Vf  حجمي الياف

(7-3) 

 

MPa 27  =f يگذاريبا جا
’
c ، شود :ير حاصل ميمعادله ز برازشي يهاليو انجام تحل 

(7-8) 

(، رابطه مقاومت كششي دو نيم شدن با درصد حجمي الياف كه به دو روش تجربي و 17-7شكل )

 دهد. معادله پيشنهادي بدست آمده است، را نشان مي

 

 ] 38[م شدنين دو يششمقاومت ك ياف بررويال ياثر درصد حجم -17-7شكل                       
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  1يختگيمدول گس -2-6-1-3

مقاومت خمشي  ،تغييرشكل -بار ماكزيمم بدست آمده از منحني بارچنانكه قبلا نيز گفته شد،     

 شود.ناميده مي 3گسيختگي يا مدول 2نهايي

)  به مقاومت فشاري ، frf  ،HSFRCمقدار مدول گسيختگي 
c

f  )HSC رصد حجمي الياف د وVf 

 شود:به صورت زير نوشته مي بستگي داشته و

(7-7) 

 

MPa 27  =f با جايگذاري
’
c ، شود :معادله زير حاصل مي برازشي هايو انجام تحليل 

(7-6) 

 

نشان داده  (13-7) با درصدهاي حجمي مختلف الياف در شكل ، HSFRCمدول گسيختگي براي 

هاي فشاري و گيري شده مقاومتمقادير تخميني و اندازه(، 7-7همچنين در جدول ) .تشده اس

 شده است. مقايسه نيم شدن و مدول گسيختگي كششي دو

 

 ] 38[يختگياف در مدول گسيال ياثر درصد حجم -13-7شكل 

 
                                                 
1
 - modulus of rupture 

2
 - ultimate flexural strength 

3
 -  Modulus of rupture 
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 38[ مدول گسيختگي نيم شدن و هاي فشاري و كششي دومقاومت شده يريگاندازه و ينير تخميسه مقاديمقا -7-7

[ 

 

 
 

مقاومت  ،ت بالاماف به بتن با مقاويتوان گفت كه افزودن اليم ،ج فوقيب با ملاحظه نتاين ترتيبد    

 ،يختگيمدول گس ب دريبه ترت ،HSC اف بهير افزودن الين تاثيهمچن .بخشديآن را بهبود م يفشار

 .] 38[باشديشتر ميب يم شدن و مقاومت فشارين دو يشمقاومت كش

 

 در سنين اوليه  SFRCكرنش فشاري -تنش رابطه -2-6-2

قات خود مشخصات بتن مسلح يدر تحق ،Yining Ding و Wolfgang Kusterl ،1222ال در س    

در  كه دهنديقات آنها نشان ميج تحقينتا .] 37[دادند قرار يابيه مورد ارزين اولياف را در سنيشده با ال

 يفشار يسه با بتن ساده تحت بارهايدر مقا ياف فولاديبتن با ال دوام بار ماكزيمم در ،هين اوليسن

-براي بتنبه ترتيب  ،1، مقادير متوسط دوام بار ماكزيمم(2-7و ) (2-7ول )ادر جد يابد.ميش يافزا

 ريزي تحت آزمايش قرار گرفتند، نشان داده شده است.ساعت پس از بتن 21و  2هايي كه 

 

 ] 37[ساعت 2در سن  مماكزيم ر متوسط دوام باريمقاد -2-7جدول 

 
 

 ] 37[ساعت 21در سن  ماكزيمم ر متوسط دوام باريمقاد -2-7جدول 

                                                 
1
 - duration  at the peak load 
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الياف فولادي تاثيري در دوام بار  ،شدهبراي بتن سخت ،SFRCكه با افزايش سن  شودمشاهده مي    

 ( آمده است.2-7) ها در جدولنتايج مقاومت فشاري نمونه د.نندارماكزيمم 

 

