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  هاي بتني با مقاومت بالا هاي حاوي الياف براي توليد ورق  مقاومتي بتنةمقايس
  

  مهراد آرام
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان–عضو باشگاه پژوهشگران جوان  كارشناس عمران،

com.yahoo@aram_Mehrad 
  حسين ميسمي

  رئيس مركز ملي مقاوم سازي دكتري عمران،
  
  

  :چكيده
ي بتن ها ساختمانكه  با توجه به اين. خيز بر كسي پوشيده نيست  درمناطق لرزهها ساختماناي  م سازي لرزهدرحال حاضر اهميت مقاو

هاي  نامه اند و آيين هاي قديمي بدون در نظر گرفتن اثر نيروهاي زلزله طراحي و ساخته شده نامه آيين براساس آرمه موجود عموماً 
 به عنوان HPFRCC ةتحقيق در ضوابط ماد. سازي قرار گيرند  بايد مورد مقاومها ساختمانن ا ايكنند لذ اي را برآورده نمي جديد لرزه

براي تعمير . آرمه از اهميت خاصي برخوردار مي باشد ي بتنها ساختماني مقاوم سازي موضعي اعضاي ها روشيكي از مناسبترين 
ي ها روش موجود از ةآرم ي بتنها ساختماناي  سازي لرزه اومديده در اثر زلزله و يا براي اجراي مق آرمه آسيب ي بتنها ساختمان

هاي فولادي و  آرمه در حال حاضر دو روش استفاده از ورق در رابطه با ترميم و يا تقويت اعضاي بتن. توان استفاده نمود مختلفي مي
از نكات ضعف هر دو . باشند خاصي ميهركدام از اين دو روش داراي نكات  ضعف و قوت . باشند  مطرح مي FRPهاي استفاده از ورق

آرمه و ناهماهنگي در خصوصيات و رفتار آنها اشاره نمود، تحقيقات اوليه نشان داده  روش مي توان به ناهمگون بودن اين مواد با بتن
ي رفتاري آراميدوكربني است هماهنگ اي،  شيشه، مقاومت بالا با الياف فولادي كه اساساً يك بتنHPFRCC جديد ةاست كه ماد

در اين  .آرمه را افزايش دهند اند و از نظر مقاومت خمشي و برشي در حد دو ماده ديگر مي توانند مقاومت بتن تري با بتن داشته مناسب
هاي بتني با مقاومت بالا  هاي فوق از نظر مقاوت فشاري و كششي براي توليد ورق هاي حاوي الياف مقاله سعي بر مقايسه كامل بين بتن

ها   نمونهةها نسبت به بقي فشاري بهتري براي توليد اين ورق هاي حاوي الياف فولادي نتايج مقاومت كششي و  كه در آخر نمونهشده
  .داشته است

  
  .، الياف آراميدسازي، ورق بتني، الياف فولادي، الياف شيشه مقاوم:هاي كليدي  واژه
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  مقدمه
 تحــول انــدكي درســاختار آن هــر چنــد از ابتــداي پيــدايش بــتن، 

وجودآمده ولي طيف وسيعي از كـاربرد بـتن عمـلاً بيـانگر ايـن                هب
صالح از آن مطلــب اســت كــه مزايــاي بيــشماري كــه ايــن نــوع مــ

سـاير   ...)داراي مقاومت و     ، قابل دسترس  ،ارزان(برخوردار است،   
  .دهد موارد آن را تحت الشعاع قرار مي

ي ز كـاهش ضـعف شـكنندگ      به منظور ايجاد شـرايط همگـن و ني ـ        
هـاي نـازك و     اخيـر از رشـته     جسم بتن تا حد ممكن، در چند دهة       

طــور همگــن و در هــم  هنــسبتاً درازي كــه در تمــام حجــم بــتن، بــ
  .پراكنده مي گردد، استفاده مي شود

كنون اليـاف مختلفـي از قبيـل        هاي سيماني تا   براي تقويت ماتريس  
آزبستي، كـربن، كـولار،     اي، نايلون، پلي پروپيلين،      فولادي، شيشه 

  .استفاده شده است... بلبو و 
با توجه به اينكه عملكـرد اليـاف در مـاتريس سـيماني بـستگي بـه                 
مشخصات فيزيكي و مكانيكي الياف به كار برده شده در آن دارد            

 مناسـب اليـاف     سهـا   ويژگـي در اين قسمت سعي شده اسـت كـه          
 مهم شامل شـكل     ها  ويژگياين  . كار رفته در بتن شناسايي گردد      هب

