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پرداخته  یتاز مرکز فشاري با خروج ) تحت بارCFT(1هاي فولادي پر شده با بتني رفتار ستونپژوهش حاضر با رویکرد آزمایشگاهی به مطالعه
عنوان به مورداستفادهاست. بتن  قرارگرفتهآزمایش متر تحت سانتی 150ی و با طول ضلعششبا مقطع  CFTنمونه ستون  6است. در این پژوهش 

ها در دو راستاي محور طولی و تغییر مکان جانبی ناشی از لنگر خمشی برداشت ي مقطع از نوع بتن ساده و بتن الیافی بوده است. تغییر مکانهسته
و میزان جذب انرژي محاسبه شده و مورد . ظرفیت باربري استها و در هر دو جهت رسم شده تغییر مکان براي تمامی نمونه -شده و نمودار نیرو 

به دست تی الاستیک نیز و سخ مدول کشسان ،اندقرارگرفتهیی که تحت بار فشاري خالص هانمونههمچنین براي  تحلیل و مقایسه قرار گرفته است.
 50% حدوداًکه افزایش طوريدهد بهها را افزایش مینهوتوجهی ظرفیت باربري نمقابل طوربهي بتنی افزایش مقاومت هسته آورده شده است.

 شدتبهي بتنی مقاومت هسته تأثیرشود؛ اما با ایجاد لنگر و افزایش آن از ظرفیت باربري نمونه می 20% حدوداًي بتنی سبب افزایش مقاومت هسته
هاي پر شده با جذب انرژي بیشتري نسبت به بتن نمونه الیافی داراي هاي پر شده با بتننمونهمشخص گردید شود. همچنین بر اساس نتایج کاسته می

 .باشندبتن ساده می
 

 تغییر مکان، ظرفیت باربري، جذب انرژي، خروج از مرکزیت بار-نمودار نیروکلمات کلیدي: 
 
 

 مقدمه -1
کلی  يدودستههاي مختلط به ستون. کنندفتار میو با عملکرد کامپوزیتی ر زمانهم صورتاست از بتن و فولاد که به یبیمختلط ترک يهاستون
 ای (Steel Reinforced Concrete) يفولاد لیها بتن مسلح با پروفکه به آنهستند  محاط در بتن يمقاطع فولاددسته اول شوند. تقسیم می

 .شوندیم دهینام CFT اختصارکه به باشدیم (Concrete Filled Tube) پر شده با بتن یخالمقاطع توو دسته دوم  شوندیگفته م SRC اختصاربه
 به علت CFTشوند. ظرفیت بالاي مقاطع پذیري مناسب شناخته مییی با ظرفیت باربري بالا و شکلهاستون مهندسان سازه نزد CFTهاي ستون

 باشد.محصورشدگی بتن توسط جدار فولادي می
باشد. مقطع میضخامت جدار فولادي و شکل  تأثیرتحت  ايملاحظهقابلطور ها بهري نمونهظرفیت بارب توان گفتهاي گذشته میبر اساس پژوهش

است اما در  تأثیرگذاربر ظرفیت باربري  مؤثريطور بهتوجه بوده و قابلاثر محصورشدگی  ايدر مقاطع دایرهدهد هاي صورت گرفته نشان میپژوهش
 باشد.اي شکل کمتر میظرفیت باربري نسبت به مقطع دایره شیبرافزاآن  أثیرت لذا واثر محصورشدگی کمتر بوده  مقطع مربعی

گردد. راهکارهاي بسیار متعددي براي حذف و یا کاهش این ضعف بتن خوردگی میسرعت دچار تركباشد و تحت کشش بهاي ترد میبتن ماده
خوردگی و طاقت بتن را باشد. الیاف فولادي، مقاومت تركه از الیاف فولادي میمناسب، استفاد نسبتاًارائه شده است که در این بتن یکی از راهکارهاي 

 دهد.افزایش می
تکُ گزُ و داندر پژوهشی آزمایشگاهی و عددي را بر  2010در سال هاي متعدد و ارزشمندي انجام شده است. پژوهش CFTهاي ستون ينهیدرزم

هاي فولادي پر به تحلیلی عدديِ ستون 2012. چنگ و همکاران در سال ]1[رج از محور انجام دادندبا بتن الیافی تحت بار خا CFTروي مقاطع مربعی 
پذیري ، سختی و شکلتحملقابلشده با بتن الیافی تحت اثر بار سیکلی پرداختند و بیان داشتند افزودن الیاف فولادي سبب افزایش حداکثر بار جانبی 

