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 دهیچک
به راستا  نیدر ا .بررسی شده است یبتنای های استوانهنمونهبر رفتار  لنیپروپیفورتا و پل افیاز افزودن ال یمطالعه آثار ناش نیدر ا

ها از اخت نمونهس یشده پرداخته شده است. براجذب یها و انرژرشد ترک یالگو ته،یسیمدول الاست ،یمانند مقاومت فشار ییپارامترها

صورت  ها بهاستفاده شده است. نمونه 31/0و  3/0، 2/0 یهابا نسبت لنیپروپیپل افیو ال 11/0و  1/0 یحجم یهافورتا با نسبت افیال

-تنش یصورت نمودارهابه جیقرار گرفته و نتا یفشار شیبا دستگاه سروو کنترل تحت آزمامتر میلی 100 ×110با ابعاد  ییهااستوانه

شده  به کار گرفته تالیجید ریتصاو یروش همبستگ ها،شکل نمونهرییو تغ ییجابجا ترقیدق یبررس یبرا نیکرنش ارائه شده است. همچن

با  یمریپل افیکه استفاده از ال دهندینشان م جیآباکوس استفاده شده است. نتااجزا محدود افزار از نرم جینتا نیا یصحت سنج یو برا

ها در رکعمق و طول ت نی. همچنگرددمیها نمونه یمقاومت فشار هشنمونه اما کا یریپذشکل شیباعث افزا نییپا یحجم یدرصدها

 .یابدمی شیافزا یجذب انرژ زانیکرده و م دایکاهش پ یافیال یهانمونه

 

  .تالیجید ریتصاو یگهمبست لن،یپروپیفورتا و پل یمریپل افیجذب شده، ال یانرژ ،یریپذشکل ته،یسیمدول الاستی: دیکل یاهژهوا
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 مرتضی قارونی نیک، مجتبی لزگی نظرگاه، حمید اسکندری نداف، میلاد آرام پرتان

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -1

شود ترین مصالح ساختمانی شناخته میعنوان یکی از متداولبتن به

که دارای مزایایی همچون مقاومت فشاری بالا، ساخت آسان، 

هزینة پایین و نقاط ضعفی از قبیل شکنندگی، مقاومت کششی و 

های اخیر استفاده از در سال .[5-0] باشدیمظرفیت کرنشی پایین 

های جدید رواج ویژه  سازههای الیافی در مهندسی عمران و بهبتن

های تنبهای الیافی در مقایسه با بتن اند.ای پیدا کردهگسترده

پذیری، کاهش طول معمولی دارای مزایایی همچون بهبود شکل

 باشند.بالا، چقرمگی و افزایش پایایی می خستگی ترک، ظرفیت

کی از ی بتنی یهای با مقاومت بالا، کاهش تردشکنی نمونهدر بتن

ر شود زیرا که ظهوترین پارامترهای طراحی در نظر گرفته میمهم

توان سزایی بر مقاومت مواد دارند که میها تأثیر بهمیکروترک

اسبی من حلراهی ریپذشکلافزایش  منظوربهاستفاده از الیاف را 

 دمانن طبیعی مواد از تواندیم . الیاف[0]برای این مهم در نظر گرفت 

 فولاد، ه،شیش مانند تولیدی محصول یک یا سلولز و سیزال آزبست،

الیاف  توانیمدو نوع متداول از الیاف را  شود. پلیمر ساخته و کربن

( لنیپروپیپلی میکروسنتتیک )زهایسافولادی و الیاف پلیمری در 

به این  [3])فورتا( برشمرد. زیمل و همکارانش  و ماکروسینتتیک

رفتار  اندتویم لنیپروپیپلتیجه رسیدند که استفاده از الیاف ن

تا حد  این رفتار ی و از هم پاشیدن بتن را بهبود ببخشد.خردشدگ

ی و زیربتندر ساعات اولیه  ظاهرشدهی هاترکزیادی وابسته به 

یدن که تا زمان رس باشدیمۀ ناشی از آن شد جادیای کششی هاتنش

ر یی بستهاترک. چنین ابدییمود ادامه یة خاولبتن به مقاومت 

 دسازنیممناسبی برای ورود عوامل خارجی را به درون بتن فراهم 

ن در ای شدهانجامی هاپژوهش منجر به خوردگی شود. تواندیمکه 

حجمی الیاف  %3/1زمینه نشان داده است که استفاده کمتر از 

در بر  هارکتبهترین نتایج را برای جلوگیری از ایجاد  لنیپروپیپل

الاتر الیاف ی بدرصدها. از سوی دیگر استفاده از [7]داشته است 

 در اندادهدی کششی و فشاری نشان هامقاومتبهترین نتایج را برای 

. نوع دیگری از [6]اند باعث کاهش کارایی نیز شده کهیصورت

الیاف پلیمری در مقیاس ماکرو، الیاف فورتا است که از پیچ دادن 

. ندیآیم دست بهی از الیاف اشبکهساخت  منظوربه هاافیالتک 

این الیاف باعث کاهش انقباض بتن تازه و سخت شده، بهبود 

                                                   
1 Digital image correlation 

ی و مقاومت در برابر خستگی و همچنین کاهش اضربهمقاومت 

و نعمت زاده  یدشت. [1 ،8] دنشویمی ثانویه یا حرارتی هاترک

را  ناتیآلوم میکلس مانیفرو و س-فورتا افیاثرات افزودن ال[ 01]