 اليــاف، نــسبت ظــاهري، خاصــيت و ضــريب ارتجــاعي،  ةو انــداز
قابليت پيوستگي ماتريس، خصوصيات بين سطوح، بافت سطحي،        

 قـرار   ةضريب پواسـون، ضـريب كشـشي، كـرنش پـذيري و نحـو             
 .]1[گرفتن الياف در ماتريس مي باشد

هاي اخير بحث تعمير و اسـتحكام سـاختارهاي موجـود در             درسال
علل اوليه براي مقاوم نمودن     . هندسين عمران رايج شده است    بين م 

  :ند ازا ها عبارت ساختارسازه
زيــر بارهــاي   بــالا بــردن اســتحكام بــراي افــزايش مقاومــت در-1

  ؛باقيمانده

 جلوگيري از شكست كه منجر بـه ايجـاد يـك جـزء نامناسـب               -2
  ؛گردد مي

 بـار،   ة بازگرداندن ظرفيت تحمـل بـار بـراي جلـوگيري از غلب ـ            -3
  .لرزه و عوامل ديگر كه باعث فرسايش يا سايش مي گردند زمين

الياف به منظور بهبود بخشيدن به خواص بتن كاربرد وسيع           كاربرد
دليـل كـاربرد    . هاي بتني و بتن مسلح پيـدا كـرده اسـت           را در سازه  

شـمار فنـي و اقتـصادي در جـسم بـتن                         گسترده الياف، مزايـاي بـي     
  .باشد رات مثبت كاربرد الياف  در بتن به شرح زير  مياث. باشد مي

   افزايش-3 افزايش مقاومت برشي-2مت خمشي  افزايش مقاو-1

  
افـزايش مقاومـت در برابـر بارهـاي دينـاميكي           -4مقاومت كشـشي  

 افـزايش   -6 افزايش ميزان جذب انرژي      -5 اي بويژه بارهاي ضربه  
ــال تــرك  ــزان  كــاهش در -7خــوردگي  مقاومــت مقطــع در قب مي
  ].2[انقباض، خزش و سايش سطحي 

  
   اليافةتاريخچ
هـاي تـرد و      هاي گذشته، از اليـاف جهـت تقويـت مـلات           در زمان 

شد كه مشهورترين و پرطرفدارترين آن كه بـه          شكننده استفاده مي  
علت ارزاني قابل دسترسي بوده و هست، كاه مي باشـد كـه بـراي               

ا در قبال ترك تقويت آجرهاي خشتي و ملات كاهگل در اندوده    
كاررفته و در    هآيد، ب  وجود مي  هخوردگي كه بعد از خشك شدن ب      

حال حاضر نيز ارزانترين نـوع مـلات در منـاطق روسـتايي كـشور               
  .است

استفاده از كاه و مخصوصاً موي دم اسب و يا بز در بناهاي قديمي              
 طولاني و تاريخي دارد كه بصيرت       ةخصوص گنبدها سابق   هايران ب 

كـاربرد  . دهـد  احبان فـن را در مـورد اليـاف نـشان مـي            و اطلاع ص  
الياف فولادي از اواسط قرن اخير آغاز گرديده و تاريخ دقيقي در            
مورد استفاده از اين روش در دسترس نيست ولي افراد مختلف بـا             

هاي  هاي سيم يا بريده     متفاوتي نظير كاربرد تكه    ها  روشاستفاده از   
ع روش را بـه نـام خـود بـه ثبـت             فلز در داخل بتن، امتيـاز ايـن نـو         

  .اند رسانده
 بـراي روسـازي     1960 بتن با الياف از اواسط سـال         ةكاربرد گسترد 

انجام گرفتـه   ... ها و    هاي صنعتي، جداره كوره    جاده ها، كف سالن   
 .است

اي  شـود اليـاف شيـشه      طور وسيع استفاده مـي     ه اليافي كه ب   ترين  مهم
مزمـان بـا شـوروي و       است كه تجارب كـاربرد ايـن نـوع اليـاف ه           

كاربرد ايـن تكنيـك     .  در آمريكا آغاز شد    1950انگلستان درسال   
 اي و خميـر پرمايـة      عمدتاً با استفاده از عمـل اسـپري اليـاف شيـشه           

سيمان از دو مجرا كه به طور همزمان بر روي يـك سـطح پاشـيده          
  ].3[ گيرد شود انجام مي مي

  
  بتن مسلح به الياف فولادي

ده ـتحقيقـات وسـيعي انجـام گرفتـه و سـعي ش ـ         ر  ــهاي اخي  درسال
كه به مشخصات بتن با افزودن الياف فولادي بهبود بخـشيده            است



