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 چکیده
باشند که به دلیل کمبود اطلاعات، شناسایی مشخصات رفتاری آنها های الیافی نوع جدیدی از مواد کامپوزیتی در صنعت ساخت میبتن

های یک لایه و چند لایه ساخته شده با بتن توانمند خود دال نیازمند مطالعات آزمایشگاهی است. در این تحقیق به بررسی رفتار خمشی
باشند، مدل متفاوت می 11های ساخته شده در این تحقیق از است. دال های فولادی و پلاستیکی پرداخته شدهتراکم مسلح شده به الیاف

ها متغیر است. از هرمدل دو نمونه ساخته شده و در لایه هستند، که نوع و حجم الیاف در لایهمدل دارای آرایش سه  6لایه و مدل یک  4
ای انجام گرفت، تا اثر افزودن الیاف فولادی، متر آزمایش خمش سه نقطهسانتی 5/74141نمونه دال با ابعاد  21مجموع بر روی 

تواند رفتار خمشی الیاف فولادی میها مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد، پلاستیکی و نحوه چیدمان آنها بر روی رفتار خمشی دال
ها را بطور قابل توجهی بهبود بخشد، بطوری که بعد از ایجاد اولین ترک خمشی، با ایجاد دوختگی بر روی ترک ایجاد شده و جلوگیری دال

قابل توجهی افزایش داد. پذیری آنها را بطور  های بتنی غیرمسلح را بهبود بخشیده و مقاومت خمشی و شکلاز گسترش آن، رفتار ترد دال
ای که حجم لایه های سههای فولادی دارای تاثیر بسیار کمتری بودند. رفتار خمشی دالهای پلاستیکی نسبت به الیافدر صورتی که الیاف

لایه های یک بت به دالباشد، نسهای بیرونی بیشتر از لایه میانی میای توزیع شده که درصد الیاف در لایهثابتی از الیاف در آنها به گونه
میانی ها تحت تنش بیشتری نسبت به لایه های بیرونی باشد، زیرا این لایهتواند افزایش درصد الیاف در لایهبهبود یافت، که علت آن می
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Fiber concretes are a new type of composite material in the 

manufacturing industry, due to lack of information, identification 

behavioral characteristics requires laboratory studies. In this research, 

the bending behavior one layer and multi-layer slabs made with high 

performance self-compacting concrete reinforced by steel and plastic 

fibers has been studied. The slabs made in this study differ from 10 

models, 4 models one layer and 6 models with three layers make-up, in 

which the type and volume the fibers vary in layers. Two sample were 

made from each model and a total 20 slab samples with dimensions 40  

40  7.5 cm the three-point bending test slab were performed, in order to 

evaluate the effect adding steel and plastic fibers and their layout on the 

bending behavior of the slabs. The results showed that the steel fibers can 

significantly improve the bending behavior of the slabs, so that, after the 

first cracking crack, the cracking was done on the cracks and its extension 

was prevented, the creep behavior the unbleached concrete slabs They 

have increased their bending strength and ductility considerably. If plastic 

fibers were much less effective than steel fibers. The flexural behavior 

three-layer slabs with a fixed volume fibers distributed in such a way that 

the percentage fibers in the outer layers is more than the middle layer, 

improved compared to single-layer slabs, which can be due to an increase 

in the percentage fibers In the outer layers, because these layers are more 

tense than the middle layer. 
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 مقدمه -1
های بزرگی را بدون ای که بتواند تغییرشکلای ترد است، امروزه کاربرد بتن الیافی با نرمی بالاتر به گونهباتوجه به اینکه بتن ماده

شکست تحمل نماید، مورد توجه مهندسین و محققین است. تحقیقات درباره تامین نرمی لازم در بتن با الیاف مختلف و حتی در برخی 

شود که دارای مقاومت فشاری بالاتر از [. بتن با مقاومت بالا )توانمند( به بتن های اطلاق می2-1آرماتور، درحال انجام است ] موارد حذف

مطرح گردید و مطالعات اولیه  1311[. بتن خود تراکم برای اولین بار برای دستیابی به ساختار بتن پایدار در سال 3مگاپاسکال باشند ] 42

[. و مطابق تعریف 6-4در دانشگاه توکیو انجام گرفت ] 1333در سال  Okamuraو  1313در سال  Ozawaخود تراکم توسط پیرامون بتن 

[ بتن خود تراکم بتنی است که تحت اثر وزن خود جاری شده و بدون نیاز به هرنوع لرزاندن قالب را پر کرده و همگنی خود را 7بارتوس ]

شود که در فشار قوی و در کشش ضعیف و شکننده است. ضعف کششی بتن با میلگردهای رایج بهبود یای گفته محفظ کند. بتن به ماده

[. امروزه در دنیا انواع بسیار متنوعی 1های مختلف به اصلاح این ضعف پرداخت ]توان با الیافیابد، ولی امروزه با گسترش تکنولوژی، میمی

باشد. الیاف فولادی دارای مدول ها، الیاف فولادی میترین آنود دارد که یکی از پرکاربرداز الیاف برای کاربردهای گوناگون در بتن وج

ترین نوع الیاف به پذیری مناسب و مقاومت کششی بالا از مناسبالاستیسیته و کرنش شکست بالایی بوده که با توجه به قابلیت شکل 

شود و دار و ...( جهت بهبود رفتار بتن ساخته میدار، دندانهستقیم، انتهای قلابآید. این نوع الیاف به اشکال ظاهری گوناگون )محساب می

[. الیاف پلاستیکی نیز به عنوان یک تقویت کننده دارای یک 3باشد ]از دیگر امتیازات این الیاف، اختلاط ساده با دیگر مواد مانند بتن می

تواند باعث بهبود رفتار بتن در باشد، علاوه براین، الیاف پلاستیکی مین میهای ایجاد شده در بتعملکرد مثبت در کاهش و کنترل ترک

