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  وپيلنپرپلي و ياف فولادي مسلح به اليديبريه يافيبتن ال

 ٭ 2 پانته آ رشيدداداش و 1 رمضانيانپورعلي اكبر 

 چكيده
ا ين مزايافته است.از جمله ايمسلح گسترش  ريآن نسبت به بتن غ يايل مزايبه دل يافيامروزه كاربرد بتن ال

 ين ترك، بهبود مقاومت خمشيجاد اوليه بعد از اين در ناحر رفتار بتيبالا، بهبود چشمگ يانرژزان جذب يتوان ميم

ك ينكه كاربرد يرا نام برد. با توجه به ا يشدگجمع يهاجاد و گسترش تركياز ا يريضربه و جلوگ بهمقاومت  و

 يديبريه يافيبخشد، امروزه كاربرد بتن اليمحدود بهبود م گسترهرا در  شدهگفتهاف خواص مطلوب ينوع ال

 افته است.يگسترش 

ه قرار گرفته است. س يمورد بررس يديبريه يافيدر بتن ال پروپيلنياف پليش درصد الياثر افزاژوهش ين پدر ا

 يكيخواص مكان درپايان،ن شده است. يگزيجا يفولاد يافالحجمي  %1در  پروپيلنپلياف يدرصد مختلف ال

با مقاومت به ضربه  و يمقاومت خمش خمشي،طاقت  شامل پروپيلنپلي _ يفولاد يديبريه يافيال بتن يهانمونه

 سه شده است.يگر و بتن شاهد مقايكدي

 اثرها را داشته و زتركير يزدن بر روت پليقابل پروپيلنياف پليدهنده آن است كه النشان هاشيج آزماينتا

ياف از ال يشتريبا درصد ب ياف فولادين ترك را دارند. هرچه اليجاد اوليبر بهبود رفتار بتن بعد از ا يزيناچ

 .ابدييكاهش ممقاومت به ضربه  و يجذب انرژ ي،زان مقاومت خمشين شود، ميگزيجا پروپيلنپلي

 كلمات كليدي 

 پروپيلنياف پلي، الياف فولاديال ي، مقاومت ضربه،، طاقت خمشيديبريه يافيبتن ال

Polypropylene _ Steel Fiber Reinforced Concrete 

Ali.A.Ramezanianpour and P.RashidDadash 

ABSTRACT 

Fiber reinforced concrete (FRC) has been used widely due to its advantages over plain concrete such as 

high energy absorption, post cracking behavior, flexural and impact strengths, arresting shrinkage crack.  

This research discusses the effect of increasing the percentage of polypropylene fiber on flexural 

toughness and strength of FRC. Three percentages of polypropylene fiber were substituted in 1% steel fiber 

reinforced concrete (SFRC). Finally, the mechanical properties of three types of hybrid fiber reinforced 

concretes were compared with each other and with steel fiber reinforced concrete by measuring their 

flexural toughness and flexural strength. A four-point bending test was adopted to determine the effect of 

hybrid fibers on crack arresting and post crack behavior.  

The research results show that the more the percentage of polypropylene fiber which is substituted in 

SFRC is, the less the amount of energy absorption and flexural toughness with FRC will be. 
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 مقدمه -1

