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 چكیده

بتن به ذات خود ماده ای ترد و شکننده می باشد که همواره از سنین ابتدایی و در طول خدمت پذیری مستعد ترک خوردگی می باشد. 

بزرگتر حاصل می شوند. ایجاد ترک های اولیه و  ترک ها اغلب سازه ای و یا غیر سازه ای می باشند. از یکپارچگی ریز ترک ، ترک های

مخصوصا ثانویه باعث ضعف در پارامترها و خواص مهندسی بتن می گردد، که باعث بروز اختلاف و تغییر خواص بتن اجرا شده در مقایسه 
ها همواره مورد توجه  با بتن طراحی شده  می شود. جلوگیری از تشکیل ریز ترک ها، ممانعت از بهم پیوستگی آنها و گسترش ترک

مهندسین بوده است، بطوری که اخیرا با استفاده بکارگیری الیاف های با طول های مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند و نتایج آنها 

مستند می باشد. اما از آنجا که خواص و مشخصات ذاتی هر نوع از الیاف مختلف متفاوت می باشد، در این تحقیق سعی بر آن شد با 

بکارگیری انواع مختلف الیاف و با طول های متفاوت به بررسی میکروسکوپی مکانیسم تشکیل ترک ها و عملکرد الیاف در جلوگیری از 
تشکیل ترک و بعد از رخداد ترک، به بهینه یابی مقدار استفاده هر یک از الیاف ها در بتن خودتراکم پرداختیم. در این تحقیق با 

ط که حاوی الیاف با طول های یکسان، الیاف با طول های متفاوت و الیاف با نوع و طول متفاوت به بررسی تاثیر طرح اختلا 52بکارگیری 

استفاده از الیاف ترکیبی با طول های متفاوت پرداختیم. نتایج حاکی از آن است که استفاده از الیاف ترکیبی با طول های متفاوت عملکرد 

 اص مهندسی بتن و مخصوصا افزایش میرایی ذاتی )جذب انرژی( بتن می گردد.بهتری در افزایش پارامترها و خو

بتن خودتراکم، ترک خوردگی، الیاف ترکیبی، جذب انرژی، خواص بتن خودتراکمهای کلیدی : واژه  
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Abstract 
Concrete is brittle material itself, which is always talented to cracking early and be flexible on length of 

service. Cracks are often structural or non-structural. The integration of micro-cracks, larger cracks are 

obtained. Creation primary and especially  secondary cracks weakens the parameters and the engineering 

properties of concrete, Which causes the difference and  change implemented concrete properties to be in 

designed concrete. Prevent the formation of tiny cracks, preventing them coherence and crack 

propagation has been considered by engineers, as recently by using fibers of different lengths have been 

examined and the results are documented. However, since the properties and characteristics inherent of 

each type of fiber is different, In this study it was attempted using different types of fibers and with 

different lengths to microscopic investigation of mechanism of crack formation and performance of fiber 

in preventing the formation of cracks and after creation crack. The optimization of each of the fibers used 
in concrete self-compacting discussed. In this study, using the 92 mix that contains same fiber length, 

with different fiber length and with different fiber type and length, the effect of the combined use of fibers 

with different lengths discussed. the results indicate that the use of combination fibers with different 

lengths has better performance in increasing parameters and engineering properties and in particular 

increase the inherent damping (energy absorption) of concrete. 
Keywords: self-compacting concrete, cracking, synthetic fibers, energy absorption 

properties of self-compacting concrete. 
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 مقدمه.1
در سال های اخیرر برا پیشررفت دانرش فنری در علروس مهندسری و بکرارگیری روش هرای نروین در اجررا، امکران سراخت سرازه               

های منحصر بفرد تسهیل یافته اسرت. سراخت سرازه هرای بلنرد مرتبره و یرا برا دهانره هرای طرو نی از جملره آسرمان خرراش               

 نیراز مطالعره   غرری را در پری دارد. برا افرزایش ضرریب  غرری       دهانره هرای بلنرد، برالطبز افرزایش ضرریب        ی برا ها و پرل هرا  

در  و اجرزا  بارهرای متنراوب باعرث کراهش سرختی      افرزایش مری یابرد.    بارهرای ضرربه ای، خسرتگی    به بارهای متنراوب،  نسبت 

ی تررد  برتن ذاترا مراده ا   و از آنجرا کره    بتن دومرین مراده پرمصررف دنیرا مری باشرد      از آن جهت که،  عمر سازه می شوند. نتیجه