های زیاد خمشی و کششی به علت دوزندگی [. پل زدن الیاف باعث یکپارچگی بتن و افزایش تغییر شکل11شود ]مقابل گسیختگی خمشی 

-ج آزمایشات انجام شده بر روی خمیر سیمان، ملات و بتن[. سوامی و همکارانش، یک تحلیل رگرسیون بر روی نتای12-11شود ]الیاف می

هایی را برای محاسبه تنش نظیر اولین ترک های الیافی انجام داده و از انواع نسبت های اختلاط و شکل هندسی الیاف استفاده نموده و ثابت

درصد حجمی  2تا  3/1زودن الیاف به میزان دهند با اف[. اطلاعات بدست آمده نشان می13و تنش خمشی نهایی در بتن بدست آوردند ]

 [.14رسد ]برابر بتن غیر مسلح می 11و  %31بتن، مقاومت خمشی و کرنش به ترتیب تا 

 نیاز تحقیقاتی -2
ها تحت اثر شود که این دالهای مسکونی، تجاری و ... استفاده میای در سقف ساختمانهای بتنی بصورت گستردهامروزه از دال

های بتنی صورت گرفته است، که بخش غالب این [. تاکنون تحقیقات فراوانی بر روی مقاوم سازی دال15گیرند ]خمشی قرار می بارگذاری

باشد، و تاکنون تحقیقات پروپیلن و ... می و یا تقویت با یک نوع الیاف فولادی، پلی FRPهای ها با ورقتحقیقات مربوط به مقام سازی دال

[. 16های بتنی چند لایه و همچنین مسلح شده به ترکیبی از چند نوع الیاف صورت گرفته است ]رفتار خمشی دال بسیار کمی بر روی

شود، تا اثر های چندلایه مسلح شده به ترکیبی از دونوع الیاف فولادی و پلاستیکی بررسی میبنابراین در این تحقیق رفتار خمشی دال

 های چند لایه بررسی شود.های یک لایه و بصورت غیریکنواخت در دالحجم بتن در دال ها بصورت یکنواخت در کلتوزیع الیاف

 هاساخت نمونه -3
 و دهنده تشکیل مواد است، شده استفاده درود سیمان شهر کارخانه 2تیپ پورتلند سیمان از هانمونه ساخت در تحقیق این در

 5 طول به قلاب دوسر فولادی هایالیاف از تحقیق این در. است شده داده ننشا (1جدول ) در این سیمان شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 (1شده در شکل )متر، نشان داده سانتی 3/1 عرض و مترسانتی 4 طول به پلاستیکی هایالیاف و مترمیلی 1/1 ضخامت و مترسانتی

 ساخت در. استشده  داده نشان ( 3و  2) جداول در رتیبت به استفاده مورد پلاستیکی و فولادی هایالیاف خصوصیات. است شده استفاده

 لازم در بتن، کارایی ایجاد برای همچنین. باشندمی 1 نمره الک از عبوری مصالح همگی این شده، استفاده ریزدانه سنگی مصالح از هانمونه
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 نیز هانمونه ساخت برای شده برده کار به اختلاط طرح. است شده استفاده Dezobuild 10 تجاری نام با کربوکسیلاتی یکننده روان فوق از

 .است شده آورده (4) جدول در

 : مشخصات الیاف فولاد مورد استفاده   2جدول                       : مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مورد استفاده                               1جدول             

 

    

 

 

 

: مشخصات الیاف پلاستیکی مورد استفاده 3جدول                                            

 

 

  

 

          

 

 

: طرح اختلاط مورد استفاده 4جدول          

     
 : الیاف فولادی و پلاستیکی مورد استفاده 1شکل

 

متر و سانتی 1121ای با ابعاد عدد نمونه کششی استوانه 12تر، مسانتی 11عدد نمونه فشاری مکعبی با ضلع  12در این تحقیق 

ها آزمایشات فشاری، کششی و خمشی انجام گرفت. همانطور که متر ساخته و بر روی آنسانتی 6132عدد نمونه تیر کوچک به ابعاد  12

یک طرح اختلاط بدون الیاف بعنوان نمونه شاهد و باشند، ها در چهار طرح اختلاط مختلف میشده است، نمونه( نشان داده 5در جدول )

باشند، از می هالیافدرصد از هرکدام از این ا 5/1درصد الیاف پلاستیکی و  1درصد الیاف فولادی،  1سه طرح اختلاط دیگر به ترتیب دارای 

ها در ( نشان داده شده است، دال2ل )های ساخته شده در این تحقیق نیز در شکنمونه ساخته شده است. جزئیات دال 3هر طرح اختلاط 

 خصوصیات شیمیایی

1/11 SiO2 

73/4 Al2O3 

88/7 Fe2O3 

65/1 MgO 

61/0 K2O 

73/0 Na2O 

77/57 CaO 

61 C3S 

3/11 C2S 

1/6 C3A 

3/11 C4AF 

 خصوصیات فیزیکی

 /gr))مخصوص وزن 1/3

 )gr/)سطح مخصوص 3111

 مدول یانگ
(GPa) 

 چگالی

(Kg/) 

L/D 

 طول

(cm) 

 الیاف نوع

 فولادی 5 5/62 7151 211

مدول یانگ 

(GPa) 

 چگالی

(kg/) 

 عرض

(cm) 

 طول

(cm) 
 الیاف نوع

 پلاستیکی 4 3/1 321 2/2

 فوق روان کننده

(kg/) 

 آب

(kg/) 

 

W/C 

 سیمان

(kg/) 

 ماسه

(kg/) 

1/4 453 31/1 1211 1211 

: طرح اختلاط مورد استفاده 4جدول  
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-لایه میمدل دیگر دارای آرایش سه  6ها دارای آرایش یک لایه و مدل از دال 4باشند. می FG)1 (مدل متفاوت یک لایه و چند لایه 11

ها در نوع، حجم و فاوت آندرصد الیاف هستند که ت 1ها همگی دارای باشد، دیگر دالکه فاقد الیاف می  (S0-N0)بجز نمونه شاهدباشند. 