 بتن بردركا وزهرام ترد است، ايمادهينكه بتن با توجه به ا

 را اديز يهارشكلييتغ بتواندكه  يابه گونه بالاتر ينرم با يافيال

 ست.ا نين و مهندسيمحقق توجه مورد د،ينما تحمل شكست بدون

 يحت و مختلف افيال با بتن در لازم ينرم نيتأم بارهدر قاتيتحق

 از يهدف كل. است انجام حال در ،آرماتور حذف برخي موارددر

 كنترل و بتن يزان جذب انرژيم شيافزا بتن در افيال كاربرد

 ردهوا يهابار مقابل در بتواند يبتن قطعه تا است ترک گسترش

جاد يا از پس را يشتريب يهاشكل رييتغ ،خوردهترک مقطع کي در

 يهاسال در تعددم افيال مسلح به بتن .نمايدن ترک تحمل ياول

 يهايپ ها،فرودگاه و هاهرا يسازور چون يهاهساز در رياخ

 هاتونل يبتن پوشش در ژهيو به و اديز يها شكلرييتغ با ميعظ

 يزان قابل توجهياف به بتن به ميال . افزودناست رفته كار به

، مقاومت يآن را از جمله طاقت و مقاومت خمش يكيخواص مكان

 [.2-1بخشد]يرا بهبود مي و مقاومت به ضربه كشش

اعم از  يافيالبتنياف به بتن، خواص ک نوع اليافزودن 

ک بازه محدود بهبود يرا در  غيرهشكل ورييترک، تغ يبازشدگ

ي عدنلون( و ميو نا پروپيلنپلي )ياف آليب اليترك يتبخشد.مزيم

 يمقاومت كشش آوردنبدست( غيره  شه، آزبست، كربن وي)ش

ش توسط والتون يسال پ 19كه  ي بالاتر استشتر و طاقت خمشيب

 .[1قرار گرفت] يو مجومدار مورد بررس

ا و زو، درباره خواص بتن ياز جمله بانت ياريپژوهشگران بس

جه ين نتيو به ا اندنمودهق يتحق يديبريه يافيو بتن ال يافيال

منجر به  يديبريک مخلوط هيح يطرح اختلاط صحاند كه دهيرس

 يافيال عملكرد بتن يجهنتدر اف شده ويكنش مثبت الهمبر

اف بهبود يک نوع الي يحاو يافيالرا نسبت به بتن يديبريه

اف يته الاز دو دس يديبريه يافيا و شاه بتن اليبانت[. 4بخشد]يم

 ي قرار دادندبررسمختلف را مورد  يهاكسان و اندازهيبا جنس 

ل كوچک پ يهان ترکياف كوچكتر بيال رسيدند؛جه ينتبه اين و 

وستن آنها يپهمو از به نمايديها را كنترل مزترکيو رشد ر زده

 ياهجاد و گسترش ترکيا تر ازاف بزرگيو النمايد يم يريجلوگ

 سبب بهبود طاقت يريزان چشمگيكند و به ميم يريبزرگ جلوگ

بتن  يا بر روياز بانت يگريپژوهش د[. 5و1شود]يشكست م

ک اندازه و دو جنس مختلف ياف با ياز دو دسته ال يديبريه يافيال

 هب منجر بالاتر تهيسيالاست مدول با و ترسخت افينشان داد، ال

 گريد و نوع شده يينها مقاومت و ترک نياول برابر در مقاومت

 و يطاقت خمش بهبود به منجر است ريپذ انعطاف بايتقر كه

قات يتحق چنينهم .[5]شوديم ترک نياول از بعد يكرنش تيظرف

ع ک نوينشان داد كه ي ديبريه يافيخواص بتن الروي كوان بر 

 يشدگد آسانتر و كاهش جمعيتول مانندخواص بتن تازه  ،افيال

ن را بت يكيگر خواص مكانيو نوع دبخشد يک را بهبود ميپلاست

 [. 7بخشد]يبهبود م

 انيرا در م ياژهيامروزه توجه و ياف فولاديبتن مسلح به ال

طول بلند، ي اف فولاديال ن به خود اختصاص داده است .يمحقق

اد جين پس از ايبنابرا .ديته بالا دارسياد و مدول الاستيز ينرم

ه و از گسترش آنها بزرگ پل زد يهاترک ين ترک بر روياول

، ي بتنريپذش شكليب سبب افزاين ترتيند بدينمايم يريجلوگ

د. با شويضربه ممقاومت به و  يمقاومت خمش خمشي،طاقت 

از  يرياف، اثرپذين دسته الين وجود از جمله مشكلات كاربرد ايا

مت بالا و يق ي،، زنگ زدگيسيو مغناط يكيالكتر يهادانيم

سلح م يافيبتن ال ياز طرف .است يازه بتنش وزن سيافزا چنينهم

ن وب مذكور بتياز ع يکچ يسبک بوده و ه پروپيلنياف پليبه ال

  .[8]را ندارد يفولاد يافيال

 %1 ينيگزيق، جاين تحقيبا توجه به موارد فوق، هدف از ا

ه طرح و ارائ پروپيلنپلي افيبا سه درصد مختلف ال ياف فولاديال

 -يفولاد يديبريه يافيبتن ال ک مخلوطينه ياختلاط به

خمش و مقاومت به ضربه  يهاشيآزما يمبنا بر پروپيلنپلي

 .است

 هاشها و آزماينمونه ساخت -2

 مصالح -2-1

ق از معدن متوساک ين تحقيدر ارفته بكار يهاسنگدانه

وزن  چنينهم .است (1)جدول  طبقسنگدانه  يبنددانه .هستند

 2519و 2579ب يترت ها بهزدانهيها و رمخصوص درشتدانه

ک يآب 2پ يمان تي، سيمان مصرفيس .استلوگرم بر متر مكعب يك

و خواص  ييايميبات شيدرصد ترك، آناليز شيميايي .است

آورده  (4( و )1) (،2)ب در جداول يترتمان بهيملات س يكيمكان

  شده است.

