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   خلاصه

های تعمیر و نگهداری و افزایش طول عمر روسازی مورد توجه  امروزه تقویت بتن غلتکی به جهت کاهش هزینه

 24 الیاف سنتتیک با طول یکسان الیاف شیشه و پارامترهای مقاومتیمحققان قرار گرفته است. دراین مقاله به مقایسه 

ها روی نمونهبر مقاومت فشاری  روزه28 نتایجدراین تحقیق  پرداخته شده است. %5/0درصد الیاف به مقدار  ومتر سانتی

ی دارای مقاومت بیشتری  میلیمتر 24الیاف سنتتیک  بهبتن غلتکی مسلح شده  نشان داد که با توزیع یکنواخت الیاف،

های حاوی الیاف روزه در نمونه 28 خمشی و همچنین مقاومت کششیباشد. نسبت به بتن مسلح شده به الیاف شیشه می

به نحوی که خط شکافت به صورت یک خط له شدگی بر روی نمونه مشاهده دهد، را نتیجه میبیشترین مقدار سنتتیک 

های حاوی و در نمونه گرددیمی( ا)لحظه یآنشاهد دچار گسیختگی  یدر تست خمش مشاهده گردید که نمونه شود.می

 باشدمیپل زدگی به مقدار کمی مشهود  پدیدهالیاف 

 
 

 الیاف شیشه، بتن مسلح شده به الیاف سنتتیکبتن غلتکی، بتن مسلح شده به کلمات کلیدی:  
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 مقدمه   .1

 یو ظاهر ییکارا یدارا متریلیم19حداکثر با اندازهها و متشکل ازسنگدانهبتن غلتکی مخلوطی سفت و نسبتا خشک 

در ی عملکرد نسبتاً خوبی دارد اما فشاربار  در مقابلبتن  .[1]بتن با اسلامپ صفر است  ایمخلوط شن نمدار و  با مشابه

ی بتنی هایروسازدهد. از مشکلات عمده ی از خود نشان  میاشکنندهی عملکرد ضعیفی دارد و رفتار ترد و برابر بارکشش

ایجاد  منجر بهتغییرات دمایی( اشاره کرد که ) یحرارت هایو تنشی خمشی ناشی از بارهای ترافیکی هاتنشبه  توانمی

و جذب انرژی و دوام را بهبود بخشید  شدگی بتن را کاهش جمع با افزودن الیاف مناسب، توانمی و شودمیبتن در ترک 

[2.]   

 مختلف مورد نیدر سنی بتن حاوی الیاف شیشه کشش همکاران خواص مکانیکی مقاومت فشاری، در مطالعه فامیلی و

و نسبت وزنی آب به  67/0و نسبت وزنی شن به ماسه  %1و  %5/0،%0نسبت وزنی الیاف به سیمان  قرار گرفتبررسی 

 باشد. می mm 6 و طول μm1استفاده دارای قطر  الیاف شیشه مورد .در نظر گرفته شد 37/0ها برابر نمونه  سیمان در کلیه

سن بتن، نرخ رشد  شیبالا و با افزا هی اول نینرخ رشد مقاومت در سن اف،یدرصد ال شیبا افزاکه  دهدیمنتایج نشان 

 [.3] ابدییمختلف کاهش م افیبا درصد ال یهابتن نیروزه ب 28در سن  یاختلاف مقاومت فشار یکمتر شده و تا حدود

 ،کششی،خمشیازجمله مقاومت  یمختلف باعث بهبود خواصشیشه  افین الدافزوکه  اندتحقیقات مختلفی نشان داده 

 [.4قرار دارد ] بحث همچنان مورد بتن یبر مقاومت فشار افیحال، تأثیر النیباا شود،می پذیریای، طاقت و شکلضربه 

ها و شکلرییاز ترک خوردن مقاومت خود را از دست نداده و قادر به تحمل تغ پس معمولی هایبتن برخلاف یافیال هایبتن

