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Abstract 

 
The use of fiber concrete technology in the form of flooring with the ability to remove thermal 

rebar’s and reduce the consumption of structural rebar’s is popular in the world today, and the use 

of this method is expanding experimentally in our country. Due to the expansion of this issue, it 

is necessary to evaluate the properties of fibers that can be used in concrete as well as its 

mechanical properties in concrete, so that provide a fiber concrete mixture design suitable for the 

level of expectations from each project. The mechanical properties of fiber concrete are influenced 

by various parameters such as the type of fibers, the amount of fiber consumption, the dimensional 

characteristics of the fibers, the physical and mechanical characteristics of the fibers, as well as 

its geometry and appearance. The main mechanical parameter in determining the performance of 

fiber reinforced concrete is the ability to provide bending strength after cracking, which is 

generally known as the residual strength of fiber reinforced concrete in design standards and 

codes. The purpose of the present research is to investigate the effect of different amounts of 

macrosynthetic fibers on the residual strength of concrete. For this purpose, a total of eight 

concrete mix designs were designed using macrosynthetic fibers with amounts of 2, 4, and 6 kg 

per cubic meter of concrete and a control sample without fibers in two types of concrete with a 

compressive strength of 25 and 35 MPa. The method of performing the residual resistance test of 

the manufactured samples was also based on the ASTM-C1609 standard. Also, in addition to 

testing the residual strength of fiber reinforced concrete, the properties of fresh concrete and 

compressive strength testing were also performed on the samples. The results of the residual 

strength test show that the use of macrosynthetic fibers increases the load-carrying capacity of the 

bending beam samples after cracking, that the amount and load-carrying capacity after cracking 

is a function of the amount of fiber consumption, and with the increase of the consumption dose 

Residual resistance fibers increase. In the compressive strength test, the use of fibers, although it 

has no effect on the compressive strength value, changes the type of fracture from brittle to ductile. 

Regarding the fresh properties of concrete, the use of fibers reduces the slump and increases the 

air percentage. 
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ای امروزه در دنیا رواج  در قالب کفسازی با قابلیت حذف میلگردهای حرارتی و کاهش مصرف میلگردهای سازه استفاده از تکنولوژی بتن الیافی
یافته است و در کشور ما نیز بصورت تجربی استفاده از این روش در حال گسترش استت  بتا تو ته بته گستترش ایتن مومتوس  زم استت تتا          

الیاف قابل استفاده در بتن و همچنین خواص عملکردی آن در بتن مورد ارزیابی قرار بگیرد و طرح مخلوط بتن الیافی مناستب بتا   های  ویژگی
، مصترف الیتاف   ، مقتدار الیتاف  نتوس  نظیتر  یمختلفت  پارامترهتای  تأثیرتحت  یافیبتن المکانیکی  خواص سطح انتظارات از هر پروژه ارائه شود 

پتارامتر مکتانیکی در    ترین اصلیباشد   می آن یشکل ظاهرهمچنین هندسه و و  فیزیکی و مکانیکی الیافمشخصات  ،مشخصات ابعادی الیاف
در استتانداردها و   عمومتا  ایتن مشخصته مکتانیکی    کته   بتتن الیتافی استت    ختوردگی  تتر  پت  از  خمشی مقاومت  تعیین عملکرد بتن الیافی

 افیت ال مختلت   ریاثتر مقتاد   ی، بررست پژوهش انجام شتده  ازهدف   شود‏یشناخته متن الیافی بمقاومت پسماند  طراحی به عنوان های نامه آیین
 بته  ستنتتیک ماکرو افیال استفاده ازبا  بتن الیافی طرح مخلوط هشت در مجموس منظور نی  بدباشد‏یبر مقاومت پسماند بتن م سنتتیککروما

مگاپاستکال   35و  25و نمونه شاهد بدون الیاف در دو رده بتتن بتا مقاومتت فشتاری     در هر مترمکعب بتن  لوگرمیک 6و  4، 2ر یدامق ترتیب با
بتر   همچنین افزون  شدانجام  ASTM-C1609بر اساس استاندارد  ی ساخته شده نیزها‏مقاومت پسماند نمونه روش انجام آزمون  شدطراحی 

 شیآزمتا  جیانجام شتد  نتتا   ساخته شده یها نمونه یبر رو زین یارمقاومت فش شیبتن تازه و آزما آزمایش مقاومت پسماند بتن الیافی، خواص
 ختوردگی  تتر  هتای تیرچته خمشتی پت  از      قابلیت باربرداری نمونهباعث ماکروسنتتیک  افیکه استفاده از ال دهد‏ینشان م مقاومت پسماند