 سنگدانه  ي(: دانه بند1) جدول

 يعبوري وزن رصدد اندازه الک

4/1 in. (19 mm) - 

2/1 in. (12mm) 199 

8/1 in. (19mm) 91 

) 4نمره   75/4 mm) 75 

) 8نمره   4/2 mm) 55 

(2/1  11نمره   mm) 17 

19نمره    ( 199 µm) 25 

)  59نمره   199 µm) 11 
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 (: آناليز شيميايي سيمان2) جدول

 

 سيمان شيميايي(: تركيبات 3) جدول

S3C S2C A3C AF4C 

18/48 11/29 82/2 99/11 
 

 (: خواص مكانيكي ملات سيمان4)جدول 

 مگاپاسكال يكيخواص مكان

 25/11 روزه 28 يقاومت فشارم

 1/2 روزه 28يمقاومت خمش

، يانرانيا FSABاز شركت شده تهيه يمصرف ياف فولاديال

 يكيو مكان يكيزيخواص ف ((1))شكل .استقلابدار  يانتهاداراي 

  آورده شده است. (5)در جدول  ياف فولاديال

 

 
 الياف فولادي مصرفي :(4) شكل

 

 (: خواص فيزيكي و مكانيكي الياف فولادي5جدول )

 طول
(mm) 

/L (mm)قطر
D 

 كششيمقاومت

(MPa) 

 چگالي
)3(kg/m 

11 8/9 45 1299 7859 

 

 )(2) شكل(متر ميلي 12به طول  يمصرف پروپيلنپلياف يال

 .است (1)جدول  ي طبقكيو مكان يكيزيخواص ف داراي

 .استک يليه كربوكسيپا كننده از نوعروانفوق

 

 يمصرف پروپيلنياف پليال :(2) شكل

 پروپيلنياف پليال يكيو مكان يكيزيخواص ف: (6)جدول 

 (mm)طول مقطع

مقاومت 
 كششي

(MPa) 

افزايش 
 طول

 kg/m)3(چگالي

 919 %12 499 12 دايره

 روش اختلاط -2-2

ا كه در ابتد استن صورت يكردن مصالح به اروش مخلوط

 ه با هم مخلوط شدند.يثان 19ها به مدت ها و درشتدانهزدانهير

آب اختلاط به مخلوط اضافه شده و به  يک سوم وزنيسپس 

ک سوم يمان و يدر ادامه س ه با هم مخلوط شدند.يثان 19مدت 

قه يدق 2به مخلوط اضافه شده و به مدت  پروپيلنياف پليال

ط به مخلو پروپيلنپلي يافه آب و اليبق در پايانمخلوط شدند. 

ي ين كارايتام براي قه مخلوط شدند.يدق 5/1اضافه شده و به مدت 

كننده به روانه(، فوقيثان 19 يال 1ن يب V_Bش ي)مدت زمان آزما

 يمنشور يهازان لازم به مخلوط اضافه شد. بتن تازه در قالبيم

 ييااستوانه يهاو قالب مترميلي 199199599به ابعاد 

199299 هر طرح اختلاط پر  يعدد برا 1، به تعداد مترميلي

گاه شيبره آزمايز ويها با استفاده از مشود. تراكم بتن در قالبيم

خته و يبتن در دو مرحله در قالب ر ،تراكم براي ايجادانجام شد. 

ه بتن تاز يحاو يهابتن تازه، قالب يريگپس از قالب متراكم شد.

 يگون يتر و رو يآنها گون يشده و رو شگاه قرار دادهيآزما در

انجام ها بطور كامل نمونه يآورده شد تا عمليلون كشيتر نا

ساعت باز شده و پس  24بتن پس از  يهانمونه يها. قالبشود

ه داشته روز نگ 28محلول آب آهک اشباع تا در  ياز نامگذار

 4ش خمش يتحت آزما يمنشور يهانمونه در پايانشدند. 

