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  چكيده
  وجهت با. اندگرفته قرار استفاده مورد بتن كردن مسلح جهت ،وسيع صورت به الياف از مختلفي انواع گذشته، يدهه چند طول در

 انواع اضرح حال در و شده برخوردار وسيعي طيف از جهان صنعتي كشورهاي در الياف كاربرد و توليد اليافي، شده مسلح بتن خواص به
 استفاده و وليدت توسعه ضرورت درنظر گيري با. گرددمي انبوه توليد صنعتي صورتبه گوناگون كاربرد موارد و فني مشخصات با الياف

مصنوعي  الياف فلزي و تاثير بررسي به...  و اندازه شكل، جنس، لحاظ از الياف تنوع به توجه با اين مطالعه،در  اليافي، بتن تكنولوژي از
خمشي  هاي تيرونههاي شكست بتن يعني چقرمگي شكست در نمرترين پارامتبه يكي از مهم ماكرو، و ميكرو صورت به پروپيلن)(پلي

نيز ) و II)، پادمتقارن (Iمتقارن ( صورتهاي بارگذاري بهوضعيتدر  مترميلي500متر در ميلي100متر در ميلي100در ابعاد  شياردار
 مدول افزايش بر ميكرو الياف مطلوب عملكرد به توجه همچنين با. شدپادمتقارن پرداخته-متقارن) به صورت I/IIتركيبي ( حالت

خوردگي ترك-پس ناحيه در بتن باربري تقدر افزايش و پذيري شكل بهبود در ماكرو الياف مطلوب عملكرد همچنين و بتن گسيختگي
   اريبارگذ مختلف مودهاي در بتن شكست مشخصات بر آنها نهيبرهم اثر ، الياف نوع دو از اين همزمان به صورت استفاده با بتن،

 هاي فلزي و مصنوعي به صورت ميكرو رو با استفاده از اليافازين .گرفترقرا ارزيابي مورد) مود برشي و مود تركيبي كششي، مود(

شد. با استفاده از توزيع ها پرداختهدرصد، به بررسي احتمال شكست نمونه 5/0 درصد و 2/0و ماكرو با درصدهاي حجمي به ترتيب 
هم به صورت ماكرو اثر مطلوبي در احتمال  پارامتري ويبول مشاهده گرديد كه استفاده از الياف هم به صورت ميكرو ووآماري د

 دارد. هاآن آزمايشگاهي حاصل از نتايج ها بر اساس چقرمگي شكست بدست آمدهشكست نمونه

  پارامتري ويبول، مكانيك شكست وتوزيع آماري د، پروپيلن، الياف فلزي، الياف مصنوعيالياف پليهاي كليدي: واژه

  
  مقدمه-1

هاي در روسازي خصوصهو ب بتن در يمختلف ياهكتر معمولاً
 ،يحرارت يهاكتر آنها نيترمتداول از هك شوديم جاديابتني 

  .است ياسكانع يهاكتر و يخستگ يهاكتر
  (Huang, 2004)   

 كه دهدمي نشان هاي بتنيرويه مورد در شده انجام هايپژوهش

 رفتار بررسي براي توانا و مناسب ابزار يك شكست مكانيك

آن  در ترك رشد شروع شرايط تحليل همچنين و بتن شكست
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 مباحث از يكي شكست مكانيك علم. (Mojiri, 2010) است.

 مكانيك مباني بسط و تبيين از هدف. است مهندسي مهم

 مقاومت نظير سازه و ماده خصوصيات برخي تخمين شكست،

ك) تر بحراني عمق( تحمل قابل ترك عمق حداكثر مانده،باقي
 عمق به ترك عمق رسيدن براي حداقل زمان ،برداريبهره بار در

 شود بررسي آنها در بايد سازه كه حداكثر زماني هايهباز بحراني،

 قطعات رفتار علم شكست مكانيك. ستا قبيل اين از مواردي و
. كندمي بررسي را دارترك قطعات مقاومت و است دارترك

 ايجاد مطالعه براي قدرتمند ابزاري شكست، مكانيك بنابراين

 روش اين از استفاده .است مختلف مواد در آن انتشار و ترك

 اوايل از آسفالتي هايمخلوط در شكست مكانيزم بررسي براي

 در تريگسترده نحو به 1990 دهه از و شد شروع 1960 دهه

  ست.ا گرفتهرقرا استفاده مورد محققين تحقيقات
 (Mojiri, 2010)  
 :صورت به بارگذاري نوع به بسته اجسام، در كليرطو به

 ايگونه به دارترك جسم( كششي مود يا بارگذاري I مود(الف) 

 فقط هم به نسبت ترك سطوح كه گيردمي قرار بارگذاري تحت

  شوند)  باز
  ترك وجوه لغزش( برشي مود يا بارگذاري II مود (ب)