ای )اعمال یک بار عدد دال آزمایش خمش سه نقطه 21نمونه ساخته و در مجموع بر روی  2هاست. از هرمدل دال، چیدمان الیاف در لایه

 های ساخته شده نشان داده شده است.( تصویر نمونه3متمرکز در وسط دهانه( انجام گرفته است. در شکل )

 

 

 

 
 های دال: مشخصات نمونه 2شکل

 یو خمش یکشش ،یفشار ی: مشخصات نمونه ها 5جدول

  درصد حجم الیاف

 نام نمونه

 

 فولادی پلاستیکی شماره

1 1 S0-N0 1 

1 1 S1-N0 2 

1 1 S0-N1 3 

5/1 5/1 S0.5-N0.5 4 

                                                           
1 Functionally graded 
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 های ساخته شده: نمونه 3شکل

 شاتیروند انجام آزما -4

 تازه ود تراکمآزمایشات بتن خ -4-1

فولادی و پلاستیکی،  هایبرای تعیین کارایی و خود تراکم بودن بتن مورد استفاده، بر روی بتن بدون الیاف و دارای الیاف

انجام گرفت، تا از خود تراکم بودن بتن مورد استفاده اطمینان حاصل شود. در  Uو جعبه   L، جعبهVآزمایشات اسلامپ روانی، قیف 

، زمان مورد  Vروانی، میانگین دو قطر پخش شدگی بتن محاسبه و بعنوان اسلامپ روانی تعیین گردید. در آزمایش قیف آزمایش اسلامپ

های ابتدایی و انتهایی جعبه و در ، نسبت دو ارتفاع بتن در قسمت Lگیری شد. در آزمایش جعبهنیاز برای تخلیه کامل بتن از محفظه اندازه

 ارتفاع بتن در دو طرف جعبه اندازه گیری شده است. نیز اختلاف Uآزمایش جعبه 

 

 

 هاآزمایش خمش دال -4-2

مدل از  4( جزئیات آن نشان داده شده است. 1باشند که در شکل )مدل متفاوت می 11های ساخته شده در این تحقیق از دال

باشد، دیگر که فاقد الیاف می S0-N0جز نمونه شاهد  باشند.می  (FG)مدل دیگر دارای آرایش سه لایه 6ها دارای آرایش یک لایه و دال

فولادی و پلاستیکی، تغییر حجم و نوع  هایها در نحوه ترکیب الیافدرصد الیاف هستند، که تفاوت آن 1ها همگی دارای حجم ثابت دال

شده آزمایش خمش سه  ال بتنی ساختهعدد د 21باشد. از هرمدل دال دونمونه ساخته و در مجموع بر روی های مختلف میالیاف در لایه

ها ای )اعمال یک بار متمرکز در وسط دهانه( انجام گرفت. براساس آزمایش انجام گرفته حداکثر نیروی خمشی تحمل شده توسط دالنقطه

ر بار خمشی تحمل حداکث Pمحاسبه و باهم مقایسه شد. در این رابطه  MPaها بر حسب ( مقاومت خمشی دال1برداشت، و از طریق رابطه )

 باشد.نیز به ترتیب طول عرض و ارتفاع دال می dو  L ،bشده و 

             )1(                                                         = مقاومت خمشی

ها مکان نمونهتغییر-نمودار باری دال، خیز دال در حین آزمایش تا لحظه گسیختگی اندازه گیری و در وسط دهانهLVDT بانصب 

ها پذیری دالها را باهم مقایسه کرد. شکل نمونه 2پذیری و طاقت خمشیتوان، شکل است. بر اساس نمودارهای رسم شده می رسم شده

( )ظر با نقطه گسیختگی آن بر تغییرمکان نهایی و متنا ()( براساس نسبت تغییرمکان متناظر با نقطه تسلیم دال 2مطابق رابطه )

 تعریف، و باهم مقایسه شده است. 

             )2(                                                            = شکلپذیری

                                                           
2 Flexural Toughness Factor 
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ساس این استاندارد کردند، برامحاسبه می ASTM C1018، محققین طاقت خمشی را برحسب استاندارد 2116تا قبل از سال 

بایستی تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین ترک مشخص شود، لیکن به دلیل وجود مشکلاتی که در تعیین دقیق این پارامتر وجود داشت، 

بعنوان جایگزین  ASTM C1609های اخیر برای تعیین طاقت خمشی از استاندارد منسوخ شد. در سال 2116این استاندارد بعد از سال 

استفاده  ASTM C1609و  ASTM C1018شود. در این تحقیق برای تعیین طاقت خمشی از هر دو استاندارد اندارد پیشین استفاده میاست

شود. برای تعیین طاقت خمشی بر اساس استاندارد شود، تا نتایج با استفاده از هردو روش تحلیل شده و ارزیابی با دقت بالاتری انجام می

ASTM C1018شده تغییرمکان نشان داده -براساس نقاط مشخصه تعیین شده بر روی نمودار بار و  ، ، های طاقت شامل س، اندی

 شوند.( تعیین می3( و براساس رابطه )4در شکل )

(3)                                                                          /  =  

                                                                                      /   = 

                                                                                     /   = 

                                                                             /   =  

 (:3در رابطه )

