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The present research aimed to evaluate the effect of industrial steel fibers on the 

mechanical properties of reactive powder concrete (RPC). A series of reinforced RPC 

specimens containing different percentages of steel fibers having different diameters were 

built. By performing resistance tests on the samples, the mechanical properties 

(compressive, bending and tensile strengths) of RPC were determined. The results of the 

compressive tests showed that by increase in the curing age from 7 to 42 days, the strength 

of RPC containing group 2 steel fibers (medium fibers: diameter 0.6 mm) increases from 

25 MPa to 154.5 MPa compared to the control concrete. This is attributed to the continued 

reactions between the cement paste and the interlocking of most of the quartz-silica sand 

aggregates and micro-silica powder in the RPC specimens with steel fibers. The highest 

compressive strength of RPC compared to the control concrete was obtained for the 

sample containing 2% group 1 steel fibers (small fibers: diameter 0.4 mm) equal to 421 

MPa (29.11% growth compared to the control concrete). By reduce in the diameter of 

fibers, the number of fibers in the sample and subsequently the interlocking between 

aggregates and fibers increases and the replacement distribution of aggregates improves. 

Also, 2% of group 2 steel fibers (medium fibers: diameter 0.6 mm) was determined as the 

optimal value of fibers to make RPC with higher compressive strength. Based on the 

flexural strength tests, 2% of group 1 and group 2 steel fibers and 3% of group 3 steel 

fibers (large fibers: with a diameter of 0.8 mm) were determined as the optimal value of 

fibers to achieve the maximum flexural strength of RPC. Based on the tensile tests, it was 

found that with the addition of 1%, 2% and 3% of group 1, group 2 and group 3 steel 

fibers, the growth of RPC tensile strength is completely upward. The reason for observing 

such behavior was attributed to the bridging effect of steel fibers in the concrete matrix. 

Empirical equations obtained from regression analysis have high accuracy for estimating 

resistance properties. 
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بر خواص مکانیکی صنعتی آزمایشگاهی اثرگذاری انواع مختلف الیاف فولادی  مطالعه

 بتن پودری واکنشی
 3، مرتضی قلی زاده*2و  1میثم محبوبی نیازمندی

 شیراز، شیراز، ایراندانشگاه صنعتي ، و محیط زیست مهندسي عمران دکترای ژئوتکنیک، دانشکده -1

 ، ایرانمؤسسه آموزش عالي مهرآیین، گیلانمهندسي عمران،  مدرس دانشگاه، دانشکده -2

 دانشجوی دکتری مهندسي و مدیریت ساخت، دانشکده مهندسي عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبریز، ایران -3

 چکیده
( و RPCای( بر خصوصیات مکانیکي بتن پودری واکنشي )الیاف فولادی صنعتي )کارخانههدف پژوهش حاضر ارزیابي آزمایشگاهي تأثیر 

شده حاوی درصدهای مختلف الیاف فولادی دارای تقویت RPCارائه معادلات تجربي برای تخمین این خصوصیات است. تعدادی نمونه 
 RPCهای فشاری، خمشي و کششي( واص مکانیکي )مقاومتها، خهای مقاومتي روی نمونهقطرهای متفاوت ساخته شد. با انجام آزمایش

 2حاوی الیاف فولادی گروه  RPCروز، مقاومت  22تا  7آوری از های فشاری نشان داد که با افزایش سن عملتعیین شد. نتایج آزمون
های یابد. این به ادامه واکنشزایش ميمگاپاسکال اف 2/122مگاپاسکال تا  22میلیمتر( در مقایسه با بتن شاهد از  6/0)الیاف متوسط: قطر 

با الیاف  RPCهای های ماسه سلیس کوارتزی و پودر میکروسیلیس موجود در نمونهوبست بیشتر سنگدانهبین خمیر سیمان و قفل
)الیاف  1ه الیاف فولادی گرو %2در مقایسه با بتن شاهد برای نمونه حاوی  RPCشود. بیشترین مقاومت فشاری فولادی نسبت داده مي

دست آمد. با کاهش قطر الیاف، تعداد الیاف در نسبت به بتن شاهد( به %11/22مگاپاسکال )رشد  221میلیمتر( برابر  2/0کوچک: قطر 
ی الیاف فولاد %2یابد. همچنین ها بهبود ميها و الیاف افزایش یافته و توزیع جایگزیني سنگدانهوبست بین سنگدانهنمونه و متعاقباً قفل

با مقاومت فشاری بیشتر تعیین شد. براساس  RPCعنوان مقدار بهینه الیاف جهت ساخت میلیمتر( به 6/0)الیاف متوسط: قطر  2گروه 
عنوان میلیمتر( به 8/0)الیاف بزرگ: با قطر  3الیاف فولادی گروه  %3و  2و گروه  1الیاف فولادی گروه  %2های مقاومت خمشي، آزمون

ترتیب با های کششي مشخص شد که بهتعیین شد. براساس آزمون RPCیاف جهت دستیابي به حداکثر مقاومت خمشي مقادیر بهینه ال
کاملًا صعودی است. دلیل مشاهده چنین  RPC، رشد مقاومت کششي 3و گروه  2، گروه 1الیاف فولادی گروه  %3و  %2، %1افزودن 

، دقت بالایي برای تخمین ونیرگرس لیتحلحاصل از  يمعادلات تجربنسبت داده شد.  رفتاری به اثر پل زدن الیاف فولادی در ماتریس بتن
 خصوصیات مقاومتي دارد.

 ، الیاف فولادی صنعتی، خواص مکانیکی، معادلات تجربی(RPC) یواکنش یپودر مطالعه آزمایشگاهی، بتن :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2023.385041.3032 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
02/12/1201 01/03/1202 07/03/1202 07/03/1202 30/11/1202 10.22065/jsce.2023.385041.3032  

  میثم محبوبی نیازمندی نویسنده مسئول:*

  m.mahboubi@sutech.ac.ir پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

وساز که در دنیا کاربرد وسیعي دارد، بتن است و مزایای بیشمار آن سبب ترین مصالح موجود برای ساختارزانیکي از مهمترین و 

پذیری زیاد، دوام بالا، توان به شکلشده که این ماده مورد علاقه اکثر مهندسین، طراحان و کارفرمایان باشد. از مزایای اصلي بتن مي

[. مقاومت 2-1ونقل و استفاده از آن در هر شکلي از قالب اشاره نمود ]م نفوذ پایین، راحتي حملمقاومت در مقابل حریق و خوردگي، عد

فشاری خوب بتن موجب گردیده تا محصولي مطمئن و مقرون به صرفه نسبت به فولاد همواره مدنظر باشد. با این حال بتن دارای نواقصي 

توان این نواقص را تا باشد که ميهای مضر ميوب و یخبندان و حمله یونهای متوالي ذازجمله ضعف در کشش، خمش، ضعف در سیکل

های وزني عملاً کاربرد کارگیری بتن غیرمسلح به علت تردی آن به غیر از سازه. به[2] حدودی با استفاده از میلگردهای کششي جبران نمود

گردد. اما از آنجایي که آرماتور آرماتورهای فولادی برطرف مي وسیلهچنداني ندارد. در عمل، این عیب عمده بتن با مسلح کردن آن به

 [. 6دهد، تصور اینکه مقطع بتن یک مقطع ایزوتوپ و همگن است، چندان صحیح نیست ]منحصراً بخش کوچکي از مقطع را تشکیل مي

عف، شکنندگي و تردی بتن ایجاد ایزوتروپي، کاهش ض برای بتن فولادی به الیاف امروزه راهکارهای جدیدی همچون افزودن

به  دهد که افزودن الیاف فولادی[ نشان مي12-2قبلي ] تحقیقات گسترده .[8و  7پیشنهاد شده است ] آن پذیریشکل معمولي و بهبود

های گیری و ساخت بتنگردد. همین تحقیقات مبنای شکلآن مي و فشاری خمشي هایتوجهي منجر به افزایش مقاومت طور قابلبتن به

های درشت و جایگزیني آن یک شرکت ساختماني فرانسوی، ایده حذف سنگدانه 1222[. نخستین بار در سال 10پرمقاومت گردیده است ]

نسبت کم آب به سیمان و الیاف فولادی ریز کارگیری مقدار زیادی میکروسیلیس و های سیلیسي ریزدانه را مطرح نمود. این ایده بهبا ماسه

العاده ازجمله مقاومت فشاری بسیار بالا، مقاومت عنوان راهي برای دستیابي به بتني با خواص فوقدهنده بتن را بهعنوان مصالح تشکیلبه

پرمقاومت که از لحاظ فشاری، [. امروزه از این محصول 11و  10کششي و خمشي زیاد، نفوذپذیری کم و دوام بسیار بالا مطرح نمود ]

ی زیاد در ردهخزش و سایش سطحي  ،انقباضپذیری و جذب انرژی، ، شکلبرابر بارهای دینامیکي مقاومت در، برشيکششي، خمشي، 

ها، هها، باند فرودگاساخت پناهگاهبرای  RPCشود. از ( یاد ميRPC) 1يبتن پودری واکنشهای حال حاضر جهان است، با نام بهترین بتن

 [. 13و  2گردد ]های صنعتي و غیره استفاده ميسازیها، کفخراشها، آسمانتونل

درحقیقت نوعي کامپوزیت است که منجر به یکپارچگي و پیوستگي مناسب بین اجزای  RPCنقش اصلي الیاف فولادی در 

به  RPCالیاف فولادی مناسب،  استفاده ازبا . [12] سازدميپذیر ممکن عنوان یک ماده شکلدهنده بتن شده و استفاده از آن را بهتشکیل

طور فعال برای محدود کردن عرض ههای الیاف برشته توان ازمي بتناین نوع  درطور مثال، یابد. بهميقابل توجهي دست ي مقاومتخواص 

های برداری و کاهش هزینهآن موجب افزایش عمر بهره همچنین دوام بالاینمود. برداری بتن استفاده فزایش قابلیت بهرهدر راستای اها ترک

ای، کربنیک و نانویي امروزه از الیاف مختلفي همچون الیاف فولادی، پروپیلن، شیشه. [12-13، 2] شودهای بتني ميمراقبت از سازه

مذکور، استفاده از الیاف فولادی تولید شده  های موادشود. اما به دلیل بالا بودن هزینهاستفاده مي RPCهای کربني( برای ساخت )نانوتیوپ

 [. 17و  16، 2رود ]به شمار مي RPCهای تولید ترین راهدر کارخانه یکي از مرسوم

و همچنین کاربرد الیاف  RPCپذیری های اخیر مطالعات آزمایشگاهي زیادی درخصوص ارزیابي رفتار مقاومتي و شکلدر سال

 صورت خلاصه پرداخته شده است. به مروری بر این مطالعات به 1قاومت به انجام رسیده که در جدول های پرمفولادی برای تولید بتن

 RPC: مرور مختصری بر تحقیقات گذشته درخصوص 1جدول 

 هایافته عنوان پژوهش پژوهشگران )سال(

[، 18زنگ و همکاران ]

2013 

بررسي تأثیر دمای بالاتر بر روی مقاومت 

 RPCخمشي و فشار  -کششي

طور موثر از الیاف فولادی به %2یابد. افزودن با افزایش الیاف فولادی بهبود مي RPCدر دمای بالا، وضعیت شکست 

طور شاخصي قدرت هجوم انفجار جلوگیری مي کند و به کاهش یا تأخیر گسترش ترک و انتشار ترک پرداخته و به

