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 دهیچک
با تغییر  ،الیاف ماکرو با مساحت سطح مقطع متفاوت حاضر در تحقیقبتن الیافی، میزان جذب انرژی است. های ویژگیترین از جمله بارز

 توجه به متفاوت بودن سطح مخصوص الیاف تولیدی و تغییر در میزانبا. دیدذوب ریسی تولید گر ةمرحلدر کشش و میزان تغذیه در 

بر  الیافثیر أت سیجهت بررهای تولیدی مورد مطالعه قرار گرفت. چسبندگی به ماتریس بتنی، رفتار الیاف بر میزان جذب انرژی در بتن

مساحت ا کاهش ب نتایج نشان داد که و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.استخراج  جایی،هجاب -بارنمودار سطح زیر  تحت بار،بتن  رفتار

 میزان جذب انرژی برابر 6بیش از ترین حالت در کمافزایش  مفدار. یابدمیبه شدت افزایش میزان جذب انرژی الیاف،  سطح مقطع

ی هبرابر نسبت به نمون 41، بیش از طح مقطعترین مساحت سدر بتن حاوی الیاف با کماین در حالی است که  باشد.می ی شاهدنمونه

ر شدن تعداد تبه دلیل بیش با دیگر مصالح بتن افزایش سطح تماس الیاف امر علت این شود.جذب انرژی مشاهده میدر افزایش  ،شاهد

به عبارت دیگر  .است ت نهاییهای بعد از ترک اولیه و قبل از شکستر بتن در زمانبیش یاین افزایش به معنای شکل پذیر باشد.می الیاف

 .تری را در گذر زمان تحمل نموده اندمیزان بار بیش ،ها قبل از فروپاشینمونه
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 مقدمه -4

اخت و ساز صنعت س استفاده از بتن به عنوان پرکاربردترین مصالح

بسیار رایج شده است. این ماده ساختمانی با وجود مزایای بسیار، 

ه توان بترین معایب، میباشد. از جمله مهمدارای معایبی نیز می

مقاومت کششی پایین بتن اشاره نمود، که موجب ترک خوردگی 

 گردد. به منظور برطرفو گسیختگی زود هنگام سازه بتنی می

شکل به طور مرسوم از میلگردهای فولادی در داخل نمودن این م

 شود. بتن استفاده می

به دلیل خصوصیات الیاف  7بتن مسلح شده با الیاف، یا بتن الیافی 

ها و از جمله بتن، مورد توجه گسترده در تسلیح کامپوزیت

مهندسین عمران واقع شده است. امروزه استفاده از الیاف پلیمری با 

، افزایش مقاومت کششی و بالا انتشار ترک هدف جلوگیری از

 بردن میزان جذب انرژی در بتن بسیار متداول شده است.

های تاریخی مشخص شده که الیافی از قبیل موی بز، در پژوهش

های گچی و ساروجی اسب در ملاتموی گوساله و موی دم 

 اهان خشکگی یقطعات کوتاه ساقهشده است. پیشینیان از استفاده 

 ند.اهنموداستفاده می ساخت دیوارجهت  ،خاک و ه همراه آبب

و  ملات و خشتی استفاده از این اقلام با هدف تقویت آجرهای

ی خارج شدن رطوبت به واسطه خوردگی جلوگیری از ترک

ی بارز از این نوع گل نمونه[. ملات کاه 7]گرفته است صورت می

 باشد. ح کننده میمسلح سازی است، که در آن کاه عامل مسل

بتن الیافی، نوع مدرن این فناوری تاریخی است. الیاف خواه طبیعی 

و یا بشر ساخته، جانشین کاه و سیمان نیز جانشین گل شده است. 

میلادی برای اولین بار، نتایج به کار گیری الیاف،  7791در سال 

ی بتن، توسط گروهی از مهندسین در عنوان عامل مسلح کنندهبه

 [.9]ختمان ضد انفجار ارتش آمریکا ارایه گردید سا

وین بتن های نتا کنون، تحقیقات وسیعی در راستای شناخت فناوری

عنوان انجام پذیرفته است. تحقیقات در راستای استفاده از الیاف به 

ا را هی بتن، بخش قابل توجهی از این پژوهشکننده اجزاء مسلح

الیاف در طیف متنوعی از [. 0-8]به خود اختصاص داده است 

محصولات سیمانی ازجمله بتن، شاتکریت و ملات به کار گرفته 

[ نیز مورد 7های گچی و یا آسفالت ]اند. کاربرد الیاف در پانلشده

 .مطالعه قرار گرفته است

                                                   
1 - Fiber reinforced concrete (FRC) 
2 - Engineered cementitious composite (ECC) 

های خاص از قبیل بتن با مقاومت بالا، بتن سبک، در ساخت بتن 

نیز از الیاف  9ی شده سیمانیبتن با کارایی بالا و ترکیبات مهندس

 [. 70-79استفاده شده است ]