 ] SFRC ]37بتن و  ياومت فشارمق -2-7جدول 

 
 

 دهد.يش نشان ميرا بعد از آزما يش فشارينمونه تحت آزما ،(14-2)شكل

 

 
 

 ] 37[بعد از آزمايش مقاومت فشاري  SFRCنمونه مكعبي  توزيع الياف فولادي در -18-7شكل 
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 21و  2يب را، به ترت SFRCكرنش بتن ساده و -هاي تنش(، منحني16-7( و )17-7هاي )شكل    

پذيري بتن لالياف فولادي جذب انرژي و شك ،در سنين اوليه دهند.ريزي نشان ميساعت پس از بتن

نيز افزايش ماكزيمم  بلكه همچنين قبل از بار ،نه فقط در ناحيه پس از ترك ،را تحت بارهاي فشاري

به طور  ،تحت فشار راپذيري بتن سخت شده لجذب انرژي و شك الياف فولادي در درازمدت، د.ندهمي

  دهند.افزايش مي ماكزيمم اي پس از بارعمده

 

kg/mبا مقدار  SFRCكرنش بتن ساده و بتن -مقايسه منحني تنش -17-7شكل 
 ] 37[ساعت 2در سن  .6 3

 

 

 

kg/mبا مقدار  SFRCكرنش بتن ساده و بتن -مقايسه منحني تنش -16-7شكل 
 ] 37[ساعت 21در سن  .6 3
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از بعد  ساعت 21و  2، مقادير متوسط جذب انرژي، به ترتيب پس از (11-7( و).1-7)جداول در 

 ها آمده است. ريزي نمونهبتن

 

 ] 37[ساعت 2رمتوسط جذب انرژي در سن يمقاد -.1-7جدول

 

 
 

 

 ] 35[ساعت 11رمتوسط جذب انرژي در سن يمقاد -11-2جدول 
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 RCمشخصات مكانيكي بتن و تيرهاي اثر افزودن الياف در  -2-6-3

هاي بتن رده با اضافه كردن الياف فولادي به نمونه همكارانش، وFaith Altun  ،7..7در سال     

C20  وC30  60و  30 ، 0مقدار الياف با kg/m
 مقاومت كششي دو نيم شدن، مقاومت فشاري و ، 3

به ابعاد خارجي  RCتير بتن مسلح  2 .]36[مدول الاستيسيته و طاقت آنها را اندازه گرفتند

mm7...*3..*3..  60و  30 ، 0، با مقدار الياف kg/m
تحت بارگذاري خمش ساده قرار  ،3

دهد. در شكل هاي مورد استفاده در آزمايشات را نشان مي(، طرح اختلاط بتن17-7جدول ) گرفتند.

اي از مخلوط بتني تازه (، نمونه13-7اي از الياف فولادي استفاده شده و در شكل )(، نيز نمونه7-2)

 با الياف فولادي آمده است.

 

 

 

 ] C30 ]36و  C20 هايطرح اختلاط بتن براي بتن -12-2جدول 

 

 

 
 

 ] 36[ اي از الياف مورد استفاده در تحقيقنمونه -12-7شكل 
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 ] 36[اي از مخلوط بتني تازه با الياف فولادينمونه -12-7شكل

  

دهد كه در هر دو بتن رده يبتن تحت فشار، نشان م يااستوانه يهانمونه يرو ش بريماج آزينتا    

C20  وC30،  با افزودنkg/m
 يدر حال ابد.ييش ميافزا يطاقت به طور قابل توجه ،ياف فولاديال .3 3

 نكه دوين با توجه به ايهمچن دهد.يته رخ ميسيو مدول الاست ييدر مقاومت نها يزيكه كاهش ناچ

kg/mبه مقدار  ياف فولاديبرابر كردن ال
واضح  شود،يرا در طاقت سبب م يكم يليبهبود خ ،.6 3

kg/mاف ياست كه مقدار ال
kg/mبهتر از مقدار  ،.3 3

 باشد.يم .6 3

  هم  جه گرفت كهينت  توانيم ،يريت يهانمونه يرو  بر  يخمش  شاتيج آزمايبا توجه به نتا      