درجه سانتیگراد  100دهند. مقاومت فشاری این نوع بتن با الیاف فولادی در را افزایش مي RPCکششي و فشاری 

 یابد.درجه سانتیگراد مجدداً کاهش مي 600درجه سانتیگراد افزایش و در بالاتر از  200تا  200کاهش و از 

                                                           
1 Reactive Powder Concrete 
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 شود، اما استحکاممگاپاسکال در بتن مي 120اگرچه اضافه شدن الیاف پلي پروپیلن باعث کاهش حداکثر مقاومت  RPCآوری بررسي روش عمل 2012[، 12] 2کانباز

قابل دستیابي بود. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که تغییر  %1مگاپاسکال در زمان استفاده از نسبت الیاف  162

 گردد.مي RPCنسبت الیاف باعث کاهش مقاومت فشاری 

 3بگلاریگاله و یازیچي

[20 ،]2012 

محصور  FRPبررسي رفتار کشش خارجي فولاد 

 RPCدر 

یابد. این رفتار برای الیاف صاف آشکارتر است. لذا با نسبت کم آب به طول الیاف افزایش مي اثر بافت الیاف با افزایش

 شود.سیمان و ارتقاء استحکام پیوند در تیر بتني، از اهمیت طول برای الیاف انتهای قلاب کاسته مي

مستوفي نژاد و همکاران 

[21 ،]2016 

 یو استفاده از پودرها کیکرواستراتژیاصلاح م

 RPC بر مقاومت (SF) يسیلیس

 %172ها را حدود نمونه یمقاومت فشارآزمایشگاهي در این تحقیق،  مطالعهمورد استفاده در  یامرحله هشتروش 

 .روز( است 13مگاپاسکال ) 233روز( به  28مگاپاسکال ) 82از  شیدهنده افزادهد که نشانمي شیافزا

[، 22] 2جو و همکاران

2017 

های حاوی افزودني RPC هاینمونهعملکرد 

 بالا یماددر  (SF) میسیلیتلف سمخ

در دمای  RPCوزني سیمان(، موجب چند برابر شدن مقاومت فشاری  %2افزودن سیلیسیوم تا مقدار مشخص )حدود 

 دهد.اجزا در اثر افزایش دما را کاهش مي يخرابگي بین اجزای بتن، فشردبالا شده و با ایجاد قابلیت 

[، 23] 2ید و همکارانعب

2017 

، مانع از کاربرد آن در مقابله بالا یدر معرض دما RPCي شکل و خواص حرارترییتغخصوص در يتجرب یهاکمبود داده RPCبررسي خصوصیات مقاومتي 

 بالا مورد سنجش قرار گرفته است. درجه حرارتدر  RPC بهبود عملکردبا حرارت و دمای بالا بوده و 

و  22همکاران ] و قلهکي

22 ،]2017 

مختلف بر خواص  یدماها ریتأثبررسي 

متفاوت  مانیس یبا محتوا یهابتن يکیمکان

 لنیپروپيو پل یفولاد افیال یحاو

 

 یدر دما يختگیو مدول گس یمقاومت فشار نیدارد. همچن یشتریب بیآس یفولاد افیال یاثرات آتش بر بتن حاو

و  یفشار مقاومترا دارند.  ریمقاد نیشتریگراد بيدرجه سانت 220 یدر دما يگراد و مقاومت کششيدرجه سانت 22

حال،  نی. با اباشدمي لنیپروپ يپل افیال یاز بتن حاو شتریب يبه طور کل %20و  20 یفولاد افیال یبتن حاو يکشش

 یکسان است. بایآنها تقر يخمش مقاومت

[، 26] 6هو و همکاران

2018 

 رابطه بر کرنش نرخ و فولادی الیاف اثرات

 RPC در فشاری کرنش-تنش دینامیکي

 افزایش با اوج داشته و تنش و کرنش RPC انرژی جذب و کرنش-تنش رابطه بر توجهي قابل تأثیر فولادی الیاف

 .یابدمي افزایش یکسان کرنش نرخ با فولادی الیاف محتوای

[، 27] 7آشور و همکاران

2012 

شکل ساخته شده -Tهای بررسي رفتار ستون

 تنش خالص شیآزماتحت  RPCبا 

شکل -Tیي ستون گشتاور نها %66و اولیه گشتاور  %182 شیافزا جببتن مو باتیبه ترک یفولاد برفی %2افزودن 

 گردد.ي ميوخالت

[، 28] 8وانگ و همکاران

2012 

 ایلوله هایستون محوری فشاری بررسي رفتار

 RPCشده با پر ایدایره فولادی

 باربری ظرفیت دهد، افزایشمي افزایش %38 تا %3باربری آنها را از  ظرفیت، با فولاد RPCهای نمونه کردن محصور

 برای معادلاتي. است مشهودتر( شودمي تعریف محوری بار ظرفیت نسبت عنوان به) شدن محصور ضریب که زماني

 .شد استخراج RPC رفتار جهت توصیف کرنش-تنش هایمنحني

[، 22] 2پاچیده و توفیق

2020 

ي، افتیباز یفنرها یعملکرد بتن حاو يابیارز

 درصدهایبا  لنیپروپ يو پل یفولاد افیال

 مختلف دماهای درمختلف  يحجم

کسر  شیبا افزا مقاومت نیاما ا یابد،ميبهبود بازیافتي  یبا افزودن فنرها يبتن یهانمونه يو کشش یمقاومت فشار

 افیال یاز بتن حاو شتریبرابر ب 3تا  2 ی فولادیفنرها یبتن حاو ی. مقاومت فشاره استافتیفنرها کاهش  يحجم

 .ردوجود نداها بتن ي اینمقاومت کشش نیب یداري، اما تفاوت معناستمختلف  یدر دماها لنیپروپ يو پل یفولاد

[، 30] 10ژون و همکاران

2020 

 حاوی RPC خواص بر آوریدمای عمل تأثیر

 ضایعاتي فولادی الیاف

 دمای در آوریعمل با مقایسه در RPCرا برای  تریمتراکم ریزساختار و بالا، مقاومت بالاتر بخار دمای با آوریعمل

 .کند ظاهر را تخلخل افزایش و تبلور هیدراتاسیون، محصولات تواندمي داغ در هوای آوریعمل اما همراه دارد، محیط

 11الدین و همکارانصلاح

[31 ،]2020 

 بر بازیافتي ریز هایسنگدانه تأثیربررسي 

 RPC عملکرد

 با مقایسه در ساعت 28 مدت به گرادسانتي درجه 20 دمای آوری شده درعمل RPC هاینمونه مقاومت فشاری

 تهیه RPC مکانیکي همچنین خواص. یابدمي افزایش شوند،مي نگهداری آوری معموليعمل شرایط در که هایينمونه

 محتوای افزایش با تدریج به دوام عملکرد که حالي در یافت، افزایش جایگزیني %20 تا بازیافتي های سنگدانه با شده

 یافت. معقول کاهش محدوده در یک بازیافتي

کشاورزیان و همکاران 

[33 ،]2021 

 با شدهتقویت RPC مکانیکي خواص بررسي

 سیلیسنانو حاوی فولادی الیاف

 برابر ترتیببه سیلیسنانو حاوی فولادی الیاف با شدهتقویت RPCهای خمشي نمونه و کششي فشاری، هایمقاومت

 سیلیس، میکرو و سیمان جمله از سیماني مواد که داد نشان نتایج. آمد دستبه مگاپاسکال 2352 و 853 ،12253

 . مکانیکي این نوع بتن هستند خواص بر عوامل تاثیرگذارترین

[، 32] 12همکارانمائو و 

2021 

 با شده تقویت هیبریدی RPC رفتار ارزیابي

 بالا در دماهای الیاف

 الیاف %0512 و فولادی الیاف %2 با RPC. یافت افزایش سانتیگراد درجه 300 به معمولي دمای از باقیمانده مقاومت

 .داد نشان از خود مکانیکي هایویژگي و شدن پوسته برابر در مقاومت نظر از را عملکرد پروپیلن بهترین پلي

[، 32حسن و همکاران ]

2021 

 ترکیبات حاوی RPCبررسي خصوصیات 

 متاکائولین و بادی خاکستر مختلف

منجر به کاهش خصوصیات سختي  ،تازه RPCهای ضمن بهبود خصوصیات نمونه بادی خاکستر و متاکائولین ترکیب

 گردد.ها مينمونه

                                                           
2 Canbaz 
3 Beglarigale and Yazici 
4 Ju et al. 
5 Abid et al. 
6 Hou et al. 
7 Ashour et al. 
8 Wang et al. 
9 Pachideh and Toufigh 
10 Xun et al. 
11 Salahuddin et al. 
12 Mao et al. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817316781#!


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 18 تا 5، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  9

 

[، 32جعفری و همکاران ]

2021 

خود  یوارهاید تیامکان تقو يتجرب بررسي

با روش اجزای  بالا یيمحور توسط بتن با کارا

 محدود

 يد، در حالوشکناری دیوار مي هیشده در ناح جادیا یباعث کاهش حداکثر کرنش فشار ینسبت تنش محور شیافزا

 ترنییپا یبا نسبت تنش محور یيوارهاید ی. براداردنبر آن  يها اثرات قابل توجهتاندون يدگیتنشیکه نسبت پ

 .داشتند يمشابه جینتا یشنهادیپ یسازمقاوم هایکردیرو

 13خوان و آندرادهسن

[13 ،]2021 

RPCدوام و کاربردها : 

 

 ادهیعابر پ یهالهمچون پ RPCبالقوه  یز کاربردها، برخي اHPCو  RPC نیب یاسهیو مقا RPC اتیادببررسي مروری 

هوا، تخلخل، جذب آب، نرخ  یرینفوذپذآزمایشگاهي  یهایریگاندازهدهد. ای را نشان ميسازه راتیتعم یو کاربردها

 .هستند HPCنسبت به  RPCاز عملکرد بهتر  یو مقاومت شواهد يردگکربناته شدن، نرخ خو

 12هوانگ و همکاران

[36 ،]2022 

چسبندگي سطحي  رفتار آزمایشگاهي بررسي

RPC  فولادی الیافحاوی 

 با. است RPCهای در نمونه مستقیم فولادی الیاف از ترقوی بسیار انتهایي شدهقلاب فولادی مقاومت چسبندگي الیاف

مقاومت چسبندگي  و یابدمي افزایش مستقیم فولادی الیاف خروجي انرژی و نهایي خروجي بار جاسازی، زاویه افزایش

 هانمونه رفتار در را توجهي قابل بهبود سیلیسي دوده %30تا   %20حاوی  RPCهمچنین . یابدمي افزایش سطحي

 . کندمي RPC ماتریس مقاومت و هیدراتاسیون به زیادی کمک مناسب آوریعمل سن. داد نشان

 12خیتاب و همکاران

[37 ،]2022 

 و دوام حرارتي، مکانیکي، ارزیابي رفتار

 با شده اصلاح هیبریدی سبز RPC ریزساختار

 صنعتي ضایعات

 RPC اولیه فشاری مقاومت جای سیمان،به ضایعاتي آجر پودر و جای ماسهبه ضایعاتي لاستیک خرده %10 جایگزیني

 آجر پودر و لاستیک پودر ادغام همچنین،. داد افزایش روز 3 در %2352 از بیش را زباله با شدهاصلاح هیبریدی سبز

