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Improving the mechanical properties of concrete with the help of fibers is 

considered as one of the common methods of concrete processing. Addition of 

fibers to concrete increases the energy absorption and ductility of concrete 

and prevents the spread of cracks. Steel, polypropylene and glass fibers are 

the most widely used fibers. In addition, new types of macro-synthetic fibers 

have been introduced. In this research, in order to improve the mechanical 

properties of concrete, a new type of macro-synthetic fibers has been used. 

Samples reinforced with 2, 4, 6 and 8% of fibers were evaluated using various 

compressive, flexural, tensile tests as well as elastic coefficient determination 

tests and their optimal consumption was selected. In this research, it has been 

tried that the test conditions are as compatible as possible with the industry 

conditions so that the final results of the research are in good agreement with 

the current situation of the concrete industry and can be used. Comparison of 

test results showed that, as expected, fiber-reinforced concretes have higher 

compressive, flexural, tensile strength and tensile strength than conventional 

concretes. In addition, between different percentages of fibers in concrete, in 

samples with percentages greater than 2%, the rate of increase of different 

strengths is lower than in the case without fibers. Therefore, considering the 

cost of macro synthetic fibers, the most suitable percentage for reinforcing 

concrete with them was introduced as 2%. 
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های یابی میزان مصرف الیاف ماکرو سینتتیک درهم تنیده برای بهبود ویژگیبهینه

 مکانیکی بتن
 2 ینالیز یاسد نیام ،*1اشکان خدابنده لو

 ارومیه، ایراناستادیارگروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی،  -1

 ایران ارومیه، آزاداسلامی، دانشگاه ارومیه، واحد عمران، مهندسی گروه دکتری دانشجوی -2

 چکیده
 بتن باعث به الیاف افزودن شود.های رایج فراوری بتن در نظر گرفته میروش از یکی الیاف های مکانیکی بتن به کمکبهبود ویژگی

 ایشیشه و پروپیلن فولادی، پلی کند. الیافها جلوگیری میترک شود و از گسترشپذیری بتن میشکلو  بتن انرژی جذب میزان افزایش

اند. در این پژوهش، های نوینی از الیاف ماکرو سینتتیک نیز معرفی شدهها، گونهباشند. علاوه بر آنمی استفاده مورد پرکاربردترین الیاف از
 8و  6، 4، 2های مسلح به جویی شده است. نمونهماکرو سینتیتیک بهره ی نوینی از الیافبتن از گونههای مکانیکی منظور بهبود ویژگیبه

چنین آزمون تعیین ضریب کشسانی مورد ارزیابی قرار های مختلف فشاری، خمشی، آزمون کششی و همدرصد از الیاف  به کمک آزمون
ین پژوهش سعی بر آن بوده است که شرایط آزمایش تا حد امکان منطبق بر شرایط ها انتخاب شد. در ای آنگرفتند و میزان مصرف بهینه

ی صنعت باشد تا نتایج نهایی پژوهش قرابت مناسبی با وضعیت کنونی صنعت بتن داشته و قابلیت استفاده داشته باشند. مقایسه
های معمولی مقاومت فشاری، خمشی، کششی و بت به بتنهای مسلح به الیاف نسها نشان دادند که بر طبق انتظار، بتنهای آزموننتیجه

درصد، نرخ 2های دارای درصدهای بیشتر از ، بین درصدهای مختلف الیاف در بتن، در نمونهضریب کشسانی بیشتری دارند. علاوه بر آن
ترین لیاف ماکرو سینتتیک، مناسبی اتر است. بنابراین، با توجه به هزینههای مختلف نسبت به حالت بدون الیاف کمافزایش مقاومت

 درصد معرفی شد. 2ها درصد برای مسلح کردن بتن با آن
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 مقدمه -1

برای  ].1[ است داشته های دور مورد توجه قرارازگذشته دارند، اندکی توان کششی که شکننده و ترد هایمخلوط به الیاف افزودن

برای  نیز اسب موی و نسوز  پنبه الیافکردند. در برخی از موردها از می استفاده گلی هایکردن خشت مسلح برای کاه از نمونه، مصریان

 بتواند که ایگونه به بالاتر نرمی با بتن الیافی باشد، کاربردای ترد میجا که بتن نیز ماده. از آن]2[است  شده استفاده مسلح کردن

 فراهم کردن  یدرباره های فراوانیپژوهش ].0[قرار گرفته است  گرانپژوهش توجه مورد نماید، تحمل شکست را بدون بزرگ هایتغییرشکل

ها از الیاف مختلف . در برخی از پژوهش]5و  4[ است انجام حال در آرماتور، حذف موارد حتی در برخی و مختلف الیاف با بتن در لازم نرمی

ها های تحلیلی برای آنی رابطهارایه گرانی نیز بهو پژوهش] 7و  6[ های بتنی استفاده شده استهای مختلف سازهبرای تقویت بیرونی بخش

 در بتواند بتنی یقطعه تا است ترک کنترل گسترش و بتن انرژی جذب میزان افزایش . افزودن الیاف به بتن، موجب]11 – 8[ اندپرداخته

شدن الیاف به بتن، نماید.اضافه تحمل ترک ایجاد اولین از پس را بیشتری هایشکل تغییر خورده،ترک مقطع یک وارده در بارهای مقابل

 به الیاف افزودن. علاوه بر این، ]10و  12[بخشد می بهبود را ضربه به مقاومت و مقاومت کششی خمشی، های مکانیکی مانند مقاومتویژگی

 معدنی و الیاف نایلون و پروپیلنپلی مانند  آلی الیاف کند. برتری ترکیبک میمهای آن کتغییرشکل ترک و افزایش بتن، به کاهش بازشدگی

 قرار بررسی موردها در برخی از پژوهش که است بالاتر خمشی طاقت و بیشتر کششی مقاومت دست آوردنکربن، به آزبست و شیشه،مانند 

  .]14[ گرفته است

های آزمایشگاهی انجام شده است که در بیشتر آن ها بررسی الیافی بتن هایی ویژگیهای فراوان دیگری دربارهدر پژوهش

