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 دهیچک
پروپیلن های کششی امری مرسوم و متداول است. در این پژوهش الیاف پلیمنظور جبران نقطه ضعف بتن در مقابله با تنشکاربرد الیاف به

اده و های پرمقاومت استفاده شده است. الیاف به کار گرفته شده به صورت سالفین به منظور تقویت مقاومت کششی بتن با روکش پلی

درصد برای بررسی ویژگی های مکانیکی  0/9و  9، 0/3میلی متر بوده که در سه درصد حجمی مختلف  03و  03، 91شبکه ای با سه طول 

اردار به بتن اضافه شیاردار و دیسک نیم استوانه شی شامل مقاومت کششی و مدول الاستیسیته و همچنین ویژگی های شکست نمونه های تیر

گردیده اند. اضافه کردن الیاف باعث افزایش مقاومت کشش دونیم شدگی، کاهش مدول الاستیسیته و افزایش انرژی شکست و طول 

تیر شیاردار  گزین نمونه هایعنوان جایهای دیسک نیم استوانه بهبرابر شده است. همچنین امکان پذیری استفاده از نمونه 13مشخصه تا 

ای از طریق آزمون فرضیه مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده است که نتایج به دست آمده از نمونه در آزمایش خمش سه نقطه

ه وزنی ب توان از نمونه های دیسک نیم استوانه با حجم وتفاوت معناداری نداشته و می %13استوانه در سطح اطمینان تیر و دیسک نیم

برابر کمتر از نمونه های تیر به منظور محاسبه مولفه های شکست استفاده نمود. همچنین روابط تجربی جهت تبدیل نتایج تیر و  03میزان 

 .ها به دست آمده استاستوانه به یکدیگر با استفاده از برازش دادهدیسک نیم
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 مقدمه -9

ع مواد، شود. در این نوبندی میبتن در گروه مواد شبه شکننده دسته

دلیل از ای متداول است. پیش از بارگذاری بهخوردگی مسئلهترک

شوند. این هایی ایجاد میدست رفتن رطوبت بتن، ریز ترک

تری را های بزرگتوانند به یکدیگر پیوسته و ترکها میریزترک

ها به حالت بحرانی خود )که در ایجاد نمایند. هنگامی که این ترک

ند به شوند( برسآن مقاومت کششی و تنش کششی وارده برابر می

 .[2, 1]یابند سرعت گسترش می

و  خوردگی از میلگردبه منظور جبران ضعف بتن در برابر ترک

عنوان اجزاء مقاوم در برابر کشش در ساختار بتن استفاده الیاف به

ت مهای مکانیکی بتن شامل مقاوشود. از این طریق مشخصهمی

لن از جمله پروپیپلی یابد. الیافکششی و انرژی شکست بهبود می

شیمیایی نسل جدید بوده که به صورت ناپیوسته برای تولید  الیاف

د توان به ضشود. از مزایای این الیاف میبتن مسلح استفاده می

زنگ بودن، قیمت ارزان، کاربرد آسان و ایمن، در دسترس بودن، 

 .[3]ت بتن و وزن مولکولی بالا اشاره نمود سازگاری با ترکیبا

پروپیلن در بتن باعث جذب انرژی پس از استفاده از الیاف پلی

بود مقاومت ذوب و خوردگی، کاهش نفوذ آب در بتن، بهترک

یخبندان، مقاومت سایشی، مقاومت خمشی و مقاومت در برابر 

نژاد و همکاران بهترین . در مطالعه مستوفی[3]شود ضربه می

الیاف  %1,5ری در بتن پرمقاومت در نمونه حاوی پذیشکل

های . با افزودن الیاف، میزان حفره[8]پروپیلن حاصل شده است پلی

یابد و تراکم مخلوط دچار مشکل هوای داخل بتن افزایش می

شود. در نتیجه، با افزایش حجم این الیاف کارایی بتن کاهش می

های تواند با اضافه شدن افزودنی. این کاهش کارایی می[5]یابد یم

و  1. همچنین در مطالعات گِنسل[6]دهنده آب جبران گردد کاهش

همکاران مشاهده شده است که با افزایش الیاف، مقاومت کششی 

غیرمستقیم بتن افزایش یافته است و الیاف با تحمل نیروی کششی 

 .[7]شده است  مانع از انتشار ترک

های ذاتی و ماهیت رفتاری آن دلیل عیبمکانسیم خرابی بتن به

. [8]دارای فرایندی نسبتاً پیچیده در تشکیل و گسترش ترک است 

د. استفاده یابنها در شرایط مختلف تشکیل شده و گسترش میترک

                                                   
Gencel 1 

Circle Bending (SCB)-Semi 2 

Cifuentes 3 

از مکانیک شکست راه حلی مناسب برای درک بهتر نحوه 

ها به دلیل مواردی از قبیل . بتن[9]گیری و انتشار ترک است شکل

آوری، روش تولید، تخلخل، نسبت آب به سیمان، شرایط عمل

های گیوجود افزودنی، حداکثر اندازه سنگدانه و غیره دارای ویژ

متفاوتی هستند و به همین دلیل میزان بار وارده و زمان مورد نیاز 

 .[11]ها متفاوت است برای گسترش ترک در آن

های مختلفی در قالب مکانیک شکست قابل بررسی است. مشخصه

 مشخصه توان به انرژی شکست و طولها میترین آناز جمله مهم

که در این پژوهش مورد بحث واقع شده است اشاره نمود. به منظور 

 هایتوان از آزمایشهای بتنی میمحاسبه انرژی شکست نمونه

، بارگذاری چهار (3PBT)ای مختلفی از قبیل بارگذاری سه نقطه

، کشش فشرده (UTT)، کشش تک محوره (4PBT)ای نقطه

(CTT) کشش فشرده اصلاح شده ،(MCTT) تقسیم قوه ،

(WST) ای نقطهو غیره اشاره نمود. در روش آزمایش خمش سه

ولاً تر است، معمهای آزمایشگاهی دیگر متداولکه نسبت به روش

ز آسفالتی ا های تیر شیاردار و برای مخلوطبرای بتن از نمونه

شود شیاردار استفاده می 2(SCB)استوانه های دیسک نیمنمونه

 استوانه در ادبیات فنی مربوط بهبه شکل نیم SCBهای . نمونه[11]

