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 . مقدمه1
باشد که با الیاف ترکیب بتن الیافی یکی از انواع بتن می

شده است. الیاف مختلفی برای تهیه بتن الیافی استفاده 

الیاف شیشه، پلیمری، کربن و فولاد )لی، شود، مانند می

2011.)  

در این پژوهش، از الیاف پلیمری ماکروسینتتیک 

کاربردهای الیاف ماکروسینتتیک در بتن استفاده شد. از 

شدگی بتن تازه و سخت، توان به کاهش میزان جمعمی

پذیری و سختی بتن، افزایش پذیری، ضربهافزایش شکل

های خستگی، افزایش دوام و طول مقاومت در برابر تنش

های مکانیکی بتن )مقاومت عمر بتن، بهبود ویژگی

های ثانویه/حرارتی بتن، کششی و خمشی(، کنترل ترک

ها به عمق، قابلیت بارپذیری جلوگیری از گسترش ترک

های پس از ایجاد ترک و کاهش نفوذپذیری در مقابل یون

(. 1999 فیلهو و سانجوان، -)تولدوکلر و سولفات 

های متعددی در زمینه بتن الیافی انجام گرفته پژوهش

ها، بتن الیافی با استفاده از است. در اغلب این پژوهش

الیاف فولادی، پلیمری و یا ترکیبی از آنها مورد ارزیابی 

 قرار گرفته است.

ای در مورد بتن ( مطالعه 2017آلبرتی و همکاران )

اولفین و فلزی انجام پلی الیافی خودتراکم با ترکیب الیاف

اولفین و فلزی داده و گزارش دادند که ترکیب الیاف پلی

عملکرد بهتری در زمینه خمش و چقرمگی شکست نسبت 

mailto:hassani@modares.ac.ir
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به استفاده از الیاف به صورت تکی دارد. یو و همکاران 

ای روی مقایسه رفتار خمشی بتن با ( مطالعه 2017)

ام داده و نشان دادند عملکرد بالا با الیاف فلزی ترکیبی انج

که الیاف با طول متوسط و بلند، عملکرد خمشی را بهبود 

بخشند. همچنین، استفاده از الیاف ترکیبی کوتاه و می

 .بخشندبلند، چقرمگی و رفتار ترک خوردگی را بهبود می

( مرور منابعی در رابطه با 2017پاکروان و همکاران )

دادند. ایشان گزارش  استفاده از الیاف مرکب در بتن انجام

کردند که ترکیب انواع مختلف الیاف نتایج بهتری در 

جاداو و کولی چقرمگی و جذب انرژی بتن به همراه دارد. 

( روی عملکرد خمشی تیرهای بتنی مسلح به 2013)

الیاف مرکب مطالعه کردند و گزارش دادند که استفاده از 

ف را بهبود این الیاف عملکرد خمشی تیر بتن مسلح به الیا

( روی مشخصات  2013ویبوتی و راداکریشنا ) .بخشندمی

مکانیکی بتن مسلح به الیاف مرکب برای روسازی مطالعه 

کرده و تأثیر افزودن الیاف به صورت تکی و مرکب را به 

بتن بررسی نموده و گزارش کردند که الیاف مرکب، 

ند؛ دهمقاومت فشاری را در مقایسه با الیاف تکی بهبود می

ای مقاومت همچنین، الیاف مرکب به طور قابل ملاحظه

( عملکرد 2015دهند. اسواری )خمشی را بهبود می

خمشی بتن مسلح به الیاف مرکب را بررسی آزمایشگاهی 

کرده و اثر مقادیر مختلف الیاف پلیمری و فلزی را در 

های بتن الیافی مورد مقاومت و عملکرد خمشی نمونه

ده و گزارش داده که اضافه نمودن الیاف، ارزیابی قرار دا

پارامترهای مورد ارزیابی را به نسبت بتن معمولی بهبود 

( ظرفیت خمشی بتن 2017بخشد. لی و همکاران )می

الیافی را با در نظر گرفتن مقاومت بتن و مقدار الیاف فلزی 

مورد استفاده مطالعه نموده و گزارش کردند که نسبت 

و ظرفیت جذب انرژی با افزایش مقاومت خمشی معادل 

 و همکاران یابد. کومارمقدار مصرف الیاف افزایش می

-( تأثیر افزودن الیاف پلی پروپیلن گسسته و شبکه2013)