 را الیافی بتن عملکرد درنتیجه و شودمی الیاف مثبت کنشبرهم به منجربتنی  مخلوط یک یبهینه اختلاط طرح که ها نشان دادندنتیجه

 و یکسان جنس با الیافی شده ازساخته الیافی بتن ]17[همکاران  و  Banthiaو  ]16[ Shah. ]15[ بخشدمی های معمولی بهبودبه بتن نسبت

 به هم پیوستن از و نمایدمی کنترل را هاریزترک رشد ترکوچک الیاف رسیدند که نتیجه این به و دادند قرار بررسی مورد را مختلف هایاندازه

. در کندمی جلوگیریها و شکست زود هنگام نمونه بزرگ هایترک گسترش و ایجاد از تربزرگ الیاف نماید. از طرف دیگر،می جلوگیری هاآن

های این . نتیجهبرای ساخت بتن الیافی استفاده شد مختلف جنس دو و اندازه یک با الیاف دسته دو از ]17[و همکاران  Banthiaپژوهش 

نهایی شدند. از طرف  مقاومت و ترک نخستین برابر در با سختی و ضریب کشسانی بیشتر باعث افزایش مقاومت الیاف پژوهش نشان دادند که

های ، نتیجههمچنین. شوندمی ترک نخستین از پس کرنشی ظرفیت و خمشی طاقت بهبود پذیر باعثانعطاف جویی از الیافدیگر،بهره

را نیز تغییر  تازه بتن هایویژگی استفاده از الیاف در بتن،دهد که می نشان الیافی بتن هایویژگی روی بر ]18[و همکارانش  Qian پژوهش

نیز بهبود  شدگی پلاستیکجمع کاهش و شود تر میآسان های مکانیکی بتن، تولید آن نیزطوری که علاوه بر بهبود ویژگیدهد، بهمی

 .یابدمی

 جذب خرابی، کرنشبرافزایش  علاوه فولادی الیاف از استفاده که دهدنشان می  ]Zheng ]11و  Feldmanهای پژوهش نتیجه

 در هایی کهنمونه جذب انرژی دیگر، کمکی الیاف و الیاف این از زمانی همهاستفاد موردها،  یکی از در دهد.می افزایش نیز را بتن در انرژی

های آزمون ]21[و همکاران  Yaoدر پژوهشی دیگر، . بیشتر کرده است معمولی نمونه بتن نسبت به درصد 10 تا قرارگرفته هوا معرض

 نشان هاهای این آزمونپروپیلن را انجام دادند. نتیجه های حاوی درصدهای مختلفی از الیاف فولادی، کربنی ومقاومت خمشی بر روی بتن

 خمشی مقاومت کند. از طرف دیگر، بیشترینپذیرتر میشکل و ترمقاوم معمولی بتن به نسبت را بتن در حالت کلی، افزودن الیاف، که دهدمی

 ]21[همکاران  و Sorelliاست.  شده مقاومت بیشترین به منجر با الیاف کربنی الیاف فولادی ترکیب کهاست، درحالی فولادی الیاف به مربوط

 اشعه هایعکس از استفاده با ها،آزمایش این در دادند. ترتیب الیافی بتن خمشی مقاومت روی بر الیاف اثر تردقیق بررسی برای را هاییآزمایش

استفاده از هر یک از  که نشان دادندها نتیجه است. بررسی شده بزرگتر ابعاد با هاینمونه در همگن طوربه بتن در الیاف پراکندگی ایکس

 الیاف اثرکردن  مشخص برای را هاییآزمایش ]Mindess ]22و  Bentur دهند. را افزایش می بتن مقاومت میکرو و ماکرو الیاف هایگونه

 دهند.می افزایش بیشتر را فشاری مقاومت ریزتر الیاف که داد نشان هاآزمایش ی بررسی ایندادند. نتیجه انجام الیافی هایدر بتن فولادی

 بیشتری مقاومت کششی الیاف، سطح نسبت شدن بیشتر با کهبطوری است الیاف اثر بررسی در اهمیتی با پارامتر الیاف سطح نسبت همچنین،

 انجام پروپیلنپلی و فولادی الیاف ترکیب با الیافی بتن روی بر را هاییآزمایش ]20[همکاران  و Selina Ruby. شودمی ایجاد بتن الیافی در
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های این پژوهش نشان . نتیجهگیرد قرار مورد بررسی بتن الیافی خمشی و کششی مقاومت فشاری، تا شد تلاش ها،آزمایش این در دادند.

 ترکیب، این دهد. بابه دست می را مقاومتی هاینتیجه بهترین درصد الیاف فولادی  75/1پروپیلن و درصد الیاف پلی 25/1ترکیب دادند که 

 بتن به پروپیلنپلی و فولادی الیاف افزودن با ]25و  24[و همکارانش  Park. است حاصل شده خمشی و کششی فشاری، مقاومت بیشترین

 و زمان الیاف فولادیهم افزودن با که دهدنشان می های این بررسیکردند. نتیجه بررسی را بتن رفتار لاستیک، هایخرده از شده ساخته

  ]26[و همکاران  Serranoشود. در پژوهشی دیگر،  استفاده بتن در الیاف نوع یک از تنها است که حالتی از بیشتر بتن مقاومت پروپیلنپلی

در  الیاف افزودن که داد نشان ها ی پژوهش آنرا بررسی کردند. نتیجه پروپیلن پلی و فولادی الیاف های حاویمقاومت فشاری و کششی بتن

 و Albertiشود. می کم هاآن پذیریشکل مقاومت، رسیدن به بیشینه  از پس دهد ولیمی افزایش را مقاومت درصد 2 الی 1 حدود بتن

 نتیجه این به هاآن .پرداختند دارحفره فولادی و پروپیلنپلی الیاف ترکیبی حاوی هایبتن رفتار بررسی بهدر پژوهش خود   ]27[همکاران 

 شوند، استفاده جداگانه صورتبه که حالتی به نسبت بالاتری پذیریانعطاف و انرژی جذب ترکیبی، صورتبه الیاف از استفاده که رسیدند

