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لیافی های سیمانی توانمند ابررسی آزمایشگاهی اثر الیاف بر مشخصات مکانیکی و سن کامپوزیت

(HPFRCC) 

 
 مهدیه صباغیان
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 دهیچک
 ی کرنشی نشانشوندگسختهایی هستند که تحت آزمایش کشش، رفتار ، ملات (HPFRCCهای سیمانی توانمند الیافی )یتکامپوز

ر باشند. در این مقاله، اثر الیاف بی، دوام و ظرفیت جذب انرژی بالا را دارا میریپذانعطاف، ازجملههایی دهند و همچنین ویژگیمی

نامه ، آیینHPFRCCیی که برای مصالح ازآنجا .ها پرداخته شد HPFRCCرفیت جذب انرژی و ظ مشخصات مکانیکی، الگوی شکست

 ات مکانیکیترین مشخصهای متفاوت مصالح ساخته شد، طرح اختلاطی که مناسبطرح اختلاط با نسبت 81مشخصی وجود ندارد، لذا ابتدا، 

سه حالت بدون الیاف، با یک و دو درصد الیاف در سنین مختلف نمونه در  06را داشت، انتخاب شده است و طرح اختلاط منتخب، با 

حالت، مقاومت کششی و فشاری افزایش داشته  3ها در هر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که با افزایش سن نمونه

سطحی بهبود یافته  یهازترکیرنمونه به شدن  تکهتکههای عمیق و ها با افزودن الیاف از حالت ترکاست، همچنین الگوی شکست نمونه

درصد افزایش داده است. سپس روابطی که جهت تعیین  22و  22درصد الیاف،  2و  8است. ظرفیت جذب انرژی را به ترتیب برای 

ارائه  اهنامهنییآهای معمولی در مقاومت فشاری در سنین مختلف و همچنین محاسبه مقاومت کششی برحسب مقاومت فشاری، برای بتن

 .ها نیز ارزیابی شد HPFRCCشده است، برای 

 

  .HPFRCCهای سیمانی توانمند الیافی، مقاومت فشاری وکششی، الگوی شکست، ظرفیت جذب انرژی، کامپوزیتی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: semnan.ac.ir@kheyroddin  



 مهدیه صباغیان، علی خیرالدین

 چهارم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  35

 مقدمه -8

که از معایب آن، هست ، بتنی با مقاومت و دوام بالا 5بتن توانمند

کششی پایین و قابلیت های شکنندگی و مقاومت حالت

توان نام برد. ایده اضافه کردن الیاف ی محدود را میریپذانعطاف

بوده  ملتأقابلی، ریپذانعطافافزایش مقاومت کششی و  منظوربه

ای پیدا کرده است های مختلف سازهو کاربردهای زیادی در زمینه

در برای اولین بار  5833بکار بردن الیاف در بتن در دهه  ].5-9[

، از انواع الیاف در 5883کشور شوروی انجام شده، سپس در دهه 

مصالح مهندسی نظیر گچ، سرامیک، پلاستیک و سیمان، استفاده 

ها در سال  FRCشده است. همچنین استفاده از الیاف فولادی در 

 .]9[توسط رامولدی انجام گرفت 5885

توان را می 2(HPFRCCهای سیمانی توانمند الیافی )کامپوزیت

ی کرنشی دگشونسختمواد پیشرفته کامپوزیتی که رفتار  عنوانبه

ن بنابرای؛ دهند، تعریف کردتحت بار کششی از خود نشان می

HPFRCC بالقوه مشکلاتی از قبیل  طوربهتوانند ها می

پذیری کم و ازدیاد میلگردها در مقاطع پر فولاد را از طریق شکل

 ازجملهورشدگی، رفع کنند. توانایی ذاتی در پیوستگی و محص

توان به ظرفیت برشی و کششی ها، می  HPFRCCمشخصات

زیاد به همراه ظرفیت کنترل ترک و توانایی اتلاف انرژی،  نسبتاً

 .]53، 8[اشاره کرد 

به  های مسلح شدهکرنش برای کامپوزیت-مشخصات نمودار تنش

ی نیبشیپای برای مورد بررسی قرار گرفت و رابطه فشارتحتالیاف 

به همچنین مطالعاتی در زمینه  ].55[کامل آن نمودار، پیشنهاد شد 

  93تا  53های با مقاومت کرنش برای بتن–آوردن پاسخ تنش دست

. عرض ]52[مگاپاسکال و مسلح شده با الیاف انجام گرفته است 

توان ی. مهستنوع الیاف و ماسه  تأثیرتحت  شدتبههای ریز ترک

ها به همراه الیاف  HPFRCCماسه سیلیسی در  گفت استفاده از

رض های ریز با عفولادی مقاومت بالا منجر به بهبودی سریع ترک

  .]55[شود میکرون می 2ترک کمتر از 

های الیافی، مقاومت فشاری و دو مشخصه مهم مکانیکی بتن

 تاکنون. هست( 5شدن میدونآزمایش ) میرمستقیغمقاومت کششی 

های توسط محققانی که بر روی خواص بتنروابط تجربی کمی 

، ارائه شده است. ناتاراجا و همکاران در سال اندکارکردهالیافی 

                                                   
1 High Performance Concrete 
2 High performance Fiber Reinforced Cementitious Composite 

fsp ، رابطه خطی ]55[ 2335 = 0.09f́c   بین مقاومت فشاری و

نوع  های الیافی ازشدن را برای بتن میدونمقاومت کششی آزمایش 

با کمک  ]53[ 2355ال الیاف فولادی پیشنهاد کردند. پرومال در س

نیز رابطه  شدهچاپدر مقالات  شدهارائههای گرفتن از داده

 fsp = 0.188f́c
0.84

بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی  

های توانمند الیافی از نوع الیاف شدن را برای بتن میدونآزمایش 

فولادی پیشنهاد کردند. روابطی بین مقاومت خمشی، مقاومت 

. ]59، 58[است شدهارائه نیمحققمقاومت کششی توسط  فشاری و

 درصد الیاف، نسبت ازجملههای مهم همچنین روابطی بین مشخصه

 .]58، 59[های مقاومتی ارائه شده است آب به سیمان و مشخصه

 

