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 چکیده

 افزایش و ترک ایجاد باعث نهایت در و شده حجم کاهش و شدگی )آبرفتگی( جمع دچار دهد،می دست از را خود رطوبت بتن که زمانی
 خمشی مقاومت فشاری، مقاومت بر پلیمری و بازالت شیشه، فولادی، پروپیلن،پلی هایالیاف اثر پژوهش این در. شودمی بتن شکل تغییر

 روی بر شده )مقید داخلی(، مهار نوع از انقباض آزمایش. شودمی ارزیابی مقاومت پر بتنی هایمخلوط( اولیه سنین) انقباضی هایترک و
 ASTM C استاندارد مطابق مترمیلی 40 خارجی قطر و مترمیلی 30 داخلی قطر متر،میلی 150 ارتفاع با حلقه شکل به بتنی هاینمونه

 شده مهار انقباض از ناشی خوردگی ترک سن و نیز ترک عرض و نوع پژوهش این در مطالعه مورد اصلی پارامترهای. شد انجام 1581
 موجب و نیز  %3 و %20 ،%16 تا ترتیب به روز 28 و 7 ،3 سن در فشاری مقاومت افزایش موجب الیاف افزودن که داد نشان نتایج. است

 کاهش در اما داشتند خمشی مقاومت تامین در خوبی عملکرد شیشه و فولادی الیاف. شودمی برابر 7/7 تا خمشی چقرمگی شاخص افزایش
 حاوی مخلوط جز به بتنی هایحلقه تمام در ترک همچنین. ضعیفی داشتند نسبتا عملکردانقباضی،  خوردگی ترک زمان و سرعت

  و ترک عرض کاهش %84 تا پروپیلنپلی الیاف حاوی هایمخلوط. کرد پیدا توسعه (full depth crackعمقی ) ترک به پروپیلنپلی
 .دادند نشان خود از را خوردگی ترک سن افزایش 62%
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When the concrete loses its moisture, shrinkage and volume reduction is 

happening and eventually cracks create and deformations in the concrete 

are increased. In this study, the effect of polypropylene, steel, glass, basalt 

and polymer fiber on compressive strength, flexural strength and shrinkage 

cracks (early ages) of high strength concrete mixtures were evaluated. The 

restrained shrinkage test was performed on concrete ring specimens with 

height of 150 mm, inner diameter of 30 mm and outer diameter of 40 mm 

according to ASTM C 1581 standard. The crack width and age of restrained 

shrinkage cracking were main parameters studied in this research. The 

results showed that, adding fiber, caused increases the compressive 

strength 16%, 20% and 3% at the age of 3, 7 and 28 days respectively, and 

also, increased flexural toughness index up to 7.7 times. steel and glass 

fiber provided good performance in flexural strength, but had relatively 

poor action in the velocity reduction and cracking time of restrained 

shrinkage. Also, crack in all of concrete ring specimens except 

polypropylene containing mixture, was developed to full depth crack. The 

mixture of polypropylene fiber containing showed reduction in crack width 

up to 62% and increasing age cracking up to 84%. 
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  مقدمه -1

 اجزاء بودن دسترس در بون، اقتصادی. است شده شناخته جهان در ساختمانی مصالح ترین پرمصرف از یکی عنوان به بتن امروزه

 عمومی مقبولیت سبب که است عواملی بالا فشاری مقاومت همچنین و مختلف محیطی شرایط مقابل در آن خوب مقاومت دهنده، تشکیل

است،  کرده تجربه را چشمگیری پیشرفت و رشد اخیر هایسال طی بتن صنعت.  [1گردد ]می ساختمانی ماده یک عنوان به بتن استفاده در

 شده  (HSCهای پر مقاومت )بتن و (HPCعملکرد بالا ) با بتن مانند بالا کاربری و کیفیت با هاییبتن توسعه و تولید به طوری که منجربه

است  جبران قابل الیاف مختلف تا حدی یا میلگردها انوع از استفاده با که است ضعف دارای کرنش و کشش در بتن طرفی از. [3و 2است ]

[4]. 