اي و دایره CFTآوردن ظرفیت باربري مقاطع  دست بهي واحدي را براي مین یو و همکاران رابطه در پژوهشی 2013در سال  .]2[شودبیشتر می

                                                 
1 Concrete Filled Tube 
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و همکاران در پژوهشی آزمایشگاهی،  نیالدجمال 2013تحت بار محوري فشاري ارائه کردند. همچنین در سال  )یتوخالصورت تو پر و به(ی چندضلع
مقاطع بر مبناي ضوابط  گونهاینپرداختند و اولین ضوابط را براي طراحی  شکلیضیببا ابعاد مقطع و طول متفاوت به بررسی مقاطع  نمونه 26با آزمایش 

 CFTهاي ي آزمایشگاهی ستوننمونه 36با ساخت  2015لو و همکاران در سال  .]3[اي در یورو کد ارائه کردندهاي دایرهبراي طراحی ستون شدهانیب
لانگ  .]4[اي پرداختندی نمودارهاي چرخهشدگ کیباري پذیري و پدیدهبتن الیافی بر پارامترهایی نظیر مود شکست، ظرفیت باربري شکل تأثیربر روي 

ی قرار موردبررسبا رویکرد تئوري و بر اساس روش انرژي کمانش موضعی ورق فولادي را تحت بارگذاري خارج از مرکز  2016و همکاران در سال 
و  قرارگرفتهسنجی با نتایج آزمایشگاهی مورد صحت نیمحققتوسط این  شدهارائهي ي کردند. رابطهساز رابطهداده و کمانش موضعی الاستیک را 

صورت آزمایشگاهی و عددي به مطالعه ی بهضلعهشتی و ضلعششدینگ و همکاران بر روي مقاطع  2016در سال  .]5[شده است دیتائدرستی آن 
در پژوهشی با رویکرد  2016. الچلکانی و همکاران در سال ]7, 6[آوردن ظرفیت باربري ارائه دادند دست بهي کاربردي جهت پرداختند و همچنین رابطه

 2018در سال  .]8[ورندآ دست بهها تحت خمش محض با قرار دادن نمونه CFTهاي آزمایشگاهی و نظري حد لاغري تسلیم و پلاستیک را براي ستون
 حدي و بهره هايی قرار داده و با استفاده از معادلات تعادل در حالتموردبررس CFTهاي ها را در ستونCFRPاستفاده از  تأثیردینگ و همکاران 

 .]9[انداي را براي محاسبه مقاومت نهایی این مقاطع پیشنهاد دادهسازي شدهي سادهبردن از روش تحلیل الاستوپلاستیک، رابطه
تحت بار فشاري با خروج از  CFTهاي ستون ينهیدرزمهاي محوري بوده است و تحقیقات کمی بر بارگذاري تأکیدهاي گذشته در پژوهش

 یحال دراند. این مرکزیت انجام شده است. از سویی تحقیقات انجام شده بیشتر به مقاطعی با اشکال هندسی متعارف نظیر دایره، مربع و مستطیل پرداخته
ها، ها در گوشههاي متقارن، اتصالات گیردار تیر به ستون و قرارگیري ستونجمله عدم بارگذاريگوناگون از يهاعلت بهها که در اکثر موارد ستون ستا

به هاي منتظم ینظیر چندضلع رمتعارفیغهایی با شکل مقاطع علاوه بر بار محوري تحت لنگر خمشی نیز قرار دارند. همچنین امروزه استفاده از ستون
رسد. در پژوهش حاضر مقطع انتخابی می به نظرگونه از مقاطع لازم تر از سابق گردیده و لذا بررسی رفتار اینهاي معماري متداولضرورت علت

جویی باشد بهرهیارز با لنگر خمشی ملنگر خمشی از بار با خروج از مرکزیت که هم در نظرگیريباشد. همچنین جهت ضلعی منتظم میصورت ششبه
 ها پرداخته شده است.و همچنین خصوصیات نمونه موردبررسیشده است. در ادامه به پارامترهاي 

 و شرح آزمایش مسئلهصورت. 2
ي بتنی و خروج از مرکزیت بار شامل مقاومت هسته موردبررسیپارامترهاي  مورد آزمایش قرار گرفته است. CFTنمونه ستون  6در پژوهش حاضر 

