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 چکیده

های مهندسی بتن ساخته شده از رسوبات رودخانه حرمک )شمال زاهدان( و هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر الیاف نی در ویژگی

های مهندسی د. در این پژوهش جهت بررسی تأثیر الیاف نی در ویژگیباشدر برابر زلزله می ها هسازی سازاستفاده از آن در مقاوم

نمونه حاوی الیاف و بدون الیاف  1است و آزمایشات بر روی  054به  591ها ثابت و برابر بتن نسبت آب به سیمان در همه طرح

ی لازم بر روی بتن تازه ها شیجه آزماینت، انجام شده است که پیش از تعیین میزان بهینه هر کدام از الیاف مذکور جهت تقویت بتن

ی آزمایشگاهی همچون ها شو سخت شده مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق علاوه بر طرح اختلاط الیاف نی با بتن از رو

ی اندک در مدت زمان ها همقاومت فشاری و کششی نیز برای تایید صحت نتایج و اهمیت انتخاب مصالح مناسب با صرف هزین

افزودن الیاف نی به بتن سبب افزایش مقاومت فشاری در ، دهدقبل از اجرای طرح اختلاط بتن بهره گرفته شد. نتایج نشان می کوتاه

نشان داد که این افزایش ، های تقویت شده با الیافی بتنی شده است. با مقایسه نتایج این آزمایش در بتن معمولی و بتنها هنمون

در حالیکه در ، است S1افزایش نشان داده و مشابه نمونه بتن معمولی  S3و  S2 یها هز تنها در نمونرو 82تا  7مقاومت در سنین 

شود. افزودن الیاف نی در ابتدا ی الیاف سه ردیفه بودند کاهش زیادی در مقاومت فشاری دیده میها هکه نمون S5و  S4ی ها هنمون

 شود.ها میاز گذشت مدت زمان باعث کاهش این مقاومت شود ولی پسهای فشاری و کششی میسبب افزایش مقاومت

 رودخانه حرمک رسوبات، مقاومت فشاری و کششی، زلزله، بتن، : الیاف نییکلیدکلمات 
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 مقدمه

توانیم جلوی آن را بگیریم. بدین بینی کنیم و نه میتوانیم آن را پیشزلزله یکی از بلایای طبیعی است که نه می

 ها ههنگام وقوع زلزله به ساز .ای برخوردار استمقاوم سازی ساختمان از اهمیت ویژه منظور در علم مهندسی

شود که اگر نتواند در برابر این نیروها دوام بیاورد سازه دچار خرابی شده و تلفات جانی و مالی نیروهایی وارد می

ای در ابتدا ارزیابی دقیق رفتار لرزه، یها های سازبرای حصول اطمینان از امنیت لرزه .زیادی را در پی خواهد داشت

ای از آن حل مقاوم سازی مناسب به منظور بهبود عملکرد لرزهسازه و سپس از آن در صورت لزوم ارائه یک راه

 ی جدید و بومیها شسازی سازه باید از روبه منظور مقاوم(. لذا 20: 7931، و همکاران ضروری است)امیدعلیزاده

و  یجذب انرژ یشافزا، یافیال یها استفاده از بتن یهدف اصل هت مقاوم سازی بتن استفاده شود.ج یافی(ال یها بتن)

 یافال ین. اکند یم یداپ یشافزا یزبتن ن یو خمش یمقاومت کشش، است؛ اما علاوه بر موارد ذکر شده یسخت یشافزا

بتن یک  کند. یکم م یاروغاب بتن را بسد یرو یزدگ آب ینبتن را کاهش داده و بنابرا یرینفوذپذ توانند یم ینهمچن

ماده ساختمانی است که به طور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است. بتن از نظر فشردگی بسیار 

-قوی است اما شکننده است. شکنندگی بتن منجر به مقاومت پایین آن در برابر تنش و در نتیجه کاهش چقرمگی می

ان در تلاشند با افزودن الیاف پراکنده سختی بتن را افزایش دهند. بنابراین مدتهاست که افزودن شود. بسیاری از محقق

چقرمگی و افزایش مقاومت بتن در برابر ، الیاف مختلف به عنوان یک راه حل برای افزایش ظرفیت جذب انرژی

و در دسترس بودن ارزان از  پذیری افانعط، کاربری آسان، ترک شناخته شده است. الیاف طبیعی به دلیل تولید فراوان

 Farooqiگیرند ) میو به عنوان تقویت کننده در بتن مورد استفاده قرار  اند هچند دهه گذشته مورد توجه قرار گرفت

and Ali, 2018: 1). خواص مکانیکی بتن ، امروزه کاربرد بتن الیافی به دلیل مزایای آن در حال گسترش است. الیاف

ای وهمچنین مقاومت در برابر یخ زدن وسایش را دینامیکی و ضربه، برشی، خمشی، کششی، اریتحت بارهای فش

ی اصلاح عملکرد خمشی و کششی بتن است که به ها شاستفاده از الیاف در بتن یکی از رو .بخشند میدر بتن بهبود 

، یاف طبیعی به دلیل فراوانیالدهند.  های شکننده تا حدی رفتار لاستیک از خود نشان می ها مخلوط آن  واسطه

 (.Elbehiry et al, 2020: 24گیرند ) میدسترسی آسان و ارزان بودن در تهیه بتن مورد استفاده قرار 

