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 چکیده

است. نقش اصلی الیاف در رفتار پس از ترک ی در مسلح سازی بتن داشته های اخیر استفاده از الیاف پلیمری گسترش قابل توجهدر سال
می نماید. بررسی دقیق رفتار ترک خوردگی مستلزم به کارگیری مفاهیم مکانیک شکست در فرآیند شکست و گسترش خوردگی بتن بروز 

میلی متر که در مرکز وجه کششی 100×100×400ی بتنی به ابعاد نمونه 14باشد. به این منظور در این تحقیق ترک تیرهای بتنی می
ها جنس، هندسه و درصد ای قرار گرفتند. در این نمونهد؛ تحت آزمایش خمش چهار نقطهباشنمیلی متر می 35خود دارای شکافی به عمق 

دهد که الیاف ماکرو پلی پروپیلن با وجود افزایش مقاومت خمشی، تاثیر ترکیب الیاف مختلف، متغیر در نظر گرفته شد. نتایج نشان می
تری در حین ترک خوردگی بتن پلی استر و پلی پروپیلن عملکرد مناسبپذیری بتن ندارند. الیاف میکرو ی بر افزایش شکل قابل توجه

گیرد. هم چنین نمی ی در باربری صورتهای حاوی این الیاف در هنگام آغاز ترک خوردگی افت ناگهانی قابل توجهداشته و برای نمونه
د که گرچه با افزایش درصد الیاف ماکرو مقاومت خمشی های مرکب حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن و میکرو پلی استر نشان دانتایج نمونه

ی با شوند. با در نظر گرفتن مجموع ویژگی ها، نمونههای شکل پذیری با کاهش رو به رو مییابد؛ اما شاخصترک خوردگی افزایش می
 بهترین عملکرد را خواهد داشت. 2به  3نسبت الیاف ماکرو پلی پروپیلن به الیاف میکرو پلی استر 
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Using of polymeric fibers for reinforced concrete structures has 

significantly developed in recent years. Polymeric fibers start their 

contribution in the behavior of concrete members after cracking. In order 

to a careful investigation into post-cracking behavior need to apply fracture 

mechanic concept (growth of cracks) in reinforced concrete members. For 

this purpose, in this research 14 concrete prisms (100×100×400 mm in 

dimensions) with 35 mm notch depth (at the center of tensile side) for four-

point flexural strength test were fabricated. Fiber composition, geometry 

and hybridization percent were varied in these samples. Derived outputs 

illustrated that macro polypropylene (PP) fiber has no significant effect on 

concrete ductility, whereas it leads to increase the flexural strength. But 

micro polyester (PET) and PP fibers have more effective performance 

during forming cracks in concrete members. PET and PP fibers have a 

more suitable function during concrete cracking and the samples 

containing these fibers have no significant drop in their bearing while the 

cracking is started. In addition, samples reinforced with PP and PET fibers 

indicated that by increase in macro fibers, the flexural strength were 

increased where as ductility indices decreased. In general, samples 

reinforced with %60 of PP macro fibers and %40 PET micro fibers have 

the best performance. 
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 مقدمه -1

ساز تبدیل شود. بتن  ها، سبب شده که امروزه بتن به یکی از پر کاربردترین مصالح ساخت وهای بتن آرمه نسبت به دیگر سازهمزایای سازه

کردن الیاف  دارد. به این منظور در چند سال اخیر با اضافه کمیدر کنار مقاومت فشاری مناسب، شکل پذیری، مقاومت کششی و خمشی 

ها در بهبود قش آنهای مذکور بهبود یافته است. عمده مزیت الیاف و نضعفهای الیاف مسلح، تا حدود زیادی پلیمری به بتن و ساخت بتن

های صادفی و در جهتباشد. الیاف در بتن الیاف مسلح به صورت تهای بتن، به عملکرد این الیاف در هنگام ترک خوردگی بتن مربوط میضعف

شوند  ایجاد و رشد ترک های مختلف مانع ازی ترک، در نواحی و جهتهتوانند با ایجاد پل بین دو لبگردند؛ از این رو می مختلف توزیع می

[1 .] 