 هایکاربرد نیز و عمران مهندسی هایزیرساخت در ایگسترده طور به (FRCالیاف ) به مسلح بتن از استفاده اخیر های سال در

 توجه با است.  داشته افزایش غیره و منفجره مواد نگهداری هایانبار ها،گاهپناه فرودگاه، ها،دال ها،تونل ها،پل ها،جاده روسازی قبیل از نظامی

 پراکنده و توزیع بتن حجم تمام در که بالا قطر به طول نسبت با الیاف از اخیر دهه چند در شکننده بودن آن، نیز و بتن کم کششی مقاومت به

 ترک پسا ناحیه در پذیریشکل و چقرمگی افزایش منظور به پایه سیمانی، هایکامپوزیت و بتن در الیاف کارگیریبه. شودمی استفاده شده،

 تأثیرات یا و بارگذاری اثر تحت هامیکروترک و هاماکروترک تشکیل به شدت به بتن خرابی و انهدام. است یافته افزایش توجهی قابل طور به

 متمرکز درشت هایدانه سطح در که شودمی هاترک ریز ایجاد باعث سیمان خمیر در رطوبتی و گرمایی تغییرات. [9-5است ] وابسته محیطی

 در موثر عامل یک مختلف الیاف از استفاده. شودمی منتشر بتن جسم در هاریزترک محیطی، مسائل سایر نیز و بارگذاری افزیش با .شوندمی

 خصوص به بتنی هایسازه شکست خطر مطلوبی نحو به تواند می که شودمی بتن طاقت و انرژی جذب خاصیت بهبود و هاترک انتشار کاهش

 شدگی، ورقه از جلوگیری در عمده نقش الیاف از استفاده. [10دهد ] کاهش را گیرندمی قرار ایلرزه و مکرر بارهای تحت که مناطقی در

 سیلیسی و دوده مانند سیمانی مکمل مواد همچنین حضور دارد. حرارتی، آرماتور با جایگزین عنوان به حرارتی هایترک و انقباضی هایترک

 با الیاف از ای گسترده طیف است. گذار تاثیر بتن اقتصادی و فنی وریبهره بر الیاف توزیع نحوه و حجم نوع، اندازه، شکل، نیز و خاکستربادی

 در هایالیاف جمله از. است شده استقاده و مطرح سیمانی هایماتریس سازی مسلح برای مختلف شیمیایی و مکانیکی فیزیکی، خواص

 شکل[. 12-11]کرد اشاره بازالت و کربن شیشه، پروپیلن،پلی فولادی، هایالیاف به توانمی سیمانی هایکامپوزیت در کاربرد قابل و دسترس

 .دهدمی نشان را کششی بارگذاری تحت بتن شدن شکافته فرآیند بر الیاف تاثیر شماتیک 1

 جمع ،(مویینه یا پلاستیک شدگی جمع) اولیه سنین در شدگی جمع:  شودمی تقسیم دسته چهار به کلی طور به شدگی جمع

 تبادل علت به تازه بتن در اولیه سنین شدگی جمع. شدن خشک از ناشی شدگی جمع و کربناتاسیون شدگی جمع خودی، خودبه شدگی

 اولیه ساعت چند در پلاستیک شدگی جمع. گیردمی صورت آن سطح به بتن درون از جرم تبادل و تبخیر توسط محیط به سطح از رطوبت

 خمیر بین انفعالات و فعل. باشدمی پیشگیری قابل مناسب آوریعمل روش و بهینه اختلاط شود که با طرحمی گیری اندازه بتن ریختن از بعد

 محیط در و آهستگی به پدیده این از ناشی حجم کاهش. شودمی کربناتاسیون شدگی جمع به منجر اکسید دی کربن و شده سخت سیمان

 علت به شدن خشک از ناشی شدگی جمع. باشدمی نظر صرف قابل شدن خشک از ناشی شدگی جمع به نسبت و گیردمی صورت پیرامونی

 جمع از ناشی حجم تغییرات از ایعمده قسمت اخیر، نوع. آیدمی بوجود بتن و محیط بین نسبی رطوبت تغییرات از ناشی رطوبت تبادل

 پرداخته شدگی جمع نوع این بررسی به اخص طور به مقاله این در دلیل همین به شود،می شامل را بالا و معمولی مقاومت با بتن در شدگی

 [.15و 14] است شده

 گرفته انجام بتن خصوصیات روی بر مصنوعی و طبیعی الیاف شامل الیاف مختلف انواع تأثیر زمینه در ایگسترده تحقیقات تاکنون 

 گرفت صورت امریکا در 1960 سال در باستون و راموآلدی توسط فولادی الیاف جاگذاری وسیله به بتن کردن مسلح برای تلاش اولین. است

 و مکانیکی خواص بهبود منظور به هاالیاف دیگر و فولادی الیاف با مسلح بتن درباره بسیاری صنعتی کاربردهای و تحقبقات آن از بعد[. 16]

 الیافی سیمانی هایکامپوزیت باربری ظرفیت و مقاومت در اصلی عامل چهار پژوهشگران، مطالعات نتایج مطابق. است گرفته صورت آن، دوام

