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 چکیده

مش خ یابالا، در مقابل کشش و  يبرخلاف مقاومت فشار ی،بتن يها. سازهاست مهندسی عمرانمصالح در صنعت  یناز پرکاربردتر یکیبتن، 
 یاثر نسبت حجم تحقیق ین. در ادکر استفادهفیبري از انواع مسلح آن، مانند بتن  توانیبتن م یتتقو يرو برا ین. از ادارند یفیعملکرد ضع

ر کاهب یاف. الشد یبررسصورت آماري هب ریز دانه، بتن یکیمکان يبر پارامترها یرجان،ساخت شرکت نانونخ س یمريپل یافمختلف از دو گونه ال
هر کدام از  يبرا یاف،. علاوه بر طرح اختلاط بدون الباشندیم KB (Kortta Blend) و KWB (Kortta Wave Blend)پژوهش از انواع  ینبرده شده در ا

و  )یلیبرزکششی غیرمستقسم (محوره، تک يفشار هايآزمون. دش یهدرصد ته 2و  5/1، 1، 5/0 یحجم يهابا نسبت یاختلاط يهاطرح یافال
 ولمحوره، مدتک يمانند مقاومت فشار یکیمکان يپارامترها شد.شده از هر طرح انجام  یهته يهانمونه يمحوره، روسه يمقاومت فشار

 الیاف پلیمري تأثیر، محورهاستفاده از نتایج آزمون فشاري سههمچنین با . شدند یسهمحاسبه و مقا یممستقیرغ یمقاومت کشش یسیته،الاست
افزایش کمتري بر  تأثیر KBنسبت به الیاف  KWBها نشان داد که الیاف نتایج آزمون .شد بررسینیز  یو چسبندگ یکاك داخلاصط یهزاوروي 

ایش زاما اف .یستدار ناز نظر آماري معنی KWBالیاف  با افزایش درصدافزایش مدول الاستیسیته میزان محوره داشته و همچنین مقاومت تک
هاي کششی اي افزایش دهد. همچنین نتایج آزمونطور قابل توجههتواند مدول الاستیسیته را بصد حجمی میتا یک در KBدرصد الیاف 

هاي آماري و تحلیل هاآزمون یجبا توجه به نتا اي بر مقاومت کششی خواهد داشت.قابل ملاحظه تأثیر KBالیاف  وجودغیرمستقیم نشان داد که 
 ینهبه یعنوان نسبت حجمبه KB یافال يدرصد برا 5/1یر، و مقادKWB یافال يبرا یدرصد حجم 2 یرقاد، متوسط آنالیز واریانسانجام شده 

 شد. تشخیص داده
 کلمات کلیدي

  یافال ینهبه ینسبت حجمپروپیلن، یپل یافالمقاومت کششی، ، بتن فیبري مسلح شده ،بتن
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 قدمهم -1

مـواد عنـوان ترکیبـی از سـیمان، ماسـه، آب و سـایر بتن بـه
هـاي افزودنی، امروزه یکی از پرکاربردترین مواد در اکثـر پـروژه

باشد که بدلیل هزینـه کـم تولیـد و خـواص می و تولید ساخت
باشـد. اي میداراي مقبولیت قابل ملاحظه ،مکانیکی مناسب آن

آن، داراي مقاومت  1اما به دلیل ساختار غیرهموژن و شکنندگی
. بـراي اسـتومـت فشـاري آن کششی پایینی در مقایسه با مقا

کننده مختلفـی همچـون از مواد تقویت ،جبران این نقیصه بتن
 .  شودهاي مهندسی بهره گرفته میهاي فولادي در سازهآرماتور

هاي عمرانی و معدنی، هاي بتن در پروژهیکی از کاربرد
شاتکریت، از تور تکنولوژي کارگیري هب در اوایل. استشاتکریت 