باشد و با افزایش دوز مصترف الیتاف مقاومتت پستماند      تابع مقدار مصرف الیاف می خوردگی تر شود که مقدار و قابلیت تحمل بار پ  از  می
ندارد اما نوس شکست را از حالت ترد به  تأثیریابد  در آزمایش مقاومت فشاری نیز استفاده از الیاف اگرچه در مقدار مقاومت فشاری  افزایش می

  شود یدرصد هوا م شیکاهش اسلامپ و افزااده از الیاف باعث دهد  در خصوص خواص تازه بتن نیز استف حالت نرم تغییر می

 مقاومت‌پسماند‌،الياف‌ماکروسنتتيک،‌بتن‌اليافی: ها‌دواژهيکل

‌

‌.‌مقدمه1
 ،یکفستاز  ریت نظ نیزمت  یرو یبتن یها امروزه استفاده از دال

با استفاده  یصنعت یها باند فرودگاه و ک  یروساز ،یبتن یها هیرو

از  یادیتتز هتتای¬متتتداول استت و دهتته  اریبستت ایتتدر دن افیت از ال

کته   شتود ¬یم یسپر افتهی توسعه یها در کشورها آن یریکارگ به

 یالمللت  نیبت  یطراح یها نامه نیی[ و آ1راستا استانداردها ] نیدر ا

و  یعیطب افیشده است  در ابتدا استفاده از ال تألی  زنی[ 8]–[2]

شد  امتروزه نستل    جیدر بتن را یفو د افیبعد استفاده از ال یکم

 دیت تول یخاصت  نتد یدر فرآ متر یبتن بتا استتفاده از پل   افیال دی د

، تتر  پتایین  متت یق یبر نوس فو د افینوس ال نیا یایاز مزا شود یم

و  یو ختوردگ  یزدگ زنگ، مقاومت در برابر تر سبکوزن مخصوص 

 ییایتتو قل یدیاستت یطتتیمح طیمقاومتتت بتتا  در شتترا نیهمچنتت

 یایت از مزا یبتنت   یها طول عمر و دوام ک  شی[ افزا9  ]باشد یم

  استتفاده از  اشتد ب یمت  یتکنولتوژ  نیت ا یو اقتصاد یتو ه فن قابل

 ،یخوردگ کاهش تر  یبرا ثرمؤ های¬از روش یکیدر بتن  افیال

 شیبهتتر همتراه بتا افتزا     یو  تذ  انترژ   یطاقت خمشت  شیافزا

ها پخش  نوس بتن نای در[  12]–[9] باشد یبتن م یمقاومت کشش

 یا به ماده لیدرون مخلوط بتن آن را تبد افیال یها همگن رشته

در کنترل و محتدود کتردن تعتداد     نیو همچن کند یم ریپذ شکل

  در واقتع رفتتار بتتن    باشد یم رگذاریتأث اریبس ها و عرض آن  تر 

متاده مرکتب تتابع  تن ، نتوس، مشخصتات        کیبه عنوان  یافیال

 باشتد  یو مقدار مصرف آن در واحد حجم بتتن مت   افیال یکیمکان

دانستت   یعت یطب افیال توان یرا م ها افینوس ال ناولی[  15]–[13]

استتفاده   رددرون کاهگل متو  حیکه از گذشته به عنوان عامل تسل

که درون بتتن استتفاده شتد     ییها افینسل از ال نیبوده است  اول

و  ییاروپتا  یبتود کته استتفاده از آن در کشتورها     یفتو د   افیال
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  افیت ال دی[  نسل  د16شد ]آغاز  1970از سال  یشمال یکایآمر

استت   افتته یامروزه گستترش   زین باشد یم یمریبتن که از نوس پل

و  یکیمکتان  اتیک از انتواس بتتن خصوصت   یت [  استفاده از هر 17]