   )است ترك جبهه بر عمود و ترك صفحه با موازي راستاي در

 در ترك وجوه لغزش(پارگي  مود يا بارگذاري III مود ج)(

 بروز) است ترك جبهه با موازي و ترك صفحه با موازي راستاي

  )1. (شكل كننديم
 پارامتر عنوان به تنش شدت ضريب شكست، مكانيك در

 ترك گسترش و شروع معيار و شكست رفتار در تشريح اساسي
 زا ضريب اين. گيردمي قرار استفاده مورد آسفالتي مخلوط در

  .آيدمي دست به )1( رابطه

ii Yak  IIIIIIi ,,                               )1(  

هاي دضريب شدت تنش در هر يك از مو iK)، 1ي (در رابطه
I ،II  وIII  بر حسب)MPa√݉ (  ،σ  تنش اعمال شده روي

طول  aضريب هندسي (بي بعد)،  MPa ،(iY(نمونه بر حسب 
هاي ترك براي ترك طول نصف يا و ايلبه هايترك براي ترك

 تنشي ازاي به تنش شدت متر) است. ضريب داخلي (برحسب

 يا بحراني شكست ضريب شود، نمونه شكست به كه منجر

 كهاين به توجه شود. بامي ناميده شكست اصطلاحاً چقرمگي

 است، ماده جنس به وابسته خاصيت شكست يك چقرمگي

 باشد، بيشتر آن مقدار هرچه بتن غلتكي مخلوط يك در بنابراين

 تواندمي بهتر و يافته ترك افزايش رشد برابر در آن قابليت

  (Anderson, 2005) كند. مقاومت وارده بارهاي برابر در 

 

  شكست كيمكان يمبان اساس بر شكست يهاحالت اعونا .1شكل

  اليافاستفاده از -2
  تحقيقات بسياري بر روي اثر استفاده از انواع مختلف الياف 

ر استفاده ترين اثبيش .استانجام شده ،بر مشخصات مكانيكي بتن
روي چقرمگي، مقاومت خمشي، رتوان باز الياف ماكرو را مي

  كرد.مقاومت فشاري بتن بيان مقاومت كششي و 
 (Brandt, 2008)   

ايجاد  ليه دلبكارايي بتن  ،با افزايش ميزان الياف مصرفي در بتن
يك شبكه اليافي در مخلوط بتن و جلوگيري از حركت و رواني 

لاي سطح مخصوص با ليبه دلديگر،  سوييابد. از بتن كاهش مي
ي از ملات سيمان به آن چسبيده كه املاحظهقابلالياف، مقدار 

   (Yin, 2015) گردد.باعث افزايش ويسكوزيته بتن مي

 در تعيين ميزان مصرف مؤثريك عامل  عنوانبهبنابراين كارايي 
. بدين استالياف با توجه به نوع و مشخصات ظاهري الياف 

توان جهت كننده ميكاهنده آب و روانهاي منظور از افزودني
  (Hasan, 2011)بهبود كارايي بتن اليافي استفاده نمود. 
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 صورتبه رمسلحيغدر حين آزمايش مقاومت فشاري، بتن 
ا در بتن اليافي مسلح شده ب كهيدرحالشود ناگهاني شكسته مي

ريز در سطح نمونه  هايالياف ماكرو در پايان آزمايش، ترك
و حضور الياف مانع از شكست ناگهاني  شده جاديااي استوانه

هاي مطابق بررسيهمچنين  (Brandt, 2008) گردد.نمونه مي
استفاده از انواع مختلف الياف باعث بهبود  صورت گرفته،

  گردد.مقاومت كششي بتن غلتكي مي
 (Soroushian P, 2003) از استفاده با همكاران، و هسي 

 ،2ايمنگنه و 1ايرشتهتك بصورت پروپيلنپلي الياف
 كششي ، مقاومت)MOR(3 گسيختگي مدول كه كردندمشاهده

 از بهتر تركيبي الياف با شده تقويت بتن خمشي خصوصيات و
. (Hsie, 2008) است. مسلح اليافيالياف منفرد در بتن  خواص

 تحقيقات نشان داده است كه الياف ماكرو اثرگذاري متفاوتي 

بر روي مقاومت خمشي دارند كه غالباً وابسته به مشخصات 
 نيترمهم  (Soroushian P, 2003)مخلوط سيماني است. 

 پذيري در ناحيه پساثرگذاري الياف ماكرو بهبود شكل

 De Oliveira)خوردگي و چقرمگي خمشي بتن است. ترك

LAP, 2011) .يدر علم مواد، چقرمگ ينكهبا توجه به ا 
ترك است كه در آن،  يك يشدت تنش بحران يبشكست، ضر

. مقدار شوديو نامحدود م يعسر يطور ناگهانانتشار ترك به
كه تحت  يشدت تنش در حالت اول بارگذار يبضر يبحران
 يعنوان چقرمگ شود،يم يريگاندازه ياكرنش صفحه يطشرا

. ودشيشناخته شده و با  نشان داده م ياشكست كرنش صفحه
 ماده يكمقاومت  يانب يبرا يروش كم يكشكست  يچقرمگ

العه طبق مطخاص است.  يماده يك ينسبت به انتشار ترك برا
  در قطر  µm 25فلزي ( الياف ميكرو ،بانتيا و همكاران

  در قطر  µm 18طول) و الياف ميكرو كربني (متر ميلي 3و 
به صورت منفرد و تركيبي مورد بررسي قرار  طول)، مترميلي  6و 

  (Banthia, 1990)گرفتند. 