 طول) ترکیبی الیافی مسلح بتن روی بر را [ آزمایشاتی17پیوند الیاف. واندوال ] مقاومت و مصرفی حجم ابعاد، نسبت ماتریس، کیفیت: موثرند



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                صاحب امتیاز                                                                                              

 

 148 159تا  145صفحه  ،1397، سال 3، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

 مناطق در کوتاه طول با هایالیاف که داد نشان ترک شدگی باز مکان تغییر گیری اندازه از آمده بدست نتایج. داد انجام( الیاف مختلف مقدار و

 تامین عریض و بزرگ هایترک در را خوبی پذیری شکل بلند طول با الیاف که حالی در. است موثر بسیار کوچک هایترک بازشدگی با

 باربری ظرفیت و کرنش افزایش نهایت در که شوندمی هاماکروترک و هامیکروترک بندیپل موجب ترتیب به بلند و کوتاه هایالیاف. کندمی

 رخ آمدگی بیرون با و( پارگی) کشامدگی دلیل به شکست صورت به نیز سیمانی ماتریس در الیاف گسیختگی. دهدمی نتیجه را ترک پسا

  .[18دهد ]می

 قطر افزایش با که طوریبه شد ارائه یافته، بهبود عملکرد با پروپیلنپلی پایه بر عمدتاً جدید نسل پلیمری الیاف اخیر، هایسال طی

 تأثیر و الیاف نوع این کاربرد زمینه در زیادی محققین لذا. است شده فراهم بالاتر مراتب به هایحجم در آنها کاربرد امکان الیاف، این طول و

 الیاف از استفاده تأثیرات بررسی به[ 19] حاتمی و نژاد مستوفی نمونه، عنوان به. دادند انجام را خود تحقیقات بتن عملکرد روی بر آن

طول الیاف به طور موثری پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که با افزایش درصد و  بتن کارایی و انقباض ناشی خوردگی ترک بر پروپیلنپلی

 پلیمری الیاف [ تأثیر20حسن ساقی و حسن دلبری ] یابد.در مقایسه با نمونه فاقد الیاف  کاهش می %86های آبرفتگی پلاستیک تا سطح ترک

 افزایش با ها نشان داد که بتنی را بررسی کردند. نتایج آن هایدال در پلاستیک جمع شدگی از ناشی خوردگیترک میزان بر بتن مقاومت و

 لازم زمان ترک و عرض الیاف، درصد افزایش یابد. همچنین بامی کاهش %98 تا پلاستیک آبرفتی هایترک سطح ،%3به  %2 از مصرفی الیاف

 را شیشه الیاف حاوی بتن مکانیکی خواص تحقیقی در[ 21] لوبل و تاسو .یابدو افزایش می بتن به ترتیب کاهش در سطح ترک ایجاد جهت

 به اما ندارد الاستیسیته مدول یا فشاری مقاومت بر چندانی تاثیر بتنی هایمخلوط به الیاف افزودن که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی

. کند می پیدا تشدید الیاف مقدار افزودن با موضوع این که شودمی مستقیم برشی مقاومت و خمشی مقاومت افزایش باعث توجهی قابل طور

شدت  به کرک [ نشان دادند: عرض22لی و سئو ] های انقباض خشک در دیوارهای بتنی مسلحدیگری با موضوع پیش بینی روش تحقیق در

 طول مقید شدگی، نسبت بندرت تحت تاثیر انقباض خشک، اما آرماتورقرار دارد. نسبت و ها،آرماتور قطر بتن، فشاری تحت تاثیر مقاومت

شده به مقادیر بدست آمده از  بینی پیش انقباض هایترک عرض و هاترک تعداد کلی، طور همچنین به .گیردمی تاثیر خزش ضریب دیوار و

 آزمایشات تجربی نزدیک بودند.