های با مصالح پاراپیلن در بتنهای مختلفی به بررسی اثر الیاف فولادی و پلینیز در پژوهش ]02 – 28[و همکاران  Karimipour .دارند

های مختلف بتن مانند تواند به افزایش ویژگیدهد استفاده از الیاف با درصد بهینه میها نشان میی این پژوهشاند. نتیجهبازیافتی پرداخته

 و ضریب کشسانی آن کمک کند.مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی 

های مکانیکی بتن انجام شده منظور بهبود ویژگیهای مختلف الیاف بهی استفاده از گونههای فراوانی که در زمینهبا وجود پژوهش

ی دارند. از این رو، اند و اثربخشی الیاف گوناگون دیگری نیاز به ارزیابی بسیاری در این مورد باقی ماندههای ناشناختهاست، هنوز هم جنبه

جویی شده است. برای این منظور، های بتن بهرهی نوینی از الیاف ماکروسینتتیک درهم تنیده برای بهبود ویژگیدر این پژوهش از گونه

 های مختلف فشاری، خمشی، کششی وآزموندرصد الیاف به کمک  8و  6، 4، 2های آزمایشگاهی با های شاهد، نمونهعلاوه بر نمونه

 ها انتخاب شده است.اند و درصد بهینه الیاف بر مبنای اثرگذاری آنچنین آزمون تعیین ضریب کشسانی مورد ارزیابی قرار گرفتههم

 طرح اختلاط بتن -2

در این پژوهش، با استفاده از روش وزنی، طرح اختلاط به منظور بدست آوردن بتن مورد نظر صورت گرفت. در این طرح نسبت 

از الیاف ماکرو سینتتیک در این طرح در نظر گرفته شد. جدول  8و  6، 4، 2چنین، درصدهای مختلف باشد. هممی 4/1آب به سیمان برابر 

های الیافی در حال حاضر در داخل کشور به سرعت رو به توسعه و صنعتی شدن دهد. از آنجا که بتنمی ها را نشان( طرح اختلاط1)

هستند، در این پژوهش سعی بر آن بوده است که شرایط آزمایش تا حد امکان منطبق بر شرایط صنعت باشد تا نتایج نهایی پژوهش قرابت 

های ساخته شده در این پژوهش بر اساس استفاده داشته باشند. به همین منظور بتن مناسبی با وضعیت کنونی صنعت بتن داشته و قابلیت

اند. این طرح اختلاط تا زمان حاضر به مقدار چندین هزار متر تولید و در صنعت ساختمان طرح اختلاط کارخانه پایدار بتن شرق تهیه شده

 به مصرف رسیده است.

ها به مدت یک اند. این دپواعم از ماسه، نخودی و بادامی از یک دپوی ثابت برداشت شدههای مورد استفاده در این طرح سنگدانه

نمودار  1اند تا رطوبت سطحی و داخلی آنها تا حد امکن خشک شده و همسان گردد. شکل ماه زیر اثر تابش مستقیم خورشید قرار گرفته

بندی مشخص بندی مصالح را با یک شاخص به نام منحنی دانهدانه دهد.یهای استفاده شده در این پژوهش را نشان مبندی سنگدانهدانه

برای اهداف عملی، استفاده کند. ها از نظر ابعاد را مشخص میبندی عبارت است از یک منحنی که چگونگی توزیع دانهکنند. منحنی دانهمی

ها، نه تنها وسیع بوده و وجه اقتصادی نیز دارد، این محدودهتر است. مطلوب ]ASTM C33 ]00بندی توصیه شده در های دانهاز محدوده

بندی سنگدانه در های بتن قابل قبول، با هر نوع دانهبلکه بر اساس تجربه عملی و نه مطالعات تئوریک، استوار است. امکان ساخت مخلوط

های مزبور، ممکن است مشکلات کارایی حدودهبندی سنگدانه خارج از مباشد. دانهامکان پذیر می ]ASTM C33 ]00محدوده مشخصات 

های ریز یا ماسه های درشت یا شن و دانههای سنگی به دو دسته دانهدانهداشته باشد و احتمال غیر اقتصادی بودن آن نیز وجود دارد. 

، ماسه 4های عبوری از الک نمره انهمتر است. دمیلی 76/4( است که اندازه بعد آن #4) 4مرز اندازه شن و ماسه، الک نمره  .شودتقسیم می

 .، شن هستند4های مانده رو الک و دانه
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 بندیمنحنی دانه :1شکل 
 

سیمان استفاده شده در این طرح، سیمان تیپ دو کارخانه سیمان زاوه تربت بوده است که در یک محیط خشک و به دور از 

های ساخته شده در این پژوهش از دپوی یاد شده تامیین گردیده است. همچنین رطوبت دپو گردیده است. سیمان مصرفی تمامی نمونه

بوده است.  علت استفاده از این گونه سیمان هزینه اندک  ]04[کره جنوبی  KGرح محصول شرکت کننده استفاده شده در این طفوق روان

 ارایه شده است. 1های آزمایشگاهی در جدول طرح اختلاط نمونه است. کاهش ترک خوردگی ناشی از حرارتو 

 های آزمایشگاهیطرح اختلاط نمونه -1 جدول

 گروه
دانهماسه درشت   ماسه ریزدانه شن سیمان  آب به سیمان 

W/C 
SP/C 

هاحجم نمونه اسلامپ الیاف  

kg/m3 kg/m3 cm Litter 

S1 051 1121 211 481 4/1  115/1  1 22 111 

S2 051 1121 211 481 4/1  115/1  2 15 111 

S3 051 1121 211 481 4/1  115/1  4 7 111 

S4 051 1121 211 481 4/1  115/1  6 2 111 

S5 051 1121 211 481 4/1  115/1  8 1 111 

های مورد نظر به دست کن ریخته شدند و بتنبه کمک این طرح اختلاط، مصالح مختلف و درصدهای مختلف الیاف در مخلوط

 دهد.ای از بتن آماده شده با چهار درصد الیاف ماکرو سینتتیک را نشان مینمونه 2آمدند. شکل 

