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فصل بتن

دومین شماره از فصل بتن، بتن الیافی

صاحب امتیاز مجله:
شرکت ساختمانی فهاب بتن

گروه تدوین‌کننده:
• بخش آکادمی فهاب بتن:

- محمدجواد محمدی             - مهناز یحیوی
- علیرضا آشناور                    - عرفان راد منفرد

• طراحی و صفحه آرایی:

- ساره رستگاری

سخنی از گروه آکادمی فهاب بتن:

بســیار خرســندیم کــه بــار دیگــر فرصــت آن را یافته‌ایــم تــا در دومیــن شــماره از مجلــه علمــی- تخصصــی بــا نــام "فصــل بتــن" در کنــار شــما باشــیم. 
ــی،  ــدگاه اجرای ــم از دی ــی و ه ــر علم ــم از منظ ــه ه ــی ک ــم؛ مبحث ــی" را برگزیده‌ای ــن الیاف ــوان "بت ــا عن ــز ب ــترده و چالش‌برانگی ــی گس ــار موضوع این‌ب
جایگاهــی ارزشــمند و آینده‌ســاز در صنعــت ساخت‌وســاز کشــور عزیزمــان دارد. امیدواریــم حاصــل تــاش ایــن مجموعــه بتوانــد گامــی کوچــک در 
مســیر آگاهی‌بخشــی و ارتقــای دانــش فنــی مهندســان، مجریــان و پژوهشــگران کشــور عزیزمــان باشــد و راهگشــای اندیشــه‌های نــو در ایــن عرصــه 

گــردد.

راه‌های ارتباطی با شرکت:

دفتر مرکزی: میدان توحید، خیابان پرچم، پلاک 28، طبقه همکف، واحد 1                                                                                     5- 66427434 – 021
دفتر سعادت‌آباد )آکادمی(: شهرک غرب، بلوار فرحزادی، نرسیده به خروجی نیایش، خیابان تربیت معلم، پلاک 34                 1 - 88689990 - 021
کارخانه: اتوبان سعیدی، نرسیده به آزادگان،جنب بانک ملت، پلاک 131                                             09128989298                 5 – 55880280 – 021

کار به نام آفریننده تلاش و پشت

www. fahab.ir           @fahabbeton
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گزارشی از بازخوردهای نخستین مجله

معرفی دومین نسخه از فصل بتن

پیشگفتار                            ۳

بخش یک
پایه های دانش                      ۱۱

بخش دو
گنجینه تجربه ها                   ۱۰۱

بخش سه
آینده سازان بتن                  ۱۳۵

بخش چهار
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گزارشی از بازخوردهای نخستین مجله

معرفی دومین نسخه از فصل بتن

گزارشی از بازخوردهای نخستین مجلهگزارشی از بازخوردهای نخستین مجله

معرفی دومین نسخه از فصل بتن
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پژوهش‌هــای آینــده را نمایــان می‌ســازند. اندیشــه فصــل 
بتــن، اندیشــه‌ای اســت کــه می‌آمــوزد هیــچ نــوآوری بــدون 
ــچ  ــیند و هی ــار نمی‌نش ــه ب ــین ب ــه پیش ــق از تجرب درک عمی
آینــده‌ای جــز بــر شــانه‌های گذشــته اســتوار نمی‌گــردد.

اثرگــذاری بتــن در آینــده، نــه تنها در ســازه‌ها و شــهرهایی 
کــه بنــا می‌شــوند، بلکــه در کیفیــت زندگــی، ایمنــی، 
ــن  ــق چشــم‌اندازهای نوی ــداری زیســت‌محیطی و خل پای
ــا مقاومــت  ــر روزگاری دغدغــه م در مهندســی اســت. اگ
و دوام بــود، امــروز ســخن از بتن‌هــای خاصــی اســت 
کــه فراتــر از مرزهــای ســنتی، تعریفــی نــو از ســازندگی 

مقدمـه

بتــن، ایــن مــاده پــر رمــز و راز صنعــت عمــران، تنهــا ترکیبــی 
از ســنگدانه، ســیمان و آب نیســت؛ بلکــه آینــه‌ای از تاریــخ 
ســازندگی بشــر و تجســم اندیشــه مهندســی در گــذر زمــان 
اســت. هــر فصــل از زندگــی بتــن، تجربــه‌ای تــازه بــر کتــاب 
دانــش مــا افــزوده و پلــی ســاخته میــان گذشــته‌ای سرشــار 

از آزمــون و خطــا بــا آینــده‌ای مملــو از نــوآوری و امیــد.

تجربه‌هــای  کــه  ایســتاده‌ایم  نقطــه‌ای  در  مــا  امــروز، 
دیــروز، راهنمــای فــردای مــا شــده اســت. شکســت‌ها 
و  آزمایشــگاه‌ها  در کارگاه‌هــا،  موفقیت‌هــای گذشــته  و 
مســیر  روشــن  چراغــی  همچــون  عمرانــی،  پروژه‌هــای 
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ــن،  ــل بت ــن فصــل از فص ــد. پــس ای ــه دســت می‌دهن ب
دعوتــی اســت بــه هم‌نشــینی گذشــته و آینــده؛ جایــی کــه 
ــه، ســرمایه‌ای ارزشــمند اســت و آینــده، صحنــه‌ای  تجرب
بــرای اثرگــذاری بیشــتر بتــن در صنعــت، علــم و زندگــی.

هــر حرکــت علمــی، زمانــی معنــا می‌یابــد کــه بازتــاب 
آن در میــان جامعــه علمــی و صنعتــی شــنیده شــود. 
انتشــار نخســتین نســخه فصــل بتــن نیــز از ایــن قاعــده 
ــی فراهــم  ــه اولیــن گام مــا، فرصت ــود. تجرب مســتثنی نب
همراهی‌هــای  و  نقدهــا  اندیشــه‌ها،  پــژواک  تــا  آورد 
جامعــه مهندســی را بشــنویم و دریابیــم کــه ایــن مســیر، 
تــازه اســت.  نــگاه  نیازمنــد اســتمرار، عمــق و  چقــدر 
از دانشــگاه‌ها، کارگاه‌هــا و فعــالان  بازخوردهایــی کــه 
صنعــت بتــن دریافــت کردیــم، نشــان داد کــه ایــن مجلــه 
ــه  ــری« و »تجرب ــش نظ ــان »دان ــی می توانســته اســت پل
ــی، پژوهشــگران  ــان اجرای ــد. مهندس ــاد کن ــی« ایج عمل
و دانشــجویان هــر یــک از زاویــه‌ای بــه محتــوای مجلــه 
نگریســتند و همیــن نگاه‌هــای متنــوع، ارزشــمندترین 

ــن راه شــد. ــداوم ای ــرای ت ــا ب ســرمایه م

بــه  اعتمــاد  و  تجربــه گذشــته  بــه  اتــکا  بــا  اکنــون، 
ــم، فصــل  ــت کرده‌ای ــه دریاف ــه‌ای ک ــای صادقان بازخورده
ــه تــاش دارد گامــی  ــی ک ــم. فصل ــازه‌ای را آغــاز می‌کنی ت
بلندتــر در جهــت آگاهــی، آمــوزش و انتقــال تجربه‌هــای 

بــردارد؛  بتــن  حــوزه  در  تخصصــی 
ــدون  ــش ب ــم »دان ــاور داری ــه ب ــرا ک چ
تجربــه  و  می‌مانــد  ایســتا  بازخــورد، 
ــپرده  ــی س ــه فراموش ــال، ب ــدون انتق ب

می‌شــود.«
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• گزارشی از بازخوردهای نخستین مجله
فصل بتن - بتن خودتراکم

نخســتین شــماره مجلــه فصــل بتــن بــا موضــوع تخصصــی بتــن خودتراکــم در اســفند مــاه 
۱۴۰۳ منتشــر شــد. ایــن شــماره بــه همــت تیــم آکادمــی شــرکت فهــاب بتــن تهیــه گردیــد 
و اســتقبال گســترده مخاطبــان از آن، مــا را در مســیر انتشــار منظــم مجلــه‌ای کــه بــا هــدف 
ــر ســاخت.  ــد، مصمم‌ت ــن فعالیــت می‌کن فرهنگ‌ســازی و اطلاع‌رســانی در حــوزه صنعــت بت
اکنــون کــه شــماره دوم ایــن مجلــه منتشــر شــده اســت، بــر آن شــدیم تــا گزارشــی از بازخوردهــا 

و نتایــج انتشــار شــماره نخســت را بــا شــما مخاطبــان گرامــی در میــان بگذاریــم.
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همچنیــن، بــا عرضــه ایــن مجلــه بــه دانشــجویان، امــکان 
آشــنایی نســل جــوان و مهندســان آینــده بــا مفاهیــم نوین 
ــداد  ــن روی ــد. در ای ــم گردی ــن فراه ــت بت ــمند صنع و ارزش
بیــش از 200 نســخه از مجلــه در اختیــار دانشــجویان، 
فارغ‌التحصیــان و اســاتید دانشــکده فنــی دانشــگاه تهران 
قــرار گرفــت. لازم بــه ذکــر اســت کــه در ایــن مراســم، تمامــی 
ــه امــروز  ــا ب فارغ‌التحصیــان دانشــکده فنــی از گذشــته ت

حضــور داشــتند.

رونمایــی رســمی از فصــل بتــن در ششــمین کنفرانــس 
ــزار  ــرداد برگ ــخ ۶ و ۷ خ ــه در تاری ــم ک ــن خودتراک ــی بت مل
از کنفرانــس  دوره  ایــن  میزبانــی  انجــام گرفــت.  شــد، 
ــود و ایــن رویــداد  ــر عهــده دانشــگاه فردوســی مشــهد ب ب
فرصتــی کم‌نظیــر فراهــم آورد تــا ضمــن بــه اشــتراک‌گذاری 
ــاط گســترده‌تری  ــود، ارتب ــی خ ــای اجرای ــش و تجربه‌ه دان
بــا متخصصــان و علاقه‌منــدان حــوزه بتــن در اســتان‌های 

دیگــر برقــرار کنیــم.

ــه، ایــن  ــه همــراه انتشــار نخســتین کلیــپ معرفــی مجل ب
امــکان فراهــم شــد تــا علاقه‌منــدان بتواننــد به‌صــورت 
ــد.  ــت کنن ــه را دریاف ــک نســخه فیزیکــی از مجل ــگان ی رای
ــرای  ــت ب ــش از 100 درخواس ــه نخســت، بی در همــان مرحل
دریافــت نســخه چاپــی ثبــت گردیــد و محتــوای مجلــه 
توســط بیــش از 20 هــزار نفــر از فعــالان و علاقه‌منــدان 
حــوزه بتــن مــورد توجــه قــرار گرفــت. پــس از دریافــت 
نشــانی‌ها، نســخه‌های فیزیکــی بــرای ایــن عزیــزان ارســال 
شــد تــا امــکان مطالعــه و بهره‌بــرداری از مطالــب آن 

ــردد. ــم گ ــان فراه برایش

مجلــه فصــل بتن نخســتین‌بار در مراســم نودمین ســالگرد 
تأســیس دانشــگاه تهــران کــه در تاریــخ ۸ اســفند ۱۴۰۴ در 
دانشــکده فنــی برگــزار شــد، در دســترس مخاطبــان جامعــه 
مهندســی قــرار گرفــت. ایــن رویــداد فرصــت ارزشــمندی بود 
تــا تجربه‌هــا و دســتاوردهای خــود را کــه در قالب این مجله 
منتشــر شــده بــود، در اختیــار فارغ‌التحصیلانــی قــرار دهیــم 
کــه در توســعه صنعــت کشــور نقشــی بســزا ایفــا کرده‌انــد. 
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ــا فــرد م ــه ب ــر تدیــن در بخــش »مصاحب ــا دکت • گفت‌وگــو ب
ــا بیــش از ۷۰۰۰ بازدیــد علمــی« ب

• گفت‌وگــو بــا مهنــدس حســین فروتن‌مهــر در بخــش 
ــد ــش از ۶۰۰۰ بازدی ــا بی پیشــگفتار ب

• تجربه‌هــای اجرایــی شــرکت فهاب‌بتــن در پــروژه برج‌هــای 
دوقلــوی ســامان‌فراز بــا بیــش از ۳۵۰۰ بازدید

• گفت‌وگــو بــا مهنــدس عراقیــان در بخــش »مصاحبــه بــا 
فــرد اجرایــی« بــا بیــش از ۲۵۰۰ بازدیــد

بخــش  در  خودتراکــم  بتــن  اســتانداردهای  فهرســت   •
بازدیــد از ۲۵۰۰  بیــش  بــا  بتــن«  »آینده‌ســازان 

• و مــوارد متعــدد دیگــر کــه در مجمــوع بیــش از 40 هــزار 
بازدیــد را بــه ثبــت رســانده اســت.

تــا زمــان تهیــه ایــن گــزارش، بیــش از 500 نســخه چاپــی از 
مجلــه در اختیــار علاقه‌منــدان قــرار گرفتــه و بیــش از 1200 
نســخه دیجیتــال نیــز از طریــق وب‌ســایت رســمی شــرکت 

فهاب‌بتــن دانلــود شــده اســت.

در پایــان، صمیمانــه از همراهــی و حمایــت شــما مخاطبان 
گرامــی سپاســگزاریم و امیدواریــم شــماره دوم مجلــه فصل 
نیــز هماننــد شــماره نخســت مــورد توجــه شــما قرار گیــرد و 
گامــی دیگــر در مســیر ارتقــای دانــش و فرهنــگ تخصصــی 

صنعــت بتن باشــد.

ــه  ــل ارائ ــار پن ــن در کن ــرکت فهاب‌بت ــس، ش ــن کنفران در ای
فعالیت‌هــای خــود، مجلــه فصــل بتــن را نیــز در حضــور 
برجســته‌ترین اســاتید بتــن کشــور به‌طــور رســمی معرفــی 
کــرد کــه مــورد تحســین حضــار و اســاتید قــرار گرفــت. در 
ــه  ــود شــماره نخســت مجل ــو یادب ــل، تابل ــن پن ــان ای پای
به‌عنــوان یــادگار توســط حضــار و اســتادان دانشــگاه 
ــن  ــارات شــرکت فهاب‌بت ــه افتخ ــه گنجین ــد و ب امضــا ش

ــد. افــزوده گردی

ــف مــورد توجــه  ــا در رویدادهــای مختل ــن نه‌تنه فصــل بت
علاقه‌منــدان قــرار گرفــت، بلکــه در فضــای مجــازی نیــز 
بازخورد چشــمگیری داشــت. بر اســاس آمار به‌دســت‌آمده، 
بخش‌هــای محبــوب ایــن مجلــه از نــگاه مخاطبــان محترم 

شــامل مــوارد زیــر بــوده اســت:
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صـل بـتـــن
مجله ف

میــان، »الیــاف« به‌عنــوان یکــی از مؤثرتریــن راهکارهــا، 
ــه نمایــش بگــذارد. ــازه‌ای از بتــن را ب توانســت ســیمای ت

انتخــاب موضــوع بتــن الیافــی، انتخابی نمادیــن و کاربردی 
اســت. از یک‌ســو نشــان‌دهنده حرکــت مهندســی عمــران 
ایــران و جهــان بــه ســوی مصالــح پیشــرفته و پایــدار اســت، 
از ســوی دیگــر، پاســخی علمــی ـ اجرایــی بــه دغدغه‌هــای 
امــروز صنعــت ســاخت؛ مقاوم‌ســازی در برابــر بارهــای 
دینامیکــی، افزایــش دوام در شــرایط ســخت محیطــی، و 

ارتقــای کیفیــت عملکــردی ســازه‌ها.

ــه، تلاشــی اســت  ــن مجل ــی در ای ــن الیاف ــه بت ــن ب پرداخت
بــرای آن‌کــه جامعــه مهندســی کشــور بــا زبانــی ســاده و فنی 
بــا مفاهیــم، کاربردهــا و چشــم‌اندازهای ایــن فنــاوری آشــنا 
ــد کیفیــت ســازه‌ها را  ــا می‌توان ــه تنه ــه ن ــاوری ک شــود؛ فن
بهبــود بخشــد، بلکــه در آینــده، نقــش پررنگی در پایــداری و 

نــوآوری در صنعــت ســاخت ایفــا خواهــد کــرد.

معرفی دومین نسخه از فصل بتن
,,

در گســتره دانش بتن، هر موضوعی فصلی تازه در اندیشــه 
مهندســی عمــران می‌گشــاید. انتخــاب »بتــن الیافــی« بــه 
عنــوان موضــوع اصلــی ایــن شــماره، پاســخی اســت بــه نیاز 
ــه  ــاز ب ــت ساخت‌وس ــه مهندســی و صنع ــزون جامع روزاف
مصالحــی کــه بتواننــد پــا را فراتــر از محدودیت‌هــای بتــن 

ــی بگذارند. معمول

بتــن در کنــار تمــام مزایــای خــود، ضعف‌هایــی دارد کــه 
ســال‌ها ذهــن محققــان و مجریــان پروژه‌هــای عمرانــی 
را بــه خــود مشــغول کــرده اســت؛ شــکنندگی، گســیختگی 
ناگهانــی و ضعــف کششــی از جملــه چالش‌های همیشــگی 
ایــن مــاده پرکاربــرد بــوده اســت. همیــن مســئله، اندیشــه 
ــن  ــرد؛ در ای ــده ک ــن را زن ــه بت ــن ب ــی نوی ــزودن مصالح اف
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بتن الیافی چیست؟

چرا بتن الیافی؟

چگونگی در بتن الیافی؟

{ بخــش اول }
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صـل بـتـــن
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بتن الیافی چیست؟

چرا بتن الیافی؟

چگونگی در بتن الیافی؟

{ بخــش اول }
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ســیمان آغــاز شــد؛ هرچنــد بــه دلیــل مخاطــرات بهداشــتی، 
از دهه‌هــای 1960 و 1970 جایگزین‌هــای دیگــری معرفــی 
ــد اندودهــای  ــن در هنرهــای ســنتی، مانن ــد. همچنی گردی
گچــی آمیختــه بــا مــوی حیوانــات، بهبــود ظرفیــت باربــری 
مشــاهده می‌شــد کــه تــا میانــه قــرن بیســتم رایــج بــود. 
جملــه  از  مهندســی،  مــواد  از  وســیعی  طیــف  امــروزه 
ســرامیک‌ها، پلاســتیک‌ها و محصــولات ســیمانی، بــرای 

ارتقــای خــواص خــود از الیــاف اســتفاده می‌کننــد.

انجمــن بتــن آمریــکا )ACI CT-18( تقویت‌کننده‌هــا را 
میله‌هــا، ســیم‌ها، رشــته‌ها یــا الیافــی می‌دانــد کــه در 

1-بتن الیافی 
چیست؟

1-1- تاریخچه و تعاریف اولیه

اســتفاده از الیــاف بــرای تقویــت مــواد شــکننده پیشــینه‌ای 
طولانــی دارد. به‌عنــوان نمونــه، خانه‌هــای سرخ‌پوســتی 
)پوبلــو( در آمریــکا کــه حدود ســال ۰۴۵۱ ســاخته شــدند، از 
خشــت‌های آفتاب‌خشک‌شــده بــا کاه تقویــت شــده بودند. 
در گذشــته از الیــاف گیاهــی یــا مــوی حیوانــات بهــره گرفتــه 
می‌شــد، امــا به‌دلیــل فســادپذیری، دوام کافــی نداشــتند. 
در دوران معاصــر، کاربــرد تجــاری گســترده الیــاف بــا اختــراع 
فرآیند هاتشــک در 1898 و اســتفاده از پنبه نســوز در خمیر 
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پراکنــده می‌شــوند. مهم‌تریــن اثــر آن‌هــا بــر منحنــی نیــرو - 
تغییرمــکان اســت )شــل 1-1(، که بیانگــر افزایش چقرمگی 
خمشــی، مقاومــت در برابــر ضربــه و دوام در برابــر خســتگی 

خمشــی اســت.

ــاش  ــی، ت ــن الیاف ــی پیدایــش بت یکــی از زمینه‌هــای اصل
محققــان بــرای جلوگیــری از ترک‌خوردگــی بتــن در زمــان 
گیــرش و بهره‌بــرداری بــود. در پــی ایــن تحقیقــات، افــزودن 
الیــاف بــه بتــن تــازه پیشــنهاد شــد تــا در مرحلــه خمیــری 
و پــس از سخت‌شــدن، از ایجــاد تــرک جلوگیــری کنــد. 
بنابرایــن، بتــن الیافــی مــاده‌ای کامپوزیتــی بــر پایــه ســیمان 
ــا از  ــار آن‌ه ــا در کن ــه به‌جــای میلگردهــای ســنتی ی اســت ک
ــار  ــی در چه ــور کل ــاف به‌ط ــن الی ــرد. ای ــره می‌گی ــاف به الی
گــروه فــولادی، شیشــه‌ای مقــاوم در برابــر قلیــا، مصنوعــی و 
ــدی می‌شــوند و در اشــکال و اندازه‌هــای  طبیعــی طبقه‌بن
ــی در  ــن الیاف ــرد بت ــروزه کارب ــد. ام ــد می‌گردن ــوع تولی متن
جهــان به‌دلیــل دوام بالاتــر و صرفــه اقتصــادی آن، به‌ویــژه 
ــا برخــی مقاطــع بتن‌آرمــه، بســیار گســترش  در مقایســه ب

یافتــه اســت.

نخســتین آزمایش‌هــا بــا مفتول‌هــای فــولادی کوتــاه در 
دهه‌هــای 1950 و 1960 در آمریــکا انجــام شــد و از دهــه 
ــازار شــدند. در  ــولادی به‌طــور رســمی وارد ب ــاف ف ۰۷۹۱ الی
ــتفاده  ــی مشــخص، اس ــود روش طراح ــل نب ــدا، به‌دلی ابت
از بتــن الیافــی تنهــا بــه کاربردهــای فرعــی محــدود بــود و 
به‌کارگیــری آن در تیرهــا و دال‌هــای خمشــی منــع می‌شــد. 
ــا توســعه روش‌هــای طراحــی، بتــن الیافــی فــولادی  امــا ب
اکنــون در اجــزای باربــر ماننــد ســتون‌ها، دال‌هــا و ســقف‌ها 
نیــز کاربــرد دارد و افق‌هــای گســترده‌ای بــرای مهندســان 

ماتریــس تعبیــه شــده و به‌طــور مشــترک در برابــر نیروهــا 
مقاومــت می‌کننــد. در بتــن، ایــن تقویت‌هــا بــه دو دســته 

ــوند: ــیم می‌ش تقس

• تقویت‌کننده اولیه برای تحمل بارهای سازه‌ای،

• تقویت‌کننــده افــت و حــرارت )یــا ثانویــه( بــرای کاهــش 
ترک‌هــای ناشــی از جمع‌شــدگی و تنش‌هــای حرارتــی.

شکل 1- 1- تفاوت منحنی نیرو-تغییرمکان در بتن 
معمولی و بتن الیافی

و  کششــی  مقاومــت  غیرمســلح  بتــن  کــه  آن‌جــا  از 
ــا  ــرد ی ــنتی از میلگ ــور س ــی دارد، به‌ط ــش کم ــت کرن ظرفی
تقویتــی  فــولاد  اســتفاده می‌شــود.  فــولاد پیش‌تنیــده 
ــی  ــه‌کار مــی‌رود، در حال پیوســته و طراحی‌شــده در ســازه ب
ــه صــورت ناپیوســته و تصادفــی در ماتریــس  کــه الیــاف ب
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اســت. امــروزه تنــوع الیــاف، طیــف گســترده‌ای از کاربردها را 
پوشــش می‌دهــد؛ الیــاف فــولادی بــرای کفســازی صنعتــی، 
روســازی، تونل‌هــا و اعضــای تحــت بارهــای زیــاد بــه دلیــل 
مقاومــت خمشــی و ضربــه‌ای زیــاد؛ الیاف شیشــه‌ای مقاوم 
در برابــر قلیــا بــرای نماهــای معماری، قطعات پیش‌ســاخته 
ــد  ــی )مانن ــاف مصنوع ــده؛ الی ــف و محیط‌هــای خورن ظری
در  جمع‌شــدگی  ترک‌هــای  کنتــرل  بــرای  پلی‌پروپیلــن( 
دال‌هــا و قطعــات ســبک؛ و الیــاف طبیعــی بــرای پروژه‌هــای 
بوم‌ســازگار، هرچنــد نیازمنــد بررســی دقیــق دوام هســتند.

اســتفاده از الیــاف شیشــه‌ای در بتــن نخســتین بــار در اواخر 
دهه 1950 در شــوروی ســابق آزمایش شــد و در اوایل دهه 
1960 تحقیقات روی خمیر ســیمان مســلح به شیشــه‌های 
بروســلیکاتی و قلیا-آهکی-ســیلیکایی آغــاز گردیــد. واکنــش 
ــی ســیمان موجــب  ــط قلیای ــا محی ــاف بروســلیکاتی ب الی
کاهــش مقاومــت شــد، امــا ادامــه پژوهش‌هــا بــه تولیــد 
الیــاف شیشــه‌ای مقــاوم در برابــر قلیــا انجامیــد. در ســال 
1967 مؤسســه تحقیقــات ســاختمانی بریتانیــا بــا افــزودن 
16 درصــد زیرکونیــا ترکیبــی پایــدار ســاخت و در ســال 1971 
ــون ایــن محصــول را به‌طــور  ــه همــراه شــرکت پیلکینگت ب
تجــاری عرضــه کــرد. امروزه بتن مســلح به الیاف شیشــه‌ای 
مقــاوم در برابــر قلیــا )AR-Glass FRC( به‌عنــوان سیســتم 
اصلی تولید محصولات بتنی شیشــه‌ای شــناخته می‌شــود 
و در دهه‌هــای اخیــر کاربــرد گســترده‌ای در صنعــت ســاخت 
یافتــه اســت. بزرگ‌تریــن مصــرف ایــن نــوع بتــن در ایــالات 
متحــده بــه تولیــد پانل‌هــای نمــای خارجی اختصــاص دارد 

)شــل 3-1(.

ایجــاد کــرده اســت. بتــن مسلح‌شــده بــا الیــاف فــولادی از 
اواســط دهــه 1960 در کف‌ســازی‌ها، جاده‌هــا، مــواد نســوز 
و محصــولات پیش‌ســاخته بــه‌کار رفــت. نخســتین پــروژه 
تجاری آن در ســال 1971 در ایســتگاه وزن‌کشــی کامیون در 
اشــلند اوهایــو اجــرا شــد. از آن زمــان تاکنــون، پژوهش‌هــا، 
توســعه و کاربــرد صنعتــی ایــن فناوری به‌طــور قابل توجهی 

افزایــش یافتــه اســت )شــل 2-1(.

 

شکل 1- 2- تصویری از اجرای بتن الیافی فولادی

فنــاوری  و  آزمایشــگاهی  پژوهش‌هــای  توســعه  بــا 
بتــن، کاربــرد بتــن الیافــی نیــز ارتقــا یافــت. به‌عنــوان 
ــی  ــود کارای ــده آب موجــب بهب ــه، افزودنی‌هــای کاهن نمون
مخلوط‌هــای ســفت بتــن الیافــی و کاهــش مقاومــت 
پیمانــکاران در اســتفاده از آن شــدند. همچنیــن، مصــرف 
دوده ســیلیس و تندگیرکننده‌هــا امــکان اجــرای لایه‌هــای 
ــرده  ــم ک ــولادی را فراه ــی ف ــن پاششــی الیاف ــر بت ضخیم‌ت



صـل بـتـــن
مجله ف

ش اول
بخ

ش
پایه‌های دانـ

w
w

w
.fa

h
a

b
.ir

15

مصالــح ســاختمانی بــه اواخــر دهــه 1960 بازمی‌گــردد. در 
ســال 1965، الیــاف تک‌رشــته‌ای مصنوعــی در ســازه‌های 
مقــاوم در برابــر انفجــار بــه کار رفــت و مشــخص شــد کــه 
ــری و مقاومــت  ــدک آن‌هــا انعطاف‌پذی ــر ان افــزودن مقادی
ضربــه‌ای بتــن را بهبــود می‌دهــد. هرچنــد ایــن فنــاوری 
ابتــدا در مقیــاس محــدود اســتفاده شــد، امــا از دهــه 1970 
ــع و  ــود توزی ــت و در بهب ــعه یاف ــترده‌تری توس ــور گس به‌ط

ــد. ــر واقــع گردی ــدازه ترک‌هــا مؤث کاهــش ان

الیاف مصنوعی مورد استفاده در بتن باید دارای مستندات 
معتبــر دربــاره دوام در برابــر رطوبــت و محیــط قلیایــی 
ســیمان در طــول عمــر مفیــد ســازه باشــند. تاکنــون انواعــی 
همچــون آکریلیــک، آرامیــد، کربــن، نایلــون، پلی‌اســتر، 
آزمایــش شــده‌اند. در میــان  پلی‌اتیلــن و پلی‌پروپیلــن 
ــن(،  ــن و پلی‌اتیل ــامل پلی‌پروپیل ــا )ش ــا، پلی‌اولفین‌ه آن‌ه
نایلــون و کربــن به‌عنــوان الیــاف بــادوام شــناخته می‌شــوند. 
از میــان ایــن گــروه، الیــاف پلی‌اولفیــن پرکاربردتریــن نــوع 
ــه صــورت رشــته‌های خردشــده  ــه ب ــت هســتند ک در صنع
بــه بتــن یــا مــات افــزوده می‌شــوند. طبــق تعریــف، ایــن 
الیــاف بایــد دســت‌کم 85 درصــد وزنــی از واحدهــای اتیلن، 
ــی را شــامل شــوند.  ــای اولفین ــر منومره ــا دیگ ــن ی پروپیل
الیــاف پلی‌پروپیلــن، کــه امــروزه بیشــترین کاربــرد صنعتــی 
را دارنــد، زیرمجموعــه ایــن خانــواده محســوب می‌شــوند.

شکل 1- 3- تصویری از اجرای بتن الیافی شیشه‌ای

بــا گــذر زمــان و بــرای بهبــود ویژگی‌هــای بتــن الیافــی، 
انواعــی از الیــاف غیــر از فــولاد، شیشــه یــا طبیعــی توســعه 
یافــت کــه بــه نــام الیــاف مصنوعــی شــناخته می‌شــوند و 
حاصــل تحقیقــات صنایــع پتروشــیمی و نســاجی هســتند. 
مصنوعــی  الیــاف  از  اســتفاده  بــرای  اولیــه  تلاش‌هــای 
ماننــد نایلــون و پلی‌پروپیلــن بــه انــدازه الیــاف فــولادی یــا 
شیشــه‌ای موفــق نبــود، امــا درک بهتــر ســازوکار تقویــت و 
تولیــد نســل‌های جدیــد ایــن الیــاف نشــان داد کــه هــر دو 
نــوع الیــاف مصنوعــی و طبیعــی می‌تواننــد بتــن را به‌طــور 
مؤثــری تقویــت کننــد. اســتفاده از الیــاف مصنوعــی در 
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مکانیکــی بتــن مسلح‌شــده بــا الیــاف بــر اســاس مکانیــک 
ــرژی لازم  ــا کــه ان ــه ایــن معن شکســت صــورت می‌گیــرد؛ ب
ــس،  ــاف از ماتری ــش الی ــز جدای ــرک و نی ــرای گســترش ت ب
مســتقیماً بــه ویژگی‌هــای کامپوزیت وابســته اســت. نمونه 
از تفــاوت گســیختگی آزمونه‌هــای بتــن الیافــی و معمولــی 

در شــل 1- 4 نشــان داده شــده اســت.

شکل 1- 4- تفاوت گسیختگی در آزمونه بتن معمولی 
)سمت چپ( و الیافی )سمت راست(

1- 2- 1- نقش الیاف قبل و بعد از 
ترک‌خوردگی

ــی  ــس از ترک‌خوردگـ ــم پ ــش و ه ــم پی ــن ه ــاف در بتـ الی
الیــاف  نقش‌آفرینــی می‌کننــد. پیــش از تــرک، حضــور 
موجــب محــدود شــدن انتشــار ریزترک‌هــا می‌شــود. در 
ــا اطــراف  ــر ســیمان ی ــی، ریزترک‌هــا در خمی ــن معمول بت

1-2- روش عملکرد الیاف

فشــاری  مقاومــت  بــودن  دارا  علی‌رغــم  بتــن معمولــی 
مطلــوب، در کشــش بســیار ضعیــف و تــرد اســت )مقاومــت 
فشــاری(.  مقاومــت  درصــد   10 حــدود  در  کششــی 
ایــن ضعــف باعــث ترک‌خوردگــی ناگهانــی بتــن تحــت 
تنش‌هــای کششــی می‌شــود. افــزودن الیــاف بــه مخلــوط 
بتــن راهــکاری مؤثــر بــرای کنتــرل ترک‌هــا، بهبــود ظرفیــت 
کششــی و شــل‌پذیری آن اســت. بتــن مســلح بــه الیــاف 
بــا پخــش الیــاف در ماتریــس ســیمانی، روش‌هــای تحمــل 
تنــش پــس از ترک‌خوردگــی را فعــال کــرده و شکســت تــرد 

ــد. ــل می‌کن ــه تبدی ــرم و چقرم ــاری ن ــه رفت ــن را ب بت

ویژگی‌هــای بتــن مســلح بــه الیــاف در هــر دو حالــت تــازه و 
ــه دوام، حاصــل ماهیــت کامپوزیتــی  سخت‌شــده، از جمل
آن اســت. روش عملکــرد الیــاف در تقویــت بتــن یــا مــات، 
حالــت  تــا  ترک‌خوردگــی  از  پیــش  الاســتیک  حالــت  از 
نیمه‌پلاســتیک پــس از ترک‌خوردگــی، همچنــان یکــی از 
ــن اســت.  ــاوری بت ــوزه فن ــال پژوهشــی در ح مباحــث فع
یکــی از رویکردهــای شناخته‌شــده بــرای تحلیــل رفتــار بتــن 
الیافــی، در نظــر گرفتــن آن بــه عنــوان یــک مــاده کامپوزیــت 
اســت. در ایــن دیــدگاه، خــواص نهایــی کامپوزیــت تابعــی 
از ویژگی‌هــای الیــاف )نظیــر درصــد حجمــی، مقاومــت 
کششــی، مــدول الاستیســیته و مشــخصات پیوســتگی بــا 
ماتریــس(، خــواص ماتریــس ســیمانی )از جملــه مقاومــت 
و مــدول الاستیســیته(، و کیفیــت ســطح تمــاس بیــن 
الیــاف و ماتریــس اســت. در رویکــردی نوین‌تــر، تحلیــل 
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نشــان داده‌انــد افــزودن تنهــا 0/5 درصــد حجمــی الیــاف 
ــش از دو  ــن را بی ــرژی شکســت بت ــد ان ــولادی می‌توان ف
برابــر کنــد. مقــدار مشــابهی از الیــاف پلی‌پروپیلــن نیــز اثــر 
مشــابهی داشــته، هرچنــد کارایــی الیــاف فــولادی معمــولًا 
بیشــتر گــزارش شــده اســت. ایــن اثــر عــاوه بــر افزایــش 
انــرژی شکســت، موجــب بــالا رفتــن مقاومــت باقیمانــده 
ــرک  ــه‌ای کــه بتــن الیافــی پــس از ت ــز می‌شــود؛ به‌گون نی
ــه  ــی ک ــش اســت، در حال ــل تن ــه تحم ــادر ب ــان ق همچن
تــرک تقریبــاً فاقــد مقاومــت  از  بتــن معمولــی پــس 
اســت. بدین‌ترتیــب، گســیختگی بتــن از حالــت تــرد و 

ــد. ــر می‌یاب ــی تغیی ــرم و تدریج ــه ن ــی ب ناگهان

شکل 1- 5- تصویری از گسیختگی خمشی تیر بتن الیافی

ــی )شــل  ــن الیاف  در آزمایش‌هــای خمشــی تیرهــای بت
ــل،  ــق و گســیختگی کام ــرک عمی ــک ت ــای ی ــه ج 1-5(، ب
شــبکه‌ای از ترک‌هــای ریــز ایجــاد می‌شــود کــه توســط 
الیــاف مهــار شــده‌اند. ایــن ویژگــی امکان تغییرشــل‌های 

ــرک  ــه ت ــار ب ــش ب ــا افزای ســنگدانه‌ها تشــکیل شــده و ب
اصلــی تبدیــل می‌شــوند؛ امــا الیــاف بــا پراکندگــی در 
ماتریــس همچــون دوخت‌هــای میکروســکوپی عمــل 
کــرده و از گســترش ایــن ریزترک‌هــا جلوگیــری می‌کننــد. 
اگــر مــدول الاستیســیته الیــاف بیشــتر از ماتریــس باشــد، 
بخشــی از تنــش پیــش از ترک‌خوردگــی توســط الیــاف 
جــذب شــده و تنــش از ریزترک‌هــا منحــرف می‌شــود. 
ایــن پدیــده موجــب افزایــش جزئــی مقاومــت کششــی و 
تأخیــر در شــروع تــرک می‌شــود. بــرای نمونــه، گزارش شــده 
اســت کــه افــزودن 0/5 درصــد حجمــی الیــاف پلی‌پروپیلن 
بــار خمشــی ترک‌خوردگــی را تــا حــدود 0۴ درصــد افزایــش 
می‌دهــد. در ســنین اولیــه بتــن نیــز میکروالیــاف پلیمــری 
یــا  از حــرارت  ناشــی  ترک‌هــای خمیــری  به‌طــور مؤثــر 
جمع‌شــدگی را کنتــرل می‌کننــد. هرچنــد ســهم اصلــی 
الیــاف در بهبــود عملکــرد بتــن پــس از ترک‌خوردگــی بــروز 
می‌کنــد، امــا همیــن تأثیــرات اولیــه نیــز در افزایــش دوام 

و یکپارچگــی بتــن الیافــی اهمیــت دارنــد.

پــس از ترک‌خوردگــی بتــن، نقــش اصلــی الیــاف آغــاز 
ــرک، تنــش کششــی از ماتریــس  ــا تشــکیل ت می‌شــود. ب
ــل،  ــا همچــون پ ــل شــده و آن‌ه ــاف منتق ــه الی ــی ب بتن
دو ســوی تــرک را متصــل نگــه می‌دارنــد. ایــن پدیــده 
پل‌زنــی مانــع گســترش تــرک شــده و باعــث می‌شــود 
بتــن حتــی پــس از ترک‌خوردگــی نیــز تنــش قابــل توجهــی 
ــرژی  ــت و ان ــد. در نتیجــه، چقرمگــی شکس را تحمــل کن
جذب‌شــده بتــن الیافــی به‌طــور چشــمگیری افزایــش 
می‌یابــد؛ به‌طوری‌کــه ســطح زیــر نمــودار تنش-کرنــش 
در آن بســیار بزرگ‌تــر از بتــن معمولــی اســت. آزمایش‌هــا 
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می‌شــوند و بــرای بیرون‌کشیده‌شــدن بایــد تغییرشــل 
دهنــد یــا ماتریــس اطراف خود را بشــکنند. به‌عنــوان مثال، 
الیــاف فــولادی قــاب‌دار همچــون یــک »چنــگک« در بتــن 
گیــر می‌کننــد و بــرای بیرون‌کشــیدن آن‌هــا بایــد قــاب بــاز 
شــود یــا بتــن اطــراف آن گســیخته گــردد. بنابرایــن، چنیــن 
الیافــی نیــاز بــه نیــروی بســیار بیشــتری بــرای کشیده‌شــدن 

دارنــد.

تــرک،  تشــکیل  و  کششــی  تنــش  اعمــال  هنــگام  در 
مقاومــت در برابـــــر لغـــــزش الیــاف از طریـــــق همیــن 
روش‌هــای پیوســتگی تأمیــن می‌شــود. ابتــدا چســبندگی 
ــا  ــی ب ــت، ول ــرار اس ــی برق ــش معین ــد تن ــا ح ــیمیایی ت ش
رشــد ترک ممکن اســت این چســبندگی گســیخته شــود. 

بــرای  و  می‌کنــد  فراهــم  را  فروپاشــی  بــدون  بــزرگ 
ســازه‌های تحــت بارهــای ضربــه‌ای، زلزلــه یــا متنــاوب 
ــادی جــذب و از  ــرژی زی ــرا ان بســیار ارزشــمند اســت، زی

شکســت ناگهانــی جلوگیــری می‌شــود.

1- 2- 2- عـوامل مؤثـــر بر عملکــرد 
الیاف

مؤثــر بــودن الیــاف در بهبود عملکرد مکانیکی ماتریس‌های 
شــکننده بــه شــدت بــه اندرکنــش بیــن الیــاف و ماتریــس 
وابســته اســت. کنــش میــان الیــاف و ماتریــس بتــن از 
طریــق پیوســتگی ســطح تأمیــن می‌شــود کــه خــود شــامل 
ســه جــزء اصلــی اســت؛ چســبندگی شــیمیایی- فیزیکــی، 
اصطــکاک و مهــار مکانیکــی. در مراحــل اولیــه پــس از 
ســاخت بتــن، خمیــر ســیمان تــازه بــا ســطح الیــاف پیونــد 
شــیمیایی و فیزیکــی برقــرار می‌کنــد )چســبندگی اولیــه(. 
پــس از سخت‌شــدن ماتریــس، الیــاف در جــای خــود قــرار 
می‌گیــرد و نیروهــای اصطکاکــی در ســطح تمــاس الیــاف-
ماتریــس پدیــد می‌آیــد. ایــن اصطــکاک، نیــروی قابــل 
ملاحظــه‌ای بــرای مقاومــت در برابــر لغــزش الیــاف فراهــم 
می‌کنــد. علاوه‌بــر ایــن دو روش، اگــر الیــاف دارای شــل 
خــاص )ماننــد قــاب، چین‌خوردگی، تابیدگی یا برجســتگی 
ســطحی( باشــند، اتصــال مکانیکــی یــا مهــار فیزیکــی نیــز 
ــن  ــه ای ــار مکانیکــی ب ــه می‌شــود. مه ــه پیوســتگی اضاف ب
معناســت کــه الیــاف بــه صــورت مکانیکــی در ماتریــس قفل 
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به‌طــور کلــی، پیونــد چســبندگی و اصطکاکــی میــان الیــاف 
و ماتریــس ســیمانی نســبتاً ضعیــف اســت. بــا ایــن حــال، 
ــالا و  ــا ســطح مقطــع ب ــاف ب ــه از الی ــی ک در کامپوزیت‌های
ماتریس‌هــای ســیمانی متراکــم و پیشــرفته بــا نســبت آب 
به مواد چســباننده کمتر از 0/3 اســتفاده می‌شــود، همین 
اندرکنش‌هــا می‌تواننــد نقــش مؤثــری ایفا کننــد. در مقابل، 
ــه مــواد چســباننده  ــا نســبت آب ب در بتن‌هــای متــداول ب
بیــش از 0/4 و الیــاف بــا قطــر بیــش از 0/1 میلی‌متــر، ایــن 
پیوندهــا به‌تنهایــی قــادر بــه ایجــاد تقویــت مؤثر نیســتند و 
اســتفاده از مهــار مکانیکــی اجتناب‌ناپذیــر اســت. بــه همین 
دلیــل، اشــکال گوناگونــی از الیــاف تغییرشــل‌یافته توســعه 

یافتــه و به‌صــورت تجــاری بــه‌کار گرفتــه شــده‌اند.

شــل و ســطح الیــاف تأثیــر چشــمگیری بــر نحــوه عملکــرد 
آن‌هــا در بتــن دارد. الیــاف صــاف )بــا ســطح بــدون عــاج یــا 
قلاب( نســبت به انواع تغییرشــل‌یافته، پیوســتگی کمتری 
بــا ماتریــس دارنــد و عمدتــاً از طریــق اصطــکاک ســطحی و 
ــاف  ــل، الی ــار می‌شــوند. در مقاب چســبندگی شــیمیایی مه
تغییرشــل‌یافته )ماننــد الیــاف فــولادی قــاب‌دار، مــوج‌دار، 

پــس از آن اصطــکاک و مهــار مکانیکــی نقــش عمــده را در 
ــری ســطح  ــه زب ــد. هرچ ــا می‌کنن ــاف ایف ــتن الی نگهداش
الیــاف یــا شــل ویــژه انتهایــی آن )ماننــد قــاب یــا 
خــم( بیشــتر باشــد، ســهم مهــار مکانیکــی و اصطــکاک 
در پیوســتگی افزایــش یافتــه و الیــاف دیرتــر از ماتریــس 
جــدا می‌شــوند. بــه همیــن دلیــل، بســیاری از الیــاف 
ــد قــاب‌دار  ــر شــل‌های ســطحی )مانن ــا تغیی ــولادی ب ف
کــردن دو ســر، مــوج‌دار کــردن یــا تراشــیدن ســطح( تولیــد 
می‌شــوند تــا چســبندگی مکانیکــی آن‌هــا تقویــت شــود. 
در مقابــل، الیــاف صــاف بــدون برآمدگــی، عمدتــاً متکــی 
بــر چســبندگی و اصطــکاک هســتند و تمایــل بیشــتری بــه 
ــتگی  ــد. در مجمــوع، پیوس ــرک دارن لغــزش در ســطوح ت
مناســب میــان الیــاف و ماتریــس یــک عامــل تعیین‌کننده 
در عملکــرد الیــاف اســت، چــرا کــه انتقــال تنــش از بتــن به 
ــر می‌شــود.  ــد امکان‌پذی ــن پیون ــق ای ــا از طری ــاف تنه الی
ــارکت  ــل از مش ــاف قب ــد، الی ــی باش ــتگی ناکاف ــر پیوس اگ
مؤثــر در تحمــل بــار، از ماتریــس بیــرون کشــیده می‌شــوند 
و نقــش تقویتی‌شــان کاهــش می‌یابــد. در ســوی مقابــل، 
پیوســتگی بیش‌ازحــد قــوی )مثــاً ناشــی از قلاب‌هــای 
ــه گســیختن  ــز ممکــن اســت منجــر ب بســیار محکــم( نی
خــود الیــاف به‌جــای لغزش‌شــان شــود کــه ایــن امــر نیــز 
مطلــوب نیســت؛ زیــرا گســیختن تــرد الیــاف انــرژی کمتری 
نســبت بــه لغــزش اصطکاکــی جــذب می‌کنــد. تحقیقــات 
نشــان داده‌انــد بــرای بهره‌گیــری بهینــه از مقاومــت الیــاف، 
بایــد پیوســتگی الیاف-ماتریــس به‌انــدازه‌ای باشــد کــه تــا 
نزدیکــی تنــش تســلیم یــا گســیختن الیــاف مقاومــت کنــد 
ولــی نهایتــاً قبــل از پاره‌شــدن الیــاف، اجــازه لغــزش )یــا 

همــان pull-out( بدهــد.
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ــی  ــار مکانیکــی نقــش اصل ــه در آن مه تغییرشــل‌یافته ک
دارد، مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. در ایــن مطالعــه، تمایــز 
ــس  ــش از ترک‌خوردگــی و پ ــه اساســی )پی ــان دو مرحل می
می‌شــود.  دیــده  به‌وضــوح  ماتریــس(  ترک‌خوردگــی  از 
نقــش الیــاف، به‌ویــژه در مرحلــه دوم یعنــی پــس از ایجــاد 
تــرک، بســیار حیاتــی اســت؛ چــرا کــه پل‌زنــی الیــاف، تــداوم 
ــد.  ــری و افزایــش شــل‌پذیری بتــن را تضمیــن می‌کن بارب

تابیــده یــا دارای زبــری ســطح( عــاوه بــر اصطــکاک، از روش 
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه به‌ط ــد ک ــره می‌برن ــار مکانیکــی به مه
ظرفیــت آن‌هــا را در پل‌زنــی تــرک افزایــش می‌دهــد. بــرای 
نمونــه، در الیــاف فــولادی قلاب‌دار مشــاهده شــده اســت که 
نیــروی بیرون‌کشــیدن حداکثــر تــا بیــش از دو برابــر حالــت 
الیــاف صــاف افزایــش می‌یابــد و انــرژی جذب‌شــده در طــی 
ــا  ــب بیشــتر اســت. قلاب‌هــا ی ــه مرات ــز ب ــاف نی خــروج الی
ــدن درون  ــیده ش ــگام کش ــاف هن تغییرشــل‌های روی الی
بتــن بــاز شــده یــا بایــد ماتریــس اطــراف خــود را بشــکنند؛ 
بدیــن ترتیــب منحنــی نیرو-تغییرمــکان خــروج الیــاف یــک 
مقاومــت پایدارتــر و طولانی‌تــر را نشــان می‌دهــد. ایــن 
امــر بــه ظهــور تنــش بعــد از مقاومــت نهایــی بــالا در بتــن 
الیافــی منجــر می‌شــود کــه یکــی از ویژگی‌هــای مطلــوب در 
طراحــی اعضــای بتنــی شــل‌پذیر اســت. بــه بیــان ســاده، 
الیــاف صــاف ممکــن اســت بلافاصلــه پــس از ترک‌خوردگــی 
ــش  ــریع کاه ــش را س ــرده و تن ــزش ک ــه لغ ــروع ب ــن ش بت
دهنــد، در حالی‌کــه الیــاف قــاب‌دار بــا گیــرداری مکانیکــی، 
تنــش باقی‌مانــده بالاتــری را تــا کرنش‌هــای بزرگ‌تــر تأمیــن 
می‌کننــد. البتــه بایــد توجــه داشــت الیــاف صــاف معمــولًا 
ســطح مقطــع یــا تعــداد بیشــتری در واحــد حجــم دارنــد 
)مثــاً ممکــن اســت قطــر کمتــر یــا طــول کوتاه‌تــری داشــته 
ــن  ــه همی ــده شــده ک باشــند( و در بعضــی آزمایش‌هــا دی
موضــوع می‌توانــد در مقاومــت کششــی اولیــه بتــن مؤثــر 

باشــد.

بیرون‌کشــیدگی  مدل‌ســازی  دقیق‌تــر،  تحلیــل  بــرای 
الیــاف صــاف )در حالــت هم‌راســتا و مایــل( بــه عنــوان 
نقطــه آغــاز در نظــر گرفتــه می‌شــود. ســپس، رفتــار الیــاف 

شکل 1- 6- نمونه‌ای از منحنی لغزش - تنش برشی
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عامــل به‌ویــژه زمانــی آشــکار می‌شــود کــه تــرک ایجــاد شــده 
و الیــاف نقــش پل‌زنــی روی ترک‌هــا را بــر عهــده می‌گیرنــد. 
ــاوت  ــد تف ــاف می‌توان ــری الی ــن شــرایطی، جهت‌گی در چنی
چشــمگیری در مقاومــت و ســختی پــس از ترک‌خوردگــی 

ایجــاد کنــد.

نحــوه قرارگیــری و جهت‌گیــری الیــاف در داخــل بتــن تأثیــر 
ــاف  ــی دارد. برخ ــن الیاف ــی بت ــرد مکانیک ــر عملک ــادی ب زی
میلگردهــای فــولادی کــه در جهت‌هــای دلخــواه چیدمــان 
می‌شــوند، الیــاف در بتــن معمــولًا به‌صــورت تصادفــی 
پخــش می‌شــوند. بــا ایــن حــال، مطالعــات نشــان می‌دهــد 
ــع  ــا توزی ــاف ب ــه الی ــش نســبت ب ــا تن ــت ب ــاف هم‌جه الی
کامــاً تصادفــی یــا جهت‌گیــری عمــود بــر تنــش، مقاومــت 
کششــی و چقرمگــی بســیار بیشــتری ایجــاد می‌کننــد. 
ــراز  ــزان ت ــرای ســنجش می ــاری ب ــری معی ــور جهت‌گی فاکت
بــودن الیــاف در راســتای مشــخص اســت کــه کارایــی 
مشــارکت الیــاف را می‌ســنجد. روش‌هــای ســاخت و اجــرای 
بتــن )ماننــد روش مخلوط‌کــردن، ریختــن، تراکــم و حتــی 
شــل قالــب( می‌تواننــد جهت‌گیــری میانگیــن الیــاف 

ــد الیــاف و ماتریــس  در تمامــی تحلیل‌هــا، ســنجش پیون
ــا هندســه ســاده  از طریــق آزمایش‌هــای بیرون‌کشــیدگی ب
انجــام می‌شــود. ایــن آزمایــش امــکان دســتیابی بــه رابطــه 
»نیــروی بیرون‌کشــیدگی ـ لغــزش« را فراهــم می‌کنــد و 
مبنــای مدل‌ســازی‌های تحلیلــی در مکانیــک کامپوزیت‌های 
ــی  ــک منحن ــه ی ــت، ارائ ــن حال ســیمانی اســت. ایده‌آل‌تری
مشــخصه تنــش ـ لغــزش برشــی در ســطح تمــاس الیــاف 
و ماتریــس اســت کــه طیــف متنوعــی از رفتارهــا، از لغــزش 
نــرم تــا لغــزش ســخت را نشــان می‌دهــد. ایــن موضــوع در 

شــل 1- 6 نشــان داده شــده اســت.

1- 2- 3- اثرات نحوه قرارگیری الیاف

یکــی دیگــر از عوامــل تعیین‌کننده در عملکــرد الیاف در بتن 
الیافــی، زاویــه قرارگیــری الیــاف نســبت بــه جهــت بارگـــذاری 
اســت. در ماتریس‌هــای ســیمانی شــکننده، اهمیــت ایــن 

شکل 1- 7- تصویری از انواع جهت‌گیری الیاف در مقطع بتن
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لازم بــه ذکــر اســت کــه اگــر کاهــش کارایــی بتــن تــازه )افــت 
اســامپ( بــر اثــر حضــور الیــاف جبــران نشــود، ممکن اســت 
ــتفاده از  ــع غیریکنواخــت بینجامــد؛ از ایــن رو اس ــه توزی ب
ــیمان  ــه س ــبت آب ب ــی نس ــش جزی ــا افزای ــا ی روان‌کننده‌ه
بــرای حفــظ روانــی مخلــوط ضــرورت می‌یابــد. در مجمــوع، 
بــرای دســتیابی بــه کامپوزیــت ســیمانی همگــن بــا عملکــرد 
ــت در  ــده و یکنواخ ــاف به‌صــورت پراکن ــد الی ــوب، بای مطل
تمــام حجــم بتــن توزیــع شــوند به‌نحوی‌کــه هــر مقطــع بتن 

تعــداد کافــی الیــاف در راســتاهای مختلــف داشــته باشــد.

در مجمــوع، عملکــرد مکانیکــی الیــاف در بتــن تابــع عوامــل 
متعــدد و درهم‌تنیــده‌ای اســت. از مهم‌تریــن ایــن عوامــل 

می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:

ــاف )شــامل جنــس، مقاومــت کششــی،  - مشــخصات الی
مــدول الاستیســیته، طــول و قطــر یــا نســبت منظــر، شــل 

و بافــت ســطحی(،

- مقدار الیاف )درصد حجمی(،

- کیفیت توزیع و جهت‌گیری الیاف.

به‌طورکلــی، هرچــه مقاومــت کششــی و مــدول الیــاف بالاتر 
ــس از  ــار پ ــل ب ــرای تحم ــتری ب ــوه بیش ــوان بالق ــد، ت باش
ــری از  ــرای بهره‌گی ــه ب ــد داشــت. البت ــن خواهن ــرک در بت ت
ایــن توانایــی بایــد پیوســتگی کافــی نیــز موجــود باشــد تــا 
تنــش واقعــاً بــه الیــاف منتقــل شــود. یکــی دیگــر از مــوارد 
تعیین‌کننــده، نســبت طــول بــه قطــر )نســبت منظــر( الیاف 
اســت؛ الیاف بلندتر )با نســبت منظر بالاتر( ســطح تماس 
بیشــتری بــا ماتریــس دارنــد و تــوان پل‌زنــی تــرک بهتــری 

ــم در  ــن خودتراک ــان بت ــال، جری ــرای مث ــد. ب ــر دهن را تغیی
ــا پمــپ کــردن بتــن الیافــی ممکــن اســت الیــاف  قالــب ی
را در جهــت جریــان تمایــل دهــد. هرچــه الیــاف موازی‌تــر 
بــا جهــت تنــش اصلــی قــرار گیرنــد، ســهم آن‌هــا در تحمــل 
تنــش بیشــتر خواهــد بــود. بنابرایــن، بــرای حصــول بهترین 
و  مناســب  جهت‌گیــری  از  حتی‌الامــکان  بایــد  نتایــج، 
یکنواخــت الیــاف در راســتای نیروهــای وارد بــر عضــو بتنــی 
اطمینــان حاصــل کــرد. شــل 1- 7 انــواع جهت‌گیــری الیاف 

را نشــان می‌دهــد.

توزیع یکنواخت الیاف در سراســر حجم بتن شــرطی اساسی 
بــرای بهره‌گیــری کامــل از ظرفیــت تقویتــی الیــاف اســت. اگر 
الیــاف در نواحــی معینــی تجمــع کننــد یا اصطلاحــاً »گلوله« 
شــوند، برخــی مناطــق بتــن فاقــد تقویــت مناســب باقــی 
ــه  ــی ایجــاد می‌شــود. ب ــف موضع ــاط ضع ــد و نق می‌مانن
همیــن دلیــل، روش‌های مناســب مخلوط‌کــردن بتن الیافی 
اهمیــت دارنــد تــا الیــاف به‌خوبــی پخــش شــوند. افزایــش 
میــزان الیــاف )مثــاً بیشــتر از 2 درصــد حجمــی بــرای الیاف 
فــولادی( یــا اســتفاده از الیــاف بســیار بلنــد )نســبت طــول 
ــردن را  ــی مخلوط‌ک ــد کارای ــزرگ( می‌توان ــه قطــر بســیار ب ب
ــرای  ــردد. ب ــاف گ ــدن الی ــه گلوله‌ش ــر ب ــش داده و منج کاه
جلوگیــری از ایــن مشــل بایــد طــرح مخلــوط بتــن از نظــر 
کارایــی )اســامپ( و حداکثــر انــدازه ســنگدانه‌ها بهینــه 
شــود تــا فضــا و روانــی کافــی بــرای پراکندگــی الیــاف فراهــم 
باشــد. معمــولًا توصیــه می‌شــود حداکثــر انــدازه ســنگدانه 
در بتــن الیافــی کاهــش یابــد )مثلًا زیــر ۰۱ میلی‌متــر(، چراکه 
درشــت‌دانه‌ها می‌تواننــد مانــع توزیــع همگــن الیــاف شــوند 

و جهت‌گیــری تصادفــی آن‌هــا را برهــم بزننــد.
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ــری( به‌جــای  ــاف )خصوصــاً پلیم ــه شکســت الی ــل ب تمای
لغــزش آن‌هــا داشــته باشــد. بــرای دســتیابی بــه بهتریــن 
 )Hybrid FRC( عملکــرد، گاهــی از ترکیــب چند نــوع الیــاف
اســتفاده می‌شــود تــا مزایــای هــر کــدام )مثــاً الیــاف 
فــولادی بلنــد بــرای مقاومــت پــس از تــرک و الیــاف پلیمری 
ریــز بــرای کنتــرل ترک‌هــای اولیــه( بــا هــم حاصــل گــردد.

1- 3- انواع الیاف و بتن الیافی 

ــن  ــزء تشــکیل‌دهنده بت ــن ج شــاخص‌ترین و متفاوت‌تری
الیافــی نســبت بــه بتــن معمولــی، الیاف اســت. بــا توجه به 
ایــن کــه انــواع متعــددی از الیــاف در صنعــت بتــن به‌صورت 
تجــاری در دســترس هســتند، نه‌تنهــا درک تفاوت‌هــا بیــن 
ــواع  ــن خــود ان ــه بی ــولادی ســنتی، بلک ــور ف ــاف و آرمات الی
الیــاف نیــز بســیار حائــز اهمیــت اســت. بنابرایــن، در ایــن 
ــا  ــای آن‌ه ــف و ویژگی‌ه ــاف مختل ــه بررســی الی بخــش، ب
پرداختــه می‌شــود. الیــاف بــا بافــت و شــل‌های مختلــف 
بــا مقادیــر مصــرف متنــوع، عملکردهــای متفاوتــی در 
مخلــوط بتــن دارنــد. طــول الیــاف معمــولًا بیــن 6 میلی‌متر 
تــا 06 میلی‌متــر متغیــر اســت، امــا گاهــاً الیــاف طبیعــی نیــز 
ــاف  ــر باشــند. الی ــه کوتاهــی 2 میلی‌مت ــی ب ــد حت می‌توانن
مــورد اســتفاده در بتــن بــر اســاس قطــر معــادل آن‌ها، طبق 

تعریــف ACI CT-18  بــه دو دســته تقســیم می‌شــوند:

)1( میکروالیاف با قطر معادل کمتر از 0/3 میلی‌متر و

ــا بیشــتر از 0/3  ــر ی ــادل براب ــا قطــر مع ــاف ب )2( ماکروالی
میلی‌متــر.

ــاد  ــن وجــود، طــول بیش‌ازحــد زی ــا ای ــد. ب فراهــم می‌کنن
می‌توانــد مشــکلات مخلوط‌کــردن و پراکندگــی ایجــاد کنــد 
و حتــی موجــب کاهــش مقاومــت شــود )معمــولًا نســبت 
منظــر بهینــه کمتــر از 100 توصیــه می‌شــود(. نکتــه دیگــر، 
حجــم الیــاف اســت کــه تأثیــر مســتقیمی بــر مقاومــت و 
ظرفیــت جــذب انــرژی بتــن دارد؛ افزایــش درصــد حجمــی 
الیــاف معمــولًا منجــر بــه مقاومــت کششــی پــس از تــرک 
و جــذب انــرژی بیشــتر می‌شــود. بــا ایــن حــال، از یــک 
حــدی بیشــتر )مثــاً بیشــتر از 2 درصــد حجمی بــرای الیاف 
فــولادی(، مشــکلات اجرایــی از جملــه افــت کارایی مخلوط، 
تراکــم موضعــی الیــاف و کاهــش روانــی شــدید مشــاهده 
می‌شــود کــه خــود می‌توانــد بــه کاهــش مقاومــت منجــر 
ــاف  ــری اســت؛ الی ــم دیگ ــل مه ــاف عام ــس الی شــود. جن
فــولادی بــا مــدول و مقاومــت زیــاد بیشــترین بهبــود را در 
ــی  ظرفیــت باربــری پــس از تــرک نشــان می‌دهنــد، در حال
کــه الیــاف پلیمــری )ماننــد پلی‌پروپیلــن یــا پلی‌وینیل‌الــل( 
ــا ایــن کــه مقاومــت کمتــری دارنــد، بــه دلیــل چقرمگــی  ب
جــذب  در  خــود،  تغییرشــل‌پذیری  خاصیــت  و  ذاتــی 
انــرژی و کنتــرل ترک‌هــای ریــز نقــش به‌ســزایی دارنــد. 
ــژه‌ای  ــک خــواص وی ــز هــر ی ــی نی ــاف شیشــه‌ای و کربن الی
دارنــد )الیــاف شیشــه‌ای مقاومــت کششــی مناســب ولــی 
حساســیت قلیایــی، الیــاف کربــن مــدول بســیار زیــاد ولــی 
تــرد و گران‌قیمــت( کــه کاربردشــان را در بتــن محــدود 
می‌کنــد. کیفیــت ماتریــس بتــن نیــز بی‌تأثیــر نیســت؛ یــک 
ماتریــس قوی‌تــر )مثــاً بتــن پرمقاومــت یــا فــوق توانمنــد( 
پیوســتگی بهتــری بــا الیــاف ایجــاد می‌کنــد و می‌توانــد 
تنــش بیشــتری را قبــل از ترک‌خوردگــی منتقــل کنــد. امــا از 
ســوی دیگــر، ماتریــس بســیار ســخت و تــرد ممکــن اســت 
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 )NFRC - Natural Fiber Reinforced Concrete(
شــناخته می‌شــوند. بســیاری از مــواد مســلح‌کننده طبیعــی 
بــا هزینــه، انــرژی پاییــن و بــا اســتفاده از نیــروی کار محلــی 
و دانــش فنــی در دســترس قابــل تهیــه هســتند. ایــن 
الیــاف در تولیــد بتن‌هــای مســلح بــه الیــاف بــا مقــدار کــم 
و گاهــی اوقــات در تولیــد بتن‌هــای مســلح بــه الیــاف زیــاد 
در ورق‌هــای نــازک اســتفاده شــده‌اند. ایــن الیــاف معمــولًا 
بــه عنــوان الیــاف طبیعــی پردازش‌نشــده )UNF( شــناخته 
می‌شــوند. بــا ایــن حــال، الیــاف طبیعی دیگری نیــز موجود 
ــردازش شــده‌اند.  ــود خــواص آن‌هــا پ ــرای بهب اســت کــه ب
ایــن الیــاف از چــوب از طریــق فرآیندهــای شــیمیایی ماننــد 
فرآینــد کرافــت بــه دســت می‌آینــد. الیــاف پالــپ کرافــت در 
فرآیندهــای تولیــد پیشــرفته ماننــد فرآینــد هاتچــک بــرای 
تولیــد بتن‌هــای مســلح بــه الیــاف زیــاد در ورق‌هــای نــازک 
اســتفاده می‌شــوند. ایــن الیــاف معمــولًا بــه عنــوان الیــاف 
بتن‌هــای  و  می‌شــوند  شــناخته  پردازش‌شــده  طبیعــی 
ســاخته شــده از آن‌هــا بــه عنــوان بتــن مســلح بــه الیــاف 

طبیعــی پردازش‌شــده )PNFRC( نامیــده می‌شــوند.

الیــاف طبیعــی پردازش‌نشــده در مقادیــر نســبتاً زیــادی در 
بسیاری از کشورها موجود هستند و یک منبع تجدیدپذیر 
پیوســته بــه شــمار می‌آینــد. الیــاف طبیعــی پردازش‌نشــده 
نســبت بــه برخــی از انــواع دیگــر الیــاف، انــرژی و دانش فنی 
کمتــری بــرای تولیــد نیــاز دارنــد. از نظــر تاریخــی، اســتفاده 
ــل  ــه طــور قاب ــاف طبیعــی خــام در ســاخت و ســاز ب از الی
توجهــی پیــش از ظهــور بتــن مســلح معمولــی بوده اســت. 
اســتفاده از الیــاف کاه در برخــی آجرهــا بــرای ســاخت 
دیوارهــا و اســتفاده از مــوی اســب در مــات، نمونه‌هایــی 

همچنیــن از نظــر ســاختار، الیــاف می‌توانــد متفاوت باشــد. 
مثــاً الیــاف شیشــه‌ای مقــاوم در برابــر قلیــا می‌تواننــد 
ســاختارهای  در  به‌ویــژه  پیوســته،  رشــته‌های  به‌صــورت 
تــوری یــا مشــبک مورد اســتفاده قرار گیرنــد. الیاف عناصری 
جداگانــه بــا ســطح مقطــع نســبتاً کوچــک هســتند کــه در 
خمیــره بتــن در حالــت تــازه قــرار می‌گیرنــد. در نتیجــه، 
به‌جــای آن کــه ماننــد تقویت‌کننده‌هــای فــولادی پیــش 
از بتن‌ریــزی در قالــب قــرار گیرنــد، در مرحلــه مخلوط‌کــردن 
بتــن بــه مخلــوط اضافــه می‌شــوند. ایــن موضــوع باعــث 
ــور  ــه ط ــن ب ــس بت ــت در سراســر ماتری ــه تقوی می‌شــود ک
تقریبــاً یکنواخــت پخــش شــود و بــه بخشــی جدایی‌ناپذیر 
از بتــن تبدیــل گــردد. مــواد الیــاف مــورد اســتفاده در بتــن 
شــامل فــولاد، شیشــه مقــاوم در برابــر قلیــا، پلیمرهــای آلــی 
ــع طبیعــی  ــن( و مناب ــون و کرب ــد پلی‌اولفین‌هــا، نایل )مانن
اســت. امــا، الیــاف فــولادی بیشــترین کاربــرد در بتــن را 
ــاف  ــتفاده از الی ــا اس ــی ب ــای الیاف ــن، بتن‌ه ــد. بنابرای دارن
مختلــف می‌توانــد عملکــرد متفاوتــی در شــرایط مختلــف 
داشــته باشــد. در ادامــه مشــخصات مختلــف انــواع الیــاف 

ــه می‌شــود. ــه تبــع آن، بتــن الیافــی، ارائ و ب

1- 3- 1- بتن مسلح به الیاف 
طبیعی

ــده‌اند،  ــح ش ــی مسلــــ ــاف طبیعـــ ــا الی ــه ب ــی ک بتن‌های
الیــاف طبیعـــــی  بــه  بتـــــن مســلح  عنــوان  تحــــــت 
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موفقیت‌آمیــز بــرای ســاخت ورق‌هــای گچ‌پلاســتر اســتفاده 
شــده اســت. تحقیقــات قابــل توجهــی در ســوئد بــرای 
توســعه محصــولات بتنــی بــا کیفیــت بــالا تقویــت شــده بــا 
الیــاف سیســال انجــام شــده اســت. ایــن الیــاف مقاوم‌تــر از 

اکثــر دیگــر الیــاف طبیعــی هســتند.

• الیاف تفاله نیشــکر: نیشــکر در مناطق گرمســیری و نیمه 
ــده‌ای  ــه نیشــکر باقی‌مان گرمســیری کشــت می‌شــود. تفال
اســت کــه پــس از اســتخراج عصــاره آن بــه دســت می‌آیــد 
ــاف  ــاف اســت. خــواص الی و حــاوی حــدود 50 درصــد الی

تفالــه نیشــکر بســتگی زیــادی بــه نــوع آن‌هــا دارد.

• الیــاف بامبــو: بامبــو بــه خانــواده گیاهــان علفــی تعلــق 
دارد و می‌توانــد بــه ارتفــاع 15 متــر، بــا قطرهایــی در بــازه 
25 تــا 100 میلی‌متــر رشــد کنــد. ایــن گیــاه بــه طــور طبیعــی 
در مناطــق گرمســیری و نیمه‌گرمســیری رشــد می‌کنــد. 
ســاخت  بــرای  معمــولًا  بامبــو  ســاقه‌های خشک‌شــده 
ســازه‌های موقــت ماننــد داربســت اســتفاده می‌شــوند. 
همچنیــن، می‌تواننــد بــه شــل یــک مــاده تقویت‌کننــده 
پیوســته بــرای بتــن ســاخته شــوند. الیــاف بامبــو در کشــش 
قــوی هســتند و می‌تواننــد بــه عنــوان مــاده تقویت‌کننــده 
اســتفاده شــوند. بــا ایــن حــال، آن‌هــا ظرفیــت جــذب آب 
بالایــی دارنــد، مــدول الاستیســیته کمتــری دارنــد و بــرای 
اســتخراج آن‌هــا از ســاقه‌ها بــه تجهیــزات خــاص نیــاز 

اســت.

• الیــاف جــوت: جــوت عمدتــاً در هنــد، بنــگلادش، چیــن 
و تایلنــد کشــت می‌شــود. ایــن گیــاه بــه طــور خــاص بــرای 
الیــاف آن کشــت می‌شــود کــه بــه طــور ســنتی بــرای ســاخت 

از نحــوه اســتفاده از الیــاف طبیعــی در گذشــته هســتند. 
فرآیندهــای تولیــد مناســب بــرای تولیــد تجــاری ایــن 
ــا  ــزی، آفریق ــکای مرک ــف آمری ــاف در کشــورهای مختل الی
و آســیا توســعه یافــت. محصولاتــی کــه بــا ســیمان 
فیبــر  الیــاف طبیعــی پردازش‌نشــده ماننــد  پرتلنــد و 
نارگیــل، سیســال، تفالــه نیشــکر، بامبــو، جــوت، کتــان 
ــواص  ــرای خ ــاخته شــده‌اند، ب ــی س ــاف گیاه ــر الی و دیگ
ــی در ســاختمان‌ها،  مهندســی آن‌هــا و اســتفاده احتمال
در بیــش از 40 کشــور مختلــف آزمایــش شــده‌اند. اگرچــه 
نتایــج امیدوارکننــده بودنــد، ولــی برخــی از نقص‌هــا در 
ــن  ــه ای ــه نظــر می‌رســد ک ــا مشــاهده شــد. ب دوام آن‌ه
نقص‌هــا ناشــی از واکنــش بیــن مــات ســیمان و الیــاف 

و تــورم الیــاف در حضــور رطوبــت باشــد.

ــف  ــج تحقیقــات مختل ــن بخــش، خلاصــه‌ای از نتای در ای
بــرای تعییــن خــواص مکانیکــی انــواع مختلــف الیــاف 
طبیعــی پردازش‌نشــده ارائــه می‌شــود. شــرح مختصــری از 
برخــی از الیــاف طبیعــی رایــج در ادامــه ارائــه شــده اســت:

ــغ دارای پوســته‌ای از جنــس  ــل بال ــل: نارگی ــاف نارگی • الی
الیــاف اســت. ایــن بخــش از نارگیــل کــه بــه نــام پوســت 
شــناخته می‌شــود، شــامل یــک پوســت ســخت و مقــدار 
ــاف  ــد. الی ــرار دارن ــرم ق ــاف اســت کــه در مــاده ن ــادی الی زی
ــرای  ــا خیســاندن پوســت در آب ب ــی ب ــه راحت ــد ب می‌توانن
ــن  ــاف اســتخراج شــوند. ای ــراف الی ــرم اط ــاده ن ــه م تجزی
فرآینــد کــه بــه آن "ریتنینــگ" گفتــه می‌شــود، در کشــورهای 
کمتــر توســعه‌یافته بــه طــور گســترده‌ای اســتفاده می‌شــود.

• الیــاف سیســال: در اســترالیا، الیــاف سیســال به‌طــور 
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پیــش از اســتفاده تجــاری وســیع آن‌هــا بــوده اســت. اولیــن 
آزمایــش بــا اســتفاده از پالــپ چــوب بــه عنــوان جایگزینــی 
بــرای آزبســت در ســیمان آزبســتی بــه دوران جنــگ جهانــی 
اول بازمی‌گــردد. صنعــت ســیمان نــروژ مجبــور شــد در ایــن 
ــا پالــپ چــوب را  دوره ورق‌هــای ســیمانی تقویــت شــده ب
بــرای اســتفاده تجــاری تولیــد کنــد زیــرا به دلیل جنــگ قادر 

بــه تأمیــن آزبســت معمولــی خــود نبودنــد.