 یرا برو ییایمقاوم قل شهیش افیال تأثیر ایو سروش رزایم [.5باشد ]می یکرنش یشدگ و ارائه رفتار سخت یکرنش کشش

ترک و  عرض باعث کاهش شهیش افیبردند که ال یها پآن .کردند یبررس را سبک بتنی و مقاومت حرارت یخوردگترک

 [.6] شوددما می شیاز افزا یناش یتأثیر منف کاهش

که رویه الیاف آجدار باشد بوسیله مقاومت چسبندگی )درون در صورتی ها بوسیله برش محیطی والیافی تنشبتن در

نش کششی بین الیاف ت شود. بنابراین مادامی که ماتریس بتن ترک نخورده است،سطحی ( از ماتریس یه الیاف منتقل می

شود. مهمترین متغیرهایی که بر خواص بتن با همه تنش به الیاف منتقل می شود. پس از ایجاد ترک،تقسیم می یسو ماتر

بازدهی الیاف و مقدار الیاف. بازدهی الیاف بوسیله  خواص ماتریس بتن، گذارد عبارتند ازو شیشه اثر می الیاف سنتتیک

شود این مقاومت به چسبندگی الیاف و ماتریس بستگی برابر بیرون کشیده شدن از مخلوط کنترل میمقاومت الیاف در 

اثر  قدر طول الیاف بیشتر باشد،چبنابراین هر  یابد.افزایش می دارد. برای الیاف با مقطع ثابت این مقاومت با افزایش طول،

باشد کشیده شدن متناسب با سطح مقطع دو جسم میچون مقاومت  ،ها در بهبود خواص ماتریس بیشتر خواهد شدآن

]7.]  

 ،خمشیازجمله مقاومت  یمختلف باعث بهبود خواصشیشه  افیاند که افزون النشان داده یمختلف تحقیقات          

قرار  موردبحثهمچنان  بتن یبر مقاومت فشار افیحال، تأثیر ال نیا با شود،می پذیریای، طاقت و شکلضربه ،کششی

با توجه به اینکه در تحقیقات گذشته کمتر به بررسی تأثیر طول الیاف بر خصوصیات روسازی بتن غلتکی دارد 

و تأثیر آن بر پارامترهای مختلف  الیاف سنتتیک  استفاده  گردید و شده است؛ در این پژوهش از الیاف شیشه پرداخته 

 .  ته استمقاومتی بتن غلتکی مورد ارزیابی قرار گرف

 

 

 برنامه آزمایشگاهی  .2

 هایی مطابق استانداردهای موجود، انجام گرفت.و شناخت بهتر مصالح سنگی آزمایش جهت آگاهی به دراین مقاله

 ی هاشیآزما از انجام پس بندی  و مقدار رطوبت بهینه، طرح اختلاط نهایی تعیین گردید.دانه با استفاده از نتایج سپس
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متر مطابق میلی 500*150*150مکعبی  نمونه 6دستیابی به طرح نهایی اختلاط، و مقدماتی بر روی مصالح سنگی 

متر و ارتفاع یلیم 150 ی به قطرااستوانه نمونه  36جهت آزمایش مقاومت خمشی و همچنین ASTM C78استاندارد 

ضربه در   1900 تا 1000 و تعدادوات  1800 با توان 1کسیرون ییلویک 11 از چکش ارتعاشی متر ساخته شد.یلیم 300

 28 و 7  سن خمشی در و مقاومت کششی  و روزه 28و  14، 7 سن مقاومت فشاری در شیآزما دقیقه استفاده گردید.

 روزه انجام گرفت.

