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 چکیده 

به دلیل تراکم گردد. این بتن  ها قبل برمیی استفاده از آن به دههباشد که سابقههای نوین تکنولوژی می تراکم یکی از دستاورد دبتن خو

دارد. هدف از انجام پژوهش    و پر کردن قالب  ریزیدر حین بتن مزایای بسیاری از جهت عدم نیاز به عملیات تراکمتحت اثر وزن خود،  

ها و موارد استفاده از بتن خودتراکم الیافی و مزایا و معایب استفاده از آن است. در این تحقیق، با انجام مطالعات  بر قابلیت  حاضر، مروری

پژوهشکتابخانه از  مطالعه ای  و  بررسی  و  پیشین  حوزههای  در  کلیدی  مفاهیم  فولادیبتنی  ی  الیاف  با  شده  مسلح  خودمتراکم  ،  های 

مثبتی بر   تأثیربندی شد که الیاف فولادی،  های اینگونه جمعی پژوهشاز بررسی و مطالعهشده است. در نهایت  مطالب مفیدی گردآوری  

شود سرعت امواج آلتراسونیک کاهش یابد، و با افزایش میزان  همچنین موجب می  دارد.پذیری  افزایش شکل  و  خصوصیات مکانیکی بتن

 .جذب انرژی، عمق نفوذ در آزمایش ضربه کم شود

 کلیدی  هایواژه

 بتن، الیاف، بتن خودتراکم الیافی   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

های مختلف با درجه اهمیت متفاوت، از  روزه بتن در پروژه . ام]1[ ترین مصالح ساختمانی در دنیا شناخته شده استبتن از جمله پرمصرف 

ها و ... ها، پل های آبرسانی، اسکلهم و زیربنایی مانند نیروگاه اتمی، سدها و تونلهای عظییک ساختمان مسکونی در مساحت کم تا پروژه 

های بتنی برای رسیدن به مقاومت مورد  در سازه. ]2[گیرد شوند، مورد استفاده قرار میهای ملی هر کشوری تلقی میکه به عنوان سرمایه 

ای مختلف متراکم شود. با توسعه روزافزون کارهای بتنی و کمبود نسبی کارگر  هنیاز و کاهش هوای درون بتن و تخلخل، بتن باید به روش

بر بودن ویبره بتن یا در مواردی که تراکم میلگرد زیاد است و یا امکان دسترسی کامل به ویبره کردن در انگاری و هزینهماهر و یا سهل

ار است،  باشد دشوریزی کوچک میگرد زیاد است و هم ابعاد مقطع بتن ها که هم تراکم میلهایی از سازه همچون دیوار برشی و ستون المان 

گردد. لذا ساخت بتنی بدون نیاز به درستی صورت نگرفته و در نهایت مشخصات مکانیکی مطلوب بتن حاصل نمیلذا عملیات تراکم بتن به

 . ]1[  رسدنظر می حلی مناسب برای این معضل بهت، روانی و یا جداشدگی راهویبره زدن و با قابلیت خودتراکمی بدون افت در مقاوم

نتایج تحقیقات انجام شده    شود. های از نوع خودتراکم استفاده می ها، اعم از مسکونی و صنعتی، از بتن در این راستا در بسیاری از پروژه 

 بتن حرارتی انبساط ود. همچنینشمی  بتن در الاستیسیته مدول و کششی افزایش مقاومت موجب فولادی  الیاف وجود که دهدمی  نشان

 مقاومت  بر چندانی تأثیر   PPالیاف و  فولادی  الیاف  تحقیقات، این از آمده بدست کلی نتایج طبق است. معمولی بتن  از الیافی، بیشتر

اهمیت  .]3[  گرددمی بتن کششی مقاومت بهبود باعث بتن در فولادی الیاف ندارد. وجود فشاری به  با توجه  مقاله  این  بتن  در  کاربرد 

مثبت الیاف بر خصوصیات مکانیکی بتن، به بررسی مروری بتن خودتراکم الیافی، خصوصیات، مزایا و معایب و همچنین   تأثیرخودتراکم و  

 شود. نگاهی بر تحقیقات پیشین بر این نوع بتن پرداخته می 

 . بتن خودتراکم 2

کند و با عبور از  سازی و فقط تحت اثر وزن خود درون قالب حرکت می متراکم ، بتنی است با کارایی بالا که بدون نیاز به  1خودتراکم   بتن

ازجمله جداشدگی دانه بندی آرماتور، قالب را فرا می مش  ناپایداری  این نوع بتن هرگونه  ریزی سدها و  دهد. در بتنها رخ نمیگیرد. در 

و  مکان  است  مشکل  بتن  متراکم کردن  و  بالاست  آرماتور  تراکم  که  نیست، هایی  بتن  تراکم  برای  مستقیم  بتن    یا دسترسی  از  استفاده 

های بتنی و دیگر اشکال  صورت اشکال هندسی پیچیده نظیر قوس ریزی به خودتراکم کارآمد خواهد بود. همچنین در مواردی که محل بتن

 باشد. باشد بتن خودتراکم بهترین نوع بتن برای استفاده می 

سیالیت مطلوب و لزجت کافی را دارا باشد، به این علت که علاوه بر سیالیت لازم در این نوع بتن، برای   بتن خودمتراکم بایستی دو ویژگی

 ندادن بریدگی ملات بتن و توقف جریان بتن، لزجت مناسب لازم است.  ها در مسیر عبور بتن از موانع و رخ جلوگیری از جداشدگی سنگدانه 

 . ]4[  های ساحلی و سکوهای نفتی و... اشاره کردریزی در زیر آب در پروژه وان به بتنتاز دیگر موارد کاربرد این نوع بتن می

 . مزایای بتن خودتراکم 1،2

های فنی و اقتصادی، استفاده کاربردی از این نوع بتن رو  شده و همچنین مزیت با توجه به خصوصیات بتن خودتراکم در فاز تازه و سخت 

