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 چکیده
در مورد رفتار مکانیکی بتن مسلح شده با الیاف فولادی  اغلب تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفتهدر سالهای اخیر 

هایی در مورد بتن الیافی ساخته شده از مصالح ای خارجی بوده و لازم است مطالعهدر کشوره بازیافتی و صنعتی

موجود کشور انجام گیرد. در این مقاله تحقیق آزمایشگاهی و عددی در مورد رفتار مکانیکی بتن الیافی انجام گرفته 

شین برای بتن الیافی است. در قسمت آزمایشگاهی ابتدا با الگو برداری از طرح اختلاط ارائه شده در تحقیقات پی

تعیین گردید به طوری که با افزودن دو مقدار متفاوت الیاف  طرح اختلاط متناسب با مصالح موجود کشور بازیافتی دو

ای بر روی رفتار فشاری و کششی بتن الیافی فولادی، اسلامپ روانی مطلوب را به ما بدهد. اثر الیاف صنعتی و براده

مقاومت  ای باعث کاهش ناچیزبا انجام تستهای فشاری و کشش غیر مستقیم بررسی شد. افزودن الیاف صنعتی و براده

ها تشکیل ترک ،محدود تستهای فشاری اجزایمدلسازی سازی و در شبیهگردیده است.  و کششی غیر مستقیم فشاری

را تایید کرد که منجر به کاهش  ، وقوع گرادیان تنش در این المانهای بتنیلمانهای بتنی اطراف عناصر فولادیدر ا

 شود.مقاومت فشاری بتن می

 .به الیاف فولادی ، الیاف براده ای تراشکاری ، مقاومت فشاری، مقاومت کششی بتن مسلح کلید واژگان:
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 مقدمه -1
صرفی همواره یکی از اهداف صالح م ضیعف م شر بوده و  تقویت نقاط  ب

 تاریخ شروع استفاده از الیاف در مصالح به درستی مشخص نیست. ایده

ضافه  کشش قابلم در که شکننده و ترد مخلوطهای به الیاف کردن ا

 الیاف از و .استتت داشتتته قدیم وجود زمانهای از دارند، ناچیزی توان

ستفاده می شکننده و ترد هایملات تقویت جهت  مشهورترین که شد ا

سترسی قابل ارزانی و علت به آن پرطرفدارترین و شد می کاه د  که با

 ترک قبال در اندودها کاهگل در ملات و خشتی آجرهای تقویت برای

شدن از بعد که خوردگی شک   در و رفته به کار آید، می وجود به خ

ضر حال ستایی مناطق در ملات نوع ارزانترین نیز حا ست. رو شور ا  ک

شی رغم اینکه بتن مادهعلی ش شکننده با معایبی همچون مقاومت ک ای 
ترین مصالح عنوان یکی از پرمصرفباشد، بهپذیری بسیار کم میو شکل

ساخت صنعت  ساز مطردر  ستفاده از ح میو سلح نمودن بتن با ا شد. م با
از بدو پیدایش این الذکر الیاف فلزی صتتتنعتی برای کاهش معایب فوق

 1691 دهه لتاوای در .[1]موردبررسی قرارگرفته استفراورده سیمانی 

 بوسیله بتن کردن مسلح برای اصلی تلاش اولین کاتتتامری ورتتتکش در

 الذکربرای کاهش معایب فوق بستون توسط فولادی الیافهای جاگذاری
درزمینه تعیین  زیادی بسیارعلمی  اتتتتتحقیق آن، از بعد گرفت. صورت

ضات مکانیکی  شخ سلح بتن م ست  گرفته انجام فولادی الیاف با م ا
ای با استتتفاده از این نوع های طراحی ستتازهای که روشگونهبه [2-4]

. معمولا بتن [5,6]گشتتته استتتهای معتبر جهاننامهها وارد آیینبتن
شود. روش مسلح به الیاف فولادی همانند بتن ساده ریخته و متراکم می

های بتن مسلح به الیاف فولادی اساسا شبیه طراحی بتن طراحی مخلوط
ستتاده استتت. با این وجود، باید برخی ملاحضتتات برای پخش یکنواخت 

لوط ای شتتدن و ایجاد یک مخالیاف و جلوگیری از جداشتتدگی و گلوله
. الیاف به خاطر [7]کارا جهت ریختن، تراکم و پرداخت بتن به عمل آید

