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های یالفین بر مشخصات مکانیکی و ویژگبررسی تأثیر درصد حجمی، طول و شکل هندسی الیاف پلی

 های پرمقاومتشکست بتن

 
 حسینیسینا فلاح

 ، ایران.قزوین ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین، ،دانشکده مهندسی عمران

  کریمیپوریا حاجی

 ، ایران.قزوین ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین، ،دانشکده مهندسی عمران

 

 

 دهیچک
شده  های خاص به امری رایج تبدیلهای پرمقاومت در ساخت سازههای اخیر استفاده از بتنبا توجه به پیشرفت مهندسی عمران در دهه

-بهره ا هدفب امروزه. باشدمی بتن خوردگی و شکستترک آن متعاقب و کششی مقاومت بودن کم بتن عمده هایضعف از است. یکی

 و معدنی حتی و فلزی ،پلیمری الیاف شامل الیاف از ایگسترده انواع فولاد با بتن تسلیح بر علاوه ضعف این نقطه و رفع بیشتر برداری

شخصات مکانیکی و الفین بر مالیاف پلی حجمی شکل هندسی و درصد طول، اثر تحقیق این در اند.ارایه مورد استفاده قرار گرفته طبیعی

 03، 91طول  سه با یاشبکه و ساده صورت به الیاف به کار گرفته شده های شکست بتن پرمقاومت مورد بررسی قرار گرفته است. ویژگی

 ،کششی های فشاری،نمونه مکانیکی هایویژگی بررسی درصد برای 0/9و  9، 0/3متر بوده که در سه درصد حجمی مختلف میلی 03و 

 نشان اند. نتایجردیدهبه بتن اضافه گ بدون شیار و تیر شیاردار تیر هاینمونه شکست هایویژگی همچنین و تیر خمشی مدول الاستیسیته،

 زمان مدت فزایشا باعث حجم افزایش همچنین دارد، بتن شکست و مکانیکی هایویژگی بر مثبت تاثیر الیاف طول افزایش دهد کهمی

 دارد ایشبکه یافال هاینمونه به نسبت بیشتری خمشی مقاومت ساده الیاف هاینمونه و شودمی خمشی بارگذاری برابر در نمونه مقاومت

 .باشدمی ساده الیاف هاینمونه از بیشتر مراتب به ایشبکه الیاف هاینمونه شکست انرژی ولی

 

  .الفین، طول الیاف، شکست، تیر شیارداربتن پرمقاومت، الیاف پلیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: pouria.hajikarimi@gmail.com  



 یمکری یحاج ایپور ،ینحسی فلاح نایس

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  67

 مقدمه -9

 شاریف مقاومت نظیر بتن فرد به منحصر هایویژگی کلیه علیرغم

... و بمناس کارپذیری و پذیریشکل قابلیت طولانی، عمر مطلوب،

 مقاومت خصوص در مهم ضعف نقطه یک دارای ساختمانی ماده این

 منظور هب .باشدمی( خمش از ناشی کشش یا مستقیم کشش) کششی

 که شکلی به سازه طراحی( 0: دارد وجود راهکار دو نقیصه این جبران

 از استفاده( 2 دوقوسی و سدهای نظیر نشود ایجاد آن در کششی بار

 ،FRP میلگردهای فولادی، میلگردهای نظیر کنندهمسلح عناصر

 . ...و شیشه الیاف پروپیلن، پلی الیاف فلزی، الیاف

 حثمب و شده آغاز قبل سال چهل حدود از بتن در الیاف از استفاده

 زایشاف آن کاربرد موارد و استفاده هاسال این و طی نیست جدیدی

میلادی  0867 اوایل دهه از فراگیر طور به الیاف است. کاربرد یافته

 تههای گذشدهه طی در و شد آغاز پیشرفته صنعتی کشورهای در

ور به ط الیافی بتن ساخت همچنین نحوهو  الیاف شکل و جنس

 است. یافته مستمر بهبود

یعی سه دسته فلزی، پلیمری و طب به بندی کلی الیافدر یک طبقه

. الیاف فولادی بیشترین کاربرد را در ]0[شوند بندی میتقسیم

پروپیلن . الیاف پلی]2[باشند ای دارا میای و غیرسازهموارد سازه

الیاف پرکاربرد در ساخت بتن الیافی است. این دسته دیگری از 

 تنبالا و کاهش انقباض ب دوام قبیل از هاییویژگی دلیل به الیاف

مورد استفاده قرار گرفته است  سازیمسلح به طور گسترده در

و  هندسه اب پروپیلنپلی الیاف اخیر استفاده از در تحقیقات [.4و3]