 بالا مقاومت با هایبتن مقاومت خمشی فشاری، مقاومت اولیه، سن انقباض بر مختلف الیاف انواع اثر بررسی پژوهش این از هدف

 منظور همین به .است شده مهار انقباض از ناشی خوردگی ترک نیز سن و و نوع ترک عرض پژوهش این در مطالعه مورد هایپارامتر. است

 .شد استفاده 38/0 ثابت سیمانی مواد به آب نسبت با بتنی هایمخلوط در 1/0 حجمی درصد با الیاف
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 بتن تحت بارگذاری کششی. شماتیک تاثیر الیاف بر فرآیند شکافته شدن 1شکل 

 آزمایشگاهی برنامه -2

 مصرفی مصالح -1 -2

 عنوان به نیز مصرفی سیلیسی دوده. است ASTM C150 ضوابط مطابق 1-425 تیپ نوع از پژوهش دراین شده استفاده سیمان

 دوده و سیمان ترکیب شیمیاییخواص فیزیکی و . شد بتنی، هایمخلوط در سیمان وزن از بخشی جایگزین معدنی، پوزولانی ماده یک

 متر،میلی 19اندازه حداکثر و 69/2 چگالی با طبیعی شکسته نوع از پژوهش این در )شن( مصرفی دانهدرشت. است آمده 1 جدول در سیلیسی

بندی سنگدانه دانه 2شکل . شد متر استفادهمیلی 75/4و حداکثر اندازه  6/2 چگالی با شسته طبیعی نوع از مصرفی دانه )ماسه(ریز  همچنین

 مخلوط حجمی %1/0 با پلیمری و بازالت شیشه، فولادی، پروپیلن،شامل: پلی مختلف الیاف نوع 5 از پژوهش این دهد. درمصرفی را نشان می

 .است آمده هاالیاف خصوصیات 2 جدول در. شد استفاده بتن

 بتنی های مخلوط -2 -2

 %10 جایگزینی و 38/0 ثابت سیمانی مواد به آب نسبت با( الیافی طرح پنج و شاهد طرح یک) بتنی مخلوط طرح 6 پژوهش این در

 فوق افزودنی مواد از مطلوب کارایی به رسیدن جهت پایین سیمانی مواد به آب نسبت به باتوجه. شد ساخته سیمان، با سیلیسی دوده وزنی

 3 جدول در مخلوط هایطرح. شد استفاده تهییه شده از شرکت شیمی ساختمان p10-3Rکربوکسیلات با نام تجاری  پلی برپایه کننده روان

 . اندشده داده نشان

 روکش یک با ویبره، میز روی بر تراکم از بعد و شدند ریخته هاقالب داخل در کارایی آزمایش انجام از پس بتنی هایمخلوط

 روز تا و شدند آورده بیرون هاقالب از بتنی هاینمونه ساعت 24 از پس. شدند پوشانده( رطوبت اولیه بخار از گیری جلو جهت) پلاستیکی

 (.3شدند )شکل  آوری عمل معمولی دمای در آب مخزن در آزمایش
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 سیلیسی دوده و سیمان مشخصات. 1 جدول

  ترکیبات شیمیایی )% وزنی(  خواص فیزیکی

  CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3  (kg/2mسطح ویژه ) (gr/cm³چگالی )

15/3  310  37/64  08/21  36/5  64/3  2 82/0  5/0  2/2  سیمان 

2/2  1950  5/1  92 5/1  5/2  دوده سیلیسی - - - 2 

 

 
 : دانه بندی سنگدانه مصرفی2شکل 

 . مشخصات الیاف مصرفی2جدول 

 (mmطول ) (mmقطر ) (3gr/cmچگالی ) (MPaمقاومت کششی ) شکل الیاف

 فولادی

 

1000 85/7 2/0 13 

 پروپیلنپلی

 

451 91/0 02/0 12 

 شیشه

 

1850 7/2 012/0 12 

 بازالت

 

2100 67/2 01/0 12 

 پلیمری

 

700 3/1 09/0 12 
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 (3Kg/mطرح های مخلوط بتنی ساخته شده ) -3جدول 

 الیاف
 سیمان دوده سیلیسی ریزدانه درشت دانه فوق روان کننده

آب به مواد 

 سیمان
 کد طرح

 پلی پروپیلن فولادی شیشه بازالت پلیمری

0 0 0 0 0 32/2  1016 781 45 405 38/0  HSC-0* 

0 0 0 0 91/0  3 1016 781 45 405 38/0  HSC-P 

0 0 0 85/7  0 9/2  1016 781 45 405 38/0  HSC-S 

0 0 7/2  0 0 55/2  1016 781 45 405 38/0  HSC-G 

 67/2  0 0 0 75/2  1016 781 45 405 38/0  HSC-B 

3/1  0 0 0 0 65/2  1016 781 45 405 38/0  HSC-PL 

 : الیاف پلیمریPL: الیاف بازالت، B: الیاف شیشه، G: الیاف فولادی، Sپروپیلن، : الیاف پلیP : بدون الیاف،0: *

 

 

  
 : نمونه های بتنی تحت عمل آوری3شکل 

 

 آزمایش های روش -3 -2

 کارایی -1 -3 -2

 زمان الیافی هایبتن در است، کارایی بیانگر اسلامپ مخروط کشیدن بالا از پس بتن افت میزان آن در که معمولی بتن خلاف بر

 انجام ASTM C 995 استاندارد مطابق آزمایش این. است کارایی معیار عنوان به خارجی ویبره تحت وارونه اسلامپ مخروط در بتن جریان

 شد.