آسانی پخش باید بصوت خشک وارد مخلوط شود. در فرایند ساخت بتن 
ای شتتتدن  جلوگیری به عمل آید. این الیافی باید از ایجاد پدیده گلوله

ستفاده از مقادیر زیاد ) شکل اغلب به دلیل ا صد حجمی یا 2بیش ازم  در
نسبت طول به قطر بالا( و یا اضافه کردن خیلی سریع الیاف به مخلوطی 

.  در این پدیده [8]آیدکه آب کافی و یا کارایی کافی ندارد بوجود می
الیاف نزدیک به هم جمع شتتده، ستتبب کاهش کارایی مخلوط بتن و در 

شده می سخت  سوی  [9]. شودنتیجه کاهش مقاومت و نرمی بتن  از 
از جمله کشور  ها تن تایر ضایعاتی در سراسر جهانمیلیوندیگر سالانه 

گردد. با توجه به حجم زیاد زباله و خطرات عنوان زباله دفع میبه ایران
های مختلف به این آورد، محققان در رشتتتهزیستتتی که به بار میمحیط

در صتتتنایع  از تایر را فلزی بازیافتی والیاف فکر افتادند که ضتتتایعات
هدف از  . [14-9]به کار ببرند میله در مهندستتتی عمراناز ج مختلف

اههای تتتتتتکارگاز  ضتتتایعاتی ایبرادهاین پژوهش، استتتتفاده از الیاف 
علاوه بر  اولا . این کارباشداف فلزی صنعتی میتجای الی به کاریتتراش

فواید زیستتت محیطی، باعث رونق هر چه بیشتتتر صتتنعت بازیافت در 
شد. همچنین  شورمان خواهد  سازه های توان هزینهمیک ساخت  های 

ی بازیافتی، کاهش داد؛ هزینهبتن آرمه را با اضتتافه نمودن این الیاف کم
تواند زیرا وجود الیاف فلزی به علت بهبود بخشتتتیدن عملکرد بتن، می

سازه صرفی در  سازه ای باعث کاهش حجم میلگرد م ضای  ها و ابعاد اع
لت وارداتی و گران بودن در کشور . دوما الیاف فولادی صنعتی به عگردد

صورتی که می سیعی در پروژهای عمرانی ندارند. در  توان به ما جایگاه و
تراشتتکاری آنرا ها و کارگاههای ای کارخانهعلت ارزانی ضتتایعات براده

  جایگزین الیاف فولادی صنعتی کرد.

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 الحط بتن الیافی و مشخصات کلی مصطرح اختلا-2-1
برای ستتاخت بتن الیافی از طرح اختلاط توصتتیه شتتده در پژوهشتتی که 

 التتور پرتغتتدر کش 2015کاران در سال تتزاده و هم انتتط زمتتتوس

ست.  اگرچه به دلایلی از جمله [9,10] شده ا ستفاده  صورت گرفته ا
تغییر نوع و درصتتد الیاف همچنین عدم در دستتترس بودن کلیه مصتتالح 

طرح اختلاط مذکور، تغییراتی در طرح فوق اعمال  استتتتفاده شتتتده در
بستتته به مقدار الیاف طوری  M2و   M1گردید و دو نوع طرح مختلف 

( که کلاس مقاومت فشتتاری و استتلامپ روانی 2تعیین گردید )جدول 
 سانتی متر( بعد از افزودن الیاف حفظ شود. 70مطلوب بتن )

بوده از نظر کیفیت مورد آباد آب مصرفی در آزمایش آب شرب شهر بستان
در این آزمایش از نوع تیپ سیمان مصرفی می باشد.  ph: 11/8قبول و 

پرتلند پوزولانی کارخانه سیمان باشد و از کارخانه صوفیان تبریز می 2
های استفاده نیز به عنوان مواد پوزولانی استفاده گردید. سنگدانه اردبیل

لی و طبیعی هستند که از معادن های معمودر این تحقیق از نوع سنگدانه
میلیمتر  12.5اند که حداکثر اندازه آنها اطراف شهر بستان آباد تهیه شده

است. ماسه مورد استفاده در این تحقیق از نوع معمولی و طبیعی است که 
آباد تهیه شده و در کارخانه مورد شستشوی از معادن اطراف شهر بستان