(. Prasad & Mishra, 2019: 522گیرند)پلاستیک و فولاد در بتن مورد استفاده قرار می،  متفاوتی از قبیل شیشه  الیاف

، پذیری مناسب اند اما به دلیل وجود معایبی نظیر شرایط تولید های مقاومتی و شکل مصنوعی از نظر پارامتر  الیاف

(. بنابراین امروزه محققان به Andrew et al, 2019: 6هایی دارند) محدودیت محیطی پرهزینه بودن و اثرات زیست

استفاده از الیاف گیاه نی در قیق در این تحاند. بررسی کاربرد الیاف طبیعی و از جمله الیاف گیاهی در بتن روی آورده

 بررسی شده است. جهت مقاوم سازی بتن در برابر زلزله مخلوط بتن 

مصالح شن و ماسه مورد استفاده برای تهیه بتن از رسوبات رودخانه حرمک در شمال زاهدان تامین شده است 

کیلویی از رسوبات  05ی ها ه. نمونباشدمون هیرمند میها هی آبریز دریاچها هحوضه آبریز دشت حرمک یکی از حوض

، بازالت، سیلتستون، ی مختلف رودخانه برداشت شده است. این رسوبات شامل قطعات ماسه سنگها شدر بخ
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شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد باشد. رسوبات در آزمایشگاه رسوبسنگ آهک و چرت می، کنگلومرا، آندزیت

مون زابل تامین شده ها هگیاه نی از مناطقی از دریاچ. اند هورد استفاده قرار گرفتشده و در تهیه بتن م بندی زاهدان دانه

و الیاف بدست آمده از ساقه آن در تهیه بتن استفاده شده است. برای ساخت بتن سبک خودمتراکم الیافی که بتواند 

تحقیقات آزمایشگاهی نیاز به ، متراکم تازه را تأمین کند های مشخص شده برای خصوصیات بتن خودمحدودیت

ندارد و  ای هباشد. بتن خودمتراکم سبک نیز همانند بتن خودمتراکم معمولی بسیار روان بوده و نیاز به هیچ لرزانندمی

متراکم  بتن خود، ی بتن سبکها شود. بتن سبک خودمتراکم الیافی درواقع ترکیبی از مزیت میتحت وزن خود متراکم 

مخلوط بتن خودمتراکم سبک حاوی از جمله  ی دهنده های تشکیلشد. لذا تعیین نسبتبا میو بتن الیافی را دارا 

که در ، باشدنسبت آب به سیمان و مقادیر لازم پرکننده و فوق روان کننده قابل توجه می، ریزدانه، مقادیر درشت دانه

خود متراکم معمولی و بتن سبک  ی اختلاط بتن سبکها ی بتن ساخته شده از طرحها هادامه آمده است. در پایان نمون

پس  ها هخودمتراکم تقویت شده به الیاف در شرایط مرطوب نگهداری شدند. برای نگهداری در شرایط مرطوب نمون

 درجه سانتی گراد قرار داده شدند. 2+  20خارج شده و در حوضچه آب با دمای ها ساعت از قالب 20از گذشت 
برای میزان معینی از بتن تعیین شد. بر ، ی مختلف از مواد طرح اختلاطها ا نسبتابتد، برای ساخت بتن سبک خودمتراکم

ابتدا به میکسر آب اضافه کرده و اجازه داده شد تا ، قبل از مخلوط کردن مواد در مخلوط کن، حسب تجربه در آزمایشگاه

میکسر از جذب آب اضافه شده به مواد  تا علاوه بر کاهش اصطکاک مواد با بدنه، همراه با آب بچرخد ای همیکسر چند ثانی

ماسه در مخلوط کن با حجم ، درشت دانه، شامل سبکدانه ها ه(. ابتدا سنگدانSosa et al, 2020: 3سیمانی جلوگیری شود)

آب اختلاط به مصالح در حال ، ثانیه 25لیتر ریخته شده و پس از مخلوط شدن مصالح به صورت خشک در حدود  705

سیمان اضافه شد و بعد از روشن کردن دستگاه بقیه ، با خاموش کردن مخلوط کن، دقیقه 7د. پس از گذشت اختلاط افزوده ش

آب اضافه گردید. پس از گذشت این زمان الیاف به آرامی به مخلوط کن در حال چرخش اضافه شد و در نهایت پس از 

ی ها انجام شد. آزمون گیری تازه و همچنین نمونهی بتن ها شآزمای، دقیقه دیگر جهت پخش الیاف در مخلوط 2گذشت حدود 

، بلافاصله پس از این مرحله طرح اختلاط انجام گرفت. پس از ساخت بتن مطابق الگوی فوق، بتن تازه سبک خودمتراکم

 در محیط C +25°2در دمای  ها هنمون، جهت بررسی خواص مکانیکی انجام شده و پس از پر کردن قالبها گیری عملیات نمونه

تا زمان آزمایش  ها هساعت نگهداری خواهد شد و بعد از گذشت این زمان و باز کردن قالبهای نمون 20آزمایشگاه به مدت 

 شود:که در زیر شرح داده میآوری مرطوب در داخل وان با دمای آزمایشگاه قرار خواهند گرفت تحت عمل

 ی بتن سخت شدهها شآزمای

ی استاندارد مقاومت فشاری و ها شلی و بتن تقویت شده به الیاف از آزمایجهت بررسی رفتار مهندسی بتن معمو

 مقاومت کششی استفاده شد.