 در تغییر .[0-9]ه است های مختلف مورد بررسی قرار گرفتطول

 اتریسم بین چسبندگی تواندمی الیاف های هندسی و طولیویژگی

ار داده و منجر به تغییر ساز و ک تغییر مورد استفاده را الیاف و بتن

 .]9[الیاف در بتن شود 

رفتار شکست بتن همواره یکی از موضوعات مهم و مورد بحث در 

 بوده است. استفاده از الیافها به کارگیری بتن جهت طراحی سازه

 پذیری واغلب با هدف افزایش انرژی شکست، افزایش شکل

 و  بنکاردینو 2702 سال ظرفیت باربری بتن موردنظر بوده است. در

 هایروش مقایسه و کاربرد خصوص در را پژوهشی همکاران

-تنب ترک از بعد رفتار و شکست مکانیک هایآزمایش مختلف

 قیقتح این اهداف از یکی. دادند انجام فولادی الیاف به مسلح های

 بوده خمش ایچهارنقطه و اینقطهسه آزمایش هایروش مقایسه

 روش دو این نبی قابل توجهی است. ایشان نتیجه گرفتند که تفاوت

باشد یم بیشینه تنش به تفاوت مربوط ترینمهم و نبوده آزمایش

]8[. 

 خصوص در پژوهشی 2703 سال در همکاران و سیفوئنتس

-بتن شکست رفتار بر پروپیلنپلی الیاف تأثیر و هندسی هایویژگی

 بودن کم به توجه با. دادند انجام بالا و متوسط کم، مقاومت با های

 نسبت ردتریت رفتار بتن نوع این پرمقاومت؛ هایبتن در شکل تغییر

 نشت سطح افزایش باعث موضوع این و داشته معمولی هایبتن به

 الیاف خصوصیات و نوع ایشان نتیجه گرفتند که. شودمی ترک در

. باشد ارتباط در و با آن شده انتخاب بتن مقاومت به توجه با باید

فاده از پذیری بتن با استشکل و شکست پارامترهای تحقیق این در

  .]07[ای خمش روی تیر بتنی تعیین شده است نقطهآزمایش سه

 و بازالت الیاف تاثیرات پیرامون را پژوهشیارسلان  2706 سال در

 هایتنب مکانیکی هایویژگی و شکست شیشه خرد شده بر انرژی

 به این. ردک بررسی( دهانه بازشدگی قراردادن مدنظر با) معمولی الیافی

های تیر شیاردار مورد روی نمونه خمش اینقطهسه منظور آزمایش

 کردن ضافها داد که نشان تحقیقاستفاده قرار گرفته است. نتایج این 

 توجهی قابل یرتأث ولی داشته توجهی قابل تأثیر شکست انرژی بر الیاف

 .]00[ندارد  های بتنینمونه مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری بر

-کش پلیپروپیلن با رودر این تحقیق تأثیر اضافه کردن الیاف پلی

رد بررسی پرمقاومت موهای مکانیکی و شکست بتن الفین بر ویژگی

ای با هبندی متعارف بتنقرار گرفته است. بر اساس یک دسته

مگاپاسکال به عنوان بتن پرمقاومت در  47مقاومت فشاری بیشتر از 

. این تأثیر از سه منظر شکل هندسی، درصد ]02[شوند نظر گرفته می

های مقاومت فشاری، حجمی و طول الیاف و با استفاده از آزمایش

شدگی )کشش برزیلی(، مدول الاستیسیته و آزمایش اومت دونیممق

ای خمش روی تیرهای شیاردار اجرا شده است. الیاف با دو نقطهسه

 9/0و  0، 9/7ای در درصدهای حجمی مختلف شکل ساده و شبکه

متر به بتن پرمقاومت مورد میلی 97و  37، 08های مختلف و با طول

شده و پارامترهای موردنظر در قالب  استفاده در این پژوهش اضافه

 گیری شده است.یک برنامه آزمایشگاهی منسجم اندازه

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مورداستفاده و طرح اختلاط -2-9

اشد. بسیمان مورد استفاده در این پژوهش سیمان تیپ دو خمسه می

 لفوق روان کننده مورد استفاده از برند ژیکاپلاس بوده که فرمو



 ... بر نالفییپل افیال یطول و شکل هندس ،یدرصد حجم ریتأث یبررس

 60/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

باشد. این یمهای اصلاح شده کربوکسیلاتپایه پلی برشیمیایی آن 

 هایو بتن خودتراکم هایبرای تولید بتن فوق روان کننده

درصد وزن  6/7بوده و در این پژوهش به میزان مناسب پرمقاومت 

تفاده پودر میکروسیلیس اس سیمان به مخلوط بتن اضافه شده است.

شده در این پژوهش نیز محصول شرکت نامیکاران بوده و با هدف 

درصد  27افزایش مقاومت بتن و کاهش مصرف سیمان به میزان 

الیاف استفاده شده در این وزنی سیمان جایگزین گردیده است. 

ین باشد. اتحقیق محصول شرکت نانونخ و گرانول سیرجان می

د. الیاف باشالفین میپروپیلن و با روکش پلیپلیالیاف از جنس 

 37ای بوده که الیاف ساده با طول مصرفی به دو شکل ساده و شبکه

متر و در میلی 97و 37، 08های ای با طولمتر و الیاف شبکهمیلی

ها مورد استفاده درصد در طراحی آزمایش 9/0و  0، 9/7های حجم

های مختلف ای در طولده و شبکهالیاف سا 0اند. شکل قرار گرفته

 را نشان داده است.
 