مطالعرات گسررترده و  و متنراوب دارا مرری باشرد. از ایرن رو اخیرررا     ضرربه ای مقاومررت انردکی در برابرر بارهررای    بروده، و شرکننده  

برا بهبرود   پخرش تصرادفی الیراف در برتن،     انعطاف پرذیری و افرزایش جرذب انررژی برتن صرورت گرفتره اسرت.         فراوانی پیرامون 

ثر و اقتصرادی بررای کراهش بارهرای خسرتگی و انتقرال نیرروی اسرتاتیکی         نروان یرک راه حرل مرو    بعبرتن،   مکانیکی خصوصیات
اسرتفاده از میلگررد جهرت جلروگیری از تررک خروردگی و افرزایش انعطراف پرذیری برتن چنردان مروثر نمری              مطرح شده است. 

صرورت  باشد زیرا میلگرد هرا برتن را تنهرا در دو جهرت و آن هرم در محرل قررار گیرری میلگررد هرا کنتررل مری کنرد امرا در               

اسررتفاده از الیرراف، بررا پخررش الیرراف در بررتن آن را در تمررامی جهررات کنترررل مرری کنررد و عملکرررد بهتررری از میلگرررد دارد      

ترنش هرای    انقبرا  و در اثرر تغییررات حجمری ناشری از     کره   ،هرا  تررک ریزتشرکیل   و جلروگیری از  الیاف برا کنتررل  (. 5شکل)

 وکرراهش چقرمگرری  ،قابلیررت جررذب انرررژیشرری، فشرراری، خمافررزایش مقاومررت کششرری،  باعررث نررد،حرارترری بوجررود مرری آی

البترره ناگفتره نمانرد منشرا بسریاری از تررک هررای برزرس، بهرم پیوسرتن ریزتررک هرا مرری            (.2شرکل )  دنبرتن مری شرو   ترردی  

 .باشد

 هشکا برای مؤثر روشهای از یکی بتن، درساخت الیاف از استفاده .شود می بتن کششی مقاومت افزایش باعث میلگرد از استفاده

 مواد در الیاف از استفاده .است بتن کششی مقاومت افزایش نیز و انرژی بهتر جذب و پذیری شکل طاقت افزایش خوردگی، ترک

 ساخت برای نی، با شده تقویت پخته آجرآفتاب که هنگامی قبل، سال 3111 به و بوده طو نی سابقهای دارای شکننده ماتریس

 و بنایی تقویت ملات برای نیز اسب دم موی از همچنین )(.گردد می بر شد، استفاده غدادب نزدیک آکارکوف متری 35 مرتفز تپه

 است)(. شده استفاده گچ

 

 
 

 الیاف از استفاده با بتن در خوردگی ترک کنترل شماتیک شكل -(1شكل)
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 ]2[مكانیزم کنترل ترکمكانیزم الیاف با طول بلند و کوتاه در  –( 2شكل)

 
 تحقیقات پیشین -1-1
سالیان متمادی تحقیقات و مطالعات فراوانی در خصوص کاربرد الیاف در بتن صورت گرفته است که نتایج آنها بصورت مکتوب  در

 و مستند موجود می باشد از جمله:

 2309-5335که شامل سانتی مترمکعب  25*21*21یافی به ابعاد به ابعاد در یک تحقیق صورت گرفته به روی بتن های مسلح ال

درصد آزمایش انفجار  5310-1305درصد الیاف پلی پروپیلن و  3300-5305درصد الیاف شیشه،  2320-5352درصد الیاف فو دی، 

صورت گرفت، نتایج آزمایش نشان می دهد که هیچ یک از بتن های الیافی دچار گسیختگی و فروپاشی نگردید. در بتن حاوی 

ترک هایی همراه  با د و همچنان بدون تغییر باقی ماند. اما بتن های حاوی الیاف کربنالیاف شیشه ترک و تغییری مشاهده نش

د الیاف فو دی بود. بتن های حاوی الیاف فو دی و پلی پروپیلن رفتار مشابهی بعد از ترک از خود نشان دادند. استفاده از دو درص

 ستگی بتن شود. می تواند باعث افزایش دو برابری مقاومت خبا انتهای گیردار، 

اثر افزایش درصد الیاف پلی پروپیلن در بتن الیافی هیبریدی مورد بررسی قرار گرفته است. سه درصد ، دیگر در یک تحقیق