ــگ  ــاف، پالپین ــتخراج الی ــرای اس ــی ب ــواد گیاه ــردازش م پ
نامیــده می‌شــود و منبــع اصلــی آن درختــان هســتند. 
در ایــن فرآینــد، پیونــد بیــن الیــاف در چوب‌هــای نــرم و 
ــی  ــه ســه روش کل ــگ ب ســخت شکســته می‌شــود. پالپین
مکانیکــی، شــیمیایی و نیمه‌شــیمیایی انجــام می‌گیــرد. در 
روش مکانیکــی، الیــاف بــا خردکــردن چــوب جدا می‌شــوند؛ 
 2/5 حــدود  قطعــات  بــه  چــوب  شــیمیایی،  روش  در 
ســانتی‌متری تقســیم و در قلیاهــا پختــه می‌شــود تــا مــواد 
نگهدارنــده الیــاف حــل شــوند؛ در روش نیمه‌شــیمیایی، 
ترکیبــی از پخــت شــیمیایی )بــرای نــرم کــردن الیــاف( 
و خردکــردن مکانیکــی بــه‌کار مــی‌رود. تحقیقــات نشــان 
داده‌انــد اجزایــی از چــوب کــه در فرآینــد شــیمیایی حــذف 
می‌شــوند، در تخریــب ســیمان و بتــن حــاوی الیاف طبیعی 
خــام نقــش دارنــد؛ بــه همیــن دلیــل، پالپ‌هــای شــیمیایی 

ــت ســیمان مناســب‌ترند. ــرای تقوی ــت( ب )کرف

ــت کششــی  ــد مقاوم ــالم می‌توان ــوب س ــه چ ــک قطع ی
حــدود 69 مگاپاســکال داشــته باشــد، در حالــی کــه 
ــکال  ــا 690 مگاپاس ــتحکامی ت ــوب اس ــرد چ ــاف منف الی
ــی در  ــی، مقاومت ــاف طبیع ــی الی ــب اصل و ســلولز، ترکی
حــدود 6400 مگاپاســکال دارد. چوب‌هــای نــرم، منبــع 

ــر از  ــواد دیگ ــرای حمــل غــات و م طناب‌هــا و کیســه‌ها ب
جملــه ســیمان و شــکر اســتفاده می‌شــود. الیــاف جــوت در 
کشــش قــوی هســتند و می‌تواننــد در ماتریــس ســیمانی 
اســتفاده شــوند. فرآینــد بــه دســت آوردن الیــاف جــوت 
بســیار ســاده اســت. گیاهــان بالــغ قطــع شــده و بــرای مدت 
ــته  ــه پوس ــوند ک ــانده می‌ش ــه در آب خیس ــدود ۴ هفت ح
ــاف از  ــه می‌شــود. ســپس الی ــه طــور کامــل تجزی آن‌هــا ب

ســاقه جــدا، شســته و خشــک می‌شــوند.

• کتــان: کتــان یــک گیــاه لاغــر و ایســتاده اســت کــه عمدتــاً 
بــرای الیــاف آن کشــت می‌شــود. هــر دو مقاومــت کششــی 
و مدول الاستیســیته کتان نســبت به ســایر الیاف طبیعی 

بســیار بیشــتر است.

• دیگــر الیــاف گیاهــی: از میــان انــواع مختلــف الیــاف 
گیاهــی، تنهــا تعــداد کمــی از آن‌هــا بــه عنــوان مــواد 
تقویت‌کننــده بالقــوه مناســب ماننــد علــف فیــل، نــی آبــی، 
مــوز و موســامبا شــناخته شــده‌اند. تحقیقــات دیگــری نیــز 
بــرای بررســی امــکان اســتفاده از الیــاف طبیعــی دیگــر مانند 
الیــاف نخــل و الیــاف آکــوارا بــه عنــوان مــواد تقویت‌کننــده 
بتــن انجــام شــده اســت. ایــن الیــاف معمــولًا بــه صــورت 

ــاه اســتخراج می‌شــوند. دســتی از ســاقه گی

الیــاف طبیعــی پردازش‌شــده از دهــه 1960 میــادی بــرای 
تولیــد محصــولات ســیمانی مســلح بــه الیــاف نــازک ورقــی 
ــدا  ــاف ابت ــن الی ــه صــورت تجــاری اســتفاده شــده‌اند. ای ب
ــه 1980  ــل ده ــرای آزبســت و از اوای ــی ب ــوان مکمل ــه عن ب
میــادی بــه عنــوان تنهــا الیاف مســلح‌کننده مورد اســتفاده 
قــرار گرفته‌انــد. اســتفاده تجربــی از ایــن الیــاف بــه مراتــب 
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 ACI 304 توصیه‌هــای از  و بخش‌هایــی   ASTM C 94
باشــد. انجــام آزمایش‌هــای اولیــه توصیــه می‌شــود و نیــاز 
بــه یــک ایســتگاه مخلوط‌کــردن اســت. روش مخلوط‌کــردن 
ــا آب  ــراه ب ــدا ســیمان هم ــه ابت ــن اســت ک پیشــنهادی ای
ــرای تشــکیل یــک دوغــاب اضافــه شــوند.  و افزودنی‌هــا ب
ســپس مصالــح ریزدانــه اضافــه می‌شــود. در نهایــت الیــاف 

ــاب پخــش می‌شــود. ــه شــده و در دوغ اضاف

مخلــوط فشــرده خشــک عمومــاً بــرای پروژه‌هــای صنعتــی 
نــوع  ایــن  در  می‌شــود.  اســتفاده  نیمه‌صنعتــی  یــا 
برابــر   10 تقریبــاً  استفاده‌شــده  الیــاف  مخلــوط، حجــم 
حجــم استفاده‌شــده در مخلــوط مرطــوب اســت. روش 
مخلوط‌کــردن پیشــنهادی ایــن اســت که الیــاف در وضعیت 
ــه  ــح ریزدان ــه ســیمان و مصال ــا ســطح خشــک ب اشــباع ب
ــه  ــی آب اضاف ــیار کم ــدار بس ــپس مق ــوند و س ــه ش اضاف
ــه صــورت دســتی انجــام  ــد ب ــردن می‌توان ــردد. مخلوط‌ک گ
 ASTM C 94 شــود، هرچنــد کــه لازم اســت تــا مطابــق بــا

الیــاف بلنــد )۲ تــا ۷ میلی‌متــر( بــا عرض 15 تــا 80 میکرون 
هســتند؛ در حالی‌کــه چوب‌هــای ســخت الیافــی کوتاه‌تــر و 
باریک‌تــر تولیــد می‌کننــد )حــدود یک‌ســوم تــا نصــف طــول 
و عــرض الیــاف چــوب نــرم(. حتــی در یــک گونــه درخت نیز، 
ــاوت  ــی متف ــور قابل‌توجه ــد به‌ط ــاف می‌توان ــت الی مقاوم
باشــد. شــل 1- 8 به طور مختصر ســاختار چوب را نشــان 

می‌دهــد.

ــه  ــلح ب ــای مس ــرای بتن‌ه ــرا ب ــردن و اج دو روش مخلوط‌ک
الیــاف طبیعــی وجــود دارد:

)۱( مخلوط مرطوب و

)۲( مخلوط فشرده خشک.

در مخلــوط مرطــوب، از حجــم کمــی از الیــاف اســتفاده 
می‌شــود. مقــدار آب اضافه‌شــده بــه مخلــوط بایــد بــا 
در نظــر گرفتــن مقــدار زیــاد آب طبیعــی در الیــاف طبیعــی 
تعییــن شــود. روش مخلوط‌کــردن بایــد مطابــق بــا فرآینــد 

شکل 1- 8- ساختار چوب
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را از دســت می‌دهنــد و در برابــر اشــعه فرابنفــش نیــز 
آســیب‌پذیرند مگــر آن کــه درون بتــن مدفــون یــا بــا روکــش 

محافــظ پوشــانده شــوند.

بــا وجــود ایــن چالش‌هــا، بتــن الیــاف طبیعــی در بســیاری 
کاربردهــای ســبک و غیرســازه‌ای نظیــر دال‌هــای کم‌بــار، 
فایبرســمنت،  پانل‌هــای  ســبک،  پیش‌ســاخته  قطعــات 
روســازی‌های کم‌ترافیــک، و پروژه‌هــای ساخت‌وســاز پایــدار 
و روســتایی می‌توانــد جایگزینــی مناســب و کم‌هزینــه 
باشــد. همچنیــن، در شــرایط اضطــراری و موقــت بــه 
دلیــل در دســترس بــودن و قیمــت پاییــن الیــاف طبیعــی، 
ایــن نــوع بتــن گزینــه‌ای ارزشــمند محســوب می‌شــود. در 
جمع‌بنــدی، اگرچــه الیــاف طبیعــی بــه انــدازه الیــاف فولادی 
یــا مصنوعــی عملکــرد مکانیکــی و دوام بلندمــدت ندارنــد، 
امــا می‌تواننــد بــا بهبــود شــل‌پذیری، افزایــش انــرژی 
شکســت و مزایــای زیســت‌محیطی، بخشــی از نیازهــای 
ساخت‌وســاز پایــدار را تأمیــن کننــد. موفقیــت گســترده 
ایــن مصالــح منــوط بــه توســعه روش‌هــای بهبــود دوام و 

ــت. ــی اس ــطح صنعت ــازی در س استانداردس

1- 3- 2- بتن مسلح به الیاف 
شیشه‌ای

اختصــار  بــه  شیشــه‌ای کــه  الیــاف  بــه  مســلح  بتــن 
)GFRC- Glass Fiber Reinforced Concrete( نامیــده 
می‌شــود، نوعــی مــواد کامپوزیتــی حــاوی الیاف شیشــه‌ای 

انجــام می‌شــود. نمونه‌هــای مخلــوط خشــک ریختــه شــده 
ــدار  ــرا مق ــرد، زی ــس از آن اعمــال فشــار صــورت می‌گی و پ
ــوط اضافــه نمی‌شــود. ــه مخل ــی ب ــا هیــچ آب بســیار کــم ی

ویژگی‌هــای مکانیکــی و دوام بتــن مســلح به الیاف طبیعی 
بــه شــدت وابســته بــه نــوع الیــاف، درصــد مصــرف و نحــوه 
پیونــد الیــاف بــا خمیــر ســیمان اســت. از نظــر مکانیکــی، 
الیــاف طبیعــی معمــولًا تأثیــر چندانــی بــر مقاومت فشــاری 
ــی  ــی باعــث کاهــش جزئ ــوارد حت ــد و در بســیاری م ندارن
آن می‌شــوند، هرچنــد در مقادیــر بهینــه می‌تواننــد اندکــی 
ــت آن‌هــا  ــن مزی ــل، بزرگ‌تری ــد. در مقاب ــود ایجــاد کنن بهب
افزایش مقاومت کششــی و خمشــی پس از ترک و ارتقای 
شــل‌پذیری اســت؛ به‌ویــژه بــه دلیــل پدیــده پل‌زنــی 
ترک‌هــا کــه مانــع گســیختگی ناگهانــی بتن می‌شــود. مدول 
الاستیســیته تغییــر محسوســی نمی‌کنــد، امــا چقرمگــی و 
ظرفیــت جــذب انــرژی بتــن بــه طــور چشــمگیری افزایــش 
می‌یابــد و شکســت بتــن از حالــت تــرد بــه حالــت تدریجــی 

ــل می‌شــود. ــر تبدی و مقاوم‌ت

از نظــر دوام، الیــاف طبیعــی ماهیتــی آب‌دوســت دارنــد و 
معمــولًا جــذب آب و نفوذپذیــری بتــن را افزایش می‌دهند، 
مگــر آن کــه بــا روش‌هــای شــیمیایی یا پوشــش‌های مقاوم 
اصــاح شــوند. در برابــر چرخه‌هــای یــخ‌زدن و آب‌شــدن، 
وجــود مقــدار مناســب الیــاف می‌توانــد دوام بتــن را بهبــود 
بخشــد. بــا ایــن حــال، الیــاف گیاهــی در محیط‌هــای 
مرطــوب یــا قلیایــی، مســتعد تخریــب زیســتی و شــیمیایی 
هســتند و نیازمند تمهیداتی مانند اســتفاده از پوزولان‌ها 
یــا بهبودهــای ســطحی‌اند. همچنیــن، در دماهــای بیشــتر 
ــا 300 درجــه سلســیوس مقاومــت خــود  از حــدود 200 ت
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پایــا در بتــن شــناخته شــوند. الیــاف شیشــه‌ای AR تجــاری 
معمــولًا درصــد زیرکــن بیشــتری )حــدود 19 درصــد یــا 
بیشــتر( دارنــد کــه دوام و عمــر مفیــد آن‌هــا را در بتــن 
بهبــود می‌بخشــد. ایــن الیــاف بــه طــور اختصاصــی بــرای 
دارای مقاومــت  و  بتــن طراحــی شــده‌اند  در  اســتفاده 
کششــی و مــدول بیشــتری بــوده و برخــاف فــولاد دچــار 

نمی‌شــوند. زنگ‌زدگــی 

• الیــاف شیشــه کوتــاه )چاپــد یــا خرد‌شــده(: ایــن دســته 
طول‌هــای  در  شــده  بریــده  شیشــه‌ای  الیــاف  شــامل 
کوتــاه اســت کــه عمدتــاً در مخلــوط بتــن بــه صــورت 
مســتقیم اضافــه می‌شــوند. طــول ایــن الیــاف بســته 
بــه محصــول بیــن حــدود ۶ تــا 38 میلی‌متــر متغیــر 
ــولًا 12،  ــن معم ــرای بت ــداول ب ــا طول‌هــای مت اســت، ام
19 یــا 25 میلی‌متــر اســت. الیــاف چاپــد بــه صــورت 
می‌شــوند  عرضــه  دسته‌بندی‌شــده،  نــازک  رشــته‌های 
کــه هــر رشــته ممکــن اســت ده‌هــا تــا صدهــا فیلامنــت 
شیشــه‌ای نــازک را شــامل شــود. وجــود ایــن رشــته‌های 
در  شبه‌شــل‌پذیر  رفتــاری  ایجــاد  بــه  چندفیلامانــی 
هنــگام  در  زیــرا  می‌کنــد،  کمــک  ریزســاختار  مقیــاس 
گســیختگی بتــن، فیلامنت‌هــا بــه تدریــج از ماتریــس 
بیــرون کشــیده شــده و انــرژی زیــادی را جــذب می‌کننــد. 
الیــاف شیشــه‌ای کوتــاه AR بــرای روش مخلــوط از پیــش 
آمده‌شــده بســیار مناســب هســتند و در تولیــد قطعــات 

پیش‌ســاخته بتــن الیافــی بــه‌کار می‌رونــد.

• الیــاف شیشــه بلنــد )پیوســته(: ایــن نــوع بــه صــورت 
الیــاف پیوســته )مثــاً کلاف( عرضــه می‌شــود کــه معمــولًا 
حیــن فرآینــد پاشــش بتــن بــه طول‌هــای دلخــواه بریــده 

مقــاوم در برابــر قلیــا اســت. به‌کارگیــری الیــاف شیشــه‌ای 
در ماتریــس ســیمانی باعــث بهبــود ظرفیــت تحمــل 
تنــش کششــی بتــن و کنتــرل ترک‌هــا می‌گــردد. برخــاف 
و  زنگ‌زدگــی  الیــاف شیشــه‌ای دچــار  فــولادی،  الیــاف 
ــری  ــی کمت ــن نمی‌شــوند و چگال ــط بت خوردگــی در محی
دارنــد. همچنیــن، در مقایســه بــا الیــاف پلیمــری )ماننــد 
ــن(، مــدول الاستیســیته و مقاومــت کششــی  پلی‌پروپیل
بتــن  در  تنــش  تحمــل  امــکان  کــه  دارنــد  بیشــتری 
ــاف شیشــه‌ای  ــه الی ــد. البت ــم می‌کن ــده را فراه سخت‌ش
تــرد و غیرچکش‌خــوار داشــته و دچــار تســلیم  رفتــار 
و  رو طراحــی مخلــوط  ایــن  از  پلاســتیک نمی‌شــوند، 
ــه‌ای باشــد کــه تنش‌هــای کششــی در  ــد به‌گون ســازه بای
محــدوده الاســتیک الیــاف باقــی بمانــد. نکتــه مهــم دیگر 
آن اســت کــه شیشــه معمولــی در محیــط قلیایی ســیمان 
ناپایــدار اســت و واکنــش شــیمیایی بیــن قلیــای ســیمان 
و ســیلیس الیــاف شیشــه، موجــب افــت مقاومــت الیــاف 
الیــاف  تنهــا  بنابرایــن،  می‌شــود.  آن‌هــا  خردشــدن  و 
شیشــه‌ای بــا ترکیــب ویــژه مقــاوم در برابــر قلیــا )الیــاف 
AR( بــرای مســلح‌کردن بتــن مناســب بــوده و بــه کار 
ــر اســت: ــه شــرح زی ــاف شیشــه‌ای ب ــواع الی ــد. ان می‌رون

• الیــاف شیشــه مقــاوم در برابــر قلیــا )AR-Glass(: تقریبــاً 
ــوند  ــن مصــرف می‌ش ــه در بت ــاف شیشــه‌ای ک ــی الی تمام
از نــوع AR هســتند. ایــن الیــاف بــا افــزودن اکســید 
زیرکــن )ZrO₂( بــه ترکیــب شیشــه تولیــد می‌شــوند تــا در 
محیــط قلیایــی بتــن پایــدار بماننــد. طبــق اســتاندارد‌های 
بین‌المللــی، حداقــل 16 درصــد وزنــی ترکیــب شیشــه بایــد 
ــوع AR و  ــوان ن ــه عن ــاف ب ــا الی از اکســید زیرکــن باشــد ت
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در بــازه 1000 تــا 1700 مگاپاســکال قــرار دارد کــه بیشــتر از 
تنــش تســلیم فــولاد معمــول ســاختمانی اســت. مــدول 
الاستیســیته ایــن الیــاف حــدود 70 گیگاپاســکال )تقریبــاً 
اســت.  مــدول خمیــر ســیمان/بتن(  برابــر  معــادل ۳ 
ــن موجــب  ــس بت ــه ماتری ــن مــدول بیشــتر نســبت ب ای
می‌شــود تحــت بارگــذاری، ســهم قابــل توجهــی از تنــش 
کششــی توســط الیــاف جــذب شــود و از گســترش تــرک 
جلوگیــری گــردد. در عیــن حــال مــدول الیــاف شیشــه‌ای 
بنابرایــن،  یک‌ســوم(،  )حــدود  اســت  کمتــر  فــولاد  از 
ــولادی  ــاف ف ــا الی ــرد ی ــه میلگ ــری نســبت ب ســختی کمت
دارنــد و بــرای دســتیابی بــه ظرفیــت مشــابه، ممکــن 

ــاز باشــد. ــاف بیشــتری نی اســت درصــد حجمــی الی

دوام  شیشــه‌ای،  الیــاف  مهــم  ویژگی‌هــای  دیگــر  از 
شــیمیایی و پایــداری در محیــط قلیایــی آن‌هــا اســت. 
همان‌گونــه کــه اشــاره شــد، اســتفاده از الیــاف شیشــه‌ای 
معمولــی )نــوع E-glass( در بتــن بــه دلیــل حمله شــدید 
ــا شکســت و  ــه ســیلیس شیشــه، ب ــای ســیمان ب قلیاه
کاهــش مقاومــت الیــاف همــراه اســت. ایــن مشــل 
بــا توســعه الیــاف شیشــه‌ای مقــاوم قلیــا حــل شــده 
ــه  ــه ضــروری اســت ک ــن نکت ــه ای ــه توجــه ب اســت؛ البت
حتــی الیــاف AR نیــز در شــرایط بســیار قلیایــی و دمــای 
بــالا ممکــن اســت اندکــی از مقاومــت خــود را در طــول 
زمــان از دســت بدهنــد، لــذا رعایــت حــدود مجــاز طــرح 

ــت دارد. ــاف اهمی ــت الی ــوط و کیفی مخل

شیشــه‌ای  الیــاف  بــه  مســلح  خــواص کامپوزیت‌هــای 
تحــت تأثیــر فرآینــد تولید، مقدار و طول الیاف شیشــه‌ای 
ــن شــرایط  ــا AR و همچنی ــاف E ی ــوع الی ــد. ن ــرار دارن ق

قرقــره  از  الیــاف شیشــه‌ای  روش،  ایــن  در  می‌شــوند. 
ــه صــورت  ــگ پاشــش کشــیده شــده و ب ــه داخــل تفن ب
ــا  ــر( همزمــان ب ــا 50 میلی‌مت ــاً 30 ت ــد )مث قطعــات بلن
مــات تــازه بــه داخــل قالــب پاشــیده می‌شــوند. وجــود 
الیــاف بلنــد و حجــم زیــاد الیــاف در روش پاششــی باعــث 
افزایــش قابــل توجــه مقاومــت و ظرفیــت تحمــل بــار در 
قطعــات پیش‌ســاخته می‌شــود. الیــاف پیوســته AR بــه 
ــن رشــته  شــل نخ‌هــای تابیده‌شــده )متشــل از چندی
شیشــه‌ای( عرضــه می‌گردنــد و فقــط بــا تجهیــزات ویــژه 

ــل اســتفاده‌اند. پاشــش قاب

• مــش و شــبکه‌های الیــاف شیشــه‌ای: ایــن نــوع الیــاف 
شیشــه‌ای نیــز در برخــی کاربردهــای بتــن مــورد اســتفاده 
ــا  ــر قلی ــاوم در براب ــرگلاس مق ــد. مــش فایب ــرار می‌گیرن ق
ــاف شیشــه(  ــا چسبانده‌شــده از الی ــه ی ــای بافت )توری‌ه
ــوان تقویت‌کننــده ســطحی در قطعــات  ــه عن ــد ب می‌توان
همچنیــن،  کنــد.  عمــل  تــرک  کنتــرل  بــرای  گســترده 
شــبکه‌های پیش‌ســاخته الیــاف شیشــه‌ای در لایه‌هــای 
داده  قــرار  پیش‌ســاخته  قطعــات  ســطح  بــه  نزدیــک 
می‌شــوند تــا ظرفیــت کنتــرل ترک‌خوردگــی در ســطح 

ــد. ــش یاب ــاری افزای عناصــر معم

فیزیکــی  خصوصیــات  دارای   AR شیشــه‌ای  الیــاف 
و مکانیکــی قابــل توجهــی هســتند کــه بــر رفتــار بتــن 
تأثیــر مثبــت می‌گــذارد. چگالــی ایــن الیــاف حــدود 2/6 
گــرم بــر ســانتیمتر مکعــب اســت کــه در حــد چگالــی 
ســنگدانه‌های معمــول )ماننــد ماســه( بــوده و بســیار 
ــر ســانتی‌مترمکعب( اســت.  ــر از فــولاد )7/8 گــرم ب کمت
مقاومــت کششــی تک‌محــوری الیــاف شیشــه‌ای عمومــاً 
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لازم بــه ذکــر اســت کــه افزودن درصد بالاتر الیاف شیشــه‌ای 
تــا حــدی خــواص مقاومتــی بتــن را ارتقــاء می‌دهــد امــا از 
ســوی دیگــر می‌توانــد کارایــی مخلــوط تــازه را کاهــش دهد. 
ــه طــرح  ــاف شیشــه‌ای بســته ب ــه الی ــدار بهین معمــولًا مق
مخلــوط بیــن 3 تــا 7 درصد وزن ســیمان )معــادل حدود ۱ 
تــا ۵ کیلوگــرم در هــر مترمکعــب بتــن( توصیه شــده اســت. 
افزایــش بیــش از حــد مقــدار الیــاف )فراتــر از حــدود طــرح 
ــن اســت موجــب گره‌شــدن و گلوله‌شــدن  ــوط( ممک مخل
الیــاف در بتــن و افــت کارپذیــری شــود. بنابرایــن، بــرای 
حصــول بهتریــن عملکــرد، بایــد مقــدار و نــوع الیــاف طبــق 
توصیه‌هــای فنــی و متناســب بــا نیــاز پــروژه انتخــاب گــردد.

بتــن مســتلزم  بهره‌گیــری مؤثــر از الیــاف شیشــه‌ای در 
اســت.  مخلوط‌کــردن  مرحلــه  در  فنــی  اصــول  رعایــت 
ــرای پراکندگــی یکنواخــت  ــی ب ــوان کاف ــد ت ــن بای مخلوط‌ک
الیــاف داشــته باشــد، زیــرا ایــن الیــاف ســبک و ظریف‌انــد و 
ــه می‌شــوند.  ــزودن نادرســت، به‌ســرعت گلول در صــورت اف
برای پیشــگیری، الیاف بهتر اســت تدریجی و در دو تا ســه 
مرحلــه بــه مخلــوط افــزوده شــوند تــا هــر بخــش به‌خوبــی 
پخــش شــود. معمــولًا ابتــدا مصالــح خشــک همــراه 
بخشــی از آب و روان‌کننده‌هــا مخلــوط شــده و ســپس 
ــده  ــان باقی‌مان ــوند؛ در پای ــه می‌ش ــج اضاف ــاف به‌تدری الی
ــه  ــا رســیدن ب ــردن ت ــوط ک ــوط شــده و مخل آب وارد مخل
یکنواختــی ادامــه می‌یابــد. کنتــرل نســبت آب بــه ســیمان 
الیــاف  ویــژه دارد. وجــود  ایــن مخلوط‌هــا اهمیــت  در 
ــداری از آب آزاد را  ــازه را کاهــش داده و مق ــن ت ــی بت کارای
ــری  ــی مناســب، به‌کارگی ــظ روان ــرای حف ــد. ب جــذب می‌کن
فوق‌روان‌کننده‌هــا یــا پلیمرهــای ســازگار توصیــه می‌شــود، 

ــن مســلح  ــن بت ــرار گرفت ــذار هســتند. ق ــی تأثیرگ محیط
ــاف شیشــه‌ای در معــرض شــرایط جــوی طبیعــی  ــه الی ب
و  تغییــر دهــد  را  آن  ویژگی‌هــای مکانیکــی  می‌توانــد 
به‌ویــژه در اثــر تغییــرات رطوبــت و دمــا، ابعــاد آن دچــار 
تغییــر می‌شــود. بــا گذشــت زمــان و در نتیجــه قرارگیــری 
در معــرض محیــط، اکثــر کامپوزیت‌هــای بتــن مســلح 
الیــاف شیشــه‌ای، کاهــش در مقاومــت کششــی،  بــه 
از  بعــد  می‌کننــد.  تجربــه  را  شــل‌پذیری  و  خمشــی 
مــدت طولانــی، مقاومــت ایــن کامپوزیت‌هــا می‌توانــد 
ــد و  ــه کاهــش یاب ــت اولی ــه حــدود 40 درصــد مقاوم ب
ظرفیــت کرنــش آن‌هــا بــه حــدود 20 درصــد کاهــش پیــدا 
کنــد. ایــن کاهــش ظرفیــت معمــولًا به‌عنــوان شــکنندگی 
شــناخته می‌شــود و در طراحــی اجــزای بتــن مســلح بــه 

الیــاف شیشــه‌ای بایــد مدنظــر قــرار گیــرد.

عــدم خوردگــی و مقاومــت در برابــر شــرایط محیطــی از 
ــاف فــولادی  ــه الی ــه‌ای نســبت ب ــاف شیش ــارز الی ــای ب مزای
اســت. ایــن الیــاف ماهیــت غیر فلزی داشــته و در نتیجه در 
برابر زنگ‌زدگی و خوردگی الکتروشــیمیایی مصون هســتند. 
در محیط‌هــای مرطــوب یــا خورنــده، الیــاف شیشــه‌ای 
برخــاف فــولاد، بــدون نیــاز بــه پوشــش یــا تمهیــد خاصــی 
پایــدار می‌ماننــد و از ایــن منظــور دوام بتــن مســلح شــده 
را افزایــش می‌دهنــد. همچنیــن، الیــاف شیشــه‌ای برخــاف 
الیــاف پلیمــری در برابــر حــرارت غیرقابــل اشــتعال بــوده و تــا 
دماهــای نســبتاً بالاتــری پایــداری خــود را حفــظ می‌کننــد. 
ایــن ویژگــی در کاربردهــای در معــرض حریــق یــا دمــای بــالا 
)نســبت بــه پلیمرهایــی کــه در دمــای حــدود 160-170 درجــه 
سلســیوس ذوب می‌شــوند( مزیت مهمی به‌شــمار می‌رود.
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ضخامــت معمــول 13 میلی‌متــر دو تا ســه عبور لازم اســت. 
پــس از هــر لایــه، غلتک‌زنــی بــرای خــروج هــوا و پوشــش 
ــد، از  ــه تولی ــاف ضــروری اســت. در مراحــل اولی کامــل الی
فرآینــد آب‌گیــری بــرای حــذف آب اضافــی و افزایــش تراکــم 
اســتفاده می‌شــد کــه امــکان خودکارســازی خــط تولیــد را 

نیــز فراهــم می‌کــرد.

روش دیگــر، پیش‌مخلوط‌کــردن اســت کــه در آن ســیمان، 
مخلوط‌کن‌هــای  در  افزودنی‌هــا  و  آب  الیــاف،  ماســه، 
اســتاندارد ترکیــب شــده و مــات از طریــق قالب‌گیــری 
فشــاری، اکســتروژن یا لغزش شکل می‌گیرد. تولیدکنندگان 
ادعــا می‌کننــد تــا ۵ درصــد وزنــی الیــاف قلیامقــاوم بــدون 
گلوله‌شــدن قابــل اســتفاده اســت؛ مقادیــر بالاتــر نیازمنــد 
مخلوط‌کن‌هــای پرقــدرت اســت. در ایــن فرآینــد کنتــرل 
دقیــق مخلوط‌کــردن بــرای جلوگیــری از آســیب بــه الیــاف 
ضــروری بــوده و به‌کارگیــری روان‌کننده‌هــا امــکان حفــظ 
نســبت آب بــه ســیمان پاییــن را فراهــم می‌کنــد. ترکیبــات 
حاصــل معمــولًا ۲ تــا ۳ درصــد وزنــی الیــاف دارنــد و از نظر 
ــن  ــر از محصــولات پاششــی‌اند؛ بنابرای ــت ضعیف‌ت مقاوم
ــا  ــده ی ــا شــل‌های پیچی ــرای قطعــات کوچــک ب بیشــتر ب

ــد. ــرد دارن پانل‌هــای پوششــی خــاص کارب

مســلح‌  بتنــی  کامپوزیت‌هــای  مکانیکــی  ویژگی‌هــای 
شــده بــا الیــاف شیشــه‌ای بــه مقــدار الیــاف، مقــدار پلیمــر 
ــه ســیمان، تخلخــل،  )در صــورت اســتفاده(، نســبت آب ب
مقــدار ماســه، جهت‌گیــری الیــاف، طــول الیاف و عمــل‌آوری 
بســتگی دارد. ویژگی‌هــای اصلــی بتــن مســلح‌ شــده بــا 
الیــاف شیشــه‌ای تولیدشــده بــه روش پاششــی کــه در 
ــد از حــد  ــد، عبارت‌ان طراحــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرن

نــه افزایــش آب کــه موجــب افــت مقاومــت و دوام خواهــد 
شــد. همچنیــن، اســتفاده از افزودنی‌هــای معدنــی ریزدانــه 
ماننــد میکروســیلیس، متاکائولــن یــا خاکســتر بــادی رایــج 
ــا کارپذیــری، تراکم‌پذیــری و پرشــدن فضــای بیــن  اســت ت

الیــاف بهبــود یابــد.

در روش‌هــای کارگاهــی )اجــرا در محــل( ماننــد افــزودن 
الیــاف بــه دیــگ کامیــون حمــل بتــن، بایــد پــس از ریختــن 
الیــاف، مخلوط‌کــردن اضافــی حداقــل پنــج دقیقــه در دور 
ــردد. در  ــری گ ــا از کلوخه‌شــدن جلوگی ــد انجــام شــود ت تن
روش پاششــی نیــز تنظیــم صحیــح دســتگاه )ســرعت برش 
و شــدت پاشــش( اهمیــت دارد تــا طــول الیــاف یکنواخــت 
شــده و به‌طــور همگــن در مقطــع توزیــع شــوند. معمــولًا 
ــد  ــه ضخامــت چن ــدون الیــاف ب ــه مــات ب ابتــدا یــک لای
میلی‌متــر به‌عنــوان پوشــش نمــا پاشــیده شــده و ســپس 
لایــه اصلــی حــاوی الیــاف اجــرا می‌گــردد تــا ســطح کار 

یکنواخــت و بــدون الیــاف نمایــان حاصــل شــود.

ــتر در  ــه‌ای بیش ــاف شیش ــه الی ــلح ب ــن مس ــه بت از آن‌جــا ک
مقاطــع نــازک بــه‌کار مــی‌رود، یکنواختــی خــواص در کل 
ــرای  ــر ب ــی روشــی مؤث ــد پاشش ــل ضــروری اســت. فرآین پان
ایــن هــدف اســت و بیشــترین کاربــرد را در تولیــدات ایــالات 
متحــده دارد. در ایــن روش مــات ســیمان، ماســه و الیــاف 
خردشــده شیشــه به‌طــور هم‌زمــان بــا تفنــگ پاششــی روی 
قالــب اعمــال می‌شــود. در صنعــت معمــاری، حداقــل چهار 
درصــد وزنــی الیــاف شیشــه‌ای مقــاوم در برابر قلیــا به‌عنوان 
الــزام کیفــی در نظــر گرفتــه می‌شــود. ســاخت به‌صــورت 
ــا  لایه‌لایــه انجــام می‌گیــرد؛ هــر عبــور تفنــگ پاششــی ۴ ت
۶ میلی‌متــر ضخامــت ایجــاد کــرده و بــرای رســیدن بــه 
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شکل 1- 9- منحنی نیرو - تغییرمکان بتن مسلح به 
الیاف شیشه‌ای تحت بارگذاری خمشی

تغییــرات ابعــادی در بتــن مســلح بــه الیــاف شیشــه‌ای 
نســبت بــه بتــن معمولــی بــه دلیــل مقــدار زیاد ســیمان در 
ماتریس ملات بیشــتر اســت. کرنش‌های ناشــی از خشــک‌ 
و مرطوب‌شــدن ممکــن اســت بــه 0/15 درصــد برســند 
کــه می‌توانــد در طــول عمــر پنل‌هــای نمــا قابل‌مشــاهده 
باشــد. ایــن حساســیت ابعــادی اگــر در طراحــی پیش‌بینــی 
ــی منجــر شــود.  ــروز بارهــای اضاف ــه ب ــد ب نشــود، می‌توان
ارزیابــی  طریــق  از  معمــولًا  کامپوزیــت  دوام  عملکــرد 
ــوی  ــرایط ج ــی تحــت ش ــت و چقرمگ ــرات در مقاوم تغیی
طبیعــی یــا فرســودگی تســریع شــده بررســی می‌شــود. دو 
نظریــه بــرای توضیــح کاهــش مقاومــت و ظرفیــت کرنــش 

ــه الیــاف شیشــه‌ای وجــود دارد: در بتــن مســلح ب

- حملــه قلیایــی: قلیــای موجــود در محیــط می‌توانــد 
ــه  ــد و منجــر ب ــاف شیشــه‌ای آســیب بزن ــه ســطوح الی ب

ــا شــود. ــت کششــی آن‌ه کاهــش مقاوم

تناســب الاســتیک خمشــی 28 روزه و مــدول گســیختگی 
خمشــی 28 روزه. حد تناســب الاســتیک در ســن 28 روز در 
طراحــی بــه عنــوان تنــش حــدی بــه‌کار مــی‌رود تــا اطمینــان 
ــرداری در  ــه تنش‌هــای بلندمــدت و بهره‌ب حاصــل شــود ک
پنــل، کمتــر از مقاومــت ترک‌خوردگــی کامپوزیــت باقــی 
می‌ماننــد. علاوه‌برایــن، تنش‌هــای ناشــی از بازکــردن قالــب 
و ســایر تنش‌هــای حاصــل از جابه‌جایــی نیــز بایــد کمتــر 
از مقــدار حــد تناســب الاســتیک در زمانــی باشــند کــه ایــن 

رویدادهــا رخ می‌دهنــد.

یــک منحنــی کلــی بار-تغییرشــل بــرای یــک کامپوزیت بتن 
مســلح‌ شــده بــا الیــاف شیشــه‌ای بــا عمــر 28 روز کــه تحت 
ــان داده  ــه، در شــل 1- 9 نش ــرار گرفت ــش ق ــش خم آزمای
شــده اســت. همان‌طــور کــه ایــن منحنــی نشــان می‌دهــد، 
کامپوزیت‌هــای بتــن مســلح‌ شــده بــا الیــاف شیشــه‌ای 
قابل‌توجهــی  تغییرشــل  و  باربــری  ظرفیــت  معمــولًا 
فراتــر از مقاومــت ترک‌خوردگــی ماتریــس دارنــد. مکانیــزم 
اصلــی مســئول ایــن مقاومــت و شــل‌پذیری اضافــی، 
ــه،  ــرک اولی ــا ایجــاد ت ــاف اســت. ب بیرون‌کشیده‌شــدن الی
بخــش زیــادی از تغییرشــل بــه کشــیدگی الیــاف نســبت 
داده می‌شــود. بــا ادامــه افزایــش بــار و تغییرشــل و 
وقــوع ترک‌هــای متعــدد پــس از حــد تناســب الاســتیک، 
الیــاف شــروع بــه جداشــدن کــرده و ســپس لغــزش یــا 
بیرون‌کشــیده شــدن را تجربــه می‌کننــد تــا ترک‌هــا را پــل 
ــد. مقاومــت  ــار اعمال‌شــده مقاومــت کنن ــر ب زده و در براب
ــاف شیشــه‌ای و  ــن الی ــق اصطــکاک بی ــار از طری ــر ب در براب
ماتریــس ســیمانی، در هنــگام جــدا شــدن و بیرون‌کشــیده 

ــاف ایجــاد می‌شــود. شــدن الی
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و پلی‌پروپیلــن اســت. برخــی از ایــن الیــاف تنهــا در حــد 
تحقیــق بررســی شــده‌اند و برخــی دیگــر به‌طــور تجــاری 
ــه‌بعدی  ــع س ــا توزی ــی ب ــاف مصنوع ــد. الی ــه کار رفته‌ان ب
ایفــا  را  چندجهتــه  شــبکه‌ای  نقــش  بتــن،  مخلــوط  در 
کــرده و از ایجــاد و گســترش ترک‌هــا جلوگیــری کــرده و در 
ســنین اولیــه جمع‌شــدگی پلاســتیک را کاهــش می‌دهنــد. 
در درازمــدت نیــز بــا محدودکــردن عــرض و تعــداد ترک‌هــا، 
دوام بتــن را افزایــش می‌دهنــد. ایــن الیــاف شــل‌پذیری، 
ــد  ــود می‌دهن ــن را بهب ــه‌ای بت ــت ضرب ــی و مقاوم چقرمگ
و برخــاف فــولاد دچــار خوردگــی نمی‌شــوند. برخــی انــواع 
ماننــد الیــاف پلی‌پروپیلــن ریــز در برابــر آتــش نیــز مفیدنــد، 
زیــرا بــا ذوب‌شــدن در دمــای حــدود 160 درجــه سلســیوس، 
مســیر خــروج بخــار را فراهــم می‌کننــد و از ترکیدگــی بتــن 
می‌کاهنــد. الیــاف مصنوعــی کــه بــرای مســلح‌کردن بتــن بــه 
کار می‌رونــد، متنــوع بــوده و هــر کــدام خــواص مخصــوص 
بــه خــود را دارنــد. مهم‌تریــن الیــاف پلیمــری مورد اســتفاده 

در بتــن عبارت‌انــد از:

◘ الیــاف پلی‌پروپیلــن )PP(: پرکاربردتریــن نــوع الیــاف 
مصنوعــی در بتــن اســت. ایــن الیــاف از جنــس پلیمــر 
ــن، دسترســی  ــل قیمــت پایی ــه دلی ــوده و ب ــن ب پلی‌پروپیل
بتــن  قلیایــی  پایــداری شــیمیایی در محیــط  و  آســان 
ــه دو  ــولًا ب ــاف PP معم ــورد توجــه هســتند. الی بســیار م
صــورت الیــاف بســیار ریــز )میکــرو( و درشــت )ماکــرو( 
ــر از  ــا قطــر معمــولا کمت ــوع میکــرو )ب تولیــد می‌شــوند؛ ن
0/3 میلی‌متــر( بــرای کنتــرل ترک‌هــای خمیــری و کاهــش 
جمع‌شــدگی پلاســتیک کاربــرد دارد، در حالــی کــه الیــاف 
ماکــرو PP )طــول معمــولًا 30 تــا 50 میلی‌متــر( به‌عنــوان 

- هیدراتاســیون مــداوم: نفــوذ محصــولات هیدراســیون 
بــه فضاهــای بیــن الیــاف شیشــه‌ای می‌توانــد منجــر 
بیــرون  امــکان  کاهــش  و  پیوســتگی  افزایــش  بــه 
کشــیدگی الیــاف شــود، کــه ایــن امــر کاهــش مقاومــت و 

شــل‌پذیری را بــه همــراه دارد.

ایــن دو پدیــده ممکــن اســت همزمــان و بــا ســرعت‌های 
متفاوتــی اتفــاق بیفتنــد. کاهش چقرمگی در بتن مســلح 
بــه الیــاف شیشــه‌ای بــه عنــوان یــک چالــش اساســی در 
کاربردهــای ساخت‌وســاز مطــرح اســت و بــرای مقابلــه بــا 

آن دو رویکــرد پیشــنهاد می‌شــود:

◘ توســعه کامپوزیت‌هــای بــا عملکــرد دوام بهتــر بــا 
ماتریــس. و  شیشــه  شــده  اصــاح  فرمولاســیون‌های 

ــا  ــه الیــاف شیشــه‌ای ب ◘ طراحــی اجــزای بتــن مســلح ب
در نظــر گرفتــن تغییــرات خــواص آن‌هــا در طــول فرآینــد 

پیرشــدگی.

1- 3- 3- بتن مسلح به الیاف 
مصنوعی

و  پتروشــیمی  صنایــع  محصــول  مصنوعــی  الیــاف 
تقویت‌کننــده  به‌عنــوان  بتــن  در  و  هســتند  نســاجی 
اســتفاده می‌شــوند. بتــن مســلح بــه الیــاف مصنوعــی                   
 )SNFRC- Synthetic Fiber Reinforced Concrete(
ماننــد  آلــی  پلیمرهــای  جنــس  از  الیافــی  شــامل 
ــن  ــتر، پلی‌اتیل ــون، پلی‌اس ــن، نایل ــد، کرب ــک، آرامی آکریلی
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بــه ایــن نــوع، الیــاف پلی‌اتیلــن پرمقاومــت گفتــه می‌شــود 
کــه بــا فرآیندهــای ویــژه )ماننــد ژل-اســپینینگ( تولیــد 
ــا حــدود  ــد ت ــاف می‌توان ــد. مقاومــت کششــی الی می‌گردن
۰۰۰۳ مگاپاســکال باشــد و مــدول آن‌هــا نیــز حتــی از ســایر 
ــا گیگاپاســکال(.  ــا صده ــری بیشــتر اســت )ت ــاف پلیم الی
البتــه ایــن محصــولات بســیار گران‌قیمت‌انــد و کاربردشــان 
محــدود بــه مصــارف خــاص مهندســی اســت. در مقابــل، 
الیــاف PE بازیافتــی از پلاســتیک‌های ضایعاتــی )ماننــد 
بطری‌هــا( نیــز بــرای بتــن بــه کار رفته‌انــد؛ اگرچــه مقاومــت 
و مــدول نســبتاً کمتــری دارنــد امــا از نظــر زیســت‌محیطی 
ــز  ــن نی ــی هســتند. پلی‌اتیل ــای جذاب و اقتصــادی گزینه‌ه
ــدار و خنثــی  ــر محیــط قلیایــی بتــن پای ــد PP در براب مانن
اســت و آب یــا مــواد شــیمیایی را جــذب نمی‌کنــد؛ لــذا در 
بتــن دچــار پوســیدگی نمی‌شــود. ضعــف اصلــی آن ضریــب 
اصطــکاک کــم و ســطح بســیار صــاف الیاف اســت که منجر 
بــه چســبندگی ضعیــف بــا خمیــر ســیمان می‌شــود. بــرای 
بهبــود ایــن وضعیــت، روش‌هایــی چــون اصــاح ســطحی، 
پوشــش‌دهی یــا اســتفاده از الیــاف بــا ســطح برجســته 
)بافــت‌دار( بــه‌کار گرفتــه شــده اســت تــا اتصــال مکانیکــی-
اصطکاکــی الیــاف PE بــه ماتریــس ســیمانی تقویت شــود.

 )polyamide( نایلــون  )پلی‌آمیــد(:  نایلــون  الیــاف   ◘
نخســتین الیــاف مصنوعــی ساخته‌شــده بــه دســت بشــر 
اســت کــه در بتــن نیــز کاربــرد دارد. مقاومــت کششــی 
ــا 950 مگاپاســکال و مــدول  ــون حــدود 300 ت ــاف نایل الی
الاستیســیته حــدود ۳ تــا ۵ گیگاپاســکال اســت کــه از ایــن 
نظــر در رده مشــابه بــا PP قــرار می‌گیرنــد. وجــه تمایــز 
نایلــون جــذب آب جزئــی آن اســت )حــدود ۲ تــا ۵ درصــد 

جایگزیــن بخشــی از آرماتــور حرارتــی )مش‌بافــی( در دال‌هــا 
 PP و ســایر اعضــا بــه کار مــی‌رود. مقاومــت کششــی الیــاف
بیــن حــدود 60 تــا 700 مگاپاســکال و مــدول الاستیســیته 
آن‌هــا حــدود 1/5 تــا 10 گیگاپاســکال اســت؛ بنابرایــن، 
نســبت بــه الیــاف دیگــر ماننــد فــولاد یــا شیشــه مقاومــت 
و ســختی کمتــری دارنــد. بــا ایــن حــال، کرنــش نهایــی 
زیــادی )حــدود ۸ تــا 15 درصــد( دارنــد و رفتــار نرم‌شــوندگی 
مناســبی دارنــد کــه همیــن مشــخصه به بتن امــکان جذب 
انــرژی و تغییرشــل بیشــتری می‌دهــد. پلی‌پروپیلــن در 
محیــط قلیایــی بتــن تخریــب نمی‌شــود و آب نیــز جــذب 
نمی‌کنــد )آب‌دوســت نیســت(، لــذا دوام طولانی‌مــدت 
در بتــن دارد. بــه علــت آب‌گریــز بــودن و ســطح صــاف، 
چســبندگی شــیمیایی کمــی بــا خمیــر ســیمان دارد و 
ــت؛ از  ــی اس ــوع اصطکاکی-مکانیک ــتر از ن اتصــال آن بیش
ایــن رو بســیاری از الیــاف PP ماکــرو را بــا شــل‌های ویــژه 
)صــاف، مــوج‌دار، پیچ‌خــورده و غیــره( می‌ســازند تــا گیرایــی 
مکانیکــی آن‌هــا افزایــش یابــد. به‌طورکلــی، پلی‌پروپیلــن بــه 
ــر در  ــت و مؤث ــوره، ارزان‌قیم ــاف همه‌منظ ــک الی ــوان ی عن
کنتــرل ترک‌هــای بتــن شــناخته می‌شــود و تقریبــاً تمامــی 

ــد. ــاف آن را عرضــه می‌کنن ــدگان الی تولیدکنن

از  دیگــر  یکــی  پلی‌اتیلــن   :)PE( پلی‌اتیلــن  الیــاف   ◘
 PE پلیمرهــای متــداول بــرای ســاخت الیــاف اســت. الیــاف
معمولــی از نظــر مقاومــت و ســختی نزدیــک بــه PP و 
PO )پلی‌اولفیــن( هســتند و در گذشــته عمدتــاً مــدول 
ــا  ــن ب ــا توســعه پلی‌اتیل و مقاومــت کمــی داشــتند. امــا ب
وزن مولکولــی فوق‌العــاده بــالا، الیــاف پلی‌اتیلنــی تولیــد 
ــد.  ــادی دارن ــت بســیار زی ــه اســتحکام و صلبی شــده‌اند ک
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تحقیقــات نشــان داده اســت کــه مقاومــت پیونــد الیــاف 
PVA بــا خمیــر ســیمان تــا ۸ برابــر بیشــتر از PP اســت. این 
الیــاف جــذب آب چندانــی ندارنــد )حــدود 0/1 تــا 1 درصــد( 
امــا همــان مقــدار کــم بــرای ایجــاد پیونــد شــیمیایی و تــر 
شــدگی سطحشــان کافــی اســت. بــه دلیــل چســبندگی زیاد 
PVA بــا ماتریــس، معمــولًا الیــاف را بــه صــورت تک‌رشــته 
)مونوفیلامنــت( و ســطح صــاف تولیــد می‌کننــد و نیــازی 
بــه قــاب یــا برجســتگی هندســی بــرای درگیــر کــردن آن‌هــا 
نیســت. الیــاف PVA اغلــب در اندازه‌هــای ریــز )مثــاً طــول 
۶ تــا ۲۱ میلی‌متــر و قطــر زیــر 0/04 میلی‌متــر( بــه کار 
می‌رونــد و جــزء اجــزای اصلــی بتن‌هــای شــل‌پذیر )ماننــد 
کامپوزیــت ســیمانی مهندسی‌شــده یــا ECC( هســتند کــه 
ــاف  ــد. دوام الی ــادی دارن ــری زی قابلیــت شــل‌پذیری خمی
PVA در محیــط قلیایــی بتــن عالــی گزارش شــده اســت؛ به 
طــوری کــه در آزمایش‌هــای تسریع‌شــده معــادل ۰۰۱ ســال 
عمــر بتــن، تقریبــاً هیــچ کاهــش مقاومتــی در ایــن الیــاف 
مشــاهده نشــده اســت. البتــه محیط‌هــای بســیار خورنــده 
مثــل آب دریــا همــراه چرخه‌هــای تر و خشــک ممکن اســت 
بــه مــرور موجــب افــت جزئــی در خــواص PVA شــوند. 
نقطــه ضعــف PVA قیمــت بیشــتر و دسترســی محدودتــر 
آن اســت کــه باعــث شــده بیشــتر در پروژه‌هــای خــاص 
یــا محصــولات پیش‌ســاخته تخصصــی )مثــاً صفحه‌هــای 

مقــاوم جایگزیــن پنبه‌نســوز( اســتفاده شــود.

◘ الیــاف پلی‌اســتر )PET(: منظــور از پلی‌اســتر در بتــن 
 )PET( ــالات ــده از پلی‌اتیلن‌تری‌فت ــاف تهیه‌ش ــولًا الی معم
اســت کــه مــاده اولیــه بطری‌هــای پلاســتیکی اســت. ایــن 
الیــاف چــه بــه صــورت صنعتــی و چــه بازیافتــی در بتــن بــه 

وزن خــود آب جــذب می‌کنــد( کــه به‌واســطه گروه‌هــای 
ــد  ــدی در ســاختارش رخ می‌دهــد. حضــور آب می‌توان آمی
باعث تورم جزئی الیاف نایلون در بتن شــود و همین تورم 
در حیــن تمــاس بــا خمیــر ســیمان، اتصــال فیزیکــی الیــاف 
و ماتریــس را افزایــش می‌دهــد. مطالعــات نشــان داده‌انــد 
کــه در حیــن بارگــذاری، ســطح الیــاف نایلــون توســط خمیــر 
ــد  ــری آن افزایــش می‌یاب ســیمان خراشــیده می‌شــود و زب
کــه ایــن نیــز بــه بالارفتن مقاومت کششــی بیرون‌کشــیدگی 
ــون برخــاف  ــاف نایل ــر، الی ــان دیگ ــه بی ــد. ب ــک می‌کن کم
ــرش  ــن ویژگــی ســبب گی ــز نیســت و ای ــاً آب‌گری PP کام
بهتــر آن در بتــن می‌شــود. البتــه بــه علــت قیمــت بیشــتر 
نایلــون نســبت بــه پلی‌پروپیلــن، کاربــرد آن کمتــر رایــج بوده 
و بیشــتر در پروژه‌هــای خــاص یــا پژوهش‌هــا اســتفاده 
شــده اســت. اخیــراً رویکــرد بازیافــت نایلــون )مثــاً الیــاف 
ــرای  حاصــل از بازیافــت فــرش یــا محصــولات نســاجی( ب
اســتفاده در بتــن مطــرح شــده کــه می‌توانــد از نظــر هزینــه 

ــد باشــد. و محیط‌زیســت مفی

◘ الیــاف پلی‌وینیــل الــل )PVA(: الیــاف PVA از جنــس 
ــت  ــت مقاوم ــه عل ــر Polyvinyl Alcohol هســتند و ب پلیم
نسبتاً زیاد و پیوند شیمیایی با ماتریس سیمانی شناخته 
می‌شــوند. مقاومــت کششــی ایــن الیــاف معمولًا بیــن 850 
تــا 1600 مگاپاســکال و مــدول الاستیســیته آن‌هــا حــدود 
 PP 25 تــا 40 گیگاپاســکال اســت کــه بــه مراتــب بیشــتر از
و نایلــون اســت. ویژگــی منحصــر بــه فــرد PVA  ماهیــت 
ــه موجــب می‌شــود  ــل( آن اســت ک آب‌دوســت )هیدروفی
پیونــد هیدروژنــی و چســبندگی شــیمیایی بــا محصــولات 
هیدراتاســیون ســیمان )بــه ویــژه ژل C-S-H( برقــرار کنــد. 
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روســازی‌های ثانویــه یــا بــه عنــوان مکمــل بــا ســایر الیــاف(.

ــن از  ــاف کرب ــی: الی ــاف مهندس ــر الی ــی و دیگ ــاف کربن ◘ الی
کربنیــزه کــردن الیــاف آلــی )معمــولًا PAN یا Pitch( ســاخته 
ــولًا  ــاد )معم ــر مقاومــت کششــی زی ــه خاط می‌شــوند و ب
1500 تــا 7000 مگاپاســکال( و مــدول بســیار زیــاد )30 
ــاف در  ــا 500 گیگاپاســکال( شــناخته می‌شــوند. ایــن الی ت
صنایــع هوافضــا و کامپوزیت‌هــای پلیمــری کاربــرد گســترده 
ــق  ــورد تحقی ــه صــورت محــدود م ــز ب ــن نی ــد و در بت دارن
ــل  ــداری کام ــن پای ــاف کرب ــت الی ــن مزی ــد. مهم‌تری بوده‌ان
شــیمیایی آن‌هــا در بتــن اســت؛ کربــن مــاده‌ای خنثــی 
اســت و در محیــط قلیایــی دچــار زوال یــا کاهــش مقاومــت 
نمی‌شــود. همچنیــن، رســانایی الکتریکــی آن باعــث شــده 
در بتن‌هــای هوشــمند )مثــاً بــرای حســگرهای کرنــش یــا 
گرم‌کننده‌هــا( مفیــد باشــد. بــا ایــن وجــود، بــه دلیــل قطــر 

ــاف PET در محــدوده  ــد. مقاومــت کششــی الی کار رفته‌ان
250 تــا 1000 مگاپاســکال و مــدول آن‌هــا حــدود 10 تــا 20 
گیگاپاســکال اســت کــه نســبت بــه ســایر الیــاف مصنوعــی 
 PET مقــدار متوســطی محســوب می‌شــود. مزیــت مهــم
امــکان تولیــد از مــواد دور ریختنــی اســت کــه آن را گزینــه‌ای 
ــاف  ــردن الی ــه ک ــازد. اضاف ــا محیط‌زیســت می‌س ــازگار ب س
PET بــه بتــن می‌توانــد ترک‌هــای جمع‌شــدگی را کاهــش 
ــود دهــد.  ــرک را بهب ــا حــدی چقرمگــی پــس از ت داده و ت
بــا ایــن حــال، چالــش اصلــی دربــاره الیــاف پلی‌اســتر، دوام 
آن‌هــا در محیــط قلیایــی بتــن اســت. تحقیقــات مختلــف 
نشــان داده‌انــد کــه قرارگیــری طولانی‌مــدت ایــن الیــاف 
ــت و چقرمگــی  ــت مقاوم ــه اف ــد منجــر ب ــن می‌توان در بت
کامپوزیت شــود. برای مثال، در مطالعه‌ای مشــاهده شــده 
کــه نمونه‌هــای بتــن مســلح بــه الیــاف PET بازیافتــی پــس 
از 12 مــاه قرارگیــری در آب دریــا بیــش از 50 درصــد افــت 
در مقاومــت ضربه‌پذیــری )چقرمگــی( داشــتند. بررســی‌های 
میکروســکوپی ریزســاختار نیــز تخریــب و خورده‌شــدن 
ســطح ایــن الیــاف را پــس از مــدت طولانــی در بتــن نشــان 
ــه اتصــالات  ــی ب ــه قلیای ــده حمل ــن پدی ــت ای ــد. عل داده‌ان
اســتری در زنجیــره پلی‌اســتر اســت کــه منجــر بــه هیدرولیــز 
و تضعیــف الیــاف می‌شــود. البتــه برخــی آزمایش‌هــای 
کوتاه‌مــدت )مثــاً 120 ســاعت در محلــول قلیایــی 60 درجه 
سلســیوس، حاکــی از مقاومــت قابــل قبــول TEP بودنــد، 
ولــی در مجمــوع شــواهد کافــی بــر امــکان تخریــب تدریجی 
ایــن الیــاف طــی ســالیان در بتــن وجــود دارد. بــه همیــن 
ــی اســت  ــاف پلی‌اســتر بیشــتر در مصارف ــرد الی ــل، کارب دلی
کــه عمــر طــرح پایین‌تــر یــا حساســیت کمتــری بــه کاهــش 
مقاومــت درازمــدت دارنــد )ماننــد برخــی قطعــات موقــت، 
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300 تــا 1000 مگاپاســکال( دارنــد و بــه صــورت میکروالیــاف 
ــد. ــه کار رفته‌ان در برخــی ملات‌هــا و بتن‌هــای ســبک ب

روش‌هــای طراحــی اختصاصــی بــرای مصــرف کم‌حجــم 
ــه  ــن نشــده اســت؛ بســته ب ــوز تدوی ــاف مصنوعــی هن الی
کاربــرد مــورد نظــر، تولیدکننــدگان مختلــف ممکــن اســت 
مقدار حجمی و هندســه الیاف متفاوتی را پیشــنهاد کنند. 
 ASTM C1116 لازم به ذکر اســت که معیارهای پذیرش در
آمــده اســت. نتایــج آزمون‌هــای فشــار، کشــش و خمــش 
نشــان می‌دهــد در مقدارهــای مصــرف کــم )0/1 تــا 0/2 
درصــد حجمــی( بهبــود معنــی‌داری در ایــن مقاومت‌هــا رخ 
نمی‌دهــد. بااین‌حــال، در ســنین اولیــه، زمانــی کــه ماتریــس 
ــد. در  ــاف مصنوعــی مؤثرن ــف و شــکننده اســت، الی ضعی
ــع مقــدار حجمــی الیــاف و  ــود ســختی تاب ــغ، بهب بتــن بال
دوام الیــاف در ماتریــس اســت. بــرای برخــی الیــاف، بهبــود 
ــد  ــده اســت. پیون ــان داده ش ــرک نش ــرل ت ســختی و کنت
الیــاف مصنوعــی )نایلــون، پلی‌اســتر، پلی‌پروپیلــن( در بتــن 
عمدتــاً مکانیکــی اســت و پیونــد شــیمیایی نــدارد. مــدول 
الاستیســیته و ضریــب پواســون الیاف/ماتریــس، همچنین 
هندســه و تک‌رشــته‌ای یــا رشــته‌وار بــودن، بــر رفتــار پیونــد 
اثــر می‌گذارنــد. آزمون‌هایــی ماننــد ضربــه بــا وزنــه ســقوطی 
و شــاخص ســختی تــوان پیونــد انــواع الیــاف را می‌ســنجند 
و اثــر حجــم، آرایــش و طــول الیــاف را نیــز آشــکار می‌کننــد.

طبیعــی  الیــاف  و  کم‌حجــم  مصنوعــی  میکروالیــاف 
معمــولًا بــا مقــدار کمتــر از 1/2 کیلوگــرم بــر مترمکعــب 
افــزوده می‌شــوند و هــدف اصلی‌شــان کنتــرل ترک‌هــای 
جمع‌شــدگی پلاســتیک اســت. جــز میکروالیــاف رشــته‌وار، 
ــی  ــر قابل‌توجه ــن سخت‌شــده اث ــاف در بت ســایر میکروالی

ــی( و ســطح  ــا 15 میکرون ــای ۵ ت ــم )فیلامنت‌ه ــیار ک بس
ــا خمیــر ســیمان صرفــاً  صــاف، چســبندگی الیــاف کربــن ب
ــاف  ــه بســیاری از الی ــوع مکانیکــی اســت و نســبت ب از ن
دیگــر ضعیف‌تــر اســت. در نتیجــه، در بتــن معمولــی، تحــت 
بارگــذاری اغلــب ایــن الیــاف قبــل از گســیختگی بــه صــورت 
اصطکاکــی از ماتریــس بیــرون کشــیده می‌شــوند مگر آن‌که 
بــا روش‌هایــی ماننــد پوشــش‌دهی لاتکــس، رزین اپوکســی 
یا فرم شــبکه‌ای )مش فیبری( به کار روند تا اتصال بهبود 
یابــد. هزینــه بســیار زیــاد الیــاف کربــن نیــز کاربــرد گســترده 
آن‌هــا را در ســازه‌های معمــول محــدود کرده اســت. تنها در 
مــوارد خــاص ماننــد بتن‌هــای فوق‌توانمنــد یــا ســازه‌های 
کامپوزیتــی پیش‌ســاخته خــاص، از مزایــای بی‌نظیــر ایــن 
ــن، الیــاف پلیمــری  ــر کرب الیــاف اســتفاده می‌شــود. علاوه‌ب
مهندســی دیگــری ماننــد آرامیــد )آرامیــد معــروف بــه کــولار 
یــا تکنــورا(، الیــاف آکریلیــک )پلی‌آکریلونیتریــل-PAN( و 
ــه  ــن ب ــز گاهــی در بت ــوع PO( نی ــژه )ن پلی‌اولفین‌هــای وی
ــت کششــی  ــر مقاوم ــه خاط ــد ب ــاف آرامی ــد. الی کار رفته‌ان
بســیار زیــاد )2300 تــا 3400 مگاپاســکال( و مــدول زیــاد 
)70 تــا 140 گیگاپاســکال( شــناخته می‌شــوند و در واحــد 
وزن چندیــن برابــر قوی‌تــر از فــولاد هســتند. ایــن الیــاف در 
محیــط قلیایــی عملکــرد نســبتاً پایــداری دارنــد امــا رطوبت 
و اشــعه UV می‌توانــد بــه مــرور بــر آن‌هــا اثرگــذار باشــد. بــه 
دلیــل قیمــت زیــاد و ســختی تأمیــن، کاربــرد آرامیــد در بتن 
تجــاری بســیار محــدود اســت. الیــاف آکریلیــک )PAN( نیــز 
کــه مــاده پایــه تولیــد الیــاف کربــن اســت، در نســخه‌های 
بــا مقاومــت زیــاد بــرای جایگزینــی پنبه‌نســوز در محصولات 
ــن  ــه اســت. ای ــا( توســعه یافت ــا و لوله‌ه ســیمانی )ورق‌ه
الیــاف مــدول و مقاومــت متوســط )بســته بــه نــوع بیــن 
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موییــن ســاعات ابتدایــی گیــرش را کاهــش می‌دهنــد.

)2( کنتــرل ریزترک‌هــا و عــرض تــرک: بــا افزایــش بــار، 
ریزترک‌هــا در خمیــر ســیمان پدیــد می‌آینــد. در ایــن مرحلــه 
تمــام انــواع الیــاف ماننــد پل‌هــای میکروســکوپی بیــن 
لبه‌هــای تــرک عمــل کــرده و از گشــایش و هم‌پیوســتن 
آن‌هــا می‌کاهنــد. تعــداد زیــاد میکروالیــاف ســبب می‌شــود 
هــر ریزتــرک خیلــی زود بــه الیــاف برخــورد و متوقــف شــود. 
آزمایش‌هــا نشــان داده‌انــد افــزودن حتــی 0/5 درصــد 
حجمــی الیــاف PP عــرض ترک‌هــای خمشــی را به‌طــور 
چشــمگیری کاهــش و توزیــع تــرک را یکنواخت‌تــر می‌کنــد. 
به‌دلیــل چســبندگی بالاتــر، الیــاف PVA در مهــار رشــد 
ــد از  ــیر رش ــه مس ــه آن‌ک ــد. نتیج ــه مؤثرترن ــای اولی ترک‌ه
ــر می‌شــود،  ــر و تدریجی‌ت ــزرگ طولانی‌ت ــرک ب ــا ت ــرک ت ریزت
شکســت نهایــی بــه تعویــق می‌افتــد و مخلــوط کرنــش و 

ــد. ــل می‌کن ــرژی بیشــتری را تحم ان

)3( رفتــار پــس از تــرک و پل‌زنــی تــرک: پــس از تشــکیل 
ترک‌هــای عمــده و عبــور از نقطــه اوج بــار در کشــش 
یــا خمــش، بتــن بــدون الیــاف تقریبــاً ظرفیــت کششــی 
نــدارد؛ امــا در بتــن الیافــی، مکانیــزم پل‌زنــی تــرک فعــال 
اســت و بــار کششــی توســط الیــاف در دو ســوی تــرک 
حمــل می‌شــود. منحنــی تنش-کرنــش وارد شــاخه‌ای 
نزولــی ملایــم یــا تقریبــاً افقــی می‌شــود کــه بیان‌گــر 
چقرمگــی و ظرفیــت جــذب انرژی اســت. انــدازه مقاومت 
پــس از تــرک تابــع نــوع و حجــم الیــاف مصنوعــی اســت: 
بــرای الیــاف بــا مــدول کــم ممکــن اســت بــه نزدیــک 
ــا  ــی ی ــای مصنوع ــرای ماکروالیاف‌ه ــی ب ــد، ول ــر برس صف
PVA پرمقاومــت مقــدار قابل‌ملاحظــه دارد. به‌عنــوان 

ــاف رشــته‌وار  ــی، میکروالی ــه عملکــرد میدان ــر پای ــد. ب ندارن
ــولادی جوش‌شــده در  گاهــی به‌جــای ســبک‌ترین مــش ف
دال‌هــای روی زمیــن بــه‌کار می‌رونــد و ســازندگان، راهنمــای 
جایگزینــی ارائــه می‌کننــد. ماکروالیــاف از نظــر جنــس، 
ــدازه، شــل، ویژگی‌هــای پیوســتگی و خــواص فیزیکــی  ان
متنوع‌انــد؛ ایــن عوامــل همــراه با مقــدار مصــرف، مقاومت 
پــس از ترک‌خوردگــی بتــن را تعییــن می‌کننــد. بســته بــه 
الزامــات پــروژه، بــرای انتخــاب نــوع الیاف انجــام آزمون‌های 
خمــش، چقرمگــی و… ضــروری اســت. بنابرایــن، عملکــرد 
بتــن مســلح بــه الیــاف را می‌تــوان در ســه مرحلــه یــا فــاز 
رفتــاری بررســی کــرد؛ الیــاف مصنوعــی در هــر یــک از ایــن 

ــد: ــا می‌کنن ــی ایف ــای متفاوت ــل نقش‌ه مراح

بارگــذاری،  آغــاز  در  ترک‌خــوردن:  از  پیــش  مرحلــه   )1(
ماتریــس یکپارچــه اســت و تــرک قابل‌مشــاهده‌ای وجــود 
نــدارد. الیــاف می‌کوشــند بــا ماتریس هم‌تغییرشــل شــوند 
ــاد  ــدول زی ــا م ــدول ب ــاف م ــد. الی ــش را تقســیم کنن و تن
ــن( بخشــی از تنــش کششــی  ــد PVA، آرامیــد و کرب )مانن
را پیــش از گســیختگی ماتریــس حمــل کــرده و تنــش 
ترک‌خوردگــی نخســتین را افزایــش می‌دهنــد یــا بــه تعویــق 
می‌اندازنــد؛ ازایــن‌رو بتــن حــاوی PVA در لحظــه نخســتین 
تــرک، تنــش بیشــتری نســبت بــه بتــن بــدون الیــاف یــا بــا 
 )PE و PP تحمــل می‌کنــد. الیــاف بــا مــدول کم )مثــل PP
عمدتــاً همــراه ماتریــس کشــیده می‌شــوند و جــذب نیــروی 
چشــمگیری ندارنــد، پــس اثــر اندکــی بــر مقاومــت کششــی 
اولیــه دارنــد؛ بــا این‌همــه، همیــن الیــاف نــرم ریزترک‌هــای 
اولیــه ناشــی از جمع‌شــدگی پلاســتیک و تنــش حرارتــی 
را مهــار می‌کننــد. مثــاً میکروالیاف‌هــای PP ترک‌هــای 
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دقیقــه پــس از افــزودن آخریــن الیــاف ادامــه یابــد. افــزودن 
روان‌کننده‌هــا بــرای حفــظ کارایــی و پراکندگــی بهتــر توصیــه 
می‌شــود. از مخلوط‌کــردن ســریع یــا افــزودن ناگهانی حجم 
زیــادی الیــاف بایــد پرهیــز کرد تا از تشــکیل گلوله جلوگیری 
شــود. بتــن الیافــی مشــابه بتــن معمولــی اجــرا می‌شــود، 
بــا ایــن تفــاوت کــه ممکــن اســت اســامپ کاهــش یابــد 
و نیــاز بــه فوق‌روان‌کننــده وجــود داشــته باشــد. تراکــم بــا 
ویبراتــور مشــل خاصــی نــدارد. میکروالیاف‌هــا معمــولًا در 
بتــن مدفــون می‌شــوند؛ ولــی در ماکروالیاف‌هــا ممکــن 
اســت تعــدادی انــدک در ســطح دیــده شــود که بــا پرداخت 
نهایــی یــا در گــذر زمــان برطــرف می‌گــردد. بتــن الیــاف‌دار را 
می‌تــوان مشــروط بــر انتخــاب لولــه مناســب بــرای جلوگیری 

از گیرکــردن الیــاف بلنــد پمــپ کــرد.

1- 3- 4- بتن مسلح به الیاف 
فولادی

 SFRC- Steel( فــولادی  الیــاف  بــا  مسلح‌شــده  بتــن 
Fiber Reinforced Concrete( نوعــی بتــن اســت کــه از 
ــا  ــه ی ــح ریزدان ــه همــراه مصال ســیمان‌های هیدرولیکــی، ب
ترکیبــی از ریزدانــه، درشــت‌دانه، الیــاف فــولادی گسســته و 
ناپیوســته تشــکیل می‌شــود. در ایــن بتــن، الیــاف فــولادی 
بــه شــل تصادفــی در حجــم بتــن پخــش می‌گردنــد و 
بتــن  ماتریــس  در  ایزوتــروپ  و  ســه‌بعدی  صــورت  بــه 
عمــل می‌کننــد. حضــور ایــن الیــاف باعــث انتقــال تنــش 

مثــال، 1 درصــد حجمــی ماکروالیــاف مصنوعــی می‌توانــد 
مقاومــت پــس از تــرک هم‌تــراز الیــاف فــولادی بــا حجــم 
مشــابه ایجــاد کنــد و نمودار بار-تغییرمکان خمشــی پس 
ــاً مســطح ســازد )رفتــار شبه‌پلاســتیک(.  از تــرک را تقریب
هرچــه مقاومــت کششــی و چســبندگی الیــاف بیشــتر 
ــرک بیشــتری تحمــل می‌شــود؛  ــس از ت ــش پ باشــد، تن
ــاد ســهم  ــدول و چســبندگی زی ــاف PVA به‌ســبب م الی
بالایــی در ظرفیــت خمشــی پــس از تــرک دارنــد، در 
حالی‌کــه الیــاف PP عمدتــاً از رهاشــدگی تــرک جلوگیــری 

می‌کنــد و بــار قابل‌توجهــی حمــل نمی‌نمایــد.

بــرای بهره‌گیــری مؤثــر از الیــاف مصنوعــی در بتــن، رعایــت 
اصــول انتخــاب، مقــدار مصــرف، مخلوط‌کــردن و اجــرا 
ضــروری اســت. بــه طــور مثــال، بــرای انتخــاب نــوع الیــاف، 
میکروالیاف‌هــا )ماننــد پلی‌پروپیلــن کوتــاه یــا پلی‌اســتر 
بــرای کنتــرل ترک‌هــای پلاســتیک و حرارتــی  رشــته‌ای( 
و افزایــش یکپارچگــی بتــن مناســب‌اند. ماکروالیاف‌هــا 
)ماننــد پلی‌پروپیلــن یــا پلی‌اتیلــن( در افزایــش چقرمگــی و 
مقاومــت پــس از تــرک مؤثــر بــوده و گاهاً جایگزین بخشــی 
از مــش فــولادی یــا میلگردهــای حرارتــی می‌شــوند )مثلًا در 
کف‌هــای صنعتــی یا شــاتکریت تونــل(. مقدار مصــرف برای 
میکروالیاف‌هــا معمــولًا 0/5 تــا 0/9 کیلوگــرم در مترمکعــب 
کافــی اســت؛ مقادیــر بیشــتر موجــب کلوخه‌شــدن و افــت 
کارایــی می‌شــود. بــرای ماکروالیاف‌هــا دامنــه مصــرف ۲ تــا 
10 کیلوگــرم در مترمکعــب بســته بــه نــوع کاربــرد متــداول 
ــرم  ــا ۹ کیلوگ ــرای کف‌ســازی، ت ــرم ب ــاً، ۴ کیلوگ اســت )مث
بــرای شــاتکریت تونــل(. الیــاف بایــد به‌صــورت تدریجــی بــه 
ــل ۵  ــردن حداق ــان مخلوط‌ک ــه شــوند و زم ــوط اضاف مخل
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ــن،  ــازی بت ــرای مسلح‌س ــتفاده ب ــورد اس ــولادی م ــاف ف الی
بــه صــورت قطعــات کوتــاه و گسســته‌ای از فــولاد تعریــف 
می‌شــوند کــه نســبت طــول بــه قطــر آن‌هــا در حــدود 20 تــا 
100 اســت. ایــن الیــاف می‌تواننــد دارای مقاطــع مختلفــی 
ــا اســتفاده  ــه ب ــه‌ای اســت ک ــدازه آن‌هــا به‌گون باشــند و ان
از روش‌هــای متــداول مخلوط‌کــردن، به‌طــور یکنواخــت در 
مخلــوط بتــن تــازه توزیــع می‌شــوند. ASTM A820، الیــاف 
ــی  ــوع کل ــار ن ــه چه ــد، ب ــاس روش تولی ــر اس ــولادی را ب ف

تقســیم‌بندی می‌کنــد:

)Cold-drawn wire( سیم سردکشیده شده :I نوع •

متداول‌تریــن  سردکشــیده  ســیم  از  تولیدشــده  الیــاف 
نــوع در بــازار هســتند. ایــن الیــاف معمــولًا بــه قطــر 0/25 
تــا ۱ میلی‌متــر و طولــی در حــدود 25 تــا 60 میلی‌متــر 
ــا  ــا ب ــه صــورت صــاف ی ــد ب ســاخته می‌شــوند و می‌توانن
تغییــر شــل در ســطح یــا انتهــا )ماننــد قــاب‌دار( عرضــه 
شــوند. مقاومــت کششــی ایــن الیــاف بالاســت )بیــش از 
1000 مگاپاســکال در بســیاری موارد( و بیشــترین تأثیر را در 
افزایــش مقاومــت خمشــی و ظرفیــت باربــری پــس از تــرک 

ــف/ب(. ــد )شــل 1- 11 ال دارن

)Cut sheet( ورق‌های برش‌خورده :II نوع •

ــازک تولیــد  ــا بــرش نوارهــای فــولادی ن ــوع الیــاف ب ایــن ن
می‌شــوند. مقطــع آن‌هــا معمولًا تخت و مســتطیلی اســت 
و ضخامــت 0/15 تــا 0/64 میلی‌متــر و عــرض 0/25 تــا ۲ 
میلی‌متــر دارنــد. مقاومــت کششــی آن‌هــا بــه انــدازه نــوع 
I نیســت، امــا در کنتــرل ترک‌هــای جمع‌شــدگی و حرارتــی 

مؤثــر هســتند )شــل 1- 11 ج/د(.

