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 :چكيده

 بالا، انرژی جذب میزان توانمزایا می این جمله از. است یافته گسترش غیرمسلح بتن به بتنس آن مزایای دلیل به الیافی بتن کاربرد امروزه    

 ترکهای گسترش و ایجاد از جلوگیری و ضربه به مقاومت خمشی و مقاومت بهبود ترک، اولین ایجاد از بعد ناحیه در بتن رفتار چشمگیر بهبود

تواند قبل از گسیختگی کامل تحمل نماید. ای میژی که نمونه بتنی در اثر نیروهای ضربهطاقت عبارت است از مقدار انر .برد نام را شدگیجمع

شود. در آید و با ضریبی به نام ضریب طاقت بتن مشخص میتغییرشکل در آزمایش خمش یا فشار بدست می-طاقت از سطح زیر نمودار بار

میلیمتر بر ضریب طاقت بتن الیافی بررسی شده است.  6و  3با دو طول درصد و  3و  2، 1این تحقیق اثر الیاف شیشه با درصدهای حجمی 

باشد. نتایج حاکی از آنست می (JSCE-SF4 های)نسخه نامه ژاپنهای مندرج در آیینروش کار  به صورت آزمایشگاهی  و بر اساس دستورالعمل

اقت خمشی بتن رخ نداده است. در نمونه های مسلح به الیاف شیشهای تغییر قابل ملاحظه ای در مقدار ضریب طکه با افزایش طول الیاف شیشه

های درصد حجمی الیاف کمترین مقدار ضریب طاقت خمشی را دارد. در نمونه 2درصد حجمی الیاف بیشترین مقدار و نمونه با  3ای نمونه با 

ای مساوی الیاف ضریب طاقت فشاری بتنی بیشتر است که همیلیمتر از مقایسه نتایج مشخص شد که در طول 3ای با طول مسلح به الیاف شیشه

 .میزان درصد حجمی الیاف آن بیشتر بوده است

 الیاف شیشه. بتن الیافی، ضریب طاقت،: کليد واژگان
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 مقدمه  -1

ای باشد و  داربتن یکی از مصالح پر مصرف در صنعت ساختمان می    
مت مکانیکی مناسب پذیری و مقاومزایای متعددی از قبیل دوام، شکل

ای مناسب در صنعت ساخت وساز تبدیل است که این مزایا بتن را به ماده
کند، اما بتن دارای معایبی از قبیل مقاومت کششی و ظرفیت کرنشی می

. تکنولووی بتن در چهار دهه گذشته پیشرفت ]3-1[باشدپایین می

عه ی توسها با مشخصات متعددچشمگیری داشته و انواع جدیدی از بتن
ق توان به بتن توانمند و بتن فوها میداده شده است. از جمله این نوع بتن

ا باشند اشاره کرد. بتوانمند که دارای مقاومت اولیه و نهایی بالایی می
پذیری آن کاهش افزایش مقاومت فشاری تردی بتن افزایش و شکل

فاده از است پذیری بتنهای افزایش شکلترین راهیابد. یکی از رایجمی
بتن  کاربرد امروزه است، ترد ایماده بتن اینکه به توجه با باشد.الیاف می

 را بدون زیاد هایتغییر شکل بتواند که ایگونه به بالاتر نرمی با الیافی
 تحقیقات .است مهندسین و محققین توجه مورد نماید، تحمل شکست

 موارد حتی دربرخی و مختلف الیاف با بتن در لازم نرمی تأمین درباره
 بتن در الیاف از کاربرد کلی هدف .است انجام حال در آرماتور، حذف

 قطعه تا است ترک کنترل گسترش و بتن انروی جذب میزان افزایش
 تغییر ترک خورده، مقطع یک وارده در بارهای مقابل در بتواند بتنی

 سلحم بتن نماید. تحمل ترک ایجاد اولین از پس را بیشتری هایشکل
 و هاراه روسازی چون هایسازه در های اخیرسال در متفاوت الیاف به

 پوشش در ویژه به و زیاد هایتغییرشکل با های عظیمپل ها،فرودگاه
های محققین مختلفی اثر استفاده از الیاف .است رفته کار ها بهتونل بتنی

 .]7-4[اندبا هندسه و جنس متفاوت را در بتن مورد بررسی قرار داده
 افزودن الیاف به ماتریکس بتن تاثیر چشمگیری بر خواص بتن دارد.