مانع از ایجاد شد تا می استفادهپاشش شاتکریت  سیمی قبل از
هاي شاتکریت شود. نصب تور سیمی همراه با ترك در لایه

مشکلات اجرایی خاصی بوده و همچنین باعث ایجاد فضایی در 
ن اکامپشت شبکه مشبک و در نقاطی که شاتکریت به سختی 

هاي اخیر در صنایع ساخت و پیشرفت. ]1[شد ، میداردنفوذ 
مکانیکی بتن و سایر  -هاي فیزیکیهمراه با بهبود مشخصه ساز

کم بودن محصولات بتنی بوده است. تحقیقات قبلی حاکی از 
 آنمقاومت کششی و خمشی بتن در مقابل مقاومت فشاري 

کار گرفته ه. تقویت و تسلیح بتن براي حل این مشکل باست
تی زیکی و مقاومشده است، که نه تنها باعث بهبود خواص فی

پذیري، شکل تواند باعث بهبود خواص تغییربتن شده، بلکه می
مقاومت در برابر ایجاد ترك و همچنین مشخصه دوام آن 

 .]2[شود می

استفاده از شاتکریت و بتن تقویت شده که تحت عنوان بتن 
شود، باعث بهبود شناخته می )2FRCفیبري مسلح شده (

شود. از نظر یهاي ساختاري و غیرساختاري بتن ممشخصه
بیشتر، کنترل ترك داري  3پذیريتوان به شکلساختاري می

بالاتر اشاره  4بهتر، مقاومت خمشی و مقاومت کششی باقیمانده
توان به در مورد مشخصه هاي غیر ساختاري نیز می نمود.

ذوب، رفتار بهتر در برابر ضربه  -عملکرد بهتر در سیکل انجماد 
. علاوه بر موارد ذکر شده، در ان کردبی راو سایش و دوام بهتر 

هاي رایج تقویت بتن، باعث کارگیري بتن و سیستمهمقایسه با ب
 .]3[ شودصرفه جویی قابل ملاحظه اي در زمان نیز می

در لاینینگ  FRCکارگیري هاکثر تحقیقات قبلی در مورد ب
ها، بر روي استفاده از فیبرهاي فولادي، نحوه ساخت و تونل

. اما در سال هاي اخیر، ]6-4[الیاف بوده است  شکل این
در صنایع معدنی محبوبیت بیشتري استفاده از الیاف پلیمري 

توان به حساسیت کمتر در برابر بدست آورده که دلیل آن را می
 . ]3[خوردگی و سایش کمتر تجهیزات دانست 

 یانواع مصنوع یاف،انواع ال یناز پرکاربردتر یکیامروزه 
، یلونی، نااستری، پلپروپیلنیپل یافبه ال توانیمهستند که 

 یاو  يارشتهتک يهابه صورت اولفینیو پل اکریلونیتریلیپل
نوع  یمصنوع یافال ینبدر این که  را نام بردگره خورده 

. ]7[شوند یم یدتول ايتهصورت چند رشهب عمدتاً پروپیلنیپل
 افیال ثیرتأبه بررسی  2005در سال و همکاران  5سانگ

. بر روي خواص مقاومتی بتن پرداختند یلونیو نا لنیپروپیپل
منجر  اف،یهر دو نوع ال هاي این محققین نشان داد کهبررسی
د. ونشمی بتن یو کشش یخمش ي،فشار يهامقاومت شیبه افزا
 یلونینا افینشان داد که البررسی این محققین  جینتا نیهمچن
 2006سال  در. محمد ]8[ داردبر مقاومت بتن  يبهتر تأثیر

 ي،بر مقاومت فشار لنیپروپیپل افیال تأثیر روي بر مطالعاتی
 قیتحق نی. در ادادبتن انجام  میرمستقیو کشش غ یخمش

 1، 5/0، 25/0 یحجم يهابا نسبت متریلیم 15به طول  افیال
 سهیمقا افیبا نمونه بدون ال جیدرصد بکار برده شد و نتا 5/1و 

