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 چکیده

مشخصات  یو برخ یریپذبه بتن بر رفتار شکل افیشکننده دارد. افزودن ال یرفتار یمصالح ساختمان نیاز پرکاربردتر یکیبتن به عنوان 
 افیاندازه نمونه بتن مسلح به ال ریتاث یتجربجهت ارائه مدل  یشگاهیآزما یمنظور پژوهش نی. به همگذاردیبتن اثر م یکیمکان

 افیو بتن مسلح به ال یبه صورت بتن معمول یبتن رچهیت یهاپژوهش نمونه نیشکست انجام شد. در ا یانرژ راتییبر تغ کینتتیماکروس
قرار  لیو تحل هیرد تجزمو جیو نتا یریگها اندازهشکست نمونه یو با سه ضخامت و سه عرض مختلف ساخته شده، انرژ کینتتیماکروس

عرض نمونه،  شیبا افزا نیدرصد و همچن 3/15-1/63 زانیشکست به م ینمونه، مقدار انرژ متضخا شینشان داد که با افزا جیگرفته اند. نتا
 افیاست. الشده  بیترک افیباشد که با ال یاز انواع بتن م یکی یافیال بتن .ابدی یم شیدرصد افزا 04/42-72/50 زانیشکست به م یانرژ

 کینتتیماکروس یمریپل افیپژوهش از ال نیکربن و فولاد. در ا ،یمریپل شه،یش افیشود مانند ال یاستفاده م یافیبتن ال هیته یبرا یمختلف
 ضربه ،یریشکل پذ شیبتن تازه و سخت، افزا یجمع شدگ زانیم کاهشبه  توانیدر بتن م کینتتیماکروس افیال یاستفاده شد. از کاربرد ها

بتن )مقاومت  یکیمکان یها یژگیدوام و طول عمر بتن ، بهبود و شیافزا ،یخستگ یمقاومت در برابر تنش ها شیبتن، افزا یو سخت یریپذ
ترک،  جادیپس از ا یریبارپذ تیاز گسترش ترک ها به عمق، قابل یریبتن، جلوگ یحرارت/هیثانو یو...(، کنترل ترک ها یخمش ،یکشش

پژوهش با  نیانجام گرفته است. در ا یافیبتن ال نهیدر زم یمتعدد یکلر و سولفات. پژوهش ها یها ونیقابل در م یریکاهش نفوذپذ
 ضخامت ارائه شد. رییتغ یانرژِ یشکست مدل ها کیاستفاده از مفهوم مکان
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Concrete has a brittle behavior as one of the most frequently used 

construction materials. Adding fibers to concrete can enhance its ductility 

and some of its mechanical properties. For this purpose, a laboratory 

study was conducted in order to present an experimental model to 

investigate the effect of size of micro-synthetic-fiber-reinforced concrete 

on fracture energy changes. In this study, concrete beam specimens were 

manufactured and evaluated with three different thicknesses and widths. 

Results indicated that by increasing the thickness of the specimens, 

fracture energy was respectively increased by 15.3-63.1%. Moreover, by 

increasing the width of the specimen, fracture energy was respectively 

increased by 42.04-50.72 %. Fiber-reinforced concrete is a type of 

concrete that is mixed with fiber. Various types of fibers are used to 

produce fiber-reinforced concrete, which include glass, polymer, carbon 

and steel .In the present research, macro-synthetic polymer fibers were 

used. Some of the consequences of applying macro-synthetic fibers in 

concrete include reduced shrinkage of fresh and hardened concrete, 

increased ductility, vulnerability and hardness of concrete, increased 

strength against fatigue stresses, increased durability and lifetime of 

concrete, improved concrete mechanical properties (tensile strength, 

flexural strength, etc.), control of secondary/thermal cracks of concrete, 

preventing the in-depth propagation of cracks, post-cracking 

chargeability and reduced permeability against chloride and sulfate ions . 