های های میکرو، ترک. گسترش و به هم پیوستن ترکشوندطبقه بندی میهای بتن از نظر مقیاسی در دو مقیاس میکرو و ماکرو ترک          

الیاف میکرو ی ف در دو ردهگیرند. الیاس مختلف در بتن مورد استفاده قرار دهند. از این رو بهتر است الیاف نیز در دو مقیاماکرو را شکل می

. الیاف میکرو نقش وندشمیطبقه بندی  (متر میلی 76تر از و کم) میلی متر 30متر و الیاف ماکرو با طول بیش از  میلی 30تر از با طول کم

در بهبود خصوصیات کششی را ای کنندهنقش تعیین ،نسبت به الیاف ماکرو نپاییعهده داشته و به دلیل خصوصیات مکانیکی  کنترل ترک را بر

تسلیح و ارتقای  موجب ،هاعلاوه بر کنترل ماکرو ترک ،. الیاف ماکرو به دلیل دارا بودن خصوصیات مکانیکی مناسبندارندو خمشی بتن 

 .[2شوند ]نیز میخصوصیات مکانیکی بتن 

یاف، طول و سطح مقطع ی این عوامل جنس الباشد. از جملهم ترک خوردگی بتن به عوامل متعددی وابسته میعملکرد الیاف در هنگا          

ای مختلفی اثر هها و آزمونالیاف، جهت گیری الیاف و چسبندگی بین الیاف و ماتریس سیمانی هستند. در تحقیقات متعدد و به کمک روش

م علم مکانیک شکست ی مفاهیهای بر پایهاست. با توجه به مطرح شدن مکانیزم ترک خوردگی، روشاین عوامل مورد ارزیابی قرار گرفته شده 

 [. 2جام شده است ]ی مفاهیم مکانیک شکست انتوانند مفید واقع شوند. در این راستا تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی بسیاری بر پایهمی

رفتار شکست اعضای بتن مسلح توسط الیاف مصنوعی پرداختند. در این تحقیق ابتدا شکل ، به بررسی 2007هوان و همکاران در سال           

ی الیاف مورد بررسی قرار گرفته و سپس به صورت تئوری و آزمایشگاهی به بررسی مقاومت ترک خوردگی و رفتار پس از ترک خوردگی بهینه

 CMOD-( و جا به جاییCMOD) 1ی ترکباز شدگی دهانه-های بارنحنیدهد که مهای الیاف مسلح پرداخته شده است. نتایج نشان میبتن

 [.  3حاصل از مدل این محققین بسیار به نتایج آزمایشگاهی نزدیک است ]

رار دادند. در این قبنکاردینو و همکاران، در تحقیقی آزمایشگاهی مشخصات شکست بتن الیاف مسلح را مورد بررسی  2010در سال           

که انرژی شکست وابسته  میلی متر استفاده شد. نتایج نشان داد 50میلی متر و الیاف فولادی به طول  19از الیاف پلی پرویلن به طول تحقیق 

های مسلح به رای بتنبای که با افزایش میزان الیاف انرژی شکست افزایش یافته، که این افزایش باشد. به گونهبه میزان الیاف مصرفی می

 [.4باشد ]تر میدی بیشالیاف فولا

ا بررسی کردند. در کاگیانو و همکارن، رفتار شکست تیرهای بتنی مسلح به مخلوط الیاف میکرو و ماکرو فولادی ر 2012در سال           

رکیب الیاف ان تحالی که نتایج نشان داد مقاومت ترک خوردگی و رفتار پس از ترک خوردگی به شدت وابسته به حجم الیاف است؛ اما میز

 [.5ای بر مقاومت ترکی خوردگی و شکل پذیری پس از ترک خوردگی ندارد ]میکرو و ماکرو تاثیر قابل ملاحظه

ا بررسی مشخصات ب، با انجام تحقیقی گسترده مکانیک شکست بتن مسلح به الیاف پلی الفین را 2016آلبرتی و همکارن در سال           

ه استفاده از الیافی با طول دهد کها انجام دادند. به عنوان نمونه نتایج این تحقیق نشان میی نمونهف و اندازهبتن، جهت بتن ریزی، طول الیا

ول الیاف تاثیر قابل تر، تا حدود زیادی اثر بیرون کشیدگی الیاف را جبران نموده است، اما طتر، به علت جهت گیری و توزیع مناسببزرگ