 یدیسا طیواقع در مح یبتن هاینمونه یو فشار یبر مقاومت کشش

ودن نشان داد که افز نیمحقق نیا شاتیآزما جینمودند. نتا یبررس

قاومت م بیبه ترت ناتیآلوم میکلس مانیفرو و س-فورتا افیال

 شیدرصد افزا 00و  8را  یدیاس طیبتن در مح یشو کش یفشار

ت در مقاوم شیافزا ،یدیراسیغ طیبتن واقع در مح ی. برادهندیم

 باشد.یدرصد م 55و  58برابر  بیبتن به ترت یو کشش یفشار

ر ب لنیو پروپ یفولاد افی[ اثر افزودن ال00] امیبهوگن و سابرامان

 یا بررسر هیاول سنینبتن در  تهیسیو مدول الاست یمقاومت کشش

مقاومت  لنیپروپ افیکه ال دهدیها نشان مآن قیتحق جینمودند. نتا

را به  هیاول نیبتن در سن تهیسیمدول الاست یفولاد افیو ال یکشش

اضافه  ری[ تأث05ژو و همکاران ] .دهدیم شیافزا یقابل توجه زانیم

مقاومت  ،یبر چقرمگ لنیو پروپ یفولاد افینمودن همزمان ال

 نیمحقق نینمودند. ا یبتن را بررس یو مقاومت خمش یکشش

 یحداکثر شیافزا یبرا لنیفولاد و پروپ افیال نهیبه بیدرصد ترک

 نمودند. نییتع الذکر رافوق یکیمکان یهایژگیو

بتن،  الیاف بر خواص ریتأثدر رابطه با  شده انجامدر میان تحقیقات 

یکی  عنوانبهۀ بتن را شد جذبمدول الاستیسیته و انرژی  توانیم

دانست. مدول الاستیسیته  توجه موردموضوعات  نیتررنگکماز 

برابر است با نسبت تنش به میزان کرنش آن. این مدول یکی از 

خواص بتن است که اهمیت بسزایی برای مهندسان،  نیرگذارتریتأث

د. دار هاکرنشدر مسائل مربوط به  خصوصبهطراحان و محققین 

و برای  شده استانداردی هاآزمونهبا  معمول طور بهاین ویژگی 

 دست بهی کوچک تحت بارگذاری فشاری یکنواخت هانمونه

یک فاکتور  عنوانبه. ظرفیت جذب انرژی نیز [00 ،05] دیآیم

و دارای  دیآیم حساببهبرای مواد و مصالح  مخصوصا  ایمنی 

 ،03] باشدیمی اهستهی نظامی و هاسازهدرجه اهمیت بالایی برای 

کرنش -سطح زیر منحنی تنش . میزان جذب انرژی معادل[07

در این پژوهش همچنین سعی شده است میزان . [06]باشد یم

با استفاده از روش  هاترکی ریگاندازهو  هاکرنش، هاییجابجا

ی ریگاندازه DIC(0یجیتال )د تصویر ی به نام همبستگیترقیدق
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 است یریگاندازه برای رمخربیغ روش نوری یک DICشود. 

ی هاتحالی در بررس مورد وابسته به زمان را در نمونه تغییرات که

 تصویر و الگو تطبیق یهاکیتکناز طریق  یبعدسهو  دو

 تغییر یریگاندازه برای DIC روش. [08] کندیم یریگاندازه

 از بارگذاری مختلف شرایط تحت مواد یهاکرنش و شکل

 .[51 ،01]است  گرفته قرار استفاده مورد 0181 یهاسال

 ابجاییج شکل، تغییر ابعاد، یریگاندازه برای تواندیم روش این 

 یهاروش در یاگسترده توجه DIC تکنیک. شود استفاده فشار و

 و مواد یلتحل جابجایی، تنش و تغییرات یریگاندازه برای مهندسی

 کنترل و محدود اجزاء لیتحل و هیتجز صحت سنجی، ساختار،

 برای موفقیت با ترکیب این. [55 ،50]است  کرده ارائه کیفیت

 و [50 ،55]چوبی  الیاف جامد، چوب یهانمونه در هاگونه تعیین

 هشدتیتقو پلیمری یهاتیکامپوز ،[53] رزین یهالمیف همچنین

 گرفته است. قرار استفاده مورد [58] بتن و [56 ،57]

بر رفتار  لنیپروپیپلدر این مطالعه به بررسی اثر الیاف فورتا و 

شده رداخته پ باشدیمکرنش -ی تنشرابطهفشاری بتن که نشانگر 

وی رشد ، الگهاشکلاست. در همین راستا مدول الاستیسیته، تغییر 

ی بتن تحت آزمایش فشاری نیز مورد شدهجذبو انرژی  هاترک

و  ترقیقدبررسی  منظوربهاست. در این مسیر بررسی قرار گرفته 

ی ریپذلشکاهمیت رفتار کرنشی بتن بر روی مدول الاستیسته و 

  بتن از روش همبستگی تصاویر دیجیتال استفاده شده است. 
 

 مشخصات شیمیایی سیمان -0 جدول

ان
یم

 س
وع

 ترکیب شیمیایی )%( ن

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 

پ 
تی

2
 

5/22  22/4  8/3  24/24  33/2  25/0  22/2  

پ 
تی

5
 

03/22  45/4  32/3  23/24  34/2  24/0  04/2  

 

عنوان یک روش غیرتماسی و به DICباوجود دقت بالای 

غیرمخرب در برآورد تنش و کرنش در قطعات تحت آزمایش 

های علمی محدودی در زمینه استفاده از حین بارگذاری، گزارش

های الیافی گزارش شده این روش در حوزه مطالعات تجربی بتن

 و یسطح یهابه دست آوردن کرنشاست. در این تحقیق برای 

 ههای بتنی حاوی الیاف کنمونهمختلف  یهاجهتها در شکلییرتغ

 ی الکتریکی( بهگرهاحسی سنتی )هاروشبا  هاآنی ریگاندازه

استفاده شده است.  DICباشد، از روش سهولت قابل دستیابی نمی

با نتایج بدست آمده از تحلیل اجزا  DICعلاوه براین، نتایج روش 

اند. این مقایسه امکان ارزیابی دقت روش محدود نیز مقایسه شده

DIC  تن های بنمونه هاشکلییرو تغ یسطح یهاکرنشدر برآورد

پذیر انهای آزمایشگاهی امکالیافی که مستقیما  از طریق نتایج تست

 آورد.باشد را فراهم مینمی

 

