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 دتوانمن یافیال یمانیس یهاتیکامپوز تعیین آزمایشگاهی خصوصیات مکانیکی

 
  محمدحسین ثقفی

 دانشجوی دکتری سازه، گروه عمران دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد

  هاشم شریعتمدار

  عمران دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار، گروه
 علی خیرالدین

 استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان

 

 دهیچک
لات به سبب وجود الیاف و م. شوندیصورت موادی مرکب با دو مؤلفه اصلی شامل الیاف و ملات تعریف مالیافی به سیمانی هایکامپوزیت

( HPFRCC) یافی توانمندسیمانی ال هایتیکامپوز گردد.میکنند که منجر به تشکیل یک کامپوزیت قوی پیوستگی با یکدیگر کار می

اولین س از کرنش درکشش پ یشوندگها رفتار سختآن یهستند که علامت مشخصه سیمانی الیافیهای کامپوزیتیک نوع خاص از 

 ید تحت بارهاتوانمن یافیال یمانیس هایدر کامپوزیت کرنش شوندگیسختدرک بهتر رفتار  هدف از این مقاله .خوردگی استترک

. در است یبارگذار ریمسو  افینوع ال این پژوهشدر  مؤثر ی. پارامترهاای و برش خالص استخمش چهار نقطه ،محوریتک یفشار

با نها و ترکیبی صورت الیاف تپروپیلن، بهپلی افیال موجدار، یفولاد افیال دار،قلاب یفولاد افیالشامل  افینوع ال سه از هاآزمایش نیا

های اختلاطی قبول نسبتشوندگی کرنش قابلجهت دستیابی به رفتار سخت در مخلوط ملات استفاده شده است. %5/1 یحجم زانیم

 یامل بارگذارش شدهانتخاب یبارگذار یرهایمس مختلفی موردبررسی قرار گرفته است و بهترین طرح اختلاط معرفی گردیده است.

ای تعیین شده های استوانهدر فشار با استفاده از نمونه خصوصیات مکانیکی. ای و برش خالص استخمش چهار نقطه ،محوریتک یفشار

اف دار های شکهای برش مستقیم بر روی نمونههای منشوری بدون شکاف و آزمونای بر روی نمونهنقطه های خمش چهاراست. آزمایش

اف، بر ها، جهت ارزیابی تأثیر نوع الیآمده از آزمایشدستاجباری( انجام شده است. نتایج به گسیختگی باکاهش سطح مقطع  )جهت

، HPFRCCکی دهد که خصوصیات مکانینتایج نشان می اند.پذیری در فشار مورد آنالیز بیشتر قرارگرفتهطاقت خمشی، برشی و شکل

و  کشش با توجه به عملکرد مناسب در فشار، HPFRCCگردد. استفاده از ها ایجاد میتوجهی نسبت به بتن معمولی در آنافزایش قابل

ستون و به  ریدر اتصالات ت یعرض یآرماتورها ادیز زانیم کاهش ،از تراکم آرماتور یریجلوگ منظورعنوان راهکاری بهتواند بهبرش می

 پذیری اعضا باشد.رشی و شکلافزایش ظرفیت ب

 

شوندگی کرنش، ضریب طاقت خمشی، ضریب طاقت (، سختHPFRCC) توانمند یافیال یمانیس هایکامپوزیتی: دیکل یاهژهوا

 .برشی
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 موّد/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ  02

