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 چکیده
ا عملکرد با بتن ب یفولاد یتکامپوز یرهایت یو مقاومت در برابر ضربه برا یشامل مقاومت خمش یکیمکان یاتبه خصوص یقتحق یندر ا

و در  یلیمترم 5از ورق با ضخامت  یکه در قسمت کشش 4نمره  یها از مقطع سپرنمونه یشود. در ساخت قسمت فولادیبالا پرداخته م

بتن با نسبت  یلهها بوساز نمونه یتعداد یبال فشار ،لازم به ذکر است .شودیاستفاده م یمترسانت 70به طول  یلیمترم 40و  30دو عرض 

 0متفاوت که عبارتند از  یفولاد یافدرصد ال 3متراکم با  ها از بتن خودشده است. در ساخت بتن نمونه یتمتفاوت تقو یفولاد یافال

درصد  یشبا افزا یهاول یشینهب یروین ینو همچن یجذب انرژ یزانم ،ضربه نشان داد یهاایشآزم یج. نتایددرصد استفاده گرد 1،  5/0،

 یشدرصد افزا 09/0که نسبت به نمونه بدون بتن  است w4hc4sf1 یرمربوط به ت یجذب انرژ یشترینکه ب یبه طور ،یافته یشافزا یافال

 ریکه ت یبه طور ،یافت یشمقدار مقاومت بطور متناوب افزا یافال شدن یشتربا ب یزن یخمش یشآزما یجداشته است. در مورد نتا

w4hc4sf1 درصد  بوده است. 204مقاومت آن نسبت به نمونه مشابه بدون بتن برابر   یشعملکرد را داشته که افزا ینبهتر 

 یتبتن با عملکرد بالا، خمش، ضربه، کامپوز :کلمات کلیدی

 
Experimental and analytical investigation of bending and impact properties of steel 

composite beams with high-performance concrete 
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Abstract 
In this research, the mechanical properties including bending strength and impact resistance for steel 

composite beams with high-performance concrete are discussed. In the construction of the steel part of the 

specimens, the shield cross-section grade 4 is used in the tensile part of the sheet with a thickness of 5 mm 

and two widths of 30 and 40 mm, and a length of 70 cm. It should be noted that the compression wing of 

some specimens is made of concrete with Different steel fibers reinforced. Self-compacting concrete with 

3 percent of different steel fibers, which are 0, 0.5, and 1 percent, was used in making the concrete of the 

specimens. The results of the impact tests showed that the amount of energy absorption as well as the initial 

maximum force increased with the increase in the percentage of fibers so that the highest energy absorption 

is related to the w4hc4sf1 beam, which has increased by 0.09% compared to the specimen without concrete. 

Regarding the results of the bending test, the resistance value increased intermittently with the increase of 

fibers, so the w4hc4sf1 beam had the best performance, and its strength increase compared to the same 

specimen without concrete was equal to 204%. 
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  مقدمه -1
 یرااز س یشترهستند که امروزه ب یبتن و فولاد دو نوع مصالح