و  1/0، 05/0های بتنی با مقادیر الیاف ای را بر مخلوط

درصد مطالعه کرده و پارامترهای نشست، مقاومت  15/0

-سایش بتن اندازه شدگی خشک و مقاومتفشاری، جمع

ای تأثیر گیری کردند. ایشان گزارش دادند که الیاف شبکه

ای و بیشتری بر کاهش نشست نسبت به الیاف چندرشته

تأثیر کمتری بر کاهش اسلامپ در یک درصد مساوی 

ای و دارند. در مقاومت سایشی، عملکرد الیاف شبکه

( 2010سینگ و همکاران ) .چندرشته شبیه هم هستند

ومت و طاقت خمشی بتن مسلح شده با درصدهای مقا

پروپیلن و فولادی، با درصد متفاوت ترکیبی از الیاف پلی

، را مورد بررسی قرار داده و گزارش دادند که %1کل 

پروپیلن، نتایج بهتری پلی %25الیاف فلزی و  %75ترکیب 

 در مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و طاقت خمشی دارد.

( رفتار کششی و فشاری  2012ن )ویراگاد و همکارا

ای پروپیلن شبکههای بتن مسلح شده با الیاف پلینمونه

های را بررسی کردند. این مطالعات، افزایش مقاومت

روزه را نشان دادند. جیابیائو و  28و  7کششی و فشاری 

( طاقت و کنترل ترک بتن الیافی و مزایا 2004همکاران )

اف ماکروسینتتیک به بتن را های اضافه کردن الیو ویژگی

تحقیق کردند. بر اساس نتایج، اضافه کردن الیاف میکرو 

شدگی پلاستیک درصد حجم بتن، بر جمع 1/0به میزان 

حجم بتن بر  %1تأثیرگذار بودو اضافه کردن به میزان 

طاقت خمشی، مقاومت ضربه و مقاومت خستگی بتن 

عادل سخت شده تأثیر داشت. همچنین، مقاومت خمشی م

های را برای مقاومت پس از ترک خوردگی برای نمونه

( در مورد 2010گیری کردند. رائو و رائو )مختلف اندازه

های چقرمگی بتن الیافی فولادی با بارگذاری مد شاخص

ای انجام داده و نشان دادند که مقاومت و طاقت مطالعه 2

یافته بارگذاری با افزودن الیاف به بتن بهبود  2بتن در مد 

و مقاومت برشی بتن الیافی با افزایش حجم الیاف افزایش 

یابد. بتن مسلح به الیاف توسط بوردلُن و روسلر می

( مطالعه شده است. ایشان در این پژوهش، الیاف 2009)

فولادی، مصنوعی و شبکه مش فولادی را مورد بررسی 

قرار داده و گزارش کردند که استفاده از الیاف موجب 

ش ظرفیت باربری و کاهش ضخامت روسازی بتنی افزای

های دیگر صورت گرفته در ای از پژوهشگردد. خلاصهمی

نشان داده شده  1خصوص بتن مسلح به الیاف در جدول 

 است.
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 (2018الاميني و همکاران، اي از تأثير الياف بر مشخصات مکانيکي بتن اليافي )روح. خلاصه1جدول 

،کاهش ↑افزايش)    (NS بدون تأثير، ↓
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 فشاري
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0.6،0.4،0.4  دانشفر و همکاران 2017 پلی پروپیلن 38 