 مقدمه -1

( نوعي از HPFRCC) 0ی سیماني الیافي توانمندهاتیکامپوز

که در صورت اعمال کشش  استی سیماني الیافي هاتیکامپوز

ي کرنش پس از شوندگسختمستقیم از خود پاسخ 

حت ت هاتیکامپوزاین  کهيهنگام. دهنديمي نشان خوردگترک

ک، ي تربازشدگ، پیش از رندیگيمشدگي قرار رفتار سخت

در  HPFRCC[. مزایای 0]گردديمی متعددی ایجاد هاترک

شامل ( FRC) 4قیاس با بتن معمولي و بتن الیافي متعارف

 .استی، دوام و ظرفیت جذب انرژی بالا ریپذشکل

و میزان زیاد الیاف  هادانهدرشتبه دلیل عدم وجود  HPFRCCدر 

رنش و ي کشوندگسختخاصیت  نیتأمبا توزیع مناسب منجر به 

مشکلات ناشي از  نیچنهم. گردديمی سازه ریپذشکلافزایش 

 کنوهقلی متعارف نظیر خردشدگي، هابتنخاصیت شکنندگي 

ت کرنش مرتفع گردد. خاصی توانديمشدن و گسیختگي پیوند بتن 

باعث بهبود رفتار پس از  تنهانه HPFRCCی هاتیکامپوزکششي 

، بلکه باعث افزایش پیوند تماسي بتن و گردديمي خوردگترک

 .گردديمآرماتورها 

 HPFRCCو  FRCکرنش -مقایسه کیفي پاسخ تنش 0در شکل 

که  گردديم( ملاحظه 0)شکل  نشان داده شده است. با توجه به

 کامپوزیتي خوردگترکپس از رسیدن به مقاومت  FRCدر 

(σfcنرم ،) برخلاف آن در گردديمشدگي حاصل .HPFRCC 

یا بیشتر پاسخ سخت شدگي پس از  %9/2ی هاکرنشدر 

شود. این مشاهدهمي σpcي تا حداکثر تنشخوردگترک

 منظوربه HPFRCCهاتوانمند منجر به افزایش استفاده از ویژگي

کرد فزایش عملی زیربنایي و اهاسازهیابي به بهبود دوام در دست

 [.4ی تحت بارهای شدید شده است ]اسازه

با  ي کرنش کششيشوندگسختیابي به رفتار دست منظوربه

استفاده از مقادیر کم الیاف، مقاومت پیوستگي در فصل مشترک 

. تاسبین الیاف و مخلوط کامپوزیت )سطح تماس( بسیار مهم 

از  أثرمتي توجهقابل طوربهمقاومت پیوستگي فصل مشترک 

( بین الیاف و ITZ) 0ناحیه انتقالي فصل مشترک هایویژگي

 های ناحیه انتقالي فصلویژگي رونیازا. استمخلوط کامپوزیت 

                                                   
1 High Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composite 
2 Fiber-Reinforced Concrete 
3 Interfacial Transition Zone 

ی بر ادیز( اثر FRCC) 2ی سیماني الیافيهاتیکامپوزمشترک در 

[. مقاومت پیوستگي فصل مشترک 0مشخصات مکانیکي دارد ]

ز نسبت آب به سیمان و مقدار سیمان ا متأثری املاحظهقابل طوربه

 [.2] است
 

درکشش برای  کرنش æ تنش پاسخ نمونه æ 0شکل 

 HPFRCC [0]های کامپوزیت
 

 الیاف فولادی ریبررسي تأث همکاران و 9، رامولدی0592 یدر دهه

 رونداین [. 9] بر کاهش شکنندگي بتن را در دستور کار قراردادند

ب های اخیر ترکیادامه یافت و در سال الیاف انواع با کاربرد سایر

 .های مختلف در دستور کار قرار گرفتانواع الیاف با طول

منجر  ،بر ملات الیاف ریتأثچگونگي گسترش دانش در خصوص 

موسسه  ای توسطهایي در مورد طراحي سازهتوصیهتدوین به 

RILEM و همکاران 9سیریجارونچای 4202[. در سال 9] گردید 

 HPFRCCکرنش  يشوندگرک بهتر رفتار سختمنظور دبه

 ی،و سه محور یدومحور ،یمحورتک یفشار یتحت بارها

از آن است که  يحاک شیآزما جی. نتادادندانجام  یيهاشیآزما

مقاومت و  یاطور عمدهبه توانديتر مکوتاه افیاستفاده از ال

و  یمحورتک یبارگذار یرهایرا تحت مس یریپذشکل

که اثرات  دهدينشان م جینتا نیهمچن .دهد شیافزا یدومحور

 یسه محور یفشار یهاشیدر آزما افیواسطه البه يمحصورشدگ

ت، هس یينسبتاً بالا يخارج يمحصورشدگ یها فشارهاکه در آن

اثرات  يبه بررسو همکاران  7کانگ 4204در سال  .[7] استاندک 

. چهار نوع ندپرداخت HPFRCC ها بر رفتاردانهاندازه ذرات سنگ

دانه با اندازه ذرات مختلف با استفاده از طرح اختلاط مشابه سنگ

4 Fiber-Reinforced Cement Composites 
5 Romauldi 
6 Sirijaroonchai 
7 Kang 
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رار ق يابیمورد ارز يچشیقلاب شکل و پ افیال يحجم %4 یحاو

 یهانهدادر سنگ یمقاومت فشار دهديم. نتایج نشان تگرفته اس

 4209[. در سال 8]بوده است شتریب يتوجهطور قابلبه زتریر

های مطالعات آزمایشگاهي درباره ویژگيو همکاران  0«چوی»

 4ی قلیایياگدازهی هاروبارهی پایه سیماني و هاتیکامپوز

(GGBS مسلح با الیاف )با مقاومت بالا انجام دادند که  لنیاتيپل

ی از امجموعههای مکانیکي کامپوزیت، تعیین ویژگي منظوربه

شامل آزمایش تعیین چگالي، فشار و کشش  هاشیآزما

حاکي از آن است  هاشیآزمای انجام شده است. نتایج محورتک

نسبت به کامپوزیت پایه سیماني ظرفیت  GGBSکه کامپوزیت 

خود  ی کمتر ازهاترککرنش کششي بالاتری با عرض و فواصل 

به طراحي،  4202دهقاني و ناطق الهي در سال  [.5] نشان داده است

های کششي، فشاری و خمشي ساخت و بررسي ویژگي

ی سیماني توانمند با الیاف پلي ونیل الکل پرداختند، هاتیکامپوز

خمش و  ،درکششاین ماده  فردمنحصربهی رفتار دهندهنشاننتایج 

ست ي متعدد اخوردگترکظرفیت کرنشي بسیار زیاد ناشي از 

 یهاپاسخخاص بر روی درک  طوربه. تحقیقات گذشته ]02[

طالعات و م استی سیماني متمرکز هاتیکامپوزری کششي و فشا

انجام  HPFRCCبسیار کمتری در خصوص پاسخ برشي و خمشي 

ر رفتار الیاف ترکیبي ب ریتأثشده است. همچنین مطالعات کمي بر 

HPFRCC  .هرچند موجود استHPFRCC هایي دارای ویژگي

وجود ندارد اما به علت مسائل  FRCاست که در بتن معمولي و 

و  يتحقیقاتها بیشتر به امور اقتصادی و اجرایي، کاربرد آن

 .کاربردهای خاص محدود گشته است

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 پارامترهای آزمایشگاهی و مشخصات نمونه -2-1