 : ]6[  تتوان به عنوان مزایای این بتن برشمرد به شرح ذیل اسمثبت بتن خودتراکم، که می های  به فزونی است. ازجمله ویژگی 

 ریزی کاهش آلودگی صوتی ناشی از بتن .1

 هاعدم نیاز به تراکم دستی و کاهش هزینه .2

 عدم نیاز به نیروی کار ماهر   .3

 ریزی کاهش خطای انسانی در عملیات بتن .4

 ریزی تسریع در زمان مورد نیاز بتن  .5

 ریزی و عملیات تراکم حوادث احتمالی در حین بتن کاهش   .6

 ریزیسبب آن کاهش جابجایی تجهیزات بتن ریزی و به  کاهش نقاط بتن  .7

 تر و اشکال هندسی بتنی پیچیده با توجه به استفاده از بتن خودتراکم امکان استفاده از آرماتوربندی متراکم  .8

 
1. Self-Consolidating Concrete 



 

 افتادگی در بتن.آب  یایجاد سطوحی صاف و عاری از ترک و عدم رخداد پدیده  .9

 . ]7[  کاهش نفوذپذیری به علت وجود حجم بالای ریز ذرات و بتن همگن .10

 . ]9[،]8[  ها با حذف ویبره دستیافزایش طول عمر قالب  .11

 . ]10[  برداری سریع از سازهتسریع در کسب مقاومت اولیه و امکان بهره  .12

 .رسیدن به مقاومت بالاتر به علت تراکم بهتر .13

 ه دلیل عدم استفاده از ویبراتور. کاهش مصرف انرژی ب .14

 . ]11[  یتر بودن مدول الاستیسیته نسبت به بتن معمولپذیری بهتر به سبب پایینشکل  .15

 . معایب بتن خودتراکم 2،2

  تواند در امور عمرانی مفید باشد، تر درمورد مزایای بتن خودتراکم صحبت کردیم. این نوع بتن با وجود مزایای زیادی که دارد و میپیش 

 توان در موارد زیر بیان نمود: های بتن خودتراکم را می ها و ضعفدارای معایبی نیز هست. محدودیت 

در ساخت بتن خودتراکم در قیاس با بتن معمولی باید دقت و مهارت بیشتری دخیل باشد. در صورت عدم دقت و مهارت کافی در   .1

 ای پدید خواهد آمد. لات فنی عدیده ساخت این نوع بتن، بتن با کیفیت مطلوبی تولید نشده و مشک 

ها  ی آهکی استفاده شود، مقامت کمتری را در برابر حمله سولفات در صورتی که در ساخت بتن خودتراکم از پودر سنگ و پرکننده  .2

 خواهیم داشت. 

پرکننده  .3 مصرف  دلیل  به  خودتراکم  بتن  آتش در  برابر  در  مقاومت  پایین،  سیمان  به  آب  نسبت  و همچنین  بتن  سوزها  به  نسبت  ی 

 شود کمتر است. معمولی که با ویبره متراکم می

 . کارایی بتن خودمتراکم 3،2

منظور از خودتراکم شوندگی، توانایی بتن برای جریان یافتن تحت شتاب ثقل بعد از پمپاژ و قابلیت پرکردن فضای قالب و بدست دادن  

 . ]12[  ایی قابل بیان استبتنی با کیفیت، صاف و یکنواخت است. این تعریف از نظر کار

قابلیت پایداری یا  و    2قابلیت پرکنندگی،  1قابلیت جریان و عبور   ی  توان خصوصیات بتن تازه خودتراکم را به سه دستهبه طور کلی می

 تقسیم کرد.   3مقاومت در برابر جداشدگی 

 . قابلیت جریان و عبور 1،3،2

واسطه  به  که  است  خودقابلیتی  وزن  اثر  تحت  بتن  آن  می  ی  پیدا  آنجریان  بی  کرده  عبور  متراکم  میلگردهای  از  و  و  کند  اسنداد  که 

شدگی است و هرچه میزان تنش تسلیم بتن تازه کم گذار بر این قابلیت تنش تسلیم یا همان تنش جاری تأثیرشدگی رخ دهد. عامل  قفل

شی که باید به بتن اعمال شود تا بتن جریان یابد. تنش شدگی عبارت است از بیشینه تن. تنش جاری یابد تر جریان میباشد، بتن راحت 

توان به عنوان لزجت بتن یعنی عامل  تسلیم بتن تازه نیز خود متاثر از اصطکاک درونی بین اجزای بتن و خمیر سیمان است که از آن می

برابر جریان یاد کرد انداره کاه  .]13[  مقاومت کننده در  از  اثر وزن خود   سنگدانه   ش یابد، اگر تنش تسلیم و لزجت بتن بیش  ها تحت 

دهد. لازم به ذکر است که ها را نگه دارد. در این حالت بتن همگنی خود را از دست میتواند سنگدانهشود و خمیر سیمان نمینشین میته

شدن  بعد  از شروع جاری  ها در خمیر سیمانشدگی در به جریان انداختن سنگدانه و لزجت در روانی و سرعت حرکت سنگدانه تنش جاری 

 . ]13[  دارند  تأثیر

 
1 . Passing ability 

2 . Filling ability 

3 . Resistance to segregation 



 

ی انسداد روبرو شویم. انسداد در بتن خودتراکم زمانی  لازم به ذکر است که در بتن خودتراکم ممکن است در مسیر حرکت بتن با پدیده 

اد باشد. انسداد بیشتر در مقاطعی  دانه در بتن بسیار زیدهد که یا حداکثر اندازه ذرات سنگدانه بسیار بزرگ باشد و یا میزان درشترخ می

ی افتد که ما با یک بازشو مواجه هستیم. زمانی که حداکثر اندازه ذرات بسیار بزرگ باشد، این ذرات بزرگ در دریچهریزی اتفاق می از بتن