To date, numerous studies have been conducted on fiber-reinforced 

concrete, most of which have been focused on the evaluation of fiber-

reinforced concrete using steel and plastic fibers or their combination. 
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 مقدمه -1
بتن الیافی یکی از انواع بتن می باشد که با الیاف ترکیب شده است. الیاف مختلفی برای تهیه بتن الیافی استفاده می شود مانند الیاف 

های الیاف ماکروسینتتیک در بتن کاربرددر این پژوهش از الیاف پلیمری ماکروسینتتیک استفاده شد. از  .]1 [شیشه، پلیمری، کربن و فولاد

های میتوان به کاهش میزان جمع شدگی بتن تازه و سخت، افزایش شکل پذیری، ضربه پذیری و سختی بتن، افزایش مقاومت در برابر تنش

های ثانویه/حرارتی بتن، های مکانیکی بتن )مقاومت کششی، خمشی و...(، کنترل ترکخستگی، افزایش دوام و طول عمر بتن ، بهبود ویژگی

 .]2 [های کلر و سولفاتها به عمق، قابلیت بارپذیری پس از ایجاد ترک، کاهش نفوذپذیری در مقابل یونترک جلوگیری از گسترش

های متعددی در زمینه بتن الیافی انجام گرفته است. در اغلب این پژوهش ها بتن الیافی با استفاده از الیاف فولادی، پلیمری و یا پژوهش

 ر گرفته است.ترکیبی از آنها مورد ارزیابی قرا

بر روی مشخصات مکانیکی بتن الیافی با عملکرد بالا پژوهش انجام دادند و گزارش کردند که استفاده از انواع  2016بانتیا و یئول یو در سال 

رنش الیاف فلزی مشخصات مکانیکی بتن را بهبود می بخشد.  همچنین افزودن الیاف ماکرو فلزی به بتن معمولی مقاومت کششی، ظرفیت ک

بر روی مقایسه رفتار خمشی  2017یئول یو ، کیم و پارک در سال  .]3 [و مقاومت خمشی را به نسبت الیاف میکرو فلزی بهبود می بخشد

بتن با عملکرد بالا با الیاف فلزی ترکیبی مطالعه انجام دادند و نشان دادند که الیاف با طول متوسط و بلند عملکرد خمشی را بهبود می 

لطیفی و  جمشیدی، .]4 [مچنین استفاده از الیاف ترکیبی کوتاه و بلند چقرمگی و رفتار ترک خوردگی را بهبود می بخشندبخشند. ه

مرور منابعی در رابطه با استفاده از الیاف مرکب در بتن انجام دادند. ایشان گزارش کردند که ترکیب انواع مختلف  2017پاکروان در سال 

 .]5 [رمگی و جذب انرژی بتن به همراه داردالیاف نتایج بهتری در چق

بر روی عملکرد خمشی تیرهای بتنی مسلح به الیاف مرکب مطالعه کردند و گزارش دادند که استفاده از این  2013کلی و جادهاو در سال 

روی طاقت و کنترل ترک بتن بر  2004جیابایو و همکاران در سال  .]6 [الیاف عملکرد خمشی تیر بتن مسلح به الیاف را بهبود می بخشند

حجم بتن بر  %0.1های اضافه کردن الیاف مصنوعی به بتن تحقیقات انجام دادند. اضافه کردن الیاف میکرو به میزان الیافی و مزایا و ویژگی

گی بتن حجم بتن بر طاقت خمشی ، مقاومت ضربه و مقاومت خست %1جمع شدگی پلاستیک تاثیر گذار است و اضافه کردن به میزان 

گیری های مختلف را اندازهسخت شده تاثیر گذار است. همچنین مقاومت خمشی معادل را برای مقاومت پس از ترک خوردگی برای نمونه

مطالعه انجام دادند و نشان  2د وهای طاقت خمشی بتن الیافی فولادی با بارگذاری مبر روی شاخص 2010رائو و آپا در سال  .]7 [کردند

یابد و مقاومت برشی بتن الیافی با افزایش حجم الیاف بارگذاری با افزودن الیاف به بتن بهبود می 2د وقاومت و طاقت بتن در مدادند که م

بر روی بتن مسلح به الیاف مطالعه انجام دادند. ایشان در این پژوهش الیاف فولادی ،  2009بردلن، رسلر در سال  .]8 [یابدافزایش می