 .بخشدمي بهبود را سولفاته حملات و زدگيذوب و یخ برابر دوام این نوع بتن در و حرارتي هدایت ضایعاتي،

[، 38رضا و همکاران ]

2022 

 را به میزان RPCخمشي  مقاومت کششي، مقاومت فشاری، ترتیب مقاومتالیاف فولادی بازیافت شده به %3افزودن  بازیافتي تایر فولادی الیاف با RPC توسعه

مقاومت  حداکثر گرفتن نظر مقدار بهینه الیاف فولادی بازیافتي با درهمچنین . دهدمي افزایش %28و  23%، 2%

 تعیین شده است. %2مکانیکي، 

[، 32پاچیده و توفیق ]

2022 

سبک  یهابتن يکیخواص مکان ارزیابي

، (SFی )فولاد افیال)مختلف  افیبا ال خودتراکم

در ی( فولاد یو فنرها( PPF) لنیپروپ يپل افیال

 بالا یمعرض دماها

 یدر معرض دماها لنیپروپ يپل افی. الدهديم شیافزا %20بتن را تا  یمقاومت فشار یفولاد یو فنرها افیادغام ال

گراد یدرجه سانت 700 یها در دمابتن در تمام نمونه ي. مقاومت خمشدهدمي شیافزا %70را تا  يکشش مقاومتبالا، 

بتن سبک  يکیخواص مکان، نهیهز ی ضمن کاهشفولاد ی. استفاده از فنرهایابدميکاهش  یریبه طور چشمگ

 .دهدمي شیرا نسبتاً افزاخودتراکم 

[، 20] 16آلخالي و حسن

2022 

 حاوی RPCارزیابي آزمایشگاهي خصوصیات 

و  (SRHA) خاکستر پوسته برنج سنتز شده

 (QP) پودر کوارتزیت

مگاپاسکال  100از  شیب یشارمقاومت ف دیقادر به تول مانیبا وزن کم س RPCدر  QPو  SRHAاز  يبیترکاستفاده 

 بخشد.ميبهبود  شاتیآزما ریبا سا سهیرا در مقا RPCخواص  QP %61و  SRHA %30 نهینسبت بهبوده و 

 17سلواپریا و همکاران

[21 ،]2023 

 کی يخمش مقاومترفتار  ارزیابي آزمایشگاهي

با  RPC يبتن تیر کیو  تیکامپوز يمعمول تیر

 مختلف آرماتورنواع ا

دزنگ و فولاد ض یها، لولهPVC یهالوله)مختلف آرماتور نواع اساخته شده با  RPCي تیرهای خمش مقاومت

بیشتر از مقاومت خمشي تیر بتن معمولي  %6/2و  %28/7، %8578ترتیب در حدود به ي(عیطب شدهتیتقوآرماتورهای 

 باشد.کامپوزیت مي

[، 22حیدری و شورابي ]

2023 

، مانینسبت شن و ماسه به س ریتأثبررسي 

بر  میو کربنات کلس یاشهیش الیافاضافه کردن 

العاده بتن با عملکرد فوق يکیمکان اتیخصوص

 RPCمبتني بر بالا 

تا  20 ضیرا بهبود بخشد. تعو RPCمورد استفاده، خواص  مانیس زانیتواند با کاهش م يم 152تا  S/Cنسبت  شیافزا

با استفاده  دیبا RPC يرفتار کششهمچنین بخشد. ميرا بهبود  RPC زساختاریر میبا کربنات کلس سیلسی ماسه 20%

 %10تا  8 معادل یاشهیش افی. اضافه کردن الابدیاندازه دانه در آن بهبود  نیشتریب تیمحدود لیبه دل یگریاز ماده د

 بخشد.يرا بهبود م RPCو دوام  يکیرفتار مکان، مانسی از وزن

 18گونگ و همکاران

[23 ،]2023 

ساخته شده های خواص مکانیکي ستونبررسي 

 تحت فشار محوری( SRRPC)فولادی  RPCبا 

  با روش اجزای محدود 

و با  افتهی شیافزا الیافکننده و نسبت تینوار تقومقاومت  بتن، مقاومت شیبا افزا SRRPC باربری ستون تیظرف

 شیفزاخصوصیات مذکور ا شیفزابا ا کیپلاست-کی. بار ورود به مرحله الاستابدیيشده کاهش م بهطول محاس شیافزا

 .ابدیيشده کاهش مطول محاسبه شیو با افزا افتهی

های اخیر، در صنعت ساخت و ساز دنیا در سال RPCدهد که علیرغم توسعه روزافزون استفاده از مرور تحقیقات گذشته نشان مي

است. از همین رو محققین در پژوهش حاضر تلاش نمودند تا ضمن تولید یک کشور ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته این موضوع در داخل 

های مصرفي موجود و الیاف فولادی تولیدشده در کارخانجات با استفاده از مصالح رایج موجود در داخل کشور )سنگدانهبومي  RPCمحصول 

ا ازطریق مطالعات آزمایشگاهي ارزیابي نمایند. اگرچه در گذشته تحقیقاتي با این مضمون )تولید صنعتي(، خصوصیات مقاومتي این بتن ر

RPC به انجام رسیده، اما در هیچ یک از این تحقیقات، به اثر استفاده از انواع مختلف و همچنین درصدهای متفاوت الیاف فولادی صنعتي )

یافته در این تحقیق برای علاوه بر این، معادلات تجربي توسعهي نشده است. توجه RPCتولیدشده در داخل کشور بر بهبود خواص 

                                                           
13 Sanjuán and Andrade 
14 Huang et al. 
15 Khitab et al. 
16 Alkhaly and Hasan 
17 Selvapriya et al. 
18 Gong et al. 
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فلوچارت روندنمای  1شکل تولید شده، در کمتر تحقیقاتي در گذشته مورد بررسي قرار گرفته است.  RPCبیني خصوصیات مقاومتي پیش

 دهد.صورت خلاصه نشان ميانجام تحقیق در مقاله حاضر را به

 هاروشمواد و  -2

 مصالح مصرفی -2-1

تمامي مصالح مورد استفاده از داخل کشور ایران تهیه گردیده تا بدین طریق،  RPCهای مختلف در این تحقیق جهت تولید نمونه

شامل ماسه،  هامحصولي با کیفیت و بومي به جامعه ساخت و سازهای بتني کشور معرفي گردد. مصالح اصلي مصرفي جهت ساخت نمونه

تهیه شده است که شامل  D1کاو با مشخصات فني و کد باشد. ماسه مورد نیاز از شرکت تأمین ماسه اخترپودر سیلیس و میکروسیلیس مي

میکرون )منطبق بر الزامات استاندارد ملي  2200-100میلیمتر و اندازه قطر  2/2-1بندی با دانه 62/2ماسه سیلیس کوارتزی و دانسیته 

ني در شرکت آزمایشگاهي بتن آزمای های بتها و آزمایشات مقاومتي نمونهباشد. تولید و ساخت نمونه[( مي22] 302ایران به شماره 

بندی ماسه، ابتدا از ( به انجام رسیده است. برای دانهT/38418ایرانیان )مورد تأیید اداره کل استاندارد و تحقیقات صنعتي به شماره پروانه 

صورت گرفته است.  2با جدول بندی مطابق [ دانه22] ASTM-C136گیری شده و طبق استاندارد گرم نمونه 1000ای مصالح ریزدانه ماسه

آمده است. سیمان مصرفي از نوع  3ها در جدول همچنین خواص فیزیکي و شیمیایي ماسه سیلیس کوارتزی مورد استفاده در ساخت نمونه

ات کیلوگرم بر متر مکعب و ساخت کارخانه نیزار قم با مشخص 1000تا  800با عیار  1-322با نام تجاری سیمان پرتلند تیپ  1تیپ 

 باشد. مي 2فیزیکي و شیمیایي مطابق جدول 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت روند انجام تحقیق -1شکل 

 RPCمرور ادبیات تحقیق درخصوص  حاوی الیاف فولادی صنعتی RPCتولید 

 RPCارزیابی خصوصیات مکانیکی 

 ارزیابی آزمایشگاهی

 تولید نمونه بتن شاهد )بدون الیاف( RPCهای تولید نمونه

 تفسیر نتایج و مقایسه نتایج با بتن شاهد

 RPCتوسعه معادلات تجربی برای تخمین خصوصیات مکانیکی 

 آزمایش مقاومت فشاری

 های آزمایشگاهیتست

 آزمایش مقاومت کششی آزمایش مقاومت خمشی
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درجه سانتیگراد( انجام شده است. لازم به  20-17ها در دمای معمولي اتاق آزمایشگاه )آوری و انجام آزمایشات بر روی نمونهعمل

آوری به روش اتوکلاو در بخار با دمای بالا در شرایط آزمایشگاهي به مقاومت بیشتری خواهیم رسید، اما در این ذکر است در صورت عمل

 آوری به روش اتوکلاو صرفنظر شده است. ایط کاربردی در محیط کارگاه از عملتحقیق به لحاظ شر

 سیلیس کوارتزی بندی ماسه: دانه2جدول 

 # شماره الک

200 
# 100 # 50 # 

30 
# 

16 
# 8 # 4 ⅜" ½" ¾" 1" 1 

½" 
2 

" 
2 

½" 
3" 3 

½" 
        2/2 72/2 36/2 18/1 6/0 3/0 12/0 072/0 22 سایز الک )میلیمتر(

درصد وزنی تجمعی مانده روی الک 

 )گرم(

0                

 : مشخصات شیمیایی و فیزیکی ماسه سیلیس کوارتزی3جدول 
 

 ماسه )%( ترکیب شیمیایی
2SiO 2/27 
3O2Al 22/0 
3O2Fe 82/0 

CaO 27/0 
O2Na 22/0 
O2K 02/0 

 
 ماسه خاصیت فیزیکی

 <3/1 ضریب گوشه داری

 62/2 دانسیته

 سفید متمایل به زرد رنگ

 >1200 نقطه زینتر

 DIN 1164 [44 ،]ISIR 389 [44]استفاده شده براساس استاندارد  1: مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان تیپ 4جدول 

 ISIRمشخصات رسمي  مشخصات فیزیکي

بلین )سطح(  نرمي

(/gr2cm) 

3006 Min= 2800 

 Min= 45 122 دقیقه، ابتدا 

 Min= 6 210 دقیقه، انتها 

 - 27 آب مصرفي 

 Max= 0.8 082/0 درصد انبساط اتوکلاو

مقاومت فشاری 

(MPa) 

 Min= 10 12 روزه 3

 Min= 17.5 2/22 روزه 7

 Min= 31.5 1/26 روزه 28

مقاومت خمشي 

(MPa) 

 - 7/2 روزه 3

 - 6/6 روزه 7

 - 2/8 روزه 28

روزه برحسب  7حرارت هیدراسیون 
Cal/gr 

6 Max= 7 

 

 ISIRمشخصات رسمي  نتیجه )درصد( مشخصات شمیایي
L.O.I 22/0 Max= 3 % 

IR 21/0 Max= 0.75 % 

O2Si 21/2 Max= 2 % 

3O2Al 02/2 Max= 6 % 

3O2Fe 22/2 Max= 6 % 

CaO 12/62 - 

MgO 27/2 Max= 5 % 

3So 12/2 Max= 3 % 

O2Na 31/0 - 

O2K 63/0 - 

S3C 3/32 - 

S2C 32/32 - 

A3C 82/2 Max= 8 % 

AF4C 22/13 - 

Free CaO 67/0 - 

-Cl 007/0 - 
 

تهیه میکروسیلیس مواد افزودني معدني شامل پودر سیلیس و از  های بتني تولیدشده،ی نمونههای بالادستیابي به مقاومتجهت 