  هاي فلزي مقاومت بهتري نسبت اليافحالت منفرد  در
 هاي كربني چقرمگي بهتريهاي كربني داشتند و اليافبه الياف

  هاي فلزي داشتند. در حالت استفاده آنها نسبت به نمونه

هاي فردي  خود را در به صورت مختلط هردوي آنها ظرفيت
   مقاومت و چقرمگي حفظ نمودند.

  
  الياف مختلط-3

مطالعات بسياري در رابطه با استفاده از الياف فلزي و مصنوعي 
است. كاربرد قابل توجه ديگر وقتي است در بتن صورت گرفته

شوند كه تحت عنوان بتن كه اين دو الياف در  بتن تركيب مي
شود. هدف از ) عنوان ميHFRC(4مسلح شده به الياف تركيبي 

 بود عملكرد بتن و تواند بهتركيب انواع مختلف الياف مي

   (Bentur, 2007)هاي اقتصادي باشد. يا جنبه
  برخي از اين مزايا عبارتند از:

  . بهبود مقاومت ترك اوليه و بنابراين مقاومت نهايي بتن 1
 با بكارگيري الياف سخت و پرمقاومت (الياف نازك كوتاه) 

  .الف)3(ها مطابق با شكل ترك-به منظور اتصال ميكرو
 . بهبود ظرفيت كرنش و چقرمگي در ارتباط با رفتار 2

 پذيرخوردگي با بكارگيري الياف انعطاف پذير و شكلترك-پس
ها ترك-زدن ماكرو(الياف ضخيم بلند) به منظور اتصال و پل

  .ب)3( مطابق با شكل
. تهيه بتني كه هر دو عملكرد را تامين نمايد. در حقيقت يك 3

چقرمگي بتن در بعد از  نيزتواند در حفظ مقاومت و الياف مي
  شكست و ديگري در عملكرد انتقال بار كارساز باشد.

افزايي بين الياف ميكرو و ماكرو. ي از هم. رسيدن به سطح بالاي4
در حقيقت تركيب دو الياف مختلف به طور همزمان در يك بتن 

 منجر به رفتار كششي بهتر بعد از ترك در مقايسه  تاًينها

ست كه فقط حاوي يك الياف است. همچنين با بكار گيري با بتني
 يالياف ماكرو در آن به چقرمگي و مقاومت پس از ترك خوردگ

 كند.كمك مي

هاي ن با استفاده از بهبود مشخصه. كاهش هزينه نگهداري بت5
مكانيكي و دوام به دليل تاثير همزمان الياف ميكرو و ماكرو در 

  مقايسه با بتن مسلح معمولي يا با الياف منفرد.
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اري به صورت بارگذهاي حالتتحت  ياردارش يخمش يرت هايهنمونحاوي الياف  ينمونه بتنمشخصات -4
  متقارن، پادمتقارن و تركيبي

 دهديم نشان را بارگذاري آزمايش شرايط و هندسه 4 شكل

 گفته) SENB(شــكل شــياردار تيرچه ياين نمونه، نمونه به كه
 شود،مي مشاهده و ج ب ،الف 4شكل در كه شـود. همانطور مي

اســت كه داراي يك شيار  tو  wنمونه، يك تيرچه به ابعاد اين 
ــد.مي aبه عمق  ــي  108 تحقيق اين در باش نمونه تيرچه خمش

10x10x50 با استفاده از قالب مستطيلي تهيه شد.متر سانتي  

cP  ،بار اعمالي در لحظه شــكســتIY  وIIIY و I/IIY  ضــرايب
هستند. اين دو ضريب  I/IIو  IIو  Iهاي دهندسي مربوط به مو

α ،௔ تابع

௧
௅و  

ோ
 (Aliha, 2015). باشندمي 

با توجه به مود  SENBي مقدار چقرمگي شكست در نمونه
  آيد.در زير بدست مي 4تا  2بارگذاري مطابق با معادلات 

الاميني همچنين مقدار ضرايب هندسي از آناليز عددي كه روح
انجــام  IIIو  IIو  Iدر مود  SENBو همكــاران براي نمونــه 

(Rooholamini, 2022)(Aliha 2015)دادند بدست آمد. 
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   چقرمگي شكست بتنبه صورت منفرد و تركيبي توسط بانتيا و همكاران و اثر آن بر فاده از الياف تاس  .2شكل

 

   هاترك-كرويم اتصال در كوتاه نازك يهاافيال از استفاده ريتاث) الف مختلط افيال از استفاده يايمزا .3شكل
  اهترك-ماكرو اتصال در بلند ميضخ يهاافيال از استفاده ريتاث) ب
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  شكل شياردار هاي تيرچهي براي نمونهاچهارنقطه خمش شيآزما در ي بارگذار هايتيوضع .4شكل
 صورت متقارن، پادمتقارن و تركيبيهاي بارگذاري بهحالت در