 معرفی مصالح-2-1

 مصالح سنگی -2-1-1

 استفاده شد.( 1شکل )بندی نهایی مطابق های مورد آزمایش از دانهبرای ساخت نمونه          

 

  

 بندیمنحنی دانه  .1  شکل

 سیمان -2-1-2

مطابقت کامل  398 مصرفی با مشخصات استاندارد ملی ایران به شماره مانیس است. شدهاستفادهاز سیمان تیپ دو 

 .شده است ارائه (1در جدول )فیزیکی و شیمیایی سیمان  مشخصات دارد.
1 Ronix 

 مورداستفادهفیزیکی و شیمیایی سیمان    مشخصات  -1جدول  

 ی فیزیکی و مکانیکیهای ژگیو
مشخصات شیمیایی                                                 

 %( ) ییایمیش ترکیب 

 روزه  ۳ ۱۹
  یفشارمقاومت 

(Mpa) 

۴/۲۱  Sio2 

۹۵/۴ روزه  ۷ ۳۴  Al2O3 

۹۱/۳ روزه  ۲۸ ۵۲/۵  Fe2O3 

۵/۶۳ (3g/cmمخصوص )وزن  ۲/۳  CaO 

۶/۲ (g/2cm) ینرم ۲۹۰۰  MgO 

 (min) گیرش اولیهزمان ۹۰
۴/۰  Na2O 

۵۵/۰  K2O 

 (min) گیرش نهاییزمان ۱۷۰
۳/۱  SO3 

۹/۰  (max)L.O.I 

۱۵/۰ ۲۵/۰ %(اتوکلاو )انبساط    (max)L.R 
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 مصرفیالیاف  -2-1-3

تولید  متریلیم 24 والیاف سنتتیک با طول  سوزنی() یا رشته تکشیشه  افیالدر این پژوهش  شدهکار گرفتهالیاف به       

 شده است.( ارائه2در جدول ) های مورد استفادهباشد. مشخصات الیاف شرکت ایران الیاف مطابق می
 

 الیاف مصرفی مشخصات  -2جدول  

 (mmطول ) (mmقطر ) نوع الیاف
مقاومت 

 (MPa)یکشش

 وزن مخصوص

 (3gr/cm) 

جذب 

 ((%آب

مدول 

الاستیسیته 
3PSI*10 

2/0 سنتتیک   24 600 91/0  02/01-0/0  5/0  

7/0 یارشتهشیشه تک  24 2000 6/2  03/0  5/5-3/1  

 

 طرح اختلاط -2-2

به دست  یهای اختلاط استفاده شد. براجهت به دست آوردن مقادیر نسبت نهیشیب پژوهش از روش تراکم نیدر ا       

 رات یی. تغدیمتراکم گرد 1عدد نمونه با چکش پروکتور 3رطوبت،  یاز درصدها کیمخلوط در هر  یچگال مقدار آوردن

وزن 14% برابر با ثابت و مانیشد. مقدار س % در نظر گرفته1اختلافخشک با  ی% وزن مصالح سنگ 7% تا 3از زین رطوبت

است.  شدهداده( نشان 2نمودار رطوبت بهینه در شکل ) گردید.( انتخاب کیلوگرم 350اریخشک )معادل ع ی مصالح سنگ

 % تعیین گردید.3/5مقدار رطوبت بهینه نمودار طبق 

 

 
 بهینه   رطوبتمنحنی تعیین    .2  شکل

 

2.16

2.24

2.3
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2.3

2.35
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خا

ک 
ش
خ
ه 
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دان

میانگین درصد رطوبت

الیاف سنتتیک

5.4

2.18

2.25

2.3

2.25

2.19

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

gr
/c
m
3 

ک
خا

ک 
ش
خ
ه 

یت
س
دان

میانگین درصد رطوبت

بدون الیاف

2.19 2.2

2.32

2.23
2.2

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

gr
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3 
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ک 
ش
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ه 

یت
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دان

میانگین درصد رطوبت

الیاف شیشه
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 .باشدی( م3طبق جدول ) نمونه شاهدمصالح بکار رفته در ساخت  ریقادم
 

 ترکیب مصالح طرح شاهد دریک مترمکعب بتن  -3  جدول

W/C 
 %۵۵ ریزدانه

(kg ) 