 تغییرمکان در جابجایی متناظر اولین ترک-مساحت زیر نمودار بار  

 برابر جابجایی متناظر اولین ترک 3تغییرمکان در جابجایی -مساحت زیر نمودار بار  

 برابر جابجایی متناظر اولین ترک 5/5یرمکان در جابجایی تغی-مساحت زیر نمودار بار  

 برابر جابجایی متناظر اولین ترک 5/11تغییرمکان در جابجایی -مساحت زیر نمودار بار  

 ولین ترکبرابر جابجایی متناظر ا 5/15تغییرمکان در جابجایی -مساحت زیر نمودار بار  

 
 ASTM C1018 [11 ]های طاقت براساس تغییرمکان برای تعیین اندیس-: نمودار بار 4شکل

تغییرمکان تا -، میزان طاقت خمشی، از سطح زیر نمودار بارASTM C1609ها بر اساس استاندارد برای مقایسه طاقت خمشی دال

( محاسبه 4باشد بدست آمده، و ضریب مقاومت خمشی مطابق رابطه )ال میطول دهانه بارگذاری د Lکه در آن  L/150تغییرمکان به میزان 

 شده است.

                                                           )4(                 
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مدول  ،(، Jبرحسب ژول ) L/150تا نقطه متناظر ، میزان طاقت خمشی ، ضریب مقاومت خمشی، (، 4در رابطه )

 باشند.می mmنیز عرض و ارتفاع نمونه برحسب   dو bو  MPaگسیختگی )تنش متناظر اولین ترک( برحسب 

 های کوچکآزمایشات فشاری، کششی و خمشی بر روی نمونه -4-3

 

( انجام گرفت. طرح 5ح اختلاط نشان داده شده در جدول )آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی نیز بر روی چهار طر

درصد الیاف پلاستیکی و  1درصد الیاف فولادی،  1ها شامل یک نمونه شاهد بصورت بدون الیاف، و سه طرح اختلاط دیگر دارای اختلاط

متر، سه نمونه سانتی 111111بعاد باشد. از هر طرح اختلاط سه نمونه مکعبی فشاری با اها میدرصد از هرکدام از این الیاف 5/1

متر ساخته و آزمایش شد. آزمایش سانتی 6132نمونه تیر خمشی کوچک با ابعاد  3متر و سانتی 1121ای کششی با ابعاد استوانه

( 5ه از رابطه )تنی انجام و حداکثر نیروی فشاری تحمل شده توسط نمونه برداشت شد. با استفاد 211ها توسط جک فشاری بر روی نمونه

سطح مقطع نمونه  Aحداکثر نیروی فشاری تحمل شده و  Pمحاسبه شده است، که در این رابطه  MPaمقاومت فشاری نمونه برحسب 

 باشد.مکعبی می

 فشاری مقاومت = (                                                          5)

ای بصورت آزمایش برزیلی )دونیم شدن( و آزمایش خمشی تیرها نیز بصورت های استوانهنمونهآزمایش مقاومت کششی بر روی 

ها برداشت شد. ای )اعمال یک بار متمرکز در وسط دهانه( انجام و حداکثر نیروی کششی و خمشی تحمل شده توسط نمونهسه نقطه

حداکثر نیروی کششی  P(، 6شود. در رابطه)محاسبه می MPaر حسب ( ب6( و رابطه )1مقاومت کششی و خمشی به ترتیب از طریق رابطه )

 باشد.ای مینیز به ترتیب طول و قطر نمونه استوانه dو  Lتحمل شده و 

                   )6(                                                        = مقاومت کششی

 نتایج -5

 تازه بتن خود تراکم نتایج آزمایشات -5-1

است. اسلامپ روانی برای طرح اختلاط ( نشان داده شده 6در جدول ) Uو جعبه  L، جعبه Vنتایج آزمایشات اسلامپ روانی، قیف  

درصد  1باشد. افزودن متر بدست آمد، که نشان دهنده کارایی بالا و خود تراکم بودن بتن مورد استفاده میسانتی 73بدون الیاف، 

متر شد، که نشان دهنده تاثیر منفی الیاف سانتی 61به  73موجب کاهش اسلامپ روانی از  S1-N0ف فولادی در طرح اختلاط الیا

-باشد. همچنین افزودن الیاف فولادی به مخلوط بتن با مشکل گلوله شدن مواجه میفولادی بر روی کارایی و خود تراکم بودن بتن می

درصد الیاف  1شکل، الیاف فولادی باید در مرحله آخر به مخلوط بتن اضافه گردد. از طرفی افزودن شود، که برای جلوگیری از این م

دهنده تاثیر کمتر الیاف پلاستیکی نسبت به الیاف فولادی متر کاهش داد، که نشانسانتی 63اسلامپ را به  S0-N1پلاستیکی در نمونه 

گیرد. نتایج دیگر آزمایشات بتن تازه نیز اف پلاستیکی با بتن به راحتی صورت میباشد. از طرفی اختلاط الیدر کاهش کارایی بتن می

باشند. نحوه انجام آزمایشات همگی نمایانگر تاثیر بالای الیاف فولادی و تاثیر به مراتب کمتر الیاف پلاستیکی در کاهش کارایی بتن می

 ( نشان داده شده است.5بتن خود تراکم تازه در شکل )

 خود تراکم بتن کارایی آزمایشات نتایج : 6جدول
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 )د(                )الف(                                                    )ب(                                       )ج(                                                                                 

   اسلامپ روانی  V  قیف  L جعبه  U جعبه

 s (s) cm )/( )-(cm) ( طرح اختلاط

12  34/1  21/3  66/1 73  S0-N0 

11  73/1  37/5  11/1 61  S1-N0 

14  14/1  11/4  71/1 63  S0-N1 

17  11/1  36/5  12/1 63  S0.5-N0.5 
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 U)د( جعبه  L)ج( جعبه  V: آزمایشات )الف( اسلامپ روانی )ب( قیف  5شکل

 هامقاومت خمشی دال نتایج آزمایش -5-2

نوع  11عدد دال بتنی از  21گرفت.  متر آزمایش مقاومت خمشی انجامسانتی 5/74141عدد دال بتنی با ابعاد  21بر روی 