 آزمایش مقاومت فشاری

ی ها شاستفاده شده است. آزمای 93ASTM C-۶0در این مطالعه از آزمایش مقاومت فشاری براساس استاندارد 

، ی مقاومت فشاریها شتر انجام شده است. در آزمایمیلی م 705× 705×705ی مکعبی ها همقاومت فشاری بر نمون

مجاور قالب  ریزی ها را به نحوی در دستگاه فشاری قرار داده شدند که دو سطح مقابلی که در موقع بتنمکعب
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مگا 20/5تا  70/5ی در تماس با رکابهای فوقانی و تحتانی دستگاه باشند. سرعت بارگذاری باید در محدوده، بودند

 مگا پاسکال بر ثانیه در نظر گرفته شد. 7۶/5ثانیه باشد. در این مطالعه سرعت بارگذاری  پاسکال در

 آزمایش مقاومت کششی به روش دو نیم شدن

رود. این به کار می، شده گیری قالب ای هی استوانها هنمون، برای تعیین مقاومت کششی بتن به روش دونیم شدن

استاندارد  ای هیک نمونه استوان، شود. برای انجام این آزمایش میانجام  35ASTM C-030آزمایش مطابق با استاندارد 

میلی متر را به طور افقی در امتداد محور خود در دستگاه آزمایش فشاری قرار 705)قطر(  X955به ابعاد )ارتفاع( 

 MPaسانتیمتر مربع ) کیلوگرم بر 70تا  1گیرد. بار پیوسته و با سرعت ثابتی در محدوده تنش کششی بتن و بین  می

مگا پاسکال  2/7سرعت بارگذاری نمونه ، شود. در این مطالعه می( تا هنگام شکست نمونه به آن اعمال 1/5تا  0/7

شود.  میبر ثانیه در نظر گرفته شد. تنش فشاری سبب ایجاد کشش یکنواختی در راستای عمود بر امتداد قطر قائم 

 آید: می( بدست 7مقاومت کششی دونیمه شدن از فرمول )

(7) T=2p/πlD 

 ( قطر نمونه است.D( طول نمونه و )L)، ( بار شکستP)، (N/mm2( تنش کششی )Tدر رابطه فوق ) 

شی اند. پرداخته، یها شسازی تیرهای بتنی توسط الیاف پلیمری شی مقاومدر پژوهشی به ، (793۶) و همکاران مظلوم

، اند. در صورتی که از دو لایه ورق تقویتی استفاده شودافزایش یافتهدرصد  01و  92و پیچشی به ترتیب به میزان 

اند. همچنین ظرفیت درصد افزایش داشته 07و  00میزان ظرفیت باربری تیرها در اثر برش و پیچش به ترتیب حدود 

به ترتیب به  GFRP با اضافه کردن یک و دو لایه ورق تقویتی، اند هباربری تیرهای بتنی که تحت اثر خمش قرار گرفت

 .اند هدرصد افزایش داشت 0۶درصد و  92میزان 

امکان سنجی ساخت بتن سبک با استفاده از الیاف باگاس نیشکر در پژوهشی به ، (7931) ضیایی و ساجدی

مقاومت ، با افزایش درصد جایگزینی، روزه 2۶های حاوی الیاف باگاس در سن در طرحاند. پرداخته، خوزستان

وزن مخصوص بتن نیز کاهش پیدا نمود. در مقاومت کششی با افزایش درصد باگاس ، نزولی نشان دادفشاری روند 

روند این مقاومت افزایشی بود. وزن مخصوص بتن با افزایش درصد جایگزینی روند ، جایگزینیدرصد  95 تا

ن حاوی الیاف خواص مکانیکی و وزن مخصوص طرح بت، کاهشی مناسبی داشت. به طورکلی و بر اساس نتایج

 .شودبه عنوان طرح بهینه بتن سبک معرفی می، درصد 05باگاس 

بتن مسلح با استفاده از  یها ستون یساز مقاوم در پژوهشی به بررسی، (7930فرحبد ) و پوریبحب

شان ن ها ههای اجزای محدود این نمون دست آمده از تحلیل مدل تایج بهاند. نپرداخته، چند جهته FRPهای یتکامپوز

برابر و  11/2تا  7/09های تقویت شده را  ظرفیت باربری محوری ستون، چند جهته FRP های  داد که کامپوزیت

 ی در جهتها هبا لای FRP هایوسیله کامپوزیتسازی بهمقاوم .دهند برابر افزایش می 79تا  0/0ها را  پذیری آن شکل

سازی  اثر مقاوم چنینهم. است مسلح بتن های ستون یریپذشکل کار خوبی برای افزایشراه، درجه -00و 00و 5

 .باشد می ی با فولاد مقطع چهار درصد ها هدرصد بیش از نمون 70الی  ۶، ی با فولاد مقطع دو درصدها هروی نمون
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مقاوم  یبرا یناناطم یتبر قابل یعملکرد مبتن یطراح یساز ینهبهدر پژوهشی به بررسی ، (2571ژو و همکاران )

اند. نتایج نشان داد که یبر پرداختهشده با ف یتتقو یمریپل یها یتمسلح با کامپوز یبتن یها هساز یالرزه یساز

 شوند.یبر تقویت میبا ف یبتن یها هسازمقاومت 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

-ین طولباشد. مختصات این حوضه بمون هیرمند میها هی آبریز دریاچها هحوضه آبریز دشت حرمک یکی از حوض