صورت ها بهگاهی نمونهمتر بوده و شرایط تکیهمیلی 1500ها طول تمامی نمونهها از بتن الیافی استفاده شده است. باشد. همچنین در نیمی از نمونهمی
براي  PCها از حروف لاتین استفاده شده است. نمونه گذارينامها آورده شده است. براي مشخصات نمونه 1در جدول باشد. گیردار می کسری

اند. خروج از شده گذارينام PSRاند با حروف هایی که با بتن الیافی پر شدههایی که با بتن ساده پر شده است مورد استفاده قرار گرفته و نمونهنمونه
 نیز جزییات مربوط به مقطع نشان داده شده است. 1در شکل  ) مشخص شده است.-eصورت (عددهاي بار نیز بهمرکزیت

 
 شده جزییات مقطع ساخت: 1 شکل

 
 هاي آزمایش: مشخصات هندسی نمونه1جدول 

Sample L×B×t 
(cm) e (cm) 

PC-0 150×5×0.4 0 
PC-5 150×5×0.4 5 
PC-10 150×5×0.4 10 
PSR-0 150×5×0.4 0 
PSR-5 150×5×0.4 5 

PSR-10 150×5×0.4 10 
 
 

 باشد.ضخامت جدار فولادي می tها و طول ضلع نمونه Bها، طول نمونه L ،1در جدول 
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 1/34مگا پاسکال و براي بتن الیافی برابر با  4/22 اي استاندارد براي بتن ساده برابر باهاي استوانهمیانگین مقاومت نهایی بتن ساده بر اساس آزمایش نمونه
 ASTM E8 شده درضوابط بیان بر اساسکل ي دمبلی شدو تسمهفولاد آمد. همچنین براي مشخص کردن مقاومت تسلیم  به دستمگا پاسکال 

 مگا پاسکال حاصل گردید.   245آزمون کشش میانگین مقاومت تسلیم فولاد برابر با  . بر اساس نتیجه]10[و مورد آزمایش قرار گرفت شدهساخته
 85متر و ضریب لاغري سانتی 6، طول 8/0تا  7/0با قطر  KX-CSFتجاري  بانامقلاب است براي ساخت بتن الیافی از الیاف فولادي دو سر  به ذکرلازم 

 .مگا پاسکال بود 1200تا  800ي ها در بازهات بیا شده توسط سازنده مقاومت کششی الیافاستفاده شده است. بر اساس اطلاع
تنی انجام  50لودسل  با استفاده از واردشدهثبت میزان بار  استفاده شده است. همچنین ب 1سنجمکان رییتغهاي محوري و جانبی از شکل براي ثبت تغییر

صورت شماتیک، سیستم به 2استفاده شده است. در شکل  2داده نگارخوانش اعداد در رایانه، از دستگاه  همچنین براي دریافت اطلاعات وشده است. 
 ي بارگذاري نمایش داده شده است.هاي آمادهتصویري واقعی از نمونه 3همچنین در شکل بارگذاري نشان داده شده است. 

 
 : تصویر شماتیک سیستم بارگذاري2شکل 

 
 ي جهت بارگذاريسازآمادهال : نمونه در ح3شکل 

 نتایج حاصل از آزمایش یبررس .3
تغییر مکان جانبی  -نمودار نیرو 5تغییر مکان و در شکل  -نمودار نیروي 4باشد. در شکل کرنش می-صورت نمودارهاي تنشنتایج حاصل از آزمایش به

 هاي پر شده با بتن ساده آورده است.براي تمامی نمونه

 
ساده هاي پر شده با بتنتغییر محوري براي نمونه-رو: نمودار نی4شکل   
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ن سادههاي پر شده با بتبراي نمونه جانبیتغییر -: نمودار نیرو5شکل   

 هاي پر شده با بتن الیافی آورده شده است.تغییر مکان براي نمونه -نیز نمودارهاي نیرو 7و  6در شکل 

                                                 
1 Linear variable differential transformer (LVDT) 
2 Data lagger 
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یافیهاي پر شده با بتن البراي نمونه تغییر محوري -: نمودار نیرو6شکل   
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ن الیافیهاي پر شده با بتتغییر محوري براي نمونه -: نمودار نیرو7شکل   
 