1.25،0.75،0.25 پرمقاومت - - ↑%(9,27 ,8) ↓4%,↑3% ,↑8%  فلاح و نعمت زاده 2017 پلی پروپیلن 39 
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40)%↑ 
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0.5،0.375،0.25 پلی  54 

پروپیلن)درهم 
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↑ 
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32% ↑ 28%↑ 17%↑ - 0.2 12 

(34, 32, 

20)% ↑ 
- 

55%, 

151%, 
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- 
خود 

 تراکم
1.5،1،0.5  پژاک وپونیکیوسکی 2013 فلزی 30 

 1 معمولی ↑ ↑80% - ↑18%
پلی پروپیلن  35

ای()شبکه  
 سینگ و همکاران 2010

60 

5،3،2 ژئوپلیمر ↑80% - - -  سیلوا و تاماتورگو 2002 پشم سنگ 20 

 

با توجه به اینکه الیاف ماکروسینتتیک به تازگی در 

باشد، لزوم بررسی عملکرد داخل کشور در حال تولید می

-و مصالح به منظور استفاده در روسازی خمشی این مواد

با توجه به مرور منابع صورت های بتنی ضروری گردید. 

ژوهش، تأثیر الیاف مختلف گرفته، در این پ

ماکروسینتتیک بر مقاومت خمشی، طاقت خمشی و 

مقاومت باقیمانده بتن الیافی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

پارامترهای مورد ارزیابی این پژوهش عبارتند از مقاومت 

(، طاقت خشمی ASTM C78خمشی )طبق استاندارد 

(ASTM C1609)  و مقاومت پس از ترک خوردگی )طبق

(. الیاف مورد استفاده با ترکیبی ASTM C1399تاندارد اس

ای و بارچیپ و یک نوع ، شبکهاز سه شکل درهم تنیده

الیاف درهم تنیده از جنس نایلون با مقدار مصرف یک 

کیلوگرم بر متر مکعب به مخلوط بتنی اضافه شد. برای 

هر کدام از پارامترهای مورد نظر سه نمونه ساخته شد و 

 گیری و در جداول مربوطه درج گردید.نگیننتایج میا
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 . برنامه آزمايشگاهي2

 متغيرهاي آزمايش و مصالح مصرفي .2-1
در این پژوهش، برای ارزیابی تأثیر الیاف بر مشخصات 

های بتن الیافی، مقادیر مقاومت خمشی خمشی نمونه

(ASTM C78  ( طاقت خمشی ،)C1609 ASTM و )

( نمونه ASTM C1399مقاومت پس از ترک خوردگی )

ی گیری و نتایج مورد بحث قرار گرفت. مصالح مصرفاندازه

 با مشخصات زیر مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 . سيمان2-1-1

 1ژوهش، سیمان تیپ سیمان استفاده شده در این پ

باشد که پرتلند معمولی کارخانه سیمان آبیک می

ارائه  2مشخصات آنالیز شیمیایی و فیزیکی آن در جدول 

 اند. شده

 
 مورد استفاده در پژوهش 1. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان تیپ 2جدول 

 مقاومت فشاری -الف ترکیبات شیمیایی -ب

 

Oxide 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K 2TiO MnO LOI 

)%( 98/19 5/3 11/4 73/64 07/2 79/3 15/0 63/0 27/0 2/0 35/0 

 

days Compressive 
 strength (MPa) 

3  3/22 

7 6/25 

28 1/35 

 

 . الياف2-1-2

-های شبکهدر این پژوهش، از ترکیب الیاف با شکل

تنیده و یک نوع الیاف از جنس نایلون ای، سوزنی و درهم

و جدول  1استفاده شد. ترکیبات مختلف الیاف در شکل 

نشان داده شده است. با  4و مشخصات الیاف در جدول  3

مقدار یک کیلوگرم بر متر  ACI 360توجه به پیشنهاد 

ها مکعب به عنوان میزان مصرف الیاف برای همه نمونه

 انتخاب شد.