 نیشت ی[  بر اساس مطالعتات پ 18] کند یرا به بتن امافه م یدوام

بتتن نستبت    یکیدر بهبود مشخصات مکان کننده نییتعسه عامل 

بتتن   یمقتدار مصترف آن در واحتد حجمت     اف،یت طول به قطتر ال 

 [  20] و [19] باشد یم افیال یکیو مشخصات مکان باشد یم

 تتأمین از  یاریت در واقتع مع  افینسبت طول به قطر ال یبررس

نسبت بزرگتتر   نیو هرچه ا باشد یدرون بتن م افیال یطول مهار

خواهتد بتود و در    شتریو بتن ب افیال نیب یوستگیباشد مقاومت پ

[  21] افتت یخواهتد   شیافتزا  یافیت مقطتع بتتن ال   تیظرف جهینت

نسبت طتول بته    یبرا نهیاند مقدار به نشان داده نیشیمطالعات پ

  هرچته  شتود  یمت  شتنهاد یپ 100تا  60 نیب یا در بازه افیقطر ال

در کنتترل   افیت ال ییباشد توانا کترینزد 100نسبت به  نیمقدار ا

خواهتد بتود    مؤثرتر خوردگی تر مقاومت پ  از  شیتر  و افزا

و  افیتتتال یخصتتتوص استتتتانداردها  نیتتتدر ا نی[  همچنتتت4]

 دهنتد  یم شنهادیبازه مذکور را پ یافیالبتن  یطراح های نامه آیین

[1   ] 

 یاز پارامترها یکی زیدرون بتن ن افیال یدرصد حجم یبررس

بازه مورد استتفاده   باشد یخواص مورد نظر م نیی هت تع یاساس

بتتن   یدرصتد حجمت   5/0تتا   1/0در محتدوده   قتات یتحق نیدر ا

محدوده مصرف تا  نیا یگرید قاتی[  اگرچه در تحق13] باشد یم

نشان  یشگاهیزماآ جیداشته است  نتا شیافزا زیبتن ن ی% حجم1

 شیمنجتر بته افتزا    افیت مصترف ال  یدرصتد حجمت   شیداد با افزا

  از شتود  یمت  ی( و  ذ  انرژیو خمش ی)کشش ماندهیمقاومت باق

بته   ایت بتتن   یباعث کاهش روانت  افیمقدار ال شیافزا گرید یطرف

بتتن   یکی[  ختواص مکتان  22] شود یباعث افت اسلامپ م یعبارت

 یمنشور ریت یها خالص در نمونه خمش شیآزمابر اساس  یافیال

بتا ابعتاد    یبتنت  یرهتا یت شیآزمتا  نیت [  در ا23] باشتد  یشکل م

تحتت   متتر یلیم 450با دهانته ختالص    متریلیم 550×150×150

مطابق استتاندارد   شیآزما نیا ردیگ یقرار م یا خمش چهار نقطه

ASTM-C1609 مقاومتتت  ی  مقتتدار پارامترهتتاشتتود یانجتتام متت

بته   ختوردگی  تتر  پ  از  یافیبتن ال یو خمش یکشش ماندهیباق

در نظتر   یکتاربرد  یها یطراحدر  کننده نییتع یعنوان پارامترها

   شود یگرفته م

و  ن  آن به لحاظ ابعاد  یکی دا از مشخصات مکان ها افیال

 میبته دو دستته تقست    ASTM-C1116مطابق استاندارد  یکیزیف

 3/0از  شیها ب که قطر سطح مقطع معادل آن ییها افیال شوند یم

 افیماکرو و کمتر از آن به عنوان ال افیباشند به عنوان ال متریلیم

 افینشان داده است ال قاتیتحق جی  نتاشوند یم یبند دسته کرویم

دارد  یافیت بتتن ال  یکیدر بهبود خواص مکان مؤثرتریاکرو نقش م

متدول   ،یمقاومتت کششت   ریت نظ افیال یکی[  مشخصات مکان19]

 نیشت یدر مطالعات پ رگذاریتأث یو کرنش از پارامترها تهیسیا ست

مقاومتت   جیبا تر باشد نتتا  افی  هرچه مقاومت و مدول الباشد یم

  در افتت یخواهتد   شیافزا یافیدر بتن ال زین خوردگی تر پ  از 

برختوردار   یبتا تر  یو خمش یکشش تیاز ظرف یافیبتن ال جهینت

خصتتوص استتتاندارد  نیتت[  در ا24] و [22] ،[21خواهتتد بتتود ]