حجمی الیاف فو دی جایگزین شد. در پایان، خواص مکانیکی نمونه های بتن الیافی هیبریدی  %5مختلف الیاف پلی پروپیلن در 

 شامل طاقت خمشی، مقاومت خمشی و مقاومت به ضربه با یکدیگر و بتن شاهد مقایسه شده است پلی پروپیلن -فو دی 

نتایج آزمایش ها نشان دهنده آن است که الیاف پلی پروپیلن قابلیت پل زدن بر روی ریزترک ها را داشته و اثر ناچیزی بر بهبود 

دی با درصد بیشتری از الیاف پلی پروپیلن جایگزین شود، میزان رفتار بتن بعد از ایجاد اولین ترک را دارند. هرچه الیاف فو 
 .مقاومت خمشی، جذب انرژی و مقاومت به ضربه کاهش می یابد

اثر الیاف پلی پروپیلن با درصدهای حجمی مختلف بر روی طاقت خمشی بتن بررسی شده است. بدین منظور از  یک تحقیق در

سانتیمتر جهت آزمایش طاقت خمشی استفاده گردید. متغیرهای ازمایش شامل چهار  11ضربدر  51ضربدر  51تیرهای به ابعاد 

بوده است.  1/1و  1/0درصد( و همچنین دو مقاومت زمینه با نسبت آب به سیمان  5/1، 5، 1/1، 1درصد حجمی مختلف الیاف )

زان جذب انرژی و بخصوص طاقت خمشی به بتن می (HPP) نتایج آزمایشات نشان داد که با افزایش مقدار الیاف پلی پروپیلن

  .بتن افزایش می یابد

 در جمرز شردگی   از ناشری  ترکهرای  برمیرزان  پلری پرروپیلن   الیراف  از اسرتفاده  ترثثیر  بررسری  به (53) راستا، متوسلیان این در

 الیراف  شرامل  پلیمرری  الیراف  درصردهای مختلرف   از اسرتفاده  ترثثیر  خرود،  تحقیقرات  در آنهرا  .خرودتراکم پرداخرت   برتن 

 و حسرینیان  ادامره،  در .بررسری نمودنرد   برتن  ای ضرربه  مقاومرت  خرواص  روی برر  را فرو دی  و )مراکرو ( جدیرد  نسل پلیمری

 خرودتراکم  بتنهرای  مکرانیکی  برخصوصریات  پرروپیلن  پلری  الیراف  و شیشره  اثرترواس الیراف   بررسری  بره  (50) همکراران 

 در مرلات  پلاسرتیک  آبرفتگری  ترکهرای  کراهش  در را پلری پرروپیلن   نروع الیراف   دو اثرر  (،51) زولرو  و پرادرون  .پرداختنرد 
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 هروا  جریران  معرر   در سراعت  56 مردت  بره  را ترازه  برتن  ایجرادترک،  بررای  آنران  .دادنرد  قرار بررسی مورد بتن در و سیمان

 میلیمترر 55 الیراف برا طرول    135 از اسرتفاده  داد، تحقیقرات نشران   ایرن  نترایج  .دادنرد  قررار  سراعت  بر کیلومتر 2231 باسرعت

 (،56) دا یرر  و بررک  دیگرری،  تحقیرق  در .مری دهرد   الیراف کراهش   بردون  نمونره  درصرد  23 حردود  ترا  را ترکهرا  ن،برت  در

 ترکهرای  کراهش  در پرروپیلن  پلری  الیراف  اثرر  بررسری  بررای  آزمایشراتی  ، ICBO اسرتاندارد  پیشرنهادی  قالبهرای  از بااستفاده

 هرا  تررک  کراهش  در بیشرتری  ترثثیر  بیشرتر،  طرول  برا  افداد،الیر  نشران  آزمایشرات  ایرن  .دادنرد  انجاس بتن پلاستیک آبرفتگی

 سراخته  برتن  خروردگی  تررک  در تسرریز  بررای  کرف،  در هرایی  زائرده  برا  مسرتطیلی  قالبهرای  از ( 50) با گورا درادامه،  .دارد

 یمترر میل 14 طرول  برا  پرروپیلن  پلری  الیراف  او، آزمایشرات  در اسرتفاده  مرورد  الیراف  انرواع  از یکری  .کرد استفاده الیاف با شده