 فشاری مقاومت آزمایش -2 -3 -2

 BSروز مطابق استاندارد  28 و 7 ،3 سن در متر میلی 150 بعد با مکعبی هاینمونه از استفاده با بتنی هایمخلوط فشاری مقاومت

EN 12390-3 سه فشاری مقاومت متوسط نتایج. بود ثانیه بر مگاپاسکال 3/0 آزمایش این در شده گرفته بارگذاری بکار سرعت. شد ارزیابی 

 .شد گزارش آزمایش نتیجه عنوان به نمونه

 خمشی مقاومت آزمایش -3 -3 -2

 سرعت با SANTAM STM-150 دستگاه توسط ای نقطه چهار صورت به تیر دهانه وسط در بارگذاری با خمشی مقاومت آزمایش

 انجام روز 28 سن در مترمیلی 100×100×500 منشوری هاینمونه روی بر ASTM C1609 استاندارد مطابق ثانیه بر مترمیلی 5/0 بارگذاری
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 برابر در را آن مقاومت که است ماده یک از خاصیتی چقرمگی. شد گرفته نظر در مترمیلی 400 4 شکل مطابق گاه تکیه دو بین فاصله. شد

( جابجایی -نیرو منحنی زیر مساحت) شده جذب انرژی نسبت خمشی چقرمگی تعریف اساس بر. کند می بیان وارده هایتنش تحت گسیختگی

 :است محاسبه قابل ASTM C 1080 استاندارد اساس بر و( 1) رابطه مطابق که باشدمی نمونه مقطع سطح بر خمشی آزمایش فرآیند در

(1) b×h / چقرمگی= شده  جذب انرژی 

 (.mmمتر)میلیمنشوری بر حسب  نمونه مقطع سطح عمق h ( وmmمتر )منشوری برحسب میلی نمونه مقطع سطح عرض b: آن در که

 

 

  
 گیری مقاومت خمشی: دستگاه اندازه4شکل 

  حلقه با شده مهار انقباض آزمایش -4 -3 -2

 شکل به بتنی هاینمونه آزمایش این انجام برای. شد انجام ASTM C 1581 استاندارد مطابق حلقه با شده مهار انقباض آزمایش

 نشان بتنی حلقه نمونه جزئیات 5شکل  در. شدند ساخته مترمیلی 40 خارجی قطر و مترمیلی 30 داخلی قطر متر،میلی 150 ارتفاع با حلقه

 خارج قالب از بتنی هایحلقه ساعت 24 بعد. شدند داده قرار( پلاستیک جنس از) آب ضد صفحه یک روی بر بتنی هایحلقه. است شده داده

 فولادی حلقه ارتفاع وسط در سنج کرنش دو. شد داده پوشش رطوبت خروج از گیری جلو جهت پارافین واکس با هاآن فوقانی قسمت و شدند

 -Data) بردار داده یک از اطلاعات پیوسته ثبت و قرائت جهت. شدند نصب فولادی حلقه کرنش گیریاندازه جهت هم، مقابل صورت به

Logger) بعد بتنی، هایحلقه انقباض گیری اندازه .است شده داده نشان بتنی هایحلقه انقباض گیری اندازه فرآیند 6شکل  در. شد استفاده 

 رطوبت، و دما جمله از محیطی عوامل به اولیه سنین در انقباض شدید وابستگی بالاو حساسیت به توجه با. شد شروع قالب از خروج از

 .شدمی پایش محیطی شرایط مداوم طور به که شدند نگهداری %60 رطوبت و گراد سانتی درجه 22 ثابت دمای با اتاق در بتنی هایحلقه
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 بتنی برای آزمایش انقباض حلقه نمونه : جزئیات5شکل 

 

 
 بتنی های حلقه انقباض گیری اندازه : فرآیند6شکل 

 نتایج بررسی و بحث -3

 کارایی بتن تازه -1 -3

 افزودن قبل الیاف شده، ذکر هایحالت کاهش منظور به. دارد تاثیر آن شدن ای توده یا توپی در بتن مخلوط به الیاف افزودن نحوه