( آمده است. در این 6است. جزئیات آزمایش انجام گرفته نیز در شکل )( نشان داده شده 1آن در شکل ) باشند که جزئیاتمتفاوت می

محاسبه  MPaها بر حسب ( مقاومت خمشی دال1ها برداشت، و از طریق رابطه )آزمایش حداکثر نیروی خمشی تحمل شده توسط نمونه

 است.شده 

 
 اهجزئیات آزمایش مقاومت خمشی دال : 6شکل

 هاپذیری دالمقایسه مقاومت خمشی و شکل -5-2-1

درصد الیاف  1دارای  S-FG2 و  S1-N0 ،S-FG1نمونه  3مدل دال آزمایش شده یک مدل بدون الیاف بعنوان نمونه شاهد،  11از 

 3لایه و  لایه و سه کدرصد الیاف پلاستیکی بصورت ی 1دارای  N-FG2و  S0-N1 ،N-FG1نمونه  3لایه، لایه و سه فولادی بصورت یک 

-لایه می لایه و سه درصد الیاف پلاستیکی بصورت یک 5/1درصد الیاف فولادی و  5/1دارای  S-N-FG2و  S0.5-N0.5 ،S-N-FG1نمونه 

ت به نمونه بدون توان تاثیر افزودن الیاف فولادی، پلاستیکی و ترکیبی از این دو الیاف را نسبباشند. به این ترتیب با انجام این آزمایش می

ها انجام و نمودار ای بر روی نمونهلایه الیاف را نسبت به توزیع یکنواخت آن مقایسه کرد. آزمایش خمش سه نقطهالیاف، و تاثیر توزیع چند

ها نشان الپذیری د ( نیز نتایج مربوط به مقاومت خمشی و شکل7است. در جدول )( نشان داده شده 7ها در شکل )تغییرمکان نمونه-بار

های دارای الیاف پلاستیکی های دارای الیاف فولادی و کاهش مقاومت دالی افزایش مقاومت خمشی دالدهنده داده شده است. نتایج نشان

درصد الیاف  1درصدی و افزودن  44باعث افزایش  S1-N0درصد الیاف فولادی در نمونه  1باشد. افزودن نسبت به نمونه شاهد می

 5/1شد. از طرفی افزودن  (S0-N0)ها نسبت به نمونه شاهد درصدی مقاومت خمشی این نمونه 3باعث کاهش  S0-N1در نمونه پلاستیکی 

تواند بعلت حضور الیاف فولادی باشد، است، که این تاثیر میدرصدی مقاومت نمونه شده  35درصد از هرکدام از این دو الیاف باعث افزایش 

های دارای میزان الیاف تواند افزایش مقاومتی را ایجاد نماید. مقایسه مقاومت دالالیاف پلاستیکی به تنهایی نمی دهدمیچون نتایج نشان 

ها، به که چیدمان الیاف باشد. بطوریها میها بر رفتار خمشی نمونهدهنده موثر بودن نحوه چیدمان الیاف برابر، اما با چیدمان متفاوت نشان

-شود. مقاومت خمشی نمونهها میهای داخلی باشد، باعث بهبود رفتار خمشی دالهای بیرونی بیشتر از لایهالیاف در لایهای که حجم گونه
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های مذکور تغییر در درصد افزایش یافت، در صورتی که تنها تفاوت دال 12و  33به ترتیب  S1-N0نسبت به نمونه  S-FG2و  S-FG1های

های دارای الیاف باشد. تاثیر چیدمان الیاف در دالدرصد حجمی می 1ها یکسان، و برابر زان الیاف در آنباشد و میها میچیدمان الیاف

نسب به  N-FG2و  N-FG1های های فولادی و پلاستیکی نیز مشاهده شد، بطوری که مقاومت خمشی دالپلاستیکی و ترکیبی از الیاف

 25و  11به ترتیب  S0.5-N0.5نسبت به نمونه   S-N-FG2و  S-N-FG1های مونه، و مقاومت خمشی ن21و  21به ترتیب  S0-N1نمونه 

 درصد افزایش یافت.
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 هاتغییرمکان دال-نمودار بار : 1شکل

. در انجام آزمایشات ( قابل مشاهده است7تغییرمکان نشان داده شده در شکل )-ها در نمودارهای بارپذیری دال تفاوت در شکل

پذیری بوده و بعد از ایجاد اولین ترک خیلی سریع به مرحله شکست رسیده و رفتاری ترد را بدون الیاف فاقد شکل  هایمشاهده شد که دال

ها ش آنها شده و از گسترتوانند باعث ایجاد دوختگی در ترکهای فولادی میالیاف از خود نشان دادند. همچنین مشاهدات نشان داد،

های شده است. از طرفی الیافتوجهی ها بطور قابل پذیری دال نمایند، که این امر موجب افزایش مقاومت و بالا رفتن شکلجلوگیری 

های فولادی پذیری نسبت به الیافهای پلاستیکی در افزایش شکل شوند، اما اثر الیافپذیری میپلاستیکی نیز موجب افزیش شکل 

درصد از هرکدام از این  5/1درصد الیاف پلاستیکی و  1درصد الیاف فولادی،  1. باتوجه به نتایج آزمایشات، افزودن باشدمی بسیارکمتر

دهنده تاثیر بسیار زیاد دهند، که نشاندرصد افزایش می 161و  33، 242پذیری را نسبت به نمونه بدون الیاف به ترتیب ها شکل الیاف

های دارای میزان الیاف پذیری دالباشد. از طرفی با مقایسه شکل پذیری میر کمتر الیاف پلاستیکی در افزایش شکل الیاف فولادی و تاثی