های آسفالتی جهت بررسی ای نمونهآزمایش خمش سه نقطه

های سازی گسترش ترک مخلوطمدهای مختلف شکست و شبیه

 . [13, 12]آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته است 

در نتیجه بررسی تأثیر  2113و همکاران در سال  3سیفوئنتس

ست پروپیلن بر رفتار شکهای هندسی و مقاومت الیاف پلیویژگی

های با مقاومت کم، متوسط و بالا دریافتند که افزایش الیاف بتن

أثیر های مکانیکی بتن نداشته ولی تای در ویژگیتاثیر قابل ملاحظه

تن با خصوص در بپذیری بهتوجهی در رفتار شکست و شکلقابل

ول ترین طترین الیاف با بیشمقاومت کم دارد. همچنین باریک

بهترین نتیجه را حاصل کرده است در حالی که در بتن با مقاومت 

حاصل شده  تربالا بهترین نتیجه با استفاده از الیاف ضخیم و مقاوم

گزارش شده  2113در سال  5و لی 8ژانگ  . در مطالعه[18]است 

درصد،  12/1پروپیلن از صفر تا پلی است که با افزودن الیاف

های مکانیک شکست بتن از قبیل انرژی شکست، میزان مشخصه

Zhang4  

Li5  
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بازشدگی دهانه ترک، طول مؤثر ترک و غیره بهبود یافته است 

در پژوهشی به بررسی  2112و همکاران در سال  1. بنکاردینو[15]

های مکانیک شکست های مختلف آزمایشکاربرد و مقایسه روش

 های مسلح با الیاف فولادی با انتهای هلالیو رفتار بعد از ترک بتن

اند. در این پژوهش، با عیار یک و دو درصد حجم بتن پرداخته

یاف فولادی با نسبت قطر به طول زیاد موجب بهبود اضافه شدن ال

رفتار بتن پر مقاومت بعد از نقطه بار بیشینه و افزایش بسیار زیاد 

های تیر بتنی در روش شکل پذیری شده است. همچنین نمونه

4PBT  3مقاومت بیشتری نسبت به روشPBT  .نشان داده است

توجهی در در نتیجه مقایسه نتایج این دو روش، تفاوت قابل

ترین تفاوت ها دیده نشده است و مهمهای حاصل از آنمشخصه

. مطالعات دیگری نیز بر مبنای [16] مربوط به تنش بیشینه است

های مکانیک شکست انجام شده است که مقایسه آزمایش

 ارائه شده است. 1صورت مختصر در جدول به
 

 های مختلف مکانیک شکستای آزمایشهای مقایسهپژوهش -1جدول 

 گیری شدهدلایل تفاوت در مقادیر اندازه مشاهدات های استفاده شدهروش محقق

و همکاران  2کورت

[18] 
3PBT 
WST 

 3PBTانرژی شکست در روش  -

به دست  WSTتقریبا دو برابر روش 

 آمده است.

تقریبا  WSTحداکثر نیرو در روش  -

 بوده است. 3PBTبیشتر از روش  81%

ه توان بدلیل تفاوت در نتایج دو آزمایش را می

اندازه نمونه، شکل و وزن متفاوت و همچنین 

وضعیت تنش متغیر در مجاورت ترک و ذخیره 

احتمالی انرژی الاستیک در طول آزمایش نسبت 

 داد.

و  3هولوسووا

 [19]همکاران 
MCTT 
WST 

میزان انرژی شکستگی به دست آمده  -

بیشتر از روش  MCTTدر روش 

WST .بوده است 

تقریباً  MCTTحداکثر بار در روش  -

 بوده است. WSTدو برابر روش 

مقادیر مختلف نتایج به دست آمده از دو روش  -

تواند ناشی از سیستم جابجایی باشد که در آن می

محدودیت محور بارگذاری مانع از چرخش 

 شود.قطعات منفرد نمی

اثر کاهش وزن و کاهش تنش در انتهای نمونه -

 مؤثر است.

هولوسووا و 

 [21]همکاران 

3PTB 

(a*=0.33,0.50) 
 

MCTT  

(a=0.50) 
 

WST 

(a=0.2,0.050) 

بیشترین و کمترین انرژی شکست به  -

و  MCTTترتیب مربوط به روش 

WST  بوده  5/1در طول شیار به قطر

 است.

و  2/1های با طول شیار به قطر نمونه -

به ترتیب  دارای  WSTدر روش  5/1

حداکثر و حداقل مقدار بار بیشینه 

 اند.بوده

بر اساس نتایج آزمایشگاهی گزارش شده در این 

لیل پایین بودن مقدار انرژی شکست تحقیق، د

، افت WSTهای آزمایش شده با روش نمونه

شدید بخش انتهایی منحنی نیرو بر حسب 

 بازشدگی دهانه ترک است.