 بردون  نمونره  ترکهرای  درصرد 43 حردود  بره  را ترکهرا  میرزان  سریمانی،  ملاتهرای  در الیراف  ایرن  از اسرتفاده  صورت در که بود

 متفراوت  فرو دی  میلگردهرای  و پلیمرری  الیراف  کششری  مقاومرت  و ا ستیسریته  مردول  اینکره  بره  توجه با  .رساند می الیاف

 .نیسرت  اسرتفاده  قابرل  FRP پلیمرری  الیراف  برا  شرده  مسرلح  اطزمقر  خمشری  مقاومت زمینه در کلاسیک های فرمول است،

 مقراطز  طررح  در اسرتفاده  قابرل  ضرواب   بررسری  بره  (59) حراتمی  و صردرممتازی  همچرون  محققرین  از تعردادی  بنرابراین، 

 .پرداختند FRP پلیمری باالیاف شده تقویت مقاطز نیز و پلیمری الیاف به مسلح بتنی خمشی
خصوصیات می باشد. با توجه به گستردگی تنوع،  ثیر ترکیب الیاف مختلف بر میزان جذب انرژی بتنهدف از این تحقیق بررسی تا

و بکارگیری شد تا با استفاده از همزمان چند نوع الیاف  سعی بر آن .متفاوت الیاف های موجود و تاثیری که بر خواص بتن دارند

 د خواص و کارایی بتن، بویژه میزان جذب انرژی بتن بپردازیم. با یکدیگر به بررسی بهبو ،ویژگی های خاص هر کداس همزمان

با استفاده از برنامه ی کامپیوتری که در محی  برنامه نویسی  و ارتباط بین ویژگی های مدنظر،برای دست یابی به هدف بیان شده 

C++  بر اساس مدلTrapezoidal Rule ارزیابی تاثیر . برای کرنش هر نمونه رسم گردید-نوشته شده است، منحنی تنش

 .استفاده شد که معیاری برای ارزیابی توانایی بتن در جذب انرژی می باشد، ACI544الیاف از آزمایش های مطابق با آیین نامه 

 Compression Toughness Energy Test (CTET)و  Drop Weight Test (DWT)از جمله آزمایش های 

 استفاده شد.

تشریح شده بر اساس  Drop Weight Test (DWT) آزمایش ساده و کم هزینه  ا انجاسب ،ظرفیت ضربه پذیری بتن

ACI544، برای رسیدن به سطح  ،تعداد ضربه وارد شده به نمونه بتنی مورد نظرنشان دهنده ی  . این آزمایش]5[انجاس می شود

-تحت فشار و رسم منحنحی تنشبتن جذب انرژی  میزانبرای بدست آوردن  CTETآزمایش . می باشد، خرابی مورد انتظار

مذکور ایجاد یک رابطه بین مقدار انرژی جذب شده توس  بتن تحت  از انجاس آزمایش هایبکار گرفته شد. هدف اصلی  کرنش

در با مقایسه نتایج حاصله میزان جذب انرژی بتن بدست می آید.  فشار و مقدار انرژی جذب شده بتن در برابر ضربه که در نهایت

 به شرح مختصری از هریک از آزمایشات می پردازیم: هادام

 

 Drop Weight Test (DWT: )آزمایش -1-2
به از نمونه های استوانه ای آماده شده  51(d)(*l)6، نمونه هایی استوانه ای شکل به ابعاد (3شکل) DWT برای انجاس آزمایش 

تا رسیدن به اولین ترک و ت از میانگین سه نمونه مورد آزمایش ضربا تعداداخذ شد. با انجاس مراحل آزمایش 51(d)(*l)31ابعاد 

برای بتن های الیافی با مقاومت  0310kgاستفاده از وزنه ی  DWTفروپاشی کامل بدست می آید. مطابق با روش انجاس آزمایش 

مگاپاسکال( برای  05ت بیش از برای بتن های پرمقاومت الیافی )مقاوم 5331kgمعمولی مورد استفاده قرار می گیرد و از وزنه ی 

مقدار در نهایت ( می باشد. 31cmکاهش تعداد ضربات وارده و سهولت کار بکار می رود. در این آزمایش ارتفاع سقوط وزنه )

 (:5مونه از رابطه زیر محاسبه می شود رابطه )انرژی وارد شده به ن

 

  
 

 :(2رابطه) یر نیز استفاده می شودقابل ذکر است در تحقیقات دیگر از رابطه ز
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 DWTدستگاه  –( 3شكل)

 