 

 الیافی با چهار درصد الیاف ماکرو سینتتیک: الف( الیاف، ب( مخلوطای از بتن نمونه :2شکل 

 (ب) )الف(
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های به یابی به دقت بالاتر و اطمینان از طرح اختلاط ارائه شده، طبق استاندارها، آزمون اسلامپ هم روی بتنبه منظور دست

 دهد.نشان می S4ط گروه چگونگی انجام این آزمون را برای طرح اختلا 0دست آمده انجام شد. به عنوان نمونه شکل 

 

 S4آزمون اسلامپ طرح اختلاط گروه  :3شکل 

های مکعبی برای ها شامل پانزده نمونههای مورد نظر آماده شدند. این نمونههای مختلفی برای آزموناز بتن به دست آمده، نمونه

ای برای آزمون کششی و تعیین ضریب استوانهی های مکعب مستطیلی برای آزمون خمشی و سی نمونهآزمون فشاری، پانزده نمونه

 دهد.ها را نشان میهای مربوط به این نمونهقالب 4کشسانی بودند. شکل 

 

 های آزمایشگاهیهای مربوط به نمونهقالب :4شکل 

 5شود. شکل  ها کاملآوری آنی عملها خارج شدند و در حوضچه آب قرار گرفتند تا مرحلهگیری از قالبها پس از شکلنمونه

 دهد.ها در این حوضچه را نشان میچگونگی قرار گیری آن
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 ی آبها در حوضچهقرارگیری نمونه :5شکل 

 

های مختلف فشاری، چنین، ارزیابی آزمونهای الیاف ماکرو سینتتیک به کار رفته در این پژوهش و همدر ادامه به بررسی ویژگی

 شود.ها پرداخته میانجام شده بر روی این نمونهخمشی، کششی و تعیین ضریب کشسانی 

 الیاف ماکروسینتتیک -3

 ،بخش آن یک .شده است یلمختلف تشک یهااز دو ساختار متفاوت با جنسکار رفته در این پژوهش به ینتتیکس ماکرو الیاف

شده که از  یلتشک یانازک شبکه یهااز رشته ،آن یگرو بخش د است یمرباشد که جنس آن از کوپلیشده م یدهنازک در هم تاب یهارشته

 یهاو گسترش ترک یجادمانع ا ی،اکه بخش شبکه استصورت  ینبه ا الیاف ینعملکرد ا چگونگی باشد.یخالص م پیلنپرو یجنس پل

از  یریدر جلوگ ،پس از باز شدن در ساختار بتن هم ،شده یدهدر هم تاب یهاشود و بخش رشتهیدر بتن م نخستین یهاو ترک یسطح

 کند.یم ایفانقش خود را  ،و بتن سخت شده پسین یهاو هم ترک نخستین یهاترک

این باشد. یدر هر متر مکعب بتن م یلوگرمک 5/4تا  1 یبا توجه به نوع کاربرد، در بازه الیاف ماکرو سینتتیک یجمصرف را یزانم

شود پس از اضافه یم یشنهادپ .د افزوده شودنتوانیم یکسرپروژه و در داخل تراک م یدر محل اجرا یادر محل کارخانه ساخت بتن و  الیاف

 الیاف ینکننده در مخلوط بتن، او سپس پمپاژ انجام شود. در صورت استفاده از فوق روان یابداختلاط ادامه  یقهدق 11تا  5 ینب ،کردن آن

آماده  یهادر بسته یرا،ز نیست،  الیاف ینا وزن کردن یبرا یدجد یزاتکردن تجه به اضافه یازیکننده افزوده شود. نقبل از فوق روان یدبا

 دهند.ها و شکل ظاهری الیاف ماکرو سینتتیک را نشان می، به ترتیب، ویژگی6و شکل  2جدول  .شوندیبه مخلوط اضافه م یلوگرمیک یک

 

 الیاف ماکرو سینتتیک هایویژگی :2 جدول

 پروپیلن خالص / کوپلیمرپلی مواد سازنده 

 های درهم تابیده شده رشته شکل

 طوسی رنگ

 mm45 طول

  MPa 661-571 مقاومت کششی

 11/1 وزن مخصوص

 ندارد جذب آب

 بسیار عالی مقاومت در محیط اسیدی و بازی

  3kg/m 5/4-1/1 میزان مصرف
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 الیاف ماکرو سینتتیک :6شکل 

 هاآزمون -4

 فشاریآزمون  -4-1

مطابق آزمایش استاندارد  cm15×15×15های مکعبی این آزمایش برای بدست آوردن مقاومت فشاری بتن با استفاده از نمونه

ASTM-C39 ]05[ شود تا بتن گسیخته شود.شود. در این آزمایش، یک نیروی محوری به نمونه اعمال میانجام می 

آید. در این پژوهش، برای هر یک از دست میگسیختگی بر سطح مقطع آن بهمقاومت فشاری نمونه از تقسیم نیرو در هنگام 

ها مورد ارزیابی قرار درصد الیاف، سه نمونه آزمایش شدند و در نهایت میانگین مقاومت فشاری آن 8و  6، 4، 2، 1های بتنی دارای گروه

های به دست آمده های آزمایش فشاری به همراه نتیجهنمونه دهد. ویژگیهای آزمایش شده پس از آزمون را نشان مینمونه 7گرفت. شکل 

 نشان داده شده است. 8ها در نمودار شکل میانگین مقاومت فشاری نمونهاند. ارائه شده 0از آزمون در جدول 

 

 هاهای آزمون فشاری بر روی نمونه: نتیجه3 جدول

 نام نمونه گروه
فشاریمقاومت  بار نهایی وزن مخصوص وزن ابعاد  میانگین مقاومت فشاری 

(cm×cm×cm) (gr) (kg/m3) (ton) (MPa) (MPa) 

S1 

(0%) 

S1-C1 15×15×15  7711 14/2018  5/75  56/00  

81/00  S1-C2 15×15×15  7774 41/2010  0/71  24/05  

S1-C3 15×15×15  7718 85/2280  74 81/02  

S2 

(2%) 