 برنامه آزمایش -2

های متفاوت مصالح طرح اختلاط با نسبت 59در این تحقیق، ابتدا، 

ترین مشخصات اختلاطی که مناسب ، طرح]23[ساخته شد 

 HPFRCC مکانیکی را داشت، انتخاب شده است رفتار مصالح

تحت بار فشاری و کششی مورد بررسی قرار گرفت، به این منظور 

، 9، 5، 5ای ساخته شد و در سنین مکعبی و استوانه نمونه 8تعداد 

 83و  38، 29، 9روزه برای مقاومت فشاری و سنین  83و  38، 29

 روزه برای مقاومت کششی مورد بررسی قرار گرفت.
  

 هامشخصات مصالح و طرح اختلاط -2-8

با نسبت پایین آب به مصالح سیمانی   HPFRCCطرح اختلاط 

ارائه  5 گروه، در جدول 5)مجموع مقدار سیمان و میکروسیلیس( برای 

ها بر اساس درصد وزنی الیاف موجود در گذاری نمونهشده است. نام

درصد الیاف  2(، با HPFRCC-1%درصد الیاف ) 5ها است، با نآ

(HPFRCC-2%و نمونه )( های بدون الیاف و مرجعReference )

 HPFRCCاست. مصالح سنگی بکار گرفته شده در طرح اختلاط 

به جهت  5شامل ماسه شسته شده با کمترین میزان فیلر و ماسه سیلیسی

اندازه مختلف  2های ریز با د ترکو بهبو ازیموردنهای پرکننده نیتأم

 نام بامتر به ترتیب میلی 53/3تا  8/3 متر ومیلی 95/3تا  59/3شامل 

استفاده شده است. مصالح سیمانی شامل  T181و  T141تجاری

ماسه  بندی. منحنی دانههستو پودر میکروسیلیس  IIسیمان پرتلند نوع 

 PX-MIXکننده قابل مشاهده است. فوق روان  5مصرفی در شکل 

3 Splitting Tensile Strength 
4  Quartz 
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 ASTMمحصولی پلیمری بر پایه پلی کربکسیلات اتر طبق استاندارد 

C494 ]25[  و از نوعF  وزن مصالح سیمانی  9/3که به مقدار هست

مسی به طول  باروکشسر قلاب  2استفاده شده است. الیاف فولادی 

متر با نسبت ابعادی )نسبت طول به قطر میلی 9/3 متر و قطرمیلی 53

، استفاده شده است، مشخصات فیزیکی و 2مطابق شکل  3/59( الیاف

 .هست 2مکانیکی الیاف فولادی مطابق جدول 
 

 های توانمند الیافیطرح اختلاط کامپوزیت -5جدول 

 Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% طرح اختلاط
 (3Kg/mمقدار ) مصالح

 آب

 

585 585 585 

 393 393 393 سیمان پرتلند

 89 89 89 سمیکروسیلی

 558 558 558 (T181متر( )میلی 8/3تا  53/3ماسه سیلیسی )به اندازه 

 233 233 233 (T141)) مترمیلی 95/3تا  59/3ماسه سیلیسی )به اندازه 

 9/5 9/5 9/5 مترمیلی 93/5ماسه معمولی تا اندازه 

9/3 )%( *فوق روان کننده  9/3 9/3 

 2 5 3 )%( #الیاف فولادی

 53/55 53/55 53/55 ب به سیمان )%(نسبت آ
Water/Cement )%( 55/55 55/55 55/55 

Water/binder )%( 85/28 85/28 85/28 

Water/binder )%( 95/53 95/53 95/53 

 .استمنظور درصد حجمی الیاف #

 ی فوق روان کننده نسبت به مصالح سیمانی )مجموع سیمان و میکروسیلیس( است.درصد وزنمنظور *
 

 
 ماسه مصرفی بندیمنحنی دانه -5شکل 

 

 الیاف فولادی دو سر قلاب  مشخصات فیزیکی و مکانیکی -2جدول 

 (mm) قطر (mm)طول  (3gr/cm) چگالی (MPa) یکششمقاومت  نسبت ابعادی

3/59  5333 93/9  53 9/3  
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 دارالیاف فولادی دو سر قلاب -2شکل 

 