و  68/2شد. پودر سیلیس کوارتزی با دانسیته استفاده ها در طرح اختلاط 121شده از شرکت تامین ماسه اخترکاو با مشخصات فني و کد 

مورد استفاده میکروسیلیس کیلوگرم تهیه شد. همچنین  80میکرون به مقدار  200الي  200میلیمتر و اندازه قطر بین  2/0-2/0بندی دانه

باشد. اندازه ميسفیدرنگ مایل به زرد میکرون و  23-0بندی گرم بر سانتیمتر مکعب با دانه 68/2از نوع کوارتز و میکرونیزه دارای دانسیته 

کیلوگرم  20000نرمي  کیلوگرم بر متر مکعب و 300تا  220وزن مخصوص ظاهری میکرون،  200الي  200 حدودآن ذرات قطر میانگین 

و خصوصیات فیزیکي و فعالیت پوزولاني میکروسیلیس بندی، دانهنتایج باشد. ميبرابر نرمي سیمان  60تا  20است که حدود بر متر مربع 
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 RPCهای مصالح مختلف مصرفي برای ساخت نمونه بندیاستاندارد دانه هایمنحني 2علاوه بر این، شکل آمده است.  6و  2ول ادر جد شیمیایي آن

 دهد.در پژوهش حاضر را نشان مي

 هکآدر برابر بندی و فعالیت پوزولانی میکروسیلیس : خصوصیات دانه5جدول 

 میکروسیلیسبندی دانه

 2800 2000 1210 1000 710 200 322 220 سیني شماره الک )میکرون(

 - - - - - - - 2-2 >22 درصد وزنی تجمعی مانده روی الک
 

 درصد فعالیت پوزولانی

 روز 3 روز 1 ساعت 2 سن

 100 82/2 16/3 درصد فعالیت پوزولانی

 : مشخصات شیمیایی و فیزیکی میکروسیلیس4جدول 
 

 ماسه )%( شیمیایی ترکیب
2SiO 2/27 
3O2Al 22/0 
3O2Fe 82/0 

CaO 27/0 
MgO 22/0 

O2K 12/0 

 
 ماسه  مشخصه فیزیکی

 <3/1 ضریب گوشه داری

 82/2 دانسیته

 سفید متمایل به زرد رنگ

 >1200 نقطه زینتر

 

 RPCهای مصالح مختلف مصرفی برای ساخت نمونه بندیاستاندارد دانه هایمنحنی: 2شکل 

ر بر درصد میکروسیلیس یاثت درخصوصبازدهي واکنش میکروسیلیس در بتن به درصد استفاده از این ماده بستگي دارد. مطالعات 

است زایي مواد پوزولاني معادل مقاومت جرم سیمان ه تفاوت عمده میکروسیلیس با دیگر مواد پوزولاني، مقاومتکداده  نمقاومت بتن نشا

که این  هدربرابر جرم سیمان معادل را ایجاد ک 6تا حدود  2ي بین یزا. اما میکروسیلیس به علت ریزی و خلوص بالا، مقاومت[28و  22، 2]

ي به عواملي مانند درصد میکروسیلیس، ي میکروسیلیس در بتن بستگیزا. حرارت[12] دهدي بتن را کاهش ميیزاامر به نوبه خود حرارت

 [. 12] نسبت آب به مواد سیماني و دما در حین واکنش دارد

)فوق روان کننده( مورد استفاده در این تحقیق، از شرکت سیکا پارسیان با مشخصات تجاری سیکا مواد افزودني شیمیایي 

گرم بر سانتیمتر مکعب و  1/12یه گردیده است که با وزن مخصوص ته 5110Bبر پایه پلي کربکسیلات اتر و با کد تجاری  17ویسکوکریت

 %20صورت یک مایع غلیط زرد رنگ در بازار قابل تهیه است. استفاده از این فوق روان کننده باعث کاهش نسبت آب به سیمان به اندازه به

وه بر این، استفاده از این فوق روان کننده، بار منفي ذرات های اولیه و نهایي بتن را به همراه دارد. علاگردد و همچنین افزایش مقاومتمي
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مصرفي،  فوق روان کنندهبه توصیه شرکت تولیدکننده  بناگردد. سیمان را افزایش داده و باعث پخش شدن بهتر سیمان در مخلوط بتن مي

 .باشدميیمان مورد استفاده در بتن کیلوگرم س 100لیتر به ازای هر  2/1الي  3/0حداکثر مقدار مجاز استفاده از این افزودني برابر با 

مذکور براساس توصیه کارخانه سازنده آن، پس از کننده  فوق روان ي ساخته شده در این تحقیق،بتنهای نمونه برای بهبود کارایيهمچنین 

 شده است. آب مصرفي، به مخلوط افزوده  %72تا  20اضافه شدن حدود 

 فولادیالیاف  -2-3

 ASTM-A820فولادی مصرفي از شرکت تولیدی فولاد الوند دارای قلاب انتهایي )ساخت کشور ایران و منطبق بر استاندارد الیاف 

( زیاد آنهاست که با استفاده از الیاف قلابدار به ازای L/d[( تهیه شد. عمده ترین مزیت الیاف با قلاب انتهایي، نسبت زیاد طول به قطر )28]

شود. جهت درصدی در مصرف الیاف در مقایسه با الیاف بدون قلاب انتهای مي 60جویي یک مقدار مقاومت خمشي مشخص، باعث صرفه

یاف بر خواص مکانیکي بتن، طول ، به لحاظ مقاومت کششي بالا و رعایت اصول فني و همچنین بررسي تاثیر قطر الRPCهای تولید نمونه

باشند. از این پس در این میلیمتر مي 8/0و  6/0، 2/0میلیمتر بوده و قطر آنها شامل سه دسته با قطرهای  32ها برابر با مقدار ثابت الیاف

 8/0و  6/0، 2/0با قطرهای  ترتیبشد، منظور از آن الیاف کوچک، متوسط و بزرگ به 3و گروه  2، گروه 1مقاله هرجا صحبت از الیاف گروه 

 ها آمده است.، مشخصات فیزیکي و ظاهری انواع الیاف مورد استفاده جهت ساخت نمونه3و شکل  7باشد. در جدول میلیمتر مي

 های بتنی: مشخصات فیزیکی الیاف فولادی مختلف مورد استفاده در ساخت نمونه4جدول 

گروه 

 الیاف

طول  نوع الیاف نام تجاری

 ر()میلیمت

قطر 

 )میلیمتر(

نسبت طول 

 به قطر

 طول ازدیاد

 نسبی )%(

پوشش 

 سطحی

مقاومت کششی نهایی 

 )مگاپاسکال(

وزن )عدد 

 در کیلو(

1 SFRC-

ECR2338 
 1الیاف گروه 

 )الیاف کوچک(

بدون  2 > 2/87 2/0 32

 پوشش

2270 21700 

2 SFRC-

ECR2336 
 2الیاف گروه 

 )الیاف متوسط(

 2670 1700 مس 3 > 33/28 6/0 32

3 SFRC-

ECR2338 
 3الیاف گروه 

 )الیاف بزرگ(

 2232 1200 مس 3 > 72/23 8/0 32

 

 RPCهای ( با مشخصات مختلف جهت ساخت نمونه3و  2و  1های : انواع مختلف الیاف فولادی )گروه3شکل 

 هاسازی نمونهطرح اختلاط بتن و آماده -3

، بیشتر به کیفیت مصالح RPCهای پرمقاومت همچون برای تنظیم طرح اختلاط بتن [22و  27]های معتبر بتن نامهدر آئین

ها تأکید بر این نامهها پیشنهاد نگردیده است. در بیشتر این آئینمصرفي اشاره شده و محدوده خاصي برای مقادیر آب و سیمان و سنگدانه

، بایستي با اختلاط مصالح با RPCیژه مصالح بومي( برای تولید واست که با توجه به نکات پیشنهادی و دردسترس بودن مصالح )به
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[ نمودارها و جداولي را 20] 12های متفاوت، به طرح اختلاط بهینه دست یافت. علاوه بر این، برخي محققین همچون مائو و همکاراننسبت

 اند. پیشنهاد کرده RPCبرای طرح اختلاط بهینه مصالح جهت تولید 

با توجه به پیشنهادات ، RPC هایجهت تولید نمونه طرح اختلاط بهینهدستیابي به برای ، در تحقیق حاضر با توصیفات مذکور

[ از سوی دیگر، چندین طرح اختلاط متفاوت ساخته شد و مورد 22و  21سو و مروری بر مطالعات گذشته ][ از یک22و  27ای ]نامهآئین

کیلوگرم بر مترمکعب سیمان  262تا  322[ که مقداری بین 22و  21، 30با پیروی از تحقیقات گذشته ]آزمایش قرار گرفت. بدین منظور 

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شد. ماسه  2/226اند، مقدار سیمان مصرفي در این تحقیق به اندازه مناسب دانسته RPCرا برای تولید 

 26/622تا  02/226ها یعني به مقدار حجم کل سنگدانه %30تا  %12حجمي سیمان و  کسر 2/1تا  1/1سیلیس کوارتزی نیز به اندازه 

لازم به ذکر است که به منظور امکان مقایسه منطقي در نظر گرفته شد. های مختلف مورد بررسي طرح اختلاطدر کیلوگرم تا بر مترمکعب 

( را برای رسیدن به W/C[ که نسبت آب به سیمان )22وی از ]های ساخته شده با پیرنتایج در تحقیق حاضر، در تمامي طرح اختلاط

منظور شد. علاوه بر این، پودر سیلیس طبق توصیه  222/0ثابت و برابر با  W/Cمیلیمتر( تعیین نموده، مقدار  60) RPCاسلامپ مناسب 

د. مقدار میکروسیلیس مصرفي نیز به اندازه کیلوگرم بر مترمکعب استفاده گردی 71/176کسر حجمي سیمان و برابر  %6/32[ به اندازه 30]

کننده طبق توصیه کارخانه سازنده به روانماده افزودني فوقکیلوگرم بر مترمکعب لحاظ شد.  71/32کسر حجمي سیمان و برابر  2/12%

عنوان بتن لاط بهینه بهپس از ساخت طرح اخت کیلوگرم بر مترمکعب( در نظر گرفته شد. 2/2از کسر حجمي سیمان مصرفي ) %28/0اندازه 

ها )قطرها(ی مختلف در طرح با اندازه یفولاد افیال)بسته به اهداف مورد انتظار از آزمایش( از  RPC يحجمکسر  %2تا  1شاهد، مقدار 

با بهترین طرح اختلاط برمبنای واحد سیمان را  RPCهای وزن و درصد مصالح مصرفي برای ساخت نمونه 8جدول  شد.استفاده ها اختلاط

 دهد. صورت خلاصه نشان ميبه

دقیقه در  2صورت خشک و به مدت جهت اختلاط مصالح ابتدا ماسه، پودر سیلیس، میکروسیلیس، سیمان و الیاف فولادی به