باشد. منطقه مورد مطالعه شمالی می 23̊ 5۶́تا  23̊ 00́جغرافیایی  شرقی و عرض 05 ̊ 90́تا  07 ̊ 27́های جغرافیایی 

های زمین ساختاری ایران در منتهی الیه شرق ایالت زمین شناختی سیستان )پهنه فلیش شرق ایران( قرار  بندی در زون

هایی که بین مسیل بلوچ آب و هدان قرار دارد و شامل حوضه آبریز مسیلدارد. این حوضه آبریز در شمال دشت زا

شناسی واحدهای سنگی که از نظر چینه باشند.ریزد )رودخانه حرمک و واویلا( میرودخانه لار به رودخانه شیله می

سازند  ترین واحد سنگی رخنمون شده شاملدر این حوضه رخنمون دارد از کرتاسه تا عهد حاضر است. قدیمی

ی گلسنگی همراه با ها ههای سبز است. سازند بوک توسط نهشتهای آتشفشانی و گریواکبوک متشکل از گلسنگ

و ماسه سنگ به طور همشیب پوشیده شده که این رسوبات مربوط به اواخر کرتاسه تا  ی نازکی از گریواکها هلای

-ی و سازند پلنگ است. سازند گوری شامل سنگاوایل پالئوسن است. واحدهای سنگی پالئوسن شامل سازند گور

های آتشفشانی است و در غرب منطقه گسترش دارد و به سمت شرق های آذرآواری همراه با توف و ماسه سنگ

ی پالئوسن پایینی به تدریج تغییر ها هشود. نهشتهای آهکی سازند پلنگ تبدیل میضخامت آن کمتر شده و به سنگ

و  شناسی ینسازمان زم)شودشود و به سازند دوکوهانه نامیده میک و گلسنگ تبدیل میرخساره داده و به گریوا

 (.7055، یرانا یاکتشافات معدن

ی ائوسن تنها در جنوب غرب منطقه گسترش دارد و این واحد از گریواک و گلسنگ تشکیل شده است و ها هنهشت

ی الیگوسن شامل کنگلومرا و ماسه سنگ است و ها هبه صورت همشیب بر روی سازند دوکوهانه قرار دارد. نهشت

فقط در ناحیه جنوب غربی گسترش دارد. رسوبات الیگومیوسن شامل کنگلومرا و ماسه سنگ است که به نام سازند 

ی میوسن در این محدوده شامل ماسه سنگ و کنگلومرا بوده که در جنوب ها هحرمک نامگذاری شده است. نهشت

 شود. ی مختلف دشت دیده میها شی آبرفتی و رسوبات بادرفتی در بخهاها و تراسشرقی آبرفت

دشت حرمک به موازات ارتفاعات کشیده شده و محصور بین بخش تپه ماهوری )شرق( و کوهستانی )غرب( است. 

. رسددر هزار می 0تر گشته و تا کمتر از شیب این دشت در نزدیکی ارتفاعات نسبتا تند بوده و به طرف شرق ملایم

در بخش  های زیاد مخصوصاًهای متعددی با جهت تقریبی غرب به شرق دشت را بریده و پستی و بلندیمسیل

جنوبی دشت ایجاد کرده است. مسیل شیله در بخش انتهایی دشت از سمت شمال به شرق جریان دارد و سرریز 

ی ها هازات مسیل شیله پهنه وسیعی از تپنماید. به مومون را به سوی مرز افغانستان )گود زره( هدایت میها هدریاچ

ی متعدد ها هباشد. این دشت شامل مخروط افکنکیلومتر مربع می 750ها بالغ بر ای گسترده شده که وسعت آنماسه
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 یو اکتشافات معدن شناسی ینسازمان زم)اندشوند و تقریباً بهم پیوستهاست که از کناره شرقی ارتفاعات شروع می

 (.7055، یرانا

 
 1011، نگارندگانمنبع: ، منطقه مورد مطالعه(: موقعیت جغرافیایی 1شکل )

 ها هیافت

برای الیاف نی ، برای ساخت بتن سبک خودمتراکم الیافی، با توجه به طرح اختلاط بهینه که در بخش قبل بدست آمد

( و دوبل S4 -02/0) 9*9تک ردیف ، (S3 -50/1دوبل )، (S2 -02/9تک ردیف )، (S1-5مکعبی پنج مقدار شاهد )

9*9 (92/77-S5و برای الیاف استوانه )( 5ای پنج مقدار شاهد-S1) ،( ۶۶/0سه تایی تک- S2) ، سه تایی دوبل

(5۶/72-S3) ،0 ( ۶0/3تایی تک- S4 و )0 ( 70/73تایی دوبل-S5 گرم بر مترمکعب برای افزودن به طرح اختلاط )

و پس از انجام آزمایش یک طرح اختلاط به عنوان طرح اختلاط  نهایی بتن سبک خودمتراکم در نظر گرفته شد

 (.7 )جدول .مناسب برای بتن سبک خودمتراکم حاوی الیاف در نظر گرفته شد
 ی اختلاطها (: نسبت1جدول )

 7055، نگارندگانمنبع: 

 ی بتن سخت شدهها شنتایج آزمای

ی ها هبر نمون، ی مقاومت فشاری و مقاومت کششیها شآزمایبررسی خواص مکانیکی بتن سبک خودمتراکم با انجام 

میلی متر تعیین  705)قطر(  X255ای به ابعاد )ارتفاع( ی استوانهها همیلی متر و نمون 705×705×705مکعبی به ابعاد 

 شد.