 روند ساخت  -2-2

الح ، ابتدا مصهای سیمانی توانمند الیافیجهت ساخت کامپوزیت

سنگی و مواد سیمانی شامل سیمان و پودر میکروسیلیس با 

درصد از آب را به مخلوط  93دیگر ترکیب شده است، سپس یک

اضافه کرده تا اجزا مرطوب شوند، بعد از یک دقیقه فوق روان 

های فولادی به مخلوط درصد دیگر آب و سپس الیاف 23کننده، 

که از روی تجربه مدت  مخلوط همگن شد کهیهنگامافه شده و اض

وان ت، میاستدقیقه بعد از افزودن فوق روان کننده و آب  9الی  3

 کن را خاموش کرد.مخلوط

انجام  ]ASTM C143 ]22نامه آزمون اسلامپ بر اساس آیین

متر گزارش شده است. میلی 93شده است و مقدار نشست متوسط 

متر و میلی 533فاده شده شامل قالب مکعبی به ابعاد های استقالب

. مخلوط آماده استمتر میلی 533×233 ای به ابعادقالب استوانه

های هوای ها ریخته و با کمک میز لرزان حبابشده را در قالب

ی هاکه در اسلامپشود. با توجه به اینموجود در آن نیز خارج می

خلوط کامپوزیت بدون حضور متر که ممیلی 533تا  33محدوده 

رزش بر ل توجهقابل تأثیرو به دلیل  استروان  تقریباًدانه، درشت

روش تراکم با توجه به استاندارد  نیمؤثرترهای روان، مخلوط

ASTM C31  ]25[  باعث شعمل لرز. استاستفاده از میز لرزان 

شده و همین امر  هادانهسنگکاهش دادن اصطکاک داخلی بین 

 چنینشود، هممیدیگر به یک هادانهسنگنزدیک شدن باعث 

 شود.می های هوا به سطححبابباعث رسیدن 

درجه  25ها بعد از یک روز از قالب خارج شده و در دمای نمونه

به روش غرقاب ] ASTM C31 ]25، مطابق با استاندارد گرادیسانت

در  هایی که مشخصات مکانیکی آنهانمونهی شده است. آورعمل

                                                   
1 High Performance Concrete 

ساعت قبل از آزمایش از آب  2روز مورد نظر است،  29سنین کمتر از 

روزه از آب  29ها در سن تا خشک شوند. سایر نمونه خارج شده

 گیرند.قرار می ، تحت آزمایشموردنظرخارج شده و در سن 

 

 هاسن نمونه -2-3

د های با عملکرترکیبی از بتن های توانمند الیافیها یا کامپوزیتبتن

رشد  کهییازآنجاباشند و های الیافی میو بتن HPC(5(بالا 

های توانمند در سنین کم و حتی در مقاومت فشاری در بتن

بوده است، لذا مقاومت  توجهقابلهای اولیه پس از ساخت، ساعت

روزه مورد بررسی قرار گرفته  9و  5، 5فشاری در سنین کم مانند 

روزه روند  29فشاری تا سن  های معمولی مقاومتاست. در بتن

افزایشی داشته و از آنجا به بعد مقدار آن تقریباً ثابت خواهد شد، 

 38های مقاومت بالا تعیین مقاومت فشاری برای سنین اما برای بتن

 مقاومت توجهقابلروز به دلیل افزایش  29روزه علاوه بر سن  83و

شاری در سنین ها، مقاومت فتوان در طراحیو می استنیز، مرسوم 

تر شدن تا باعث اقتصادی داد قراربالاتر و با مقدار بیشتر را ملاک 

های فشاری ها عملاً مقاومتHPFRCC  کهییازآنجاطرح گردد. 

دهند بنابراین روند افزایش مقاومت فشاری بالایی از خود نشان می

 روزه نیز در دستور کار قرار گرفته است. 83و 38تا سنین 

 

های مکانیکی )مقاومت فشاری ات آزمایشمشخص -2-2

 و کششی(

مقاومت فشاری که مقاومت در برابر خرابی، تحت بار فشاری است 

دهی مؤثر و در جهت تعیین عملکرد مواد در طول مدت سرویس

با  HPFRCCهای . لذا آزمایش مقاومت فشاری مخلوطاست

های مکعبی برای نمونه ]BS 1881-108 ]25کمک استاندارد 

ها در نمونه الف انجام شده است. آزمایش کششی-5طابق شکل م

آزمایش مقاومت فشاری  سنین مختلف با کمک دستگاه هیدرولیکی

،  استب که شامل دو صفحه فولادی با سطح سخت -5مطابق شکل 

 C496، طبق استاندارد 2ایشدن نمونه استوانه میدونبا روش 

ASTM ]23[ ه نیروی فشاری انجام شده است. به این صورت ک

ای شکل، باعث ایجاد تنش قطری در امتداد طول نمونه استوانه

کششی متعامد در نمونه شده است. بار با سرعت ثابت به صورت 

 مگاپاسکال بر ثانیه وارد شده است. 5/5تا  9/3ی پیوسته در محدوده

2 Splitting Tension Test or Split Cylinder Test 
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 الف                                             ب