 [گرددفولادی را مورد بررسی قرار داده و گزارش کردند که استفاده از الیاف موجب کاهش ضخامت روسازی بتنی می مصنوعی و شبکه مش

بدست آمده نشان داد  جیکرد. نتا یرا بررس یفلز افیرا در بتن پر مقاومت مسلح به ال کید وشکست م یپارامترها 2015در سال  یچار .]9

آقای گوستاوسون در پژوهشی تیرهای بتنی پر مقاومت مسلح به الیاف فلزی را  .]10 [ابدییم شیافزا ریت زیسا شیشکست با افزا یکه انرژ

مورد بررسی قرار داد. در این پژوهش تنش برشی سه تیر با ابعاد مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مخلوط حاوی الیاف 

بر روی مدلی جهت توضیح مد یک شکست بتن مسلح به الیاف فلزی  2012یگر در سال کر .]11 [دهدفلزی مقاومت بهتری را نتیجه می

یابد. همچنین با افزایش نسبت طول دهانه بتن با عملکرد بالا مطالعه کرده و نشان داد که با افزایش درصد الیاف انرژی شکست افزایش می

های دیگر صورت گرفته در خصوص بتن ای از پژوهشخلاصه (1) لدر جدو .]12 [یابدبه عمق تیر ماکزیمم نیروی شکست تیر کاهش می

 مسلح به الیاف نشان داده شده است.
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 .]13 [ای از تاثیر الیاف بر مشخصات مکانیکی بتن الیافی: خلاصه1جدول

مقاومت 

 فشاری

کشش غیر 

 مستقیم

مقاومت 

 خمشی

جذب 

 انرژی
 نوع بتن

 مشخصات الیاف

می درصد حج نویسنده سال

 الیاف)%(

طول 

)mm( 
 نوع

(4.57-26.32)% 

 کاهش

(0.84-

34.29)% 

 افزایش

(19.6-

81.69)% 

 افزایش

- 
بتن 

 معمولی
0.6،0.4،0.4  2017 پلی پروپیلن 38 

دانشفر و همکاران 

[14] 

8% افزایش  , 3% 

%4,افزایش کاهش   

(8, 9,27)% 

 افزایش
1.25،0.75،0.25 پرمقاومت - -  2017 پلی پروپیلن 39 

و نعمت زاده  فلاح

[15] 

- - 

 حداقل

20.8% 

 افزایش

0.5،0.375،0.25 معمولی افزایش  40،30،20  2017 فلزی 
 لی و همکاران

[16]  

 افزایش افزایش افزایش کاهش
خود 

 تراکم

 فلزی 35 0.33
2017 

 آلبرتی و همکاران

 پلی پروپیلن 60 0.5 [17]

2% افزایش  , 

 کاهش 5%

(19,27)% 

 افزایش
(26, 33)% - 

خود 

 تراکم
0.12،0.1  2016 پلی پروپیلن 60 

حسامی و همکاران 

[18] 

%98 کاهش 2% افزایش   - - 

 معمولی
)درصد سیمان(4  فلزی 50 

2016 
 سیدانی و همکاران

%65 کاهش 5% [19] افزایش  )درصد سیمان( 4 - -   پلی پروپیلن 50 

(12, 14, 

15,19)% 

 کاهش

(15, 22, 

38,57)% 

 افزایش

(14, 28, 

36, 61)% 

 افزایش

- 
پر 

 مقاومت
1،0.45،0.5،0.25  2015 فلزی 60 

افروغ ثابت و 

 ازبکالگلو [20]

(5, 11, 

15)% افزایش   

(8, 24, 33)% 

 افزایش

(29, 31, 

40)% 

 افزایش

- 

 سبک

0.5،0.375،0.25  54 
پلی 

پروپیلن)درهم 

 تنیده(
2015 

 یئو و همکاران

[21] 