 
 مختلف هایطول با ایشبکه و ساده الیاف -0شکل 

 

های سیلیسی شرکت ایران کانسار حاضر از سنگدانهدر پژوهش 

واقع در شهرک صنعتی لیای قزوین استفاده شده است. قطر 

ها در سه اندازه مختلف بوده که شامل: سنگدانه سنگدانه

MR150 بزرگترین سنگدانه(، سپس سنگدانه(R101   و

 2باشد. شکل )کوچکترین سنگدانه( می ZS200سنگدانه 

-را نشان می R101و  MR150های بندی سنگدانهنمودار دانه

باشد. نسبت میکرون می 07کمتر از   ZS200دهد. قطر سنگدانه

ای ربندی بها با توجه به آزمایشات مکرر دانهاختلاط سنگدانه

حصول بیشترین مقاومت بتن به دست آمده است. طرح اختلاط 

نشان داده شده است. این  0مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

جدول بر اساس مصالح موردنیاز جهت ساخت یک مترمکعب 

 بتن تنظیم گردیده است.

 
 های سیلیسی مورد استفادهبندی سنگدانهنمودار دانه -2شکل 

 

 اختلاط جهت ساخت یک مترمکعب بتنـ طرح  0جدول 

 نام مصالح وزن )کیلوگرم(

 سیمان 997

 میکروسیلیس 227

247 ZS200 
 MR150 624 هاسنگدانه

86 R101 

 درصد عیار بتن( 6/7) روان کنندهفوق  6/6

 درصد حجمی بتن 9/7 99/4

 درصد حجمی بتن 0 0/8 یلنپروپالیاف پلی

 درصد حجمی بتن 9/0 69/03

 آب 340

 

 هاسازی نمونهآماده -2-2

های موردنیاز در این پژوهش، برای هر طرح با توجه به تعداد نمونه

لیتر بتن ساخته شود. پیش از ریختن مصالح  67بایست اختلاط می

کن، سطح داخلی آن به منظور جلوگیری از در داخل مخلوط

 MR150جذب آب مرطوب شده است. در مرحله اول سنگدانه 

حجم الیاف موردنظر، در مرحله دوم سنگدانه  و سپس یک سوم

ZS200 در مرحله سوم یک سوم دیگر از الیاف موردنظر، در ،

(، در مرحله 37مرحله چهارم میکروسیلیس )عبوری از الک نمره 

پنجم سیمان و نهایتاً در مرحله آخر الیاف باقیمانده اضافه شده 

تن، اختلاط مصالح به است. به منظور پخش همگن الیاف در ب

دقیقه ادامه یافته و سپس آب )بر اساس  2صورت خشک به مدت 

کننده اضافه شده و (  به همراه فوق روان30/7نسبت آب به سیمان 



 یمکری یحاج ایپور ،ینحسی فلاح نایس

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  62

یابد. پس از پایان دقیقه در حالت تر ادامه می 9اختلاط به مدت 

کن، بتن آماده شده در سه مرحله فرآیند اختلاط مصالح در مخلوط

ثانیه توسط میز  9ها ریخته شده و در هر مرحله به مدت ل قالبداخ

شود. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که لرزان ویبره زده می

افزایش حجم و طول الیاف موجب کاهش کارایی بتن و نیاز به 

ی گردد. با توجه به درصد حجمانرژی بیشتر در فرآیند اختلاط می

ه های بتنی ساخته شدری نمونهو طول الیاف مورد استفاده کدگذا

نشان داده شده انجام گردیده است. به  2به شکلی که در جدول 

متر از یک سانتی 97×07×07های با ابعاد منظور ایجاد شیار در نمونه

نشان  3قطعه پلاستیکی که توسط لیزر برش داده شده و در شکل 

تر، ممیلی 4داده شده استفاده گردیده است. ضخامت این قطعه 

 متر می باشد.سانتی 4متر و طول قطعه سانتی 00ارتفاع آن 
 

 

 
های منشوری شیاردار با استفاده از قطعه ساخت نمونه -3شکل 

 پلاستیکی مخصوص
 

 های مورد استفاده در پژوهشاطلاعات نمونه -2جدول 

 کد نمونه
حجم الیاف 

 )درصد(

طول الیاف 

 متر()میلی
 شکل الیاف

Control  استفاده از الیافبدون 

FR30-05* 9/7 
 FR30-10* 0 ساده 37

FR30-15* 9/0 
FR19-05 9/7 

08 

 ایشبکه

FR19-10 0 
FR19-15 9/0 
FR30-05 9/7 

37 FR30-10 0 
FR30-15 9/0 
FR50-05 9/7 

97 FR50-10 0 
FR50-15 9/0 

 

 های انجام آزمایشروش -2-0

 آزمایش مقاومت فشاری -2-0-9

 BS1881-116د رآزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندا

انجام  مترمیلی 077 روزه با ابعاد 29 های مکعبینمونهروی  ]03[

کیلوگرم بر  3شده است. سرعت بارگذاری بر اساس این استاندارد 

 ثانیه در نظر گرفته شده است.
 