  مصالح
اي سنگدانه ه عبارتند از: تحقيقمصالح مورد استفاده در اين 

 ،آب، سيمان، ريز دانه)عي (شامل هر دو گروه درشت دانه و طبي
در ادامه ويژگي هريك از اين . الياف مصنوعيالياف فلزي و 

 يكيمكان و دوام ،يكيزيف مشخصات است. مصالح بيان گرديده
آورده  1در جدول  بتن در يمصرف زدانهير و دانه درشت مصالح
پرتلند  2شده در اين تحقيق سيمان تيپ سيمان استفاده است.شده

اف دو نوع الي با توجه به اينكه در اين پروژه ازباشد. معمولي مي
ركيب، تاستفاده شد،  در دو اندازه ميكرو و ماكرو فلزي و سنتتيك

مشخصات اين دو الياف هاي مورد استفاده و درصد حجمي الياف
  (.cons-tech.com, n.d): باشديم 3و  2ول امطابق با جد

 استفاده شده در اين تحقيق  يهاافيالهمچنين تصاوير 

  نشان داده شده است. 5در شكل 

  
است: سمت ر يينو ازپا يسمت چپ: ماكرو فلز ي،فلز يكروم يافاز بالا سمت راست: ال يبمورد استفاده به ترت هاييافال يرتصاو .5شكل

  يكسمت چپ: ماكرو سنتت يك،سنتت يكروم
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  بتن در يمصرف زدانهير و دانه درشت مصالح يكيمكان و دوام ،يكيزيف مشخصات .1جدول

  ريزدانه طبيعي  درشت دانه طبيعي  استاندارد مربوطه هامشخصات سنگدانه
  -  ASTM C136  5/12  )مترميلي( سنگدانه حداكثر اندازه اسمي

  -  ASTM C127  1648 )كيلومتر بر متر مكعب(وزن حجمي
  ASTM C127  1/2  4/2 )%(ب در حالت اشباع با سطح خشكآدرصد جذب 

  ASTM C136  -  88/2 مدول نرمي
    -  ASTM D2419 )%(ياماسهدرصد ارزش

  ASTM C127,128 2,67  65/2 وزن مخصوص
  ASTM C142 07/0  1/0 )%(رسي و ذرات سستيهاكلوخه

  -  ASTM C131 3/11 )%(درصد سايش
  -  ASTM C88 2/5 )%)  (درصد افت وزني در سولفات سديم(هاسلامت سنگدانه

  -  ASTM D4791 6/16 )%(ضريب تورق
  -  ASTM D4791 8/17 )%(ضريب تطويل

  

  هاي مصرفيمشخصات الياف.3جدول
  )12-ميكرو (پروپيلن الياف سنتتيك  الياف سنتتيك ماكرو (فورتا)  الياف فولادي ميكرو  الياف فولادي ماكرو  

 g/cm2  7/8 g/cm2  0/91 g/cm2 0/91 g/cm2 7/8   وزن مخصوص

MPa< 3000  MPa 700-600 1160  مقاومت كششي  MPa 345 MPa 

GPa 200 GPa 10GPa 5/3 210  مدول الاستيسيته  GPa< 

 mm 13 mm 54 mm 12 mm 60  طول

mm 16/0  75/0 – 9/0  قطر  mm 8/0 – 3/0  mm 03/0  mm 

  هاافيالميزان درصد حجمي  .2جدول

  تركيب  نمونه  
 يافال يدرصد حجم

  ماكرو يفولاد
 يافال يدرصد حجم

  يكروم يفولاد
  يافال يدرصد حجم

  ماكرو سنتتيك
  يافال يدرصد حجم

  يكروم سنتتيك

  N 0 0 0  0  نمونه كنترلي بدون الياف 1
  SS 0 2/0 0  0  ميكرو-فولادي 2
  SL 5/0 0 0  0  ماكرو-فولادي 3
  PS 0. 0 0  2/0  ميكرو-سنتتيك 4
  PL 0 0 5/0  0  ماكرو-سنتتيك 5
  SS-PL 0 2/0 0  0,2 روماك-ميكرو / سنتتيك-فولادي 6
  SL-PS 5/0 0 5/0  0 روميك-ماكرو / سنتتيك-فولادي 7
  SS-SL 5/0 2/0 0  0 ميكرو / فولادي ماكرو-فولادي 8
  PS-PL 0 0 5/0  2/0 ماكرو-ميكرو / سنتتيك-سنتتيك 9
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  طرح مخلوط
ــتفــاده شـــده در اين تحقيق بر اســـاس    طرح مخلوط اسـ

ACI.211  و بــه روش حجمي و بــا در نظر گرفتن مقــاومــت
با آماده بودن طرح  باشد.مگاپاسكال مي 40 يااسـتوانه فشـاري  