اند که افزون الیاف باعث بهبود خواص مطالعات مختلفی نشان داده
ـلای ،طاقت و  شکضربه خمشی، مختلفی از جمله  مقاومت کششی،

. با این حال، تاثیر الیاف بر مقاومت فشاری بتن ]8-3[پذیری می شود

رد بحث قرار دارد، زیرا برخی محققان افزایش مقاومت فشاری همچنان مو

-9[اندرا مشاهده کردند و برخی دیگر کاهش مقاومت را گزارش داده

[ حتی نتیجه گرفتند که افزودن الیاف اثر 16،17بعضی از محققان ] .]15

انواع مختلف الیاف مانند آزبست، سلولز،  .ناچیزی بر مقاومت فشاری دارد

ی پروپیلن، کربن، بازالت، آرامید، پلی اتیلن و شیشه برای تقویت فولاد، پل

. پاندرامولی و همکارانش به ]18[محصولات سیمان استفاده شده است

بررسی اثر الیاف شیشه پرداختند و گزارش دادند که الیاف شیشه باعث 
درصدی مقاومت  20تا  15درصدی مقاومت فشاری و  25 تا 20افزایش 

. لابل گزارش داد که با افزایش مقدار ]19[ده استخمشی و کششی ش

مقاومت خمشی و کششی افزایش چشگیری می الیاف شیشه طاقت،

 1 افزودن بررسی تحقیق، این از هدف فوق، موارد به توجه . با]20[یابد

بر خواص مکانیکی  میلیمتر 6و  3دو طول  با شیشه درصدی  الیاف 3تا 

 .و طاقت بتن است

 هاشیآزما و هانمونه ساخت -2

 استفاده: مصالح مورد و مواد -2-1

 بعد باحداکثر از ماسهتحقیق عبارت بودند  نیدر ااستفاده  مصالح مورد

(. این مصالح 1)شکل  متریلیم 9/5ی باحداکثر بعد و نخود مترمیلی 4/75

 وزن مخصوص اطراف شهر یزد تهیه شدند. همچنین از معادن
 مترمکعب بر کیلوگرم 2640و 2610 ترتیب هب هازدانهیر و هادانهدرشت

است. سیمان مصرفی در این تحقیق از نوع سیمان پرتلند معمولی بدون 
ذرات نانو و میکرو سیلیس کارخانه بهروک مهریز در استان یزد و طبق 

آنالیز شیمیایی سیمان و خواص  .باشدیم( ISIRI 389) ایران استاندارد
 آورده شده است. 2و  1مکانیکی ملات سیمان در جدول 

 مصرفی سیمان شیمیایی آنالیز -1 جدول

 

 

 

 

 

 

 مصرفی سیمان ملات مکانیکی خواص -2 جدول

 

درصد مشخصات

SiO2 21/2

Fe2O33/8

Al2O34/6

CaO62

MgO1/4

SO32/45

Na2O0/28

K2O0/59

LOI1/02

0/314سطح مخصوص 

نهاییاوليه

)ساعت()دقيقه(

<45<6<100<175<315

مقاومت فشاری )کيلوگرم 

بر سانتيمتر مربع(

سطح 

مخصوص 

)سانتی متر 

مربع بر گرم(

حرارت 

هيدراسيون 7 

روزه )کالری بر 

گرم(

انبساط 

اتوکلاو 

)درصد(

زمان گيرش

>0/8>70 <2800

3 روزه
 7

روزه

 28

روزه

توضيحات

مقدار در 

استاندارد 

389
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 های سنگدانهبنددانهمنحنی  -1شکل 

تهیه   MISOON در این تحقیق از شرکت استفاده موردالیاف شیشه 
 شده آورده 3 جدول در مکانیکی الیاف شیشه و فیزیکی شد. خواص