 میرمستقیغآزمایش فشاری ب( آزمایش کششی  الف( -5شکل 

 
 نتایج آزمایش -3

 مقاومت فشاری و الگوی شکست -3-8

ها که تقسیم بار شکست به مساحت اعمال بار مقاومت فشاری نمونه

ن برای هر گروه در سنی، در سنین مختلف تعیین شده است، است

گزارش شده است. روند رشد نسبت مقاومت  5در جدول  موردنظر

( C,28/fCfروزه ) 29شاری در سنین مختلف به مقاومت فشاری ف

 HPFRCC-2%و  Reference ،HPFRCC-1%های نمونه

 زمانهمها اضافه کردن الیاف به آن  درواقع، است 5مطابق شکل 

نفی چنین اثر مها و هماثر مثبت افزایش مقاومت به دلیل مهار ترک

را به همراه داشته  واهای هکاهش مقاومت به دلیل افزایش حباب

است. لذا با توجه به نتایج افزودن الیاف تأثیر کمی بر مقاومت 

تحت  Referenceهای نمونه فشاری داشته است. الگوی شکست

ها، که با گیرش بهتر نمونه الف است-3نیروی فشاری مطابق شکل 

تکه از سنین ابتدایی به سنین بالاتر، الگوی شکست از حالت تکه

های عمیق تبدیل شده است. الگوی به ترک داشدگیشدن و ج

تحت HPFRCC-2% و  HPFRCC-1%های شکست نمونه

که  ج است-3ب( و شکل -3نیروی فشاری به ترتیب مطابق شکل 

دگی ها، از سنین ابتدایی به سنین بالاتر و چسبنبا گیرش بهتر نمونه

ی وبهتر ملات و الیاف، الگوی شکست از حالت دو هرم معکوسِ ر

های ریز بهبود یافته است. در تمامی سنین هم قرار گرفته به ترک

، هاشکست مطلوب از لحاظ تعادل در ایجاد ترک در وجوه نمونه

به دلیل وجود الیاف در  حالنیدرعاتفاق افتاده است و 

ها میزان ترک HPFRCC-2%و   HPFRCC-1%هاینمونه

ده است، الا بسیار کم شویژه در سنین بهای معمولی، بهنسبت به بتن

درصد  2های حاوی روزه و برای نمونه 83که در سن طوریبه

 شود.های ریز بسیار کمی مشاهده میالیاف ترک
 

 (MPaها در سنین مختلف ) HPFRCCنتایج مقاومت فشاری متوسط  -5جدول 

 Rreference HPFRCC-1% HPFRCC-2% سن نمونه )روز(
5 25 9/59 9/58 

5 52 3/52 53 

 9 5/33 55/59 9/58 
29 9/88 5/93 8/93 
38 8/93 8/95 9/98 
83 

 

3/99 9/95 92 
 

 
 روزه 29روند رشد مقاومت فشاری در سنین مختلف نسبت به سن  -5شکل 
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 روزه83 روزه 38 روزه 29 روزه 9 روزه 5 روزه 5

 الف

      
 روزه83 زهرو 38 روزه 29 روزه 9 روزه 5 روزه 5

 ب

      
 روزه83 روزه 38 روزه 29 روزه 9 روزه 5 روزه 5

 ج

 فتحت بار فشاری در سنین مختلHPFRCC-2% ج( HPFRCC-1% ب(  Referenceهای الف( الگو شکست نمونه -3شکل 
 

روزه  29ها تحت نیروی فشاری در سن مقایسه الگوی شکست نمونه

و   Rreference ،HPFRCC-1%های اختلاط برای طرح

HPFRCC-2% که بر اساس آن  قابل مشاهده است 8، در شکل

، مانع یخوردگترک در هنگامتوان نتیجه گرفت پل زدن الیاف می

ها شده و الگوی شکست هرمی شکل را به تکه شدن نمونهاز تکه

های ریز چندگانه تبدیل کرده است. همچنین باعث انسجام ترک

از شکست نهایی شده است. الگوی شکست  ها بعدبهتر نمونه

تحت بار فشاری در سنین مختلف به صورت  Referenceهای نمونه

ها و دو هرم معکوس است و دلیل آن وجود اصطکاک بین نمونه

که برای مقایسه آن با الگوی مناسب پیشنهادی  فک دستگاه است

 9روزه در شکل  29، برای سن ]BS-EN 12390-3 ]28استاندارد 

جایی تحت جابه-های نیرونشان داده شده است. همچنین منحنی

،  Referenceهاینیروی فشاری در سنین مختلف برای نمونه

HPFRCC-1%  وHPFRCC-2% 8، 9های به ترتیب در شکل 

ها معمولاً برای این منحنی کهییازآنجاقابل مشاهده است و  53و 

می مقادیر نیروهای وارد شوند، لذا تماای رسم میهای استوانهنمونه

(، 5مطابق رابطه ) 88/3ای، با ضریب بر نمونه مکعبی به نمونه استوانه

، ضریب تبدیل مقاومت 95/3تبدیل شده است. در این رابطه، ضریب 

 ای )بهمتر( به مقاومت نمونه استوانهمیلی 533نمونه مکعبی )با بعد 

 33ی بالای های فشارمتر( برای مقاومتمیلی 233×533ابعاد 

به ترتیب سطح مقطع نمونه مکعبی و  2Aو 1Aمگاپاسکال، همچنین 

 ای است.استوانه

(5) P1 = P2

0.84 ∗ A2

A1
 

 

   
Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% 

 روزه 29تحت بار فشاری در  سن  HPFRCC-2% ج(  HPFRCC-1%ب(  Referenceهای الف( الگو شکست نمونه -8شکل 



 ... و سن یکیبر مشخصات مکان افیاثر ال یشگاهیآزما یبررس

 38/  چهارم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                        

 
 الف                                                   ب                                                                               

 روزه 29برای سن  Referenceب( نمونه  ]BS EN 1239-3 ]28گوی شکست الف( استاندارد ال -9شکل 
 

 
 Referenceمکان در سنین مختلف برای  تغییر –های بارمنحنی -9شکل 

 
 HPFRCC-1%تغییر مکان در سنین مختلف برای -های بارمنحنی -8شکل 

 
 HPFRCC-2%تغییر مکان در سنین مختلف برای -های بارمنحنی -53شکل 

 
 گروه 5روزه برای  29تغییر مکان در سن –های بارمقایسه منحنی -55شکل 

 

 ظرفیت جذب انرژی -3-2

اقت یا ط که چقرمگی مت در برابر شکست در اثر اعمال نیرومقاو

شود، به صورت انرژی جذب شده قبل از شکست تعریف نامیده می

مکان تا  تغییر -که با محاسبه سطح زیر منحنی بار فشاری شودمی

شود. مقدار انرژی جذب شده برای زمان شکست نمونه محاسبه می

در  HPFRCC-2% و  Reference،HPFRCC-1%نمونه  5هر 

گزارش شده است. ستون سوم جدول با  5 روزه در جدول 29سن 

به صورت نسبت اختلاف ظرفیت جذب انرژی  "اختلاف"عنوان 

های الیاف دار و مرجع به ظرفیت جذب انرژی نمونه مرجع نمونه

است که به صورت درصد بیان شده است.نتایج حاکی از آن است 

رفتن جذب انرژی و افزایش مقاومت  که ، افزودن الیاف باعث بالا

 هنگام اعمال نیرو شده است.
 