ش ضربه يحت آزماتپس از برش  يااستوانه يهاو نمونه يانقطه

تركيب 

 شيميايي
2OSi 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3So O2Na O2K 2TiO MnO 5O2P LOI 

)%( 99/19 58/1 94/1 99/59 98/1 9/5 95/9 84/9 15/9 --- 91/9 51/2 
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جايگزيني الياف طبق جداول طرح اختلاط و درصد  اند.قرار گرفته

 .است (8)و  (7)

ن ييتع براي يحيش اسلامپ روش صحينكه آزمايبا توجه به ا

 بكارگرفته شد. F-Vش ي، آزمايستن يافيبتن ال ييكارا

تا مدت  شدبه مخلوط اضافه  يزانيكننده به مروانب فوقيترتنيبد

 .]9 [ه باشديثان 19تا 1در بازه  F-Vش يزمان آزما

 ک متر مكعب بتنياف در يال ي(: درصد حجم7)جدول 
ماره ش

 مخلوط
 نوع الياف

درصدحجمي 

 (%) الياف

SP0 - 9 

SP1 
 25/9 الياف فولادي

 75/9 پروپيلنپلي الياف

SP2 
 59/9 الياف فولادي

 59/9 پروپيلنپلي الياف

SP3 
 75/9 الياف فولادي

 25/9 پروپيلنپلي الياف

SP4 
 1 الياف فولادي

 9 پروپيلنپلي الياف

 (: طرح اختلاط بتن8)جدول 

 افيال
kg)مانيس

)3/m 

kg/m)3آب

) 
  kg/m)3(ماسه

kg/m)شن

)3 

 541 1274 189 459 ريمتغ

 نقطه ايي 4آزمايش خمش  -2-3

 طبق يافيبتن ال يرهايي، تاطهنق 4براي انجام آزمايش خمش 

 نمودار يو بر مبنا گرفتهقرار  ينقطه ا 4 يتحت بارگذار (1) شكل

، ميزان طاقت خمشي و مدول يافيبتن ال يهارير مكان تييتغ_بار

 شود. تا قبل از سالمحاسبه مي ن ترک(يشكست )تنش متناظر اول

 4يرهاي بتني تحت بارگذاري طاقت خمشي ت ،نيمحقق 2991

محاسبه   ASTM C 1018استاندارد يرا برمبنا اينقطه

 يركه در تعيين دقيق تغي يوجود مشكلات نمودند. ليكن به دليلمي

ن استاندارد در سال يا شت،مكان متناظر اولين ترک وجود دا

تعيين طاقت  برايپژوهش هاي اخير  . درشدمنسوخ  2991

 و                      ASTM C 1399اردهايندخمشي از استا

ASTM C 1609 شود. در اين به عنوان جايگزين استفاده مي

 ASTM              ياز استانداردها ين طاقت خمشييتع برايتحقيق 

C 1018  و  ASTM C 1609ج با استفادهياستفاده شده است تا نتا 

انجام  يبا دقت بالاتر يابيل شده و ارزياز هر دو روش تحل

 .]19[شود

[ 

 اينقطه 4دستگاه بارگذاري  :(3) شكل

 
، مدول ين طاقت خمشييتع براير مكان ييتغ-نمودار بار :(4) شكل

  ASTM C 1018  يطاقت برمبنا يهاسيت و اندكسش

 ASTM             تعيين طاقت خمشي بر مبناي استاندارد براي

C 1018 شده در مبناي نقاط مشخصه تعيينهاي طاقت برانديس

 :شدندبط زير تعيين و روا (4)شكل 

I5=SOACD/SOAB                                                 (1)  

I10=SOAEF/SOAB                                           (2)  

I20=SOAGH/SOAB                                           (1)  

I30=SOAMN/SOAB                                          (4)  

 كه در آن؛
SOABن ترکيرمكان متناظر اولييتغ-ر نمودار باري= سطح ز 

SOACDن يبرابر اول 1رمكان متناظر ييتغ-ر نمودار باري= سطح ز

 ترک

SOAEن يبرابر اول 5/5متناظر  رمكانييتغ-ر نمودار باري= سطح ز

 ترک

SOAGHبرابر  5/19رمكان متناظر ييتغ-ر نمودار باري= سطح ز

 ترکن ياول

SOAMNبرابر  5/15رمكان متناظر ييتغ-ر نمودار باري= سطح ز

 ن ترکياول

 ASTM              دمبناي استاندارتعيين طاقت خمشي بر براي

C 1609، تغيير -بار  از سطح زير نمودار ،ميزان طاقت خمشي

مبناي سطح و بر آمدهبدست L /159 زانيشكل به م رييمكان تا تغ

يير مكان تا نقطه مشخصه مذكور، ضريب تغي-زير نمودار بار

 :]11[آيدبدست مي (5)رابطه  طبق يمقاومت خمش
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(5)  𝑅𝑇,150
𝐷