و از عبور روان بتن جلوگیری می  انسداد یعنی میزان درشت بازشو تجمیع شده  باشد، آسان دانه  کند. در مورد دوم رخداد  تر  بسیار زیاد 

 : ]12[  ی انسداد نشان داده شده است( رخداد پدیده 1-3گیرد. در شکل )شکل می 

 

 

 . پدیده انسداد1شکل 

 . قابلیت پرکنندگی 2،3،2

ه قالب به ی آرماتوربندی متراکم به صورتی ک قابلیت پرکنندگی عبارت است از توانایی بتن خودتراکم برای تغییر شکل در برخورد با شبکه 

بر این قابلیت کاهش اصطکاک بین ذرات بتن است. این کاهش    مؤثرطور کامل و یکنواخت پر شود و سطحی صاف را بدست دهد. عامل  

ها روی هم تر سنگدانه توان با انتخاب سنگدانه های گرد گوشه میسر ساخت. این عمل سبب لغزش راحت اصطکاک ذرات داخلی بتن را می

یابد. راه دیگر کاهش دادن اصطکاک بین ذرات، کاهش میزان سنگدانه و افزایش خمیر سیمان  ها کاهش مین سنگدانه شده و اصطکاک بی

کننده  باشد. اثر فوق روان کننده الزامی میاست. بدیهی است برای داشتن خمیر سیمانی با قابلیت تغییر شکل مناسب استفاده از فوق روان 

یابد و از تسلیم و لزجت خمیر سیمان را پایین آورده که این امر یعنی سرعت جریان بتن افزایش می  بر بتن به این صورت است که تنش 

 . ]13[  شود و بتن قابلیت تغییر شکل بهتری خواهد داشتاصطکاک بین ذرات کم می

 های زیر برای رسیدن به قابلیت پرکنندگی مناسب بتن خودتراکم قابل بیان است: بطور خلاصه ویژگی 

 خمیر با توانایی تغییر شکل عالی  • ای ن بودن اصطکاک میان ذره پایی •

 . قابلیت پایداری 3،3،2

کند. این قابلیت در مراحل ساخت،  ها پایداری خود را حفظ میعبارت است از قابلیتی که تحت آن بتن خودتراکم در اثر انواع جداشدگی 

توان به آب هایی که در بتن تازه ممکن است اتفاق بیفتد میله جدا شدگیکند. از جمریزی و تراکم یکپارچگی بتن را حفظ میحمل، بتن

از بتن و جداشدن سنگدانه درشت در حین بتن  بروز پدیده انداختن بتن، جداشدن خمیر سیمان  انسداد میریزی که منجر به  شود،  ی 

جداشدگی  از  یکی  کرد.  بتناشاره  عملیات  از  بعد  در  است  ممکن  که  آهایی  پیش  تهریزی  سنگدانه ید  شدن  جداشدگی  نشین  است.  ها 

استفاده از بتن خودتراکم ممکن است رخ دهد توزیع غیریکنواخت حفره  این   .]13[  باشدهای هوا میدیگری که در مسیر  که بتن  برای 

باشد می از یکپارچگی مطلوبی برخوردار  برابر جداشوندگی  . راه دیگر به حداقل  توان فاصله بین ذرات جامد را کاهش دادخودتراکم در 

لزج  از  استفاده  از قبیل  اقداماتی  بایستی  از هم،  برای کم کردن فاصله ذرات جامد بتن  انداختگی بتن است.  پایین  رسانیدن آب  کننده، 

از سنگدانه  استفاده  پودری،  مواد  به  آب  نسبت  سنگدانه آوردن  اندازه  حداکثر  از  کوچکتر  ابعاد  با  مهایی  کردن  کم  و  مصرفی  یزان  های 

توان به مواردی چون کم کردن نسبت آب به های مصرفی را نام برد. همچنین برای پایین آوردن میزان آب اندختگی در بتن میسنگدانه 

 . ]12[  ها اشاره کردکنندهسیمان، استفاده از مواد پودری با سطح مخصوص بالا و نیز استفاده از انواع لزج 

 

 
 



 

 تراکم های اجرا شده بتن خودم پروژه. 3

شده سازه  ساخته  خودتراکم  بتن  از  استفاده  با  زیادی  میهای  بتن  نوع  این  مفید  و  آسان  کاربرد  بر  دال  که  بیان اند  به  ادامه  در  باشد. 

های بزرگ موفقیت بسیار خوبی  در ایران استفاده از بتن خودتراکم در ساخت سازه   پردازیم.می ها در سطح ایران  ی از این سازه هاینمونه 

 . ]14[  ها خواهیم پرداختنه از این سازه ته است. در ذیل به بیان چند نموداش

مقطع پایینی به سپس نیم  ریزی شده؛ مقطع بالایی بتنر بخش لایه سطحی تونل، ابتدا نیمدر ساخت این پروژه، دتونل شهید سلیمانی:  

تراکم بتن، برای ساخت این    ع پایینی برای ویبره ومقطرسی لازم به قسمت پشت نیمقسمت بالایی وصل شده است. به دلیل عدم دست

 ی برتر بتنی کشور شناخته شد. به عنوان پروژه   1385قسمت از بتن خودتراکم استفاده شده است. تونل شهید سلیمانی درسال  

 در اجرا لاینینگ جداره تونل از بتن خودتراکم استفاده شده است.  در پروژه تونل توحید، : تونل توحید

های ضربدری برج  توان به پایهاند می های داخلی که با استفاده از بتن خودتراکم ساخته شده از دیگر پروژه :  های ضربدری برج میلادپایه

 ی میلگردی، استفاده از بتن خودتراکم الزامی بود.  میلاد اشاره کرد. در این پروژه به دلیل شکل خاص و تراکم شبکه 

تهران مصلی  چون ضخامت گنبد کم و میلگردهای مسلح کننده متراکم بودند،    ی بزرگ تهران، در قسمت گنبد، در ساخت مصل:  گنبد 

 بتن خودتراکم بهترین انتخاب برای ساخت این بخش از سازه بود. 

