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Since the batching, transportation, pouring, compaction and curing of the 

specimens used in laboratory testing of concrete, either from these 

employed in real structures, the in-situ methods are needed for assessing 

the quality of existing concrete in structures. Among the tests with partial 

failure, the "twist-off" method is used for determining the strength of 

concrete both in the laboratory and in-situ. In this paper the use of “twist-

off” method for determining the strength of three types of fibre concrete is 

presented. In total 234 concrete samples were prepared, using three types 

of fibre (steel, glass and polypropylene) and their strength were measured 

using both “twist-off” and “compression” testing. The results show that a 

strong linear correlation exists between the compressive strength and the 

failure modulus with the results of the "twist-off" test. Also, to study the 

pattern of stresses in concrete, glue and cylinder of the "twist-off" test and 

the pattern of the formation and expansion of the cracks in concrete 

samples during the test, nonlinear modeling and finite elements were 

carried out using Abaqus/CAE. The finite element analysis with 

consideration of the nonlinear shape functions for the elements in tension 

and pressure on concrete specimens with a strength of 40 MPa shows 

that, with the distance of at least 20 mm, the results of the "twist-off" test 

and dispersion are not affected. 
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 بتن جای در خمشی و فشاری های‌مقاومت تعیین برای "پیچش" روش کاربرد ارزیابی

 الیافی
 3ورزنه صابری علی ،2اسماعیلی علیرضا ،*1نادری محمود

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه استاد،-1 -1

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه ارشد، کارشناس -2

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه دکتری، دانشجوی -3

 چکیده
 ارزیابی و نمایند می کنترل را بتن تهیه در استفاده مورد مصالح کیفیت عمدتاً بتن، مقاومت تعیین آزمایشگاهی های روش اینکه به نظر

 خاصی اهمیت از سازه بتن مقاومت ارزیابی جهت هایی آزمون جامان نمایند، نمی ارائه سازه در بتن مقاومت کسب روند از مناسبی
 در هم بتن انواع مقاومت تعیین در وسیع کاربری دارای که باشد می "پیچش" روش جزئی، خرابی با های آزمون جمله از. است برخوردار

 روش از آمده دست به نتایج بر( پروپیلن پلی و ای شیشه فولادی،) الیاف نوع تاثیر مقاله، این در. باشد می سازه محل در هم و آزمایشگاه
 نشان آمده دست به نتایج. است گردیده ارائه حاصله نتایج و مطالعه نمونه، 432 کارگیری به با بتن درجای مقاومت تعیین برای "پیچش"

. باشد می برقرار "پیچش" ونآزم انجام از حاصل نتایج با گسیختگی مدول و فشاری مقاومت میان خطی قوی همبستگی یک که دهد می
 در ها ترک گسترش و ایجاد الگوی و "پیچش" آزمون استوانه و چسب بتن، در شده ایجاد های تنش الگوی بررسی منظور به همچنین

. است گردیده ارائه Abaqus/CAE محدود اجزا افزار نرم از استفاده با خطی غیر تحلیل و سازی مدل آزمون، انجام هنگام به بتنی نمونه
 نشان مگاپاسکال 24 مقاومت با بتنی نمونه روی بر فشار و کشش در ها المان برای خطی غیر شکل توابع لحاظ با محدود اجزا آنالیز انجام

 .ندارد ها آن پراکندگی و "پیچش" آزمون نتایج بر تاثیری متر میلی 44 اندازه به حداقل فاصله رعایت با که دهد می

 .خطی غیر تحلیل گسیختگی، مدول الیاف، ،"پیچش" مقاومت، :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.155083.1702/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
12/40/1331 13/14/1331 43/44/1330 43/44/1330 34/43/1244 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.155083.1702 

  نادری محمود نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1

های ها و اندازهالیاف در شکل شود.بتن ساخته شده از سیمان هیدرولیکی، آب، شن و ماسه و الیاف مجزا، بتن الیافی نامیده می

د. الیاف بارهای وارده را تحمل نموده و ماتریس سیمان نگیرعی مورد استفاده قرار میمتفاوت، و از جنس فولاد، خمیری، شیشه و مواد طبی

. الیاف شیشه ]2-1[نماید های وارده از محیط اطراف حفاظت میکند و همچنین از الیاف در برابر آسیبمحل قرارگیری الیاف را حفظ می

ای پخش الیاف به صورت مش بندی و در الیاف شیشه .]5[باشد هندسان مییکی از متنوع ترین مصالح ساختمانی موجود برای معماران و م

یکی دیگر از الیافی که در بتن کاربرد زیادی دارد الیاف  .]6[تاثیر بیشتری در مقاومت خمشی نمونه دارد  مخلوطای نسبت به حالت شبکه

کم، قطر نازک و مدول الاستیسیته پایین و دارای مشخصات خاصی  باشد. الیاف پلی پروپیلن از نوع الیاف مصنوعی با چگالیپلی پروپیلن می

های تواند به طور گسترده در فراوردهباشد و به همین دلیل میاز قبیل مقاومت، انعطاف پذیری و دوام بالا، منابع فراوان و قیمت ارزان می

و بالای  ]0[ای کشش تک محوری % مقاومت در بارهای ضربه15در مطالعات انجام شده، افزایش بالای . ]1[بتنی مورد استفاده قرار گیرد 

پروپیلن در بهبود بارهای است. همچنین الیاف پلی پروپیلن گزارش شدههای حاوی الیاف پلیبرای بتن ]3[ای خمشی بارهای ضربه% در 54

خوردگی پروپیلن با مدول پایین باعث کاهش ترک. با اینکه الیاف پلی]14[باشد ضربه پس از اولین ترک تا گسیختگی کامل بسیار موثر می

. یکی از ]11[گیرد شدگی می شود اما الیاف فولادی با مدول بالا برای بهبود خواص مکانیکی بتن مورد استفاده قرار میبتن بر اثر جمع

هری بحرانی باشد الیاف گسیخته باشد چنانچه نسبت ظاهری بزرگتر از نسبت ظاموارد حائز اهمیت در الیاف فولادی، نسبت ظاهری می

 . ]14[شوند می

یار دوام و غیره بس در کل الیاف برای بهبود خواص مکانیکی به ویژه ظرفیت جذب انرژی، انعطاف پذیری و طاقت در اثر ضربه،

شدگی و مقاوم در ن بدون جمعسات تصفیه فاضلاب و بتها، تاسید فرودگاهبتن الیافی در بان های استفاده ازهنمون. ]10-13[باشند مفید می

های شود. روشور یافت میپـمپـاژ، به وف هایتگاهو ایسهای راکتورها، زلال سازها ار و ضربه برای ساخت ایستگاهفجی از انبرابر تخریب ناش