مخلوط بتن، دانه بندي شــن و ماســه و ميزان الياف مصــرفي   
ــاخــت نمونــه مي ــروع بــه سـ  در اين پروژه هــا كرد.توان شـ

ــتوانـه نمونـه  27   براي آزمايش متر ميلي  150x300اي ي اسـ
  100x100x500نمونه تيرچه خمشــي  108مقاومت فشــاري، 

ست هاي شكبراي آزمون با اسـتفاده از قالب مسـتطيلي   مترميلي
 .  شدساخته

 

 هاي تيرخمشينمونه از استفاده با شكست آزمايش
  شياردار

ــكلتيرچه مترميلي  100x100x500 ينمونـه  108براي   شـ
در وضعيت  I/II و IIو Iشياردار، آزمايش شكست در مودهاي 

رح هر ط .انجام شـــدبارگذاري متقارن، پاد متقارن و نيز تركيبي 

مرتبـه تكرار مورد آزمون قرار گرفت.   چهـار اختلاط اليـاف در  
ها، نرخ بارگذاري و گاهمشخصات بارگذاري شامل فواصل تكيه

همچنين نحوه  اسـت. ذكر شـده  4مشـخصـات نمونه در جدول   
  است. شده نشان داده 6بارگذاري در شكل 

 

تحليـل آمـاري با اســتفاده از توزيع دو پارامتري   
  ويبول

 توزيع ويبول به عنوان يك روش آماري قابل اطمينان و ابزاري   
بيني شكست ترك در مصالح ترد معرفي قوي براي پيش 

 (Wallin, 1984) است.شده
ها از اين توزيع  در اين پروژه براي تحليل نتايج آزمايش 

  كه آنجايي ازاست. استفاده شده است كه در ادامه آورده شده
 صيفتو بدست آمده آزمايشات به جهت در اين پروژه براي نتايج

  رد،ترسيم ك گرافيكي نمودار يك توانآن مي در شكست احتمال
 يرز صورت به تواندتوزيع ويبول، مي مدل در شكست احتمال
  .شود نوشته

)5(                                                                                                           )(1



 







 Cf

f

orKG
ExpP  

ضريب شكل هستند. براي تعيين  αضريب مقياس،  β ،، ضريب شدت تنشcK، انرژي شكست fG، احتمال شكست ترك،  fPكه در آن 
  است. هاي آزمايش استفاده شدهبراي داده 5 يضرايب مقياس و شكل از روش حداقل مربعات با استفاده از رگرسيون رابطه

 

  هاي بارگذاري به ترتيب بالا ت در وضعيتشكس شيآزما تحت ياردارش يخمش يرت نمونه  .6شكل
متقارن، سمت راست پايين پادمتقارن و پايين سمت چپ تركيبي
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 تيرخمشي شياردار در نمونه اريش و يگاههيتك فاصله شامل يبارگذار مشخصات .4جدول

  مود شكست
يخمش يرنمونه ت ابعاد
 متر)(ميلي  ياردارش

(mm) 0L (mm) 1L  (mm) 2L  
طول شيار 

)mm(  
عرض درز شيار 

)mm(  
  سرعت بارگذاري

(mm/min) 

 Iحالت 
  100x100x500  ---  100  200  60  2  5/0  (بازشدگي)

 IIحالت 
  100x100x500  ---  100  200  60  2  5/0  (لغزشي)

 I/IIحالت 
  100x100x500  50  100  200  60  2  5/0  (تركيبي)

  

  نتايج آزمايشات
  آزمون مقاومت فشاري

ــاري در اين تحقيق، اثر      بـا توجـه بـه آزمـايش مقاومت فشـ
ــه با نمونهالياف هاي بدون الياف هاي مختلف بر بتن در مقايسـ

مورد بررســي قرار گرفت. طبق نتايج بدســت آمده از آزمايش  
مقاومت فشاري، ميانگين مقاومت فشاري سه نمونه بدون الياف  

ي هاب اليافبدســت آمد. اســتفاده از تركيمگا پاســكال  36/31
پروپيلن بيشـترين اثر را در افزايش مقاومت فشاري  فلزي و پلي

ــت بــه طوري هــاي كــه در تركيــب بتن بــا اليــافاليــاف داشـ
-پروپيلن) ، مــاكروپليPSSLمــاكروفلزي (-پروپيلنميكروپلي
فلزي مــاكرو-) و ميكروفلزيPSPLپروپيلن (پـلـي  مـيـكـرو   

)SSSL  ــد افزايش د 98/14و  04/16، 09/15) بـه ترتيب رصـ
درصدي از الياف  02/0مقاومت حاصـل شـد. همچنين استفاده   

پروپيلن درصدي از الياف ماكرو پلي 05/0) و SSفلزي ميكرو (
)PL درصدي  39/8و  79/11) به ترتيب باعث افزايش مقاومت

مقاومت فشاري شد. در ساير موارد اثر الياف بر مقاومت فشاري 
) PLپروپيلن (از الياف ماكرو پليناچيز بوده و در مورد استفاده 