  
. تونل شهید سلیمانی2شکل  . تونل توحید3شکل    

  
های ضربدری برج میلاد . پایه4شکل  . گنبد مصلی تهران 5شکل    

 الیاف فولادی . ۴

کردن آجر از  کردند. برای مثال برای مسلح از انواع الیاف استفاده می   از گذشته تا کنون برای مسلح کردن مصالح ساختمانی با رفتار ترد، 

قرار  های نوظهوری مورد استفاده  کاه و برای مسلح کردن ملات از موی اسب استفاده شده است. با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژی الیاف 

 . ]15[  توان به الیاف آزبست اشاره کرد، اما به علت ایجاد مشکلات زیست محیطی منسوخ شدها میگرفت. از جمله این الیاف 

توان الیاف فولادی را نام برد. الیاف فولادی از فولاد کم کربن سرد نورد شده تشکیل شده  های پرکاربرد در عصر حاضر می از جمله االیاف 

 ابتدا به بررسی انواع الیاف پرداخته و سپس توضیحات مفصلی در مورد الیاف فولادی ارائه خواهد شد. است. در ادامه  

 . انواع الیاف 1،۴

 های الیافی بر اساس انواع مختلف مواد ارائه داده است: چهار زیرمجموعه برای کامپوزیت   1المللی بتن آمریکا موسسه بین

 ( GFRCای و فایبرگلاس )تن مسلح شده به الیاف شیشهب .2 (SFRCبتن مسلح شده به الیاف فولادی ) .1

 
1 . American Concrete Institute 



 

 . ]16[  (NFRCبتن مسلح سده به الیاف طبیعی ) .4 (SNFRCبتن مسلح شده به الیاف مصنوعی ) .3

 . انواع الیاف فولادی 2،۴

 توان به پنج دسته تقسیم نمود: های فولادی را بر حسب شکل ظاهری میالیاف 

 ی تغییر شکل یافته الیاف فولادی با بدنه  .2 طع دایروی یا مستطیلی ی صاف و سطح مقالیاف فولادی با بدنه  .1

 الیاف فولادی دو انتها قلاب  .4 الیاف فولادی با انتهای تغییر شکل یافته  .3

  الیاف فولادی نامنظم در طول  .5

 باشد. در شکل زیر تصویری از انواع الیاف فولادی قابل مشاهده می 

 

 

. انواع الیاف فولادی6شکل   

 ات الیاف فولادی مشخص. 3،۴

 پردازیم.در ادامه، به بیان مشخصات الیاف فولادی می

 هندسه، شکل ظاهری و اندازه . 1،3،۴

مقطع   با سطح  الیاف  بیان شده،  موضوع  به  توجه  با  دارد.  واحد حجم  در  بیشتری  جانبی  باشد، سطح  قطر کمتری  دارای  الیاف  هرچه 

مقطع بزرگ دارد. بنابراین بایستی نسبت طول به قطر الیاف به حد کافی بزرگ باشد که  تر، بازدهی بهتری نسبت به الیاف با سطح  پایین 

الیاف در بتن، ارضای    خوردن بتن، در هنگام ترک  ناهمگن  اما به دلیل پخش  نزدیک شده باشد.  الیاف به بیشینه مقاومت کششی خود 

نیست.  ش ممکن  عمل  در  بیان شده  مالیاف رایط  نظر سطح  از  فولادی  دایره های  مقاطع  با  و  داشته  مختلفی  انواع  ای، چندضلعی،  قطع، 

دار موجود  دار)سینوسی( و قلاب شود. از نظر شکل الیاف در طول خود نیز به صورت صاف، موج نامنظم و با سطح مقطع متغییر تولید می 

 گیرد.  ر می های مختلف تولید و مورد استفاده قراباشد. لازم به ذکر است که الیاف فولادی در طول می

یافته مقاومت  های با سطح مقطع تغییرهای سینوسی و الیاف های دو سر قلاب نسبت به الیاف دهد که الیاف تحقیقات انجام گرفته نشان می

دهند که الیاف نامنظم کمینه مقاومت را دارند. این مهم ممکن است به علت پراکندگی  بیشتری دارند. همچنین این تحقیقات شان می 

 . ]17[  شدن الیاف در بتن استی گلوله یکنواخت و بروز پدیده غیر

 نسبت ظاهری  . 2،3،۴

های فولادی دارای نسبت طول  این ویژگی به نسبت ظاهری الیاف بستگی دارد. نسبت ظاهری الیاف یعنی نسبت طول به قطر الیاف. الیاف 

معمول   قطر  ظاهمی   100تا    50به  نسبت  هرچه  که  است  ذکر  شایان  توزیع  باشد.  از  حاصل  تجمیع  احتمال  باشد،  بیشتر  الیاف  ری 

توان در روانی بتن دید. بدین معنی که ات نسبت ظاهری الیاف بر رفتار بتن را میتأثیرغیریکنواخت الیاف بیشتر است. همچنین از دیگر  



 

ن کاهش روانی به نوع الیاف، شکل الیاف و  دهد. البته میزادرصد کاهش می   50استفاده از الیاف روانی بتن را حد بالایی و تقریبا حدود  

 . ]17[  ها جبران کردکنندهتوان با استفاده از فوق روان منفی الیاف بر روانی بتن را می  تأثیرحجم الیاف مصرفی بستگی دارد. این  

 پیوستگی. 3،3،۴

عوامل   جمله  از  است.  سیمان  خمیر  و  الیاف  میان  پیوستگی  پیوستگی،  از  ب  تأثیرمنظور  مدول  گذار  بتن،  و  الیاف  بین  چسبندگی  ر 