(3, 10,14)% 

 افزایش

(10, 19, 

27)% فزایشا   

(18, 22, 

30)% 

 افزایش

- 0.5،0.375،0.25  30 

(4, 10,14)% 

 افزایش

(13, 14, 

21)% افزایش   

(6, 10, 

20)% 

 افزایش

- 0.5،0.375،0.25  20 
پلی 

 پروپیلن)صاف(

N.S - 
24% 

 افزایش
- 

آر سی 

 سی
 2015 فلزی 50 1.5

 کارادلیس و یوگو

[22] 

%33 افزایش 24% افزایش   
19% 

 افزایش
- 

تخلخلم  

0.5 36 

 2014 فلزی
 حسامی و همکاران

[23] 
%37 افزایش 28% افزایش   

21% 

 افزایش
- 0.3 54 

%28 افزایش 32% افزایش   
17% 

 افزایش
- 0.2 12 
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(34, 32, 

 افزایش %(20
- 

55%, 

151%, 

339% 

 افزایش

- 
خود 

 تراکم
1.5،1،0.5  2013 فلزی 30 

پژاک 

 وپونیکیوسکی

[24] 

18% افزایش   - 
80% 

 افزایش
 1 معمولی افزایش

پلی  35

پروپیلن)شبکه 

 ای(

2010 
سینگ و همکاران 

[25] 60 

- - - 
80%

 افزایش
5،3،2 ژئوپلیمر  2002 پشم سنگ 20 

 سیلوا تاماتورگو

[26] 

 

تغییرات انرژی شکست مورد ارزیابی ژوهش تاثیر اندازه نمونه بتن مسلح شده به الیاف ماکرو سینتتیک با استفاده از با این وجود در این پ

های مورد ارزیابی این پژوهش انرژی شکست تیرچه بتنی شکافدار بود. الیاف مورد استفاده از نوع درهم تنیده با مقدار قرار گرفت. پارامتر

گیری و در نتایج میانگینهای مورد نظر سه نمونه ساخته شده و درصد حجمی به مخلوط بتنی اضافه شد. از هر کدام از نمونه 4/0مصرف 

 جداول مربوطه درج شد.  

 

 برنامه آزمایشگاهی -2 

 متغیرهای آزمایش و مصالح مصرفی – 1-2
درصد  4/0برای ارزیابی تاثیر اندازه نمونه بتن الیافی تمام نمونه های بتنی با یک طرح اختلاط یکسان و افزودن الیاف درهم تنیده به میزان 

 مصرفی با مشخصات ذیل مورد استفاده قرار گرفت.  حجمی ساخته شد. مصالح

 سیمان -1-1-2

باشد که مشخصات آنالیز شیمیایی و فیزیکی پرتلند معمولی کارخانه سیمان آبیک می 1سیمان تیپ  پژوهشسیمان استفاده شده در این 

 اند. ارائه شده (2)آن در جدول 

د استفاده در پژوهشمور 1: مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان تیپ 2جدول    

 الف: مقاومت فشاری ب: ترکیبات شیمیایی

 

Oxid

e 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 MnO LOI 

(%) 19.98 3.5 4.11 64.73 2.07 3.79 0.15 0.63 0.27 0.2 0.35 

 

day

s 

Compressive 

 strength 

(MPa) 

3  22.3 

7 25.6 

28 35.1 
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 الیاف -2-1-2
ایای این نوع الیاف نسبت به الیاف فلزی می توان به از مز این پژوهش از الیاف به شکل درهم تنیده و از جنس پلی الیفین استفاده شد. در

تر جرای ساده تر و با کیفیت، اهای با ضخامت کمیت کاربرد در بتنقابل، ای شدن و جمع شدن در بتن )بواسطه مصرف کمتر(عدم گلوله

 اشاره کرد. های مستعد خوردگیحذف احتمال خوردگی در محیطو  ده نهاییسطح پرداخت ش

محدوده  ACI 360 اینکهبا توجه به  .]27 [نشان داده شده است (3)و مشخصات الیاف در جدول  (1)الیاف استفاده شده در شکل  شکل

درصد حجمی به  4/0مقدار با مقادیر زیاد الیاف،  درصد حجمی پیشنهاد داده است و با توجه به مشکلات اجرای بتن 1تا  0مصرف را بین 