 ماتریس  حجم در مطلوبی طور به الیاف روزه، یک مکعبی هاینمونه کردن نیم دو از بعد ی طور به. شد مخلوط دانه ریز و دانه درشت با آب،

 که شود می مشاهده. است شده داده نشان 7شکل  در کارایی، برای شاخصی عنوان به بتنی هایمخلوط جریان زمان. بود شده توزیع سیمانی

 یافته افزایش کمی جریان زمان فولادی الیاف حاوی مخلوط در. است نداشته بتنی مخلوط جریان زمان بر توجهی قابل تاثیر الیاف افزودن

 .باشدمی پژوهش این در نظر مد اسلامپ که است اسلامپ متر میلی 25 برابر ثانیه، 15 جریان زمان که است ذکر قابل. است
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 فشاری مقاومت -2 -3

 مقاومت که شودمی مشاهده. است آمده 8شکل  در هاآن نتایج که شد انجام 28 و 7 ،3 مختلف سن سه در فشاری مقاومت آزمایش

 سن بالا با که است داشته افزایش  %20 و %16 تا ترتیب به روزه 7 و  3 سن در شاهد بتن با مقایسه در الیافی هایبتن اولیه سنین فشاری

 هایبخش در بتن بکارگیری به توجه با. است اولیه سنین در الیاف مثبت تاثیر دهنده نشان نتجیه این. یابدافزایش می %3 تا روز 28 تا

 کسب به نیاز به توجه با و بتنی هایرویه و شاتکریت بتن کف، های سیستم زمین، روی هایدال ها، رو پیاده و هاراه روکش جمله از مختلفی

 هامخلوط تمام مقاومت روزه 7 سن در. شود واقع موثر مثبتی طوربه تواندمی الیاف از استفاده ذکرشده، موارد در اولیه سنین در بالا مقاومت

 که بوده ضعیف سیمان ماتریس -الیاف مشترک سطح پیوند کیفیت رسدمی نظر به بود. شاهد بتن مقاومت از ( بالاترHSC-Pجز مخلوط  به)

 مشاهده مکعبی نمونه سکشت از پس  شد، مقاومت افت دچار پلیمری الیاف حاوی مخلوط روز 28 سن در. است شده مقاومت افت به منجر

 .است شده الیاف مطلوب تثبیت و نیرو یکنواخت توزیع از مانع نمونه از هایی بخش در الیاف شدن توپی اثر  که شد

 

  
 : مقاومت فشاری مخلوط های بتنی8شکل  جریان مخلوط های بتنی :  زمان7شکل 

 خمشی مقاومت -3 -3

 که رودمی انتظار. است شده آورده هاآن نتایج 9شکل  در که شد انجام روز 28 سن در بتنی هایمخلوط خمشی مقاومت آزمایش

 استفاده الیاف حجمی درصد به توجه با اما دهد، نشان خود از خمش تحت معمولی بتن با مقایسه در را مطلوبی عملکرد و رفتار الیافی بتن

 بتن مقاومت از بالاتر %22 تا  حداکثر الیافی های نمونه خمشی مقاومت.  است اولیه سنین در بتن خوردگی ترک مقاومت بهبود هدف شده،

 نشان خود از را مقاومت بیشترین( بازالت و فولادی) بالا سختی با هایالیاف. باشد می HSC-S مخلوط به متعلق آن بیشترین که بود شاهد

 گسیختگی پایین، کششی مقاومت با های الیاف برای: اول حالت. شد مشاهده شکست حالت نوع دو بارگذاری از پس آزمایش این در .دادند

 10شکل . دادند نشان خود از پذیری بار رفتار کششی ترک اولین از پس هانمونه: دوم حالت. داد رخ الیاف کششی شکست از پس سرعت به

 خود از ترک پسا رفتار بتنی هایمخلوط از هیجکدام فولادی، الیاف حاوی مخلوط جز به .دهدمی نشان را فولادی الیاف (Pull- outکشیدگی )

 خود از اوج پسا ناحیه در پسماند تنش مگاپاسکال 75/0 متوسط طور به  HSC-S مخلوط. است آن دلیل الیاف کم مقدار که ندادند نشان

 اندازه های معیار از یکی خمشی چقرمگی .دهد های منشوری با و بدون الیاف پس از بارگذاری خمشی را نشان مینمونه 11داد. شکل  نشان

 گیری دازهان امکان الیافی و شاهد منشوری های نمونه شدن دونیم به توجه با پژهش این در. است الیافی هایبتن ترک پسا مقاومت گیری