به  یدشوند و شایمصالح در ساختمان انواع بناها به کار برده م

به  یجوامع بشر یشرفتدو پ ینتوان گفت که بدون ایجرأت م

 یهردو مصالح امروزه به خوب یاینبود. مزا یسرم یشکل کنون

 تیمبالا، ارزان ق یبا سخت یشناخته شده است. بتن مصالح

 ( و مقاومت قابل توجه در برابر آتشمصالح یر)نسبت به سا

و مقاومت بالا و  یریبا شکل پذ یو ضمنا فولاد مصالح یسوز

وجود استفاده از فولاد تنها در ساختن  ین[. با ا1] وزن کم است

 است؛ یاقتصاد یربلند، غ یهاها بخصوص در سازهستون

مدفون در بتن با حداقل  یفولاد هاییراستفاده از ت ینهمچن

مرکب مورد توجه  یرت یکها به عنوان پوشش تا مدت

 ریآن نسبت به ت یبالا یباربر یتبه علت ظرف ینمهندس

کب مر هاییستماده، بوده است. امروزه سس یدال بتن یا یفولاد

با  یهاو دال یرهاها، تدر ستون یزیآم یتبه صورت موفق

 یهدر پا ینها و همچنو بزرگ در ساختمان طمتوس یهادهانه

و  رهای. استفاده از تگیرندیها مورد استفاده قرار مپل یرهایو ت

 ییارتوام بتن و فولاد در بس یمرکب بعلت همکار یهاستون

است.  یشدر سرتاسر جهان در حال افزا یاسازه هاییستماز س

 خصوصدر ساخت )ب یاریبس یایمرکب نه تنها مزا یهاستون

در  یبلکه باعث بهبود قابل توجه ،سرعت و اقتصاد( دارند

لح بتن مس یبا اعضا یسهدرمقا یاسازه یاعضا یکیخواص مکان

 یهابلند با ستون یهامثال، سازه ی. براشوندیم تنها یو فولاد

ده نسبتا بزرگ بو یجانب یهاشکل ییرتغ یمعمولا دارا یفولاد

 ین،همچن ؛دارند یینیمقاومت پا یسوزمقابل آتش و در

بلند، در  یهاساختمان یهااستفاده از بتن تنها در ستون

سبتا وزن ن یدارا را اشغال نموده و یشتریب یفضا ینطبقات پائ

و شکننده بودن بتن، سازه حاصل به علت ترد است و یشتریب

افت  یالرزه یبوده و در بارها یکمتر یریپذشکل یدارا

دو  ینهوشمندانه ا یب. ترکدمقاومت در سازه بوجود خواهد آم

ا ها رموثر و کاراتر از استفاده مجزا از آن یستمس یکمصالح، 

و روان و  یالس یاربس ی. بتن خودتراکم بتندهدیم یجهنت

 یاز مشکلات بتن معمول یاریهمگن است که بس یمخلوط

و ... را  یریآب انداختن، جذب آب، نفوذ پذ ی،جداشدگ یرنظ

( رهیبلرزاننده )و یچبه ه یازمرتفع نموده و علاوه بر آن بدون ن

 شودیبدنه قالب، تحت اثر وزن خود متراکم م یبرهو یا یداخل

ه با است ک یتکامپوز ینوع یقتدر حق یافی[.  بتن ال2]

داخل مخلوط بتن، مقاومت  کنندهیتتقو یافال یریبکارگ

 تی،یکامپوز یبترک ین. ایابدیم یشالعاده افزافوق یکشش

تن داشته و امکان استفاده از ب یمناسب یوستگیو پ یکپارچگی

 سطوح مقاوم پر انحنا یدجهت تول یرپذماده شکل یکبه عنوان 

 یزن ییبالا یجذب انرژ یتاز قابل یافی. بتن الآوردیرا فراهم م

ازهم  یبه راحت یاضربه یبرخوردار است و تحت اثر بارها

از  یاریند بستوایدر بتن، م یاف. وجود الشودینم یدهپاش

، طاقت یمقاومت خمش یل،از قب یمهندس یاتخصوص

 یاضربه یو مقاومت تحت بارها 3ی، مقاومت حرارت2شکست

 ینا یخیشاهد تار [. 3دهد ] یشرا افزا یو مقاومت خستگ

ساختمان است. در واقع بتن  یگل در بناهاکاربرد کاه ی،آورفن

و  یعیطب یافال هک است یتکنولوژ ینا یشرفتهنوع پ یافیال

ه گل بکار رفت ینجانش یمانکاه و س ینجانش ید،جد یمصنوع

 گل شده است. در کاه

بالا،  یریپذهمچون شکل یخواص مناسب یافیال بتن

 در برابر ترک یداریو پا یجذب انرژ یتالعاده، قابلمقاومت فوق

موارد کاربرد  توانیها مکه متناسب با آن استخوردن را دارا 

 یافگذشته، از ال یها[. در زمان6-4] یافتآن  یبرا یفراوان

که  شدیم ادهترد و شکننده استف یهاملات یتجهت تقو

قابل  یآن که به علت ارزان ینو پرطرفدارتر ینمشهورتر

[. سانگ و هوآنگ در سال 7]است بوده و هست، کاه  یدسترس

بتن یکیمکان یاتخصوص یبررس"با عنوان  یقیدر تحق 2002

تنب یکیمکان یاتخصوص یبررس یبرا "یافیپرمقاومت ال یها

 یمقاومت کشش شاری،مقاومت ف یرو پرمقاومت نظ یافیال یها

 یختگیمدول گس ی،ااستوانه یهاهشدن نمون یمبه روش دو ن

اصغر  ی[. عل8را انجام دادند] یشاتیو شاخص طاقت، آزما

 "با عنوان  یقیدر تحق 1388مونسان و همکاران در سال 

ارزیابی خواص بتن خود متراکم حاوی خاکستر بادی و الیاف 

به مطالعه بر روی مشخصات تازگی و مکانیکی بتن  "فولادی

خود تراکم مسلح به الیاف و پوزولان خاکستر بادی پرداختند. 

فوق روان کننده با پایه پلی کربوکسیلات و به همراه افزودنی 

ها در طرح مخلوط VMAت( یا اصلاح کننده ویسکوزیته )لزج

 1994و همکاران در سال  Swam[. 9] مورد استفاده قرار گرفت

 یارفتار سازه "یافبتن مسلح به ال"تحت عنوان  یادر مقاله

[. ناتاراجاو همکارانش در 10] کردند یرا بررس یافیال یهابتن

بتن مسلح شده را توسط  یاضربه مقاومت یلادی،م 2005سال 

 افیال یبا نسبت ظاهر یفولاد یافوط چکش با السق ینماش
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و  30را در دو مقاومت  40نسبت طول به قطر( برابر با  یعنی)