با ) میسد دیدروکسیمحلول ه کیکننده شامل محلول فعالبتونیر مخلوط شدند. پس از پراکندگي خوب الیاف در سطح خشک مصالح، 

به همراه آب، به آرامي به داخل بتونیر اضافه شد و عمل اختلاط تا کننده روانفوق کیو  میسدکاتیلیمحلول س کیمولار(،  12غلظت 

ها با اعت اول، سطح نمونهس 28الي  22ها در دقیقه ادامه یافت. پس از ریختن ملات بتن در داخل قالب، جهت حفظ رطوبت نمونه 2حدود 

روزه( در حوضچه آب نگهداری شدند.  22و  28، 12، 7ها تا سن مورد نظر )ها، نمونهیک لایه پلاستیک پوشانده شد. پس از باز کردن قالب

های مختلف ه آزمونها بعد از بیرون آوردن از حوضچه آب، مدت کوتاهي در هوای آزاد قرار گرفتند تا سطح آنها خشک گردد و در ادامنمونه

 ها پرداخته شده است.مقاومتي بر روی آنها اجرا شد که در ادامه به تشریح هر یک از این آزمایش

 RPCهای : درصد و وزن مصالح مصرفی برای تولید نمونه8جدول 

 وزن  واحد نسبت به سیمان مصرفی ماده مصرفی

 درصد کیلوگرم بر مترمکعب

 100 2/226 1 نیزار قم سیمان پرتلند تیپ یک شرکت

 D1 1/1-2/1 2/681 110-120ماسه سیلیس کوارتزی با کد 

 6/32 71/176 326/0 121پودر سیلس با کد 

 2/12 71/32 122/0 میکروسیلیس )میکرونیزه شده(

 - لیتر W/C 222/0 2/22آب شرب با نسبت 

 2/6 26/32 062/0 کربکسیلاتکننده سیکا برپایه پليروانفوق

 های مختلفدرصد کل مصالح مصرفي بتن شاهد در طرح اختلاط 2تا  1جایگزیني  الیاف فولادی با قطرهای مختلف

های آزمایشگاهي مورد نیاز برای طور کلي، این تحقیق بر چهار هدف اصلي تمرکز داشته که در ادامه به شرح اهداف و آزمونبه

 ست.دستیابي به هر یک از این اهداف پرداخته شده ا

                                                           
19 Mao et al. 
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 RPCآوری، قطر و درصد الیاف فولادی بر مقاومت فشاری آزمون مقاومت فشاری جهت تعیین اثر مدت زمان عمل -3-1

آوری شدند. طبق این [ ساخته و عمل22] ASTM C192ها براساس استاندارد برای انجام آزمون مقاومت فشاری، ابتدا نمونه

ضربه کوبیده شد. بعد از کوبیدن لایه آخر سطح نمونه صاف گردید.  22استاندارد، بتن در سه لایه مساوی در قالب ریخته شده و هر لایه با 

تواند تاثیر ریزی، ميز قالبساعت اول پس ا 22از آنجایي که تکان خوردن قالب، تغییرات دما و قرارگیری در شرایط خشک به خصوص در 

الف(. -2هایي ساخته شدند که جابجایي بعدی برای آنها لازم نباشد )شکل ها در محلزیادی بر مقاومت نمونه داشته باشد، از اینرو نمونه

آوری پس از عملب(. -2ها از قالب درآمده و در حوضچه آب قرار گرفتند )شکل ها، نمونهریزی نمونهساعت از قالب 36پس از گذشت 

گیری گردید. شکل در شرایط مختلف اندازه SET43-5تني به شماره  200، مقاومت فشاری آنها با دستگاه جک بتن شکن RPCهای نمونه

 دهد. را نشان مي RPCهای چگونگي انجام تست مقاومت فشاری بر روی نمونه 2

سانتمتر مکعبي  10×10×10نمونه مکعبي با ابعاد  8، تعداد RPC ها بر مقاومت فشاریآوری نمونهجهت بررسي تأثیر زمان عمل

روزه  22و  28، 12، 7میلیمتر ساخته شده و مقاومت فشاری آنها در سنین  6/0الیاف فولادی متوسط با قطر  %2ها حاوی و تمامي نمونه

نمونه مکعبي با همان ابعاد ساخته شد.  2، تعداد RPCتعیین گردید. علاوه بر این، جهت بررسي تاثیر قطر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری 

)الیاف کوچک( بوده و پس  1)الیاف متوسط( و گروه  2)الیاف بزرگ(، گروه  3الیاف فولادی گروه  %2که هر سه نمونه از آنها حاوی طوریبه

ها برحسب روزه نمونه 28ها، مقاومت فشاری لبهای فلزی غیرقابل نفوذ و سپس باز کردن قاهای مختلف در قالبروزه نمونه 2از نگهداری 

نمونه مکعبي حاوی  12، تعداد RPCاندازه قطر الیاف تعیین شد. درنهایت جهت بررسي تأثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت فشاری 

الیاف  %2و  2، 3، 2، 1حاوی  ترتیبنمونه از آنها به 3که هر طوریبا ابعاد مذکور ساخته شد. به 2درصدهای مختلف الیاف فولادی گروه 

 ها برحسب درصد الیاف تعیین شد.روزه نمونه 28فولادی بوده و مقاومت فشاری 

  

 آوری مرطوب در حوضچه اشباعاز قالب جهت عمل RPCهای تهیه شده جهت انجام آزمایشات، )ب( جدا کردن نمونه RPCهای مختلف : )الف( نمونه4شکل 

  

 RPCهای : چگونگی انجام آزمون مقاومت فشاری بر روی نمونه5شکل 
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 RPCآزمون مقاومت خمشی جهت تعیین اثر قطر و درصدهای مختلف الیاف فولادی بر مقاومت خمشی  -3-2

در [ استفاده شد. 23] ASTM C293-79مطابق با استاندارد  استاندارداز آزمایش  RPCهای جهت تعیین مقاومت خمشي نمونه

 10تعداد آزمایش جهت انجام این  .استتعیین ي قابل های بتنمقاومت خمشي نمونه منشوری،با بارگذاری در وسط یک تیر  آزموناین 

نمونه  2های مذکور بدون الیاف )بتن شاهد( و سانتمتر مکعبي ساخته شد. یکي از نمونه 10×10×20با ابعاد استاندارد  RPCنمونه تیر 

)الیاف  1الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1ترتیب حاوی نمونه از آنها به 3که هر طوریاند. بهای مختلفي الیاف فولادی بودهبعدی حاوی درصده

روز در قالب نفوذناپذیر به حال خود رها شده  2باشند. تیرهای بتني ساخته شده به مدت )الیاف بزرگ( مي 3)الیاف متوسط( و  2کوچک(، 

روز در حوضچه اشباع و قرارگیری آنها در هوای آزاد، آزمایش خمش بر روی آنها  28آوری تیرها به مدت لب و عملو پس از باز کردن قا

طور متقارن روی دو و به ده شده، به پهلو چرخانندنسبت به وضعیتي که در قالب قرار داشتها مونهانجام شد. جهت انجام این آزمایش، ن

(. 6ها اعمال گردید )شکل نمونهبر روی  طور یکنواخت و بدون تغییرات ناگهانيبهمتمرکز بارگذاری  گرفتند. سپسگاهي قرار هیبلوک تک

میلیمتر(  3/1اینچ ) 02/0ها و مرکز( با دقت هر بعد مقطع شکسته شده نمونه سه بار )در لبه، نمونهمقاومت خمشي گیری اندازهجهت 

گردید. برای برداشت نتایج، مقدار نیروی لازم برای ایجاد ترک در و عمق متوسط نمونه در نقطه شکست تعیین  و عرض متوسطی ریگاندازه

'گیری شده و سپس با استفاده از معادله( اندازهPسوم دهانه تیر )وسط یک 2
/

m
f PL bd  مطابق با استاندارد(79-ASTM C293 [23 ،)]

'مقاومت خمشي )

m
f آنها برحسب )L  ،طولb  عرض وd  .ارتفاع تیر بتني تعیین گردیده است 

  

 و چگونگی شکست نمونه RPC: نحوه انجام آزمایش خمشی بر روی تیر بتنی 4شکل 

 RPCآزمون مقاومت کششی جهت تعیین اثر قطر و درصدهای مختلف الیاف فولادی بر مقاومت کششی  -3-3

این [ استفاده شد. 22] ASTM D3967-16براساس استاندارد  آزمایش برزیلياز  RPCهای نمونهعیین مقاومت کششي ت جهت

با اعمال فشار قطری به . در این آزمایش رودکار ميهای سنگ بکر بهای استوانهآزمایش بطور غیرمستقیم برای تعیین مقاومت کششي نمونه

باعث  ،غلبه کند نمونه بتنيی، تنش کششي در امتداد عمود بر محور بارگذاری گسترش یافته و زماني که بر مقاومت کششي انمونه استوانه

سانتیمتر  12سانتیمتر و ارتفاع  30با قطر  RPCای نمونه استاندارد استوانه 10. جهت انجام این آزمایش، تعداد شودگسیختگي آن مي

نمونه بعدی حاوی  2های مذکور بدون الیاف )بتن شاهد( و ساخته شده در آزمون خمش، یکي از نمونه هایساخته شدند. همچون نمونه

الیاف فولادی کوچک، متوسط و بزرگ  %3و  2، 1ترتیب حاوی نمونه از آنها به 3که هر طوریاند. بهدرصدهای مختلفي الیاف فولادی بوده

روزه در محیط مرطوب، اقدام به بارگذاری آنها با استفاده از  28آوری ها از قالب و عملها و درآوردن آنباشند. پس از ساخت نمونهمي

به  هانمونه د.شها یک لایه نوارچسب کاغذی چسبانده و جهت بارگذاری مشخص دور نمونه(. 7گردید )شکل  شکلهای قوسيفکدستگاه 

سرعت . داشته باشدنها و سطح نمونه وجود هیچ منفذی بین فکو رد شود صورت قطری به آن واهکه بار ب فترگها قرار ای داخل فکگونه

 در نظر گرفته شد و مقاومت کششي آنها تعیین شد.وتن بر ثانیه نیکیلو 2/0نرخ صورت یکنواخت با دستگاه بهبارگذاری 
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 جهت انجام آزمایش کششی و شکست نمونه RPCای استوانه: نمونه 4شکل 

 حاوی الیاف فولادی RPCتخمین روابط تجربی با استفاده از تحلیل رگرسیون برای تخمین خصوصیات مقاومتی  -3-4

های مقاومت فشاری، کششي و های مختلف و مقایسه نتایج آزمونها با طرح اختلاطبرای دستیابي به این هدف، پس از تهیه نمونه

 با درصدهای مختلف الیاف گردید.  RPCخمشي، اقدام به تحلیل رگرسیون جهت ارائه روابط تجربي برای تخمین خصوصیات مقاومتي 

 بحث و بررسی نتایج -4

تولید شده با مصالح بومي و  RPCهای بخش به تحلیل نتایج درخصوص تاثیر الیاف فولادی بر خصوصیات رفتاری نمونهدر این 

 های مقاومت فشاری، خمشي و کششي پرداخته شده است. های آزمایشگاهي مختلف همچون آزمونرایج در کشور تحت اثر تست

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -4-1

آوری، تأثیر اندازه قطر الیاف و تأثیر از این نیز بیان شد، در این تحقیق جهت بررسي تأثیر مدت زمان عملهمانگونه که پیش 