ASTM-D7508 دیتتمتتورد مصتترف در بتتتن با یمتتریپل افیتتال 

 [  25مگاپاسکال باشد ] 340مقاومت  یحداقل دارا

بته صتورت    ییهتا  پتژوهش  نته یزم نیت در ا  اخیترا  متا   کشور

ها به صورت  تامع   از آن چکدامیانجام گرفته است اما ه یموموع

بتا   نیبنتابرا ؛ باشتد  ینم یافیبتن ال یارائه روش طراح کردیو با رو

استت تتا مشخصتات     ازیت داختل ن  دیت تول تیت تو ه به و ود ظرف

متناسب بتا   بتنو مقدار مصرف آن در واحد حجم  افیال یکیمکان

و ستطح   ینوس بارگتذار  ،یطیمح طی)شرا یبوم یها پروژه طیشرا

 شود  نییتع یداخل داتیتول افیاستقامت بتن( بر اساس ال

 يقروش‌تحق.‌2

‌مصالح‌مصرفی‌.2-1

مورد  مانیس مصالح مصرفی به شرح ذیل است  پروژه نیدر ا

آ  متتورد مصتترف در ستتاخت  وستتاوه  2 پیتتت استتتفاده ستتیمان

از نتوس شتن    ستنگدانه مصالح   باشد یتهران م یها آ  شهر نمونه

 یبنتد  دانته که  شد هیته اریاز معدن شهر یعیشکسته و ماسه طب

ستنتتیک  ماکرو افیال همچنین  ارائه شده است( 1)آن در  دول 

شترکت نتانو نت  و     دیت تول ینوست یس مورد استفاده با برنتد کورتتا  

که تصویر و مشخصات مکتانیکی آن بته    دباش می ر انیگرانول س

  ( آمده است2( و  دول )1در شکل ) ترتیب

‌مصالح سنگی یبند دانه.‌(1جدول‌)

‌اندازه‌الک‌)ميليمتر( ‌درصد‌تجمعی‌عبوری‌)%(

100 5/37 

100 25 

9/97 19 

7/90 5/12 

9/81 5/9 

8/62 75/4 

8/41 36/2 

5/25 18/1 

9/13 6/0 

1/7 3/0 

1/0 15/0 
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 سینوسی برند کورتاتصویر الیاف ماکروسنتتیک .‌(1ل‌)شك

‌

‌مشخصات مکانیکی الیاف ماکروسنتتیک سینوسی.‌(2جدول‌)

 پارامتر واحد مقدار

91/0 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄ ‌وزن‌مخصوص 

7/0 𝑚𝑚 قطر‌معادل 

50 𝑚𝑚 طول‌

430 𝑀𝑃𝑎 مقاومت‌کششی 

 کرنش‌نهایی % 10

5/4 𝐺𝑃𝑎 مدول‌الاستيسيته‌

‌نوع‌پليمر - پلی اولفین

‌اسيدی‌و‌قلياییمقاومت‌ - عالی

‌جذب‌آب % 0

160 𝐶° دمای‌ذوب‌

‌ها‌.‌طرح‌مخلوط‌و‌نمونه2-2

 35 و 25 یرده بتن با مقاومت فشاردو از  قیتحق نیدر ا

استفاده شده در  مصالح اتیمگاپاسکال استفاده شد که  زئ

 ارائه شده است   (3)  دول

 تأثیردر بتن و  افیبمنظور مشخص شدن عملکرد الهمچنین 

از سه مقدار بتن الیافی به ترتیب بر مقاومت پسماند  افیال مقدار

 نیبنابرا؛ بتن استفاده شد مترمکعبدر هر  لوگرمیک 6و  4، 2

 یافیطرح الشش طرح شاهد و  دو طرح مخلوط شامل 8  معا 

 ساخته شد  

( ارائته شتده استت  از هتر طترح      3 زییات هر طرح  دول )

میلیمتتر  هتت انجتام     300×150مخلوط نمونه استوانه به ابعاد 

 400×100×100آزمایش مقاومت فشاری و نمونه تیرچه به ابعاد 

 میلیمتر  هت انجام آزمایش مقاومت پسماند ساخته شد 

است برای انجام هر آزمتایش تعتداد سته نمونته      به ذکر زم 

نمونه مورد آزمتایش قترار    48در این پژوهش   معا ساخته شد و 

 گرفت 

‌ها طرح مخلوط نمونه زئیات .‌(3جدول‌)