 [.6دهد ]می را کاهش CMODدارد و تنها مقداری ی بر مقاومت پسماند نتوجه

                                                             
1 Crack Mouth Opening Displacement 
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با وجود انجام تحقیقات گسترده، به علت عدم قطعیت نتایج و پارامترهای متعددی که در رفتار شکست بتن تاثیر گذار هستند، انجام           

مکانیک شکست تیرهای بتن مسلح به الیاف انجام ی آزمایشگاهی رسد. از این رو در تحقیق حاضر مطالعهتر لازم به نظر میتحقیقات بیش

های مورد باشد. برای نمونههای مختلف میها و هندسهی الیاف و ترکیب الیاف با جنسگردید. پارامترهای مورد بررسی جنس الیاف، هندسه

ها پارامترهای به کمک این منحنی ( استخراج گردید.CTOD) 2باز شدگی نوک ترک-و بار CMOD -جا به جایی، بار-های بارآزمایش منحنی

 مرتبط با رفتار شکست محاسبه و مورد بررسی قرار گرفت. 

صویر دیجیتال ( که مبتنی بر پردازش تPIVها از روش سرعت سنجی تصویری ذرات )به منظور دست یابی به میدان جا به جایی          

ده می شود. حسینی ها در تحقیقات مکانیک سیالات و مکانیک خاک به کار برییبرای اندازه گیری جا به جا PIVاست، استفاده گردید. روش 

 [.7ند ]ای استفاده کردهای لازم برای اولین بار از این روش در تحقیقات سازهبا انجام صحت سنجی 2012و همکاران در سال 

رایط استاندارد خاصی شستاندارد، چیدمان انجام آزمایش و های اجهت بررسی رفتار پس از ترک خوردگی بتن مسلح به الیاف، نمونه          

ها ترین این آیین نامههمی مگردد. از جملههای ملی و بین المللی مختلفی پیشنهاد میتعریف می گردد. این شرایط استاندارد توسط آیین نامه

ای برای ی و یا چهار نقطهه نقطهکور آزمایش خمش س[ اشاره نمود. در استاندارهای مذ9] EN 14651[ و 8]  UNI 11039-2توان به می

ز آزمایش خمش های فوق اتیری دارای شکاف در وجه کششی معرفی شده است. به همین منظور در این تحقیق نیز با استناد به آیین نامه

 ای با شکاف در وجه کششی استفاده گردید. چهار نقطه

 مراحل آزمایشگاهی -2

 و طرح اختلاط بتنها مشخصات نمونه 2-1

طرح مختلف بتنی  7به الیاف،  ی تاثیر الیاف ماکرو پلی پروپیلن و میکرو پلی استر بر رفتار بتن مسلح شدهبه منظور بررسی مقایسه             

میلی متر به  100×100×400های منشوری به ابعاد باشد. نمونهی منشوری میای و دو نمونهی استوانهساخته شد. هر طرح شامل دو نمونه

رای هر طرح میلی متر جهت تعیین مقاومت کششی ب 150×300ای به ابعاد های استوانهای و نمونهمنظور انجام تست خمش چهار نقطه

 میلی متر ایجاد گردید. 35های منشوری شکافی به عمق لف در مرکز وجه کششی نمونها-1استخراج گردید. هم چنین مطابق شکل 

های طرح اختلاط بتن شامل سبتنانجام شده است. ACI-211 [10 ]ی ها با استفاده از آیین نامهی نمونهح اختلاط برای همهطر          

کیلو  220یز دانه و کیلو گرم بر متر مکعب ر 917کیلو گرم بر متر مکعب درشت دانه،  757ویژه،  1کیلو گرم بر متر مکعب سیمان تیپ  379

ست. بعد از اتمام اختلاط، میلی متر ا 75/4 ترین بعد ریز دانهمیلی متر و بزرگ 5/9ترین بعد درشت دانه باشد. بزرگیگرم بر متر مکعب آب م

در شرایط استاندارد در  روز 28ها به مدت ها باز شده و نمونهساعت قالب 24ای ریخته شد. پس از های فلزی منشوری و استوانهبتن در قالب

حت خمش خالص تها که بر سطحی از نمونه PIVآوری گردید. بعد از اتمام عمل آوری، به منظور عملکرد مناسب روش  داخل آزمایشگاه عمل

 قرار دارد )یک سوم میانی( به کمک پنج رنگ سفید، آبی، قرمز، سبز و سیاه بافت رنگی مناسب ایجاد گردید.