 (kg)%۴۵ دانهدرشت
 ( kg)سیمان ( kg)آب 

 بادامی نخودی

۴۴/۰  ۳/۱۰۵۹  ۲/۵۲۰  ۷/۳۴۶  ۱۵۴ ۳۵۰ 

 

1-Proctor 
 

 

      

باشد. برای نمونه  مورداستفادهطول الیاف و درصد الیاف  کنندهانیبی خوببهگذاری ترکیبات به نحوی انجام شد که نام     

استفاده شده است.   CGو نمونه حاوی الیاف سنتتیک از  Aاز  شهیشمسلح شده به الیاف  نمونه  ،pcاز شاهد غیرمسلح 

 .ارائه شده است( 4) در جدولکه 

 

 ی ترکیباتگذارنام  -4جدول  

 

 

 

 

 
 

 

 های آزمایشگاهی ساخت نمونه.  3

. سپس ریزدانه به مخلوط  شودمی مخلوطدقیقه  2 آب به مدت چهارمکی( به همراه یو بادامنخودی دانه )درشت ابتدا 

و به  گرددمیآب مصرفی در بتونیر اضافه  دومک سیمان به همراه ی سوم و دو مخلوط قهیدق 2 و به مدت گرددمیاضافه 

گردد میاضافه  کسریدر مآب مصرفی  ماندهیباقسیمان به همراه  ماندهیباق سومک. سپس یشودیممخلوط  قهیدق 2 مدت

تدریجی الیاف به بتن  صورت بهحاوی الیاف،  باتیترک انتها در در. قابل به ذکر است که گرددیم مخلوط قهیدق 5مدت  و به

تا  15تا ترکیب یکنواختی به دست آید. کل زمان اختلاط بین  ردیگیماختلاط صورت  قهیدق 5 و به مدت شودمیاضافه 

  .شودمیدقیقه انجام  20

         

 .نتایج و بحث4

 بتن تازه  -1- 4

به جهت تعیین وزن   . این آزمایشردیگیم انجام ASTM C138استاندارد آزمایش وزن مخصوص بتن تازه مطابق      

لایه  3ی با حجم مشخص در در ظرفبتن را  نمونهباشد. بدین صورت که می شگاهیدر آزماتراکم  بعد ازمخصوص بتن تازه 

گذاری  نام  

 ترکیبات
 ( mmطول الیاف )  درصد مورداستفاده )%( 

Pc 0% 0 

CG-24.%0/5 5/0%  24 

CS-24.%0/5 5/0%  24 
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( به 1رابطه )گردد. مقدار وزن مخصوص بتن تازه از یمریخته و مطابق استانداردهای مذکور بسته به نوع شرایط متراکم 

 شده است.ارائه  (5در جدول ) آید ومی دست

(1  )                                                                                                                       )/V0W-1X=(W 

1W وزن پیمانه به همراه بتن برحسب کیلوگرم = 

0Wوزن پیمانه برحسب کیلوگرم= 

Vحجم پیمانه برحسب مترمکعب = 

X= بر مترمکعبمخصوص بتن تازه برحسب کیلوگرم وزن 

 

 

 

 نتایج وزن مخصوص بتن تازه  -5  جدول

 3g/cmمیانگین وزن مخصوص بتن تازه  ترکیب نوع نمونه

 مکعبی

pc ۴۲۳/۲  

CS-24 ۴۲۱/۲  

CG-24 ۴۲۴/۲  

 یااستوانه

pc ۴۲۲/۲  

CS-24 ۴۲۱/۲  

CG-24 ۴۲۳/۲  

 

را اشغال کرده و منجر به  یشتری، الیاف حجم بافیشود، با توجه به وزن مخصوص کمتر ال میطور که مشاهده همان     

 طول باشد. نیکمتر در ا یخال یاز تراکم بهتر و فضا یتواند ناشمی هانمونه وزن تغییر .شودیبتن م ناچیز تر شدنسبک 

 