 بتن تحت فشار آزمایش مقاومت فشاری-1-3

. که قرار گرفتند 1313با سرعت بارگذاری  cm 51*51جذب انرژی در مقاومت فشاری به ابعاد  آزمایشنمونه های مورد 

. تنش وارده به نمونه ها تا رسیدن به کرنش رح اختلاط مورد آزمایش قرار گرفترای هر طهایی بعنوان مقدار نمیانگین سه نمونه ب

زیر  مساحتمیزان جذب انرژی در فشار از کرنش رسم شد. -می نمونه ها ادامه یافت در نهایت نمودار تنشبرای تما 13123

 .کرنش بدست آمد-منحنی تنش

ارزیابی کرنش مقاطز تحت فشار بکار برده می شود از جمله استفاده از انبساط سنج در مطالعات اخیر، روش های متفاوتی برای 

که به نقطه میانی نمونه استوانه ای متصل و مقدار کرنش را اندازه گیری می کند. البته توجه به این نکته ضروری می باشد که 

 می شود. دهبدست آمباعث اختلال در نتایج  ،تحت فشاردر نمونه ترک های بوجود آمده 

 

 مطالعات آزمایشگاهی-2

  مصالح مصرفی-2-1
 سنگدانه-2-1-1

ورد م 312که مطابق با کلیه بندهای آیین نامه ملی ایران به شماره  .شد تهیهسنگدانه های مصرفی از معادن اطراف شهریار 

در نظر گرفته شد.  1301ده و با توان تامسون اصلاح ش-آنالیز دانه بندی سنگدانه مصرفی بر طبق منحنی فولر .آزمایش قرار گرفت

 ( آمده است.5مقاومت مکانیکی سنگدانه در جدول )
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 خصوصیات مكانیكی سنگدانه ها -(1جدول )

 مقدار خصوصیات

 231 (Mpمقاومت فشاری)

مدول 

 (Gpaا ستیسیته)

60356 

وزن 

 (/kgمخصوص)

5692336 

 2365 چگالی

 درصد 130 درصد جذب آب

 
 سیمان-2-1-2

( 3( و جدول )2تهران استفاده شد که آنالیز شیمیایی و خصوصیات فیزیکی به ترتیب در جدول ) 2سیمان مصرفی از سیمان تیپ 

 آمده است.

 خصوصیات فیزیكی سیمان    –( 3جدول )                         آنالیز شیمیایی سیمان                  -(2جدول)          

 

 

 
 آب -2-1-3

 آب شرب استان تهران استفاده شد. آب مصرفی از

 
 افزودنی-2-1-4

اسلامپ اولیه پایین و عدس کارایی مناسب بتن از افزودنی کاهنده ی شدید آب بر پایه ی در نظر گرفتن در طرح حاضر به دلیل 

 مورد استفاده قرار گرفت.تهیه شده از شرکت دنیای بتن پارسیان،  BP107کربکسیلات )قهوه ای رنگ( با کد 

 

 الیاف-2-1-5
 .(0شکل) تمامی انواع الیاف مصرفی از شرکت دنیای بتن پارسیان تهیه گردید

 .( آمده است1ات الیاف ها در جدول)صاز ترکیب چند نوع مختلف الیاف استفاده شد که مشخالیاف های مورد استفاده در این 

 
 

 

 

 

 

 خصوصیات مقدار 

 سطح ویژه )3511

140min زمان گیرش اولیه 

 مقدار انبساط حجمی درصد0.03

 ازمقدار آب مورد نی درصد25

 ترکیب شیمیایی مقدار ماده
20.96  
5.78  
3.12  

62.72 CaO 
2.42 MgO 
2.30  
0.45  
0.55  
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 (pp and fortaنمونه ای از الیاف های بكار برده شده ) -(4شكل)

 

 خصوصیات فیزیكی الیاف  -(5جدول)

 
 ناس الیاف طول قطر

11 5mm cm 1 (فو دیMacro) 

11 5mm 1cm (فو دیMicro) 

091 13121mm 532cm PP 

11 5mm 1cm سنتتیک 

500316 1330mm 1cm Forta 

 
 مصالح مصرفی و طرح اختلاط-2-2

بتن ایران محاسبه شده است و با چند سعی و خطا به طرح اختلاط  طرح اختلاط بتن مصرفی بر طبق آیین نامه طرح ملی مخلوط

 ( دست یافتیم.6نهایی جدول)