 کد طرح رده بتن ردیف
 ی اختلاطها نسبت

 نسبت آب به سیمان
 حداکثر قطر سنگدانه

( mm) 

 وزن مصالح مصرفی در یک متر مکعب

 آب جذبی ماسه نخودی بادامی سیمان آب %ماسه %نخودی %بادامی

1 20 C -- 22 34 44 48/5 25 195 410 390 602 779 22 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
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 نتایج آزمایش مقاومت فشاری

ی مقاومت ها شاستفاده شد. آزمای 93ASTM C-۶0اساس استاندارد  در این مطالعه از آزمایش مقاومت فشاری بر

ها مکعب، ی مقاومت فشاریها شمیلی متر انجام شده است. در آزمای 705× 705×705ی مکعب ها هفشاری بر نمون

در ، مجاور قالب بودند ریزی را به نحوی در دستگاه فشاری قرار داده شدند که دو سطح مقابلی که در موقع بتن

دستگاه باشند. آزمایش مقاومت فشاری پس از نگهداری در شرایط مرطوب در  تماس با فکهای فوقانی و تحتانی

مگا پاسکال در ثانیه باشد. در این  20/5تا  70/5روز انجام شد. سرعت بارگذاری باید در محدودهی  2۶تا  1سنین 

مت فشاری مگا پاسکال بر ثانیه در نظر گرفته شد. نتایج مقاومت فشاری مقاو 7۶/5بارگذاری  مطالعه سرعت

( نشان داده 2( و شکل )2متراکم مسلح به الیاف نی در جدول ) بتن سبک خود، (Controlی بتن معمولی )ها هنمون

 شده است.
 1011، نگارندگاننتایج مقاومت فشاری بتن در پنج نمونه بتن تقویت شده توسط الیاف نی منبع:  (:2)جدول 

 شماره نمونه 
 (Mpaمقاومت فشاری )

 روز( 2۶سن نمونه ) روز( 70سن نمونه ) روز( 1) سن نمونه

S1 ۶0/703 99/220 73/90۶ 

S2 00/7۶3 31/230 07/903 

S3 70/22۶ 00/95۶ 00/9۶0 

S4 00/703 91/227 0/907 

S5 20/709 00/257 09/951 

 

 
 1011، اننگارندگمقاومت فشاری پنج نمونه تقویت شده توسط الیاف نی در سنین مختلف منبع:  (:2)شکل 
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به خاطر پیوند قوی بین الیاف و اجزای بتن و از نقطه نظر دیگر همچنین ، دهند که حضور الیاف نینتایج نشان می

ها در دور ستون با جلوگیری از افزایش کرنش قطری مانع توانند نقش خاموت را ایفا کنند. خاموت میالیاف در بتن 

 Gholampour etشود)کرتش جانبی باعث افزایش مقاومت فشاری میاز ترک و افزایش تنش جانبی شده و با مهار 

al, 2019 کنند. البته الیاف بر خلاف خاموت که از بیرون بتن را  می(. الیاف نیز به نحوی در بتن همین نقش را ایفا

توجه به گردد. پس در الیاف  میاز درون با ایجاد پیوستگی و اصطکاک سبب افزایش مقاومت فشاری ، کند میمهار 

(. ولی افزودن Peyre et al, 2019این نکته ضروری میباشد که با دقت در انتخاب نوع الیاف اصطکاک را افزایش داد)

الیاف کاهش مقاومت فشاری را در پی خواهند داشت. این کاهش مقاومت فشاری شاید به این دلیل باشد که استفاده 

گردند که این امر ممکن است باعث  میبتن  پذیری بب کاهش تراکماز الیاف پلی پروپیلن در بتن سبک خودمتراکم س

ایجاد نقاط ضعف در بافت بتن )به دلیل ایجاد تخلخل موضعی ناشی از نفوذ حباب هوا( شود و در نتیجه کاهش 

کم (. با توجه به نکته اشاره شده الیاف نی به دلیل سطحی صاف )Liu et al, 2019آورد) میمقاومت فشاری را فراهم 

بودن اصطکاک( باعث افزایش نامحسوس مقاومت فشاری و وجود مدول الاستیسیته پایین در مقایسه با بتن باعث 

 باشد. میکاهش مقاومت فشاری شده است که در مجموع کاهش افت غالب 

جی از شکست ترد ناگهانی به شکست نرم و تدری، ی بتن الیافی در حین بارگذاری فشاریها هدر هر دو نوع نمون

توان در چند علت جستجو نمود ماتریس  می(. علت این امر را Pham et al, 2019تغییر ماهیت پیدا کرده است)

کم در هنگام بهره برداری با ایجاد کرنش خیلی کم تا حد  پذیری سیمان و سنگ دانه به علت خاصیت شکل

ی بتن در کنار هم ها هنگه داشتن تک کند و پس از گسیختگی ناگهانی مسئولیت الیافگسیختگی بار را تحمل می

 (.9 کنند )شکل میاست شکست را از حالت ناگهانی به حالت ترد تبدیل 

 
 1011، نگارندگانمنبع: ، تبدیل شکست از حالت ترد به نرم (:3) شکل

 نتایج آزمایش مقاومت کششی به روش دونیم شدن استوانه

به ، شده گیری ای قالبی استوانهها هنیم شدن نمون روش دواین روش آزمایش برای تعیین مقاومت کششی بتن به 