 .ستا

 الیاف شیشه مکانیکی و فیزیکی خواص -3جدول 

 
 

 

 الیاف مورد استفاده -2شکل 

 بتن مترمکعب یک در الیاف و طول الیاف حجمی درصد - 4 جدول

 
 

 

 

 اختلاط روش-2-2

 و هازدانهیرابتدا  در که است صورت این به مصالح مخلوه کردن روش
 وزنی سومکی سپس .دشدن مخلوه باهم ثانیه 30 مدت به هادانهدرشت

 .شدند مخلوه باهم ثانیه 30 به مدت و شدهاضافه مخلوه به اختلاه آب
 مدت به و شدهاضافه مخلوه به شیشه الیاف سومکی و سیمان ادامه در
مخلوه اضافه  به شیشه الیاف و آب بقیه پایان شدند. در دقیقه مخلوه 2

 از استفاده با هاالبق در بتن دقیقه مخلوه شدند. تراکم 1.5و به مدت 
 در مرحله دو در بتن تراکم، ایجاد برای .شد آزمایشگاه انجام ویبره میز

 حاوی یهاقالب تازه، بتن یریگقالب از پس .شد و متراکم ریخته قالب
گونی  روی و تر گونی هاآن روی و شده داده قرار آزمایشگاه تازه در بتن

 .انجام شود کامل طوربه هانمونه یآورعمل تا شد کشیده نایلون تر
 یگذارنام پس از و بازشده ساعت 24 از پس بتن یهانمونه یهاقالب

در این تحقیق با .شدند داشتهنگه روز 28 تا اشباع آهکآب محلول در

 یدرصدهاحاوی الیاف شیشه با که  ،طرح اختلاه مختلف 6 یریکارگبه
بتنی برای تعیین  ییهاهنمون ، میلیمتر 6و  3ی هاطولو با  3و  2و  1

ح بعد تشری یهاکه نتایج در بخش شدساخته طاقت فشاری و خمشی 

  .شوندیم

 آزمایش ضریب طاقت خمشی-2-3

 برابر در را ترد اجسام مقاومت که است جسم یک از خاصیتی طاقت
 برای محاسباتی روش یک طاقت شکست. دهندیم نشان شکست
طاقت  اگر باشد. داشته ک وجودتر ماده در که زمانی است ترد شکست
 و هرچه شکندیم ترد صورتبه ماده آن باشد، کم ماده یک شکست

 طاقت .ابدییم افزایش نرم شکست احتمال رود بالاتر شکست طاقت

 شدهجذب انروی میزان که هست نیرو -خیز منحنی زیر مساحت خمشی
 طاقت خمشی بررسی دهدیم نشان بتنی یهانمونه را توسط

  JSCE-SF4 (1986) نامهنییآمطابق  شده ساخته یهاهمخلو

 3/1. روش بارگذاری در این آزمایش به شکل ]21[است گرفتهانجام

 .دهدیماز نحوه بارگذاری را نشان  کیشماتنمای  3دهانه است. شکل 

 طرح اختلاه بتن -5جدول 

 
 

مقطع
قطر الیاف 

میکرومتر

طول الیاف 

میلیمتر

مدول 

الاستیسیته 

گیگا 

پاسکال

مدول 

کشسانی 

گیگا 

پاسکال

وزن 

مخصوص 

گرم بر 

سانتی متر 

مکعب

3351/52/5و176-19دایره

نوع الیاف
 حجم الیاف 

درصد
)mm( طول

علامت 

اختصاری

3CG1,3

6CG1,6

3CG2,3

6CG2,6

3CG3,3

6CG3,6

شیشه 

1

2

3

ماسهشنسیمان

Kg/m3 Kg/m3Kg/m3

35010507000/55متغیر

نسبت آب 

به سیمان
الیاف
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 ]21[نمای شماتیک از نحوه بارگذاری آزمایش خمش -3شکل 

های که برای آزمایش مقاومت خمشی و طاقت خمشی مونهن     
باید  JSCE-SF2 (1986) نامهنییآگیرد طبق قرار می مورداستفاده