و  85و ارزش ماسه برابر با  3برابر  قرار گرفته است و ضریب نرمی آن
باشد. جهت تهیه بتن الیافی با روانی درصد می 1/2جذب آب آن برابر با 

قابل قبول و پایداری مناسب، همچنین کاهش میزان مصرف شن و به 
دلیل الزامات ژئولوژی خاص استفاده از فیلر الزامی است. استفاده از فیلرها 

شود در نتیجه پایداری مخلوط بتن میمانند پودر سنگ گرانیت سبب 
کننده ویسکوزیته مصرف نمود اندازه فیلرها توان جایگزین مواد اصلاحمی

در این پژوهش از آهک  [15].میلی متر است 125/0کمتر از  معمولاً
ساختمانی که از معادن آذر شهر تهیه شده بود، استفاده گردید. 

 محصول شرکت نامیکارانقیق تحکننده مورد استفاده در این روانفوق
 .باشدمی ایبوده و به رنگ قهوه

سیم می سته تق ستفاده در تحقیق به دو د شود: الف( الیاف الیاف مورد ا
با طرح  فولاد کربنی فولادی صتتتنعتی از جنس گالوانیزه  با روکش 

باشتتد. که با کشتتیدن میلگردهای بدون آج ) قطر هندستتی موجدار می
ج در چند مرحله، میلگردها به روش ستتترد به تدریمتر ( به میلی 5حدود 

های نازک تبدیل شده و سپس سیم ها به صورت قطعاتی با هندسه سیم
   ISIRI 14491و  ASTM A820-2011خاص براساس استاندارد های 

ای ضتتتایعاتی که از الف(. ب( الیاف براده -1شتتتوند )شتتتکل تولید می
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ها و قطرهای مختلف از نوع   های تراشتتکاری در شتتکلها ، اندازهکارگاه
)شکل  .آوری و بدون تغییرات در طرح استفاده شدفولادی و چدنی جمع

استتتفاده را  مورد های فولادیالیاف مشتتخصتتات فنی (1)جدول ب(.-1
 دهد. نشان می

 های تراشکاریالف( الیاف صنعتی با طرح موجدار ، ب( الیاف ضایعاتی از براده – 1شکل
 

 ای( مورد استفاده در این تحقیقالیاف فولادی )صنعتی و برادهات مشخص -1جدول 

 نوع الیاف
 چگالی

(3kg/m) 

حداکثر کرنش در زمان 
  %گسیختگی

 مقاومت کششی

(Mpa)  
L/D 

(mm)  

 قطر
(mm) 

 طول
(mm) 

 50 0.8 62.5 1050بیشتر از  4کمتر از  7850 فولادی صنعتی

 25 0.8 31.25 1050بیشتر از  4کمتر از  7850 فولادی صنعتی

 متغیر متغیر - - - - ایفولادی براده

 
 ) وزن مصالح بر حسب کیلوگرم بر  متر مکعب می باشد ( طرح اختلاط مورد استفاده در تحقیق   -2جدول 

 درشت دانه  ریز دانه  آهک سیمان
الیاف 

 فولادی 
 آب

روان فوق 
 کننده

 

نام 
 طرح

    بادامی  نخودی   ماسه   تبریز 2تیپ  پوزولانی اردبیل
 

100 380 250 505 576 350 75 250 4.8 M1 

100 420 320 453 656 500 150 315 6.4 M2 

 

 . نحوه میکس بتن2-2
 66متر و میلی 25درصتتد از الیاف به طول  33الیاف صتتنعتی به مقدار 

و میلی متر با هم مخلوط شتتتده و در هر د 50درصتتتد از الیاف به طول 
استتفاده گردید. پس از وزن  (3مشتخص شتده در جدول) طرح به مقدار

درصد آب مورد نیاز را داخل میکسر ریخته و پس  75کشی مصالح ابتدا 
کن ریخته ستتتپس به آرامی از آن شتتتن مورد نظر را به داخل مخلوط

ضافه می سه داخل سیمان مورد نظر به مخلوط کن ا شود. پس از آن ما

درصتتتد ماستتته به داخل  50که شتتتود. پس از آنکن ریخته میمخلوط
شتتود. کن ریخته شتتد، الیاف فولادی به همراه ماستته اضتتافه میمخلوط

کننده و آهک در یک ظرف مخلوط ستتپس آب باقیمانده را با فوق روان
ضافه میکرده و به مخلوط سر به مدت کن ا سپس میک دقیقه  سهشود. 