   مهراد آرام، حسين ميسمي                                                                                                                                                                                                    
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در حال حاضر بتن مسلح با الياف فولادي به عنـوان يكـي از              . شود
مصالح ساختماني جديد و كاملاً متفاوت و با مشخـصات منحـصر            
ــل       ــت در مقاب ــشي و طاق ــت كش ــت، قابلي ــر مقاوم ــرد از نظ ــه ف ب

  .]1[باشد ميگسيختگي مطرح 
. مــصالح اصــلي بــتن مــسلح بــا اليــاف هماننــد بــتن معمــولي اســت

مصالحي كه كيفيت آنها بالاست در بتن اليـافي نيـز قابـل اسـتفاده               
ريـزي و   ي بـتن هـا   روشاست و خواص بتن سخت شـده تـابعي از           

  .متراكم كردن خمير بتن خواهد بود
د بتنـي مركـب از      بتن اليافي تركيبـي اسـت كـه شـامل يـك كالب ـ            

سيمان، مصالح سنگي و آب و همچنين درصدي از اليـاف كوتـاه             
طور درهم و كاملاً اتفاقي و در جهـات مختلـف در مخلـوط               هكه ب 

پراكنده شده كه وجود الياف فولادي مشخصات بتن را نـسبت بـه             
هاي آرمـاتور،    در اين بررسي شبكه   . بخشد حالت خالص بهبود مي   
توانـد بـه      آرماتورهـاي نـازك و دراز نمـي        تورهاي بافته شده و يـا     

 ].14[هاي پراكنده و منفرد در بتن تلقي گردد عنوان الياف
 

  مزاياي بتن اليافي
كـه بـتن     شكننده است ، درحالي    بتن معمولي يك ماده نسبتاً ترد و      

اليافي چون داراي مقاومت زيادتر و خاصيت جلـوگيري از تـرك            
  . معمولي برتريت داردخوردگي را داراست، لذا نسبت به بتن

طـور   هتـوان ب ـ   مزاياي بتن اليافي در مقايسه با بـتن معمـولي را، مـي            
  :خلاصه به شرح زير بيان داشت

   مقاومت عالي در مقابل ضربه-1
  )ظرفيت زياد تغيير شكل نسبي( قابليت كشش عالي -2
  خوردگي  قابليت باربري زياد بعد از ترك-3
  ادبرشي زي  مقاومت كششي، خمشي و-4
   طاقت خيلي زياد-5
  

  الياف فولادي
كنـد نـسبت    پارامتر مناسب كه يك رشته از اليـاف را تعريـف مـي         

. باشد كه نسبت طول الياف به قطر معـادل اليـاف اسـت         ظاهري مي 
   بـه  150   تـا 30معمـولاً بـين   ) l/d(هـاي ظـاهري    مقـدار نـسبت  

اليـاف فـولادي صـنعتي    .  اسـت cm 7.5 تـا  cm 0.6 هـاي  طـول 
  . برخوردار هستند125حداكثر تا ) l/d( از نسبت معمولاً

ــوده و نحــو    ةاليــاف فــولادي داراي شــكل و قطرهــاي متفــاوتي ب
، اليـاف بـا   گـري  در روش ريخته. باشد مي ساخت آنها نيز متفاوت

الياف فولادي كـه    . آيد دست مي  هشكل هلالي و با سطوح صاف ب      
لـي، مثلثـي،    راي شـكل هلا   شـود، دا    ماشينكاري توليد  مي    طريقة  هب

  .باشد مي تاب خورده
 تا mm 0.25اي معمولاً در قطرهاي  الياف فولادي با مقطع دايره

0.6 mm0.15نيـز بـا   )  نواري(الياف با مقطع مستطيلي .  هستند 

mm 0.5 تا mm  0.25 ضـخامت و mm 0.9 و mm  عـرض 
  ).1عكس شماره. (شوند  ميتوليد 

 زيـر  هـاي عمـدة   بـه عامـل  توانـد    كلي كيفيت بتن اليافي مـي      طور هب
  :بستگي داشته باشد

  هاي مخلوط بتن  نسبت-1
   مشخصات هندسي الياف فولادي-2
  )l/d( نسبت طول به قطر الياف -3
   مهار مكانيكي و زبري سطح الياف-4
  ]5[ مشخصات فيزيكي و جنس الياف فولادي-5
  