 آزمایش مدول الاستیسیته -2-0-2

 ASTM C469الاستیسیته مطابق استاندارد تعیین مدولآزمایش 

متر میلی 097×377روزه با ابعاد  29ای های استوانهروی نمونه ]04[

متر بر دقیقه میلی 7772/7انجام شده است. سرعت بارگذاری معادل 

 در نظر گرفته شده است.
 

 شدگی )کششآزمایش تعیین مقاومت دونیم -2-0-0

 برزیلی(

 ASTM شدگی بر اساس استاندارد تعیین مقاومت دونیمآزمایش 

C496 ]09[ 077×277روزه با ابعاد  29ای های استوانهروی نمونه  

امه نمتر انجام شده است. سرعت بارگذاری بر اساس این آیینمیلی

 کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 697
 

 آزمایش تعیین مقاومت خمشی -2-0-4

گیری مقاومت ش دو روش متفاوت جهت اندازهدر این پژوه

های بتنی مورد استفاده قرار گرفته است که عبارتند از خمشی نمونه

های مستطیلی بدون شیار و ای خمش نمونهنقطهآزمایش سه

های مستطیلی شیاردار. در ادامه ای خمش نمونهنقطهآزمایش سه

-آزمایشتوضیح مختصری در خصوص نحوه انجام هر یک از این 

 ها ارائه شده است.
 

ی مستطیل ای خمش نمونهآزمایش سه نقطه -2-0-4-9

 بدون شیار

متر با سانتی 0×0×29های منشوری با ابعاد در این تحقیق نمونه

تن شرکت سنتام تحت  29استفاده از دستگاه کشش یونیورسال 

اند. در این آزمایش فاصله ای خمش قرار گرفتهنقطهبارگذاری سه

 4ونه گاه تا لبه نممتر و فاصله بین تکیهسانتی 27ها گاهبین تکیه

متر بر میلی 9/7ها نیز باشد. سرعت بارگذاری نمونهمتر میسانتی

 باشد.دقیقه می
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ی مستطیل ای خمش نمونهآزمایش سه نقطه -2-0-4-2

 شکل شیاردار

ی اهدر این تحقیق به منظور تعیین مقاومت خمشی و بررسی ویژگی

های منشوری با ابعاد های بتن موردنظر، نمونهشکست نمونه

( با استفاده 4متر )شکل سانتی 4متر و ارتفاع شیار سانتی 97×07×07

تن شرکت سنتام و بر اساس  29از دستگاه کشش یونیورسال 

تحت بارگذاری سه ]RILEM TC-50 FMC ]06استاندارد 

-میلی 9/7ها اری نمونهاند. سرعت بارگذای خمش قرار گرفتهنقطه

باشد. باید توجه داشت که در زمان انجام این متر بر دقیقه می

آزمایش بازشدگی ترک از نقطه انتهای شیار ایجاد شده آغاز شده 

درصد نیروی بیشینه افت  87و آزمایش تا زمانی که نیرو به اندازه 

 یابد.کند ادامه می
 

 
فاده از دستگاه کشش ای با استنقطهآزمایش خمش سه -4شکل 

 یونیورسال
 

 نتایج و بحث -0

 مقاومت فشاری -0-9

اضافه کردن نیم درصد  شودمشاهده می 9همانطور که در شکل 

حجمی از الیاف مورد استفاده در این تحقیق موجب افزایش 

های بتن الیافی نسبت به نمونه شاهد شده مقاومت فشاری نمونه

-این موضوع صادق نمی  FR50هایولی در رابطه با نمونه است

شدگی و گلوله شدن الیاف با توان جمعباشد که دلیل آن را می

های بلندتر دانست. تحقیقات پیشین نیز موید افزایش مقاومت طول

ه ب دهی الیافالیاف به دلیل فرم های مشخصفشاری بتن در حجم

ن نشا 9باشد. روند شکل ها میزنی ترکها و بروز پدیده پلترک

-دهد که با افزایش درصد حجمی الیاف مقاومت فشاری نمونهمی

توان بالا بودن حجم یابد که دلیل آن را میهای بتنی کاهش می

-الیاف مصرفی و متعاقب آن برهم خوردگی ماتریس بتن و جمع

شود که نرخ کاهش شدگی الیاف دانست. همچنین مشاهده می

های بیشتر از نمونهبه مراتب *FR30 مقاومت فشاری در نمونه 

باشد زیرا در این نوع از الیاف ای میساخته شده با الیاف شبکه

 شدگی بیشتر بوده و با توجه به اینکه به دلیل ماهیتتمایل به جمع

واند مانع تکند نمیعملکردی خود درگیری کمتری با بتن ایجاد می

های آزمایش شده از گسیختگی نمونه شود. در میان همه نمونه

درصدی مقاومت فشاری نسبت  9/8با افزایش  FR19-05نمونه 

به نمونه شاهد بیشترین تأثیر را بر این ویژگی بتن داشته است. 