 4 جدول.  شد گیری اندازه( بود داده نشان خود از ترک پسا رفتار که) فولادی الیاف حاوی مخلوط چقرمگی تنها و. نداشت وجود چقرمگی

 .دهدمی نشان را بتنی های مخلوط خمشی چقرمگی نتایج
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 فولادی الیاف (Pull- out: بیرون کشیدگی )10شکل  های بتنی: مقاومت خمشی مخلوط9شکل 

 

 
 

 نمونه خمشی حاوی الیاف فولادی الف: نمونه خمشی فاقد الیاف

 های منشوری تحت بارگذاری خمشی: نمونه11شکل 

 

 بتنی هایمخلوط چقرمگی نتایج خلاصه. 4 جدول

 ترک اولین نیروی کد طرح

(N) 
 ترک اولین خیز

(mm) 
 ترک اولین مقاومت

(MPa) 
 ترک اولین چقرمگی

 (N-mm) 
5I 10I 5,10R 

HSC0 12099.1 0.0228 3.5 124.28 - - - 

HSC-P 12455 0.0228 3.6 146.88 - - - 

HSC-S 14594.6 0.025 4.2 225.96 1/4 7/7 72 

HSC-G 13046.6 0.0228 3.7 146.88 - - - 

HSC-B 14710.2 0.0228 4.2 169.47 - - - 

HSC-PL 13642.6 0.0228 3.96 158.17 - - - 

  انقباض -4 -3

 نسبی پتانسیل مقایسه آزمایش این. شد ارزیابی( مقید داخلی) شده مهار انقباص از استفاده با بتنی هایحلقه خوردگی ترک

 12شکل  و 5 جدول در انقباض نتایج. دهدمی نشان را اولیه سنین انقباضی هایترک کنترل و جلوگیری در الیاف به مسلح بتنی هایمخلوط

 ترک سن. ( نوع ترک خوردگی3نمونه و  ترک عرض( 2 خوردگی، ترک سن( 1: شد بررسی آزمایش این در پارامتر سه. است شده آورده

 full depthعمقی ) هایترک( 1: شد مشاهده بتنی هایحلقه در ترک دونوع. شد بررسی زمان-کرنش هاینمودار از استفاده با خوردگی

crack،) 2 )سطحی هایترک (superficial crack)در ناگهانی افت با اند برداشته شکاف کامل طور به که هاییترک ،12شکل  به توجه . با 
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 نمونه عمق به کامل طور به که هاییترک) سطحی ترک همچنین. هستند همراه کرنش سازگار افت یا و( کرنش میکرو 30 از بیشتر) کرنش

 . هستند همراه موضعی افت صورت به زمان -کرنش نمودار در( بودند نکرده نفوذ

 سطح در شده ایجاد هایترک روز، 28 مدت طول در قالب، از خروج از پس هانمونه تمام در که دید توانمی 12شکل  به توجه با

 عمقی هایترک ایجاد از اینشانه پروپیلن پلی الیاف حاوی نمونه (HSC-Pمخلوط ) در اما. اند کرده پیدا توسعه عمقی ترک به بتنی هایحلقه

 .است شده تقویت مخلوط این برای ترک عرض که دهدمی نشان نتیجه این. نشد مشاهد

 پروپیلنپلی الیاف حاوی مخلوط. داشتند را ترک عرض مقدار کمترین ترتیب به فولادی و پروپیلنپلی الیاف حاوی هایمخلوط 

 %62) است کرده پیدا افزایش روز 21 به روز 13 از خوردگی ترک سن. کرد کسب ترک زمان و عرض پارامترهای به توجه با را نتیجه بهترین

 4/0) است کرده پیدا کاهش %84 تا ترک عرض همچنین(. پروپیلنپلی الیاف حاوی بتن برای روز 21 و شاهد بتن برای روز 13 افزایش،

 (.پروپیلنپلی الیاف حاوی یتن برای مترمیلی 065/0 و شاهد بتن برای مترمیلی

. هدمی نشان (روز 11 سن در) ترک اولین زمان در را( شاهد بتن با مقایسه در نصف از کمتر) کمتری ترک عرض فولادی الیاف

 همچنین.  است آمده وجود به  خوردگی علائم فولادی، الیاف حاوی بتنی حلقه سطح از هایی بخش در آزمایشگاهی شرایط در که شد مشاهده

 الیاف بالای نسبتا خمشی مقاومت دلیل به تواندمی موضوع این. یابدمی افزایش شاهد بتن با مقایسه در خوردگی ترک عرض زمان افزایش با