  دي آرامافيال
 ي آلبي شد، تركيمعرف1970 يها  كه در حدود سالدي آرامافيال

 تهيدانـس . باشـد  ي م ـ تروژني و ن  ژني اكس دروژن،ي از كربن، ه   يحلقو
 كي ـ لي موجـب تـشك    اف،ي ـ ال ني ـ بالا در ا   يكم و استحكام كشش   

 كـربن   افي حدود نصف ال   يساختار چقرمه ومقاوم به ضربه با سفت      
 فـولاد در    ينيگزي جـا  ور در ابتـدا بـه منظ ـ      دي ـ آرام افي ـال. شـود  يم
 دايــ پيگــري دي بعــدا كاربردهــا ســاخته شــدند واليــ راديرهــايتا

 افي ـ ال ي كاربردهـا  نيزتـر يآم تي ضد گلوله از موفق    ةقيجل. كردند
  .باشد ي مديآرام
خم -ريراست مشهور به كولار و زنج     -ري در دو ساختار زنج    ديآرام

  .وجود دارد Nomex مشهور به

   كولارييايمساختار شي ●
 افي ـ ال  مختلف وجود دارنـد و هماننـد       يها  در شكل  دي آرام افيال
 مورد استفاده قرار    ها تي در ساخت كامپوز   توانند ي و كربن م   شهيش
  .رنديگ
 ي خوب و چقرمگ ـ   ي حرارت يداري پا ،ي سبك لي به دل  دي آرام افيال
  .اند  مورد توجه قرار گرفته،يعال
   ترفتاللني پارا فني پلي طولاني مولكوليرهايكولار از زنج افيـال
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 به همراه اتصال رهاي زنجي بالا يافتگي شيآرا. اند   شده دي تول د،يآم
ــ  جــادي از خــواص را اي منحــصر بــه فــردقيــ آنهــا، تلفنيخــوب ب

  :ند ازا  از آنها عبارتي كه برخدينما يم
    بالا و وزن كمياستحكام كشش -1
   ي طول كم در پارگاديازد -2
   خوبيچقرمگ -3
  مدول بالا -4
  ي ابعاد عاليداريپا -5
   بالايمقاومت پارگ -6
   كمي حرارتيگشد جمع-7
   كماريخزش بس - 8
  ي و اصطكاك عالشيمقاومت سا -9

 حـل   كيسـولفور  دي در محلـول اس ـ    يدي ـ آرام مـر ي از سـنتز، پل    پس
 در حـد چنـد      افي ـقطـر ال  . شـود  ي م ـ افي به ال  لي و بعد تبد   شود يم
 oC ي با اعمال حرارت در دمايي نهاي است و مورفولوژكرونيم

 شي ـ آراةا بسته بـه درج ـ كولاره. ديآ يدست م هب oC550 تا 150
 بـه عنـوان     29 ولارك ـ.  متفاوت دارند  يها ي سفت ،ي مولكول يافتگي
  .شوند ي آب استفاده مري زيها  در كابل49 و كولار ري تاميس

ــا ــ تقوكولاره ــد تي ــازةكنن ــناي ممت ــضاعي در ص ــسوب يي ف  مح
تـر كولارهـا      نـوع سـفت    149 كـولار    ري ـ اخ يدر سـالها  . شـوند  يم

  . شده استيمعرف
 يهـا و حفاظـت حرارت ـ        كاربرد در پرتابه   لي كولارها به دل   نيهمچن

  . شهرت دارندي در جذب انرژيي و تواناي چقرمگليدل هآنها و ب
 ي استحكام كشش  افي به ال  ،ي در جهت طول   مريساختار ناهمگون پل  

 ييايمي ش ـ ي قو ي توسط باندها  ي اعمال يروين. دهد ي م يادي ز اريبس
 مجـاور هـم   يمـر ي پل يرهايزنج. شود ي تحمل م  يمري پل يرهايزنج
ــدر  ــ ناحكي ــ كرةي ــدروالس و   ستالي ــم كــنش وان ــر ه  توســط ب
ــدهايپ ــ هيون ــه يدروژني ــدها  ك ــه بان ــسبت ب ــي ن ــسبتاًييايمي ش   ن

 كنـار هـم نگـاه داشـته         شـوند،  يتـر جـدا م ـ     ترنـد و راحـت     فيضع
 يكي خــواص مكــاني در جهــت عرضــافيــ النيبنــابرا. شــوند يمــ
  . دارنديفيضع

 قابـل   يب ـي كـولار بـه طـور تقر       يام و قدرت اسـتحك    يمدول كشش 
 ن حـدوداً  آ تهيالبتـه اغلـب دانـس     . باشـد  ي م ـ شهي ـ ش افي ـ با ال  سهيمقا