 (Jجذب انرژی )  -5جدول 

 نام طرح اختلاط ظرفیت جذب انرژی اختلاف )%(

5/32  353 HPFRCC-2% 

3/25  552 HPFRCC-1% 

 533 Reference 
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 مقاومت کششی - 3-3

ها با رابطه پیشنهادی نمونه r(f (مقاومت کششی گسیختگی

 ،(( بر حسب مگاپاسکال2)رابطه ) ASTM C496 [25]دارد استان

بار وارده در  Pدر سنین مختلف تعیین شده است. در این رابطه 

قطر استوانه  Dمتر و طول استوانه بر حسب میلی Lلحظه شکست، 

 متر است.بر حسب میلی

(2) fr =
2P

πLD
 

 

در سنین مختلف بر  HPFRCCهای مقاومت کششی متوسط نمونه

 3ای، در جدول های استوانهدونیم شدن نمونه اساس نتایج آزمایش

اف توان گفت، افزودن الیگردآوری شده است. با توجه به نتایج می

ی بر افزایش نیروی شکست نمونه و درنهایت مقاومت توجهقابلتأثیر 

داشته  ]23[کششی محاسبه شده از رابطه پیشنهادی استاندارد مربوطه 

روزه  29ها در سن مونهمقایسه شکست کششی ن 52شکل است. 

 HPFRCC-2%و  Reference ،HPFRCC-1%های برای نمونه

ج به ترتیب الگوی شکست کششی -55و  ب-55الف، -55و شکل 

در  HPFRCC-2%و  Reference ،HPFRCC-1%های نمونه

که با توجه به آن وجود الیاف  روزه است 83و  38، 29، 9سنین 

اده تحت بار کششی را تغییر دای های استوانهالگوی شکست نمونه

و بدون الیاف   Referenceهایاست. به این صورت که در نمونه

های موجود کم ولی عمق ترک زیاد بوده و در تمامی تعداد ترک

سنین شکست به صورت دونیم شدن کامل نمونه اتفاق افتاده است، 

و  HPFRCC-1%های این در حالی است که در نمونه

HPFRCC-2% های ی عمیق دیده نشده ولی تعداد ترکهاترک

ریز افزایش یافته و با گذشت زمان عرض ترک ایجاد شده در هنگام 

 یابد. ها کاهش میشکست نمونه
 

 (MPaها در سنین مختلف )HPFRCC  نتایج مقاومت کششی متوسط -3جدول 

 Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% )روز( سن نمونه

9 5/5 95/3 39/8 
29 9/5 59/8 58/8 
38 3 93/8 5/53 
83 52/3 89/9 55/55 

 

   
Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% 

   
Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% 

 Reference ،HPFRCC-1% ،HPFRCC-2%روزه برای  29ها تحت آزمایش برزیلی در سن شکست نمونه -52شکل 



 ... و سن یکیبر مشخصات مکان افیاثر ال یشگاهیآزما یبررس

 85/  چهارم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                        

    
 روزه 83 روزه 38 روزه 29 روزه 9

 الف

    
 روزه 83 روزه 38 روزه 29 روزه 9

 ب

    
 روزه 83 روزه 38 روزه 29 روزه 9

 ج
 HPFRCC-2%ج( HPFRCC-1% ب(  Referenceروزه الف(  83و 38، 29، 9ها تحت بار کششی در سن شکست نمونه -55شکل 

 

ها ی تقریبی عرض ترکریگاندازهب با -55الف و -55مطابق شکل 

ها از سن های حاوی الیاف عرض ترکتوان گفت با بالا رفتن سن نمونهمی

متر به میلی 533درصد الیاف از  5های حاوی روزه برای نمونه 83روزه به  9

متر میلی 5متر به میلی 33درصد الیاف از  2های با متر و برای نمونهمیلی 2

و  HPFRCC-1%های که درواقع به ترتیب برای نمونه کاهش یافته است

HPFRCC-2% 85  درصد کاهش یافته است.  83و 
    

    
 روزه 83 روزه 38 روزه 29 روزه 9

 الف

    
 روزه 83 روزه 38 روزه 29 روزه 9

 ب

 HPFRCC-2%ب(  HPFRCC-1%روزه الف(  83و 38، 29، 9ها در سن ندازه تقریبی عرض ترکا -55شکل 
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در  که های فولادی دو سر قلابچنین به دلیل پل زدن الیافهم

 طور واضح قابل مشاهده است، در هنگام شکست به 53شکل 

 شود. تصویریای میهای استوانهنهایی، مانع دونیم شدن نمونه

بدون الیاف و حاوی الیاف های از سطوح شکست برای نمونه

 های بدونکه بر طبق آن نمونه نشان داده شده است 58در شکل 

 که برایالیاف سطح شکستی صاف و هموار داشته، درحالی

قابل ملاحظه  نامسطحهای حاوی الیاف سطحی خشن و نمونه

 .بود
 

    
 HPFRCCهای ی پل زدن الیاف در نمونهنحوه -53شکل 

 ای تحت نیروی کششی غیر مستقیمبرای نمونه استوانه

 