ترین خصوصیات بتن الیافی، میزان جذب انرژی از جمله بارز

توسط این نوع بتن است. با افزایش طول الیاف، استفاده از درصد 

تر الیاف و یا به کارگیری الیاف با میزان چسبندگی حجمی بیش

تر به ماتریس سیمانی، میزان جذب انرژی با افزایش روبرو بیش

[. در تحقیقات صورت گرفته بهبود دیگر 70و 7شده است ]

خصوصیات بتن از جمله مقاومت در برابر ایجاد و انتشار ترک، 

مقاومت در برابر ضربه، رفتار در حین شکست، مقاومت در برابر 

 یرمستقیم به میزانچرخه یخ و ذوب و دوام، به طور مستقیم یا غ

 [.70]جذب انرژی وابسته بوده است 

-دهد تعیین میزان جذب انرژی به ویژه در سازهتحقیقات نشان می

 ،کشش و ضربه ،بارهای دینامیکی از جمله فشارهای در معرض 

. با انجام این کار امکان مقایسه دقیق مابین امری ضروری است

 دد.گربی فراهم میو بتن الیافی به خو عملکرد بتن معمولی

 

 بیان موضوع و اهمیت تحقیق -2

چسبندگی الیاف به ماتریس بتنی از عوامل بسیار مهم در تعیین 

ر تولید به همین منظو باشد.خصوصیات مکانیکی بتن تولیدی می

کنندگان الیاف همواره جهت اصلاح سطح الیاف در راستای ایجاد 

ند. از جمله انموده تر الیاف با ماتریس بتنی تلاشچسبندگی بیش

که در این تحقیق مورد مطالعه و  های افزایش استحکام پیوندروش

بالا بردن میزان سطح تماس الیاف با  بررسی قرار گرفته است،

اهش ک .باشدماتریس به وسیله افزایش سطح مخصوص الیاف می

 موجب در درصد حجمی ثابت،مساحت سطح مقطع عرضی الیاف 

ر تدر نتیجه تماس الیاف با بتن بیششود. می الیاف تعدادافزایش 

شده و در نهایت میزان مقاومت بتن در برابر جذب انرژی افزایش 

  .یابدمی

الیاف ماکرو با مساحت سطح مقطع متفاوت با  حاضر در تحقیق

 .تغییر در کشش و میزان تغذیه در مرحله ذوب ریسی تولید گردید

با توجه به متفاوت بودن سطح مخصوص الیاف تولیدی و تغییر در 

میزان چسبندگی الیاف به ماتریس بتنی، رفتار الیاف بر میزان جذب 

 



                                                                                                                                                                         ... ماکرو بر  افیمساحت سطح مقطع ال ریتاث
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های تولیدی مورد مطالعه قرار گرفت. در همین راستا انرژی در بتن

ها استخراج، سطح زیر منحنی جابجایی برای همه نمونه -نمودار بار

 به دست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. محاسبه و نتایج

 

 ی بتنالیاف مسلح کننده -3

هایی هم چون انعطاف پذیری، ظرافت الیاف محصولاتی با ویژگی

به  باشند. سطح ویژه و یا نسبت سطحو نسبت بالای طول به قطر می

نساجی  ای صنایعحجم زیاد، سبب در نظر گرفتن این تولیدات پایه

مواد دارای استحکام بسیار زیاد شده است. الیاف عموماً به عنوان 

های بزرگ و زنجیر مانندی با نام ماکرو مولکول یا پلیمر از مولکول

ا هاند، الیاف ساختار آلی یا غیر آلی دارند. این مولکولتشکیل شده

قادر هستند تا کنار هم قرار گرفته و تشکیل نواحی کریستالی 

عامل مهمی در تعیین میزان مفید بودن بدهند. آرایش یافتگی، 

الیاف در کاربردهای ویژه و خاص و از جمله استفاده در 

 .[71و  74] دباشها میکامپوزیت

 
 الیاف از نظر جنس -3-4

 عیالیاف طبی عمده یبه طور کلی به دو دسته از نظر جنس الیاف

طبیعت  الیاف طبیعی درشوند. تقسیم بندی می بشر ساختهو الیاف 

شوند، حال آن که الیاف بشر ساخته در به صورت لیف یافت می

 طبیعت به صورت لیف وجود ندارند.