 كـولار  افي ـ التوان ي م هي اول نيلذا با تخم  .  است شهي ش افينصف ال 

ــا  ــوان ج ــه عن ــراي خــوبنيگزيرا ب ــ الي ب ــش شافي ــه وزن يا هي  ك
  .]7[نظر است در نظر گرفت نها مدآ از يتر نييپا
  
   شهي شافالي
  مـورد اسـتفاده در صـنعت       ةكننـد  تي ـ تقو ني مشهورتر شهي ش افيال

 وجود  يصورت تجار  ه از آن ب   ي و انواع مختلف   باشد ي م تيكامپوز
  : ند ازا  از آنها عبارتيدارند كه برخ

E  ، S،  C، ECR ،AR  .بـا هـم     هـا  افي ال ني ا ييايمي ش باتيترك 
  .  مناسب استي كاربرد خاصيمتفاوت است و هر كدام برا

 ي مهندس ـ يهـا  تي مورد استفاده در كامپوز    افي درصد ال  90 باَيرتق
 دارد،  ي مناسب ي استحكام و سخت   شهي ش افيال. باشد ي م شهي ش افيال

 مقاومـت  كنـد،  ي بالا حفظ م ـي خود را در دماها يكيخواص مكان 
  .  دارد و نسبتاَ ارزان استي مناسبيرطوبت و خوردگ

 خلاصـه   ري ـصـورت ز   ه ب ـ تـوان  ي را م ـ  شهي ـ ش افي ال دي تول ندفرآي●
  : نمود

 مورد اسـتفاده    هي از مواد اول   يمي از ن  شيب:  مواد خام  يساز  آماده -1
 لي را تـشك   شهي ـ ش افي هر نوع ال   ي است و قسمت اصل    سيلي س ةماس
 ييايمي ش ـ بـات ي ترك ري سـا  زي نـاچ  ري اجزاء شامل مقاد   ريسا. دهد يم
  . باشند يم
ــا هــم نجــايدر ا): Batch House( بخــش اخــتلاط -2 ــواد ب   م

 ني به ا  اصطلاحاً. شوند ي قسمت كوره آماده م    ي برا  و مخلوط شده 
  . شود ي گفته مBatch مخلوط، ةتود

 ري اسـت تـا ماسـه و سـا         ادي ز ي كاف ة كوره به انداز   يدما:  كوره -3
ــ ســطح .  مــذاب در آوردةشيــصــورت ش هاجــزاء را ذوب كنــد و ب

 سـاخته شـده اسـت كـه در     ي مخـصوص ي كوره بـا آجرهـا   يداخل
  . شوند ي مضي مشخص تعويزمان يها دوره

 مقـاوم   يني پلات يها يني س ي مذاب رو  ةشيش: Bushing بخش   -4
 هزاران روزنـه    ها يني س نيدر ا . كند ي م داي پ اني متعدد، جر  يحرارت

  . شوند ي مدهي نامنگيوجود دارد كه بوش
 روني ـ ب هـا   نگي مذاب از درون بوش    شهي ش انيجر: افي ال ليتشك -5

 سـپس توسـط آب      شوند، ي نازك م  نيمع و تا قطر     شود ي م دهيكش
  .  شوندلي تشكافي تا الشوند ي هوا خنك ماي
  كـه  عي مـا  ييايمي مخلـوط ش ـ   كي ـ مو مانند، بـا      افيال: آهار زني ●

Sizing بـه دو    يآهـار زن ـ  . شـوند  ي پوشش داده م   شود، ي م دهي نام 
  : شود ي انجام ميعلت اصل
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 نـد ي فرآ ي در ط  گريكدي به   شي از سا  افي محفوظ ماندن ال   يـ برا 1
  ساخت و كار 

   ني به رزافي الي از چسبندگنانيـ به منظور حصول اطم2
   شدهليتشك) tow(ند تاو ــه از چــ دستكي): strand(دسته ●

 كي ـاسـت كـه از   ) fiber (ييهـا  في تعداد لانگرياست و هر تاو ب  
.  باشـد  في ل ستي دو تواند ي به عنوان مثال م    .شوند ي م دهيسيبوش ر 
 كي ـ. شود ي مدهينام) roving( رشته كيها،  ته از دسيا  مجموعه

.  كردن با آن آسانتر شـود ر تا كاشود يتاب مختصر به رشته داده م    
 بـه   ي بـستگ  اف،ي انتخاب نوع ال   وسته،ي پ افي ال يها تي كامپوز يبرا
  .  داردافي اليافتگي شي آرازاني و ميده  شكلنديفرآ