 گردد. متعددی جهت آزمایش بتن در محل ابداع شده که به طور کلی به سه گروه مخرب، نیمه مخرب و غیر مخرب تقسیم می

گردد، روشی سریع، دقیق، کم هزینه و با کاربری بی جزئی محسوب میاهای با خرکه در قلمرو آزمون ] 13[ "پیچش"روش 

های غیر های ساخته شده با بتن الیافی، اهمیت استفاده از روش(. حساس بودن کاربری محل1باشد )شکل وسیع در تعیین مقاومت بتن می

های افقی، قائم و به کند. این آزمون در حالتبرای تعیین مقاومت بتن الیافی را پر اهمیت می "پیچش"آزمون  مخرب یا نیمه مخرب نظیر

باشد. ابزار مورد استفاده در این آزمون بسیار ریزی قبلی قابل انجام میطور کلی بر روی هر سطح صافی به سادگی و بدون نیاز به برنامه

م آزمون نیاز به مهارت قبلی ندارد. جذابیت این روش در دقت، سرعت انجام، سادگی، خرابی جزئی و هزینه ساده و قابل دسترس بوده و انجا

 24به قطر استوانه فلزی یک ،در این آزمونهای درجا ممتاز ساخته است. باشد که آن را در مقایسه با سایر آزموناندک انجام آن می

کارگیری شده، با بهپس از چسباندن استوانه یاد شود. میچسبانده آزمون  انجام محلسطح  هبا استفاده از چسب رزین اپوکسی، ب متر میلی

وارد می گردد تا جسم مورد آزمایش دچار شکست گردد. در این آزمون چون پیچشی  لنگربه استوانه فلزی  ی،سنج دستی معمول پیچش یک

هایی که به طور غیر های تعیین سختی سطح یا آزمونن نسبت به آزمونافتد در نتیجه نتایج آشکست در خود جسم مورد نظر اتفاق می

متر(، میلی 24مستقیم مقاومت مصالح را تعیین می کنند، از اعتبار بیشتری برخوردار است. با توجه به این که قطر استوانه فلزی ثابت است )

 کار گرفته شود. ین مقاومت بهتواند بدون نیاز به محاسبه تنش ها جهت تخمپیچشی شکست نیز میگشتاور

های آزمایشگاهی جهت با استفاده از آزمون "پیچش"های کالیبراسیون روش مطالب مندرج در این نوشتار با هدف ارائه منحنی

 ارائه گردیده است.  "پیچش"تعیین مقاومت بتن الیافی و بررسی تاثیر نوع الیاف بر نتایج حاصل از روش 
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 نحوه انجام -ج سنج دستیپیچش -ب لزیاستوانه ف -الف

 ."پیچش": آزمون  1شکل

 کارهای آزمایشگاهی  -2
 مصالح به کار گرفته شده  -2-1

برای تعیین مقاومت درجای بتن پنج نوع بتن الیافی با سیمان  "پیچش"برای مطالعه تاثیر نوع الیاف بر نتایج بدست آمده از روش 
-و سه نوع الیاف فولادی، الیاف شیشه و الیاف پلی IIمگاپاسکال استفاده گردیده است. سیمان تیپ  61الی  12پرتلند در گستره مقاومت 

مقایسه گردیده است. سیمان  IIهای الیافی مذکور، با بتن معمولی با سیمان تیپ دست آمده از بتنکار گرفته شده و نتایج بهپروپیلن به
نامه های انجام شده طبق آیینباشد. مطابق آزمایشمحصول کارخانه سیمان ساوه می IIند نوع ها از نوع سیمان پرتلمصرفی در تهیه نمونه

ASTM C188-95 ]44 [ ها در  کیلوگرم بر متر مکعب تعیین شده است. شن مورد استفاده جهت ساخت نمونه 3441چگالی سیمان برابر
 ASTM C136-01 ]41بندی آن، مطابق با استاندارد  باشد و دانهمتر میمیلی 13تا  2715های آزمایشات، شن )شکسته و طبیعی( با اندازه

 بندی آن، مطابق با استاندارد باشد و دانهها در آزمایشات ماسه دوبار شسته شده می انجام گرفت. ماسه مورد استفاده برای ساخت نمونه]

ASTM C136-01 تعیین شده است. مطابق با استاندارد  03و  3743بر انجام گرفت. ضریب نرمی و ضریب هم ارز ماسه به ترتیب براASTM 

C128-15 ]44 [ کیلوگرم بر متر مکعب و چگالی شن در حالت اشباع با سطح  4514چگالی ماسه در حالت اشباع با سطح خشک برابر
 ASTMو ] ASTM C128-15 ،ASTM C127-15 ]43کیلوگرم بر متر مکعب تعیین شده است. مطابق با استانداردهای  4334خشک برابر 

C556-16 ]42 [ ً45طول هر رشته از الیاف فولادی  .درصد تعیین گردید 5درصد و رطوبت ماسه تقریباً  2میزان جذب آب شن تقریبا 
های الیاف فولادی از الک با توری فلزی عبور داده شدند تا رشته] ACI 544 ]45باشد. طبق توصیه متر میمیلی 47261متر و قطر آن میلی

میلی متر بوده  14پروپیلن نیز دارای طول باشد. الیاف پلیمی Eمیلی متر و از نوع  14الیاف از هم باز شوند. الیاف شیشه دارای طول 
 است. 1به  3های اپوکسی دو جزئی با نسبت ترکیب باشد. چسب مورد استفاده از نوع رزین می

 نحوه انجام آزمایش 2-2
 10و جهت انجام آزمون تعیین مدول گسیختگی  متری،میلی 154نمونه مکعبی  116قاومت فشاری، جهت انجام آزمون تعیین م

 1(. در جدول شماره 4تهیه گردید )شکل  "پیچش"متری برای انجام آزمون میلی 154نمونه مکعبی  24متری و نیز میلی 14×14×14تیر 
-. در این جدول یک طرح اختلاط برای حالت دارای الیاف شیشه و پلیها نشان داده شده استپروسه کلی انتخاب تعداد مشخص نمونه

 میلیمتر اختصاص یافته است.  2715پروپیلن و بدون الیاف، به ساخت ملات با حداکثر اندازه سنگدانه برابر 

   
 "پیچش"انجام آزمون  -ج مدول گسیختگی تیر -ب نمونه مکعبی تحت فشار -الف
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 آزمایش شده : نمونه های بتنی 2شکل