S2-C1 15×15×15  7822 60/2017  14 78/41  

17/42  S2-C2 15×15×15  8158 56/2087  14 78/41  

S2-C3 15×15×15  8114 18/2411  16 67/42  

S3 

(4%) 

S3-C1 15×15×15  8126 17/2078  17 11/40  

01/42  S3-C2 15×15×15  7801 11/2021  1/10  70/41  

S3-C3 15×15×15  7818 48/2010  7/14  11/42  

S4 

(6%) 

S4-C1 15×15×15  8158 11/2417  4/111  62/44  

11/44  S4-C2 15×15×15  8101 26/2071  0/112  46/45  

S4-C3 15×15×15  7114 51/2068  111 81/44  

S5 

(8%) 

S5-C1 15×15×15  7178 85/2060  1/112  08/45  

41/45  S5-C2 15×15×15  8111 10/2017  1/110  17/46  

S5-C3 15×15×15  8118 71/2075  1/111  10/44  
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 های آزمون فشارینمونه :7شکل 

 

 هامیانگین مقاومت فشاری نمونه :8شکل 
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یابد. ولی نرخ این افزایش با شود، مقاومت فشاری بتن الیافی با افزایش درصد الیاف افزایش میمشاده می 8طور که در شکل همان

مشاهده کرد. این دو نمونه با  S3و  S2های توان در نمونهمی نرخ افزایش درصد الیاف یکسان نیست و روند مشابهی ندارد. این ناهماهنگی را

توان نتیجه گرفت، اثر الیاف بر روی مقاومت وجود تغییر در میزان درصد الیاف خود، در مقاومت فشاری تفاوت چندانی ندارد. از این رو، می

یابی . دست]5[اند ش در مقاومت فشاری را گزارش کردهفشاری دارای یک روند ثابت نیست. برخی از پژوهشگران افزایش و برخی دیگر کاه

ای دارند، مشکل است. ولی، به طور کلی کاهش مقاومت فشاری برای به این نتیجه که چرا الیاف بر روی مقاومت فشاری چنین اثر دوگانه

 گیرد.افزایش آب این پیوستگی بهتر صورت میتواند به علت ایجاد نشدن کامل پیوستگی بین بتن و الیاف باشد که با های الیافی میبتن

ای تشبیه کرد. در این سازه توان بتن و الیاف درون آن را به یک سازه شبکهیابی به علت دیگر این رفتار بتن الیافی، میبرای دست

عمال شده، اعضای فشاری، کنند. نیروی ااعضای فشاری و اتصال اعضای کششی به عهده بتن است و الیاف نقش اعضای کششی را بازی می

باشد. حال اگر، دهد. در این میان، حفظ پایداری جانبی سازه به عهده اعضای کششی )الیاف( میکششی و اتصالات را تحت اثر قرار می

ف، افزایش در شود و در حقیقت با افزایش تعداد الیادرصد الیاف افزایش یابد، تعداد الیاف در یک حجم معین از مخلوط )اتصالات( زیاد می

به صورت ناگهانی شکسته خواهد شد. بنابراین، با افزایش درصد الیاف به طور  بار اعمال شده، سبب شکست اتصالات )بتن( شده و نمونه

 یابد.قطعی مقاومت بتن الیافی افزایش نمی

توان طرح اختلاط را ومت فشاری میشوند و برای بهبود مقادر حالت کلی الیاف برای افزایش مقاومت فشاری به بتن افزوده نمی

 .]4[ تغییر داد

 آزمون خمشی -4-2

برای تعیین مقاومت خمشی بتن با استفاده از تیر ساده و بارگذاری در  ]ASTM C293 ]06در این آزمایش از روش استاندارد 

جک هیدرولیکی دستگاه اضافه و تغییرمکان  شود. برای این منظور، مقدار نیروی متمرکز میانی به تدریج به کمکنقطه میانی استفاده می

 -کند. سپس، نیروی بیشینه با توجه به نمودار نیروشود. این روند تا گسیختگی کامل نمونه ادامه پیدا میگیری میمیانی تیر اندازه

شود. این تنش حاسبه میآید. در نهایت با توجه به ممان اینرسی مقطع، مقدار تنش خمشی بحرانی در آن متغییرشکل تیر به دست می

 دهد. دستگاه آزمایش خمشی در این پژوهش را نشان می 1ی مقاومت خمشی نمونه خواهد بود. شکل نشان دهنده

 

 : دستگاه آزمون خمشی9شکل 
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ها بر حسب درصد الیاف ساخته شدند. این نمونهcm65×15×15های مکعب مستطیل شکلی با ابعاد برای آزمون خمشی نمونه

ها، سه نمونه ساخته شدند و میانگین بندی شدند. در هر یک از این گروهدرصد تقسیم 8و  6، 4، 2، 1موجود در خود به پنج گروه با 

خمشی در این پژوهش را نشان  های تیر پس از آزمونبرخی از نمونه 11ها مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. شکل مقاومت خمشی آن

میانگین مقاومت خمشی ارائه شده است.  4های مقاومت خمشی تیرها در پنج گروه ساخته شده نیز در جدول ها و نتیجهویژگیدهند. می

 اند.نشان داده شده 11ها در شکل نمونه

 

 های تیر پس از آزمون خمشیبرخی از نمونه :11شکل 

 

 

 هامقاومت خمشی نمونه: میانگین 11شکل 
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 های آزمون خمشیها و نتیجه: ویژگی4 جدول

 نام نمونه گروه
 میانگین مقاومت خمشی مقاومت خمشی بار نهایی ابعاد

(cm×cm×cm) (kg) (MPa) (MPa) 

S1 

(0%) 

S1-A1 65×15×15  2111 17/7  

14/7  S1-A2 65×15×15  2121 10/7  

S1-A3 65×15×15  2841 10/6  

S2 

(2%) 

S2-A1 65×15×15  0151 61/7  

62/7  S2-A2 65×15×15  0111 56/7  

S2-A3 65×15×15  0121 61/7  

S3 

(4%) 