 

  
1الياف نوع  -الف  

 (پروپيلناز جنس پلي ايتنيده و شبکه)ترکيبي از الياف درهم 
 2نوع  افيال -ب

 پروپيلن(اي از جنس پلي)ترکيبي از الياف سوزني و شبکه

  
  3الياف نوع  -ج

 تنيده از جنس نايلون()درهم
  4الياف نوع  -د

پروپيلن (اي از جنس پليتنيده و شبکهالياف درهم)ترکيبي از   
 . الياف مورد استفاده در پژوهش1شکل 
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 . ترکيبات انواع الياف مورد استفاده در پژوهش از نظر شکل3جدول 

 مقدار سوزني )%( اي )%(مقدار شبکه مقدار درهم تنيده )%( جنس الياف نوع الياف

 0 30 70 پلی پروپیلن 1نوع 

 70 30 0 پلی پروپیلن 2نوع 

 0 0 100 نایلون 3نوع 

  40 60 پلی پروپیلن 4نوع 
 
 

 . مشخصات الياف مورد استفاده در پژوهش4جدول 

 چگالی رنگ شکل جنس
3gr/cm 

 طول
mm 

 قطر

mm 

مقاومت 

 کششی

MPa 

مدول 

الاستیسیته 

GPa 

نقطه 

اشتعال 
◦C 

نقطه 

 ذوب
◦C 

جذب 

 آب

مقاومت در 

های محیط

 قلیاییاسیدی و 

پلی 

 الیفین

تک رشته 

ماکرو متشکل 

های از ریزرشته

 به هم چسبیده

 طوسی
96/0-

91/0 
38 3/0 ≤ 

660-

570 
 عالی ندارد ≥120 ≥590 ≥ 2/4

 نایلون

تک رشته 

ماکرو متشکل 

های از ریزرشته

 به هم چسبیده

 عالی ندارد 172 225  6/3 480 ≥ 3/0 38 90/0 سفید

 

دانه و ريزدانه اي درشت. مصالح سنگدانه2-1-3

 بتن

دانه و ریزدانه برای ساخت بتن از ای درشتمصالح سنگدانه

شده بود که توسط ای منطقه شهریار کرج تهیه معادن رودخانه

ها به صورت نامنظم اند. شکل سنگدانهشکن شکسته شدهسنگ

ها غالباً شهها در یک وجه گوبوده که با توجه به شکستگی آن

دانه و بندی مصالح درشتباشد. مشخصات دانهگردگوشه می

آور و ارائه شده است. سایر مشخصات الزام 2ریزدانه در شکل 

مشخص شده  5مورد نیاز برای طرح اختلاط بتن در جدول 

 است.

 

 
 

 مصالح ريزدانهبندي دانه -ب دانهبندي مصالح درشتدانه -الف

 دانه و ريزدانهبندي درشت. نمودار دانه2شکل 
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 بتن در مصرفي ريزدانه و دانه درشت مصالح مکانيکي و فيزيکي، دوام مشخصات .5 جدول

 ريزدانه  درشت دانه  استاندارد مربوطه هامشخصات سنگدانه

 - ASTM C136 5/12 (mmسنگدانه ) حداکثر اندازه اسمی

 - ASTM C127 1648 (3kg/mوزن حجمی)