 . ]18[  ی بتن و نیز هندسه و شکل الیاف استدهنده الاستیسیته و ضریب پواسون هریک از اجزای تشکیل 

 ضریب ارتجاعی . ۴،3،۴

شده    های تحملی بتن دارد. هرچه ضریب ارتجاعی الیاف بیشتر باشد، تنشهای تحمل شدهمستقیمی بر تنش  تأثیرضریب ارتجاعی الیاف  

 . ]18[  بیشتر است. البته این امر وابسته به پیوستگی الیاف و خمیر سیمان دارد

 ضریب پواسون . 5،3،۴

  مستقیمی بر پیوستگی میان الیاف و خمیر سیمان دارد. اختلاف میان ضریب پواسون الیاف و خمیر سیمان،   تأثیرضریب پواسون الیاف  

یمان را داشته  پیوند الیاف و خمیر سیمان است. هرگاه الیاف تمایل به جداشدن از خمیر سها عمود بر سطح کند. این تنشتولید تنش می

ضریب پواسون الیاف از ضریب پواسون خمیر سیمان بیشتر است. این حالت سبب جدایی خمیر سیمان و الیاف از هم شده و سبب    باشد،

ون خمیر سیمان کمتر باشد، در بتن پیوستگی مطلوب اصطکاکی  شود. اما هرگاه ضریب پواسون الیاف از ضریب پواسگسیختگی بتن می

 . ]19[  شود و این سبب انسجام بتن خواهد شدبرقرار می 

 قابلیت تغییرشکل پذیری . 6،3،۴

الیاف    دهد. با بیشتر شدن میزان بارگذاری، الیاف با تحمل نیروی کششی، قابلیت باربری بتن را افزایش می   دلیل ضعف بتن در کشش، به  

یشتر از  کند. اگر مقاومت پیوستگی بتن و الیاف ببه بتن منتقل می  های پیوستگی خود با بتن، های متحمل شده را از طریق تنشتنش

آنتنش میان  پیوستگی  باشد، های  ادامه   دو  صعودی،  با  بارگذاری  وی  کرده  حفظ  را  خود  پیوستگی  ترک   آنها  دچار  های  خوردگی بتن 

های پیوستگی  دهد. اما اگر مقاومت پیوستگی بتن کمتر از تنش حالت گسیتخگی بتن با گسیختگی الیاف رخ می   شود. در اینبیشتری می 

بتن رخ   باشد،  و درنتیجه گسیختگی در  ندارد  نیروی کششی  نیز تحمل  بتن  و  بتن جدا شده  از  الیاف  اعمالی  نیروهای  بیشتر شدن  با 

بیانگر  می نکات ذکر شده  تغ  تأثیردهد.  الیاف، ییرشکلقابلیت  با  بتن مسلح شده  است. مشخص است که  بتن  الیاف در مقاومت    پذیری 

 . ]20[  پذیری بیشتری نسبت به بتن معمولی غیر مسلح داردشکل 

 سطح ویژه . 7،3،۴

ی الیاف  ویژهباشد. هرچه سطح  ی الیاف می سطح ویژه  بسزایی دارد،  تأثیرها  های الیاف فولادی که بر فواصل و عرض ترک یکی از ویژگی

های  ی تک تک الیاف های موجود در بتن، به سطح ویژه ی الیاف یابد. سطح ویژهها کاهش میها و عرض ترکی ترک بیشتر باشد، فاصله

 . ]19[  ها در واحد حجم وابسته استموجود در بتن و تعداد آن 

 مزایای الیاف فولادی . ۴،۴

رفتاری ترد دارد در کشش ضعیف است. استفاده از بتن غیرمسلح به   لیل ضعف در کششبه د دانیم بتن معمولی غیرمسلحهمانطور که می

یکی  های زیادی برای حل این مشکل مطرح و عملی شده است.  های وزنی مرسوم است. تا کنون روش جهت رفتار ترد بتن، غالبا در سازه 

ها در فواصل مشخص و با نظمی  باشد. در این روش میلگرد ده میکنناستفاده از میلگرد مسلحبا  بهبود مقاومت کششی بتن    هاروش از این  

نامه  آئین  الزامات  ارضای  با  و  می معین  جانمایی  قالب  در  بتنی  بتن    شوند.های  مقاومت کششی  جبران ضعف  برای  دیگری  روش  از  اما 

ایجاد شرایط ایزوتروپی و کاهش ضعف شکنندگی  توان نام برد. این روش استفاده از انواع الیاف به جای میلگرد در بتن است. به منظور می



 

شوند  و تردی بتن، استفاده از الیاف با سطح مقطع خیلی کم و طول نسبتا زیاد که به صورت پراکنده و تصادفی در حجم بتن توزیع می

فواصل خاصی در بتن استفاده    توان گفت برخلاف میلگردها که با نظم وهای استفاده از میلگرد و الیاف در بتن میمرسوم است. از تفاوت 

الیاف می همهشوند،  در  و  معینی  فاصله  و  خاصی  نظم  هیچ  بدون  می ها  پخش  بتن  در  جهات  بتن  ی  در  الیاف  توزیع  عبارتی  به  شوند. 