 : پروسه کلی آزمایشات انجام شده 1جدول

 مجموع 

 4 بتن معمولی بتن الیافی نوع بتن

 3 - پروپیلنپلی شیشه فولادی نوع الیاف

 34 5 9 9 6 های اختلاطتعداد طرح

 116 2×5=42 2×9=66 2×9=66 2×6=42 های آزمون فشارتعداد نمونه

 10 6×2=84 6×1=42 6×1=42 6×6=81 های آزمون خمشتعداد نمونه

 24 4×5=82 8×9=9 8×9=9 4×6=84 "پیچش"های آزمون تعداد نمونه

 432 های ساخته شدهتعداد کل نمونه

-میلی 144الی 04میلی متر و اسلامپ 13با انتخاب حداکثر قطر سنگدانه ] ACI 211/1 ]46در طرح اختلاط از روش گام به گام 

-(. هنگامی که به بتن الیاف افزوده می4% برای بتن معمولی استفاده گردیده است )جدول 4س  شده متری و درصد تقریبی هوای محبو

دهد لذا برای متراکم ها و الیاف را نمیگیرند و اجازه ورود ریزدانه به فضای خالی بین درشت دانهها قرار میشود، الیاف مابین درشت دانه

 54/4از نسبت ریزدانه به کل سنگدانه  ACI 544بیشتری نیاز است. بدین منظور طبق توصیه شدن بتن و حصول کارایی لازم به ریزدانه 

 برای بتن مسلح به الیاف استفاده شد. 

 ی بتنی )کیلوگرم بر متر مکعب( ها: طرح اختلاط نمونه 2جدول

فوق 

روان 

 کننده

-الیاف پلی

پروپیلن 

(4)% 

الیاف 

 شیشه

(4)% 

الیاف 

 فولادی

(4)% 

شن 

 مخلوط

اسه م

 مخلوط

نسبت آب 

 به

 سیمان

 آب سیمان شن ماسه
 مقاومت

(مگاپاسکال)  
 طرح

43/3  44/10  04/54  156 54/044  54/044  66/4  113 340 343 441 15 1 

51/3  44/10  04/54  156 54/130  54/130  56/4  663 340 351 442 44 4 

2 44/10  04/54  156 101 101 54/4  632 340 244 445 45 3 

55/2  44/10  04/54  156 153 153 22/4  534 340 255 440 34 2 

46/5  44/10  04/54  156 134 134 30/4  534 340 546 414 35 5 

11/5  44/10  04/54  156 54/111  54/111  35/4  235 340 511 414 24 6 

13/0  44/10  04/54  156 634 634 34/4  254 340 645 415 25 1 

41/14  44/10  04/54  156 613 613 34/4  210 340 661 416 54 0 

انجام ] BS 1881-116:1983 ]41های مکعبی طبق استاندارد شکستن نمونه ،های تهیه شدهروزه نمونه 40با فرا رسیدن سن 

 ASTM C39/C39M-18  ]40 ها دارای مشخصاتی است که در استانداردگرفت. دستگاه مورد استفاده برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

به دست  ASTM C39/C39M-18متری نیز طبق استاندارد میلی 14×14×14گسیختگی تیرهایذکر شده است. مقاومت خمشی و مدول ]

 نیز هم زمان با آزمون فشار و خمش انجام شد.  "پیچش"آمد. آزمون 

 هانتایج به دست آمده و تحلیل آن -3

 با استوانه فلزی با قطرهای متفاوت "پیچش"ن  آزمو -3-1

 آزمونبا انجام ، ]43[با توجه به تحقیقات صورت گرفته در گذشته  "پیچش"برای آزمون جهت دستیابی به قطر استوانه مناسب 

میانگین و آزمونه( و به دست آوردن  144نمونه مکعبی ) 24با استوانه فلزی با قطرهای مختلف بر روی  "پیچش" آزمونمقاومت فشاری و 
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درصد و میانگین انحراف از معیار  4741یار نتایج مقاومت فشاری برابر که میانگین انحراف از معگردید ضریب تغییرات هر آزمون مشاهده 

 25درصد، با قطر  0703متر برابر میلی 24درصد، با قطر  14703متر برابر میلی 35برای استوانه های فلزی با قطر  "پیچش"نتایج آزمون 

مقایسه آماری میان نتایج حاصل از انجام آزمون با قطرهای  شد.بادرصد می 3723متر برابر میلی 54درصد و با قطر  3724متر برابر میلی

-های بتنی ارائه میتری با مقاومت فشاری نمونهمتر، همبستگی نزدیکمیلی 24مختلف نشان داده است که استفاده از استوانه فلزی با قطر 

 .نماید

 میلیمتر( 11الیاف و حداکثر قطر سنگدانه % حجمی 2)II پروپیلن با سیمان تیپ نتایج برای بتن با الیاف پلی -3-2

میان نتایج مقاومت فشاری با گشتاور  306/4و ضریب تعیین  r=33/4نتایج نشان داد که یک همبستگی خطی با شدت 

أ مختصات مقدار الف(. اما با توجه به فرضیه تحقیق مبنی بر عبور خط رگرسیون از مبد 3پیچشی اعمال شده متناظر، وجود دارد )شکل 

باشد لذا درصدی ناشی از حذف مقدار ثابت از معادله رگرسیون خطی کوچک نمی 5/14کاهش یافت و اختلاف  001/4ضریب تعیین به 

توان از منحنی توانی که تا حدود زیادی با منحنی خطی ساده تطابق دارد استفاده نمود. نتایج نشان داد که شدت همبستگی میان نتایج می

توان در صورت به کارگیری باشد. لذا میمی 33/4از مقاومت فشاری و گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، در یک مدل توانی برابر  حاصل

متر را جهت تبدیل به مقاومت  -متر برای وسیله آزمون، مقدار گشتاور پیچشی اعمال شده بر حسب نیوتنمیلی 24روش پیچش با قطر 

برحسب مگاپاسکال، با استفاده از منحنی کالیبراسیون  IIپروپیلن با سیمان تیپ ی بتن مسلح به الیاف پلیمترمیلی 154فشاری مکعب 

ب رابطه میان مقاومت فشاری با مدول گسیختگی را با رگرسیون توانی بیان می  3%  محاسبه نمود. شکل 35توانی و در محدوده اطمینان 

میان نتایج مقاومت فشاری با مدول گسیختگی   300/4 و ضریب تعیین r=332/4ا شدت توان گفت یک همبستگی توانی بکند. لذا می

توان مقدار مقاومت فشاری را جهت تبدیل به مدول گسیختگی، در معادله منحنی کالیبراسیون توانی مشخص شده در وجود دارد. پس می

ج نتایج نشان داد که یک همبستگی  3به دست آورد. با توجه به شکل  35/4ینان ب قرار داده و مقدار مورد نظر را، در محدوده اطم 3شکل 