س به مدت دهد تا مخلوط به خوبی ترکیب شود سپبه کار خود ادامه می
شده تا به سه  شن  سر رو سر خاموش گردیده و مجددا میک دقیقه میک

عد میکستتتر خاموش گردیده و بتن به داخل  دومدت  دقیقه کار کند ب
  ها انتقال یافت.قالب
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  آزمایش تعیین مقاومت فشاری -2-3

و  به منظور بررسی مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف فولادی صنعتی
نمونه مکعبی ستتاخته شتتده از بتن الیافی  30فشتتاری  بازیافتی، مقاومت

ستفاده از   صنعتی با ا سه مقدار متفاوت الیاف بازیافتی و  شده با  سلح  م
ب(. برای انجام  -2تعیین گردید )شکل   UTM-14Pدستگاه دیجیتالی 

ستگاه آزمایش آزمایش ابتدا نمونه صفحه جک د سی زیر  ها پس از برر
صفحات بارگطوری قرار گرفت که نمونه  شد. در ادامه در مرکز  ذاری با

نیوتن بر ثانیه از پایین  680دستگاه، نیرویی برابر با  پس از شروع به کار
ها صتتورت به نمونه وارد شتتده و بارگذاری با نرخ ثابت روی همه نمونه

 ها تعیین گردیدند.گرفت. قبل از انجام آزمایش وزن مخصوص نمونه

 آزمایش تعیین مقاومت فشارید از آزمایش، ب( نمونه ها بعالف(  -2شکل 

 
روزه( و همچنین مقادیر وزن  28نتایج آزمایشتتهای فشتتاری ) 3جدول 

دهد. در این جداول های مورد آزمایش را نشتتتان میمخصتتتوص نمونه
و  iنشان دهنده نمونه فشاری ساخته شده از میکس بتن  MiPIjسمبل 

رم بر متر مکعب بتن. در ستتمبل کیلو گ jالیاف صتتنعتی با مقدار الیاف 
MiPRj  ای استتتفاده شتتده استتت. به جای الیاف صتتنعتی از الیاف براده

عث افزایش وزن  با یاف فلزی  فت افزودن ال ظار میر که انت مانطور  ه
مخصوص بتن گردیده است بطوریکه مقدار این افزایش برای بتن مسلح 

ست. شکلشده با الیاف براده شتر ا های آزمایش مونهن( الف  -2 ) ای بی
شان می ست ن شاری را بعد از انجام ت نطور که دهد. هماتعیین مقاومت ف

یر طول ها با انجام آزمایش فشرده شده و تغیدر شکل نمایان است نمونه
اند بدون اینکه متلاشتتی شتتوند. افزودن الیاف در امتداد محور قائم داده

 ردیده است.ای باعث کاهش ناچیز مقاومت فشاری گصنعتی و براده
های مقدار ضتتریب تغییرات مقاومت فشتتاری بدستتت آمده برای نمونه

ای بیشتتتر استتت که میتواند به دلیل پخش ستتاخته شتتده از الیاف براده
ناهمگن این الیاف در داخل بتن نستتبت به الیاف صتتنعتی باشتتد. همانند 

افزودن  M1های ستتاخته شتتده از میکس بتن نتایج آزمایشتتهای نمونه
گردیده استتتت. M2 لزی باعث افزایش وزن مخصتتتوص بتن الیاف ف

ای بطوریکه مقدار این افزایش برای بتن مستتتلح شتتتده با الیاف براده
 چشمگیرتر است.

 وزن مخصوص و نتایج آزمایشهای فشاری -3جدول 

 (Mpa)  مقاومت فشاری (kN/M3)وزن مخصوص   تعداد نمونه

M1P0 3 
 25.95 20.87 میانگین

 0.10 0.08 ات )%(ضریب تغییر

M1PI75 6 
 25.74 21.17 میانگین

 1.21 0.49 ضریب تغییرات )%(

M1PR75 6 
 25.65 21.63 میانگین

 2.93 0.50 ضریب تغییرات )%(

M2P0 3 
 20.12 20.90 میانگین

 0.13 0.08 ضریب تغییرات )%(

M2PI150 3 
 19.68 21.09 میانگین

 0.29 0.08 ضریب تغییرات )%(

M2PR150 6 
 19.19 21.74 میانگین

 3.09 0.56 ضریب تغییرات )%(
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همچنین افزودن الیاف صنعتی و براده ای باعث کاهش ناچیز مقاومت 
فشاری گردیده است. مقدار ضریب پراکندگی مقادیر مقاومت فشاری 
بدست آمده برای نمونه های ساخته شده از الیاف براده ای خیلی بیشتر 