می‌شــود،  بتــن  در  ترک‌هــا  گســترش  محدودکــردن  و 
بــه طــوری کــه عــرض ترک‌هــای ایجــاد شــده به‌طــور 
چشــمگیری کاهــش می‌یابــد. بــه دلیــل همیــن کنتــرل 
تــرک و بهبــود مقاومــت پــس از ترک‌خوردگــی، بتــن الیــاف 
ــه‌ای و  ــت ضرب ــود شــل‌پذیری، مقاوم ــرای بهب ــولادی ب ف
دوام بتــن در کاربردهــای گوناگــون )از دال‌هــای صنعتــی 
ــر  ــاوم در براب ــازه‌های مق ــا و س ــا پوشــش تونل‌ه ــه ت گرفت
زلزلــه( مــورد توجــه ویــژه قــرار گرفتــه اســت. در حالــت 
کششــی، بتــن مسلح‌شــده بــا الیــاف فــولادی تنهــا زمانــی 
دچــار شکســت می‌شــود کــه یــا الیــاف فــولادی بشــکنند یــا 
ــرون کشــیده شــوند. شــل 1- 10  از ماتریــس ســیمانی بی
ــاف  ــا الی ــن مسلح‌شــده ب ــه‌ای از بت ســطح شکســت نمون

فــولادی را نشــان می‌دهــد.

شکل 1- 10- سطح شکست نمونه‌ای از بتن 
مسلح‌شده با الیاف فولادی
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شــامل الیــاف حاصــل از تراشــکاری )براده‌هــا و تراشــه‌های 
فــولادی بــا ســطح زبــر و مقطــع هلالــی )شــل 1- 11 هـــ(، 
الیــاف دسته‌بندی‌شــده بــا چســب موقــت بــرای ســهولت 
حمــل، مخلوط‌کــردن و الیــاف بــا ســطح تغییرشــل‌یافته 
این‌هــا  از  یــا مارپیچــی(. هرکــدام  الیــاف آج‌دار  )مثــل 
ویژگی‌هــای خــاص خــود را دارنــد و معمــولًا در کاربردهــای 
خــاص یــا به‌صــورت ترکیبــی بــا ســایر الیــاف اســتفاده 

می‌شــوند.

ایــن درحالــی اســت کــه انجمــن مهندســان عمــران ژاپــن 
)JSCE(، الیــاف فــولادی را بــر اســاس شــل مقطــع عرضی 
به ســه دســته؛ نوع )1( مقطع مربع‌شــل، نوع )2( مقطع 
دایــره‌ای و نــوع )3( مقطــع هلالــی طبقه‌بنــدی کرده اســت.

یکــی از معیارهــای طبقه‌بنــدی الیــاف فــولادی، شــل 
ســطحی و نوع تغییر شــل در انتهای آن‌ها اســت. شــل 
هندســی الیــاف فــولادی تأثیــر زیــادی بــر اتصــال الیــاف بــه 
ــرک  ماتریــس ســیمانی و نحــوه عملکــرد آن‌هــا در مهــار ت

دارد. مهم‌تریــن آن‌هــا عبارت‌انــد از:

صــورت  بــه  الیــاف  ایــن   :)Straight( صــاف  الیــاف   •
مفتول‌هــای مســتقیم و بــدون هیــچ تغییــر شــل در 
ــولًا صــاف و  ــا هســتند. ســطح آن‌هــا معم ــا انته طــول ی
بــدون برجســتگی اســت. الیــاف صــاف بــه دلیــل نداشــتن 
مهــار مکانیکــی در انتهــا، اتصــال خــود بــه بتــن را صرفــاً از 
طریــق اصطــکاک و چســبندگی شــیمیایی تأمیــن می‌کنند. 
در نتیجــه، مقاومــت کششــی قابــل ملاحظــه‌ای دارنــد امــا 
در برابــر بیرون‌کشــیدگی از بتــن مقاومــت کمتــری نســبت 
بــه انــواع دارای قــاب یــا تغییرشــل دارنــد. از ایــن الیــاف 

)Melt-extracted( الیاف استخراج‌شده از ذوب : IIIنوع •

در ایــن روش، فــولاد مــذاب روی ســطحی دوار ریختــه 
می‌شــود و در اثــر ســرد شــدن ســریع بــه الیــاف بســیار نــازک 
ــاف ســطح  ــن الی ــردد. ای ــل می‌گ ــوار تبدی ــا ســطح ناهم ب
زبــری بالایــی دارنــد و در برابــر دماهــای بــالا و محیط‌هــای 
ــد. بنابرایــن، بیشــتر در بتن‌هــای نســوز  ــده مقاوم‌ترن خورن
و مقــاوم در برابــر حــرارت بــه کار می‌رونــد )شــل 1- 11 هـــ(.

)Other fibers( سایر انواع الیاف :IV نوع •

شکل 1- 11- اشکال مختلف هندسی الیاف فولادی.
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ــی  ــی و جمع‌شــدگی در اجزای ــرل ترک‌هــای حرارت ــرای کنت ب
ــی اســتفاده شــده‌اند. ــا پانل‌هــای بتن ــل روســازی‌ها ی مث

ــده دارای ســطح  ــاف تابی ــده )Twisted(: الی ــاف تابی • الی
مقطــع یــا شــل پیچ‌خــورده حــول محــور طولــی خــود 
هســتند )شــل مارپیچــی یــا پیــچ ماننــد(. ایــن پیچش در 
هندســه الیــاف باعــث می‌شــود زمانــی کــه الیــاف از داخــل 
تــرک بیــرون کشــیده می‌شــوند، نوعــی روش عملکــرد “پیــچ 
و مهــره” ایجــاد شــود کــه مقاومــت در برابــر بیرون‌کشــیدگی 
ــر و  ــاس مؤث ــی، ســطح تم ــه عبارت ــد. ب ــش می‌ده را افزای
ــوده و  ــا بتــن بیشــتر ب درگیــری مکانیکــی الیــاف تابیــده ب
بــرای خــارج شــدن، بایــد بازتابیــده شــوند کــه انــرژی زیــادی 
مصــرف می‌کنــد. الیــاف تابیــده در بهبود مقاومت خمشــی 
ــزارش  ــر گ ــن بســیار مؤث و کششــی بعــد از ترک‌خــوردن بت
شــده‌اند و می‌تواننــد عملکــردی همتــراز یــا حتــی بهتــر از 
الیــاف قــاب‌دار فراهــم کننــد، به‌ویــژه در بتن‌هــای توانمنــد 

و فــوق توانمنــد.

• الیــاف بــا ســطح زبــر یــا تغییــر شــل ســطحی: دســته‌ای 
ــا روش‌هــای مختلــف دارای  از الیــاف نیــز هســتند کــه ب
بــرای  هســتند.  شاخه‌شــاخه  یــا  آج‌دار  زبــر،  ســطحی 
مثــال، برخــی الیــاف از جنــس ضدزنــگ کــه بــا روش 
ــد می‌شــوند، ســطحی ناهمــوار و  اســتخراج مــذاب تولی
مقطــع نامنظــم دارنــد. همچنیــن، برخــی الیــاف ممکــن 
اســت دارای برجســتگی‌ها یــا عاج‌هــای ســطحی ریــز 
ــاف باعــث افزایــش اصطــکاک  ــری ســطح الی باشــند. زب
و چســبندگی بیــن فــولاد و خمیــر ســیمان می‌شــود و 
ــاز  ــن نی ــاف از بت ــرای جــدا شــدن الی ــروی بیشــتری ب نی
اســت. بنابرایــن، چنیــن الیافــی می‌تواننــد بهبــود در 

گاهــی بــرای کنتــرل ترک‌هــای اولیــه )ماننــد ترک‌هــای ناشــی 
از جمع‌شــدگی پلاســتیک( یــا در ترکیــب بــا الیاف‌هــای 

ــر اســتفاده می‌شــود. دیگ

• الیــاف قــاب‌دار )Hooked-End(: ایــن الیــاف در انتهــای 
خــود دارای خمیدگــی بــه شــل قــاب یــا چنــگک هســتند. 
وجــود قــاب در دو ســر الیــاف باعــث ایجــاد نوعــی مهــار 
ــاش  ــگام ت ــه در هن ــن می‌شــود ک مکانیکــی در داخــل بت
ــرای خــروج از ماتریــس، درگیــری مکانیکــی قابــل  الیــاف ب
توجهــی بــا بتــن ایجــاد می‌کنــد. بنابرایــن، الیــاف قــاب‌دار 
ظرفیــت مهــار تــرک و انــرژی جذب‌شــده زیــادی را پــس از 
ــد  ــد. مطالعــات نشــان داده‌ان ترک‌خوردگــی فراهــم می‌کنن
کــه بــه دلیــل همیــن گیرکــردن مکانیکــی، الیــاف قــاب‌دار 
ــوج‌دار در  ــا م ــاف ســاده ی ــه الی ــری نســبت ب ــرد بهت عملک
افزایــش ماومــت باقیمانــده و جــذب انــرژی شکســت بتــن 
دارنــد. ایــن نــوع الیــاف بســیار پرکاربــرد بــوده و نــوع رایــج 
در پروژه‌هــای ســازه‌ای )ماننــد دال‌هــا، تیرهــا و قطعــات 

پیش‌ســاخته( محســوب می‌شــود.

• الیــاف مــوج‌دار یــا چیــن‌دار )Crimped/Wavy(: ایــن 
دســته از الیاف در طول خود دارای اعوجاج‌ها یا انحناهای 
منظــم بــه صــورت مــوج یــا طــرح زیگزاگی هســتند. انحنای 
طولــی الیــاف موجــب افزایــش اصطــکاک مکانیکــی بیــن 
الیــاف و بتــن می‌شــود و عملکــردی شــبیه میلگــرد آجــدار 
)در مقابــل میلگــرد صــاف( ایجــاد می‌کنــد. هرچنــد گیرایــی 
ــر  ــی مؤث ــاب انتهای ــدازه ق ــه ان ــولًا ب ــوج‌دار معم ــاف م الی
نیســت، امــا نســبت بــه الیــاف کامــاً صــاف، مقاومــت بــه 
کشیده‌شــدن بهتــری فراهــم می‌کننــد و می‌تواننــد در 
کنتــرل ترک‌هــای بتــن مؤثــر باشــند. ایــن الیــاف بــه ویــژه 
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بیــن ۶ تــا 60 میلی‌متــر و قطــر )یــا ضخامــت( بیــن حــدود 
0/2 تــا ۱ میلی‌متــر هســتند. بــرای مثال، الیافــی با قطر 0/5 
ــد؛  ــر نســبت منظــر 60 دارن ــر و طــول 30 میلی‌مت میلی‌مت
ــول 13  ــر و ط ــر 0/2 میلی‌مت ــا قط ــز ب ــاف بســیار ری ــا الی ی
میلی‌متــر در بتن‌هــای فــوق توانمنــد مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیرنــد کــه نســبت منظــر حــدود 65 دارنــد. به‌طورکلــی، 
بــر اســاس ابعــاد هندســی می‌تــوان الیــاف فــولادی را بــه دو 

زیــر گــروه کلــی تقســیم کــرد:

ــم: ایــن دســته  ــر ک ــبت منظ ــا نس ــز( ب ــاه )ری ــاف کوت • الی
معمــولًا شــامل الیــاف بــا طــول کمتــر از 20 میلی‌متــر 
و نســبت منظــر پایین‌تــر )حــدود 30 تــا 50( اســت. 
ایــن الیــاف بــه علــت کوتــاه بــودن، کارایــی مخلوط‌کــردن 
بهتــری دارنــد و خطــر گیرکــردن یــا گلوله‌شــدن آن‌هــا در 
ــی  ــه دلیــل طــول کــم، توانای ــد ب بتــن کــم اســت. هرچن
پــل زدن ترک‌هــای عریــض را ندارنــد، امــا می‌تواننــد 
تعــداد زیــادی ترک‌هــای ریــز و موییــن را مهــار کــرده و از 
ــز  ــاه و ری ــد. از الیــاف کوت گســترش آن‌هــا جلوگیــری کنن
ــد(  ــن فــوق توانمن ــل بت بیشــتر در بتن‌هــای خــاص )مث
یــا بــرای کنتــرل ترک‌هــای پلاســتیک و حرارتــی در ســنین 
اولیــه بتــن اســتفاده می‌شــود. بــرای نمونــه، در بتن‌هــای 
ــه طــول  ــاف فــولادی ب ــب از میکروالی ــد اغل فــوق توانمن
اســتفاده  و قطــر 0/2 میلی‌متــر  حــدود 13 میلی‌متــر 

می‌گــردد.

• الیــاف بلنــد )درشــت( بــا نســبت منظــر زیــاد: ایــن 
گــروه الیاف‌هایــی را شــامل می‌شــود کــه طــول آن‌هــا 
ــوده و نســبت منظــر  ــا بیشــتر ب ــر ی معمــولًا 30 میلی‌مت
ــا 100 و بالاتــر( دارنــد. هرچــه  زیــادی )اغلــب بیــن ۰۵ ت

طاقــت بتــن را ســبب شــوند. بــا ایــن حــال، دســتیابی بــه 
ســطح بســیار زبــر معمــولًا بــه روش تولیــد بســتگی دارد 
)مثــاً الیــاف حاصــل از مــذاب فــولاد یــا الیــاف حاصــل از 

ــد(. ــر دارن ــولًا ســطح زب ــولادی معم تراشــه‌های ف

ــاف  ــی الی ــی مکانیک ــای گیرای ــی، هرچــه روش‌ه به‌طورکل
در بتــن بیشــتر باشــد )نظیــر قــاب انتهایــی، پیچ‌خوردگــی 
یــا مــوج‌دار بــودن(، انــرژی مصرفــی بــرای بیرون‌کشــیدگی 
کنتــرل  در  الیــاف  عملکــرد  و  یافتــه  افزایــش  الیــاف 
ــود. در  ــد ب ــر خواه ــن بهت ــش چقرمگــی بت ــرک و افزای ت
مقابــل، الیــاف صــاف بــا ایــن کــه مقاومــت کششــی 
ــل عــدم وجــود قفــل و  ــد، امــا به‌دلی ــادی دارن ــی زی ذات
بســت مکانیکــی، در زمــان ترک‌خــوردن بتــن زودتــر از 
ــت  ــری در ظرفی ــس خــارج می‌شــوند و ســهم کمت ماتری
پــس از تنــش نهایــی بتــن ایفــا می‌کننــد. بنابرایــن، 
ــی و شــل‌پذیری  ــه چقرمگ ــازه‌ای ک ــای س ــرای کاربرده ب
بیشــتری نیــاز اســت، معمــولًا از الیــاف قــاب‌دار یــا انــواع 
ــوج‌دار و  ــاف م ــردد. الی دارای تغییرشــل اســتفاده می‌گ
تابیــده نیــز در مرتبــه بعــدی قــرار می‌گیرنــد و بیشــتر برای 
کنتــرل ترک‌هــای پخش‌شــده و کاهــش جمع‌شــدگی بــه 
کار می‌رونــد. ترکیــب انــواع مختلــف الیــاف نیــز رویکــردی 
ــر  ــای ه ــری از مزای ــور بهره‌گی ــه منظ ــی ب ــه گاه اســت ک

ــرد. ــن صــورت می‌گی ــدام در بت ک

نســبت منظــر یــا نســبت طــول بــه قطــر )L/D( یکــی از 
ــه نقــش  ــاف اســت ک ــی الی ــخصات هندس ــن مش مهم‌تری
بســزایی در عملکــرد آن‌هــا در بتــن دارد. منظــور از نســبت 
منظــر، نســبت طــول الیــاف )L( بــه قطــر معــادل مقطــع 
آن )D( اســت. معمــولًا الیــاف فــولادی تجــاری دارای طولــی 
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ــی، طرح‌هــای  ــک قاعــده کل ــوان ی ــه عن ــرل شــوند. ب کنت
ــا  ــی ب ــولادی، از الیاف ــاف ف ــه الی ــن مســلح ب ــداول بت مت
تــا 1  تــا 60 میلی‌متــر و قطــر 0/5  طــول حــدود 30 
میلی‌متــر )نســبت منظــر 60 تــا 80( بهــره می‌گیرنــد کــه 
بهتریــن تــوازن را بیــن عملکــرد و قابلیــت مخلوط‌کــردن 

ــد. ــم می‌کنن فراه

طراحــی مخلــوط بتــن مســلح بــه الیــاف  در موضــوع 
برخــی  معمولــی،  بتــن  بــا  مقایســه  در  فــولادی 
مخلوط‌هــای حــاوی الیــاف فــولادی دارای مقــدار بیشــتر 
ســیمان، مقــدار بیشــتر مصالــح ریزدانــه هســتند کــه 
ــوط، کاهــش اســامپ  ــاف در مخل ــش الی ــه ازای افزای ب
مخلــوط مشــاهده می‌شــود. بنابرایــن، میــزان جایگزینــی 
آرماتــور فــولادی بــا ماکروالیــاف دارای محدودیــت اســت. 
در صــورت امــکان، ایــن مشــل می‌توانــد بــا اصــاح 
طــرح مخلــوط بتــن و اســتفاده از افزودنی‌هــای کاهنــده 
ــد از آب اضافــی )بیــش از  آب برطــرف شــود. هرگــز نبای
ــی اســتفاده  ــش کارای ــرای افزای ــوط( ب ــدار طــرح محل مق
ــور گســترده  ــا به‌ط ــج و پوزولان‌ه ــای رای ــرد. افزودنی‌ه ک
در مخلوط‌هــای بتــن مسلح‌شــده بــا الیــاف فــولادی بــه 
منظــور هوازایــی، کاهــش آب، بهبــود کارایــی و کنتــرل 
جمع‌شــدگی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. تجربیــات 
ترکیبــی  دانه‌بنــدی  منحنــی  اگــر  داده‌انــد کــه  نشــان 
مصالــح ریــز و درشــت مطابــق شــل 1- 12 رعایــت شــود، 
احتمــال گلولــه شــدن الیــاف کاهــش یافتــه و کارایــی 
مخلــوط بهبــود می‌یابــد. از ســوی دیگــر، می‌تــوان از 
مخلوط‌هــای تجربــی ماننــد آنچــه در شــل 1- 13 آمــده، 
بــرای ســاخت مخلــوط آزمایشــی اســتفاده کــرد. پــس از 

الیــاف بلندتــر و نازک‌تــر باشــد )L/D بزرگتــر(، در صــورت 
پراکندگــی مناســب می‌توانــد ترک‌هــای بازتــر و بزرگ‌تــری 
را پــل بزنــد و انــرژی بیشــتری را پــس از ترک‌خوردگــی 
بتــن جــذب کنــد. بنابرایــن، الیــاف بــا نســبت منظــر زیــاد 
معمــولًا تأثیــر بیشــتری در افزایــش مقاومــت پــس از 
ترک‌خوردگــی و طاقــت بتــن دارنــد. به‌عنــوان مثــال، 
ــا 50  ــب دارای طــول 30 ت ــداول اغل ــاب‌دار مت ــاف ق الی
ــرای  ــه ب ــا 80 هســتند ک ــر و نســبت منظــر 50 ت میلی‌مت
بهبــود مقاومــت خمشــی و برشــی بتــن بســیار مؤثرنــد. 
البتــه بایــد توجــه داشــت کــه افزایــش بیــش از حــد طول 
الیــاف می‌توانــد مشــکلاتی در مخلوط‌کــردن و کارایــی 
بتــن ایجــاد کنــد )مثــاً تمایــل بــه درهم‌تنیدگــی الیــاف و 
تشــکیل گلولــه(. از ایــن رو، یــک حــد بهینــه بــرای طــول و 
نســبت منظــر بســته بــه طــرح مخلــوط بتــن وجــود دارد 
کــه در آن همزمــان هم‌پوشــانی عملکــردی و ســهولت 

اجــرای بتــن تأمیــن شــود.

در مجمــوع، هرچــه نســبت منظــر الیــاف فــولادی بیشــتر 
باشــد، عملکــرد آن در مسلح‌ســازی بتــن )از نظــر انتقــال 
تنــش و کنتــرل تــرک( بهتــر اســت، بــه شــرط آن‌کــه مقــدار 
و نحــوه مخلوط‌کــردن الیــاف مناســب مشــخصات پــروژه 
باشــد. الیــاف بلنــد و نــازک قادرنــد تنش‌هــای بیشــتری 
را در ناحیــه کششــی بتــن پــس از تــرک تحمــل کننــد، در 
حالــی کــه الیــاف کوتاه‌تــر بیشــتر نقــش کاهــش ترک‌هــای 
دارنــد. در  را  ریزســاختار  یکنواختــی  بهبــود  و  موییــن 
پروژه‌هــای بتــن الیافــی معمــول، گاهــی ترکیبــی از الیــاف 
بــا ابعــاد مختلــف )Hybrid Fibers( بــه کار مــی‌رود تــا 
ــی  ــه خوب ــز و هــم ترک‌هــای درشــت ب هــم ترک‌هــای ری



ـن
تــ

ل بـ
صـ

ه ف
جل

م
ول

ش ا
بخ

ش
دانـ

ی 
ها

یه‌
پا

w
w

w
.f

a
h

a
b

.i
r

46

شکل 1- 12- دانه‌بندی پیشنهادی ترکیبی مصالح سنگی برای بتن مسلح به الیاف فولادی.

شکل 1- 13- محدوده نسبت‌های مخلوط برای بتن مسلح به الیاف فولادی.
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ــولادی دارای مقاومــت  ــاف ف ــر اســت. الی ــر متغی میلی‌مت
ــی هســتند و توســط  و مــدول الاستیســیته نســبتاً بالای
محیــط قلیایــی ماتریــس ســیمانی از خوردگــی محافظــت 
ــا  ــد ب ــا ماتریــس می‌توان می‌شــوند و چســبندگی آن‌هــا ب
اســتفاده از مهــار مکانیکــی یــا زبــری ســطح تقویــت شــود. 
بارگــذاری بلندمــدت تأثیــری منفــی بــر خــواص مکانیکــی 
ماننــد  خــاص  در محیط‌هــای  نــدارد.  فــولادی  الیــاف 
کاربردهــای نســوز بــا دمــای بــالا، اســتفاده از الیــاف فــولاد 
ــف  ــواع مختل ــن اســت ضــروری باشــد. ان ــگ ممک ضدزن
فــولاد ضــد زنــگ کــه بــه صــورت الیــاف در دســترس 
ــالا و  ــای ب ــرض دم ــن در مع ــرار گرفت ــر ق هســتند، در براب
محیط‌هــای احتمالــی خورنــده واکنش‌هــای متفاوتــی 
نشــان می‌دهنــد. مصرف‌کننــده بایــد تمــام ایــن عوامــل 
ــا الیــاف  ــا بتــن نســوز تقویت‌شــده ب را هنــگام طراحــی ب
 ASTM .فــولادی، بــرای کاربردهــای خــاص در نظــر بگیــرد
A 820 حداقــل مقاومــت کششــی و الزامــات خمــش 
بــه  مربــوط  رواداری  همچنیــن  فــولادی،  الیــاف  بــرای 
طــول، قطــر )یــا قطــر معــادل( و نســبت طــول بــه قطــر را 
تعییــن می‌کنــد. حداقــل مقاومــت تســلیم کششــی مــورد 
ــقASTM A 820 ، 345 مگاپاســکال اســت، در  ــاز طب نی
حالی‌کــه ایــن مقــدار در مشــخصات JSCE برابــر بــا 552 

مگاپاســکال اســت.

بــه دلیــل گســتردگی مطالــب در موضــوع بتــن مســلح 
ــن  ــه در ای ــن مجل ــتر ای ــز بیش ــولادی و تمرک ــاف ف ــه الی ب
موضــوع، اطلاعــات بیشــتر در بخش‌هــای بعــدی مجلــه 

ــود. ــه می‌ش ــن ارائ ــل بت فص

انتخــاب مخلــوط نهایــی، توصیــه می‌شــود پیــش از آغــاز 
عملیــات اجرایــی، یــک تولیــد کامــل در شــرایط کارگاهــی 
و بــا اســتفاده از تجهیــزات مخلوط‌کــن موردنظــر پــروژه 
دربــاره  توصیه‌هایــی  همچنیــن،  شــود.  آماده‌ســازی 
ســاخت مخلوط‌هــای آزمایشــی و حداکثــر میــزان الیــاف 
بــرای حفــظ کارایــی مناســب از ســوی تولیدکننــدگان 

الیــاف فــولادی ارائــه می‌شــود.

ــولادی معمــولًا شــامل فــولاد  ــاف ف ــیمیایی الی ــب ش ترکی
بــا عناصــر  کربنــی )یــا فــولاد کم‌کربــن، گاهــی همــراه 
آلیــاژی( یــا فــولاد ضــد زنــگ )Stainless steel( اســت. 
البتــه، لازم بــه ذکــر اســت کــه بســته بــه نــوع کاربــرد، 
ــاز  ــاف مــورد نی ــی از الی ممکــن اســت ترکیب‌هــای متفاوت
باشــد. در محیط‌هــای خــاص، به‌ویــژه در بتن‌هــای نســوز 
یــا بتن‌هایــی کــه در معــرض عوامــل خورنــده قــرار دارنــد، 
اســتفاده از فــولاد ضدزنــگ ضــروری اســت. انــواع مختلــف 
فــولاد ضدزنــگ در برابــر دماهــای بالا و محیط‌هــای خورنده 
رفتــار متفاوتــی دارنــد و انتخــاب آن‌هــا بایــد بــا توجــه بــه 
شــرایط پــروژه صــورت گیــرد. ماتریــس ســیمانی قلیایــی بــه 
ــه‌ای محافــظ روی فــولاد ایجــاد می‌کنــد  طــور طبیعــی لای
و اغلــب مانــع خوردگــی می‌شــود، هرچنــد در بتن‌هــای 
بــا تخلخــل زیــاد یــا در مجــاورت ســطح، خطــر زنگ‌زدگــی 

ــی وجــود دارد. موضع

ــا  ــبندگی ب ــرای چس ــاف ب ــی الی ــختی و توانای ــت، س مقاوم
بتــن از خــواص مهــم تقویت‌کنندگــی الیــاف هســتند. 
دارد.  بســتگی  الیــاف  ابعــاد  نســبت  بــه  چســبندگی 
ــا 100 متغیــر  ــی از حــدود 20 ت نســبت‌های ابعــاد معمول
ــا 76  ــاف از 6/4 ت ــی الی ــاد طول ــه ابع ــی ک اســت، در حال
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C172M و EN 12350-1  اســتفاده کرد. تجهیزات متداول 
بتــن معمولــی نیــز بــرای تعییــن مقــدار هــوا، کارایــی و 
وزن واحــد حجــم بتــن الیافــی کاربــرد دارنــد. به‌دلیــل 
ــگام  ــاف هن ــری الی ــی و جهت‌گی ــر در پراکندگ ــکان تغیی ام
نمونه‌گیــری، قالب‌هــا بایــد در یــک مرحلــه پــر شــوند. تراکم 
می‌توانــد ایــن جهت‌گیــری را تغییــر دهــد؛ بنابرایــن در 
 ASTM C31/C31M صــورت لــزوم از ارتعــاش خارجــی طبــق
به‌شــرطی  اســتفاده می‌شــود،   ASTM C192/C192M و
کــه جهت‌گیــری الیــاف بــرای خاصیــت موردنظــر اهمیــت 
نداشــته باشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه اســتفاده از میله‌زنی 

توصیــه نمی‌شــود.

و  تراکــم  حمــل،  مخلوط‌کــردن،  ســهولت  بتــن  کارایــی 
پرداخــت تــا رســیدن بــه یکنواختــی اســت. وجــود الیــاف 
می‌توانــد بــر ایــن ویژگــی اثــر بگــذارد و لازم اســت در 
تعریــف گســترده کارایــی لحــاظ شــود. کارایــی معمــولًا 
بــا آزمایش‌هــای اســامپ و وی‌بــی ارزیابــی می‌شــود. 
آزمایــش اســامپ رایــج و ارزان اســت امــا شــاخص دقیقی 
بــرای بتــن الیافــی نیســت. افــزودن الیــاف بــر جریــان بتــن 
تــازه اثــر گذاشــته و نــرخ ایــن تغییــرات وابســته بــه نــوع 
الیــاف اســت. بنابرایــن، مقایســه مســتقیم اســامپ بتــن 
الیافــی بــا بتــن بــدون الیــاف می‌توانــد گمراه‌کننــده باشــد. 
ــش  ــوط، آزمای ــک مخل ــه ی ــد اولی ــس از تأیی بااین‌حــال، پ
اســامپ به‌عنــوان ابــزار کنتــرل کیفیــت در تولیــد قابــل 
ــار  ــی )EN 12350-3( رفت ــش وی‌ب ــتفاده اســت. آزمای اس
بتــن تحــت ارتعــاش را می‌ســنجد و بــرای بتــن الیافــی نیــز 
مناســب اســت. ایــن روش توانایــی بتــن در جریان‌یافتــن 
ارزیابــی  را  و خــروج هــوای محبــوس  ارتعــاش  تحــت 

1- 4- ویژگی‌های بتن الیافی

ــه  ــرد نســبت ب ــی عملک ــود کل ــر بهب ــاوه ب ــی ع ــن الیاف بت
بتــن معمولــی، بســته بــه نــوع، مقــدار و پراکندگــی الیــاف، 
ویژگی‌هــای منحصربه‌فــردی ایجــاد می‌کنــد. در صــورت 
طراحــی و اجــرای صحیــح، در عیــن حفــظ مشــخصات بتن 
تــازه، مشــخصات بتــن سخت‌شــده ارتقــا می‌یابــد؛ ازایــن‌رو 
پیــروی از توصیه‌هــای تولیدکننــده در انتخــاب نوع و مقدار 
الیــاف، اصــاح طــرح مخلــوط و روش‌هــای مخلوط‌کــردن و 
پرداخــت ضــروری اســت. الیــاف بــا توجــه بــه جنــس، شــل، 
طول و نســبت حجمی، رفتارهای متنوعی از کنترل ترک‌های 
زودرس تــا افزایــش مقاومــت ضربــه‌ای و بهبــود شــل‌پذیری 
نشــان می‌دهنــد. به‌طورکلــی، نقــش اصلــی آن‌هــا در دو فــاز 
بتــن تــازه و سخت‌شــده بــروز می‌کنــد و بــر پارامترهایــی چون 
روانــی، آب‌انداختگــی، مقاومــت، دوام و تــاب‌آوری اثرگــذار 
اســت. فرآیندهــای پیمانه‌کــردن، مخلوط‌کــردن، تحویــل و 
ASTM C1116/ ــر اســاس ــد ب ــی بای ــن الیاف ــری بت نمونه‌گی
C1116M انجــام گیــرد. ایــن بخــش بیشــتر بــر مشــخصات 

بتــن مســلح بــه الیــاف فــولادی تمرکــز دارد.

1- 4- 1- بتن تازه

بــرای اندازه‌گیــری خــواص حالــت تــازه بتــن مســلح بــه 
ASTM C172/ الیــاف، بایــد از روش‌هــای نمونه‌بــرداری
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صنعتــی، تجــاری یــا انبارهــا کــه مقادیــر زیــاد ماکروالیــاف 
ــد  اســتفاده می‌شــود، اســتفاده از ابزارهــای پرداخــت مانن
شمشــه لیــزری یــا شمشــه لرزشــی توصیــه می‌شــود. بــا این 
وجــود، بــرای هــر پــروژه، پیــروی از توصیه‌هــای تأمین‌کننــده 
الیــاف و بتــن بــه منظــور دســتیابی بــه ســطح نهایــی 

رضایت‌بخــش ضــروری اســت. 

بــرای کاربردهــای معمــول بایــد علاوه‌بــر توزیــع یکنواخــت و 
حداقــل جداشــدگی در بتــن تــازه مســلح بــه الیاف فــولادی، 
کارایــی کافــی بــرای جای‌دهــی و پرداخــت فراهــم شــود؛ زیرا 
تراکــم مناســب بــر مقاومــت و دوام بتــن سخت‌شــده اثــر 
مســتقیم دارد. در محدوده‌هــای متــداول مصــرف )0/25 تا 
1/5 درصد حجمی(، الیاف فولادی معمولًا اســامپ را 25 
تــا 102 میلی‌متــر کاهــش می‌دهنــد. چــون تراکــم بیشــتر بــا 
ارتعــاش انجــام می‌شــود، روش‌هــای ارزیابــی ماننــد وی‌بی 
یــا اســامپ معکــوس مناســب‌تر از اســامپ معمولــی 
هســتند. یــک رابطــه معمولــی بیــن روانــی، زمــان وی‌بــی و 
زمــان روانــی اســامپ معکــوس در شــل 1- 14 نشــان داده 
شــده اســت. یــک مخلــوط بــا اســامپ کــم هــم می‌توانــد 
تحــت ارتعــاش تراکم‌پذیــری خوبــی داشــته باشــد. رفتــار 
ــن  ــی مشــابه بت ــن الیاف ــان در بت ــا زم کاهــش اســامپ ب

معمولــی اســت. 

در بتــن تــازه لازم اســت تــا از توده‌شــدن الیــاف جلوگیــری 
شــود؛ الیــاف بلنــد و باریــک بــا نســبت منظــر بیــش از 
100 تمایــل بــه قفل‌شــدن و تشــکیل گلولــه دارنــد کــه 
جداســازی آن‌هــا دشــوار اســت، در حالی‌کــه الیــاف کوتاه‌تــر 
ــده می‌شــوند.  ــر از 50( به‌راحتــی پراکن )نســبت منظــر کمت
ــاد بـــ»رای بســیاری از خــواص بااین‌حال،نســبت منظــر زی

می‌کنــد. مشــابه اســامپ، افــزودن الیــاف معمــولًا زمــان 
وی‌بــی را افزایــش می‌دهــد. اطلاعــات حاصــل از اســامپ 
و وی‌بــی بــرای مقایســه مخلوط‌هــا، ارزیابــی اثــر تغییــرات 
طــرح و فرآینــد و در نهایــت دســتیابی بــه کارایــی مطلــوب 

ــازه مفیــد اســت. ــت ت در حال

ــش  ــن را افزای ــوط بت ــواد در مخل ــاس م ــاف ســطح تم الی
می‌دهنــد و بایــد بــا خمیــر ســیمان پوشــیده شــوند؛ 
بنابرایــن در صــورت اصلاح‌نشــدن طــرح مخلــوط، اثــر 
اصلــی الیــاف در بتــن تــازه کاهــش روانــی یــا اســامپ 
ــی،  ــواص فیزیک ــوع، خ ــه ن ــش ب ــن کاه ــدت ای اســت. ش
مقــدار الیــاف و نســبت‌های اولیــه مخلــوط بســتگی دارد. 
در مقادیــر متعــارف، میکروالیــاف مصنوعــی تغییــر چندانی 
در طــرح ایجــاد نکــرده و تنهــا اســامپ را اندکــی کاهــش 
می‌دهنــد، امــا ماکروالیاف‌هــا در مقــدار زیاد تأثیر بیشــتری 
دارنــد. ایــن اثــرات بــا اصــاح نســبت‌های مخلــوط )افــزودن 
ــای  ــا اســتفاده از افزودنی‌ه ــواد ســیمانی( ی ــا م ــه ی ریزدان
شــیمیایی کنتــرل می‌شــود. پیــروی از دســتورالعمل‌های 

ــی ضــروری اســت. ــظ کارای ــرای حف ــده ب تأمین‌کنن

نــوع مــاده الیــاف، شــل هندســی آن، ابعــاد و مقــدار 
مصــرف، به‌همــراه روش‌هــای جای‌دهــی، تراکــم و پرداخــت 
ســطحی، همگــی ممکــن اســت بــر کیفیــت ســطح نهایــی 
ــا الیــاف تأثیرگــذار باشــند. به‌طورکلــی،  بتــن مسلح‌شــده ب
افــزودن میکروالیــاف یــا ماکروالیاف‌های مصنوعی با مقدار 
کمتــر از ۳ کیلوگــرم در متــر مکعــب، نیــاز بــه اصلاحــات در 
طــرح مخلــوط نــدارد. بــا ایــن حــال، مصــرف مقادیــر زیــاد 
از ماکروالیاف‌هــای مصنوعــی یــا فــولادی ممکــن اســت 
ــازی‌های  ــد. در کف‌س ــوط باش ــی در مخل ــد اصلاحات نیازمن
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الیــاف، توده هــای متراکــم و نواحــی بــا غلظــت بــالای الیــاف 
اجتنــاب شــود؛  چــه ایــن مــوارد ناشــی از بچینــگ و اختاط 
نامناســب، تراکــم و جایگــذاری )متراکــم ســازی و جایدهــی 
غیــر اصولــی(، یــا کارپذیــری ناکافــی مخلــوط باشــند. نواحی 
ــر  ــا بــدون الیــاف در براب ــا مقــدار الیــاف کاهــش یافتــه ی ب
مکانیزم هــای شکســت غیرقابــل پیش بینــی آســیب پذیر 
ــری،  ــر ظرفیــت بارب ــوده و ایــن موضــوع ممکــن اســت ب ب
ســختی خمشــی، مقاومت در برابر شکســت و شــل پذیری 

ســازه تأثیــر بگــذارد.

از زمــان ظهــور بتــن خودتراکــم در ژاپــن در اواســط دهــه 
۱9۸۰، ایــن نــوع بتــن محبوبیــت زیــادی یافتــه و هم اکنون 
بــه طــور گســترده ای در صنعت ســاخت  اســتفاده می شــود. 
بــه لطــف هم افزایــی تکنولوژی هــای بتــن خودتراکــم و 
بتــن مســلح بــه الیــاف، دســته جدیــدی از کامپوزیت هــای 
الیــاف  بــه  بتــن خودتراکــم مســلح  نــام  بــه  ســیمانی 
)FR-SCC( توســعه یافتــه اســت. بتن هــای  خودتراکــم 
ــت  ــی در هــر دو حال ــه الیــاف عملکــرد عال مســلح شــده ب
تــازه و ســخت شــده نشــان می دهنــد. بــه دلیــل رئولــوژی 
ــه  بهینه شــده آن هــا، بتن هــای  خودتراکــم مســلح شــده ب
الیــاف می تواننــد پراکندگــی الیــاف بهتــری نســبت بــه بتــن 
ــن  ــاف داشــته باشــند. در ای ــه الی ــی مسلح شــده ب معمول
ــای  ــا بتن ه ــاط ب ــاً در ارتب ــه قب ــی ک ــوم کارای ــت، مفه حال
ــرای توصیــف جنبه هــای  ــی تعریــف شــده اســت، ب معمول
مختلــف عملکــرد حالــت تازه بتــن خودتراکم کافی نیســت. 
ــی  ــان، توانای ــت جری ــر شــامل قابلی ویژگی هــای مهــم دیگ
پــر کــردن و عبــور از قالــب و مســائل مرتبــط بــا کاربردهــای 
خــاص، از جملــه مقاومــت در برابــر جداشــدگی اســتاتیکی 

شل ۱- ۱۴- رابطه بین روانی، زمان وی بی و زمان 
مخروط معکوس.

مکانیکــی بتــن سخت شــده مطلــوب اســت. تمایــل بــه 
انــدازه ســنگدانه، دانه بنــدی،  بــه  وابســته  توده شــدن 
افــزودن  الیــاف، شــل و روش  نســبت منظــر و حجــم 
ــر  ــر بزرگ ت ــنگدانه و نســبت منظ ــه س ــا اســت. هرچ آن ه
باشــد، حجــم قابل مصــرف الیــاف محدودتــر خواهــد بــود. 
دســتورالعمل های دقیــق بــرای تعییــن حجم و ابعــاد الیاف 
و تعــادل آن هــا بــا طــرح مخلــوط در بخــش اصــول طراحــی 

و تولیــد ارائــه می شــود.

ــک المــان  ــاف در داخــل ی ــول الی ــل قب ــع قاب داشــتن توزی
ســازه ای بتن مســلح به الیاف اهمیت زیادی برای رســیدن 
بــه عملکــرد مــورد انتظــار دارد. بایــد از تشــکیل گلوله هــای 
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عضو،کــه از طریــق فرآیندهــای ریختــن و تراکــم حاصــل 
ــق آزمون‌هــای مناســب  ــا دقــت و از طری ــد ب می‌شــود، بای
روی بتــن تــازه و سخت‌شــده مــورد راســتی‌آزمایی قــرار گیرد.

مقــدار واقعــی و پراکندگــی الیــاف در حالت سخت‌شــده، در 
اکثــر تحقیقــات انجــام شــده، از طریــق روش‌هــای مخــرب 
راســتی‌آزمایی شــده اســت. ایــن روش‌هــا معمــولًا شــامل 
بــرش مغزه‌هــای اســتخراج شــده از نقــاط مختلــف عضــو، 
ــا  وزن کــردن الیــاف پــس از جــدا شــدن از بقایــای بتــن ی
ــه روش‌هــای  ــاز ب ــاف در مقاطــع هســتند. نی شــمارش الی
غیرمخــرب کــه از نظــر زمــان و هزینــه بهینــه باشــند، بــرای 
ارزیابــی پراکندگــی و جهت‌گیــری الیــاف اهمیــت یافتــه 
ــرل  ــه هــدف، توســعه روش‌هــای کنت ــه طــوری ک اســت، ب
ــه احتمــالًا  ــد نواحــی ک ــه بتوانن ــی باشــد ک کیفیــت میدان
به‌دلیــل پراکندگــی نامناســب الیــاف دارای خواص مکانیکی 
ــر  ــای غی ــد. روش‌ه ــایی کنن ــه هســتند، شناس کاهش‌یافت
مخــرب می‌توانــد شــامل پرتــو ایکــس، روش‌هــای الکتریکی 

و مغناطیســی باشــد.

1- 4- 2- اتصال، لغزش پیوند و 
خروج الیاف

ویژگی‌هــا و رفتــار اتصــال بیــن الیــاف و ماتریــس در 
ــاف، نقــش  ــا الی کامپوزیت‌هــای ســیمانی تقویت‌شــده ب
مصالــح  ایــن  مکانیکــی  عملکــرد  کنتــرل  در  اساســی 
پیونــد  ویژگی‌هــای  و  رفتــار  مطالعــه  می‌کنــد.  ایفــا 

و دینامیکــی الیــاف اســت. توانایــی پراکنــدن الیــاف در 
طــول جریــان قالب‌گیــری، ویژگــی متمایــز کلیــدی بتــن 
ــاف را تشــکیل می‌دهــد.  ــه الی ــم مســلح شــده ب خودتراک
بــرای ارزیابــی ویژگی‌هــای مذکــور، هــم به‌طــور کیفــی و هــم 
کمــی، روش‌هــای آزمایشــی و تجهیــزات تخصصــی طراحــی 
و کالیبــره شــده‌اند کــه در ACI 237R و ACI 238.1R مــرور 

شــده اســت.

پیشــرفت‌های اخیــر در فنــاوری افزودنی‌هــای کاهنــده آب، 
ــزودن  ــی از اف ــی ناش ــیاری از مشــکلات کارای ــل بس ــه ح ب
ــی  ــن حــال، روش‌هــای اجرای ــا ای ــد. ب ــاف کمــک کرده‌ان الی
ــه وســیله لرزاننــده، حتــی در صــورت  رایــج ماننــد تراکــم ب
اجــرای صحیــح، خــود موجــب پراکندگــی نامناســب الیــاف 
می‌شــوند؛ حتــی در دال‌هــای نــازک. از ایــن نظــر، اســتفاده 
از بتن‌هــای خودتراکــم تقویت‌شــده بــا الیــاف می‌توانــد 
ــد.  ــه پراکندگــی تصادفــی الیــاف کمــک کن ــه دســتیابی ب ب
ایــن موضــوع بــه دلیــل حــذف عملیــات تراکــم و پایــداری 

رئولوژیکــی ماتریــس بتــن خودتراکــم اســت.

در برخــی مــوارد نشــان داده شــده کــه می‌تــوان جهت‌گیــری 
الیــاف را بــا اســتفاده از جهــت جریــان ریختــن )قالب‌ریزی( 
کنتــرل کــرد. ایــن موضــوع منجــر بــه رفتــاری ناهمســانگرد 
الیــاف می‌شــود؛ به‌طوری‌کــه  بــا  در مــاده تقویت‌شــده 
اگرچــه ایــن مــاده در هنــگام اعمــال تنــش در جهــت مــوازی 
بــا راســتای قرارگیــری الیــاف عملکــرد برتــری از خــود نشــان 
می‌دهــد، امــا ممکــن اســت در صــورت اعمــال تنــش عمــود 
ــر آن جهــت، پاســخ بســیار ضعیف‌تــری ارائــه دهــد ایــن  ب
نتیجــه بایــد هنــگام تعییــن خــواص مــاده بــرای طراحــی 
ســازه‌ای مــورد توجــه قــرار گیــرد. توزیــع صحیــح الیــاف در 
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ــاف تغییرشــل‌یافته،  ــد الی ــد، مانن ــزء مکانیکــی پیون ج
پیچ‌خــورده و بــا انتهــای قــاب‌دار؛  3( اصطــکاک؛ 4( 

قفــل شــدن بیــن الیــاف.

اگرچــه اســتاندارد مشــخصی در ASTM یــا EN بــرای 
آزمایــش خــروج الیــاف از ماتریس‌های ســیمانی به‌منظور 
تعییــن مقاومــت پیونــد وجــود نــدارد، امــا منابعــی 
ــذاری را  ــرایط بارگ ــر ش ــش و اث ــن آزمای ــام ای ــوه انج نح
تشــریح کرده‌انــد. نتایــج آزمایــش به‌ویــژه بــه تنش‌هــای 
ــا  ــن تنش‌ه ــذاری حســاس‌اند؛ ای ــت بارگ ــر جه ــود ب عم
ممکــن اســت در اثــر تنظیمــات آزمایــش یــا انقبــاض 
ماتریــس طــی سخت‌شــدن ایجــاد شــوند. بنابرایــن، 
آماده‌ســازی  و  عمــل‌آوری  شــرایط  نگه‌داشــتن  ثابــت 
نمونه‌هــا بــرای کاهــش پراکندگــی نتایــج ضــروری اســت. 
خــروج  آزمایــش  پیکربندی‌هــای  از  اصلــی  گــروه  دو 
آزمونه‌هــای  دارد:  وجــود  ماکروالیــاف  بــرای  الیــاف 
ــد  ــا چن ــک ی ــا ی ــد ب ــه می‌توانن ــه ک ــا دوطرف ــه ی یک‌طرف
ــن  ــی از ای ــوند. در شــل 1-15 نمونه‌های ــرا ش ــاف اج الی
روش‌هــا نشــان داده شــده اســت. آزمونه‌هــا معمــولًا 
استخوان‌ســگی  یــا  منشــوری  اســتوانه‌ای،  شــل  بــه 
ــاف در  ــروج الی ــی خ ــرخ جابه‌جای ــوند و ن ــاخته می‌ش س
ــرای شــرایط  ــر دقیقــه ب ــر ب ــا 10 میلی‌مت محــدوده 0/5 ت
ــاً  ــا عمدت ــن پیکربندی‌ه ــر اســت. ای شبه‌اســتاتیک متغی
در ســه عامــل تفــاوت دارنــد: نحــوه خــروج الیــاف از 
و  آزمــون  حیــن  در  نمونــه  نگــه‌داری  روش  ماتریــس، 
ــی  ــاخت. هــدف اصل ــگام س ــاف در هن ــی الی موقعیت‌ده

ــر اســت: ــورد زی ــز یکــی از دو م ــا نی آن‌ه

)1( تعیین نیروی لازم برای بیرون‌کشیدن یا گسیختن الیاف؛

طریــق  از  ســیمانی  الیاف-ماتریــس  سیســتم‌های 
روش‌هــای تحلیلی-عــددی و تجربــی انجــام شــده اســت. 
همچنیــن، آزمایش‌هــای کشــش خــروج الیــاف به‌منظــور 
شناســایی  و  الیاف-ماتریــس  اتصــال  رفتــار  تعییــن 
پارامترهایــی کــه بــر رفتــار خــروج الیــاف از سیســتم‌های 
ایــن  گرفته‌انــد.  انجــام  هســتند،  تأثیرگــذار  ســیمانی 
ترکیبــات  الیــاف،  مختلــف  انــواع  شــامل  پارامترهــا 
مختلــف مخلوط‌هــا، طول‌هــای مختلــف الیــاف مدفــون 
در ماتریــس و روش‌هــای مختلــف پــردازش هســتند.

ــا بــه امــروز، بیشــتر مطالعــات مربــوط بــه شبیه‌ســازی  ت
اتصــال در سیســتم‌های ســیمانی تقویت‌شــده بــا الیــاف 
به‌تازگــی  و  پلیمــری  شیشــه‌ای،  فــولادی،  الیــاف  روی 
الیــاف طبیعــی متمرکــز بــوده اســت. در ایــن تحقیق‌هــا، 
هندســه‌های مختلــف الیــاف از جملــه الیــاف مســتقیم، 
الیــاف قــاب‌دار و الیــاف بــا شــل‌های فرمــی ماننــد 
الیــاف موجــی و پیچ‌خــورده مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. 
ایــن مطالعــات به‌منظــور درک بهتــر رفتــار پیونــد بیــن 
الیــاف و ماتریــس، تأثیــرات طــول و نــوع الیــاف، ترکیــب 
رفتــار  بــر  تولیــد  روش‌هــای  و  ســیمانی  مخلوط‌هــای 
بارگذاری‌هــای  طــول  در  لغــزش  و  پیونــد  روش‌هــای 
مکانیکــی صــورت پذیرفتــه اســت. رویکردهــای مبتنــی بــر 
ــک  ــش، مکانی ــل تن ــق تحلی ــاف از طری مــدل خــروج الی
محــدود  اجــزای  مدل‌هــای  یــا  غیرخطــی  شکســت 
توســعه یافتــه و بــه مشــاهدات تجربــی پاســخ‌های بــار-
لغــزش سیســتم‌های الیاف-ماتریــس اعمــال شــده‌اند. 
چهــار عامــل اصلــی بــر پیونــد بیــن الیــاف و ماتریــس 
تأثیــر می‌گذارنــد: 1( چســبندگی فیزیکــی و شــیمیایی؛ 2( 
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ITZ معمــولًا نســبت بــه ماتریــس عمــده ضعیف‌تــر و 
متخلخل‌تــر اســت، زیــرا حضــور الیــاف در خمیــر ســیمان 
موجــب تغییــر در نحــوه آب‌گیــری و تجمــع محصــولات 
ســیمانی در نزدیکــی ســطح الیــاف می‌شــود. ایــن ناحیــه 
فصــل مشــترک الیاف-ماتریــس را تشــکیل داده و بــه 
دلیــل چســبندگی ناکامــل یــا ریزترک‌هــای اولیــه، بــه 
عنــوان نقطــه ضعــف بالقــوه شــناخته می‌شــود. در واقــع 
بســیاری از ریزترک‌هــا تحــت تنــش ابتــدا در ITZ ایجــاد 
می‌شــوند پیــش از آن کــه در حجــم ماتریــس گســترش 
یابنــد. مشــاهدات میکروســکوپی الکترونــی نشــان داده 
اســت کــه اطــراف الیــاف فــولادی یــک منطقه آســیب‌پذیر 
وجــود دارد کــه مســتعد ریزتــرک ناشــی از جداشــدگی 
 ITZ الیــاف از بتــن اســت. بــا ایــن حــال، ویژگی‌هــای
قابــل بهبــود اســت؛ مثــاً اســتفاده از مــواد پوزولانــی 
ریزدانــه )ماننــد دوده ســیلیس( یــا بهبــود ســطح الیــاف 
ــد.  ــر و مســتحکم‌تر کن ــه را متراکم‌ت ــن ناحی ــد ای می‌توان
ایجــاد محصــولات هیدراتــه بیشــتر در تمــاس بــا الیــاف، 
پیوســتگی را افزایــش می‌دهــد. همچنیــن، شــل الیــاف 
ــوان مثــال، بررســی‌ها  ــه عن ــر اســت؛ ب ــار ITZ مؤث ــر رفت ب

)2( به‌دست‌آوردن رابطه کامل بار-لغزش در فرآیند خروج.

ــرای  ــراً ب ــه اخی ــاف ک ــش خــروج الی ــان آزمای ــک چیدم ی
زاویــه  اثــر  اســت،  شــده  پیشــنهاد  فــولادی  الیــاف 
جهت‌گیــری الیــاف )0، 30 و 60 درجــه( را بــر رفتــار بــار-
لغــزش مــورد بررســی قــرار داد. مطابــق شــل 1- 16، 
نمونــه یک‌طرفــه در یــک قــاب فــولادی نصــب می‌شــود. 
ــه  ــه ب ــولادی اســت ک ــک صفحــه ف ــاب شــامل ی ــن ق ای
قــاب دســتگاه آزمایــش متصــل شــده و یــک حلقــه 
ــه صفحــه فــولادی  ــچ فــولادی ب ــا ســه پی ــه ب فــولادی ک
متصــل می‌شــود. انتهــای بیــرون‌زده الیــاف فــولادی بــه 
یــک گیــره اســتاندارد بســته می‌شــود تــا مهــار مطمئنــی 
ــم،  ــر ک ــا قط ــاف ب ــتفاده از الی ــگام اس ــردد. هن ــم گ فراه
بایــد توجــه ویــژه‌ای بــه محکــم بســتن آن‌هــا داشــت، زیرا 
تغییــر شــل انتهــای الیــاف می‌توانــد موجــب شکســت 

ــره شــود. ــاف در محــل گی الی

در اطــراف هــر الیــاف در بتــن، لایــه نــازک بــه ضخامــت 
چنــد ده میکرومتــر تشــکیل می‌شــود کــه بــه آن ناحیــه 
ریزســاختار  می‌گوینــد.   )ITZ( ســطحی  بیــن  انتقالــی 

شکل 1- 15- نمونه‌هایی از پیکربندی آزمایش 
کشش خروج الیاف: )a( تا )c( نمونه تک‌طرفه؛ 

و )d( و )e( نمونه‌های دوطرفه.
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هنــگام ترک‌خوردگــی بتــن، الیــاف تحــت کشــش وارد 
فــاز لغــزش پیونــد می‌شــوند. در ایــن مرحلــه، پیونــد 
شــیمیایی فصل مشــترک تدریجاً گسســته شــده و الیاف 
ــا  اندکــی نســبت بــه ماتریــس حرکــت می‌کننــد. ابتــدا ب
لغــزش محــدود، تنــش بیــن الیــاف و ماتریــس افزایــش 
ــد می‌رســد. ســپس  ــت پیون ــر مقاوم ــه حداکث یافتــه و ب
ــا کاهــش تدریجــی چســبندگی، الیــاف درون ماتریــس  ب

نشــان داده‌انــد کــه الیــاف فــولادی تابیده‌شــده بــه دلیــل 
ســطح تمــاس بیشــتر بــا ماتریــس، پیونــد قوی‌تــری 
را  مشــترک  فصــل  ترک‌هــای  عــرض  و  کــرده  ایجــاد 
ــاف قــاب‌دار به‌طــور چشــمگیری کاهــش  ــه الی نســبت ب
بنابرایــن،  برابــر کمتــر(.  تــا هفــت  )تقریبــاً  می‌دهنــد 
کنتــرل ریزســاختار و ترک‌هــای ITZ بــرای تضمیــن پیونــد 
مناســب و عملکــرد بهینــه بتــن الیافــی ضــروری اســت.

شکل 1- 16- پیکربندی آزمون کشش خروج تک‌الیاف: )a( و )b( نمای کلی؛ و )c( و )d( نمای جزئی از صفحه 
آلومینیومی متصل به الیاف.
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پیــش از لغــزش شــود و رفتــار تــردی بــه همــراه داشــته 
باشــد. بنابرایــن، پیونــد بهینــه حالتــی اســت کــه الیــاف 
ابتــدا لغــزش کنترل‌شــده‌ای داشــته و ســپس بــا نیــروی 
اصطکاکــی تقریبــاً ثابــت خــارج شــوند، بــدون پارگــی 
ناگهانــی. ایــن رفتــار افــت ناگهانــی تنــش در منحنــی 
تنش-کرنــش کامپوزیــت را کاهــش می‌دهــد. بــرای مثــال، 
در الیــاف فــولادی صــاف مقاومــت بیرون‌کشــیدگی ناشــی 
از اصطــکاک ســطحی اســت، امــا در الیــاف قــاب‌دار یــا 
تغییرشــل‌یافته، مهــار مکانیکــی نیــز دخیــل بــوده و نیــاز 
ــش از خــروج  ــاف پی ــن الی ــروی بیشــتری دارد. ای ــه نی ب
ــا  ــاب ی کامــل دچــار تغییرشــل پلاســتیک )بازشــدن ق
کشــیدگی موضعــی( می‌شــوند کــه خــود بــه جــذب انــرژی 
ــاف  ــد. هرچــه طــول بیشــتری از الی بیشــتر کمــک می‌کن
انــرژی  کنــد،  مقاومــت  بیرون‌کشیده‌شــدن  برابــر  در 

جذب‌شــده در حیــن شکســت بیشــتر خواهــد بــود.

1- 4- 3- بتن سخت‌شده؛ 
مکانیکی و دینامیکی

در بتــن سخت‌شــده، مزایــای اصلــی اســتفاده از الیــاف در 
بتــن، افزایــش ظرفیــت جــذب انــرژی، توانایــی تحمل بار 
ــن  ــت و ترک‌خوردگــی اســت. به‌واســطه ای ــس از شکس پ
جــذب انــرژی بیشــتر یــا طاقــت، الیــاف مقاومــت بتــن در 
برابــر خــرد شــدن و ضربــه را بهبــود می‌بخشــند. بهبــود 
ظرفیــت تحمــل بــار پــس از شکســت و ترک‌خوردگــی کــه 
توســط بتــن الیافــی فراهــم می‌شــود، باعــث شــده اســت 

ــه  ــا رســیدن ب ــاً ت ــزش عموم ــی نیرو-لغ ــد. منحن می‌لغزن
حداکثــر نیــرو رفتــاری تقریبــاً خطــی دارد و پــس از آن بــه 
ــطحی  ــکاک س ــه ناشــی از اصط ــدار می‌رســد ک ــازی پای ف
اســت. ســطح زبــر یــا آج‌دار اصطــکاک را افزایــش داده و 
قفل‌شــدگی موضعــی ایجــاد می‌کنــد و منحنــی رفتــاری 
نســبتاً ثابــت یــا سخت‌شــونده خواهــد بــود. اصطــکاک 
حیــن لغــزش مکانیــزم مهمــی در جــذب انــرژی اســت و 
مانــع خــروج ناگهانــی الیــاف می‌شــود. در الیــاف صــاف، 
اصطــکاک صرفــاً ناشــی از ناهمواری‌هــای میکروســکوپی 
ــی،  ــا تابیدگ ــاب ی ــاف دارای ق ــا در الی ســطح اســت، ام
ــا افزایــش  ــی ب ــوده و حت مقاومــت اصطکاکــی بیشــتر ب
لغــزش، نیــرو افزایــش می‌یابد. برخی از الیــاف مصنوعی، 
از زبــر شــدن ســطح یــا رشته‌رشــته شــدن الیــاف حیــن 
ــد  ــه می‌توان ــد می‌شــوند ک ــردن بهره‌من ــد مخلوط‌ک فرآین
مقاومــت کششــی خــروج الیــاف را در مقایســه بــا الیــاف 
بنابرایــن،  دهــد.  افزایــش  قابل‌توجهــی  به‌طــور  خــام 
هنــگام ارزیابــی خــروج الیــاف مصنوعــی، الیــاف بایــد در 
ــری ســطح  ــا زب ــب شــوند ت ــی ترکی ــوط معمول ــک مخل ی

مــورد انتظــار در شــرایط میدانــی ایجــاد شــود.

ــن  ــاف اســت. در بت ــیدگی الی ــی، بیرون‌کش ــه نهای مرحل
مطلــوب اســت کــه الیــاف به‌صــورت تدریجــی بیــرون 
کشــیده شــوند نــه ایــن کــه در محــل خــود بشــکنند، 
زیــرا بیرون‌کشــیدگی همــراه بــا اصطــکاک انــرژی زیــادی 
مســتهلک می‌کنــد. اگــر پیونــد بســیار ضعیــف باشــد، 
الیــاف بــا کمتریــن مقاومــت خــارج شــده و ظرفیــت 
پیونــد  درحالی‌کــه  می‌یابــد؛  کاهــش  پس‌ازتــرک 
الیــاف  شکســت  موجــب  می‌توانــد  قــوی  بیش‌ازحــد 
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عملکــرد مؤثرتــری دارنــد. در نتیجــه، بــرای دســتیابی بــه 
ــاف تغییرشــل  ــدار الی ــر، مق ــواص مکانیکــی موردنظ خ
یافتــه کمتــری نســبت بــه الیــاف صــاف موردنیــاز اســت. 
الیــاف فــولادی موجــب بهبــود خاصیــت شــل‌پذیری 
بتــن تحــت هــر نــوع بارگــذاری )فشــاری، کششــی، بــرش، 
ــر  ــر در ه ــدار تأثی ــا مق ــود، ام ــش( می‌ش پیچــش و خم

ــاوت اســت. ــذاری متف ــوع بارگ ن

◘  مقاومت فشاری

ــط  ــی فق ــولادی، مقاومــت نهای ــاف ف ــن حــاوی الی در بت
ــا اســتفاده  ــا 23 درصــد )ب ــاً 0 ت ــی تقریب ــه مقــدار جزئ ب
از مقــدار الیــاف تــا 2 درصــد حجمــی الیــاف بــا نســبت 
اســتفاده  حتــی  می‌کنــد.  پیــدا  افزایــش   )100 منظــر 
از الیــاف بــا مقــدار زیــاد، موجــب افزایــش مقاومــت 
ــاف به‌طــور  ــود. الی ــار نمی‌ش ــورد انتظ ــد م ــاری در ح فش
قابــل توجهــی شــل‌پذیری پــس از وقــوع تــرک یــا جــذب 
انــرژی را افزایــش می‌دهنــد. افزایــش نســبت منظــر 
ــاف موجــب افزایــش شــل‌پذیری فشــاری می‌شــود،  الی
امــا همچنــان تأثیــر کمــی بــر مقاومــت فشــاری دارد. 
وجــود الیــاف می‌توانــد حالــت گســیختگی نمونه‌هــای 
اســتوانه‌ای را تغییــر دهــد و در جلوگیــری از شکســت‌های 
کاذب از نــوع برشــی در بتــن بــدون الیــاف مؤثــر باشــد. 
ــه  ــود ک ــیختگی حاصــل می‌ش ــی از گس ــه، حالت در نتیج
ــش اعمال‌شــده  ــا تن ــوازی ب ــر و م ــای ریزت شــامل ترک‌ه

اســت )شــل 1- 17(.

کــه اســتفاده از الیــاف به‌جــای میلگردهــای ســنتی مربوط 
بــه کنتــرل افــت و حــرارت، در بســیاری از کاربردهــا به‌ویژه 
در کفســازی‌های بتنــی روی زمیــن، معــادن و تونل‌هــا و 
ــج  ــور گســترده‌ای رای ــرداری به‌ط ــل خاک‌ب ــازه‌های حائ س
ادامــه مشــخصه‌های مختلــف مکانیکــی و  شــود. در 

دینامیکــی بتــن الیافــی ارائــه می‌شــود:

◘  رفتار تحت بارگذاری استاتیکی

مکانیــزم تقویــت الیــاف در ماتریــس ســیمانی، بــه طــور 
بیــرون  برابــر  در  الیــاف  مقاومــت  نظــر  از  گســترده‌ای 
کشیده‌شــدن از ماتریــس ناشــی از خرابــی چســبندگی 
بیــن الیــاف و ماتریــس مطالعــه شــده اســت. همچنیــن، 
تلاش‌هایــی بــرای ارتبــاط دادن مقاومــت اتصالــی بــا 
خــواص مکانیکــی کامپوزیت‌هــای بتــن مســلح بــه الیــاف 
فــولادی انجــام شــده اســت. فرآینــد بیرون‌کشــیدگی 
الیــاف از ماتریــس ســیمانی، نشــان از ماهیــت تدریجــی 
قابلیــت  تدریجــی،  ماهیــت  ایــن  نتیجــه  دارد.  آن 
شــل‌پذیری ماتریــس ســیمانی پــس از ترک‌خوردگــی 
اســت کــه در غیــر این‌صــورت، ماتریــس ســیمانی رفتــاری 

شــکننده خواهــد داشــت.

لغــزش  اتصــال،  بخــش  در  پیش‌تــر  کــه  همان‌طــور 
پیونــد و خــروج الیــاف ذکــر شــد، بهبــود شــل‌پذیری 
ماتریــس وابســته بــه نــوع و حجــم الیــاف مصرفــی 
اســت. الیــاف تغییرشــل یافتــه )الیــاف بــا مهــار فیزیکــی 
ــر  ــری در براب ــاب‌دار و ...(، مقاومــت بهت ــاف ق ــل الی مث
بیرون‌کشــیدگی از خــود نشــان داده‌انــد. در طــول و قطــر 
ثابــت، الیــاف تغییرشــل یافتــه نســبت بــه الیــاف صــاف 
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می‌شــود،  فراهــم  الیــاف  توســط  کــه  ترک‌هــا  پل‌زنــی 
تداخــل داشــته باشــند و در نتیجــه منجــر بــه بــرآورد 
بیــش از حــد مقاومــت شــوند. بــا ایــن حــال، داده‌هــای 
مرجــع بســیار محــدودی بــرای آزمــون مقاومــت فشــاری 
نمونه‌هــای مکعبــی وجــود دارد و رابطــه مشــخصی بیــن 
اســتوانه‌ای  و  مکعبــی  نمونه‌هــای  فشــاری  مقاومــت 
بــرای بتن‌هــای مســلح بــه الیــاف تعییــن نشــده اســت.

◘  مقاومت کششی

و  قابل‌توجــه  کششــی  مقاومــت  حفــظ  توانایــی 
قابل‌اعتمــاد در مرحلــه پــس از ترک‌خوردگــی، یکــی از 
ــن الیافــی(  ــاف )بت ــه الی ــارز بتــن مســلح ب ویژگی‌هــای ب
ــار کششــی  ــن‌رو، شناســایی آزمایشــگاهی رفت اســت. ازای
بــرای  پارامترهایــی  تعریــف  و  ترک‌خوردگــی  از  پــس 
توصیــف مناســب بتــن مســلح بــه الیــاف از دیــدگاه 
طراحــی، اهمیــت بالایــی دارد. آزمایش‌هــای مختلفــی 
ــه  ــده‌اند ک ــه ش ــه‌کار گرفت ــار کششــی ب ــرای بررســی رفت ب
ــوند؛  ــام می‌ش ــتقیم انج ــا غیرمس ــتقیم ی به‌صــورت مس
بااین‌حــال تاکنــون اســتاندارد مشــخصی بــرای آزمایــش 
ــی،  ــازمان فن ــن س ــن نشــده اســت. چندی کشــش تدوی
 ،)ASTM( آمریــکا  مــواد  و  آزمــون  انجمــن  از جملــه 
مؤسســه بتــن ژاپــن )JCI( و انجمــن بین‌المللــی مــواد 
توســعه  آزمایش‌هــای خمشــی   ،)RILEM( ســازه‌ها  و 
ــد کــه هــدف آن‌هــا شبیه‌ســازی ویژگی‌هــای بتــن  داده‌ان
مســلح بــه الیــاف در شــرایط کششــی اســت. نمونــه‌ای از 
ایــن آزمون‌هــا در شــل 1- 18 نشــان داده شــده اســت.

شــل 1- 17- الگــوی شکســت بــرای: )a( بتــن معمولــی؛ و 
)b( اســتوانه‌های بتــن الیافــی مســلح بــه الیــاف فــولادی 
در فشــار )حجــم الیــاف = ۳ درصــد؛ طــول الیــاف = ۲۲ 

میلی‌متــر؛ نســبت ظاهــری = ۴۰(

اســتفاده از آزمونه‌هــای مکعبــی بــرای آزمایــش مقاومت 
ــود.  ــه نمی‌ش ــاف توصی ــه الی ــلح ب ــای مس ــاری بتن‌ه فش
هم‌راســتایی عمــود بیــن جهــت ریختــن و تراکــم نمونــه و 
جهــت اعمــال بــار می‌توانــد بــر نقــش الیــاف در مقاومــت 
در برابــر بارگــذاری، زمانــی که الیاف در راســتای مشــخصی 
ــر بگــذارد. تنش‌هــای اصطکاکــی کــه  ــد تأثی ــرار گرفته‌ان ق
در ناحیــه تمــاس بیــن ســطح نمونــه و صفحــه بارگــذاری 
دســتگاه ایجــاد می‌شــوند نیــز ممکــن اســت بــا مکانیــزم 
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مقــدار بتــن غیرمســلح اســت کــه در محــدوده بیــن 2 تــا 6 
مگاپاســکال اســت. پارامتــر طاقــت بتن الیافــی می‌تواند در 

حــدود دو تــا ســه برابــر بتــن غیرمســلح باشــد.

روش  مناســب‌ترین  مســتقیم،  آزمــون کشــش  اگرچــه 
بــرای تعییــن مقاومــت کششــی و روابــط تنش-کرنــش 
ــط ســازگاری(  ــرک در بتن‌هــای الیافــی )رواب ــا بازشــدگی ت ی
اســت، امــا بــرای استانداردســازی مخلوط‌هــای جدیــد بتــن 
ــوار  ــا دش ــن آزمون‌ه ــام ای ــود. انج ــه نمی‌ش ــی توصی الیاف
اســت و تفســیر نتایــج آن‌هــا پیچیدگــی دارد. از آن‌جــا 
ــد، تعــداد  کــه آزمونه‌هــای آزمایشــگاهی معمــولًا کوچک‌ان
الیــاف موجــود در صفحــه شکســت اصلــی نیــز کــم بــوده و 
ممکــن اســت به‌دلیــل روش ســاخت، نماینــده مناســبی از 
اثــر جهت‌گیــری الیــاف نباشــند. بــا ایــن حــال، جهت‌گیــری 
الیــاف را می‌تــوان به‌طــور مؤثــر از طریــق جریــان بتــن 
هنــگام ریختــن و بــا بهره‌گیــری مناســب از ویژگی‌هــای بتــن 
ــا قابلیــت خودتراکمــی، کنتــرل  ــاد ی ــی زی ــد روان ــازه، مانن ت
ــه پراکندگــی  کــرد. از دیــدگاه طراحــی، مشــکلات مربــوط ب
و جهت‌گیــری الیــاف بایــد هنــگام مشــخصه‌یابی رفتــار 
مکانیکــی مــاده در نظــر گرفتــه شــوند. به‌دلیــل حساســیت 
بــالای خــواص مکانیکــی بتــن الیافی نســبت به جهت‌گیری 
الیــاف در برابــر تنــش کششــی اعمال‌شــده، ممکــن اســت 

نتایــج بــه ناهمســانگردی شــدیدتری منجــر شــوند.

بــرای غلبــه بــر دشــواری‌های ذاتــی آزمون کشــش مســتقیم، 
روش‌هــای آزمایشــی جایگزینــی معرفــی شــده‌اند کــه در 
دســته آزمون‌هــای کشــش غیرمســتقیم قــرار می‌گیرنــد 
)شــل 1- 19(. این روش‌ها مشــابه آزمون شــکافت برزیلی 
)بر اساس ASTM C496/C496M و EN 12390-6( هستند 

 )a( شکل 1- 18- نمونه‌هایی از آزمون کشش بتن الیافی؛
ورق‌های نازک؛ )b( آزمونه‌های استخوان‌سگی‌شکل؛

ــل توجهــی در  ــود مقاومــت قاب ــتقیم، بهب ــش مس در کش
حــدود 30 تــا 40 درصــد )بــا اســتفاده از مقــدار الیــاف تــا 
1/5 درصــد حجمــی الیــاف( در مــات یــا بتــن گــزارش شــده 
اســت. الیاف‌هــای قــرار گرفتــه در جهــت اعمــال بــار تنــش 
کششــی می‌تواننــد افزایش‌هــای بســیار زیــادی در مقاومــت 
کششــی مســتقیم ایجــاد کننــد، به‌طــوری که بــرای 5 درصد 
ــن  ــش ممک ــن افزای ــولادی صــاف، ای ــاف ف ــی از الی حجم
اســت بــه 133 درصــد برســد. بــا ایــن حــال، بــرای الیــاف 
بــا توزیــع تصادفــی یــا نســبتاً تصادفــی، افزایــش مقاومــت 
بــه مراتــب کمتــر اســت، به‌طــوری کــه در برخــی مــوارد هیــچ 
افزایشــی مشــاهده نمی‌شــود و در برخــی دیگــر ممکــن 
اســت تــا حــدود 60 درصــد باشــد. مقاومــت بتــن الیافی در 
کشــش مســتقیم )قبــل از ترک‌خوردگــی( عمومــاً بــا همــان 
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جــان و بــال در تیرهــا. علاوه‌برایــن، عملکــرد مهــاری الیــاف 
در صفحــه برشــی می‌توانــد مقاومــت باقی‌مانــده بیشــتری 
نســبت به قفل‌شــدگی ســنگدانه‌ای در بتن معمولی ایجاد 
کنــد. در حالــی کــه روش اســتانداردی بــرای آزمــون بــرش یــا 
پیچــش در بتــن الیافــی وجــود نــدارد، آزمون‌هــای مربــوط 
بــه رفتــار برشــی بتــن الیافــی به دو گروه تقســیم می‌شــوند: 
۱( آزمون‌هــای بــرش مســتقیم؛ ۲( آزمون‌هــای مربــوط بــه 
تیرهــا و کنســول‌ها. آزمون‌هــای بــرش مســتقیم به‌منظــور 
درک رفتــار پایــه‌ای انتقــال بــرش در بتــن انجــام می‌شــوند، 
در حالــی کــه آزمون‌هــای مربــوط بــه تیرهــا بــرای درک رفتــار 

ســازه‌های بتــن الیافــی ضروری‌انــد. 