ته باشند. معدنی داشیا و  حیوانی ،گیاهی پایهتوانند الیاف طبیعی می

ته تقسیم بازیاف و  مصنوعیبه دو گروه الیاف  خود بشر ساختهالیاف 

در  لیکن ،اندی گرفته شدهع طبیعمناب از شوند. الیاف بازیافتهمی

 .[79است ] شده اعمالتغییرات یا اصلاحات و  برخیها ساختار آن

 یتنوع الیاف طبیعی به کار گرفته شده در بتن، بسته به منطقه

از جمله الیاف طبیعی مورد  .جغرافیایی مورد استفاده، بسیار زیاد است

ازالت، بتوان به الیاف کنف، جوت، استفاده جهت تسلیح بتن می

آزبست، سیسال، نارگیل، خرما، نیشکر، موز، باگاس، بامبو، آکوارا، 

[. در این 79-97] های چوبی اشاره نمودعلف فیل، خیزران و تراشه

 ای ازای سهم گستردهمیان، استفاده از الیاف فولادی و شیشه

علت  بهتحقیقات را به خود اختصاص داده است. لازم به ذکر است 

این  7ودنب ریپذ بیتخر ستیز و خواص الیاف طبیعیمتغیر بودن 

                                                   
1 - Bio-degradable 

کیفیت و خواص بتن تقویت شده تفاوت در  الیاف در گذر زمان،

کان ام ،این الیاف متغیر خواصلذا . امری اجتناب ناپذیر خواهد بود

 .خواهد نمود با مشکل رو به رویی بتن را آپیش بینی کار

پروپیلن،  اتیلن، پلیدر گروه الیاف مصنوعی، پلی وینیل الکل، پلی 

ترین الیاف ی رایجنایلون، اکریلیک و کربن در زمره پلی استر،

-8] ندباشهای بتن الیافی میمصنوعی جهت به کار گیری در سازه

رفی ترین الیاف مصدر این میان پلی پروپیلن از جمله پرکاربرد .[0

و در  بوده نرم رماگباشد. پلی پروپیلن یک پلیمر جهت تسلیح بتن می

کاربردهای متنوعی از جمله: تولید الیاف، بسته بندی، صنایع اتومبیل 

سازی، تجهیزات پزشکی و آزمایشگاهی، ساخت لوله و قطعات 

ی این لیف به صنایع نساجی در رود. از زمان ارائهمهندسی به کار می

میلادی، تولیدات مختلفی از جنس پلی پروپیلن با فراهم  7710سال 

 .[74ای داشته است ]های متنوع، رشد گستردهشدن بازار

 خصوصیات الیاف پلی پروپیلن به شرح زیر است:

 چگالی(
𝑔

𝑐𝑚3) :77/0  

  استحکام(
𝑁

𝑡𝑒𝑥
) :91/0 

  :)%( 79ازدیاد طول تاحد پارگی 

  مدول اولیه(
𝑁

𝑡𝑒𝑥
) :7/9 

 مقاومت در برابر تخریب ناشی از مواد شیمیایی، کپک-

 هواها، حشرات و تغییرات آب و 

 [ 99جذب رطوبت در حد صفر.] 

-مواد افزودنی متفاوتی در حین تولید پلی پروپیلن به آن اضافه می

گردد که هر یک نقش مکملی را در تعیین خصوصیات نهایی بر 

عهده دارند. این مواد افزودنی برحسب نیاز و جهت ایجاد 

-ه میمکانیکی به پلی پروپیلن اضاف-ی فیزیکیخصوصیات ویژه

یر غ ،هاضد اکسنده :های مورد استفاده عبارتند ازافزودنیشوند. 

، دهمواد لغزان کنن ،های نور فرابنفشجاذب لزی،های ففعال کننده

 ،هارنگدانه ،اهسفید کننده ،هاپرکننده ،مواد ضد الکتریسیته ساکن

 [.90] ضد آتشمواد  و دوده ،هاروان کننده
 

 الیاف از نظر ابعاد و شکل -3-2

از نظر ابعاد در یک تقسیم بندی به دو صورت الیاف میکرو  الیاف

 اند.و ماکرو در بتن به کار گرفته شده
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-کوچک[ الیاف با قطر 94] C7508 ASTMاستاندارد  حسب بر

 محسوبمیکرو  7دنیر 180از  ترنییپایا ظرافت  ومیلی متر  0/0از تر 

، 1رابر  بطول متداول الیاف میکرو مصرفی در بتن معمولا .شوندیم

متر است. در موارد خاص این الیاف در میلی 78و  79، 79، 8، 9

متر نیز استفاده شده است. در شکل میلی 00و 98، 94، 90های طول

 الیاف میکرو نشان داده شده است. 7
 

 
 کرویم افیال  -7 شکل

 

[ طول الیاف ماکرو 91] ACI 544-1Rبر حسب تعریف 

ر متتر از یک میلیها کوچکقطر آنمتر و میلی 99تر از کوچک

میلی  00 – 90ی باشد. معمولا طول الیاف ماکرو در محدودهمی

، 40، 08، 09، 00،91های متر است. الیاف ماکرو تجاری در طول

الیاف  9باشند. در شکل متر در دسترس میمیلی 90و  14، 10، 48

 ماکرو نشان داده شده است.

 

 ماکرو افیال  -9 شکل
 

 یروبر دریافت که تأثیر آن  توانیم لیف میکرونازکی  از

 ا،هر و کنترل ریز ترکساختادر مقیاس ریز  ،بتن خصوصیات

-ترک در کنترل الیاف کوتاه و نازکترین کاربرد باشد. بیشمی

 باشد.جمع شدگی پلاستیک میناشی از های 

-الیاف ماکرو جهت موارد مصرف خاص، تولید و مهندسی می 

این الیاف در مواردی که استحکام، سختی، مقاومت حرارتی شوند. 