نه های ساخته شده از الیاف براده ای میباشد که پخش از نموا

تر این الیاف در داخل بتن نسبت به الیاف صنعتی را نشان _ناهمگن
نمایش گرافیکی نتایج تست های فشاری را نشان می  (3)میدهد. شکل

دهد. مقادیر میانگین مقاومت فشاری در این شکل در نظر گرفته شده 
 است. 
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 M2وM1 نمایش گرافیکی و مقایسه ای نتایج تست های فشاری در طرح اختلاط   -3شکل 
 

یر منفی توان نتیجه گرفت با افزایش مقدار الیاف، تاثاز شکل فوق می
به کاهش  باشد. هرچند با توجهای نسبت به صنعتی بیشتر میالیاف براده

میکس بتن  ر حجمی الیاف،بسیار زیاد اسلامپ روانی بتن با افزایش مقدا
تواند بر تاثیر الیاف بر و نسبت آب به سیمان نیز تغییر یافته است که می

ات نجام مطالعارود بتوان با مقاومت فشاری تاثیرگذار باشد. لذا انتظار می
تن الیافی تر طرح اختلاط مناسبی برای ببیشتر و انجام آزمایشهای جامع

اقل حد منفی در مقاومت فشاری را بهتهیه نمود که میزان این تاثیر 
  برساند.

 . آزمایش تعیین مقاومت کششی )غیر مسقیم(2-4
سلح به الیاف   سقیم( بتن م شی )غیر م ش سی مقاومت ک به منظور برر

ای ساخته نمونه استوانه 18فولادی از تست کشش غیر مستقیم بر روی 
بازیافتی و  شتتده از بتن الیافی مستتلح شتتده با ستته مقدار متفاوت الیاف

انجام گرفت )شکل  UTM-14Pصنعتی با استفاده از  دستگاه دیجیتالی 
 الف(.  -4

 ها بعد از آزمایشآزمایش کشش غیر مستقیم، ب( نمونه الف(  -4شکل 
 

های مورد آزمایش نتایج آزمایشهای کشش غیر مستقیم نمونه (4)جدول 
ست کشش غیر باشد آزمایشهای تلازم به ذکر می دهد.را نشان می

روزه( انجام گردید.  28مستقیم در همان روز انجام تستهای فشاری )
بر سطح  مقادیر مقاومت کششی از تقسیم مقدار حداکثر نیروی اعمال شده
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از نتایج بدست  بدست آمد. (150×300)ای مقطع طولی نمونه استوانه
و صنعتی میتوان نتیجه گرفت افزودن الیاف فلزی براده  (4)آمده در جدول 

های باعث کاهش مقاومت کششی گردیده است که این کاهش در نمونه

M1 های و در نمونه  مسلح شده با الیاف صنعتی بیشتر M2 مسلح شده
 است.  ای بیشتربا الیاف براده

 
 مقادیر مقاومت کششی برای نمونه های ساخته شده -4جدول

 (MPa)مقاومت کششی  تعداد نمونه

M1P0 3 3.37 

M1PI75 3 3.07 

M1PR75 3 3.35 

M2P0 3 3.41 

M2PI150 3 3.07 

M2PR150 3 2.93 

 
حالت ر توان استنباط کرد این است که دبا توجه به آنچه گفته شد می

راده و ای در مورد تاثیر الیاف فلزی بکلی نمیتوان حکم کلی مقایسه
ش صنعتی در مقاومت کششی بتن الیافی داد. از سوی دیگر تست کش

ها، مقاومت غیر مستیم استفاده شده برای تعیین مقاومت کششی نمونه
رین آورد در حالی که مهمتکششی را تا اولین ترک خوردگی بدست می

باعث ایجاد  که باشدنقش الیاف مربوط به ناحیه بعد از ترک خوردگی می
سبت نشود. کاهش ناچیز مقاومت کششی بتن الیافی تنشهای پسماند می