اگرچــه داده‌هــای کمــی در مــورد مقاومت برشــی و پیچشــی 
الیافــی فــولادی وجــود دارد، امــا الیــاف فــولادی  بتــن 
افزایــش  را  بتــن  پیچشــی  و  برشــی  مقاومــت  معمــولًا 
می‌دهنــد. افزایــش مقاومــت بتــن الیافــی فــولادی در برش 
خالص، وابسته به روش آزمایش )هندسه و ابعاد نمونه( 
و جهت‌گیــری الیــاف در ســطح بــرش دارد. بــا اســتفاده از 1 
درصــد حجمــی از الیــاف، افزایــش مقاومــت از مقــدار 0 تــا 
30 درصــد متغیــر اســت. اســتفاده از الیــاف فــولادی همــراه 
بــا تقویت‌کننده‌هــای فــولادی معمولــی )آرماتــور( بــه طــور 
گســترده بــرای بهبــود مقاومــت برشــی المــان ســازه‌ای 
توصیــه می‌شــوند. همچنیــن، الیــاف فــولادی مزایــای 
متعــددی بــرای تقویــت یــا جایگزیــن کــردن خاموت‌هــا در 

تیرهــا دارنــد. ایــن مزایــا عبارتنــد از:

- توزیــع الیــاف فــولادی در حجــم بتــن بــه صــورت تصادفــی 
و در فواصــل نزدیــک بــه هــم اســت کــه می‌توانــد منجــر بــه 

توزیــع تــرک بــا انــدازه تــرک کاهــش یافتــه شــود،

کــه در آن، بــار فشــاری در امتــداد دو خــط مولــد قطــری و 
متقابــل، بــه یــک آزمونــه اســتوانه‌ای اعمــال می‌شــود. در 
نتیجــه، حالــت تنــش کششــی عرضــی یکنواختــی تقریبــاً 
در امتــداد صفحــه قطــری مــوازی بــا نیروهــای اعمال‌شــده 
ایجــاد می‌شــود کــه بــا رســیدن بــه مقاومت کششــی مــاده، 
موجــب شکســت نمونــه خواهــد شــد. ایــن روش، نیــاز بــه 
چســباندن ســطوح انتهایــی آزمونــه بــه صفحــات دســتگاه 
پــرس یــا طراحــی خــاص انتهــای آزمونــه بــرای جلوگیــری از 

شکســت در انتهــا را از میــان برمــی‌دارد.

شکل a( -19 -1( شماتیکی از آزمون کشش شکاف ‌برشی؛ 
و )b( توزیع تنش در امتداد صفحه شکست قطری

◘  مقاومت برشی و پیچشی

مقاومــت انتقــال بــرش در اعضــای بتــن مســلح می‌تواند از 
طریــق عملکــرد خرپایــی ایجــاد شــود. افــزودن الیــاف منجر 
بــه عملکــرد مکانیکــی بهتــر در برابــر بــرش می‌شــود، ماننــد 
کلیدهــای برشــی، گره‌هــای تیر-ســتون یــا ترک‌خوردگــی 
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ــا  ــی ی ــرک( و مقاومــت خمشــی نهای ــن ت ــه اولی ــوط ب )مرب
ASTM C78/ مــدول گســیختگی کــه بــا حداکثــر بــار و روابــط
C7M یــا ASTM C1609/C1609M محاســبه می‌شــود. 
یکــی از شــاخصه‌های مهــم بتــن الیافــی، طاقــت یــا جــذب 
انــرژی اســت کــه از مســاحت زیــر منحنــی بار-تغییرمــکان یــا 
بار-بازشــدگی تــرک در آزمایــش خمشــی تیــر به‌دســت می‌آیــد 
و بیانگــر انــرژی جذب‌شــده تــا شکســت کامــل نمونــه اســت. 
در ســال‌های اخیــر، به‌جــای شــاخص طاقــت، از مفهــوم 
ــوان  ــه بیانگــر ت ــده اســتفاده می‌شــود ک ــت باقی‌مان مقاوم

تحمــل بتــن الیافــی پــس از ترک‌خوردگــی اســت.

خمشــی  آزمایــش  در  می‌دهنــد کــه  نشــان  مطالعــات 
ســه نقطــه‌ای، مقاومــت خمشــی بتــن الیافــی فــولادی 
حــدود 50 تــا 70 درصــد بیشــتر از ماتریــس بتــن تقویــت 
نشــده )بتــن معمولــی( اســت. اســتفاده از الیــاف بــا 
درصــد حجمــی بیشــتر، یــا بارگــذاری در نقطــه مرکــزی، یــا 
آزمونه‌هــای کوچــک و الیــاف بلنــد بــا هم‌راســتایی در جهــت 
طولــی، موجــب افزایــش‌ بیشــتر تــا 150 درصد می‌شــود. در 
مقادیــر کمتــر الیــاف، ممکــن اســت افزایــش قابــل توجهــی 
در مقاومــت خمشــی بــا اســتفاده از نمونه‌هــای تیــر شــل 
مشــاهده نشــود. افزایــش مقاومــت خمشــی نــه تنهــا بــه 
حجــم الیــاف، بلکــه بــه نســبت منظــر الیــاف نیــز وابســته 
اســت، به‌طــوری کــه نســبت‌های ابعــادی بالاتــر منجــر بــه 
افزایــش‌ بیشــتری در مقاومــت می‌شــوند. اگرچــه مطالعات 
اولیــه نشــان داده اســت کــه مقاومــت خمشــی می‌توانــد با 
حــدود ۴ درصــد حجمــی الیــاف در مــات بیــش از دو برابــر 
شــود، ولی اکنون شــناخته شــده اســت که حضور ســنگدانه 
درشــت بــه همــراه ملاحظــات معمــول در مخلوط‌کــردن و 

- موجــب افزایــش مقاومــت کششــی در تــرک اولیــه و 
نهایــی می‌شــود، مقاومــت کششــی 

- مقاومــت برشــی اصطکاکــی بــه واســطه مقاومــت در برابــر 
بیرون‌کشــیدگی و پــل‌زدن الیــاف، افزایــش پیــدا می‌کنــد.

الیــاف فــولادی در مقــدار کافــی، بســته بــه شــل هندســی 
الیاف، می‌توانند مقاومت برشــی تیرهای بتن را به اندازه‌ای 
افزایش دهند که از شکســت کشــش قطری جلوگیری کنند 
و باعــث شکســت انعطاف‌پذیــر تیــر شــوند. بیشــتر داده‌های 
آزمایــش موجــود بــرای ظرفیــت بــرش تیرهــای بتــن الیــاف 
فــولادی بــرای تیرهایــی با انــدازه کوچکتــر از اندازه‌های نمونه 
اصلــی هســتند. داده‌هــای آزمایشــی محــدود بــرای تیرهــای 
بــا انــدازه نمونــه اصلــی نشــان می‌دهنــد کــه الیــاف فــولادی 
بــه عنــوان تقویت‌کننــده برشــی مؤثــر هســتند. همچنیــن، 
مطالعــات دیگــری نیــز نشــان دادنــد کــه ماکروالیــاف پلیمری 
نیــز باعــث افزایــش مقاومت برشــی تیر تا 30 درصد نســبت 

بــه نمونه شــاهد شــدند.

◘  مقاومت خمشی

الیــاف فــولادی معمــولًا تأثیــر بســیار بیشــتری بــر مقاومــت 
خمشــی بتــن مســلح بــه الیــاف فولادی نســبت بــه مقاومت 
فشــاری یــا کششــی دارنــد، به‌طــوری کــه افزایش‌های بیشــتر 
از ۰۰۱ درصــد گــزارش شــده اســت. زیــرا رفتــار شــل‌پذیر بتــن 
مسلح‌شــده بــا الیــاف فــولادی در ســمت کششــی تیــر، توزیع 
تنش و کرنش را که معمولًا الاســتیک اســت، در عمق عضو 
ــار خمشــی بتــن الیافــی  ــرای تعییــن رفت تغییــر می‌دهــد. ب
معمــولًا دو مقــدار گــزارش می‌شــود: مقاومــت خمشــی اولیه 



صـل بـتـــن
مجله ف

ش اول
بخ

ش
پایه‌های دانـ

w
w

w
.fa

h
a

b
.ir

61

انــرژی شکســت تحــت ضربــه، کمتــر از بهبــود حاصــل در 
بارگــذاری اســتاتیک بــود کــه احتمــالًا بــه دلیــل شکســت 

بیشــتر الیــاف تحــت بارگــذاری ضربــه‌ای اســت.

ــذاری  ــولادی تحــت بارگ ــی ف ــن الیاف ــار بت در مقایســه رفت
ــولادی بارهــای  ــاف ف ــذاری اســتاتیک، الی ــا بارگ ــه‌ای ب ضرب
ــا مقاومــت معمولــی حــدود 2 تــا  ــرای بتــن ب حداکثــر را ب
3 برابــر و بــرای بتــن پرمقاومــت حــدود 1/5 برابــر افزایــش 
دادنــد. همچنیــن، الیــاف فــولادی انــرژی شکســت را بــرای 
ــن  ــرای بت ــر و ب ــی حــدود 5 براب ــا مقاومــت معمول ــن ب بت

ــد. ــر افزایــش دادن پرمقاومــت حــدود 4 براب

◘  رفتار خستگی 

خســتگی در بتــن بــه معنــای کاهــش تدریجــی مقاومــت و 
ســختی بتــن در اثــر بارهــای تکرارشــونده یــا نوســانی اســت. 
ایــن نــوع آســیب، بــر خــاف شکســت ناگهانــی در بارهــای 
اســتاتیکی، در اثــر اعمــال بارهایــی کمتــر از مقاومــت نهایــی 
بتــن ولــی در دفعــات زیــاد بــه وجــود می‌آیــد. حــال وقتــی 
الیافــی صحبــت می‌شــود، موضــوع خســتگی  بتــن  از 
یــک جنبــه کلیــدی در پایــداری بلندمــدت آن محســوب 
می‌شــود. در ســازه‌هایی ماننــد روســازی راه‌هــا، عرشــه‌های 
ــا و  ــی، تونل‌ه ــای فرودگاه ــی، دال‌ه ــای صنعت ــل، کف‌ه پ
ســازه‌های در معــرض بارهــای تکرارشــونده، بتــن مــدام 
تحــت بارهایــی بــا دامنــه نوســان اســت. در ایــن شــرایط، 
بتــن معمولــی ممکن اســت ترک بخــورد و عملکردش افت 
کنــد. امــا بتــن الیافــی، بــا حضور الیــاف فــولادی، پلیمری یا 
شیشــه‌ای، توانایــی جــذب انــرژی و کنتــرل ترک‌هــا را دارد و 
می‌توانــد مقاومــت خســتگی بالاتــری از خــود نشــان دهــد.

جای‌دهــی، حداکثــر حجــم عملــی الیــاف در بتــن را بــه 1/5 
تــا ۲ درصــد محــدود می‌کنــد. 

◘  تحت بارگذاری دینامیکی )بار ضربه‌ای(

ــه‌ای، دو  ــذاری ضرب ــن تحــت بارگ ــار بت ــف رفت ــرای توصی ب
مقاومــت و انــرژی شکســت.  از  عبارتنــد  مهــم  پارامتــر 
ــن مســلح بــه انــواع مختلــف الیــاف فــولادی و  ــار بت رفت
ــیله  ــه وس ــا، ب ــی از انفجاره ــه‌ای ناش ــای ضرب تحــت باره
ــای کششــی  ــا باره ــه ی ــه‌ای ســقوط وزن دســتگاه‌های ضرب
و فشــاری دینامیکــی بــه روش‌هــای مختلفــی اندازه‌گیــری 
شــده اســت. به‌طورکلــی، در ایــن زمینــه دو نــوع مقایســه 

ــل انجــام اســت: قاب

)1( تفــاوت بیــن رفتــار بتــن مســلح بــه الیاف فــولادی و بتن 
معمولی تحت بارگــذاری ضربه‌ای،

)2( تفــاوت بیــن رفتــار بتــن مســلح به الیاف فــولادی تحت 
بارگذاری ضربه‌ای و بارگذاری اســتاتیک.

ــی  ــن معمول ــولادی و بت ــی ف ــن الیاف ــن بت ــه بی در مقایس
تحــت بارگــذاری خمشــی ضربــه‌ای، مطالعــات نشــان داده‌ 
اســت کــه بــرای بتــن بــا مقاومت معمولــی، بارهــای حداکثر 
بــرای بتــن الیافــی فــولادی حــدود 40 درصــد بیشــتر از 
مقادیــر مربــوط بــه بتــن معمولــی بــوده اســت. بــرای بتــن 
پرمقاومــت، بهبــود مشــابهی در بــار حداکثــر مشــاهده 
شــد. الیــاف فــولادی انــرژی شکســت تحــت ضربــه را بــرای 
بتــن بــا مقاومــت معمولــی حــدود 2/5 برابــر و بــرای بتــن 
پرمقاومــت حــدود 3/5 برابــر افزایــش دادنــد. بــا این حال، 
در برخــی مــوارد، بهبــود مشاهده‌شــده در بــار حداکثــر و 
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◘  مدول الاستیسته و نسبت پواسون

ــر از 2  ــاف کمت ــه درصــد حجمــی الی در عمــل، هنگامــی ک
درصــد باشــد، مــدول الاستیســیته و نســبت پواســون بتــن 
بــا الیــاف فــولادی، مســاوی بــا بتــن بــدون الیــاف یــا مــات 
در نظــر گرفتــه می‌شــود. در مقادیــر بیشــتر، بســته بــه 

جنــس الیــاف، نتایــج متفــاوت اســت.

◘  چقرمگی یا طاقت

در مراحــل اولیــه توســعه بتــن الیافــی فــولادی، چقرمگی به 
عنــوان وجــه تمایــز آن بــا بتــن معمولــی شــناخته می‌شــد. 
عمدتــاً الیــاف بــه منظــور بهبــود چقرمگــی یا ظرفیــت جذب 
انــرژی بــه بتــن اضافــه می‌شــوند. چقرمگــی را می‌تــوان بــه 
دو روش بــه صــورت کیفــی بررســی کــرد. روش اول شــامل 
ــاره اســت و  ــا چندب ــک ی ــه‌ای( و ی ــریع )ضرب ــذاری س بارگ
روش دوم بارگــذاری تــک مرحلــه‌ای بــا نــرخ کنــد یــا آهســته 
)ماننــد بارگــذاری خمشــی(. تحت شــرایط ضربــه‌ای، طاقت 
می‌توانــد به‌طــور کیفــی بــا تــاش بــرای شکســتن بخشــی از 
بتــن مسلح‌شــده بــا الیــاف فــولادی بــا چکــش نشــان داده 
شــود. به‌عنــوان مثــال، یــک گلــدان مــات تقویت‌شــده بــا 
الیــاف فــولادی چندیــن ضربــه چکــش را تحمــل می‌کنــد 
قبــل از اینکــه ســوراخی در نقطــه برخورد ایجاد شــود. حتی 
در ایــن صــورت، باقی‌مانــده گلــدان یکپارچگــی ســاختار 
خــود را حفــظ می‌کنــد. در مقابــل، یــک گلــدان مشــابه 
ساخته‌شــده از مــات بــدون الیــاف فــولادی پــس از یــک 
ضربــه چکــش بــه چندیــن قطعــه شکســته می‌شــود و 

یکپارچگــی ســاختار خــود را از دســت می‌دهــد.

در بتــن الیافــی، مکانیــزم خســتگی بــه ترتیــب شــامل موارد 
زیــر اســت؛ )1( شــروع ریزترک‌هــا در ماتریــس ســیمانی 
ــه الیــاف در  ــر بارگــذاری تکــراری؛ )2( انتقــال تنــش ب در اث
اطــراف ترک‌هــا و تــاش الیــاف بــرای جلوگیــری از رشــد 
آن‌هــا؛ )3( توقــف ترک‌هــا یــا کاهــش رشــد تــرک در صــورت 
ــا ماتریــس؛ و )4( در ادامــه  ــاف ب چســبندگی مناســب الی
بارگــذاری، اگــر الیــاف بــه تدریــج کشــیده یــا جــدا شــوند، 
ترک‌هــا گســترش می‌یابــد و در نهایــت منجــر بــه شکســت 

خســتگی می‌شــود.

مطالعــات تجربــی نشــان می‌دهنــد کــه بــرای نــوع خاصــی 
از الیــاف، بــا افزایــش درصــد الیــاف فــولادی، مقاومــت 
خمشــی خســتگی به‌طــور قابــل توجهــی افزایــش می‌یابــد. 
بســته بــه نــوع و مقــدار الیــاف، یــک مخلــوط طراحی‌شــده 
مناســب از بتــن الیافــی فــولادی در بارگــذاری غیرمعکــوس، 
ــا 90 درصــد از مقاومــت  مقاومــت خســتگی حــدود 65 ت
ــون ســیکل داراســت، در  خمشــی اســتاتیک را در دو میلی
حالــی کــه در بارگــذاری کامــاً معکــوس، مقاومــت خســتگی 
اندکی کمتر اســت. در بارگذاری خســتگی کششی مستقیم، 
بهبودهــای قابــل توجهی در رفتار خســتگی مشــاهده شــده 
اســت کــه مشــابه رفتــار بتــن الیاف فــولادی تحــت بارگذاری 
کششــی اســتاتیکی اســت. افــزودن الیــاف بــه تیرهــای بتنی 
معمولــی )آرماتوربنــدی شــده(، عمــر خســتگی را افزایــش 
داده و عــرض ترک‌هــا را در بارگــذاری خســتگی کاهــش 
می‌دهــد. همچنیــن، مقاومــت خســتگی تیرهــای بتنــی 
ــولادی ســاخته شــده‌اند،  ــی ف ــن الیاف ــا بت ــه ب ــی ک معمول
ــرات شــل ناشــی از  ــن، تغیی ــد. علاوه‌برای ــش می‌یاب افزای

بارگــذاری خســتگی نیــز کاهــش پیــدا می‌کنــد.
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نتایــج بــه دســت آمــده در بارگــذاری خمشــی، مقادیــر 
حــد پایینــی هســتند کــه بــرای اســتفاده در طراحــی ایمــن 
هســتند. جزئیــات ایــن روش آزمــون در ASTM C1609 و 

ــده اســت. JSCE SF4 آم

◘  مقاومت در برابر سایش، لغزش و اصطکاک

الیــاف فــولادی تأثیــری بــر مقاومــت بتــن در برابــر ســایش 
ناشــی از ذرات جامــد حمل‌شــده در آب‌هــای کم‌جریــان 
ــالا  ــا ســرعت ب ــان ب ــا ایــن حــال، در شــرایط جری ــد. ب ندارن
کــه باعــث کاویتاســیون و نیروهــای برخورد شــدید ناشــی از 
ذرات جامــد می‌شــود، بتــن الیافــی فــولادی به‌طــور قابــل 
توجهــی مقاومــت در برابــر ســایش و جداشــدگی را بهبــود 
می‌بخشــد. مقاومــت در برابــر ســایش، در شــرایطی کــه بــه 
ســایش آســفالت و دال‌هــا تحــت ترافیــک چــرخ‌دار مربــوط 

شــود، الیــاف فــولادی عمدتــاً تاثیــر زیــادی ندارنــد.

اصطکاکــی ایســتایی، مقاومــت لغــزش و غلتــش بتــن 
مســلح بــه الیــاف فــولادی و بتــن معمولــی کــه در دال‌هایی 
ــد، در یــک  ــدازه آزمایشــگاهی قالب‌گیــری شــده بودن ــا ان ب
آزمــون شبیه‌سازی‌شــده‌ی لغــزش، بــا هــم مقایســه شــدند. 
نتایــج آزمــون نشــان داد کــه ضریب اصطکاک ایســتایی در 
ســطوح خشــک بتــن، بــدون پوشــش، فرســایش یــا خرابــی 
ســطح، مســتقل از مقدار الیاف فولادی اســت. اما پس از 
ســایش و فرســایش شبیه‌سازی‌شــده ســطح، ســطح‌های 
ــولادی در شــرایط خشــک، مرطــوب و  ــاف ف ــن دارای الی بت
یــخ‌زده، تــا 15 درصــد مقاومــت لغــزش و غلتــش بیشــتری 

نســبت بــه بتــن معمولــی داشــتند.

به‌طــور معمــول، چقرمگــی خمشــی به‌عنــوان مســاحت 
زیــر منحنــی بــار- تغییرشــل در خمشــی تعریــف می‌شــود. 
منحنی‌هــای بــار- تغییرشــل بــرای انــواع و حجم‌هــای 
مختلــف الیــاف فــولادی می‌تواننــد بــه طــور قابــل توجهــی 
متفــاوت باشــند. یــک تیر بتنی حــاوی الیاف فــولادی تحت 
ــا  ــه ی خرابــی ناشــی از توســعه تدریجــی ترک‌هــای چندگان
منفــرد بــا افزایــش خیــز قــرار می‌گیــرد، امــا هنــوز برخــی از 
ویژگی‌هــای یکپارچگــی ســاختاری و مقاومــت پــس از تــرک 
را حتــی بــا خیــز قابــل توجــه حفــظ می‌کنــد. به‌طورکلــی، 
روش تعییــن چقرمگــی بتــن الیافــی فــولادی بــا اســتفاده از 
روش بارگــذاری خمشــی ترجیــح داده می‌شــود. زیــرا ایــن 
ــد کف‌ســازی و  ــر کاربردهــا مانن روش شــرایط تنــش در اکث
پوشــش‌های بتــن پاششــی را نشــان می‌دهــد. همچنیــن، 
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در بتن‌هــای کامــاً غوطــه‌ور، مشــکلی در دوام مشــاهده 
نشــد. در ناحیــه پاشــش، خوردگــی عمدتــاً بــه میــزان 
ترک‌هــای ســطحی وابســته بــود. در اجــزاء ســالم و بــدون 
تــرک، هیــچ تأثیــر منفــی از محیــط دریایی مشــاهده نشــده 
اســت. امــا هنگامــی کــه ترک‌هایــی در ســطح ایجــاد شــده، 
تمایــل بــه خوردگــی در الیــاف فــولادی معمولــی مشــاهده 
ــولادی ضــد  ــاف ف ــرد الی ــا کارب ــی، ب شــده اســت. به‌طورکل
زنــگ می‌تــوان از بــروز ایــن مشــل جلوگیــری کــرد. عــرض 
تــرک بحرانــی پارامتــری مهــم در دوام الیــاف فــولادی اســت 
و میــزان خوردگــی تابعــی از عــرض تــرک اولیــه اســت. 
حساســیت بســیار کمتــر الیــاف فــولادی بــه خوردگــی در بتن 
الیافــی فــولادی نســبت بــه میلگردهــای فــولادی در بتــن، را 
می‌تــوان بــا چندیــن عملکــرد توجیــه کــرد: )1( تمایــل کمتــر 
بــه تــرک خــوردن و تمایــل بیشــتر بــه خــود ترمیمــی ترک‌هــا 
ــاف  ــر کوچــک الی ــی؛ )2( قط ــن الیاف ــای بت در کامپوزیت‌ه
کــه منجــر بــه تشــکیل زنگ‌زدگــی کافــی بــرای پوسته‌شــدگی 
بتــن نمی‌شــود؛ )3( عــدم هدایــت الکتریکــی به‌دلیــل 
ــود ریزســاختار  ــاف فــولادی؛ )4( بهب ماهیــت گسســته الی
ماتریــس و ناحیــه انتقــال متراکم‌تــر در الیــاف نســبت بــه 

فــولاد معمولــی.

◘  خوردگی الیاف؛ بتن بدون ترک‌خوردگی

تحقیقــات انجــام شــده تاکنــون نشــان داده اســت در 
از 21  بــا مقاومــت فشــاری 28 روزه، بیشــتر  بتن‌هــای 
مگاپاســکال کــه بــه خوبــی طراحــی و عمــل‌آوری شــده 
باشــند، خوردگــی الیــاف محــدود بــه لایه‌های ســطحی بتن 
خواهــد بــود. هنگامــی کــه الیــاف ســطحی دچــار خوردگــی 

 1- 4- 4- بتن سخت‌شده؛ دوام

◘  خوردگی الیاف

در نــگاه اول، بــه نظــر می‌رســد کــه الیــاف فــولادی بــه 
شــدت در معــرض خوردگــی باشــند، به‌ویــژه در نزدیکــی 
ســطح بتــن، جایــی که پوشــش بســیار کــم اســت. بنابراین، 
ایــن موضــوع اهمیــت دوام در بتــن الیافــی را دو چنــدان 
می‌کنــد. از آن‌جایــی کــه قطــر الیــاف به‌طــور مؤثــری توســط 
خوردگــی کاهــش می‌یابــد، هرگونــه خوردگــی در الیــاف 
منجــر بــه کاهــش قابــل توجهــی در هــر دو ویژگــی مقاومت 
و چقرمگــی بتــن الیافــی فــولادی خواهــد شــد. در ایــن 
شــرایط، حالــت شکســت ممکــن اســت از بیرون‌کشــیدگی 
الیــاف بــه شکســت الیــاف تغییــر کنــد کــه ایــن امــر دلیــل 
کاهــش چقرمگــی را توضیــح می‌دهــد. با ایــن حال، بعضی 
تحقیقــات نشــان داده‌انــد کــه خوردگــی الیــاف ســطحی نــه 
تأثیــر منفــی قابــل توجهــی بــر یکپارچگــی ســازه‌ای بتــن دارد 
و نــه منجــر بــه پوسته‌شــدگی ســطحی می‌شــود. خوردگــی 
الیــاف تنهــا بــه الیــاف ســطحی محــدود شــده و منجــر بــه 
تغییــر رنــگ ســطح می‌شــود، امــا موجــب کاهــش مقاومت 
بعضــی  همچنیــن،  نمی‌شــود.  چقرمگــی  یــا  خمشــی 
تحقیقــات نشــان داده‌انــد کــه افــزودن الیــاف فــولادی 

تفــاوت قابــل توجهــی در دوام بتــن ایجــاد نمی‌کنــد.

در تحقیقــات، توجــه زیــادی بــه خوردگــی بتــن الیافــی 
فــولادی در محیط‌هــای کــه در معــرض خوردگــی شــدید 
)بــه ویــژه ســازه‌های دریایــی( بودنــد، معطوف شــده اســت. 
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◘  جمع‌شدگی و خزش

داده‌هــای آزمایشــی محــدود نشــان می‌دهنــد کــه تقویــت 
بتــن بــا الیــاف فــولادی در حجم‌هــای کمتــر از ۱ درصــد، اثــر 
ــات و  ــدگی آزاد م ــزش و جمع‌ش ــار خ ــر رفت ــی ب قابل‌توجه
بتــن نــدارد. بااین‌حــال، تحقیقــات گــزارش کرده‌انــد کــه 
را  آزاد  جمع‌شــدگی  می‌تواننــد  الیــاف تغییرشــل‌یافته 
تــا حــدود 40 درصــد کاهــش دهنــد و ایــن کاهــش بــا 
افزایــش حجــم الیــاف بیشــتر می‌شــود. بایــد توجــه داشــت 
کــه جمع‌شــدگی آزاد معیــار مناســبی بــرای ســنجش تأثیــر 
الیــاف نیســت؛ آنچــه اهمیــت دارد کاهــش ترک‌های ناشــی 
از جمع‌شــدگی مقیــد اســت. در ایــن حالــت، الیــاف فــولادی 
تعــداد و عــرض ترک‌هــا را کــم کــرده و بــا ۱ درصــد مصــرف، 
جمع‌شــدگی خشک‌شــدگی حــدود 15 تــا 20 درصــد کاهش 

یافتــه اســت.

بــه دلیــل مقادیــر کــم الیــاف مصرفــی )0/1 تــا ۱ درصــد 
مصنوعــی،  فــولادی،  از  اعــم  الیــاف،  تأثیــر  حجمــی(، 
شیشــه‌ای یــا ســلولزی، بــر خــزش فشــاری بتن اندک اســت. 
در تیرهــای بتــن مســلح، افــزودن الیــاف فــولادی موجــب 
کاهــش خیــز بلندمــدت خمشــی نســبت بــه تیرهــای 
بــدون الیــاف شــده اســت. مطالعــات خــزش پــس از تــرک 
خوردگــی نشــان می‌دهــد کــه در بتــن الیافــی میکروپلیمــری 
ترک‌خــورده، شکســت خزشــی در ســطوح تنــش پایــدار رخ 
می‌دهــد و ایــن بتــن تنهــا درصــد کمــی از تنــش پــس از 
تــرک را تحمــل می‌کنــد. عامــل مهــم در ایــن زمینــه خــزش 
ــولًا  ــرا معم ــس اســت، زی ــاف و ماتری ــد الی ــه پیون در ناحی
از  الیــاف  بیرون‌کشــیدگی  پایــه  بــر  طراحــی مخلوط‌هــا 
ماتریــس و نــه گســیختگی خــود الیــاف صــورت می‌گیــرد. 

ــه نظــر نمی‌رســد کــه خوردگــی بیشــتر از 2/5  می‌شــوند، ب
میلی‌متــر زیــر ســطح گســترش یابــد. ایــن خوردگی ســطحی 
محــدود، حتــی زمانــی کــه بتــن بــه شــدت در معــرض 
خوردگــی باشــد نیــز در همیــن حــد مشــاهده می‌شــود. از 
آن‌جــا کــه الیــاف کوتــاه، گسســته و بــه نــدرت بــا یکدیگــر 
تمــاس دارنــد، هیــچ مســیر هدایتــی پیوســته‌ای بیــن 
نواحــی مختلــف بتــن وجــود نــدارد. بنابرایــن، از آن‌جایــی 
کــه عملکــرد خوردگــی در نواحــی جداشــده اتفــاق می‌افتــد، 
بتــن الیافــی فــولادی دوام بهتــری نســبت بــه بتــن مســلح 

ــرای ایــن نــوع کاربردهــا دارد. ــی ب معمول

◘  خوردگی الیاف؛ بتن ترک‌خورده

آزمون‌هــای آزمایشــگاهی و میدانــی بتــن الیافــی ترک‌خــورده 
در محیطــی حــاوی کلریدهــا نشــان داده اســت کــه ترک‌هــا 
در بتــن می‌تواننــد منجــر بــه خوردگــی الیــاف عبــوری از تــرک 
شــوند. بــا ایــن حــال، عــرض ترک‌هــای کمتــر از 0/1 میلی‌متــر 
اجــازه خوردگــی الیــاف فولادی عبوری از تــرک را نمی‌دهد. اگر 
ترک‌هایــی کــه عــرض آن‌ها بیشــتر از 0/1 میلی‌متــر و محدود 
بــه ســطح بتــن باشــد، عواقب ایــن خوردگی موضعی ممکن 
اســت از نظــر ســاختاری اهمیــت زیــادی نداشــته باشــد. بــا 
ایــن حــال، اگــر ترک‌هــای خمشــی یــا کششــی بتــن الیافــی 
فــولادی منجــر بــه بــروز شــرایط نامطلــوب ســازه‌ای شــوند، 
احتمــال بــروز تــرک بایــد بــه طــور کامــل بررســی و موردتوجــه 
ــا  ــرای کاهــش توانایــی خوردگــی در ترک‌هــا ی ــرد. ب ــرار بگی ق
ــاژی،  ــولادی آلی ــاف ف ــه‌دار شــدن ســطح، اســتفاده از الی لک
الیــاف فــولادی ضــد زنــگ یــا الیــاف فــولادی کربنــی گالوانیــزه 

به‌عنــوان گزینه‌هــای جایگزیــن ممکــن اســت.
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از آن‌جــا کــه بتــن اغلــب مقیــد اســت، ترک‌خوردگــی ناشــی 
از جمع‌شــدگی در دیوارهــا، دال‌هــا و روســازی‌ها شــایع 
اســت. الیــاف فــولادی در ایــن شــرایط ســه نقــش دارنــد:

)1( اجازه به تشکیل ترک‌های متعدد،

)2( انتقــال تنــش از طریــق ترک‌هــا و حفــظ مقاومــت 
کششــی پســماند،

)3( تــداوم انتقــال تنــش بــرای امکان ترمیم یا بسته‌شــدن 
ترک‌هــا.

اســتاندارد مشــخصی بــرای ارزیابــی ترک‌خوردگــی مقیــد 

در آزمایش‌هــای خــزش، بارگــذاری نمونه‌هــا بــر اســاس 
 ASTM C1399 طبــق   )ARS( باقی‌مانــده  مقاومــت 
تعییــن شــد. تیرهــا بــا ابعــاد 100×100×350 میلی‌متــر ابتدا 
ــن  ــای بت ــرک‌دار شــدند. آزمونه‌ه ــر ت ــز 0/2 میلی‌مت ــا خی ت
 ARS الیافــی مصنوعــی تحــت بارهــای 20، 40 و 60 درصــد
و آزمونه‌هــای بتــن الیافــی فــولادی تحــت بارهــای 20، 40، 
60 و 80 درصد ARS آزمایش شــدند. نتایج نشــان داد در 
شــرایط مشــابه، بتــن الیافــی مصنوعــی ترک‌خــورده ضریــب 

ــر بتــن الیافــی فــولادی دارد. خزشــی حــدود دو براب

◘  ترک‌خوردگی ناشی از جمع‌شدگی

از  ناشــی  ترک‌خوردگــی  پتانســیل  می‌تواننــد  الیــاف 
جمع‌شــدگی بتــن را کاهــش دهنــد. جمع‌شــدگی پلاســتیک 
در ســاعات اولیــه و هنــگام پاییــن بــودن مقاومــت خمیــر 
از  پــس  خشک‌شــدگی  جمع‌شــدگی  و  می‌دهــد  رخ 
سخت‌شــدن بتــن و تغییــر حجــم در محیــط خشــک 
اتفــاق می‌افتــد. اگــر تغییــر شــل جمع‌شــدگی مهــار شــود، 
بــه  منجــر  می‌تواننــد  ایجادشــده  کششــی  تنش‌هــای 
تــرک شــوند. افــزودن میکروالیــاف مصنوعــی یــا ســلولزی 
مقاومــت و ظرفیــت کرنــش بتــن را در ســاعات اولیــه )تا 12 
ســاعت( بــالا می‌بــرد و احتمــال تــرک ناشــی از جمع‌شــدگی 
پلاســتیک را کــم می‌کنــد. همچنیــن، الیــاف فــولادی و 
ماکروالیــاف مصنوعــی پــس از سخت‌شــدن بتــن، ظرفیــت 
تحمــل تنــش و کرنــش را افزایــش داده و جمع‌شــدگی 
ــرای  ــن اصــول ب ــد. درک ای ــرل می‌کنن خشک‌شــدگی را کنت

طراحــی ســازه‌های بــادوام ضــروری اســت.
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◘  یخ‌زدن و آب‌شدن

ــرای بتــن الیافــی  ــادوام ب تمــام روش‌هــای ســاخت بتــن ب
نیــز صادق‌انــد. بــرای مقاومــت در برابــر چرخه‌هــای یخــزدن 
و آب‌شــدن، رعایــت معیارهــای مقــدار هــوای توصیه‌شــده 
در ACI 201 ضــروری اســت. آزمایش‌هــای محیطــی نشــان 
می‌دهنــد کــه بتــن مسلح‌شــده بــه الیــاف فــولادی نیــز 
ــوس  ــا وجــود هــوای محب ــا ب ــی تنه ــن معمول ــد بت همانن
عمــدی در برابــر چرخه‌هــای یخــزدن و آب‌شــدن دوام کافــی 
دارد. ویژگی‌هــای حبــاب هــوا در هــر دو بتــن مشــابه اســت 
ــدار  ــر مق ــن اث ــد. محققی ــد می‌کن ــن موضــوع را تأیی و ای
ــا  ــا 11 درصــد حجمــی(، ســیمان )362 ت ــاً 1 ت هــوا )تقریب
ــاب‌دار )44٫۴ و  ــاف ق ــر مترمکعــب(، الی ــرم ب 473 کیلوگ
ــه ســیمان  ــر مترمکعــب( و نســبت آب ب ــرم ب 59٫2 کیلوگ
 ASTM C666/C666M را در بتــن الیافــی تحــت آزمــون
روش A ارزیابــی کردنــد. در ایــن آزمایــش، بــرای هــر طــرح 
مخلــوط، دو تیــر بتنــی تحــت بیــش از 300 چرخــه یخــزدن 
و آب‌شــدن قــرار گرفتنــد. نتایــج نشــان داد مقــدار هــوای 
ــل اســت و دوام بتــن الیافــی و  ــن عام ــوس مهم‌تری محب
معمولــی بــا هــوای مشــابه تقریبــاً یکســان اســت. بــا تکــرار 
چرخه‌هــا، مــدول گســیختگی در هــر دو نــوع بتــن کاهــش 

یافــت امــا افــت در بتــن الیافــی کمتــر بــود.

بتــن  خمشــی  مقاومــت  کاهــش  دیگــر  مطالعــات 
فــولادی و مصنوعــی تحــت یخبنــدان و ذوب را بررســی 
کــرده و نشــان دادنــد کــه تمامــی آزمونه‌هــا بــر اســاس 
ASTM C666 مقاومــت خوبــی داشــته‌اند. همچنیــن، 
گــزارش شــد کــه در بتــن بــدون هــوا تفاوتــی میــان بتــن 
الیافــی و معمولــی نیســت، امــا در بتن‌هــای دارای 5 تــا 6 

وجــود نــدارد. در ASTM C157 اســتفاده از آزمونه‌هــای 
منشــوری بلنــد بــرای اندازه‌گیــری جمع‌شــدگی آزاد توصیــه 
شــده اســت. در صــورت مهــار ایــن نمونه‌هــا، تنــش کششــی 
ایجــاد می‌شــود و آزمــون مشــابه کشــش تک‌محــوری 
خواهــد بــود. روش جایگزیــن، اســتفاده از نمونه‌هــای 
حلقــه‌ای اســت. اگرچــه افــزودن الیــاف فــولادی مقــدار 
جمع‌شــدگی مقیــد را کــم نمی‌کنــد، امــا می‌توانــد تعــداد 
ترک‌هــا را افزایــش و عــرض متوســط آن‌هــا را کاهــش دهد. 
بــرای نمونــه، بــا افــزودن فقــط 0/25 درصــد حجمــی الیــاف 
فــولادی صــاف )25 میلی‌متــر طــول، 0/4 میلی‌متــر قطــر(، 
عــرض ترک‌هــا تــا یک‌پنجــم مقــدار بتــن بــدون الیــاف 

کاهــش یافتــه اســت.

تحقیقــات متعــدد نشــان می‌دهــد کــه الیــاف ریــز به‌ویــژه 
ــالا، در کاهــش  ــژه ب ــم و ســطح وی ــا قطــر ک ــاف ب میکروالی
ــد.  ــیار مؤثرن ــتیک بس ــدگی پلاس ــای جمع‌ش ــرض ترک‌ه ع
ــف  ــاف مختل ــر الی مطالعــه نعمــان و همــکاران )2005( اث
ازجملــه پلی‌پروپیلــن، PVA، اســپکترا، کربــن و فــولاد را 
ــرایط  ــازه در ش ــن ت ــای منشــوری بت ــرد. آزمونه‌ه بررســی ک
ــم و  ــت نســبی ک ــاد، رطوب ــای زی ــوب محیطــی )دم نامطل
جریــان هــوای شــدید( آزمایــش شــدند. نتایــج نشــان داد 
ــد.  ــر را دارن ــاف بیشــترین تأثی ــر الی ــی و قط درصــد حجم
بــرای حجــم ثابــت، تغییــر طــول یــا نســبت طــول بــه قطــر 
اثــر چندانــی نداشــت، امــا کاهــش قطــر و افزایــش تعــداد 
الیــاف کنتــرل ترک‌هــا را به‌طــور معنــاداری بهبــود داد. 
در حــدود 0/2 درصــد حجمــی، بیشــتر الیــاف پلیمــری بــا 
قطــر کــم توانســتند ترک‌هــای جمع‌شــدگی پلاســتیک را تــا 

حــدود 10 درصــد بتــن کنتــرل کاهــش دهنــد
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در دماهــای زیــاد پایدارنــد، امــا محصــولات هیدراتاســیون 
به‌واســطه‌ از‌دســت‌دادن رطوبت، ریزترک‌خوردگی و انبســاط 
افــزودن الیــاف فــولادی،  آســیب‌پذیرند.  غیریکنواخــت 
الیــاف مصنوعــی یــا دیگــر الیاف‌هــا در کل عملکــرد اعضــای 
بتنــی در برابــر آتــش را بهبــود می‌دهــد، هرچنــد مســتندات 
بتــن  اســت.  محــدود  موجــود  میدانــی  آزمایشــگاهی- 
ــی  ــش طولانی‌مــدت بخــش قابل‌توجه ــی در گرمای معمول
از مقاومــت خــود را از دســت می‌دهــد: حــدود 200 درجــه 
سلســیوس افــت کیفیــت آغــاز می‌شــود )تخریــب پیونــد 
خمیــر و ســنگدانه(، در 450 درجــه سلســیوس معمــولًا 
نزدیــک 50 درصــد مقاومــت فشــاری اولیــه باقــی می‌مانــد 
و بــا عبــور دمــای داخلــی از 950 درجــه سلســیوس، بیــش 
ــن  ــدون مقیدســازی از بی ــن ب از 90 درصــد یکپارچگــی بت
مــی‌رود. الیــاف جلــوی تخریــب در این شــرایط بســیار شــدید 
را نمی‌گیرنــد، امــا در کاربردهــای عملــی زمــان ایمن مواجهه 
ــه و  ــرای تخلی ــد و فرصــت بیشــتری ب ــش می‌دهن را افزای

مهــار فراهــم می‌کننــد.

از دهــه‌ 1960، اســتفاده از الیــاف پلیمــری بــرای مقاومــت در 
برابــر انفجــار و ضربــه و ســپس در ســیلوها و ســکوها بــرای 
کاهــش شــوک حرارتــی و پوسته‌پوسته‌شــدن دنبــال شــد. 
آزمایش‌هــا نشــان دادنــد الیــاف پلی‌پروپیلــن بــا ذوب در 
ــای  ــر، کانال‌ه ــیوس تبخی ــه سلس ــاً 160 درج ــای تقریب دم
ریــز بــرای تخلیــه‌ی فشــار بخــار می‌ســازند و از ریــزش 
روش‌هــای   1980 دهــه‌  اواخــر  در  می‌کاهنــد.  انفجــاری 
ترکیبــی الیــاف فــولادی و PP، در قطعــات پیش‌ســاخته 
الیــاف  دادنــد.  کاهــش  بســیار  را  پوسته‌پوسته‌شــدن 
پلی‌پروپیلــن به‌طــور قابــل توجهــی خطــر پوسته‌پوســته 

ــی  ــی به‌طــور قابل‌توجه ــن الیاف ــوا، مقاومــت بت درصــد ه
بیشــتر اســت. در تحقیقــات دیگــر، بیــان شــد کــه الیــاف 
مصنوعــی مقاومــت بتــن را در برابــر چرخه‌هــای یخــزدن و 
 )ASTM C672( آب‌شــدن و پوسته‌شــدن ناشــی از یــخ‌زدا
بهبــود می‌دهنــد. آزمونه‌هــای دارای الیــاف پلی‌پروپیلــن 
ــری نســبت  ــه پوسته‌پوســته شــدن کمت ــس از 50 چرخ پ
بــه بتــن شــاهد پــس از 35 چرخــه نشــان دادنــد. در هــر 
دو آزمایــش، نقــش حیاتــی هــوای محبــوس تأییــد شــد. 
بررســی‌های دیگــر روی دوغاب‌هــای ســیمانی هــوادار بــا 
الیــاف فیبریلــه پلی‌پروپیلــن )19 میلی‌متــر، 0/1 و 0/2 درصد 
حجمــی( نشــان داد کــه ایــن الیــاف اثــری بــر مقاومــت در 
برابــر چرخه‌هــای یخــزدن و آب‌شــدن ندارنــد و نمی‌تواننــد 
جایگزیــن هــوای محبوس باشــند. تحقیقی دیگــر اثر الیاف 
ــر مترمکعــب(  ــرم ب ــی )15 کیلوگ ماکروســنتتیک پلی‌اولفین
ــد. تحــت چرخه‌هــای یخــزدن و آب‌شــدن،  را بررســی کردن
ــود،  ــن شــاهد 30 درصــد ب کاهــش مقاومــت خمشــی بت
ــزارش شــد.  ــا 5۱ درصــد گ ــی تنه ــن الیاف ــه در بت درحالی‌ک
ــی و  ــن معمول ــن، کاهــش ســختی خمشــی در بت همچنی
الیافــی بــه ترتیــب 32 و 13 درصــد بدســت آمــد. برخــاف 
الیــاف فــولادی، چقرمگــی خمشــی بتــن الیافــی پلی‌اولفینی 
پــس از چرخه‌هــا حــدود 17 درصــد کمتــر از شــاهد بــود.

◘  دماهای شدید و آتش

بتــن نســبت بــه چــوب و فــولاد به‌ســبب رســانایی گرمایــی 
کــم، ظرفیــت گرمایــی زیــاد و عــدم سوخت‌رســانی به فرآیند 
ــر اســت. برخــی  ــر دماهــای شــدید مقاوم‌ت ــراق، در براب احت
اجــزای بتــن )ماننــد کلینکــر ســیمان و برخــی ســنگدانه‌ها( 
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مســلح بــه الیــاف فــولادی افزایــش جزئــی هدایــت حرارتــی 
ــی(  ــا 1/5 درصــد حجم ــاف )0/5 ت ــدار الی ــش مق ــا افزای ب
مشــاهده شــده اســت. در دماهــای بیشــتر از 600 درجــه 
ــی  ــر از بتــن معمول سلســیوس، عملکــرد بتــن الیافــی بهت
گــزارش شــده اســت. بــر اســاس نتایــج تحقیقــات گذشــته 
روی آزمونه‌هــای بتــن حــاوی الیافــی فــولادی در دماهــای 
بالاتــر )800 درجــه سلســیوس( و شــرایط آتــش، مشــخص 
شــده اســت کــه مقاومــت بتــن حــاوی الیافــی فــولادی در 
برابــر آتــش بــه طــور قابل توجهــی افزایش پیدا کرده اســت. 
بــا ایــن حــال، ســعی در نتیجه‌گیــری کلــی در مــورد مقاومت 
در برابــر آتــش در بتــن الیافــی فــولادی کار آســانی نیســت و 
جنبه‌هــای مختلــف بتــن الیافــی فــولادی در برابــر آتــش و 
دماهای بالا هنوز به تحقیق بیشــتری نیاز دارد. تحقیقات 
نشــان داده اســت کــه در دماهــای بســیار پاییــن، نزدیــک بــه 
دماهــای گاز طبیعــی مایــع، افــزودن الیــاف فــولادی بــه طــور 
قابل‌توجهــی از افــت مقاومــت فشــاری و کششــی تحــت 

ــد. ــری می‌کن ــی مکــرر جلوگی چرخه‌هــای حرارت

شــدن را کاهــش می‌دهنــد .مقــدار مصــرف 0/4 کیلوگــرم بر 
متــر مکعــب از الیــاف PP باعــث کاهــش ریــزش قطعــات 
و همچنیــن پدیــده پوسته‌پوســته شــدن شــده اســت. 
اثربخشــی الیــاف PP در کاهــش خطر پوسته‌پوســته شــدن 
نــه تنهــا بــه مقــدار حجمــی الیــاف بســتگی دارد، بلکه طول 
و قطــر الیــاف نیــز نقــش مهمــی ایفــا می‌کننــد. به‌طورکلــی، 
الیــاف بــا قطــر کمتــر مقاومت بهتــری در برابر پوسته‌پوســته 

ــد. شــدن ایجــاد می‌کنن

بهبــود  را  آتــش  در  مقاومــت  مســیر  ســه  از  الیــاف 
می‌دهنــد: حفــظ مقاومــت و ســختی باقی‌مانــده، کاهــش 
بــرای  ترک‌هــا  پل‌زنــی  و  انفجــاری  پوسته‌پوسته‌شــدن 
یکپارچگــی. الیــاف فــولادی در حفــظ مقاومــت باقی‌مانــده 
مؤثرنــد ولــی غالبــاً بــه حجم‌هــای زیــاد )تقریبــاً 2 درصــد( 
ــولادی  ــاف ف ــای دارای الی ــده تیره ــزارش ش ــد؛ گ ــاز دارن نی
ــار ناشــی  ۳ تــا ۹ برابــر آزمونه‌هــای شــاهد بــدون الیــاف، ب
ــن  ــوب تعیی ــد. ACI 216.1 چارچ ــل کردن ــش را تحم از آت
ــه می‌دهــد. در بتــن  ــی را ارائ مقاومــت آتــش اعضــای بتن
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 ACI 330.2R ،ــی راهنمــای ســاخت کف‌هــا و دال‌هــای بتن
راهنمــای طراحــی و ســاخت روســازی بتنــی بــرای تأسیســات 
صنعتــی و حمل‌ونقــل ســنگین، ACI 332.1R راهنمــای 
ساخت‌وســاز بتــن مســکونی، ACI 360R راهنمــای طراحــی 
ــن  ــاره بت ــزارش درب ــن و ACI 544.1R گ ــای روی زمی دال‌ه

مســلح بــه الیــاف.

بــه آرماتــور فــولادی ســنتی  الیــاف نســبت  از  اســتفاده 
به‌عنــوان تقویت‌کننــده ثانویــه مزایــای مختلفــی دارد:

2- چرا بتن الیافی؟

2- 1- مزایا

در ابتــدای ایــن بخــش، لازم اســت تــا بــه بررســی مزایــای 
الیــاف نســبت بــه تقویت‌کننده‌هــای دیگــر پرداختــه شــود. 
به‌راحتــی  ماکروالیــاف،  به‌ویــژه  تقویت‌کننــده،  الیــاف 
ــروزه  ــه ام ــی ک ــف گســترده‌ای از کاربردهای ــد در طی می‌توان
آرماتــور فــولادی ســنتی به‌عنــوان تقویت‌کننــده ثانویــه 
ــن موضــوع  ــه کار رود. ای ــرد، ب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
در گزارش‌هــای راهنمــای مختلــف مؤسســه بتــن آمریــکا 
 ACI 302.1R به‌طورخــاص،  اســت؛  شــده  شناســایی 
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ــد. ــل می‌کن ــدرن تبدی ارزشــمند در ساخت‌وســاز م

دلایــل زیــادی در حالــت تــازه و سخت‌شــده بــرای اســتفاده 
از بتــن الیافــی وجــود دارد. برخــی از ایــن مزایــا شــامل 

مــوارد زیــر اســت:

• کاهــش ترک‌هــای پلاســتیک در بتــن و افزایــش مقاومــت 
ــه  ــزرگ ب ــه کــه موجــب کاهــش خردشــدن قطعــات ب اولی

ــز می‌شــود. قطعــات ری

• بهبــود دوام بلندمدت ســازه یا محصــول؛ بتن در معرض 
ــی- سیلیســی،  ــش قلیای ــب ناشــی از خوردگــی، واکن تخری
حملــه ســولفاتی، چرخه‌هــای یــخ‌زدن و آب‌شــدن در شــرایط 

ــن اســت در  ــه ممک ــولادی ک ــاف ف ــز الی ــن، به‌ج علاوه‌برای
ــر  ــاف در براب ســطح بتــن دچــار خوردگــی شــوند، دیگــر الی
ــع  ــوارد، مقاط ــاوم هســتند. در بســیاری از م خوردگــی مق
بتنــی مســلح بــه الیــاف می‌تواننــد عملکــردی برابــر یــا حتــی 
بهتــر از مقاطــع مســلح بــه فــولاد ســنتی از خــود نشــان 
دهنــد، به‌ویــژه در زمینــه تقویــت ثانویــه ماننــد دال‌هــای 
روی زمیــن، دال‌هــای عرشــه کامپوزیــت فلــزی و ســایر 
اجــزای بتنــی. از مزایــای اســتفاده از الیــاف در بتن معمولی، 
می‌تــوان بــه افزایــش مقاومــت کششــی، مقاومــت در برابــر 
تــرک و بهبــود دوام کلــی اشــاره کــرد. ایــن بهبودهــا منجــر 
بــه ســاخت ســازه‌های بــا دوام بیشــتر، کاهــش هزینه‌هــای 
نگهداری شــده و بتن مســلح شــده با الیاف را به گزینه‌ای 
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• افزایــش فاصلــه بیــن درزهــا در کاربردهــای کفســازی 
روی زمیــن؛ اســتفاده از حجــم زیــاد الیــاف فــولادی و 
الیــاف مصنوعــی ماکــرو باعــث افزایــش فاصلــه درزهــا در 
کفســازی‌های بتنــی شــده اســت. همچنیــن در بســیاری از 
مــوارد، اســتفاده از حجــم زیــاد ایــن الیــاف نیــاز بــه درزهــای 

ــرده اســت. ــن ب ــل از بی انقباضــی را به‌طــور کام

• ایمنــی در محــل پــروژه؛ اســتفاده از بتــن الیافــی به‌جــای 
آرماتورهــای ســنتی، خطــر ســرخوردن را کاهــش می‌دهــد. 
ایــن اتفــاق به‌ویــژه در ســقف کامپوزیــت عرشــه‌فولادی پــر 
رنگ‌تــر اســت و محیــط کاری ایمن‌تــری را بــرای کارگــران 

ســاختمانی فراهــم می‌کنــد.

2- 2- کاربردها

از اواســط دهــه 1960 میــادی، بتــن مسلح‌شــده بــه 
الیــاف فــولادی در جاده‌هــا، دال‌هــای کــف، مــواد نســوز 
در  قــرار گرفــت.  اســتفاده  مــورد  بتنــی  و محصــولات 
ــا دمــای  ــد کاربری‌هــای نســوز ب محیط‌هــای خــاص مانن
بــالا، اســتفاده از الیــاف فــولادی ضدزنــگ ضــروری به نظر 
می‌رســد. انــواع الیــاف ضدزنــگ بــه روش‌هــای مختلفــی 
در برابــر دماهــای بــالا و شــرایط خورنــده محیطــی واکنش 
نشــان می‌دهنــد. در اجــزای بتنــی غیرمســلح، به‌ویــژه 
کارهــای ســطحی ماننــد روســازی‌ها، پوشــش‌های نــازک، 
ســازه‌های  دال‌هــای‌  پارکینگ‌هــا،  روییــن،  لایه‌هــای 
مســکونی کــه در آن‌هــا آرماتــور فــولادی تعبیــه نشــده، در 

اشــباع و روش‌هایــی کــه از نفــوذ محلول‌هــای مهاجم دیگر 
ناشــی می‌شــوند، قــرار دارد. بنابرایــن، بــا کاهش نفــوذ آب و 
ســایر محلول‌هــای تهاجمــی، می‌تــوان دوام بتــن را افزایش 
داد. بتــن الیافــی بــه کنتــرل دقیق‌تــر ترک‌هــا کمــک می‌کنــد 
ــن امــر باعــث کاهــش عــرض ترک‌هــا و در نتیجــه،  کــه ای

کاهــش نفــوذ آب می‌شــود.

• افزایــش مقاومــت در برابــر خردشــدگی و ضربــه کــه ناشــی 
از افزایــش ســختی )معیــار ظرفیــت جــذب انــرژی( اســت.

بــا  و  پرمقاومــت  بتن‌هــای  ‌پوسته‌شــدن  کاهــش   •
آتــش. برابــر  در  کــم  نفوذپذیــری 

ــی از  ــایش ناش ــایش و فرس ــر س ــت در براب ــود مقاوم • بهب
جریــان؛ از بتــن الیافــی در ســازه‌های هیدرولیکــی بــرای 
در  ســاییدگی  فرســایش-  از  ناشــی  آســیب‌های  تعمیــر 
حوضچه‌هــای آرام‌، کانال‌هــا، دریچه‌هــا و مناطــق خروجــی 

اســتفاده شــده اســت.

• جایگزینــی آرماتورهــای ســنتی افــت و حــرارت؛ اســتفاده 
از الیــاف به‌جــای مش‌هــای جوش‌خــورده و میلگردهــای 
قطــر کــم کــه بــرای کنتــرل افــت و حــرارت بــه کار می‌رونــد، 

ــات شــده اســت. ــه اثب ــه‌ای مقرون‌به‌صرف ــوان گزین به‌عن

ــف روی  ــای ک ــی در کاربرده ــزای بتن ــت اج ــش ضخام • کاه
زمیــن و تونل‌ســازی؛ اســتفاده از بتــن الیافــی، امــکان 
ــر( را  ــدود 15 میلی‌مت ــولًا ح ــازک )معم ــای ن ــد بتن‌ه تولی
فراهــم کــرده اســت. بتــن الیافی محصولاتی هســتند که در 
عیــن داشــتن دوام و پایــداری مناســب، وزن بســیار کمتــری 

را بــرای مقطــع محصــول ممکــن ســاخته‌اند.
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ــزی و  ــه منظــور تســهیل بتن‌ری ــور ب ــم آرمات کاهــش تراک
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــا کاهــش هزینه‌ه ــر ی ــم بهت تراک

بگیرنــد.

فراهــم  الیافــی  بتــن  کــه  انعطاف‌پذیــری  به‌دلیــل 
مصالــح  یــک  به‌عنــوان  بتــن  نــوع  ایــن  می‌کنــد، 
شــده  اثبــات  کاربــردی  و  مقرون‌به‌صرفــه  ســاختمانی 
ــر  ــل زی ــای ش ــد در کاربرده ــی می‌توان ــن الیاف اســت. بت

قــرار گیــرد. اســتفاده  مــورد 

در ایــن مجلــه، الیــاف مختلفــی از جملــه الیــاف فــولادی، 
شیشــه‌ای، مصنوعــی و طبیعــی مــورد بحــث قــرار گرفتــه 
اســت. هــر نــوع الیــاف دارای ویژگی‌هــای منحصربه‌فــردی 
اســت کــه به‌طــور متفاوتــی بــه خــواص مکانیکــی و دوام 
بتــن کمــک می‌کنــد. ایــن قســمت از مجلــه بــر اهمیــت 
کاربــد متناســب بــا نــوع الیــاف بــر اســاس نیازهــای 

ــد دارد. خــاص پروژه‌هــای ســاختمانی تأکی

ــی  ــی مســتعد ترک‌خوردگ ــرایط محیط ــود ش صــورت وج
میکروالیــاف  یــک  حداقــل  از  اســتفاده  پلاســتیک، 
دال‌هــای  در  همچنیــن،  می‌شــود.  توصیــه  مصنوعــی 
و  فــولادی  کامپوزیــت  عرشــه  دال‌هــای  زمیــن،  روی 
ــوان  ــاف به‌عن ــی، اســتفاده از ماکروالی ســایر اعضــای بتن
جایگزینــی بــرای آرماتــور فــولادی ســنتی بایــد همــواره بــه 

ــه مدنظــر قــرار گیــرد. ــوان یــک گزین عن

بــا فنــاوری فعلــی الیــاف، در تیرهــا، ســتون‌ها، دال‌هــای 
 ACI معلــق و مقاطــع طــره‌ای کــه مطابــق بــا آیین‌نامــه
فــولادی  آرماتــور  نمی‌تــوان  می‌شــوند،  طراحــی   318
ســازه‌ای را به‌طــور کامــل بــا الیــاف جایگزیــن کــرد. بــا 
ایــن حــال،  ACI 318 اســتفاده از الیــاف فــولادی خــاص 
به‌عنــوان آرماتــور برشــی را مجــاز می‌دانــد. افزون‌برایــن، 
ماکروالیــاف می‌تواننــد در کنــار آرماتــور فــولادی ســنتی 
بــرای تقویــت ظرفیــت باربــری، بهبــود خــواص مکانیکــی، 
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برجســته بتــن الیافــی فــولادی، از آن در کاربردهــای مختلفی 
اســتفاده می‌شــود. در کاربردهایــی کــه نیــاز بــه اســتفاده از 
تقویــت پیوســته )آرماتــور( بــرای مقاومــت در برابــر بارهــای 
کششــی نیســت، ماننــد روســازی‌ها، پوشــش‌های لایــه 
ــازک، در دال‌هــای مســطح روی ســطح زمیــن کــه تحــت  ن
بارهــای ســنگین و ضربــه‌ای قــرار دارنــد، برخــی محصــولات 
پیش‌ســاخته و پوشــش‌های بتن پاششــی، بهبود چقرمگی 
خمشــی مرتبــط بــا الیــاف می‌توانــد بــرای کاهــش ضخامــت 

مقطــع یــا بهبــود عملکــرد و یــا هــر دو اســتفاده شــود.

ــا بتــن  بتــن مسلح‌شــده بــه الیــاف فــولادی در مقایســه ب
مســلح معمولــی، در برخــی کاربردهــای ســاختمانی مزایــای 
قابل‌توجهــی دارد. به‌عنــوان نمونــه، می‌تــوان بــه اســتفاده 
از بتــن پاششــی مســلح بــه الیــاف فــولادی در پوشــش 
مهاربنــدی  و  ســنگی  شــیب‌های  پایدارســازی  تونل‌هــا، 

بــه  2- 2- 1- کاربــرد بتــن مســلح 
فــولادی الیــاف 

کاربــرد بتــن بــا الیــاف فــولادی وابســته بــه خلاقیــت طــراح و 
ســازنده اســت کــه چگونــه از ویژگی‌هــای مقاومــت کششــی 
اســتاتیک و دینامیــک، چقرمگــی، جــذب انــرژی و مقاومــت 
در برابــر خســتگی ایــن مــاده کامپوزیتی بهره‌بــرداری می‌کند. 
توزیــع یکنواخــت الیــاف در بتــن موجــب ایجــاد ویژگی‌هــای 
ــی  ــه در بتن‌هــای معمول مقاومــت همســانگرد می‌شــود ک
ــه خصوصــی،  ــرایط ب ــن، تحــت ش ــج نیســت. همچنی رای
اســتفاده از بتــن مســلح بــه الیــاف فــولادی بــرای مقاومــت 
در برابــر نیروهــای برشــی، بــدون اســتفاده از آرماتورهــای 
فــولادی معمولــی، مجــاز اســت. بــه دلیــل خصوصیــات 
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برخــی از کاربردهــای موجــود بــرای بتــن بــا الیاف فــولادی به 
تفکیــک اجــرا بــه صورت درجــا و پیش‌ســاخته عبارتند از:

موقــت حائــل گودبــرداری اشــاره کــرد. در این حالــت، نیروی 
کار مــورد اســتفاده بــرای نصــب شــبکه‌های مــش یا میلگرد 

در ایــن کاربردهــا ممکــن اســت حــذف شــود.
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روی ســاختارهای بادکنکــی، منظرهــای مصنوعــی ســنگی بــا 
ــوط خشــک و  ــا مخل اســتفاده از بتــن پاششــی فــولادی ب
مرطــوب، خانه‌هــا، تعمیــر و تقویــت ســازه‌هایی ماننــد 
فانوس‌هــای دریایــی، پایه‌هــای پــل و تکیه‌گاه‌هــا، پوشــش 
ــوه،  ــرل رســوبات ک ــال و تثبیــت شــیب در ســاختار کنت کان
پوشــش غارهــای ذخیره‌ســازی نفــت، پوشــش‌دادن بــه 
ــه قایق‌هــا. شــیرهای شــعله‌ای موشــک و شــل‌دهی بدن

◘  بتن پاششی

در  ابتــدا  فــولادی  الیــاف  بــه  مســلح  پاششــی  بتــن 
اولیــن  شــد.  اســتفاده  حائــل  ســازه‌های  کاربردهــای 
تثبیــت  بــرای  آزمایشــی  اســتفاده  آن،  عملــی  کاربــرد 
شــیب‌های صخــره‌ای در ســال 1974 در کنــار رودخانــه 
اســنیک، واشــنگتن بــود کــه نتایــج بســیار خوبــی نشــان 
داد. از آن زمان، بسیاری از کاربردها در تثبیت شیب‌ها، 
حائــل تونل‌هــای هیدروالکتریکــی، حمل‌ونقــل و معــدن 
و در دیوارهــای نگهدارنــده پشــته‌های ســربار به‌عنــوان 
ــن  ــه پایی ــالا ب ــه به‌صــورت ســاخت از ب ــی ک پوشــش بتن
نصــب می‌شــود، صــورت گرفتــه اســت. منابــع اضافــی و 
ــه  ــن پاششــی مســلح ب ــری در مــورد بت اطلاعــات کامل‌ت

الیــاف فــولادی را می‌تــوان در ACI 506.1R یافــت.

علاوه‌بــر ســازه حائــل، کاربردهــای بتــن پاششــی مســلح بــه 
الیــاف فــولادی شــامل گنبدهای نازک هم‌کروی ریخته‌شــده 
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2- 2- 2- کاربــرد بتــن مســلح بــه 
الیــاف شیشــه ای

کاربردهای بتن با الیاف شیشه ای عبارتند از:
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ــه  ــی ب ــاف مصنوع ــای الی ــه. بیشــتر کاربرده ــوار فبریلات ن
مقــدار 0/1 درصــد بــه منظــور کنتــرل ترک‌هــای ناشــی 
ایــن  می‌شــود.  اســتفاده  پلاســتیک  جمع‌شــدگی  از 
کاربردهــا شــامل محصــولات پیش‌ســاخته، بتــن پاششــی 

و بتن‌ریــزی درجــا اســت.

تــا بــه امــروز، در بیشــتر کاربردهــای تجــاری بتــن بــا الیــاف 
ــم و درصــد  ــر ک ــا دنی ــاف ب ــون، از الی ــن و نایل پلی‌پروپیل
حجمی کم )0/1 درصد( اســتفاده شــده اســت که شــامل 
الیــاف مونوفیلامنــت )در مــورد الیــاف پلی‌پروپیلــن و 
پلی‌پروپیلــن(  مــورد  )در  فبریلاتــه  الیــاف  یــا  نایلــون( 
اســت. ایــن الیــاف در کاربردهــای غیرســازه‌ای و غیرباربــر 
الیافــی  بتــن  کاربردهــای  شــده‌اند.  محــدود  اولیــه 

پلی‌پروپیلــن و نایلــون عبارتنــد از:

2- 2- 3- کاربــرد بتــن مســلح بــه 
الیــاف مصنوعــی

اســتفاده تجــاری از بتــن بــا الیــاف مصنوعــی در ســطح 
جهانــی در کاربردهــای بتــن اجــرا شــده در محــل )ماننــد 
دال‌هــای ســطحی، آســفالت‌ها و پوشــش‌های تونــل( 
و محصــولات تولیــد شــده در کارخانــه )ماننــد پنل‌هــای 
پوششــی، نمــای ســاختمان( مشــاهده می‌شــود. در حــال 
حاضــر، دو نــوع مقــدار الیــاف مصنوعــی کاربــرد دارد. 
ــی  ــاف مصنوع ــاوت الی ــی متف ــت فیزیک ــولًا دو حال معم
از  شــده  تولیــد  الیــاف  و  منوفیلامنــت  دارد:  کاربــرد 
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بــه  علاقــه  کــه  می‌دهنــد  نشــان  پژوهش‌هــا 
انــواع  از  ترکیبــی  کــه  الیــاف  هیبریــدی  سیســتم‌های 
افزایــش  حــال  در  می‌برنــد،  بــه‌کار  را  الیــاف  مختلــف 
اســت. ایــن رویکــرد می‌توانــد بــه بهبــود ویژگی‌هــای 
عملکــردی ماننــد افزایــش چقرمگــی و مقاومــت در برابــر 
ترک‌خوردگــی منجــر شــود و آن را بــه حــوزه‌ای نویدبخــش 

کنــد. تبدیــل  آینــده  پژوهش‌هــای  بــرای 

بتن‌هــای  دیگــر  کاربــرد   -4  -2  -2
الیافــی

خــاص،  شــرایط  در  کــه  الیافــی  بتن‌هــای  از  یکــی 
الیــاف  بــه  مســلح  بتــن  دارد،  متفاوتــی  کاربردهــای 
کربنــی اســت. هزینــه زیــاد الیــاف کربنــی در حــال حاضــر، 
موجــب محدودیــت در کاربــرد گســترده آن شــده اســت. 

کاربردهــای بتــن بــا الیــاف کربنــی عبــارت اســت از:
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ــولاد ایجــاد می‌شــوند. از گذشــته،  ــه ف ــار ب قابل‌توجــه ب
الیــاف طبیعــی بــرای بهبــود رفتــار مصالــح شــکننده بــه‌کار 
رفتــه )ماننــد خشــت( و امــروزه الیــاف می‌تواننــد تــردی 
ــر  ــه ب ــا تکی ــد. ب ــن را کاهــش دهن و ضعــف کششــی بت
تجربه‌هــای میدانــی و پژوهش‌هــای متعــدد، اســتفاده از 
الیــاف به‌عنــوان جایگزیــن آرماتورهــای افــت و حــرارت و 
در برخــی کاربردهــا حتــی به‌عنــوان مســلح‌کننده اصلــی رو 
بــه افزایــش اســت. کمیتــه ACI 544 اســناد مرجــع بتــن 
 ACI مســلح بــه الیــاف را منتشــر کــرده اســت )از جملــه
بــرای به‌کارگیــری  544.4R(. در ACI 318 معیارهایــی 
الیــاف فــولادی به‌عنــوان تقویــت برشــی ارائــه شــده و 

3- چگونگــی در بتــن 
الیافــی؟

3- 1- اصول دانش طراحی مقطع

ــی  ــه در فشــار مســتحکم ول ــرد اســت ک ــاده‌ای ت ــن م بت
در کشــش ضعیــف اســت. در ســازه‌های بتــن مســلح، 
میلگردهــای فــولادی پــس از ترک‌خوردگــی بتــن، بارهــای 
کششــی را تحمــل می‌کننــد و بــرای محدودکــردن عــرض 
از  می‌رونــد.  بــه‌کار  بهره‌بــرداری  بارهــای  در  ترک‌هــا 
آن‌جایــی کــه کرنــش کششــی بتــن ترک‌خورده بســیار کمتر 
از کرنــش تســلیم فــولاد اســت، ترک‌هــا پیــش از انتقــال 
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کــه  می‌شــود  تأکیــد  شــوند.  راســتی‌آزمایی  جداگانــه 
ــی انجــام  ــن الیاف ــی بت ــار کامپوزیت ــه رفت ــر پای طراحــی ب
می‌گیــرد، نــه ویژگی‌هــای یــک محصــول خــاص؛ بنابرایــن 
ــر نــوع و جنــس الیــاف، خــواص مــورد  در طــرح، علاوه‌ب
ــا  انتظــار بتــن الیافــی نیــز بایــد صریحــاً تعییــن شــود ت

ــردد. ــوب ممکــن گ ــرد مطل ــه عملک دســتیابی ب

 3- 1- 1- ملاحظات طراحی

را  فــولادی  الیــاف  بــه  مســلح  بتــن  می‌توانــد  طــراح 
ــاد در  ــش بیشــتر، مقاومــت زی ــت کرن ــا ظرفی ــاده‌ای ب م
برابــر ضربــه، جــذب انــرژی، خســتگی و کشــش بیشــتر در 
نظــر گیــرد. میــزان ایــن بهبودهــا بــه نــوع و مقــدار الیــاف 
ــا حجــم  بســتگی دارد، امــا همــواره تناســب مســتقیم ب

الیــاف افزوده‌شــده نــدارد.

الیافــی  بتــن  اعضــای  بــرای  طراحــی  رویکــرد  چندیــن 
وجــود دارد کــه عمدتــاً بــر پایــه روش‌هــای متــداول 
ــر الیــاف  ــرای لحاظ‌کــردن اث ــا رویه‌هــای ویــژه ب بــوده و ب
تکمیــل می‌شــوند. زمانــی کــه ایــن رویکردهــا توســط 
ــا مقیــاس کامــل پشــتیبانی  داده‌هــای آزمایــش شــده ب
ارائــه  رضایت‌بخشــی  طراحی‌هــای  می‌تواننــد  شــوند، 
دهنــد. تفــاوت اصلــی ایــن روش‌هــا در نحــوه محاســبه 
الیــاف و روش تعییــن  از  ســهم تنــش کششــی ناشــی 
نیــروی کل اســت. در برخــی رویکردهــا، ترک‌هــا به‌عنــوان 
مفاصــل پلاســتیک در نظــر گرفتــه می‌شــوند کــه ظرفیــت 

 ACI بــرای کاربردهــای غیرســازه‌ای نیــز راهنماهایــی در
)بتــن   ACI 506.1R و  زمیــن(  روی  )دال‌هــای   360R

پاششــی مســلح بــه الیــاف( موجــود اســت.

ارائــه دســتورالعمل‌های طراحــی  ایــن بخــش،  هــدف 
ســاده و کارآمــد بــرای مهندســانی اســت کــه طراحــی بتــن 
مســلح ســنتی را می‌شناســند امــا در طراحــی بتــن الیافــی 
بــه راهنمــای بیشــتری نیــاز دارنــد. تمرکــز بــر تبییــن 
مفاهیــم و دســتورالعمل‌های موجــود در مسلح‌ســازی 
constitu�( قوانیــن ســازگاری مــاده  بـ�ا الیـ�اف اسـ�ت :
tive(، طراحــی خمــش، طراحــی بــرش و کنتــرل عــرض 
تــرک. دامنــه ایــن بخــش بــه ماکروالیــاف فــولادی و 
کــه  می‌شــود  محــدود  پلی‌اولفینــی  مصنوعــی  الیــاف 
مطابــق ASTM C1116/C1116M هســتند. فرمول‌هــا 
ــد  ــاف بای ــواع الی ــایر ان ــرای س ــده ب ــای بیان‌ش و کاربرده
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ــن  ــه بت ــود یافت ــرای اســتفاده کامــل از ویژگی‌هــای بهب ب
مسلح‌شــده بــا الیــاف فــولادی فراهــم می‌کننــد. برخــی از 
کاربردهــا وجــود دارنــد کــه در آن‌هــا الیــاف فــولادی بــدون 
میله‌هــای تقویتــی بــرای تحمــل بارهــا اســتفاده شــده‌اند. 
این‌هــا شــامل دال‌هــای بــا دهانــه کــم و مرتفــع، ماننــد 
پارکینــگ فــرودگاه هیتــرو اســت کــه دارای دال‌هایــی بــه 
ــانتی‌متر هســتند  ــت 10 س ــع و ضخام ــر مرب ــاد 1 مت ابع
ــن مــواردی،  ــد. در چنی ــه‌گاه دارن ــار طــرف تکی ــه از چه ک
ــا  ــار ب ــای ب ــا آزمایش‌ه ــان اعضــا ب ــت اطمین ــد قابلی بای
مقیــاس کامــل نشــان داده شــود و فراینــد ســاخت بایــد 

ــرل کیفیــت ســختگیرانه‌ای برخــوردار باشــد. از کنت

برخــی از آزمایش‌هــای مقیــاس کامــل نشــان داده‌انــد 
کــه الیــاف فــولادی در تکمیــل یــا جایگزینــی خاموت‌هــا 
در تیرهــا مؤثــر هســتند، اگرچــه در حــال حاضــر تکمیــل 
به‌عنــوان  فــولادی  الیــاف  بــا  خامــوت  جایگزینــی  یــا 
نمی‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  پذیرفته‌شــده  روش  یــک 
داده‌انــد  نشــان  کامــل  مقیــاس  آزمایش‌هــای  ایــن 
کــه الیــاف فــولادی در ترکیــب بــا میله‌هــای تقویتــی 
و  مســلح  بتــن  تیرهــای  ممــان  ظرفیــت  می‌تواننــد 
پیش‌تنیــده را نیــز افزایــش دهنــد. همچنیــن، الیــاف 
مناســب  داخلــی  عملکــرد  روش  می‌تواننــد  فــولادی 
از  اســتفاده  زمــان  در  از جمع‌شــدگی  بــرای جلوگیــری 
ــد، به‌طــوری کــه  ســیمان‌های منبسط‌شــونده فراهــم کنن
سیســتم بتنــی عملکــرد کنتــرل تــرک خــود را حتــی زمانــی 
فراهــم  معمولــی  تقویت‌کننده‌هــای  از  مقاومتــی  کــه 
نشــده باشــد، انجــام دهــد. راهنمایــی در مــورد بتن‌هــای 
ــده جمع‌شــدگی در ACI 223  موجــود اســت. جبران‌کنن

لنگــر باقی‌مانــده بــه نــوع و مقــدار الیــاف وابســته اســت. 
ســایر روش‌هــا عمدتــاً تجربــی بــوده و بایــد فقــط بــا 
ــد. ــه‌کار رون ــی ب ــای آزمایشــگاهی کاف پشــتیبانی داده‌ه

فــولادی  الیــاف  بایــد  خمشــی  اجــزای  در  به‌طورکلــی، 
همــراه بــا آرماتورهــای پیوســته بــه‌کار رونــد. ایــن الیــاف 
به‌طــور مؤثــر ترک‌خوردگــی را مهــار کــرده و مقاومــت 
بتــن را در برابــر خســتگی، ضربــه و تنش‌هــای ناشــی 
از جمع‌شــدگی یــا حــرارت افزایــش می‌دهنــد. بــا ایــن 
حــال، در اعضایــی ماننــد تیرهــا، ســتون‌ها یــا دال‌هــای 
روی  یــا ســایر دال‌هــا کــه  مرتفــع )ســقف‌ها، کف‌هــا 
زمیــن نیســتند(، اســتفاده از میلگردهــای تقویتــی بــرای 
تحمــل کامــل بارهــای کششــی ضــروری اســت؛ زیــرا 
توزیــع غیریکنواخــت الیــاف می‌توانــد در نواحــی بحرانــی 

موجــب کاهــش مقاومــت غیرقابل‌قبــول شــود.