 2008فرنام در سال  .[11کردند ] یمگاپاسکال بررس 50

 )که یافنوع بتن خودمتراکم مسلح شده با ال یک یلادی،م

 یلهدو درصد حجم بتن عنوان شده بود( را بوس یافال یزانم

 یککه از ارتفاع  یلوگرمک 5/8آزمون سقوط چکش به وزن 

ساخته شده سقوط  یبتن یهاپانل یتحت وزن خود بر رو یمتر

 یا[. مقاومت ضربه12قرار داد] یاضربه یابیمورد ارز کرد،می

و  kg 5 /54 سقوط وزنه یشرا تحت آزما یافینوع بتن ال یک

مسلح شده با  یبتن یهاپانل یبر رو mm  457ارتفاع سقوط 

کردند  ی(بر حسب حجم بتن( بررس یافال %2و  5/1%، 1%

 مسلحبهبود رفتار بتن  یروش برا یک 1939[. در سال 13]

و قطر  یلیمترم 100به طول  یباتقر یآهن یمس یاف. او از الیافت

 یمورد استفاده در بتن امروز یفولاد یافکه به ال یلیمترم 10

 یگرفت که مقاومت ها یجهبود استفاده کرد و نت یهشب یاربس

[. خواص بتن با 14] یابد یم یشافزا یو برش ی،فشاریکشش

 جیکردند. نتا یبررس یف فولادیامقاومت بالا را با افزودن ال

 یمقاومت کشش یفولاد یافال یشنشان داد که با افزا یشآزما

 روز اول 7در  یشسرعت افزا یابدو یم یشافزا یبصورت خط

 یرفتار دال بتن یسهرا جهت مقا یشی[. آزما15] است یشترب

 یجاد. نتاانجام د یلنپروپ یو پل یفولاد یافمسلح با استفاده از ال

 یافال یدرصد حجم یک یشدهد که افزا ینشان م مایشآز

[. در 16ها دارد. ]دال یریرا در شکل پذ یرتاث ینبهتر یفولاد

و  یکربن ،یفولاد یافال یو همکاران بتن حاو یائو 2003سال 

 یمقاومت خمش یشمختلف را مورد آزما یبا درصدها یلنپروپ

دهد که در هر صورت یها نشان مشیآزما یجقرار دادند. نتا

ر و مقاوم ت یبتن را نسبت به بتن معمول یاف،اضافه کردن ال

مربوط به  یمقاومت خمش یشترینسازد که بیم یرترشکل پذ

نشان داد که  ی[. فلدمن در مقاله ا17است. ] یفولاد یافال

 ذبج ی،کرنش خراب یشعلاوه بر افزا یفولاد یافاستفاده از ال

از موارد استفاده  یکی. در ددهیم یشافزا یزدر بتن را ن یانرژ

نمونه در  یانرژ جذب یگر،د یکمک یافال یکو  یافال یناز ا

 یدرصد نسبت به نمونه بتن معمول 40معرض هوا قرار گرفته تا 

و همکاران  یوتسون 2006[. در سال 18شده است ] یشترب

 یرا بر رو ییهایشآزما یفولاد یافمشخص نمودن اثر ال یبرا

ها نشان داد یشآزما ینانجام دادند. ا یافیال هاینوع از بتن ینا

. دهند یم یشافزا یشتررا ب یمقاومت فشار یزترر یافکه ال

 یررسدر ب یتیپارامتر با اهم یزترر یافنسبت سطح ال ینهمچن

 افیشدن نسبت سطح ال یشتربا ب یکهبطور ،است یافاثر ال

 یکشود. یم یجادا یافیدر بتن ال یشتریب یمقاومت کشش

 با ابعاد بزرگتر یافدر ال یمقاومت خمش یشافزا یگرد وضوعم

را  ییهایشو همکاران آزما یسولار 2006[. در سال 19] است

ن بت یمقاومت خمش یبر رو یافتر اثر ال یقدق یبررس یبرا

 یهاها با استفاده از عکسیشآزما یندادند. در ا یبترت یافیال

در بتن به طور همگن در نمونه یافال یپراکندگ یکساشعه ا

 2014[. در سال 20] شده است یبا ابعاد بزرگ تر بررس یها

 یببا ترک یافیبتن ال یرا بر رو ییهایشو همکاران آزما یراب

ها یشآزما ینانجام دادند. در ا یلنپروپ یو پل یفولاد یافال

مورد  یافیبتن ال یو خمش کششی ی،تلاش شد تا مقاومت فشار

تنگ و همکارانش سه نوع  یانگل-سو[. ت21]یردقرار گ یبررس

 30در حدود  یرا با مقاومت یفولاد یافبتن مسلح شده با ال

 یعدد یساز یهو شب یشگاهیآزما یهامگاپاسکال به روش

قرار دادند. در  یتحت برخورد پرتابه با سرعت بالا مورد بررس

 یریخم-یانجام شده، از مدل مصالح ارتجاع یهایساز یهشب

استفاده  یافیال یهامدل کردن رفتار بتن برای یدرودینامیکه

قطر حفره در  یهابدست آمده در مولفه یعدد یجشده بود. نتا

سرعت پسماند پرتابه، تطابق  نیجلو و پشت نمونه و همچن

خواه  یفه[. وظ22] دهندینشان م یشگاهیآزما یجرا با نتا یخوب

 یرتاث "تحت عنوان  یادر مقاله 1391و مناف پور در سال 

با  یافیال یهابتن یبر مقاومت کشش یلنو پروپ یفولاد یافال

در سه  یااستوانه یهابا ساختن نمونه "یکسان ینهمقاومت زم

 150×75متر و  یلیم 200×100متر،  یلیم 300×150اندازه 

 یهایافال یبا درصدها یمنشور یرهایت ینمتر و همچن یلیم

 یو درصدها صددر 2/1و  9/0، 6/0، 3/0، 0شامل  یفولاد

 4/0و  2/0، 0( شامل PP) یلنپروپ یپل یهایافمختلف ال

 و خمش بتن پرداختند یلیکشش برز یشدرصد و انجام آزما

بتن مسلح  "با عنوان  یادر مقاله 2008[. فاندروال سال 23]