 .]28 [انتخاب شد ی پژوهشهامیزان مصرف الیاف برای همه نمونهعنوان 

 

الیاف درهم تنیده:  1شکل  

 

 .]27 [:  مشخصات الیاف مورد استفاده در آزمایشات3جدول 

 رنگ شکل جنس
 چگالی

3gr/cm 

 طول

mm 

 قطر

mm 

مقاومت 

 کششی

MPa 

مدول 

ستیسیته الا

GPa 

نقطه 

اشتعال 

◦c 

نقطه 

 ذوب

◦c 

جذب 

 آب

مقاومت در 

های اسیدی محیط

 و قلیایی

پلی 

 الیفین

تک رشته ماکرو 

متشکل از ریز 

های به هم رشته

 چسبیده

 ≥ 3/0 38 91/0-96/0 طوسی
660-

570 
 عالی ندارد ≥120 ≥590 ≥ 2/4

 

 مصالح سنگدانه ای درشت دانه و ریزدانه بتن -3-1-2

شکن شده بودند که توسط سنگای منطقه شهریار کرج تهیه دانه و ریزدانه برای ساخت بتن از معادن رودخانهای درشتح سنگدانهمصال

بندی مصالح درشت دانه و باشد. مشخصات دانهها در یک وجه غالباً گرد گوشه میشکستگی آن علیرغمها اند. شکل سنگ دانهشکسته شده

مشخص شده  (4)ارائه شده است. سایر مشخصات الزام آور و مورد نیاز برای طرح اختلاط بتن در جدول  (1) نمودار ریزدانه به ترتیب در

 است.
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 ب:  دانه بندی مصالح ریز دانه الف:  دانه بندی مصالح درشت دانه

 :  نمودار دانه بندی درشت دانه و ریز دانه1نمودار

 

 بتن در مصرفی ریزدانه و دانه درشت مصالح کانیکیم و فیزیکی،دوام مشخصات : 4 جدول

 ریزدانه  درشت دانه  استاندارد مربوطه هامشخصات سنگدانه

 - ASTM C136 5/12 (mmسنگدانه) حداکثر اندازه اسمی

 - ASTM C127 1648 (kg/m3وزن حجمی)

 ASTM C127 2/1 4/2 درصد جذب آب در حالت اشباع با سطح خشک)%(

 ASTM C136 - 88/2 مدول نرمی

  - ASTM D2419 درصد ارزش ماسه ای)%(

 ASTM C127,128 67/2 65/2 وزن مخصوص

 ./ASTM C142 07/0 1 کلوخه های رسی و ذرات سست)%(

 - ASTM C131 3/11 درصد سایش)%(

 - ASTM C88 2/5 ها)درصد افت وزنی در سولفات سدیم()%(سلامت سنگدانه

 - ASTM D4791 6/16 ضریب تورق)%(

 - ASTM D4791 8/17 ضریب تطویل)%(
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 ساخت نمونه -2-2
 (5)که در جدول  انجام شد ACI 211بتنی بر مبنای استاندارد های اختلاط نمونهطرح  ها،نمونه بی انرژی شکستگیری و ارزیااندازهبرای 

در مرکز و شده ساخته ها انتخاب شده، نمونه JCI-S-001-2003نمونه های تیرچه بتنی طبق استاندارد ابعاد  .]29 [نشان داده شده است

، ابعاد شکاف مرکز دهانه و همچنین شکل و مقدار مصرف الیاف هانمونهابعاد مشخصات  .]30 [زده شدمتر سانتی 3دهانه شکافی به عمق 