پذیری شود. دوختگی تواند باعث تغییر قابل توجهی در شکل ها نمیشود تغییر در چیدمان الیافیکسان اما با چیدمان متفاوت، مشاهده می

( 3است. در نمودارهای شکل )( نشان داده شده 1های فولادی و پلاستیکی در شکل )سط ترکیبی از الیافدر ترک خمشی ایجاد شده تو

 ها نشان داده شده است.پذیری نمونه( نیز مقایسه شکل11های یک لایه و سه لایه و در نمودار شکل )ی مقاومت خمشی دالمقایسه

 
 فولادی و پلاستیکیهای دوختگی ترک خمشی توسط ترکیب الیاف : 8شکل

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 81 66تا  5، صفحه 8931سال ، 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 
 

 هاپذیری دال: مقاومت خمشی و شکل  1جدول

 

 

 پذیریشکل 

 

 تغییرمکان نهایی

(( )mm) 

 

تغییرمکان نقطه تسلیم 

(( )mm) 

 

 مقاومت خمشی

(MPa) 

حداکثر نیروی خمشی 

 (kg)تحمل شده 

 

 نمونه

34/7 25/3 42/1 63/2 61/1231 S0-N0 

11/25 17/25 13/1 73/3 11/1775 S1-N0 

23/11 65/6 65/1 55/2 12/1134 S0-N1 

16/13 32/17 34/1 54/3 56/1661 S0.5-N0.5 

21 33/45 13/2 26/5 3/2463 S-FG1 

32/3 17/3 33/1 11/3 34/1445 N-FG1 

71/27 47/33 2/1 3/3 56/1121 S-N-FG1 

23 33/33 45/1 3/6 22/3235 S-FG2 

23/1 41/3 42/1 26/3 21/1526 N-FG2 

55/15 37/21 31/1 42/4 56/2172 S-N-FG2 
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 )ب(                           )الف(                                                                                                                                  

   
 )ج(                                                                                                              )د(                                                 

-درصد الیاف پلاستیکی بصورت یک  1لایه )ج( دارای سه لایه و درصد الیاف فولادی بصورت یک  1لایه )ب( دارای های )الف( یک مقایسه مقاومت خمشی دال : 9شکل

 لایهلایه و سه های فولادی و پلاستیکی بصورت یک درصد از ترکیب الیاف 1لایه )د( دارای لایه و سه 

 
 هاپذیری دال مقایسه شکل : 11شکل
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 هامقایسه انرژی جذب شده دال -5-2-2

است. این پارامتر تغییرمکان بدست آمده -ها تا لحظه گسیختگی، با محاسبه مساحت زیر نمودار بارانرژی جذب شده توسط دال

درصد الیاف فولادی باعث افزایش انرژی جذب شده از  1ست. افزودن ا ( مقایسه شده11مدل دال تحت آزمایش در نمودار شکل ) 11برای 

که  S-FG2و  S-FG1های است، این افزایش برای دالشده  S1-N0کیلوژول در نمونه  6/124به  (S0-N0)کیلوژول در نمونه شاهد  6/21

کیلوژول رسیده است که نشان دهنده تاثیر  1/312و  1/411لایه هستند به ترتیب به اعداد فولادی با چیدمان سه  درصد الیاف 1دارای 

لایه موجب کاهش درصد الیاف پلاستیکی بصورت یک  1باشد. از طرفی افزودن ها میبسیار زیاد چیدمان الیاف بر روی جذب انرژی دال

 N-FG1های در نمونه لایه سهنسبت به نمونه شاهد، و افزودن همین مقدار الیاف بصورت  S0-N1کیلوژولی انرژی جذب شده در نمونه  1/1

تواند دلیل است، که این موضوع می کیلوژولی انرژی جذب شده نسبت به نمونه شاهد شده 3/3و  1/3به ترتیب موجب افزایش N-FG2 و 

نیز شاهد  های هیبریدی حاوی ترکیبی از الیاف فولادی و پلاستیکیها باشد. درنمونهدیگری بر اثر چیدمان الیاف در جذب انرژی دال

باشد و الیاف پلاستیکی تاثیر به رسد که این تاثیر بعلت حضور الیاف فولادی میگیر انرژی جذب شده  هستیم، بنظر میافزایش چشم 

و ضریب  (L/150)معادل  ها برای جابجایی(،  مدول گسیختگی، طاقت خمشی نمونه1در جدول )مراتب کمتری در این افزایش دارد. 

تواند مدول شکست شود الیاف فولادی میاست. مشاهده میمحاسبه و نشان داده شده  ASTM C1609ر اساس استاندارد مقاومت خمشی ب

-توجهی افزایش دهد، که دلیل آن مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بالای این الیاف و پل زدن آن بر روی ترکها را به میزان قابل دال

اند بصورت قابل توجهی موجب های پلاستیکی نتوانستهباشد. این در صورتی است که الیافها میلهای ایجاد شده در ناحیه کششی دا

شود هرسه پارامتر مدول شکست، طاقت لایه نیز مشاهده میلایه و سه  های یکی دالها شوند. در مقایسهافزایش مدول شکست دال

شود که دلیل این یابد. اینگونه استنباط میلایه افزایش می های یکبه نمونهلایه نسبت های سه خمشی و ضریب مقاومت خمشی در نمونه

ها فاصله بیشتری نسبت به تارخنثی دارند و تحت تنش های کناری نسبت به لایه میانی باشد، زیرا این لایهامر، افزایش درصد الیاف در لایه

است. نتایج نشان نیز ارائه شده  ASTM C1018های طاقت طبق استاندارد ( اندیس1جدول ) گیرند.بیشتری نسبت به لایه میانی قرار می

های پلاستیکی به های طاقت شوند، که این تاثیر برای الیافتوانند موجب افزایش اندیسهای فولادی میدهند در این استاندارد نیز الیافمی