ر تتوان نتیجه گرفت که الیاف با طول و حجم کمبنابراین می

بیشترین تأثیر را در خصوص افزایش مقاومت فشاری به همراه 

کاهش مقاومت   FR30*-15خواهند داشت. از سوی دیگر نمونه

أثیر دهنده تدرصدی نسبت به نمونه شاهد داشته که نشان 39فشاری 

های بالا بر مقاومت فشاری منفی استفاده از الیاف ساده در حجم

  .بتن است
 

 
 ها و شکل هندسی متفاوت الیافهای بتنی با درصدهای حجمی، طولمقاومت فشاری نمونه -9شکل 
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 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  64

 )کشش برزیلی( شدگیمقاومت دونیم -0-2

( قابل محاسبه است. 0شدگی بتن توسط رابطه )مقاومت دونیم

های مختلف بتن الیافی به دست آمده مقاومت کششی نمونه 6شکل 

 دهد.( را نشان می0از رابطه )

(0) 
DL

P
T



2
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 که در آن:

 Tربع(متر م: مقاومت کششی دو نیم شدن )کیلوگرم بر سانتی 

P : )حداکثر بار اعمال شده )کیلوگرم 

L متر(: طول نمونه )سانتی 

D متر(: قطر نمونه )سانتی 

دگی ششود که بیشترین افزایش مقاومت کششی دونیممشاهده می

شدگی مناسب و اتفاق افتاده است که پخش FR19های در نمونه

 د زیرا درباشهای کمتر دلیل اصلی آن میتعداد بیشتر الیاف در طول

یه تر سطح بیشتری از آنها در ناحصورت استفاده از الیاف با طول کم

شدگی قرار خواهد گرفت. با افزایش تعداد الیاف موجود در دونیم

ابد و نتایج یشدگی افزایش میصفحه شکست مقاومت کششی دونیم

باشد زیرا با افزایش درصد به دست آمده نیز موید همین مطلب می

کششی برزیلی افزایش پیدا کرده است. با حجمی الیاف مقاومت 

از نظر مقاومت کششی رفتار  FR30های نمونه 6توجه به شکل 

اند زیرا الیاف از خود نشان داده *FR30های بهتری نسبت به نمونه

ی اساده لغزندگی بیشتر و اصطکاک کمتری نسبت به الیاف شبکه

ا هشدن شبکهای با باز دارد، این در حالی است که الیاف شبکه

-یشود. بنابراین مموجب توزیع یکپارچه و افزایش اصطکاک می

متر انتخاب میلی 08توان نتیجه گرفت که استفاده از الیاف با طول 

 .]00[باشد مناسبی جهت برآورده کردن معیار مقاومت کششی می

 

 ها و شکل هندسی متفاوت الیافبتنی با درصدهای حجمی، طول هایمقاومت کششی نمونه -6شکل 
 

 مدول الاستیسیته -0-0

شیب نمودار نیرو ـ جابجایی عمودی در  ASTM C469بر اساس استاندارد 

شود. هر چه شیب نمودار قبل نامیده می درصد بار بیشینه مدول الاستیسیته 47

ذیری کمتر بتن الیافی پبار بیشینه بیشتر باشد نشانگر رفتار تردشکن و شکلاز 

 ( قابل محاسبه است:2باشد. مدول الاستیسیته از طریق رابطه )می
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 47مربوط به زمانی است که بار به  2εو  0.0000501ε=که در آن 

مدول الاستیسیته بر  Eدرصد مقدار بیشینه خود برسد. علاوه بر این 

 47به ترتیب تنش متناظر با بار معادل  2sو  1sحسب گیگاپاسکال و 

 است.  77779/7درصد بار بیشینه و تنش متناظر با کرنش طولی 

بین مدول شود تفاوت مشاهده می 0همانطور که در شکل 

و با  های بتن الیافی قابل توجه استالاستیسیته نمونه شاهد با نمونه

 ای رفتار بتن در برابر نیرویافزایش درصد حجمی الیاف شبکه

 0شود. با توجه به روند نشان داده شده در شکل فشاری تردتر می

افزایش حجم الیاف موجب کاهش مدول الاستیسیته و افزایش 

ذیری پهای بتنی شده است. بیشترین میزان شکلپذیری نمونهشکل

گزارش شده ولی این موضوع برای نمونه   FR30-15برای نمونه

FR30* ی اکند زیرا شکل این الیاف با الیاف شبکهصدق نمی

-ص میباشد. بنابراین مشخمتفاوت بوده و دارای سختی بیشتری می

پذیری انامکای تأثیر مثبتی در شود که استفاده از الیاف شبکه

 استفاده بیشتر از الیاف در ساخت بتن دارد.
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 ها و شکل هندسی متفاوت الیافهای بتنی با درصدهای حجمی، طولمدول الاستیسیته نمونه -0شکل 

 

 مقاومت خمشی -0-4

 شیارتیر بدون  -0-4-9

ای خمش و بر اساس تئوری با توجه به ماهیت آزمایش سه نقطه

 ها ازمقدماتی خمش، مقاومت خمشی یا مدول گسیختگی نمونه

 ( قابل محاسبه است.3طریق رابطه )