=
150𝑇150

𝐷

𝑓1 𝑏𝑑2
× 100% 

=  𝑅𝑇,150
𝐷 ضريب مقاومت خمشي 

= (mm) L طول دهانه 

= (J) T150
D  159 متناظرميزان طاقت خمشي تا نقطه/ L 

= (𝑘𝑁. 𝑚)  𝑓1 مدول گسيختگي 

= (𝑚𝑚) 𝑏 عرض نمونه 

=  (𝑚𝑚) 𝑑 ارتفاع نمونه 

 آزمايش ضربه سقوط وزنه -2-4

از، براساس يبراي انجام اين آزمايش، تجهيزات مورد ن

كننده استاندارد به چكش متراكم ؛شامل ACI-544.2Rاستاندارد 

متر، كره فولادي به قطر ميلي 457كيلوگرم و قطر  54/4وزن 

 152ر به قط يمتر، يک صفحه فولادي مسطح، نمونه بتنميلي 5/11

. در اين آزمايش ابتدا استمتر ميلي 5/11متر و ضخامت يليم

 5/11و ضخامت  152بتني به قطر شكلهاي ديسكينمونه

 199×  159اي هاي استوانهو يا از نمونه شدهمتر ساخته ميلي

ها در شود كه حالت دوم ترجيح دارد. نمونهاستاندارد بريده مي

هاي . ديسکگرفتندقرار  روز مورد آزمايش 99و  28 ، 7سنين 

سازي سطوح باربر، در سطح زيرين به بتن اليافي پس از آماده

. از فوم براي ايجاد مانع بين شدندصفحه فولادي متصل 

 .شدهاي ديسک و قاب فولادي كناري استفاده كناره

يچ شود. پصفحه فولادي نيز بايد به پايه يا فونداسيون صلب 

و ضربات تكراري تا  شدهتري آغاز مسقوط وزنه از ارتفاع نيم

خوردگي )اولين ترک و رسيدن به سطح مشخص از ترک

اولين ترک، فوم  ديدنيابد. پس از گسيختگي نهايي( ادامه مي

و گسيختگي نهايي براي بازشدگي ترک تا  شدهمحافظ برداشته 

حدي كه قطعات بتن اليافي به سه يا چهار قاب فولادي كناري 

 ACI 544         بق دستورالعمل. طشودف ميتعري يابندتماس 

2R.89مترسانتي 15/1ش ضربه به ضخامت يآزما يها، نمونه ،

متر بريده شود و يليم 199×  159اي از نمونه استوانه بايد

 . ]9[شودشده انجام گفته آزمايش ضربه طبق روش 

شگاه بتن به دستگاه استاندارد يبه علت مجهز نبودن آزما

، انجام ، با كمي تغيير در ابعاد نمونه و ابعاد گويسقوط وزنه

 ها در برابر ضربهآزمايش با استفاده از دستگاه مقاومت سنگدانه

متر از سانتي 15/1جاي گوي به قطر ب بهيترت. بدينانجام شد

متر  استفاده شد. سانتي 7/4قطر حدود آنجلس بههاي لسگوي

 طبقمتر كه  يليم 19942 به ابعاد يينمونه ها يش بر رويآزما

از نمونه  و است 4/2استاندارد نسبت قطر به ارتفاع آنها برابر 

 28ده شده اند، در سن يمتر بريليم 199299 هاي استوانه اي

سازي نيروي ضربه در مشابه برايچنين . همانجام شدروز 

 72/45كيلوگرمي از ارتفاع  5/4وزنه  ،آزمايش استاندارد

از وزنه دستگاه مقاومت به اين منظور، . شد متر رهاسانتي

كيلوگرمي  1/11وزنه شد و ها در برابر ضربه استفاده سنگدانه

 شد.ها رها نمونه يمتر روسانتي 15از ارتفاع 

ارتفاع 

 سقوط

 دوزنه استاندار = h   وزنه دستگاه

 سنگدانه مقاومت

 برابر ضربه در

(cm) 15 h =    h  (kg) 1/11=  (cm) 72/45 ( kg) 5/4 

ها انجام آزمايش با استفاده از دستگاه مقاومت سنگدانه براي

متر بالا آورده شد و سانتي 15وزنه تا ارتفاع  ،در برابر ضربه

ک ورق ي، شامل (5)شكل  طبقگاه هيتك .شدسپس روي گوي رها 

آن چهار عدد  يمتر كه بر رو يليم 8به ضخامت  يتحتان يفولاد

متر يسانت 4/19 يمتر به فاصله داخليليم 8ورق به ضخامت 

 تعداد ضرباتن مقاومت ضربه، ييتع براي. استجوش شده، 

نه نكه نمويا يتعداد ضربات لازم برا تا ايجاد اولين ترک و گلوله

زمايش به سه آنمونه ل شود و يبه سه قطعه از چهار قطعه تبد

ابعاد  نكهياد. با توجه به ششمارش  د،مربعي برس گاهضلع از تكيه

 بق استانداردسازي شده و كاملا طيط آزمايش شبيهنمونه و شرا

قايسه با م براي فقطج يشده در بخش نتا، اعداد گزارشنيست

. تنيسقابل استناد يكديگر بوده و به عنوان مقاومت به ضربه 

نشان داده  (5) شده آزمايش ضربه در شكل يسازهيدستگاه شب

 شده است.
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 زمايشبراي آ گاه ساخته شدهدستگاه و تكيه مايشن :(5) شكل

 ضربه

 بررسي نتايج -3

هاي خمش و ضربه تحليل و در اين بخش نتايج آزمايش

 اند.بررسي شده

 مدول شكست و طاقت خمشي -3-1

و مدول  يشامل طاقت خمش يانقطه 4ش خمش يج آزماينتا

رمكان ييتغ -روي. نمودار نشدل ين بخش تحليشكست در ا

بق پيلن طپروپلي -بتن اليافي فولاد و يفولاد يافين البت يهانمونه

  .است (1)شكل 

 

 

 
 ر شكلييتغ -روينمودار ن :(6) شكل

 

 بر مبناي استاندارد، طاقت يهاسي(: مدول شكست و اند9جدول )
ASTM C 1018 

 

 

 

 

  (: طاقت خمشي و ضريب طاقت بر مبناي استاندارد11جدول )
ASTM C 1609 

ام ن

 مخلوط

 خمشيطاقت

(J) 