تاثير  7در شــكل  درصــدي مقاومت بوديم. 08/3شــاهد كاهش 
  ها قابل مشاهده است.الياف بر مقاومت فشاري نمونه

 

 مشيهاي تير خنمونه از استفاده با شكست نتايج آزمايش
  شياردار 

ــت آمده، در حالت       بارگذاري كه  Iبـا توجـه بـه نتايج بدسـ
ــان داد     ــت آمده نش ــد، نتايج بدس ــورت متقارن انجام ش به ص

ــترين ميزان افزايش  هاي هـاي بـا الياف  در نمونـه  ave-ICKبيشـ

 -فلزي) و ميكروPSSLفلزي (مــاكرو-پروپيلنپليمـيـكـرو   
درصــد نسبت به  91/9و  03/9) به ترتيب SSSLفلزي (ماكرو

ــت ماكرو -هاي ميكروفلزيآمد. در نمونهنمونه بدون الياف بدس
لن پروپيمــاكروپلي-پروپيلن) و ميكروپليSSPLپروپيلن (پلي

)PSPL درصد افزايش (ave-ICK  نسبت به دو تركيب قبل كمتر
ــتفاده از  بود. در نمونه ــترين تاثير در اس هاي با الياف منفرد، بيش

ــد. SL) و نيز مـاكروفلزي ( SS(اليـاف ميكروفلزي   ) ايجاد شـ
و  755/2به ترتيب به ميزان  490/2از  ave-ICKكـه ميزان  جـايي 

درصد  29/13درصد و  10افزايش يافت يعني به ترتيب  821/2
پرويلن تاثير استفاده منفرد الياف ميكروپليش بدسـت آمد.  افزاي

ــوس بود.پليو نيز الياف ماكرو ه نتايج ببا توجه  پروپيلن نامحس
ــت آمده، در حالت  ــورت پادمتقارن  IIبدس بارگذاري كه به ص

انجام شد، با توجه به نتايج بدست آمده، بيشترين ميزان افزايش 
ave-ICK  ماكرو-پروپيلنهاي ميكرو پليهـاي با الياف در نمونـه 

درصد نسبت به نمونه بدون الياف  10) به ميزان PSSLفلزي (
ــت  )، SSSLفلزي (ماكرو-فلزيهاي ميكرونمونهدر آمد. بـدسـ
-پروپيلن) و ميكروپليSSPLپروپيلن (ماكرو پلي-ميكروفلزي
ــد افزايش PSPLپروپيلن (ماكروپلي ــيار   ave-ICK) درصـ بسـ

ه هاي با الياف منفرد، بيشترين تاثير در استفادناچيز بود. در نمونه
ــد ) SL)  و نيز ماكروفلزي (SSاز الياف ميكروفلزي ( ايجاد ش

و  676/1به ترتيب به ميزان  543/1از  ave-ICKكه ميزان  جـايي 
درصد  58/7درصد و  6/8افزايش يافت يعني به ترتيب  660/1

درصد  08/4پرويلن افزايش. تاثير استفاده منفرد الياف ميكروپلي
  وجه با ت پروپيلن نامحســـوس بود.پليافزايشـــي و الياف ماكرو

بارگذاري، با توجه  I/IIبه نتايج بدست آمده، در حالت تركيبي 
ــت آمده، ميزان افزايش     هاي در نمونه ave-ICKبـه نتـايج بـدسـ

)، PSSL(فلزيماكرو-پروپيلنهـاي ميكروپلي مختلط بـا اليـاف  
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 )، مــيــكــروپــلــيSSSLمــاكــرو فــلــزي (-مــيــكــروفــلــزي

ــPSPLپروپيلن (مــاكروپلي-پروپيلن ه ميزان )  بــه ترتيــب ب
درصـــد نســـبت به نمونه بدون الياف  39/16و  05/22، 41/28

ــه  پروپيلن مــاكرو پلي-ميكروفلزي افـزايش يــافــت. در نمون
)SSPL درصد افزايش (ave-ICK هاي بسيار ناچيز بود. در نمونه

با الياف منفرد، بيشــترين تاثير در اســتفاده از الياف ماكروفلزي  

)SL) و ميكروفلزي (SS ــد جاييكه ميزان )  ايجاد  ave-ICKشـ

افزايش يافت  340/2و  859/2بـه ترتيـب بـه ميزان     122/2از  
درصد افزايش. تاثير استفاده  10درصــد و  7/34يعني به ترتيب 

ــي و الياف  51/5پرويلن منفرد الياف ميكروپلي ــد افزايشـ درصـ
  درصد افزايشي بدست آمد. 42/4پروپيلن پليماكرو

 

 اهنيانگيم اريمع انحراف و هانمونه در يفشار مقاومت بر آنها بيترك و افيال ريتاث سهيمقا .7شكل