، شود. برای انجام این آزمایش میانجام  030ASTM C-35(. این آزمایش مطابق با استاندارد 0 رود )شکلکار می

د در میلیمتر را به طور افقی در امتداد محور خو 705)قطر(  255ای استاندارد به ابعاد )ارتفاع( یک نمونه استوانه

تا  1دهیم. بار پیوسته و با سرعت ثابتی در محدوده تنش کششی بتن و بین دستگاه آزمایش مقاومت فشاری قرار می
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شود. تنش فشاری سبب ( تا هنگام شکست نمونه به آن اعمال می1/5تا  MPA 0/7کیلوگرم بر سانتی متر مربع ) 70

( 2تیمه شدن از رابطه ) شود. مقاومت کششی دوائم میایجاد کشش یکنواختی در راستای عمود بر امتداد قطر ق

 (:Qian and Stroeven, 2000آید )بدست می

(2) T=2P/πlD 

طول نمونه  (L)، ( بار شکستP)، (N/mm2( تنش کششی )Tاستفاده در این رابطه عبارت اند از: ) پارامترهای مورد

ومت کششی بتن به روش دونیم شدن روی ( قطر نمونه است. آزمایش مقاومت کششی برای تعیین مقاdو )

 روز و در شرایط مرطوب آزمایش شدند. 2۶تا  1در سنین  ها هانجام شد. نمون ای هی استوانها هنمون

( و 9روز در جدول ) 2۶تا  1در شرایط نگهداری اشاره شده در سنین ، مقاومت کششی برای هر پنج مخلوط

 اند.ه شده( نشان داد0ی آنها در شکل )همچنین مقایسه
 1011، نگارندگاننتایج مقاومت فشاری بتن در پنج نمونه بتن تقویت شده توسط الیاف نی منبع:  (:3)جدول 

 شماره نمونه 
 (Mpaمقاومت کششی )

 روز( 2۶سن نمونه ) روز( 70سن نمونه ) روز( 1سن نمونه )

S1 0۶/71 593/29 95/90 

S2 71/73 30/97 79/91 

S3 00/22 9۶/97 95/93 

S4 ۶2/70 15/73 97/95 

S5 27/70 37/73 33/23 

 

 
 1011، نگارندگاننتایج مقاومت کششی در هر پنج نمونه مورد مطالعه منبع: (: 0) شکل
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 S3به طوری که این افزایش در نمونه ، شونددهند که حضور الیاف باعث افزایش مقاومت کششی مینتایج نشان می

 ,Wang et alاند به دلیل بیشتر بودن مقاومت کششی الیاف نسبت به الیاف دیگر باشد)تومحسوس تر بوده که این می

باشد از  میهای عمده بتن در برابر الیاف نی به عنوان یک ماده ساختمانی تنش کششی پایین (. یکی از ضعف2019

تا هنگام بهره داری ناشی از این رو در هنگام اجرای بتن از همان ابتدا با ایجاد ترکهای سطحی ناشی از جمع شدگی 

ها با ایجاد یک (. الیافShon et al, 2019باشیم)های ریز و درشت مواجه میتنش کششی ناشی از بارگذاری با ترک

شود. مکانیزم افزایش مقاومت کششی توسط الیاف نیز از این قانون پل ارتباطی در ترکها منع از گسترش ترک می

تحت تنش کششی قرار گیرد بعد از به نهایت رسیدن مقاومت کششی بتن و ایجاد ترک کند زمانی که بتن  میتبعیت 

(. این امر Krahl et al, 2020در هر ناحیه مسئولیت انتقال بار در آن ناحیه به عهده الیاف موجود در آن ناحیه میباشد)

برد  میه مقاومت را تا چه حد بالا کند. حال اینکبیانگر الزام پخش یکنواخت الیاف است و الیاف همانند پل عمل می

، میزان چسبندگی به بتن، های کاربرده در طرح دریافتیم که به چند علت از جمله: شکل الیافبررسی بین الیاف با

 طول الیاف و غیره بستگی دارد.

ه و از متفاوت با نمونه بتن معمولی بود، ی بتن الیافی حاوی الیاف تحت آزمایش کششیها هی شکست نموننحوه

حالت شکست ترد )ناگهانی( به حالت نرم و تدریجی تبدیل شده است. آنچه به هنگام افزایش مقاومت کششی در 

توان بدین صورت تشریح کرد که الیاف به هنگام شکافته شدن در بین  میافتد را نتیجه استفاده از الیاف اتفاق می

کرنش کششی بزرگتری را تحمل ، از ماتریس به الیاف ها شاز طریق انتقال تن، ی شکافته شده از ماتریسها شبخ

 (. Singh et al, 2020شود)افزایش در مقاومت کششی مشاهده می، در نتیجه، کنندمی

 
 1011، نگارندگانای منبع: ی استوانهها همقاومت کششی به روش برزیلی در نمون(: 5)شکل 

 نتایج آزمایش مدول الاستیسیته

، جداگانه تحت تأثیر تنش واقع شوند، ها هبتن یعنی خمیر هیدارته شده سیمان و سنگدان دهدهن اگر دو جز تشکیل

یی در ها ه(. البته نظریZhang et al, 2019نسبتا خطی بین تنش و تغییر شکل نسبی از خود نشان خواهندداد) ای هرابط