S3-A1 65×15×15  0151 68/7  

67/7  S3-A2 65×15×15  0121 61/7  

S3-A3 65×15×15  0161 72/7  

S4 

(6%) 

S4-A1 65×15×15  0211 80/7  

76/7  S4-A2 65×15×15  0181 76/7  

S4-A3 65×15×15  0151 68/7  

S5 

(8%) 

S5-A1 65×15×15  2861 18/6  

11/7  S5-A2 65×15×15  2771 76/6  

S5-A3 65×15×15  2181 27/7  

 

شود. (، مقاومت خمشی رفته رفته زیاد میS4درصد )نمونه  6شود که با افزایش درصد الیاف تا ، مشاهده می11با توجه به شکل 

 یابد.(، مقاومت خمشی کاهش میS5درصد به بالا )نمونه  6های با الیاف ولی در نمونه

تغییر مکان  -ها را، باعث افزایش سطح زیر منحنی نیروبسیاری از پژوهشگران افزایش درصد وزنی الیاف و نسبت طول به قطر آن

شوند این است که ه افزایش پارامترهای درصد وزنی الیاف و نسبت طول به قطر باعث بهبود خواص خمشی میک. علت این]4[ انددانسته

یابد. طبیعی است که اگر در سطح شکست، الیاف دارای جهت و اندازه مناسب تعداد الیاف در حجم بتن برای طول معین الیاف، افزایش می

که الیاف در چه راستا و زاویه و با چه طولی در سطح قرار گرفته باشند بسیار مهم است. اینها بر روی خواص خمشی زیادتر باشند، اثر آن

. ]5[یابد دهند که اگر الیاف از راستای نیرو کششی منحرف شوند، مقاومت بتن الیافی به شدت کاهش میها نشان میاست. پژوهش

یر واقع شوند و بدترین حالت وقتی است که تمامی الیاف در راستای عمود ترین حالت زمانی است که تمامی الیاف در راستای طول تمناسب

شوند. تعداد باشد، الیاف در بتن بین دو حالت بالا توزیع میجا که توزیع الیاف در بتن به صورت تصادفی میبر محور طولی قرار گیرند. از آن

که دارای جهت و اندازه مناسب باشند، تابع قوانین احتمالات است.  یابد ولی تعداد الیافیکل الیاف در بتن به صورت خطی افزایش می

بنابراین، افزایش درصد وزنی الیاف و نسبت طول به قطر، اثر مستقیم بر بهبود خواص خمشی ندارد و به طور مستقیم به تعداد الیاف مناسب 

کند. در آزمون مناسب در سطح زیاد شوند، افزایش پیدا می که الیافدر سطح شکست بستگی دارد. با افزایش این دو پارامتر، احتمال این

ای که حاوی هشت کیلوگرم الیاف در هر مترمکعب است دچار افت مقاومت شدید شده است، به گونه S5خمشی این پژوهش، نمونه سری 

ر زیاد الیاف مصرفی جست و جو نمود. توان در درصد بسیاکه مقاومت خمشی آن حتی از نمونه فاقد الیاف کمتر است. دلیل این امر را می

های خمشی به علت تراکم بیش از حد الیاف به شکل مناسبی متراکم نشده و نمونه S5ها مشاهده شد که بتن سری در هنگام ساخت نمونه
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در ارتباط  این سری دارای حفرات زیادی در سطح خود بوده و ظاهر مناسبی نداشتند. از طرف دیگر، مقاومت خمشی با ساختار بتن

شود. بنابراین تراکم نامناسب و افت وزن مخصوص بتن این سری از مستقیم است و ساختار نامناسب بتن باعث افت مقاومت خمشی می

 ها باشد.تواند عامل اصلی در افت مقاومت خمشی آنها که به سبب درصد بالای مصرف الیاف اتفاق افتاده است مینمونه

 آزمون کششی -4-3

ای های استوانهبرای تعیین مقاومت کششی به صورت دو نیم شدن نمونه ]ASTM C496 ]07آزمایش از روش استاندارد  در این

گیرد. بدین ترتیب ای بطور افقی توسط گیره نگهدارنده داخل دستگاه آزمایش قرار میشود. برای انجام آزمایش نمونه استوانهاستفاده می

گردد. نیرویی که باعث دو نیم شدن شود و سبب دو نیمه شدن استوانه میگاهی نیرو اعمال مینوار تکیهپس از روشن شدن دستگاه، به 

 شود:( محاسبه می1ی )گردد. با داشتن این نیرو، مقاومت کششی دو نیم شدن نمونه را به صورت رابطهاستوانه گردیده است ثبت می

(1)                  
Ld

P
t




2
 

قطر نمونه هستند. برای این آزمون، در این پژوهش  dطول نمونه و  Lبار اعمال شده،  Pمقاومت کششی،  t(، 1ی )که در رابطه

بندی الیاف به پنج دسته تقسیم 8و  6، 4، 2، 1ها بر اساس درصدهای ساخته شدند. این نمونه cm01و ارتفاع  cm15هایی به قطر استوانه

ها محاسبه و با هم مقایسه شد. شکل ها، سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند و میانگین مقاومت کششی آنشدند. در هر یک از این گروه

های به دست آمده از آزمون کششی را بر روی پنج گروه نتیجه 5جدول دهد. ان میها را پس از آزمون کششی نشبرخی از این نمونه 12

گیرند. به منظور های آزمایش شده مورد ارزیابی و مقایسه قرار میدهد. میانگین مقاومت فشاری هر یک از گروههای آزمایشی نشان مینمونه

 دهد.ها را نشان میکششی نمونه هایمیانگین مقاومت 10تر، نمودار شکل ی دقیقامکان مقایسه

 

 ها پس از آزمون کششیبرخی از نمونه :12شکل 

 

 

 میانگین مقاومت کششی :13شکل 
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 های آزمون کششیها و نتیجهنمونه : ویژگی5 جدول