 الياف‌کد‌نمونه

kg⁄m
3‌

𝒘

𝒄
 

 سيمان

kg⁄m
3‌

شن‌

 نخودی

kg⁄m
3‌

شن‌

 بادامی

kg⁄m
3‌

‌ماسه
kg⁄m

3‌

C25 0 51/0 350 365 245 1130 

C25F2 2 51/0 350 365 245 1130 

C25F4 4 51/0 350 365 245 1130 

C25F6 6 51/0 350 365 245 1130 

C35 0 41/0 430 350 230 1100 

C35F2 2 41/0 430 350 230 1100 

C35F4 4 41/0 430 350 230 1100 

C35F6 6 41/0 430 350 230 1100 

‌و‌انجام‌آزمایش‌یابزاربند.‌2-3

درصتد  تتازه شتامل    مربوط به ختواص  های‏شیمقاله آزما نیدر ا

 ASTM هتای ‏مطابق با استاندارد بیاسلامپ به ترتهوای بتن و 

C143  وASTM C231 یبه  منظتور بررست  همچنین   انجام شد 

و مقاومتت  بتتن   یمقاومت فشارخواص مکانیکی بتن دو آزمایش 

 ASTMو  ASTM C39های طبق استتاندارد  پسماند به ترتیب

C1609 بتا   ریت ت یها نمونه مقاومت پسماند شی  در آزماانجام شد

بتار  تحتت   متتر یلیم 300 دهانهبا  متریلیم 400×100×100ابعاد 

پروسته    شتود  یانجتام مت   (ختالص ای )خمتش   چهار نقطهخمش 

آزمایش و سرعت بارگذاری در این آزمایش با افزایش خیز وستط  

میلیمتر بتر   125/0دهانه تیر بصورت تغییر مکان کنترل و با نرخ 

1ز یت روش تتا خ  نیدر ا رهایت شیآزمافرآیند  دقیقه انجام شد 

150
 

و  شتود  یانجتام مت   ستا متریلیم 2 خیز معادل نجایدر اکه دهانه 

در  نی  همچنباشد رسیدن به این خیز به منزله خاتمه آزمایش می

تغییر مکان قائم وسط دهانه )خیز( تا نقطته  و  روین شیآزما نیح

( پیکربنتدی آزمتایش را   2شد  شتکل )  یریگ اندازهپایان آزمایش 

 دهد  نشان می
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 پیکربندی آزمایش مقاومت پسماند بتن الیافی.‌(2شكل‌)

 و‌بحث‌یجنتا.‌3

‌خواص‌بتن‌تازه‌.3-1

به ترتیتب  اسلامپ و درصد هوا آزمون بتن تازه شامل  خواص
( ارائه شده 4انجام شد و نتایج آن در  دول ) طبق استانداردهای

 افیت ال و تود اظهار داشت  توان یبدست آمده م جینتا طبق  است
را و درصتد هتوا    استلامپ  آن شتامل خواص تتازه  در مخلوط بتن 

 یا گونته  بته  تتأثیر  نیت ادر خصوص اسلامپ   گذارد یم تأثیرتحت 
گرم در هتر  لتو یک 2 مصترف  راددر مقت  افیت است که استفاده از ال

مقتادیر  در کاهش استلامپ نتدارد امتا    بر  یچندان تأثیر مترمکعب
در خصوص درصد هوا نیز نتایج با تر این کاهش محسوس است  

شتود،   درصد هتوا متی  افزایش مقدار الیاف باعث افزایش  نشان داد
 شوند  ‎درواقع و ود الیاف مانع از خروج هوا می

‌نتایج خواص تازه بتن.‌(4جدول‌)

روان‌کننده‌‌کد‌نمونه
(%)‌

 (%)درصد‌هوا‌ (cm)  اسلامپ‌

C25 8/0 21 9/2 

C25F2 8/0 20 9/2 

C25F4 8/0 5/16 7/3 

C25F6 8/0 14 6/4 

C35 7/0 5/20 7/2 

C35F2 7/0 19 2/3 

C35F4 7/0 16 6/3 

C35F6 7/0 5/14 9/4 

‌خواص‌مكانيكی‌بتن‌.3-2

( و نتایج 5)در  دول  ها نمونه یمقاومت فشار شیآزما جینتا

 جیارائه شتده استت   نتتا   ( 6آزمایش مقاومت پسماند در  دول )

 تتأثیر  افیت نشتان داد کته استتفاده از ال    یآزمون مقاومتت فشتار  

 رییندارد اما باعث تغ یمقاومت فشار چندانی بر کاهش یا افزایش

که این مورد  شود یشکست بتن از حالت ترد به حالت نرم م دوئم

هتای ایجتاد شتده در     تتر   ( نشان داده شتده استت   3در شکل )

های الیافی بصورت بسیار محتدود و کنتترل شتده مشتاهده      نمونه

های  شدند در حالی که نمونه شاهد دچار گسیختگی کامل و تر 

 باشد  گسترده می

‌نتایج آزمون مقاومت فشاری.‌(5جدول‌)