و همکاران  8ژائو

[21] 
WST 
3PBT 

-وابستگی انرژی شکست به ابعاد نمونه

 WSTهای آزمایشگاهی در روش 

بیشتر بوده  و با افزایش  3PBTنسبت به 

 ابعاد افزایش می یابد.

اختلاف در تنش و توزیع کرنش در هندسه و 

شکل منطقه انتشار ترک در دو روش 

 عامل اصلی تفاوت درآزمایشگاهی استفاده شده 

مقادیر به دست آمده از دو روش گزارش شده 

 است.

دهدیار به قطر نمونه را نشان مینسبت طول ش a* پارامتر 

                                                   
Bencardino 1 

Korte 2 

Holusova 3 

Zhao 4 
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کست بتن  های شبر رفتار مکانیکی و ویژگی تا کنون تأثیر الیاف

ها در تحقیقات بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است. در اغلب آن

های بتن پرمقاومت استفاده شده است و از الیاف فولادی در نمونه

پرداخته  پروپیلن با روکش پلی الفینکمتر به استفاده از الیاف پلی

ه سه وجه اصلی . نوآوری و تمایز این پژوهش ب[17]شده است 

 شود:زیرتقسیم می

 های انجام گرفتهنوع آزمایش 

  امکان سنجی استفاده از نمونهSCB  به عنوان جایگزین

 نمونه تیر شیاردار

 نوع الیاف استفاده شده 

نسبت به نمونه تیر موجب   SCBبرابر کمتر نمونه  21وزن و حجم 

 راحتی بیشتر در جابجایی، کاهش هزینه ساخت نمونه، کاهش

استهلاک دستگاه و کاهش فضای مورد نیاز برای نگهداری 

نسبت به تیر، یکی از دلایل  SCBشود. مزایای یاد شده نمونه می

تعریف این پژوهش است. در نتیجه، امکان سنجی استفاده از نمونه 

SCB  به عنوان جایگزین نمونه تیر به عنوان یکی از اهداف و

ست. در این پژوهش از های این پژوهش تعریف شده انوآوری

به منظور بررسی رفتار شکست و گسترش ترک در  SCBنمونه 

مدهای مختلف شکست بتن الیافی استفاده شده است و نتایج 

مقایسه شده است  SCBهای مربوط به نمونه تیر شیاردار و آزمایش

تا تاثیر هندسه نمونه مورد ارزیابی قرار گیرد. بدیهی است این 

ل حجم و دلیاستوانه بهبه مزیت نمونه دیسک نیممقایسه با توجه 

-وزن کمتر نمونه و صرف هزینه و زمان کمتر انجام آزمایش می

 3PBTتواند راهنمای مناسبی جهت انتخاب نوع نمونه آزمایش 

را به عنوان  SCBدر تحقیقات آتی باشد و امکان استفاده از نمونه 

نماید. به این منظور در این پژوهش از جایگزین نمونه تیر بررسی 

ای در بتن الفین ساده و شبکهپروپیلن با روکش پلیالیاف پلی

های این پژوهش در قالب یک برنامه استفاده شده است. داده

 آزمایشگاهی جمع آوری شده است.
 

 برنامه آزمایشگاهی -0

 اختلاطمصالح و طرح  -0-9

های بتنی از مصالح سیمان در این پژوهش به منظور ساخت نمونه

سایز  3تیپ دو خمسه به عنوان چسباننده، سنگدانه سیلیسی در 

MR150  ،)بزرگترین سنگدانه(R101  و )سنگدانه متوسط(

ZS200  کوچکترین سنگدانه(، پودر میکروسیلیس به عنوان(

ن با پروپیلالیاف پلی دهنده مقاومت،جایگزین سیمان و افزایش

الفین به منظور تقویت مقاومت کششی و افزودنی فوق روکش پلی

متر مکعب و گرم بر سانتی 2/1تا  1با وزن مخصوص  کنندهروان

ل ساده الفین به دو شکفاقد یون کلر استفاده شده است. الیاف پلی

 31ای مورد استفاده قرار گرفته است. الیاف ساده با طول و شبکه

میلیمتر در سه  51و  31، 19ای با سه طول میلیمتر و الیاف شبکه

 .انددرصد مورد استفاده قرار گرفته 5/1و  1، 5/1درصد حجمی 

های مکرر و آزمون و خطا با مبنا قرار دادن پس از انجام آزمایش

مگا پاسکال، در نهایت طرح اختلاط  85مقاومت فشاری حداقل 

مترمکعب مخلوط  1ه منظور ساخت ب 2نشان داده شده در جدول 

 مگا پاسکال انتخاب شده است. 88بتنی با مقاومت فشاری 

به همراه یک سوم  MR150منظور ساخت بتن ابتدا سنگدانه به

به همراه یک سوم دیگر الیاف، و  ZS200الیاف، سپس سنگدانه 

، سیمان و 31پس از آن پودر میکروسیلیس عبوری از الک شماره 

است. به منظور  مانده الیاف وارد میکسر شدهیک سوم باقی

نواختی توزیع الیاف در مخلوط، مصالح خشک و الیاف به یک

کننده و آب )با اند. پس از آن رواندقیقه مخلوط شده 2مدت 

دقیقه  5( اضافه گشته و اختلاط به مدت 31/1نسبت آب به سیمان 

 .وداصل شبا دور تند ادامه یافته است تا مخلوط بتنی همگن ح
 

 طرح اختلاط ساخت یک مترمکعب بتن الیافی  -2جدول 

 وزن )کیلوگرم( نام مصالح

 881 سیمان

 221 میکرو سیلیس

 هاسنگدانه

ZS200 281 

MR150 628 

R101 96 

 6/6 درصد عیار بتن( 6/1فوق روان کننده )