های مختلف انجام شد. در ادامه نتایج آزمایشات به تفکیک هر بخش مورد های مقاومت فشاری بر روی نمونهدرصد الیاف، سه سری آزمون

که برای هر طرح اختلاط، سه نمونه مکعب بتني مورد آزمایش قرار گرفته و مقدار میانگین  بررسي قرار گرفته است. لازم به ذکر است

 عنوان مقاومت فشاری نهایي طرح اختلاط انتخاب شده است.مقاومت بدست آمده از آن به

)الیاف با قطر متوسط(  2الیاف فولادی گروه  %2حاوی  RPCهای ، نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه8و شکل  2در جدول 

جهت بررسي تأثیر مدت زمان آزمایش بر مقاومت فشاری در مقایسه با بتن شاهد )بدون الیاف( ارائه شده است. میانگین مقاومت فشاری 

به اندازه  %82/10مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد، با رشد  2/222( برابر با A4و  A3های روزه )نمونه 7ها در سن نمونه

مگاپاسکال بدست آمده که در  2/320( برابر با A6و  A5های روزه )نمونه 12مگاپاسکال همراه بوده است. میانگین مقاومت فشاری  22

( A8و  A7های روزه )نمونه 28کال را تجربه نموده است. میانگین مقاومت فشاری مگاپاس 23به اندازه  %81/17مقایسه با بتن شاهد، رشد 

مگاپاسکال همراه است. بیشترین  2/22درصدی به اندازه  11/22مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد، با رشد  2/223برابر با 

مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه  2/211( و برابر با A10و  A9 هایروزه )نمونه 22در سن  RPCهای میانگین مقاومت فشاری نمونه

 RPC( رشد داشته است. براساس نتایج، تاثیر الیاف فولادی بر افزایش مقاومت فشاری %27/2مگاپاسکال ) 2/122با بتن شاهد، به اندازه 

در سنین مختلف در مقایسه با بتن شاهد با رشد  RPCری که با افزودن الیاف، افزایش مقاومت فشاایگونهوضوح قابل مشاهده است. بهبه

آوری های بتني با گذشت زمان و افزایش سن عملعنوان یک نتیجه کلي، میزان مقاومت فشاری نمونهزیادی همراه بوده است. همچنین به

آوری نمونه بتن شاهد )بدون فزایش زمان عملگردد. با ایابد تا اینکه در زمان مشخصي این تغییرات ثابت ميروز( افزایش مي 22الي  7)از 

دهد شود. اما نتایج نشان ميآوری، میزان تغییرات این افزایش کمتر ميشود. با افزایش سن عملتدریج افزوده ميالیاف(، مقاومت فشاری به

روز همچنان با تغییرات زیادی  22تا  7از ها آوری، مقاومت فشاری نمونه، قضیه متفاوت بوده و با افزایش سن عملRPCهای که برای نمونه
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وجود  RPCدر  یادی( زپودر سیلیس و میکروسیلس، ماسه سیلیس کوارتزی مان،ی)س زیذرات ربا  شدههمانیمواد سباشد. در حال افزایش مي

. این داشته باشد یآشکارتر يانقباض حجم های اولیه گیرش،در فاز RPCشود يو باعث منموده  عیتسر را RPC یآورعملاین موضوع دارد، 

و پودر سیلیس  ،ماسه سیلیس کوارتزی کیاما واکنش پوززولان گردد.مي RPCکاهش قدرت  جهیو در نت زیر یهاترک جادیباعث ا موضوع

روزه(  22را تا سن بالاتر ) RPCهای کششي نمونهو  يخمشهای فشاری، و مقاومت ابدیيطور مداوم ادامه مبهمیکروسیلیس  یهاپرکننده

های ماسه وبست بیشتر سنگدانههای بین خمیر سیمان و قفلدهد. درنتیجه شاید بتوان دلیل اصلي این موضوع را به واکنشيم شیافزا

یش مقاومت افزابا الیاف فولادی نسبت داد. اگرچه ممکن است این ویژگي ) RPCهای سلیس کوارتزی و پودر میکروسیلیس موجود در نمونه

ای با چنین بتني، خصوص برای مقاصد طراحي لرزهیک مزیت محسوب شود، اما در عمل و به RPC( برای بتن روز 22با سرعت زیاد پس از 

 دست طراح برای یک تخمین بهینه از مقاومت نهایي بتن باز نبوده و ممکن است نتایج طراحي را با اشکال مواجه نماید.

 در مقایسه با بتن شاهد RPCآوری و سن بتن حاوی الیاف فولادی متوسط بر مقاومت فشاری مل: تاثیر زمان ع9جدول 

شماره  گروه الیاف

 بتن

تغییرات مقاومت  مقاومت فشاری در سنین مختلف )مگاپاسکال(

 فشاری )مگاپاسکال(

تغییرات مقاومت 

 روزه 42 روزه 28 روزه 14 روزه 4 فشاری )%(

بتن شاهد )بدون 

 الیاف(

A1 228 222 318 326 - - 
A2 231 300 338 328 - - 

 - - 327 328 22752 2/222 میانگین

بتن حاوی الیاف 

 )متوسط( 2گروه 

A3 221 - - - - - 
A4 268 - - - - - 

 82/10 +22 - - - 2/222 میانگین

بتن حاوی الیاف 

 )متوسط( 2گروه 

A5 - 331 - - - - 
A6 - 370 - - - - 

 81/17 +23 - - 2/320 - میانگین

بتن حاوی الیاف 

 )متوسط( 2گروه 

A7 - - 232 - - - 
A8 - - 213 - - - 

 11/22 +2/22 - 2/223 - - میانگین

بتن حاوی الیاف 

 )متوسط( 2گروه 

A9 - - - 212 - - 
A10 - - - 202 - - 

 27/23 +2/122 2/211 - - - میانگین
 

  

 در مقایسه با بتن شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت فشاری RPCهای آوری و سن بتن بر )الف( مقاومت فشاری نمونه: تاثیر مدت زمان عمل8شکل 

ارائه  2و شکل  12بتن شاهد در جدول در مقایسه با  RPCهای نتایج بررسي تأثیر قطر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری نمونه

میلیمتر( برابر  2/0)الیاف کوچک با قطر  1الیاف فولادی گروه  %2حاوی  B2و  B1های روزه نمونه 28ن مقاومت فشاری شده است. میانگی

7 روزه 14 روزه 28 روزه 42 روزه

بتن شاهد 229.5 297.5 328 357

RPCبتن  254.5 350.5 423.5 511.5
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مگاپاسکال همراه بوده است. میانگین  23درصدی به اندازه  32/28مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد، با رشد  221با 

مگاپاسکال  7/378میلیمتر( برابر با  6/0)الیاف متوسط با قطر  2الیاف فولادی گروه  %2حاوی  B4و  B3های روزه نمونه 28مقاومت فشاری 

روزه  28( افزایش یافته است. میانگین مقاومت فشاری %22/12مگاپاسکال ) 7/20در مقایسه با بتن شاهد، به اندازه  بدست آمده که

مگاپاسکال بدست آمده که در  3/322میلیمتر( برابر با  8/0)الیاف متوسط با قطر  3الیاف فولادی گروه  %2حاوی  B6و  B5های نمونه

عنوان یک نتیجه کلي، پارامتر قطر الیاف مگاپاسکال را تجربه نموده است. به 2/22رصدی به اندازه د 11/22مقایسه با بتن شاهد، رشد 

که با کمتر شدن قطر الیاف، طوریای بر مقاومت فشاری آن داشته است. به، تاثیر قابل ملاحظهRPCفولادی مورد استفاده در ساخت 

بتن شاهد، بیشتر گردیده است. دلیل اصلي این مشاهده، افزایش تعداد الیاف فولادی  در مقایسه با RPCهای روزه نمونه 28مقاومت فشاری 

بخشد. بین الیاف را نتایج ها را بهبود ميها و الیاف است که توزیع جایگزیني سنگدانهدر نمونه و متعاقباً قفل و بست بیشتر بین سنگدانه

 2/0)الیاف با قطر  1الیاف فولادی گروه  %2مربوط به نمونه حاوی  RPCی هاکلي بیانگر آن است که بیشترین مقاومت فشاری نمونه

 مگاپاسکال تعیین گردیده است. 221میلیمتر( و برابر با 

 در مقایسه با بتن شاهد RPC: تاثیر قطر و گروه الیاف فولادی بر متوسط مقاومت فشاری 12جدول 

 28مقاومت فشاری  شماره بتن گروه الیاف

 )مگاپاسکال(روزه بتن 

متوسط مقاومت فشاری 

 روزه بتن )مگاپاسکال( 28

تغییرات مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

تغییرات مقاومت 

 فشاری )%(

 - - B 328 328 بتن شاهد )بدون الیاف(

  B1 210 )الیاف کوچک( 1بتن حاوی الیاف گروه 

221 

 

23+ 

 

32/28 B2 226 
B3 227 

  B4 321 )الیاف متوسط( 2بتن حاوی الیاف گروه 

7/378 

 

7/20+ 

 

22/12 B5 367 
B6 378 

  B7 377 )الیاف بزرگ( 3بتن حاوی الیاف گروه 

3/322 

 

3/22 

 

 

20/7 B8 382 
B9 222 

 

  

 )ب( درصد تغییرات مقاومت فشاریدر مقایسه با بتن شاهد،  RPC: تاثیر قطر و گروه الیاف فولادی بر )الف( میانگین مقاومت فشاری 9شکل 

)الیاف  2حاوی درصدهای مختلف الیاف فولادی گروه  RPCهای نتایج بررسي تأثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت فشاری نمونه

های روزه نمونه 28ارائه شده است. میانگین مقاومت فشاری  10و شکل  13بتن شاهد در جدول در مقایسه با میلیمتر(  6/0متوسط با قطر 

C1 ،C2  وC3  درصدی )به  71/0مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد، با رشد ناچیز  3/330الیاف فولادی برابر با  %1حاوی

مگاپاسکال  3/328الیاف فولادی برابر با  %2حاوی  C6و  C4 ،C5های نمونه 28ری مگاپاسکال( همراه است. میانگین مقاومت فشا 3/2اندازه 

بتن شاهد
بتن RPC  حاوی

1الیاف گروه 

بتن RPC  حاوی

2الیاف گروه 

بتن RPC  حاوی

3الیاف گروه 

نمونه بتن 328 421 378.7 352.3
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های روزه نمونه 28( رشد داشته است. میانگین مقاومت فشاری %23/21مگاپاسکال ) 3/70بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد به اندازه 

C7 ،C8  وC9  37درصدی ) 11/28ت آمده که در مقایسه با بتن شاهد، رشد مگاپاسکال بدس 362الیاف فولادی برابر با  %3حاوی 

 7/326الیاف فولادی برابر با  %2حاوی  C12و  C10 ،C11های روزه نمونه 28دهد. میانگین مقاومت فشاری مگاپاسکال( را نشان مي

روزه  28است. میانگین مقاومت فشاری  ( رشد داشته%28/11مگاپاسکال ) 37مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد به اندازه 

 22) %62/7مگاپاسکال بدست آمده که در مقایسه با بتن شاهد به اندازه  323الیاف فولادی برابر با  %2حاوی  C15و  C13 ،C14های نمونه

در ها و توسعه ترک لیتشک الیاففولادی این است که  افیالبا افزایش  RPCهای مگاپاسکال( رشد داشته است. دلیل افزایش مقاومت نمونه