با آب خیس کرده و سپس مصالح سنگی شامل شن ، ماسه و پودرسنگ را اضافه کردیم ، پس از را ابتدا سطح داخلی میکسر 
اختلاط مخلوط کن را خاموش کردیم و سیمان را به دقیقه  5ثانیه اختلاط یک سوس آب اختلاط را را اضافه کردیم و پس از 31

 3مخلوط اضافه نمودیم و همزمان با چرخش دستگاه مقدار آب باقی مانده به همراه افزودنی به مخلوط اضافه نمودیم و اجازه 

ی اختلاط مخلوط کن دقیقه نهای 3دقیقه  اختلاط را به آن دادیم سپس الیاف را به آرامی در مخلوط پخش نمودیم و نهایتا بعد از 

 (1)شکلمتوقف و آماده نمونه گیری شد .

 
 طرح اختلاط بتن ساخته شده -(6جدول)

 افزودنی الیاف ماسه شن بادامی شن نخودی آب سیمان ناس

 53611 متغییر 5102391 29130 10530 591 050 مقدار

 
روز  29آماده شدند. و به مدت  cm 51*51به ابعاد و قالب های مکعبی  31cm*51نمونه ها در قالب های استوانه ای به ابعاد 

 .(6شکل) در آب اشباع شده با آهک نگهداری شدند
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 طرح اختلاط -(1)شکل

 

  
 

 نمونه گیری  -(6شكل)

 

 نتایج آزمایش ها-3
 میرزان هروای  ( شرامل  0و آزمایشرات برتن ترازه، نترایج بدسرت آمرده در جردول )        CTETو  DWT انجاس آزمایش هرای  پس

انررژی جرذب شرده در مقاومرت فشراری و تعرداد ضرربات مرورد نیراز بررای رخرداد اولرین              بتن، مقاومت در برابر ضربه، مقردار  

  ترک و فروپاشی نهایی را نشان می دهد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51مهرماه 51 –تهران  –ی سالیانه بتن ایران کنفرانس مل هشتمین  

10 

 

 

 

 

 

 CTETو  DWTنتایج آزمایش های  -(7جدول )

 

                      
 

 

 

 

 .( آمده است5( تا )0نمودار های تنش کرنش های حاصله نیز در ادامه در اشکال )

 

 
در کرنش 

13123 
N.m 

 
در شکست 

 کامل

N.m 

 حجم الیاف نیاز تعداد ضربات مورد

 
 کد نمونه

 رخداد اولین ترک شکست کامل
 2الیاف

 درصد

 5الیاف

 درصد

5520 555 1 0 - - - plain 

9112 9235 303 553 2.4 2.4 11 SS 

0211 3135 561 01 132 336 261 SPP 
0321 3051 502 95 1325 336 59313 SFO 
0521 3359 510 02 1355 1352 353313 PPFO 
0903 6151 206 556 532 331 11 SSY 
0011 3015 501 51 1319 532 261 SYPP 
6121 0230 552 511 1321 336 11 S-micro 

1511 3511 505 50 135 532 59313 SYFO 

0511 0295 550 515 1 039 61 S-macro 

6121 2210 511 19 1 133 13121 PP 
6669 2020 551 62 1 1339 500316 FO 

6311 2965 531 01 1 532 11 SY 
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 کرنش-نمودار تنش -(7شكل)

 
 کرنش-نمودار تنش -(8شكل)
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 کرنش-نمودار تنش -(9شكل)

 
 

( مشاهده می شود استفاده از ترکیب چند نوع الیاف در مقایسه با استفاده از یک 0با توجه به نتایج بدست آمده مطابق جدول )

 نوع الیاف نتایج بهتری بدست می آید. 

به ماتریس  چسبندگی الیاف خاصیتو افزایش  (با طول های بلند و کوتاه) ترکیبی یج فوق دریافتیم که با استفاده از الیافاز نتا

بودیم به و عملکرد بهتری از الیاف شاهد  می شودخوردگی و افزایش میزان جذب انرژی بتن ، باعث افزایش مقاومت ترک بتن

با جلوگیری از تشکیل ریزترک ها و یا جلوگیری از بهم پیوستن آنها می توان مقاومت بتن در برابر ترک خوردگی و عبارت دیگر 

در بکاربردن الیاف های با طول متفاوت، الیاف های با طول  علت این امر به این علت است میزان جذب انرژی بتن را افزایش داد.