میان نتایج مدول گسیختگی با گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، وجود دارد. لذا   316/4 و ضریب تعیین r=300/4توانی با شدت 

های ی اعمال شده، یک ارتباط خطی مستقیم با تغییر مقاومت فشاری نمونهدرصد از تغییرات گشتاور پیچش 33توان انتظار داشت تقریباً می

ی آزمون، مقدار گشتاور پیچشی متر برای وسیلهمیلی 24با قطر  "پیچش"توان در صورت به کار گیری روش مکعبی داشته باشد. پس می

متری، در معادله منحنی کالیبراسیون سانتی 14×14×14متر را جهت تبدیل به مدول گسیختگی تیرهای -اعمال شده بر حسب نیوتن

 به دست آورد.  33/4ج قرار داده و مقدار مورد نظر را بر حسب مگاپاسکال، در محدوده اطمینان  3مشخص شده در شکل 

   

                    

 ب                                                                                                                                        الف                                                                                 
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 ج

 II پروپیلین با سیمان تیپ نتایج حاصل برای بتن مسلح به الیاف پلی:  3شکل

 میلیمتر( 11% حجمی الیاف و حداکثر قطر سنگدانه 2) IIسیمان تیپ  نتایج برای بتن مسلح به الیاف شیشه با -3-3

میان نتایج مقاومت فشاری با گشتاور   354/4و ضریب تعیین  r=31/4نتایج نشان داد یک همبستگی خطی با شدت 

بور خط رگرسیون از مبدأ مختصات مقدار الف(. اما با توجه به فرضیه تحقیق مبنی بر ع 2پیچشی اعمال شده متناظر، وجود دارد )شکل 

-باشد لذا میدرصدی ناشی از حذف مقدار ثابت از معادله رگرسیون خطی کوچک نمی 3/1کاهش یافت و اختلاف  013/4ضریب تعیین به 

ستگی میان نتایج توان از منحنی توانی که تا حدود زیادی با منحنی خطی ساده تطابق دارد استفاده نمود. نتایج نشان داد که شدت همب

توان در صورت به کارگیری باشد. لذا میمی 30/4حاصل از مقاومت فشاری و گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، در یک مدل توانی برابر 

ه ، مقدار گشتاور پیچشی اعمال شده را جهت تبدیل به مقاومت فشاری، با استفاده از منحنی کالیبراسیون توانی و در محدود"پیچش"روش 

-کند. لذا میب رابطه میان مقاومت فشاری با مدول گسیختگی را با رگرسیون توانی بیان می 2%  محاسبه نمود. شکل شماره 35اطمینان 

میان نتایج مقاومت فشاری با مدول گسیختگی وجود دارد.   302/4 و ضریب تعیین r=33/4توان گفت یک همبستگی توانی با شدت 

ب  2مقدار مقاومت فشاری را جهت تبدیل به مدول گسیختگی، در معادله منحنی کالیبراسیون توانی مشخص شده در شکل  توانپس می

ج نتایج نشان داد که یک همبستگی توانی با  2به دست آورد. با توجه به شکل  35/4قرار داده و مقدار مورد نظر را، در محدوده اطمینان 

توان میان نتایج مدول گسیختگی با گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، وجود دارد. لذا می  321/4و ضریب تعیین  r=31/4شدت 

درصد از تغییرات گشتاور پیچشی اعمال شده، یک ارتباط خطی مستقیم با تغییر مقاومت فشاری داشته باشد. پس  31انتظار داشت تقریباً 

ی آزمون، مقدار گشتاور پیچشی اعمال شده بر حسب متر برای وسیلهمیلی 24با قطر  "پیچش"توان در صورت به کارگیری روش می

، در معادله IIمتری بتن مسلح به الیاف شیشه با سیمان تیپ سانتی 14×14×14متر را جهت تبدیل به مدول گسیختگی تیرهای -نیوتن

به دست  35/4را بر حسب مگاپاسکال، در محدوده اطمینان ج قرار داده و مقدار مورد نظر  2منحنی کالیبراسیون مشخص شده در شکل 

 آورد.
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                                                      الف                                                                                                   ب                                                                 

 

 

 ج

 IIنتایج حاصل برای بتن مسلح به الیاف شیشه با سیمان تیپ :  4شکل

 میلیمتر( 11% حجمی الیاف و حداکثر قطر سنگدانه 2) IIنتایج حاصل برای بتن مسلح به الیاف فولادی با سیمان تیپ  -3-4

و ضریب تعیین  r=33/4یج حاصل از تحلیل همبستگی نشان داد که یک همبستگی خطی با شدت الف نتا 5با توجه به شکل 

های مکعبی با گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، وجود دارد. اما با توجه به فرضیه تحقیق میان نتایج مقاومت فشاری نمونه  310/4

درصدی ناشی از حذف مقدار  3/12کاهش یافت و اختلاف  043/4ضریب تعیین به مبنی بر عبور خط رگرسیون از مبدأ مختصات مقدار 

توان از منحنی توانی که تا حدود زیادی با منحنی خطی ساده تطابق دارد استفاده باشد لذا میثابت از معادله رگرسیون خطی کوچک نمی

های مکعبی و گشتاور یج حاصل از مقاومت فشاری نمونهنمود. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان داد که شدت همبستگی میان نتا

برای وسیله آزمون،  "پیچش"توان در صورت به کارگیری روش باشد. لذا میمی 300/4پیچشی اعمال شده متناظر، در یک مدل توانی برابر 

، با استفاده از منحنی IIسیمان تیپ مقدار گشتاور پیچشی اعمال شده را جهت تبدیل به مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف فولادی با 

ب رابطه میان مقاومت فشاری با مدول گسیختگی بتن مسلح  5%  محاسبه نمود. شکل شماره 35کالیبراسیون توانی و در محدوده اطمینان 

  335/4تعیین  و ضریب r=331/4توان گفت یک همبستگی توانی با شدت کند. لذا میبه الیاف فولادی را با رگرسیون توانی بیان می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              زامتیا صاحب

 

 01 تا 33، صفحه 1044، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره ژوهشی پ –علمی نشریه  31

 

توان مقدار مقاومت فشاری را جهت تبدیل به مدول های مکعبی با مدول گسیختگی وجود دارد. پس میمیان نتایج مقاومت فشاری نمونه

ده و ب قرار دا 5، در معادله منحنی کالیبراسیون توانی مشخص شده در شکل IIگسیختگی بتن مسلح به الیاف فولادی با سیمان تیپ 

ج نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان داد که یک  5به دست آورد. با توجه به شکل  35/4مقدار مورد نظر را، در محدوده اطمینان 

میان نتایج مدول گسیختگی با گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، وجود   365/4و ضریب تعیین  r=30/4همبستگی خطی با شدت 

ی آزمون، مقدار گشتاور پیچشی اعمال شده بر متر برای وسیلهمیلی 24با قطر  "پیچش"توان در صورت به کارگیری روش دارد. پس می

، در IIمتری بتن مسلح به الیاف فولادی با سیمان تیپ سانتی 14×14×14متر را جهت تبدیل به مدول گسیختگی تیرهای -حسب نیوتن

به  35/4ج قرار داده و مقدار مورد نظر را بر حسب مگاپاسکال، در محدوده اطمینان  5ر شکل معادله منحنی کالیبراسیون مشخص شده د

 دست آورد.