الیاف 

 پروپیلنپلی

 55/8 درصد حجمی بتن 5/1

 1/9 درصد حجمی بتن 1

 65/13 درصد حجمی بتن 5/1

 381 آب
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 سازی نمونهآماده -0-0

های مورد نظر در این پژوهش، برای هر درصد به منظور انجام آزمایش

تنی های بهای زیر ساخته شده است و کلیه نمونهالیاف نمونه و طول

 اند:گرفتهآوری قرار روز در حوضچه آب تحت عمل 28به مدت 

 2 مترسانتی 31و ارتفاع  15ای به قطر نمونه استوانه 

 3  مترسانتی 21و ارتفاع  11ای به قطر نمونه استوانه 

 3  متر سانتی 51×11×11نمونه تیر منشوری شیاردار به ابعاد

 (1شکل متر )میلی 8و ضخامت  81رتفاع با شیاری به ا

 متر که سانتی 31 و ارتفاع 15ای به قطر یک نمونه استوانه

به دلیل پدیده جمع شدگی الیاف، ابتدا و انتهای آن به 

س از شود و پمتر بریده و کنارگذاشته میسانتی 5میزان 

متری برش داده سانتی 5/2های آن در ارتفاع به ضخامت

های به دست آمده نصف شده و توسط شود. دیسکمی

 8و ضخامت  15شیاری به ارتفاع  1دستگاه واترجت

نحوه ساخت این  2شود. شکل متر در آن ایجاد میمیلی

 ها را نشان داده است.نمونه

ها در با توجه به طول الیاف و درصد حجمی استفاده شده از آن

 3های آزمایشگاهی ساخته شده طبق جدول ها، نمونهساخت نمونه

طول الیاف بر حسب  PEاند. عدد اول پس از نامگذاری شده

دهنده ساده نشان sد دوم درصد حجمی آن و حرف متر، عدمیلی

 باشد.بودن الیاف می

 

 روش انجام آزمایش -0-0

ی شدگآزمایش تعیین مقاومت کشش دو نیم -0-0-9

 )آزمایش کشش برزیلی( 

آزمایش تعیین مقاومت کشش دو نیم شدگی)کشش برزیلی( بر 

بق با روزه و مطا 28متر میلی 111×211ای های استوانهروی نمونه

انجام شده است. در این آزمایش  ASTM C496 [22]استاندارد 

صورت افقی زیر جک فشاری دستگاه قرار ای بهنمونه استوانه

کیلوگرم بر ثانیه  681گرفته و مطابق با استاندارد با سرعت 

کششی از طریق اعمال نیروی فشاری  شود تا نیرویبارگذاری می

 .بر نمونه وارد شود
 

 
 مترسانتی 51×11×11نمونه تیر شیاردار بتنی با ابعاد   -1شکل 

 

 
 ایآزمایش خمش سه نقطهاستوانه شیاردار جهت انجام های آزمایشگاهی دیسک نیمروش ساخت نمونه  -2شکل 

 

                                                   
Waterjet 1 
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 های آزمایشگاهینامگذاری نمونه -3جدول 

 نوع الیاف

طول 

الیاف 

 متر()میلی

حجم الیاف 

 )درصد(
نامگذاری 

 نمونه

 شاهد - -

 الفینپلی

 ساده
31 

5/1 PEs30-0.5 
1 PEs30-1.0 
5/1 PEs30-1.5 

 الفینپلی

 ایشبکه

 

19 

5/1 PE19-0.5 
1 PE19-1.0 
5/1 PE19-1.5 

31 

5/1 PE30-0.5 
1 PE30-1.0 
5/1 PE30-1.5 

51 

5/1 PE50-0.5 
1 PE50-1.0 
5/1 PE50-1.5 

 

 آزمایش تعیین مدول الاستیسیته -0-0-0

ای با ابعاد های استوانهآزمایش تعیین مدول الاستیسیته بر روی نمونه

 ASTM C469روزه و مطابق با استاندارد  28متر میلی 151×311

صورت عمودی زیر انجام شده است. در این آزمایش نمونه به [23]

متر بر دقیقه میلی 25/1جک قرار گرفته و بارگذاری با سرعت 

 شود.انجام می

 

 آزمایش تعیین مقاومت خمشی -0-0-0

های بتنی از آزمایش خمش به منظور تعیین مقاومت خمشی نمونه

استوانه شیاردار و تیر وع نمونه دیسک نیمای و دو نسه نقطه

 مستطیلی شیاردار استفاده شده است.

 

وانه استای دیسک نیمنقطهآزمایش خمش سه -0-0-0-9

 شیاردار

و ضخامت  15ای به قطر استوانههای نیماین آزمایش بر روی نمونه

متر میلی 15و ارتفاع  8متر که دارای شیاری به ضخامت سانتی 5/2

نجام ا BS EN12697-44:2010 [28]است، مطابق با استاندارد 

جک دستگاه یونیورسال قرار  زیر 3شده است. نمونه مطابق شکل 

متر بر دقیقه بارگذاری شده و در فرآیند میلی 5/1گرفته، با سرعت 

 بارگذاری تغییرشکل وسط دهانه ثبت گردیده است.
 