 ASTM C127 2/1 4/2 جذب آب در حالت اشباع با سطح خشک )%(

 ASTM C136 - 88/2 مدول نرمی

  - ASTM D2419 ای )%(ارزش ماسه

 ASTM C127,128 67/2 65/2 وزن مخصوص

 ASTM C142 07/0 1/0 های رسی و ذرات سست )%(کلوخه

 - ASTM C131 3/11 سایش )%(

 - ASTM C88 2/5 ها )درصد افت وزنی در سولفات سدیم(سنگدانه سلامت

 - ASTM D4791 6/16 ضریب تورق )%(

  - ASTM D4791 8/17 ضریب تطویل )%(
 

 ه. ساخت نمون2-1-4

های بتنی با یک طرح اختلاط یکسان و با تمام نمونه

ترکیب مختلف الیاف و با میزان مصرف یکسان ساخته 

 ACI 211شدند. طراحی مخلوط بتنی بر مبنای استاندارد 

انجام شد و با استفاده از  5/0و با نسبت آب به سیمان 

های بتنی مشخصات مصالح یاد شده، طرح اختلاط نمونه

 28پس از ها ساخته شده و تخاب و نمونهان 6طبق جدول 

. آوری در حمام آب مورد آزمایش قرار گرفتندروز عمل

ها در حمام آب را نشان ، تصویر قرارگیری نمونه3شکل 

 دهد.می
 

 هاي مورد پژوهش. طرح اختلاط نمونه6جدول 
 

 مصالح شن ماسه سيمان آب الياف

1 200 400 835 880 
 وزن واحد حجم

 مکعب( )کیلوگرم بر متر

 

 
 هاي بتني در حمام آبآوري نمونه. عمل3شکل 

 

 هاگيري. تنظيمات آزمايشگاهي و اندازه2-2

 شي. مقاومت خم2-2-1

ای و ، بارگذاری چهارنقطهASTM C78طبق استاندارد 

متر انتخاب شد. میلی 100*100*350ابعاد تیرچه 

متر و فاصله دو تکیه میلی 100گاه بالایی فاصله دو تکیه

متر انتخاب شد. بار عمودی با نرخ میلی 300گاه پایینی 

متر در دقیقه اعمال شد. نحوه تنظیم میلی 5/0بارگذاری 

 نشان داده شده است. 4دستگاه و نمونه در شکل 
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 و نمونه بتني UTM. نحوه تنظيم دستگاه 4شکل 

 . مقاومت پس از ترک خوردگي2-2-2

ای و بارگذاری چهارنقطه ،ASTM C1399طبق استاندارد 

متر انتخاب شد. میلی 100*100*350ابعاد تیرچه 

-کیهتمتر و فاصله دو میلی 100گاه بالایی فاصله دو تکیه

رخ متر انتخاب شد. بار عمودی با نمیلی 300 گاه پایینی

 اعمال شد.  متر در دقیقهمیلی 6/0بارگذاری 

بندی شده تیرچه قالب ، ASTM C1399طبق استاندارد

یا برش خورده از بتن الیافی با استفاده از دستگاه 

ای با استفاده از ورق فولادی، که به بارگذاری چهارنقطه

نگهداشتن نمونه بتنی در سیکل بارگذاری اولیه کمک 

خورد. دلیل استفاده از ین ورق کند، ترک میمی

جایی، وقتی که تیرچه فولادی، کمک به کنترل نرخ جابه

خورد، بود. بعد از اینکه تیرچه با روش مشخصی ترک می

و تیرچه ترک ترک خورد، ورق فولادی خارج شده 

-جابه -دست آوردن اطلاعات منحنی بارخورده برای به

شود. مقادیر بار در مقادیر جایی دوباره بارگذاری می

های مشخص شده در منحنی بارگذاری مجدد جاییجابه

گیری شده و برای محاسبه میانگین مقاومت میانگین

 و دستگاه تنظیم نحوه شود.باقیمانده تیرچه استفاده می

باقیمانده در  مقاومت میانگین هایآزمایش جهت ونهنم

نشان داده شده است 5شکل 
 

 
 هاي ميانگين مقاومت باقيمانده. نحوه تنظيم دستگاه و نمونه جهت آزمايش5شکل 

 