 بتن سخت شده  -4-2

 رانیا یاستاندارد مل 3206بر اساس استاندارد  یمقاومت فشار شیآزما-4-2-1

 300و ارتفاع  150ای استاندارد به قطر بکار برد. آزمونه استوانه  یمکعب ای ایتوان آزمونه استوانه استاندارد می نیا در      

 یمل 3202ضوابط  رها منطبق بنمونه هی. تهی می باشدمتریلیم 150اضلاع  یاستاندارد دارا یو آزمونه مکعب متریلیم

استفاده آزمایشگاه مکانیک خاک مشهد  تن300تیبا ظرف خودکارمه یدر این مطالعه از جک ن .[8،9] ردیگیانجام م رانیا

 سطح  یحداقل مساو ایتر ترجیحاً باید بزرگی بارگذار یها، سطح صفحهیمکعب ای ایاستوانه ی هاآزمونه شی. در آزماگردید

مشابه  یمتر بوده و عملکردمیلی 25 دیها باحداقل ضخامت آن یباشد. در صورت استفاده از صفحات کمک هاآزمونهباربر 

 .ردیگیآزمونه قرار م یرو ایو  ریصفحات در ز نیداشته باشد. ا دستگاهی صفحات اصل
     

 

پس از و  می گردد خارج شدهاشباع هکآنظراز وان آب  آوری شده را با توجه به سن موردعملی فشار هاینمونه      

تنش [.8]و ممتد و بدون ضربه اعمال شود  کنواختیطور . نیرو باید بهردیگیقرار م شیتحت آزماخشک شدن سطح ،نمونه 
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( 6مقاومت فشاری در جدول ) شیآزمانتایج  اعمال شد. هیپاسکال در ثان لویک 680با نرخ  یهای فشاروارده بر نمونه

 شده است.ارائه 

 

 نتایج مقاومت فشاری  .6  جدول

 ترکیب
 درصد تغییرات مقاومت نسبت به شاهد  (MPa) یفشارمقاومت 

روزه۷ روزه۱۴  روزه۲۸  روزه۷  روزه۱۴  روزه۲۸   

PC1 

12/22 39/24 44/29 -- -- -- PC2 

PC3 

CG1-24 

07/22 57/24 58 /29 -0/22 0/82 0/47 CG2-24 

CG3-24 

CS1-24 

26 /27 12 /30 09 /36 2 /23 49 /23 3 /25 CS2-24 

CS3-24 

 

 

روزه  7در سن  متریلیم 24با طول  شهیش افیافزودن ال یطورکلگرفت که به  جهینت توانیم (6)با توجه به جدول      

 ی درصد 82/0تا  47/0مقاومت  شیروز افزا 28و  14کاهش مقاومت داشته و در سن   -22/0زانینسبت به بتن شاهد به م

مقاومت  شیافزا متریلیم 24طول  حاوی  الیاف سنتتیک با  یهادر نمونه نینسبت به نمونه شاهد را داشته است. همچن

نمونه  ها نشان داد کهنمونه مشاهده نحوه شکست  داشته است.  درصد را  3/25 یال 23/ 2 زانینسبت به بتن شاهد به م

باشد می  shearدارای شکست  شیشه نمونه حاوی الیاف باشد و)شکست مخروطی( می cone فاقد الیاف دارای شکست 

پیوستگی بین الیاف و بتن زیرا دیگردی به هنگام گسیختگی ایجاد یهازترکیر الیاف، تغییرگردد با مشاهده می .همچنین

 به منظور بررسی سطح  داخلی نمونه  توسط چکش متلاشی گردید . شود.متلاشی شدن بتن می و مانعبیشتر گردیده 

 .دهدیمبا دو طول متفاوت را نشان  هادر نمونه فشاری روند مقاومت (3شکل )    

 

 . روند تغیرات مقاومت فشاری3شکل
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 ASTM C496-90 استاندارد بر اساسشدن  مین دوبه روش  کششیمقاومت  شیآزما-4-2-2

که  روزه 28سن  در متریلیم300*150ای با ابعاد در این آزمایش با اعمال نیروی فشاری قطری روی نمونه استوانه      