 نام گروه گروه
 میانگین مقاومت کششی مقاومت کششی بار نهایی وزن مخصوص وزن ابعاد

(MPa) (cm×cm) (gr) (kg/m3) (ton) (MPa) 

S1 

(0%) 

S1-B1 01×15  10171 05/2180  21/18  42/2  

42/2  S1-B2 01×15  10212 01/2111  51/18  45/2  

S1-B3 01×15  10014 20/2217  11/18  01/2  

S2 

(2%) 

S2-B1 01×15  10766 16/2282  21/20  18/0  

18/0  S2-B2 01×15  10814 08/2010  51/20  12/0  

S2-B3 01×15  10872 70/2211  11/20  15/0  

S3 

(4%) 

S3-B1 01×15  14116 87/2006  11/24  18/0  

11/0  S3-B2 01×15  10888 08/2012  21/20  18/0  

S3-B3 01×15  14126 84/2041  11/20  15/0  

S4 

(6%) 

S4-B1 01×15  14078 62/2080  21/20  18/0  

11/0  S4-B2 01×15  14181 21/2004  61/20  10/0  

S4-B3 01×15  10176 17/2016  41/20  11/0  

S5 

(8%) 

S5-B1 01×15  14141 58/2027  21/24  21/0  

21/0  S5-B2 01×15  14121 27/2024  21/24  21/0  

S5-B3 01×15  14156 81/2046  01/24  22/0  

 

این بدان معنی است که یابد. شود، مقاومت کششی بتن با افزایش درصد الیاف افزایش میمشاهده می 10طور که در شکل همان

شود، این روند طور که دیده مییابد. همانها در قسمت کششی بتن افزایش میبا افزوده شدن الیاف به بتن، میزان جلوگیری از ترک

مختلف با های ی نمونهگیر است. ولی مقایسه(، چشمS1( در مقایسه با نمونه بدون الیاف )S2افزایشی در اولین نمونه مسلح به الیاف )

و بیشتر تفاوت چندانی در مقاومت  4درصد الیاف، با افزایش درصد الیاف به 2دهد که پس از افزایش درصدهای متفاوت الیاف نشان می

باشد. در واقع، با افزایش درصد می 2توان نتیجه گرفت که درصد بهینه برای الیاف در بتن، آید. بنابراین، میها بوجود نمیکششی نمونه

ترین درصد برای وجود الیاف فورتا در بتن شود و مناسبدرصد به میزان الیاف در بتن، اثر چندانی در مقاومت کششی دیده نمی 2شتر از بی

 دو درصد خواهد بود.

 آزمون تعیین ضریب کشسانی -4-4

ای در دستگاه های استوانهنهشود. نموهای بتنی استفاده میهای بتنی از استوانهبرای بدست آوردن ضریب کشسانی در نمونه

طور کامل به نمونه محکم شده شود. این دستگاه شامل دو طوق است که یکی بهها وارد میگیرند و نیروی محوری به آنگیری قرار میاندازه

د حول محوری که از توانشود. به این ترتیب، این نقطه میی قرینه نسبت به محور روی محیط نمونه متصل میو دیگری فقط در دو نقطه

ی نوک تیز بلندی قرار دارد که فاصله دو طوق را در این گاه میلهاین دو نقطه میگذرد، دوران نماید. روی طوق آزاد در وسط دو نقطه تکیه

تغییر طول دو  محل ثابت نگه میدارد. به این ترتیب، تغییر طول بین دو طوق در نقطه قرینه این نقطه روی محیط استوانه برابر با مجموعه
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  14گیری کرد. شکل ی مناسب دیگر اندازهگیری دستگاه و یا هر وسیلهطور مستقیم با اندازهتوان بهتار اطراف خواهد بود. این مقدار را می

 دهد.این دستگاه را نشان می

 

 دستگاه آزمون تعیین ضریب کشسانی :14شکل 

 کند. حساسیت این دستگاه حدودگیری ضریب شکسانی بتن استفاده میاندازهاین دستگاه از تغییر شکل طولی نمونه برای 

های تماس دو حلقه دستگاه با نمونه واقع باشد. تغییر طول نمونه از میانگین تغییر طول تارهایی که در اطراف استوانه بین نقطه 5×6-11 

های تماس از یکدیگر نباید ی نقطهوثر تارهای مورد نظر یعنی فاصلهآید. طول ماند و نسبت به محور استوانه قرینه هستند به دست میشده

ترین اندازه چنین، این فاصله نباید از دو سوم ارتفاع نمونه تجاوز کند. مناسبتر باشد. همی شن موجود در بتن کماز سه برابر بزرگترین دانه

های تماس دستگاه بایستی بخوبی به نمونه محکم شده باشند طهی تماس، حدود نصف ارتفاع نمونه است. نقبرای فاصله بین دو نقطه

گیری نمود و توان جداگانه در طرفین استوانه اندازهگونه لغزش بین این نقاط و نمونه ایجاد نشود. تغییر طول تارها را میکه هیچطوری به

 ها را محاسبه کرد.سپس میانگین آن

دهند. ا که دستگاه طول سنج به آن متصل است در روی قطعه فلزی پائین جک قرار میگیری ضریب شکسانی، نمونه ربرای انداره

شود. حداقل دو دهد، یادداشت میی طول سنج نشان میشود و به ازای بارهای مختلف، عددی را که عقربهنیروی محوری بر نمونه وارد می

های بعدی های بارگذاریبه قرار گیرد. محاسبات بر مبنای میانگین نتیجههای بار اول نباید ملاک محاسشود و رقمبار نمونه بارگذاری می

ها است، سنجشود. در هنگام بارگذاری اول که به منظور تنظیم طولطور کلی، حداقل انجام سه بار بارگذاری توصیه میشود. بهانجام می

 شود.ها تصحیح میکرد غیرعادی آنشود و قبل از بارگذاری دوم، هر نوع عملها بررسی میروش کار طول سنج

هایی برای تعیین تاب فشاری در دست نباشد و وزن مخصوص نمونه معلوم نباشد باید نمونه در شرایط هوای اطاق اگر نمونه