با مقدار  C30و  C20 بتن  يهادر ردهبتن مسلح  يرهايت يقت خمشطاو هم  ييبار نها

kg/m اف يال
اي به طور قابل ملاحظه بدون الياف فولادي، RCمقايسه با تيرهاي در  ،33 3

kg/mيعني مقدار الياف  ،اينكه دو برابر كردن مقدار اليافبا توجه به  ابد.يافزايش مي
فقط بهبود  ،.6 3

kg/mر الياف  اواضح است كه مقد ،دهدطاقت نشان مي نهايي وخيلي كمي را در بار 
بهتر از  ،.3 3

kg/mمقدار  
 باشد.مي .6 3

1) با الياف فولادي RCبهبود زياد طاقت در تيرهاي 
SFARCشود.( ديده مي 

                                                 
1
 - steel fibre added reinforced concrete 
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در  دهد.نشان مي SFARCو  RCهاي تير (، نتايج آزمايشات خمشي را بر روي نمونه13-7جدول )

هاي بتني نشان داده شده ( رابطه بار نهايي و طاقت با مقدار الياف براي نمونه.7-7( و )12-7اشكال )

 است.

 ] SFARC ]36و  RCهاي تيرروي نمونه نتايج آزمايش خمشي بر -13-7جدول 
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 C30وC20 هاي بتنينمونهبا مقدار الياف براي  طاقت)الف( رابطه            

            

C30وC20 هاي بتنينمونهبراي  با مقدار اليافبار نهايي  رابطه (ب)   

  

  رابطه بار نهايي با مقدار الياف )ب(رابطه طاقت با مقدار الياف )الف(  -19-2شكل 

 ] C30 ]36وC20 هاي بتنينمونهبراي  
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      SFARCهاي  تير بتني براي نمونه با مقدار الياف بار نهايي)الف( رابطه 

 

       SFARCهاي  تير بتني براي نمونه با مقدار الياف طاقتبطه ( را)ب 

 رابطه طاقت با مقدار الياف )ب( رابطه بار نهايي با مقدار الياف)الف(  -23-2شكل 

 ] SFARC ]36هاي  تير بتني براي نمونه 
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 خلاصه فصل  -2-7

مزايا و معايب آن و  ن اليافيبه تعريف بتن مسلح شده با الياف يا به اصطلاح بت ،در اين فصل    

انواع الياف آشنايي مختصري با  ه وشد نيز مطرح هايي از كاربردهاي بتن اليافينمونه .پرداخته شد

 شد.بررسي  SFRCدر ادامه الياف فولادي و خصوصيات بتن مسلح شده با الياف فولادي يا حاصل شد. 

ده از الياف در بتن، مشخصات آن را بهبود دهند كه استفانشان مي SFRCنتايج تحقيقات در زمينه 

 باشد:زير مي داراي مزايايي از قبيل SFRCتوان گفت كه بخشند و ميمي

 خوردگي و تركمقاومت در برابر ترك 

 مقاومت كششي بالا مخصوصا در بارگذاري خمشي 

 پذيري پس از تركشكل 

 افزايش طاقت و جذب انرژي 

كند، مخصوصا پذير تبديل ميز يك ماده شكننده به يك ماده شكلاستفاده از الياف، بتن را ا همچنين

باشد، پذيري كافي ميدر مورد بتن با مقاومت بالا كه مهمترين خاصيت آن شكنندگي و عدم شكل

 تواند مؤثر واقع شود. استفاده از الياف مي

 .آورده شده است SFRCهايي از كارهاي آزمايشگاهي انجام يافته در مورد نمونه در نهايت نيز،

 