وع از: ن اندعبارتپارامترهای آزمایشگاهي در این مطالعه  نیترمهم

نها و ت صورتبهالیاف و مسیر بارگذاری، همچنین سه نوع الیاف 

( الیاف 0از  اندعبارتکه  اندقرارگرفتهترکیبي مورد استفاده 

( الیاف 0( الیاف فولادی موجدار 4فولادی قلاب شکل، 

ونیل  ی پلیمری دیگر نظیر پليهاافیال. در مقایسه با لنیپروپيپل

                                                   
1 Choi 
2 Ground-Granulated Blast Furnace Slag 
3 Poly-Vinyl Alcohol 
4 Polyethylene 

، ترنرم( PP) 9لنیپروپيپل(، الیاف PE) 2لنیاتيپل( و PVA) 0الکل

هتر که منجر به کارایي ب شدهپخش ترعیسربوده و همچنین  ترارزان

 ریغ ی وزیگرآب. علاوه بر این با توجه به طبیعت گردديم هاآن

ی هاطیمحدوام بهتری در  PP-HPFRCC، مصالح PPي الیاف قطب

ر د کاررفتهبههای الیاف ویژگي [.00] دهنديمقلیایي از خود نشان 

ین سه نوع الیاف در میزان حجمي، ( ارائه شده است. ا0)جدول 

ی هاحالتحجم بتن در نظر گرفته شده است و در  %9/0برابر 

 درمجموعاز هر الیاف و  %79/2ترکیبي دو نوع الیاف، به نسبت 

ر یابي به رفتاحجمي الیاف استفاده شده است. جهت دست 9/0%

ي ی اختلاطي مختلفهانسبت قبولقابلي کرنش شوندگسخت

 هامونهنقرار گرفته است و بهترین طرح اختلاط ملات  يموردبررس

  مخلوط شده است. 4با نسبت اختلاط وزني مطابق جدول 

ابتدا آب، سیمان و ماسه را  HPFRCC ی  هانمونهجهت ساخت 

ی ریگشکل. پس از گردديمدقیقه مخلوط  9به مدت  همزندر 

واکنش هیدراتاسیون سیمان تقریباً نیمي از مواد فوق روان کننده به 

دقیقه دیگر مصالح مخلوط  9و به مدت  گردديممخلوط اضافه 

ه و مابقي فوق روان کننده ب سیلیسکرویم، در مرحله بعد شونديم

تا ملات با کارایي مناسب ایجاد گردد، در  گردديممخلوط اضافه 

 .رددگيمي با مقادیر کم به ملات اضافه آرامبهمرحله آخر الیاف 

ی هاونهنمتفاوت بین  تنهابا توجه به ثابت بودن طرح اختلاط  

HPFRCC  0. مطابق جدول استنوع و درصد الیاف بکار رفته ،

، متريلیم 092×022×022نمونه منشوری به ابعاد  4از هر مخلوط، 

ی ااستوانهنمونه  4و  متريلیم 492×79×79نمونه منشوری به ابعاد  0

 42 هانمونه، تهیه گردیده است. متريلیم 422و ارتفاع  022به قطر 

و تحت شرایط  اندشدهی قالب برداری زیربتنساعت پس از 

 022و رطوبت  گراديسانتدرجه  40 ∓ 0در دمای  شدهکنترل

 .اندشدهروز نگهداری  47درصد طي 

 صورتبه هانمونهز تسهیل در شناسایي، هر یک ا منظوربه

با استفاده از یک نام شامل دو بخش در نظر گرفته  فردمنحصربه

برای  UXC) اول نمایانگر شرایط بارگذاری مؤلفهشده است. 

برای خمش چهار  4PBT، 9یااستوانهی نمونه محورتکفشار 

دوم در نام نمونه  مؤلفه. است( 8برای برش خالص DST، 7یانقطه

5 Poly Propylene 
6 Uniaxial Compression Of Cylinder 
7 4 Point Of Flexural Test 
8 Direct Shear Test 
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 موّد/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ  04

برای  Sبرای الیاف فولادی دو انتها قلاب،  Hالیاف )نمایانگر نوع 

برای  NCو  لنیپروپيپلبرای الیاف  PPالیاف فولادی موجدار، 

ی ااستوانه، معرف نمونه UXC-Hمثال  طوربه. استبتن معمولي( 

HPFRCC  با الیاف فولادی دو انتها قلاب تحت آزمایش فشار

عرف نمونه م 4PBT-H-PPی است. از طرفي دیگر، محورتک

الیاف فولادی دو انتها قلاب و  %79/2با  HPFRCCترکیبي 

 یانقطهتحت آزمایش خمش چهار  لنیپروپيپل الیاف 79/2%

 .هست
 

 شده در این مطالعهمشخصات اصلي الیاف استفاده -0جدول 

 چگالي
)کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

مقاومت 

 کششي
 )مگاپاسکال(

مدول 

 الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

 شکل
 قطر

 )میلي متر(

 طول
 )میلي متر(

 نام الیاف

7892 0022 404 
 

8/2 09 
فولادی دو 

 انتها قلاب
H 

7892 0022 404 
 

8/2 09 
فولادی 

 مارپیچ
S 

502 822 02 
 

 PP پلي پرویلن 04 208/2

 

 HPFRCCطرح اختلاط ملات  -4جدول 

 نوع بتن )فوق روان کننده( مواد افزودني سیمان میکروسیلیس آب ماسه شن

 HPFRCC وزن سیمان 09/2% 0 0/2 48/2 0 -
 

 برنامه آزمایش -0 جدول

  آزمون خمشي آزمون برشي آزمون فشاری

 ابعاد نمونه 092×022×022 492×79×79 422×022

ASTM C39 JSCE-G-553-199 ASTMC1609 and JSCE SF-4 استاندارد آزمایش 

 هاتعداد نمونه نمونه در هر ترکیب 4 نمونه در هر ترکیب 0 نمونه در هر ترکیب 4

 