 اني ـ ب )tex( رشته توسـط تكـس       كي) filament (ي تارها تعداد
 ) tex1=1000m/g .(2400 ،   1200،  600به عنوان مثال    . شود يم
 نمـد   دي ـ تول يو بـرا  ) chopped(هـا را خـرد كـرد           رشـته  توان يم
 حالت از نيدر ا. استفاده كرد) strand mat chopped (شهيش
 در كنـار هـم      افي ـ ثابت نگاه شـدن ال     يبرا) binder (ندري با كي

 ني ـ بـا رز افي اليساز هنگام آغشته  فوق به    ندريبا. كنند ياستفاده م 
 شي ـ آرا ني و بنـابرا   كند يرا كنترل م  ) wet-out (يخوردگ سيخ

 بـا توجـه بـه       نـدر يانتخـاب با  . شـود  ي در نمد حفظ م ـ    افي ال ياتفاق
 توانـد  ي م يتي قطعه كامپوز  كي و دوام    رديگ يكاربرد مواد انجام م   

  .]6[  باشدندريمتأثر از نوع با
  

  حمصالح استفاده شده در طر
ــه      ــاخت نمون ــا س ــه ب ــت ك ــده اس ــلاش ش ــه ت ــن مقال ــاي  در اي ه
هـاي   آزمايشگاهي و تكرار آنها با مواد گوناگون و طـرح اخـتلاط           

مختلف به يك طرح اختلاط بهينه نزديـك شـويم بـه طـوري كـه                
پـذيري   نمونه، مقاومـت فـشاري و كشـشي بـالا و همچنـين شـكل              

تصادي بـودن  ضمناً بايد يادآور شد كه اق. خوبي از خود نشان دهد 
باشد كه سعي شـده اسـت از         هاي مهم طرح مي    نيز يكي از خواسته   

مصالحي استفاده گردد كه هم به وفور يافت گـردد و هـم از نظـر                
  .قيمت اقتصادي و مناسب باشند

از جملـه نمونـة فـشاري       (هـاي مختلـف      در اين پژوهش ابتدا نمونه    
ي متفاوت و ها با طرح اختلاط) پاپيوني  سانتيمتري و نمونة5×5×5

 تهـران   1فوق روانساز با پايه پلي كربوكسيلات اتر و سـيمان تيـپ             
  .ساخته شده و تحت آزمايش فشاري و كششي قـرار گرفتـه اسـت     

شود كه ديگر مـصالح مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش               يادآور مي 
   متاكائولن-3ميكروسيليس – 2 ماسه كوارتزي -1 :ند ازا عبارت

ختلاط بتن بـدون اليـاف بـراي سـاخت       ، طرح ا  1 ةدر جدول شمار  
  .ها آورده شده است نمونه

  
  ها  ساخت نمونهةطريق

ساز بـا شـن    روان  درصد آب و فوق50ها ابتدا   نمونهنيدر ساخت ا 
 سـپس   ،شـوند  ي مخلـوط م ـ   كـسر ي درون م  قهي دق 3و ماسه به مدت     

بعد  . شود ي مخلوط م  قهي دق 3 به مخزن اضافه شده و با مواد         مانيس
 قهي دق 2 و بعد از     دهند  مي استراحت   قهي دق 2ان به مخلوط     زم نياز ا 
 كي ـ نمونـه  .شـود  ي اضـافه م ـ  به بتن ساز نارو  آب و فوق ةمانديباق

ــا  روز3ســاخت از قالــب خــارج شــده و  روز پــس از  درون آب ب
ها بعد در دماي     نمونه .گراد قرار گرفته است    ي درجه سانت  45 يدما
بعـد از ايـن     رار گرفـت،     روز ق ـ  25اه بـه مـدت       درجه آزمايشگ  28

  .ها توسط دستگاه مخصوص شكسته شد زمان نمونه
  

  هاي فشاري  نتايج مربوط به نمونه
ف  داراي مقاومـت  هاي مسلح به اليا با فرض اين موضوع كه نمونه 

هـاي فـشاري    كه دستگاه قادر به شكستن نمونـه  بالايي هستند و اين 
 در. اند نتخاب شده  ا cm5×5×5هاي فشاري به ابعاد      نمونهباشد لذا   

هاي فـشاري بـا توضـيحات كامـل در           اينجا نتايج آزمايشات نمونه   
اند و در هر قسمت نمودار مربوط به آنهـا           هاي مربوطه آمده   جدول

  .رسم گرديده است
وجـود آمـده در      ه تفـاوت ب ـ   ة بدون الياف فقـط بـراي مقايـس        ةنمون