 
استوانه ای دیسک نیممجموعه آزمایش خمش سه نقطه - 3شکل 

 شیاردار پس از باز شدن ترک

 

 مستطیلیای تیر آزمایش خمش سه نقطه -0-0-0-0

 شیاردار
 51×11×11های مکعب مستطیل به ابعاد این آزمایش بر روی نمونه

متر، مطابق با میلی 81و ارتفاع  8متر و شیاری به ضخامت سانتی

انجام شده است. نمونه  RILEM TC-50 FMC [25]استاندارد 

متر بر دقیقه قرار میلی 5/1تحت بارگذاری با سرعت  8کل مطابق ش

 گرفته است.
 

 
 ای تیر مستطیلی شیاردارمجموعه آزمایش خمش سه نقطه -8شکل 

 

 نتایج و بحث -0

های ذکر شده در بخش دو در این بخش نتایج حاصل از آزمایش

دست آمده مورد بحث و بررسی قرار گرفته ارائه شده و نتایج به

 است.
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  شدگی )کشش برزیلی(مقاومت کشش دونیم -0-9

یلی( شدگی )کشش برزنتایج ارائه شده برای مقاومت کشش دونیم

 1تکرار برای هر نوع نمونه است که از رابطه  3حاصل از میانگین 

 نشان شده است. 5دست آمده در شکل آید. نتایج بهبه دست می
 

LD

P
T



2


 
(1) 

 

 که در آن:

T : شدگی )کیلوگرم بر سانتیمترمربع(مقاومت کشش دو نیم 

P )حداکثر بار اعمالی )کیلوگرم : 

L )طول نمونه )سانتیمتر : 

D )قطر نمونه )سانتیمتر : 

شود، با اضافه شدن الیاف ملاحظه می 5طور که در شکل همان

یابد اما افزایش طول در شدگی افزایش میمقاومت کشش دونیم

درصد حجمی ثابت باعث کاهش آن شده است که دلیل آن تعداد 

در واقع با افزایش طول در درصد کمتر الیاف استفاده شده است. 

. لذا شودتری الیاف به مخلوط اضافه میحجمی ثابت تعداد کم

ومت اگیری کرد که برای بالا بردن مقتوان اینگونه نتیجهمی

-شدگی )کشش برزیلی( باید از الیاف با طول کوتاهکشش دونیم

دهد که نشان می 5تر و درصد حجمی بیشتر استفاده شود. شکل 

-PE19بیشترین مقدار مقاومت کشش برزیلی مربوط به نمونه 

 است. 1.5

 

 مدول الاستیسیته -0-0
مدول الاستیسیته برابر شیب  ASTM C469بر اساس استاندارد 

باشد که از درصد بیشینه می 81جابجایی عمودی در -ار نیرونمود

 ارائه شده است. 6آید و نتایج آن در شکل به دست می 2رابطه 
 

(2) 
12

12

 




SS
E

 
 

 که در آن:

E )مدول الاستیسیته )گیگا پاسکال = 

𝜀1  :11115/1 

𝜀2  درصد نیرو نهایی 81: کرنش در 

1S :  مگاپاسکال( 11115/1تنش متناظر با کرنش( 

2S  درصد بار نهایی )مگاپاسکال( 81: تنش متناظر با 

، اضافه شدن الیاف تأثیر 6توجه به نتایج ارائه شده در شکل با

وی های بتنی دارد، به نحبسزایی در مقدار مدول الاستیسیته نمونه

یسیته الاستکه با افزایش درصد حجمی در طول یکسان الیاف مدول 

 های بتن الیافی کاهش یافته است.نمونه
 

 
 های آزمایشگاهی بتن الیافیشدگی نمونهـ مقاومت کشش دونیم 5شکل 



 نژادفریدون مقدس، سینا فلاح حسینی، کریمیپوریا حاجی، اکبریعلیرضا علی

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  91

 
 های آزمایشگاهی بتن الیافیـ مدول الاستیسیته نمونه 6شکل 

 

 های شکستمشخصه -0-0

 استوانههای شکست دیسک نیمدست آوردن ویژگیبرای به

و برای تیر  RILEM TC162-TDF [26]شیاردار از استاندارد 

استفاده شده  RILEM TC50-FMC شیاردار از استاندارد

است. در هر دو استاندارد نتایج خروجی آزمایش خمش سه 

ای )نمودار نیرو ـ جابجایی( مبنای کار قرار گرفته است. با نقطه

استفاده از نمودارهای نیرو ـ جابجایی پارامترهای شکست شامل 

شخصه محاسبه گشته و در نهایت نتایج انرژی شکست و طول م

 حاصله از دو نوع نمونه با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 انرژی شکست -0-0-9

ترین مشخصه خصوصیات مکانیک شکست انرژی شکست مهم

باشد که میزان انرژی دریافت شده توسط نمونه و سپس می

دهد. میزان دوام نمونه تحت مستهلک شدن آن را نشان می

بارگذاری کاملاً وابسته به انرژی شکست است و افزایش آن با 

 رژیخوردگی همراه است. انافزایش مقاوت نمونه در برابر ترک

 3از رابطه  RILEM 50FMC [25]شکست مطابق استاندارد 

توانه اسمحاسبه شده و نتایج آن برای تیر شیاردار و دیسک نیم

 نشان داده شده است.  7شیاردار در شکل 

(3) 
 awB

u

s
mgw

G
s

f






0

 
 که در آن:

 

fG :  انرژی شکست(N/mm) 

0w جابجایی عمودی  -: مساحت زیر نمودار نیرو(N.mm) 

mg گاه : وزن بین دو تکیه(N) 

s گاه : فاصله بین دو تکیه(m) 

u  طول تیر :(m) 

sδ  تغییر شکل تیر :(mm) 

B  عرض تیر :(mm) 

w  ارتفاع تیر :(mm) 

a  ارتفاع شیار :(mm) 
 

مشاهده است با اضافه شدن الیاف، قابل  7طور که در شکل همان

 برابر افزایش یافته است.  91انرژی شکست نسبت به نمونه شاهد تا 

همچنین با افزایش درصد حجمی و طول الیاف، انرژی شکست برای 

افزایش درصد با این وجود، هر دو نوع نمونه افزایش یافته است. 