 نشان داده شده است. (6) پژوهش در جدولهای در نمونه

 بتنی های :  طرح اختلاط نمونه5جدول 
 

 مصالح شن ماسه سیمان آب فوق روان کننده الیاف

6/3 2/2 199 442 789 880 
 وزن واحد حجم

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 
 :  مشخصات نمونه ها6جدول

 (mmاندازه نمونه ) نمونه
 مشخصات

 (mm)شکاف 

 شکل الیاف

 درصد حجمی

 (%) الیاف

E1-H8 450×120×80 30×2 4/0 در هم تنیده 

E2-H10 450×120×100 30×2 4/0 در هم تنیده 

E3-H15 450×120×150 30×2 4/0 در هم تنیده 

E4-B5 350×50×100 30×2 4/0 در هم تنیده 

E5-B10 350×100×100 30×2 4/0 در هم تنیده 

E6-B15 350×150×100 30×2 4/0 در هم تنیده 

N1-H8 450×120×80 30×2 - 0 

N2-H10 450×120×100 30×2 - 0 

N3-H15 450×120×150 30×2 - 0 

N4-B5 350×50×100 30×2 - 0 

N5-B10 350×100×100 30×2 - 0 

N6-B15 350×150×100 30×2 - 0 
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 گیری هاتنظیمات آزمایشگاهی و اندازه -2-3

 انرژی شکست -2-3-1
 صورت موازی با جهت ترک تعریف می شود. ای بهانرژی شکست به عنوان میزان انرژی مورد نیاز برای ایجاد ترک در واحد سطح در صفحه

موسسه بتن شود، انرژی شکست است. در این پژوهش برای محاسبه انرژی از روش گیری میترین پارامتری که در این پژوهش اندازهمهم

د. سپس با استفاده از دستگاه ( انتخاب شو2ها باید مطابق ابعاد شکل )شود. در این استاندارد طراحی ابعاد و هندسه نمونهژاپن استفاده می

شود. مساحت زیر نمودار محاسبه بازشدگی دهانه ترک ترسیم می -ای قرار گرفته و نمودار بارها تحت بارگذاری سه نقطهیونیورسال نمونه

 .]30 [آید( انرژی شکست بدست می2( و )1شده و از روابط )

 
 ]30 [:  طرح هندسی نمونه تحت آزمایش 2شکل

(1)  
0 10.75

F

lig

W W
G

A


 

(2) 1 1 20.75( 2 ) . C

S
W m m g CMOD

L
  

کار وزن   N.mm( ،1W (مساحت زیر نمودار بازشدگی ترک تا شکست نمونه 0W، )2N/mm( انرژی شکست FG، 2و  1که در روابط  

 mm(، 2m(طول نمونه L ،)mm( طول دهانه S ،)kg( وزن نمونه 1m، )2mm( مساحت سطح مقطع شکست ligA، )N.mm (نمونه

 )mm(بازشدگی دهانه ترک در هنگام شکست CCMOD و )2m/s 9.807(شتاب گرانشی  g ،)kg( وزن تجهیزات نصب شده روی نمونه

           .]30 [باشندمی

 شماره نشان داده شده است. (3)نحوه تنظیم دستگاه و نمونه در شکل 

 

 

 گیری بازشدگی دهانه ترکگیری سنسور اندازهنحوه قرار -ب تنظیم نمونه و دستگاه یونیورسال -الف

 بازشدگی دهانه ترک –:  نحوه تنظیم دستگاه و نمونه جهت اندازه گیری نمودار بار 3شکل 
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 تحلیلنتایج آزمایشگاهی و  -3
با سه  افدارشکبه صورت ( 2و مطابق شکل ) JCI-S-001-2003استاندارد های بتن الیافی طبق نمونه ،انرژی شکستبرای بدست آوردن 

آوری را نشان ( ساخت نمونه بتن الیافی و حوضچه عمل4آوری شد. شکل )روز عمل 28ه و به مدت ضخامت و سه عرض مختلف ساخته شد

 می دهد.

 

  

 آوری نمونه بتن الیافیعمل-ب های بتنیساخت نمونه -الف

 های بتنیآوری نمونه:  ساخت و عمل4شکل

با  شود.میبازشدگی دهانه ترک برداشت  -گذارینمودار بار گرفته وحت بارگذاری خمشی سه نقطه ای قرار تهای ساخته شده نمونه 

( نحوه ترک 5شکل )آید. انرژی شکست نمونه های مختلف بتنی بدست می (2)و  (1)استفاده از محاسبه مساحت زیر منحنی و از رابطه 

 دهد. یخوردن نمونه از ناحیه شکاف وسط دهانه را نشان م

 