سانتیمتر باشد  4بیشتر از دارای سطح مقطع مربعی باشند. اگر طول الیاف 
سانتیمتر باشد  4یا مساوی  اگر کمترسانتیمتر و  15عرض و ارتفاع نمونه 

 8سانتیمتر خواهد بود. همچنین طول نمونه حداقل  10ابعاد نمونه 
برابر ارتفاع نمونه باشد. )طول دهانه تیر باید سه برابر  2سانتیمتر بیشتر از 

که وقتی  شودیممحاسبه  صورتنیبدارتفاع تیر باشد(. طاقت خمشی 
طول نمونه رسید، سطح  150/1در امتداد یا وسط دهانه به  شکل رییتغ

اقت ط عنوانبهتغییرشکل را تا سه رقم اعشار محاسبه و -زیر نمودار بار
 .4گیرند شکلخمشی در نظر می

 
 ]21[از آزمایش خمش آمدهدست بهتغییرشکل  -نمونه نمودار بار -4شکل 

 شود:می محاسبه 1رابطه ضریب طاقت خمشی نیز با 

 

(1) σ
b=    

Tb×L
b×h2×δtb

 

  ضریب طاقت خمشی برحسب  σb که در آن
kg

cm2   یا
N

mm2 

Tb  برحسبطاقت خمشی kg.cm   یاj 

  L  برحسبطول نمونه cm   یاmm 

 δtb  : برحسب طول دهانه 150/1تغییر شکل cm  یاmm    وقتی

سانتیمتر باشد  45و اگر  میلیمتر 2سانتیمتر است برابر با  30طول دهانه 
 است. متریلیم 3برابر با 

h    برحسبارتفاع نمونه cm   یاmm ; b    برحسبعرض نمونه 

cm   یاmm 

دچار گسیختگی شد   δtbویژه شکل رییتغاگر نمونه قبل از رسیدن به 
 شرههبطاقت در نظر گرفته شود  عنوانبهح قبل از گسیختگی باید سط

 نباشد. L دهانه  طول 150/1کمتر از اینکه 

 روش محاسبه ضریب طاقت فشاری   -2-4

طبق  روندیمیی که برای تعیین ضریب طاقت فشاری به کار هانمونه
ع آن ای باشد که ارتفااستوانهباید به شکل    JSCE-SF2 (1986)نامهنییآ
باشد  میلیمتر 40برابر قطرش باشد همچنین اگر طول الیاف بیشتر از  2

باشد قطر نمونه  میلیمتر 40یا مساوی  اگر کمترسانتیمتر و  15قطر نمونه 
 ی تغییر شکل نمونه دستگاهیریگاندازهوسیله  خواهد بود. متریسانت 10

اه باید ین دستگی کند اریگاندازهرا در امتداد نیرو  شکل رییتغاست که 
دقت با  LVDT ی مکانیکی و الکتریکی نوعریگاندازهمجهز به دو وسیله 

وسیله  اندازه بگیرد. دقت بهباشد که بتواند تغییر شکل را  میلیمتر 1000/1
مونه را در وسط ن شکلرییتغ ماًیمستقباید  شکل رییتغی ریگاندازه
ک را اندازه بین دو ف شکل رییتغی که الهیوسی کند و نباید با ریگاندازه

سرعت بارگذاری در این آزمایش باید چنان باشد  گیرد جانشین شود.می
کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در ثانیه را بر  3تا  2که افزایش تنشی برابر با  

 نمونه وارد کند.