 الیافمشخصات  2-2
مقیاس میکرو الیاف پلی  کیلو گرم بر متر مکعب انتخاب گردید. در 6پلی استر و به میزان ثابت  الیاف مورد استفاده از جنس پلی پروپیلن و 

میلی متر انتخاب  33ل تهیه گردید. الیاف ماکرو نیز از جنس پلی پروپیلن و در طو 12میلی متر و در دنیر  18استر و پلی پروپیلن به طول 

 ت.ارائه گردیده اس 1[ اندازه گیری شده و در جدول 11] ASTM D 3822دارد گردید. خصوصیات الیاف به کار رفته طبق استان

 
 

 

 

                                                             
2 Crack Tip Opening Displacement 
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 : خصوصیات مکانیکی الیاف 1جدول

 جنس (mmطول ) (µmقطر ) (gr/cm3چگالی ) (MPaاستحکام ) (GPaمدول الاستیسیته )

 پلی استر 18 35 34/1 300-200 5/1 – 3

 پروپیلنپلی  18 35 93/0 250-350 2- 5/3

 پروپیلنپلی  33 1000 93/0 250-350 2- 5/3

 

 ها مشخصات و طبقه بندی نمونه 2-3

ها در دو سری کلی ساخته شد. سری اول فقط شامل الیافی از یک جنس و طول، و سری دوم به صورت ترکیبی از الیافی با نمونه 

، و اگر ماکرو microبه صورت  Xباشد. اگر الیاف میکرو باشد، می X-Y-nباشد. نام گذاری سری اول به صورت دو جنس و طول مختلف می

 نیز شماره nاست.  PPو اگر پلی پروپیلن باشد  PETدهد که اگر پلی استر باشد نیز جنس الیاف را نشان می Yاست.  macroباشد به صورت 

 (.2یا  1باشد )تکرار آزمایش می

 Xنوشته شد.  blend-x-y-nها به صورت از دو نوع الیاف ساخته شد. نام گذاری این نمونه ها به صورت ترکیبیسری دوم از نمونه          

 نیز شماره nباشد. بیان گر درصد الیاف میکرو پلی استر از کل الیاف می yبیانگر درصد الیاف ماکرو پلی پروپیلن از کل الیاف به کار رفته و 

درصد آن  80بیانگر این است که این نمونه مرکب بوده و از کل الیاف  blend-80-20-1ی نمونه(. به طور مثل 2یا  1باشد )تکرار آزمایش می

 باشد. می 1ی درصد میکرو پلی استر است. هم چنین نمونه تکرار شماره 20ماکرو پلی پروپیلن و 

 هاانجام آزمایش دستگاه 2-4

( 1کیلو نیوتن )شکل  50با ظرفیت  ELEای در دانشگاه صنعتی اصفهان و به کمک دستگاه تافنس ساخت شرکت تست خمش چهار نقطه

میلی متر بر دقیقه انجام  3/0ها بارگذاری منشور بتنی به صورت کنترل جا به جایی و با سرعت ی نمونهانجام گردید. در این تحقیق در کلیه

 شد.

ها داخل قاب مخصوص قرار بتنی با استفاده از تست برزیلی اندازه گیری گردید. به این منظور نمونههای مقاومت کششی شکافتگی نمونه

 هزار کیلو نیوتن تحت بارگذاری قرار گرفت.  2با ظرفیت  ELEگرفته و با استفاده از دستگاه جک فشاری ساخت شرکت 

مگاپیکسل  24با رزولوشن  Nikon 5200، دوربین PIVفاده از تکنیک ها در حین انجام تست و استبرای عکس برداری متوالی از سطح نمونه

 مورد استفاده قرار گرفت. Nikkor 18-135 mmمجهز به لنز 
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 ای و متعلقات تصویر برداریدستگاه انجام تست خمش چهار نقطه -ابعاد و چگونگی اعمال بار ؛ ب -: الف1شکل 
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 نتایج و بحث -3

برای هر نمونه مقاومت کششی در روز آزمایش آورده شده است.  2ها در جدول نتایج حاصل از آزمایش خمش و کشش برای تمامی نمونه

ی مناسب نتایج، نمودار بار نهایی و مقاومت کششی آمده است. قابل مشاهده است به منظور مقایسه 3در شکل  خمش اندازه گیری شده است.