 رفیت باربريظ. 3.1
مشخص  لاًکام 2جدول بر اساس نتایج حاصل از آزمایش آورده شده است.  2شود. در جدول ها پرداخته میدر این به بخش به مقایسه ظرفیت باربري نمونه

اما با افزایش خروج از ؛ گرددها تحت بار فشاري خالص میي بتنی به مقدار بسیار زیادي سبب افزایش ظرفیت باربري نمونهاست که افزایش مقاومت هسته
 به علت احتمالاًاین امر د. گردیکدیگر نزدیک می هاي پر شده با بتن الیافی بهساده و نمونه بتنهاي پر شده با مرکزیت بار، ظرفیت باربري نمونه

 باشد.ناشی از لنگر خمشی می جادشدهیاتنش کششی  براثرخوردگی بتن ترك
 

 ها: ظرفیت باربري نمونه2 جدول

درصد کاهش ظرفیت 
باربري بر اساس افزایش 

 خروج از مرکزیت (%)

درصد افزایش 
باربري بر 

اساس نوع بتن 
(%) 

ظرفیت 
باربري (کیلو 

 نیوتن)

ش درصد افزای
خروج از مرکزیت 

(%) 

درصد افزایش 
 مقاومت بتن (%)

 مقاومت فشاري بتن
 )(مگا پاسکال

 هانمونه 

- - 7/327 - - 4/22 PC-e0 

- 04/23 7/403 - 09/52 1/34 PSR-e0 

79/22 - 253 - - 4/22 PC-e5 

97/25 98/17 5/298 - 09/52 1/34 PSR-e5 

53/41 - 6/191 100 - 4/22 PC-e10 

3/46 99/12 5/216 100 09/52 1/34 PSR-e10 
 

 ها تحت بار فشاري خالصبررسی نمونه .3.2
ها و همچنین امکان مقایسه، پرداختن به این ستون ابن گونهسادگی در تحلیل رفتار  به علتها تحت بار فشاري خالص قرار ندارند اما ستون طورمعمولبه

آورده شده است. لازم  8شکل  شود. درها تحت بار فشاري خالص پرداخته میرسی و مقایسه رفتار نمونهبارگذاري حائز اهمیت است. در این بخش به بر
گونه تغییر مکان جانبی مشاهده شود و ي رسیدن به بار بحرانی نباید هیچها تا لحظهتئوري سازه ازلحاظها تحت بار فشاري خالص، است در نمونه به ذکر

مشکل بوده و لذا در  آل دهیایابد. در آزمایشگاه رسیدن به شرایط و افزایش می شده جادیاباره یکهاي جانبی بهتغییر مکان پس از رسیدن به بار بحرانی
مذکور جزو خطاي آزمایش بوده و لذا نمودار  مکان رییتغجانبی قبل از رسیدن به بار بحرانی مشهود است. باید توجه داشت که  مکان رییتغنتایج مقداري 

 باشد و از آوردن آن خودداري شده است.هاي تحت بار فشاري بدون خروج از مرکزیت فاقد اعتبار میتغییر مکان جانبی براي نمونه -ونیر
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 ها تحت بار فشاري خالصتغییر مکان محوري براي نمونه-: نمودار نیرو8 شکل

 
 ت باربري نمونه شده است.توجه ظرفیطور که مشخص است افزایش مقاومت بتن سبب بهبود قابلهمان

توان مقدار سختی محوري را می یسادگبهگردد. با توجه به در دست بودن نمودار واحد تعریف می مکان رییتغصورت نیروي متناظر با سختی محوري به
 آورده شده است. هامقدار سختی این نمونه 3آورد. در جدول  به دستاند هایی که تحت بار فشاري خالص قرار گرفتهبراي نمونه

 
 ها: سختی محوري نمونه3 جدول

 
 

 
 
 
 

و  ي فولادالاستیسته ها (مدولنمونه توان مدول کشسانسادگی میمحوري نمونه به ها و همچنین مشخص بودن سختیبا استفاده از تئوري مقدماتی سازه
ها آورده شده است.ي نمونهمدول الاستیسیته 4آورد. در جدول  به دستبتن در عملکرد کامپوزیت) را   

 
 ها: مدول کشسان نمونه4 جدول

( )sampleE MPa ( )cE MPa ( )stE MPa 3( / )kgf cmγ ' ( )cf MPa هانمونه 

41769 24115 200000 2400 4/22 PC-e0 

49724 29740 200000 2400 1/34 PSR-e0 

 
' ،4در جدول 

cf  ي بتن استفاده شدهروزه 28برابر با مقاومت فشاري،γ  مورداستفادهوزن مخصوص بتن،stE فولاد،  ول کشسانمدcE  مدول