           

                                  

 ب                                                                                                                  الف                                                                                                              

 IIنتایج حاصل برای بتن مسلح به الیاف فولادی با سیمان تیپ :  5شکل

 

 

 ج

 IIنتایج حاصل برای بتن مسلح به الیاف فولادی با سیمان تیپ :  5شکلادامه 
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 میلیمتر( 11)حداکثر قطر سنگدانه  IIنتایج حاصل برای بتن معمولی با سیمان تیپ  -3-5

و ضریب تعیین  r=33/4الف نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان داد که یک همبستگی خطی با شدت  6با توجه به شکل 
شی اعمال شده متناظر، وجود دارد. اما با توجه به فرضیه تحقیق میان نتایج مقاومت فشاری نمونه های مکعبی با گشتاور پیچ  301/4

به دست آمد و با توجه به  341/4و ضریب تعیین برابر  r=363/4مبنی بر عبور خط رگرسیون از مبدأ مختصات مقدار شدت همبستگی 
 24با قطر  "پیچش"به کارگیری روش توان در صورت درصدی ناشی از حذف مقدار ثابت از معادله رگرسیون خطی می 441/4اختلاف کم 

ب رابطه میان مقاومت فشاری با  6% به دست آورد. شکل شماره 35متر برای وسیله آزمون، مقدار مورد نظر را در محدوده اطمینان میلی
و ضریب تعیین  r=364/4توان گفت یک همبستگی توانی با شدت کند. لذا میمدول گسیختگی بتن معمولی را با رگرسیون توانی بیان می

 154توان مقدار مقاومت فشاری مکعب های مکعبی با مدول گسیختگی وجود دارد. پس میمیان نتایج مقاومت فشاری نمونه  345/4
ی ، در معادله منحنی کالیبراسیون توانIIمتری برحسب مگاپاسکال را جهت تبدیل به مدول گسیختگی بتن معمولی با سیمان تیپ میلی

به دست آورد. با توجه به شکل  35/4ب قرار داده و مقدار مورد نظر را بر حسب مگاپاسکال، در محدوده اطمینان  6مشخص شده در شکل 
میان نتایج مدول   33/4و ضریب تعیین  r=335/4ج نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان داد که یک همبستگی توانی با شدت  6

درصد از تغییرات گشتاور پیچشی اعمال  33توان انتظار داشت تقریباً گشتاور پیچشی اعمال شده متناظر، وجود دارد. لذا میگسیختگی با 
های مکعبی داشته باشد. پس می توان در صورت به کارگیری روش شده، یک ارتباط خطی مستقیم با تغییر مقاومت فشاری نمونه

متری سانتی 14×14×14شتاور پیچشی اعمال شده را جهت تبدیل به مدول گسیختگی تیرهایی آزمون، مقدار گبرای وسیله "پیچش"
ج قرار داده و مقدار مورد نظر را، در محدوده  6، در معادله منحنی کالیبراسیون مشخص شده در شکل IIبتن معمولی با سیمان تیپ 

 به دست آورد. 35/4اطمینان 

   

                   

 ب                                                                                                                              الف                                                                                                    

 

 

 ج

 IIمولی با سیمان تیپ نتایج حاصل برای بتن مع:  6شکل
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توان مقدار گشتاور نهایی پیچشی اعمال متر برای وسیله آزمون میمیلی 24با قطر  "پیچش"در نتیجه در صورت بکارگیری روش 

 154متر را با استفاده از یک معادله کالیبراسیون خطی ساده یا توانی، جهت تبدیل به مقاومت فشاری مکعب بتنی  -شده بر حسب نیوتن

متری، در معادله کالیبراسیون مربوطه به میلی 13متری بتن با قطر حداکثر سنگدانه سانتی 14×14×14یمتری و مدول گسیختگی تیرمیل

-دست آورد. همچنین مقاومت فشاری به% حجمی الیاف یا بتن معمولی( قرار داده و مقدار مورد نظر را بر حسب مگاپاسکال به4هر بتن )با 

توان در معادله توانی مربوطه به هر بتن قرار داده و مدول گسیختگی تیر آن بتن را برحسب اپاسکال را میدست آمده برحسب مگ

های مورد و مــــدول گسیختــگی نمونـــه متوسط انحراف از معیار نتایج مقاومت فـــشاری(. همچنین 3مگاپاسکال تعیین کرد )جدول 

مگاپاسکال گزارش شد. در مقابل متوسط انحراف از معیار نتایج حاصل از انجام  13/4اسکال و مگاپ 11/1ترتیــب برابر با آزمایـــش به 

ها مقایسه درصدی با میانگین دادهکه این مقادیر در آمد دست نیوتن متر به 44/2های مورد بررسی برابر بر روی نمونه "پیچش"های آزمون

 نماید.رقمی جزئی می

 هااسیون نتایج حاصل از انجام آزمونمعادله کالیبر:  3جدول

 نوع بتن
نوع 

 سیمان

 و ضریب تعیین  rنوع همبستگی و شدت همبستگی  متوسط انحراف از معیار نتایج حاصل از انجام آزمون

مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال

مدول گسیختگی 

 مگتپاسکال

  "پیچش"

 نیوتن متر

-مقاومت فشاری

 "پیچش"

-مقاومت فشاری

 مدول گسیختگی

 -مدول گسیختگی

 "پیچش"

مسلح به الیاف 

 پلی پروپیلن
    IIتیپ 

 r=0.99توانی 

 

 r=0.994توانی 

 

 r=0.988توانی 

 

مسلح به الیاف 

 شیشه
    IIتیپ 

 r=0.98توانی 

 

 r=0.99توانی 

 

 r=0.97توانی 

 

مسلح به الیاف 

 فولادی
    IIتیپ 

 r=0.988توانی 

 

 r=0.997توانی 

 

 r=0.98توانی 

 