 یشگاهیآزما ةبرنام -2

 مصالح -2-1

 3و  5 پیپرتلند ت مانیاز دو نوع س یشگاهیبرنامه آزما نیدر ا

بر  لوگرمیک 353 یبجنورد در رده مقاومت مانیمحصول کارخانه س

 و ییایمیمربع استفاده شده است. مشخصات ش متریسانت

و  0در جدول شماره  شدهاستفاده یهامانیس یشناسیکان

 .شده است ادهنشان د 5در جدول شماره  هاآن یکیزیمشخصات ف
 

 سیمان مشخصات مکانیکی -5 جدول

ان
یم

 س
وع

وزن  ن

مخصوص 
(ton/m3) 

سطح 

مخصوص 
(cm2/gr) 

 انبساط زمان گیرش

طولی 
)%( 

مقاومت 

 28فشاری 

 روزه
(Kg/cm2) 

 نهایی اولیه

پ 
تی

2
 

285/3  3550 250 03:0  02/0  520 

پ 
تی

5
 

282/3  3250 250 55 :2  03/0  525 

 

ی منطبق بر شکستهی ماسهاز شن و  هااختلاطدر تمامی طرح 

 ی آن دربنددانهاستفاده شده است که نمودار  ASTMی نامهنییآ

 .نشان داده شده است 0شکل 
 

 
 در بتن استفاده مورد یهادانهسنگ یبنددانه یمنحن -0 شکل

 

الف( و -5از نوع فورتا )شکل  شده استفادهالیاف ماکروسینتتیک 

 ترکیبی مواد متشکل از. این نوع الیاف باشدیمساخت کشور امریکا 
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 یک از خالص،  متشکل %011 لنیپروپیپلاز  شده ساخته مختلف،

 هم در خوردهچیپ بسیار نازک یهارشته ی شاملارشته یافشبکه ال

ری از نوع دیگ لنیپروپیپلباشند. الیاف درآمده می گره صورتبه و

ب( و در مقیاس میکرو است. الیاف -5ی پلیمری )شکل هاافیال

 vandمحصول کارخانه وند شیمی و با نام تجاری  شدهاستفاده

fiber P. P مشخصات فیزیکی این الیاف طبق شرکت باشدیم .

 .نشان داده شده است 5سازنده در جدول شماره 
 

 مشخصات مکانیکی الیاف -5جدول

وزن مخصوص  مواد اولیه
(Kg/m3) 

طول 
(m) 

قطر 
(m) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

570-220  54 320 فورتا  

پروپیلنیپل  300 28 20 350 
 

 
 لنیپروپیپل: )الف( فورتا، )ب( مورداستفادهالیاف  – 5شکل 

 

 میبه جهت تنظ ،در ساخت نمونه افیبا توجه به استفاده از ال

 استفاده شد. تیلیکربوکس یپل هیاسلامپ از فوق روان کننده بر پا

از  ،شودیم ییباعث کاهش کارا الیافافزودن  ازآنجاکهدر واقع 

 فوق روان یمشخصات فن .فوق روان کننده استفاده شده است

 .آمده است 0 در جدول استفاده موردکننده 
 

 مشخصات فنی فوق روان کننده -0جدول

 پایه شیمیایی
 وزن مخصوص

)Kg/Liter( 
PH 

دیسپریسیون پلیمری 

 کربوکسیلیت
03/2 7حدود    

 هانمونه شیآزما ینحوهطرح اختلاط و  -2-2

 یهانمونه صورتبه یشگاهیآزما یهانمونهپژوهش  نیدر ا

گروه ساخته  5در  متریلیم 011و قطر  031به ارتفاع  یااستوانه

 افیمتفاوت ال ریطرح اختلاط با مقاد 5گروه الف شامل  .اندشده

 یهانمونهو   0/1 مانی)فورتا( و با نسبت آب به س کیتسنتماکرو

 افیاز ال یمتفاوت ریمقاد با ططرح اختلا 5 شاملگروه ب در 

. دنباشیم 3/1 مانیو با نسبت آب به س (لنیپروپیپل) کیکروسنتتیم

 ة شاهد نیز ساخته شده است.نمونجهت بررسی بهتر برای هر گروه 

نمایش داده شده  3 در جدول هااختلاطاطلاعات مربوط به طرح 

یپ منظور اینکه نتایج این تحقیق به یک تاست. لازم به ذکر است به 

ی مقاومتی خاص محدود نباشند، دو تیپ خاص از سیمان و یک رده

 های تستی مقاومتی مختلف برای نمونهمتفاوت سیمان و دو رده

ای هاند. در واقع جهت دستیابی به مقاومتشده در نظر گرفته شده

برای طرح  3/1و  0/1فشاری متفاوت، دو نسبت آب به سیمان 

 58 به مدت شدهساختههای نمونه است. اختلاط در نظر گرفته شده

آوری شدند که تمام روز در حوضچه آب شرب به نحوی عمل

 هانهنمو، آن از پسسطح بتن در طول این مدت در تماس با آب بود. 

اه تا زمان آزمایش نگهداری در شرایط و دمای عادی آزمایشگ

ا دستگاه سروو کنترل بتوسط  شدهساختهی هانمونهکلیه  شدند.