(3) 
22
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PL
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 که در این رابطه: 

σ )تنش کششی ناشی از خمش )مگاپاسکال : 

P : )بار متمرکز اعمال شده به نمونه در وسط دهانه تیر )نیوتن 

L متر(های ساده )میلیگاه: فاصله بین تکیه 

b  وd متر(: به ترتیب عرض و ارتفاع نمونه )میلی 

الیافی  های بتنبتن شاهد و نمونه مدول گسیختگی نمونه 9در شکل 

 .است اند نشان داده شده( محاسبه شده3که بر اساس رابطه )

ا ها بشود مقاومت خمشی نمونههمانطور که در این شکل دیده می

اف شود که دلیل آن گیرداری بهتر الیافزایش طول الیاف بیشتر می

ده در باشد. این پدیبه دلیل افزایش نسبت طول به ضخامت آنها می

. همچنین با مقایسه ]00[تحقیقات پیشین نیز گزارش گردیده است 

FR30-10  وFR30*-10 های حاوی شود که نمونهمشاهده می

وان تالیاف ساده مقاومت خمشی بهتری داشته که دلیل آن را می

ای دانست در صورتی که کم بودن ضخامت تارهای الیاف شبکه

با افزایش   FR50-05الیاف ساده ضخامت بیشتری دارد. نمونه 

یر را ثدرصدی مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد بیشترین تأ 90

 در خصوص رفتار خمشی از خود نشان داده است.
 

 
 ها و شکل هندسی متفاوت الیافهای بتنی با درصدهای حجمی، طولمدول گسیختگی نمونه -9شکل 
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 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  66

 

 تیر شیاردار -0-4-2

نمودار نیرو ـ تغییرمکان مستخرج از نتایج  یک نمونه 8شکل 

را نشان داده است. بر اساس  97×07×07آزمایش تیر شیاردار 

گیری و محاسبه از طریق این پارامترهای مختلف قابل اندازه

نمودار و سایر نمودارهای مشابه نتایج زیر در خصوص نیروی 

بیشینه خمشی، انرژی شکست، طول مشخصه و ضریب 

دست آمده و مورد بحث و تحلیل قرار گرفته  شکنندگی به

 است.
 

 
 متر در درصدهای حجمی متفاوتمیلی 08های بتنی ساخته شده با الیاف نمودار نیرو ـ جابجایی نمونه شاهد و نمونه -8شکل 

 

 بیشینه خمشینیروی  -0-4-2-9

شود با افزایش طول الیاف مشاهده می 07همانطور که در شکل 

وان ازدیاد تیابد که علت آن را میمقدار بیشینه بار خمشی افزایش می

-دانست. همچنین دیده می سطح ناحیه کششی و آرایش بهتر الیاف

متر، افزایش میلی 97های حاوی الیاف با طول شود که در نمونه

الیاف موجب کاهش مقاومت خمشی شده که دلیل  درصد حجمی

با  د.باشآن از دست رفتن آرایش مناسب الیاف در ساختار بتن می

شود که الیاف ساده مشاهده می *FR30و FR30مقایسه نمونه 

رده که ای تولید کمقاومت خمشی بیشتری نسبت به الیاف شبکه

ه با ایسای در مقمهمترین دلیل آن کم شدن ضخامت الیاف شبکه

باشد. لازم به ذکر است که نتایج مربوط به تیر الیاف ساده می

های مستطیلی با ابعاد شیاردار همسو با نتایج مربوط به نمونه

 99/48بیشترین افزایش ) 07باشد. در شکل متر میسانتی 29×0×0

بوده و بعد   FR50-05درصد( در مقاومت خمشی مربوط به نمونه

درصدی مقاومت خمشی  9/42افزایش FR50-01 از آن نمونه 

نسبت به نمونه شاهد را داشته است. از سوی دیگر کمترین مقدار 

 3بوده که کاهش FR19-1.5  مقاومت خمشی مربوط به نمونه 

 درصدی نسبت به نمونه شاهد داشته است.
 

 
های بتنی شیاردار با نیروی بیشینه خمشی نمونه -07شکل 

 کل هندسی متفاوت الیافها و شدرصدهای حجمی، طول

 

 شکست انرژی -0-4-2-2

-جابجایی عمودی می -انرژی شکست مساحت زیر نمودار نیرو

باشد. پارامتر انرژی شکست مهمترین خصوصیت مکانیک شکست 
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باشد. میزان دوام نمونه تحت بارگذاری کاملا وابسته به انرژی می

ت نشان شکسدانیم که افزایش انرژی باشد. همچنین میشکست می

انرژی شکست از  باشد.از مقاومت نمونه در برابر پخش ترک می

 ( قابل محاسبه است:4طریق رابطه )
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 که در آن:

0w )مساحت زیر نمودار نیرو ـ جابجایی )نیوتن بر متر : 

mg گاه تیر شیاردار )نیوتن(: وزن بین تکیه 

s گاه تیر شیاردار )متر(: فاصله بین دو تکیه 

u )طول تیر )متر : 

sδ متر(: تغییر شکل تیر )میلی 

B )عرض تیر )متر : 

w )ارتفاع تیر )متر : 

a )ارتفاع شیار )متر : 
 

شود با افزایش حجم الیاف انرژی دیده می 00همانطور که در شکل 

ای هشکست نیز افزایش یافته است و دلیل آن همانطور که در بخش

-ذکر شد افزایش تعداد الیاف مقاومت کننده در برابر نیرو میقبل 

 باشد. 