  ياردارش يخمش يرت هاياده از توزيع ويبول در نمونهتحليل آماري با استف
به مقادير ضريب شدت  ها را با توجهگرفته شده در نمونهكارهاي بهتوان تاثير اليافمي βو  αبا استفاده از روش حداقل مربعات ضرايب 

.استصل از توزيع ويبول آورده شدهحا βو  αضرايب  5ها در حالات مختلف نشان داد. در جدول احتمال شكست نمونه تنش و
 تيرخمشي شياردار يهانمونه يبرا شيآزما يرهايمتغ به توجه با بوليو عيتوز در α و β بيضرا .5جدول

SIF حالت آزمايش  طرح مخلوط الياف  
SQD β  α  

  N Iهاينمونه 90/21 54/2  023/0

  I هاي با الياف ميكرونمونه 97/13 77/2  084/0

  I هاي با الياف ماكرونمونه 87/15 77/2  434/0

 I هاي با تركيب دو اليافنمونه 70/26 69/2  678/0

 N IIهاينمونه 42/14 55/1 020/0

 II هاي با الياف ميكرونمونه 58/9 73/1 154/0

 II هاي با الياف ماكرونمونه 16/8 71/1 156/0

 II  هاي با تركيب دو اليافنمونه  39/19  64/1  996/0

 N I/IIهاينمونه 12/32 16/2 010/0

 I/II هاي با الياف ميكرونمونه 57/32 28/2 507/0

 I/II هاي با الياف ماكرونمونه 33/14 46/2 256/0

  I/II هاي با تركيب دو اليافنمونه 58/8 62/2 308/0

31.4 35.1 31.9
34.0

30.4
33.9 36.1 36.1 36/4

N SS SL PS PL SSPL PSSL SSSL PSPL

F
c 

(M
P

A
)

ري ا ش ف مت  و ا ق م ن  ي گ ن ا ي ) م M P A )
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ليل و نيز تح ياردارش يخمش يرت هاينمونهبا توجه به نتايج 
 در حالت ،هاي آزمايشبه بررسي حالت آماري ويبول، با توجه

I و ماكرو تاثير الياف ميكرو  8بارگذاري، مطابق با شكل  

ها نشان بر احتمال شكست نمونهتركيبي نيز و به صورت منفرد 
ر به منجبه صورت منفرد است. استفاده از الياف ميكرو داده شده

 ،بهبود احتمال شكست گرديده و در يك ضريب شدت تنش
ي بدون الياف بيشتر است. اين نكته در احتمال شكست نمونه

همانند استفاده از الياف ميكرو منجر ياف ماكرو منفرد استفاده از ال
 به كاهش احتمال شكست خواهد شد. 

تا ضريب شدت  نيز تركيب دو اليافاز همزمان در استفاده  
 وضعيت شكست مطلوب   1/2MPa.m 6/2تنش حدود 

ها نتيجه نامساعدتري نسبت به استفاده از اليافو سپس باشد مي
 يرت هايبا توجه به نتايج نمونه داشت.به صورت منفرد خواهد 

هاي حالتبررسي و نيز تحليل آماري ويبول، با  ياردارش يخمش
 تاثير الياف 9بارگذاري، مطابق با شكل IIآزمايش در وضعيت 

كست بر احتمال شتركيبي نيز و به صورت منفرد  ، ماكروميكرو

و ماكرو است. استفاده از الياف ميكرو ها نشان داده شدهنمونه
منجر به بهبود احتمال شكست گرديده و در يك ضريب شدت 

 ي بدون الياف بيشتر است. ست نمونهاحتمال شك ،تنش

كاهش احتمال شكست  نيز،استفاده از الياف ماكرو منفرد در 
هاي حاوي تركيب دو الياف، . در نمونهمشاهده شدها نمونه

وجه با ت .كاهش و سپس افزايشي است هااحتمال شكست نمونه
ول، و نيز تحليل آماري ويب ياردارش يخمش يرت هايبه نتايج نمونه

 I/IIهاي آزمايش در وضعيت تركيبي با توجه به بررسي حالت
، ماكرو و نيز تاثير الياف ميكرو 10بارگذاري، مطابق با شكل

است. ها نشان داده شدهبر احتمال شكست نمونه تركيب دو الياف
استفاده از الياف ميكرو منجر به بهبود احتمال شكست گرديده و 

 ي بدون اليافدر يك ضريب شدت تنش احتمال شكست نمونه
يبي استفاده از حالت ترك در اين وضعيت بارگذاري، بيشتر است.