 . ]21[  دهدتوزیع الیاف فولادی را در جهات مختلف نشان می  7. شکل  صورت نامنظم استبه

 

 ت مختلف. توزیع الیاف فولادی در جها7شکل 

شدگی بتن تا حد نسبتا بالایی است. همچنین در ها به میزان قابل توجهی و نیز کاهش جمع نقش الیاف در بتن تازه شامل کاهش ترک

های  های بزرگ نیز با پل زدن، نیروک کند و در مواجه با ترهای ریز و گسترش آنها جلوگیری میروی ترکشده، الیاف از پیش ن سختتب

به عبارت دیگر   .]22[  شودپذیری بتن میکند. این مکانیزم سبب کاهش نفوذخوردگی را در عرض ترک منتقل میی ترک موجود در ناحیه

ها  از گسترش عرض ترک   به دلیل داشتن چسبندگی و اتصال خوب با بتن،  به دلیل توزیع چند بعدی در بتن،   در مواجه با ترک، الیاف  

تشکی با  و  کرده  ترکجلوگیری  ریز  بهره ل  قابلیت  زیاد  می های  افزایش  را  بتن  ویژگیبرداری  دیگر  از جمله  می دهد.  الیاف  به  های  توان 

های ذوب و انجماد مقاومت بیشتری داشته باشد. علت این است  شود که بتن تحت سیکلاشاره کرد. الیاف سبب میچسبندگی بالا با بتن 

آورد مقاومت بالاتر در برابر خستگی  هایی که استفاده از الیاف در بتن بوجود می دهد. از دیگر ویژگی پذیری بتن را کاهش میکه الیاف نفوذ 

 توان موارد زیر را نام برد. یاف در بتن میاز الاست. از دیگر مزایای استفاده  

 خوردگی   افزایش باربری بعد از ترک • ای بالامقاومت ضربه  • سرعت اجرای بالا  •

 بتنو طاقت    افزایش دوام   • مقاومت بالا در برابر سایش  • و هوازدگی   مقاومت بالا در برابر تورق •

 افزایش مقاومت کششی بتن  • های حرارتیجلوگیری از ایجاد ترک  • افزایش جذب انرژی بتن •

 پذیری  افزایش شکل  • افزایش ظرفیت تغییر شکل نسبی • بتن و برشی  افزایش مقاومت خمشی   •

  .]22[ب به سطح بتن  جلوگیری از آب انداختگی بتن و انتقال آ  •

 استفاده از الیاف فولادی بر مقاومت بتن  تأثیر ن. 5

 . مقاومت فشاری 1،5

بیشتر الیاف فولادی در جذب انرژی و    تأثیردهد. در واقع  درصد افزایش می  25مت فشاری بتن را حدودا تا  مقاو   استفاده از الیاف فولادی، 

های پرمقاومت رفتار نسبتا تردی دارند، لذا استفاده از الیاف فولادی با درصدهای بیشتر د رشکل  شکل پذیری بتن است. از آنجایی که بتن

 . ]23[  تر استمؤثر پذیری این نوع بتن  

 . مقاومت خمشی 2،5

های  بالای این نوع الیاف بر مقاومت   تأثیرمقاومت خمشی زیاد و مقاومت بالای در برابر ترک خوردگی بتن حاوی الیاف فولادی نشان از  

شکل الیاف فولادی و نسبت ظاهری الیاف    تأثیرخمشی و ترک خوردگی بتن است. مقاومت خمشی و ترک خوردگی بتن معمولا تحت  

الیاف در مقاومت    تأثیربیشتری بر مقاومت خمشی بتن دارند. لازم به ذکر است که    تأثیرعنوان مثال الیاف فولادی دو سر قلاب    است. به

 . ]23[  باشداین الیاف بر مقاومت فشاری و کششی بتن می  تأثیرخمشی بتن بیشتر از  



 

 . مقاومت ترک خوردگی 3،5

با  با شروع ترک  از گسترش ترک  الیاف  دارد جلوگیری کرده و سبب می خوردگی،  بتن  با  با  قابلیت چسبندگی خوبی که  ادامه  شود در 

 خوردگی حفظ نماید. افزایش بار وارده نیز نقش مقاوم خود را ایفا کند و باربری بتن را حتی در حالت ترک 

 . مقاومت کششی ۴،5

کند و از زدن به هم وصل میترک را اصطلاحا با پل شود، الیاف دو طرف  زمانی که نمونه بتنی تحت کشش، اولین ترک را متحمل می

ای در راستای طول  ی استوانه های بتنی بدون الیاف، نمونه دانیم که در آزمون کشش نمونهکند. میبیشتر شدن عرض ترک جلوگیری می

الیافی استوانه اما در نمونه دهد.  شود. این دو نیم شدن بعد از بار نهایی وارد بر نمونه رخ میاستوانه، به دو نیم تقسیم می ای،  های بتن 

که کند و بدون آن نمونه بدون دو نیم شدن و بعد از اولین ترک، با دخالت الیاف و جلوگیری از گسترش ترک، شروع به تغییر شکل می 

 تبدیل شود.   ای به سطح مقطع بیضویدهد تا سطح مقطع دایروی نمونه استوانه دچار گسیختگی کامل شود آنقدر تغییرشکل می 

 پوسیدگی و زنگ زدگی مقاومت در برابر . 5،5

درصد حجمی   2مسلح شده به الیاف با میزان    یدگی آب شور بر ملات سیمانیدهد که اثر خورندگی و پوسمطالعات انجام شده نشان می 

باع شده، تغییری در مقاومت خمشی  روز قرارگیری در داخل و خارج آب نمک، اش  90ها بعد از  ناچیز بوده است. در این مطالعات نمونه 

الیافی الیافی دیده نشده است. آزمایشات دراز مدت در مورد دوام و پایداری بتن  الیاف نشان می  بتن  دهد،  خورندگی خیلی کمی را در 

د زیاد کلراید  های ضد یخ، هیچ اثر منفی بر مقاومت خمشی نداشته است. اما درصسال تماس بتن الیافی با نمک   7طوری که بعد از  به

دهد که قرار گرفتن ملات الیافی در معرض  نشان می  ل و یا نزدیک سطوح تماس شده بود. تحقیقات محلول، باعث خوردگی الیاف در داخ 

اثر منفی نداشته است.    10فرسایش جوی و در محیطی صنعتی به مدت   توان گفت که خوردگی و می  علاوه بهسال، در مقاومت ملات 

 شوند. شود و الیاف درونی بتن درگیر هیج پوسیدگی نمیفقط محدود به قسمت سطوح خارجی نمونه می  پوسیدگی الیاف