[. 99وند ]شو یا مقاومت شیمیایی بالایی مورد نظر باشد، استفاده می

                                                   
 متر از لیف بر حسب گرم 7000دنیر: وزن  7

الیاف ماکرو دارای استحکام و مدول بالاتری نسبت به الیاف 

 باشند.معمولی و یا الیاف میکرو مشابه می

 لیافاچند نوع  با یک یا مخلوطبه صورت  ماکرواستفاده از الیاف 

[. 7] آغاز گردید میلادی 7770 یاز دهه میکرو یا ماکروی دیگر

و ماکرو، بسیار  میکرو رفتار کلی بتن با استفاده از ترکیبی از الیاف

 [.99-00یابد ]بهبود می

شده،  دهبری الیاف مانندهای مختلف الیاف پلی پروپیلن در شکل

یپ در فیبریله شده و الیاف ت ، الیاف، مولتی فیلامنتمونوفیلامنت

ن پروپیلهای مختلف الیاف پلی، حالت0روند. شکل بتن به کار می

 مورد استفاده در بتن را نشان داده است.
 

 
 یهاههندس با بتن در استفاده مورد پلی پروپیلن افیال  -0 شکل

 مختلف

 

 الیاف از نظر هندسه )سطح مقطع عرضی و طولی( -3-3

ین اسطح مقطع طولی و عرضی ی ذات الیاف طبیعی، به واسطه

و بر حسب نوع لیف و منبع باشد دارای هندسه ثابت نمیالیاف 

خواه ی دلاز هندسهالیاف مصنوعی لیکن . استآن متفاوت  یتهیه

سطح مقطع و ای معمولاً استوانهباشند. این الیاف برخودار می

ید با توجه به روش تول البته .استای شکل هدایرعموما ها عرضی آن

 ها را تغییر داد.توان سطح مقطع آنمیالیاف مصنوعی 

پلیمری با شکل سطح مقطع طولی متفاوت و به  الیاف ماکرو

 های زیر در بتن  به کار گرفته شده است:صورت

 صاف .7

 فر و موج دار .9

 دارای قلاب در انتها .0

 ضخیم در انتها .4
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 سینوسی .1

 دارای انتهای سینوسی .9

 [.07]تاب دار  .9

ی توانند داراهر نوع از این الیاف با سطح مقطع طولی متفاوت، می

آج دار باشد. آج دار بودن،  -9بدون آج و یا  -7شکل سطحی: 

تواند در یک طرف و یا دو طرف نمونه وجود داشته باشد. میزان می

 باشد. تواند متفاوتها نیز میشدت یا تراکم، شکل یا الگو و عمق آج

 

 تجربیات و آزمایشات -1

 خصوصیات و میزان الیاف مصرفی -1-4

 وشردر این تحقیق الیاف پلی پروپیلن با انتخاب گرانول مناسب و به 

ترین روش تولید متداول ی تولید گردید. ذوب ریسیسیر ذوب

های گرانولی از پلیمر الیاف مصنوعی است. در گام نخست دانه

به صورت مذاب درآمد. مذاب  جامد، در اکسترودر تحت دما و فشار

به  های ریسندگی، تحت نرخ و فشار ثابت،پلیمری با استفاده از پمپ

-های تک فیلامنتی خارج شده از روزنهرشته ساز تغذیه گردید. رشته

-های رشته ساز، تحت تاثیر هوای سرد جامد شده و سپس به قسمت

های کشش دهنده، جهت تغییر ساختمان مولکولی و ایجاد 

ا هخصوصیات مکانیکی دلخواه، هدایت شد. لازم است این فیلامنت

کشیده شوند تا آرایش یافتگی مولکولی و حالت کریستالی شدن 

یات خصوص یپیدا نمایند. این مرحله از جمله مراحل تعیین  کننده

رود که با حساسیت فراوان صورت مکانیکی الیاف به شمار می

 الیاف نشان داده شده است. دستگاه تولید 4پذیرفت. در شکل 
 

 
 افیال دیتول دستگاه  - 4 شکل

پس از تولید الیاف، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی الیاف با 

 های استاندارد مورد اندازه گیری قرار گرفت.استفاده از روش

 .نشان داده شده است 7خصوصیات الیاف تولیدی در جدول 
 

                                                   
1 Macro fiber 

 یدیتول افیال اتیخصوص  -7 جدول

 طول

(mm) 

استحکام 

کششی 

(MPa) 

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

چگالی 

(3g/cm) 

دمای ذوب 

(℃) 

48 000-900 1-0 79/0 790-740 

 

با تغییر در میزان تغذیه و نسبت کشش، الیاف با قطر و مساحت 

سطح مقطع متفاوت تولید گردید و جهت اختصار به صورت 
7MF1  تاMF6  نام گذاری گردید. بتن تولیدی توسط این الیاف

نامیده شد.  MFRC6تا  9MFRC1به صورت اختصاری 

شکل  .نشان داده شده است 9مساحت سطح مقطع الیاف در جدول 

 الیاف تولید شده را نشان داده است.ای از نمونه 1
 

 2mmی بر حسب دیتول افیال مساحت سطح مقطع  -9  جدول

MF6 MF5 MF4 MF3 MF2 MF1 

7/0 9/0 0/0 1/0 9/0 7 
 

 

 
 ای از الیاف تولیدینمونه  -1 شکل

 

میزان مصرف الیاف ماکرو علاوه بر این که مشابه حالت استفاده از 

الیاف میکرو به صورت درصد حجمی بیان شده، بر حسب شاخص 

کیلو گرم بر متر مکعب نیز ذکر گردیده است. این شاخص به طور 

کیلوگرم بر متر مکعب بیان شده است.  1/0-90کلی در محدوده 

کیلوگرم  1میلی متر و به میزان  48در این تحقیق از الیاف با طول 

درصد حجم الیاف به حجم بتن استفاده  11/0بر متر مکعب، معادل 

 گردید.