 گسيختگيمدول

((MPa 

ضريب مقاومت 

 يخمش

SP1 79/11 71/4 42/9 

SP2 81/11 77/4 51/9 

SP3 41/17 91/5 51/9 

SP4 11/19 95/5 57/9 

هاي هاي طاقت نمونهمدول شكست و انديس (9)در جدول 

ارائه شده  ASTM C 1018استاندارد  طبقبتن اليافي هيبريدي 

ش درصد يشود، با افزا يم ديده (9)طور كه در جدول است. همان

كست زان مدول شيلن ميپروپيپل افيبا ال ياف فولاديال ينيگزيجا

هاي در نمونه يب مقاومت خمشين ضريچنابد. همييكاهش م

 کيبا نزديالياف فولادي، تقر %1اليافي هيبريدي و نمونه مسلح به 

لن، انتظار يپروپياف پلي. با توجه به طول كوتاه الاست 5/9به 

ها مانع از رشد و گسترش ترکزير يزدن رورود كه با پليم

اف يشود اليم ديدهنگونه نبوده و ي. اما عملكرد اشوندآنها 

 بالاتر )تنش يته و تنش كششيسيبه علت مدول الاست يفولاد

 است(ن ليپروپياف پليش از سه برابر اليب ياف فولاديال يكشش

ن يابنابر .اندل شكست ايفا نمودهرا در بهبود مدو ينقش موثرتر

ش مدول يدر افزا ياصل عواملكه  شودينگونه استنباط ميا

 و ي علاوه بر طول الياف، تنش كششيافيال يشكست بتن ها

 . است يسته بالامدول الاست

هاي بتن اليافي هيبريدي ت نمونههاي طاقانديس (9) در جدول

، طاقت خمشي (19)و در جدول  ASTM C 1018 طبق استاندارد

 ASTM C 1609بق استاندارد ط نمونه هاي بتن اليافي هيبريدي،

ف ايش درصد اليكه با افزا دهندنشان ميارائه شده است. نتايج 

 يزان طاقت خمشيم ي،ديبريه يافيبتن ال يدر نمونه ها يفولاد

 آنن امر يعلت ا ابد.ييش ميآمده از هر دو روش فوق، افزابدست

رک ن تيجاد اوليل طول بلند پس از ايبه دل ياف فولادياست كه ال

بزرگ پل زده و به دليل مقاومت  يهاترک يروو با رشد ترک، بر 

ب يترتنيها شده و بدكششي بالا، مانع از رشد و گسترش ترک

ف از طر بتن شده است. يريپذو شكل يش طاقت خمشيسبب افزا

 يدن بر روزت پليل طول كوتاه قابليلن به دليپروپياف پليگر، اليد

يت پايين قابل بزرگ را نداشته و به دليل مقاومت كششي يهاترک

جلوگيري از رشد ترک را نداشته و بنابراين در بهبود رفتار بتن 

دارند.  يزيار ناچيبس اثرن ترک يجاد اوليه پس از ايدر ناح

قلابدار(  يل شكل خاص خود )انتهايبه دل ياف فولادين اليچنهم

 در ربهت عملكرد با خمير  داشته كه منجر به يبهتر يوستگيپ

در حقيقت شكل ناصاف  ن ترک شده است.يجاد اوليه بعد از ايناح

 يدگيكشرونياف سبب شده است كه تنش بيال يانتها و قلابدار

(k
N
و(

یر
ن

(mm)تغییر شکل

1%
steel

0.75%
steel+0
.25%pp
0.25%
steel+0
.75%pp
0.50%
steel+0
.50%pp

 نام

 مخلوط
I5 I19 I15 I29 

مدول 

 شكست
(MPa) 

SP0  -   -   -   - 51/4 

SP1 72/1 97/5 92/8 12/19 71/4 

SP2 88/1 17/1 25/9 92/19 77/4 

SP3 79/4 18/7 11/19 52/12 91/5 

SP4 85/4 17/8 51/11 79/11 95/5 
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موثر بر تنش  عواملجمله  . ازشودشتر يب ياف فولاديال