 

 : نحوه ترک خوردن نمونه از ناحیه شکاف مرکز دهانه5شکل

دهد. نتایج های مختلف را نشان میبازشدگی دهانه ترک نمونه ای از نمونه های بتن الیافی با شکافدار با ضخامت -نمودار بار (2)نمودار 

 . داده شده است نشان (7)های با ضخامت متفاوت در جدول آزمایش انرژی شکست برای تیرچه
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 بازشدگی دهانه ترک نمونه های بتن الیافی با ضخامت های مختلف -:  نمودار بارگذاری2نمودار

 های با ضخامت متفاومت: انرژی شکست برای نمونه7جدول 

 نمونه
 ضخامت

 )سانتی متر( 

FGمیانگین 

 ))بتن معمولی

FGمیانگین 

 ))بتن الیافی

 درصد 

 تغییرات)%(

1 8 08/0 130/0 10/63 

2 10 147/0 223/0 59/51 

3 15 293/0 338/0 30/15 

 

های بتنی معمولی و الیافی افزایش خواهد یافت ( نشان داده شد که با افزایش ضخامت انرژی شکست نمونه7همانطور که در جدول )

شود. این نتایج نرژی شکست نمونه اضافه میدرصد به ا 10/63 – 30/15درصد حجمی به میزان  4/0همچنین با افزودن الیاف به میزان 

( نشان داد 7باشد. همچنین نتایج جدول )نشاندهنده افزایش جذب انرژی و کاهش سختی و افزایش انعطاف پذیری بتن مسلح به الیاف می

نسبت به الیاف در مقدار انرژی  یابد که این امر نشان دهنده تاثیر بیشتر ضخامتکه با افزایش ضخامت نمونه، تاثیر افزودن الیاف کاهش می

 (8)جدول ( و 3نمودار )های تجربی بدست آمده حاصل از رگرسیون منحنی تغییرات انرژی شکست در مدلهای بتنی دارد. شکست نمونه

 نشان داده شده است.
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 های مختلفهای بتنی با ضخامت:  تغییرات انرژی شکست نمونه3نمودار

 غییرات انرژی شکست با تغییر ضخامتهای تجربی ت:  مدل8جدول 

 R² مدل تجربی نمونه

 GF = 0/0284H – 0/0815 9667/0 بتن الیافی

 GF = 0/0302H – 0/159 9988/0 بتن معمولی

 
 

ایج آزمایش دهد. نتهای مختلف را نشان میهای بتنی الیافی شکافدار با عرضای از تیرچهبازشدگی دهانه ترک نمونه -نمودار بار (4)نمودار 

 نشان داده شده است.  (9) متفاوت در جدول هایعرضهای با انرژی شکست برای تیرچه

 

 

 های متفاوتهای بتن الیافی با عرضبار بازشدگی دهانه ترک نمونه: 4نمودار 
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 های با عرض متفاوتانرژی شکست برای نمونه : 9جدول

 نمونه
 عرض

 )سانتی متر(

 Gfمیانگین

 ()بتن معمولی

 Gfمیانگین

 )بتن الیافی(
 درصد تغییرات)%(

1 5 1749/0 2636/0 72/50 

2 10 1944/0 2966/0 56/52 

3 15 2500/0 3550/0 04/42 

 

های بتنی معمولی و الیافی افزایش خواهد یافت همچنین با افزودن الیاف ( نشان داد که با افزایش عرض انرژی شکست نمونه9نتایج جدول )

شود. این نتایج نشاندهنده افزایش جذب درصد به انرژی شکست نمونه اضافه می 72/50-04/42درصد حجمی به میزان  4/0به میزان 

( نشان داد که با افزایش عرض نمونه، 9باشد. همچنین نتایج جدول )انرژی و کاهش سختی و افزایش انعطاف پذیری بتن مسلح به الیاف می

های بتنی دارد. که این امر نشان دهنده تاثیر بیشتر عرض نسبت به الیاف در مقدار انرژی شکست نمونه یابدتاثیر افزودن الیاف کاهش می