2 Macro fiber reinforced concrete 



 یفشند نیداود مستوفی نژاد، حس ،یآباد نیخالد سنگ ،ینیمحمد ذره ب ،ینجف آباد یروح اله رستم

 

 سوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

در تحقیق حاضر با به کارگیری الیاف با مشخصات فوق و با توجه 

ن بل توجهی در میزان کارایی بتبه آب گریز بودن الیاف، کاهش قا

مشاهده نشد، لذا از هیچ گونه ماده افزودنی از نوع روان ساز استفاده 

 .نگردید

 

 مصالح مورد استفاده و طرح اختلاط  -1-2

اشد. بمصالح مصرفی ساخت بتن شامل سیمان، ماسه، شن و آب می

 در این تحقیق سیمان مورد استفاده از نوع سیمان پرتلند تیپ یک،

ی سیمان سپاهان، از نوع صادراتی و بدون محصول کارخانه

سرباره، انتخاب گردید. هم چنین شن و ماسه از معادن اطراف شهر 

اصفهان تهیه گردید. دانه بندی شن منطبق با دانه بندی استاندارد 

ASTM-C33 [09می ] باشد. مشخصات ماسه نیز در آزمایشگاه

 گردید. و بر اساس همین استاندارد تعیین 

 ت.آمده اس 0مشخصات شن و ماسه مورد استفاده در جدول 
 

 یمصرف شن و ماسهمشخصات   - 0 جدول

 سنگ دانه

وزن 

مخصوص 

(3kg/m) 

درصد 

رطوبت 

SSD 
)%( 

قطر 

ماکزیمم 

(mm) 

مدول 

 نرمی

 70/0 91/4 90/0 7704 ریز دانه

 - 10/7 10/0 7980 درشت دانه
 

برای طرح اختلاط بتن الیافی، استاندارد مشخصی وجود ندارد، 

[، از این مزیت برخوردار است که 00] ACI 211لیکن آیین نامه 

ی آزمایشگاهی و در مراحل پایانی طراحی، با ساخت یک نمونه

انجام چند آزمایش ساده بر روی نمونه، نتایج مراحل قبلی را 

نطقه ی مصالح هر مخواص ویژهاصلاح کرده و به این ترتیب تاثیر 

 دهد. را به نحو مناسب، در نتایج طراحی دخالت می

در این تحقیق با استفاده از استاندارد مذکور، طرح مورد نظر نهایی 

ها بر اساس این طرح ساخته شد. به همین گردید و تمامی نمونه

 00ی حدود روزه 98منظور جهت دست یابی به مقاومت فشاری 

کیلو گرم  997، 7کیلو گرم سیمان پرتلند تیپ  097پاسکال، مگا 

کیلو گرم آب برای  900کیلو گرم ریز دانه و  740درشت دانه، 

 ی یک متر مکعب بتن در نظر گرفته شد.تهیه

-ترین مراحل اختلاط میاضافه نمودن الیاف به بتن از جمله مهم

خش از ب باشد. این مرحله نقش به سزایی در حصول نتایج رضایت

کاربرد بتن الیافی خواهد داشت. الیاف در صورت قرار گیری 

نامناسب در بتن رفتار مطلوب و مورد انتظار را نخواهند داشت. به 

های متفاوتی برای مخلوط کردن مصالح بتنی و همین دلیل روش

الیاف، در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت بهترین 

 اب گردید. روش به شرح زیر انتخ

الیاف طی چهار مرحله به مصالح خشک شامل ریز دانه و درشت 

دانه اضافه شد و به مدت دو دقیقه اختلاط صورت گرفت. سپس 

سیمان اضافه شده و در انتها آب در طی دو مرحله اضافه گردید و 

 ی دیگر اختلاط ادامه یافت. به مدت سه دقیقه

ی منشوری به ابعاد ونهپس از اتمام اختلاط، از هر طرح دو نم

میلی متر، به منظور اندازه گیری مقاومت خمشی،  700×700×010

 های طاقت ساخته شد.محاسبه میزان جذب انرژی و شاخص

 

 میزان جذب انرژی   -1-3

توزیع گسترده الیاف در حجم بتن، امکان مهار نیروهای داخلی در 

لیاف ی اسه بعدعملکرد  یفایاسازد. راستاهای مختلف را فراهم می

لح میلگردها و منسوجات مس یبا عملکرد دو بعد سهیدر بتن، در مقا

 های بتن الیافی است. این ویژگی، عاملکننده بتن از جمله ویژگی

 موثری در افزایش میزان جذب انرژی است.