 اهمیت تحقیق -3

اگرچه تحقیقاتي درباره مقاومت فشاری و خمشي بتن الیافي و 

HPFRCC  انجام شده است، اما تحقیق در مورد مقاومت برشي

HPFRCC  .ي بررس کهیطوربهبسیار محدود صورت گرفته است

در  HPFRCCهای مقاومت برشي، خمشي و فشاری تمامي ویژگي

کنار هم تاکنون صورت نپذیرفته است. همچنین مطالعات بسیار 

نوع الیاف بر این مشخصات صورت گرفته  ریتأثمحدودی در رابطه با 

ني با ی سیماهاتیکامپوزاست. در ضمن مطالعات خصوصیات رفتاری 

فتاری و خصوصیات ر بسیار محدود انجام شده است لنیپروپيپلالیاف 

رارگرفته ي محدودقموردبررسی سیماني با الیاف ترکیبي هاتیکامپوز

ی هانمونهبا استفاده از  HPFRCCاست. در این تحقیق پاسخ فشاری 

ی منشوری بدون شکاف هانمونهی خمش بر روی هاآزمونی، ااستوانه

. ی دارای شکاف انجام شده استهانمونهی برش بر روی هاآزمون و

یق براساس حداکثر مقادیر ـــدر این تحق مورداستفادهمیزان الیاف 

 .استدرصد  9/0[ بوده و برابر 04در تحقیقات قبلي ] شدههیتوص

 

 ها و نحوه آزمایشهندسه نمونه -4

 ایهای فشار استوانهآزمایش -4-1

طبق  متريلیم 422و ارتفاع  متريلیم 022ی به قطر ااستوانهی هانمونه

ی فشار هاشیآزمامورد  ASTM C39/C39M-10استاندارد 
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[. در این پژوهش برای محاسبه کرنش 00] اندقرارگرفتهی محورتک

ی ریگاندازه منظوربه[. استفاده شده است. 7از مطالعات مرجع ] هانمونه

در امتداد وجه  LVDTتغییر شکل طولي تا حداکثر بار، دو دستگاه 

جلوگیری از  منظوربهنصب شده است.  4نمونه مطابق شکل

ی سریع تغییر مکان فراتر از هاشیافزاناشي از  LVDTي دگیدبیآس

و تغییر مکان پس از بار  شدهبرداشته LVDTی هادستگاهحداکثر بار، 

ه است. سپس ی شدریگاندازهحداکثر با استفاده از تغییر مکان دستگاه 

 ت.آمده اس به دستکرنش با اتصال دو رکورد  -کلي تنشپاسخ 

در مرحله قبل از حداکثر بار متوسط کرنش با تقسیم متوسط 

آمده  به دست LVDTبر طول گیج   LVDTدوی هامکانتغییر 

است. در مرحله پس از حداکثر بار، متوسط کرنش با تقسیم 

ده است. آمدستتغییر شکل دستگاه بر ارتفاع کلي نمونه به

متوسط تنش مستقیماً با تقسیم بار دستگاه بر سطح مقطع استوانه 

آمده است. حداقل دو نمونه از هر طرح اختلاط مورد دستبه

ه متوسط نتایج ارائ مقاله که در اینآزمایش قرار گرفته است 

 شده است.
 

 
 

 

 

 های خمشآزمایش -4-2

است، نمونه  شده دادهنشان  2و  0ی هاشکلکه در گونههمان

 ASTM Standardآزمایش خمش و نحوه آزمایش مطابق با 

C1609/C 1609M- 05 [02 در نظر گرفته شده است. جزئیات .]

ارائه شده است.  ASTM standard C1609انجام آزمایش در 

در یک جعبه آلومینیومي  LVDT، یک دستگاه 0مطابق با شکل 

ت. ی شده اسریگاندازهشده است و تغییر مکان مرکز نمونه نصب

 2نیز در شکل  HPFRCCپارامترهای رفتار خمشي کامپوزیت 

، گردديمي آغاز رخطیغی که پاسخ انقطهنشان داده شده است، 

 4کثر بار خمشي، مدول گسیختگي( نقطه حداLOP) 0حد تناسب

(MOR نامیده )شوديم. 
 

                                                   
1 Limit of Proportionality 

 
 اینحوه آزمایش خمش چهار نقطه -0شکل 

2 Modulus of Rupture point 

گذاری ای کلاهکهای استوانهالف( نمونه

 شده

 محوریب( نحوه انجام آزمایش فشار تک

 محوریآزمایش فشاری تک -4شکل 
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 نحوه آزمایش و هندسه نمونه خمشي -2 شکل

 

مطابق با استاندارد  0تنش خمشي معادل با استفاده از معادله 

ASTM .تعیین گردیده است 

(0)                                                        f=
p.l

b.h2
 

طول دهانه  Lبار اعمالي،  Pمقاومت خمشي معادل،  fکه طوریبه

 ارتفاع نمونه است.  hعرض نمونه و  bنمونه، 

جذب  یریگاندازه منظوربهاستفاده از منحني بار تغییرمکان، با

، )JSCE( 0انرژی بر اساس روش انجمن مهندسان عمران ژاپن

مورد آنالیز قرار  4مطابق رابطه  FTδ)، (4ضریب طاقت خمشي

 گرفته است. 