 واملع يطوركلبه .استاف يطول و شكل ال ،افيال يدگيكشرونيب

نوع  ي،افيال يهابتن يو طاقت خمش يزان جذب انرژيموثر بر م

 يريپذته و انعطافيسيزان مقاومت كششي، مدول الاستي)م افيال

اف ياف و شكل الي، طول و نسبت ظاهر الغيره (، درصد الياف و

 . است

 مقاومت به ضربه -3-2

ش ضربه يانجام آزما برايشده ساخته ايهاي استوانهنمونه

 42به ارتفاع  هايز توسط دستگاه برش به استوانهرو 28در سن 

 (11)ش ضربه در جدول يج آزماينتا شود.يده ميتر برميسانت

 .آورده شده است

 (: مقاومت به ضربه نمونه هاي آزمايش11)جدول 

نام 

 مخلوط

تعداد ضربات لازم 

 ييشكست نها يبرا

تعداد ضربات لازم 

 ن ترکيجاد اوليا يبرا

SP0 8 1 

SP2 15 8 

SP3 19 9 

SP4 44 11 

ن تعداد ضربات يشود بيم ديده (11)طور كه در جدول همان

بتن  يهاشاهد و نمونه يهان ترک در نمونهيجاد اوليا يلازم برا

جاد يبعد از ا ،افيدر واقع ال وجود ندارد. زياديتفاوت  ي،افيال

 يابرلازم فا نموده و تعداد ضربات يا ين ترک نقش موثرترياول

ر نمونه براب 5/5 يال 4 حدود يافيبتن ال يهانمونه ييشكست نها

زدن اف با پليال حقيقت بعد از ايجاد اولين ترک،رد .استشاهد 

افزايش مقاومت ها مانع از گسترش ترک شده و سبب ترک يرو

با  يافيبتن ال يهانمونه ييشكست نها شيوهد. شويمبه ضربه 

ه به سه قطع ييشاهد در شكست نها يهانمونه .استمتفاوت  ،بتن

 افيال ي،افيبتن ال يهانمونه در كه يل شدند در حاليمجزا تبد

 نمونه را حفظ كرده است. يوستگيپ

 نيجاد اوليا ين تعداد ضربات لازم برايب ،شاهد يهادر نمونه

كمي ديده مي شود كه به علت تردي تفاوت  ييترک و شكست نها

 تعداد ضربات لازم ي،افيبتن ال يهاو حال آنكه در نمونه بتن است

بات لازم براي ايجاد برابر تعداد ضر 5/4شكست حدود  يبرا

ها و ترک ياف بر رويزدن العلت آن پلاولين ترک است كه 

 بتن يهاسه نمونهي. در مقااستآنها از گسترش ترک  يريجلوگ

با  هك شوديم ديده يفولاد يافيو نمونه بتن ال يديبريه يافيال

شكست ي تعداد ضربات لازم برا ي،اف فولاديش درصد اليافزا

ول ل طيلن به دليپروپياف پليواقع الابد، درييش ميافزا ييهان

ش ين، در افزاييته پايسيو مدول الاست يكوتاه و مقاومت كشش

 يولادفاف يكه ال يدر حال .هستنداثر يبا بيتقرمقاومت به ضربه 

بزرگ )حدود  يهاترک يزدن بر روت پليقابل بلند، ل طوليبه دل

و مدول  يل مقاومت كششيبه دلمتر( را داشته و يسانت 1

ز ا شوند.يش مقاومت به ضربه ميته بالا سبب افزايسيالاست

سبب  قلابدار(، ي)انتها ياف فولاديشكل خاص ال طرف ديگر

ت گذار بر مقاوماثرشتر با بتن شده و از عوامل مهم يب يوستگيپ

ط مخلو يديبريه يافيبتن ال يهاان مخلوطيدر م .به ضربه است

پروپيلن بيشترين الياف پلي %25/9–ياف فولاديال  %75/9 يحاو

 . درا دارمقاومت به ضربه 

 هاژوهشمقايسه نتايج با ساير پ -3-3