با  ASTM C469 / C469M، طبق استاندارد تن 511 یتظرف

 .مورد آزمایش قرار گرفتند mm/min 0سرعت بارگذاری 
 

 طرح اختلاط -3جدول

 گروه
نام 

 طرح
 w/c نوع سیمان

 الیاف

پروپیلنپلی  
% 

الیاف 

 فورتا
% 

 الف
NF  2بجنورد تیپ  4/0  0 0 

F1  2تیپ بجنورد  4/0  0 2/0  

F2  2بجنورد تیپ  4/0  0 25/0  

 ب

NPP  5بجنورد تیپ  5/0  0 0 

PP1  5بجنورد تیپ  5/0  2/0  0 

PP2  5بجنورد تیپ  5/0  3/0  0 

PP3  5بجنورد تیپ  5/0  35/0  0 

 

 نتایج آزمایش -2-3

 بررسی رفتار فشاری  2-3-1

 ساختهی هانمونهآزمایش فشاری جهت مشخص شدن مقاومت 

با  دهشتیتقوی هانمونهکرنش -انجام شده است. نمودار تنش شده

 الف

 ب
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الف نمایش داده شده است. نمونه کنترل -3الیاف فورتا در شکل 

)حاوی کمترین الیاف( کمترین  F2بیشترین مقاومت و نمونه 

در خصوص کرنش  . این رونددهندیممقاومت فشاری را نمایش 

توانسته است کرنش  F1نمونه  ی کهاگونهبه باشدیممتفاوت  کاملا 

بیشتری در ماکزیمم بار، نسبت به نمونه کنترل ایجاد کند و در 

 دچار کاهش کرنش شده است. F2مقابل، نمونه 

باعث افزایش   %0/1که افزودن الیاف تا  شودیمبدین ترتیب نتیجه 

الف -5که از شکل  طورهمان. شودیمی ریپذشکل توجهقابل

که  رسدیم %51ن کاهش مقاومت به مقدار میزا باشدیممشخص 

 .باشدیمگفت همچنان دارای مقاومت قابل قبولی  توانیم

یلن با الیاف پروپ شدهتیتقوی ااستوانهی هانمونهنتایج حاصل از 

شاهد  PP1ب نمایش داده شده است. در نمونه -5در شکل 

فزایش . امیباشیمکاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترل 

 توجهقابل( 66/3ی پس از وقوع اولین ترک ) تنش ریپذشکل

نمونه دچار ترک شده است و با صرف نیروی  واقع در. باشدیم

 تفادهاسکه در ادامه الیاف  کندیمکمی، جابجایی زیادی را تجربه 

 8/00ی و شروع دوباره مقاومت تا  خوردگترکباعث توقف  شده

هر سه نمونه الیافی تحت  . این روند برایشودیم مگاپاسکال

با این تفاوت که با افزایش مقدار الیاف،  افتدیمآزمایش اتفاق 

 PP3، در نمونه مثال عنوانبه. شودیمشروع مقاومت دوباره تسریع 

( شاهد مقاومت مجدد نمونه 16/6پس از وقوع اولین ترک )تنش 

. صاف نبودن سطح بارگذاری در نمونه کنترل باعث میباشیم

مال فشار به لبه نمونه شده و پس از وقوع ترک، نیروی وارده به اع

که باعث شروع مقاومت مجدد نمونه  شودیمتمامی سطح منتقل 

باعث  لنیروپپیپل. با توجه به نتایج حاصل، استفاده از الیاف شودیم

ی نسبت به نمونه ریپذشکلکاهش مقاومت فشاری و افزایش 

با الیاف  شده تیتقوی هانمونهی سهیمقا. در شودیمکنترل 

اف شود که افزایش مقدار الیبا یکدیگر، مشاهده می لنیپروپیپل

  ی را کاهش داده است.ریپذشکلمقاومت فشاری را افزایش و 

دست آمده در این بخش، همسو با قابل ذکر است که نتایج به

و  یمیالحزباشد. به عنوان نمونه، تحقیقات سایر محققین نیز می

 یکیمکان یها یژگیمختلف بر و افی[ اثر افزودن ال29همکاران ]

حققین این م قاتینمودند. تحق یرا بررس یخاکستر باد یبتن حاو

ندان چمنجر به افزایش نه  لنیپروپ افیافزودن ال دهدینشان منیز 

و  یچقرمگ یول شده،بتن  یو خمش یمقاومت فشار محسوس

 .دهدیم شیافزابه میزان قابل توجهی مقاومت در برابر ضربه را 

های بتنی بدون الیاف، بویژه در نمونه کرنش نمونه-در نمودار تنش

. گرددفاقد الیاف پروپیلن، سخت شوندگی مجدد مشاهده می

ای تست شده و نیز خطا در های استوانهسطح نمونهصاف نبودن نا

جمله  نند ازتواای تنش و کرنش میگیری مقدار دقیق و لحظهاندازه

-تنش نمودار در مجدد شوندگی ی سختسایر عوامل ایجاد کننده

 الیاف باشند. توجه به این نکته نیز بدون بتنی هایکرنش نمونه

های بتنی فاقد الیاف پروپیلن تست شده در ضروریست که نمونه

های کم مقاومت ی مقاومتی جز بتناین تحقیق، از لحاظ رده

کم  هایهای پرمقاومت، بتنقایسه با بتنگردند. در ممحسوب می

مت دهند و مقاوهای بزرگتری از خود نشان میمقاومت تغییر شکل

ی بزرگتری از کرنش )در اینجا ها در محدودهفشاری حداکثر آن

 .دهد( رخ می1153/1تا  1103/1ی حدود بازه
 

 
 ا:ب شدهتیتقوی فشاری هانمونهکرنش -نمودار تنش -5 شکل

 لنیپروپیپل)الف( الیاف فورتا، )ب( الیاف 

 