در کاربردهایــی کــه وجــود تقویت‌کننده‌هــای کششــی 
پیوســته بــرای ایمنــی و یکپارچگــی ســازه ضروری نیســت، 
روکش‌هــا،  روســازی‌ها،  زمیــن،  روی  کف‌هــا  ماننــد 
ــه در  ــی ک حائل‌هــا و پوشــش‌های شــاتکریت، بهبودهای
مقاومــت خمشــی، مقاومــت در برابــر ضربــه، اســتحکام 
ــاد می‌شــود،  ــاف ایج ــرد خســتگی به‌واســطه الی و عملک
بهبــود  مقطــع،  ضخامــت  کاهــش  بــرای  می‌توانــد 
عملکــرد یــا هــر دو اســتفاده شــود. بــرای بتــن ســازه‌ای، 
ــن  ــی بت ACI 318  اســتفاده از مقاومــت کششــی اضاف
مســلح بــه الیــاف فــولادی را در طراحــی ســاختمان‌ها 
ــد، بنابرایــن، طراحــی تقویت‌کننده‌هــا  پیش‌بینــی نمی‌کن
بایــد همچنــان طبــق روال معمــول انجــام شــود. ســایر 
بیشــتری  آزادی  شــد،  ذکــر  کــه  همان‌طــور  کاربردهــا، 
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می‌شــود. اندازه‌گیــری 

- مقدار مصرفی باید طبق توصیه تولیدکننده باشد.

ب( ماکروالیاف مصنوعی

 III نــوع   ،ASTM C1116/C1116M بــا  مطابــق  بایــد   -
باشــند و شــامل الیــاف ماکروســنتتیک باشــند کــه بــا 
8ASTM  D7508/D750  بــرای ماکــرو رشــته خردشــده یــا 

رشــته‌های ترکیبــی خردشــده مطابقــت دارنــد.

- بایــد میانگیــن حداقــل مقاومــت خمشــی معــادل پــس 
ــق  ــد، کــه طب ــا عــددی را فراهــم کنن ــر ب ــرک )fe,3( براب از ت
ASTM  C1609/C1609M  و بــا اســتفاده از سیســتم 
 ASTM C1812/C1812M تکیه‌گاهــی غلتکــی مطابــق بــا

می‌شــود. اندازه‌گیــری 

- مقدار مصرفی باید طبق توصیه تولیدکننده باشد.

مشــخصات بتــن الیافــی باید مبتنی بــر عملکرد و متناســب 
بــا کاربــرد آن باشــد. اگــر هــدف از اســتفاده از الیــاف، 
افزایــش ظرفیــت خمشــی و کششــی پــس از ترک‌خوردگــی 
ــورد  ــرد مهندســی م ــر اســاس عملک ــد ب ــاف بای باشــد، الی
انتظــار تعییــن شــوند. پــس از انجــام محاســبات طراحــی 
بتــن الیافــی، بایــد پارامترهایــی مانند مقاومت پســماند در 
مشــخصات ذکــر شــود. بــرای مثــال، اســتفاده از الیــاف بــا 
مقــدار مناســب به‌گونــه‌ای کــه حداقــل مقاومــت خمشــی 
باقی‌مانــده )f_150^150( برابــر بــا  1/4 مگاپاســکال در 
بتــن بــا مقاومــت فشــاری 28 مگاپاســکال فراهــم گــردد. در 
مثالــی دیگــر، در کاربردهــای بتــن پاششــی، آزمــون پنل‌هــا 
بــرای ارزیابــی عملکــرد پــس از تــرک توصیــه می‌شــود؛ گاهی 

بتــن  عملکــرد  تعییــن   -2  -1  -3
لیافــی ا

به‌طورکلــی در عملکــرد بتــن الیافــی، در اغلــب مــوارد الیــاف 
باعــث تغییــر رفتــار بتــن در حالــت ترک‌نخــورده نمی‌شــوند. 
و  زده  پــل  را  ترک‌هــا  الیــاف  ترک‌خوردگــی،  از  پــس  امــا 
عملکــرد  ایــن  را تحمــل می‌کننــد.  تنش‌هــای کششــی 
باعــث می‌شــود بتــن الیافــی در حالــت ترک‌خــورده نیــز 
ظرفیــت باربــری داشــته باشــد. ایــن رفتــار معمــولًا به‌عنــوان 
"مقاومــت پســماند" یــا "مقاومــت پــس از تــرک" شــناخته 
می‌شــود. میــزان ایــن مقاومــت پســماند بــه عواملــی چــون 
نــوع و خــواص مــواد الیــاف، انــدازه، هندســه، ویژگی‌هــای 
پیوســتگی بــا بتــن، میــزان مصــرف و مهم‌تــر از همــه، 
اثــر ترکیبــی آن‌هــا در بتــن سخت‌شــده بســتگی دارد. 
مشــخصات پیشــنهاد بتــن الیافــی بــرای عملکــرد پــس از 

ــر تقســیم می‌شــود: ــه دســته‌بندی زی ــرک ب ت

الف( الیاف فولادی:

 I نــوع   ،ASTM C1116/C1116M بــا  بایــد مطابــق   -
 ASTM ــا ــه ب ــولادی‌ باشــند ک ــاف ف باشــند و حــاوی الی

A820/A820M، نــوع II ،I یــا V مطابقــت دارنــد.

- بایــد میانگیــن حداقــل مقاومــت خمشــی معــادل پــس 
ــق  ــه طب ــد ک ــددی را فراهــم کنن ــا ع ــر ب ــرک )fe,3( براب از ت
سیســتم  از  اســتفاده  بــا  و   ASTM C1609/C1609M
 ASTM C1812/C1812M تکیه‌گاهــی غلتکــی مطابــق بــا
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منظــور  بــه  لازم  پســماند  خمشــی  مقاومــت  مقــدار 
ــبه  ــخص را محاس ــولادی مش ــور ف ــک آرمات ــی ی جایگزین
 ASTM ــون ــا اســتفاده از داده‌هــای آزم ــرد. ســپس، ب ک
C1609/C1609M بــرای یــک نوع ماکروالیاف مشــخص، 
مقــدار متناظــر مصــرف الیــاف تعییــن می‌شــود. بدیهــی 
اســت کــه بــا افزایــش میــزان آرماتــور فــولادی مــورد نظــر، 

ــد. ــش می‌یاب ــز افزای ــاف نی ــدار لازم الی مق

در آزمــون ASTM C1609/C1609M، یــک تیــر بتنــی 
مســلح شــده بــه الیاف به ابعــاد 150×150×500 میلی‌متر 
و بــا دهانــه 450 میلی‌متــر تــا خیــز خالــص معــادل 
مقاومــت خمشــی  و  بارگــذاری می‌شــود  میلی‌متــر   ۳
میلی‌متــر  تغییــر شــل 0/75  نقطــه  دو  در  پســماند 
f 600( و ۳ 

)معــادل 1/600ام طــول دهانــه بــا نمــاد  150
 )f 150

میلی‌متــر )معــادل 1/150ام طــول دهانــه بــا نمــاد 150
ــر دوم در طراحــی  ــولًا، پارامت ــری می‌شــود. معم اندازه‌گی
بتــن الیافــی اســتفاده می‌شــود. بــرای تعییــن مقاومــت 
ــش شــوند. نســبت  ــر مشــابه آزمای ــل 3  تی ــد حداق بای
مقاومــت خمشــی معــادل در خیــز معــادل 1/150ام طول 
ــا اســتفاده از  ــه )1( و ب ــر حســب درصــد معادل ــه ب دهان
مقــدار طاقــت خمشــی بدســت می‌آیــد. در ایــن معادلــه، 
ــن  ــرژی جــذب شــده در بت ــا ان ــت خمشــی ی T 150 طاق

D

ــر،  ــت خمشــی حداکث ــز L/150، fp مقاوم ــا خی ــی ت الیاف
h ارتفــاع مقطــع تیــر و b عــرض مقطــع تیــر را نشــان 

می‌دهــد.

)1(

نمونه‌هــای تیرچــه‌ای 100 میلی‌متــری از پنل‌هــا اســتخراج 
ــوند. ــش می‌ش و آزمای

 ASTM آزمایــش  داده‌هــای  اســاس  بــر  الیــاف  مقــدار 
C1609/C1609M بــرای الیــاف خــاص و در مخلــوط بتنــی 
بــا مقاومــت فشــاری مشــابه تعییــن می‌شــود. همچنیــن، 
 ASTM به‌جای اســتفاده از معیار خمش و تغییر مکان در
C1609/C1609M، می‌تــوان مشــخصات بتــن الیافــی را بــر 
اســاس قابلیــت بهره‌بــرداری مشــخص کــرد تــا بــه عــرض 
تــرک مشــخصی برســد. ایــن روش جایگزیــن، معمــولًا 
در ســازه‌های زیرزمینــی و ســایر ســازه‌های پیش‌ســاخته 
اســتفاده می‌شــود. در ایــن حالــت، بــرای تعییــن مقاومــت 
پســماند در عــرض ترک‌هــای مشــخص، معمــولًا از آزمایش 
تیــر بــا شــیار )طبــق BS EN 14651( اســتفاده می‌شــود. در 
تعییــن مشــخصات بتــن مسلح‌شــده بــا الیــاف، می‌تــوان 
ــت  ــاری، مقاوم ــت فش ــد مقاوم ــن مانن ــواص بت ــایر خ س
خمشــی یــا جمع‌شــدگی را نیــز بســته بــه کاربــرد مــورد نظــر، 
در نظــر گرفــت. بــرای اطلاعــات بیشــتر در مــورد مشــخصات 
بتــن الیافــی، بــه نشــریه ACI 544.3R-08 مراجعــه شــود.

بــرای تعییــن دقیــق مشــخصات بتــن الیافــی، آزمون‌هــای 
خمشــی انجــام می‌شــود و پارامترهــای عملکــرد پــس‌از‌ 
می‌رونــد.  کار  بــه  طراحــی  در  به‌دســت‌آمده،  تــرک 
 ASTM آزمایش‌هــای رایــج در ایــن زمینــه عبارت‌انــد از؛
C1609/C1609M بــرای ارزیابــی عملکــرد خمشــی بــا 
اســتفاده از تیــر بتنــی و ASTM C1550 بــرای ســنجش 
چقرمگــی خمشــی در کاربــرد بتــن پاششــی )با اســتفاده از 
 ACI پنــل دایــره‌ای(. بــا اســتفاده از روابــط ارائه‌شــده در
ــوان  544.4R، طراحــی و مشــخصات بتــن الیافــی، می‌ت
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3- 1- 4- طراحی

دســتورالعمل‌های طراحــی ارائــه شــده تنهــا بــرای بتــن 
مســلح شــده بــا ماکروالیــاف فــولادی و پلیمــری تهیــه 
ASTM A820/ شــده اســت. الیــاف فــولادی بایــد طبــق

A820M، نبایــد مقاومــت کششــی متوســط کمتــر از 345 
مگاپاســکال داشــته باشــد. قطــر ماکروالیــاف فــولادی 
معمــولًا بیــن 0/3 تــا 1/3 میلی‌متــر و طــول آن‌هــا بیــن 30 
تــا 65 میلی‌متــر اســت. الیــاف پلیمــری از مــواد پلی‌اولفیــن 
حداقــل   ASTM D7508/D7508M می‌شــوند.  ســاخته 
مقاومت کششــی ماکروالیاف پلیمری را 345 مگاپاســکال 
بیــان می‌کنــد. قطــر ماکروالیــاف پلیمــری معمولًا بیــن 0/3 
تــا 1 میلی‌متــر و طــول آن‌هــا بیــن 12 تــا 65 میلی‌متــر 

اســت.

رویکــرد طراحــی مقطــع بتــن الیافــی، همــان مفهــوم 
بتــن  بــرای مقطــع  بلــوک تنــش اســت کــه می‌تــوان 
الیافــی بــه کار بــرد. همان‌طــور کــه در بخــش قبــل ارائــه 
ــرای بدســت آوردن  شــد، از ASTM C1609/C1609M ب
ــاز طراحــی اســتفاده می‌شــود. لنگــر  پارامترهــای مــورد نی
خمشــی اســمی مقطــع بتــن الیافی طبــق معادله‌هــای )3( 
و )4( و از تعــادل نیروهــا در مقطــع، مطابــق شــل 1- 20 
ــه صــورت شــماتیک  ــه ب محاســبه می‌شــود. همان‌طــور ک
نشــان داده شــده اســت، شــل a( 20 -1( مقطــع تیــر بتــن 
الیافــی، شــل b( 20 -1( توزیــع واقعــی تنش‌هــای نرمــال 
ــال  ــع ســاده شــده تنش‌هــای نرم و شــل c( 20 -1( توزی
تنش‌هــای  می‌دهــد.  نشــان  را  ترک‌خــورده  مقطــع  در 

بتــن  عملکــرد خمشــی  بررســی  بــرای  آزمایــش  دیگــر 
 BS EN 14651 الیافــی، روش ارائــه شــده بــر اســاس
اســت. ایــن آزمایــش اولین‌بــار در ســال 2003 معرفــی 
شــد. ایــن آزمایــش روی تیرهــای بتــن الیافــی بــا ابعــاد 
ــک  ــر و ی ــه 500 میلی‌مت ــر و دهان 150×150×550میلی‌مت
شــکاف بــه عمــق 25 میلی‌متــر در وســط دهانــه تیــر 
انجــام می‌شــود. ایــن شــکاف بــرای شــروع ترک‌خوردگــی 
اســتفاده می‌شــود. تغییــر مــکان بازشــدگی دهانــه تــرک 
ــام )CMOD( در مــدت زمــان  ــا ن ــری ب ــوان پارامت ــه عن ب
انجــام آزمایــش در وســط دهانــه اندازه‌گیــری می‌گــردد. 
تیــر مــورد آزمایــش تحــت کنتــرل حلقــه بســته و بــا یــک 
نقطــه بارگــذاری )خمــش ســه نقطــه‌ای( تــا رســیدن 
آزمایــش  مــورد  میلی‌متــر   3/5 بــه   CMOD مقــدار 
 i ــر نقطــه ــده نظی ــی مان ــروی باق ــرد. FRi نی ــی گی ــرار م ق
ــرک  ــه ت ــکان بازدشــگی دهان ــر م ــار- تغیی ــی ب روی منحن
و FRi,مقاومــت باقی‌مانــده خمشــی معــادل را نشــان 
می‌دهــد. مقادیــر i مســاوی 1، 2، 3 و 4 بــه ترتیــب 
ــر 0/5، 1/5،  ــا CMOD براب ــرک ی ــر بازشــدگی ت ــه مقادی ب
2/5 و 3/5 میلی‌متــر اشــاره می‌کنــد. بــرای تعییــن ایــن 
ــش  ــابه آزمای ــر مش ــدد تی ــل 3 ع ــد حداق ــا بای پارامتره
شــود. مقاومــت خمشــی باقی‌مانــده بتــن الیافــی در 
نقطــه i توســط معادلــه )2( محاســبه می‌شــود. در ایــن 
معادلــه، F R,i نیــروی باقی‌مانــده نظیــر نقطــه L ،i طــول 
h sp ارتفــاع خالــص 

دهانــه بارگــذاری، b عــرض مقطــع و 2
ــی منهــای ارتفــای شــکاف( اســت. ــر )ارتفــاع کل تی

)2(
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ظرفیــت خمشــی مقطــع بتــن الیافــی ترک‌خــورده بر اســاس 
مقاومــت پســماند آن از معادلــه )4( کــه در ارتبــاط بــا روش 
 RILEM TC 162-TDF 2003 مشابه مورد استفاده توسط
و وندیــوال )2003( ایجــاد شــده، محاســبه مــی شــود. در 
معادلــه )4( کــه بــرای طراحــی در حالــت حــد نهایی اســت، 
b عــرض )یــا عــرض واحــد( و h  ارتفــاع مقطــع بتنــی 
اســت. اگــر بتــن الیافــی بــرای عــرض تــرک کوچک‌تــر تحــت 
الزامــات حالــت حــدی بهره‌بــرداری طراحــی شــود، می‌تــوان 
از پارامترهــای دیگــری ماننــد fD600 کــه مطابــق بــا خیــز 
ــر هســتند، اســتفاده  ــش )خمشــی( تی ــر در آزمای کوچک‌ت
ــی در  ــت حــدی نهای ــت طراحــی )حال ــرد. انتخــاب حال ک
مقابــل حالــت حــدی بهره‌بــرداری( و پارامتــر طراحی مربوط 

بــه آن بســتگی بــه کاربــرد و الزامــات بهره‌بــرداری دارد.

)4(

فشــاری توســط بتــن و تنش‌هــای کششــی توســط الیــاف 
تحمــل می‌شــوند. توزیــع ساده‌شــده تنش‌هــای فشــاری 
ــی الیاف‌هــا و بتــن  بتــن الیافــی، به‌علــت عملکــرد ترکیب
ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــه صــورت مثلث ــی ب ــار خنث ــالای ت در ب
ــه  ــرد ب ــان اســتفاده از میلگ ــه در زم می‌شــود )در حالی‌ک
ــت  ــه می‌شــد.(. مقاوم ــر گرفت صــورت مســتطیلی در نظ
کششــی بتــن الیافــی بســیار بیشــتر از مقاومــت کششــی 
بتــن غیــر مســلح اســت، بنابرایــن، در محاســبات لحــاظ 
می‌گــردد. در حالــت حــدی نهایــی، مقاومــت کششــی 
نهایــی بتــن الیافــی تــرک خــورده، fut-FRC، را می‌تــوان 
مطابــق رابطــه )3(، 0/37 برابــر مقاومــت باقیمانــده 
آزمایــش  از  پارامتــر f e,3( کــه  )یــا   f D

خمشــی آن، 150
نظــر  در  می‌آیــد،  بدســت   ASTM C1609/C1609M
ــور  ــل آرمات ــرای تبدی ــوان ب ــه می‌ت ــن معادل ــت. از ای گرف
ــی  ــه مسلح‌ســازی الیاف ــا مــش جوش‌شــده ب ــولادی ی ف

ــر اســاس ظرفیــت کششــی اســتفاده کــرد. ب

)3(

شکل 1- 20- شماتیک بلوک تنش برای یک عضو خمشی ترک‌خورده بتن الیافی: )a( مقطع تیر بتن 
الیافی؛ )b( توزیع تنش‌های خمشی؛ )c( توزیع ساده‌شده تنش‌های نرمال.
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ــرد. ــتفاده ک ــوان اس می‌ت

از  اســتفاده  بــا  زمیــن  روی  دال‌هــای  طراحــی  بــرای 
 ACI 360R مســلح‌کننده‌های الیافــی، فصــل ۱۱ از نشــریه
اطلاعــات و محاســبات دقیقــی ارائــه می‌دهــد. ظرفیــت 
باربــری یــک دال روی زمیــن تابعــی از ضخامــت دال، مدول 
بســتر و تعامــل بیــن دال و بســتر اســت. بــر اســاس فــرض 
ــد، توزیــع  ــه‌ای کــه دال‌هــای بتنــی تــرک می‌خورن واقع‌بینان
مجــدد تنش‌هــا و شــل‌گیری مفصل‌هــای پلاســتیک 
ــدی در  ــد نقشــی کلی ــن، می‌توان در مقاطــع ترک‌خــورده بت
طراحــی داشــته باشــد. ماکروالیــاف می‌توانــد در توزیــع 
مجــدد تنش‌هــا مشــارکت کــرده و در نتیجــه، طاقــت 
خمشــی دال پــس از ترک‌خوردگــی را افزایــش دهنــد. از 
ایــن رو، یــک پارامتــر بــرای طاقــت بــه نــام "نســبت مقاومت 
ــز شــناخته  ــا Re3 نی ــن، ب  R T,150 )همچنی

ــا 150 پســماند" ی
طبــق  می‌گــردد.  اســتفاده  معمــول  به‌طــور  می‌شــود( 
معادلــه 5، ایــن پارامتــر نســبت بیــن fe3، مقاومــت خمشــی 
معــادل )پــس از ترک‌خوردگــی( و fr، مقاومــت خمشــی 
ــک  ــرای ی اندازه‌گیری‌شــده در لحظــه ترک‌خوردگــی اســت. ب
مخلوط بتن با مقاومت خمشــی مشــخص، افزایش مقدار 

ماکروالیــاف باعــث افزایــش مقــدار طاقــت خواهــد شــد.

)5(

روش خــط تســلیم معمــولًا بــرای در نظــر گرفتــن طراحــی 
بتــن الیافــی در دال‌هــای روی زمیــن پــس از ترک‌خوردگــی 
دال‌هــا  کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم  می‌شــود.  اســتفاده 
جمع‌شــدگی  ماننــد  مختلفــی  دلایــل  بــه  می‌تواننــد 

گاهــی اوقــات در معــادلات )3( و )4(، مقاومــت باقیمانــده 
 f اســتفاده 

D
ــده 150 معــادل f e,3، به‌جــای مقاومــت باقیمان

ــرژی کل  ــذب ان ــرای ج ــاخصی ب ــر  f e,3 ش ــود. پارامت می‌ش
)طاقــت خمشــی( در تغییرشــل 3 میلی‌متــر در آزمایــش 
تیــر خمشــی اســت و معمــولًا بــرای طراحــی اعضــای بتــن 
الیافــی کــه تکیــه‌گاه سرتاســری دارنــد ماننــد دال‌هــای روی 
 f D150 ــر ــن پاششــی، اســتفاده می‌شــود. پارامت ــن و بت زمی
مقــدار واقعــی مقاومــت باقیمانــد خمشــی در یــک خیــز یــا 
عــرض تــرک مشــخص اســت. ایــن پارامتــر معمــولًا بــرای 
اعضــای بتــن الیافــی کــه بدون تکیه‌گاه سرتاســری هســتند 
از جملــه تیرهــا، دال‌هــای معلــق و قطعــات پیش‌ســاخته، 
ــر از   ــی کمت ــد کم ــدار f D150 می‌توان ــردد. مق اســتفاده می‌گ
ــه می‌شــود.  ــث طراحــی محافظــه کاران ــه باع f e,3 باشــد ک

ــرد، معیارهــای  ــه کارب ــر بســتگی ب ــن دو پارامت انتخــاب بی
طراحــی و الزامــات ایمنــی دارد.

ظرفیــت خمشــی طراحــی بتــن الیافــی، ϕM_ n-FRC بایــد 
بزرگ‌تــر از لنگــر Mu کــه بــه مقطــع وارد می‌شــود باشــد، 
یعنــی: ϕMn-FRC>M u. لازم بــه ذکــر اســت کــه در مقایســه 
بــا بتــن مســلح شــده بــا آرماتــور، ضرایــب ϕ ممکــن اســت 
قبــل از اســتفاده بــرای اعضــای بتــن الیافــی در حالت‌هــای 
ــه اصــاح  ــاز ب ــرل، نی ــرل و کشــش کنت ــار کنت ــی فش خراب
الیافــی  بتــن  بــرای اعضــای  )تعدیــل( داشــته باشــند. 
ــه تیرهــا،  ــه‌گاه سرتاســری هســتند از جمل ــدون تکی ــه ب ک
دال‌هــای معلــق و قطعــات پیــش ســاخته، بایــد ضرایــب 
ϕ محافظــه کارانه‌تــر )مقادیــر کمتــر( اســتفاده گــردد. بــرای 
اعضــای بتــن الیافــی کــه تکیــه‌گاه سرتاســری دارنــد، ماننــد 
دال‌هــا روی زمیــن و بتــن پاششــی، از ضرایــب ϕ بزرگ‌تــر 
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مقاومــت کششــی و لنگــر خمشــی اســمی در ایــن مــدل بــه 
ترتیــب در معادله‌هــای 6 و 7 ارائــه شــده اســت. در مــدل 
دوم، یــک رابطــه خطــی میــان مقاومت باقیمانــده و عرض 
ترک‌خوردگــی بــرای طراحــی در حالــت حــدی بهره‌بــرداری و 
حــدی نهایــی در یــک مقطــع بتــن الیافــی فــرض می‌شــود. 
فرمول‌هــای محاســبه مقاومــت کششــی و لنگــر خمشــی 
ــده  ــه ش ــی 10 ارائ ــای 8 ال ــب در معادله‌ه ــه ترتی اســمی ب
اســت. لازم به ذکر اســت که حالت طراحی باید در انتخاب 
درســت روابــط حالــت حــدی بهــره بــرداری یــا حالــت حــدی 
نهایــی مــورد توجــه قــرار گیــرد. بایــد توجه شــود کــه طراحی 
طبــق دســتورالعمل fib 2013 تنهــا بــرای الیاف‌هایــی کاربرد 
دارد کــه مــدول یانــگ آن‌هــا بــه طــور قابــل توجــه تحــت 
تأثیــر زمــان، دمــا یــا هــر دو نباشــد. بــه عــاوه حداقــل 
الزاماتی مانند                و                        اعمال می‌شود که 
در آن Lf حــد تناســب نامیــده شــده و از معادلــه 2 بدســت 
می‌آیــد. قواعــدی کــه توســط دســتورالعمل fib 2013 ارائــه 
شــده اســت، تنهــا بــر اســاس تجربــه بــه دســت آمــده از 

بتــن الیافــی فــولادی اســت.

شــل 1- 21- شــماتیک بلــوک تنــش بــرای یــک عضــو 
خمشــی ترک‌خــورده بتــن الیافــی: )الــف( مقطــع تیــر بتــن 
الیافــی؛ )ب( توزیــع واقعــی تنش‌هــای نرمــال؛ )ج( توزیــع 

نرمــال. تنش‌هــای  ساده‌شــده 

شــدگی،  خشــک  از  ناشــی  جمع‌شــدگی  پلاســتیک، 
تنش‌هــای حرارتــی یــا بارهــای نهایــی دچــار ترک‌خوردگــی 
شــوند. مقــدار Re3 را می‌تــوان بــرای یــک دال مشــخص 
بــا مــدول بســتر معلــوم و بارهــای اعمال‌شــده محاســبه 
کــرد. ضخامــت دال ممکــن اســت بــا مقادیــر بســیار 

ــد. ــالای Re3 کاهــش یاب ب

fib طراحی بتن الیافی در خمش بر اساس دستورالعمل •

 fib طراحــی بتــن الیافــی در خمــش بــر مبنــای دســتورالعمل
بــا اســتفاده از رابطــه لنگــر خمشــی عــرض تــرک خوردگــی 
کــه از آزمایــش BS EN14651 روی تیرهــای شــیاردار انجام 
می‌شــود، صــورت می‌گیــرد. لنگــر اســمی مقطــع بتــن الیافی 
Mn-FRC طبــق معادله‌هــای 6 تــا 12 و از تعــادل نیروهــا 
در مقطــع مطابــق شــل 1- 21 محاســبه می‌شــود. شــل 
a( 21 -1( مقطــع تیــر بتــن الیافــی، شــل 21 -1 )b( توزیــع 
تنش‌هــای خمشــی و شــل c( 21 -1( توزیــع ســاده شــده 
تنش‌هــای نرمــال در مقطــع ترک‌خــورده را نشــان می‌دهــد. 
ــرای  ــده کششــی fFtu ب ــی از مقاومــت باقیمان ــدار ثابت مق
ــرد. در  ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق ــی م ــت نهای طراحــی حال
ایــن روش، دو مــدل بــرای محاســبه مقاومت کششــی پس 
ــی پیشــنهاد شــده اســت. در  ــن الیاف ــرک خوردگــی بت از ت
مــدل اول کــه صلــب پلاســتیک نامیــده می‌شــود، مقاومت 
کششــی نهایــی بتــن الیافــی را fFtu-FRC، مقــداری ثابــت 
و برابــر یــک ســوم مقاومــت باقیمانده خمشــی بتــن الیافی 
)f R,3( حاصــل از آزمایــش تیــر خمشــی مطابــق اســتاندارد 
BS EN14651، در نظــر می‌گیــرد. فرمول‌هــای محاســبه 
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بــا  اســت.  قــرار گرفتــه  مطالعــات  از  بســیاری  توجــه 
اســتناد بــه نتایــج تحقیقاتــی در مقیــاس واقعــی کــه 
توســط پارامونتســینوس )2006( انجــام شــد، آیین‌نامــه 
جــای  بــه  فــولادی  الیاف‌هــای  از  اســتفاده   ACI 318
ــرای مسلح‌ســازی برشــی در اعضــای خمشــی  ــوت ب خام
بــا fC<40MPa و حداکثــر ارتفــاع 600 میلی‌متــر را تأییــد 
 ،R26.12.5 بخــش ACI 318 ــق آیین‌نامــه ــد. طب می‌کن
ASTM C1609/ الیــاف فــولادی هنگامــی کــه مطابــق
C1609M آزمایــش می‌شــوند، بایــد دارای نســبت منظــر 
 RT,150

D طــول بــه قطــر بیــن 50 تــا 100 و حداقــل پارامتــر
ــا 75 درصــد باشــد. حــد پاییــن ظرفیــت برشــی  ــر ب براب
 fC bw تأمیــن شــده توســط بتــن الیافــی فــولادی از رابطــه
 bw ــه در آن ــکال اســت ک ــر حســب مگاپاس d  √ 0.29 ب
عــرض و d ارتفــاع مؤثــر تیــر اســت. شــعیب و همــکاران 
)2014( نشــان دادنــد کــه تیرهــای بتنــی بــا fC ́ و ارتفــاع 
کل بیشــتر از محــدوده آیین‌نامــه ACI 318 و آن دســته 
نمی‌کننــد،  ارضــا  را   RT,150

Dمعیارهــای تیرهایــی کــه  از 
 √  fC bw d  قــادر بــه تأمیــن ظرفیــت برشــی حداقــل

0.17  مگاپاســکال هســتند. 

دســتور العمــل fib 2013، الزامــات طراحــی برشــی بــرای 
بتــن الیافــی فــولادی راخلاصــه کــرده اســت. بــرای اعضای 
بتنــی بــا آرماتورهــای طولی و بدون مســلح ســازی برشــی، 
محاســبه  بــرای  می‌تــوان   14 الــی   12 معادله‌هــای  از 
ظرفیــت برشــی اســتفاده کــرد. طبــق ایــن دســتورالعمل، 
اگــر مقاومــت باقیمانــده نهایــی بتــن الیافــی بــه انــدازه 
کافی باشد،                    ، امکان حذف حداقل آرماتور 

برشــی )خامــوت( وجــود دارد.

اســتفاده از مــدل صلب-پلاســتیک )تنهــا در حالــت حدی 
نهایی(:

)6(

)7(

از مــدل خطــی )بــرای حالــت حــدی بهــره  اســتفاده 
نهایــی(: حــدی  حالــت  و  بــرداری 

)8(

)9(

)10(

)11(

• طراحی بتن الیافی در برش

اصــول طراحــی بتــن الیافــی در بــرش بــرای اعضــای 
ــراه  ــه هم ــی ب ــای طول ــا از آرماتوره ــه در آن‌ه خمشــی ک
الیــاف بــرای مسلح‌ســازی برشــی اســتفاده شــده اســت، 
در ایــن بخــش ارائــه می‌شــود. اســتفاده از الیــاف بــرای 
مــورد  مســلح  بتنــی  تیرهــای  در  برشــی  مسلح‌ســازی 
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در فرآینــد تولیــد و اجــرا، الیــاف بــا دقــت بــه مخلــوط بتن 
ــگام  ــه، هن ــا در کارخان ــزودن ی ــن اف ــه می‌شــوند؛ ای اضاف
ســاخت بتــن آمــاده، یــا در محــل پــروژه و بــر اســاس 
الزامــات اجرایــی صــورت می‌گیــرد. مهم‌تریــن نکتــه در 
ــاف در  ــن الی ــع یکنواخــت ای ــی، توزی ــن الیاف ــرد بت عملک
سراســر حجــم بتــن اســت تــا هریــک از قســمت‌ها از 
ــع  ــد شــوند. ایــن توزی ــای تقویــت ســه‌بعدی بهره‌من مزای
الیــاف درون ماتریــس بتــن تأثیرات مختلفــی بلافاصله در 
بتــن تــازه، سخت‌شــده یــا هــر دو، می‌گــذارد. بــا توجــه بــه 
تنــوع گســترده در انــواع الیــاف و ابزارهــای مخلوط‌کــردن 
بتــن، انجــام آزمایش‌هــای پیــش از ‌پــروژه‌ همــواره توصیــه 
می‌شــود تــا نقطــه بهینــه افــزودن الیــاف، زمــان و ســرعت 
ــن  ــزودن تعیی ــن و اف ــتم‌های توزی ــردن و سیس مخلوط‌ک
شــوند. بــا توجــه بــه نــوع خــاص الیــاف و مقــدار مصــرف 
آن، ایــن آزمایش‌هــا می‌تواننــد از اتــاف وقــت و ایجــاد 
تأخیرهــای غیرضــروری در پــروژه جلوگیــری کــرده و بــه 
فرآینــد ملایــم مخلوط‌کــردن الیــاف و توزیــع یکنواخــت و 

بهینــه آن‌هــا در بتــن کمــک شــایانی کننــد.

اســتفاده  بــا موفقیــت  توالــی مخلوط‌کــردن  چندیــن 
از: عبارتنــد  شــده‌اند کــه 

پــس  مخلوط‌کــن  کامیــون  بــه  الیــاف  افــزودن   )1(
از ایــن کــه تمــام اجــزای بتــن از جملــه آب اضافــه 
بــا ســرعت  بایــد  الیــاف فــولادی  و مخلــوط شــدند. 
حــدود 45 کیلوگــرم در دقیقــه بــه هاپــر مخلوط‌کــن 
ــا ســرعت کامــل  ــی کــه میکســر ب اضافــه شــوند، در حال
ــوده اضافــه  ــت بــدون ت می‌چرخــد. الیــاف بایــد در حال
شــوند تــا تیغه‌هــای میکســر بتواننــد آن‌هــا را بــه داخــل 

)12(

)13(

)14(

3- 2- تولید و اجرا

ــاوری  ورود الیــاف بــه صنعــت بتــن نقطــه عطفــی در فن
مصالــح ســاختمانی اســت کــه عــاوه بــر بهبــود خــواص 
ــن را گســترش داده اســت.  ــرد بت ــه کارب مکانیکــی، دامن
ماتریســی  ایجــاد  بــر  الیافــی  بتــن  عملکــرد  اســاس 
ســه‌بعدی و تقویت‌شــده اســتوار اســت کــه ضعف‌هــای 
و  ترک‌خوردگــی  برابــر  در  به‌ویــژه  معمولــی،  بتــن 
دســتیابی  بــرای  می‌دهــد.  کاهــش  را  گســیختگی، 
بــا  مقرون‌به‌صرفــه  و  بــادوام  ساخت‌وســازی  بــه 
اســتفاده از ایــن بتــن، رعایــت روش‌هــای اســتاندارد در 
مخلوط‌کــردن، اجــرا، پرداخــت و کنتــرل کیفیــت ضــروری 
اســت. در اغلــب مــوارد، تجهیــزات متــداول ســاخت بتــن 
معمولــی بــدون تغییــر خاصــی بــرای بتــن الیافــی قابــل 
اســتفاده‌اند، امــا آمــوزش نیروهــای اجرایــی می‌توانــد 

ــد. ــج کمــک کن ــود نتای ــه بهب ب
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)3( افــزودن الیــاف پــس از وزن شــدن در توزین‌کننــده 
روی مصالــح روش دیگــری اســت کــه انجــام می‌شــود. 
جریــان طبیعــی مصالــح از داخــل توزین‌کننــده، الیــاف را در 
سراســر مصالــح توزیــع می‌کنــد. الیــاف فــولادی می‌تواننــد 
بــه صــورت دســتی یــا از طریــق نــوار نقالــه همان‌طــور کــه در 

شــل 1- 23 نشــان داده شــده اســت، اضافــه شــوند.

بــه  داده شــده  فــولادی تحویــل  الیــاف  بتــن حــاوی 
 ASTM در  اجــرا  قابــل  مقــررات  بــا  بایــد  پروژه‌هــا 
C1116 مطابقــت داشــته باشــد. بــرای روش‌هــای دســتی 
اضافه‌کــردن الیــاف فــولادی کــه در حــال حاضــر اســتفاده 
می‌شــوند، کارگــران بایــد دســتکش و عینــک محافــظ 
داشــته باشــند. لازم اســت کــه توده‌هــای الیــاف، بــاز 
شــوند یــا از وارد شــدن بــه مخلــوط جلوگیــری شــود. 
ــه  ــولادی ب ــاف ف ــزودن الی ــه روش اف ــه می‌شــود ک توصی

مخلــوط در حیــن مخلــوط آزمایشــی بررســی شــود.

میکســر حمــل کننــد. ســپس میکســر بایــد بــه ســرعت 
مخلوط‌کــردن توصیــه شــده کنــد شــود و بــه مــدت 40 
ــه صــورت  ــولادی ب ــاف ف ــود. الی ــوط ش ــا 50 دور مخل ت
ــون  ــر کامی ــه هاپ ــه محفظه‌هــا ب ــق تخلی دســتی از طری
ــا  ــه می‌شــود. ب ــوور اضاف ــا بل ــه ی ــوار نقال ــق ن ــا از طری ی
اســتفاده از ایــن روش، الیــاف فــولادی می‌تواننــد در 

ــه شــوند. ــروژه اضاف ــا در محــل پ ــه ی کارخان

ــل  ــه قب ــح در کارخان ــان مصال ــه جری ــاف ب ــزودن الی )2( اف
از اینکــه مصالــح بــه مخلوط‌کــن اضافــه شــوند. الیــاف 
فــولادی می‌تواننــد بــه صــورت دســتی روی مصالــح در نــوار 
نقالــه بارگــذاری یــا از طریــق نــوار نقالــه دیگــری کــه روی نوار 
نقالــه بارگــذاری تخلیــه می‌شــود، همان‌طــور کــه در شــل 
1- 22 نشــان داده شــده اســت، اضافــه شــوند. الیــاف بایــد 
بــه طــور یکنواخــت در طــول نــوار نقالــه پخــش شــوند تــا از 

ایجــاد تــوده جلوگیــری شــود.

شکل 1- 23- اضافه کردن الیاف فولادی به وی بچرشکل 1- 22- اضافه کردن الیاف فولادی از طریق نوار نقاله
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ــا ســنگدانه‌ها و ســایر مــواد بــه مخلــوط افــزوده  همــراه ب
ــتگی  ــا انباش ــدن( ی ــدن )توده‌ش ــر گلوله‌ش ــا خط ــوند ت ش
ســیمان در قســمت جلــوی مخــروط مخلوط‌کــن به حداقل 
ــن آب جــذب  ــه پلی‌اولفی ــر پای ــی ب ــاف مصنوع برســد. الی
نمی‌کننــد؛ بنابرایــن، از پیــش مرطوب‌کــردن یــا افــزودن 
آن‌هــا بــه همــراه بخشــی از آب مخلــوط، کمکــی بــه توزیــع 
بهتــر آن‌هــا نمی‌کنــد. میکروالیــاف ســلولزی نیــز نیــازی 
ــاذب،  ــاف ج ــرای الی ــد. ب ــردن ندارن ــش مرطوب‌ک ــه از پی ب
توصیه‌هــای مربوطــه ممکــن اســت متفــاوت باشــد و بایــد 
دســتورالعمل‌های تأمین‌کننــده بــا دقــت دنبــال شــود.

ــذی  ــه‌های کاغ ــلولزی در کیس ــی و س ــاف مصنوع ــر الی اکث
تجزیــه  بتــن  در  کــه  کیســه‌هایی  یــا  آب  در  محلــول 
را  امــکان  ایــن  کــه  می‌شــوند  بســته‌بندی  می‌شــوند، 
فراهــم مــی‌آورد تــا کیســه‌ها بــدون بــاز شــدن مســتقیماً 
ــب  ــز در قال ــاف نی ــی الی ــوند. برخ ــه ش ــوط اضاف ــه مخل ب
بلوکه‌هــای فشــرده یــا به‌صــورت فلــه در کیســه‌های بــزرگ 
ــاف  ــع الی ــق سیســتم‌های توزی عرضــه می‌شــوند و از طری
بــه مخلــوط اضافــه می‌گردنــد. کیســه‌های الیــاف بایــد یــک 
بــه یــک، یــا تعــدادی در یــک نوبــت و در حالــی کــه مخــروط 
مخلوط‌کــن در حــال چرخــش اســت، اضافــه شــوند تــا بــه 
توزیــع یکنواخــت آن‌هــا در مخلــوط کمک شــود. به‌ویــژه در 
مقدارهــای زیــاد الیــاف یعنی بیشــتر از 1/8 تا 2/4 کیلوگرم 
تأمین‌کننــده  دســتورالعمل‌های  بایــد  مکعــب،  متــر  در 
ــد  ــای تولی ــورد حجم‌ه ــت شــود. در م ــق رعای ــور دقی به‌ط
کــم یــا حجم‌هــای تولیــد بــا ظرفیــت کمتــر از حالــت کامــل، 
ــه  ــاف ب ــا کیســه‌های الی ــاف ی ــا الی ــاط شــود ت ــد احتی بای
دیــواره مخــروط مخلوط‌کــن نچســبند، چــرا کــه ایــن امــر 

3- 2- 1- فرآیند مخلوط‌کردن

تــا  الیافــی  بتــن  بــرای  مناســب  مخلوط‌کــردن  فرآینــد 
ــاف  ــی الی ــدار مصرف ــا و مق ــوع، ویژگی‌ه ــه ن ــادی ب حــد زی
ــوع  ــن ن ــاص و همچنی ــروژه خ ــک پ ــرای ی ــده ب انتخاب‌ش
سیســتم مخلوط‌کــردن کــه بــرای تولیــد بتــن اســتفاده 
ترتیــب  از  پیــروی  رو،  ایــن  از  دارد.  بســتگی  می‌شــود، 
مخلوط‌کــردن توصیه‌شــده بــرای هــر نــوع الیــاف اهمیــت 
ــاف  ــای الی ــا گلوله‌ه ــا ی ــا از تشــکیل توده‌ه ــادی دارد ت زی
در مخلــوط جلوگیــری شــود و توزیــع یکنواخــت ســه‌بعدی 
بهتریــن  معمــولًا  برســد.  حداکثــر  بــه  بتــن  در  الیــاف 
مرجــع بــرای دســتورالعمل‌های مربــوط بــه مخلوط‌کــردن، 
تأمین‌کننــده الیــاف یــا بتــن اســت. نمونــه‌ای تنــوع نــوع 
مخلوط‌کــردن بســته بــه نــوع الیــاف در ادامــه بررســی 

می‌شــود:

◘  الیاف مصنوعی و سلولزی

میکروالیــاف مصنوعــی و الیــاف ســلولزی کــه دارای طــول 
کوتــاه و مقــدار مصرفــی نســبتاً کــم هســتند، به‌طــور 
معمــول بایــد همــراه بــا ســایر مــواد تشــکیل‌دهنده بتــن 
در سیســتم مخلوط‌کــن مرکــزی یــا کامیــون مخلوط‌کــن 
ــوان  ــر اســت به‌عن ــاف بهت اضافــه شــوند. برخــی میکروالی
وارد کامیــون  تشــکیل‌دهنده  مــاده  آخریــن  یــا  اولیــن 
مخلوط‌کــن شــوند، امــا بــرای هــر نــوع خاصــی از الیــاف، 
بایــد بــا تأمین‌کننــده مشــورت شــود تــا بهتریــن روش 
مشــخص گــردد. ماکروالیــاف مصنوعــی معمــولًا بایــد 
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روش مناســب بــه الزامــات پــروژه و امکانــات موجــود 
توزیــع  بــه  دســتیابی  فرآینــد،  ایــن  در  دارد.  بســتگی 
یکنواخــت الیــاف و جلوگیــری از تجمــع یــا گلولــه شــدن 
اهمیــت  مخلوط‌کــردن  حیــن  در  آن‌هــا  )توده‌شــدن( 
دارد. گلولــه شــدن الیــاف در هنــگام مخلــوط کــردن، بــه 
عوامــل متعــددی بســتگی دارد. مهم‌تریــن ایــن عوامــل 
حجمــی  درصــد  الیــاف،  منظــر  نســبت  از:  عبارت‌انــد 
الیــاف، حداکثــر انــدازه و دانه‌بنــدی ســنگدانه‌ها و نحــوه‌ 
افــزودن الیــاف بــه مخلــوط. بــا افزایــش هــر یــک از ایــن 
ــه شــدن نیــز بیشــتر  ســه عامــل نخســت، احتمــال گلول

می‌شــود. 

3- 2- 2- زمان و سرعت 
مخلوط‌کردن

◘  الیاف مصنوعی و سلولزی

زمــان و ســرعت مخلوط‌کــردن بــرای توزیــع یکنواخــت 
ــاف بســتگی دارد.  ــی الی ــدار مصرف ــوع و مق ــه ن ــاف ب الی
ــوط شــوند و برخــی  ــن اســت کم‌مخل ــاف ممک ــام الی تم
به‌طــور  شــوند.  مخلــوط  زیــاد  اســت  ممکــن  حتــی 
سیســتم  در  معمولــی  مخلوط‌کــردن  زمــان  معمــول، 
الیــاف  یکنواخــت  توزیــع  بــرای  مرکــزی  مخلوط‌کــن 
سیســتم  بــرای  اســت.  کافــی  ســلولزی  و  مصنوعــی 
مخلوط‌کــردن در کامیــون، الیــاف مصنوعــی و ســلولزی 
معمــولًا در مــدت ۴ تــا ۵ دقیقــه در ســرعت چرخــش 

باعــث اختــال در توزیــع الیــاف و یکنواختــی مخلــوط 
خواهــد شــد. بــرای این‌گونــه تولیدهــا یــا حجم‌هــای تولیــد 
کمتــر از 50 درصــد ظرفیــت مخلوط‌کــن، توصیــه کلــی ایــن 
اســت کــه بتــن را تــا نزدیــک محــل تخلیــه منتقــل کنیــد، 
الیــاف یــا کیســه‌های الیــاف را مســتقیماً روی بتــن بریزیــد 
و ســپس بتــن را دوبــاره بــه انتهــای مخــروط مخلوط‌کــن 

ــد مخلوط‌کــردن را آغــاز کنیــد. هدایــت کــرده و فرآین

◘  الیاف فولادی

از نظــر ایمنــی در هنــگام اســتفاده، همیشــه بایــد از 
دســتکش و محافــظ چشــم مناســب هنــگام جابه‌جایــی 
و افــزودن الیــاف فــولادی بــه سیســتم مخلوط‌کــردن 
بتــن  بهینــه  اســامپ  به‌طورکلــی،  شــود.  اســتفاده 
ــر اســت  ــولادی، 125 میلی‌مت ــاف ف ــزودن الی ــش از اف پی
تــا مخلوط‌کــردن و توزیــع یکنواخــت تضمیــن شــود. 
مــاده  اولیــن  به‌عنــوان  نبایــد  هرگــز  فــولادی  الیــاف 
یــا کامیونــی اضافــه شــوند و  بــه مخلوط‌کــن مرکــزی 
معمــولًا بهتریــن روش، افــزودن آن‌هــا بــه همــراه ماســه 
ــده  ــازه مخلوط‌ش ــن ت ــه بت ــا ب ــت ی ــنگدانه‌های درش و س
اســت. افــزودن الیــاف فــولادی بایــد به‌صــورت پیوســته 
انجــام گیــرد و نــرخ حداکثــر وزنــی مجــاز در دقیقــه طبــق 
شــود.  رعایــت  بتــن  و  الیــاف  تأمین‌کننــده  راهنمــای 
به‌طورکلــی، نــرخ افــزودن الیــاف فــولادی بیــن ۲ تــا 34 
کیلوگــرم در دقیقــه اســت کــه بــه نــوع و ویژگی‌هــای 

فیزیکــی الیــاف بســتگی دارد.

را  فــولادی  الیــاف  بــه  مســلح  بتــن  کــردن  مخلــوط 
می‌تــوان بــه روش‌هــای مختلفــی انجــام داد و انتخــاب 
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3- 2- 3- سیستم‌های توزیع الیاف

بــرای الیــاف فــولادی، مصنوعــی و ســلولزی، انــواع مختلفی 
از سیســتم‌های حمــل و توزیــع در دســترس هســتند و 
ــده  ــا تأمین‌کنن ــد ب ــق، بای ــرای دریافــت توصیه‌هــای دقی ب
الیــاف و بتــن مشــورت شــود. برخــی از ایــن روش‌هــا، 
سیســتم‌های انتقــال ســاده‌ای هســتند کــه امــکان حمــل 
ســریع و آســان الیــاف از پیــش توزین‌شــده یــا بســته‌های 
الیــاف را از ســطح زمیــن بــه سیســتم‌های مخلوط‌کــن 
مرکــزی یــا بــه درون کامیون‌هــای مخلوط‌کــن بتــن آمــاده 
فراهــم می‌کننــد. برخــی سیســتم‌های دیگــر نیــز کــه شــامل 
ــا لرزاننده‌هــا هســتند، بــرای توزیــن و انتقــال  دمنده‌هــا ی
الیــاف بــه‌کار می‌رونــد و معمــولًا از فرآینــد کاهــش وزن 
رایانــه‌ای بهــره می‌برنــد. دســتگاه‌های توزیع‌کننــده خــودکار 
الیــاف بایــد طــوری تنظیــم شــوند کــه الیــاف را در نقطــه 
بهینــه موردنیــاز بــرای نــوع خــاص الیــاف مــورد اســتفاده، 

ــد. وارد سیســتم مخلوط‌کــن بتــن کنن

معمولــی مخلوط‌کــن یــا ســرعت مخلوط‌کــردن بهینــه 
کــه توســط تولیدکننــده مخلوط‌کــن مشــخص و روی 
شاســی کامیــون درج شــده، به‌خوبــی مخلــوط و توزیــع 
ســرعت کنــد  کــه  باشــید  داشــته  توجــه  می‌شــوند. 
چرخــش در زمــان حمــل بتــن بــرای مخلوط‌کــردن الیــاف 
کافــی نیســت؛ بنابرایــن زمــان حمــل بتــن نبایــد به‌عنــوان 
بخشــی از زمــان موردنیــاز بــرای مخلوط‌کــردن الیــاف در 
نظــر گرفتــه شــود. ایــن توصیه‌هــا در صــورت افــزودن 
الیــاف در محــل پــروژه نیــز صــادق هســتند و نبایــد زمــان 
مخلوط‌کــردن کاهــش یابــد، حتــی اگــر پــروژه در شــرایط 
اضطــراری باشــد. ســرعت بیش‌از‌حــد مخلوط‌کــن بــه 
همــان انــدازه ســرعت پاییــن مش‌کلســاز اســت؛ چــرا کــه 
ــا folding" کافــی  ممکــن اســت عمــل "چین‌خوردگــی ی
بــرای مخلوط‌کــردن مناســب ایجــاد نشــود. افزایــش 
بــرای  جایگزینــی  به‌عنــوان  نبایــد  مخلوط‌کــن  ســرعت 

کاهــش زمــان مخلوط‌کــردن اســتفاده شــود.

◘  الیاف فولادی

زمــان مخلوط‌کــردن بــرای الیــاف فــولادی بســته به شــل، 
طــول و پیکربنــدی آن‌هــا متفــاوت اســت. به‌طورکلــی، 
ــر  ــه ازای ه ــی ب ــردن واقع ــه مخلوط‌ک ــک دقیق حداقــل ی
متــر مکعــب بتــن بــرای توزیــع کامــل الیــاف لازم اســت و 
ــزودن همــه  ــس از اف ــردن پ ــل زمــان کل مخلوط‌ک حداق
الیــاف، ۵ دقیقــه بایــد باشــد. ســرعت مخلوط‌کــردن 
بایــد معمــولًا بیشــتر از 12 دور در دقیقــه باشــد، هــر چنــد 
ســرعت بهینــه مخلوط‌کــردن بســتگی زیــادی بــه کارایــی 

ــردن خــاص دارد. سیســتم مخلوط‌ک
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ــه و  ــن اضاف ــوط بت ــه مخل ــتی ب ــاف به‌درس ــه الی اســت ک
به‌طــور یکنواخــت ترکیــب شــوند تــا شــرایط مطلوبــی بــرای 
ــردد. توصیه‌هــای  ــاژ و پرداخــت فراهــم گ جای‌دهــی، پمپ
تأمین‌کننــده الیــاف و بتــن، معتبرتریــن منبــع اطلاعاتــی در 
ایــن زمینــه هســتند. بــا ایــن حــال، پیشــنهادهای عمومــی 
ــری از مشــکلات  ــکاران در جلوگی ــه پیمان ــد ب ــر می‌توانن زی
مربــوط بــه اســتفاده از الیــاف در محــل پــروژه کمــک کننــد.

3- 3- 1- جای‌دهی بتن الیافی

به‌طــور معمــول، مقادیــر مصرفــی بیشــتر و الیــاف بلندتــر، 
ــر از مقادیــر مصرفــی کمتــر و  ــازه را بیش‌ت ــوژی بتــن ت رئول
الیــاف کوتاه‌تــر تحــت تأثیــر قــرار می‌دهنــد. در نتیجــه، 
الیــاف ســلولزی و الیــاف مصنوعــی میکــرو، به‌دلیــل طــول 
کوتــاه و مقــدار مصرفــی کــم، معمــولًا تأثیــر قابــل توجهــی 
ــاف  ــب الی ــی، اغل ــد. به‌طورکل ــازه ندارن ــن ت ــوژی بت ــر رئول ب
فــولادی و ماکروالیــاف مصنوعــی بــه ‌ویــژه در مقادیــر 
مصــرف زیــاد، بــر مقــدار اســامپ ظاهــری یــا جریــان 
اســامپ بتــن تــازه تأثیــر می‌گذارنــد. مهــم اســت کــه 
بدانیــم اندازه‌گیــری اســامپ صرفــاً به‌منظــور ســنجش 
اســتفاده  بتــن  بیــن کامیون‌هــای مختلــف  یکنواختــی 
می‌شــود، نــه بــرای ســنجش واقعــی کارایــی مخلــوط بتــن. 
بــا این‌کــه الیــاف پلی‌اولفینــی مصنوعــی و الیــاف فــولادی، 
آب مخلــوط را جــذب نمی‌کننــد، امــا در بتــن تــازه به‌عنــوان 
عامــل چســبنده عمــل کــرده و در حالــت ســاکن نیــز ممکــن 

3- 3- نحوه استفاده و کنترل 
کیفیت

الیــاف بــا مواد، شــل هندســی و ابعاد مختلــف، در هنگام 
جای‌دهــی، پمپ‌کــردن و پرداخــت بتــن الیافــی، رفتــار 
متفاوتــی از خــود نشــان می‌دهــد. بنابرایــن، بســیار مهــم 
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کاهنــده آب به‌ویــژه فوق‌روان‌کننــده یــا از افزودنی‌هــای 
حفــظ کارایــی اســتفاده شــود.

3- 3- 2- پمپ کردن بتن الیافی

ــامپ  ــن اس ــاوت بی ــه تف ــز ب پمــپ کــردن بتــن الیافــی نی
ظاهــری و کارایــی واقعــی بتــن تــازه مرتبط اســت. بــا وجود 
ایــن کــه الیــاف بــا توزیــع ســه‌بعدی در بتــن به‌عنــوان عامــل 
چســبنده عمــل می‌کننــد، زمانــی کــه انــرژی لازم بــرای پمپاژ 
بــه بتــن وارد شــود، بتــن الیافــی به‌راحتــی حرکــت می‌کنــد. 
الیــاف به‌درســتی پراکنده‌شــده معمــولًا مانعــی بــرای پمپاژ 
ــد و در برخــی مــوارد حتــی فشــار پمــپ را  ــاد نمی‌کنن ایج

ــفت‌تر  ــری س ــر بص ــی از نظ ــن الیاف ــوند بت ــث ش ــت باع اس
ــی در  ــد کــه ممکــن اســت موجــب نگرانی‌های ــر برس به‌نظ

خصــوص کارایــی بتــن شــود.

بــا ایــن حــال، ایــن الیــاف در عمــل نســبت بــه آن‌چــه در 
آزمایــش اســامپ مشــاهده می‌شــود، تأثیــر بســیار کم‌تــری 
بــر کارایــی واقعــی بتــن دارنــد. بنابرایــن، تولیدکننــده و 
پیمانــکار بتــن بایــد از ایــن موضــوع آگاه باشــند و نبایــد 
ــران ایــن کاهــش ظاهــری اســامپ، آب اضافــی  ــرای جب ب
بــه مخلــوط اضافــه کننــد، زیــرا ایــن کار نســبت آب بــه 
مــواد ســیمانی طراحــی شــده را تغییــر می‌دهــد. معمــولًا 
بتــن الیافــی در هنــگام جای‌دهــی بــا اســتفاده از لرزاننــده 
به‌خوبــی حرکــت می‌کنــد. امــا اگــر در زمــان جای‌دهــی نیــاز 
بــه اســامپ یــا کارایــی بیشــتر باشــد، بایــد از افزودنی‌هــای 
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ــا اســتفاده  ــروژه‌ای ب ــوارد، آزمایش‌هــای پیش‌پ در همــه م
ــر به‌همــراه مقــدار الیــاف  از ترکیــب واقعــی بتــن پمپ‌پذی
مشخص‌شــده توصیــه می‌شــود تــا از بــروز مشــکلات پمپاژ 
در حیــن پــروژه جلوگیــری شــود. یکــی از مواردی کــه باید در 
جلســات پیش‌ســاخت پــروژه مــورد بررســی قــرار گیــرد، نــوع 
شــبکه‌ یــا تــوری ورودی پمــپ اســت کــه در پــروژه اســتفاده 
خواهــد شــد. بــا افزایــش مقــدار الیــاف و چســبندگی بتــن 
ــور  ــن الیافــی به‌جــای عب بدســت آمــده، ممکــن اســت بت
آســان، روی شــبکه پمــپ جمــع شــده و مســدودیت ایجــاد 
کنــد. در ایــن شــرایط، شــبکه‌های میلــه‌ای گــرد به‌جــای 
می‌شــوند،  داده  ترجیــح  مرســوم  شــیار‌دار  توری‌هــای 
ــد.  ــی می‌دهن ــن الیاف ــه بت ــان‌تری ب ــور آس ــازه عب چــون اج
همچنیــن، بایــد از لــرزش کافــی در قیــف پمــپ اطمینــان 
حاصــل شــود تــا بتــن الیافــی از روی آن عبــور کــرده و بــه 
محفظــه پمــپ منتقــل شــود. توصیه‌هــای تولیدکننــده 
الیــاف و بتــن در مــورد شــبکه پمــپ و فرآینــد پمپــاژ بــرای 

نــوع الیــاف خــاص، بایــد بــا دقــت مدنظــر قــرار گیــرد.

کاهــش می‌دهــد. بــا ایــن حــال، در مقادیــر مصــرف زیــاد 
ــاف  ــد الی ــاد )ســخت‌تر(، مانن ــا مــدول زی ــاف ب ــرای الی و ب
فــولادی یــا برخــی الیــاف پلی‌اولفینــی، ممکــن اســت پمپــاژ 
تحــت تأثیــر قــرار گیــرد. بنابرایــن، لازم اســت اقدامــات 
پیشــگیرانه‌ای بــرای جلوگیــری از گرفتگــی لوله‌هــا یــا توقــف 
جریــان مــواد انجــام شــود. ایــن اقدامــات می‌توانــد شــامل 
ــا  ــق ب ــزان 10 درصــد، مطاب ــه می ــات ب ــش حجــم م افزای
توصیه‌هــای ACI 211.1  یــا تغییراتــی بر اســاس تجربه‌های 

قبلــی بــا آن نــوع خــاص از الیــاف باشــد.
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بــار دیگــر، آزمایش‌هــای پیــش از پــروژه بــا اســتفاده 
از الیــاف و مقــدار انتخــاب شــده، بایــد انجــام شــود 
تأییــد  مجــری  توانایی‌هــای  و  کارفرمــا  انتظــارات  تــا 
ــد  ــن بای ــاف و بت ــدگان الی ــای تأمین‌کنن ــود. توصیه‌ه ش
ــواع  ــرای ان ــیوه‌های پرداخــت ســطح ب ــن ش ــرای بهتری ب
ــه اهمیــت دارد  ــاف رعایــت شــود. ایــن نکت ــف الی مختل
کــه الیــاف در کل مقطــع بتــن بــه طــور ســه‌بعدی توزیــع 
شــده‌اند و بنابرایــن الیــاف ممکــن اســت در بــالا، وســط 
و پاییــن دال‌هــا قــرار داشــته باشــند و می‌توانــد نیــاز 
بــه عملیــات ویــژه‌ای بــرای اطمینــان از پرداخــت ســطح 
دال  ســطح  در  کــه  الیافــی  باشــند.  داشــته  مناســب 
ــن  ــی بت ــر عملکــرد کل ــان می‌شــوند ممکــن اســت ب نمای
تأثیــر نگذارنــد، امــا ترجیحــات زیبایی‌شناســی کارفرمــا 
بایــد مــورد توجــه و تأییــد قــرار گیــرد. روش‌هایــی کــه در 
پرداخــت ســطح دال، اختــال ایجــاد می‌کننــد، بــه طــور 
ــا نزدیــک ســطح  ــاف در ســطح ی طبیعــی روی ظاهــر الی
تأثیــر خواهــد گذاشــت. بــه عنــوان مثــال، ســطوح بــا 
پرداخــت شــیار‌دار یــا برس‌خــورده، معمــولًا بیشــتر از یــک 
ــان  ــاف ســطحی را نمای ســطح تراش‌خــورده و صــاف الی

می‌کننــد.

روش‌هــای  الیافــی،  بتــن  ســطح  ظاهــر  بهبــود  بــرای 
مختلــف برس‌کشــی توســط تأمین‌کننــدگان پیشــنهاد 
می‌شــود؛ از جملــه برس‌کشــی در یــک جهــت مشــخص 
هم‌راســتایی  بــرای  ویــژه  برس‌هــای  از  اســتفاده  یــا 
الیــاف ســطحی. در صــورت نیــاز، می‌تــوان از مشــعل 
ــرای ســوزاندن الیــاف مصنوعــی ســطح اســتفاده کــرد.  ب
انبارهــا کــه مقادیــر  و  تجــاری  در کف‌هــای صنعتــی، 

3- 3- 3- پرداخت بتن الیافی

نــوع مــاده الیــاف، شــل هندســی، ابعــاد و مقــدار مصــرف 
آن‌هــا، همگــی می‌تواننــد بــر ظاهر نهایی ســطح بتــن الیافی 
و همچنیــن روش‌هــای پرداخــت مــورد نیــاز در یــک پــروژه 
خــاص تأثیرگــذار باشــند. بــه عنــوان مثــال، الیــاف ســخت 
یــا صلــب ممکــن اســت نســبت بــه الیــاف انعطاف‌پذیــر بــا 
مــدول کــم، تمایــل بیشــتری بــه بیــرون زدن از ســطح بتــن 
داشــته باشــند. با توجه به نوع ماده الیاف، شــل هندســی، 
ابعــاد و مقــدار مصرفــی، ظاهــر نهایــی ســطح بتــن می‌توانــد 
متفاوت باشــد )مثلا نشســته روی زانو یا از حالت ایســتاده 
بــه ســطح نــگاه می‌شــود(. در برخــی موارد، یــک الیاف خاص 
در طول‌هــای کوتاه‌تــر بهتــر روی ســطح می‌چســبد، در حالــی 
کــه شــل الیــاف متفــاوت ممکــن اســت در طول‌هــای بلندتر 

بهتــر در ســطح بتــن قــرار گیــرد.
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اثــرات احتمالــی محیط‌زیســتی الیــاف و تأثیــرات بالقــوه 
آن بــر ایمنــی آگاه باشــند و نقــش خــود را در ممانعــت 
فراینــد  حیــن  در  بــه محیــط  آن‌هــا  بی‌رویــه  ورود  از 
ســاخت اجــرا کننــد و نقــش مشــخصی در تضمیــن 
اســتفاده ایمــن از آن داشــته باشــد. در ادامــه اقداماتــی 
را تشــریح می‌شــود کــه می‌توانــد اســتفاده مســئولانه از 
تقویت‌کننده‌هــای الیافــی در کاربردهــای بتــن را تضمیــن 

‌کنــد.

در هــر کارگاه ســاختمانی‌ کــه بتن‌ریــزی انجــام می‌شــود، 
بایــد مدیریــت پســماند بتــن و آب شست‌وشــو مطابــق 
بــا مقــررات داخلــی، ملــی یــا بین‌المللــی انجــام شــود. در 
ادامــه، توصیه‌هایــی بــرای مدیریــت صحیــح در مراحــل 

مختلــف اســتفاده از بتــن الیافــی آمــده اســت:

• اطمینــان حاصــل شــود کــه همــه الیــاف در داخــل 
مخــزن مخلوط‌کــن بتــن باقــی بماننــد و از ریــزش آن‌هــا 
جلوگیــری شــود. در صــورت بــروز ریــزش، بایــد اقدامــات 
لازم برای پاکســازی ســریع و مناســب الیاف انجام شــود.

• مهــم اســت کــه اطمینــان حاصــل شــود کــه تمــام 
حوضچه‌هــای  بــه  بتــن،  کارخانــه  خروجــی  آب‌هــای 
جمــع‌آوری تصفیه‌خانــه کارخانــه هدایــت شــوند، نــه بــه 

فاضــاب شــهری یــا آب‌هــای ســطحی.

• در صــورت لــزوم، می‌تــوان الیــاف را از آب جــدا کــرده و 
بــه شــل مناســب دفــع یــا بازیافــت نمــود.

بتــن،  حمــل  کامیون‌هــای  در  باقی‌مانــده  بتــن   •
مخــازن پمپ‌هــا و ســایر تجهیــزات بایــد در یــک محــل 

زیــادی ماکروالیــاف مصنوعــی یــا فــولادی بــه کار مــی‌رود، 
ــه  ــی توصی ــه لرزش ــا شمش ــزری ی ــه لی اســتفاده از شمش
می‌شــود تــا تراکــم یکنواخــت بتــن و دســتیابی بــه ســطح 

ــن شــود. ــوب تضمی ــی مطل نهای

3- 4- مسئولیت‌های محیط‌زیستی 
و ایمنی

بــه  متعهــد  آن  اعضــای  و  بین‌المللــی  انجمن‌هــای 
اســتفاده  در  ایمنــی  و  اصــول ‌محیط‌زیســتی  رعایــت 
از الیــاف تقویت‌کننــده بتــن هســتند و دیگــر فعــالان 
صنعــت را نیــز بــه همیــن رویکــرد دعــوت می‌کننــد. گرچــه 
مسلح‌ســازی توســط الیــاف مزایــای زیــادی بــرای دوام 
و عملکــرد بتــن دارنــد، امــا نبایــد ایــن مزایــا موجــب 
در  ایمنــی  و  مســئولیت‌های ‌محیط‌زیســتی  از  غفلــت 
ــدگان  ــدگان، تأمین‌کنن ــوند. تولیدکنن ــاخت‌ ش ــد س فرآین
و مصرف‌کننــدگان الیــاف مســلح‌کننده بایــد نســبت بــه 
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و مانــع از انتقــال الیــاف بــه ســایر بخش‌هــا یــا محیــط 
اطــراف می‌شــود.

ــد  ــی محصــول بای ــه ایمن ــاف، برگ ــواع الی ــام ان ــرای تم ب
پیــش از اســتفاده مطالعــه شــود تــا اطلاعــات کافــی در 
مــورد خطــرات بهداشــتی و اقدامــات ایمنــی بــه دســت 
ــر  ــه شــرح زی ــاف ب ــا الی ــی در کار ب ــی ایمن ــکات کل ــد. ن آی

اســت:

• اســتفاده از تجهیــزات حفاظــت فــردی، به‌ویــژه محافــظ 
چشــم )عینــک ایمنــی(، بــرای تمــام انــواع الیــاف توصیــه 

می‌شــود.

• در مــورد الیــاف فــولادی بــه دلیــل داشــتن لبه‌هــای تیــز 
ــت آسیب‌رســانی بیشــتر؛ اســتفاده از دســتکش  و قابلی
ایمنــی مقــاوم و اســتفاده از عینــک محافــظ الزامــی 

اســت.

از آســیب‌های  بــه پیشــگیری  ایــن توصیه‌هــا  رعایــت 
بــه تجهیــزات و پرســنل کمــک کــرده و در  احتمالــی 
اســت.  مؤثــر  نیــز  زیســت  محیــط  ســامت  حفــظ 
پیــش از اســتفاده از هــر نــوع محصــول الیــاف، بایــد 
برگــه اطلاعــات ایمنــی محصــول مربوطــه کــه توســط 
تولیدکننــده ارائــه می‌شــود، مــورد بررســی قــرار گیــرد. 
هماننــد ســایر پروژه‌هــای ســاخت‌که شــامل کار بــا بتــن 
هســتند، مدیریــت ایمنــی در بتــن مســلح بــه الیــاف بایــد 
مطابــق بــا مقــررات داخلــی، ملــی یــا بین‌المللــی انجــام 

شــود. 

زیســت  بــا محیــط  ســازگار  و  مناســب  شست‌وشــوی 
تخلیــه شــود.

• الیــاف شــناور را می‌تــوان در مراحــل پایانــی شست‌وشــو 
از ســطح آب جمع‌آوری کرد.

• الیــاف غیرشــناور نیــز می‌تواننــد همــراه ســایر ذرات، 
ــا بازیافــت شــوند. ــع ی ــه درســتی دف ــر شــده و ب فیلت

بتــن  پســماندهای  پاششــی،  بتــن  پروژه‌هــای  در   •
الیــاف  پاششــی، مــواد برگشــتی  و نخاله‌هــای دارای 
ــن مجــاز  ــای دف ــه مکان‌ه ــد به‌صــورت کنترل‌شــده ب بای
منتقــل شــوند. ایــن پســماندها نبایــد بــه آب‌هــای آزاد یــا 
دریاهــا تخلیــه شــوند، چــرا کــه می‌تواننــد تأثیــرات منفــی 

ــد. ــراف بگذارن ــی اط ــای طبیع ــر محیط‌ه ب

اســتفاده از الیــاف بایــد به‌گونــه‌ای باشــد کــه نه‌تنهــا 
عملکــرد ســازه بهبــود یابــد، بلکــه محیــط زیســت نیــز از 

ــد. ــان بمان ــیب در ام آس

اقدامــات  شست‌وشــو،  و  پســماند  درســت  مدیریــت 
پیشــگیرانه در کارخانــه و دفــع اصولــی الیــاف همگــی 
گام‌هایــی اساســی در ایــن مســیر هســتند. در محل‌هایــی 
کــه بتــن شســته می‌شــود و الیــاف در پســاب وجــود 
دارنــد، اگــر از پمپ‌هــای مســتغرق بــرای انتقــال آب 

اســتفاده می‌شــود، بایــد نــکات زیــر رعایــت شــود:

• نصــب تــوری محافــظ بــا مــش مناســب در اطــراف 
دهانــه ورودی پمــپ الزامــی اســت.