 Rahimi-Aghdam et)ائه شده استتغییر شکل نسبی خمیر هیدرانه سیمان ار -مورد غیرخطی بودن رابطه بین تنش

al, 2019, Tao et al, 2019, Páez-Flor et al, 2019 .)  کرنش برای ماده مرکب  –علت انحنا دار بودن رابطه تنش

های چسبندگی در این افتن ریز ترکی هی آن و توسعها ه)بتن( در وجود سطح مشترک بین خمیر سیمان و سنگدان
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خواهد بود. به ، نمایدکاهش سطح موثری که در برابر بار وارده مقاومت می، هاکسطوح است. یک پیامد توسعه تر

 Moodyگردد)می، شودطوری که تنش موضعی زیادتر از تنش اسمی که بر مبنای کل سطح مقطع نمونه محاسبه می

et al, 2020.) 

یابد و در ملات توسعه می ترک خوردگی، یابددرصد مقاومت نهایی افزایش می 15وقتی تنش وارده به بیش از 

کرنش نسبی  –شود. این نقطه اوج منحنی تنش ای زیادتر میتغییر شکل نسبی با روند فزابینده -انحنای منحنی تنش

 باشد.می

 گردد:مدول الاستیسیته به دو صورت تعیین می

 مدول الاستیسیته استاتیکی -

 مدول الاستیتیسه دینامیکی -

ی ها هاز ارتعاش نمون، کند. مدول الاستیتیسیته دینامیکیدول الاستیتیسته را مشخص میم، شیب رابطه تنش و کرنش

شود و هیچ گونه ریز ترک در بتن ایجاد نمی، آید و به علت عدم وجود تنش قابل توجه اعمال شدهبتنی به دست می

 ,Nevilleتیکی بیشتر خواهد بود)خزش وجود نخواهد داشت. لذا مدول الاستیسیته دینامیکی از مدول الاستیسیته استا

1995.) 

با نصب کرنش سنج بر روی سیستم امکان تعیین ، مقاومت فشاری گیری برای تعیین مدول الاستیسیته در اندازه

کرنش به ازای  گیری کرنش نمونه را در اثر نیروهای مختلف فراهم نمودیم. تعییم مدول الاستیسیته شامل اندازه

% 00باشد. مدول الاستیسیته طبق استاندارد از کرنش مربوط به کرنش می -حنی تنشبارهای مختلف و رسم من

 (Euro light concrete, 1998)شود( محاسبه می9مقاومت نهایی مطابق با فرمول )

 (9)  E=σ45%σv/ε 

 00مربوط به ( تنش σ45%σv)، ( مدول الاستیسیته بر حسب مگاپاسکال )نیوتن بر میلیمتر مربع(Eکه در این معادله )

 درصد مقاومت نهایی. 00( کرنش مربوط به εدرصد مقاومت نهایی بر حسب مگاپاسکال و )

های نسبت، یابد. مدول الاستیسیته بتن به نوع سنگدانهمدول الاستییسته با افزایش مقاومت فشاری بتن افزایش می

، شده گیری ردو دامنه تغییرات مقادیر اندازهبستگی دا گیری نرخ بارگذاری و روش اندازه، شرایط عمل آوری، اختلاط

( برای Ecمدول الاستیسیته بتن )، ACI318-05نامه % تعیین شده است. بر اساس آیین 725% تا ۶5معمولا بین مقدار 

( بر حسب مگاپاسکال 0کیلوگرم بر مترمکعب از رابطه ) 2055تا  7055متغیر بین  Wcهای با زون حجمی بتن

 Euroد)باشمی fc 00/5به عنوان شیب خظ ترسیم شده از تنش صفر به نقطه نظیر تنش فشاری  Ecشود. محاسبه می

light concrete, 1998) 

(0) Ec=0.043 Wc
1.5

 √fc 

 fcکیلوگرم بر مترمکعب است که در آن  2055الی  7005باشد که بین وزن مخصوص بتن می Wcدر این رابطه 

 Ecباشد و میلیمتر و بر حسب مگاپاسکال می 955و ارتفاع  705اندارد به قطر ای استمقاومت فشاری نمونه استوانه
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چگالی استفاده شده در  ASTM C576اساس آیین نامه  مدول الاستیسیته استاتیکی بر حسب گیگاپاسکال است. بر

گرم بر مترمکعب کیلو 05توان داند که چگالی تعادلی بتن را میباشد و مقرر میچگالی تعادل بتن می، فرمول فوق

 ACI213های پایین بوده و آیین نامه کمتر از چگالی بتن تازه در نظر گرفت. رابطه مطرح شده برای محدوده مقاومت

 :کند که عبارتست ازرابطه دیگری را برای محدوده مقاومت بالا پیشنهاد می

(0) Ec= CWc
1.5

√fc 

 است. C=0.04مگاپاسکال  90های بالاتر از برای مقاومت و C=0.038مگاپاسکال  90های تا که در آن برای مقاومت

 
 1011، نگارندگانمنبع:  یسیتهمدول الاست یشآزما یجنتا(: 6شکل )

 گیری و دستاورد علمی پژوهشینتیجه

سازی در سابقه حرکت استمراری علم در عرصه مهندسی سازه زلزله موجب گردیده است تا بهسازی و مقاوم