 نشان داده شده است. (10)جدول ( و 5نمودار )های تجربی بدست آمده حاصل از رگرسیون منحنی تغییرات انرژی شکست در مدل

 

 های مختلفضهای بتنی با عر:  تغییرات انرژی شکست نمونه5نمودار

 های تجربی تغییرات انرژی شکست با تغییر عرض:  مدل10جدول 

 R2 مدل تجربی نمونه

 GF = 0/0128 B + 0/1644 9931/0 بتن الیافی

 GF = 0/0108 B + 0/0877 9992/0 بتن معمولی

 
 

 بررسی سطح مقطع شکست و الیاف -4
لیاف مورد بررسی قرار گرفت. بررسی سطح مقطع شکست نشان داد که شکست و نوک انمونه سطح مقطع شکست  ،هاپس از شکست نمونه

می  هاو مقاومت کافی آن جهت انتقال نیرو به سنگدانه نشاندهنده عملکرد مطلوب ملاتاست. این امر ها اتفاق افتاده از ناحیه سنگدانه

ام شکست نمونه دچار کشیدگی و پارگی شده و بیرون باشد. همچنین بررسی عکس میکروسکوپی نوک الیاف نشان داد که الیاف در هنگ
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الیافی در  بتن هاینمونه الیاف نوک و شکست مقطع سطح از ایکشیدگی الیاف رخ نداده است که نشان از عملکرد مطلوب الیاف دارد. نمونه

 نشان داده شده است. (6)شکل 

  

 عکس میکروسکوپی نوک الیاف -ب سطح مقطع شکست –الف 

 های بتن الیافی: سطح مقطع شکست و نوک الیاف نمونه6شکل 

 خلاصه و نتیجه گیری -5
در این پژوهش انرژی شکست برای نمونه های بتن مسلح به الیاف ماکرو سینتتیک با طرح اختلاط و با سه ضخامت و سه عرض مختلف 

 ارائه شد.  برای بتن مسلح به الیاف و بتن معمولی اندازه گیری و مدل تجربی تغییرات آن

نشان داد که نمونه های بتن الیافی عملکرد بهتری در انرژی شکست نسبت به بتن معمولی  (5)و  (3)و نمودارهای  (9)و  (7)نتایج جدول  

 – 30/15نشان داد که اضافه نمودن الیاف به نمونه های با ضخامت مختلف موجب افزایش انرژی شکست به میزان  (7)نتایج جدول  دارند.

 درصد نسبت به بتن معمولی می گردد. 10/63

 72/50-04/42که اضافه نمودن الیاف به نمونه های با عرض مختلف موجب افزایش انرژی شکست به میزان  ( نشان داده شد9)در جدول 

 درصد نسبت به بتن معمولی می گردد.

انرژی شکست نمونه های بتنی معمولی و الیافی افزایش ه، های آزمایش شدنمونهنشان داد که با افزایش ضخامت و عرض  این پژوهش نتایج

 درصد حجمی به انرژی شکست نمونه های بتن الیافی اضافه خواهد شد.  4/0خواهد یافت همچنین با افزودن الیاف به میزان 

نسبت به بتن معمولی دارد. نشاندهنده افزایش جذب انرژی و کاهش سختی و افزایش انعطاف پذیری بتن مسلح به الیاف  این پژوهش نتایج

، تاثیر افزودن الیاف کاهش می یابد که این امر نشان دهنده های مورد آزمایشهمچنین نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت و عرض نمونه

  تاثیر بیشتر عرض نسبت به الیاف در مقدار انرژی شکست نمونه های بتنی دارد. 

خمش و کشش از اهمیت بالایی برخوردار است مانند ها در طراحی آناز الیاف برای سازه هایی که  با توجه به نتایج بدست آمده استفاده

، بسیار کاربردی بوده و لحاظ نمودن تاثیر الیاف در طراحی سازه های بتنی (که معیار طراحی آن مقاومت خمشی است)روسازی بتنی

  ابی به یک طراحی با هزینه فایده بالا خواهد گردید.موجب افزایش دوام ، ظرفیت باربری و طول عمر سازه و دستی
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