 یافلبتن مسلح شده با ا یرا بر رو یشاتی، آزما"یبیترک یافبا ال

 یاربس یاف) ال یفولاد یافال نوعاز سه  یانجام داد. و یبیترک

و  یلیمترم 13کوتاه به طول  یافال یلیمتر،م 6کوتاه به طول 

 ( استفاده کردیلیمترم 35قلابدار به طول  یبلند انتها یافال

 ینیوپلپر یافال یرتاث ینژاد به بررس یناصل و حس ی[. فروغ24]

نها آ یجبتن پرداختند. نتا یریو نفوذپذ یکیبر خواص مکان

 یافیبتن ال یهانمونه یهاول یاست که مقاومت فشار ینانگر ایب

سن نمونه یشبا افزا یول ،شاهد کمتر بوده یهانسبت به نمونه
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 یبه بررس 2010[. در سال 25] گرددیبرعکس م یجها، نتا

 یفولاد یافال یحاو یبتن یهانمونه یو خمش یمقاومت فشار

از  یفشار مقاومت یشآزما یپرداختند. آنها برا یلنپروپ یو پل

 یمتر و برا یسانت 15*15*15به ابعاد  یمکعب یهاقالب

به ابعاد  یلمکعب مستط یهااز قالب یمقاومت خمش یشآزما

 یناستفاده کردند. آنها با انجام ا یمترسانت 50*10*10

 افیال یبترک ینکه بهتر یدندرس یجهنت ینبه ا یشاتآزما

 25و  یفولاد یافدرصد ال 75 یبترک یلن،پروپ یو پل یفولاد

خود با ساخت  یق[. در تحق26] است یلنپروپ یپل یافدرصد ال

و انجام  یایشهش یبرو ف یفولد یافط  بتن با الطرح اختلا 19

 یبر رو یمقاومت خمش یشو آزما یمقاومت فشار یشآزما

که  یدندرس یجهنت ینروزه به ا 28،14،7 ینها در سننمونه

مقاومت  یشدر بتن باعث افزا یایشهش یبرو ف یفولاد یافال

را بر  یشاتیآزما یوال[. وند27] گردندیبتن م یو خمش یفشار

 یفولاد یافاز سه نوع ال یانجام داد. و یافیبتن مسلح ال یرو

 13کوتاه به طول  یافال یلیمتر،م 6کوتاه به طول  یاربس یاف)ال

تر( یلیمم 35بلند انتها قلاب دار به طول  یافو ال یلیمتر،م

را با اضافه  یشاتی[. سانگ و همکاران آزما28] استفاده کرد

به بتن با مقاومت بالا انجام دادند. بتن  یفولاد یافکردن ال

 یااستوانه یهادر قالب یفولاد یافمسلح شده توسط ال

مقاومت ضربه یهایشرخته شدند. آزما یلیمترم 150*300

 ینمهمتر وساخته شده انجام گرفت  یهانمونه یبر رو یا

بتن  یابود که مقاومت ضربه ینگرفته شده از کار آنها ا یجهنت

در  یبه مقدار قابل توجه یفولاد یافال یمت بالا حاوبا مقاو

[. 29] یابدی( بهبود میافبا بتن با مقاومت بالا )فاقد ال یسهمقا

 یهپا یهایتکامپوز یرفتار خمش یهونگ و وون به بررس

با  یفولاد یافمختلف ال یهارصدمسلح شده با د یمانیس

محققان گزارش کردند که با  ینبالا پرداختند. ا یارمقاومت بس

 1و  7/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0 یهابا نسبت یافاضافه کردن ال

درصد  47و  41، 37، 33، 20 یزانبه م یدرصد مقاومت خمش

 5/0، 4/0 یحجم یهابا نسبت یهانمونه یبرا یو طاقت خمش

[. ال 30]یافت یشدرصد افزا 56و  44، 39 یزانبه م 7/0و 

بر خواص  یفولاد یافاثر ال یو همکارانش جهت بررس یبد

را  یافطول به قطر متفاوت از ال یهابتن تازه خودتراکم نسبت

 مختلف به طرح شاهد اضافه کردند. یبا سه درصد حجم

در  یکه از حاصل ضرب درصد حجم یافال یبدر ضر یشافزا

 یهدر زمان تخل یشآمد، افزایبدست م یافقطر ال بهنسبت طول 

جعبه  یاسلامپ و درصد پراکندگ یانو کاهش در جر V یفق

 یشافزا یگریمحقق در مطالعه د ین[. ا31را موجب شد ]