 است. علت موثرتر بودن افزایش الیاف کارآمدتر از افزایش طول آن

درصد نسبت به افزایش طول ایجاد شدن پراکندگی بیشتر در مخلوط 
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های بیشتری را تحت پوشش قرار دهد. به تواند قسمتاست که می

بیان دیگر افزایش تعداد الیاف در نمونه دلیل اصلی این اثر است. به 

متر اگر درصد حجمی آن از میلی 19مثال برای الیاف با طول طور 

شود برابر می  7/8افزایش یابد انرژی شکست حدوداً  1,5به  5/1

متر میلی 51به  19لیکن اگر در همان درصد حجمی طول الیاف را از 

 برابر خواهد شد. 7/2تغییر دهیم انرژی شکست تنها 
 

 
 های آزمایشگاهیاستوانه شیاردار برای کلیه نمونههای دیسک نیمهای تیر بتنی و نمونهـ انرژی شکست نمونه 7شکل 

 

طور که از نتایج قابل مشاهده است، انرژی شکست نمونه شاهد همان

ا ب برابر روش تیر شیاردار است اما 75/1استوانه روش دیسک نیمدر 

 ها مقدار انرژی شکست تیر بیشتراضافه شدن الیاف، در اغلب نمونه

متر، مقادیر دو میلی 31و  19 های دارای الیافشده است. در نمونه

نمونه نزدیک است و الیاف در هر دو نمونه به خوبی عمل کرده 

متر مقدار انرژی شکست میلی 51ش طول الیاف به است. اما با افزای

تیر بسیار بیشتر شده است. این نتایج بیانگر عملکرد ضعیف نمونه 

SCB 51های بتن حاوی الیاف با طول در ارزیابی رفتار نمونه 

توان محدودیت ابعادی نمونه متر است. علت این اختلاف را میمیلی

متر، میلی 51طول الیاف به  استوانه دانست که با افزایشدیسک نیم

 ساز و کار عملکرد الیاف در نمونه تغییر کرده است.

 

 طول مشخصه -0-0-0

های مکانیک شکست ماده و طول مشخصه یکی دیگر از مشخصه

ش ها است. با افزایپذیری و تردی نمونهعاملی مهم در تعیین شکل

ه ویابد. علاپذیری افزایش میطول مشخصه تردی کاهش و شکل

بر انرژی شکست، پارامترهای دیگری از قبیل مقاومت کشش 

شدگی و مدول الاستیسیته بر طول مشخصه تأثیر دارند. برای دونیم

شود که نتایج آن برای استفاده می 8محاسبه طول مشخصه از رابطه 

 .[27]نشان داده شده است  7شکل هر دو نوع نمونه در 
 

 

(8) 
2

st

f

ch
f

EG
L 

 
 

 که در آن:

chL  طول مشخصه :(mm) 

E  مدول الاستیسیته :(GPa) 

fG  انرژی شکست :(N/mm) 

stf  مقاومت کشش برزیلی :(MPa) 

 با اضافه شدن الیاف، طول مشخصه برای هر دو نوع نمونه نسبت به نمونه

برابر افزایش  87به نحوی که تا  گیری داشتهشاهد خود افزایش چشم
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متر به ترتیب باعث میلی 51به  19مشاهده شده است. افزایش طول الیاف از 

شده است.  SCBهای تیر و برابری طول مشخصه نمونه 8/3و  3/8افزایش 

 لقابل مشاهده است، عملکرد دو نوع نمونه در طو  8همانطور که در شکل 

 51های با طول الیاف متر نزدیک است. درنمونهمیلی 31و  19الیاف 

باعث   SCBمتر همانند انرژی شکست، محدودیت ابعادی نمونه میلی

مونه گیر بین نتایج دو نوع نعملکرد نامناسب الیاف و ایجاد اختلاف چشم

در بررسی  SCBتوان روی نامناسب بودن نمونه شده است. در نتیجه، می

 متر در بتن تأکید نمود.میلی 31کرد الیاف با طول بیش از عمل
 

 
 های آزمایشگاهیاستوانه شیاردار برای کلیه نمونههای دیسک نیمهای تیر بتنی و نمونهـ طول مشخصه نمونه 8شکل 

 

نتایج آزمون خمش تیر شیاردار و دیسک مقایسه  -0-4

 صفحه شیاردارنیم

 ارداراستوانه شیهای دیسک نیمبا توجه به حجم و وزن کمتر نمونه

تواند از لحاظ اقتصادی و نسبت به تیر شیاردار، این نمونه می

ر تر باشد. با حجمی که برای ساخت سه نمونه تیاستهلاکی به صرفه

متر ابتدا و سانتی 5تساب دورریز شود )با احشیادار مصرف می

استوانه ساخت که علاوه نمونه دیسک نیم 61توان انتهای آن( می

جویی در هزینه و مصالح امکان افزایش تکرار جهت بر صرفه

تیر شیاردار  هایآورد. نمونهتر را نیز فراهم میدستیابی به نتایج دقیق

بسیار دشوار ها کیلوگرم وزن دارند که جابجایی آن 12حدود 

استوانه شیاردار حدود های دیسک نیماست. درحالیکه وزن نمونه

کیلوگرم است و برای جابجایی مطلوبیت بیشتری دارد.  5/1

                                                   
Hypothesis Testing 1 

همچنین برای نگهداری در استخر آب و آزمایشگاه فضای بسیار 

 کمتری اشغال خواهد کرد.