عنوان بهرا درصد  5/0 ینسبت حجم این مطالعه، جیشد. نتا
 و و همکاران 6ییکاکو. ]9[ دکرگزارش  افیال نهیمقدار به
 لنیپروپیپل افیاز الدر تحقیقاتی جداگانه،  7یراموج همچنین

درصد  5/1و  1، 5/0 یحجم يهابا نسبتمختلف و  يهاطول با
 دارمقه . نتایج تحقیق این محققین نشان داد کاستفاده کردند

-ي تکمقاومت فشار يبرا نهیبه یدرصد نسبت حجم 5/1
 8دوهام. ]11و  10[ است میرمستقیغ یکششمقاومت و  محوره

در  متریلیم 2/6به طول  لنیپروپیپل افیال از 2015سال  در
درصد در بتن استفاده  2 و 5/1، 1، 5/0 یحجم يهانسبت
 دکرتعیین  نهیمقاومت بهعنوان بهرا درصد  5/0 ریو مقاد نمود

 لنیپروپیپل افیال تأثیر 2016در سال  01و لال 9هارانید .]12[
 50و 40، 24 ي مختلفهابا طول افیاز ال یبیبه صورت ترک

و  یمقاومت خمش ه،محورتک يبر مقاومت فشار متریلیم
 ینسبت حجمو  ندکرد یرا بررس مقیرمستیغ یمقاومت کشش

 .]13[ نمودندانتخاب  نهیبه ریبه عنوان مقادرا درصد  5/1
هاي با انجام آزمون 7201و همکاران در سال  11یانگ

و  12فیبرهاي فلزي آمورف تأثیربه مقایسه ، آزمایشگاهی و درجا
فیبرهاي فولادي رایج پرداختند. نتایج تحقیق این محققین 
نشان داد که فیبرهاي فولادي داراي مقاومت خمشی کمتري 

اري، مقاومت باقیمانده و چقرمگی بوده، اما داراي مقاومت فش
به بررسی  2017در سال  لیو و همکاران. ]1[باشند بالاتري می

طول فیبرهاي پروپیلن بر روي رفتار مکانیکی شاتکریت  تأثیر
پرداختند و نتایج مطالعات آنها نشان داد که افزایش طول الیاف 
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میلیمتر باعث بهبود مکانیزم شکست برشی و  21تا  3از 
. اما در طول هاي بیشتر افت مقاومت شودمیها نمونه کششی

) به بررسی 2018خوشه چیان و تن زاده ( .]14[مشاهده شد 
 و همچنینسیلیس  ،استفاده از نانوذرات اکسید آلومینیوم تأثیر

و  1%/5، %1اي پرداختند و به ترتیب مقدار فیبرهاي شیشه
تن تشخیص دادند را به عنوان مقادیر بهینه این مواد در ب 7/0%

و خمشی بتن به میزان قابل که در نتیجه آن مقاومت فشاري 
به  )2019و همکاران ( 13کین .]15[اي افزایش یافت ملاحظه

صنعت  مواد باطله پروپیلن که درفیبرهاي بررسی استفاده از 
گیرند، پرداختند و تحقیق آنها البسه مورد استفاده قرار می

این مواد علاوه بر بهبود خواص نشان داد که استفاده از 
رژي و همچنین خواص مقاومتی، باعث بهبود میزان جذب ان

 .]16[شود تخریبی بتن می

در ارتفاعات جنوب  تونل دسترسی انتقال آب کرمان
اي از رابر تا گلزار را شامل بهرامجرد واقع شده است که محدوده

 وي رو آتشبا یچالزن یبصورت سنت شود. حفاري این تونلمی
 تیو شاتکر یدوغاب سنگچیپ يهاستمیس نگهداري آن شامل