‌(MPa)‌مقاومت‌فشاری‌کد‌نمونه

C25 
 3/32 (Ave)میانگین 

 85/2 (CV)  مریب تغییرات 

C25F2 
 6/32 (Ave)میانگین 

 65/3 (CV)  مریب تغییرات 

C25F4 
 4/31 (Ave)میانگین 

 3/2 (CV)  مریب تغییرات 

C25F6 
 2/31 (Ave)میانگین 

 27/3 (CV)  مریب تغییرات 

C35 
 9/40 (Ave)میانگین 

 13/1 (CV)  مریب تغییرات 

C35F2 
 1/41 (Ave)میانگین 

 11/3 (CV)  مریب تغییرات 

C35F4 
 4/41 (Ave)میانگین 

 13/2 (CV)  مریب تغییرات 

C35F6 
 3/41 (Ave)میانگین 

 43/1 (CV)  مریب تغییرات 

 
 تفاوت مود شکست بتن الیافی و بتن ساده )شاهد(.‌(3شكل‌)
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مقاومت  شیحاصل از آزما رمکانییتغ-روینمودار ن.‌(4شكل‌)

 ASTM C1609پسماند بتن الیافی طبق 

های حاوی الیتاف   حاصل از آزمایش نمونهتغییرمکان -نمودار نیرو

 ( نشان داده شده است  4بصورت شماتیک در شکل )

خرو ی نمودارهای حاصل شتامل پارامترهتای حتداکمر مقاومتت     

𝐿، مقاومتت خمشتی نظیتر خیتز     (𝑓𝑝)خمشی 

150
 2معتادل خیتز    

𝑓𝐷)میلیمتر 
𝐿، مقاومت خمشی نظیر خیز (150

600
 5/0معادل خیز  

𝑓𝐷)میلیمتر 
 ذ  انرژی تا خیتز  سطح زیر نمودار به عنوان ، (600

𝑇𝐷)میلیمتتر   2نهایی معادل خیز 
، نستبت مقاومتت پستماند    (150

(𝑅𝑒3)  و مقاومت پسماند(𝑓𝑒3) در واقع پارامتر مقاومت پسماند ،

(𝑅𝑒3) پارامتر  به عنوان  ایگزین دو(𝑓𝐷
𝑓𝐷)و  (150

 باشتد  می (600

  کند از عملکرد بتن الیافی ارائه می یتر یکلو رفتار 

همچنین ( ارائه شده است  6های مذکور در  دول ) نتایج خرو ی

باشتد   متی  ASTM C1609ها طبق استاندارد  فرمول محاسبه آن

نتایج ایتن آزمتون نشتان    ( ارائه شده است  3( تا )1که در روابط )

قابلیت باربری نمونه را پ  از  دهد و ود الیاف ماکروسنتتیک می

مشخصات   زم به ذکر است کند همچنان حفظ می خوردگی تر 

مکانیکی الیاف و مقدار مصترف آن در حجتم بتتن روی مقاومتت     

است و با افزایش مقتدار الیتاف شتاهد افتزایش      رگذاریتأثپسماند 

ظرفیتتت بتتاربری نمونتته و در نتیجتته افتتزایش مقاومتتت پستتماند  

 باشد  می

پ  از رسیدن به حداکمر بار و ایجاد تتر ،   ماکروسنتتیکالیاف 

از ها رفتار پ  در منحنی آن بنابراین داردهمچنان قابلیت تحمل 

مکتانیزم    استت  مشتاهده  قابتل بعد از رسیده به حداکمر بتار   تر 

 دو طترف بتین   شتود و  یجاد تر  فعال متی اعملکرد الیاف پ  از 

در حجتم بتتن    افیت ال ارمقتد  شیافزازند  تر  ایجاد شده پل می

مقطتع   نیبت  یشتتر یب افیت ال هتای  رشتته  تا تعتداد  شود یباعث م

 شتود  یمت ایتن عملکترد باعتث     در نتیجه درگیر شوندخورده  تر 

 کنتترل و  حتاوی الیتاف   یها شده در نمونه جادیا یها تر عرض 

نیتز   ختوردگی  تتر  پت  از  مقطع  یباربر تیو ظرف شودمحدود 

است تکترار   به ذکرهمچنین  زم   دشاب یم حاصل همین مکانیزم

   در نظر گرفته شدطرح مخلوط سه مورد  نمونه در هرآزمایش 

(1) 
𝑓 =

𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

(2) 
𝑅𝑒3 =

150 × 𝑇150
𝐷

𝑏ℎ2
 

(3) 𝑓𝑒3 = 𝑅𝑒3 × 𝑓𝑃 

 نتایج آزمون مقاومت پسماند.‌(6جدول‌)
کد‌

‌نمونه

پارامترهای‌

‌آماری
𝒇𝒑 

(MPa)‌
𝑹𝒆𝟑 
(%)‌

𝒇𝒆𝟑 
(MPa)‌

C25 

میانگین 
(Ave) 