 بررسی مدول الاستیسیته  2-3-2

ر تنش و را ب لنیپروپیپلاستفاده از الیاف فورتا و  ریتأث 0شکل 

. دهدیمها نشان کرنش ماکزیمم و مدول الاستیسیته کلیه نمونه

)حاوی کمترین درصد  F1، نمونه شودیمکه مشاهده  طورهمان
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ی ی را در گروه خود دارد. از طرفریپذشکلالیاف فورتا( بیشترین 

استفاده از این درصد الیاف فورتا باعث کاهش مقاومت فشاری و 

 03/1مدول الاستیسیته نیز شده است. با افزایش مقدار الیاف فورتا به 

درصد، شاهد کاهش مقادیر تنش، کرنش و افزایش مدول 

استفاده از  ریتأثه -0الف تا -0ی هاشکل. در میباشیمالاستیسیته 

ی فشاری نشان داده شده است. هانمونهبر  لنیپروپیپلالیاف 

درصد الیاف  5/1با  PP1ی مربوط به نمونه ریپذشکلبیشترین 

. افزایش مقدار الیاف باعث کمتر شدن اثر کاهنده بر روی باشدیم

 53/1با  PP3ی که در نمونه اگونهبه شودیممقاومت فشاری 

. میباشیمالیاف، شاهد افزایش نسبی مقاومت و مدول الاستیسیته 

ی در ریذپشکلباعث کاهش  لنیپروپیپلهمچنین افزایش الیاف 

ی الیافی که تحت هانمونهشده است. با مقایسه جامع  هانمونه

و  یریپذشکلبیشترین  PP1، نمونه اندگرفتهآزمایش فشاری قرار 

 .را داردکمترین مقاومت فشاری 
 

 

 

 
ا ی حاوی الیاف فورتهانمونهی تنش ماکزیمم: )الف( ماکزیمم تنش فشاری در نقطهدر  هانمونهرفتار فشاری   ةسیمقانمودار  -0 شکل

لیاف ی حاوی اهانمونه)ج(کرنش طولی در ماکزیمم تنش فشاری  لنیپروپیپلی حاوی الیاف هانمونه)ب( ماکزیمم تنش فشاری در 

اف فورتا ی حاوی الیهانمونهی حاوی الیاف پروپیلن )ه( مدول الاستیسیته در هانمونهری فورتا )د(کرنش طولی در ماکزیمم تنش فشا

 لنیپروپیپلی حاوی الیاف هانمونه)و( مدول الاستیسیته در 
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 یجذب انرژ زانیم 2-3-3

 فشار تحتی ااستوانهی هانمونهالیاف فورتا بر جذب انرژی  ریتأث

ی کنترل علیرغم تحمل نمایش داده شده است. نمونه 3در شکل 

بیشترین جذب  F2بیشترین نیرو، کمترین جذب انرژی و نمونه 

. استفاده از الیاف فورتا در انددادهانرژی را به خود اختصاص 

ل ی و کاهش نیروی قابریپذشکلمنجر به افزایش  هانمونهساخت 

سبت به ی نریپذشکلبیشتر  ریتأث دهندهنشانکه  شودیمتحمل 

 فشار تحتی هانمونهمقاومت فشاری بر میزان جذب انرژی 

ی هانمونه. نتایج حاصل از بررسی میزان جذب انرژی باشدیم

ب –3کل در ش فشار تحتبا الیاف پروپیلن  شدهتیتقوی ااستوانه

نمایش داده شده است. با توجه به صاف نبودن سطح نمونه کنترل 

در هنگام بارگذاری که منجر به افزایش کاذب سطح زیر نمودار 

 PP3مربوط به نمونه  شده جذبشده است، بیشترین انرژی 

. جذب انرژی روند متفاوتی را نسبت به افزایش الیاف طی باشدیم

علیرغم دارا بودن الیاف بیشتر  PP2ی که نمونه اگونهبه کندیم

. عوامل دهدیم، جذب انرژی کمتری را نشان PP1نسبت به نمونه 

ذب بسزایی در نتایج مرتبط با ج ریتأثدخیل در شرایط بارگذاری 

 انرژی دارد.

 

 یخوردگترک یالگو 2-3-4

ی اتوانهاسی هانمونهی در خوردگترکالیاف فورتا بر الگوی  ریتأث

نمایش داده شده است. نمونه  7در شکل  فشار تحت شده تیتقو

ی از ناحیه میانی و گسترش آن خوردگترکدچار  فشار تحتشاهد 

ابل مستقیم و ق کاملا . این گسترش ترک باشدیم هالبهبه سمت 

 شدن پوسته. همچنین در سمت چپ نمونه شاهد باشدیمی نیبشیپ

امل از ک طوربهرگذاری که در ادامه با میباشیمبخشی از رویه نمونه 

 . ترک در کل طول نمونه ادامه پیدا کرده است. شودیمنمونه جدا 

ی تحتانی و در طرفین از ناحیه هاترک(، شروع F1در نمونه الف )

ی هاترکهمراه با ایجاد  هاترکاتفاق افتاده است. گسترش این 

. دباشیمکوچکی در اطراف ترک اصلی با عمق بسیار کمتر 

ه از که به دلیل استفاد میباشیمجزئی  شدنپوستههمچنین شاهد 

 .شودینمالیاف در ادامه بارگذاری این قسمت دچار جداشدگی 

(، F2ی ب )ترک تا قسمت میانی ادامه پیدا کرده است. در نمونه

در ناحیه فوقانی و سمت چپ نمونه اتفاق افتاده  هاترکشروع 

شاهد کمتر و تعداد آن افزایش است. عمق ترک نسبت به نمونه 

ه از یکدیگر کاهش یافت هاترکپیدا کرده است همچنین فاصله 

 .اندکرده دایپی میانی ادامه تا ناحیه هاترکاست. 
 