 
 ]21[نمای شماتیک از نحوه بارگذاری آزمایش فشار -5شکل 

ه بتغییرشکل در آزمایش فشار -بار طاقت فشاری از سطح زیر منحنی
 تغییر شودیمآید حداکثر تغییر شکلی که در این منحنی انتخاب می دست

شکل در شکل  تغییر -درصد است، نمونه منحنی بار 75/0شکل نسبی
 .هستزیر مشهود 

 
 از آزمایش فشار آمده دستبهتغییرشکل -نمودار بار -6شکل 
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 به دستتا سه رقم اعشار  2رابطه ضریب طاقت فشاری از  6طبق شکل 
 آید :می

σc  = 4.
Tc

πd2. δtc
 (2) 

kg  ضریب طاقت فشاری برحسب  σc که در آن

cm2
Nیا   

mm2
 

  Tc  طاقت فشاری برحسب  kg. cm   یاj 

δtc : نسبی  شکل رییتغدرصد  75/0س تغییر شکل مربوه به معکو

وقتی ابعاد  نمونه  میلیمتر75/0که برابر است با   mmیا  cm برحسب
سانتیمتر  15×30سانتیمتر وقتی ابعاد نمونه  25/1سانتیمتر باشد و  10×20

دچار گسیختگی   δtcویژه شکل رییتغبه  اگر نمونه قبل از رسیدن باشد.
در نظر گرفته  Tcطاقت فشاری  عنوانبهشد سطح قبل از گسیختگی باید 

 نسبی شکلرییتغدرصد  75/0، معکوس شکل رییتغنین مقدار شود و همچ

 .خواهد بود

 نتایج بررسی -3

یو بررس ی طاقت خمشی و فشاری تحلیلهاشیآزما نتایج بخش این در
 .اندشده

 طاقت فشاری -3-1

حاوی الیاف شیشه   بتن یهانمونهتغییرمکان و ضریب طاقت  نیرو نمودار

یممشاهده  7که در شکل  طورهمان .است آورده شده 8و  7 در اشکال

 یریپذشکلولی  افتهیکاهشبا افزودن الیاف شیشه مقاومت فشاری  شود
ی خوب به بودن منعطف و نرم دلیل به الیاف شیشه است . افتهیشیافزا
 سبب جهیدرنت کنند ایفا سیمانی ماتریس در را سنگدانه نقش توانندینم

مشخص است  8که در شکل ورطهمان.شوندیمفشاری  مقاومت کاهش

مقدار ضریب طاقت  میلیمتر 3ی به طول اشهیشدرصد الیاف  1با افزودن 
 2است. مشخص است با افزودن  افتهیکاهشدرصد  41فشاری بتن 
مقدار ضریب طاقت فشاری بتن  میلیمتر 3ی به طول اشهیشدرصد الیاف 

ی اشهیشف درصد الیا 3است. همچنین  با افزودن  افتهیکاهشدرصد  7
 افتهیشیافزادرصد  1مقدار ضریب طاقت فشاری بتن  میلیمتر 3به طول 

مقدار ضریب  میلیمتر 6ی به طول اشهیشدرصد الیاف  1با افزودن   است.
درصد الیاف  2است. افزودن  افتهیشیافزادرصد  40طاقت فشاری بتن 

 درصد 1مقدار ضریب طاقت فشاری بتن  متریلیم 6ی به طول اشهیش
 متریلیم 6ی به طول اشهیشدرصد الیاف  3است. افزودن  افتهیشیافزا

 طورهماناست.  افتهیکاهشدرصد  25مقدار ضریب طاقت فشاری بتن 
درصد ، با  2و  1مشخص است در درصدهای حجمی  8که در شکل 

ولی در  افتهیشیافزاافزایش طول الیاف مقدار ضریب طاقت فشاری بتن 
ی مسلح هانمونهدر  است. افتهیکاهشلیاف مقدار آن درصد ا 3نمونه با 
از مقایسه نتایج مشخص شد که در  میلیمتر 3ی با طول اشهیشبه الیاف 

ی مساوی الیاف ضریب طاقت فشاری بتنی بیشتر است که میزان هاطول
 ی مسلح به الیافهانمونهدرصد حجمی الیاف آن بیشتر بوده است. در 

ی هاطولمقایسه نتایج مشخص شد که در از  ترمیلیم 6ی با طول اشهیش

مساوی الیاف ضریب طاقت فشاری بتنی بیشتر است که میزان درصد 
 حجمی آن کمتر بوده است.