 . طاقت خمشي2-2-3

جذب انرژی یا چقرمگی بر اساس آزمون استاندارد 

ASTM C1609 آید. مشخصات نمونه و آمادهدست میبه-

باشد. با این می ASTM C1399سازی دستگاه مشابه 

که در این استاندارد بارگذاری در یک مرحله و با  تفاوت

 -گردد. نمودار نیروانجام می متر در دقیقهمیلی 05/0 نرخ

-تغییرمکان نمونه تیر منشوری با ابعاد مشخص از داده

شود رسم ای حاصل میهایی که از تست خمش چهارنقطه

های جذب انرژی یا چقرمگی با شده و در نهایت مؤلفه

دست محاسبه سطح زیر نمودار تا تغییرمکان مشخص به

 .آیدمی
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 . نتايج آزمايشگاهي و بحث3

 شي . مقاومت خم3-1
های بتن دست آوردن مقاومت خمشی نمونهبرای به

ساخته شده و پس از   ASTM C78ها طبقالیافی، نمونه

آوری و قرار گرفتن در حمام آب، تحت روز از عمل 28

 -ارگیرند. نمودار بای قرار میبارگذاری خمشی چهارنقطه

جایی مرکز دهانه برداشت شده و با استفاده از جابه

(، ماکزیمم مقاومت 1ماکزیمم نیروی خمشی و رابطه )

 آید: دست میخمشی به

 

(1) 
2

PL
R

bd
 

 P(، MPaمدول شکست یا مقاومت خمشی ) Rکه 

 L(، Nماکزیمم نیروی نشان داده شده توسط دستگاه )

ضخامت  d ( وmmعرض نمونه ) b(، mmدهانه دستگاه )

مقاومت خمشی  5و شکل  7باشد. جدول ( میmmنمونه )

 اند.های مختلف بتن الیافی را نشان داده شدهبرای نمونه

 

 هاي بتني. نتايج مقاومت خمشي نمونه7جدول 

 نوع نمونه رديف
 ماکزيمم نيرو 

(kN) 

مقاومت خمشي 

(MPa) 

مقاومت خمشي 

 )ميانگين( 

درصد 

 تغيير

1 

 1نوع 

44/15 63/4 

62/4 64/14 2 38/15 61/4 

3 33/15 60/4 

4 

 2نوع 

44/15 63/4 

47/4 84/10 5 34/14 30/4 

6 90/14 47/4 

7 

 3نوع 

73/13 12/4 

16/4 31/3 8 89/13 17/4 

9 00/14 20/4 

10 

 4نوع 

62/16 99/4 

71/4 96/16 11 89/14 47/4 

12 60/15 68/4 

13 

 معمولی

10/13 93/3 

03/4 0/0 14 50/12 05/4 

15 70/13 11/4  
 

 
 هاي بتن اليافي. مقاومت خمشي نمونه5شکل 
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نشان داد که افزودن الیاف  5و شکل  7نتایج جدول 

به مخلوط بتنی موجب افزایش مقاومت خمشی به میزان 

درصد نسبت به مقاومت خمشی بتن  31/3-96/16

های بتنی حاوی گردد. در این میان، نمونهمعمولی می

تنیده و که ترکیبی از الیاف درهم 4نوع  ترکیب الیاف

پروپیلن بودند بیشترین افزایش ای از جنس پلیشبکه

درصد نسبت به بتن معمولی  96/16مقاومت خمشی را با 

 نشان دادند.
 

 1. ميانگين مقاومت باقيمانده3-2
 ASTMمیانگین مقاومت باقیمانده طبق استاندارد 

C1399  دست جایی مشخص تیر )بهبا استفاده از جابهو

آمده از تیری که در یک روش استاندارد ترک خورده( 

شود. میانگین مقاومت باقیمانده برای هر تیر محاسبه می

با استفاده از بارهای تعیین شده در بارگذاری مجدد و در 

متر میلی 25/1و  00/1، 75/0، 5/0جایی مرکز دهانه جابه

نتایج میانگین مقاومت  آید.دست می( به2و از رابطه )