 
ی ااستوانهی هانمونهی جذب انرژی در سهیمقا -3 شکل

 لنیپروپیپلبا الیاف: )الف( فورتا، )ب(  شدهتیتقو
 

 تحتی اوانهاستی هانمونهالیاف پروپیلن بر الگوی رشد ترک  ریتأث

ی کنترل، وقوع است. در نمونه شده دادهنمایش  6در شکل  فشار

. این دباشیمی نیبشیپناگهانی و رشد آن قابل  صورتبهترک 

ر مستقیم د صورتبهترک دارای عمق و بازشدگی زیادی بوده و 

-6)شکل  PP1وع ترک در نمونه کل طول نمونه ادامه دارد. شر

. قسمت میانی ناحیه فوقانی در دهدیمالف( روند متفاوتی را نشان 

ی شده است. افزایش خوردگترکدو قسمت بسیار نزدیک دچار 

ست به یکدیگر شده ا هاآنو پیوستن  هاترکبار باعث گسترش 

-6کل . در شکندیمکه این ترک تا ناحیة میانی ادامه پیدا طوریبه

 کرده است.به دو عدد افزایش پیدا  هاترک(، تعداد PP2ب )

ها بوده و عمق ترک یتحتان هینمونه در ناح نیا یهاشروع ترک

ج( در -6شکل )PP3 ی کمتر شده است. شروع ترک در نمونه

های مونهها نسبت به نتعداد ترک اتفاق افتاده است. یفوقان یهیناح

یکدیگر کاهش پیدا کرده است. ها از دیگر افزایش و فاصله آن

هایی در اطراف گسترش ترک باعث به وجود آمدن ریز ترک

 .های اصلی شده استترک

330 340 350 360 370

NF

F1

F2

(کیلو ژول)جذب انرژی 

0 100 200 300 400

NPP

PP1

PP2

PP3

(کیلوژول )جذب انرژی 

 الف

 ب



 مرتضی قارونی نیک، مجتبی لزگی نظرگاه، حمید اسکندری نداف، میلاد آرام پرتان

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  71

 
، F1، )ب( نمونه F2با الیاف فورتا: )الف( نمونه  شدهتیتقوی فشاری ااستوانهی هانمونهی در خوردگترکمقایسه الگوی  -7 شکل

 NF)ج( نمونه 
 

 
)ب( نمونه  PP1:  )الف( نمونه لنیپروپیپلبا الیاف  شدهتیتقوی فشاری ااستوانهی هانمونهی در خوردگترکمقایسه الگوی  -6شکل 

NPP  ج( نمونه(PP3  نمونه )د(PP2 
 

 فشار تحتی هانمونهی هاترکی بر روی اکنندهکنترلیر تأثالیاف فورتا 

ی دهانه ترک و طول بازشدگی که باعث کاهش عمق و اگونهبهدارند 

شده است. استفاده از الیاف پروپیلن نیز باعث  هانمونهترک در این 

هانه ی که فاصله و بازشدگی داگونهبهاند کاهش تردشکنی بتن شده

فتار پسا یر مثبتی بر رتأثکند. همچنین این الیاف یمترک کاهش پیدا 

 .انداشتهدی فاقد الیاف هانمونهشده در مقایسه با یتتقوی هانمونهترک 

 الف ب ج

 ب
 الف

 ج د
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 (DIC) روش همبستگی تصاویر دیجیتال -3

 معرض که در ییهاسازهتغییر شکل سطح مواد و  یریگاندازه

فرآیند  ، یکاندقرارگرفتهبارهای گونـاگون مکـانیکی و حرارتـی 

. گذشته از استفاده وسـیع از باشدیم یامشاهدهمهم در مکانیک 

 تمام میدانی یرتماسیغعمومی  یهاروشسنج، ک کرنشیتکن

.  اندفتهایو توسعه  رفته کار بهبرای این هدف  تاکنونمختلفی 

 دارنـد و آن اینکـه گسـتره یاژهیوغیرتماسی مزیت  یهاکیتکن

 یهانهیزمو در  شوندیمنـانو تـا ماکرو را شامل  وسـیعی از انـدازه

ایـن  .اندافتهیمکانیک، علم مواد و حتی علوم پزشکی کاربرد 

گی روش همبسـت. اساسی نیز با یکدیگر دارند یهاتفاوت هاروش

ل تداخ یک تکنیک عمومی غیر عنوانبه DIC ای دیجیتـال ریتصاو

زار قوی و یـک ابـ عنوانبهو  شدهرفتهیپذگسترده  صورتبهسنجی 

 تغییـر شـکل سـطحی در مکانیـک یریگاندازهبرای  ریپذانعطاف

ها و تغییر شکل تواندیمایـن روش  جامـدات کـاربرد دارد.

هـای پیکسـل شـدت نور یهای تمام میدانی را بـا مقایسـهکرنش

تصـاویر قبل و بعد از تغییر شکل فراهم کند. این تکنیک در دو 

ایـن  دست یافته است. ییهاشرفتیپبه  یبعدسهحالت دوبعدی و 

ـر جستجوی یـک نقطـه انطباقی از یـک تصـویر ب لهیوسبهتصـاویر 

آوردن  دست بهو حتی کرنش و یا  هاییجابجادیگری جهت یـافتن 

. در این پژوهش از شوندیمخواص مکانیکی مـواد مقایسـه 

 Correlated Solutionsتولید شرکت  VIC-2D افزارنرم

به دو صورت تصاویر و  افزارنرمبهره گرفته شده است. خروجی 

ر قابلیت رسم نمودار د افزارنرم. همچنین باشدیمداده، قابل ذخیره 

 .باشدیمهر نقطه از تصاویر ورودی را دارا 

 