 خشند.برا بهبود ب یتوانند مقاومت فشاريم نیبنابرا ،اختهاند ریرا به تاخماتریس بتن 

که استفاده از الیاف فولادی طوریباشد. بهمي RPCنتایج کلي حاکي از تاثیر قابل ملاحظه حجم الیاف فولادی بر مقاومت فشاری 

در مقایسه با بتن شاهد گردید. این در حالي است که افزودن  RPCمنجر به افزایش مقاومت فشاری نسبت حجمي سیمان  %2متوسط تا 

در مقایسه با بتن شاهد نداشته است. همچنین با افزایش الیاف فولادی  RPCالیاف فولادی، تاثیر چنداني بر افزایش مقاومت فشاری  1%

های بتني است. بر این نمونهاهش مقاومت یابد که این موضوع به منزله کش ميکاه RPC، سیر صعودی افزایش مقاومت فشاری %2بیش از 

 است. شاید بتوان دلیل %2با بیشترین مقاومت،  RPCتوان گفت که مقدار بهینه الیاف فولادی متوسط مورد استفاده جهت ساخت اساس مي

 شدن چسب عتخلخل بتن و منقط شافزای ف فولادی راالیا مجی حدر مقادیر بالا RPCبتن های نمونه افت بهبود مقاومت فشاریاصلي 

 با زیاد شدن الیاف دانست.  سیمان از مصالح سنگي خمیر 

 در مقایسه با بتن شاهد RPC: تاثیر درصد الیاف فولادی مورد استفاده در طرح اختلاط بتن بر بر متوسط مقاومت فشاری 13جدول 

 28مقاومت فشاری  شماره بتن گروه الیاف

 روزه بتن )مگاپاسکال(

متوسط مقاومت فشاری 

 روزه بتن )مگاپاسکال( 28

میزان تغییرات مقاومت 

 فشاری )مگاپاسکال(

تغییرات مقاومت 

 فشاری )%(

 - - C 328 328 بتن شاهد )بدون الیاف(

الیاف  %1بتن حاوی 

 )متوسط( 2گروه 

C1 328  

3/330 

 

3/2 

 

71/0 C2 322 
C3 312 

الیاف  %2حاوی بتن 

 )متوسط( 2گروه 

C4 360  

3/328 

 

3/70 

 

 

23/21 C5 216 
C6 212 

الیاف  %3بتن حاوی 

 )متوسط( 2گروه 

C7 327  

362 

 

37 

 

28/11 C8 370 
C9 368 

الیاف  %2بتن حاوی 

 )متوسط( 2گروه 

C10 367  

7/326 

 

7/28 

 

72/8 C11 362 
C12 321 

الیاف  %2حاوی بتن 

 )متوسط( 2گروه 

C13 361  

323 

 

22 

 

62/7 C14 327 
C15 371 
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 در مقایسه با بتن شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت فشاری RPCهای : تاثیر درصد الیاف فولادی بر )الف( میانگین مقاومت فشاری نمونه11شکل 

برحسب درصد الیاف فولادی  RPC(، یک رابطه تجربي برای تخمین مقاومت فشاری 11در ادامه با انجام تحلیل رگرسیون )شکل 

'دارای الیاف فولادی ) RPCتوان مقاومت فشاری ارائه شده است. بدین منظور مي

cff را برحسب مقاومت فشاری بتن با مقاومت بالا یا بتن )

'شاهد )

cf( و درصد الیاف فولادی )fVتعیین نمود: 1و مطابق رابطه  2ای درجه ( با یک تابع چندجمله 

(1)                                         ' ' 4 3 2
( )

cf c f f f f
f MPa f AV AV BV CV     

'مگاپاسکال به جای  328با جایگذاری 

cf های و انجام تحلیل رگرسیون برای نمونهRPC های مختلف داریم:با طرح اختلاط 

(2)                            ' 4 3 2
( ) 328 3.05 29.86 82.72 43.14

cf f f f f
f MPa V V V V     

 

 RPCبینی تقریبی تاثیر درصد الیاف فولادی بر میزان مقاومت فشاری : پیش11شکل 

 نتایج آزمون مقاومت خمشی -4-2

)الیاف متوسط( و  2)الیاف کوچک(، گروه  1حاوی الیاف فولادی گروه  RPCهای روزه نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت خمشي 

ارائه شده است.  12و شکل  12در مقایسه با نمونه بتن شاهد )بدون الیاف( در جدول  %3و  2، 1)الیاف بزرگ( با درصدهای مختلف  3گروه 

مگاپاسکال بدست  8/36و  2/20، 2/32ترتیب برابر با به 1الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی  RPCهای نهروزه نمو 28مقاومت خمشي 

مگاپاسکال بدست آمده است. مقاومت خمشي  2/2و به اندازه  D2درصدی برای نمونه بتني  82/16آمده که در مقایسه با بتن شاهد، با رشد 

مگاپاسکال بدست آمده است. بیشترین  20و  6/22، 3/21ترتیب برابر با به 2الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه 28

بتن شاهد

 RPCبتن 

1حاوی 

درصد الیاف 

متوسط

 RPCبتن 

2حاوی 

درصد الیاف 

متوسط

 RPCبتن 

3حاوی 

درصد الیاف 

متوسط

 RPCبتن 

4حاوی 

درصد الیاف 

متوسط

بتن RPC 

5حاوی 

درصد الیاف 

متوسط

نمونه بتنی 328 330.3 398.3 365 356.7 353
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y = 3.05x4 - 29.86x3 + 82.72x2 - 43.14x + 326.25

R² = 0.7686
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و به  D5درصدی برای نمونه بتني  22/27در مقایسه با بتن شاهد با رشد  2الیاف فولادی گروه  %2حاوی  RPCهای مقاومت خمشي نمونه

ترتیب برابر به 3الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه 28مگاپاسکال حاصل گردیده است. مقاومت خمشي  6/2اندازه 

، در مقایسه 3الیاف فولادی گروه  %3حاوی  RPCهای مگاپاسکال بدست آمده است. بیشترین مقاومت خمشي نمونه 1/32و  6/38، 7/32با 

 مگاپاسکال بدست آمده است.  1/2و به اندازه  D9درصدی برای نمونه بتني  71/11با بتن شاهد، با رشد 

ها و درصدهای مختلف بر روی مقاومت خمشي بتن تا حدودی متفاوت براساس نتایج کلي، نحوه تاثیر انواع الیاف فولادی با قطر

یدا کرده ، نمودار مربوطه ابتدا روند صعودی داشته و بعد از رسیدن به اوج، سیری نزولي پ2و  1است و برای دو نوع الیاف فولادی گروه 

دهد که با است. قابل ذکر است که در همه حالات مقاومت خمشي بتن دارای الیاف فولادی از بتن بدون الیاف بیشتر است. نتایج نشان مي

حجمي الیاف فولادی  %2)الیاف متوسط(، بیشترین مقاومت خمشي نمونه بتن در  2)الیاف کوچک( و گروه  1افزودن الیاف فولادی گروه 

حجمي الیاف فولادی ایجاد گردیده است. بنابراین  %3نیز بیشترین مقاومت خمشي بتن نمونه در  3ه است. با افزودن الیاف گروه حاصل شد

عنوان درصد بهینه الیاف فولادی جهت رسیدن به را به 3الیاف فولادی گروه  %3و مقدار  2و  1های الیاف فولادی گروه %2توان مقدار مي

طور مستقیم به اثر پل توان بهرا مي RPCهای ي نمونهخمش مقاومت قابل توجه شیافزاپیشنهاد نمود.  RPCشي در حداکثر مقاومت خم

خته و منجر به بهبود مقاومت خمشي اندا ریخأرا به تدر بتن گسترش ترک  الیاف فولادی در ماتریس بتن نسبت داد. این اثر 20زدن

[ نیز در گذشته ارائه شده است. لازم به ذکر است که اثر پل زدن مذکور با کوچکتر 22] 21و همکارانگردد. نتایج مشابهي توسط سو مي

بیشتر شده و همین موضوع افزایش مقاومت  RPCها در بین مواد سیماني گیری بهتر سنگدانهدلیل جایشدن قطر الیاف فولادی و به

از حد درصد الیاف فولادی در ماتریس بتن، نقش مواد سیماني کاهش خمشي را به دنبال داشته است. اما در سمت مقابل با افزایش بیش 

ها از یک سو و عدم پیوستگي کامل الیاف فولادی با ماتریس بتن، نقش معکوس در افزایش مقاومت یافته و با کم شدن قفل و بست بین دانه

 گردد.خمشي مشاهده مي

 در مقایسه با بتن شاهد RPCروزه  28: تاثیر قطر و درصد الیاف فولادی بر مقاومت خمشی 14جدول 

شماره  گروه الیاف

 بتن

درصد 

 الیاف

روزه  28مقاومت خمشی 

 بتن )مگاپاسکال(

تغییرات مقاومت خمشی 

 )مگاپاسکال(

تغییرات مقاومت 

 خمشی )%(

 - - D 0 32 بدون الیاف

 1الیاف گروه 

 کوچک()الیاف 

D1 1 2/32 2/2+ 12 
D2 2 2/20 2/2+ 82/16 
D3 3 8/36 8/1+ 12/2 

 2الیاف گروه 

 )الیاف متوسط(

D4 1 3/21 3/6+ 18 
D5 2 6/22 6/2+ 22/27 
D6 3 20 2+ 28/12 

 3الیاف گروه 

 )الیاف بزرگ(

D7 1 7/32 7/0+ 2 
D8 2 6/38 6/3+ 28/10 
D9 3 1/32 1/2+ 71/11 

                                                           
20 bridging effect 
21 Su et al. 
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 در مقایسه با بتن شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت خمشی RPCهای روزه نمونه 28: تاثیر قطر و درصد الیاف فولادی بر )الف( مقاومت خمشی 12شکل 

برحسب درصد الیاف فولادی  RPC(، یک رابطه تجربي برای تخمین مقاومت خمشي 13در ادامه با انجام تحلیل رگرسیون )شکل 

'دارای الیاف فولادی ) RPCتوان مقاومت خمشي بدین منظور ميارائه شده است. 

rf
f را برحسب مقاومت خمشي بتن با مقاومت بالا یا )

rبتن شاهد )
f( و درصد الیاف فولادی )fVتعیین نمود: 3و مطابق رابطه  3ای درجه ( با یک تابع چندجمله 

(3)                                                   ' 3 2
( )

rf rf f f f
f MPa f AV BV CV    

rجای مگاپاسکال به 32با جایگذاری 
f های و انجام تحلیل رگرسیون برای نمونهRPC های مختلف داریم:با طرح اختلاط 

(2) RPC  میلیمتر( 2/0)کوچک، قطر  1حاوی الیاف فولادی گروه ' 3 2
( ) 35 0.2 1.35 6.45

rf f f f
f MPa V V V    

(2) RPC  میلیمتر( 6/0)متوسط، قطر  2حاوی الیاف فولادی گروه ' 3 2
( ) 35 0.82 0.95 6.17

rf f f f
f MPa V V V    

(6) RPC  میلیمتر( 8/0)بزرگ، قطر  3حاوی الیاف فولادی گروه ' 3 2
( ) 35 0.77 3.4 1.94

rf f f f
f MPa V V V    

 