تأثیر  تر بر رفتار بعد از ترکالیاف در بتن الیافی بیشاز آن جا که 

سطح  بار، تحتبتن  بر رفتار  الیافثیر ات جهت بررسی .دنگذارمی

استخراج و مورد تجزیه و تحلیل قرار  جابجایی، -بارنمودار زیر 

 گیرد.می

-میزان جذب انرژی بتن الیافی معمولا با انجام آزمون طاقت، اندازه

 گیری میزان طاقتهای مختلفی برای اندازهگردد. روشگیری می

ای و روش خمش سه نقطهخمشی وجود دارد از جمله: روش 

 یناش تنش یمحاسبه برای که [. روابطی0-8ای ]خمش چهار نقطه

 یعنی باشد،می خالص خمش اساس بر رودمی کار به خمش از

 وضعیت بار، زیر در تنها اینقطه سه خمش در. است صفر برش

 چهار خمش در که است حالی در این دهد.می روی خالص خمش

 خمش و صفر برش بار، دو بین یعنی دهانه طول از سوم یک اینقطه

 [.01و  04باشد ]می خالص
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ن های بتدر این تحقیق جهت بررسی دقیق رفتار خمشی نمونه

 ASTM C1018الیافی، آزمون طاقت خمشی بر طبق استاندارد 

 های منشوری انجام گرفت. [  بر روی نمونه01]

)ساخت کشور  ELEبه همین منظور از دستگاه تافنس شرکت 

 یکیلو نیوتن استفاده گردید. فاصله 10انگلستان( با ظرفیت 

ی میلی متر و بارها به فاصله 000ها گاهمحور تا محور تکیه

یک سوم طول دهانه از هر تکیه گاه اعمال گردید. مقادیر بار 

با استفاده از یک بار سنج اندازه  وارده بر تیر در هر لحظه

نتقل گردید. هم زمان مقادیر تغییر مکان گیری و به دستگاه م

های سمت راست و چپ گاهوسط دهانه و جابجایی قائم تکیه

با استفاده از روش تصویر برداری دیجیتال استخراج گردید. 

 94با رزولوشن  Nikon 5200در این روش از دوربین 

برای عکس  Nikkor18-135mmمگاپیکسل مجهز به لنز 

ها استفاده گردید. دوربین در فاصله هبرداری متوالی از نمون

یک متری از سطح نمونه قرار گرفته و جهت حذف پارازیت 

ی مورب و در طرفین قرار های نوری دو پروژکتور با زاویه

داده شد. به منظور ارزیابی میدان جا به جایی، در عکس مرجع 

ی میانی پچ بندی و مقدار جا به جایی متناظر با هر عکس، ناحیه

ز تفاضل جا به جایی و میانگین جا به جایی دو تکیه گاه ا

 ی بتنی محاسبه گردید.نمونه

دستگاه اندازه گیری طاقت خمشی به همراه متعلقات  9شکل 

 د.دهتصویر برداری را نشان می
 

 
 نآ متعلقات و یانقطه چهار خمش یریگ اندازه دستگاه -9 شکل

 

 های طاقتشاخص -1-1
های منشوری طاقت با انجام آزمون نمونههای تعیین شاخص

های طاقت متنوعی به پذیرد. شاخصتحت خمش صورت می

ف جابجایی تعری-های مختلف نمودار بارمنظور بررسی قسمت

 δ یی شکست به اندازهشده است. اگر تغییر مکان تا نقطه

و  δ0 ،δ1/1  ،δ1/70جابجایی تا -باشد، سطح زیر منحنی بار

δ1/71   یجابجایی تا نقطه-بر سطح زیر نمودار بارتقسیم 

نشان   𝐼30و   𝐼5 ،𝐼10  ،𝐼20های شکست، به ترتیب با شاخص

 شود. داده می

 

 نتایج و بحث -5

 تاMFRC1 های الیافیجابجایی نمونه بتن -نمودار بار 9در شکل 
MFRC3   جابجایی  -نمودار بار 8به همراه بتن شاهد و در شکل

به همراه بتن شاهد،  MFRC6 تا MFRC4 الیافیهای نمونه بتن

 نشان داده شده است.

، اضافه شدن الیاف به بتن موجب افزایش قابل 8و 9توجه به شکل با 

توجه میزان جذب انرژی یا سطح زیر منحنی نسبت به نمونه شاهد 

 شده است. 

مسلح شده را در  های مختلفمیزان جذب انرژی نمونه 7شکل 

،  7ل با توجه به شکدهد. نشان می مقایسه با یکدیگر و بتن شاهد

 9، بیش از MFRC1ی افزایش میزان جذب انرژی برای نمونه

 یاین در حالی است که برای نمونه باشد.می ی شاهدبرابر نمونه

MFRC6 ی شاهد افزایش جذب هبرابر نسبت به نمون 74، بیش از

در  MFRC2 یاین عدد برای نمونه شود.میانرژی مشاهده 

در حدود  MFRC4 و MFRC3 هایبرابر، برای نمونه 9حدود 

 باشد.می برابر 70در حدود ، MFRC5ی برابر، و برای نمونه 7

بنابراین تغییر سطح مقطع الیاف باعث تاثیر قابل توجه در میزان 

 جذب انرژی شده است.