 (4)   𝐹𝑇𝛿=
Tb,δl

𝛿𝑏𝑑2
                                                    

 

تیر  ɿضریب طاقت خمشي در تغییر مکان  FTδ در آن که

تغییر مکان  ɿمساحت زیر منحني از تغییر مکان صفر تا  . Tb,δاست

تیر  ɿ. تغییر مکان استعمق تیر  dعرض تیر و  bدهانه،  Lتیر، 

یک عدد ثابت  mکه در آن  شوديمتعریف  0رابطه  صورتبه

 .است

(0                                )                                       ɿ=
l

m
 

Lتغییر مکان 

150
 تربزرگاغلب به علت اینکه خیلي  JSCEتوسط  

. است ي است، موردانتقاددهسیسرواز حدود تغییر مکان 

 برای محدوده وسیعي از این نسبت،  FTδبنابراین،

092،422،022=m ی محاسبه شده است، هرکدام از هانمونه، برای

 ببرحسي دهسیسروبیانگر سطوح متفاوتي از  هاشاخصاین 

                                                   
1 Japan Society of Civil Engineers 

 

در مقایسه با  JSCEتوسط  شدهارائهروش  .باشنديمیي جاجابه

ASTM C1609 ًاز خطای انساني کمتری برخوردار است  نسبتا

 است. شدهاستفاده JSCE که در این تحقیق از روش
 

 های برش مستقیمآزمایش -4-3

 Zی هانمونه، دربرش HPFRCCهای ارزیابي ویژگي منظوربه

 هادادهشکل فشاری به جهت سادگي در بارگذاری و آنالیز 

ی هامحلی بزرگ کششي در انتهای هاتنشارجحیت دارند، اما 

 دهديمشکل فشاری وجود دارد که نشان  Zانتشار ترک در نمونه 

که بل ستینتنها تحت مد برش خالص  هاشیآزمادر  هاترکرشد 

لط است که دربرگیرنده مدهای برشي و بازشدگي در یک مد مخت

ي برای تعیین مقاومت روش JSCE (. بدین منظور،9شکل ) است

برشي بتن الیافي با استفاده از آزمایش برش مستقیم پیشنهاد نموده 

در این آزمایش، تنها به علت برش خالص  جادشدهیااست. تنش 

 صفحه ایجاد . برایشودينمترکیبي در آن ایجاد  و مد است

 برشي نیروی زوج بین باید مقطع برشي در این روش، شکست

 در شیار ایجاد گردد. بریدگي ضعیف و شکاف ایجاد یلهیوسبه

 در بیشینه برشي تنش یکنواختي و ثابت ماندن ضامن برشي مقطع

 خالص برش به نزدیک حالت در لذا نمونه .گردديم مقطع سطح

، ترک اغلب از مسیر JSCEپیشنهادی  درروشي گاه بود. خواهد

فحه ي صنیبشیپو به همین جهت برای  گردديممنحرف  موردنظر

[ ایجاد یک شکاف سطحي 09و همکاران ]« میرسیاه»گسیختگي 

 .انددادهگرد را پیشنهاد 

2 Flexural Toughness Factor 

http://www.jsce-int.org/
http://www.jsce-int.org/
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 [09] شکل Zنمونه بتني و نحوه بارگذاری نمونه  -9 شکل

 

 شیآزماساخت دستگاه و تجهیزات  9در این مطالعه مطابق شکل 

 JSCEG533استاندارد  روشبرش مستقیم جهت آزمون، به 

 صورتهببهبودیافته انجام گرفته است. نتایج آزمایش برش مستقیم 

کت و برای تعیین مشار دیآيم دستبهلغزش  -يباربرشی هايمنحن

 .شوديممحاسبه  هانمونه  )STF( 0الیاف ضریب طاقت برشي

(STF)  بیانگر توانایيHPFRCC  برای جلوگیری از شکست ترد

 شدهشنهادیپ. ضریب طاقت برشي استی اسازهبرشي در اعضای 

[ جهت ارزیابي ظرفیت جذب انرژی  09توسط محققین ]

HPFRCC  استفاده شده است. این ضریب با مساحت زیر منحني

 :شوديمزیر حاصل  صورتبهلغزش  æآزمایشگاهي باربرشي

(2                     )                            𝑆𝑇𝐹=
ᵝ

(
ℎ𝑛
𝑚
)𝑊𝑛ℎ𝑛

 

 æطاقت برشي برابر مساحت زیر منحني باربرشي  ᵝکه در آن 

برحسب  h/m (h( تا تغییرمکان متريلیمنیوتن در  برحسبلغزش )

mm  یاin) است. 