ها باشد رکتتواند به دلیل زود تر اتفاق افتادن میکرو کنترل میبه بتن 
رساند و دستگاه که با اولین ترک جک دستگاه بارگذاری را به پایان می

د از ترک مورد استفاده قادر به بارگذاری و ثبت نتایج برای ناحیه بع
شدگی در خوردگی نبود. در حالی که این نوع مصالح دارای رفتار سفت

تر از باشند و انتظار مقاومت کششی بیشه بعد از اولین ترک میناحی
شود و مقاومت کششی نمونه کنترل باشد که با اولین ترک گسیخته می

ناسبی شدگی ندارد. لذا تست کششی مورد استفاده آزمایش مناحیه سفت
های نمونه( ب-4)شکل باشد.برای بررسی خواص کششی بتن الیافی نمی

دهد. همانطور مستقیم را بعد از انجام تست نشان میآزمایش کشش غیر 
مونه ن  که در شکل نمایان است بر خلاف بتن کنترل که با اولین ترک

مچنان های بتن الیافی حتی بعد از ترک خورگی هدو قسمت شده، نمونه
 اند.شکل ظاهری خود را حفظ کرده

 . مدلسازی عددی3 

بتن الیافی،   بر مقاومت فشاریبرای درک بهتر از تاثیر ذرات لاستیکی 
ن حاوی ذرات فولادی، آزمایش فشاری برای یک نمونه مکعبی بت

  [16]فمیکس محدود این منظور، نرم افزار المان سازی شد. برایشبیه
 900یک مش المان محدود تشکیل شده از  از .مورد استفاده قرار گرفت

با  استفاده شد.سازی نمونه گرهی برای شبیههشت المان پلین استرس 
گاهی و بارگذاری مورد استفاده توجه به تقارن هندسه نمونه، شرایط تکیه

از یک   .سازی شددر تنظیمات تست فشاری، یک چهارم از نمونه مدل
در تمام  (2×2)های انتیگریشن لژاندر با نقطه -طرح انتیگریشن گاوس

ای ابلی دو نقطهالمانهای بتنی استفاده شد. ذرات فولادی با المانهای ک
به طور کامل جاسازی شده در بتن )یک درجه آزادی در هر گره( مدل 
شدند و خواص کششی و فشاری فولادی به عنوان خواص مکانیکی این 

الگوهای ترک این نمونه را از  (5) شکل افزار معرفی شدند.المانها به نرم
رائه عناصر فولادی در رنگ سبز ا دهد.سازی عددی نشان میشبیه
شود، ترک خوردگی در همانطور که در شکل دیده می .شوندمی

در المانهای  باشدهای آغازین میکامبینیشن چهارم که جزو ترکخوردگی
.بتنی اطراف المانهای فولادی شکل گرفته است

 

المان محدود( یساز هی)شب افیترکها در اطراف ال شینما  -5شکل 
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راف عناصتتتر فولادی ، تایید وقوع ها در المانهای بتنی اطتشتتتکیل ترک

در واقع، سختی ذرات فولادی  .گرادیان تنش در این المانهای بتنی است
ستند، که منجر به  سیمان اطراف ه سختی ماتریس  سیار متفاوت تر از  ب

با توجه به عدم  .شتتودعدم پیوستتتگی ستتختی ریزستتاختار بتن الیافی می
ساختار، گرادیان تنش ممکن سختی ریز ستگی  ست در محدوده بتن  پیو ا

ناصتتتر بتنی  جاد ترک در این ع عث ای با که  هد  اطراف این ذرات رخ د
ها در نمونه پخش شتتده و منجر به کاهش ستتپس این ترک .شتتودمی

 .شودمقاومت فشاری می

 گیری نتیجه -4
و  نتایج بدست آمده در این تحقیق شامل نتایج آزمایش مقاومت فشاری

های تقویت شده با الیاف فولادی صنعتی و کششی )غیر مسقیم( در نمونه
سازی المان محدود تستهای فشاری  بوده و به شرح زیر ای و شبیهبراده
 است:

( همانطور که انتظار میرفت افزودن الیاف فلزی باعث افزایش وزن 1
مخصوص بتن گردیده است بطوریکه مقدار این افزایش برای بتن مسلح 