 یافال یپر مقاومت حاو یهابتن یو کشش یمقاومت فشار

 یراثر مقاد یپژوهش به بررس ینرا گزارش کرد. در ا یفولاد

بر خواص تازه و سخت شده بتن خود  یفولاد یافال تمتفاو

رس منبسط شده پرداخته  یهاسبکدانه یاکم سبک حاوتر

 [.32شده است ]

شامل مقاومت  یکیمکان یاتبه خصوص یقتحق ینا در

 یتکامپوز یرهایت یو مقاومت در برابر ضربه برا یخمش

جذب  یزانشود. میبا بتن با عملکرد بالا پرداخته م یفولاد

 افیدرصد ال یشبا افزا یهاول یشینهب یروین ینو همچن یانرژ

 یشترببا  یزن  یخمش یشآزما یجاست. در مورد نتا یافته یشافزا

 .یافت یشمقدار مقاومت بطور متناوب افزا یافشدن ال

 

 هامواد و روش -2

 هاسنگدانه -2-1

ته شکس یاز مصالح سنگ یقتحق ینا یشگاهیدر برنامه آزما

استفاده شده است. با  یزدانهباد بصورت رآ اطراف شهر خرم

 ASTMاستفاده شده طبق استاندارد  بندی دانهتوجه به روش 

C33 عبور داده شده و به صورت  200، تمام مصالح از الک نمره

 وردم یشگاهیآزما هایکاملاً خشک جهت ساخت نمونه

نشان داده  1در شکل یمصالح سنگ یناستفاده قرار گرفت. ا

 شده است.

 

 
 ASTM C33 استاندارد طبق ها سنگدانه -1شکل 

 

  سیمان -2-2

های آزمایشگاهی از سیمان مورد استفاده جهت ساخت نمونه

( ساخت کارخانه دورود لرستان استفاده 2سیمان پرتلند )تیپ 

. است 3Kg/m 1200 شده است. چگالی سیمان مورد استفاده
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شکل سیمان مصرفی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در 

 نشان داده شده است. 1و جدول  2شکل 
 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد  -1جدول

 استفاده

 

 
 یمانس -2شکل 

 

 آب -2-3

ها، آب شرب آزمایشگاه آب مورد استفاده جهت ساخت نمونه

درصد آب  90ها، . در ساخت نمونهاستسازه دانشگاه لرستان 

ها و سیمان و الیاف مصرفی پس از مخلوط کردن سنگدانه

-رواندرصد نیز جهت حل کردن محلول فوق 10ترکیبی و 

 کننده استفاده، سپس به مخلوط بتن اضافه گردید. 

 

 الیاف فولادی -2-4

الیاف فولادی مورد استفاده در این تحقیق از نوع دو سر قلاب 

متر و نسبت طول به میلی 8/0متر و قطر سانتی 5/3با طول 

. خصوصیات این نوع الیاف در است 75/43برابر با  (L/D)قطر 

 نشان داده شده است. 3در شکلآمده است. این الیاف 2جدول
 

 مشخصات الیاف فولادی -2جدول 

مقاومت 

 کششی
(MP

a) 

مدول 

 یانگ

(GP

a) 

چگالی 
(Kg/m

)3 

L/

D 

طول 
(cm

) 

نوع 

 الیاف

1100 200 7850 75/43 5/3 
فولاد

 ی

 

 
 دو سر قلاب یفولاد یافال -3شکل 

 

 کنندهفوق روان -2-5

-کارایی مخلوط بتن میبا توجه به وجودالیاف که باعث کاهش 

گردند. جهت تامین روانی و کارایی لازم در مخلوط بتن از 

 Dezobuildکننده کربوکسیلاتی با نام تجاری روانمحلول فوق

استفاده شده است. پس از مخلوط کردن سیمان و مصالح  10

درصد از آب مورد  90ها با جایگزین سیمان همراه با الیاف

ب کننده ترکیروانباقیمانده با محلول فوقاستفاده، میزان آب 

شده و به مخلوط بتن اضافه گردید. فوق روان کننده مورد 

 نشان داده شده است. 4استفاده در شکل 

 

 
 محلول فوق روان کننده مورد استفاده -4شکل 

 

 خصوصیات شیمیایی

%21.1 SiO2 

%4.37 Al2O3 
%3.88 Fe2O3 
%1.56 MgO 
%0.52 K2O 
%0.39 Na2O 
%63.33 CaO 

%51 C3S 

%22.7 C2S 

%5.1 C3A 

%11.9 C4AF 

 خصوصیات فیزیکی

 (gr/cm3وزن مخصوص) 3.1

 (cm2/grسطح مخصوص) 3000
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 ها گذاری نمونهروش ساخت و نام -3
داده شده نشان  3ها در جدولگذاری نمونهجرئیات ساخت و نام