 
 هامخلوهتغییر شکل  روینمودار ن  -7شکل 

 

 
 هامخلوهضریب طاقت فشاری   -8شکل 

 طاقت خمشی -3-2

درصد الیاف  1مشخص است با افزودن  10که در شکل  طورهمان
درصد  27مقدار ضریب طاقت خمشی بتن  متریلیم 3ی به طول اشهیش

ی به طول اشهیشدرصد الیاف  2همچنین با افزودن  است. افتهی کاهش
 است. افتهیکاهشدرصد  48مقدار ضریب طاقت خمشی بتن  متریلیم 3

مقدار ضریب طاقت خمشی  متریلیم 3ی به طول اشهیشدرصد الیاف  3در 
درصد   3 و 2،1ی حاوی هامخلوهاست. در  افتهی کاهشدرصد  17بتن 

مقدار ضریب طاقت خمشی بتن به  تریملیم 6ی به طول اشهیشالیاف 
با افزایش طول الیاف  است. افتهی کاهشدرصد  15و  33،21ترتیب برابر 

ی در مقدار ضریب طاقت خمشی بتن رخ املاحظه قابلی تغییر اشهیش
درصد  3ی نمونه با اشهیشی مسلح به الیاف هانمونهدر  نداده است.

درصد حجمی الیاف کمترین  2حجمی الیاف بیشترین مقدار و نمونه با 
 مقدار ضریب طاقت خمشی را دارد.
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 هامخلوهنمودار نیرو تغییر شکل   -9شکل 

 

 
 هامخلوهضریب طاقت خمشی   -10شکل 

 

 یریگجهینت -4

 :باشدیم ذکرقابلرفته ،نتایج زیر ی صورت گهاشیآزمابر اساس 
درصد حجمی  2 و 1و مقدار  میلیمتر 3با افزودن الیاف شیشه به طول  -1

 است. افتهی کاهشدرصد  7 و 41بتن، ضریب طاقت فشاری بتن  
درصد حجمی بتن،  3و مقدار  متریلیم 3 به طولافزودن الیاف شیشه  -2

 است. هافتیشیافزاضریب طاقت فشاری بتن یک درصد 
درصد حجمی  2 و 1و مقدار  میلیمتر 6 به طولافزودن الیاف شیشه  -3

 افتهیشیافزادرصد  1و  40بتن، ضریب طاقت فشاری بتن به ترتیب 
 است.

درصد حجمی بتن،  3به مقدار  متریلیم 6شیشه به طول  افیدر ال -4
 است. افتهیکاهشدرصد  25ضریب طاقت فشاری بتن 

درصد، ضریب طاقت  3درصد به  1جمی الیاف از با افزایش درصد ح -5
درصد کاهش و در  23 میلیمتر 3ی با طول هانمونهفشاری بتن در 

 است. افتهیشیافزادرصد  30 میلیمتر 6ی با طول هانمونه
درصد، ضریب طاقت  3درصد به  2با افزایش درصد حجمی الیاف از  -6

ها د افزایش و در نمونهدرص 26 میلیمتر 3ها با طول خمشی بتن در نمونه
 است. افتهیشیافزادرصد  25 متریلیم 6با طول 

تغییر  میلیمتر 6به  متریلیم 3با افزایش طول الیاف شیشه از  -7
 ی در مقدار ضریب طاقت خمشی بتن رخ نداده است.املاحظهقابل
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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. Toughness is the amount of energy that 

a concrete can withstand by impact forces before rupturing. Toughness is obtained 

from the area under the force - deflection curve in flexural and compressive test and 

is characterized by a coefficient called the toughness ratio. In this study, the effect of 

3 percentage of glass fiber (1,2 and 3%) with two different size of 3 and 6 millimeter 

on flexural and compressive toughness of FRC were investigated. The flexural and 

compressive toughness were carried out in accordance with the JSCE-SF4. The 

results indicate that by increasing the length of glass fiber, there is no significant 

change in the amount of flexural toughness. Mixtures with 3% glass fibers has the 

highest flexural toughness and mixtures with 2% glass fibers has the lowest flexural 

toughness. Among mixtures with the same length, the mixture with the higher 

percentage of glass fiber had the highest compressive toughness. 
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