 [.10گردد ]یمشدن تعیین  میدونکششی به روش  مقاومت ،قرارگرفتهصورت افقی بین دو صفحه دستگاه آزمایش به

و ارتفاع  قطر باشد. ASTM C192ی و نگهداری و اندازه، مطابق با استاندارد ریگازنظر قالبهای مورد آزمایش باید نمونه 

 محفظه کششی قرار داده درامکان مرطوب نگهداری شود و سپس  تا حد آزمایش زمان انجام و تا یریگها اندازهنمونه 

تا هنگام گسیختگی نمونه  پاسکال بر دقیقه لویک 1380تا  689در محدوده اخت با سرعتی یکنو طوربه یبارگذار .شودیم

شدن نمونه با  میدون . سپس مقاومت کششیگرددیمثبت  در زمان گسیختگی شدهاعمالو بیشترین بار  شودیماعمال 

 .گرددیم( محاسبه 2استفاده از رابطه )
 

𝑇 =
2𝑝

𝜋𝑙𝑑
 (2)                                                                                                                                  

 

𝑝   =شده برحسب)بیشترین بار اعمال    (kN 

d  =برحسب ) قطر نمونه (cm 

𝑙  =برحسب ) طول نمونه (cm 

T  =برحسب شدن  میمقاومت کششی دون (kPa) 

 

گردد در نمونه فاقد الیاف بعداز بارگذاری جداشدگی در نمونه قابل رویت می باشد و عمق و همانطور که مشاهده می      

ریز ترک هایی روی سطح نمونه  شیشهعرض ترک دراین نمونه بیشتراز نمونه حاوی الیاف می باشد . در نمونه حاوی الیاف 

ک درهنگام دو ظاهر گردید که بیانگر آن است که نمونه درمقابل ترک از خود عکس العمل نشان داده است تا عرض تر

لازم به ذکر است که بعداز نیمه شدن کاهش یابد .همچنین در نمونه حاوی الیاف سنتتیک ترک به صورت ناچیز دیده شد ،

  .برای بررسی سطح داخلی متلاشی گردیدشکست نمونه توسط چکش 

 

 شده است.( نتایج مربوط به مقاومت کششی ارائه7در جدول )
 

 نتایج مربوط به مقاومت کششی-7  جدول

درصد تغییرات مقاومت  (MPaمقاومت کششی) ترکیب 

 نسبت به شاهد

 روزه  ۲۸ روزه  ۷ روزه  ۲۸ روزه  ۷

PC1 07 /2 95 /2 -- -- 
PC2 

PC3 

CG1-24 17/2  98/2  83/4  ۰1/1  
CG2-24 

CG3-24 

CS1-24 ۰1/3  65/3  41 /45 73 /23 
CS2-24 

CS3-24 
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 یمقاومت کشش ،تغییر نوع الیاف از الیاف شیشه به الیاف سنتتیک گفت که با  توانیآمده مدستبه جیبا توجه به نتا       

علت عدم افزایش مقاومت کششی در . ابدییم شیافزاشیشه  افیال ینسبت به بتن حاو نینسبت به بتن شاهد و همچن

شکاف  یدر راستا افیال یر یو جهت قرارگ عیتوزالیاف شیشه را می توان ناشی از ضخامت کم الیاف شیشه رشته ای و 

 شده است.( ارائه4روند تغییرات مقاومت کششی در شکل). دانست

 
 روند تغییرات مقاومت کششی  .4شکل

 

 ASTM C78آزمایش مقاومت خمشی منطبق بر استاندارد شماره  -4-2-3

 یاندازهحداکثر  کهدرصورتی متروطول نمونه را یلیم 150استاندارد می توان عرض و عمق نمونه را برابر با بر اساس      

  صورتبه است که نمونه  صورتنیبد شیآزمانحوه  میلی متر درنظر گرفت.500متر نباشد،یلیم 19از  تربزرگ دانهسنگ 

  06/0±04/0بر دقیقه و نرخ افزایش تنش  لوگرمیک 400 پیوسته  و بدون شوک تا نقطه شکست با نرخ ثابت بارگذاری

 zwick roellبا دستگاه   04/0نرخ افزایش تنش  این آزمایش  تحت[.11]مترمورد آزمایش قرار می گیردنیوتن بر میلی

group  مطابق استاندارد شمارهASTM C78 انجام گرفت. 