جابه جایی مرحله دوم  -و نمودار بار 8در جدول  باقیمانده

 اند.نشان داده شده  6های بتنی در شکل بارگذاری نمونه

(2           )    2(( ) / 4)* /A B C DARS P P P P L bd    
 L(، Nهای مشخص )جایینیروی ثبت شده در جابه Pکه 

ضخامت تیر  d( و mmعرض تیر ) b(، mmطول دهانه )

(mmمی ) .باشد 

 

 
 هاي بتني با الياف در هم تنيدهابه جايي مرحله دوم بارگذاري نمونهج -. نمودار بار6شکل 

 

 هاي مختلف بتن اليافينتايج مقاومت پس از ترک خوردگي براي نمونه .8جدول 

 نمونه رديف
 ميانگين مقاومت

 (MPa)باقيمانده  

 47/0 1نوع  1

 73/0 2نوع  2

 77/0 3نوع  3

  13/0 4نوع  4
 

دلیل اینکه شکست بتن معمولی ترد بوده و نمونه به

گیری میانگین مقاومت شکند، اندازهدر بارگذاری اولیه می

های  معمولی بدون الیاف میسر نشد. باقیمانده برای نمونه

میانگین مقاومت باقیمانده  3نتایج نشان داد که الیاف نوع 

های بتنی بیشتری را در مقایسه با دیگر الیاف دارد. نمونه

                                                           
1 Average residual strength 

درصد از  51/18پس از شکست،  3حاوی الیاف نوع 

 کنند. مقادیر مقاومته را حفظ میمقاومت خمشی اولی

 9الیافی در جدول  بتن هاینمونه خوردگی ترک از بعد

 ارائه شده است.
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 هاي بتن اليافي. مقاومت بعد از ترک خوردگي نمونه9جدول 

 بتن اليافي
 مقاومت خمشي

(MPa) 

 ميانگين مقاومت

 (MPaباقيمانده)

مقاومت بعد از 

 ترک خوردگي )%(

 17/10 47/0 62/4 1نوع 

 33/16 73/0 47/4 2نوع 

 51/18 77/0 16/4 3نوع 

 76/2 13/0 71/4 4نوع 
 

 

 1. طاقت خمشي3-3
های بتن الیافی، نمونه ارزیابی عملکرد خمشیبرای 

های تیرچه بتنی ساخته شده و نمونه  ASTM 1609طبق

گیرند. ای قرار میتحت بارگذاری خمشی چهارنقطه

جایی مرکز دهانه برداشت شده و مساحت جابه -نمودار بار

جایی مرکز دهانه به عنوان طاقت جابه -زیر نمودار بار

، طاقت خمشی 10شود. جدول گیری میخمشی اندازه

 دهد.ی را نشان میهای مختلف بتن الیافبرای نمونه
 

 

 هاي بتن اليافي. نتايج طاقت خمشي نمونه10جدول 

 رديف
نوع 

 نمونه

شماره 

 نمونه

 طاقت خمشي 

(Jul) 

طاقت خمشي 

 )ميانگين(

1 

 1نوع 

1 45/6 

45/6 2 2 52/6 

3 3 39/6 

4 

 2نوع 

1 74/6 

69/6 5 2 70/6 

6 3 63/6 

7 

 3نوع 

1 50/6 

21/6 8 2 91/5 

9 3 23/6 

10 

 4نوع 

1 36/6 

16/6 11 2 95/5 

12 3 17/6 

  - - - معمولی 13
 

های بتن معمولی، امکان دلیل شکست ترد نمونهبه

گیری طاقت خمشی میسر نشد. همچنین، بررسی اندازه

افزایش مقدار مصرف نتایج نشان داد که به طور کلی، با 

یابد. با الیاف، عملکرد خمشی و طاقت خمشی افزایش می

                                                           
1 Flexural toughness 

های حاوی الیاف ، بتن10توجه به نتایج مندرج در جدول 

 بیشترین طاقت خمشی را نتیجه دادند. 4نوع 
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 . بررسي سطح مقطع شکست و الياف4
ها، سطح مقطع شکست و نوک الیاف پس از شکست نمونه