ها ابتدا ورقاست. جهت ساخت قسمت فولادی مربوط به نمونه

سانتیمتر را به وسیله جوش سرتاسری  4و  3های با ضخامت 

به مقاطع سپری متصل کردیم و سپس برای ساخت مخلوط 

بتن پس از تعیین درصد وزنی سنگدانه مربوط به الک، وزن 

مورد نیاز و  سیمان با توجه به طرح اختلاط، وزن الیاف، آب

کننده برای هر بار ساخت تعیین و مصالح محلول فوق روان

برای ساخت مخلوط هر درصد الیاف تهیه شدند. جهت ساخت 

ها و سیمان درون میکسر ریخته شده مخلوط بتن ابتدا سنگدانه

 ها اضافه و پس از همگنو الیاف ترکیبی فولادی بتدریج به آن

ریج درون میکسر ریخته درصد آب بتد 90شدن مصالح خشک 

مانده پس از حل کردن محلول درصد آب باقی 10شد و نهایتاً 

کننده در آن به مخلوط اضافه گردید. پس از مخلوط روانفوق 

های مختلف که از قبل به روغن آغشته شدن، بتن درون قالب

ساعت از زمان  24شده بودند ریخته شد و پس از گذشت 

ها ها بیرون آورده شدند. اطلاعات نمونهها از قالبساخت، نمونه

از هر نمونه دو عدد  ،آمده است. لازم به ذکر است 3در جدول 

مشابه ساخته شده است که یکی از آنها جهت آزمایش خمش 

 و دیگری جهت آزمایش ضربه بکار برده شده است.

 

 هاگذاری نمونهجزئیات ساخت و نام -3جدول

 فیبر

(%) 

عمق 

 بتن

(mm) 

سطح 

 صفحه

(mm) 

 طول

(cm) 
 نام نمونه مشخصات

0 0 5*30 70 T40mm W3hc0sf0 

0 0 5*40 70 T40mm W4hc0sf0 

0 20 5*30 70 T40mm W3hc2sf0 

0 40 5*30 70 T40mm W3hc4sf0 

0 20 5*40 70 T40mm W4hc2sf0 

0 40 5*40 70 T40mm W4hc4sf0 

5/0 20 5*30 70 T40mm W3hc2sf0.5 

5/0 40 5*30 70 T40mm W3hc4sf0.5 

5/0 20 5*40 70 T40mm W4hc2sf0.5 

5/0 40 5*40 70 T40mm W4hc4sf0.5 

1 20 5*30 70 T40mm W3hc2sf1 

1 40 5*30 70 T40mm W3hc4sf1 

1 20 5*40 70 T40mm W4hc2sf1 

1 40 5*40 70 T40mm W4hc4sf1 

 

 های ازمایشگاهینمونه -4
های لازم بر روی ساخته و آزمایش نمونه 28در این تحقیق 

ها انجام گرفته است. در ادامه خصوصیات و نحوه ساخت آن

های ساخته نمونه الف-5ها توضیح داده شده است. شکلنمونه

 دهد.شده را نشان می

 

 هانتایج آزمایش -5
 Jنتایج آزمایش حلقه  -5-1

 نشان داده شده است. ب-5در شکل  Jنتایج آزمایش حلقه 

مطابق نتایج حاصل شده بیشترین روانی مربوط به بتن بدون 

درصد الیاف می باشد  1الیاف و کمترین روانی مربوط به بتن با 

درصدی روانی  21درصد الیاف موجب کاهش  1که افزودن 

درصد الیاف  5/0)بدون الیاف( و افزودن  نسبت به نمونه مرجع

 جع گردید.درصدی روانی نسبت به نمونه مر 11موجب کاهش 

 

 

 
 -، بساخته شده های از نمونه یینما -الف -5شکل 

 J یشآزما یجنتا

 

 Lنتایج آزمایش جعبه  -5-2

( و 2Hدر این آزمایش ارتفاع بتن در انتهای قسمت افقی )

H2ها )گیری شده و نسبت بین آن( اندازه1Hقسمت قائم )

H1
( به 

بین این دو عنوان نتیجه نشان داده شده است. هرچه نسبت 

نزدیک باشد، بتن ساخته شده دارای روانی بالایی  1قسمت به 

مطابق  آمده است. 6نتایج حاصل از این آزمایش در شکل  است.

   

   

   

 

   

   

   

   

   

   

   

SF % SF   % SF %

j-
R

IN
G

(m
m

)

Fiber(%)
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نتایج این آزمایش بیشترین روانی مربوط به بتن بدون الیاف و 

. نتایج استدرصد الیاف  1کمترین روانی مربوط به بتن با 

دی روانی در صورت اضافه درص 14حاصله نشان از کاهش 

 7درصد الیاف به نمونه مرجع)بدون الیاف( و کاهش  1کردن 

درصد الیاف به نمونه  5/0درصدی در صورت اضافه کردن 

 مرجع دارد.
 

 آزمایش مقاومت خمشی تیرها -5-3

طرح اختلاط  3تیر با استفاده از  14در این آزمایش مجموعاً 

ای )بار متمرکز در ساخته شد تحت آزمایش خمش سه نقطه

 60ها در این آزمایش گاهوسط دهانه( قرار گرفتند. فاصله تکیه

متر در نظر گرفته شده است. با استفاده از جک خمشی سانتی

به مرکز دهانه تیرها نیرو وارد شده و این نیرو تدریجاً تا لحظه 

ایجاد گسیختگی در تیر افزایش یافت. در این آزمایش از یک 

Load cell 5  تنی و یک دستگاهData logger  برای ثبت نیرو

با  ASTM C293ثانیه استفاده شد. طبق استاندارد  1/0در هر 

ترین نیروی تحمل شده توسط نمونه و با استفاده برداشت بیش

مقاومت خمشی تیرها بر حسب مگاپاسکال محاسبه  4از رابطه 

 شد.