    
 الف( بدون الیاف                       ب( با الیاف                                   

ن الیاف های الف( بدومقایسه سطوح شکست نمونه -58شکل 

 ب( با الیاف

مکان حاصل از آزمایش برزیلی در تغییر-های بارهمچنین منحنی

و Reference،  HPFRCC-1%های روز برای نمونه 29سن 

HPFRCC-2% مشاهده  58و  59، 59های به ترتیب در شکل

 شود.می

، در هنگام Referenceهای توان گفت نمونهمطابق آن می

جربه را ت تحملشانقابلر نیروی ی، حداکثخوردگترکاولین 

درصد  2و  5شوند، افزودن کرده و دچار شکست ناگهانی می

شوندگی الیاف به همین مخلوط، باعث ایجاد رفتار سخت

 ها شده است. خوردگی در نمونهکرنشی بعد از اولین ترک
 

 
تغییر مکان در سنین مختلف  -بار  هایمقایسه منحنی -59شکل 

 Referenceبرای 
 

 
تغییر مکان در سنین مختلف  -های بارمقایسه منحنی -59شکل 

 HPFRCC-1%برای 

 
تغییر مکان در سنین مختلف  -های بارمقایسه منحنی -58شکل 

 HPFRCC-2%برای 



 ... و سن یکیبر مشخصات مکان افیاثر ال یشگاهیآزما یبررس

 85/  چهارم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                        

مقادیر،  23تغییر مکان آزمایش برزیلی شکل –با مقایسه منحنی بار

ولین ا، نیروی کششی متناظر با تحملقابلحداکثر نیروی کششی 

خوردگی و نیروی کششی نهایی بر حسب کیلو نیوتن همچنین ترک

ین ، مقاومت کششی متناظر با اولتحملقابلحداکثر مقاومت کششی 

خوردگی و مقاومت کششی نهایی بر حسب مگا پاسکال که با ترک

، Referenceهای ( محاسبه شده است، برای نمونه2توجه به رابطه )

HPFRCC-1%  وHPFRCC-2%  و مقایسه تغییرات نتایج

نسبت  HPFRCC-2%و  HPFRCC-1%های حاوی الیاف نمونه

 شدهیگردآور 8در جدول  Referenceی شاهد بدون الیاف به نمونه

توان گفت در هر دو است که با توجه به موارد مقادیر ذکر شده می

طرح اختلاط حاوی الیاف قبل از گسیختگی کامل نمونه، ناحیه نرم 

. با شوندگی کرنشی اتفاق افتاده استکرنشی بعد از سختشوندگی 

  HPFRCC-1%هایاین تفاوت که ناحیه نرم شوندگی برای نمونه

 تر بوده است.بزرگ HPFRCCC-2%نسبت به 
 

 
 HPFRCC-2%و Reference  ،HPFRCC-1%روزه برای نمونه  29تغییر مکان در سن -های بارمنحنی -23شکل 

 

 شاهد های الیاف دار نسبت به نمونهنتایج  آزمایش مقاومت کششی و تغییرات نمونه -8جدول 

 نام طرح اختلاط

حداکثر نیروی 

تحمل قابل

(kN) 

نیروی اولین 

خوردگی ترک

(kN) 

نیروی 

نهایی 

(kN) 

 حداکثر

 کششی مقاومت

(MPa) 

مقاومت کششی 

متناظر با اولین 

خوردگی ترک

(MPa) 

مقاومت کششی 

 نهایی

(MPa) 

Reference 533 533 533 9/5  9/5 9/5  

HPFRCC-1% 583 533 539 2/8  5/5  3 

HPFRCC-2% 283 533 282 5/8  9/5  5/8  

 Reference ی شاهد بدون الیافنمونهنسبت به  HPFRCC-2%و  HPFRCC-1% های حاوی الیافمقایسه تغییرات نتایج نمونه

HPFRCC-1% 53 53-  9/5  5/28  8/55-  2/5  

HPFRCC-2% 9/33  8/52  98 2/35  9/58  9/93  
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  بررسی روابط -3-2

 هامقاومت فشاری و سن نمونه -3-2-8

مان های ساخته شده با سیمقاومت فشاری با گذشت زمان برای بتن

 موردنظرآوری شده تا سن و به صورت مرطوب عمل  Iنوع

بر اساس پیشنهاد استاندارد  C ˚25آزمایش و در دما 

ACI209.2R-08  ]29[ ( است5با توجه به رابطه )  که در آنt 

به  f́c,28و  f́c(t)پس از ریختن بتن بر حسب روز،  موردنظرزمان 

روز و مقاومت فشاری  tترتیب مقاومت فشاری بتن پس از گذشت 

، ]CEB-FIP ]29چنین استاندارد اروپایی روزه بتن است. هم 29

برای ارزیابی مقاومت بتن در طول ( را 5در شرایط مشابه رابطه )

به ترتیب مقاومت  fc,28و  fc(t)که در آن  زمان ارائه داده است

ضریب  sروزه است و  29و سن  tفشاری متوسط بتن در زمان 

در  23/3های معمولی که برای سیمان وابسته به نوع سیمان است

نین س مقاومت فشاری متوسط محاسبه شده در نظر گرفته شده است.

( و مقاومت فشاری در سنین 5( و )2مختلف با توجه به رابطه )

های مختلف که با توجه به نتایج آزمایشگاهی برای نمونه

Reference ،HPFRCC-1%  و HPFRCC-2% 9در جدول 

 دهندهنشاندر این جدول،  "اختلاف"قابل مشاهده است، ستون 

مقادیر نسبت اختلاف مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی به 

 .آزمایشگاهی است که به صورت درصد آورده شده است

(5)  

(5) fc(t) = exp [s(1 − √
28

t
 ] fc,28 

 ها( با توجه به زمان و مقادیر آزمایشگاهی نمونه2مقایسه مقاومت فشاری متوسط محاسبه شده از رابطه ) -9جدول 

همقاومت فشاری رابط سن )روز( نام طرح اختلاط رابطه  اختلاف مقاومت فشاری متوسط آزمایشگاهی 