 باشد.مراتب کمتر می

 
 هاسه انرژی جذب شده دالمقای : 11شکل
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 ASTM C1018و  ASTM C1609: محاسبه پارامترهای طاقت خمشی بر اساس استانداردهای  8جدول

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -5-3

شده  انجام تنی 211 فشاری جک از استفاده با مترتیسان 11 اضلاع با مکعبی نمونه عدد 12  روی بر فشاری مقاومت آزمایش

 فشاری مقاومت. گردید محاسبه (5رابطه ) مطابق تماس نمونه سطح بر شده تحمل نیروی نسبت صورت به فشاری مقاومت ( و12)شکل 

مگاپاسکال  5/74الیاف میانگین مقاومت فشاری سه نمونه بدون  .استشده  داده نشان (3جدول ) در و محاسبه مکعبی عدد نمونه 12

 الیاف درصد 1 دهد، افزودنمینشان  آزمایش نتایج این تواند دلیلی بر توانمند بودن طرح اختلاط مورد استفاده باشد.آمد، که میبدست

 دهند، افزایش را فشاری مقاومت درصد 4/6 و 2 ،7/7 ترتیب به اندها توانستههرکدام از این الیاف از درصد 5/1 و پلاستیکی و فولادی

 مقاومت افزایش این و نمایند ایجاد فشاری هاینمونه در را توجهی قابل مقاومت افزایش اندنتوانسته پلاستیکی و های فولادیالیاف بنابراین

ی الیاف های بدون الیاف و داراها نسبت به نمونهنمونه انسجام افزایش باعث فولادی الیاف از طرفی، افزودن. است پوشی چشم قابل

 .است مشاهده قابل (13شکل ) در شده داده نشان هاینمونه فشاری شکست نحوه در موضوع است، اینپلاستیکی شده

   
 فشاری مقاومت آزمایش انجام:  12شکل

  ASTM C1609 براساس استاندارد  ASTM C1018 استاندارد براساس

 (MPa)مدول گسیختگی   (KJ)  طاقت خمشی ضریب مقاومت خمشی     نمونه

11 11 33/6 33/3  2/1 7/6 24/2 S0-N0 

31/13 13/16 26/7 16/4  73/1 1/32 77/2 S1-N0 

21/5 3/4 45/4 31/3  33/1 11 13/2 S0-N1 

15/31 34/22 33/11 27/5  71/1 5/31 11/2 S0.5-N0.5 

44/21 5/15 11/7 36/3  1/1 3/44 73/3 S-FG1 

54/21 34/27 13/11 11/4  23/1 5/11 45/2 N-FG1 

76/25 2/21 3/12 24/6  65/1 1/31 2/3 S-N-FG1 

3/25 1/23 53/16 74/1  56/1 7/42 12/5 S-FG2 

62/13 41/14 32/1 66/4  65/1 3/24 56/2 N-FG2 

61/21 17 6/11 31/5  66/1 3/34 52/3 S-N-FG2 
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 هاتفاوت در نحوه شکست فشاری نمونه:  13شکل

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -5-4

 و نتایج انجام، ایاستوانه نمونه عدد 12 روی بر (14مطابق شکل ) (شدن نیم دو) برزیلی کشش بصورت کششی آزمایش مقاومت

 دهدمینشان  آزمایش نتایج این. است شده داده نشان (3جدول ) ( محاسبه و در6بر اساس رابطه ) MPaاین آزمایش بر حسب  از حاصل

 مقاومت افزایش موجب الیاف این از درصد 1 افزودن که طوری به ه،داشت هانمونه کششی مقاومت روی بر را تاثیر بیشترین فولادی الیاف

 مقاومت درصدی 16 افزایش موجب تنها پلاستیکی، الیاف درصد 1 افزودن که است حالی در این. شده است هانمونه درصدی در 143

پلاستیکی از طریق دوختن ترک کششی ایجاد  و فولادی الیاف. است اندک فولادی الیاف تاثیر با مقایسه در که استشده  هانمونه کششی

 .است شده داده ( نشان15شکل ) در موضوع این اند،شده الیاف بدون هاینمونه به آنها نسبت انسجام افزایش موجب ها،شده در نمونه

  
 انجام آزمایش مقاومت کششی به روش برزیلی : 14شکل                          

 
 هاحوه شکست کششی نمونهتفاوت در ن:  15شکل

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی تیرها -5-5

 انجهام ( دهانهه  وسط در متمرکز بار یک اعمال) اینقطه سه خمش آزمایش مترسانتی 6132 ابعاد به خمشی کوچک تیر عدد 12 روی بر

 بهار خمشهی   حهداکثر  آزمایش این انجام با .استه شد داده نشان (16شکل ) در خمشی تیرها آزمایش ای از نتایجنحوه انجام و نمونه. گرفت

آزمهایش خمشهی تیرهها در    نتایج    شهد.  محاسبه MPaخمشی برحسب  مقاومت (1رابطه ) با استفاده از و برداشت تیرها توسط شده تحمل

خمشی شهوند، ایهن افهزایش    توانند موجب افزایش مقاومت های مورد استفاده میاست، بر اساس این نتایج الیاف(  نشان داده شده3جدول )

آمده اسهت، کهه نشهان    درصد نسبت به نمونه شاهد بدست  65و  24، 36برای الیاف فولادی، پلاستیکی و ترکیبی از این دو الیاف به ترتیب 
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ههای بهدون   ونهباشد. با انجام آزمایش خمشی بر روی تیرها مشاهده شد در نمدهنده تاثیر بیشتر الیاف فولادی نسبت به الیاف پلاستیکی می

ههای دارای  شود، در صهورتی کهه در نمونهه   الیاف با ایجاد اولین ترک خمشی، بتن به سرعت در ناحیه کششی دچار شکست و فروریزش می