=  مقاومت خمشی (1)   3𝑝𝑙/(2 𝑏 𝑑^2 ) 

حداکثر نیروی خمشی تحمل شده توسط  Pدر این رابطه 

طول، عرض و ارتفاع تیر  dو  l  ،bو  (ton)تیرها بر حسب تن 

همچنین در انجام این آزمایش از دو  است؛متر بر حسب سانتی

جهت ثبت خیز تیرها حین آزمایش در دو طرف  LVDTعدد 

ر تیر دمرکز دهانه تیر استفاده شد که با استفاده از آن خیز 

با  ترتیبطول آزمایش تا لحظه ایجاد شکست ثبت شد. بدین

تغییر مکان تیر، شرایط  –وجود امکان رسم نمودار بار خمشی 

جزئیات  6ها فراهم شد. شکلمحاسبه جذب انرژی نمونه

ها  LVDTگاه و محل اعمال نیرو و قرارگیری تیرها بین تکیه

قابل  7شکل دهد. یک نمونه از تست خمش در را نشان می

 مشاهده است.

 

 
 یرهات یمقاومت خمش یشآزما یاتجزئ -6شکل 

 

 
 در هااز گسترش ترک یریدر جلوگ یافنقش ال -7شکل 

 یافدرصد ال یکنمونه با  یخمش آزمایش

 

 .اندگزارش شده 4نتایج تست خمش در جدول 

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی -4جدول 
انحرا

ف 

 معیار

(SD) 

 (MPa)خمشیمقاومت 
Specimen

s Name 
NO

میانگی .

 ن

نمون

 3ه 

نمون

 2ه 

نمون

 1ه 

1.14 7.51 
5.9

4 

8.5

8 

8.0

2 
0%SF 1 

0.37 10.53 11 
10.

5 

10.

1 
0.5%SF 2 

0.41 14.03 
13.

5 

14.

1 

14.

5 
SF1% 3 

 

 نتایج آزمایش ضربه -5-4

 اعمال دلیل به دینامیکی و ایضربه هایبارگذاری ماهیت

 متفاوت استاتیکی بارگذاری با ثانیهمیلی چند در زیاد نیروی

مقایسه حداکثر نیروی جذب شده تیرها  8 مطابق شکل .است

دهد که بیشترین نیروی جذب شده مربوط به تیر نشان می

w4hc4sf1  و کمترین نیروی جذب شده مربوط به تیر
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w3hc0sf0  150که به این مفهوم است که نیروی بیشینه  است 

 درصد افزایش داشته است.

 
 یرهاجذب شده توسط ت یروینمودار حداکثر ن -8شکل 

 ضربه یشتحت آزما

بیشترین انرژی جذب شده مربوط به تیر  9مطابق شکل 

w4hc4sf1  و کمترین انرژی جذب شده مربوط به تیر

w3hc0sf0 درصدی دارد. 09/0که نشان از افزایش  است 

 

 
 یرهاجذب شده توسط ت یانرژ یتنمودار ظرف -9شکل 

 ضربه یشتحت آزما

 

 
 ضربه یشانجام آزما -10شکل 

 

 

 
 SF0%)الف(  

 
 SF0.5%)ب( 

 
 SF1%)ج( 

از  یریدر جلوگ یافدرصد ال یرتاث یسهمقا -11شکل 

 ضربه یشتحت آزما یفشار یهشدن بتن ناح یمتلاش

 اینتایج آزمایش خمش سه نقطه -5-5

در این آزمایش روی تیرها، آزمایش خمش سه نقطه ای )اعمال 

یک بار متمرکز در وسط دهانه( انجام گرفت. در این آزمایش 

حداکثر نیروی تحمل شده توسط نمونه با استفاده از دستگاه 

گیری برداشته شده و مقاومت هر تیر را بر حسب اندازه

نتایج حاصل از آزمایش در شکل  گردید. مگاپاسکال محاسبه

مطابق نتایج بدست آمده بیشترین  آورده شده است. 12شماره 

کمترین مقاومت و   w4c4sf1مقاومت خمشی مربوط به تیر

 235که نشان از افزایش  است w3hc0sf0خمشی مربوط تیر 

 درصدی مقاومت دارد.