2 

Reference 

9 5/58  5/33  59/2  
29 5/93  9/88  92/3  

38 9/93  8/93  95/8  

83 99 3/99  38/3  

HPFRCC-1% 

9 3/58  55/59  99/2  

29 8/93  5/93  92/3  

38 5/98  8/95  35/2  
83 9/99  9/95  99/5  

HPFRCC-2% 

 

9 8/58  9/58  58/3  

29 5/95  8/9 . 92/3  

38 8/98  9/98  52/3  

83 5/98  92 55/5  

5 

Reference 

9 5/35  5/33  39/9  

29 9/88  9/88  3 

38 5/93  8/93  85/3  

83 99 3/99  88/3  

HPFRCC-1% 

9 9/35  5/59  98/55  

29 5/93  5/93  3 
38 9/93  8/95  55/5  

83 8/99  9/95  99/5  

HPFRCC-2% 

 

9 2/33  9/58  5/55  

29 8/93  8/93  3 
38 5/98  9/98  35/3  

83 2/98  92 55/5  

f́c(t) = f́c,28(
t

4 + 0.85t
) 
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fcهمچنین منحنی )

fc,28
 )– t ها در که نسبت مقاومت فشاری نمونه

( و سن  fc,28روزه ) 29به مقاومت فشاری سن  (fc)سنین مختلف 

و  Reference، HPFRCC-1%های ها برای نمونهنمونه

HPFRCC-2% قابل مشاهده است که با توجه به آن  25 در شکل

درصد و  8تر از ( با اختلاف کم5توان گفت استفاده از رابطه )می

روزه و با  29برای سنین بالای  8( با اختلاف کمتر از 5رابطه )

روزه مجاز است. اختلاف  9درصد برای سن  55اختلاف کمتر از 

 توان به دلیلابطه را میکم موجود بین مقادیر آزمایشگاهی و ر

 ها در آب دانست.آوری نمونهتفاوت در روزهای عمل
 

 
به  fc(t)ها در سنین مختلف نسبت مقاومت فشاری نمونه -25شکل 

 Referenceهای برای نمونه fc,28 روزه  29مقاومت فشاری سن 

 

 مقاومت فشاری و مقاومت کششی  -3-2-2

طی های معمولی روابکششی در بتنبین مقاومت فشاری و مقاومت 

دهد با افزایش مقاومت فشاری بتن، که نشان می وجود دارد

 ACI318-14یابد. بر اساس مقاومت کششی آن نیز افزایش می

گیری شده از آزمایش دونیم مقاومت کششی متوسط اندازه ]28[

 cmfدر آن  ؛ کهاست شدهزده( تخمین 3( مطابق رابطه )ctfشدن )

ادل توان آن را معکه می گیری شده بتن استفشاری اندازهمقاومت 

f́c  در نظر گرفت. همچنین استاندارد اروپاCEB-FIP ]29[  رابطه

( را برای تخمین مقاومت کششی متوسط آزمایش شکافت 8)

(ctmf ارائه داده است. همچنین برای حد بالایی و پایینی )ctmf 

 .است شنهادشدهیپ 2/3و  3ا/5مقادیر 

(3) fct = 0.56√fcm 

(8) fctm = 0.3√fc
2́3

 
 

نسبت مقاومت کششی متوسط آزمایش دونیم شدن به ریشه دوم 

fct)مقاومت فشاری متوسط در سنین مختلف  

√fcm
برای  (⁄

در  HPFRCC-2%و  Reference ،HPFRCC-1%های نمونه

توان گفت ضریب می ارائه شده است که با توجه به آن 9جدول 

روزه  29و بدون الیاف در سن  Referenceهای برای نمونه 39/3

 بر اساس استاندارد 38/3بسیار نزدیک به ضریب پیشنهادی 

ACI318-14 ]28[ توان گفت با افزودن الیاف چنین میاست. هم

ها که با رشد مقاومت کششی همراه است، این و افزایش سن نمونه

های روزه نمونه 29هد یافت که برای سن ضریب افزایش خوا

درصد  2های و برای نمونه 95/3درصد الیاف این ضریب  5حاوی 

شده است. نسبت مقاومت کششی متوسط آزمایش  52/5الیاف 

دونیم شدن به ریشه سوم مجذور مقاومت فشاری متوسط در سنین 

fctمختلف  )

√fcm
جه به آن که با تو است 8( بر اساس جدول ⁄23

است که بسیار نزدیک  29/3های بدون الیاف، این نسبت برای نمونه

است و  ]CEB-FIP ]29استاندارد اروپا  5/3به ضریب پیشنهادی 

 58/3درصد الیاف به ترتیب ضرایب  2و  5های حاوی برای نمونه

محاسبه شده است که درواقع بیانگر این است که بالا رفتن  35/3و 

ها مقاومت د الیاف موجود در طرح اختلاطسن نمونه و درص

 .گرددکششی افزایش یافته که باعث افزایش نسبت مذکور می
 

fctنسبت مقاومت کششی متوسط آزمایش دونیم شدن به ریشه دوم مقاومت فشاری متوسط در سنین مختلف  ) -9جدول 

√fcm
⁄) 

 طرح اختلاط

سن )روز(                      
Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% 

9 59/3  95/3  85/3  

29 39/3  95/3  52/5  

38 38/3  99/3  58/5  

83 39/3  88/3  25/5  
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fct)نسبت مقاومت کششی متوسط آزمایش دونیم شدن به ریشه سوم مجذور مقاومت فشاری متوسط در سنین مختلف  -8جدول 

√fcm
23⁄) 