 لیافامقطع الیاف مربوط به  ترین مساحت سطحبیشاز آن جا که 

MF1 به دلیل کاهش سطح تماس الیاف و ماتریس در  ،می باشد

ترین میزان جذب انرژی مشاهده کم بتن ساخته شده با این الیاف،

 .شده است

میزان جذب انرژی با افزایش الیاف،  سطح مقطعمساحت با کاهش 

 ترین مساحتبا کمMF6 الیافبه طوری که  ،روبرو بوده است

 ند.اترین میزان جذب انرژی در بتن شدهموجب بیش ،سطح مقطع

ه دلیل ب با دیگر مصالح بتن افزایش سطح تماس الیاف علت این امر

 .باشدمی تر شدن تعداد الیافبیش



 یفشند نیداود مستوفی نژاد، حس ،یآباد نیخالد سنگ ،ینیمحمد ذره ب ،ینجف آباد یروح اله رستم
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 MFRC3و  OO ،MFRC1  ،MFRC2های جا به جایی نمونه-نمودار بار  -9  شکل

 

 

 
 MFRC6و  OO ،MFRC4 ،MFRC5های جا به جایی نمونه-نمودار بار  -8  شکل

 
 میزان جذب انرژی  -7  شکل
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در این تحقیق با توجه به مشخصات مکانیکی الیاف و نتایج حاصله از 

رفتار بتن، قدرتمند بودن پیوند در فصل مشترک مابین الیاف و 

ر و تماتریس، سبب مقاومت الیاف و پاره شدن آن ها در زمان طولانی

ر قدرت ارت دیگر تغییر دپس از گسترش ترک در بتن گردید. به عب

چسبندگی مابین الیاف و ماتریس بتنی، سبب مبدل شدن پدیده 

 شکست الیاف از حالت بیرون کشی به حالت پارگی شده است.

 شرفتیپ و لیاز تشک مناسب، یبا توجه به استحکام کشش افیال

و یا به عبارت بهتر توسعه ترک خوردگی، ممانعت به عمل ترک 

خت ها و یا دوترک نیماب پل لیتشک الیاف باهمچنین  .آورندمی

به واسطه این اثر،  .شوندترک، مانع از انتشارترک خوردگی می

 .گرددمحدود میطول و ضخامت ترک 

 MFRC6 نحوه گسترش ترک در بتن غیر مسلح  و بتن 70شکل 
که به روش تصویر برداری دیجیتال به دست آمده است، را نشان 

حور قائم میکرو کرنش و محور افقی عرض دهد. در این شکل ممی

 باشد.بین دو بار متمرکز می
 

 

      
 و بتن (OO)نحوه گسترش ترک در بتن غیر مسلح  -70شکل 

(MFRC6در حین باربری ) 

شکست ناگهانی بتن غیر مسلح در حین انجام  ،70با توجه به شکل

آزمون خمش و بار پذیری نمونه بتن الیافی پس از اولین ترک را 

 معرض که درهنگامی بتن غیر مسلح. توان مشاهده نمودمی

 تقسیم تکه دو به خوردن ترک با گیرد، قرار بیشینه بارگذاری

  .کند تحمل را تریبیش تغییر شکل یا بار تواندنمی و شودمی

 شودنمی تکه دو اما خورد،می ترک الیاف، به مسلح در مقابل بتن

 مقاومت زیاد نسبتا شکل تغییر یک تا بار، مقابل در تواندمی و

 کند.

مبدل شدن حالت تردی بتن به حالت شکل پذیر از مزایای بسیار 

مهم استفاده از الیاف در ساخت بتن است. نتایج این تحقیق نیز نشان 

دهدکه قابلیت انعطاف پذیری بتن الیافی سبب عدم بروز پدیده می

پراکنده  گردد. در بتن الیافیگسیختگی ناگهانی در این نوع بتن می

شدن سه بعدی الیاف، سبب ایجاد اتصالاتی در راستاهای مختلف 

 ها،ترک ریز با تشکیل فعال به طور الیاف هایرشته شده و بنابراین

 د.شونمی عمل وارد هاترک عرض کردن محدود در

نشان  77های طاقت در شکل نتایج به دست آمده از تعیین شاخص

 داده شده است.
 

 
 های طاقتشاخص  -77شکل 

 

ها در های طاقت در همه نمونهچه شاخص چنانبا توجه به شکل 

 :توان گزارش نمودسه نتیجه کلی را می ،نظر گرفته شود

ای هدارای شاخص ،نمونه بتن غیر مسلح به دلیل رفتار ترد -7 

با یا نمونه  هرهای طاقت در شاخص -9 .طاقت برابر یک می باشد

ر ثابت تو یا به دلیل عدم تحمل بار بیش افزایش روبرو بوده است

ت با کاهش مساح ها،با توجه به رفتار کل نمونه -0باقی مانده است. 