 
های بتنی شیاردار با درصدهای انرژی شکست نمونه -00شکل 

 ها و شکل هندسی متفاوت الیافحجمی، طول
 

افزایش انرژی شکست با افزایش طول  00مهمترین نکته شکل 

 کارکرد توان افزایش زمانباشد که دلیل آن را میالیاف می

ود شیک الیاف در کشش و طول گیرایی بیشتر دانست. دیده می

انرژی شکست بسیار بیشتری نسبت به نمونه  FR30که نمونه 

FR30* ای و تار عنکبوتی توان رشتهدارد و دلیل آن را می

ای پس از اضافه کردن آن در مخلوط بیان شدن الیاف شبکه

ای هتک تک رشتهکرد. با توجه به سرعت پایین بارگذاری 

ک های ترالیاف تحت بارگذاری عمل کرده و باعث دوختن لبه

شده است ولی در الیاف ساده تعداد الیافی که در برابر ترک 

-نکته ای است و اینتر از الیاف شبکهکنند بسیار کممقاومت می

ای بسیار حائز اهمیت برای کاهش انرژی شکست این نوع الیاف 

 باشد.می

 

 مشخصه طول -0-4-2-0

پارامتر طول مشخصه به عنوان یک مشخصه مهم در تعیین تردی و 

-پذیری نمونه( شکل9باشد. رابطه )ها مطرح میپذیری نمونهشکل

 .]09[کند های بتنی را بیان می
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 که در این رابطه:

chL متر(: طول مشخصه )میلی 

fG : )انرژی شکست )نیوتن بر متر 

stf شدگی برزیلی )مگاپاسکال(: مقاومت دونیم 

E )مدول الاستیسیته )مگاپاسکال : 
 

 
های بتنی شیاردار با درصدهای طول مشخصه نمونه -02شکل 

 ها و شکل هندسی متفاوت الیافحجمی، طول
 

. استهای بتنی شیاردار را نشان داده طول مشخصه نمونه 02شکل 

دهد با افزایش حجم نشان می 02همانطور که روند صعودی شکل 

ذیری را پشود، بیشترین شکلپذیری بیشتر میو طول الیاف شکل



 یمکری یحاج ایپور ،ینحسی فلاح نایس
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 FR19-0.5پذیری را نمونه ترین شکلو کم  FR50-1.5نمونه

-دارای بیشترین انرژی شکست و کم FR50-1.5دارد زیرا نمونه 

دارای  FR19-0.5و نمونه  باشدترین مقاومت کششی برزیلی می

اشد. بترین انرژی شکست و بیشترین مقاومت کششی برزیلی میکم

پذیری نسبت به برابری در شکل 4افزایش   FR50-1.5نمونه

دارد که گویای تاثیر بسیار زیاد طول الیاف بر   FR30-1.5نمونه

باشد. نکته حائز اهمیت در این شکل اختلاف بین پذیری میشکل

باشد که دلیل می *FR30و  FR30های پذیری در نمونهشکل

یسیته الاستتوان بالا بودن انرژی شکست و بالا بودن مدولآن را می

پذیری شده دانست که منجر به افزایش شکل FR30های نمونه

درصد بیشتر از نمونه  FR30-1.5 9نمونه  پذیریاست. شکل

FR30*-1.5 باشد.می 
 

 گیشکنند ضریب -0-4-2-4

ضریب شکنندگی مساحت زیر نمودار بار بیشینه خمشی تقسیم بر 

کند و هدف آن بررسی مساحت زیر نمودار کل نمونه را بررسی می

( ضریب شکنندگی 6باشد. رابطه )ها میتردی یا شکنندگی نمونه

 ]08[دهد را نشان می

(6) 
G

G
FI

f


 
FI ضریب شکنندگی : 

fG : )انرژی شکست تا بیشینه نیروی خمشی )نیوتن بر متر 

G )انرژی شکست کل )نیوتن بر متر : 
 