 است. شدهارائهجابه جایی نمونه فاقد الیاف –نمودار نیرو  (5در شکل )

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          یی نمونه فاقد الیافجاجابه–نمودار نیرو-5  شکل        

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000
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mm
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سوم اول  ناحیهه الاستیسهیته ،مهدول  های فاقد الیاف در یکیابم که نمونهدرمی جاییبا مشاهده نمودارهای نیرو جابه          

شهود بها افهزایش شهیب مهدول طور که در شکل دیده میسوم دوم  همان الاستیسیته ای تقریباً برابر با یک دارند و در یک

زمان مهدتPC1دههد.در نمونهه در نمودار مقاومت نههایی نمونهه را نشهان میین نقطه یافته است. بالاترالاستیسیته افزایش

 مرحلهه2داده است.در ناحیه الاستیسیته  شاهد جایی بیشتری رخبرسد به عبارتی جابهmaxFکشد که به بیشتری طول می

(Step)جایی بسیار کهوچکی  از جابه و پس باشیمدرجه می 45ایم که مرحله اول ناحیه الاستیسیته ،شاهد شیب ملایم بوده

در  ادامهه پیهداکرده اسهت.  maxFشده است  و تاخط بیشتری شروعلاستیسیته با شیبمتر دوباره ناحیه امیلی1/0در حدود

 افتد.  صورت آنی اتفاق میها به دلیل عدم وجود الیاف گسیختگی نمونه بهاین نمونه

 گسیختگی نمونه ها( نحوه 7شکل ) و همچنین در شیشه ی دارای الیافهانمونهیی جاجابه -(  نمودارنیرو6در شکل)      

 است. شدهارائه 

 

 

 

 

 

 

 

 دارای الیاف شیشه  نمونهیی  جاجابه–نمودار نیرو-6شکل                                      

 

 

 نحوه ترک خوردگی نمونه حاوی الیاف شیشه  .7  شکل
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( نحوه گسیختگی نمونه 9شکل ) و همچنین در سنتتیک ی دارای الیافهانمونهیی جاجابه -(  نمودارنیرو8در شکل)      

 است. شدهارائه ها
 

         K 

 

 ی دارای الیاف سنتتیکهانمونهیی  جاجابه  -نمودارنیرو   .8شکل

  

  

  

 

      

 

 

 سنتتیکنحوه ترک خوردگی نمونه حاوی الیاف    .9  شکل

کاهش پیداکرده  maxF% 80ازاینکه نیرو به میزان نمونه در ناحیه پلاستیک پس کهگرددها نیز مشاهده میدر این نمونه     

دهنده آن است که بتن الیافی در ناحیه پلاستیک مقاومت باشیم که نشاناست شاهد کشیدگی اندکی درانتهای نمودار می

همانطورکه   ل پذیر تراست.جایی در ناحیه پلاستیک دارد و بتن کمی شکبیشتری از خود نشان داده است و کمی جابه

 مشاهده می گردد با محدود وکنترل ترک ها،نمونه ها به طور کامل به تکه های مجزا تبدیل نمی شوند.
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 محاسبه مقاومت خمشی-4-2-3-1
 

 گردد:( برای تخمین مقاومت خمشی استفاده می3رابطه)

 MR =
𝟑𝐩𝐥

𝟐𝐛𝐝𝟐
                                                              (3)  

 

عمق میانگین نمونه می باشد. نتایج  d عرض میانگین نمونه، b دهانه، طول lیبار اعمال pمقاومت خمشی ، MRکه درآن 