 RPCبینی تقریبی تاثیر درصد الیاف فولادی بر مقاومت خمشی : پیش13شکل 
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 نتایج آزمون مقاومت کششی -4-3

)الیاف  2)الیاف کوچک(، گروه  1الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت کششي 

های روزه نمونه 28ارائه شده است. مقاومت کششي  12و شکل  12)الیاف بزرگ( در مقایسه با بتن شاهد در جدول  3متوسط( و گروه 

RPC  گاپاسکال بدست آمده است. بیشترین مقاومت کششي م 3/20و  2/82، 2/72ترتیب برابر با به 1الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی

 3/32و به اندازه  E3درصدی برای نمونه بتني  22/61در مقایسه با بتن شاهد، با رشد  1الیاف فولادی گروه  %1حاوی  RPCهای نمونه

، 7/82ترتیب برابر با به 2الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه 28مگاپاسکال بدست آمده است. مقاومت کششي 

در مقایسه با  2الیاف فولادی گروه  %2حاوی  RPCهای مگاپاسکال بدست آمده است. بیشترین مقاومت کششي نمونه 2/23و  2/88

مگاپاسکال بدست آمده است.  2/37و به اندازه  E6درصدی برای نمونه بتني  22/66مقاومت کششي بتن شاهد )بدون الیاف(، با رشد 

مگاپاسکال بدست  2/22و  1/23، 82ترتیب برابر با به 3الیاف فولادی گروه  %3و  2، 1حاوی  RPCهای روزه نمونه 28ومت کششي مقا

در مقایسه با مقاومت کششي بتن شاهد، با رشد  3الیاف فولادی گروه  %3حاوی  RPCهای آمده است. بیشترین مقاومت کششي نمونه

در  RPCدهد که رشد مقاومت کششي مگاپاسکال بدست آمده است. نتایج نشان مي 2/38و به اندازه  E9 درصدی برای نمونه بتني 21/68

طوری که بیشترین باشد. بهطور پیوسته در حال افزایش مياز هر سه گروه الیاف فولادی، کاملًا صعودی بوده و بتن به %3تا  1اثر افزودن 

مگاپاسکال )رشد مقاومت  2/22به مقدار  3حجمي الیاف فولادی گروه  %3دارای  A9 درصد رشد مقاومت کششي بتن مربوط به نمونه

در مقایسه با دو گروه دیگر،  3دهد که افزودن الیاف فولادی گروه درصدی( نسبت به بتن شاهد بوده است. همچنین نتایج نشان مي 21/68

با بتن شاهد داشته است. با توجه به افزایش قابل توجه مقاومت  در مقایسه RPCهای تاثیر بیشتری بر درصد رشد مقاومت کششي نمونه

توان دریافت در مواردی که نیاز به افزایش های مختلف الیاف فولادی ميبا افزودن درصدهای متفاوتي از گروه RPCهای کششي نمونه

 سلیح کننده بتن قابل قبول خواهد بود. عنوان الیاف تمقاومت کششي بتن باشد، استفاده از الیاف فولادی با قطرهای مختلف به

با این . باشدمي یفشارمقاومت مشابه روند  RPC يمقاومت کشش راتییتغ يتوان گفت که روند کليم ،يجزئ راتیینظر از تغصرف

 فایاماتریس بتن  يمقاومت کشش شیدر افزارا  یشترینقش ب، این الیاف RPCحال به دلیل نقش واسطه )اثر پل زدن( الیاف فولادی در 

 الیاف فولادی ،یمقاومت فشار جیبا نتا سهیدر مقا ن،یگزارش شده است. علاوه بر ا[ 26] 22توسط کانگ و همکاران يمشابه جهی. نتکنندمي

 ترتر و متراکمسخت C-S-Hشده باندهای سیمانهتوان به توسعه يرفتار را م نیا رند کهدا يدر بهبود مقاومت کشش يقابل توجه ریتأث

 [.27] گرددمي يمقاومت کشش شیو منجر به افزا هدیرا بهبود بخش يسطحنسبت داد که منطقه انتقال  RPC ماتریس

 در مقایسه با بتن شاهد RPCروزه  28: تاثیر قطر و درصد الیاف فولادی بر مقاومت کششی 15جدول 

 28مقاومت کششی  درصد الیاف شماره بتن گروه الیاف

 )مگاپاسکال(روزه بتن 

تغییرات مقاومت 

 کششی )مگاپاسکال(

تغییرات مقاومت 

 کششی )%(

 - - E 0 26 بدون الیاف

 E1 1 2/72 2/23+ 67/22 )الیاف کوچک( 1الیاف گروه 
E2 2 2/82 2/28+ 71/20 
E3 3 3/20 3/32+ 22/61 

 E4 1 7/82 7/28+ 22/21 )الیاف متوسط( 2الیاف گروه 
E5 2 2/88 2/32+ 72/28 
E6 3 2/23 2/37+ 22/66 

 E7 1 82 33+ 22/28 )الیاف بزرگ( 3الیاف گروه 
E8 2 1/23 1/37+ 22/66 
E9 3 2/22 2/38+ 21/68 

 

                                                           
22 Kang et al. 
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 کششی در مقایسه با بتن شاهد، )ب( درصد تغییرات مقاومت RPCهای روزه نمونه 28: تاثیر قطر و درصد الیاف فولادی بر )الف( مقاومت کششی 14شکل 

برحسب درصد الیاف فولادی  RPC(، یک رابطه تجربي برای تخمین مقاومت کششي 12در ادامه با انجام تحلیل رگرسیون )شکل 

'دارای الیاف فولادی ) RPCتوان مقاومت کششي ارائه شده است. بدین منظور مي

tf
f( را برحسب مقاومت کششي بتن شاهد )r

f و درصد )

 تعیین نمود: 7و مطابق رابطه  3ای درجه ( با یک تابع چندجملهfVالیاف فولادی )

(7)                                              ' 3 2
( )

tf t f f f
f MPa f AV BV CV    

tمگاپاسکال به جای  26با جایگذاری 
f های و انجام تحلیل رگرسیون برای نمونهRPC های مختلف داریم:با طرح اختلاط 

(8) RPC  میلیمتر( 2/0)کوچک و قطر  1حاوی الیاف فولادی گروه ' 3 2
( ) 56 3.47 20.1 40.53

tf f f f
f MPa V V V    

(2) RPC  میلیمتر( 6/0)متوسط و قطر  2حاوی الیاف فولادی گروه ' 3 2
( ) 56 4.1 24.55 49.15

tf f f f
f MPa V V V    

(10) RPC  میلیمتر( 8/0)بزرگ و قطر  3حاوی الیاف فولادی گروه ' 3 2
( ) 56 4.97 30.65 59.98

tf f f f
f MPa V V V    

 

 RPCبینی تقریبی تاثیر افزودن فولادی مختلف بر مقاومت کششی : پیش15شکل 

 نتیجه گیری -5

شده از مصالح معدني ساخته RPCپژوهش آزمایشگاهي حاضر تأثیر استفاده از الیاف فولادی صنعتي بر مشخصات مقاومتي  در

های های تهیه شن و ماسه کشور در مقایسه با بتن معمولي پرمقاومت )بتن شاهد( مورد بررسي قرار گرفت. یافتهبومي و رایج در کارخانه

 ه شرح ذیل قابل بیان است: طور خلاصه بحاصل از تحقیق به

 6/0)الیاف متوسط: قطر  2حاوی الیاف فولادی گروه  RPC، مقاومت فشاری (روز 22تا  7از ) آوریبا افزایش سن عمل (1

مگاپاسکال  2/122( تا %82/10مگاپاسکال )به اندازه  22میلیمتر( در مقایسه با بتن شاهد، روند رو به رشد قابل توجهي از 

های ماسه وبست بیشتر سنگدانههای بین خمیر سیمان و قفل( را به دنبال دارد. این موضوع به ادامه واکنش%27/2)به اندازه 

 شود. با الیاف فولادی نسبت داده مي RPCهای سلیس کوارتزی و پودر میکروسیلیس موجود در نمونه
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یشتر بوده و بیشترین مقاومت مربوط به نمونه در مقایسه با بتن شاهد ب RPCروزه  28با کاهش قطر الیاف، مقاومت فشاری  (2

RPC  درصدی  11/22مگاپاسکال )رشد  221میلیمتر( برابر با  2/0)الیاف کوچک: قطر  1الیاف فولادی گروه  %2حاوی

باشد. دلیل اصلي این مشاهده، افزایش تعداد الیاف فولادی در نمونه و متعاقباً قفل و بست بیشتر نسبت به بتن شاهد( مي

 بخشد.ها را بهبود ميها و الیاف است که توزیع جایگزیني سنگدانهین سنگدانهب

نسبت حجمي بتن، منجر به بیشترین افزایش  %2میلیمتر( تا  6/0)الیاف متوسط: قطر  2استفاده از الیاف فولادی گروه  (3

گردد. این مقدار الیاف متوسط مي( در مقایسه با بتن شاهد %23/2مگاپاسکال با رشد  3/70) RPCروزه  28مقاومت فشاری 

 با بیشترین مقاومت فشاری در نظر گرفت. RPCعنوان مقدار بهینه الیاف جهت ساخت توان بهرا مي

)الیاف متوسط(، مقاومت خمشي ابتدا روند صعودی داشته  2)الیاف کوچک( و گروه  1الیاف فولادی گروه  %3تا  1با افزودن  (2

)الیاف  3الیاف فولادی گروه  %3گیرد. اما با افزودن الیاف(، سیری نزولي به خود مي %2دار و پس از رسیدن به اوج )در مق

 71/11دست آمده که رشد مگاپاسکال به 1/2میلیمتر(، مقاومت خمشي همچنان افزایش یافته و برابر با  8/0بزرگ: قطر 

الیاف  %3و مقدار  2و  1های اف فولادی گروهالی %2دهد. بر این اساس، مقدار درصدی نسبت به بتن شاهد را نشان مي

پیشنهاد شد. دلیل مشاهده  RPCعنوان مقادیر بهینه الیاف جهت رسیدن به حداکثر مقاومت خمشي به 3فولادی گروه 

 شود. چنین رفتاری به اثر پل زدن الیاف فولادی در ماتریس بتن نسبت داده مي

)الیاف بزرگ(، رشد مقاومت  3)الیاف متوسط( و گروه  2)الیاف کوچک(، گروه  1از الیاف فولادی گروه  %3تا  1با افزودن  (2

 2/22به مقدار  3الیاف گروه  %3باشد. بیشترین رشد مقاومت کششي برای نمونه دارای کاملاً صعودی مي RPCکششي 

دست آمده است. بر این اساس، در مواردی که نیاز به افزایش به درصدی نسبت به بتن شاهد( 21/68مگاپاسکال )رشد 

 کننده بتن مطلوب است. عنوان الیاف تسلیحمقاومت کششي بتن باشد، استفاده از الیاف فولادی با قطرهای مختلف به

تولیدشده در  RPCبتن  ای از خصوصیات مقاومتيبیني و تخمین اولیهبرای پیشاز قابلیت بالایي یافته عادلات تجربي توسعهم (6

بیني مقاومت فشاری، کششي و خمشي که این معادلات با دقت نسبتاً بالایي قادر به پیشطوریتحقیق حاضر برخوردارند. به

 باشند.حاوی درصدهای مختلف الیاف فولادی مي RPCهای نمونه يختگیمدول گسهمچنین و 
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