• تــوری از ورود الیــاف بــه داخــل پمــپ جلوگیــری کــرده 

تجربه های علمی

تجربه های اجرایی

{ بخــش دوم }
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تجربه های علمی

تجربه های اجرایی

{ بخــش دوم }
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ــرای تصمیم‌هــای مهندســی خلاصــه می‌کنــد. ب

1- 1- پمپ‌پذیری بتن الیافی
پمپ‌پذیــری بتــن بــه توانایــی انتقــال بتــن تازه در سیســتم 
پمپــاژ )پمــپ و لوله‌هــا( بــدون بــروز جداشــدگی، گرفتگــی 
ــن ویژگــی  ــا افــت فشــار بیش‌ازحــد اطــاق می‌شــود. ای ی
ــی  ــافت‌های طولان ــن در مس ــال بت ــا انتق ــی ب در پروژه‌های
یــا ارتفــاع زیــاد، ماننــد برج‌هــا، پل‌هــا و تونل‌هــا، اهمیــت 
حیاتــی دارد. بتــن الیافــی بــه دلیــل مزایایــی همچــون 
ــه کار  کنتــرل تــرک و افزایــش چقرمگــی به‌طــور گســترده ب

1- تجربه‌های علمی

ایــن بخــش بــر خروجــی یــک برنامــه پژوهشــی هدف‌منــد 
در واحــد تحقیق‌وتوســعه و کنتــرل کیفیــت فهــاب بتــن 
تکیــه دارد. ابتــدا بــا مــرور نظام‌منــد منابــع و اســتانداردهای 
معتبــر، نقشــه‌ای از متغیرهــای مؤثــر بــر رفتــار بتــن الیافــی 
ترســیم شــد؛ ســپس چالش‌هــای اساســی کــه در ایــن زمینه 
ــایی  ــذار اســت، شناس ــی تأثیرگ ــن الیاف ــر مشــخصات بت ب
گردیــد. دو چالــش اصلــی در زمینــه بتــن الیافــی، چالــش 
پمپ‌پذیــری بتــن الیافــی، توزیــع و جهت‌گیری الیاف اســت 
کــه مانــع گســترش بیش‌ازپیــش بتــن الیافــی در صنعــت 
ساخت‌وســاز بتــن آمــاده و حتی پیش‌ســاخته شــده اســت. 
بنابرایــن، ایــن بخــش، یافته‌هــا را بــه زبــان قابــل اســتفاده 
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صـل بـتـــن
مجله ف

تنــش لازم بــرای شــروع جریــان و ویســکوزیته پلاســتیک 
)ηpl( به‌عنــوان مقاومــت در برابــر جریــان پــس از آغــاز 
حرکــت. هــر دو پارامتــر اثــر مســتقیمی بــر پمپ‌پذیــری 
دارنــد؛ به‌طــور کلــی، مقادیــر کمتــر تنــش تســلیم و لزجــت، 
ــد.  ــراه دارن ــه هم ــر را ب ــاژ کمت ــر و فشــار پمپ ســیالیت بهت
ــا ایــن حــال، کاهــش بیش‌ازحــد ایــن مقادیــر می‌توانــد  ب
ــاف ایجــاد  ــدن الی ــا گلوله‌ش ــدگی ی ــد جداش ــی مانن خطرات
ــری بتــن الیافــی نتیجــه تعامــل  ــد. بنابرایــن، پمپ‌پذی کن
پیچیــده شــرایط محیطــی، پارامترهــای طراحــی مخلــوط و 
ویژگی‌هــای الیــاف مصرفــی اســت. درک دقیــق ایــن عوامل 
و کنتــرل آن‌هــا بــرای دســتیابی بــه بتــن الیافی قابــل پمپاژ، 
ــاس  ــق پروژه‌هــای مقی ضــروری و پیش‌شــرط اجــرای موف

بــزرگ بــه شــمار مــی‌رود.
و  پمپ‌پذیــری  بــر  توجهــی  قابــل  به‌طــور  زیــر  عوامــل 
ــد: ــر می‌گذارن ــن الیافــی تأثی ــوژی بت ــازه، رئول ویژگی‌هــای ت

1- 1- 1- شرایط محیطی و پمپاژ
◘ دما

دمــای بتــن و محیــط بــر حفــظ روانــی بتــن تــازه در حیــن 
پمپــاژ اثــر مســتقیم دارد. در هــوای گــرم، بتــن ســریع‌تر آب 
خــود را از دســت می‌دهــد و افــت اســامپ بیشــتری رخ 
ــث شــود  ــد باع ــاد می‌توان ــای زی ــن، دم می‌دهــد. همچنی
ســریع‌تر  فوق‌روان‌کننده‌هــا(  )ماننــد  شــیمیایی  مــواد 
تأثیــر خــود را از دســت بدهنــد. تحقیقــات میدانــی نشــان 
می‌دهــد درجــه حــرارت زیــاد محیــط منجــر بــه کاهــش 
اســامپ محســوس در طــول شــیلنگ پمــپ می‌شــود. در 
هــوای ســرد، معمــولا حفــظ کارایــی بتــن راحت‌تــر اســت، 

مــی‌رود، امــا حضــور الیــاف باعــث تغییــر رفتــار رئولــوژی و 
ــاژ می‌شــود. ــد پمپ ــی در فرآین ایجــاد چالش‌های

ــام  ــدل بینگه ــه م ــر پای ــولًا ب ــازه معم ــی ت ــن الیاف ــار بت رفت
توصیــف می‌شــود کــه توســط دو پارامتــر رئولــوژی کلیــدی 
تعریــف می‌گــردد: تنــش تســلیم )τ₀( به‌عنــوان حداقــل 
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بــا افــت فشــار مرتبــط اســت. بــرای لولــه‌ای بــه طــول 10 متــر م
بــا حجــم پمپــاژ 44 مترمکعــب در ســاعت، تنــش تســلیم 
مناســب نبایــد بیشــتر از 1500 پاســکال باشــد و لزجــت 
نبایــد بیشــتر از 45 پاســکال در ثانیــه باشــد تــا افــت فشــار 

لولــه کمتــر از 10 بــار حفــظ شــود.
ــه  یــک لایــه روان‌کاری در محــل تلاقــی بتــن و دیــواره لول
حین پمپاژ تشــکیل می‌شــود که عمدتاً از خمیر چســبنده 
ــا تعــداد کمتــری ذرات شــن تشــکیل شــده اســت. ایــن  ب
لایــه لزجــت و تنــش تســلیمی کمتــری نســبت بــه بتــن دارد 
و به‌طــور قابــل توجهــی اصطــکاک را کاهــش می‌دهــد. 
تشــکیل ایــن لایــه بــه حرکــت ذرات ناشــی از بــرش نســبت 
داده می‌شــود، جایــی کــه ذرات از نواحــی بــا تنــش برشــی 
بیشــتر )نزدیــک دیــواره( بــه نواحــی بــا تنــش برشــی کمتــر 
تحــت  حرکــت  ایــن  می‌شــوند.  منتقــل  لولــه(  )مرکــز 
ــا افزایــش ویژگی‌هــای  ــا ب ــان تنــش اســت، ام ــر گرادی تأثی
رئولــوژی در نواحــی بــا تراکــم ذرات زیــاد، محــدود می‌شــود. 
ــع  ــه دلیــل تعــادل بیــن حرکــت ذرات و موان ــن، ب همچنی
موجــود )صرف‌نظــر از انــدازه دانه‌هــا(، ضخامــت لایــه 

ــد. ــت می‌مان ــاً ثاب روان‌کاری تقریب

◘ مسافت و ارتفاع پمپاژ
ــر  ــر، خط ــات بالات ــا ارتفاع ــر ی ــاژ طولانی‌ت مســافت‌های پمپ
گرفتگــی‌ و فشــارهای بالاتــر در لوله‌هــا را افزایــش می‌دهنــد. 
بــرای لولــه‌ای بــا قطــر 100 میلی‌متــر، مســافت پمپــاژ افقــی 
می‌توانــد از ارتفــاع پمپــاژ عمــودی بــا نســبت‌های 3، 4 یــا 
5 بســته بــه قطــر لولــه تبدیــل شــود. بیشــترین ارتفاع‌هــای 
پمپــاژ ثبت‌شــده تــا 621 متــر بــرای ســاختمان‌های بلنــد 
و مســافت‌های 550 متــر بــرای پل‌هــا هســتند. زمــان و 

ــای  ــد. دم ــخ نزن ــه ی ــن در لول ــه بت ــرد ک ــت ک ــد دق ــا بای ام
پاییــن می‌توانــد باعــث افزایــش لزجــت خمیــر ســیمان 
شــود؛ لــذا در ســرما نیــز بهتــر اســت دمــای مصالــح در 
ــل ۱۰ درجــه سلســیوس(  ــاً حداق محــدوده مناســب )مث

ــا پمپــاژ روان بمانــد. باشــد ت
دمــای بتــن پــس از پمپــاژ معمــولًا افزایــش می‌یابــد کــه 
احتمــالًا بــه دلیــل هدایت گرمــای خارجی، گرمــای اصطکاکی 
و گرمــای هیدراســیون اســت. افزایــش دمــا می‌توانــد لزجــت 
بتــن را افزایــش داده و پمپــاژ را ســخت‌تر کنــد. بــا ایــن حــال، 
در برخــی آزمایش‌هــا، کاهــش قابــل توجهــی در لزجــت پــس 
از پمپــاژ مشــاهده شــده اســت کــه نشــان می‌دهــد اثــر کلــی 
دمــا بــر لزجــت ممکــن اســت ناچیــز باشــد یــا توســط عوامل 
دیگــر جبــران شــود. دماهــای بیشــتر می‌تواننــد هیدراســیون 
ســیمان را تســریع کرده و ویژگی‌های رئولوژی خمیر را تغییر 
دهنــد کــه در صــورت عــدم مقابلــه بــا عوامــل دیگــر، ممکــن 

اســت لزجــت را افزایــش دهــد.

◘ قطر لوله و فشار پمپاژ
اندازه‌هــای کوچک‌تــر دانه‌هــای ســنگی، به‌ویــژه بــرای پمپــاژ 
ســریع یــا مســافت‌های طولانــی، به‌طــور تجربــی بــرای 
تســهیل پمپــاژ بتن اســتفاده می‌شــوند. حداکثر انــدازه ذره 
ــوان مثــال، حداکثــر  ســنگدانه بایــد محــدود باشــد؛ به‌عن
ــر  ــر 100 میلی‌مت ــا قط ــه‌ای ب ــرای لول ــر ب ــدازه 20 میلی‌مت ان
در بتــن الیافــی فــولادی. پمپــاژ شــامل افــت فشــار اولیــه 
قابــل توجهــی در ورودی لولــه اســت کــه پــس از آن کاهــش 
خطــی فشــار در طــول لولــه رخ می‌دهــد. فشــار پمپــاژ 
بیشــتر معمــولًا منجــر بــه کاهــش بیشــتر لزجــت می‌شــود. 
نــرخ تخلیــه به‌طــور معکــوس بــا لزجــت و به‌طــور مســتقیم 
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چســبندگی و قــوام بتــن می‌شــود و اســامپ بتــن در حالت 
ایســتا کاهــش می‌یابــد. ایــن افــت اســامپ نشــانه کاهش 
واقعی کارایی نیســت؛ بلکه »یک اثر تیکســوتروپیک ناشــی 
از الیــاف اســت« کــه بــا انتخــاب طــرح مخلــوط مناســب و 
افزودنی‌هــای شــیمیایی )فوق‌روان‌کننده‌هــا( می‌تــوان آن را 
اصــاح کــرد. بنابرایــن نبایــد صرفــاً بــه اســتناد اســامپ کم، 
آب اضافــی بــه مخلــوط اضافــه کــرد؛ زیــرا بتــن تحــت بــرش 

یــا فشــار تراکــم به‌خوبــی جــاری می‌شــود.
در طــول پمپــاژ مســتمر، بتــن تحــت بــرش، ســاختار 
تیکســوتروپیک خــود را می‌شــکند و به‌صورت پایــدار جریان 
می‌یابــد. امــا اگــر عملیــات پمپــاژ بــرای چند دقیقــه متوقف 
شــود، ســاختار داخلــی بتــن دوبــاره ســاخته می‌شــود و 
ــد. آزمایشــی در یــک  ــان آن افزایــش می‌یاب مقاومــت جری
مــدار پمپــاژ ۶۰۰ متــری نشــان داد کــه پــس از توقــف ۲۰ 
دقیقــه‌ای، در حالــی کــه فشــار پمــپ در شــرایط پایــدار 
ــا افزایــش فشــار تــا حداکثــر تــوان  ــار بــود، ب حــدود ۱۴۰ ب
پمــپ )۳۵۰ بــار( نیــز نتوانســتند بتــن را بــه حرکــت درآورند 

و مجبــور شــدند خــط را بــاز کــرده و تمیــز کننــد.

1- 1- 2- پارامترهای طراحی مخلوط

◘ خمیره بتن
بــرای  خمیــر کافــی  بایــد  قابــل پمــپ  بتــن  مخلــوط  یــک 

روانســازی ســنگدانه‌ها و الیــاف داشــته باشــد. بــرای بتــن 

ایــن  الیــاف،  افزایــش انســجام توســط  بــه دلیــل  الیافــی، 

ــق توصیه‌هــا، ۱۰ درصــد  موضــوع اهمیــت بیشــتری دارد. طب

افزایــش در حجــم خمیــر نســبت بــه طــرح معمــول می‌توانــد 

مســافت طولانی‌تر در لوله‌کشــی می‌تواند منجر به تغییرات 
در ویژگی‌هــای بتــن تــازه به‌دلیــل اصطــکاک داخلــی، عمــل 
برشــی و احتمــال از دســت رفتــن یــا جــذب مجدد آب شــود.

)Thixotropy( روان‌وردی ◘
روان‌وردی یــا تیکســوتروپی بــه ویژگــی بتــن تــازه اشــاره 
ــا می‌شــود و هــم  ــن احی ــه در آن ســاختار تراکــم بت دارد ک
ــش برشــی  ــه تن ــی ک ــش تســلیم هنگام ــم تن لزجــت و ه
ــه پــس از  ــی ک ــد. زمان متوقــف می‌شــود، افزایــش می‌یابن
یــک دوره پایــدار، مخلوط‌کــردن از ســر گرفتــه می‌شــود، 
ایــن افزایــش در تنــش تســلیم به‌ویــژه بــر بــار پمپــاژ تأثیــر 
می‌گــذارد. به‌طورکلــی، بتــن بــا تیکســوتروپی کــم بــرای 
پمپاژهــای طولانی‌مــدت ترجیــح داده می‌شــود. در واقــع، 
کنتــرل جریــان مــات توســط مخلوط‌کــردن نســبت بــه 
ــا بارگــذاری ترجیــح داده می‌شــود.  روش‌هــای اســتاتیک ی
افزودنی‌هــای مخصــوص پمپــاژ، به‌ویــژه تحــت شــرایط 
بارگــذاری، می‌تواننــد مقــدار تنــش تســلیم مــات را کاهــش 
دهنــد، بــه طــوری کــه مــات مرطوب‌تــر بــه نظــر می‌رســد و 

جریــان آن افزایــش می‌یابــد.
ــه  ــود ک ــی می‌ش ــم ذرات ناش ــاً از تراک ــوتروپی عمدت تیکس
یــک ســاختار شــبکه ضعیــف تشــکیل می‌دهنــد کــه توســط 
نیــروی خارجــی )مخلــوط کــردن، لــرزش( از بین مــی‌رود، اما 
ــاره متراکــم می‌شــود. افزودنی‌هــای  ــا گذشــت زمــان، دوب ب
پمپــاژ و افزودنی‌هــای هــوازا بــا حفظ کارایــی زیاد، می‌توانند 
ــد تراکــم مجــدد، تیکســوتروپی را کاهــش  ــرل فرآین ــا کنت ب
دهنــد. ایــن افزودنی‌هــا به‌عنــوان یــک روان‌ســاز عمــل کــرده 
و آب محــدود شــده بیــن ذرات را آزاد می‌کننــد. افــزودن 
الیــاف و افزایــش ســطح مخصوص مخلوط ســبب افزایش 
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می‌دهــد. بــا ایــن حــال، اگــر مــات نتوانــد آن را نگــه دارد، آب م
آزاد زیــاد می‌توانــد باعــث آب انداختگــی و جداشــدگی شــود.

◘ سنگدانه
انــدازه درشــت‌دانه‌ها تأثیــر زیــادی بــر پمپ‌پذیــری دارد. 
ــوژی  ــای رئول ــای درشــت ویژگی‌ه ــر دانه‌ه ــای بزرگت اندازه‌ه
)لزجــت و تنــش تســلیم( بتــن و لایــه روان‌ســازی را افزایــش 
ــه  ــولًا نســبت ب ــی معم ــای ســنگ طبیع ــد. دانه‌ه می‌دهن
دانه‌هــای شکســته، تنــش تســلیم و لزجــت کمتــری دارنــد. 
حالــی  در  را بهبــود می‌بخشــند،  دانه‌هــای گــرد کارایــی 
ــد.  ــل می‌کنن ــن را مخت ــان بت ــه‌دار جری ــز و زاوی ــه ذرات تی ک
پارامترهــای رئولــوژی بــه تغییرات مقدار ســیمان حســاس‌تر 
از نــوع دانه‌هــا هســتند و نــوع دانه‌هــا اثــر کمتــری دارند. در 
مخلوط‌هــای بــا ســیمان کــم، نــوع دانــه تنهــا بــر پارامترهای 
رئولــوژی تأثیــر می‌گــذارد. همچنیــن، دانه‌هــای بزرگ‌تــر نیــاز 
بــه ســازگاری بالاتــری بــرای ماتریس همگن دارنــد که منجر 
بــه ویژگی‌هــای رئولــوژی بالاتــر می‌شــود. شــل دانه‌هــا بــر 
تمــاس بیــن ذرات و قفــل شــدن ســطحی تأثیــر می‌گــذارد 
کــه بــر لزجــت تأثیــر می‌گــذارد. در بتــن الیافــی ترجیحــاً از 
ســنگدانه‌های بــا دانه‌بنــدی پیوســته اســتفاده شــود تــا 
مخلــوط پرکنندگــی بهتــری داشــته باشــد. همچنیــن، وجود 
ریزدانــه کافــی نیــز می‌توانــد جلــوی آب‌انداختگــی را بگیــرد.
پارامتــر مهــم دیگــر، نســبت ماســه بــه ســنگدانه اســت. بــا 
افزایــش ایــن نســبت از 0/35 بــه 0/63، تنــش تســلیم و 
لزجــت به‌طــور کلــی افزایــش می‌یابــد کــه نشــان‌دهنده 
مخلوط بهتر و احاطه بهتر دانه‌های درشــت توســط ماســه 
اســت و در نتیجــه مخلــوط پایدارتــر می‌شــود. اگــر نســبت 
ماســه بــه ســنگدانه خیلــی زیــاد باشــد، اصطــکاک داخلــی 

بــه جبــران اثــر الیــاف کمــک کنــد. ایــن توصیــه کــه در راهنمــای 

ACI 211 نیــز آمــده اســت، تضمیــن می‌کنــد کــه فضــای 
کافــی بــرای لغــزش اجــزای جامــد در لولــه وجــود داشــته باشــد.

افزایــش مقــدار ســیمان معمــولًا لزجــت و تنــش تســلیم را 
افزایــش می‌دهــد. اثــر افزودنی‌هــای معدنــی، روان‌کننــده 
و الیــاف بســتگی بــه مقــدار ســیمان دارد. مقــدار ســیمان 
بیشــتر اطمینــان حاصــل می‌کنــد کــه روان‌ســازی کافــی 
بــرای مخلــوط بتــن الیافی فراهم می‌شــود. خاکســتربادی و 
دوده ســیلیس معمــولًا به‌عنــوان مــواد ســیمانی و پرکننــده 
اســتفاده می‌شــوند. دوده ســیلیس در مخلوط‌هایــی بــا 
مقــدار ســیمان 400 کیلوگــرم بــر مترمکعب تنش تســلیم را 
افزایــش می‌دهــد، امــا در مخلوط‌هایــی بــا مقــدار ســیمان 
300 و 350 کیلوگــرم بــر مترمکعــب آن را کاهــش می‌دهــد. 
اثــر آن بــر لزجــت بســته بــه نــوع روان‌کننــده یــا نــوع دانــه 
ســنگی می‌توانــد معکــوس شــود. ســیمان به‌عنــوان یــک 
روان‌ســاز عمــل می‌کنــد و دانه‌هــای ریــز و درشــت و ســطح 
الیــاف را می‌پوشــاند. همچنیــن، افزایــش مقــدار مــواد 

ســیمانی می‌توانــد تنــش تســلیم را افزایــش دهــد. 
کاهــش نســبت آب بــه مــواد ســیمانی بتن با مقاومــت بالاتر 
منجــر می‌شــود کــه معمــولًا لزجــت بیشــتری دارد. افزایــش 
نســبت آب بــه مــواد ســیمانی باعــث کاهــش همزمان تنش 
تســلیم و لزجت می‌شــود و در نتیجه ســیالیت بتن افزایش 
می‌یابــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه نســبت بالاتــر آب بــه مــواد 
ســیمانی، تمایــل بــه افزایــش آب انداختگــی و جداشــدگی 
ــه مــواد ســیمانی  ــر آب ب را افزایــش می‌دهــد. نســبت بالات
بــه معنــای وجــود آب آزاد بیشــتر اســت کــه به‌عنــوان یــک 
روان‌ســاز عمــل کــرده و لزجــت و تنــش تســلیم را کاهــش 
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اصطــکاک داخلــی بتــن کــم شــود. لازم بــه ذکر اســت که هرگز 
بــرای بهبــود روانــی بتــن الیافــی از افــزودن آب بیــش از طــرح 
مجاز اســتفاده نشــود؛ این کار اگرچه در کوتاه‌مدت اســامپ 
را بــالا می‌بــرد، ولــی ریســک جداشــدگی و ته‌نشــینی را شــدیداً 
افزایــش می‌دهــد. بهتــر اســت همیشــه تنظیــم اســامپ از 

طریــق افزودنی‌هــا صــورت گیــرد نــه آب.

1- 1- 3- ویژگی‌های الیاف

◘ نوع و مقدار الیاف
اضافــه کــردن الیــاف معمــولًا لزجــت و تنــش تســلیم را 
افزایــش می‌دهــد کــه پمپــاژ را دشــوارتر می‌کنــد. تأثیر الیاف 
بــر پارامترهــای رئولــوژی بســته بــه میــزان ســیمان و نــوع 
ســنگدانه متفــاوت اســت. به‌طورمثــال، الیــاف پلی‌پروپیلــن 
را  آب  انتقــال  شــده‌اند،  توزیــع  یکنواخــت  به‌طــور  کــه 
ســخت‌تر کــرده و از جداشــدگی و آب انداختگــی جلوگیــری 
می‌کننــد. الیــاف فــولادی پیونــدی میــان دانه‌هــای درشــت 
ایجــاد می‌کننــد کــه جریــان را مختــل کــرده و مانــع تغییــر 

شــل خمیــر چســبنده می‌شــوند.
افزایــش مقــدار الیــاف فــولادی معمــولًا جریــان اســامپ را 
کاهــش می‌دهــد. همچنیــن، نــرخ جداشــدگی اســتاتیک را 
به‌طــور قابــل توجهــی کاهــش می‌دهــد. نــرخ آب انداختگــی 
بتــن الیافــی فــولادی ممکــن اســت بــا افزایش مقــدار الیاف 
فــولادی افزایــش یابــد، اما همچنان در زیــر محدودیت‌های 
ــن  ــلیم و لزجــت بت ــش تس ــد. تن ــی می‌مان مشــخص باق
الیافــی فــولادی عمدتــاً بــا افزایــش مقــدار الیــاف فــولادی 
ــا ایــن حــال، تنــش تســلیم و لزجــت  ــد. ب افزایــش می‌یاب

ــه باعــث  ــد ک ــل توجهــی افزایــش یاب ــد به‌طــور قاب می‌توان
ــه  افزایــش تنــش تســلیم و احتمــالًا افزایــش ســایش لول
می‌شــود. مقــدار بهینــه ماســه اطمینــان حاصــل می‌کند که 
فضاهــای خالــی بیــن دانه‌هــای درشــت به‌طــور مناســب پــر 
می‌شــود و بــه ایجــاد فــاز مــات یکپارچــه کمــک می‌کنــد.

◘ افزودنی‌های شیمیایی
روان‌کننده‌هــا یــا فــوق روان‌کننده‌هــا بــرای کاهــش تجمــع 
ذرات ســیمان اســتفاده می‌شــوند کــه باعــث بهبــود کارایــی 
قابــل  به‌طــور  آن‌هــا می‌تواننــد  ســیالیت می‌شــوند.  و 
توجهی تنش تســلیم را کاهش داده و ســیالیت را افزایش 
دهنــد، بــدون آن‌کــه اثــر زیــادی بــر لزجــت داشــته باشــند. 
ــا مقــدار ســیمان  اثــر روان‌کننده‌هــا به‌ویــژه مخلوط‌هــای ب
ــنگی  ــه س ــوع دان ــیمان و ن ــدار س ــه مق ــی ب ــر کارای ــاد، ب زی
انــدک در روان‌کننــده می‌توانــد  افزایــش  بســتگی دارد. 
ســیالیت را به‌طــور قابــل توجهــی افزایــش دهــد، امــا اثــر 
ــاد از  ــد. اســتفاده زی ــر بیشــتر کاهــش می‌یاب آن در مقادی
روان‌کننده‌هــا می‌توانــد باعــث آب انداختگــی شــود. دیگــر 
افزودنی شــیمیایی، عامل‌های اصلاح‌کننده لزجت هســتند. 
ایــن افزودنــی می‌توانــد مقاومــت بتــن را در برابــر جداشــدگی 
بهبــود بخشــد. اصلاح‌کننــده لزجــت بــا افزایــش چســبندگی 

مخلــوط از ته‌نشــینی ذرات جلوگیــری می‌کنــد.
در صــورت وجــود شــیب منفــی یــا پمپــاژ رو به پایین که خطر 
ــد  ــت مفی ــده لزج ــل اصلاح‌کنن ــزودن عام ــش دارد، اف جدای
اســت تــا مخلــوط همگن بمانــد. از آن‌ســو، اگر مخلوط خیلی 
غلیــظ و چســبنده شــده )مثــاً بــه علــت پــودر زیــاد یــا الیــاف 
فــراوان(، افزودنی‌هــای کاهش‌دهنــده چســبندگی )ماننــد 
برخــی پلیمرهــا یــا پودرهــای روان‌کننــده( می‌توانــد کمک کند 
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الیــاف مصنوعــی نیــز می‌تواننــد موجــب م زیــاد، حتــی 
افزایــش لزجــت و نیــاز بــه فشــار بیشــتر شــوند. مهــم ایــن 
ــدار  ــول و مق ــر ط ــاف، حداکث ــوع الی ــرای هــر ن ــه ب اســت ک
مناســب نســبت بــه قطــر لولــه پمــپ در نظــر گرفتــه شــود. 
طــول الیــاف بــرای پمپــاژ بهتــر اســت حداقــل نصــف قطــر 
لولــه باشــد؛ زیــرا الیــاف خیلــی کوتــاه در جریــان چرخیــده و 
تمایــل بــه گلوله‌شــدگی دارنــد، در حالــی کــه الیــاف بلندتــر 
تمایــل دارنــد در امتــداد جریــان قــرار گیرنــد و احتمــال 
ــه ۱۰  ــرای لول ــال ب ــوان مث ــه عن ــود. ب ــر می‌ش انســداد کمت
ســانتی‌متری، الیــاف کوتاه‌تــر از ۵ ســانتی‌متر می‌تواننــد 
در اثــر چرخــش در لولــه دور هــم جمــع شــوند، در حالــی کــه 
الیــاف بلندتــر )مثــاً ۵ تــا ۷ ســانتیمتری( عمدتــاً در جهــت 
جریــان کشــیده می‌شــوند و عبــور می‌کننــد. البتــه بلنــد 
شــدن بیــش از حــد الیــاف نیــز مشــکلات دیگــری در بتــن 
سخت‌شــده ایجــاد می‌کنــد و معمــولًا توصیــه نمی‌شــود.
ــن  ــرای بت ــه ب ــری بهین ــه پمپ‌پذی ــت، دســتیابی ب در نهای
ــدی  ــل کلی ــی اســت. عوام ــش چندوجه ــک چال ــی ی الیاف
شــامل کاهــش پارامترهــای رئولــوژی بتــن در حالــی کــه 
ــن تعــادل  ــدار حفــظ شــود، اســت. ای ــه روان‌ســازی پای لای
ــد  ــوط مانن ــر پارامترهــای طراحــی مخل ــاً تحــت تأثی عمدت
ــواد  ــدار م ــوع و مق ــح چســباننده، ن ــه مصال نســبت آب ب
ــژه  ــدازه و شــل( و به‌وی ســیمانی، ویژگی‌هــای دانه‌هــا )ان
ویژگی‌هــای الیــاف )نــوع، مقــدار و هندســه( قــرار دارد. 
شــرایط محیطــی و پمپــاژ ماننــد دمــا، ابعــاد لولــه، فشــار 
پمپــاژ و تیکســوتروپی نیــز نقش‌هــای قابــل توجهــی ایفــا 
می‌کننــد. اضافــه کــردن الیاف، در حالی که بــرای ویژگی‌های 
سخت‌شــده ماننــد مقاومــت در برابــر تــرک و مقاومــت 
ضربــه‌ای مفیــد اســت، به‌طــور ذاتــی پارامترهــای رئولــوژی 

مــات )کــه لایــه روان‌ســازی را تشــکیل می‌دهــد(، صرف‌نظر 
از مقــدار الیــاف فــولادی، عمدتــاً ثابــت باقــی می‌مانــد.

مقــدار بیشــتر الیــاف موانــع فیزیکــی بیشــتری بــرای جریان 
ایجــاد می‌کنــد کــه اصطــکاک داخلــی را افزایــش می‌دهــد 
ــوژی ماننــد تنــش تســلیم و  و در نتیجــه پارامترهــای رئول
لزجــت را افزایــش می‌دهــد. الیــاف فــولادی بــه نگه‌داشــتن 
درشــت‌دانه و الیــاف مصنوعــی به‌طورکلــی بــه نگهــداری 
ــازه کمــک می‌کننــد. حجــم  خمیــر چســبنده در مخلــوط ت
بیشــتر خمیــر چســباننده )کــه بــرای جریان‌پذیــری تنظیــم 
شــده اســت( اطمینــان حاصــل می‌کنــد کــه پوشــش کافــی 

ــاف فراهــم می‌شــود. ــرای دانه‌هــا و الی ب

◘ طول، قطر و نسبت منظر الیاف
ایــن ویژگی‌هــا بــر تنظیــم میــزان آب و نســبت ســنگدانه در 
ــرای پمپ‌پذیــری  ــوط بتــن الیافــی فــولادی ب طراحــی مخل
تأثیــر می‌گــذارد. الیــاف بلندتــر یــا نســبت منظــر بالاتــر 
می‌تواننــد بیشــتر به‌هــم قفــل شــوند و در صورتــی کــه 
به‌درســتی مدیریــت نشــوند، ممکــن اســت تنــش برشــی 
اســتاتیکی و لزجــت را افزایــش دهنــد. هندســه الیــاف 
)طــول، قطــر، نســبت ابعــادی( بــر نحــوه تعامــل الیــاف بــا 
ــر  ــذارد و مقاومــت در براب ــر می‌گ ــازه تأثی ــن ت ــس بت ماتری

ــرار می‌دهــد. ــر ق ــی را تحــت تأثی ــع و کارای ــان، توزی جری
الیــاف بــا طــول بلنــد )مثــاً بیشــتر از 50 درصــد قطــر لولــه( 
و مــدول زیــاد )ماننــد فــولاد، شیشــه، بازالــت( بیشــترین 
تأثیــر را در افزایــش مقاومــت جریــان و ســاییدگی تجهیزات 
دارنــد. الیــاف بــا انعطاف‌پذیــری بــالا و طــول کوتــاه )ماننــد 
ــی  ــر منف ــولًا اث ــاه( معم ــاف PVA کوت ــا و الی میکروپلیمره
ناچیــزی بــر پمپ‌پذیــری می‌گذارنــد. در مقدارهــای مصرفــی 
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1- 2- 1- عوامــل کلیــدی مؤثــر بــر 
الیــاف جهت‌گیــری 

جهت‌گیــری و توزیــع الیــاف تحت‌تأثیــر عوامــل متعــددی 
ــر دســته‌بندی  ــای زی ــه بخش‌ه ــی ب ــه به‌طورکل ــرار دارد ک ق

می‌شــوند:

◘  ویژگی‌های مخلوط بتن )رفتار رئولوژی(

رفتــار رئولــوژی و طراحــی مخلــوط نقــش عمــده‌ای در توزیع 
الیــاف ایفــا می‌کننــد و اغلــب از روش‌هــای پرکــردن قالــب 

مهم‌تــر هســتند.
ــد خطــر  ــاد می‌توان ــان‌ اســامپ زی ــت: جری ــی و لزج کارای
جداشــدگی الیــاف از ماتریــس بتــن را افزایــش دهــد. بــرای 
ــن مســلح  ــه می‌شــود بت ــده، توصی ــن پدی ــری از ای جلوگی
بــه الیــاف، حداکثــر مقــدار جریــان اســامپ 60 ســانتی‌متر 
را تجربــه کنــد. لزجــت کــم، بــه ویــژه در بتــن خــود تراکــم، 
می‌توانــد فرایندهــای هم‌راســتایی الیــاف، بــه ویــژه تحــت 
تأثیــر نیروهــای خارجــی ماننــد میدان‌هــای مغناطیســی را 

حالــت تــازه را تغییــر می‌دهــد. ایــن امــر نیــاز بــه تناســب 
دقیــق مخلــوط و اســتفاده از افزودنی‌هــای مختلــف )ماننــد 
فــوق روان‌کننده‌هــا، افزودنی‌هــای پمپــاژ، عوامــل انبســاطی( 
دارد تــا پمپ‌پذیــری را حفــظ کــرده و در عیــن حــال عملکــرد 
ــد  ــوب مانن ــدون ایجــاد پدیده‌هــای نامطل سخت‌شــده را ب
آب انداختگی یا جداشــدگی حفظ کند. تحقیقات مســتمر، 
به‌ویــژه در مــورد تعامــات پیچیــده بیــن ویژگی‌هــای الیــاف 
و رئولــوژی لایــه روان‌ســازی، بــرای پیشــرفت‌های بیشــتر در 

فنــاوری پمپــاژ بتــن الیافــی حیاتــی اســت.

1- 2- جهت‌گیری الیاف
جهت‌گیــری الیــاف در بتــن مســلح بــه الیــاف، عامــل مهمی 
اســت کــه تأثیــر زیــادی بــر رفتارهــای مکانیکــی و دوام پــس 
ــود  ــرض می‌ش ــولًا ف ــه معم از ترک‌خوردگــی دارد. درحالی‌ک
الیــاف بــه طــور تصادفــی توزیــع شــده‌اند، عوامــل مختلفــی 
می‌تواننــد باعــث هم‌راســتایی ترجیحــی شــوند کــه بــه 
طــور مســتقیم بــر عملکــرد اجــزای ســازه‌ای تأثیــر می‌گــذارد. 
ایــن بخــش عوامــل کلیــدی مؤثــر بــر جهت‌گیــری الیــاف را 
شناســایی کــرده و روندهــا و اثــرات آن‌هــا را شــرح می‌دهــد.
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ماســه بــه شــن: درحالی‌کــه اثــر مســتقیم ایــن عوامــل بــر م
جهت‌گیــری الیــاف بــه طــور واضــح تشــریح نشــده اســت؛ 
امــا ایــن عوامــل بــرای کنتــرل خــواص رئولوژیــک مخلــوط 
بتــن اساســی هســتند کــه بــه نوبــه خــود بــر هم‌راســتایی 
ــه طــور  ــالا ب ــد. لزجــت پلاســتیک ب ــر می‌گذارن ــاف تأثی الی
معمــول منجــر بــه جهت‌گیــری الیــاف یکنواخــت تــر بــرای 

ــود. ــن می‌ش بت

◘ روش‌های اجرا

روش‌هــای اجرایــی تأثیــر زیــادی بــر موقعیــت نهایــی الیــاف 
دارند.

افزایــش دهــد.
ــد  ــر می‌توانن ــای بزرگ‌ت ــت‌دانه: دانه‌ه ــدازه درش ــر ان حداکث
به‌عنــوان لایــه‌ای فیلتــر کننــده یــا مســدودکننده بــرای الیاف 
عمــل کننــد کــه ایــن مســئله منجــر بــه تفکیــک الیــاف در 
توزیــع و جهت‌گیــری می‌شــود. ایــن تفکیــک می‌توانــد 
باعــث عبــور الیــاف از یــک بخــش کوچــک بتــن شــود. ایــن 
شــرایط منجــر بــه تفاوت‌هــای قابل‌توجــه در مقــدار الیــاف 
یــک  به‌عنوان‌مثــال،  می‌شــود.  مختلــف  مکان‌هــای  در 
مخلــوط بــا حداکثــر انــدازه دانه 16 میلی‌متر پایداری بیشــتر 
و توزیــع و جهت‌گیــری یکنواخت‌تــری از الیــاف را نســبت به 
ــری نشــان می‌دهــد. ــا دانه‌هــای 22 میلی‌مت مخلوطــی ب

ــبت  ــیمانی، نس ــواد س ــه م ــبت آب ب ــیمان، نس ــوای س محت
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طــول و قطــر الیــاف )نســبت ابعــادی(: ایــن دو عامــل بــه 
ــرای هم‌راســتا شــدن  ــاف ب ــی الی ــر توانای طــور مســتقیم ب
ــد.  ــر می‌گذارن ــان تأثی ــس و جری ــا ماتری ــا ب و تعامــل آن‌ه
طول‌هــای کوتاه‌تــر بیشــتر در معــرض لغــزش هســتند، 
ــوط  ــد طراحــی مخل ــر می‌توانن ــه طول‌هــای بلندت درحالی‌ک
ــرو معمــولًا  ــاف میک ــد. الی ــر کنن ــم را پیچیده‌ت خــود متراک
کمتــر در معــرض جهت‌گیــری در یک‌جهــت خــاص نســبت 
بــه الیــاف ماکــرو قــرار دارنــد؛ یکــی از دلایــل این پدیــده این 
ــالات  ــر اخت ــر بیشــتر تحت‌تأثی ــاف کوچک‌ت ــه الی اســت ک
ناشــی از دانه‌هــا قــرار می‌گیرنــد. طــول الیــاف یــک پارامتــر 
را  الیــاف  موقعیــت  کــه  اســت  مدل‌هایــی  در  کلیــدی 
ــر  ــت تأثی ــول محدودی ــن ط ــرا ای ــد، زی ــی می‌کنن پیش‌بین

ــد. ــن می‌کن ــرزی را تعیی م
ســختی/انعطاف‌پذیری الیــاف: الیــاف انعطاف‌پذیــر )مانند 
ــر شــل‌ها  ــه تغیی ــم شــده و ب ــد خ ــن( می‌توانن پلی‌اولفی
ــت  ــا و قابلی ــی آن‌ه ــت نهای ــر موقعی ــه ب ســازگار شــوند ک
ــد،  ــرض می‌کنن ــاف ســخت را ف ــه الی ــی ک ــرد مدل‌های کارب
تأثیــر می‌گــذارد. الیــاف فــولادی کــه ســخت‌تر هســتند، 
تمایــل دارنــد در جهــت عمــود بــر جهــت جایگــذاری هنــگام 

ارتعــاش توزیــع شــوند.
چگالــی الیــاف: چگالی‌هــای مختلــف الیــاف می‌توانــد منجر 
بــه توزیــع غیرهمگــن شــود. الیــاف بــا چگالــی پاییــن، مانند 
ــد،  ــالا برون ــن ارتعاشــی ب ــن اســت در بت ــن، ممک پلی‌اولفی
اگرچــه ایــن اثــر هنــوز به طور کامل مشــخص نشــده اســت.

◘ میدان‌های خارجی )میدان مغناطیسی(

مغناطیســی  میدان‌هــای  مغناطیســی:  هم‌راســتایی 

◘ هندسه قالب‌بندی و زبری سطح

ابعــاد عنصر/انــدازه مقطــع )اثــر دیــواره(: هندســه عضــو 
ســازه‌ای، به‌ویــژه عمــق و عــرض آن نســبت بــه طــول الیاف، 
بــه طــور قابل‌توجهــی بــر توزیــع و جهت‌گیــری الیــاف تأثیــر 
ــاف  ــی اســت کــه الی ــه ایــن معن ــواره« ب ــر دی می‌گــذارد. »اث
تمایــل دارنــد مــوازی بــا دیوارهــا قالب‌گیــری شــوند. ایــن 
ــه مرزهــا برجســته‌تر  ــا نزدیکــی ب ــر در مقاطــع کوچــک ی اث
اســت. بــرای عناصــر نــازک، خــواص مکانیکــی پســماند 
می‌توانــد بســته بــه مناطــق و جهــات مختلــف، بــه طــور 

ــاوت باشــد. قابل‌توجهــی متف
زبــری ســطح قالــب: ســطوح زبــر قالــب می‌تواننــد نــرخ 
بــرش ســیال را کاهــش دهنــد، به‌طوری‌کــه تمایــل الیــاف 

ــد.  ــان کاهــش یاب ــری در جهــت جری ــه جهت‌گی ب
وجــود موانــع )میلگردهــا، میلگردهــای اتصــال(: حتــی بــا 
ــر  ــل ســه براب ــه حداق ــه میلگردهــا ک ــه فاصل وجــود توصی
طــول الیــاف بــرای بتــن مســلح بــه الیــاف فــولادی باشــد، 
وجــود موانعــی ماننــد میلگردهــا می‌توانــد موجــب توزیــع 
نامســاوی الیــاف شــود. همچنیــن، میلگردهــای اتصــال 
می‌تواننــد بــر توزیــع و جهت‌گیــری الیــاف تأثیــر بگذارنــد.

◘ ویژگی‌های الیاف

نــوع الیــاف )مــاده(: مــواد مختلــف پایــه الیــاف )مثــاً 
فــولاد، مصنوعــی و...( رفتارهــای متفاوتــی از خــود نشــان 
ــی  ــاف مصنوع ــنگین‌تر از الی ــولادی س ــاف ف ــد. الی می‌دهن
هســتند. نــوع الیــاف بــر توزیــع و جهت‌گیــری آن‌هــا در بتن 

ــذارد. ــر می‌گ تأثی
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◘ خواص مکانیکیم

مناســب  هم‌راســتایی  خمشــی:  و  کششــی  مقاومــت 
الیــاف در جهــت نیــروی کششــی، مقاومــت کششــی و 
خمشــی بتــن الیافــی را بــه طــور قابل‌توجهــی بهبــود 
ــر  ــرک بســیار کارات ــر ســطح ت ــاف عمــود ب می‌بخشــد. الی
از الیافــی هســتند کــه مــوازی بــا آن قــرار دارنــد. مقادیــر 
بالاتــر الیــاف هم‌راســتا بــا جهــت کشــش باعــث افزایــش 
مقادیــر مقاومــت خمشــی و کششــی می‌شــود. شــل 2 
نشــان مــی دهــد کــه قرارگیــری الیــاف در جهــت عمــود 
بــر راســتای ترکهــای ایجــاد شــده در آزمــون خمشــی ســه 
نقطــه ای مــی توانــد مقاومت خمشــی و طاقت بیشــتری 
بــه  منجــر  هم‌راســتا  فــولادی  الیــاف  فراهــم کنــد.  را 
ــن ترک‌خوردگــی  ــی در مقاومــت اولی ــش قابل‌توجه افزای
و مقاومــت کششــی اوج در آزمایــش کشــش یک‌محــوره 
می‌شــود. تأثیــر جهت‌گیــری الیــاف فــولادی در مقاومــت  
پــس از تــرک بیشــتر از تأثیــر آن در رفتارهــای اولیــن 
پدیــده  بــه  بهبودیافتــه  اســت. خــواص  ترک‌خوردگــی 
ــاف  ــه در آن الی ــاف نســبت داده می‌شــود ک پل‌زدگــی الی
ــرک  ــد و از گســترش ت بیــن ســطح ترک‌هــا را پــل می‌زنن
جلوگیــری می‌کننــد. هم‌راســتایی خــوب الیــاف باعــث 
می‌شــود کــه الیــاف بیشــتری بــه طــور مؤثــر از صفحــات 
تــرک احتمالــی عبــور کننــد و به‌درســتی بــرای انتقــال 

ــوند. ــتا ش ــش هم‌راس تن
مقاومــت فشــاری: تأثیــر جهت‌گیــری الیــاف بــر مقاومــت 
فشــاری نســبت به تأثیر آن بر خواص کششــی و خمشــی 
محــدود اســت. بــرای الیــاف فــولادی هم‌راســتای عمــود 
بــر جهــت بــار، افزایش‌هــای جزئی مشــاهده شــده اســت، 

فــولادی  الیــاف  هم‌راستاســازی  بــرای  می‌تواننــد 
فرومغناطیــس در جهــت مطلــوب بــا درنظرگرفتــن خــط 
ــع تشــکیل ترک‌هــا اســتفاده شــوند.  ــی و توزی ــار اعمال ب
ایــن روش به‌عنــوان یــک روش بســیار مؤثــر شــناخته 

شــده اســت.

◘ دیگر ملاحظات 

می‌توانــد  گرانــش  عمــودی،  عناصــر  در  اثــر گرانشــی: 
الیــاف جلوگیــری کنــد کــه باعــث ایجــاد  از بالارفتــن 

می‌شــود. الیــاف  مقــدار  در  تفاوت‌هایــی 
برشــی:  ســیال/تنش‌های  دینامیکــی  وضعیت‌هــای 
ویژگی‌هــای جریــان بتــن، ماننــد ســرعت‌های خروجــی 
متغیــر، می‌تواننــد وضعیت‌هــای دینامیکــی مختلفــی 
در اطــراف نقــاط تخلیــه ایجــاد کننــد کــه بــر توزیــع الیــاف 
تأثیــر می‌گــذارد. در جریانــی کــه تحــت تنش‌هــای برشــی 
اســت، الیــاف تمایــل دارنــد بــا جریــان هم‌راســتا شــوند. 
بــرش در اعضایــی  از  الیــاف ناشــی  ایــن جهت‌گیــری 

ــب اســت. ــا ســتون‌ها غال ــا ی ــد تیره مانن

1- 2- 2- تأثیــر جهت‌گیــری بر خواص 
سخت‌شــده بتن

جهت‌گیــری الیــاف تأثیر عمیقی بر عملکرد مکانیکــی و دوام 
بتــن مســلح بــه الیــاف به‌ویژه در حالت ســخت شــده دارد.
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الیــاف  بــا  اوج  کششــی  کرنــش  در  قابل‌توجهــی 
هم‌راســتا مشــاهده شــده اســت. طاقــت نیــز بهبودهــای 
قابل‌توجهــی نشــان می‌دهــد. توانایــی الیــاف در پل‌زنــی 
ترک‌هــا منجــر بــه ترک‌هــای نازک‌تــر و پراکنده‌تــر و رفتــار 
ــاده و   ــرژی م ــع ان ــت دف ــه ظرفی ــود ک ــه‌ای می‌ش چندتک

افزایــش می‌دهــد. را  شــل‌پذیری کلــی آن 

زیــرا الیــاف هم‌راســتا می‌تواننــد کمــی از تغییــر شــل 
ــد.  ــری کنن ــازی جلوگی ــن فشرده‌س ــه در حی ــی نمون جانب
می‌دهنــد  گــزارش  نیــز  مطالعــات  برخــی  بااین‌حــال، 
ــر  ــرای الیــاف هم‌راســتا در برخــی ســناریوها، مقادی کــه ب

مقاومــت فشــاری پایین‌تــر مشــاهده شــده اســت.
منجــر  الیــاف  جهت‌گیــری  ســختی:  و  شــل‌پذیری 
بــه بهبــود شــل‌پذیری و طاقــت می‌شــود. تغییــرات 

شکل 2- 1- جهت قرارگیری الیاف نسبت به راستای ترک های خمشی و اثر آن بر مقاومت خمشی.
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م

از ایــن مصاحبــه ارائــه شــده اســت. بــرای مشــاهده کامــل 
ایــن گفت‌وگــو، بارکــد را اســکن کنیــد.

سه دهه زندگی با بتن!

ــی  ــن الیاف ــه بت ــد ک ــدا فرمودن ــری در ابت ــر باق ــای دکت آق
یکــی از زمینه‌هــای نویــن و پرتحــرک در مهندســی عمــران 
اســت کــه تحقیقــات گســترده‌ای در جهــان روی آن انجــام 
شــده اســت و همچنــان ادامــه دارد. ایشــان خاطرنشــان 
کردنــد کــه حــدود ۱۸ تــا ۲۰ ســال پیــش، یــک پــروژه 
کارشناســی ارشــد روی اثــر الیــاف بــر مقاومــت خمشــی و 
دوام بتــن انجــام دادنــد و در آن انــواع الیــاف فــولادی و 

ماکــرو بررســی شــد.
در ادامــه مســیر تحقیقاتــی، تیــم ایشــان پروژه‌هایــی را 
در زمینــه جــذب انــرژی و مقاومــت بتــن در برابــر بارهــای 
ضربــه‌ای انجــام داد کــه در آن، عملکــرد انــواع مختلــف 
الیــاف بــا دقــت ارزیابــی شــد. یکــی دیگــر از کاربردهــای 
مهــم الیــاف، کنتــرل ترک‌هــای ناشــی از جمع‌شــدگی و 

گفت‌وگو با
دکتر باقری،

عضو هیئت علمی
دانشگاه 

خواجه نصیرالدین‌طوسی

در دومیــن نســخه از مجلــه فصــل بتــن، در خدمــت جنــاب 
آقــای دکتــر باقری، اســتاد متخصــص در زمینه فناوری بتن، 
بــه ویــژه بتن‌هــای الیافــی بودیــم. بدیــن منظــور، به بررســی 
موضوعــات مختلفــی از گذشــته تــا آینــده ایــن نــوع بتــن 
خــاص از دیــدگاه ایشــان پرداختیــم. در ادامــه، مختصــری 
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بــه شــل امــروزی خــود درآمــد و طــی ۱۷۰ ســال گذشــته 
به‌طــور گســترده بــه کار رفتــه اســت. بــا ایــن حــال، یکــی 
از محدودیت‌هــای مهــم بتــن، مقاومــت کششــی پاییــن 
و شــکنندگی آن اســت. بــه همیــن دلیــل، وقتــی بخواهیم 
یــک تیــر بتنــی بســازیم و بــار زیــادی روی آن وارد کنیــم، 
بــدون تقویــت، بتــن بــه ســرعت تــرک می‌خــورد. راه‌حــل 
ایــن محدودیــت، از حــدود ۲۰ ســال پــس از ابــداع 
بتــن، اســتفاده از بتــن مســلح بــا فــولاد بــود. دکتــر 
باقــری توضیــح دادنــد: »فــولاد در کشــش بســیار مقــاوم 
و شــل‌پذیر اســت، بنابرایــن بــا ترکیــب آن بــا بتــن، 
ــزرگ و مقــاوم فراهــم شــد.  امــکان ســاخت ســازه‌های ب
از حــدود ۶۰ ســال پیــش، الیــاف نیــز وارد عرصــه شــدند 
تــا نقطــه ضعــف تــردی بتــن را کاهــش دهنــد.« امــا ایــن 
ــن  ــور نیســت؛ بت ــا آرمات ــاف ب ــی الی ــای جایگزین ــه معن ب
الیافــی مزایــای خــاص خــود را دارد امــا نمی‌توانــد جــای 

ــرد. ــن مســلح در ســازه‌های عمــده را بگی بت
پراکنــده  بتــن  حجــم  تمــام  در  الیــاف  افزودنــد:  وی 
می‌شــوند، در حالــی کــه آرماتورهــا دقیقــاً در مناطقــی 
کــه بیشــترین تنــش کششــی وجــود دارد قــرار می‌گیرنــد. 
ــا می‌شــود  ــاد آرماتوره ــره‌وری زی ــت موجــب به ــن دق ای
کــه الیــاف نمی‌توانــد بــه همــان شــل ارائــه دهــد. 
بنابرایــن اســتفاده از بتــن الیافــی محــدود بــه کاربردهــای 
خــاص اســت کــه در آن مزایایــی نســبت بــه بتــن مســلح 

می‌شــود. برجســته 
علاوه‌برایــن، دکتــر باقــری بــه ویژگی‌هــای بتــن خودتراکــم 
اشــاره کردنــد: بتــن خودتراکــم تنهــا در حالــت تــازه روان‌تر 
اســت، امــا پــس از ســخت شــدن، خواصــش مشــابه 
بتــن معمولــی اســت. وقتــی الیــاف بــه بتــن اضافــه 

تغییــرات حجــم بتــن بــر اثــر تغییــرات دمــا اســت. دکتــر 
باقــری اشــاره کردنــد کــه چندیــن پایان‌نامــه دانشــجویی 
نیــز بــه بررســی تأثیــر الیــاف در کاهــش ترک‌هــای ناشــی 
از خشــک شــدن بتــن اختصــاص یافــت و نتایــج قابــل 
هــم  بین‌المللــی  تجــارب  آمــد.  دســت  بــه  توجهــی 
بخــش مهمــی از فعالیت‌هــای ایشــان را شــل داده 
ــن  ــه ای ــی از خــارج کشــور ب ــن، پروژه‌های اســت. همچنی
ــرژی و  ــذب ان ــاف در ج ــرد الی ــا عملک ــذار شــد ت ــم واگ تی
کنتــرل جمع‌شــدگی ارزیابــی شــود؛ از جملــه یــک پــروژه 
مرتبــط بــا بیمــه کــه بــرای بررســی مقاومــت بتــن در برابــر 

ــرا شــد. جمع‌شــدگی اج
در مجمــوع، دکتــر باقــری خاطرنشــان کردنــد کــه بــا 
ــات و پروژه‌هــای انجــام شــده، ســابقه  ــه تجربی توجــه ب
و تجربــه مناســبی در زمینــه تحقیــق و کاربــرد الیــاف 
ــیر  ــده و مس ــاد ش ــی ایج ــن در دانشــکده مهندس در بت
تحقیقــات آینــده در ایــن حــوزه همچنــان بــاز و جــذاب 

ــده اســت. ــی مان باق

بتن؛ رقیب غذا در مصرف جهانی!

بتــن، بعــد از آب، پرمصرف‌تریــن مــاده جهــان اســت. 
دکتــر باقــری خاطرنشــان کردنــد: »بشــر ابتــدا آب مصــرف 
می‌کنــد و پــس از آن، بیشــترین مصــرف مربــوط بــه بتــن 
اســت. اگــر حســاب کنیــم، تقریبــاً بــه ازای هــر نفــر، یــک 
متــر مکعــب بتــن طــی ۲۰۰ ســال اخیــر اســتفاده شــده 

اســت.«
ایشــان بــه تاریخچــه بتــن اشــاره کردنــد: پــس از ابــداع 
ســیمان پرتلنــد، حــدود ۳۰ ســال طــول کشــید تــا بتــن 
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از کفســازی تــا دیــوار تونــل؛ قلمــرو 

واقعــی بتــن الیافــی

الیــاف در دال‌هــای روی کــف،  ایــن حــال، کاربــرد  بــا 
بــه ویــژه در کارخانه‌هــا و انبارهــا، بســیار مؤثــر اســت. 
دال‌هــای روی کــف معمــولًا به‌طــور اقتصــادی بــدون 
از  ناشــی  ترک‌هــای  و  می‌شــوند  طراحــی  آرماتــور 
جمع‌شــدگی بتــن از طریــق الیــاف قابــل کنتــرل هســتند. 
اســتفاده از بتــن الیافــی در ایــن دال‌هــا موجــب حــذف 
مرحلــه آرماتورگــذاری، کاهــش هزینه‌هــا و تســریع فرآینــد 
ــر دال‌هــای روی کــف، قطعــات  اجرایــی می‌شــود. علاوه‌ب
پیش‌ســاخته تونلــی نیــز زمینــه مناســبی بــرای اســتفاده 
از الیــاف دارنــد، زیــرا مقطــع در ایــن عناصــر تحــت فشــار 
ــور  ــد نقــش آرمات ــاف می‌توانن ــرار دارد و الی یکنواخــت ق
ــد. در  ــار ایفــا کنن را در کنتــرل تــرک و افزایــش تحمــل ب
پروژه‌هایــی ماننــد متــرو تبریــز و متــرو مشــهد، از ایــن 

قابلیــت اســتفاده شــده اســت.

فولاد و پلیمر؛ کدام الیاف برنده‌اند؟

فــولادی،  می‌تواننــد  بتــن  در  اســتفاده  مــورد  الیــاف 
پلیمــری، ســلولزی یــا شیشــه‌ای باشــند. الیاف فــولادی به 
دلیــل مــدول الاستیســیته و مقاومت زیاد، بیشــترین اثر 
را در افزایــش طاقــت خمشــی بتــن دارنــد، امــا مســتعد 
خوردگــی هســتند. در مقابــل، الیــاف پلیمــری بــا مــدول 
کمتــر )۵ تــا ۷ گیگاپاســکال( نســبت بــه فــولاد )۲۰۰ 

می‌شــود، کارایــی بتــن تــازه کمــی کاهــش می‌یابــد و 
برخــی انــواع الیــاف فقــط بــه مقــدار محــدودی قابــل 
اســتفاده هســتند. اثــر اصلــی الیــاف در بتــن سخت‌شــده 
ظاهــر می‌شــود و بیشــتر در طراحــی مقاطــع اهمیــت دارد 
ــازه. همچنیــن، ایشــان نکتــه‌ای  ــوژی بتــن ت ــا در تکنول ت
مهــم را خاطرنشــان کردنــد: مهندســین در آموزش‌هــای 
کلاســیک معمــولًا طراحــی مقاطــع بــا تســلیح الیافــی 
را آمــوزش ندیده‌انــد، زیــرا آیین‌نامه‌هــای مربــوط بــه 
ــا ده ســال پیــش منتشــر نشــده  ــا حــدود هفــت ت آن ت
ــکا،  ــا انتشــار آیین‌نامه‌هــای آمری ــد. خوشــبختانه، ب بودن
اروپــا و مدل‌کدهــا از حــدود ســال ۲۰۱۵ میــادی، بســتر 
ــی  ــن الیاف ــرای اســتفاده گســترده از بت ــی ب ــی و فن قانون

فراهــم شــد.

الیاف؛ ناجی بتن یا رقیب آرماتور؟

ــن و تخصصــی  ــح نوی ــاف یکــی از مصال بتــن حــاوی الی
اســت کــه مزایــای خــاص خــود را در پروژه‌هــای عمرانــی 
و صنعتــی دارد، امــا محدودیت‌هایــی نیــز در کاربــرد آن 
وجــود دارد. در مقاطــع ســازه‌ای ماننــد تیرهــا، ســتون‌ها، 
دال‌هــا و دیوارهــای برشــی، جایگزینــی آرماتــور بــا الیــاف 
به‌صــورت کامــل غیرممکــن اســت، زیــرا آرماتورهــا به‌طــور 
دقیــق در موقعیت‌هــای مــورد نظــر قــرار می‌گیرنــد و 
درصــد آن‌هــا در مقطــع قابــل توجــه اســت. در مقابــل، 
پخــش  بتــن  حجــم  در  پراکنــده  به‌صــورت  الیــاف 
می‌شــوند و امــکان تمرکــز در نقــاط خــاص مقطــع بــرای 

تحمــل بارهــای خمشــی محــدود اســت.
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صـل بـتـــن
مجله ف

ــکا نخســتین  ــا و آمری ــد، اروپ ــه بع ــال ۲۰۱۵ ب ــا از س ام
آیین‌نامه‌هــای طراحــی را تدویــن کردنــد. حــالا نوبــت 
ــد و  ــه کن ــی را تهی ــای بوم ــه آیین‌نامه‌ه ــران اســت ک ای

ــرد. ــه کار گی ــی ب ــای مل ــاوری را در پروژه‌ه ــن فن ای

از چالش‌های اجرایی؛ تا آینده‌ای روشن

کاربــرد بتــن الیافــی چالش‌هــای خــود را دارد. یکــی از 
ــاف در  ــت الی ــان از پخــش یکنواخ ــم، اطمین ــائل مه مس
حجــم بتــن اســت، زیــرا کیفیــت عملکــرد بتــن سخت‌شــده 
بــه ایــن پخــش وابســته اســت. در درصدهــای کــم، اثــرات 
محــدود هســتند و در درصدهــای زیــاد، کنتــرل اجرایــی 
دشــوار می‌شــود. بــه همیــن دلیــل، الیــاف به‌عنــوان مکمــل 
جایگزیــن  نمی‌تواننــد  و  می‌شــوند  اســتفاده  آرماتورهــا 

کامــل آن‌هــا شــوند.
پژوهش‌هــای آینــده بــر توســعه الیــاف جدیــد ماننــد بازالت 
و پلیمرهــای توانمنــد متمرکــز خواهــد بــود. همچنیــن 
کاهــش ردپــای کربــن، اســتفاده از مــواد بازیافتــی، بتن‌هــای 
ژئوپلیمــری و ورود هــوش مصنوعــی بــه طراحی مخلوط‌ها، 
افق‌هــای تــازه‌ای بــرای صنعــت بتــن ترســیم می‌کننــد. بتــن 

آینــده، بتنــی هوشــمند، ســبز و کارآمــد خواهــد بــود.

گیگاپاســکال( تــوان مشــابهی ندارنــد و بــرای عملکــرد 
مشــابه بایــد در درصدهــای بیشــتری اســتفاده شــوند کــه 
گران‌تــر تمــام می‌شــود. الیــاف طبیعــی و شیشــه‌ای نیــز 
گزینه‌هایــی بــرای کاربردهــای خــاص هســتند، هرچنــد 

ــد. ــردی دارن ــای اقتصــادی و عملک محدودیت‌ه
ــادی  ــت زی ــز اهمی ــاف نی ــل الی ــاد و ش ــن، ابع علاوه‌برای
ــه‌ای  ــه گون ــد ب ــه قطــر الیــاف بای ــد. نســبت طــول ب دارن
ــول  ــر ط ــد. اگ ــاد کن ــی ایج ــرژی کاف ــه جــذب ان ــد ک باش
خیلــی کوتــاه باشــد، الیــاف به‌ســرعت از بتــن خــارج 
می‌شــوند و اثــرات آن کاهــش می‌یابــد؛ اگــر خیلــی بلنــد 
باشــد، تمرکــز تنــش ایجــاد می‌شــود و مکانیــزم جــذب 
انــرژی مختــل می‌شــود. بــه همیــن دلیــل الیــاف ماکــرو 
بــرای کاربردهــای ســاختاری و جــذب انــرژی مناســب‌تر از 

الیــاف میکــرو هســتند.

آیین‌نامه‌هــا؛ حلقه مفقوده توســعه 

بتــن الیافی

آیین‌نامه‌هــای  بــدون  آزمایشــگاهی  تحقیــق  دهه‌هــا 
طراحــی، کاربــرد عملــی بتــن الیافــی را محــدود کــرده بــود. 
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2- تجربه‌های اجرایی

در ایــن بخــش، دســتاوردهای شــاخص اجرایــی شــرکت 
ارائــه می‌شــود. مرکــز  بــه طــور خلاصــه  بتــن  فهــاب 
تحقیــق، توســعه و نــوآوری فهــاب بتــن ایــن دســتاوردها 
را در پاســخ بــه نیازهــای متنــوع بخش‌هــای تولیــد، 
فــروش و اجــرا بــه دســت آورده اســت. موضــوع اصلــی 
ایــن بخــش، تفاوت‌هــای بتــن الیافــی در امــور بازاریابــی و 
چالــش اجرایــی انتخــاب نــوع الیــاف بــر اســاس عملکــرد 
مــورد انتظــار بتــن اســت. بــه بیــان دیگــر، هــدف آن 
ــروژه و  ــوع پ ــه ن ــه ب ــا توج ــد ب ــا بتوان ــه کارفرم اســت ک
ــدار مصــرف را متناســب  ــاف و مق ــوع الی ــات آن، ن الزام
ــد. ــردی طراحی‌شــده انتخــاب کن ــا شــاخص‌های عملک ب

2- 1- بتن الیافی در بازاریابی 
الیافــی، رویکردهــای  بــازار و فراینــد ســفارش بتــن  در 
ســنتی مبتنــی بــر مقاومــت فشــاری بــه تنهایــی نمی‌تواننــد 
شــاخص دقیقــی بــرای ارزیابــی کیفیــت و عملکــرد ایــن نوع 
بتــن باشــند. اهمیــت واقعــی بتــن الیافــی در ارتقــای دوام، 
ــش مقاومــت خمشــی و کششــی و  ــا، افزای ــرل ترک‌ه کنت
ــه‌ای و دینامیکــی  ــر بارهــای ضرب ــن در براب ــار بت ــود رفت بهب
ــگام ســفارش و انتخــاب بتــن  ــه اســت. ازایــن‌رو، هن نهفت
الیافــی، ضــروری اســت کــه نیازهــای خــاص هــر پــروژه 
به‌دقــت شناســایی شــود و نــوع و مقــدار الیــاف بــر اســاس 
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یابــد. در چنیــن مــواردی، الیــاف فــولادی بــه دلیــل مقاومت 
ــه بســیار  ــه، گزین ــر تنش‌هــای کششــی و ضرب ــاد در براب زی
مناســبی هســتند. معمــولًا مقــدار مصــرف ایــن الیــاف بیــن 
۳۰ تــا ۴۰ کیلوگــرم در هــر مترمکعــب بتــن در نظــر گرفتــه 
می‌شــود تــا عــاوه بــر افزایــش مقاومت خمشــی، دوام کلی 
بتــن نیــز بهبــود یابــد. در ایــن پروژه‌هــا، طراحــی بتــن بایــد 
به‌گونــه‌ای باشــد کــه قابلیــت پمپ‌پذیــری خوبــی داشــته 
ــدون جداشــدگی  ــاد ب ــن در حجــم زی ــا اجــرای بت باشــد ت

مصالــح امکان‌پذیــر شــود.
در پروژه‌هایــی ماننــد کــف پارکینگ‌هــا کــه کنتــرل ترک‌هــای 
ناشــی از جمع‌شــدگی و تغییــرات دمایــی اهمیــت بیشــتری 
دارد، اســتفاده از الیــاف پلی‌پروپیلــن کفایــت می‌کنــد. ایــن 
الیاف به کاهش ترک‌های ناشــی از جمع‌شــدگی پلاســتیک 
کمــک کــرده و دوام بتــن را در برابــر چرخه‌هــای حرارتــی 
نیــز افزایــش می‌دهنــد. اجــرای ایــن نــوع بتن‌هــا نیازمنــد 
دقــت در کنتــرل روانــی مخلــوط اســت. بایــد توجه شــود که 
بتــن از رئولــوژی مناســبی برخــوردار باشــد تــا پمپ‌پذیــری و 

عملیــات اجرایــی بــدون مشــل انجــام شــود.
کــه  فــرودگاه  بانــد  ماننــد  حســاس‌تری  پروژه‌هــای  در 
بارهــای دینامیکــی شــدید، ســایش و چرخه‌هــای یــخ‌زدن 
و آب‌شــدن وجــود دارد، ترکیبــی از مقاومــت سایشــی 
بــالا، دوام و مقاومــت ضربــه‌ای مــورد نیــاز اســت. در ایــن 
شــرایط، ترکیــب الیــاف فــولادی بــا الیــاف پلی‌پروپیلــن 
ــه  ــد؛ به‌طوری‌ک ــه می‌دهن ــرد را ارائ ــن عملک ــولًا بهتری معم
و  یافتــه  افزایــش  و کششــی  خمشــی  مقاومــت  هــم 
هــم ترک‌هــای ناشــی از جمع‌شــدگی بــه خوبــی کنتــرل 
آزمایش‌هــای  نیازمنــد  پروژه‌هایــی  چنیــن  می‌شــوند. 
ــت سایشــی و دوام در  ــی، مقاوم ــت خمش ــق مقاوم دقی

شــرایط بهره‌بــرداری، محیطــی و اجرایــی تعییــن گــردد. 
ایــن بخــش بــه بررســی ابعــاد مختلــف کاربــرد بتــن الیافــی 
در پروژه‌هــای گوناگــون می‌پــردازد و نشــان می‌دهــد کــه 
چگونــه انتخــاب صحیــح الیــاف می‌توانــد عــاوه بــر بهبــود 
عملکــرد فنــی، موجــب صرفه‌جویــی اقتصــادی و افزایــش 

عمــر مفیــد ســازه شــود.
هنــگام ســفارش بتــن الیافــی، لازم اســت بدانیــم کــه عــدد 
مقاومــت فشــاری تنهــا مــاک ســنجش کیفیــت و عملکــرد 
بتــن نیســت. بــرای مثــال، ممکــن اســت یــک بتــن بــا 
مقاومــت فشــاری ۳۵ مگاپاســکال کــه مقــدار مناســبی 
الیــاف در آن بــه‌کار رفتــه اســت، عملکــردی بهتــر و دوام 
بیشــتری نســبت بــه یــک بتــن معمولــی ۵۰ مگاپاســکالی 
بــدون الیــاف بــرای آن پــروژه داشــته باشــد. علــت ایــن امــر 
آن اســت کــه الیــاف ضمــن افزایــش مقاومــت خمشــی و 
ــر  ــن در براب ــز و مقاومــت بت ــرل ترک‌هــای ری کششــی، کنت
ضربــه را بهبــود می‌بخشــد، در حالــی کــه بتــن بــدون الیــاف 
ــی می‌شــود و  ــر اســاس مقاومــت فشــاری ارزیاب ــاً ب عمدت
در برابــر ترک‌خوردگــی و ضربــه حســاس اســت. بنابرایــن 
در هنــگام ســفارش، همــکاری نزدیــک بــا کارفرمــا و پیمانکار 
ضــروری اســت تــا مشــخص شــود کــدام ویژگــی برای پــروژه 

ــت دارد. اولوی
ــف  ــای مختل ــه پروژه‌ه ــته ب ــه بس ــن ک ــی از ای * نمونه‌های
می‌توانــد نــوع بتــن الیافــی تغییــر کنــد در ادامــه ذکــر شــده 

اســت:
بــرای مثــال، در کــف ســالن‌های صنعتــی کــه تحــت بارهــای 
دینامیکــی و ضربه‌هــای مکرر هســتند، بهتر اســت به جای 
تمرکــز صــرف بــر مقاومــت فشــاری، نــوع و میــزان الیــاف به 
دقــت انتخــاب شــود تــا دوام و عمــر مفیــد بتــن افزایــش 
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مقاومــت مکانیکــی و دوام قطعــات حداکثــر شــده و در م
ــل دچــار آســیب نشــوند. حمــل و نق

یکــی دیگــر از کاربردهــای خــاص بتــن الیافــی، ســازه‌های 
ــار اســت کــه الیــاف نقــش کلیــدی در جــذب و  ضدانفج
توزیــع انــرژی مــوج انفجــار ایفــا می‌کننــد و از خــرد شــدن 
و پرتــاب قطعــات بتــن جلوگیــری می‌کننــد. بــرای مثال در 
ســاخت دیوارهــای حفاظتــی اطــراف تأسیســات حســاس، 
ترکیــب الیــاف فــولادی و پلیمــری هــم مقاومــت کششــی 
و خمشــی را افزایــش داده و در عیــن حــال شــل‌پذیری 
بتــن را بهبــود می‌بخشــد تــا در مواجهــه بــا انفجــار، 

ســازه دچــار شکســت ناگهانــی نشــود.
میــزان  و  نــوع  انتخــاب  کــه  بداننــد  بایــد  مشــتریان 
ــخه  ــتگی دارد و نس ــروژه بس ــای پ ــه نیازه ــاً ب ــاف کام الی
نــدارد.  وجــود  کاربردهــا  همــه  بــرای  واحــدی  و  کلــی 
ــاف ممکــن اســت  ــزودن بیــش از حــد الی ــن، اف همچنی
باعــث کاهــش کارایــی بتــن، مشــکلات پمپ‌پذیــری و 
حالــی کــه  در  شــود،  غیرضــروری  اضافــی  هزینه‌هــای 
مصــرف ناکافــی الیــاف، خــواص و مزایــای مــورد انتظــار 

نمی‌کنــد.  فراهــم  را 
در کنــار نــوع و میــزان الیــاف، شــرایط اجــرا و قابلیــت 
ــه  ــورد توج ــت م ــا دق ــد ب ــی بای ــن الیاف ــری بت پمپ‌پذی
قــرار گیــرد. برخــی انــواع الیــاف بــه ویــژه در مقادیــر زیــاد، 
می‌تواننــد روانــی مخلــوط را کاهــش داده و حتــی موجب 
گرفتگــی لوله‌هــای پمــپ شــوند. در پروژه‌هایــی کــه نیــاز 
ــی  ــی در مســافت طولان ــا پمــپ زمین ــن ب ــال بت ــه انتق ب
وجــود دارد، انتخــاب طــول مناســب الیــاف و طراحــی 
تجربــه  دارد.  ویــژه‌ای  اهمیــت  دقیــق طــرح مخلــوط 
ــای  ــتفاده از فوق‌روان‌کننده‌ه ــه اس ــان داده اســت ک نش

ــن  ــان حاصــل شــود بت ــا اطمین ــر یخ‌زدگــی هســتند ت براب
الیافــی، تمامــی نیازهــای فنــی را بــرآورده می‌کنــد.

در کاربردهــای خــاص ماننــد تونل‌هــا و اجرای بتن پاششــی 
)شــاتکریت(، عــاوه بــر مقاومــت فشــاری و کششــی، 
پمپ‌پذیــری بتــن اهمیــت زیــادی دارد زیــرا اجــرای ســریع 
و اقتصــادی از اولویت‌هــای اصلــی اســت. انتخــاب الیــاف 
مناســب کــه ضمــن افزایــش دوام و کنتــرل ترک‌هــا، باعــث 
ایجــاد مشــکلاتی در فرآینــد پمپــاژ نشــود، اهمیــت فــراوان 
ــه  ــا طــول و شــل متناســب، ب ــاف ب دارد. اســتفاده از الی
همــراه افزودنی‌هــای روان‌کننــده اســتاندارد و طراحــی دقیق 
طــرح اختــاط، امــکان اجــرای آســان بتــن الیافــی به وســیله 
پمــپ را فراهــم می‌کنــد، بــدون اینکــه گرفتگــی لوله‌هــا یــا 

جداشــدگی رخ دهــد.
ــازه‌های دریایــی کــه در معــرض خوردگــی شــدید  در س
خورنــده  شــرایط  و  یون‌هــای کلرایــد  نفــوذ  از  ناشــی 
محیطــی هســتند، شــاخص دوام و مقاومــت شــیمیایی 
الیــاف  شــرایط،  ایــن  در  دارد.  بالایــی  اهمیــت  بتــن 
شیشــه‌ای یــا بازالــت کــه مقاومــت خوبــی در برابــر عوامــل 
شــیمیایی دارنــد، انتخــاب مناســبی محســوب می‌شــوند. 
ــای  ــوذ یون‌ه ــا از نف ــز ترک‌ه ــش ری ــا کاه ــاف ب ــن الی ای
مضــر بــه داخــل بتــن جلوگیــری کــرده و عمــر مفیــد 
ســازه را افزایــش می‌دهنــد. علاوه‌برایــن، بــرای قطعــات 
پیش‌ســاخته کــه در کارخانــه تولیــد شــده و ســپس بــه 
محــل نصــب منتقــل می‌شــوند، شــاخص‌های مهــم 
ــای  ــرل ترک‌ه ــت خمشــی و کششــی، کنت ــامل مقاوم ش
ناشــی از جابجایــی و دوام در برابــر شــرایط محیطــی 
اســت. در ایــن مــوارد اســتفاده از الیــاف فــولادی یــا 
تــا  می‌شــود  توصیــه  پلی‌پروپیلــن  الیــاف  بــا  ترکیبــی 



ش دوم
بخ

گنجینه تجربه‌ها
w

w
w

.fa
h

a
b

.ir

121

صـل بـتـــن
مجله ف

ظاهــر ســطح و عملیــات تکمیلــی نیــز نیــاز بــه برنامه‌ریزی 
دقیــق و طراحــی دارد. در پروژه‌هایــی کــه ســطح صــاف 
و بــدون برجســتگی ضــرورت دارد، مقــدار و طــول الیــاف 
بایــد به‌گونــه‌ای انتخــاب شــود کــه الیــاف در ســطح 
بیــرون نزنــد؛ در غیــر این‌صــورت ممکــن اســت نیــاز بــه 
پرداخــت ســطحی ماننــد پرداخــت یــا مــات روکــش 
از  ماله‌کشــی،  و  تــراز کــردن  عملیــات  هنــگام  باشــد. 
کارکــرد بیش‌ازحــد ترویلــر بایــد اجتنــاب شــود؛ زیــرا باعــث 
جابه‌جایــی الیــاف بــه ســطح و ایجــاد نواقــص ظاهــری 
ــرای عملکــرد  می‌شــود. همچنیــن، عمــل‌آوری مناســب ب

ــت دارد. ــدت اهمی بلندم
یکــی از دغدغه‌هــای اصلــی در انتخــاب بتــن الیافــی، 
بتــن  بــه  نســبت  آن  بالاتــر  هزینــه  از  عمومــی  تصــور 
معمولــی اســت. واقعیــت ایــن اســت کــه افــزودن الیــاف 
بــه بتــن، هزینــه اولیــه مصالــح را تــا حــدودی افزایــش 
می‌دهــد، امــا ایــن افزایــش قیمــت در نهایــت باعــث 
ــروژه  ــای پ ــه در کل هزینه‌ه ــل توج ــای قاب صرفه‌جویی‌ه
می‌شــود. بــرای مثــال، در یــک پــروژه کفســازی صنعتــی 
مدنظــر  مگاپاســکال   ۴۰ حــدود  بتــن  مقاومــت  کــه 
اســت، اســتفاده از بتــن معمولــی مســتلزم اجــرای کامــل 
ــرد،  ــد میلگ ــه خری ــر هزین ــه علاوه‌ب ــدی اســت ک آرماتوربن
هزینــه نصــب و نیــروی کار قابــل توجهــی دارد. در مقابل، 
بتــن الیافــی بــا مقاومــت حــدود ۳۵ مگاپاســکال امــا بــا 
افــزودن مقــدار مناســبی الیــاف فــولادی می‌توانــد بخــش 
عمــده‌ای از نیــاز بــه آرماتوربنــدی و نیــروی کار را کاهــش 
دهــد. ایــن کاهــش آرماتوربنــدی بــه طــور مســتقیم 
ــان اجــرا و خطــرات ناشــی از  ــروی کار، زم هزینه‌هــای نی
ــی،  ــه طــور تقریب ــد. ب ــم می‌کن ــرد را ک ــط میلگ نصــب غل

می‌توانــد  الیــاف  مقــدار  دقیــق  رعایــت  و  اســتاندارد 
پمپ‌پذیــری بتــن الیافــی را بــه ســطح بتــن معمولــی 

ــد. نزدیــک کن
ــع  ــد. توزی ــده‌ای دارن ــت تعیین‌کنن ــی اهمی ــکات اجرای ن
ــزودن  ــت؛ اف ــرط اول اس ــوط ش ــاف در مخل ــت الی یکنواخ
ناگهانــی کل الیــاف در مخلوط‌کــن می‌توانــد منجــر بــه 
گلوله‌شــدن یــا تشــکیل تــوده شــود کــه هــم کیفیــت 
را  پمپ‌پذیــری  هــم  و  می‌دهــد  را کاهــش  مکانیکــی 
مختــل می‌کنــد. شــل 2- 2 توده‌شــدگی الیــاف در محــل 
ورودی پمــپ را نشــان می‌دهــد. روش معمــول مناســب 
ایــن اســت کــه الیــاف در کارخانــه یــا مخلوط‌کــن مرکــزی 
ــا از  ــه افــزوده شــوند ت ــد مرحل ــا دور مناســب و در چن ب
ــردن پــس  ــری شــود. زمــان مخلوط‌ک توده‌شــدگی جلوگی
از افــزودن الیــاف بایــد کافــی باشــد. نــکات اجرایــی بــه 
طــور کامــل در بخــش اول، قســمت چگونگــی در بتــن 

الیافــی ذکــر شــده اســت.