است. از طرفی افزودن الیاف صنعتی و براده  شده با الیاف براده ای بیشتر
ای باعث کاهش ناچیز مقاومت فشاری گردیده است. مقدار ضریب تغییرات 
مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه های ساخته شده از الیاف براده 
ای بیشتر است که میتواند به دلیل پخش ناهمگن این الیاف در داخل بتن 

 .نسبت به الیاف صنعتی باشد
( شبیه سازی المان محدود تستهای فشاری بیانگر این بود که تشکیل 2

ترک ها در المانهای بتنی اطراف عناصر فولادی ، تایید وقوع گرادیان 
در واقع، سختی ذرات فولادی بسیار  .تنش در این المانهای بتنی است

متفاوت تر از سختی ماتریس سیمان اطراف هستند، که منجر به عدم 
با توجه به عدم پیوستگی  .سختی ریزساختار بتن الیافی می شود پیوستگی

سختی ریزساختار، گرادیان تنش ممکن است در محدوده بتن اطراف این 
سپس این . شودذرات رخ دهد که باعث ایجاد ترک در این عناصر بتنی می

 .شودها در نمونه پخش شده و منجر به کاهش مقاومت فشاری میترک
اف فلزی براده و صنعتی باعث کاهش مقاومت کششی ( افزودن الی3

مسلح شده با الیاف صنعتی  M1های گردیده است که این کاهش در نمونه
است. با   ای بیشترمسلح شده با الیاف برادهM2 های و در نمونه  بیشتر

توان استنباط کرد که در حالت کلی نمیتوان توجه به آنچه گفته شد می
در مورد تاثیر الیاف فلزی براده و صنعتی در مقاومت ای حکم کلی مقایسه

کششی بتن الیافی داد. از سوی دیگر تست کشش غیر مستقیم برای تعیین 
مقاومت کششی نمونه ها، مقاومت کششی را تا اولین ترک خوردگی بدست 

آورد در حالی که مهمترین نقش الیاف مربوط به ناحیه بعد از ترک می
شود. کاهش ناچیز عث ایجاد تنشهای پسماند میباشد که باخوردگی می

تواند به دلیل زود تر مقاومت کششی بتن الیافی نسبت به بتن کنترل می
اتفاق افتادن میکرو ترک ها باشد که با اولین ترک جک دستگاه بارگذاری 

رساند و دستگاه مورد استفاده قادر به بارگذاری و ثبت نتایج را به پایان می
بعد از ترک خوردگی نبود. در حالی که این نوع مصالح دارای برای ناحیه 

باشند و انتظار مقاومت رفتار سفت شدگی در ناحیه بعد از اولین ترک می
اشد که با اولین ترک بکششی بیشتر از مقاومت کششی نمونه کنترل می

گسیخته میشود و ناحیه سفت شدگی ندارد. لذا تست کششی غیر مستقیم 
 باشد. برای بررسی خواص کششی بتن الیافی نمیآزمایش مناسبی 

 قدردانی  -5
آباد به انجام این تحقیق در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد بستان

ده است. نویسندگان با کمال احترام، تشکرات خود را از ریاست محترم یرس
  د.دارناعلام می وقت دانشگاه و مدیر گروه عمران
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Abstract 

In recent years, most of the experimental studies have been performed on the 

mechanical behavior of reinforced concrete with recycled and industrial steel fibers 

in foreign countries, and it is necessary to conduct studies on fiber reinforced 

concrete made from existing materials in our country. In this paper, experimental 

and numerical research on the mechanical behavior of the fiber concrete has been 

conducted. In the experimental program, first, by modeling the mix design presented 

in previous research for recycled fiber concrete, two mixing designs were 

determined in accordance with the available materials of the country, so that by 

adding two different types of steel fibers, the desired slump flow is obtained. The 

effect of industrial fibers and recycled metal chips on the compressive and splitting 

tensile behavior of fiber reinforced concrete was investigated by performing 

compressive and tensile tests. The addition of industrial fibers and recycled metal 

chips has slightly reduced the indirect compressive and splitting tensile strength of 

the concrete. In the simulation and modeling of finite element compression tests, the 

formation of cracks in the concrete elements surrounding metal chips elements, 

confirmed the occurrence of stress gradients in these concrete elements, which led 

to a reduction in the compressive strength of the fibre reinforced concrete. 

Keywords: Fiber Reinforced Concrete, Recycled Metal chips, compressive 

strength, tensile strengt 

 