 DICبررسی کرنش افقی با استفاده از -3-1

ی نمونه با الیاف فورتا برا شدهتیتقوای کرنش افقی نمونة استوانه

F2  ی ررسب موردبا استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال

است.  شدهدادهنمایش  8قرار گرفته است. نتایج حاصل در شکل 

 ی ازبردارعکسی بارگذاری و لحظهالف، مختصات -8در شکل 

، L0نمونه مشخص شده است. همچنین جهت بررسی بهتر سه خط 

L1  وL2  ( در سه ناحیة -51،51در بازه ) متریلیم 01به طول

صورت فرضی بر روی نمونه در نظر فوقانی، میانی و تحتانی به

گرفته شده است و کرنش افقی متناظر با هر خط در قالب نمودار 

دهنده فشار نشان xxɛب رسم شده است. مقادیر منفی -8در شکل 

رک . با توجه به وقوع تباشنددهنده کشش میو مقادیر مثبت نشان 

در نمونه، ناحیه فوقانی )محل وقوع ترک( در کشش قرار گرفته 

است. شکل سینوسی نمودار کرنش افقی در ناحیه میانی، اثر 

اف دهد. ناصزمان و برابر فشار و کشش را بر این منطقه نشان میهم

دهد بودن سطح بارگذاری شده امکان بروز خطا را افزایش می

شود. ی که منجر به ایجاد فشار و کشش کاذب در نمونه میاگونهبه

 یگذارکلاهک ای نگیاز کپ قابل ذکر است که درصورت استفاده

ش تمرکز تن جادیاز اتوان در حین آزمایش می یااستوانه یهانمونه

را به  گیریممانعت و متعاقبا  میزان چنین خطایی در اندازهدر نمونه 

مشاهده  DICدر نتایج حاصل از  .دادمیزان قابل توجهی کاهش 

قرار  فشارشود نیمه چپ نمونه تحت کشش و نیمه راست تحتمی

 .تواند متأثر از شرایط بارگذاری باشددارد که می
 

 
در نمونه  DICبررسی کرنش افقی با استفاده از   -8شکل 

کرنش، )ب( کرنش افقی -: )الف( نمودار تنشF2ای استوانه

 L2و  L0 ،L1متناظر با سه خط 
 

 شدهتیتقوی ااستوانهی هانمونهجهت بررسی و امکان مقایسه بهتر 

به روش  PP3، کرنش افقی بر روی نمونه لنیپروپیپلبا الیاف 

نمایش  1همبستگی تصاویر دیجیتال انجام و نتایج حاصل در شکل 

، بر DICجهت انجام تحلیل  شدهانتخابتصاویر  داده شده است.

 .اندشدهروی نمودار تنش و کرنش مشخص 
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 DICبا استفاده از   PP3ی ااستوانهی هانمونهبررسی کرنش افقی در  -1شکل 
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در  دهنده نشان هافیطالف(، توزیع -1در شروع بارگذاری )شکل 

توزیع  . با افزایش بار، اینباشدیمکشش و فشار بودن کل سطح نمونه 

ه، -1ب الی -1ی هاشکل. با توجه به کندیمشکل پایدارتری پیدا 

سمت راست نمونه تحت کشش و سمت راست نمونه تحت فشار قرار 

طولی در هر دو سمت نمونه قابل مشاهده  گرفته است. افزایش کرنش

. در کشش و فشار بودن طرفین نمونه منجر به ایجاد ترک در باشدیم

و قابل مشاهده -1. محدوده شروع ترک در شکل شودیمقسمت میانی 

روند  که این گرددیم. ادامه بارگذاری باعث گسترش ترک باشدیم

 .ط نمایش داده شده است-1ز الی -1ی هاشکلدر 

 

 (FEMی با استفاده از روش اجزاء محدود )سازمدل -4

جهت بررسی رفتار فشاری  Abaqus افزارنرم ازدر این پژوهش 

 جهت ی به روش اجزا محدود استفاده شد.ااستوانهی هانمونه

که المانی مناسب برای  C3D8Rاجزا محدود، از المان  یسازمدل

، استفاده شده است. برای مدلسازی رفتار باشدیمبندی بتن مش

 کیلاستپ یدهید بیاز مدل بتن آسغیرخطی بتن در کشش وفشار، 

گیگا  05تا  0مقادیر مدول الاستیسیته بین استفاده شده است. 

در   Kg/m 3 5551 – 5061پاسکال و همچنین میزان چگالی برابر 

نظر گرفته شده است. ضریب پواسون، زاویه اتساع و ویسکوزیته به 

در نظر گرفته شد. قسمت  1110/1و  3/51، 08/1ترتیب برابر 

محدود و جابجایی  encasterتحتانی مدل با شرایط مرزی 

یکنواختی متناسب با نتایج آزمایشگاهی بر قسمت فوقانی اعمال 

ی طرخیغه از روش استاتیکی با استفاد هامدلشده است. تمامی 

-ظور صحتمننیوتن مورد بررسی قرار گرفتند. به گرحلمبتنی بر 

کرنش بدست -نمودار تنش 01، مطابق شکل FEMسنجی مدل 

-یاند. ملاحظه مافزار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدهآمده از نرم

 .وجود دارد FEMگردد که انطباق خوبی میان نتایج تجربی و 

 

 DICو  FEM جینتا سهیامق 4-1
 (،xxɛپارامترهای کرنش افقی ) با مرتبط خروجی کانتورهای

 روش دو از استفاده ( باu) یی افقیجابجاو  (xyɛکرنش مورب )