که تمام الیاف آن ماکرو  macro-PPی ای که نمونهدارند. به گونه ی بر مقاومت کششی و باربری نهایی تیرکه الیاف ماکرو تاثیر قابل توجه

دارد. این در حالی است که با  micro-PETی تری نسبت به نمونهدرصد مقاومت کششی و باربری نهایی بیش 99و  89باشد؛ به ترتیب می

ی یابد. به عنوان مثال نمونهششی و باربری نهایی کاهش میافزایش درصد الیاف میکرو پلی استر نسبت به الیاف ماکرو پلی پروپیلن، مقاومت ک

blend-80-20  ی آن میکرو پلی استر است نسبت به نمونه 20درصد از کل الیاف آن، ماکرو پلی پروپیلن و  80کهblend-20-80 (80  درصد

 تری دارد.ومت کششی و باربری نهایی بیشدرصد مقا 22و  31درصد الیاف ماکرو پلی پروپیلن( به ترتیب  20الیاف میکرو پلی استر، 

تری در رفتار کششی و خمشی دهد که الیاف پلی پروپیلن عملکرد مناسبنشان می micro-PETو  micro-PPهای ی نمونههم چنین مقایسه

 دهد.ی نهایی نشان میگسیختگی نمونه را در لحظه 4بتن دارند. شکل 

 

 

 

 

 

 

 ی نهاییگسیختگی نمونه در لحظه: 2شکل 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی و خمشی:  2جدول

 (MPa) متوسط مقاومت کششی (MPa) مقاومت کششی (kN) متوسط بار نهایی (kN) بار نهایی نام نمونه

micro-PP-1 56/09 
98/08 

38/03 
47/03 

micro-PP-2 28/08 56/03 

micro-PET-1 39/05 
10/06 

75/02 
62/02 

micro-PET-2 81/06 49/02 

macro-PP-1 50/11 
15/12 

78/04 
95/04 

macro-PP-1 80/12 12/05 

blend-20-80-1 45/08 
10/08 

33/03 
36/03 

blend-20-80-2 45/07 39/03 

blend-40-60-1 44/09 
71/08 

65/03 
55/03 

blend-40-60-2 48/07 45/03 

blend-60-40-1 56/08 
12/09 

65/03 
87/03 

blend-60-40-2 68/09 10/04 

blend-80-20-1 63/09 
90/09 

15/04 
40/04 

blend-80-20-2 17/10 66/04 
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 بار نهایی -مقاومت کششی؛ ب -الف : 3شکل

 رفتار شکست بتن الیافی 3-1

با  .باشندی ترک میانی، از پارامترهای تأثیر گذار بر رفتار تیر بتنی الیاف مسلح میجا به جایی وسط تیر و باز شدگی نوک و دهانه

جهت ارزیابی دقیق . به همین منظور گیرداین تاثیرات مورد بررسی قرار می CTOD -و بار CMOD -جا به جایی، بار-های بارترسیم منحنی

، در عکس مرجع جهت ارزیابی جا به جایی و تغییر شکل .استفاده گردید PIVها از روش پردازش تصویر ها و تغییر شکلی جا به جاییکلیه

های تکیه گاهی، یک و تغییرشکل یبتنتیر حرکت احتمالی  . به منظور حذفدشوپچ بندی می ی خمش خالص(یک سوم میانی تیر )ناحیه

و بر روی  قسمت میانی تیربه همین ابعاد در طرفین  بندی ، و دو پچکل یک سوم میانی تیربر روی پیکسل  128×128به ابعاد  بندی پچ

. از طرفی با توجه به ثبت بار در هر لحظه توسط گرددها یک سوم میانی تیر حاصل میاز این طریق تمام جا به جایی .ایجاد گردید هاتکیه گاه

ها، برای تر منحنیها استخراج گردید. جهت تحلیل مناسبها، این منحنیشود. برای تمام نمونهمذکور ممکن میی هابار سنج، رسم منحنی

 هر نمونه منحنی میانگین تکرار اول و دوم رسم گردیده است.