نه وااستهای دیسک نیمبه منظور تعیین امکان استفاده از نمونه

اصل های تیر شیاردار بتنی، نتایج حعنوان جایگزین نمونهشیاردار به

از انرژی شکست و طول مشخصه دو نوع نمونه به کمک آزمون 

 5های این آزمون به شرح رابطه مقایسه شده است. فرضیه 1فرضیه

راف دلیل عدم دسترسی به انحباشد. برای بررسی این فرضیه بهمی

محاسباتی  tاستفاده شده است که در آن  tن معیار مجموعه از آزمو

بحرانی از جداول مربوطه بدست آمده است. اگر  tو  6مطابق رابطه 

t  محاسباتی ازt  0بحرانی بیشتر باشد فرضیهH شود و چنانچه رد می

را  0H توان فرضیهکمتر باشد آنگاه در سطح اطمینان مربوطه نمی

 رد نمود. 
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های انرژی شکست بر برای استفاده از آزمون فرضیه ابتدا داده

که بزرگترین مقدار  272/18های طول مشخصه بر و داده 393/9

ها نرمال شوند و در هر مشخصه هستند تقسیم شده تا تمامی داده

دهنده که نشان 8قرار گیرند. با توجه به جدول  1بازه صفر تا 

محاسباتی  tتر بودن است، به دلیل کوچک tهای آزمون مولفه

را رد  0Hتوان فرضیه نمی %91بحرانی در سطح اطمینان  tنسبت به 

های بدست آمده از دو ها و طول مشخصهنمود پس انرژی شکست

توان از نوع نمونه با یکدیگر تفاوت معناداری نداشته و در نتیجه می

اردار عنوان جایگزین تیر شیاستوانه شیاردار بهمهای دیسک نینمونه

تر ، زمان کوتاهاستفاده نمود که از جمله مزایای آن کاهش هزینه

آزمایش، فضای اشغالی و حجم مصالح مصرفی کمتر و کاهش 

 .باشداستهلاک اپراتور و دستگاه می

توانه اسهای دیسک نیمپس از مشخص شدن امکان استفاده از نمونه

 توان با استفاده ازار به عنوان جایگزین تیر شیاردار میشیارد

ای تجربی بین نتیجه این دو آزمایش در نظر گرفت رگرسیون رابطه

تا در صورت نیاز نتایج دو آزمایش به یکدیگر قابل تبدیل باشند. 

 هایای موجود، مدلهای الیاف شبکهبه این منظور به کمک داده

ی مکانیک شکست ساخته شده که هاخطی و توانی برای مشخصه

( نتایج آزمایش y( نتایج تیر و متغیر وابسته آن )xمتغیر مستقل آن )

 برازش دو مدل را نشان داده است. 9استوانه است. شکل دیسک نیم
 

 tهای آزمون مولفه -8جدول 

مشخصه 

 شکست

t 
 محاسباتی

درجه 

 آزادی

سطح 

 اطمینان
t بحرانی 

انرژی 

 شکست
358/1 9/21 91% 721/1 

طول 

 مشخصه
817/1 6/21 91% 719/1 

 

ه های ساخته شده با الیاف سادهای مربوط به نمونهبا استفاده از داده

گیری از آزمون فرضیه اعتبارسنجی مدل انجام شده که نتایج و بهره

 قابل مشاهده است. 5 آن به همراه مجموع مربعات خطاها در جدول

وانه این است استقابل توجه در مقایسه نتایج تیر و دیسک نیمنکتة 

های مکانیک شکست تیر و متر مشخصهمیلی 19که در طول الیاف 

استوانه بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و با افزایش طول دیسک نیم

ها افزایش یافته است که نشان از الیاف مصرفی، اختلاف آن

استوانه شیاردار در طول الیاف مهای دیسک نیعملکرد بهتر نمونه

 .کمتر و مختل شدن عملکرد آن در طول الیاف بیشتر است
 

 )ب( )الف(

های )الف( انرژی شکست و )ب( طول مشخصه به دست آمده از تیر شیاردار و های خطی و توانی بر دادهـ برازش مدل 9شکل 

 استوانه شیارداردیسک نیم
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 استوانه شیاردارهای تیر شیاردار و دیسک نیمهای شکست نمونهرابطه خطی و توانی بین مشخصه -5جدول 

مشخصه مکانیک 

 شکست
 مدل نوع مدل

مجموع مربعات 

 خطاها

 %91ارزیابی مدل در 

 اطمینان

 انرژی شکست
𝑦 خطی = 0.5903𝑥 +  قبولقابل  7888/1 0.63

𝑦 توانی = 1.1535𝑥0.7282 9516/1 قابل قبول 

 طول مشخصه
𝑦 خطی = 0.6041𝑥 +  قابل قبول 7282/1 1.253

𝑦 توانی = 1.3983𝑥0.7314 9515/1 قابل قبول 

 