 داشتند، شاهد بتن با مقایسه در بالاتری خوردگی ترک زمان پلیمری و بازالت شیشه، الیاف حاوی هایمخلوط . باشد مخلوط در شده استفاده

های بتنی تصویر نزدیک از ترک به وجود امده در سطح حلقه 13شکل  .نداشت شاهد بتن با چندانی اختلاف هاآن ترک عرض حال این با اما

 پروپیلن و نمونه فاقد الیاف است.دهد که مربوط به نمونه حاوی الیاف پلیرا نشان می

 

 بتنی های مخلوط ترک عرض و خوردگی ترک سن متوسط نتایج -5 جدول

معیارانحراف از   کد طرح ضخامت ترک )میلی متر( متوسط سن ترک خوردگی )روز( ترک خوردگی تمام عمق 

 HSC0 0.41 13 بلی 0

 HSC-P 0.065 21 خیر 0

 HSC-S 0.2 11 بلی 4.31

 HSC-G 0.45 15 بلی 8.7

 HSC-B 0.45 14 بلی 4.17

 HSC-N 0.4 20 بلی 0.35
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 پلی پروپیلنب( بتن حاوی الیاف  الف( بتن شاهد

  

  
 ت( بتن حاوی الیاف شیشه پ( بتن حاوی الیاف فولادی

  

  
 ج( بتن حاوی الیاف پلیمری ث( بتن حاوی الیاف بازالت

 بتنی های مخلوط زمان -کرنش نمودار :12شکل 
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 ب: نمونه فاقد الیاف )شاهد( پروپیلنالف: نمونه حاوی الیاف پلی

 انقباضی حلقه بتنی: عرض ترک 13شکل 

 گیری نتیجه -4

 سن) انقباض و خمشی مقاومت فشاری، مقاومت بر پلیمری و بازالت شیشه، فولادی، پروپیلن، پلی های الیاف اثر پژوهش این در

 :است استخراج قابل زیر نتایج که شد بررسی مقاومت پر بتن( اولیه

 مقاومت مدت دراز در نسبی افت  موجب شده سخت بتن در  و شدن توپی موجب اختلاط هنگام به تازه  بتن در الیاف حضور -1

 . شد  %3 و %20 ،%16تا ترتیب به روز 28 و 7 ،3 سن در فشاری مقاومت افزایش موجب الیاف افزودن. شد

 های شاخص که طوری به. داد نشان خود از ترک پسا رفتار خمش، تحت  فولای الیاف حاوی نمونه تنها بتنی مخلوط بین در -2

 . بود مگاپاسکال 75/0 آن پسماند تنش میزان نیز و بود 7/7 و 1/4 ترتیب به ASTM C 1080 استاندارد مطابق I10 و I5 آن چقرمگی

 داد نشان انقباض نتایج بین مقایسه. شد ترک عرض  کاهش و خوردگی ترک سن افزایش موجب بتنی مخلوط به الیاف افزودن -3

 کاهش در اما دارند خمشی مقاومت تامین در خوبی عملکرد شیشه یا فولادی الیاف نظیر( بالا خمشی مقاومت) بالا سختی دارای الیاف که

 مهار برای بازالت و شیشه فولادی، نظیر های الیاف  این بر بنا. کنند می عمل ضعیف نسبتا شده، مهار انقباضی خوردگی ترک زمان و سرعت

 الیاف. شوند می خوردگی ترک سن کاهش و ترک عرض افزایش موجب که طوری به شوند نمی توصیه اولیه سنین خوردگی  ترک  کردن

 .دهند نشان خود از را خوبی عملکرد اولیه سنین انقباض مهار در توانند می  پروپیلن پلی و پلیمری های

 Superficialسطحی ) های ترک( 2 (،full depth crackعمقی ) های ترک( 1: شد مشاهده بتنی های حلقه در ترک دونوع -4

crack) (الیاف حاوی مخلوط در اما، کرد پیدا توسعه عمقی ترک به بتنی های حلقه سطح در شده ایجاد های ترک روز، 28 مدت طول در 

 به داشت را ترک عرض مقدار کمترین پروپیلن پلی الیاف حاوی های مخلوط. نشد مشاهد عمقی های ترک ایجاد از ای نشانه پروپیلن پلی

 . داد افزایش %62 تا را خوردگی ترک سن نیز و شد آن کاهش موجب %84 تا که طوری

 تشکر و قدردانی

 در را ما جعفری کارشناس آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی دانشگاه گیلان که نویسندگان این مقاله از سرکار خانم مهندس حاج

 .نمایندو قدردانی می تشکر صمیمانه نمودند، یاری تحقیق این انجام
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