شده در زارشان شد، اعداد گيب 4-2طور كه در بخش همان

ر يج سايسه با نتايه قابل مقابخش نتايج آزمايش ضرب

مايش ده از نتايج آزآمج بدستينتا .يستمربوطه ن يهاپژوهش

سه يها مقاقير تحقيج سايبا نتا (12)در جدول  اينقطه 4خمش 

 است. شده

ش درصد يشود، با افزايم ديده (12)طور كه در جدول همان

 آنها بر اثر ، ميزانافيال ي، نسبت ظاهر و مقاومت كششيحجم

 يفولاد افيال ينيگزيب جايترتنيشود. بديشتر ميب يطاقت خمش

ه اف، منجر بيثابت ال يک درصد حجميدر  لنيپروپياف پليبا ال

به  مسلح يبريه يافين بتن اليو بنابرا شده يكاهش طاقت خمش

اف يال 25/9و  ياف فولاديال 75/9) ياف فولاديشتر اليدرصد ب

طاقت  يديبريه يافيبتن الهاي نمونه ر يلن( نسبت به سايپروپيپل

 .دارد يشتريب يخمش
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 قين تحقيج اير پژوهش ها با نتايو مدول شكست سا يخمش طاقتسه ي(: مقا12جدول )

 نوع الياف رديف
نسبت 

 ظاهر

 مقاومت

كششي 

(MPa) 

درصد 

 حجمي

 هاي طاقتانديس

 محقق
I5 I10 I20 

 Sukontasukkul[21] 1/21 4/19 5/5 1 1999 129 فولادي 1

 shaikhfaiz,..[21] 5/41 15 1/1 5/2 2599 25/81 فولادي 2

1 
 2/9 1599 19 فولادي

4/1 1 18 Wu Yao[21] 
 1/9 899 159 پروپيلنپلي

 Wu Yao[21] 8/22 9/7 1/4 5/9 899 159 فولادي 4

5 
 5/9 1299 45 فولادي

8/1 1/1 19 Ramezanianpuor, 
rashiddadash 5/9 499 - پروپيلنپلي 

 ,Ramezanianpuor 7/11 1/8 8/4 1 1299 45 فولادي 1
rashiddadash 

 

 

 گيرينتيجه  -4

 گرفتن اين مطلبنظرگرفته و با دراساس تحقيقات صورتبر

رفته در كارهاي بهكه اين نتايج منحصرا مربوط به مواد و روش

اين پروژه آزمايشگاهي بوده و در بسياري موارد جهت اظهار 

تري وجود دارد، نظر قطعي نياز به برنامه آزمايشگاهي گسترده

 گيري است:نتيجه موارد زير قابل

 لنپروپيپليشد كه الياف  ديدهخواص بتن تازه  ي.در بررس1

در مقايسه با الياف فولادي در كاهش كارايي موثرتر واقع شده 

 اند.

 يافيبتن ال يهادر نمونه ياف فولاديش درصد الي. با افزا2

عوامل  يطوركلبه .يافتش يافزا يزان طاقت خمشيم يديبريه

نوع  يافيال يهابتن يو طاقت خمش يذب انرژزان جيموثر بر م

د (، درصغيره ته، مقاومت كششي ويسيزان مدول الاستي)م افيال

 .استاف ياف و شكل الياف ، طول و نسبت ظاهر اليال

، تنش يافيال يش مدول شكست بتن هايمهم در افزا عوامل.1

 .استاف يته اليسي، طول و مدول الاستيكشش

ن ترک يجاد اولياف بعد از ايه، ال. در بهبود مقاومت ضرب4

ن تعداد يشاهد ب يهاند. در نمونهينمايفا ميا ينقش موثرتر

مي كتفاوت  يين ترک و شكست نهايجاد اوليا يضربات لازم برا

تعداد ضربات  يافيبتن ال يهاكه در نمونهيحالشود. دريم ديده
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