 ی الیافاثر جنس و هندسه 3-1-1

های حاوی الیاف میکرو پلی استر، میکرو پلی پروپیلن و ماکرو پلی پروپیلن رفتار و شکست متفاوتی دارند. نمونه 4توجه به شکل  با

 12پس از اولین ترک، بلافاصله دچار افت باربری محسوسی شده و باربری آن از بار حدود  macro-PPی نمونهدهد که الف نشان می-4شکل 

تر، پس با وجود باربری نهایی کم micro-PETو  micro-PPهای یابد. این در حالی است که نمونهکیلو نیوتن کاهش می 4ر کیلو نیوتن به با

یابد. در ها پس از اولین ترک بار به آرامی کاهش میی در باربری ندارند. در این نمونهاز شکست و وقوع اولین ترک، افت ناگهانی قابل توجه

کیلو نیوتن( و جا به جایی نهایی وسط  2به هم نزدیک بوده )در حدود  micro-PETو  macro-PP ،micro-PPهای بری نمونهی نهایی بارلحظه

 باشد. میلی متر می 4/5و  9/5، 0/7تیر به ترتیب 

ی نهایی برای باشد. در لحظهمی macro-PPو  micro-PPهای نسبت به نمونه micro-PETی ب بیانگر عملکرد بهتر نمونه-4شکل 

به ترتیب برابر  macro-PPو  micro-PPهای میلی متر است. این در حالی است که این عدد برای نمونه 5/6برابر  CMODاین نمونه میزان 

دهد. با توجه به این شکل میزان را نشان می micro-PETی ج نیز عملکرد بهتر نمونه-4باشد. هم چنین شکل میلی متر می 8/8و  9/6

CTOD های برای نمونهmicro-PET ،micro-PP  وmacro-PP  باشد. بنابراین میزان میلی متر می 8/7و  5/6، 7/5به ترتیب برابرCMOD  و

CTOD تر است. این ی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن کمدرصد نسبت به نمونه 27و  26ی حاوی الیاف میکرو پلی استر به ترتیب نمونه

 باشد.می 12و  5ی حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن به ترتیب ونهعدد نسبت به نم
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-منحنی بار -؛ جCMOD-منحنی بار -تغییر شکل؛ ب-منحنی بار -: الفmacro-PPو  micro-PP ،micro-PETهای منحنی رفتار شکست برای نمونه : 4شکل
CTOD 

 

 اثر ترکیب الیاف 3-1-2

است. بر  های با میزان متفاوتی از الیاف میکرو پلی استر و ماکرو پلی پروپیلن آمدهی رفتار شکست نمونهجهت مقایسه 5شکل 

تری یابد )و الیاف میکرو کاهش(؛ شکست ناگهانی و افت محسوس باربری نمود بیشاساس این شکل هرچه مقدار الیاف ماکرو افزایش می

درصد  blend-80-20 (80ی درصد الیاف میکرو( نسبت به نمونه 80درصد الیاف ماکرو و  20) blend-20-80ی یابد. به طوری که نمونهمی

شود. این در مشاهده می CTODتری دارد. روند مشابهی برای میزان نهایی درصد افت باربری کم 42درصد الیاف میکرو(  20الیاف ماکرو و 

 درصد الیاف blend-60-40 (60ی جزئی دارد. نمونه روند کاهشی CMODحالی است که با افزایش میزان الیاف میکرو پلی استر، مقدار نهایی 

درصد افزایش  59درصد الیاف میکرو پلی استرmicro-PET (100  )ی درصد الیاف میکرو پلی استر( نسبت به نمونه 40ماکرو پلی پروپیلن، 

 باشد.درصد می CMOD 50دهد. این عدد برای مقدار را نشان می CTODدر مقدار 
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 CTOD-منحنی بار -؛ جCMOD-منحنی بار -تغییر شکل؛ ب-منحنی بار -های مرکب: الفمنحنی رفتار شکست برای نمونه : 5شکل

 کست بتن الیافیپارامترهای ش 3-2

 UNI 11039-2 [8]بر اساس  3-2-1

UNI 11039-2         [8پارامترهایی را جهت ارزیابی رفتار پس از ترک خوردگی تیرهای بتنی تعریف می ] کند. این پارامترها به کمک