  گیرینتیجه -4

الفین بر پروپیلن با روکش پلیدر این پژوهش تأثیر الیاف پلی

خواص مکانیک شکست بتن پر مقاومت با استفاده از دو نوع نمونه 

مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده  SCBتیر شیاردار و نمونه 

های آسفالتی امری رایج است. وزن در مخلوط SCBاز نمونه 

اهش آوری و ک، نگهداری و عملکمتر، سهولت بیشتر در جابجایی

شود. در نسبت به تیر محسوب می SCBها از مزایای نمونه هزینه

-عنوان جایگزین نمونهبه SCBهای این پژوهش استفاده از نمونه

سنجی شده است. در این راستا نتایج بر پایه یک های تیر امکان

 های تعیین مقاومت کششبرنامه آزمایشگاهی متشکل از آزمایش

ای بر روی دو نیم شدگی، تعیین مدول الاستیسیته و خمش سه نقطه

آوری شده است. پس از بررسی نتایج جمع SCBنمونه تیر و 

 ها، نتایج زیر حاصل شده است:آزمایش

ها تا شدگی نمونه با اضافه شدن الیاف، مقاومت کشش دو نیم -

 فزایشحال اافزایش یافته است. بااین PE19-1.5در نمونه  82%

طول در درصد ثابت به دلیل کاهش یافتن تعداد الیاف، باعث 

کاهش مقاومت کشش دو نیم شدگی شده است. به منظور افزایش 

شدگی بتن الیافی، افزایش درصد حجمی مقاومت کشش دونیم

 تر روشی کارآمدتر است.الیاف با طول کوتاه

در  %71اضافه شدن الیاف موجب افزایش مدول الاستیسیته تا  -

شده است. با افزایش درصد الیاف در طول  PE19-0.5نمونه 

ثابت، مدول الاستیسیته کاهش یافته است و بیشترین تاثیر در نمونه 

 با طول و درصد کمتر حاصل شده است.

با افزایش درصد حجمی و طول الیاف، انرژی شکست برای  -

ه نسبت به ناستواهای دیسک نیمهای تیر شیاردار بتنی و نمونهنمونه

برابر شده است. در طول و  81و  91نمونه شاهد به ترتیب 

تر الیاف، مقادیر انرژی شکست دو نمونه تیر و درصدهای پایین

ول به یکدیگر بوده است اما با افزایش ط نزدیک استوانهدیسک نیم

ت. ها زیاد شده اسمتر تفاوت نتایج این نمونهمیلی 51به  31الیاف از 

است که مانع از  SCBپدیده محدودیت ابعادی نمونه دلیل این 

متر شده است. در نتیجه، میلی 51عملکرد مناسب الیاف با طول 

با  های حاوی الیافاستوانه برای نمونهاستفاده از نمونه دیسک نیم

 شود.متر توصیه نمیمیلی 31طول بیش از 

نسبت به  SCBبا اضافه شدن الیاف، طول مشخصه برای نمونه تیر و  -

برابر شده است که افزایش  38و  87شاهد خود به ترتیب  نمونه

ه دلیل مشابشود. همانند انرژی شکست و بهگیری محسوب میچشم

متر در میلی 51های حاوی الیاف با طول در نمونه SCBناتوانی نمونه 

به  SCBطول مشخصه نیز مشهود است. بهترین نتیجه برای نمونه تیر و 

 حاصل شده است.  PE30-1.5و  PE50-1.5های ترتیب در نمونه

 %91در سطح اطمینان  tبا استفاده از نظریه فرضیه و آزمون  -

توان گفت نتایج حاصل از دو نمونه تفاوت معناداری با نمی

عنوان استوانه بههای دیسک نیمتوان از نمونهیکدیگر دارند لذا می

د و مانعی وجود نخواهد داشت. روابط جایگزین تیر استفاده نمو

به یکدیگر برازش شده  SCBای برای تبدیل نتایج تیر و تجربی

ان ها با استفاده از نتایج الیاف ساده نشاست. نتیجه اعتبارسنجی آن

دارد و  %91های ارائه شده در سطح اطمینان از معتبر بودن مدل

را به  استوانهنیم ها نتایج تیر و دیسکتوان با استفاده از آنمی

 یکدیگر تبدیل نمود.
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Abstract 

In this research, the effect of polypropylene fibers with polyolefin coating and specimen geometry 

on the mechanical properties of high-strength concrete (HSC) had been investigated. In this 

regard, two types of polypropylene fibers (monofilament and fibrillated) with three different 

lengths of 19, 30, and 50 mm and volume percentages of 0.5, 1, and 1.5 were used to fabricate 

two types of specimens: beam and semi-circular bending (SCB). The results had been collected 

based on an experimental program on high-strength concrete consisting of the tensile strength test, 

determination of the modulus of elasticity, and three-point bending test on beam and semi-circular 

bending specimens. As a result of adding fibers to HSC, the tensile strength, elasticity modulus, 

fracture energy and characteristics length were increased up to 42%, 71%, 90 times, and 87 times, 

respectively. Furthermore, by using the theory of hypothesis, it is concluded that it is possible to 

use a semi-circular bending specimen as an alternative of a beam specimen. Finally, linear 

regression and power relations had been fitted on the data to convert the results of the beam and 

the semi-circular bending to each other. 
  

Keywords: Fiber-reinforced Concrete, Polypropylene Fibers, Fracture Mechanics, Notched 

Semi-Circular Disk, Notched Beam. 
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