رفت. بررسی سطح مقطع شکست مورد بررسی قرار گ

ها اتفاق افتاده که نشان داد که شکست  از ناحیه سنگدانه

باشد. همچنین، بررسی بیانگر عملکرد مطلوب ملات می

عکس میکروسکوپی نوک الیاف نشان داد که الیاف در 

هنگام شکست نمونه دچار کشیدگی و پارگی شده و 

از عملکرد بیرون کشیدگی الیاف رخ نداده است که نشان 

 نوک و شکست مقطع سطح از ایمطلوب الیاف دارد. نمونه

نشان داده شده  7الیافی در شکل  بتن هاینمونه الیاف

 است.
 

  
 عکس ميکروسکوپي نوک الياف -ب سطح مقطع شکست –الف 

 اليافيهاي بتن اي از سطح مقطع شکست و نوک الياف نمونه. نمونه7شکل 
 

 گيري. نتيجه5
در این پژوهش، مقاومت خمشی، مقاومت پس از ترک 

های بتن خوردگی بتن الیافی، طاقت خمشی برای نمونه

الیافی با طرح اختلاط یکسان و چهار ترکیب مختلف 

آنها  گیری و تأثیر الیاف بر عملکرد خمشی بتنالیاف اندازه

 نتایج اصلی پژوهش حاضر به شرح زیر است:بررسی شد. 

الیاف به میزان  دست آمده، اضافه نمودنطبق نتایج به -

یک کیلوگرم بر متر مکعب، مقاومت خمشی را برای 

ع درصد، نو 64/14به میزان  1های حاوی الیاف نوع نمونه

 درصد و 31/3به میزان  3درصد، نوع  84/10به میزان  2

ه بدهد. با توجه درصد افزایش می 96/16به میزان  4نوع 

که ترکیبی از الیاف  4دست آمده، الیاف نوع نتایج به

ای است بیشترین مقاومت خمشی را تنیده و شبکهدرهم

 دست آورد.به

ررسی نتایج آزمایش میانگین مقاومت باقیمانده نشان ب -

ر دهد که اضافه نمودن الیاف به میزان یک کیلوگرم بمی

 3های حاوی الیاف نوع بتن برای نمونه متر مکعب به

 4تنیده از جنس نایلون( بیشترین و نوع )الیاف درهم

 دهد.کمترین میانگین مقاومت باقیمانده را نتیجه می

 الیاف، طاقت مصرف مقدار افزایش با کلی، طور به -

 نتایج به توجه همچنین، با. یابدافزایش می خمشی

 طاقت بیشترین 2 نوع الیاف حاوی هایبتن حاصله،

 نتیجه را کمترین نتایج 4های حاوی الیاف خمشی و نمونه

 .دادند

-تنیده، علیه به نتایج حاصله، الیاف با شکل درهمبا توج -

ی پروپیلن( تأثیر بیشتررغم جنس متفاوت )نایلون و پلی

های حاوی بر عملکرد خمشی بتن الیافی دارند و نمونه

های حاوی تر از بتنیفای نتایجی ضعالیاف شبکه

 ترکیباتی از الیاف ماکروسینتتیک نتیجه دادند. 

دست آمده، استفاده از الیاف برای با توجه به نتایج به -

هایی که خمش و کشش در آنها از اهمیت بالایی سازه

ن برخوردار است، مانند روسازی بتنی، که معیار طراحی آ

لحاظ نمودن  مقاومت خمشی است، بسیار کاربردی بوده و

ام های بتنی موجب افزایش دوتأثیر الیاف در طراحی سازه

، ظرفیت باربری و طول عمر سازه و دستیابی به یک 

 طراحی با هزینه فایده زیاد خواهد گردید. 
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