 

 
 

 

 JSCE-G اساس استاندارد  آزمایش برش بر -9 شکل
 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی-5

 محوریتک پاسخ فشاری1- 5

ی بتن معمولي و محورتککرنش فشاری -ی تنشهاپاسخ

نشان داده شده است و  8و  7ی هاشکلدر  HPFRCCی هانمونه

ارائه شده است. حداکثر مقاومت و  2خلاصه در جدول  صورتهب

بیشتر از مقادیر  وضوحبه HPFRCCی هانمونهکرنش متناظر در 

حداکثر مقاومت  هکیطوربهی بتن معمولي است، هانمونه

( تقریباً UXC-Hی نمونه با الیاف فولادی دوانتها قلاب )ااستوانه

                                                   
1 Shear toughness factor 

برابر،  0/4( UXC-Sبرابر، نمونه با الیاف فولادی موجدار ) 5/0

 لنیپروپيپلنمونه با الیاف ترکیبي فولادی دوانتها قلاب و الیاف 

(UXC-H-PP و نمونه با الیاف ترکیبي فولادی موجدار و الیاف )

و نمونه با الیاف  برابر 74/0( UXC-H-PP) لنیپروپيپل

برابر نسبت به حداکثر مقاومت  98/0( UXC-PP) لنیپروپيپل

کرنش  هکيدرحالیافته است. ی نمونه بتن معمولي افزایشااستوانه

متناظر در حداکثر تنش فشاری در نمونه با الیاف فولادی دوانتها 

ر، نمونه با الیاف فولادی براب 29/0( تقریباً UXC-Hقلاب )

Èĉwù¿j ÷w¬ýv āĀ´ý #äõv 

 

ĂýĀúý ĂÅºþă #x 



 ، علي خیرالدینهاشم شریعتمدار ،ثقفي نیمحمدحس

 

 موّد/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ  09

برابر، نمونه با الیاف ترکیبي فولادی  90/4 (UXC-S)موجدار 

برابر و  29/0( UXC-H-PP) لنیپروپيپلدوانتها قلاب و الیاف 

 لنیپروپيپلنمونه با الیاف ترکیبي فولادی موجدار و الیاف 

(UXC-S-PP) 74/4  لنیپروپـــيپلبرابر و نمونه با الیاف (UXC-

PP )95/4 ت. یافته اسبرابر مقادیر متناظر بتن معمولي افزایش

برحسب پاسخ پس از حداکثر بار، کاهش تدریجي بیشتری در تنش 

مشاهده شده  HPFRCCی هانمونهو افزایش ظرفیت کرنش در 

به  دتوانيمی ریپذشکلاست. بهبود مقاومت، حداکثر کرنش و 

 سطهوابهاط حجمي که از انبس شدهعیتوزی هاافیالدلیل ممانعت 

 کهیطوربهیافته است باشد، ي افزایشمحصورشدگآن فشار 

ی ریذپشکلي باعث بهبود مقاومت و محصورشدگافزایش فشار 

بي و یي که از الیاف ترکیهانمونههمچنین ضریب کشساني شده است. 

شساني بتن ي از ضریب کتوجهقابل طوربهاستفاده شده است  لنیپروپيپل

ه به کوچک بودن انداز توانيمکمتر است، علت این پدیده را معمولي 

نسبت داد، اگرچه حضور الیاف فولادی باعث  شدهاستفاده دانهسنگ

 ضریب کشساني کهیطوربه، گردديمافزایش ضریب کشساني 

ودن برابر بتن معمولي است. کوچک ب باًیتقری با الیاف فولادی هانمونه

ذرات ماسه یکي از پارامترهای مهم کامپوزیت در بروز رفتار 

 یااستوانهی هانمونهي خوردگترک. الگوی استي شوندگسخت

 ارائه شده است. 5فشاری در شکل 
 

 
ای()استوانهمحوری های فشار تکپاسخ -7شکل  

 

 

 
 

محوری ها در آزمایش فشاری تکمقایسه مقاومت فشاری و کرنش نهایي نمونه -8 شکل  

 الف( مقاومت فشاری

 

 ب( کرنش نهایي
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 (UXC-Hای )نمونه محوری استوانهخوردگي فشار تکالگوی ترک-5 شکل

 

 محوریتکخلاصه پارامترهای کلیدی در خصوص نتایج آزمایش فشاری  -2جدول 

 نقطه حداکثر 

 نام نمونه

حجم 

 الیاف

)%( 

 نوع الیاف
 

 کرنش نهایي

 بعد از بار حداکثر
 کرنش

)%( 

 مقاومت

/𝒇)مگاپاسکال(
𝒄

 

 97/0  79/2  20/92  UXC-H 9/0  فولادی دو انتها قلاب 

 59/2  98/2  97/99  UXC-S 9/0  فولادی موجدار 

 50/2  79/2  42/29  UXC-H-PP 9/0 پروپیلنپلي -انتها قلابفولادی دو    

 79/2  92/2  48/29  UXC-S-PP 9/0 پروپیلنپلي -فولادی موجدار   

 89/2  97/2  02/22  UXC-PP 9/0 پروپیلنپلي   

 09/2  44/2  42/49  UXC-NC - بتن معمولي 

 

 پاسخ خمش چهار نقطه ایی -5-2

ی تنش خمشي معادل و بار برحسب تغییر مکان در هايمنحن 02شکل 

منحني متوسط از  دهديمی آزمایش را نشان هامجموعههر یک از 

تا  هاتنشاست. از ابتدای آزمایش،  آمدهدستبهحداقل دو نمونه 

زمان با اولین ترک، گاه هم. آنابدیيممشاهده اولین ترک افزایش 

فتار باربری و ر سبب افزایشالیاف وارد کارشده و پل زدگي الیاف 

گردد، در ادامه بارگذاری با رشد ترک و متمرکز شوندگي ميسخت

تغییر مکان،  همراه  -ها در ناحیه نرم شدگي نمودار بارشدن ترک

ي، رشد ترک و پل زدگي خوردگترکالگوی  00شکل . در گردديم

 ی نشان داده شده است.انقطهالیاف تحت آزمایش خمش چهار 

متوسط مقادیر عددی پارامترهای متعدد مربوط به پاسخ خمشي 

نظیر تنش خمشي معادل، تغییر مکان و  HPFRCCی هاتیکامپوز

دول خلاصه در ج صورتبهسختي در حد تناسب و مدول گسیختگي 

 ارائه شده است. 9

( برای الیاف فولادی دو انتها f𝐿𝑂𝑃مقاومت خمشي در حد تناسب )