دهد که دلیل آن بهبود ظرفیهت کششهی بهتن در ناحیهه     الیاف فولادی و پلاستیکی بعد از ایجاد اولین ترک، نمونه از خود مقاومت نشان می

ها با ایجاد دوختگی در ترک خمشی، شکست بتن را به تاخیر انداخته و موجهب افهزایش شهکل    باشد، و الیافها میرده توسط الیافترک خو

میلیمتهر در نمونهه    4درصد الیاف فولادی جابجایی حداکثر در لحظه گسیختگی را از حهدود   1شوند، بطوری که افزودن ها میپذیری نمونه

در  شهود. ( دیهده مهی  17هها، در شهکل )  جابجهایی تیهر  -افزایش داد. این موضوع در نمودار نیرو S1-N0تر در نمونه میلیم 25شاهد به حدود 

هیی بکیر برده شده نسبت با  طارح اخاتلاط شایهد     ( نیز درصد افزاجش مقیومت فشیری، کششی و خمشی طرح اختلاط11نمودار شکل )

 نشین داده شده است.

 

 
 ای تیرهاش سه نقطهانجام آزمایش خم:  16شکل
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 تغییرمکان تیرها-نمودار بار:  11شکل

 

 

 : نتایج آزمایشات فشاری، کششی و خمشی 9جدول

 

 
 های فشاری، کششی و خمشی در مقایسه با نمونه شاهددرصد افزایش مقاومت نمونه:  18شکل

  (MPa) مقاومت فشاری (MPa) مقاومت کششی (MPa) مقاومت خمشی

 

 نمونه

 1نمونه 2نمونه 3نمونه میانگین 1نمونه 2نمونه 3نمونه میانگین 1نمونه 2نمونه 3نمونه میانگین

7/4 71/4 31/4 42/4 31/3 73/3 63/3 45/2 5/74 6/77 7/61 3/77 S0-N0 

23/3 16/3 15/3 63/1 17/1 3/3 37/6 53/1 3/73 1/74 6/12 3/11 S1-N0 

27/5 5 31/5 5/5 13/3 32/3 63/3 35/3 76 7/75 3/73 73 S0-N1 

74/7 32/7 16/3 14/6 14/7 12/6 62/6 61/7 2/11 3/77 1/12 1/11 S0.5-N0.5 
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 نتیجه گیری -6

بکار گرفته شده های براساس آزمایشات انجام گرفته، و با در نظر گرفتن این موضوع، که این نتایج منحصرا مربوط به مواد و روش

باشد و برای اظهار نظر قطعی نیاز به آزمایشات بیشتری در این زمینه وجود دارد، موارد زیر بعنوان نتایج این تحقیق ذکر در این پژوهش می

 شود:می

رای الیاف باشد و این تاثیر بدر آزمایشات بتن خود تراکم تازه مشاهده شد که الیاف فولادی در کاهش کارایی بتن موثر می -1

 پلاستیکی به مراتب کمتر است.

-می های بدون الیاف در آزمایش خمش بعد از ایجاد اولین ترک، رفتار تردی را از خود نشان داده و خیلی سریع گسیختهدال -2

ها، باعث بهبود های ایجاد شده در ناحیه کششی و جلوگیری از گسترش آنفولادی با پل زدن بر روی ترک هایکه الیافشوند، در صورتی

در  دهند. تاثیر الیاف پلاستیکیپذیری آنها را را به میزان قابل توجهی افزایش میشوند، و مقاومت خمشی و شکلها میدالخمشی  رفتار

 باشد.این امر بسیار کمتر از الیاف فولادی می

توانند در افزایش چقرمگی های فولادی میها مشاهده شد، الیافبا مقایسه انرژی جذب شده و پارامترهای طاقت خمشی دال -3

فولادی تاثیر به مراتب کمتری دارند، که  هایپلاستیکی در این مورد نیز نسبت به الیاف هایها بسیار موثر باشند، درصورتی که الیافدال

 اشد.تواند مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بالای الیاف فولادی نسبت به الیاف پلاستیکی بدلیل آن می

های چند لایه با درصد که در دالباشد، بطوری ها در بهبود رفتار خمشی موثر میها و چند لایه بودن دالنحوه چیدمان الیاف -4

تواند های یک لایه شاهد افزایش پارامترهای مقاومت خمشی و انرژی جذب شده هستیم، که علت آن میالیاف یکسان، نسبت به دال

 گیرند.ها تحت تنش بیشتری نسبت به لایه میانی قرار میهای بیرونی باشد، زیرا این لایهدر لایهافزایش درصد الیاف 

 تاثیر این کهبطوری  باشد، داشته بتن فشاری مقاومت روی بر زیادی تاثیر تواندنمی پلاستیکی و فولادی هایالیاف افزودن -5

 .بدست آمد درصد 11 از ترکم ها آن از ترکیبی همچنین و الیاف نوع دو هر برای

ها را برابر مقاومت کششی نمونه 5/2تواند تا حدود درصد الیاف فولادی می 1دهد، افزودن نتایج آزمایشات کششی نشان می -6

شود، که نسبت به تاثیر الیاف درصدی مقاومت کششی می 16درصد الیاف پلاستیکی باعث افزایش  1افزایش دهد، درصورتی که افزودن 

 لادی اندک است.فو

 درصد از 1 افزودن که بطوری دارد، خمشی مقاومت روی بر فولادی الیاف بالای تاثیر از نیز نشان تیرها خمشی آزمایش نتایج -7

 همچنین. بدست آمد درصد 16 پلاستیکی الیاف درصد 1افزایش برای  این شد، خمشی مقاومت برابری 2 تقریبا افزایش باعث این الیاف

 .تیرها شدند پذیریشکل  توجه قابل افزایش خمشی، موجب ترک در دوختگی ایجاد با پلاستیکی و فولادی هایالیاف
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