 

 
خمش سه  یشتحت آزما یرهات یمقاومت خمش -12شکل 

 ینقطه ا
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 w3hc0sf0 یرت یخمش بر رو یشآزما -13شکل 

 

 
 w3hc2sf0.5 یرت یخمش بر رو یشآزما -14شکل 

 

 
 w4hc4sf یرت یخمش بر رو یشآزما -15شکل 

 

های شتاب زمان برای تست ضربه سقوط آزاد نیجمن نتایج

های نشان داده شده است که برحسب نمونه 16در شکل 

 توان رفتار شتاب ضربه زننده را مشاهده نمودلف میتمخ

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  
 های شتاب زمانمنحنی -16شکل 

 

نشان داده شده  17نمودارهای خمش جابجایی در شکل 

توان رفتار خمشی های مختلف میاست که برحسب نمونه

 ها را مشاهده نمود.نمونه
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 های مقاومت خمشی جابجاییمنحنی -17شکل 

 

 مدلسازی عددی -6
دلسازی عددی روی اندرکنش سیمان و فولاد مدر این بخش 

های انجام شده مطابق انجام شده است. با توجه به مدلسازی

نحوه ترک خوردگی در بتن در  ،توان مشاهده کردمی 18شکل 

 .استاندرکنش با فولاد دارای پیچیگدی بالایی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

 
 )ه(

مدلسازی تست ضربه الف( مدل بخشی از  -18شکل 

نمونه و ضربه زننده ب( کانتور تنش در ابتدای ضربه ج( 

مشاهده ترک اولیه پس از ضربه د( لهیدگی ضربه و 

در نمونه های ترکیبی بتن و فولاد ه( برای ضخامت جدایی

 های بالا

 

ابتدا نمونه بتنی و فولادی در بخش خواص  18در شکل 

ماده بتن و فولاد تعریف شدند. نمونه ضربه زننده نیز بصورت 

صلب تعریف شده است. بخشی از نمونه برای متقارن سازی و 

بخش  کاهش حجم پردازش و ران گیری مدل شده است. در

قیود تقارنی لحاظ شده است. پس از برخورد کانتور  ،تقارن

ب(. -18شود )شکل تنش فشاری در تمامی نمونه مشاهده می

ها با برخورد چکش ضربه زننده دچار ج تا د، نمونه-18در شکل 

شوند. البته نمونه با شرایط مرزی و گسیختگی در بتن می

شده است تا به تستاندرکنش فولاد و بتن در مدلسازی لحاظ 

تغییرات جابجایی به  19در شکل  های تجربی نزدیک تر باشد.

 های تست ضربه نشان داده شده است.زمان برای نمونه

 

  

 
 

  

  

  

  
 زمان ییجابجا هاییمنحن -19شکل 
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 نتیجه گیری -7
 :شودهای صورت گرفته بیان میدر این بخش نتایج آزمایش

 وجود الیاف فولادی بطور کلی باعث کاهش روانی بتن می شود.

باعث افزایش جزئی مقاومت فشاری  وجود الیاف فولادی 

مقاومت فشاری  ،رودگردد و هرچه درصد الیاف بالاتر میمی

توان از افزایش ای که میبه گونه ،یابدنیز اندکی افزایش می

 مقاومت آن چشم پوشی نمود. 

مطابق نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت کششی، 

ای در مقدار هافزودن الیاف فولادی باعث افزایش قابل ملاحظ

مقاومت شده و این افزایش بصورت متناوب با بالا رفتن درصد 

 الیاف ادامه داشته است.

دلیل افزایش مقاومت کششی در اثر افزودن الیاف فلزی 

 ایجاد دوختگی و انسجام بهتر در بتن است.

های شاهد نشان داد که با نتایج تست مقاومت خمشی نمونه

ر مقاومت خمشی بصورت متناوب افزودن الیاف فولادی مقدا

درصد الیاف  1های با و بهترین عملکرد در نمونه یابدافزایش می

 ترکیبی مشاهده گردید. 

با انجام آزمایش ضربه بر تیرهای کامپوزیت ملاحظه گردید 

های فاقد الیاف، شکست ترد بوده و که نوع شکست در نمونه

 کند. یر میهمزمان با افزایش مقدار الیاف نوع شکست تغی

توان از نتایج جذب انرژی تیرها در اثر آزمایش ضربه می

درصد الیاف بیشترین جذب انرژی  1دریافت که تیر فولادی با 

 را داشته است. 

در آزمایش خمش بر روی تیرهای فولادی وجود الیاف 

ها شده و هرچه مقدار ها در کلیه نمونهموجب کاهش ترک

شتر تر و پیوستگی بتن بیها کممقدار ترک ،الیاف بیشتر باشد

 گردد.می

مطابق نتایج آزمایش خمش بر روی تیرهای فولادی 

 شود.افزودن الیاف موجب افزایش مقاومت خمشی می

ریم که یگاز نتایج خمشی تیرهای فولادی نتیجه می

استفاده از مقطع کامپوزیت نسبت به مقطع فولادی با همان 

 .استینه تر ابعاد و سطح مقطع به

 گردید ملاحظه کامپوزیت تیرهای بر ضربه آزمایش انجام با

 و بوده ترد شکست الیاف، فاقد هاینمونه در شکست نوع که

 .کندمی تغییر شکست نوع الیاف مقدار افزایش با همزمان

 توانمی ضربه آزمایش اثر در تیرها انرژی جذب نتایج از 

 به نسبت الیاف درصد 1 با فولادی تیر انرژی جذب که دریافت

 . است بیشتر درصد 30/3 بتن  بدون مشابه فولادی تیر
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