    IIتیپ  معمولی
 r=0.963خطی 

 

 r=0.962توانی 

 

 r=0.995توانی 

 

 فشاری، مدول گسیختگی و گشتاور پیچشی بررسی تاثیر نوع الیاف بر مقاومت -3-6

شود ها مشخص میین شکلالف تاثیر الیاف در نتایج حاصل از آزمون پیچش مورد مقایسه قرارگرفته است. از بررسی ا 1در شکل 

شود الیاف شیشه نیز در که الیاف فولادی باعث بیشترین افزایش در گشتاور پیچشی نهایی آزمون پیچش شده است. همچنین مشاهده می

ولادی میافزایش گشتاور پیچشی نهایی بتن تاثیر گذار است. تاثیر الیاف شیشه در افزایش گشتاور نهایی پیچشی بتن کمتر از تاثیر الیاف ف

پروپیلین، گشتاور پیچشی نهایی بتن را افزایش داده است. در مگاپاسکال، الیاف پلی 33الی  31های فشاری کمتر از باشد. در مقاومت

مگاپاسکال، این الیاف کاهش در گشتاور پیچشی نهایی بدست آمده از آزمون پیچش را نتیجه داده  33الی  31های فشاری بیشتر از مقاومت

نسبت داد. با توجه به شیب  ] 45[های درونی بتن الیافی توان به ضعیف بودن لایه سطحی بتن الیافی نسبت به لایهاین رفتار را می است.

پیچش برای آنها  توان این رفتار را بر نتایج حاصل از روشهای رگرسـیون مربوط به بتن مسلح به الیاف شیشه و الیاف فولادی، میمنحنی

توان ، به راحتی می"پیچش"تر، با استفاده از روابط ریاضی و علم بر رابطه خطی بین مقاومت فشاری و نتایج آزمون به زبان سادهتعمیم داد. 

محل تقاطع خطوط رگرسیون بتن الیافی و بتن معمولی را یافت. پس از نقطه تقاطع مربوطه لنگر پیچشی نهایی بدست آمده از آزمون 

های حاصل از توان گفت، در بتن الیافی با مقاومت فشاری کم، ترکبیشتر از بتن الیافی خواهد بود. پس می پیچش بــرای بتن معمولی

ها در آن نفوذ دارند را سبب شوند. اما در بتن ای از بتن که الیافتوانند در عمق نفوذ کنند و کنده شدن لایهانجام آزمون پیچش بیشتر می

های مقاوم زیرین بتن را پیدا نکرده و فقط لایه های حاصل از انجام آزمون پیچش، اجازه نفوذ به لایهترکالیافی با مقاومت فشاری بالا، 

 شود. ضعیف سطحی کنده می
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ب  1% حجمی الیاف به بتن، بهبود در رفتار خمشی بتن و افزایش مدول گسیختگی بتن را باعث گردید. از بررسی شکل 4افزودن 

پروپیلین مشاهده پروپیلین، و برای الیاف شیشه بیشتر از الیاف پلیلیاف فولادی بیشتر از الیاف شیشه و الیاف پلیمقدار این افزایش برای ا

مگا پاسکال، کاهش اندک و  32الی  34پروپیلین در بتن الیافی با مقاومت فشاری کمتر از شود که الیاف پلیشود. همچنین مشاهده میمی

ش اندک در مدول گسیختگی را سبب شده است. با توجه به همبستگی خطی شدید گزارش شده میان مقاومت بعد از مقاومت مذکور، افزای

الذکر، در رابطه میان مدول گسیختگی با گشتاور پیچشی نهایی نیز قابل مشاهده فشاری و نتایج حاصل از آزمون پیچش، مطالب فوق

 ج(.  1است)شکل 

         

                      
 ب                                  الف                                                                                                                          

 

 
 ج

 نوع الیاف مقایسه تاثیر:  7شکل
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-میلی 54نمونه مکعبی  18ها، اقدام به ساخت فشاری ملاتی تاثیر الییاف بر مقاومت همچنین در همین راستا به جهت مطالعه

نمونه  6پروپیلن و نمونه مکعبی با الیاف پلی 6نمونه مکعبی بدون الیاف،  6متری دارای میلی 54های مکعبی ( شد. نمونه0متری )شکل 

ن شکن بر رویشان آزمایش فشاری صورت ها با استفاده از جک بتباشند که برای تعیین مقاومت فشاری آنمکعبی با الیاف شیشه می

 باشد.می 475ها به صورت یک قسمت سیمان، سه قسمت ماسه و نسبت آب به سیمان برابر پذیرفت. طرح اختلاط ملات

              

 هاملات متری برایمیلی 55 های مکعبی: نمونه 8شکل

آوری در آب قابل مشاهده روز عمل 40متری پس از میلی 54های مکعبی نتایج آزمون فشاری بر روی ملات 2در جدول شماره 

 باشد.می

 (MPa)های مکعبی بر حسب : مقاومت فشاری نمونه 4جدول

 نوع ملات
تست فشاری 

 نمونه اول

تست فشاری 

 نمونه دوم

تست فشاری 

 نمونه سوم

تست فشاری 

 نمونه چهارم

تست فشاری 

 نمونه پنجم

تست فشاری 

 نمونه ششم
 میانگین

 20706 2075 2073 2176 54734 54742 2174 الیاف بدون

 53711 5275 53745 52711 52734 5276 54 پروپیلنپلی

 54734 5171 51730 23734 51754 23705 5174 شیشه

های ملات بدون الیاف با طرح اختلاط یک قسمت سیمان و سه شود میانگین مقاومت فشاری نمونهبا توجه به نتایج ملاحظه می

پروپیلن برابر های مکعبی با الیاف پلیکه برای نمونهباشد در صورتیمگاپاسکال می 20706برابر  475ت ماسه با نسبت آب به سیمان قسم

 پروپیلن و شیشه باعث افزایش مقاومت فشاری ملاتشود الیاف پلیاست. مشاهده می 54734مگاپاسکال و برای الیاف شیشه برابر  53711

 گردیده است.