97/3  0 0 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
02/2  - - 

C25F2 

میانگین 
(Ave) 

92/3  85/4  79/0 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
79/1  69/27  33/6 

C25F4 

میانگین 
(Ave) 

89/3  37/35  31/1 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
57/2  98/4  16/9 

C25F6 

میانگین 
(Ave) 

94/3  61/50  95/1 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
3/3  91/3  13/5 

C35 

میانگین 
(Ave) 

76/4 0 0 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
04/5 - - 

C35F2 

میانگین 
(Ave) 

59/4 85/24 09/1 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
14/4 69/27 3/0 

C35F4 

میانگین 
(Ave) 

58/4 37/35 63/1 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
62/2 98/4 91/4 

C35F6 

میانگین 
(Ave) 

5/4 61/50 17/2 

 مریب تغییرات 

 (CV) 
22/4 91/3 15/4 

‌گيری‌نتيجه.‌4

قابل  ریز جینتا قیتحق نیانجام شده  در ا های آزمونبا تو ه به 

 :باشد یاستنباط م
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گرم در هر لویک 2 از کمتر ریدر مقاد افیاستفاده از ال -1

ندارد اما استفاده از خواص بتن تازه بر  یچندان تأثیر مترمکعب

  شود یدرصد هوا م شیو افزا مپبا تر باعث کاهش اسلا ریمقاد

پسماند بتن مقاومت باعث افزایش  اف،یمقدار ال شیافزا -2

 شود  می

 الیاف با مقادیر یحاو یها نمونه یمقاومت پسماند برا ریمقاد -3

 بیبه ترت C25برای بتن رده  مترمکعبدر هر  لوگرمیک 6و  4، 2

به  C35و برای بتن رده مگاپاسکال  95/1و  31/1، 79/0 برابر با

 باشد  یمگاپاسکال م 17/2و  63/1، 09/1برابر با  بیترت

بتن که با  خوردگی تر از مقاومت خمشی ایجاد شده پ  از  -4

توان در ناحیه بتن  شود را می عنوان مقاومت پسماند تعری  می

 آن را در محاسبه ظرفیت خمشی دید  تأثیرکششی لحاظ کرد و 

های  رشتهتا تعداد  شود یباعث م افیال مصرفمقدار  شیافزا -5

عرض  بیشتر باشد و در نتیجه خورده تر مقطع  در مو ود افیال

 بیشتر  افیالمقدار  یحاو یها شده در نمونه جادیا یها تر 

 شیافزانیز مقطع  یباربر تیظرف جهیو در نت هدش ترمحدود

  دبای یم

‌.‌مراجع5

 [1] ASTM C1116, “Standard Specification for Fiber-

Reinforced Concrete,” 2010. 

[2] ACI 544.2R-17, “Report on the Measurement of Fresh 
State Properties and Fiber Dispersion of Fiber-Reinforced 

Concrete,” Am. Concr. Inst., pp. 1–24, 2017. 

[3] ACI 544.7R-16, Report on Design and Construction of 
Fiber-Reinforced Precast Concrete Tunnel Segments. 

2016. 

[4] ACI 544.4R-18, Guide for Design with Fiber-Reinforced 
Concrete. 2018. 

[5] ACI 544.8R-18, “ACI 544.8R-16: Report on Indirect 

Method to Obtain Stress-Strain Response of Fiber-

Reinforced Concrete (FRC),” p. 22, 2016. 

[6] ACI 544.5R-10, Report on the Physical Properties and 
Durability of Fiber-Reinforced Concrete. 2010. 

[7] ACI 544.6R-15, and Construction of, no. 2. 2004. 

[8] ACI 544.3R-08, “544.3R-08 Guide for Specifying, 
Proportioning, and Production of Fiber-Reinforced 

Concrete,” vol. 16, pp. 0–15, 2010. 

[9] H. Bolooki Poorsaheli, A. Behravan, S. T. Tabatabaei 
Aghda, and A. Gholami, “A study on the durability 

parameters of concrete structures reinforced with 

synthetic fibers in high chloride concentrated shorelines,” 
Constr. Build. Mater., vol. 200, pp. 578–585, 2019, doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2018.12.155. 