ها عددي بین طور که مشخص است مدول کشسان نمونههمانباشد. ها با عملکرد کامپوزیت فولاد و بتن میمدول کشسان نمونه sampleEکشسان بتن و 
مساحت بیشتر بتن نسبت  به علتها بیشتر به سمت مدول کشسان بتن تمایل داشته که این امر مدول کشسان نمونه باشد. البتهمدول کشسان فولاد و بتن می

 به فولاد است.

 مترسانتی 5ها با خروج از مرکزیت . بررسی نمونه3.3
 درکششبتن گیرد. قطع تحت کشش قرار میي مرکزي مقطع، قسمتی از ممتر و همچنین با توجه هستهسانتی 5با ایجاد خروج از مرکزیت به مقدار 

خوردگی بتن، اثر محصورشدگی جدار فولادي از بین رفته و لذا دهد. با تركداراي عملکرد ضعیفی بوده و قسمتی از بتن مقاومت خود را از دست می
هاي تحت بار تغییر مکان محوري و جانبی براي نمونه –نمودارهاي نیرو  10و  9گردد. در شکل ها به سمت رفتار ستون بتن مسلح متمایل میرفتار نمونه

 متر آورده شده است.سانتی 5فشاري با خروج از مرکزیت 

هانمونه )mm(تغییر مکان  )N(نیروي متناظر با تغییر مکان   

197570 1 PC-e0 

235197 1 PSR-e0 
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ها تحت بار فشاري با تغییر مکان محوري براي نمونه-: نمودار نیرو9 شکل

 مترسانتی 5خروج از مرکزیت 
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فشاري با ها تحت بار تغییر مکان جانبی براي نمونه-: نمودار نیرو10 شکل

 مترسانتی 5خروج از مرکزیت 

ي پر شده با باشد نسبت به نمونهالیافی که داراي مقاومت فشاري بالاتري می بتني پر شده با همچنان ظرفیت باربري نمونهطور که مشخص است همان
، تحملقابلپر شده با بتن ساده پس از رسیدن به بیشترین بار هاي در این نمودارها این است که در نمونه توجهقابلي نکتهبتن ساده، بیشتر است. همچنین 

ها کنترل گسترش ترك به خاطر احتمالاًدهد. این مطلب روند ثابتی را ادامه می تقریباًهاي پر شده با بتن الیافی نمودار دچار افت شده است اما نمونه
 باشد.ها میالیاف وسیلهبه

بیشتر براي  شدهجذبباشد. انرژي توسط عضو می شدهجذبتغییر مکان برابر با انرژي  -سطح زیر نمودار نیروها، بر اساس تئوري مقدماتی سازه
 5ها تحت بار فشاري با خروج از مرکزیت توسط نمونه شدهجذبشود. در این بخش انرژي گردد تعریف مینیروهایی که سبب تغییر مکان جانبی می

 بود.آورده شده  5متر در جدول سانتی
 مترسانتی 5ها تحت بار فشاري با خروج از مرکزیت توسط نمونه شدهجذبانرژي : 5جدول 

نسبت به بتن  شدهجذبدرصد افزایش انرژي 
 ساده

 هانمونه (ژول) شدهجذبانرژي 

- 7450 PC-e5 
8/44 10789 PSR-e5 

 
 طور که مشخص است بتن الیافی سبب افزایش جذب انرژي شده است.همان

 مترسانتی 10هاي تحت بار فشاري با خروج از مرکزیت . بررسی نمونه3.4
متر لنگر وارده سانتی10متر پرداخته شده است. در خروج از مرکزیت سانتی 10ها تحت بار فشاري با خروج از مرکزیت در این بخش به بررسی نمونه

ها تحت بار فشاري با خروج از نمودارهاي مربوط نمونه 12و  11در شکل  گیرد.بسیار بزرگ بوده و قسمت زیادي از مقطع تحت کشش قرار می
 متر آورده شده است.سانتی 10مرکزیت 