 اليـاف    با نمونه بـدون    ها ساخته حاوي الياف    مقاومت فشاري نمونه  
 ساخته شـده را نـشان       يها  نمونه 2 عكس شمارة  .ساخته شده است  

صـورت   هها ب  همانگونه كه در تصوير مشخص است نمونه       .دهد مي
تـرين نـوع شكـست بـتن         آل مخروطي شكسته شده است كـه ايـده       

هاي فشاري بدون الياف را       مقاومت نمونه  2 جدول شمارة .باشد مي
  .دهد نشان مي

 بعـد  نوبـت بـه        ةدرمرحل ـاي بـدون اليـاف،      ه ـ بعد ازساخت نمونـه   
مـلات   .باشـد  شيشه وآراميـد مـي    هاي حاوي الياف فولادي،      هنمون

شـود بـه اضـافه       ها همانگونه كه توضيح داده شد توليد مـي         اين بتن 
هـاي حـاوي     نمونـه .كه در آخر به ملات الياف اضافه مي شـود          اين

 مخلـوط   تر با مـلات    الياف فولادي نسبت به آراميد و شيشه سخت       
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شـد   اي از الياف در قسمتي جمع مي       شد و در بعضي مواقع توده      مي
الياف بـر روي الـك       .كه براي رفع اين مشكل از الك استفاده شد        

روي مـلات تكـان داده شـده تـا اليـاف             ريخته شده و به آرامي بر     
 5 و 4و3  ةدر جـدول شـمار    . صورت همگن به ملات اضافه شود      هب

  .  حاوي الياف نشان داده شده استهاي نتايج مربوط به نمونه
ــس ــمار  در عك ــاي ش ــه 7 و6و5 و4 ةه ــن    نمون ــاوي اي ــاي ح  3ه

هـا بـه     نمونـه  .اسـت   شـده   نشان داده ) شيشه و آراميد  ،  فولاد(الياف
صـورت جـسمي لـه شـده         هخاطره داشتن الياف در موقع شكستن ب      

  .اند درآمده
 cm 5×5×5 ةهـاي زيـادي از نمون ـ      در نهايت بعد از  ساختن نمونه      

فــشاري پــي بــرديم كــه ميكروســيليس و اليــاف و فــوق روان       
ها نقش بـسزايي      نمونه تواند در افزايش مقاومت    سازومتاكائولن مي 

  .داشته باشد
  
  :ي كششاي يوني پاپيها نمونه 

 شـده اسـت     ني ـ بر ا  ي سع تر  كم ةني در وقت و هز    ييجو  صرفه يبرا
  ود كه آن  ساخته شييها  طرح اختلاطي براي كششيها نمونه كه

. انـد   جـواب قابـل قبـول داده       ي فشار يها ها در نمونه   طرح اختلاط 
 گري د يها  از طرح اختلاط   ي بعض يهم بر رو    وجود باز  ني با ا  يول
طـور كـه از      همـان .  كـار شـده اسـت      ي كشـش  يهـا   نمونه  ي برا زين

 وجــود  اليــاف و نــوعم،يافتيــ دري فــشاريهــا قــسمت نمونــه 
. ها داشتند   درمقاومت نمونه  ياديز ريثأ ت متاكائولن و   سيليكروسيم

 ي انجـام شـده بــر رو  شاتي ـ آزماجي موضــوع نتـا ني ـبـا توجـه بـه ا   
ــه ــا نمون ــش يه ــاپ(يكش ــداول  )يونيپ ــشاهده  9 و8 و7 و6در ج م

  .شود مي
هـاي    مـشخص مـي باشـد نمونـه        6 ةگونه كه در عكس شمار     همان

 پـايين بـودن مقاومـت كشـشي از جـايي كـه              خـاطر   هبدون الياف ب  
 ةاند ولي در عكس شـمار      شكسته )از كمر ( جم را دارند  كمترين ح 

اند  اي داراي الياف از محل قرار گرفتن فك جك شكسته  ، نمونه 7
  . باشد خاطر تنش ايجاد شده از فك جك مي هكه احتمالاً ب

  كار رفته در بتن مورد آزمايش همواد و مقدار ب  :1 ةجدول  شمار
 )kg(سيمان )kg( كوارتزيتيةماس )kg(ميكروسيليس )kg(متاكائولن  )lit(آب  )lit(ساز روان فوق

8,5  250  110  110  890  1000  
  
  
  
  
  
  

     توده از الياف  فولادي -1شكل 

  
  
  
  
  
  