شکل 2- 2- توده‌شدگی الیاف در محل ورودی پمپ.
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انتخــاب صحیــح نــوع و مقــدار الیــاف و اجــرای دقیــق در م
محــل اســت. پروژه‌هایــی کــه ایــن هماهنگــی را رعایــت 
ــد، بلکــه  ــر بوده‌ان ــی موفق‌ت ــا از نظــر فن ــه تنه ــد ن کرده‌ان
را  بلندمــدت  هزینه‌هــای  کاهــش  و  کارفرمــا  رضایــت 
نیــز بــه همــراه داشــته‌اند. بنابرایــن در زمــان انتخــاب 
ــا متخصصــان فنــی  و ســفارش بتــن الیافــی، مشــورت ب
و آگاهــی از شــرایط پــروژه، کلیــد رســیدن بــه نتایــج 

ــوب و اقتصــادی اســت. مطل

2- 2- انتخاب الیاف بر اساس عملکرد 
مورد نیاز

پیــش از انتخــاب الیــاف متناســب بــا عملکــرد مــورد 
بــه  ویژگی‌هــا  از  کافــی  شــناخت  اســت  لازم  انتظــار، 
ــرای  ــه‌ای ب ــن شــناخت پیش‌زمین ــه ای ــد؛ چراک دســت آی
ــی  ــن الیاف ــاف در بت ــوع الی ــر ن ــرد ه ــح عملک درک صحی
محســوب می‌شــود. عوامــل گوناگونــی همچــون جنــس، 
خــواص مکانیکــی ویــژه، هندســه، ابعــاد و نســبت منظــر 
و میــزان مصــرف، بــر خــواص نهایــی و در نتیجــه بــر 
بــر همیــن  تأثیرگــذار هســتند.  الیافــی  بتــن  عملکــرد 
اســاس، یــک ماتریــس تصمیــم طراحــی شــده کــه ایــن 
عوامــل را در نظــر می‌گیــرد و بــا راهنمایــی کارفرمــا و 
ــدار مصــرف  ــاف و مق ــوع الی ــروژه، انتخــاب ن ــران پ مدی
توصیه‌هــای  نهایــت  در  می‌کنــد.  تســهیل  را  بهینــه 
عملیاتــی لازم بــرای انتخــاب نــوع و ویژگی‌هــای مناســب 
ــه  ــردی مشــخص ارائ ــا اهــداف عملک ــاف متناســب ب الی

می‌شــود.

اگــر هزینــه تمام‌شــده یــک کــف بــا بتــن معمولــی را 
ــف  ــان ک ــرای هم ــه اج ــم، هزین ــر بگیری ۱۰۰ واحــد در نظ
ــد؛  ــد می‌رس ــا ۹۰ واح ــدود ۸۵ ت ــه ح ــی ب ــن الیاف ــا بت ب
یعنــی صرفه‌جویــی ۱۰ تــا ۱۵ درصــدی در هزینه‌هــای 

کلــی اجــرا.
علاوه‌برایــن، دوام و مقاومــت بیشــتر بتــن الیافــی در برابر 
ترک‌خوردگــی، ضربــه و ســایش بهتــر آن، باعــث کاهــش 
ســازه  عمــر  طــول  در  نگهــداری  و  تعمیــر  هزینه‌هــای 
می‌شــود کــه ممکــن اســت تــا ۳۰ درصــد هزینه‌هــای 
بعــدی پــروژه را کاهــش دهــد. ایــن موضوع بــه خصوص 
در پروژه‌هــای بــا بــار دینامیکــی زیــاد، ماننــد کف‌هــای 
بســیار  اهمیــت  فرودگاه‌هــا  و  پارکینگ‌هــا  صنعتــی، 
ــت  ــه محدودی ــی ک ــی دارد. همچنیــن در پروژه‌های بالای
ضخامــت دارنــد، ماننــد کف‌هــای بــا ضخامــت کــم کــه 
امــکان قــرار دادن آرماتــور بــه صــورت کامــل وجــود نــدارد، 
بتــن الیافــی گزینــه‌ای منحصربه‌فــرد بــرای حفــظ عملکــرد 
در ایــن مقاطــع اســت. ایــن قابلیــت باعــث می‌شــود 
ضخامــت کــف تــا 15 درصــد کاهــش یابــد و در نتیجــه 
مصــرف مصالــح و وزن ســازه کــم شــده و هزینه‌هــای 

کلــی پــروژه کاهــش یابــد.
در مجمــوع، اگــر کل چرخــه اقتصــادی پــروژه، از هزینــه 
خریــد مصالــح، نیــروی انســانی، زمــان اجــرا تــا نگهــداری 
و عمــر مفیــد ســازه، بــه دقــت بررســی شــود، بتــن الیافــی 
نــه تنهــا هزینــه اضافــی نیســت، بلکــه گزینــه‌ای مقــرون 
ــت  ــش کیفی ــا و افزای ــش هزینه‌ه ــرای کاه ــه ب ــه صرف و ب
ــای اســتفاده‌کننده  ــت پروژه‌ه ــت، موفقی ــت. در نهای اس
از بتــن الیافــی، تنهــا بــه کیفیــت تولیــد کارخانــه وابســته 
پــروژه،  نیازهــای  دقیــق  درک  نیازمنــد  بلکــه  نیســت، 
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نشست تخصصی
با مهندس

بابک فروتن مهر
و مهندس صدرا عزیزپور

در دومیــن مجلــه علمــی- تخصصــی فصــل بتن، نشســت 
تخصصــی بــه میزبانــی مدیــر تحقیــق و توســعه شــرکت 
مطلــق،  ثابتــی  امیرهمایــون  مهنــدس  بتــن،  فهــاب 
میــان مدیــر جــوان شــرکت فهــاب بتــن، مهنــدس بابــک 
فروتن مهــر و مجــری جــوان بــا تجربــه، مهنــدس صــدرا 

عزیرپــور، برگــزار شــد تــا در زمینــه از تولیــد تــا اجــرا بتــن 
الیافــی و موضوعــات وابســته گفت وگــو شــود. در ادامــه 
بــه طــور خاصــه گــزارش ایــن نشســت تخصصــی ارائــه 

می شــود.
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بتن الیافی؛ نوآوری، چالش‌ها و 

آینده صنعت ساخت‌وساز ایران

مسیر نوآوری در صنعت بتن ایران
جنــاب آقــای مهنــدس فروتن‌مهــر، در رابطــه بــا مســیری 
کــه شــرکت فهــاب از زمــان تأســیس تــا امــروز طــی کــرده 
ــد؛ شــرکت فهــاب در ســال ۱۳۵۴ توســط پــدرم  فرمودن
تأســیس شــد و در همــان ســال‌ها نقــش مهمــی در 
صنعــت بتــن کشــور ایفــا کــرد. پــس از بازگشــت بــه 
ایــران، متوجــه شــدم کــه بتــن در کشــور بــدون افزودنــی 
مســئولیت  تولیــدی  شــرکت‌های  و  می‌شــود  عرضــه 
کیفیــت افزودنی‌هــا را بــر عهــده نمی‌گیرنــد. از آن زمــان 
تــاش کردیــم بتــن را همــراه بــا افزودنــی و بــا مســئولیت 
کامــل عرضــه کنیــم. بــرای ارتقــای دانــش شــرکت، از 
همــکاری اســاتید دانشــگاه و مشــاوران متخصــص بهــره 
گرفتیــم و گــروه تحقیــق و توســعه را تشــکیل دادیــم 
ــت و مستندســازی  ــات ثب ــا و تجربی ــی پروژه‌ه ــا تمام ت
شــوند. خریــد تجهیــزات مــدرن ماننــد پمپ‌هــای بلنــد، 
افزایــش تعــداد میکســرها و به‌روزرســانی بچینگ‌هــا 
ــرکت  ــده ش ــود. چشــم‌انداز آین ــا ب ــات م ــر اقدام از دیگ
تولیــد بتن‌هــای خــاص از جملــه بتن‌هــای مقــاوم در 
برابــر ضربــه، بتن‌هــای ســبک و بتن‌هــای دفع‌کننــده 
اشــعه اســت کــه عــاوه بــر تنــوع در ســبد محصــولات، 
نقــش مهمــی در ارتقــای دانــش فنــی کشــور خواهــد 

داشــت.

تمایز فهاب؛ ترکیب صنعت و دانشگاه

ــا  ــه تعامــل ب ــر پای ــا ب ــرد م ــد، رویک وی خاطــر نشــان کردن
دانشــگاه‌ها شــل گرفــت. تاکنــون با هفت دانشــگاه معتبر 
کشــور شــامل تهــران، شــریف، علــم و صنعــت، خواجــه 
نصیــر و امیرکبیــر تفاهم‌نامــه همــکاری امضــا کرده‌ایــم. 
ــم و  ــاط موجــب شــد در همایش‌هــا حضــور یابی ــن ارتب ای
بــه مســائل و نیازهــای واقعــی مهندســان پاســخ دهیــم. ما 
همــواره بــه دنبــال دانــش روز بوده‌ایــم و ایــن مســیر جایگاه 

ویــژه‌ای بــرای مــا در صنعــت ایجــاد کــرده اســت.

نخستین تجربه‌ها در کاربرد بتن الیافی 
نخســتین مواجهــه مهنــدس عزیزپور بــا الیــاف در اجرای نما 
و ســیمان‌کاری بــود، جایــی کــه ترک‌هــای ســطحی به‌عنــوان 
یــک مشــل جــدی ظاهــر می‌شــد. ایشــان در ایــن زمینــه 
اشــاره کردنــد کــه بــا پیشــنهاد مشــاوران، اســتفاده از الیــاف را 
آغــاز کردیــم و نتیجــه آن کاهــش چشــمگیر ترک‌ها بــود. این 
تجربــه حــدود شــش ســال پیــش بــه دســت آمــد و نقطــه 

عطفــی بــرای ورود جدی‌تــر بــه حــوزه بتــن الیافــی شــد.
وی در رابطــه بــا نقــش الیــاف در طراحــی و اجــرای ســازه‌ها 
افــزود الیــاف بــا تقویــت مقاومــت کششــی و خمشــی بتن، 
امــکان دســتیابی بــه مقاومــت مورد نظــر طراحــان را فراهم 
مــی‌آورد. ایــن موضــوع باعــث کاهــش ضخامــت دال‌هــا و 
حتــی کاهــش مصــرف میلگــرد می‌شــود. اگرچــه اســتفاده 
ــا  ــرد باشــد، ام ــل میلگ ــوان مکم ــد به‌عن ــاف می‌توان از الی
نقــش آن در بهینه‌ســازی طراحــی و کاهــش هزینه‌هــا بــرای 

کارفرمایــان بســیار چشــمگیر اســت.
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اجرایــی، کمتــر بــا ایــن مشــکات مواجــه می شــود. هرچنــد م
هزینــه اولیــه بتــن الیافــی بالاتــر اســت، امــا در طراحــی بهینه 
می توانــد جبــران شــود و در نهایــت ارزش افــزوده ایجاد کند.

 فرهنگ سازی؛ کلید پذیرش بتن الیافی
یکــی از چالش هــای اصلــی، نبــود دســتورالعمل های کافــی 
در مقــررات ملــی ســاختمان اســت. همیــن امــر باعــث 
می شــود مهندســان ناظر و کارفرمایان اعتماد کافی نداشــته 
باشــند. تدویــن آیین نامه هــای اجرایــی و گنجانــدن مباحــث 
اختصاصــی دربــاره بتــن الیافــی در مقــررات ملــی، راهــی مؤثر 

بــرای افزایــش آگاهــی و پذیــرش ایــن فنــاوری اســت.

چشم انداز صنعت بتن در ایران
مهنــدس فروتــن مهــر در رابطــه بــا مســیری کــه صنعــت بتن 
ایــران تــا کنــون طــی کــرده و آینــده آن چگونــه خواهــد بــود 
بدیــن شــل پاســخ دادنــد کــه ســرانه مصــرف بتــن یکــی از 
ــت. هرچــه کیفیــت بتــن  ــعه کشورهاس ــاخص های توس ش
ارتقــا یابــد، دوام ســازه ها و تــاب آوری پروژه هــا افزایــش 
می یابــد. بــرای دســتیابی بــه توســعه پایــدار بایــد از دانــش 
روز دنیا بهره گرفت، اســاتید دانشــگاه و دانشــجویان را وارد 
فرآینــد کــرد و انتظارات بیشــتری از کارخانه های بتن داشــت.
مهنــدس فروتن مهــر بــه عنــوان توصیــه ای بــرای نســل 
جــوان مهندســی، فرمودنــد کارآمــوزی در شــرکت های بتنــی 
ــری شــنا  ــرای یادگی ــه ب ــک ضــرورت اســت. همان طــور ک ی
ــد  ــز بای ــن نی ــری بت ــرای یادگی ــدن خیــس شــود، ب ــد ب بای
درگیــر طــرح مخلــوط و فرآینــد واقعــی شــد. تجربــه عملــی 
در کنــار دانــش تئــوری مســیر موفقیــت را همــوار می کنــد.

فصل بتن؛ پلی میان تجربه و دانش 

مهندسی
مهنــدس فروتن مهــر در مــورد ایــده شــل گیری مجلــه 
»فصــل بتــن« فرمودنــد؛ همان طــور کــه تکامــل انســان ها از 
انتقــال تجربــه نســل ها حاصــل می شــود، مــا نیــز تصمیــم 
گرفتیــم تجربیــات خــود را مستندســازی کنیــم و در اختیــار 
جامعــه مهندســی قــرار دهیــم. هــدف مــا ایــن اســت کــه 
مســیر طی شــده را ثبــت کنیــم تــا نســل های آینــده بتواننــد 

آن را تکمیــل و ارتقــا دهنــد.
همچنیــن وی خاطــر نشــان کــرد فعالیــت در انجمــن بتــن 
و ســازمان اســتاندارد فرصتــی بــرای ترویــج اســتانداردها و 
فرهنگ ســازی ایجــاد کــرد. زمانــی کــه جامعــه مهندســی از 
اهمیت دوام بتن آگاه شــود، ســطح توقع از تولیدکنندگان 
بــالا مــی رود. از آن جــا کــه بتــن ســرمایه ملــی اســت و بــرای 
تولیــد هــر تــن ســیمان، مصرف بــالای انــرژی و منابع صورت 

می گیــرد، افزایــش دوام ســازه ها اهمیــت حیاتــی دارد.

 بتن معمولی یا بتن الیافی؟
نظــر مهنــدس عزیزپــور در مــورد مقایســه کاربــرد و اجــرای 
بتــن الیافــی و بتــن معمولــی بدیــن شــل اســت کــه کنتــرل 
کیفیــت در بتــن الیافــی پیچیده تــر اســت. یکنواختــی پخش 
الیاف، جلوگیری از گلوله شــدن و عبور مناســب بتن از میان 
ــده اســت. در  ــروی انســانی آموزش دی ــد نی آرماتورهــا نیازمن
مقابــل، بتــن معمولــی بــه دلیــل تجربــه گســترده نیروهــای 

استاندارد؛ مسیر آینده صنعت بتن

صدای نسل نو

{ بخــش سوم }
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صدای نسل نو

{ بخــش سوم }{ بخــش سوم }
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1- استاندارد؛ مسیر 
آینده صنعت بتن

صنعــت  در  نــوآوری  و  پیشــرفت  امــروز،  دنیــای  در 
ســاختمان، بــه ویــژه صنعــت بتــن، وابســتگی زیــادی 
ــر دارد.  ــای معتب ــات اســتانداردها و آیین‌نامه‌ه ــه الزام ب
بنابرایــن، مســیر آینده‌ســازی در بتــن، مســیر اســتاندارد 
ــای  ــح، آزمون‌ه ــناخت صحی ــرای ش ــی ب و چهارچوب‌های
ــن،  ــی اســت. علاوه‌برای ــت و ایمن ــن کیفی ــر، تضمی معتب
اســتانداردها در صنعت نقش حیاتی در توســعه پایدار و 
نــوآوری در صنعــت بتــن ایفــا می‌نماینــد. بتــن الیافــی، به 
عنــوان یــک نــوآوری در تکنولــوژی بتن، به ویــژه در ارتقای 
مقاومــت و کاهــش ترک‌خوردگــی ســازه‌ها، در ســال‌های 
اخیــر مــورد توجــه بســیاری از مهندســان و طراحــان 

ــای  ــق توانایی‌ه ــال، تحق ــن ح ــا ای ــه اســت. ب ــرار گرفت ق
ــاد ایــن نــوع بتــن بــدون رعایــت اســتانداردهای لازم  زی
و اســتفاده صحیــح از آن، ممکــن نیســت. بنابرایــن، 
رعایــت الزامــات اســتانداردهای آزمایشــگاهی و اجرایــی 
بــرای بتــن الیافــی، بــه دلیــل ویژگی‌هــای خــاص ایــن 

نــوع بتــن، ضــروری اســت.
در ایــن بخــش، بــه بررســی مفاهیــم کلیــدی موجــود 
در اســتانداردهای ملــی و بین‌المللــی مرتبــط بــا بتــن 
الیافــی، به‌ویــژه آیین‌نامــه بتــن ایــران )آبــا( پرداختــه 
می‌شــود. ایــن اطلاعــات به‌عنــوان یــک راهنمــای علمــی- 
ــه  ــد ب ــرای مهندســان و متخصصــان علاقه‌من ــی ب اجرای
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آینده سازان بتن

اســتفاده از بتــن الیافــی فراهــم می‌شــود و بــه آن‌هــا 
کمــک می‌کنــد تــا بــا رعایــت اصــول اســتاندارد، بــه 
ارتقــای کیفیــت و پایــداری ســازه‌های بتنــی خــود دســت 

ــوط  ــب دســته‌بندی شــده مرب ــد. جــدول 3- 1 مطال یابن
بــه بتــن الیافــی کــه در آبــا ذکــر شــده اســت را ارائــه 

می‌دهــد.
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جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۱۰ -۳ -۳
)الیاف 
مصرفی 

بتن(

در  اســتفاده  مــورد  الیــاف  کلیــات- 
رفتــار  بهبــود  به منظــور  عمدتــاً  بتــن 
كششــی و كاهــش ترك خوردگــی ناشــی 
از جمع شــدگی و بارگــذاری و عوامــل 
ایــن  می شــود.  بــرده  بــكار  محیطــی 
شیشــه ای،  فــولادی،  انــواع  از  الیــاف 
تولیــد  ســرباره ای  و  كربنــی  پلیمــری، 
می شــوند. از بیــن ایــن انــواع، الیــاف 
بتــن  در  را  بیشــترین كاربــرد  فــولادی 

دارنــد.

بــا  الیــاف فــولادی   الیــاف فــولادی- 
ــه شــكل  ــا آج دار و ب بدنه هــای صــاف ی
معمــولًا اســتوانه ای بــا قطــر قاعــده ۰/۴
تــا ۱/۳ میلی متــر و طول هــای ۲۵ تــا 
۶۳ میلی متــر تولیــد می شــوند. ضوابــط 
ــی  ــاف در اســتاندارد مل ــن الی ــرد ای كارب

ــه شــده اســت. ۱۷۶9۷ ارائ

الیــاف فــولادی بــه روش هــای مختلفــی تولیــد شــده و در اشــكال 
و ابعــاد متنوعــی در دســترس هســتند. همان طــور كــه در شــكل 
ت۳-۱ مشــاهده می شــود، الیــاف فــولادی در دو گــروه الیــاف 
صــاف و شــكل دار طبقه بنــدی می شــوند. ایــن الیــاف اغلــب 
دارای ســطح مقطــع دایــره ای بــا قطــر ۰/۴ تــا ۱/۳ میلی متــر و 
طــول ۲۵ الــی ۶۳ میلی متــر هســتند. مقاومــت كششــی الیــاف 
فــولادی معمــولًا ۲  الــی ۳ برابــر شــبكه فــولادی بــوده و بــه 
دلیــل ســطح جانبــی بیشــتر نســبت بــه شــبكه )بــا فــرض ثابــت 
مانــدن وزن فــولاد(، چســبندگی بهتــری بــا خمیــر ســیمان ایجــاد 

می كننــد.

از مــوارد مصــرف الیــاف فــولادی مــی تــوان بــه دال هــای متکــی 
بــر زمیــن )رویــه هــای بتنــی(، دال هــای معلــق، بتــن درجــا، 
قطعــات  فــولادی،  عرشــه  بــا  مرکب)كامپوزیــت(  دال هــای 
پیش ســاخته، بتــن پاششــی و ســازه های در معــرض انفجــار 

ــرد. اشــاره ك
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۱۰ -۳ -۳
)الیاف 
مصرفی 

بتن(

الیــاف  فــولادی-  الیــاف 
بدنه هــای  بــا  فــولادی  
صــاف یــا آج دار و بــه شــكل 
بــا  اســتوانه ای  معمــولًا 
قطــر قاعــده ۰/۴ تــا ۱/۳
میلی متــر و طول هــای ۲۵

تولیــد  میلی متــر   ۶۳ تــا 
می شــوند. ضوابــط كاربــرد 
اســتاندارد  الیــاف در  ایــن 
شــده  ارائــه   ۱۷۶9۷ ملــی 

اســت.

اســتاندارد ASTM A820 الیــاف فــولادی  را بــر اســاس روش ســاخت در 
چهــار نــوع زیــر طبقه بنــدی كــرده و حداقــل الزاماتــی را بــرای مقاومــت 

كششــی، رواداری ابعــادی، خلــوص و ... تعییــن نمــوده اســت:

ــردن  ــه ك ــد شــده از ورق ــاف تولی ــوع۲- الی ــوع۱- ســیم هــای بریده شــده، ن ن
صفحــات فلــزی، نــوع۳- الیــاف تولیــد شــده از فلــز مــذاب و نــوع ۴- ســایر.

اســتاندارد ملــی ایــران بــه شــماره ۱۷۶9۷ الیــاف فــولادی را بــر اســاس 
روش ســاخت در پنــج گــروه زیــر طبقه بنــدی می كنــد: گــروه I: ســیم های 
بریده شــده، گــروه II: الیــاف تولیــد شــده از ورقه كــردن صفحــات فلــزی، 
گــروه III: الیــاف تولیــد شــده از فلــز مــذاب، گــروه IV: ســیم های بریده شــده 

و تراشــیده شــده و گــروه V: الیــاف تراشیده شــده از بلــوك فــولادی.

شل ت۳- ۱- شل برخی انواع الیاف
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۱۰ -۳ -۳
)الیاف 
مصرفی 

بتن(

قابــل  فــولادی  الیــاف 
اســتفاده در بتــن آرمــه بایــد 
آج دار بــوده و نســبت طــول 
بــه قطــر آن هــا بیــن ۵۰ تــا 

باشــد.  ۱۰۰

برخــی مشــخصات فیزیكــی الیــاف  بــه طــور مســتقیم عملكــرد بتــن را تحــت 
تأثیــر قــرار می دهنــد، ایــن در حالــی اســت كــه برخــی مشــخصات دارای 
اهمیــت كمتــری هســتند. همچنیــن مقاومــت كششــی و مدول الاستیســیته 
ــر خــواص مكانیكــی  ــا شــكل آن هــا ب ــه همــراه خــواص ســطحی ی ــاف ب الی

ــر دارد. ــن و زمــان ترك خوردگــی تأثی بت

پارامترهایــی كــه بیشــترین تأثیــر را بــر عملكــرد الیــاف فــولادی در بتــن دارنــد 
عبارتنــد از: مكانیزم هــای چســبندگی و مهــار الیــاف در خمیــر )تفــاوت میــان 
ــا انتهــای مخروطــی شــكل و قالــب دار(  ــا الیــاف شــكل دار ب الیــاف صــاف ب
طــول و قطــر الیــاف و در نتیجــه نســبت طــول بــه قطــر آن، مقــدار مصــرف 
ــاف كــه تابعــی از ابعــاد و مقــدار  ــاف در هــر كیلوگــرم الی ــاف، تعــداد الی الی

الیــاف می باشــد، مقاومــت كششــی الیــاف و مــدول الاستیســیته الیــاف.

ــازه دارد.  ــن ت ــرك خوردگــی بت ــروز ت ــان ب ــاف نقــش مهمــی در زم ــاد الی ابع
الیــاف میكــرو )بــا قطــر كمتــر از ۰/۰۵  میلی متــر( بــا ایجــاد پــل میــان 
ــن در  ــد. ای ــش می دهن ــن را افزای ــت بت ــا حــد الاســتیک و مقاوم ریزترک ه
حالــی اســت كــه الیــاف ماكــرو )بــا قطــر بیشــتر از ۰/۵ میلــی متــر( بــا ایجــاد 
ــود  ــس از ترك خوردگــی را بهب ــن پ ــت بت ــر، طاق ــای بزرگ ت ــان ترك ه ــل می پ
می بخشــند. در نتیجــه بــا كاربــرد الیــاف دارای ابعــاد و مــدول الاستیســیته 
ــذاری  ــف  بارگ ــن در مراحــل مختل ــرك خوردگــی بت ــرل ت ــرای كنت ــاوت ب متف

ــرد. ــه ك ــح را بهین ــرد مصال ــوان عملك می ت

ایــن  شیشــه ای-  الیــاف 
ــه ســه رده  ــاً ب ــاف عموم الی
A )ســودا ســیلیکات کلسیم 
معمولــی(،  شیشــه  یــا  و 
AR و  )بروســیلیکات(   E

)مقــاوم در محیــط قلیایــی( 
می شــوند. تقســیم 

معمــولًا خــواص ایــن الیــاف در بتــن در درازمــدت تغییــر می کنــد و بایــد در 
طراحــی مدنظــر قــرار گیــرد.
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۱۰ -۳ -۳
)الیاف مصرفی 

بتن(

محیــط  در   E نــوع  الیــاف شیشــه ای- 
قلیایــی بــا دوام نیســت، A تــا حــدی 
می توانــد مقــاوم باشــد، ولــی نــوع AR در 
داخــل بتــن از دوام خوبی برخوردار اســت.

الیــاف  الیــاف شیشــه ای- ویژگی هــای 
شیشــه ای پایــا در بتــن بایــد مطابــق 
بــا اســتاندارد ملــی ۱۷۵۴۰ بــرای الیــاف 

باشــد.

از  مختلفــی  انــواع  پلیمــری-  الیــاف 
شــده  ســاخته  پلیمــری  الیــاف  ایــن 
بتــن  بــرای  آن هــا  متداول تریــن  كــه 
عبارت انــد از: آكریلیــك، آرامیــد، نایلــون، 
پلی اتیلــن  و  پلی پروپیلــن  پلی اســتر، 
هســتند. گاه الیــاف کربــن را نیــز بــه  بــه 
عنــوان الیــاف پلیمــری قلمــداد می کننــد.

برابــر  در  مقاومــت  افزایــش  بــرای  پلی پروپیلــن  الیــاف  از 
ــژه در  ــد به وی قلوه كــن شــدن بتن هــای پرمقاومــت و توانمن

می شــود. اســتفاده  آتش ســوزی 

بــا توجــه بــه خــواص مختلــف انــواع 
ــل از مصــرف  ــد قب ــری، بای ــاف پلیم الی
فیزیكــی  خــواص  بــر  را  آن هــا  تأثیــر 
بررســی  مــورد  بتــن  مكانیكــی  و 

داد. قــرار  آزمایشــگاهی 

اســاس                 بــر  مصنوعــی  الیــاف  خصوصیــات  از  برخــی 
اســت. شــده  ارائــه   ۳ ت۳-  جــدول  در   ACI 544.1

۱۱ -۴ -۳
)نگهداری 

الیاف مصرفی 
بتن(

ــد دور از  ــاف بای بســته هــای حــاوی الی
ــت نگهــداری شــوند. رطوب

ــار زنگ زدگــی می شــوند.  ــت دچ ــر رطوب ــولادی در اث ــاف ف الی
ســایر الیــاف نیــز ممكــن اســت در اثــر رطوبــت گلوله شــده و 

بــه خوبــی بــا ســایر اجــزای بتــن مخلــوط نگردنــد.

تابــش  از  دور  بایــد  پلیمــری  الیــاف   
شــوند. نگهــداری  آفتــاب  مســتقیم 

مــواد پلیمــری بــه پرتوهــای فرابنفــش حســاس هســتند 
و  فیزیكــی  در خــواص  تغییراتــی  دچــار  اســت  و ممكــن 

شــوند. شــیمیایی 
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جدول ت 3-3 برخص از خصوصیات انواع الیاف پلیمری )اطلاعات موردی بر اساس برخی محصولات رایج در بازار(
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۵ -۱۱ -۷
)بتن ریزی(

در مــواردی كــه نــرخ تبخیر در حد زیاد اســت 
و امــكان كاهــش وجــود نــدارد، می تــوان از 
انــواع الیــاف اســتفاده كرد. اســتفاده از الیاف 
حتــی بــه مقــدار حــدود ۰/۱ تــا ۰/۲ درصــد 
حجــم بتــن می توانــد بــروز ترك هــای ناشــی 
از جمع شــدگی خمیری را به تأخیر انداخته 
و یــا كاهــش دهــد. هــر چنــد بــه كارگیــری 
تمهیــدات كاهــش نــرخ تبخیــر، كمــك بزرگی 

در كاهــش احتمــال تــرك خوردگــی اســت.

وزن الیــاف بــا توجــه بــه حجــم آن می توانــد بــه صــورت 
درصــدی از حجــم بتــن بدســت آیــد. بــرای ایــن منظــور 
می تــوان حجــم الیــاف را در چگالــی آن ضــرب نمــود تــا وزن 

ــاف محاســبه شــود. الی

۲ -۳ -۸
)محل و تواتر 
نمونه برداری 
برای مقاومت(

نمونه بــرداری بــرای مقاومــت در هــر ســازه و 
ــای کار  ــد در پ ــن بای ــوع و هــر رده بت ــر ن از ه
صــورت گیــرد. پذیــرش بتــن از نظــر مقاومــت 
نیــز بــرای هــر نــوع و رده در هــر ســازه نیــز بــه 

صــورت جداگانــه انجــام می شــود.

در نوبت هــای نمونه بــرداری بــرای تعییــن 
مقاومــت بتــن، لازم اســت، نمونه بــرداری 
ملــی  اســتاندارد  طبــق  تــازه  بتــن  از 
۱-۳۲۰۱، از وســیله حمــل بتــن بــه صــورت 

مركــب باشــد.

در صــورت انتقــال بتــن به كارگاه توســط كامیــون مخلوط کن، 
نمونه گیــری بایــد پــس از افــزودن تمــام اجــزای بتــن )از 
جملــه افزودنی هــای شــیمیایی یــا معدنــی، الیــاف و غیــره( 

بــه صــورت مركــب از كامیــون مخلــوط کــن انجــام شــود.

ــف )ســبك،  ــن مختل ــوع بت ــد ن ــا چن ــه از دو ی ــی ك در صورت
ــدون  ــن ب ــم، همچنی ــاب دار، الیافــی و خودتراك ســنگین، حب
اســتفاده شــود،  یــك ســازه  افزودنــی( در  بــا  و  افزودنــی 

نمونه بــرداری مــورد نظــر بایــد جداگانــه انجــام شــود.

۲ -۳ -۱۱
)مصالح 

مصرفی – بتن 
پرمقاومت(

الیــاف  از  اســتفاده  فــولادی-  الیــاف 
یــا  مشــاور  مهنــدس  نظــر  بــا  فــولادی 
تمهیــدات  رعایــت  و  نظــارت  دســتگاه 
در  الیافــی،  بتــن  بخــش  در  منــدرج 
۶۵ از  بیشــتر  مقاومــت  بــا  بتن هــای 

می شــود. توصیــه  مگاپاســگال، 

اســتفاده از ســایر انــواع الیــاف، بــا در نظــر 
گرفتــن عملكــرد آن هــا از نظــر مقاومــت و 

غیــره بامانــع اســت.

بــه ویــژه در مناطــق زلزلــه خیــز بــا خطــر نســبی زیــاد و بســیار 
زیــاد اســتفاده از الیــاف فــولادی توصیــه می شــود.
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۱ -۴ -۱۱
)کلیات(

اضافــه  از  الیافــی  بتــن 
كــردن الیــاف بــه انــواع بتــن، 
الیــاف  می شــود.  ســاخته 
مــورد اســتفاده می توانــد از 
نــوع فلــزی، پلیمــری، كربنــی، 
شیشــه ای، گیاهــی و ســلولزی 
از  نــوع  چنــد  تركیــب  یــا 
آن هــا باشــد. در ایــن بخــش، 
فــولادی  الیــاف  بــه  عمدتــاً 

می شــود. پرداختــه 

ــی پیــش ســاخته،  ــاف فــولادی شــامل قطعــات بتن کاربردهــای عمــده الی
و  انبارهــا  )نظیــر كــف كارخانه هــا،  زمیــن  بــه  متكــی  بتنــی  دال هــای 
زیرزمین هــا( در مناطــق دارای خــاك ضعیــف و دال هــای بتنــی متكــی بــه 

ــا شــمع اســت. ســتون ی

ــرای مقاومــت در  ــور ب ــی پیــش ســاخته، اســتفاده از آرمات در قطعــات بتن
برابــر تنش هــای موضعــی، نظیــر تنش هــای ناشــی از بارهــای متمركــز 
وارده در هنــگام تولیــد قطعــات مناســب اســت. امــا در تنش هــای توزیــع 
شــده نظیــر تنش هــای ناشــی از فشــار خــاك و آب هــای زیرزمینــی در 
مرحلــه بهره بــرداری، الیــاف فــولادی عملكــرد بهتــری دارنــد. از آن جــا كــه 
معمــولًا هــم تنش هــای موضعــی و هــم تنش هــای توزیع شــده در قطعــات 
ــه  ــوان ب پوشــش ســازه های زیــر زمینــی وجــود دارد، ایــن قطعــات را می ت

صــورت یــك سیســتم تركیبــی از آرماتــور و الیــاف فــولادی تولیــد نمــود.

ــه منظــور  ــن در اغلــب اوقــات ب ــاف پلی پروپیل ــژه الی ــه وی ــاف، ب ــواع الی  ان
تــرك و زمــان ترك خوردگــی دال هــای بتنــی و كف هــای  كنتــرل عــرض 
از جمع شــدگی خمیــری  ناشــی  ترك هــای  و  اولیــه  در ســنین  صنعتــی 

می شــود. اســتفاده  )پاســتیک( 

اســتفاده از الیــاف بــرای مســلح كــردن دال هــای بتنــی بــه دلیــل داشــتن 
مزایایــی از جملــه كنتــرل ترك هــای ناشــی از جمع شــدگی، بهبــود طاقــت، 
دارا بــودن مقاومــت پســماند، كاهــش نیــروی انســانی و تجهیــزات و 

ــن ســهولت اجــرای آن، راهــكاری مناســب اســت. همچنی
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۲ -۴ -۱۱

الیــاف  مشــخصات 
الیــاف،  نــوع  شــامل 
طــول، قطــر یــا نســبت 
طــول به قطــر )ضریب 
شــل(، شــكل، بافــت 
مــدول  ســطحی، 
الاستیســیته و حداقل 
كششــی  مقاومــت 
نهایــی، بایــد قبــل از 
مشــخص  اســتفاده 

شــود.

ــا حــدود ۱۱۰۰ ــا مقاومــت كششــی نهایــی ت انواعــی از الیــاف فــولادی معمــولًا ب
مگاپاســكال و حتــی تــا ۲۳۰۰ مگاپاســكال تولیــد می شــوند. الیــاف بــا مقاومــت 
۱۱۰۰ مگاپاســكال بیشــتر در دســترس می باشــد و الیــاف بــا مقاومــت بیشــتر 
به صــورت سفارشــی تولیــد می شــود. طــول معمــول ایــن الیــاف در محــدوده ۱۳
الــی ۶۵ میلی متــر و نســبت طــول بــه قطر)ضریــب شــكل( آن هــا نیــز در محــدوده 
۳۰ الــی ۱۰۰ و ترجیحــاً ۸۰ قــرار دارد. الیــاف فــولادی  بــه شــكل های صــاف، 
ــا انتهــای برآمــده تولیــد می شــوند. طــول الیــاف فــولادی  مــوج دار، قالــب دار و ب
عاوه بــر تعییــن نســبت طــول بــه قطــر، در كنتــرل محدودیــت بــه كارگیــری آن در 
بتــن آرمــه كاربــرد دارد. الیــاف پلی پروپیلــن نیــز بــه لحــاظ هندســی در ســه گــروه 

تــك رشــته ای، چندرشــته ای و نــواری جــای می گیرنــد.

می شــود،  توصیــه 
بــا  الیــاف  طــول 
كــم  انعطاف پذیــری 
ــد الیــاف فــولادی  مانن
از نصــف فاصلــه آزاد 
شــبكه  یــا  آرماتورهــا 
جوش شــده،  ســیم 
نباشــد.  بیش تــر 
توصیــه  همچنیــن 
ــاف  می شــود طــول الی
از  بیش تــر  فــولادی 
حداكثــر  برابــر   ۱/۵
اســمی  انــدازه 

باشــد. ســنگدانه 

در مــورد الیــاف كامــاً انعطاف پذیــر ضابطــه خاصــی ارایــه نشــده اســت. در مــورد 
الیــاف فــولادی، ایــن محدودیــت بــه مقــدار الیــاف، نــوع آرماتوربنــدی یــا شــبكه 
آرماتــور بســتگی دارد. چنان چــه بــا آزمایــش بتــوان نشــان داد كــه الیــاف بلندتــر از 
نصــف فاصلــه آزاد آرماتورهــا مشــكلی را در عملیــات بتن ریــزی بوجــود نمی آورنــد، 

اســتفاده از آن هــا بامانــع اســت.

در مــورد رابطــه طــول الیــاف دارای انعطاف پذیــری كــم بــا ضخامــت پوشــش روی 
میلگردهــا اطاعاتــی در دســترس نیســت.

ــرای  ــكار مــی رود و ب ــر ب ــاف بیــش از ۳۰ میلی مت ــی طــول الی در بتن هــای معمول
بتــن پاشــیدنی از طــول كمتــر از ۲۰ میلی متــر اســتفاده می شــود. در دال هــا 
طــول حــدود ۶۰ میلی متــر كاربــرد بیشــتری دارد. الیــاف بــه طــول حــدود ۱۳
میلی متــر، صرفــاً بــرای بتن هــای فــوق توانمنــد و مقــاوم در برابــر انفجــار بــه كار 

گرفتــه می شــود.
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۳ -۴ -۱۱
)طرح 
مخلوط(

طــرح مخلــوط بتــن الیافــی بایــد 
بــه صــورت خــاص، بــا توجــه بــه 
ــن  ــا در نظــر گرفت ــروژه و ب شــرایط پ
مشــخصات الیــاف، طبــق بنــد ۳- ۳- 
۱ تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

ــرل  ــگاه و كنت ــوط آزمایشــی در آزمایش ــاخت مخل ــال س ــر ح ــه ه ب
كارایــی بتــن و عملكــرد آن از نظــر مكانیكــی ضــرورت دارد. میــزان 
مصــرف معمــول الیــاف فــولادی بــرای مقاصــد مختلــف، بیــن ۰/۲۵
تــا ۱/۰ درصــد حجــم بتــن می باشــد كــه معمــولا حــدود ۲۰ تــا ۸۰

كیلوگــرم بــر مترمكعــب خواهــد بــود.

نــوع،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
را كاهــش  بتــن  و معمــولًا روانــی 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
مناســب  افزودنی هــای  مصــرف 
ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی 
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

نمــود.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، ۲۵
الــی ۷۵ میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
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طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
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دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 

خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا  تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 

نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 

كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
مشــخصات الیــاف، طبــق بنــد 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا  تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 

نــوع،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
را كاهــش  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  و معمــولًا روانــی 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
مناســب  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مصــرف 
ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی 
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

مشــخصات الیــاف، طبــق بنــد 
 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

مشــخصات الیــاف، طبــق بنــد 
 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

مشــخصات الیــاف، طبــق بنــد 
 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

مشــخصات الیــاف، طبــق بنــد 
 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
را كاهــش  بتــن  و معمــولًا روانــی 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
مناســب  افزودنی هــای  مصــرف 
ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی 
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

بــه لحــاظ نــوع،  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
را كاهــش  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  و معمــولًا روانــی 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
مناســب  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مصــرف 
ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی 
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا  تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

كیلوگــرم بــر مترمكعــب خواهــد بــود.

نــوع،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
را كاهــش  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  و معمــولًا روانــی 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 
مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
مناســب  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مصــرف 
ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی 
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
الــی ۷۵ میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. خمشــی مــورد نیــاز را بــرآورده کنــد. 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان  نــوع،  بــه لحــاظ  بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان الیــاف مصرفــی،  نــوع،  بــه لحــاظ  بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان الیــاف مصرفــی،  نــوع،  بــه لحــاظ  نــوع، الیــاف مصرفــی،  بــه لحــاظ  بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان الیــاف مصرفــی، 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 

نــوع،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان  نــوع،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان  نــوع،  بــه لحــاظ  الیــاف مصرفــی، 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
بــه لحــاظ نــوع،  الیــاف مصرفــی، 
نمــود. طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از  نمــود. طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 

همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی بتــن 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی بتــن 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  بتــن 
طــول، قطــر و شــكل الیــاف، در روانی 
می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی بتــن  می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی بتــن  می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی بتــن  می كنــد  ایجــاد  تغییراتــی  می كنــد بتــن  ایجــاد  تغییراتــی  همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی بتــن 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد. را كاهــش  بتــن  و معمــولًا روانــی 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد. را كاهــش  بتــن  و معمــولًا روانــی 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد. را كاهــش  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.و معمــولًا روانــی  را كاهــش  بتــن  مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.و معمــولًا روانــی  را كاهــش  بتــن  مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.و معمــولًا روانــی  را كاهــش  بتــن  را كاهــش و معمــولًا روانــی  بتــن  و معمــولًا روانــی 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس می دهــد. از ایــن رو بایــد بــر اســاس 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف،  توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر  توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر  مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
الــی الــی الــی الــی الــی ۷۵الــی ۷۵۷۵۷۵۷۵۷۵

مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
الــی الــی الــی الــی الــی ۷۵الــی ۷۵۷۵۷۵۷۵۷۵ مناســب  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مصــرف 

اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
مناســب  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مناســب مصــرف  افزودنی هــای  مصــرف 

دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 
نظیــر طاقــت خمشــی و مقاومــت 

شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 
دیگــر  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  دیگــر مقاومــت  مــوارد  فشــاری،  مقاومــت 

شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط شــود. در هــر صــورت طــرح مخلــوط 
كارایــی،  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  كارایــی، بایــد  تأمیــن  بــر  عــاوه  بایــد 

شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
كیلوگــرم بــر مترمكعــب خواهــد بــود.

ــرل  ــگاه و كنت ــوط آزمایشــی در آزمایش ــاخت مخل ــال س ــر ح ــه ه ب
كارایــی بتــن و عملكــرد آن از نظــر مكانیكــی ضــرورت دارد. میــزان 

مصــرف معمــول الیــاف فــولادی بــرای مقاصــد مختلــف، بیــن 
 درصــد حجــم بتــن می باشــد كــه معمــولا حــدود 

كیلوگــرم بــر مترمكعــب خواهــد بــود.كیلوگــرم بــر مترمكعــب خواهــد بــود.

مصــرف معمــول الیــاف فــولادی بــرای مقاصــد مختلــف، بیــن 
۱

كیلوگــرم بــر مترمكعــب خواهــد بــود.  تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا  تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 
 تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا  تعییــن و یــا از مخلوط هــای  اجــرا 
شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب شــده در پروژه هــای قبلــی، انتخــاب 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. ــن كاســته می شــود.اســامپ بت ــن كاســته می شــود.اســامپ بت ــن كاســته می شــود.اســامپ بت ــن كاســته می شــود.اســامپ بت ــن كاســته می شــود.اســامپ بت ــن كاســته می شــود.اســامپ بت ــن كاســته می شــود.اســامپ بت اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.
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مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت
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ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
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مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
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آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
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آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
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می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
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اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
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ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن كاســته می شــود. اســامپ بت

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
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 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 

مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.مناســبی را علی رغــم كاهــش روانــی به وجــود آورد.

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.می توانــد آب انداختــن را نیــز افزایــش دهــد.

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان بــه منظــور دســتیابی بــه روانــی مــورد نظــر در بتــن الیافــی می تــوان 
نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی

آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

مخلوط هــای آزمایشــی، عــاوه بــر 
مناســب  افزودنی هــای  مصــرف 
ماننــد روان كننــده، بافــت دانه بنــدی 
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

نمــود.
مخلــوط ســنگدانه ها را نیــز ریزتــر 

نمــود.

نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، ۲۵
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، ۲۵۲۵توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، توصیــه می شــود اســامپ  بتــن پیــش از افــزودن الیــاف، 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 
 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از  میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت ــن وجــود الی ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 

نمــود.  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  نمــود. از  اســتفاده  خاكســتربادی  و  روان كننــده  افزودنی هــای  از 
همچنیــن، كاهــش ســهم شــن و افزایــش ســهم ماســه كارایــی 

 میلی متــر )بــا توجــه بــه مقــدار الیــاف مصرفــی( بیشــتر از 
اســامپ نهایــی مــورد نظــر باشــد، زیــرا بــا افــزودن الیــاف از مقــدار 

ــن  ــش آب انداخت ــن ممكــن اســت باعــث افزای ــاف در بت وجــود الی
شــود. همچنیــن، بــا كاهــش حداكثــر انــدازه ســنگدانه می تــوان 
مقــدار الیــاف بیشــتری را بــا نگرانــی كمتــر در ارتبــاط بــا گلوله شــدگی 
آن هــا بــه كار بــرد. لازم بــه ذكــر اســت كــه گلوله شــدگی الیــاف 
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صـل بـتـــن
مجله ف

ش سوم
بخ

آینده سازان بتن

ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۴ -۴ -۱۱
)الزامات 
اجرایی(

بــه منظــور كاهــش مشــكات ناشــی 
از  فــولادی   الیــاف  بیــرون زدن  از 
و  گوشــه ها  قالــب،  گوشــه های 
پــخ  بایــد  قالــب  تیــز  لبه هــای 
شــوند. راه حــل دیگــر، بتونــه كاری 
یــا اســتفاده از نوارهــای مخصــوص 
در داخــل گوشــه ها و لبه هــای تیــز 

قالــب اســت.

افــزودن الیــاف بایــد بــه یكــی از ســه 
روش زیــر انجــام شــود:

ایســتگاه  در  الیــاف  اول-  روش 
مركــزی بتــن بــه تدریــج بــه جریــان 
ســنگدانه،پیش از ورود بــه مخلــوط 

اضافــه شــود.

ایســتگاه  در  الیــاف  دوم-  روش 
بــا ســنگدانه  ابتــدا  بتــن،  مرکــزی 
و ســیمان و ســپس بــه آن هــا آب 

شــود. اضافــه 

ــه آخــر  ــاف در مرحل روش ســوم- الی
اجــزای  تمــام  اختــاط  از  پــس 
تشــكیل دهنده بتــن بــه تدریــج بــه 

شــود. اضافــه  مخلوط كــن 

در روش اول الیــاف را می تــوان بــه صــورت دســتی یــا از طریــق قیــف 
ــه  ــوار نقال ــه ســنگدانه های در حــال حركــت روی ن ــاف ب مخــزن الی
)بــه ویــژه درشــت دانه( بــه تدریــج اضافــه كــرد یــا آن هــا را روی نــوار 
نقالــه دیگــری ریخــت كــه بــه نــوار نقالــه حامــل ســنگدانه منتهــی 
می شــود. ایــن روش بــه ویــژه بــرای الیــاف فــولادی بــه صــورت 
دســته ای )بســته ای( و الیــاف پلی پروپیلــن تــك رشــته ای توصیــه 

می شــود.

ــا نــرخ حــدود ۵۰  كیلوگــرم در دقیقــه بــه  در روش ســوم، الیــاف ب
ــا دیــگ مخلوط کــن ایســتگاه  داخــل قیــف كامیــون مخلوط کــن  ی
اضافــه  می چرخــد،  حداكثــر  ســرعت  بــا  حالــی كــه  در  مركــزی، 
ــه ســرعت  ــن ب ــون مخلوط ک ــگ كامی ــود. ســپس ســرعت دی می ش
ــا  ــد حداقــل ۵۰ دور ب ــه و بای ــرای اختــاط كاهــش یافت متوســط ب
ایــن ســرعت بچرخــد. اســتفاده از ایــن روش زمانــی مجــاز اســت 
ــون مخلوط کــن بیــش از دو ســوم ظرفیــت اســمی خــود  ــه كامی ك

ــری نشــده باشــد. بارگی
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۴ -۴ -۱۱
)الزامات 
اجرایی(

بــه  آرماتورگــذاری-  و  قالب بنــدی 
ناشــی  مشــكات  كاهــش  منظــور 
از  فــولادی   الیــاف  بیــرون زدن  از 
و  گوشــه ها  قالــب،  گوشــه های 
پــخ  بایــد  قالــب  تیــز  لبه هــای 
شــوند. راه حــل دیگــر، بتونــه كاری 
یــا اســتفاده از نوارهــای مخصــوص 
در داخــل گوشــه ها و لبه هــای تیــز 

قالــب اســت.

آرماتورگــذاری- و  قالب بنــدی 
افــزودن الیــاف بایــد بــه یكــی از ســه 

انجــام شــود: زیــر  روش 

ایســتگاه  در  الیــاف  اول-  روش 
مركــزی بتــن بــه تدریــج بــه جریــان 
ســنگدانه،پیش از ورود بــه مخلــوط 

اضافــه شــود.

ایســتگاه  در  الیــاف  دوم-  روش 
بــا ســنگدانه  ابتــدا  بتــن،  مرکــزی 
و ســیمان و ســپس بــه آن هــا آب 

شــود. اضافــه 

ــه آخــر  ــاف در مرحل روش ســوم- الی
اجــزای  تمــام  اختــاط  از  پــس 
تشــكیل دهنده بتــن بــه تدریــج بــه 

شــود. اضافــه  مخلوط كــن 

در روش اول الیــاف را می تــوان بــه صــورت دســتی یــا از طریــق قیــف 
ــه  ــوار نقال ــه ســنگدانه های در حــال حركــت روی ن ــاف ب مخــزن الی
)بــه ویــژه درشــت دانه( بــه تدریــج اضافــه كــرد یــا آن هــا را روی نــوار 
نقالــه دیگــری ریخــت كــه بــه نــوار نقالــه حامــل ســنگدانه منتهــی 
می شــود. ایــن روش بــه ویــژه بــرای الیــاف فــولادی بــه صــورت 
دســته ای )بســته ای( و الیــاف پلی پروپیلــن تــك رشــته ای توصیــه 

می شــود.

ــا نــرخ حــدود ۵۰  كیلوگــرم در دقیقــه بــه  در روش ســوم، الیــاف ب
ــا دیــگ مخلوط کــن ایســتگاه  داخــل قیــف كامیــون مخلوط کــن  ی
اضافــه  می چرخــد،  حداكثــر  ســرعت  بــا  حالــی كــه  در  مركــزی، 
ــه ســرعت  ــن ب ــون مخلوط ک ــگ كامی ــود. ســپس ســرعت دی می ش
ــا  ــد حداقــل ۵۰ دور ب ــه و بای ــرای اختــاط كاهــش یافت متوســط ب
ایــن ســرعت بچرخــد. اســتفاده از ایــن روش زمانــی مجــاز اســت 
ــون مخلوط کــن بیــش از دو ســوم ظرفیــت اســمی خــود  ــه كامی ك

ــری نشــده باشــد. بارگی
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۴ -۴ -۱۱
)الزامات 
اجرایی(

ریختــن  و  حمــل  بتن ریــزی- 
بــا  می توانــد  الیافــی  بتن هــای 
نظــر  در  بــا  و  متــداول  تجهیــزات 
شــود: انجــام  زیــر  نــكات  گرفتــن 

الــف- بــا توجــه به ضــرورت افزایش 
نــاوه كامیــون مخلوط کــن،  شــیب 
ممكــن اســت نتــوان بتــن الیافــی 
را بــه خوبــی تخلیــه كــرد. در ایــن 
مــوارد نیــاز بــه اســتفاده از یك ســكو 
ــن  ــون مخلوط ک ــتقرار كامی ــرای اس ب

وجــود دارد.

بــا  قیفــی  دارای  بایــد  جــام  ب- 
ــز  ــی تمی ــد و ســطح داخل شــیب تن
و همــوار باشــد. همچنیــن حداقــل 
۳۰۰ بایــد  بازشــو  دهانــه  انــدازه 

میلی متــر یــا ۱۲ برابــر حداكثــر انــدازه 
ســنگدانه، هركــدام بیشــتر اســت، 

باشــد.

پ- بــرای پمپ كــردن بتــن حــاوی 
ــد، بیشــتر از ۵۰ ــولادی بلن ــاف ف الی

ویــژه در مقادیــر  بــه  میلــی متــر، 
مصــرف بیــش از ۵۰ کیلوگــرم در متر 
مکعــب، بایــد تمهیــدات لازم در نظر 

گرفتــه شــود.

ــه  ــه منظــور تخلی ــاف و ب ب- در صــورت انســداد بازشــو توســط الی
ــه روی جــام اســتفاده نمــود. ــوان از لرزاننــده بدن آســان بتــن می ت

ــر، ضابطــه خاصــی  ــر از ۵۰ میلی مت ــا طــول كمت ــاف ب ــرای الی پ- ب
ارایــه نشــده اســت.

بــرای الیــاف بــا طــول بیــش از ۵۰ میلی متــر، از لوله هــای بــا قطــر 
ــود. ــتفاده می ش ــر اس ــل ۱۲۵ میلی مت حداق

حــد  تــا  پمــپ  انعطاف پذیــر  لوله هــای  طــول  توصیــه می شــود 
امــكان بــه حداقــل برســد.

انتهــای شــوت کامیــون مخلوط کــن بایــد حــدود۳۰۰ میلی متــر 
ــزی تعبیه شــده روی قیــف پمــپ باشــد. شــبكه  ــر از شــبكه فل بالات
الیافــی  بتن هــای  پمپ كــردن  هنــگام  نبایــد  قیــف  روی  فلــزی 
ــزی  ــه شــبكه فل ــده كوچــك ب ــا اتصــال یــك لرزانن برداشــته شــود. ب
ــن الیافــی از آن را تســهیل نمــود. ــان بت ــور جری ــوان عب قیــف می ت

استفاده از سنگدانه با دانه بندی گسسته توصیه نمی شود.

ــه روش  ــن ب ــال بت ــیار روان، انتق ــی بس ــن الیاف ــای بت در مخلوط ه
ــر مقــدار  ــدان مناســب نیســت. توصیــه می شــود حداكث ــاژ چن پمپ
اســامپ بتــن الیافــی بــرای پمپ كــردن برابــر بــا ۱۵۰ میلی متــر 

باشــد.
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ادامه جدول 3-١- مطالب مربوط به بتن الیافی در آیین نامه بتن ایران

شماره بند 
تفسیر / توضیحمتن اصلی)عنوان(

۴ -۴ -۱۱
)الزامات 
اجرایی(

ــن- تمــام روش هــای  ــطح بت ــت س ــم و پرداخ تراک
اعمــال  بــا  معمولــی،  بتــن  پرداخــت  و  تراكــم 
تغییــرات جزئــی، بــرای بتــن الیافــی نیــز قابــل 

اســت. اســتفاده 

از  می تــوان  الیافــی  بتن هــای  پرداخــت  بــرای 
تجهیــزات مكانیكــی نیــز اســتفاده نمــود. تیغه هــا 
و صفحــات در طــول مــدت ماله كشــی بایــد تــا 
حــد امــكان مــوازی بــا ســطح نگــه داشــته شــوند، 
شــیب دار بــودن آن هــا بــا زاویــه زیــاد می توانــد 
موجــب ظاهــر شــدن الیــاف در ســطح بتــن شــود.

بــرای متراكــم كــردن بتــن و فــرو بــردن الیــاف موجود 
در ســطح دال هــای بتنــی از شمشــه لــرزان و یــا 
شمشــه لیــزری اســتفاده می شــود. بــه منظــور ایجــاد 
ســطحی همــوار و بســتن پارگی هــا و بازشــدگی های 
موجــود در ســطح بتــن از ابزارهــای پرداخــت فلــزی 
انعطاف پذیــر ماننــد تختــه مالــه دســته بلنــد، مالــه 
بــا دو لبــه گــرد و برنــده و شمشــه روســازی اســتفاده 
ــه  ــی ســبب كنده شــدن لای می شــود. ماله هــای چوب
ســطحی بتــن و در نتیجــه بیــرون آمــدن الیــاف 
ــرد آن هــا توصیــه  ــه همیــن دلیــل كارب می شــود و ب

نمی شــود.

تراکــم و پرداخــت ســطح بتــن- در كف هــای بتنــی، در 
صــورت نیــاز بــه زبر كردن ســطح بتــن، ابزارهــای مورد 
اســتفاده نبایــد موجــب ظاهــر شــدن الیــاف شــوند. 
بــرای زبــر كــردن ســطح نبایــد از چتایی اســتفاده كرد.

كشــیدن چتایــی ســبب بلنــد شــدن و ظاهــر گشــتن 
الیــاف در ســطح بتــن می شــود.

۵ -۴ -۱۱
)الزامات 
اجرایی(

آزمایــش هــای خــاص بتــن الیافــی فــولادی عــاوه 
فشــاری،  مقاومــت  تعییــن  آزمایش هــای  بــر 
كششــی و مــدول ارتجاعــی، عمدتــاً مربــوط بــه 
ــن  ــری بت ــن مقاومــت خمشــی و شــكل پذی تعیی
ضوابــط  طبــق  بایــد  آزمایش هــا  ایــن  اســت، 

اســتانداردهای »الــف« تــا »پ« انجــام شــود.

ــن مقاومــت  ــرای تعیی ــی ب ــر بتن ــف- آزمایــش تی ال
خمشــی باقیمانده مطابق اســتاندارد ملی ۱۷۲۰۷؛

ASTM ب- آزمایــش عملکــرد خمشــی مطابــق
C1609؛

مطابــق  خمشــی  طاقــت  تعییــن  آزمایــش  پ- 
.ASTM C1550

انجــام  بــرای  مختلــف  آزمونه هــای  تهیــه  در 
آزمایش هــای بتــن الیافــی ســخت شــده، لازم اســت 
بتن هــا در یــك مرحلــه در قالــب ریختــه و از لــرزش 
ــرزان( اســتفاده شــود. اســتفاده از  ــز ل خارجــی )می
لرزاننده هــای داخلــی یــا میلــه زدن بــرای تراكــم بتــن، 
بدلیــل عملكــرد لایــه ای  بتــن و جهت دهــی الیــاف و 

عــدم یكنواختــی توزیــع آن هــا، مجــاز نیســت.
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در ایــن بخــش، به‌منظــور تســهیل دسترســی پژوهشــگران 
از  جامــع  لیســتی  معتبــر،  منابــع  بــه  علاقه‌منــدان  و 
بتــن  بــا  مرتبــط  بین‌المللــی  و  ملــی  اســتانداردهای 
الیافــی تهیــه و در جــدول 3- 2 ارائــه شــده اســت. ایــن 
اســتانداردها شــامل دســتورالعمل‌ها، الزامــات فنــی و 

ــرل  ــی و کنت ــن الیاف ــا موضــوع بت ــط ب مشــخصات مرتب
کیفیــت در مصالــح مصرفــی، تولیــد و اجــرا هســتند کــه 
می‌تواننــد راهنمایــی ارزشــمند بــرای مطالعــات علمــی و 

ــی باشــند. ــای عمل کاربرده
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جدول 3- 2- لیست استانداردهای ملی و بین‌المللی مربوط به بتن الیافی

شمارهعنوان استانداردردیف

بتن مسلح الیافی عملکرد خمشی )با استفاده از تیر با بارگذاری در نقاط یک سوم دهانه( - 1
1050روش آزمون

12599بتن -بتن تقویت شده با الیاف -ویژگی‌ها2

بتن -ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع‌شدگی پلاستیک در بتن الیافی گیردار شده )با استفاده 3
12604از ابزار فولادی جاگذاری شده( -روش آزمون

16385بتن مسلح شده با الیاف شیشه -تعیین درصد الیاف شیشه به روش شستن -روش آزمون4

بتن- مقاومت قلیایی میله‌های پلیمری تقویت‌شده با الیاف با زمینه کامپوزیتی مورد استفاده در 5
17062سازه‌های بتنی -روش آزمون

17207بتن مسلح شده با الیاف -روش تعیین مقاومت پسماند متوسط6

الیاف شیشه‌ای مقاوم در برابر قلیا برای بتن تقویت شده با الیاف شیشه‌ای و بتن تقویت شده 7
17540با الیاف و سیمان -ویژگی‌ها

17542بتن  -خواص کششی میله‌های پلیمری  تقویت شده با الیاف با زمینه کامپوزیتی -روش آزمون8

17727محصولات سیمانی تقویت شده با الیاف -نمونه‌برداری و بازرسی9

17817فراورده‌های بتنی پیش ساخته -طبقه‌بندی عملکرد بتن تقویت شده با الیاف شیشه‌ای10

بتن پاششی -قسمت 3- تعیین مقاومت‌های خمشی )مقاومت حداکثر اولیه، نهایی و پسماند( 11
3-18717آزمونه‌های تیر تقویت شده الیافی -روش آزمون

بتن-چگالی انبوهی مرطوب و خشک، جذب آب و تخلخل ظاهری مقاطع نازک بتن تقویت شده 12
19249با الیاف شیشه -روش آزمون

بتن-خواص خمشی مقطع نازک بتن تقویت شده با الیاف شیشه )با استفاده از تیر ساده با 13
19241بارگذاری در نقاط یک‌سوم( روش آزمون
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جدول 3- 2- لیست استانداردهای ملی و بین‌المللی مربوط به بتن الیافی

شمارهعنوان استانداردردیف

روش آزمون استاندارد برای عملکرد خمشی بتن مسلح‌شده با الیاف )استفاده از تیر 14
با بارگذاری در یک‌سوم نقطه(

ASTM C1609/
C1609M

مشخصات استاندارد برای بتن مسلح‌شده با الیاف15
ASTM C1116/

C1116M

روش آزمون استاندارد برای طاقت خمشی بتن الیافی )با استفاده از صفحه گرد با 16
بارگذاری مرکزی(

ASTM C1550

روش آزمون استاندارد برای ارزیابی ترک‌های جمع‌شدگی پلاستیک در بتن مسلح‌شده 17
با الیاف )با استفاده از قالب فولادی(

ASTM C1579

ASTM A820مشخصات استاندارد برای الیاف فولادی مورد استفاده در بتن مسلح‌شده با الیاف18

ASTM C1666مشخصات استاندارد برای الیاف شیشه‌ای مورد استفاده در بتن مسلح‌شده با الیاف19

ASTM D7508مشخصات استاندارد برای الیاف مصنوعی )پایه پلی‌اولفین( مورد استفاده در بتن20

ASTM D7357مشخصات استاندارد برای الیاف طبیعی مورد استفاده در بتن21

روش آزمون استاندارد برای طاقت خمشی و مقاومت ترک‌اولیه بتن الیافی )با 22
استفاده از تیر و بارگذاری در یک‌سوم نقطه(

ASTM C1018

ASTM C995روش آزمون زمان جریان بتن مسلح‌شده با الیاف از طریق مخروط اسلامپ وارونه23

راهنمای طراحی تکیه‌گاه‌های غلطکی برای آزمون تیرهای بتن الیافی24
ASTM C1812/

C1812M

آزمون مقاومت خمشی )اولین پیک، مقاومت نهایی و باقی‌مانده( در نمونه‌های تیر 25
پرشده با بتن الیافی پاشیده

BS EN 14488-3

BS EN 1169کنترل تولید کارخانه‌ای برای محصولات سیمانی تقویت‌شده با الیاف شیشه‌ای26

روش اندازه‌گیری محتوای الیاف فلزی در بتن تازه و سخت‌شده27
 BS EN

14721:2005 + A1
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2- صــدای نسل نــو

در ایــن بخــش بــا دو نفــر از فارغ‌التحصیــان برجســته دانشــگاه‌های برتــر کشــور کــه 
تجربــه فعالیــت در حــوزه بتــن؛ بــه ویــژه بتــن الیافــی را دارنــد، مصاحبــه‌ای انجــام 
شــده اســت. ایــن افــراد بــا بهره‌گیــری از دانــش آکادمیــک و تجربــه عملــی خــود، 
دیدگاه‌هــای ارزشــمند خــود را ارائــه کرده‌انــد. در ابتــدا بــه معرفــی ایــن دو متخصــص 
جــوان پرداختــه و ســپس بــه بررســی نظــرات و تحلیل‌هــای آن‌هــا در خصــوص آینده 

ایــن فنــاوری و نقــش آن در توســعه صنعــت ساخت‌وســاز خواهیــم پرداخــت.
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اطاعات شخصی

یاسمن قابچی باقرزاده نام و نام خانوادگی

۲۶سن

Yasaman.bagherzadeh@gmail.comایمیل

تحصیات

دانشگاهرشته تحصیلیمدرک تحصیلی

مهندسی عمران _ سازه دانشگاه تهران کارشناسی ارشد

مهندسی عمران دانشگاه زنجان کارشناسی

یاسمن قابچی باقرزاده
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اطلاعات پایان‌نامه

طراحی بتن فوق توانمند با کاربرد بهینه الیاف با استفاده از روش چگالی تراکمیعنوان پایان‌نامه

دکتر محمد شکرچی‌زاده و دکتر هوشنگ دولتشاهیاستاد راهنما

1404/06/31تاریخ دفاع

دلایل انتخاب موضوع

دلیــل اصلــی علاقه‌منــدی مــن بــه بتــن الیافــی ایــن اســت کــه بتــن معمولــی ذاتــاً مــاده‌ای 
ــان  ــود نش ــادی از خ ــف زی ــرک، ضع ــاد ت ــگام ایج ــود و هن ــکننده محســوب می‌ش ــرد و ش ت
می‌دهــد. امــا بــا افــزودن الیــاف، می‌تــوان بخــش قابل‌توجهــی از ایــن ضعــف ذاتــی را 
برطــرف کــرد. الیــاف نــه تنهــا بــه کنتــرل و محــدود کــردن گســترش ترک‌هــا کمــک می‌کننــد، 
بلکــه باعــث افزایــش شــل‌پذیری، مقاومــت و دوام بتــن می‌شــوند. همیــن موضــوع باعــث 
ــیار  ــرد بس ــه، عملک ــا ضرب ــه ی ــد زلزل ــای دینامیکــی مانن ــر باره ــی در براب ــن الیاف ــود بت می‌ش

بهتــری نســبت بــه بتــن معمولــی داشــته باشــد.

از ســوی دیگــر، اســتفاده از الیــاف بازیافتــی، ماننــد الیــاف فــولادی به‌دســت‌آمده از تایرهــای 
ــر صرفه‌جویــی اقتصــادی، نقشــی مهــم در مدیریــت پســماند و حفاظــت  فرســوده، عــاوه ب
از محیط‌زیســت ایفــا می‌کنــد. بــه همیــن دلیــل، بتــن الیافــی بــرای مــن از جنبه‌هــای فنــی، 
اقتصــادی و زیســت‌محیطی جذابیــت ویــژه‌ای دارد و معتقــدم آینــده صنعــت ساخت‌وســاز 

به‌طــور جــدی بــه ســمت بهره‌گیــری گســترده‌تر از ایــن نــوع بتــن حرکــت خواهــد کــرد.

نتایج پایان‌نامه

ــی  ــی تراکم ــاف در چگال ــازی الی ــا مدل‌س ــد ب ــوط کارآم ــع طراحــی مخل ــک روش جام ــه ی ارائ
خشــک و مرطــوب کــه می‌تــوان اهــداف عملکــردی را بــرای آن تعریــف کــرد. اهــداف عملکــردی 

می‌توانــد روانــی و مقاومــت مدنظــر باشــد.

در واقــع بــا ارائــه ایــن روش، می‌تــوان بتــن فــوق توانمنــد را بــر اســاس خصوصیــات مختلــف 
مدنظــر، مثــاً خودتراکــم بــودن، طراحــی کــرد.

مسیر حرفه‌ای و پژوهشی، از دانشگاه تا صنعت

فعالیت‌هــای علمــی مــن عمدتــاً در زمینــه بتــن فــوق توانمنــد بــوده اســت. به‌ویــژه روی بهینه‌ســازی طــرح مخلــوط 
بــا اســتفاده از مدل‌هــای تراکــم ذرات و بررســی اثــر الیــاف صنعتــی و بازیافتــی بــر خــواص مکانیکــی و رئولوژیکــی بتــن 
کار کــرده‌ام. از نظــر صنعتــی نیــز مدتــی در کارخانــه بتــن آمــاده، فهــاب بتــن، در زمینــه تحقیــق و توســعه الیــاف در 
بتــن فعالیــت داشــته‌ام. علاوه‌برایــن در آنجــا بــا فرآیندهــای اجرایــی، کنتــرل کیفیــت و چالش‌هــای عملــی تولیــد بتــن 
آشــنا شــدم. ایــن تجربــه بــه مــن کمــک کــرد تــا نتایــج پژوهش‌هایــم را بهتــر بــا شــرایط واقعــی صنعــت تطبیــق دهــم.
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جایگاه بتن الیافی در ایران و چالش‌های آن

بــه نظــر مــن، بتــن الیافــی در شــرایط فعلــی کشــور هنــوز نتوانســته جایــگاه شایســته و گســترده‌ای در صنعت ساخت‌وســاز 
بــه دســت بیــاورد و بیشــتر کاربــرد آن بــه پروژه‌هــای خــاص، آزمایشــی یــا پژوهشــی محــدود شــده اســت. یکــی از دلایــل 
اصلــی ایــن موضــوع، هزینــه زیــاد الیــاف صنعتــی و نبــود آیین‌نامه‌هــا و دســتورالعمل‌های بومــی و جامــع بــرای طراحــی 
ــکاران، مهندســان و  ــان پیمان ــه کافــی در می ــی و تجرب ــود دانــش فن ــن، کمب ــوع بتــن اســت. علاو‌ه‌برای ــن ن و اجــرای ای

مجریــان پــروژه نیــز مانــع بزرگــی بــرای ورود جــدی ایــن فنــاوری بــه فــاز اجرایــی محســوب می‌شــود.

ــن  ــازه‌ها و همچنی ــت و دوام س ــای کیفی ــد ارتق ــا به‌شــدت نیازمن ــه کشــور م ــن اســت ک ــت ای ــال، واقعی ــن ح ــا ای ب
مقاوم‌ســازی آن‌هــا در برابــر بارهــای دینامیکــی به‌ویــژه زلزلــه اســت. در چنیــن شــرایطی، بتــن الیافــی می‌توانــد نقــش 
بســیار مهمــی ایفــا کنــد. به‌کارگیــری الیــاف در بتــن، نه‌تنهــا باعــث افزایــش شــل‌پذیری و طــول عمــر مفیــد ســازه‌ها 
می‌شــود، بلکــه اگــر از الیــاف بازیافتــی، ماننــد الیــاف فــولادی حاصــل از تایرهــای فرســوده، اســتفاده شــود، عــاوه بــر 

کاهــش هزینه‌هــا، بــه مدیریــت پســماند و حفاظــت از محیط‌زیســت نیــز کمــک شــایانی خواهــد کــرد.

بــه اعتقــاد مــن، حــل ایــن چالش‌هــا منــوط بــه چنــد شــرط اساســی اســت: کاهــش هزینه‌هــای تولیــد و تأمیــن الیــاف، 
ــر فرهنگ‌ســازی و افزایــش آگاهــی  تدویــن و بومی‌ســازی اســتانداردها و دســتورالعمل‌های اجرایــی، و از همــه مهم‌ت
در میــان فعــالان صنعــت ساخت‌وســاز. اگــر ایــن چالش‌هــا برطــرف شــوند، می‌تــوان انتظــار داشــت بتــن الیافــی بــه 

یکــی از مصالــح کلیــدی و پرکاربــرد در پروژه‌هــای عمرانــی کشــور تبدیــل شــود.