ز فاده اترين اثر را بر كاهش شكست در پي دارد و استمطلوب
حالت ماكرو به صورت منفرد وضعيت بهتري نسبت به استفاده 

  .از الياف ميكرو به صورت منفرد خواهد داشت
 

 

  ياردارش يخمش يرت يهانمونه يبرا بوليو عيتوز استفاده با) IK( تنش شدت بيضر اساس بر شكست احتمال .8شكل 
  يبارگذار I مود در افيال دو بيترك و ماكرو كرو،يم افيال با ،افيال بدون 
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توزيع ويبول براي نمونه هاي بدون الياف
توزيع ويبول براي نمونه هاي با الياف ميكرو
توزيع ويبول براي نمونه هاي با الياف ماكرو
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   ياردارش يخمش يرت يهانمونه يبرا بوليو عيتوز از استفاده با) IIK( تنش شدت بيضر اساس بر شكست احتمال .9شكل 
  يبارگذار II مود در افيال دو بيترك و ماكرو كرو،يم افيال با ،افيال بدون

 

   يخمش يرت يهانمونه يبرا بوليو عيتوز از استفاده با) Keff( موثر تنش شدت بيضر اساس بر شكست احتمال .10شكل
 يبارگذار  I/II مود در افيال دو بيترك و ماكرو كرو،يم افيال با ،افيال بدون ياردارش
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  گيرينتيجه-5
هايي كه در مورد استفاده منفرد و تحليل با توجه به آزمايشات

و تركيبي از چهار نوع الياف فلزي ميكرو، فلزي ماكرو، 
 ي پروپيلن ماكرو صورت گرفت نتايجپروپيلن ميكرو، پليپلي

  .بدست آمد به شرح ادامه 
ر تاثي ياردارش يخمش يرت هايبارگذاري و در نمونه Iدر مود -

ت احتمال شكس دو الياف برالياف ميكرو، ماكرو و نيز تركيب 
 مطابق ضريب شدت تنش قابل توجه است و در يك 

رو و ف ميكهاي با الياشرايط نمونه هاي صورت گرفته،با تحليل
  دو الياف بهتر است. يتركيبماكرو نسبت به حالت 

ير تاث ياردارش يخمش يرت هايبارگذاري و در نمونه  IIدر مود  -
الياف ميكرو، ماكرو و نيز تركيب دو الياف بر احتمال شكست 
 قابل توجه است و از ضريب شدت تنش در حدود

 1/2MPa.m  6/1 اف ميكرو و ماكرو هاي با اليشرايط نمونه
  دو الياف بهتر است.نسبت به حالت  تركيبي 

 ياردارش يخمش يرت هايبارگذاري و در نمونه  I/IIدر مود -
لياف ميكرو، ماكرو و نيز تركيب دو الياف بر احتمال تاثير ا

ي هاي تركيبشكست قابل توجه است و شرايط شكست نمونه
  هاي با الياف ماكرو بهتر است. نسبت به نمونه

ــنهــاد م- ــت نمونــه در نــاحيــه يپيشـ ــكسـ ــود رفتــار شـ  شـ

  گيرد.مورد بررسي قرار  5خوردگيتركپس
ها و تمركز بر روي ضريب ي انتخابي نمونهبا توجه به هندسه -

شدت تنش اين پروژه در مقياس آزمايشگاهي صورت پذيرفت، 
هاي بتني و در مقياس هاي رايج در روسازيكه تحت بارگذاري

  هاي مختلف بارگذاري انجام شود.ها در مودبزرگ آزمايش
ده طي، استفامحيبا توجه به اهميت و ضرورت مسائل زيست -

اثر استفاده از الياف  .گرددهاي بازيافتي پيشنهاد مياز الياف
مورد  هاي آنها بر چقرمگي بتنمختلط بازيافتي با بررسي ويژگي

  گيرد.بررسي قرار
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ABSTRACT 
During the last few decades, various types of fibers have been widely used to reinforce concrete. 
Considering the properties of fiber-reinforced concrete, the production and use of fibers in the 
industrialized countries of the world has a wide range, and currently all types of fibers with 
technical specifications and various applications are mass-produced industrially. Considering 
the need to develop the production and use of fiber concrete technology .in this research, 
considering the variety of fibers in terms of material, shape, size, etc., to investigate the effect 
of metal and synthetic fibers (polypropylene) in micro and macro form, to one of the most 
important fracture parameters of concrete, i.e., fracture toughness, was studied in 100 mm x 
100 mm x 500 mm Single-Edge Notched Bending (SENB) beam samples under symmetrical 
(I), antisymmetric (II) and combined (I/II) loading conditions. Also, considering the favorable 
performance of micro fibers on increasing the modulus of rupture of concrete and also the 
desired performance of macro fibers in improving the concrete rupture module and increasing 
the bearing capacity of concrete in the post-cracking area of concrete, by using these two types 
of fibers simultaneously, their superposition effect on the characteristics concrete failure was 
evaluated in different loading modes (tensile mode, shear mode and combined mode). Hence, 
Metal and synthetic fibers in micro and macro forms with volume percentages of 0.2% and 
0.5% respectively were used to investigate the failure probability of the samples.  
Using two-parameter Weibull statistical distribution, it was observed that the use of fibers in 
both micro and macro form has a agreeable effect on the probability of failure of the samples 
based on the fracture toughness of the samples obtained in the laboratory. 
 
 
Keywords: Polypropylene Fibers, Steel Fibers, Synthetic Fibers, Two-Parameter Weibull 
Statistical Distribution, Fracture Mechanics 

 