اسمی ترک خوردگی اشاره نمود که  توان به مقاومتگردد. به عنوان نخستین تعریف میمحاسبه می CTOD-تغییر شکل و بار-نمودارهای بار

 شود.تعریف می 1ی مطابق رابطه

(1) fIf =
PIf. l

b(h − a0)
2

 (MPa) 

طول  lمیلی متر(،  100ارتفاع نمونه ) hمیلی متر(،  100عرض نمونه ) bبار متناظر ترک خوردگی )نیوتن(،  IfP، (1)ی در رابطه

در  CTODباشد. هم چنین برای بیان مقاومت متوسط ترک خوردگی برای میلی متر( می 35ارتفاع شکاف ) 0aمیلی متر( و  300نمونه )

میلی متر به ترتیب دو پارامتر به  3تا  6/0بین  CTOD( و نیز 0.6CTODمیلی متر ) 6/0برابر  CTOD( تا 0CTODی آغاز ترک خوردگی )بازه

 گردد.تعریف می (3)و  (2)شکل روابط 

(2) feq(0 − 0.6) =
1

b(h − a0)
2

.
U1

0.6
 (MPa) 
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(3) feq(0.6 − 3) =
1

b(h − a0)
2

.
U2

2.4
 (MPa) 

و  (4)و روابط  6نیز مطابق شکل  2Uو  1Uگردد. هم چنین پارامترهای تعریف می (1)ی در این روابط تمام پارامترها مشابه رابطه

 (6)دهد )به ترتیب روابط را ارائه می 1Dو  0Dهای شکل پذیری گردند. این آیین نامه جهت بیان میزان شکل پذیری شاخصمحاسبه می (5)

 (.(7) و

(4) U1 = ∫ P(CTOD)d(CTOD)
0.6

0

(kN mm) 

 (5) U2 = ∫ P(CTOD)d(CTOD)
3

0.6

 (kN mm) 

 (6) D0 =
feq(0 − 0.6)

fIf

 

 (7) D1 =
feq(0.6 − 3)

feq(0 − 0.6)
 

 

 

 

 

 

 

 UNI 11039-2 [8]بر اساس  CTOD-منحنی بار : 6شکل

 

ارائه گردیده است. مطابق این شکل  7ها محاسبه شده و در شکل برای برای تمام نمونه 7تا  1به روابط متوسط پارامترهای مربوط 

باشد؛ اما جذب انرژی و فاکتورهای شکل پذیری قابل توجهی ندارد. این دارای مقاومت ترک خوردگی بالاتری می micro-PPی گرچه نمونه

های غیر مرکب لحاظ فاکتورهای شکل پذیری و جذب انرژی عملکرد بهتری نسبت به نمونه( از blendهای مرکب )در حالی است که نمونه

 باشد. تر میها مناسباز سایر نمونه blend-60-40ی های نمونه، برآیند ویژگی7دارند. با توجه به تمام پارامترهای مورد بحث و بر اساس شکل 

 

 EN 14651  [9]بر اساس  3-2-2
EN 14651         [9جهت ارزیابی رفتار پس از ترک خوردگی تیرهای بتنی تحت آزمایش خمش شاخصه ]کند. این هایی را تعریف می

توان به مقاومت حد تناسب اشاره گردد. به عنوان نخستین تعریف میاستخراج می CMOD-تغییر شکل و بار-پارامترها به کمک نمودارهای بار

 (.(8)ی نمود )رابطه

(8) f f
ct,L =

3. FL. l

2. b. hsp
2

 (MPa) 
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Iff ،feq(0 -: الف11039UNI  [8]-2پارامترهای شکست بر اساس  : 7شکل − feq(0.6و  (0.6 −  1Dو  0D -؛ ج2Uو  1U -؛ ب(3

میلی  300طول نمونه ) lمیلی متر(،  100عرض نمونه ) bمیلی متر،  05/0برابر  CMOD، حداکثر بار متناضر با LF (9)ی در رابطه

برابر  CMODباشد. هم چنین مقادیر مقاومت خمشی پسماند متناظر با میلی متر( می 65) نمونهی بین نوک شکاف تا بالای فاصله sphمتر( و 