های شود. چنانچه، نمونهکیلوگرم ثبت شود. سپس، وزن مخصوص نمونه محاسبه می15/1آزمون و درست قبل از آزمون وزن آن با دقت 

های به دست آمده، گیریی بتن، تاب فشاری آن را تعیین کرد. به کمک اندازهکافی در اختیار باشد، باید قبل از آزمون مدول الاستیسیته

 آید.دست می( به2ی )ضریب کشسانی با دقت یک هزار کیلوگرم بر سانتی متر مربع از رابطه

(2)                  
00005.02

12








bE 

مدول ارتجاعی برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع،  bE(، 2ی )که در رابطه
2  حداکثر تنش وارده بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر

مربع، 
1   و 51×11-6تنش وارده بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع به ازای تغییرطول نسبی برابر با

2  تغییر طول نسبی بازاء حداکثر

 باشند.تنش می
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درصد الیاف ماکرو  8و  6، 4، 2، 1های مختلف با درصد cm01و ارتفاع  cm15ای با قطر های استوانهدر این پژوهش، نمونه

ی تاب فشاری بدون محاسبه در این پژوهش،ها محاسبه شد. سینتتیک ساخته شدند. سپس، به کمک دستگاه آزمایش، ضریب کشسانی آن

و  1ها، تنش و کرنش اولیه )نمونه
1 0.00005 .ای پس از آزمون های استوانهبرخی از نمونه 15شکل  ( برابر صفر در نظر گرفته شدند

ها بر اساس درصد دهد. نمونهها تحت آزمون مدول الاستیسیته را نشان میهای به دست آمده از نمونهنتیجه 6دهد. جدول را نشان می

ها مورد ارزیابی و مقایسه قرار گروه ی هر یک از ایناند. میانگین مدول الاستیسیتهبندی شدههای موجود در پنج گروه تقسیمالیاف

 دهد.ها را نشان میمیانگین ضریب کشسانی نمونه 16گیرند. شکل می

 

 ها پس از آزمون تعیین ضریب کشسانیبرخی از نمونه :15شکل 

 

 ی آزمون تعیین ضریب کشسانیها و نتیجه: ویژگی نمونه6 جدول

 نام گروه گروه
 میانگین ضریب کشسانی ضریب کشسانی جابجایی نهایی بار نهایی ابعاد

(cm×cm) (ton) (mm) (MPa) (MPa) 

S1 

(0%) 

S1-D1 01×15  01 11/1  11/21281  

28411 S1-D2 01×15  01 11/1  12/21281  

S1-D3 01×15  01 11/1  06/26626  

S2 

(2%) 

S2-D1 01×15  41 11/1  81/05511  

01181 S2-D2 01×15  41 12/1  00/02540  

S2-D3 01×15  41 14/1  84/27814  

S3 

(4%) 

S3-D1 01×15  41 12/1  00/02540  

02540 S3-D2 01×15  41 15/1  67/26104  

S3-D3 01×15  41 11/1  68/01152  

S4 

(6%) 

S4-D1 01×15  41 11/1  68/01152  

00160 S4-D2 01×15  41 14/1  84/27814  

S4-D3 01×15  41 12/1  00/02540  

S5 

(8%) 

S5-D1 01×15  41 15/1  67/26104  

04710 S5-D2 01×15  41 11/1  68/01152  

S5-D3 01×15  41 11/1  68/01152  
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 هامیانگین ضریب کشسانی نمونه :16شکل 

 

های موجود در بتن، ضریب کشسانی آن های پیشین، با افزایش درصد الیافشود، مشابه آزموندیده می 16طور که در شکل همان

شود که وجود الیاف در بتن اثر فراوانی بر افزایش مدول الاستیسیته دیده می S2و  S1ی های نمونهی نتیجهیابد. با مقایسهنیز افزایش می

 درصد اثر چندانی در افزایش این ویژگی ندارد. 8تا  2دهد که افزایش درصد الیاف از نشان می S5تا  S2های ی نمونهسهدارد. ولی، مقای

دهد که های فشاری، خمشی، کششی و تعیین ضریب کشسانی در این پژوهش نشان میهای آزمونی نتیجهبررسی و مقایسه

های مکانیکی بتن نسبت به حالت بدون الیاف شده است. علاوه بر آن، نرخ رشد د ویژگیافزدون الیاف ماکرو سینتتیک همواره موجب بهبو

ی این الیاف و درصد تغییر چندانی نکرده است. از این رو، با توجه به هزینه 8درصد تا  2این بهبود با افزایش میزان مصرف الیاف از 

های مسلح شده با درصد الیاف ماکرو سینتتیک را درصد مناسب برای بتن 2توان های این پژوهش، میدست آمده از آزمونهای بهنتیجه

 ها دانست.آن

 گیرینتیجه -5

یابی به تمکانیکی مختلف بتن انجام شده است. برای این منظور، با هدف دس هایمنظور بررسی اثر الیاف بر ویژگیاین پژوهش به

ی آزمایشگاهی، هایی انجام شده است. در مطالعههای مکانیکی بتن، آزمونی الیاف نوین ماکرو سینتتیک و بهبود ویژگیمیزان مصرف بهینه

چنین آزمون تعیین های مختلف فشاری، خمشی، آزمون کششی و همدرصد از الیاف  به کمک آزمون 8و  6، 4، 2های مسلح به نمونه

های مسلح به الیاف نسبت به ها نشان دادند که بر طبق انتظار، بتنهای آزمونی نتیجهارزیابی قرار گرفتند. مقایسهضریب کشسانی مورد 

، بین درصدهای مختلف الیاف در بتن، در های معمولی مقاومت فشاری، خمشی، کششی و ضریب کشسانی بیشتری دارند. علاوه بر آنبتن

تر است. بنابراین، با توجه به های مختلف نسبت به حالت بدون الیاف کمدرصد، نرخ افزایش مقاومت2ز های دارای درصدهای بیشتر انمونه

 ها دانست.های مسلح شده با آندرصد الیاف ماکرو سینتتیک را درصد مناسب برای بتن 2توان میی الیاف، هزینه
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