 ، الیاف ترکیبي%59/70یاف فولادی موجدار ، ال%97قلاب شکل 

 فولادی ، الیاف ترکیبي%95 لنیپروپيپلفولادی دو انتها قلاب و الیاف 

مدول  %92 لنیپروپيپلو الیاف  %98 لنیپروپيپلموجدار و الیاف 

آمده است. مدول گسیختگي ناشي از دستگسیختگي خود، به

-4PBT-H ،4PBT-S، 4PBT-Hی انقطهآزمایش خمش چهار 

PP ،4PBT-S-PP 4 وPBT-PP 57، %092، %052 به ترتیب% ،

درصد افزایش نسبت به مدول گسیختگي بتن معمولي داشته  92%، 98%

است.  مدول گسیختگي برای حالت الیاف فولادی با انتهای قلاب 

شکل عملکرد خمشي بهتری نسبت به الیاف فولادی موجدار و سایر 

  .دهنديمالیاف از خود نشان 

اف، ضریب طاقت پیوند الی ریتأثو تعیین  هايمنحنتحلیل بیشتر  منظوربه

 محاسبه گردیده است و برای تغییرمکان  FTδ  خمشي،
L

m
  (0 ،9/0 

ترسیم شده است. 04( در شکل متريلیم 4و 
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ناشي از خمش چهار نقطه ای تغییرمکان-تغییرمکان، تنش -های بارمنحني -02 شکل  
 

 

 
 تحت آزمایش خمش چهار نقطه ای HPFRCC رشد و ایجاد ترک به همراه پل زدگي الیاف در -00 شکل

 

 متوسط مقادیر پارامترهای خمشي -9جدول 

 مدول گسیختگي
Modulus of rupture 

 حد تناسب
Limit of proportionality 

 نوع الیاف نام نمونه
 تنش

 )مگاپاسکال(
 تغییرمکان

 متر()میلي
 تنش

 )مگاپاسکال(
 تغییرمکان

 متر()میلي

99/7  22/0  79/2  09/2  4PBT-H دو انتها قلاب 

88/9  8/2  59/2  07/2  4PBT-S موجدار 

02/9  95/2  95/0  0/2  4PBT-H-PP پروپیلنپلي -دو انتها قلاب  

04/2  00/2  82/4  49/2  4PBT-S-PP پروپیلنپلي -موجدار  

5/0  0/2  90/4  40/2  4PBT-PP پروپیلنپلي  
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 L/m های مختلفبا نسبت HPFRCC هایتغییرات ضریب طاقت نمونه -04 شکل
 

و بتن معمولي  HPFRCCی هانمونه(، از مقایسه بین 04مطابق )شکل 

به میزان زیادی با افزوده شدن  توانديمکه طاقت بتن  دهديمنشان 

تحمل بار  ی الیافي قادر بههابتن کهیطوربهالیاف به بتن بهبود یابد. 

 -ي پس از ترک خوردن بافت الیاف بوده و انرژی بارتوجهقابل

طاقت بهبود  لهیوسنیبدو  شدهمستهلکي الیاف زنپلتوسط  مکانرییتغ

L. همچنین در تغییرمکان ابدیيم

300
( مطابق با متريلیم 0دل )معا  

JSCE  ت. ي اسخوردگترکیي و جاجابهي دهسیسروبیانگر سطح

به  يمعمولمگاپاسکال برای نمونه بتن  9/2برابر  طاقتکممقدار خیلي 

دی ی فولاهانمونه. همچنین استي و شکست ترد خوردگترک علت

ی که دارای محورتکدو انتها قلاب مطابق آزمایش فشاری 

 یهانمونهرفتار بود دارای بیشترین طاقت در بین  نیترمناسب

HPFRCC .است 

 

 پاسخ برش مستقیم -5-3

نش منحني ت صورتبهاز برنامه آزمایش برش مستقیم  هانمونه نتایج 

نمایش داده شده است. این  00 شکل لغزش )تغییرمکان( در-برشي

 آمدهدستبهمقادیر عددی نیز حداقل از سه نمونه برای هر حالت 

است. رفتار ترد و شکننده بتن ساده از ظرفیت تغییرمکان پایین و 

مقاومت برشي کم آن مشهود است. این موضوع بیانگر این است که، 

مقاومت برشي زیادی مورد انتظار است،  کهيهنگام نمونه بتن معمولي

 HPFRCCی هانمونهکاربردی نامناسب است. در عوض  ازلحاظ

پس از نقطه  تربزرگبیشتری، از طریق تغییرمکان های  ریپذشکلرفتار 

 دهنديم نشان 00ی شکل هايمنحنحداکثر، از خود نشان داده است. 

ي، مقاومت برشي حداکثر و رفتار سخت خوردگترککه مقاومت 

و سبب  دباشنيمنوع الیاف  ریتأثشدگي کرنش دربرش همگي تحت 

برای  شدهثبت. میانگین بار حداکثر اندشدهبهبود این خصوصیات 

بر سطح مقطع به مقاومت برشي  هاآنبا تقسیم  ترکیبات مختلف

 .اندشدهارائه 9شده است و نتایج در جدول تبدیل

برابر، نمونه الیاف  54/0نمونه الیاف فولادی موجدار  9مطابق جدول  

 لنیپروپيپلبرابر، نمونه ترکیبي الیاف فولادی موجدار و  9/0 دارقلاب

 0/4 لنیوپپريپلو  دارقلاببرابر، نمونه ترکیبي الیاف فولادی  99/4

برابر مقاومت برشي بتن معمولي را نشان  08/4 لنیپروپيپلبرابر و نمونه 

نحوه آزمایش و گسیختگي برشي نمونه را مطابق  02 شکلداده است. 