شوند. تعریف پارامترهای محاسبه می (9)ی نشان داده شده و از طریق رابطه 4R,fو  1R,f ،2R,f ،3R,fهای میلی متر با اندیس 5/3و  5/2، 5/1، 5/0

ها ی نمونههای مذکور برای کلیهباشد. مقاومت حد تناسب و اندیسمی 8بر اساس شکل  R,jFتعیین  بوده و (8)ی مشابه رابطه (9)ی رابطه

 آمده است.  9محاسبه و مقادیر متوسط آن در شکل 

(9) fR,j =
3. FR,j. l

2. b. hsp
2

 (MPa) 
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 EN 14651 [9]بر اساس  CMOD-منحنی بار : 8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EN 14651 [9]پارامترهای شکست بر اساس  : 9شکل

ها دارد. به طوری که مقاومت ، مقاومت حد تناسب بسیار مناسبی نسبت به سایر نمونهmacro-PPی دهد که نمونهنشان می 9شکل 

در حالی است که  دهد. ایندرصد افزایش را نشان می 100در حدود  blend-20-80و  micro-PETهای حد تناسب این نمونه نسبت به نمونه

های ها به خصوص نمونهتری را نسبت به سایر نمونهعملکرد بسیار مطلوب blend-60-40و  blend-80-20های های تنش پسماند نمونهدر اندیس

PP-macro  وPET-micro  2دارند. به طوری که اندیسR,f 80-20ی در نمونه-blend  ی درصد نسبت به نمونه 100بیش ازPET-micro 

تر های غیر مرکب مناسب( نسبت به نمونهblendهای مرکب )بیانگر این موضوع است که عملکرد شکل پذیری نمونه 9افزایش دارد. شکل 
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 نتیجه گیری -4

خته شده ی منشوری سانمونه 14در این تحقیق به منظور بررسی رفتار شکست تیر الیاف مسلح به کمک مفاهیم مکانیک شکست 

ایج پژوهش حاضر به ی نتی ترکیب الیاف انتخاب گردید. خلاصهی الیاف و نحوهرد آزمایش قرار گرفت. پارامترهای متغیر جنس، هندسهو مو

 باشد:شرح زیر می

های حاوی الیاف میکرو های حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن از مقاومت ترک خوردگی و کششی بالاتری نسبت به نمونهنمونه -1

 استر و پلی پروپیلن و یا ترکیب الیاف ماکرو و میکرو برخوردار هستند.پلی 

بتن الیافی حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن نسبت به بتن الیافی حاوی الیاف میکرو پلی استر عملکرد خمشی و کششی  -2

 تری دارد.مناسب

های مسلح به الیاف میکرو پلی پروپیلن، پلی استر بت به بتنمسلح به الیاف ماکرو پلی پروپیلن با وجود باربری بالاتر نس در بتن -3

درصد( و شکست ناگهانی روی داد. در  67و یا ترکیب الیاف ماکرو و میکرو، پس از آغاز ترک خوردگی باربری دچار افت محسوس شده )تا 

 اهده نگردید.ها شکست به آرامی اتفاق افتاد و افت ناگهانی زیادی در باربری مشحالی که سایر نمونه

و نوک ترک نسبت  تری در باز شدگی دهانهای که تمام الیاف آن از الیاف میکرو پلی استر انتخاب گردید؛ عملکرد مناسبنمونه -4

ی حاوی الیاف برای این نمونه به ترتیب نسبت به نمونه CMODهای با الیاف ماکرو و میکرو پلی پروپیلن دارد. به طوری که میزان به نمونه

 باشد.می 12و  27به ترتیب  CTODدرصد کاهش نشان داد. این عدد برای میزان  5و  26ماکرو و میکرو پلی پروپیلن، 

ی درصد الیاف میکرو پلی استر و نمونه 40درصد الیاف ماکرو پلی پروپیلن و  60ی حاوی از لحاظ فاکتورهای شکل پذیری نمونه -5

های ها دارند. نمونهتری نسبت به سایر نمونهدرصد الیاف میکرو پلی استر عملکرد بسیار مطلوب 20رو پلی پروپیلن و درصد الیاف ماک 80حاوی 

 گردید.مذکور به عنوان بهترین درصد ترکیب از الیاف میکرو و ماکرو معرفی 
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