 کاربرد الیاف فولادی  .6

گذارترین اثرات  تأثیرشده به الیاف فولادی در امور عمرانی کاربردهای فراوانی دارد. همانگونه که پیشتر هم بیان شد، یکی از های مسلحبتن

 رفتار کششی بتن و جبران ضعف کششی بتن است. بتن الیافی کاربردهای فراوانی دارد که به شرح زیر است:   الیاف فولادی بهبود

 مرمت و بازسازی ابنیه •

 ها ها و شیبشاتکریت برای تثبیت پایداری شیروانی •

 هافونداسیون سازه  •

 های با کاربرد صنعتیکف سالن  •

 هاشاتکریت دیواره و سقف تونل  •

 در سکو و بارانداز بنا •

 های آبرو ی کانال کف ودیواره  •

 ها و آشیانه پرندگان پناهگاه  •

 ها ها و جاده ها، بزرگراه روسازی بتنی فرودگاه  •

 ی تونل معادن به صورت بتن پرتابیتثبیت دیواره •

 های بتنیساخت لوله  •

 ساخته بتنیهای پیش قطعه •

  هاالات عظیم صنعتی مثل توربینفونداسیون ماشین  •

 ی بتنیتنیدهساخت تیرهای پیش   •

 . ]14[ها به صورت بتن پرتابی  هایی همچون سدها و پل ی سازههای آسیب دیده تعمیرات بخش •

 ی نقش الیاف بر مقاومت بتن شده در زمینه مطالعات انجام  .7

پرتابه ( در مقاله1393خدارحمی و همکاران ) • با عنوان مطالعه آزمایشگاهی نفوذ  الیافی، عای  اهداف پرمقاومت  های  ملکرد بتن ها در 

بتن  بتن معمولی،  و  توانمند  مقاومت  های  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  پژوهشگران  این  کرد.  بررسی  ضربه  تحت  را  الیافی  های 

های بتنی تقریبا یکسان است، اما افزودن الیاف  ی ایجاد شده در نمونه فشاری و افزودن الیاف فولادی در کاهش عمق نفوذ و قطر حفره 

 . ]24[  ها و حفظ انبساط بیشتر نمونه شده استی ایجاد شده و جلوگیری از گسترش ترکباعث کاهش حجم حفره   فولادی



 

ی مقاومتی مختلف و  های با ردههای مختلف در خصوصیات مکانیکی بتن الیاف فولادی با درصد   تأثیر(  1394مهر و همکاران ) رخشانی  •

های مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی  ردادند. مشاهدات حاصل از تستای را مورد کنکاش قرابطور ویژه مقاومت ضربه 

افتان نشانی وزنه و تست ضربه  الیاف فولادی می  ی  افزودن  افزایش چشمگیر مقاومت کششی شود. همچنین  تداد که  واند منتج به 

بتن، مقاومت خمشی    کند. بعلاوه الیاف فولادی دری مشاهده شد با افزایش میزان میزان الیاف فولادی مقاومت فشاری تغییر زیادی نم

از الیاف فولادی    تأثیرای دارد و این  قابل توجهی بر مقاومت ضربه   تأثیرمشاهده شد حتی استفاده کمی از الیاف فولادی  را افزایش داد. 

 . ]25[  ستا  هاهنموننهایی  ها و رسیدن به گسیختگی  ها تا بروز اولین ترک ای نمونهدر افزایش مقاومت ضربه 

و همکاران  سروش  • مقاومت ضربه   تأثیر(  1392)نیا  مقاومت خمشی و  بر  را  این  الیاف فولادی  به  نتایج  بررسی کردند.  الیافی  بتن  ای 

  1ای که  گونههای بتنی الیافی است. به مراتب بیشتر از مقاومت خمشی نمونه ای بتن بهالیاف فولادی بر مقاومت ضربه   تأثیرصورت بود  

برابری مقاومت نهایی در تست ضربه شد. این در حالی  40برابری مقاومت اولین ترک و افزایش    25رصد الیاف فولادی سبب افزایش  د

برابر مقاومت خمشی و طاقت خمشی بتن الیافی را افزایش داد که این به    2تا    5/1درصد الیاف فولادی بین    1بود که همین میزان  

 . ]26[  لیاف فولادی در تست ضربه بودبهتر ا  تأثیروضوح نمایانگر  

در برابر بار ضربه ناشی از وزنه افتان مورد بررسـی قـرار داده و با  دال به ابعاد    21نوع دال بتنی و در مجموع    3دهی و همکاران  نقیب •

( که درصد الیـاف در راستای  های الیافی)فولادی، پلی پروپیلن و ترکیبیهای بدون الیاف، نوع دوم دال هم مقایسه کردند. نوع اول دال 

ها به صورت غیر یکنواخت و متغیـر بودنـد. نتـایج نشـان داد که استفاده از  و نوع سوم که درصد الیاف در لایهضخامت یکنواخت بوده  

دند. این مطالعه  گرهـای نـوع اول میهای نـوع دوم و سـوم نسـبت بـه دال الیاف سبب افزایش قابل ملاحظه مقاومت در برابر ضربه دال 

سه عامل شامل نوع الیاف، درصد الیـاف و نیـز موقعیـت قرارگیری    تأثیر های مورد آزمایش تحت  همچنین نشان داد که کارآیی دال

ف  های درونـی درصد الیا های بیرونی درصد الیـاف بیشـتر و لایـهبه نحوی که لایه  FGصورت  ها بهباشد. نحوه قرارگیری لایهها میلایه

های نوع دوم شده است و این در حالی است کـه کل الیاف  کمتری دارند، سبب افزایش قابل ملاحظه جذب انرژی در مقایسه با دال 

لتراسـونیک نشـان داد کـه سـرعت پالس با  . همچنین نتایج حاصل از آزمـایش آهای مذکور یکسان بوده استمورد استفاده در دال 