 "پیچش"غیر خطی آزمون  تحلیلسازی و مدل -4

ها در نمونه و الگوی ایجاد و گسترش ترک "پیچش"های ایجاد شده در بتن، چسب و استوانه آزمون به منظور بررسی الگوی تنش

-شده است. ابتدا مدل Abaqus/CAEسازی و تحلیل غیرخطی با استفاده از نرم افزار اجزا محدود بتنی به هنگام انجام آزمون، اقدام به مدل

متری بتن به صورت میلی 154سازی قطعات آزمون شامل استوانه فلزی با سوراخ مکعبی در مرکز قسمت بالایی آن، چسب و نمونه مکعب 

اضلاع  سانتی متر با سوراخی مکعبی شکل با اندازه 2متر و قطر سانتی 5/4مجزا در محیط نرم افزار انجام گرفت )استوانه فلزی به ارتفاع 

-، منحنی تنشAbaqusمتر(. جهت معرفی مواد در نرم افزار میلی 5/1متر و ضخامت سانتی 2متر، و همچنین چسب به قطر سانتی 4/1

و چگالی  νو  Eو چگالی مربوط به هر ماده باید تعریف شود. برای فولاد و چسب مقادیر  νو ضریب پواسون  Eکرنش و مقادیر مدول یانگ 

برای انجام این کار در ه نرم افزار داده شد. منحنی تنش کرنش فولاد بعد از مرحله الاستیک نیز در نرم افزار تعریف شد. ب 5طبق جدول 

-ایم به برنامه معرفی میگزینه پلاستیک را انتخاب نموده، نمودار تنش و کرنش پلاستیک را که در اکسل رسم نموده Edit Materialپنجره 

 (True Strain)و کرنش حقیقی  (True Stress)بایست از مقادیر تنش حقیقی های پلاستیک در نرم افزار، میدادهنماییم. هنگام تعریف 
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ها باشد. بدین منظور برای تبدیل تنش و کرنش اسمی به تنش و کرنش حقیقی از استفاده نماییم تا نرم افزار قادر به تفسیر نمودن آن

 نماییم.استفاده می و  عبارات 

 : مشخصات مواد تعریف شده در نرم افزار 5جدول

 مصالح
 مدول یانگ

 متر مربعکیلوگرم بر سانتی
 نسبت پواسون

 چگالی

 متر مکعبکیلوگرم بر متر سانتی

0×14-6 473 4424444 فولاد  

 4×14-6 475 140444 چسب

 4755×14-6 474 5/433151 بتن

کرنش در کشش -توان منحنی تنشکرنش در فشار تک محوری می-ی معرفی بتن، علاوه بر منحنی تنشبرا Abaqusدر نرم افزار 

-جهت لحاظ رفتار خطی بتن در ناحیه الاستیک منحنی تنشکیلوگرم بر سانتی متر مربع  E=5/433151را نیز معرفی کرد. ابتدا مقدار 

ده بتن را در رفتار غیر خطی در کشش و فشار مورد تحلیل قرار دهد باید ناحیه کرنش به نرم افزار معرفی گردید. برای اینکه نرم افزار، ما

مگاپاسکال و مدول  24کرنش بتن در فشار و کشش برای بتن با مقاومت فشاری -کرنش تعریف شود. منحنی تنش-پلاستیک منحنی تنش

 در نرم افزار تعریف گردید.  3به صورت شکل  ]34[مگاپاسکال  373گسیختگی 

 

 

 

 

                                                                               

 (تعریف شده برای نرم افزار) ]35[ : منحنی تنش کرنش بتن در فشار و کشش 1شکل

 در تعریف رفتار بتن پس از ترک خوردگی در کشش، طبق پیش فرض نرم افزار برای بتن مقدار احیای سخت شوندگی فشاری

ها )پس از ترک خوردگی در کشش( کاملاً احیا برابر یک در نظر گرفته شد تا سخت شوندگی فشاری در حین بسته شدن ترک wcضریب 

این رفتار  14صرف نظر شود. شکل  برابر صفر در نظر گرفته شده است تا از احیای سخت شوندگی کششی wtشود. در مقابل، مقدار ضریب 

 .]31[کند بتن را بیان می

 

 

 

 

 

] 31[های کششی برای احیای سخت شوندگی فشاری بتن در حین بسته شدن ترک Abaqusرفتار پیش فرض نرم افزار :  15شکل
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جهت اعمال گشتاور پیچشی از دو زوج نیروی )چهار نیروی( فشاری گسترده در وجوه داخلی سوراخ قسمت بالایی استوانه فلزی 

تواند در حل نتایج حاصل از آن سنج در شرایط واقعی آزمون(. نحوه مدل کردن شرایط مرزی میله پیچشوسیاستفاده شد )نیروی اعمالی به

شد ترین مدل به مدل واقعی در نظر گرفته شود. در آزمایشگاه دو وجه روبرویی جانبی بتن با گیره بسته میموثر باشد. از این رو باید نزدیک

 (.11بسته شد )شکل  U2و در وجه پائینی فقط  U1,U2,U3های دو وجه روبرویی جانبی، ی گرهو بر روی زمین تکیه داشت. پس در تمام

  
 نرم افزاری سازیمدل -ب نمونه واقعی -الف

 مقایسه مدل در نرم افزار با آزمون آزمایشگاهی:  11شکل

مان برای این مدل در نظر گرفته شده ال 2116انجام شد. در کل  14بندی مدل به صورت شکل با توجه به محل تمرکز تنش، مش

 است.

   
 : مش بندی مدل 12شکل

و برای استوانه از  .Hexهای در نظر گرفته شده برای بتن و چسب از نوع المان سه بعدی و هشت گره شش وجهی نوع المان

ها به صورت توابع غیر خطی ای المانهاستفاده گردید. توابع شکل بین گره .Tetهای سه بعدی و چهار گره چهار وجهی )هرمی( المان

گردد که مطابق انتظار ( ملاحظه می13)درجه دو( انتخاب شدند. از بررسی الگوی تنش ایجاد شده در حالت تنش معادل مایسس )شکل 

 ت.متر مربع( را به خود اختصاص داده اسکیلوگرم بر سانتی 4535تنش در محل اعمال بار توسط پیچش سنج بیشترین مقدار )
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 متر مربع(نش ایجاد شده در استوانه آزمون )کیلوگرم بر سانتیحداکثر ت:  13شکل

کیلوگرم بر سانتی  4/213یابد تا تنش حداکثر با دور شدن از محل بار اعمالی، مقدار تنش ایجاد شده در آن به شدت کاهش می

اکثر را به خود اختصاص داده و با دور شدن از محیط چسب مقدار متر مربع به چسب انتقال یابد. طبق انتظار، تنش در زیر چسب مقدار حد

دست آمد متر مربع بهکیلوگرم بر سانتی  3/452شود. مقدار حداکثر تنش ایجاد شده در بتن در بار گسیختگی نهایی برابر تنش کم می

 (. 12)شکل 

 
 متر مربع(نتی: الگوی تنش های ایجاد شده در بتن در بار نهایی)کیلوگرم بر سا 14شکل

ها به سرعت از دست آمد. با افزایش گشتاور پیچشی، رشد ترکبه 443241/4حداکثر کرنش بتن در بار نهایی در زیر چسب برابر 