کوتاه علاوه بر ممانعت از تشکیل ریزترک ها بعنوان یک پل بعد از ترک خوردگی عمل می کند اما از آنجا که طول این الیاف 

ند اما الیاف های با طول کوتاه می باشد و بالطبز طول محصورشدی آنها کم می باشد مقاومت چندانی در بهم دوختن ترکها ندار
 بلند بعد از تشکیل ترکهای بزرگتر وارد عمل می شوند و با بهم دوختن ترک ها بر میزان جذب انرژی بتن می افزاید.

 

افرزایش مقاومرت جرذب انررژی برتن نمری شرود.         عرث با، (صررف افرزایش نسربت منظرری)    بر خلاف نتایج تحقییقات پیشرین  

یش نسرربت منظررری جررنس، مقاومررت کششرری، مرردول ا ستیسرریته و طررول الیرراف از پارامترهررای مهررم در  بلکرره در کنررار افررزا

افرزایش جررذب انرررژی بررتن الیررافی مرری باشررد. همررانطور کرره مشراهده شررد ترکیررب الیرراف هررای فررو دی علرری الرررقم نسرربت    

 ذب انرژی بتن داشت.منظری کمتر نسبت به بعضی از ترکیب های الیاف دیگر، تاثیر بیشتری در افزایش میزان ج

مقرردار اخررتلاف تعررداد ضررربات وارده برررای رخرردادن اولررین ترررک و فروپاشرری کامررل، بررا افررزایش میررزان جررذب انرررژی بررتن   

افزایش می یابد. به عبرارت دیگرر پرس از رخرداد اولرین تررک، برتن مقاومرت بیشرتری در برابرر فروپاشری کامرل دارد و مقردار              

 انرژی بیشتری را تحمل می کند.

)گیررداری انتهرای آنهرا و مضررص برودن سرطح الیراف( از عومرل مهرم جلروگیری از رشرد تررک هرا و              ظاهری الیاف هرا   شکل

. همرانطور کره اشراره شرد الیراف بعرد از رخرداد تررک بعنروان یرک پرل مرانز از گسریختگی برتن مری                فروپاشی بتن می باشرد 

 گی ایجاد می شود.شود و در نتیجه با ایجاد گیرداری بیشتر، تاخیر بیشتری در گسیخت
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 نتایج-4

 داده شده می توان به نتایج زیر دست یافت: باتوجه به نمودار ها و نتایج بدست آمده از آزمایش های شرح

 ( تاثیر بیشتری بر 0با توجه به نمودارها و نتایج بدست آمده در جدول )( استفاده از ترکیب الیاف ها )بتن هیبریدی

 در مقایسه با بکار بردن یک الیاف دارد. افزایش میزان جذب انرژی بتن 

  از این رو ترکیب الیاف ها می تواند تاثیر فزاینده ای بر میزان جذب انرژی بتن داشته باشد. خصوصیات فیزیکی الیاف
انرژی بتن را افزایش داد. بطور کلی می گی های هرکداس می توان میزان جذب یکدیگر علاوه بر بهره بردن از ویژها با 

 ن گفت:توا

 .با افزایش نسبت طول به قطر میزان جذب انرژی با  می رود 

 .شکل ظاهری الیاف می تواند باعث بهبود چسبندگی بهتر به ماتریس خمیر شود 

 .الیاف های فو دی چسبندگی بهتری نسبت به سایر الیاف ها به بتن دارند 

 و جذب انرژی بتن می شود. تمامی موارد ذکر شده باعث بهبود و افزایش در خصوصیات مکانیکی

  ترکیب الیاف فو دی با طول های متفاوت بیشترین میزان جذب انرژی را دارا می باشد. چسبندگی خوب این

بهبود مقاومت فشاری بتن از عوامل مزیت این ترکیب الیاف به ماتریس سیمان، مقاومت کششی با ی الیاف و 

 الیاف بر دیگر ترکیب های الیاف می باشد.

 کیب الیاف فو دی و سنتتیک )پا ملخی( ترکیب مناسبی بعد از ترکیب الیاف های فو دی می باشد.تر 

 با ترکیب الیاف های مختلف و بررسی اقتصادی طرح های اختلاط انجاس شده:

  برای ساختمان های معمولی ترکیبSPP تر استفاده از ی و برای سازه های با اهمیت با مناسبترین بتن هیبرید

 مناسبترین گزینه می باشد. SSYو  SSکیب تر
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