 . ]27[  با توجه به حجم متفاوت الیاف در هر لایه متغیر است  FGیابد و سرعت پالس در نمونه های  یافزایش میزان الیاف کاهش م

الیاف دال   ]27[مستعلی و همکاران   • ای را مورد آزمون  های با ساختار لایهدرصد و همچنین دال   2تا    0.5های مختلف  های با درصد 

های بتنی مسلح شده به الیاف فولادی تحت تعداد ضربات  نتیجه گرفتند که دال ضربه وزنه افتان و آزمون اصابت گلوله قرار دادند و  

ها در آزمون اصابت گلوله  تواند سبب تخریب کمتر نمونهشوند و میبیشتری دچار ایجاد اولین ترک و همچنین ایجاد گسیختگی می

 ن کاهش داده است. گلوله را در بت  ای، عمق نفوذکاربردن الیاف به صورت لایهعلاوه بههشود. ب

درصد از نوع الیاف فولادی    1و    75/0،  5/0،  25/0،  0های  با ساخت تیرهایی از بتن خودتراکم با درصد الیاف(  2010و همکاران )  1راو  •

-ارای این تیرها پرداختند. این تیرها تحت آزمایش مقاومت خمشی قرار گرفتند و با استخراج نمودار بدوسر قلاب به بررسی رفتار سازه 

انرژی این تیرها نسبت به حالت بدون الیاف به میزان قابل  پذیری و جذبتغییرمکان مشاهده شد با افزایش میزان الیاف فولادی شکل 

 . ]28[  دهدیابد و رفتار ترد تیرهای بتنی غیرمسلح را به مقدار زیادی کاهش می توجهی افزایش می 

)  2حسین  • و در  تأثیر(  2014و همکاران  اندازه  تازهنوع،  بتن  بر خواص  الیاف  ترکیب  و  الیاف  بتن سخت   صد  بررسی کردو  را  .  ند شده 

تا  بررسی  انرژی شکست  افزایش  باعث  الیاف فولادی،  درصد    10شود. ولی مقاومت خمشی را حداکثر  درصد می  50ها نشان داد که 

 . ]29[  دهندافزایش می 

الیافی جهت بررسی عرض ترک ناشی از آب ی پیوسته هاتحقیقی پیرامون مقاومت دال در    (2016)و همکاران  3ری مک • رفتگی ی بتن 

های مختلف  . در این تحقیق شانزده نمونه دال بتنی در مقیاس واقعی و با حالات مختلف پیوستگی دال و عرشه و درصد الیاف ندپرداخت

 
1. Rao 

2 . Hossain 

3 . MacRae 



 

ای ساخته شده از بتن الیافی، عرض ترک  هساخته شد و تحت بارگذاری یکنواخت قرار گرفت. مشاهدات حاکی از این بود که در نمونه

 . ]30[  دیابتا پنجاه درصد کاهش می 

ها از دو نوع الیاف با درصدهای  های مختلفی ساختند. در گروهی از این دالدال بتنی در گروه   11تعداد    (2016و همکاران)  1پلیزاری  •

سوم   گروه  شد.  استفاده  معمولی  بتن  از  ساخت  برای  دیگر  گروهی  در  و  دال مختلف  آناین  بودند.  ها  بازشو  دارای  که  بودند  هایی 

متر بود. در  میلی  30متر و دیگری به طول  میلی  50دار یکی به طول  های مورد استفاده در این تحقیق دونوع الیاف فولادی قلاب الیاف 

ای که جابجایی نهایی تقریبا نهدهند به گوها رفتار خمشی تحت بارگذاری از خود نشان می های تست شده مشاهده شد که دال نمونه 

 . ]31[  خوردگی خواهد بودسی برابر جابجایی متناظر اولین ترک 

 جمع بندی  .8

های خودتراکم  های پیشین، موارد زیر درخصوص استفاده از الیاف فولادی در بتنبا توجه به مطالب گردآوری شده و مداقه بر روی پژوهش

 دریافت شده است. 

ای را  ای مشهود است که مقاومت ضربهدهد. این مسئله بیشتر در آزمایشات ضربهزان جذب انرژی را افزایش میاستفاده از الیاف می  -1

 دهد.افزایش داده و عمق نفوذ را کاهش می

 شود. کردن بتن با الیاف فولادی، سبب افزایش مقاومت فشاری بتن و و کاهش عمق نفوذ پرتابه می مسلح  -2

 ف فولادی در بتن الیافی بیشتر از سایر انواع الیاف از جمله الیاف پلیمری است. جذب انرژی الیا   تأثیر  -3

الیاف فولادی خصوصیات مکانیکی بتن ازجمله مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی را افزایش داده و هرچه میزان الیاف    -4

 باشد. درصد می  2شینه میزان الیاف پیشنهادی  الیاف بر خصوصیات مکانیکی بتن نیز بیشتر است. بی  تأثیربیشتر باشد،  

 پذیری بالا و کاهش تردی بتن، استفاده از الیاف از جمله الیاف فولادی راهکار مناسبی خواهد بود. به منظور ساخت بتن با شکل   -5

 ا افزایش دهد. درصد مقاومت اولین ترک و مقاومت نهایی بتن ر  4تا    2تواند  درصد الیاف فولادی می  2تا    0.5افزودن    -6

های بالایی( جذب انرژی بتن  های مختلف )میزان بیشتر الیاف در لایهبندی کردن بتن و استفاده از الیاف با میزان متفاوت در لایهلایه  -7

 دهد. را افزایش می

 یابد. سرعت امواج در آزمون آلتراسونیک با افزایش میزان الیاف، کاهش می   -8

الیافی به دلیل مقا  -9 با بتن  بتن  ابعادی  و  الکتریکی  انطباق شیمیایی،  و  با بتن موجود  اتصال مناسب  برابر حملات شیمیایی،  ومت در 

 سازی مناسب است. موجود در مصارف مقاوم 
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