  
   اليافشده بدون هاي شكسته  نمونه2 ةعكس شمار
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  هاي بدون الياف مقاومت فشاري نمونه  :2جدول شماره 

 )Cm( نمونهةانداز  نمونه  )g(وزن  )Mpa(فشاريمقاومت   نمونه  )g(وزن  )Mpa(مقاومت فشاري

   نمونه5×5×5  1  308  101  3  304  98
   نمونه5×5×5  2  305  104  4  307  103

  هاي فشاري با الياف فولادي نتايج مربوط به نمونه: 3 ةجدول شمار
 )Cm(اندازه نمونه  نمونه  )g(وزن  )Mpa(مقاومت فشاري  نمونه  )g(وزن  )Mpa(مقاومت فشاري

   نمونه5×5×5  1  370  1/250  3  365  2/242
   نمونه5×5×5  2  369  6/253  4  368  6/248

  هاي فشاري با الياف آراميد نتايج مربوط به نمونه: 4 ةجدول شمار
 )Cm(اندازه نمونه  نمونه  )g(وزن  )Mpa(مقاومت فشاري  نمونه  )g(وزن  )Mpa(مقاومت فشاري

   نمونه5×5×5  1  342  154  3  344  7/158
   نمونه5×5×5  2  346  6/159  4  346  6/142

  هاي فشاري با الياف شيشه نتايج مربوط به نمونه: 5 ةجدول شمار
 )Cm(اندازه نمونه  نمونه  )g(وزن  )Mpa(مقاومت فشاري  نمونه  )g(وزن )Mpa(مقاومت فشاري

   نمونه5×5×5  1  348  117,6  3  350  125
   نمونه5×5×5  2  347  123,4  4  351  124,3

  
  
 
 
 
  
  
  
  

  شده با الياف فولادي هاي شكسته  نمونه4و3 ةعكس شمار
  
  
  
  
  
  
  

   نمونه با الياف شيشه5 ةعكس شمار
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  شده الياف آراميد  نمونه شكسته6 ةعكس شمار
  هاي كششي بدون الياف نتايج مربوط به نمونه :6 ةجدول شمار

  نمونهةانداز  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي

   پاپيوني ةنمون  1  120  173  3  121  154
   پاپيوني ةنمون  2  112  138  4  119  182

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   اليافهاي شكسته شده بدون  نمونه6ةعكس شمار
 هاي كششي حاوي الياف فولادي نتايج مربوط به نمونه: 7 ةجدول شمار

  نمونهةانداز  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي

   پاپيوني ةنمون  1  135  1437  3  137  1328
   پاپيوني ةنمون  2  143  1525  4  133  1419

  
 هاي كششي حاوي الياف شيشه نتايج مربوط به نمونه: 8 ةجدول شمار

  نمونهةانداز  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي

   پاپيوني ةنمون  1  128  776  3  132  822

   پاپيوني ةنمون  2  129  740  4  131  793
 



   مهراد آرام، حسين ميسمي                                                                                                                                                                                                    
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  شده حاوي الياف  نمونه كششي شكسته7 ةعكس شمار
  هاي كششي حاوي الياف آراميد نتايج مربوط به نمونه: 9 ةجدول شمار

 اندازه نمونه  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي  نمونه  )g(وزن  )kg(مقاومت كششي

  ني نمونه پاپيو  1  135  1112  3  133  1231
  نمونه پاپيوني   2  139  998  4  136  1176

  
  :گيري نتيجه

ي معمـولي و مـصالح      هـا   روشبتن پر مقاومت را با اسـتفاده از          -1
  .توان تهيه نمود قابل دسترس مي

دسـت آمـده اسـتفاده از اليـاف و پـوزولان باعـث        ه طبق نتايج ب   -2
بـتن  ) مقاومـت فـشاري وكشـشي     (هاي فيزيكي    بالاتر رفتن پارامتر  

  .شود مي
، مقاومـت خمـشي و كشـشي چنـين          با افزايش مقاومت فشاري    -3

   . يابد هايي نيز افزايش مي بتن
 مصرفي اين نتيجه حاصـل گرديـد          با توجه به مقايسه بين الياف      -4

  اجـرا    ةنحـو  كه استفاده از الياف فولادي از لحاظ مقاومتي بهتر، و         
   مي باشدتر آسان و بهينه

 در سراسـر دنيـا   FRPهاي  ن اجراي ورق با توجه به سخت بود  -5
مصلح به الياف فولادي از هـر     HPFRCCهاي  استفاده از ورق
  .تر است لحاظ به صرفه
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