JSCE  دهديمنشان. 

حت ویژه  بر روی اتلاف انرژی تبه ،هاافیالپیوند  ریتأثدرک  منظوربه

hبرای تغییرمکان برشي، شدهجذببرش مستقیم، انرژی 

50
،h

40
hو 

30
    

(h  درمتريلیم برحسبارتفاع نمونه مقطع برشي )  ترسیم  09شکل

 .شده است
 

 های مختلفهای برشي نمونهمقاومت -9جدول 

 هانمونه تنش برشي )مگاپاسکال(
02/02 DST-H 

22/02 DST-S 

59/05 DST-H-PP 

29/40 DST-S-PP 

59/08 DST-PP 

97/8 NC 
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 لغزش)تغییرمکان( -های تنش برشيمتوسط منحني -00شکل 

 

 
 JSCE-Gاساس  در آزمایش برش بر HPFRCCنمونه از مقطع شکست  -02 شکل

 

 
 لغزش -شده در مقادیر تغییرمکان مختلف با استفاده از منحني های بار برشيمقادیر انرژی جذب -09 شکل

 

 گیرینتیجه -6

اسخ کمي بر پ ریتأثی، وجود الیاف محورتکتحت آزمایش فشار 

بار حداکثر  یهاپاسخبر  ریتأثقبل از بار حداکثر داشته است اما این 

بوده است. برای مثال، متوسط  ملاحظهقابلو پس از بار حداکثر 

و  5/0با الیاف فولادی قلاب شکل تقریباً  هانمونهحداکثر مقاومت 

برابر مقادیر  29/0متوسط کرنش متناظر در حداکثر بار حدوداً 

 است. بهبود مقاومت و رفتار افتهیشیافزامتناظر بتن معمولي 

شدگي تدریجي مربوط به ممانعت الیاف از انبساط مشخص نرم 
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و  افتهیشیافزاي محصورشدگآن فشار  واسطهبهکه  استجانبي 

 است. افتهیبهبودآن عملکرد نمونه  تبعبه

ی انقطهتحت آزمایش خمش چهار  HPFRCCی هانمونهتمام  در

ي مشاهده گردید. وبرشبهبود طاقت خمشي  و برش خالص

 حدوداً HPFRCC یهانمونهشي با توجه به طاقت خم کهیطوربه

 02تا  0بین  هانمونهبرابر بتن معمولي و طاقت برشي  07تا  8بین 

. همچنین نمونه با الیاف تک، از نوع الیاف استبرابر بتن معمولي 

ی هامونهن، دربرش عملکرد بهتری نسبت به سایر دارقلابفولادی 

HPFRCC  شوديممشاهده. 

( برای الیاف فولادی دو fLOPمقاومت خمشي در حد تناسب ) 

، الیاف %59/70، الیاف فولادی موجدار %97انتها قلاب شکل 

، الیاف %95 لنیپروپيپلفولادی دو انتها قلاب و الیاف  ترکیبي

و الیاف  %98 لنیپروپيپلفولادی موجدار و الیاف  ترکیبي

آمده است. مدول دستمدول گسیختگي خود، به %92 لنیپروپيپل

، 4PBT-Hی انقطهگسیختگي ناشي از آزمایش خمش چهار 

4PBT-S ،4PBT-H-PP ،4PBT-S-PP 4 وPBT-PP  به

درصد افزایش نسبت به  %92، %98، %57، %092، %052ترتیب 

 مدول گسیختگي بتن معمولي داشته است.
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Abstract 

High Performance Fiber Reinforced Cementitious composites (HPFRCCs) are basically 

integrated with two main components including fiber and mortar. These two ingredients are 

interactively affected due to interfacial bonding which develop a strong composite. HPFRCCs are 

specific kinds of Fiber Reinforced cementitious composites which can undergo strain hardening 

behavior after initial cracks. 

In the present study, it is aimed to understand the strain hardening behavior of HPFRCCs under 

uniaxial compression, four-point flexural loads and pure shear. The types of fibers and loading 

path are the effective parameters in this study. Three types of fibers including Hooked end steel 

fibers, wavy steel fibers and Poly propylene fibers have been solely used or compounded 1.5% 

by volume of fibers in mortar mixtures. Different mix ratios have been evaluated to achieve the 

acceptable strain hardening behavior and the best mix ratio has been introduced. Uniaxial 

compression, four-point flexural loads and pure shear have been chosen as loading paths. The 

four-point flexural tests on splitless prisms and direct shear tests on split specimens (to decrease 

the non-optional failure cross section) have been applied. The test results have been more 

evaluated to assess the effects of types of fibers on shear and flexural toughness and ductility 

under compression. It is revealed that the mechanical properties of HPFRCCs have been 

considerably enhanced rather than normal concretes. HPFRCCs can be applied as an appropriate 

technique to restrain the reinforcement congestion, decrease the high value of transverse 

reinforcements at beam-column joints and also improve the shear capacity and ductility of the 

members.  

 

Keywords: HPFRCC, Strain hardening, Flexural Toughness Factor, Shear toughness factor. 
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