 طرح اختلاط 

 روز(سن )                   
Reference HPFRCC-1% HPFRCC-2% 

9 25/3  55/3  59/3  

29 29/3  58/3  35/3  

38 28/3  59/3  39/3  

83 29/3  59/3  39/3  

 

 گیرینتیجه  -2

 ر های سیمانی، اثر کمی بافزودن الیاف به مخلوط کامپوزیت

ظرفیت جذب انرژی را برای  حالنیباامقاومت فشاری داشته، 

 %33و  %25به ترتیب به مقدار  %2و  %5های حاوی نمونه

چنین الگوی شکست در اثر اعمال افزایش داده است. هم

های مکعبی با افزودن الیاف، از حالت نیروی فشاری در نمونه

های ریز چندگانه تبدیل شده دو هرم معکوس به حالت ترک

تکه شدن است. درواقع وجود الیاف مانع جداشدگی و تکه

 شود.میشکست  بعد ازنمونه، 

 از  ای بر مقاومت کششی حاصلافزودن الیاف تأثیر قابل توجه

روزه  29که در سن طوریآزمایش دونیم شدن داشته است. به

درصد افزایش  83و  53درصد الیاف به ترتیب  2و  5افزودن 

نین چمقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد دیده شده است. هم

یاف از حالت دونیم خوردگی با اضافه کردن الالگوی ترک

خوردگی تبدیل شده است که درواقع شدن کامل به ترک

های حاوی توان پل زدن الیاف در مخلوطدلیل آن را می

ها نیز از حالت صاف و الیاف دانست. سطح شکست نمونه

هموار در مخلوط  بدون الیاف، به سطوح ناهموار و خشن در 

 های دارای الیاف تغییر یافته است.مخلوط

  همچنین بالا رفتن سن نمونه باعث افزایش مقاومت کششی

روزه  83که مقاومت کششی در سن طوریشده است، به

و  %35الیاف به ترتیب   %2و  %5ها روزه برای نمونه 9نسبت 

رشد  23و %%53روزه به ترتیب  29رشد   و نسبت به سن  88%

خوردگی ایجاد شده با بالا مشاهده شده است. عرض ترک

روزه  83الیاف در سن  %2و  %5تن سن نمونه به ترتیب برای رف

 درصد کاهش یافته است. 83و  85روزه  9نسبت به 

 تغییر مکان ناشی از آزمایش برزیلی، برای –های باردر منحنی

تحمل که ی حداکثر بار قابلدر نقطه Referenceنمونه 

خوردگی است، ی ایجاد اولین ترکدرواقع همان لحظه

و  %5های حاوی ناگهانی رخ داده است. برای نمونه شکستی

ی خوردگی، ناحیهالیاف، بعد از رخداد اولین ترک 2%

شوندگی کرنشی مشاهده شده است. با این تفاوت که سخت

شوندگی شعاع نرم HPFRCC-1% هایدر نمونه بعدازآن

 .مشاهده شده است HPFRCC-2%ی نسبت به تربزرگ

 به مقاومت فشاری با توجه به سن روابطی تجربی جهت محاس

روزه توسط  29ها و بر حسب مقاومت فشاری نمونه

ادیر ی مقی مختلف پیشنهاد شده است، با مقایسههانامهنییآ

محاسبه شده از روابط و مقادیر آزمایشگاهی، اختلاف بین این 

 ACI209.2R-08ی پیشنهادی استاندارد مقادیر برای رابطه

 CEB-FIPرابطه پیشنهادی استاندارد و  %8کمتر از  ]29[

است، اختلاف کم موجود بین مقادیر  %55کمتر از  ]29[

 توان به دلیل تفاوت در روزهایآزمایشگاهی و رابطه را می

 ها در آب دانست.آوری نمونهعمل

  روابطی تجربی بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی حاصل از

 ختلف ارائه شده استی مهانامهنییآآزمایش دونیم شدن توسط 

توان که از مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و روابط پیشنهادی، می

 CEB-FIPو  ]ACI318-14 ]28گفت رابطه ارائه شده توسط 

روزه صدق  29در سن  Referenceهای برای نمونه ]28[

کند اما با توجه به اینکه با بالا رفتن سن نمونه و درصد الیاف می

 HPFRCC-2%و  HPFRCC-1%های موجود در نمونه

مقاومت کششی افزایش یافته است، این روابط صادق نبوده و 

 ضرایب موجود در این روابط افزایش داشته است.
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Abstract 

High-Performance Fiber Reinforced Cement Composites (HPFRCC), are mortars exhibit strain 

hardening behavior in the tensile test also have features such as flexibility, Durability, and high 

energy absorption capacity. In this paper, the effect of the fiber on the characteristics of the 

HPFRCC mechanical properties, the Fracture pattern and the energy absorption capacity have 

been investigated. Since there is no specific standard test available for HPFRCC, first, 18 mixing 

designs with different material proportions were made, the mixing that was the most economical 

and has the most appropriate mechanical properties has been selected. Finally, the selected mixing 

was evaluated with 60 specimens in three states of non-fibers, one and two percent fibers at 

different ages. The results indicate that with increasing age of specimens in all three conditions, 

the tensile and compressive strength increased, also the pattern fracture of the specimens has been 

improved by adding the fibers has moved from the deep cracks and the fragmentation of the 

specimens to the surface cracks  . Also energy absorption capacity increased by 1 and 2 percent 

fiber, 24 and 52 percent, respectively. Then the relations for determining the compressive strength 

at different ages and the calculation of tensile strength with compressive strength for plain 

concrete presented in the standard were also evaluated for HPFRCCs. 
  

Keywords: High-Performance Fiber Reinforced Cement Composites, Tensile and Compressive 

Strength, pattern fracture, Energy Absorption Capacity, HPFRCC. 
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