ها در بار نهایی و در محیط خارجی زیر چسب کمتر از یک یابد. میزان پیشروی ترکسمت داخل به خارج محیط زیر چسب افزایش می

شود حداقل فاصله قرار گرفتن استوانه فلزی نسبت به یکدیگر باشد. بنابراین توصیه میمتر میعمق بتن کمتر از نیم سانتیمتر و در سانتی

-ها در اطراف استوانه افزایش میبرابر نصف قطر وسیله آزمون در نظر گرفته شود. اما از آنجاکه در بتن با مقاومت کم امکان پیشروی ترک

های با مقاومت کم، به اندازه قطر وسیله آزمون در نظر گرفته شود. همچنین در ترمیم خرابی گردد این مقدار برای بتنیابد لذا پیشنهاد می

در  (.15متر در عمق محل خرابی ترمیم گردد )شکل متر در محیط خارجی استوانه و نیم سانتیحاصل از انجام آزمون، منطقه تا یک سانتی

-میلیمتری استفاده می 54های باشد، از استوانهمی Pull offکه مربوط به تعیین مقاومت بتن با تست  0بخش در  ]BS1881 ]34استاندارد 

شوند تا از سطح بتن جدا گردند. شوند و سپس کشیده میبه سطح بتن چسبانده می "پیچش"ها همانند روش ای که استوانهگردد به گونه

شوند باید حداقل از یکدیگر به های فلزی که روی سطح بتن چسبانده میی استوانهت که فاصلهدر این قسمت از استاندارد ذکر گردیده اس
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گردد نتایج به دست آمده ی حداقل برابر نصف قطر استوانه باشد. ملاحظه میهای بتن به اندازهی قطر استوانه بوده و این فاصله از لبهاندازه

 دود، با استاندارد مذکور همخوانی دارد.در این قسمت از مقاله توسط تحلیل اجزا مح

 
 : الگوی گسترش ترک ها در بار نهایی 15شکل

 نتیجه گیری -5

 توان نتیجه گرفت که: ین مقاله ارائه گردیده است میدست آمده که در اها و تحلیل نتایج بهاز انجام آزمایش

ون با تعیین مقاومت بتن مورد استفاده قرار گیرد. این آزمتواند به عنوان روشی دقیق با کاربری وسیع، در می "پیچش"آزمون 

 باشد.حاصل از انجام آن بسیار جزئی می های نیمه مخرب محسوب شده و خرابیخرابی جزئی در قلمرو آزمون

ایش به های مورد آزمگردد که متوسط انحراف از معیار نتایج مقاومت فشاری و مدول گسیختگی نمونهملاحظه میاز بررسی نتایج 

های مگاپاسکال گزارش شد. در مقابل متوسط انحراف از معیار نتایج حاصل از انجام آزمون 13/4مگاپاسکال و  11/1ترتیــب برابر با 

ها رقمی در مقایسه درصدی با میانگین دادهکه این مقادیر آمد دست نیوتن متر به 44/2های مورد بررسی برابر بر روی نمونه "پیچش"

 نماید.جزئی می

تواند % می35اطمینان ، تعیین مقاومت فشاری و مدول گسیختگی بتن در محدوده ملاحظه شد "پیچش"از بررسی نتایج آزمون 

 صورت گیرد.

متری با نتایج حاصل از سانتی 14×14×14ختگی تیرو مدول گسی عبیهای مکنزدیکی میان مقاومت فشاری نمونه روابط بسیار

های مکعبی و دار میان مقاومت فشاری نمونههای آماری نشان داد بیشترین ارتباط معنیطوریکه بررسیه. بوجود دارد "پیچش"آزمون 

 باشد.می 35/4نی با شدت همبستگی بالای ، مربوط به یک رابطه خطی ساده یا توا"پیچش"مدول گسیختگی با نتایج حاصل از آزمون 

نهایی آزمون پیچش را ایجاد کرد. همچنین الیاف شیشه نیز در افزایش گشتاور الیاف فولادی بیشترین افزایش در گشتاور پیچشی 

پیچشی نهایی بتن تاثیر گذار است. تاثیر الیاف شیشه در افزایش گشتاور نهایی پیچشی بتن کمتر از تاثیر الیاف فولادی می باشد. در 

گشتاور پیچشی نهایی بتن را افزایش می دهد. اما در مقاومتهای مگاپاسکال، الیاف پلی پروپیلین،  33الی  31مقاومتهای فشاری کمتر از 

 مگاپاسکال، این الیاف کاهش در گشتاور پیچشی نهایی بدست آمده آزمون پیچش را نتیجه می دهد. 33الی  31فشاری بیشتر از 

گردید. مقدار این افزایش % حجمی الیاف به بتن، بهبود در رفتار خمشی بتن و افزایش مدول گسیختگی بتن را باعث 4افزودن 

و الیاف پلی پروپیلین، و برای الیاف شیشه بیشتر از الیاف پلی پروپیلین گزارش شد. همچنین  الیاف فولادی بیشتر از الیاف شیشهبرای 

د از مقاومت مگا پاسکال، کاهش اندک و بع 32الی  34مشاهده گردید که الیاف پلی پروپیلین در بتن الیافی با مقاومت فشاری کمتر از 
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با توجه به همبستگی خطی شدید گزارش شده میان مقاومت فشاری و نتایج  مذکور، افزایش اندک در مدول گسیختگی را سبب شده است.

 حاصل از آزمون پیچش، مطالب فوق الذکر، در رابطه میان مدول گسیختگی با گشتاور پیچشی نهایی نیز قابل تعمیم است.

 475ن و شیشه به ملات با طرح اختلاط یک قسمت سیمان، سه قسمت ماسه و نسبت آب به سیمان برابر پروپیلافزودن الیاف پلی

 متری گردیده است.میلی 54های مکعبی باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه

شش و فشار بر خطی بتن در کها و در نظر گرفتن رفتار غیرجزا محدود با لحاظ توابع شکل غیرخطی برای الماناز انجام آنالیز ا

و  "پیچش"تاثیری بر نتایج آزمون  مترمیلی 44قل به اندازه مگاپاسکال مشخص شد که رعایت فاصله حدا 24روی نمونه بتنی با مقاومت 

در شود گردد. همچنین پیشنهاد میمتر توصیه میمیلی 24اندازه های پائین به که این مقدار برای بتن با مقاومتها ندارد، پراکندگی آن

، عملیات ترمیم در محل خرابی حاصل از انجام آزمون (برابر قطر استوانه آزمون 5/1) مترمیلی 64 متر و قطرسانتی 5/4حجمی به عمق 

 صورت گیرد.
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