 
های بتنی شیاردار با ضریب شکنندگی نمونه -03شکل 

 ها و شکل هندسی متفاوت الیافدرصدهای حجمی، طول
 

های بتنی را نشان داده است. از ضریب شکنندگی نمونه 03شکل 

شود که با افزایش طول نمونه ضریب مشاهده می 03روند شکل 

-ذیرتر میپکند، بنابراین نمونه شکلشکنندگی آن کاهش پیدا می

طور بالعکس با کاهش طول الیاف شکنندگی بیشتر شود و همین

-ترین نمونه میشکننده FR19-0.5شود. در این نمودار نمونه می

دول مباشد، همچنین این نمونه مطابق نتایج قبل دارای بیشترین 

یل باشد و این خود دلالاستیسیته و بالاترین مقاومت فشاری می

-FR19باشد. شکنندگی نمونه دیگری بر شکننده بودن آن می

 باشد.می FR50-0.5درصد بیشتر ازنمونه  029 0.5

های یابیم که نمونهدرمی *FR30و  FR30با مقایسه نمونه  

به الیاف  نسبت حاوی الیاف ساده درجه شکنندگی و تردی بیشتری

یک و نیم برابر تردتر از   FR30*-0.5ای دارند و نمونه شبکه

 باشد.می FR30-0.5نمونه 
 

 گیرینتیجه -4

 کلش مختلف نوع دو و هاطول حجمی، درصد تأثیر تحقیق این در

 کانیکیم هایویژگی بر ای(الفین )ساده و شبکهپلی الیاف هندسی

 با و تهگرف قرار بررسی مورد پرمقاومت بتن شکست پارامترهای و

 ی،کشش مقاومت فشاری، مقاومت متعارف هایآزمایش از استفاده

 انیکیمک خواص بررسی برای الاستیسیته مدول و خمشی مقاومت

 منشوری هاینمونه روی اینقطهسه خمش آزمایش نیز و بتن

 رایب جابجایی ـ نیرو نمودار گیریاندازه و( مترسانتی 97×07×07)

 .باشدمی ارائه قابل زیر نتایج بتن شکست خواص بررسی

درصد حجمی الیاف به بتن موجب افزایش اضافه کردن نیم -0

شود. علاوه بر این اضافه کردن این مقدار الیاف مقاومت فشاری می

یم با شود که ارتباط مستقالاستیسیته نیز میموجب افزایش مدول 

و  0دن الیاف با درصدهای بیشتر )مقاومت فشاری دارد. اضافه کر

درصد حجمی بتن( اگر چه همچنان موجب افزایش مقاومت  9/0

لی نرخ شود وفشاری و مدول الاستیسیته نسبت به نمونه شاهد می

افزایش مقاومت فشاری و مدول بر حسب درصد الیاف را کاهش 

های مقاومت فشاری و دهد. همچنین با توجه به نتایج آزمایشمی

الیاف  ای عملکرد بهتری در مقایسه باالاستیسیته الیاف شبکه مدول

 ساده در آزمایش مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته دارند. 

ود شاضافه کردن الیاف موجب افزایش مقاومت کششی برزیلی می -2

بیشترین  یابد.و با افزایش حجم الیاف؛ مقاومت کششی نیز افزایش می

-دهد و الیاف شبکهمتر رخ میمیلی 08الیاف مقاومت کششی در طول 

 ود.شای بیشتر از الیاف ساده موجب افزایش مقاومت کششی می
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 هایاضافه کردن الیاف موجب افزایش مقاومت خمشی نمونه -3

متر بیشترین مقاومت میلی 97بتنی گردیده است. برای الیاف با طول 

متر میلی 37و برای الیاف با طول  9/7خمشی در درصد حجمی 

به دست آمده است.  0بیشترین مقاومت خمشی در درصد حجمی 

متر ساده بیشترین مقاومت خمشی در درصد میلی 37برای الیاف 

 حاصل شده است. 0حجمی 

افزایش طول الیاف موجب افزایش انرژی شکست، جابجایی  -4

پذیری و مقاومت خمشی شده و شکلعمودی، نیروی بیشینه، 

 شود.ف موجب افزایش شکنندگی میکاهش طول الیا

سختی شکست ارتباط مستقیم با نیروی بیشینه خمشی دارد. در  -9

 0متری بیشترین سختی در حجم میلی 37متری و میلی 08الیاف 

افتد. درصد اتفاق می 9/7متری در حجم میلی 97درصد و در الیاف 

ای همتری ساده بیشترین سختی نمونهمیلی 37همچنین در الیاف 
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Abstract 

Regarding to advancement of civil engineering in recent decades, using high-strength concrete is 

so prevalent for constructing special projects. One of the main shortcomings of concrete is its 

tensile strength which causes cracking and brittle behavior. Today, to enhance concrete’s 

performance and overcome this lack, a wide range of fibers including polymeric, steel, mineral 

and natural are used as well as classical solution for improving tensile strength of concrete: using 

steel bars. In this study, the effect of volume, length and shape of polyolefin fibers on mechanical 

characteristics and fracture properties of high-strength concrete is investigated. Three different 

fiber’s length of 19, 30 and 50 mm are used at three different volume percentages of 0.5, 1 and 

1.5 with two simple and reticular shapes. Conventional experimental tests of compressive 

strength, tensile strength, bending strength and modulus of elasticity are implemented to 

determine mechanical characteristics as well as U-notched prismatic beam to evaluate fracture 

properties. The results have shown that increasing the length of fiber enhances mechanical and 

fracture properties of concrete. Also, increasing the fibers’ volume causes an increasing the 

resistance time of concrete specimens against bending load. The simple-shape fiber shows higher 

bending strength in comparison with reticular fibers but fracture energy of reticular fibers is so 

greater than simple-shape fibers. 
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