مصالحی جدید بهره گیرد که در پیشینه طولانی ساخت و ساز سابقه نداشته  ی نوین وها شوی اخیر از رها سال
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نامیده  FRPمواد نوین از جمله موادکامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف که به اختصار، است. در میان این نوآوریها

 باشد. از جایگاه ویژه برخوردار می، میشوند

، است؛ اما علاوه بر موارد ذکر شده یسخت یشو افزا یجذب انرژ یشافزا، یافیال یها استفاده از بتن یهدف اصل

بتن را کاهش داده و  یرینفوذپذ توانند یم ینهمچن یافال ین. اکند یم یداپ یشافزا یزبتن ن یو خمش یمقاومت کشش

 کند. یکم م یاردوغاب بتن را بس یرو یزدگ آب ینبنابرا

شدند. به کارگیری  میبه عنوان تقویت کننده بتن استفاده ، ایش بتن مسلح معمولیها پیش از پیدالیاف طبیعی مدت

که ، افته استی هالیاف طبیعی به عنوان تقویت کننده بتن مورد توجه بسیاری از کشورهای جهان سوم و کمتر توسع

 .باشد میمصالح معمول ساختمانی در آنجا به راحتی در دسترس نیست و یا بسیار گران 

، مقاومت سایش، خمشی، ی فشاریها الیافی با توجه به مزایای ویژه خود کاربردهای وسیعی ازجمله بهبود رفتار بتن 

عملکرد ، مقاومت در برابر یخ زدن و آب، خزش و جمع شدگی، مقاومت خستگی، برشی، فرسایش و کاویتاسیون

هندسی بسیاری از الیاف طبیعی مورد جذب انرژی دارد. امروزه خصوصیات م، دوام، تحت بار دینامیکی و ضربه

 .تا به درستی روشن شود که آیا مناسب اختلاط با مصالح با پایه سیمانی هستند اند هاستفاده قرار گرفت

بر روی مشخصات مهندسی بتن پس از تعیین میزان بهینه ، در این پژوهش به منظور بررسی تأثیر استفاده از الیاف نی

ی انجام ها شی لازم بر روی بتن تازه و سخت شده انجام شد. با توجه به آزمایها شایآزم، الیاف جهت تقویت بتن

 نتایج زیر حاصل شده است:، شده

و  پذیری دهد که با افزودن الیاف از خصوصیات جریاننشان می، ساخت بتن تقویت شده توسط الیاف نی -

 شود. پرکنندگی بتن کاسته می

ی بتنی شده است. با مقایسه نتایج این آزمایش ها هش مقاومت فشاری در نمونافزودن الیاف نی به بتن سبب افزای -

روز تنها در  2۶تا  1نشان داد که این افزایش مقاومت در سنین ، های تقویت شده با الیافدر بتن معمولی و بتن

که  S5و  S4ی ها هدر حالیکه در نمون، است S1افزایش نشان داده و مشابه نمونه بتن معمولی  S3و  S2 یها هنمون

 شود.ی الیاف سه ردیفه بودند کاهش زیادی در مقاومت فشاری دیده میها هنمون

 ها هبدین صورت که در تمامی نمون، شوددر نتایج مقاومت کششی نیز همان نتایج آزمایش فشاری دیده می  -

های تقویت بتن معمولی و بتن ای بین نمونهدر حالیکه در نمودارهای مقایسه، شودافزایش مقاومت کششی دیده می

کاهش مقاومت ، ها استفاده شده استکه از سه ردیف الیاف در ساخت آن S5و  s4ی ها هشده توسط الیاف در نمون

 شود.کششی دیده می

شود ولی پس های فشاری و کششی میتوان گفت افزودن الیاف نی در ابتدا سبب افزایش مقاومتدر نهایت می -

 .شودها میباعث کاهش این مقاومت از گذشت مدت زمان

توان تأمین چسبندگی بسیار را می، (79۶9سازی بر اساس مطالعه تقی زاده قهی )تنها مزیت استفاده از نی در بتن -

 باشد.قالب و اندود نازک کاری دانست. همچنین عایق مناسبی در مقابل انتقال حرارت و صوت می، خوب بین بتن
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توانند به طور  میکه آمده است الیاف نی ، باشد( می257۶) نها نتایج پژوهش وانگ و نتایج این پژوهش مشابه -

 توانند مقاومت را افزایش دهند.  میاما ن، موثری کارایی ساخت و ساز را بهبود بخشند

ایجاد و بکارگیری ، های متعددی که دارندی بتنی و ضعفها هافزودن الیاف در صنعت با توجه به کثرت ساز -

 باشد.ارهایی جهت رفع و بهبود این نواقص ضروری و مهم میراهک

 گردد:بر مبنای مطالعه حاضر پیشنهاد می

 در ابتدا به رفع این نواقص در استفاده از الیاف نی در بتن پرداخته شود. -

ر های خود متراکم )مثل ترکیب الیاف نی با سایتأثیر افزودن الیاف به صورت ترکیبی بر خواص مکانیکی بتن -

 ها( پرداخته شود.الیاف

 نمکی و سولفاته نیز بررسی شود.، های اسیدیمحیط :های مخربی چونبررسی رفتار این بتن در محیط -

 بررسی تأثیر بتن حاوی الیاف نی در محیط با افزایش و کاهش دما بررسی شود. -

 حدود بررسی شود.بررسی تأثیر بتن حاوی الیاف نی و بتن معمولی با نتایج تئوری به روش المان م -
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