[10] C. Meng, W. Li, L. Cai, X. Shi, and C. Jiang, 
“Experimental research on durability of high-

performance synthetic fibers reinforced concrete: 

Resistance to sulfate attack and freezing-thawing,” 
Constr. Build. Mater., vol. 262, p. 120055, 2020, doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2020.120055. 

[11] H. Wu, X. Lin, and A. Zhou, “A review of mechanical 

properties of fibre reinforced concrete at elevated 
temperatures,” Cem. Concr. Res., vol. 135, no. April, p. 

106117, 2020, doi: 10.1016/j.cemconres.2020.106117. 

[12] M. Usman Rashid, “Experimental investigation on 
durability characteristics of steel and polypropylene fiber 

reinforced concrete exposed to natural weathering 

action,” Constr. Build. Mater., vol. 250, p. 118910, 2020, 
doi: 10.1016/j.conbuildmat.2020.118910. 

[13] A. P. Fantilli, B. Chiaia, and A. Gorino, “Fiber volume 

fraction and ductility index of concrete beams,” Cem. 
Concr. Compos., vol. 65, pp. 139–149, 2016, doi: 

10.1016/j.cemconcomp.2015.10.019. 

[14] P. Pujadas, A. Blanco, S. Cavalaro, A. de la Fuente, and 
A. Aguado, “The need to consider flexural post-cracking 

creep behavior of macro-synthetic fiber reinforced 

concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 149, pp. 790–800, 
2017, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2017.05.166. 

[15] F. Fotouhi, G. D. Ashkezari, and M. Razmara, 

“Experimental relationships between steel fiber volume 
fraction and mechanical properties of ultra-high 

performance fiber-reinforced concrete,” J. Build. Eng., p. 

101613, 2020, doi: 10.1016/j.jobe.2020.101613. 
[16] ASTM, “A820 Standard Specification for Steel Fibers for 

Fiber-Reinforced Concrete,” no. October, pp. 1–4, 2011, 

doi: 10.1520/A0820. 
[17] A. Nobili, L. Lanzoni, and A. M. Tarantino, 

“Experimental investigation and monitoring of a 

polypropylene-based fiber reinforced concrete road 
pavement,” Constr. Build. Mater., vol. 47, pp. 888–895, 

2013, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2013.05.077. 

[18] Y. Chen, G. Cen, and Y. Cui, “Comparative study on the 
effect of synthetic fiber on the preparation and durability 

of airport pavement concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 

184, pp. 34–44, 2018, doi: 
10.1016/j.conbuildmat.2018.06.223. 

[19] H. Rooholamini, A. Hassani, and M. R. M. Aliha, 

“Evaluating the effect of macro-synthetic fibre on the 
mechanical properties of roller-compacted concrete 

pavement using response surface methodology,” Constr. 

Build. Mater., vol. 159, pp. 517–529, 2018, doi: 
10.1016/j.conbuildmat.2017.11.002. 

[20] D. Biddle, “Fiber Reinforced Concrete Pavements: Real 

Research & Real Projects,” 2017. 
[21] A. Alsaif, L. Koutas, S. A. Bernal, M. Guadagnini, and 

K. Pilakoutas, “Mechanical performance of steel fibre 

reinforced rubberised concrete for flexible concrete 

pavements,” Constr. Build. Mater., vol. 172, pp. 533–

543, 2018, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2018.04.010. 

[22] A. Caggiano, S. Gambarelli, E. Martinelli, N. Nisticò, 
and M. Pepe, “Experimental characterization of the post-

cracking response in Hybrid Steel/Polypropylene Fiber-

Reinforced Concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 125, 
pp. 1035–1043, 2016, doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2016.08.068. 
[23] C. C. Test, T. Drilled, C. Concrete, and S. T. Panels, “C 

1609/C 1609M-05 Standard Test Method for Flexural 

Performance of Fiber-Reinforced Concrete ( Using Beam 
With Third-Point Loading ) 1,” Astm, vol. i, no. C 

1609/C 1609M-05, pp. 1–8, 2005, doi: 10.1520/C1609. 

[24] S. E. Vakili, P. Homami, and M. R. Esfahani, “Effect of 
fibers and hybrid fibers on the shear strength of 

lightweight concrete beams reinforced with GFRP bars,” 

Structures, vol. 20, no. April, pp. 290–297, 2019, doi: 

10.1016/j.istruc.2019.04.006. 

[25] ASTM D7508, “Standard Specification for Polyolefin 

Chopped Strands for Use in Concrete,” 2010. 
 

 

 