FEM و DIC جهت. است گرفته قرار بررسی مورد 00 شکل در 

. دانشده ترسیم نهایی بار مقادیر در کانتورها بهتر، مقایسه

 بروز باعث نمونه، شکل از DIC روش مستقیم تأثیرپذیری

 پارامترهای در خطاها این. شودمی سطح تخریب از پس خطاهایی

xxɛ ، u پارامتر در و بیشترین دارای xyɛ مقدار کمترین دارای 

 نسبت عرضی پارامترهای بودن کمتر از متأثر تواندمی که باشدمی

ؤثر م عوامل از تواندمی بارگذاری نامطلوب شرایط. باشد طولی به

 شدن جدا امکان بارگذاری، ادامه با. باشد DIC در روش خطا بروز

 یهمبستگ بررسی صورت این در که دارد وجود نمونه رویه قشر

 نمونه رد .شودمی مشکل دچار مبنا تصاویر حذف دلیل به تصاویر

 FEM و DIC از حاصل نتایج بین خوبی مطابقت انتخابی،

 شرو دو این مناسب همبستگی یدهنده نشان که شودمی مشاهده

 اشد،بمی صادق نیز هانمونه دیگر در موضوع این همچنین باشد.می

 FEM سازیمدل سنجی صحت بررسی جهت توانمی جهینت در

 .نمود استفاده DIC روش از
 

 
کرنش بدست آمده از مدل اجزا -مقایسه نمودار تنش -01شکل 

 محدود با نتایج آزمایشگاهی
 

 میترسی کانتورهای در هاییاختلاف موجود، هایمطابقت وجود با

 نور رتغیی بارگذاری، شرایط از ناشی تواندمی که شودمی مشاهده

 رد خطا بروز امکان همچنین. باشد شکل روی بر هاسایه ایجاد و

 شرایط کامل سازیشبیه امکان عدم دلیل به FEM روش

 .باشدمی توجهقابل  بارگذاری و گاهیتکیه

 

 یریگجهینت -1

و فورتا  لنیپروپیپلبا الیاف  شده تیتقوی هانمونهدر این تحقیق 

طرح اختلاط  6ی فشاری بر روی هاتستمورد بررسی قرار گرفتند. 

توسط دستگاه سروو کنترل تحت ی ااستوانهی هانمونهشامل 

کرنش -. نتایج حاصل در قالب نمودار تنشقرار گرفتند یبارگذار

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از روش همبستگی 

تصاویر دیجیتال، نمودار تغییرات کرنش در تمامی سطح نمونه 

 :باشدیمرسم گردید. نتایج حاصل به شرح زیر 
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 ی نتایج: )الف( اجزاء محدود، )ب( همبستگی تصاویر دیجیتالسهیمقا -00شکل 

 

ی حاوی الیاف فورتا، رابطه عکس با هانمونهمقاومت فشاری در  -

دارد. نمونه دارای کمترین مقدار الیاف  استفاده موردمیزان الیاف 

 ا دارد. ی الیافی رهانمونهفورتا، بیشترین مقاومت فشاری در بین 

 حتتی هانمونهی هاترکی بر روی اکنندهکنترل ریتأثالیاف  -

طول ترک دهانه ی که باعث کاهش عمق و اگونهبهدارد  فشار

شده است. ولی لازم به ذکر است که تعداد  هانمونهترک در این 

 افزایش یافته است. هاترک

نمونه دارای بیشترین الیاف پلیمری، مقاومت فشاری بالاتری  -

 ی الیافی گروه خود دارد. هانمونهنسبت به دیگر 

اهش جهت مسلح نمودن بتن باعث ک لنیپروپیپلاستفاده از الیاف  -

 .شودیممقاومت فشاری و افزایش کرنش نسبت به نمونة کنترل 

 شودیمباعث کاهش تردشکنی بتن  لنیپروپیپلاستفاده از الیاف  -

افزایش و فاصله و بازشدگی دهانه  هاترکی که تعداد اگونهبه

 . کندیمکاهش پیدا 

ه ری و مدول الاستیسیته ببا افزایش الیاف فورتا مقاومت فشا -

 شدت کاهش می یابد.

بطه را شیشده در آزما استفاده افیبا مقدار ال یجذب انرژ زانیم -

 دارد. میمستق

تطبیق نتایج حاصل از روش همبستگی تصاویر دیجیتال با تست  -

ی قابلیت مفید این روش در بررسی مقادیر جابجایی دهنده نشانفشار، 

ی خوبی هاینیبشیپ، DICدارد تا آنجا که با استفاده از  هاکرنشو 

 .در رابطه با محل وقوع ترک و نحوه گسترش آن به دست آمده است
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Abstract 

This study is aimed to examine the effect of Forta and polypropylene fibers on compressive 

behavior, modulus of elasticity, deformation, crack growth pattern, and absorbing energy of 

concrete materials.  The laboratory specimens were made as cylindrical samples of 150 mm height 

and 100 mm diameter in two groups and 7 mix designs. Group A consists of two mix designs with 

0.1 and 0.15 percentages of macrostetic fibers (Forta) with a water to cement ratio of 0.4. Group 

B specimens include three mixing designs with 0.2, 0.3 and 0.35 percentages of microsatellite 

fibers (Polypropylene) and with a water to cement ratio of 0.5. Digital Images Correlation (DIC) 

method has been used for measurement of displacements and strains in concrete specimens while 

finite element analysis (Abaqus software) has been used for the validation. The obtained results 

show that the absorbing energy is directly related to the amount of fiber used in the test. The fibers 

have a controlling effect on the cracks of the specimens so that they reduce the depth and the 

length of cracks. However, it should be noted that the number of cracks increased. The use of 

polypropylene fibers as reinforcing material reduced the compressive strength of the concrete 

specimens while it increased the ductility of specimens. 
 

Keywords: Modulus of elasticity, Ductility, Absorbed Energy, FORTA and Polypropylene 

Polymer Fibers, Correlation of Digital Images. 
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