 یافزایشروند های طاقت با شاخص ،سطح مقطع عرضی الیاف

MFRC
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ر بتن تبیش یاین افزایش به معنای شکل پذیر .رو شده استروبه

های مختلف بعد از ترک اولیه و قبل از شکست نهایی در زمان

-ر بیشمیزان با ،ها قبل از فروپاشیبه عبارت دیگر نمونه .باشدمی

ل ی در طو. این افزایش باربرتری را در گذر زمان تحمل نموده اند

سازه بتنی با کاربرد جذب انرژی بالا، بسیار حائز  زمان، در کاربری

 اهمیت خواهد بود.
 

 

 

 نتیجه گیری -6

-ترین هدف از افزودن الیاف به بتن، افزایش جذب انرژی میمهم

ر باشد؛ تجابجایی یک تیر بزرگ-باشد. هرچه سطح زیر نمودار بار

خواهد بود. از آن جا که در بتن تر میزان جذب انرژی آن نیز بیش

ذارند، گتر بر رفتار عضو بعد از ترک تاثیر میالیافی، الیاف بیش

 جابجایی-در این تحقیق جهت بررسی این مساله نمودارهای بار

 ها استخراج و تحلیل گردید. برای همه نمونه

 دهد:ه طور خلاصه نشان میب نتایج

های الیافی ساخته شده، بتنبه طور کلی جذب بالای انرژی در  -7

دهد که الیاف در بتن همانند پلی عمل کرده و از انتشار نشان می

در  فعال به طور الیاف هایرشته نمایند. بنابراینترک جلوگیری می

ترک  ریز تشکیل با و شده عمل وارد ترک عرض کردن محدود

هرچه میزان  .دهندمی افزایش را بتن برداری بهره زیاد، قابلیت های

لیاف در بهبود نقش ا ،تر باشدچسبندگی الیاف به ماتریس بتنی بیش

 .تر خواهد بودخصوصیات مکانیکی بتن بیش

س مابین الیاف و ماتری های افزایش استحکام پیوندروش از جمله -9

الا بردن ب بتنی که در این تحقیق مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت،

 ا ماتریس به وسیله افزایش سطح مخصوصمیزان سطح تماس الیاف ب

کاهش مساحت سطح مقطع عرضی الیاف از جمله  .باشدالیاف می

 تعدادموجب افزایش  در درصد حجمی ثابت، مواردی است که

ر نهایت تر شده و ددر نتیجه تماس الیاف با بتن بیششود. میالیاف 

  .یابدمیزان مقاومت بتن در برابر جذب انرژی افزایش می

 ،و افزایش سطح مخصوص الیاف سطح مقطعمساحت با کاهش  -0

نتیجه  یابد، درمیمیزان سطح تماس الیاف با مصالح بتنی افزایش 

-یابد. مقدار افزایش در کمبه شدت افزایش میمیزان جذب انرژی 

 .باشدمی ی شاهدبرابر میزان جذب انرژی نمونه 9ترین حالت بیش از 

طح ترین مساحت ستن حاوی الیاف با کماین در حالی است که در ب

 افزایش جذب انرژی ،ی شاهدهبرابر نسبت به نمون 74مقطع، بیش از 

میزان  برابری 7بیانگر افزایش  در مجموع نتایج شود.مشاهده می

 .باشدمی به طور میانگین جذب انرژی

با توجه به نکات فوق، استحکام پیوند عامل مهمی در تعیین  -4

ود. رانیکی بتن مسلح شده با الیاف به شمار میخصوصیات مک

ترکیب الیاف و ماتریس بتنی، نیازمند انتخابی از روی آگاهی است 

تا بتوان با توجه به کاربرد مورد نظر از بتن، به استحکام پیوند مناسب 
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Abstract: 

Energy absorption capacity is the salient property of concrete. In this work the effect of cross -

sectional area of melt spun polypropylene fibers together with that of fibers diameter on behavior 

of fiber reinforced concrete was investigated. Variation on fiber dimensions was achieved by 

varying fiber spinning draw ratio and speed of melt feeding pumps. Variations in fiber diameter 

affect fiber specific area which in turn influences the adhesion of the fibers to the matrix in FRC. 

In order to evaluate the FRC behavior, the area under load versus displacement was studied. It 

was found that energy absorption capacity excessively increases as the cross-sectional area of the 

fibers decreases. The increase in the energy absorption was at least 6 times of that of reference 

specimen. It is while in the concrete mix containing the fibers with the least cross-sectional area, 

the increase in the energy absorption was 14 times the corresponding value in the reference mix. 

This was concluded to be due to the increase in contact area between the finer fibers and the matrix 

due to increase in number of fibers for a given fiber volume fraction in the concrete. Results also 

showed that the increase in energy absorption capacity of the FRC leads to higher workability of 

the concrete after appearance of the initial crack and ultimate failure of the concrete. Finally it 

was observed that load bearing capacity of the samples prior to disintegration was high. 
 

Keywords: Fiber reinforced concrete, macro fibers, cross-sectional area and energy absorption 

capacity. 
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