 ( ارائه گردید.10است.همچنین روند مقاومت خمشی در شکل) شدهارائه( 8مقاومت خمشی در جدول )
 

 مقاومت خمشینتایج    -8جدول

 ترکیب 
 (MPaمقاومت خمشی)

درصد تغییرات مقاومت نسبت 

 به شاهد

 روزه ۲۸ روزه ۷ روزه ۲۸ روزه ۷

PC 77 /4 68 /5 -- -- 
PC 

CG-24 
99/6  7/7  54/46  56/35  

CG-24 

CS-24 40 /7 12 /8 13 /55 95 /42 
CS-24 

 

 

 

 .روند تغییرات مقاومت خمشی10شکل
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 یریگجهینت.  5

 دهد که:های این تحقیق نشان مییافته

 .کندیم دایکاهش پ به مقدار ناچیز وزن مخصوص بتن تازه با افزودن الیاف .1

 قیه بهه تعو یتوجهقابهلمقهدار بتن را به  یختگی، گسمصالح سنگی نیب شتریب یوستگیپ  جادیا وبا پل زدن  افیال .2

 .گرددینمکند و دچار گسیختگی آنی ی پیدا میتریریخمانداخته و بتن حالت 

 .شودنسبت به نمونه شاهد می یمقاومت فشار شیمنجر به افزا سنتتیکافزودن الیاف  .3

روزه مقاومت فشاری نمونه بتن غلتکی با افزودن الیاف سنتتیک افزایش بیشتری نسبت به  28بر اساس نتایج  .4

 همان میزان درصد الیاف شیشه دارد .

نسبت به نمونه های دیگردارای با افزودن الیاف سنتتیک  روزه نمونه غلتکی 28براساس نتایج مقاومت کششی  .5

 به نحوی که خط شکافت به صورت یک خط له شدگی بر روی نمونه مشاهده می شود.بیشترین مقدار است .

بیشتری  قاومت خمشی روزه بتن غلتکی ساخته شده با الیاف سنتتیک م 28بر اساس نتایج مقاومت خمشی  .6

 سایر نمونه های تولید شده دارد . نسبت به

ومهت اتهاثیر قابهل تهوجهی بهر افهزایش مق شیشهه نتایج آزمایش مقاومت کششی نشان می دهد که افزودن الیاف .7

 شیشهه ههای بها الیهافههای شهاهد و نمونههدارد و این در حالی است که تفاوت معنی داری میان نمونهنکششی 

داد کهه نقهاط  صیتشهخ قیه طور دقبهه توانبتن ماده ناهمگن است و نمی نکهیتوجه به ا شود.که  باملاحظه نمی

در  افیه ال یریه و جههت قرارگ عیه از توز یتوانهد ناشه می دهیه پد نیدارند، علت ا یها چگونه ساختارمختلف نمونه

 .دانست ویا نحوه تراکم نمونه شکاف یراستا

 یآنه های فاقد الیاف دچار گسیختگی توان نتیجه گرفت که نمونهمی جابجایی –با مقایسه کلی از نمودارهای نیرو  .8

باشد و نمونه پل زدگی به مقدار کمی مشهود می پدیده سنتتیکهای حاوی الیاف و در نمونه گرددمیی( ا)لحظه

هها، و بها محهدود و کنتهرل کهردن ترکتر اسهت پذیرشکلمقداری حاوی الیاف شیشه  نسبت به بتن شاهد و بتن

 یهاطور کامهل بهه تکههها بههنمونه شودیابد و موجب میزمان لازم جهت رسیدن به حداکثر بار افزایش میمدت

 .گرددن لیمجزا تبد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019                14 

گاه حکیم سبزواری  دانش

 

 

 المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبیاولین کنفرانس بین

 صنعت سیمان و افق پیش رو

 1398آبان  19-20ایران/تهران  

 

 مراجع   .6

ی کشور؛نشریه هاراهی بتن غلتکی درروسازی و اجرا(؛ راهنمای طراحی (1388معاونت نظارت راهبردی وزارت راه وترابری.1
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