باشند که به علت از بین رفتن مقدار زیادي از بتن ها به مقدار بسیار زیادي نزدیک به یکدیگر میظرفیت باربري نمونه ازلحاظطور که مشخص است همان
ي پر شده با بتن نمونهباشد. تر میاما تمایز میان رفتار بتن ساده و بتن الیافی در این مقدار از خروج از مرکزیت واضح؛ کشش است قرارگیري در به علت

پیدا  اند به مقدار بسیار بیشتري ادامهها توانستهباشد. همچنین این نمونهها میوجود الیاف به علتساده سختی جانبی خود را بهتر حفظ کرده است که 
تر این موضوع، جذب انرژي براي باشد. براي بررسی دقیقمطلوب میخصوص در تغییر مکان جانبی به علت جذب انرژي بیشتر بسیار کنند. این رفتار به

 مقایسه شده است. 6صورت کمیّ در جدول ها بهنمونه
 مترسانتی 5ها تحت بار فشاري با خروج از مرکزیت توسط نمونه شدهجذب: انرژي 6جدول 

 هانمونه (ژول) شدهجذبانرژي  نسبت به بتن ساده شدهجذبدرصد افزایش انرژي 
- 8725 PC-e10 

4/25 10943 PSR-e10 
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هاي تحت بار فشاري با تغییر مکان محوري براي نمونه -: نمودار نیرو11شکل 

 مترسانتی 10خروج از مرکزیت 
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هاي تحت بار فشاري با انبی براي نمونهتغییر مکان ج -: نمودار نیرو12شکل 

 مترسانتی 10خروج از مرکزیت 

 

 هاي جذب انرژي نمونه. مقایسه3.5
آورده شده  7در جدول ها پرداخته شده است. مقادیر مربوط به جذب انرژي توسط نمونه شدهجذبي انرژي صورت خلاصه به مقایسهدر این بخش به

 گردد. CFTهاي تواند سبب بهبود رفتار نمونهاستفاده از بتن الیافی می بر اساس نتایج مشخص است است.
 

بر اساس  درصد تغییرات جذب انرژي

نسبت به بار  افزایش خروج از مرکزیت

 (%) مترسانتی 5فشاري با خروج از مرکزیت 

درصد تغییرات جذب 

بر اساس نوع بتن  انرژي

 )%ساده (نسبت به بتن 

 جذب انرژي
 (ژول)

 هانمونه

- - 7450 PC-e5 

- 8/44 10789 PSR-e5 

1/17+ - 8725 PC-e10 

4/1+ 4/25 10943 PSR-e10 

 

 خلاصه و نتایج .4
صورت فشاري بدون متر مورد آزمایش قرار گرفته است. بارگذاري بهمیلی 1500طول و  یضلعششبا مقطع  CFTدر این پژوهش شش نمونه ستون 

آزاد بوده است. ظرفیت باربري و  کسریگیردار و  کسریصورت گاهی بهکزیت اولیه بوده است. همچنین شرایط تکیهخروج از مرکزیت و با خروج از مر
 است: انیبقابلبر اساس کارهاي انجام شده نتایج زیر آورده شده است.  به دستها جذب انرژي براي نمونه

درصدي  50گردد. با افزایش توجهی در افزایش ظرفیت باربري مییش قابلدر بار فشاري بدون خروج از مرکزیت سبب افزاافزایش مقاومت بتن  -
 مشاهده گردید. درصد 20مقاومت بتن، افزایش ظرفیت باربري به میزان 
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 نسبتاً هایی که تحت لنگر خمشی نزدیک شده است. در حقیقت در ستون گریکدیبه ها با افزایش خروج از مرکزیت بار، ظرفیت باربري نمونه -
 کمی در ظرفیت باربري ایفا خواهد کرد. تأثیري بتنی قرار دارند، افزایش مقاومت هسته بزرگی

ها و ها با بستن تركها نسبت به بتن ساده بهتر حفظ گردد. این امر به علت آن است که الیافانبی نمونهشود سختی جي سبب میالیاف فولاد افزودن -
دهد، نسبت افزایش بار محوري و افزایش خروج از مرکزیت رخ می به علتی جانبی نمونه که شوند کاهش سختسبب می هاجلوگیري از رشد آن

 تر صورت گیرد.به بتن ساده، آهسته

تواند بسیار در خصوص بارهاي جانبی همانند زلزله می گردد. این موضوعجذب انرژي بالاتر می جهیدرنتپذیرتر و الیاف سبب رفتار شکل افزودن -
 مطلوب باشد.
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