پژوهش‌های مورد نیاز بتن الیافی و آینده آن

حــوزه بتــن الیافــی ظرفیت‌هــای پژوهشــی بســیار گســترده و متنوعــی دارد. یکــی از زمینه‌هــای اصلــی تحقیــق، بررســی اثــر 
نــوع، شــل، انــدازه و درصــد اســتفاده از الیــاف بــر خــواص مکانیکــی و دوام بتــن اســت. ایــن موضــوع می‌توانــد بــه درک 
بهتــر نقــش الیــاف در کنتــرل ترک‌هــا، افزایــش مقاومــت و بهبــود عملکــرد ســازه‌ها کمــک کنــد. عــاوه بــر آن، بهینه‌ســازی 
طــرح اختــاط بــا اســتفاده از الیــاف بازیافتــی، به‌ویــژه الیــاف فــولادی حاصــل از تایرهــای فرســوده، اهمیــت زیــادی دارد، 
چــرا کــه نــه تنهــا موجــب کاهــش هزینه‌هــا می‌شــود، بلکــه اثــرات مثبــت زیســت‌محیطی قابل‌توجهــی نیــز بــه همــراه دارد.

بررســی رفتــار بتــن الیافــی در برابــر بارهــای دینامیکــی ماننــد زلزلــه، ضربــه و خســتگی نیــز یکــی دیگــر از حوزه‌هــای بســیار 
مهــم پژوهشــی اســت کــه می‌توانــد زمینه‌ســاز کاربــرد گســترده‌تر ایــن فنــاوری در پروژه‌هــای عمرانــی شــود. همچنیــن، 
طراحــی مخلــوط متناســب بــا شــرایط و نیازهــای هــر پــروژه و تطبیــق آن بــا نــوع الیــاف در دســترس در کشــور، از دیگــر 

محورهــای تحقیقاتــی کاربــردی و ضــروری بــه شــمار می‌آیــد.

از منظــر آینــده، بــه اعتقــاد مــن بتــن الیافــی جایــگاه ویــژه‌ای در صنعــت ساخت‌وســاز خواهــد داشــت. بــا توجــه بــه 
نیــاز روزافــزون کشــور بــه ســازه‌های بادوام‌تــر و مقاوم‌تــر در برابــر مخاطــرات طبیعــی، ایــن نــوع بتــن می‌توانــد بــه یکــی 
از مصالــح کلیــدی آینــده تبدیــل شــود. البتــه تحقــق ایــن چشــم‌انداز نیازمنــد ســرمایه‌گذاری در تحقیقــات بنیــادی و 

کاربــردی، تدویــن اســتانداردهای بومــی و افزایــش آگاهــی و اعتمــاد فعــالان صنعــت بــه ایــن فنــاوری اســت.



w
w

w
.f

a
h

a
b

.i
r

158

ـن
تــ

ل بـ
صـ

ه ف
جل

م
وم

 س
ش

بخ
تن

ن ب
ازا

 س
ده

آین

آینده صنعت بتن

بــه نظــر مــن، آینــده صنعــت بتــن به‌طــور جــدی بــه ســمت توســعه بتن‌هــای پیشــرفته و پایــدار حرکــت خواهــد کــرد. 
بتن‌هــای فــوق‌ توانمنــد، بتن‌هــای الیافــی و همچنیــن اســتفاده از مــواد جایگزیــن ســیمان و مصالــح بازیافتــی، هــر 
ــر برخــورداری از عملکــرد  ــوع بتن‌هــا عــاوه ب ــد؛ چــرا کــه ایــن ن ــری در ایــن صنعــت پیــدا می‌کنن ــگاه پررنگ‌ت روز جای

مکانیکــی و دوام بالاتــر، اثــرات زیســت‌محیطی کمتــری نیــز بــه همــراه دارنــد.

بــا ایــن حــال، جایگزینــی کامــل بتــن در مقیــاس وســیع، دســت‌کم در کوتاه‌مــدت چنــدان محتمــل بــه نظــر نمی‌رســد. 
دلیــل اصلــی آن، ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد بتــن اســت؛ از جملــه اقتصــادی بــودن، دسترســی آســان بــه مــواد اولیــه و 
امــکان طراحــی و شــل‌پذیری بــالا، کــه باعــث می‌شــود ایــن مــاده همچنــان جایــگاه خــود را در صنعــت ساخت‌وســاز 

حفــظ کنــد.

ــات،  ــوآوری در ترکیب ــا ن ــه ب ــده‌ای ک ــت؛ آین ــن اس ــده‌ای روش ــن آین ــت بت ــده صنع ــت آین ــوان گف ــی، می‌ت ــور کل ــه ط ب
بهره‌گیــری از فناوری‌هــای نویــن و رویکردهــای پایــدار گــره خــورده اســت. در ایــن مســیر، بتــن نــه تنهــا نقــش کلیــدی 
ــا اصــول  ــش از گذشــته ب ــه بی ــرد، بلک ــا خواهــد ک ــاوم ایف خــود را در توســعه زیرســاخت‌ها و احــداث ســازه‌های مق

ــد شــد. ــدار همســو خواه زیســت‌محیطی و توســعه پای
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اطلاعات پایان‌نامه

امکان‌سنجی تولید بتن فوق توانمند خودتراکم از طریق اصلاح طرح مخلوط از دیدگاه عنوان پایان‌نامه
رئولوژی

دکتر محمد شکرچی‌زاده و دکتر هوشنگ دولتشاهیاستاد راهنما

1404/06/31تاریخ دفاع

دلایل انتخاب موضوع

ــا بتــن، آن را  دلیــل انتخــاب بتــن الیافــی بــرای مــن ایــن بــود کــه قبــل از آشــنایی دقیــق ب
ــت آن در  ــف کیفی ــن موضــوع نشــان‌دهنده ضع ــناختم و ای ــرک می‌ش ــا ت ــراه ب ــواره هم هم
ــوان از  ــا می‌ت ــم آی ــم جــذاب شــد بدان ــران، برای ــا پیشــرفت در مهندســی عم ــود. ب ــم ب ذهن
ــت  ــرد. خاصی ــره ب ــره در ســازه‌ها به ــا در اســتفاده روزم ــور ی ــن آرمات ــوان جایگزی ــاف به‌عن الی
الیــاف در کنتــرل و تأخیــر تــرک، مقاومــت پــس از تــرک و جلوگیــری از گســیختگی، مهم‌تریــن 
انگیــزه مــن بــود. در پایان‌نامــه‌ام از انــواع الیــاف فــولادی )میکــرو و ماکــرو( و حتــی الیــاف 
ــن  ــد پلی‌پروپیل ــف مانن ــاف مختل ــا الی ــی ب ــه عمل ــردم و تجرب ضایعــات لاســتیک اســتفاده ک

ــم. ــدا کن ــن پی ــاف در بت ــری از نقــش الی باعــث شــد شــناخت و درک کامل‌ت

نتایج پایان‌نامه

نتیجــه کار مــن ایــن اســت کــه بتــن فــوق توانمنــد را می‌تــوان طــوری اصــاح کــرد کــه 
ــن حــال خــواص مکانیکــی  ــری داشــته باشــد و در عی ــار رئولوژیکــی بهت ــازه رفت ــت ت در حال
و دوامــی آن حفــظ شــود. مــا بــا تغییــر در ترکیــب مصالــح و اســتفاده از انــواع الیــاف، 
ــا اجــرای آن ســاده‌تر شــود؛  ــم ت ــرل کنی ــا حــدی کنت ــن را ت ــن بت ــالای ای توانســتیم لزجــت ب
به‌طوری‌کــه تیــم اجرایــی بتوانــد بــدون نگرانــی از حبــس هــوا یــا جهت‌گیــری نامناســب 

ــد. ــن کار کن ــا بت ــاف ب الی

ــد،  ــه تولیــد را کاهــش دهن از طــرف دیگــر تــاش کــردم مصالحــی انتخــاب شــوند کــه هزین
ــن در کشــور  ــن بت ــرد گســترده ای ــرای کارب ــع ب ــن مان ــه نظــرم مســئله اقتصــادی اولی چــون ب
ــار هــم  ــا الیــاف داشــتم، بــه مــن کمــک کــرد تــا ایــن ب اســت. تجربــه‌ای کــه از قبــل در کار ب
از الیــاف فــولادی میکــرو و ماکــرو و حتــی ضایعــات لاســتیک اســتفاده کنــم و شــناخت 

ــاورم. ــه دســت بی ــن ب ــرد بت ــود عملک ــرک و بهب ــرل ت ــا در کنت ــش آن‌ه ــری از نق دقیق‌ت

جمع‌بنــدی مــن ایــن اســت کــه می‌تــوان بــه بتنــی فــوق توانمنــد دســت یافــت کــه عــاوه بــر 
مقاومــت و دوام بــالا، از نظــر اجرایــی ســاده‌تر و از نظــر اقتصــادی مقرون‌به‌صرفه‌تــر باشــد؛ 
ــن در کشــور همــوار  ــن بت ــرای اســتفاده گســترده‌تر از ای ــد راه را ب ــن موضــوع می‌توان و همی

کنــد.
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مسیر حرفه‌ای و پژوهشی، از دانشگاه تا صنعت

در رابطــه بــا بخــش فعالیــت هــای صنعتــی بــه مــدت یــک ســال بــه عنــوان کارشــناس آزمایشــگاه و کنتــرل کیفــی در 
شــرکت فهــاب بتــن فعالیــت داشــتم و تــوی ایــن مــدت روی انــواع بتــن هــای خــاص کار کردیــم کــه یکــی از پررنــگ تریــن 
نــوع بتنــی کــه مــن روش کار کــردم بتــن ســنگین بــود کــه بــرای بیمارســتان کــودکان کار مــی شــد. روی طــرح مخلــوط 
کار کردیــم تــا بتوانیــم بــه یــه بتــن ســنگینی برســیم کــه از لحــاظ خــواص وزن مخصــوص قابــل تأییــد باشــه و هــم 
از لحــاظ رئولوژیکــی بــه منظــور پمــپ پذیــری بهتــر ســر پــروژه کــه خیلــی کار چالــش برانگیــز و جذابــی بــود. بــه طــور 
کل و پــروژه بــرج اداری ســامان فــراز کــه در اجــرای بتــن ریــزی ایــن پــروژه مــن شــرکت داشــتم و پــرژه اپــال، پارکینــگ 
طبقاتــی جوادیــه، بیمارســتان فیروزآبــادی شــهرری و و شــرکت کــوا بــرای شــرکت گاز پروژه‌هــای مهمــی بــود کــه مــن 

در آن هــا شــرکت داشــتم. 

جایگاه بتن الیافی در ایران و چالش‌های آن

از نظــر مفهومــی، برخــی طراحــان بــرای جبــران ضعــف کششــی بتــن، بــه اشــتباه افزایــش مقاومــت فشــاری را توصیــه 
می‌کننــد، در حالی‌کــه ایــن رویکــرد شــکنندگی و گســیختگی انفجــاری بتــن را تشــدید می‌کنــد. ایــن موضــوع 
نشــان‌دهنده درک ناقــص از ماهیــت بتــن الیافــی در کشــور اســت و لــزوم توســعه دانــش مفهومــی آن را آشــکار 
ــد  ــاف اســت. هرچن ــدار الی ــوع و مق ــرای انتخــاب ن ــو و مرجــع طراحــی مناســب ب ــود الگ ــر نب می‌ســازد. مســئله دیگ
اســتاندارد ملــی بتــن الیافــی وجــود دارد، امــا هنــوز ظرفیــت کافــی بــرای اســتفاده عملــی و تجویــز به‌عنــوان مرجــع 
طراحــی ایجــاد نشــده اســت. همچنیــن، موضــوع اطمینــان از تولیــد بتــن الیافــی بــا کیفیــت چالــش مهمــی محســوب 
می‌شــود؛ زیــرا بســیاری از ســازندگان و پیمانــکاران بــا وجــود شــناخت از مزایــا، نســبت بــه کیفیــت تولیــد و کارپذیــری 
آن تردیــد دارنــد. اســتفاده از روان‌کننده‌هــا بــرای بهبــود کارایــی ضــروری اســت و عــدم اســتفاده صحیــح از آن 

ــه افزایــش آب و افــت کیفیــت بتــن شــود. ــد منجــر ب می‌توان

ــاف در بچینگ‌هــا، نحــوه توزیــن و تزریــق اتوماتیــک، و  در حــوزه تولیــد، مشــکلاتی همچــون افــزودن یکنواخــت الی
مدیریــت درصــد حجمــی بــالا )۱ تــا ۲ درصــد( مطــرح اســت. همچنیــن انتخــاب روش مناســب افــزودن الیــاف )در 
بچینــگ، تــراک میکســر یــا محــل پــروژه( اهمیــت زیــادی دارد. در اجــرا، نحــوه پمپــاژ بتــن الیافــی، آشــنایی اپراتورهــا 
ــری  ــره موجــب جهت‌گی ــرا ویب ــدی اســت؛ زی ــکات کلی ــی از ن ــره داخل ــاب از ویب ــن و اجتن ــوع بت ــن ن ــا ویژگی‌هــای ای ب
ــی  ــه ســمت خودتراکم ــد ب ــی بای ــن الیاف ــن، بت ــا می‌شــود. بنابرای ــی مکانیکــی آن‌ه ــاف و کاهــش کارای ناخواســته الی
هدایــت شــود. بــه عنــوان تجربــه عملــی، در پــروژه‌ای مربــوط بــه کف‌ســازی نمایشــگاه ماشــین‌آلات ســنگین، از بتــن 
ــر بارهــای ســنگین و ترک‌خوردگــی داشــته باشــد. ایــن تجربــه  الیافــی اســتفاده شــد تــا کــف مقاومــت بالایــی در براب
ــزودن آن‌هــا نقــش  ــح اف ــاف و نحــوه صحی ــوع مناســب الی ــکاران از ن ــدگان و پیمان ــه آگاهــی تولیدکنن نشــان داد ک

تعیین‌کننــده‌ای در موفقیــت پــروژه دارد.
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پژوهش‌های مورد نیاز بتن الیافی و آینده آن

بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای الیــاف، بایــد تأکیــد شــود کــه عملکــرد آن‌هــا را نمی‌تــوان بــا آرماتــور مقایســه کــرد. آرماتــور 
ــه صــورت یکنواخــت  ــر آن در کل مقطــع ب ــه همیــن دلیــل، اث ــرد و ب ــرار می‌گی به‌طــور متمرکــز در بخشــی از مقطــع ق
مشــاهده نمی‌شــود. هرچنــد آرماتــور در تأمیــن مقاومــت کششــی و خمشــی نقــش بســیار مهمــی ایفــا می‌کنــد، امــا در 
زمینــه شــل‌پذیری و افزایــش ظرفیــت تغییرشــل خمشــی عملکــرد قابــل توجهــی نــدارد. در مقابــل، الیــاف به‌ویــژه 

در کاهــش شــکنندگی تــرد بتــن تأثیــر بســزایی دارنــد.

ترکیــب اهمیــت عملکــرد الیــاف بــا موضــوع صرفه‌جویــی اقتصــادی در بتن‌هــای الیافــی می‌توانــد زمینه‌ســاز توســعه 
کاربــرد آن‌هــا در ســازه‌ها باشــد. اســتفاده از الیــاف ایــن امــکان را فراهــم مــی‌آورد کــه گســیختگی تــرد ســازه‌ها تــا حــد 
ــد  ــاف می‌توان ــرزه و رخدادهــای مشــابه، اســتفاده از الی ــه حوادثــی همچــون زمین‌ل ــا توجــه ب ــرل شــود. ب ــادی کنت زی
زمــان بیشــتری بــرای دســتیابی بــه وضعیــت ایمــن در اختیــار بهره‌بــرداران قــرار دهــد و بــه افزایــش ســطح اطمینــان 
آن‌هــا کمــک کنــد. بدیــن ترتیــب، ترویــج کاربــرد الیــاف در بتــن، چــه در ایــران و چــه در ســطح بین‌المللــی، می‌توانــد 

گامــی مؤثــر در ارتقــای ایمنــی و دوام ســازه‌ها بــه شــمار آیــد.

آینده صنعت بتن

ــوان گفــت ایــن مــاده  ــوژی بتــن حاصــل شــده اســت، می‌ت ــون در حــوزه تکنول ــه پیشــرفت‌هایی کــه تاکن ــا توجــه ب ب
جایــگاه خــود را در پروژه‌هــای عمرانــی، ســازه‌ای و ســایر مصــارف مرتبــط بیــش از پیــش تثبیــت کــرده اســت. در حــال 
حاضــر بــه ســختی می‌تــوان رقیــب جــدی و تأثیرگــذاری بــرای بتــن متصــور شــد و اگــر چنیــن رقیبــی نیــز در آینــده ظهــور 

کنــد، بــه نظــر نمی‌رســد کــه ایــن اتفــاق در کوتاه‌مــدت رخ دهــد.

بــا ایــن وجــود، در میــان گزینه‌هــای بالقــوه بــرای جایگزینــی بتــن، خانــواده پلیمرهــا بیشــترین پتانســیل را دارا هســتند. 
یکــی از مهم‌تریــن اعضــای ایــن خانــواده، مــواد پلیمرهــای تقویت‌شــده بــا الیــاف می‌باشــند کــه تاکنــون کاربــرد آن‌هــا 
در زمینــه تقویــت و مقاوم‌ســازی ســازه‌ها بــه خوبــی مشــاهده شــده اســت. ایــن مــواد قادرنــد بــا وجــود ضخامــت 
بســیار انــدک، افزایــش چندبرابــری مقاومــت را بــرای مقاطــع آســیب‌دیده فراهــم ســازند. ایــن ویژگــی، پدیــده‌ای بســیار 
چشــمگیر و جالــب توجــه بــه شــمار مــی‌رود. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه هزینــه ایــن مــواد نســبتاً بــالا اســت و ایــن 

مســئله، بــه عنــوان بخشــی از خانــواده بــزرگ پلیمرهــا، همــواره مطــرح بــوده اســت.

چالــش اساســی آینــده در ایــن زمینــه آن اســت کــه آیــا می‌تــوان پلیمرهایــی را توســعه داد کــه امــکان احــداث مســتقیم 
ســازه‌ها بــر پایــه آن‌هــا فراهــم شــود و در عیــن حــال از نظــر اقتصــادی نیــز مقرون‌به‌صرفــه باشــند. ممکــن اســت در 
آینــده مــوادی پدیــد آینــد کــه هرچنــد چندیــن برابــر بتــن هزینــه اولیــه داشــته باشــند، امــا بــا کاهــش ســایر هزینه‌هــا در 
طــول عمــر پــروژه، توجیــه اقتصــادی پیــدا کننــد. بــا ایــن حــال، تحقــق چنیــن تحولــی در کوتاه‌مــدت چنــدان محتمــل 

بــه نظــر نمی‌رســد و می‌تــوان انتظــار داشــت کــه ایــن مســیر زمان‌بــر باشــد.

جایگاه علمی

نوآوری های علمی

{ بخــش چهارم }
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ش سوم
بخ

آینده سازان بتن

جایگاه علمی

نوآوری های علمی

{ بخــش چهارم }
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م

1- جایگاه علمی

بتــن الیافــی یکــی از مهم‌تریــن تحــولات در حــوزه مصالــح 
به‌طــور  اخیــر  دهه‌هــای  طــی  کــه  اســت  ســاختمانی 
گســترده در تحقیقــات علمــی و پروژه‌هــای عمرانــی مــورد 
توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن نــوع بتــن بــا ترکیــب الیــاف 
مختلــف در ســاختار خــود، توانســته اســت خواصــی چــون 
مقاومــت کششــی، شــل‌پذیری، دوام، و مقاومــت در 
برابــر ضربــه و ترک‌خوردگــی را به‌طــور چشــمگیری بهبــود 
بخشــد. اســتفاده از الیــاف فــولادی، پلیمــری، شیشــه‌ای 
و کربنــی در بتــن، امــکان طراحــی ســازه‌هایی بــا عملکــرد 
بــالا را فراهــم کــرده و نقــش مهمــی در افزایــش عمــر 

مفیــد ســازه‌ها ایفــا کــرده اســت.

رونــد توســعه علمــی بتــن الیافــی از دهــه ۱۹۶۰ میــادی آغــاز 
شد و با پیشرفت فناوری‌های تولید الیاف  و شناخت بهتر 
رفتــار بتــن، به یکــی از محورهای اصلی تحقیقات مهندســی 
عمــران تبدیــل گردیــد. امــروزه، بــا گســترش پایگاه‌هــای داده 
علمی و ابزارهای تحلیل علم‌ســنجی، امکان بررســی دقیق‌تر 
ســاختار مفهومی، روندهای پژوهشــی و همکاری‌های علمی 

در ایــن حــوزه فراهم شــده اســت.
مطابــق بــا شــل 4- 1 رونــد رشــد تعــداد اســناد در 
زمینــه بتــن الیافــی از ســال 2005 میــادی بــه بعد بســیار 
افزایــش یافتــه و بــه عنــوان یــک موضــوع جدیــد و 
مهــم در ســطح جهانــی مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. 
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ــم در  ــن مفاهی ــوری ای ــش مح ــگاه نشــان‌دهنده نق جای
ــر،  ــم دیگ ــه مه ــی اســت. نکت ــن الیاف ــی بت ــات علم ادبی
ارتبــاط نزدیــک مفاهیــم در ایــن شــبکه اســت. واژه‌هایــی 
ــر  ــد، بیانگ ــه یکدیگــر متصل‌ان ــا خطــوط متعــدد ب ــه ب ک
آن هســتند کــه در بســیاری از مقــالات علمــی بــه صــورت 
هم‌زمــان بــه‌کار رفته‌انــد و میــان آن‌هــا پیونــد مفهومــی 
  "reinforced concrete"،ــه ــوان نمون ــه عن وجــود دارد. ب
 fibers"، "steel fibers"، "tensile" بــا واژه‌هایــی ماننــد
strength" و "bending strength" ارتباط‌هــای متعــددی 
ــه بررســی  ــادی ب ــات زی ــه نشــان می‌دهــد تحقیق دارد ک
رفتــار مکانیکــی بتــن مســلح با اســتفاده از انــواع مختلف 
rein� �ـد"  �ـی مانن �ـن، واژه‌های �ـد. همچنی �ـاف پرداخته‌ان "الی
forced plastics"، "carbon fibers" و "glass fibers" در 

علاوه‌برایــن، در ســال 1991 میــادی مقالــه بــا عنــوان 
ــا صفحــات پلیمــر  "تیرهــای بتنــی مســلح تقویت‌شــده ب
مسلح‌شــده بــا الیــاف شیشــه" بیشــترین ارجــاع را از 
ــش چشــمگیر  ــث افزای ــام اســناد داشــته و باع ــن تم بی
میانگیــن تعــداد ارجاعــات در ســال 1991 میــادی نســبت 

ــر ســال‌ها شــده اســت. ــه دیگ ب

شکل 4- 1- روند توسعه اسناد در زمینه بتن الیافی

بررســی رونــد پژوهش‌هــای علمــی در ایــن حــوزه نشــان 
به‌عنــوان  مشــخصی  کلیــدی  مفاهیــم  کــه  می‌دهــد 
شــده‌اند.  شــناخته  مطالعــات  اصلــی  محورهــای 
می‌شــود،  مشــاهده   2  -4 شــل  در  کــه  همان‌طــور 
reinforced concrete"، "steel fib� ماننـ�د "واژگانـ�ی 
 "fibers" و    "ers"، "high performance concrete
و موقعیــت مرکــزی در شــبکه  بزرگ‌تــر  دایره‌هــای  بــا 
ــن  ــش داده شــده‌اند. ای ــدی نمای ــات کلی ــی کلم هم‌زمان

شکل 4- 2- نقشه علمی مصورسازی شبکه‌ای 
هم‌رخدادی کلیدواژه‌ها
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توجــه م نشــان‌دهنده  کلیــدی  کلمــات  میــان  در 
و  نوآورانــه  موضوعــات  بــه  پژوهشــگران  روزافــزون 
محیط‌زیســت‌محور در صنعــت بتــن اســت. ایــن نکتــه، 
ــی  ــد تحقیقات ــه رون ــت اســت ک ــن واقعی ــد ای خــود مؤی
به‌تدریــج از تمرکــز صــرف بــر خــواص مکانیکــی، بــه ســوی 
توســعه پایــدار و کاربردهــای ســازگار بــا محیط‌زیســت در 
حرکــت اســت. واژه‌هایــی کــه در ســال‌های اخیــر بیشــتر 
اســتفاده شــده‌اند، می‌تواننــد به‌عنــوان شــاخص‌های 
ــت‌دار  ــات روز و اولوی ــایی موضوع ــرای شناس ــبی ب مناس
مــورد  پژوهشــی  طرح‌هــای  و  مقــالات  نــگارش  در 
ــد. ایــن تحلیل‌هــا می‌تواننــد مبنــای  اســتفاده قــرار گیرن
مفیــدی بــرای جهت‌گیــری آینــده پژوهش‌هــا و انتخــاب 

موضوعــات نوآورانــه باشــند.

شکل 4- 3- نقشه علمی مصورسازی هم‌پوشانی 
هم‌رخدادی کلیدواژه‌ها

dura�" و "corrosion resistance "کن�ـار مفاهیم�ـی چ�ـون" 
bility" قــرار دارنــد کــه نشــان‌دهنده نقــش ایــن مــواد در 

ــن اســت. ــرد بت ــود دوام و عملک بهب
در مجمــوع، ایــن تصاویــر نمــای روشــنی از تحــولات 
علمــی در حــوزه بتــن الیافــی ارائــه می‌دهنــد و نشــان 
جنبه‌هــای  از  حــوزه  ایــن  تحقیقــات  کــه  می‌دهنــد 
فنــاوری  دوام،  مکانیکــی،  متنوعــی همچــون خــواص 
ــرار  ــورد بررســی ق ــاف، و مســائل زیســت‌ محیطــی م الی
عمــق  و  معنــا  زمانــی  تصویــر،  ایــن  امــا  گرفته‌انــد. 
بیشــتری پیــدا می‌کنــد کــه بــا تحلیــل زمانــی کلمــات 
کلیــدی )شــل 4- 3( ترکیــب شــود. در تصویــری کــه بــا 
تحلیــل زمانــی همــراه اســت، رنگ‌هــا از آبــی تــا زرد تغییر 
می‌کننــد کــه بیانگــر بازه‌هــای زمانــی متفــاوت در زمینــه 
اســتفاده از کلمــات کلیــدی در مقــالات علمــی اســت. 
ــا رنگ‌هــای زرد و ســبز  ــه ب ــی ک به‌طــور مشــخص، کلمات
مشــخص شــده‌اند، بیشــتر در ســال‌های اخیــر مــورد 
توجــه قــرار گرفته‌انــد. ایــن رونــد نشــان می‌دهــد کــه 
 steel fibers"، "high performance" موضوعاتــی ماننــد
شــل  بــه  اخیــر  ســال‌های  در   "fibers" و   "concrete
ــی در  ــل توجه چشــم‌گیری رشــد داشــته‌اند و ســهم قاب
ــات  ــل، کلم ــد. در مقاب ــا کرده‌ان ــد ایف پژوهش‌هــای جدی
 seismic response"، "finite element" کلیــدی ماننــد
ــا رنگ‌هــای آبــی  method" و "numerical model" کــه ب
مشــخص شــده‌اند، بیشــتر در ســال‌های گذشــته کاربــرد 
داشــته‌اند و بــه نوعــی نشــان‌دهنده تحقیقــات اولیــه و 

نویــن در ایــن حوزه‌انــد.
 self-compacting" ماننــد  مفاهیمــی  حضــور  طرفــی،  از 
 "recycling" و    "concrete"، "sustainable development
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شکل 4- 4- نقشه علمی مصورسازی شبکه‌ای 
هم‌رخدادی کشورها

امــا بــرای درک بهتــر پویایــی ایــن شــبکه، شــل 4- 
5 اهمیــت ویــژه‌ای دارد. ایــن تصویــر بــا اســتفاده از 
ــی را  ــای علم ــد تحــول همکاری‌ه ــی، رون ــدی زمان رنگ‌بن
نشــان می‌‌دهــد. کشــورهای بــا رنگ‌هــای ســبز و زرد، 
نشــان‌دهنده همکاری‌هــای بیشــتر در ســال‌های اخیــر 
هســتند. در مقایســه بــا کشــورهایی کــه بــه رنــگ آبــی و 
ــر  ــال‌های ابتدایی‌ت ــه س ــه ب ــوند )ک ــده می‌ش ــش دی بنف
مربــوط هســتند(، کشــورهای آســیایی ماننــد چیــن و هند 
در ســال‌های اخیــر بیشــترین رشــد را در همکاری‌هــای 
تحقیقاتــی تجربــه کرده‌انــد. کشــورهای هنــد، مالــزی 
در  خــود  نقــش  افزایــش  حــال  در  نیــز  اســترالیا  و 
ــوط  ــای مرب ــی هســتند. تحلیل‌ه ــای تحقیقات همکاری‌ه
بــه همکاری‌هــای بین‌المللــی کشــورها در ســال‌های اخیــر 

و  هم‌پوشــانی  مصورســازی  نقشــه   4  -4 شــل 
هم‌رخــدادی کشــورها را نشــان می‌دهــد. کشــورها بــا 
تحقیقــات  در  را  نقــش  بیشــترین  بزرگتــر،  دایره‌هــای 
مربــوط بــه بتــن الیافــی دارنــد. ایــالات متحــده و چین در 
مرکــز قــرار دارنــد و حجــم ارتباطــات زیــادی بــا کشــورهای 
دیگــر دارنــد. ایــالات متحــده بیشــترین میــزان همــکاری 
را بــا کشــورهای مختلــف، از جملــه آلمــان، فرانســه، ژاپــن 
و بریتانیــا دارد. همچنیــن، ایــن تصویــر نشــان‌دهنده 
ارتباطــات اخیــر در ســال‌های مختلــف اســت. کشــورهای 
آمریــکای جنوبــی ماننــد برزیــل و آرژانتیــن در مقایســه بــا 
کشــورهای آســیایی یــا اروپایــی، ارتباطــات کمتــری دارنــد. 
ایــران، پاکســتان و عربســتان ســعودی نیــز به‌وضــوح 
ارتباطــات زیــادی بــا کشــورهای آســیایی و اروپایــی برقــرار 
کرده‌انــد. کشــورهای اروپایــی، به‌ویــژه ایتالیــا، آلمــان 
و فرانســه، در مرکــز قــرار دارنــد و ارتباطــات خوبــی بــا 
کشــورهای مختلــف ایجــاد کردنــد، به‌ویــژه در همــکاری با 
کشــورهای آســیایی و آفریقایــی. چیــن نیــز بــا کشــورهای 
ــا کشــورهای آســیایی و  ــژه ب ــاط دارد، به‌وی بســیاری ارتب
آفریقایــی. کشــورهای اروپایــی، به‌ویــژه ایتالیــا، آلمــان 
و فرانســه، در مرکــز قــرار دارنــد و ارتباطــات خوبــی بــا 
بــا  همــکاری  در  به‌ویــژه  دارنــد،  مختلــف  کشــورهای 
کشــورهای آســیایی و آفریقایــی. علاوه‌برایــن، چیــن نیــز 
بــا کشــورهای بســیاری ارتبــاط دارد، به‌ویــژه بــا کشــورهای 

ــی. آســیایی و آفریقای
به‌طــور کلــی، شــل 4- 4 به‌وضــوح نشــان می‌دهــد 
ــی  ــر اصل ــوان دو بازیگ کــه ایــالات متحــده و چیــن به‌عن
در تحقیــق و همکاری‌هــای علمــی جهانــی در زمینــه بتــن 

ــر شــاخه‌های علمــی برجســته هســتند. ــی و دیگ الیاف
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در ادامــه برســی پیشــینه پژوهــش در زمیــن بتــن الیافــی 
ــود.  ــاره می‌ش ــه اش ــن زمین ــتاز در ای ــه کشــورهای پیش ب
مطابــق شــل 4- 6، ده کشــور برتــر از نظــر تعــداد اســناد 
ــه کشــور  ــی را مشــاهده می‌شــود ک ــن الیاف ــه بت در زمین

ــیایی  ــای کشــورهای آس ــه همکاری‌ه ــد ک نشــان می‌دهن
به‌طــور خــاص در حــال افزایــش اســت، در حالــی کــه 
کشــورهای اروپایــی همچنــان در صــدر ارتباطــات علمــی 

ــد. ــرار دارن ــی ق جهان

شکل 4-5  نقشه علمی مصورسازی هم‌پوشانی هم‌رخدادی کشورها
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دارد. به‌طــور مثــال، مقالــه بــا عنــوان »مــدل تنــش-
کرنــش بــا گرایــش طراحــی بــرای بتــن محصورشــده 
ایــن  از  الیــاف«  بــا  مسلح‌شــده  پلیمــر  توســط 
پژوهشــگر بیشــترین تعــداد ارجــاع و توجــه را دارد.

شکل 4- 7- تعداد اسناد و میانگین تعداد ارجاعات 
اسناد پژوهشگران در زمینه بتن الیافی.

چیــن بیشــترین تعــداد اســناد را در زمینــه بتــن الیافــی 
منتشــر کــرده اســت. قابــل توجــه اســت کــه کشــور ایــران 
در جایــگاه نهــم قــرار دارد. کشــور چیــن بــا وجــود تعــداد 
اســناد بــالا، تعــداد ارجاعــات بســیار کمتــری نســبت بــه 

کشــورهایی همچــون اســترالیا، ایتالیــا و ایــران دارد. 

شکل 4- 6- تعداد اسناد و میانگین تعداد ارجاعات 
اسناد کشور‌ها در زمینه بتن الیافی

همچنیــن، شــل 4- 7، ده نویســنده برتــر در زمینــه 
بتــن الیافــی بــا بیشــترین تعــداد اســناد چــاپ شــده 
 Benmokrane, B را نمایــش می‌دهــــد. پژوهشگـــــر
اســت،  کــرده  چــاپ  را  اســناد  تعــداد  بیشــترین 
امــا بــه نســبت تعــداد اســناد زیــاد، ارجاعــات مقــالات 
 ،Teng J,G کمتری داشــته اســت، در حالی که پژوهشــگر
بیشــترین تعــداد ارجــاع بــه نســبت تعــداد اســناد را 
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2- نوآوری‌های علمی

ــن  ــات گســترده‌ای در حــوزه بت ــر، تحقیق در ســال‌های اخی
ــر  ــی آن‌هــا ب ــز اصل ــه تمرک ــه اســت ک ــی صــورت گرفت الیاف
ارتقــای مقاومــت مکانیکــی، دوام و پایــداری ســازه‌ای بــوده 
اســت. نوآوری‌هــای علمــی در ایــن مطالعــات عمدتاً در ســه 
محــور قابــل شناســایی‌اند: نخســت، کاربردهــای نویــن در 
فناوری‌هــای ســاخت پیشــرفته نظیــر چــاپ ســه‌بعدی بتــن؛ 
ــت  ــم پرمقاوم ــن ســبک خودتراک ــت برشــی بت دوم، ظرفی
مســلح بــه الیــاف و ســوم، عملکــرد بتــن الیافــی در آتــش 
ــه کار گرفتــه  ــوع بتــن در صنایــع گوناگــون ب اســت. ایــن ن
ــد  ــی مانن ــه در زیرســاخت‌های عمران شــده اســت؛ از جمل
تونل‌هــا  پل‌هــا،  روســازی‌ها،  صنعتــی،  کف‌ســازی‌های 

قطعــات  در  باربــری؛  و  دوام  افزایــش  بــرای  ســدها  و 
و  لوله‌هــا  معمــاری،  پانل‌هــای  ماننــد  پیش‌ســاخته 
ارتقــای  و  جمع‌شــدگی  کاهــش  بــرای  نمــا  المان‌هــای 
کیفیــت ســطحی؛ و در ســازه‌های خــاص نظیــر تأسیســات 
دریایــی، ســازه‌های مقــاوم در برابــر زلزلــه و انفجــار بــه دلیــل 
توانایــی بــالا در جــذب انــرژی. در ایــن بخــش از مجلــه، بــه 
ــم کــه هــر  ــه پرداخته‌ای ــه علمــی و نوآوران برســی ســه مقال
یــک بــه ابعــاد جدیــدی از فنــاوری مرتبــط بــا بتــن الیافــی 

پرداخته‌انــد.
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اســت. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل پیونــد ضعیــف فلامان‌هــا و 
کوتاهــی الیــاف، دســتیابی بــه تــداوم تنــش دشــوار می‌ماند 
و رفتــار ناهمســانگردی مشــابه مواد طبیعی پدیــد می‌آورد. 
ازایــن‌رو »طراحــی زیســت‌الهام« جایگاهــی محــوری در چــاپ 
ســه‌بعدی بتــن یافتــه اســت. طبیعــت طی تکامــل طولانی 
ســاختارهایی بهینــه بــرای حفاظــت ایجــاد کــرده و منبــع 
غنــی الهــام طراحــی محســوب می‌شــود. نمونــه شــاخص 
آن، »ســاختار بولیگانــد« اســت کــه چینــش مارپیچــی الیاف 
در پوســته خرچنــگ نعل‌اســبی، گــرز میگــو و عــاج فیــل را 

ــد. ــد می‌کن تقلی
 )a( شــل 4-8 ســاختار بولیگانــد را نشــان می‌دهنــد کــه در
لایه‌هــای میانــی برون‌اســکلت قوســی خرچنــگ نعل‌اســبی، 
)b( ناحیــه تناوبــی  )II(  در گــرز پنجــه میگــو کــه بــه دلیــل 
ــر آســیب شــناخته  ــاد و مقاومــت در براب ــرژی زی جــذب ان
می‌شــود نیــز شــامل ســاختار بولیگانــد اســت. همچنیــن، 
 )P( طــرح ‌واره‌ای از ســاختار بولیگانــد بــا زاویه‌هــای گام )c(

برابــر بــا صفــر درجــه ، 45 درجــه و 90 درجــه اســت.

شکل 4- 8- ساختار بولینگاد

4- 1- طراحی و عملکرد تیرهای 
خمیده‌ کامپوزیت سیمانی 

تقویت‌شده با الیاف فولادی در چاپ 
سه‌بعدی‌شده به الگوی بولیگاند

• مقدمه
معماری‌هــای  ســاخت  امــکان  بتــن  ســه‌بعدی  چــاپ 
پیچیــده الهام‌گرفتــه از طبیعــت را فراهــم می‌کنــد کــه 
ــن  ــود می‌بخشــند. ای ــازه‌ای را بهب خــواص مکانیکــی و س
ــد معماری‌هــای  ــرای تولی ــال ب ــی دیجیت پژوهــش چارچوب
داخلــی بتــن مســلح بــه الیــاف روی ســطوح غیرتخــت 
ارائــه می‌دهــد. تیرهــای قوســی بــا الگــوی بولیگانــد چــاپ 
و ریزســاختار و خــواص آن‌هــا بررســی شــدند. نتایــج نشــان 
داد ایــن ســاختار تخلخــل را کاهــش داده و مقاومــت 
برشی-خمشــی را افزایــش می‌دهــد. در مقایســه بــا تیرهــای 
تخــت، تأثیــر بولیگانــد در تیرهــای قوســی برجســته‌تر اســت 
و الگــوی شکســت را از تــرد بــه شــل‌پذیر بــا ترک‌هــای 
متعــدد تغییــر می‌دهــد. همچنیــن، »انحنــای قــوس« 
و »الگــوی پرکننــده« در حفــظ یکپارچگــی ســازه حیاتــی 
هســتند. تــردی و مقاومــت کششــی پاییــن از ضعف‌هــای 
بتــن اســت و بــه دلیــل محدودیــت هندســی، مسلح‌ســازی 
ســازه‌های چــاپ ســه‌بعدی بتــن بــا میلگــرد دشــوار اســت؛ 
بنابرایــن اســتفاده از بتــن مســلح بــه الیــاف اهمیــت یافتــه 
اســت. مزیــت کلیــدی ایــن کامپوزیــت، امــکان کنتــرل 
جهت‌گیــری الیــاف از طریــق »طراحــی مســیر ابــزار« اســت 
کــه مشــابه لمینیت‌هــای پلیمــری بــر عملکــرد ســازه اثرگــذار 
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بــا قیــود افقــی آمــاده می‌شــوند و چیدمــان آزمایــش م
ــا مدل‌ســازی  ــول ب ــد معم ــح داده می‌شــود. فرآین توضی
مقاطــع  بــه  لایــه‌ای  برش‌هــای  می‌شــود؛  آغــاز   CAD
دوبعــدی تبدیــل و در نهایــت بــه کدهــای کنترلی ماشــین 
ترجمــه می‌شــوند کــه نــوع حرکــت، مختصــات نقــاط 
ــد.  ــف می‌کن ــزی را تعری هــدف، ســرعت و حجــم برون‌ری
امــا بــرای چــاپ ســه‌بعدی روی ســطح غیــر تخــت بایــد 
ــازل بایــد انحنــای  ــرد، زیــرا ن راهبــردی متفــاوت بــه کار ب

ــد. ــال کن ــه‌گاه را دنب تکی
در ایــن پژوهــش پــس از ایجــاد هندســه تکیه‌گاه، مســیر 
پرکننــده زیگــزاگ )راهبــرد جهت-مــوازی( روی انحنــای 
تکیــه‌گاه ســاخته می‌شــود تــا هــم آرایــش هلیکویــی 
الیــاف و هــم انحنــای برون‌اســکلت‌های طبیعــی تقلیــد 
ــا فواصــل  ــه‌ای از خطــوط راســت ب گــردد. الگوریتــم، آرای
ثابــت را در راســتای عمــود بــر »جهــت مرجــع« تولیــد 
زیگــزاگ  به‌صــورت  را  ابتدا/انتهــا  نقــاط  و  می‌کنــد 
ــت مرجــع  ــی، جه ــای متوال ــد. در لایه‌ه پیوســت می‌ده
به‌انــدازه »زاویــه گام« به‌صــورت پادســاعتگرد می‌چرخــد، 
تکیــه‌گاه  ســطح  روی  ساخته‌شــده  دوبعــدی  مســیر 
ــه« افســت عمــودی  ــاع لای ــدازه »ارتف ــی و به‌ان ــو افکن پرت
ــرار  ــرای همــه لایه‌هــا تک ــات ب ــن عملی داده می‌شــود. ای
می‌شــود تــا آرایــش بولیگانــد شــل گیــرد. همــه نمونه‌هــا 
۷ لایــه دارنــد و زاویــه گام P در ســه حالــت صفــر درجــه، 
45 درجــه یــا 90 درجــه تنظیــم شــده اســت. و در پایــان، 
ــردآوری شــده اســت. شــل  ــه GCode گ ــزار ب مســیر اب
4- 9 فرآینــد چــاپ ســه بعــدی بتــن را نشــان می‌دهــد.

ویســکوریولوژی بتــن تــازه در آزادی هندســی چــاپ نقــش 
ــری و  ــان پمپاژپذی ــد می ــوط بای ــده دارد: مخل تعیین‌کنن
پایــداری لایه‌هــا تعــادل برقــرار کنــد. محدودیت‌هــای 
)نظیــر  اورهنــگ  ســازه‌های  تولیــد  ســاخت،  ذاتــی 
قوس‌هــا( را دشــوار کــرده اســت. دل‌اندیچــه و همــکاران 
پلــی قوســی را مشــابه منطــق آجــری مونتــاژ کردنــد، 
ــا الگــوی  ــی ب ــی و همــکاران قوس‌هــای بتن ــن، ل همچنی
زیگــزاگ چــاپ نمودنــد. بااین‌حــال، بــه علــت ضعــف 
مقاومــت بتــن تــازه، بازتولیــد معمــاری ســه‌بعدی الیــاف 
ــب مطالعــات پیشــین  ــز اســت و اغل ــوز چالش‌برانگی هن
تخــت محــدود  و دیســک‌های  تیرهــا، منشــورها  بــه 
مانده‌انــد. اگرچــه قابلیــت چــاپ روی ســطوح غیرتخــت 
نشــان داده شــده، اغلــب پژوهش‌هــا بــر پوســته‌های 
نــازک و ســازه‌های توخالــی بــا مــات ســاده متمرکــز 
ــر بررســی شــده  ــاف کمت ــه الی ــن مســلح ب ــد و بت بوده‌ان
عملکــرد  بــه  اندکــی  پژوهش‌هــای  همچنیــن  اســت. 
مکانیکــی، جهت‌گیــری الیــاف و ریزســاختار مصنوعــات 
ــر چــاپ ســه‌بعدی  ــد؛ در نتیجــه، اث ــره پرداخته‌ان هم‌پیک
روی ســطوح غیرتخــت همچنــان مبهــم مانــده و کمبــود 
توســعه  بــرای  آزمایشــگاهی مانعــی جــدی  داده‌هــای 

ــده اســت. آین

• روش‌ تحقیق 
ایــن بخــش گام‌هــای ایجــاد مســیر ابــزار )toolpath( روی 
ــوازی« و  ــرد »جهت-م ــای راهب ــر مبن ــر تخــت ب ســطح غی
تبدیــل مدل‌هــای دیجیتــال بــه GCode بــرای چــاپ 
ســه‌بعدی را تشــریح می‌کنــد. ســپس نمونه‌هــا بــرای 
ســه‌نقطه‌ای  خمــش  آزمــون  و   Micro-CT تحلیــل 
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متعــدد انــرژی بیشــتری جــذب می‌کنــد. شــل 4- 10 
نشــان می‌دهــد زاویــه گام اثرگــذار اســت؛ زاویــه ۴۵ درجه 
بهتریــن عملکــرد را دارد، در حالی‌کــه زاویــه ۹۰ درجــه بــا 
وجــود بهبــود نســبت بــه زیگــزاگ، کارایــی کمتــری نشــان 
می‌دهــد. تصاویــر شکســت حاکــی از آن بــود کــه الیــاف 
فــولادی در مقاطــع ترک‌خــورده نقــش پــل ایفــا کــرده و از 
بازشــدگی ســریع تــرک جلوگیــری می‌کننــد؛ ترکیــب ایــن 
ــد موجــب شــل‌پذیری و جــذب  ــوی بولیگان ــا الگ ــر ب اث
انــرژی بیشــتر شــد. همچنیــن، آزمایش‌هــا نشــان دادنــد 
اعمــال قیــد افقــی در دو انتهــای قــوس حیاتــی اســت؛ 
بــدون آن، جدایــش ســریع از تکیــه‌گاه و گســیختگی 
ناگهانــی رخ می‌دهــد. بــا وجــود بهبــود رفتــار مکانیکــی، 
مقاومــت  و  اســت  شــدید  همچنــان  ناهمســانگردی 
خمشــی در برخــی آرایش‌هــا کمتــر از بتــن معمولــی باقــی 
می‌مانــد؛ ازایــن‌رو، بهینه‌ســازی طراحــی مســیر و ترکیــب 
بولیگانــد  الگــوی  مــواد ضــروری اســت. در مجمــوع، 
)به‌ویــژه در زاویــه ۴۵ درجــه( همــراه بــا انحنــای مناســب 

شکل 4- 9- فرآیند چاپ سه‌بعدی بتن

• نتیجه‌گیری
ریزســاختار تیرهــای قوســی چاپ‌شــده، شــامل تخلخــل 
کلــی، توزیــع انــدازه حفــرات، و مورفولــوژی ترک‌ماننــد، بــه 
کمــک Micro-CT بازســازی و تحلیــل شــد. ایــن ارزیابــی 
نشــان داد کــه افــزودن ســاختار بولیگانــد در مقایســه 
بــا الگــوی زیگــزاگ معمولــی، تخلخــل کلــی را کاهــش 
می‌شــود.  یکنواخت‌تــر  حفــرات  آرایــش  و  می‌دهــد 
بولیگانــد باعــث کاهــش تخلخــل، توزیــع یکنواخت‌تــر 
می‌شــود.  حــذف کانال‌هــای ضعیف‌کننــده  و  حفــرات 
ــداری  ــد مقاومــت مکانیکــی و پای ــن موضــوع می‌توان ای

ترک‌هــا را بهبــود دهــد.
نمونه‌هــای قوســی بــا الگوهــای مختلــف تحــت بارگــذاری 
هــم  نتایــج  شــدند.  آزمایــش  ســه‌نقطه‌ای  خمــش 
را  تــرک  الگوهــای  هــم  و  نیرو-جابجایــی  منحنی‌هــای 
پوشــش می‌دهــد. نتایــج نشــان می‌دهــد، قوس‌هــای 
بولیگانــد در مقایســه بــا زیگــزاگ ظرفیــت باربــری بالاتــری 
دارنــد و رفتــار نرم‌تــر از خــود نشــان می‌دهنــد. نمونه‌هــای 
زیگــزاگ پــس از رســیدن بــه بــار اوج به‌ســرعت گســیخته 
بــا ایجــاد ترک‌هــای  می‌شــوند، در حالی‌کــه بولیگانــد 

شکل 4- 10- منحنی‌های نیرو-جابه‌جایی
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ســنگدانه‌ ســبک بــا معمولــی موجــب کاهــش انــدک م
مقاومــت فشــاری، امــا بهبــود مقاومــت خمشــی و برشــی 
شــد. افــزودن الیــاف فــولادی ســه‌بعدی، پنج‌بعــدی و 
الیــاف مصنوعــی )به‌صــورت منفــرد یــا ترکیبــی بــا ســهم 
حجمــی ۰٫۷۵درصــد( باعــث افزایــش مقاومــت برشــی، 
ســختی، شــل‌پذیری و بهبــود الگــوی ترک‌هــا گردیــد. 
بــا توســعه ســازه‌های بلنــد، دریایــی و پل‌هــای بــزرگ، 
بتــن ســبک به‌عنــوان مصالــح نویــن مــورد توجــه اســت. 
مزایــای اصلــی آن شــامل عایــق حرارتــی و صوتی، کاهش 
ــت  ــش، نســبت مقاوم ــر آت ــت در براب ــرده، مقاوم ــار م ب
بــه وزن بیشــتر، انبســاط حرارتــی کمتــر، دوام در چرخــه 
یخ‌زدگــی و کاهــش هزینه‌هــا اســت؛ هرچنــد ظرفیــت 
برشــی کمتــر نســبت بــه بتــن معمولــی محدودیــت ایجاد 
می‌کنــد. بتــن خودتراکــم بــا روانــی زیــاد، قابلیــت پــر 
کــردن قالب‌هــای پیچیــده، کاهــش هزینــه و زمــان اجــرا 
ــی را دارد. ترکیــب  ــود دوام و کیفیــت ســطح نهای و بهب

ــه شکســت  ــرد را ب ــاف فــولادی، شکســت ت و حضــور الی
ــت  ــر داده و ظرفی ــدد تغیی ــای متع ــا ترک‌ه شــل‌پذیر ب

ــش می‌دهــد. ــرژی را به‌طــور چشــمگیر افزای جــذب ان

4- 2- ظرفیت برشی بتن سبک 
خودتراکم پرمقاومت مسلح‌شده با 

الیاف

• مقدمه
در ایــن پژوهــش، اثــر جایگزینــی جزئــی ســنگدانه‌ ســبک 
بــا معمولــی و نیــز نــوع و ترکیــب الیــاف بــر ظرفیــت 
برشــی بتــن خودتراکــم ســبک پرمقاومــت بررســی شــد. 
بــرای ایــن منظــور، ۱۲ تیــر مســتطیلی بــدون آرماتــور 
برشــی بــا نســبت دهانــه‌ برشــی بــه عمــق مؤثــر ۳٫۱ 
ســاخته و آزمایــش گردیــد. نتایــج نشــان داد جایگزینــی 

شکل 4- 11- انواع الیاف مورد استفاده فولادی و مصنوعی پلی‌پروپیلن
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ارتفــاع ۲۰۰ میلی‌متــر مطابــق شــل 4- 12 ســاخته شــد. 
جزئیــات طــرح مخلــوط ایــن تیرهــا در جــدول 4- 1 قابــل 

مشــاهده اســت.
)۱۵درصــد(  زیــاد  آب  جــذب  ســبک  ســنگدانه  چــون 
پیش‌اشباع‌ســازی  بتــن،  کارایــی  کنتــرل  بــرای  دارد، 
ســنگدانه‌های ســبک انجــام شــد. ایــن کار بــا ترکیــب ۱۰ 
درصــد آب مخلــوط، ۱۰درصــد دوده ســیلیس و ۱۰درصــد 
ســیمان بــه مــدت ۳۰ دقیقــه قبــل از مخلوط‌کــردن 
اصلــی صــورت گرفــت. ایــن روش باعــث بهبــود منطقــه 
ــا ســطح  ــی )ITZ( و پیونــد بهتــر خمیــر ســیمان ب انتقال
از تمرکــز  بــرای جلوگیــری  ســنگدانه شــد. همچنیــن، 
تنــش و شکســت در محــل بارگــذاری یــا حمل‌ونقــل، 
ــا  ــای تیرهــا از ۳ عــدد خامــوت بســته Φ8 ب در دو انته
فاصلــه ۳۰ میلی‌متــر اســتفاده شــد. در ناحیــه‌ برشــی 
ــر الیــاف  ــا اث ــه‌ برشــی( خاموتــی وجــود نداشــت ت )دهان

ــی شــود. ــت برشــی ارزیاب ــر ظرفی ب

ــم را  ــن ســبک خودتراک ــن ســبک، بت ــا بت ــاوری ب ــن فن ای
ــراً  ــای هــر دو سیســتم را دارد. اخی ــه مزای ــد آورده ک پدی
بــا افــزودن الیــاف، بتــن ســبک خودتراکــم الیافــی معرفــی 
ــر مقاومــت کششــی،  ــی نظی ــه ویژگی‌های شــده اســت ک
و  خســتگی  مقاومــت  چقرمگــی،  مــدول گســیختگی، 
ضربــه، مقاومــت سایشــی و ظرفیــت برشــی را ارتقــا 
می‌دهــد. ایــن اثــرات عمدتــاً از قطــع مســیر انتشــار 
ریزترک‌هــا ناشــی می‌شــوند. پژوهش‌هــا نشــان داده‌انــد 
ــی را  ــکان نهای ــت برشــی و تغییرم ــولادی ظرفی ــاف ف الی
به‌طــور چشــمگیر افزایــش می‌دهنــد، در حالی‌کــه الیــاف 
را  بتــن  دوام  و  تــرک  مصنوعــی شــل‌پذیری، کنتــرل 
بهبــود می‌بخشــند. اســتفاده از الیــاف هیبریــدی نیــز اثــر 
هم‌افزایــی داشــته و موجــب افزایــش مقاومــت فشــاری، 

کششــی و برشــی می‌شــود.

• روش‌ تحقیق 
تعــداد ۱۲ تیــر مســتطیلی )۲ تیــر از هــر مخلــوط( با ابعاد 
عــرض مقطــع ۱۵۰ میلی‌متــر،  ۱۶۰۰ میلی‌متــر،  طــول 

شکل 4- 12- جزئیات ابعاد تیر و آرماتورگذاری
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م

واضــح اســت کــه تیرهــای دارای الیــاف پــس از تــرک 
ــکان  ــی و تغییرم ــار اضاف ــل ب ــی تحم ــز توانای خوردگــی نی
بیشــتر دارنــد. بهتریــن عملکــرد مربــوط به الیــاف هیبریدی، 
ترکیــب فــولادی )ســختی و مقاومــت اولیــه( + مصنوعــی 
)چقرمگــی و کنتــرل تــرک(، اســت. جالــب این کــه 3D و 
3D ــاً مشــابهی داشــتند، ولــی 5D فــولادی عملکــرد تقریب

در مقایســه بــا مقاومــت فشــاری، بهبــود نســبی بیشــتری 
نشــان داد. دلیــل آن توزیــع بهتــر و تعــداد بیشــتر الیــاف  
3D در مقطــع بــوده اســت. الیــاف مصنوعــی بــه دلیــل 
مــدول کــم و پراکنــش کمتــر، اثرگــذاری ضعیف تــری نســبت 

ــتند. ــا داش ــه فولادی ه ب
در همــه تیرهــا، ترک هــای خمشــی در وســط دهانــه در 
ــار، ترک هــا در  ــا افزایــش ب ــه ظاهــر شــدند. ب بارهــای اولی

•نتیجه گیری
جایگزینــی ۱۲ درصــد ســنگدانه ســبک به جــای ســنگدانه 
معمولــی، باعــث کاهــش جزئــی مقاومــت فشــاری شــد 
بــا ایــن حــال مقاومــت خمشــی افزایــش پیــدا کــرد. 
همچنیــن، افــزودن الیــاف باعــث افزایــش چشــمگیر هــر 
دو مقاومــت، به ویــژه مقاومــت خمشــی شــده اســت. 
ــاد  ــه دلیــل مقاومــت کششــی زی الیــاف فــولادی  5D  ب
ماتریــس  بــا  قوی تــری  پیوســتگی  بــودن،  قــاب دار  و 
ســیمانی ایجــاد کرده انــد و بهتریــن عملکــرد را داشــتند. 
به خاطــر   )5D+SY( هیبریــدی  ترکیــب  همچنیــن، 
اثــر هم افزایــی، عملکــرد بالایــی داشــته اســت. الیــاف 
مصنوعــی بــه دلیــل مــدول کــم و احتمــال لغزش بیشــتر، 

ــری گذاشــتند. ــر کمت اث

جدول ۴- ۱- طرح مخلوط ها )نسبت حجمی(
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۸۰ مگاپاســکال( مزایایــی چــون عــدم نیــاز بــه تراکــم 
دارد و تمــام ســطح آرماتورهــا را پوشــش می‌دهــد، امــا 
شــکننده‌تر از بتــن معمولــی اســت و جمع‌شــدگی بیشــتری 
نشــان می‌دهــد. افــزودن الیــاف فــولادی به‌طــور تصادفــی 
می‌توانــد مقاومــت و انعطاف‌پذیــری را افزایــش داده و از 
شــکنندگی جلوگیــری کنــد. بــا ایــن حــال، اســتفاده گســترده 
ــه و مســائل زیســت‌محیطی  ــل هزین ــاف به‌دلی ــن الی از ای
الیــاف  آن، پســماند  اســت. جایگزینــی مؤثــر  محــدود 
فــولادی بازیافتــی از کارخانه‌هــای تایــر اســت. اســتفاده از 1 
درصــد حجمــی ایــن الیــاف در پژوهــش حاضــر نشــان داد 
حالــت شکســت تیرهــا می‌توانــد حتــی بــدون خامــوت از 

برشــی بــه خمشــی تغییــر کنــد.
مطالعــات پیشــین تأییــد کرده‌انــد کــه الیــاف فــولادی 
موجــب کاهــش عرض ترک، بهبود رفتار خمشــی و افزایش 
ــاد  ــد تحــت تنــش برشــی زی شــل‌پذیری می‌شــود؛ هرچن
ــد،  ــازه‌های بلن ــا نیســت. در س ــل خاموت‌ه ــن کام جایگزی
ــاد  ــا مقاومــت زی ــم ب ــن خودتراک ــه بت ــا و شــمع‌ها ک پل‌ه
بــه‌کار مــی‌رود، آتــش تهدیــدی جــدی محســوب می‌شــود، 
زیــرا دمــای مقاومــت بتــن و فــولاد را کاهــش داده و پیونــد 
میلگــرد و خمیــر ســیمان را تضعیــف می‌کنــد. تحقیقــات 
نشــان داده‌انــد کــه الیاف فولادی می‌تواند از پوسته‌پوســته 
شــدن و انفجــار بتــن در دماهــای زیــاد جلوگیــری کــرده و 

رفتــار ســازه‌ای را بهبــود دهــد.
بــا وجــود ایــن، مطالعــات مســتقیم روی تیرهــای بتــن 
خودتراکــم بــا مقاومــت زیــاد در شــرایط آتــش محــدود 
اســت. در ایــن پژوهــش، رفتــار تیرهــای بــدون خامــوت 
تقویت‌شــده بــا ۱ درصــد الیــاف فــولادی بازیافتــی در دمــای 
محیــط، پــس از حرارت‌دهــی تــا ۶۰۰ درجــه سلســیوس 

ناحیــه برشــی توســعه یافتــه و بــه صــورت مــورب به ســمت 
نقطــه بارگــذاری حرکــت کردنــد و ترک‌هــای برشــی قطــری 
تشــکیل دادنــد. تیرهــای دارای الیــاف ترک‌هــای بیشــتری 
داشــتند امــا فاصلــه ترک‌هــا کمتــر بــود و بــه ناحیــه فشــاری 
هــم کشــیده شــدند کــه موجــب رفتــار شــل‌پذیرتر و کنترل 
تــرک بهتــر می‌شــوند. تیــر کنتــرل )بــدون الیــاف( خیلــی زود 

پــس از تــرک قطــری شکســت تــرد داد. 
ایــن پژوهــش نشــان داد کــه جایگزینــی جزئــی ســنگدانه 
معمولــی در بتــن ســبک باعــث بهبــود رفتــار برشــی و کنترل 
ترک‌هــا می‌شــود، هرچنــد مقاومــت فشــاری کمــی کاهــش 
می‌یابــد. افــزودن الیــاف )به‌ویــژه فــولادی و هیبریــدی( 
به‌طــور چشــمگیری ظرفیــت برشــی، مقاومــت خمشــی، 
ســختی و شــل‌پذیری را بهبــود می‌دهــد. الیــاف هیبریــدی 
بهتریــن گزینــه بــرای دســتیابی بــه عملکــرد متــوازن بیــن 
مقاومــت و شــل‌پذیری هســتند. بــرای طراحــی ایــن نــوع 
بتن‌هــا، اســتفاده از آیین‌نامه‌هــا نیازمنــد ضرایــب اصلاحی 

اســت تــا پیش‌بینــی دقیق‌تــر حاصــل شــود.

4- 3- حالت‌های خرابی تیرهای 
بتن خودتراکم مسلح‌شده با الیاف 
فولادی دورریز تحت شرایط آتش

• مقدمه
آتــش از شــدیدترین شــرایط بارگــذاری بــرای ســازه‌های 
ــر آن  ــد الزامــات مقاومــت در براب ــی اســت و اعضــا بای بتن
را تأمیــن کننــد. بتــن خودتراکــم بــا مقاومــت زیــاد )حــدود 
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افــزوده شــد و پــس از ۶۰ ثانیــه مخلوط‌کــردن، ۷۰ درصد م
آب اضافــه گردیــد. در ادامــه، فوق‌روان‌کننــده در بخــش 
باقیمانــده آب حــل شــد و به‌تدریــج بــه مخلــوط افــزوده 
شــد و عملیــات مخلوط‌کــردن بــرای ۱۲۰ ثانیــه ادامــه 
یافــت. در مرحلــه پایانــی، الیــاف فــولادی به‌تدریــج وارد 
مخلــوط شــدند و پــس از ۱۲۰ ثانیــه مخلوط‌کــردن و 
۳۰ ثانیــه اســتراحت، مخلــوط آمــاده گردیــد. ســه طــرح 
مخلــوط شــامل نمونــه شــاهد بــدون الیــاف، نمونــه 
ــاف تک‌طــول  ــه حــاوی الی ــی و نمون ــاف ترکیب حــاوی الی
شــامل  رئولــوژی  آزمایش‌هــای  نتایــج  شــد.  ســاخته 
جریــان اســامپ، آزمــون جعبــه L، قیــف V و آزمــون 
جداشــدگی نشــان داد کــه افــزودن الیــاف موجــب کاهش 
ــور و افزایــش ویســکوزیته  محــدود روانــی و قابلیــت عب
و مقاومــت در برابــر جداشــدگی می‌شــود، به‌گونــه‌ای کــه 
تنهــا مخلــوط نمونــه حــاوی الیــاف تک‌طــول  در آزمــون 
 EFNARC در  تعیین‌شــده  حــدود  از  فراتــر   V قیــف 
ــر  ــار ســازه‌ای، ۹ تی ــرای بررســی رفت ــت. ب ــرار گرف 2005 ق
بتــن مســلح بــا ابعــاد ۱۵۰×۱۷۰×۱۱۰۰ میلی‌متــر ســاخته 
شــد. تمامــی تیرهــا دارای ۲ میلگــرد ۶ میلی‌متــری در 
ناحیــه فشــاری و ۳ میلگــرد ۱۲ میلی‌متــری در ناحیــه 
کششــی بودنــد و پوشــش بتــن برای آرماتورهــای فوقانی، 
تحتانــی و جانبــی ۲۰ میلی‌متــر در نظــر گرفتــه شــد. 
به‌منظــور حــذف نقــش خاموت‌هــا در مقاومــت برشــی، 
تنهــا در نزدیکــی تکیه‌گاه‌هــا ســه خامــوت ۶ میلی‌متــری 
ــار نقطــه‌ای  ــذاری چه ــرار داده شــد. تیرهــا تحــت بارگ ق
بــا دهانــه خالــص ۱۰۰۰ میلی‌متــر و طــول دهانــه برشــی 

ــدند. ــش ش ــر آزمای ۳۰۰ میلی‌مت

همزمــان  بارگــذاری  تحــت  نیــز  و  دقیقــه  به‌مــدت ۶۰ 
حرارتی-مکانیکــی )آتــش مســتقیم( بررســی شــد. نتایــج به 
ــر مقاومــت، ســختی، شــل‌پذیری و  ــاف فــولادی ب ــر الی اث
حالــت شکســت تیرهــا و نیــز تفــاوت عملکــرد نمونه‌هــای 

حرارت‌دیــده و تحــت آتــش مســتقیم پرداخــت.

• روش‌ تحقیق 
بــرای تولیــد بتــن خودتراکــم بــا مقاومــت زیــاد از ســیمان 
I مطابــق ASTM C114، میکروســیلیس  نــوع  پرتلنــد 
مطابــق ASTM C1240، ســنگدانه‌های درشــت و ریــز 
مطابــق ASTM C33 بــا وزن مخصــوص بــه ترتیــب 2/65 
ــوع  ــده ن ــر ســانتی‌متر مکعــب و فوق‌روان‌کنن و 2/6 گــرم ب
G مطابق ASTM C494 اســتفاده شــد. ســنگدانه درشــت 
ــر و  ــدازه ۱۰ میلی‌مت ــر ان ــا حداکث ــی ب ــته محل شــن شکس
ــی  ــز ماســه طبیع جــذب آب 0/44 درصــد و ســنگدانه ری
بــا حداکثــر انــدازه 4/75 میلی‌متــر، جــذب آب 1 درصــد و 
مــدول نرمــی 2/7 انتخــاب گردیــد. بــرای افزایــش مقاومــت 
کششــی و برشــی، الیــاف فــولادی بازیافتــی حاصــل از 
ضایعــات تایــر بــه میزان 1 درصد حجم بتــن، معادل حدود 
۸۰ کیلوگــرم بــر متــر مکعــب، در دو حالــت تک‌طــول 
و ترکیبــی بــه مخلــوط افــزوده شــد. میلگردهــای آجــدار 
گریــد ۶۰ مطابــق ASTM A615 بــا قطرهــای ۶ و ۱۲ 
ــه ترتیــب ۵۱۵  ــر و مقاومــت تســلیم متوســط ب میلی‌مت
و ۵۸۰ مگاپاســکال نیــز بــرای آرماتورگــذاری طولــی مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت.
فراینــد مخلوط‌کــردن بتــن طــی حــدود ۷ دقیقــه در چنــد 
مرحلــه انجــام شــد. ابتــدا ســنگدانه‌ها بــه مــدت ۳۰ 
ثانیه مخلوط شــدند و ســپس ســیمان و میکروســیلیس 
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در برابــر آتــش و نحــوه گســیختگی شــد. ایــن برنامــه 
آزمایشــگاهی نشــان داد کــه الیــاف فــولادی ضایعاتــی 
ــن  ــد بت ــاف در تولی ــوان الی ــت به‌عن ــا موفقی ــد ب می‌توان
خودتراکــم پرمقاومــت الیافــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد 
و کاربــرد ســازه‌ای داشــته باشــد. ایــن بتــن توانســت تــا 
ــر  ــت در براب ــدون شکســت، مقاوم ــه ب حــدود ۸۵ دقیق
آتــش را تأمیــن کنــد، حتــی زمانــی کــه دمــای آرماتــور از 

ــر رفــت. ۴۰۰ درجــه سلســیوس فرات

شــل 4- 14- نمــای ظاهــری تیرهــای حرارت‌دیــده پــس 
ــر  ــرای 60 دقیقــه - a تی از کــوره 600 درجــه سلســیوس ب
شــاهد بــدون الیــاف، b تیــر حــاوی الیــاف ترکیبــی و c تیــر 

حــاوی الیــاف تک‌طــول

باقیمانــده  مقاومــت  ویژگی‌هــای  اســت کــه  ضــروری 
نرمال‌شــده ایــن مــاده در نظــر گرفتــه شــود تــا بتــوان 
به‌وضــوح  را  ســازه‌ای  و  مکانیکــی  خــواص  کاهــش 
در  قرارگیــری  از  پــس  خــواص  ایــن  کــرد.  مشــاهده 
معــرض دمــای ۶۰۰ درجــه سلســیوس بــه مــدت ۶۰ 
دقیقــه، کاهــش چشــمگیری داشــتند. نمــای ظاهــری 

شکل 4- 13- دستگاه بارگذاری همراه با مشعل زیر تیر 
)برای سناریوی واقعی آتش(

 R1 برنامــه آزمایــش شــامل ســه گــروه بــود. در گــروه
محیــط  دمــای  در  خمشــی  بارگــذاری  تحــت  تیرهــا 
آزمایــش شــدند و به‌عنــوان نمونــه شــاهد در نظــر گرفتــه 
شــدند. در گــروه R2 تیرهــا در کــوره الکتریکــی بــا دمــای 
۶۰۰ درجــه سلســیوس بــه مــدت یــک ســاعت حــرارت 
تحــت  طبیعــی  خنک‌ســازی  از  پــس  و  شــدند  داده 
بارگــذاری قــرار گرفتنــد. و مطابــق شــل 4- 13 گــروه 
ــا  R3 تیرهــا تحــت بارگــذاری چهــار نقطــه‌ای هم‌زمــان ب
حــرارت ناشــی از مشــعل قــرار گرفتنــد تــا شــرایط واقعــی 
تقســیم‌بندی  ایــن  شــود.  شبیه‌ســازی  آتش‌ســوزی 
ــس از  ــادی، پ ــار تیرهــا در شــرایط ع ــی رفت امــکان ارزیاب
حرارت‌دیدگــی و تحــت اثــر هم‌زمــان حــرارت و بارگــذاری 

را فراهــم ســاخت.

• نتیجه‌گیری
در ایــن تحقیــق، افــزودن الیاف فــولادی ضایعاتی به بتن 
ــار  ــود قابل‌توجــه رفت خودتراکــم پرمقاومــت موجــب بهب
ســازه‌ای آن از نظــر چقرمگــی، شــل‌پذیری، مقاومــت 
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دهــد، هرچنــد ایــن اثــر تنهــا تــا ۶۰ دقیقــه قرارگیــری در م
دمــای ۶۰۰ درجــه سلســیوس پایــدار بــوده و پــس از آن 
ــد  ــد؛ موضوعــی کــه نیازمن ــاف کاهــش می‌یاب ــی الی کارای

پژوهش‌هــای بیشــتر اســت.
تمرکــز ایــن مطالعــه بــر مقایســه رفتــار تیرهــا در دو 
حالــت حرارت‌دهــی کــوره‌ای و بارگــذاری حرارتی-مکانیکــی 
بــود. نتایــج نشــان داد ظرفیــت ســازه‌ای در حالــت دوم 
ــا  ــوره‌ای تنه ــه تیرهــای ک ــت، در حالی‌ک ــن رف ــاً از بی کام
بخشــی از ظرفیــت خــود را از دســت دادنــد. علاوه‌برایــن، 
الگوهــای گســیختگی نیــز یکســان نبودنــد، به‌گونــه‌ای کــه 
آزمایــش کــوره‌ای تــوان بازتــاب شــرایط واقعــی آتــش را 
نداشــت. لــذا توصیــه می‌شــود در مطالعــات آینــده از 
روش بارگــذاری حرارتی-مکانیکــی اســتفاده شــود. علــت 
ــه ماهیــت آزمایــش بازمی‌گــردد؛ تیرهــای  ایــن تفــاوت ب
کــوره‌ای به‌دلیــل فــاز خنک‌ســازی بخشــی از ظرفیــت 
بارگــذاری  در  حالی‌کــه  در  می‌کننــد،  بازیابــی  را  خــود 
حرارتی-مکانیکــی، خــزش و کرنــش گــذرا در دماهــای بــالا 

ــد. ــاد می‌کن ــیار ســخت‌تری ایج ــرایط بس ش

ــن تیرهــا در شــل 4- 14 مشــخص شــده اســت. در  ای
ــار  ــوره، ب ــرای تیرهــای حرارت‌داده‌شــده در ک ــا، ب ــن دم ای
نهایــی حــدود 27 درصــد نســبت بــه تیرهــای بــدون 
حــرارت کاهــش یافــت. همچنیــن، شــاخص چقرمگــی 
تیرهــای شــاهد بــدون الیــاف، تیــر حــاوی الیــاف ترکیبــی 
و تیــر حــاوی الیــاف تک‌طــول بــه ترتیــب ۳۹، ۴۳ و ۳۳ 
درصــد نســبت بــه تیرهــای بــدون حــرارت کاهــش نشــان 
ــب  ــه ترتی ــز ب ــا نی ــن تیره داد. شــاخص شــل‌پذیری ای
۶۱، ۶۷ و ۵۰ درصــد نســبت بــه تیرهــای بــدون حــرارت 

ــت. کاهــش یاف
بــا ایــن حــال، آزمایش‌هــای ســازه‌ای تــا شکســت نشــان 
داد کــه الیــاف فــولادی ضایعاتــی در جلوگیــری از کاهــش 
مقاومــت تیرهــای بتــن خودتراکــم بــا مقاومــت زیــاد 
پــس از قرارگیــری در معــرض دماهــای بالاتــر از ۶۰۰ درجه 
سلســیوس مؤثــر نبــود. در ایــن ســطح، کارایــی ســازه‌ای 
الیــاف به‌طــور قابل‌توجهــی کاهــش یافــت و ظرفیــت 
مکانیکــی بتــن  خودتراکــم بــا مقاومــت بــالا به‌شــدت 

افــت کــرد.
کــه  دادنــد  نشــان  آزمایش‌هــا  نتایــج  علاوه‌برایــن، 
تحــت  تیرهــای  در  فــولادی  الیــاف  ۱درصــد  افــزودن 
آتــش(،  )شبیه‌ســازی  مکانیکــی  حرارتــی-  بارگــذاری 
تغییرمــکان نهایــی آزمونه‌هــای حــاوی الیــاف ترکیبــی و 
تک‌طــول را به‌ترتیــب حــدود ۱۰۰ و ۸۳ درصــد افزایــش 
داد. ایــن امــر شــاخص چقرمگــی را به‌ترتیــب ۱۴۲ و 
۹۲ درصــد و شــاخص شــل‌پذیری را ۷۶ و ۶۵ درصــد 
بیشــتر از آزمونه‌هــای شــاهد کــرد. بنابرایــن، اســتفاده از 
ــازه‌ای  ــی و س ــواص مکانیک ــد خ ــولادی می‌توان ــاف ف الی
بتــن خودتراکــم پرمقاومــت را در برابــر آتــش بهبــود 