هایی شامل تونل دسترسی، ناپیوستگی در مسیر .باشدمی
سنگ، هاي شکسته در تودهها، زونبندي، درزهسطوح لایه

ها و مناطق تماس بین دو نوع سنگ مختلف وجود دارد. گسل
ایی در برابر خمش و کشش ناشی از جابج بتنبراي تقویت 

هاي تشکیل شده هاي یاد شده و یا حرکت گوهناپیوستگی
استفاده شده است. در این تحقیق  تور سیمیاحتمالی، از شبکه 

الیاف پلیمري،  اب بتناست که با مسلح کردن  آنسعی بر 
تا بتوان به  هبالا بردرا مقاومت آن را در برابر کشش و خمش 

تور سیمی که  نحوي مشکلات مربوط به نصب و اجراي سیستم
براي این منظور، از دو  .را حذف نمود ،در بالا به آن اشاره شد

هاي تجاري نوع الیاف پلیمري شرکت نانونخ سیرجان به نام
41KWB  51وKB ،ابتدا به  استفاده شده است. در این مقاله

و مشخصات فیزیکی  ، پرداختهتشریح مصالح به کار برده شده
دامه، طرح اختلاط بتن مورد استفاده . در اشوندبررسی میها آن

هاي مختلف در این تحقیق و نیز الیاف استفاده شده در طرح
محوره، کششی هاي فشاري تکبا انجام آزمون شده وبررسی 

محوره میزان بهینه هر دو غیر مستقیم (برزیلی) و فشاري سه
 گیرد. ها مورد بررسی قرار مینوع الیاف و کارآیی آن

 هانمونهالح براي ساخت مصتهیه  -2

 بتنطرح اختلاط  -1-2

 يادانـه یها مصـالح سـنگسـنگدانه، بـتندر طرح اختلاط 
 یـهته یاز منـاطق آبرفتـ یعیصورت طب به یا هستند که معمولاً

ها بـا . سنگدانهشوندیم یدانفجار تول یندتوسط فرا یاو  شوندیم
ــتن را م یمانآب و ســ ــوط شــده و مــلات ب ــا ســازندیمخل  و ب

مقاومـت بـتن را در  شـود،یم یجـاددانه ها ا ینکه ب یشدگقفل
از . در این تحقیق ]17،18[ کنندیم ینماته وارد هايتنشبرابر 

 یـهته يشکسته، بـراماسه ماسه شسته و مصالح سنگی دو نوع 
پـروژه  بـتندر طـرح اخـتلاط  .شده اسـتاستفاده  بتنمخلوط 

 948ماسه شسته،  رملوگیک 922 ریمقادتونل انتقال آب کرمان، 
در هر متر مکعب  مانیس لوگرمیک 420و کستهماسه ش لوگرمیک

 ،بنـديبـا انجـام آزمـایش توزیـع دانـه. ]19[ رودیکار مهبتن ب
براي هر دو نوع ماسـه شسـته و ماسـه بندي منحنی توزیع دانه

 2و  1د کـه نتـایج آن بـه ترتیـب در اشـکال ششکسته تعیین 
-ین محدوده استاندارد توزیـع دانـهننشان داده شده است. همچ

نیز در این اشکال مشخص شده است کـه  ]ASTM ]20بندي  
خـارج محـدوده  یماسه شسته کم يبنددانه یجنتا یعنمودار توز

محـدوده امـا . اسـتآن قابـل قبـول  یزیکیف یاتبوده و خصوص
اسـتاندارد محـدوده از خـارج ماسه شکسته  منحنیبیشتري از 
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آورده شده  1سایر مشخصات این دو نوع ماسه، در جدول 
 است %25در ماسه موجود حداکثر خاك مجاز ان زمیاست. 

)75% SE = ( يبرا ،تر باشدیکنزد 100مقدار به  ینهر چه او 
از طرف دیگر، بر اساس استاندارد  .تر استمناسبساخت بتن 

ASTM) مدول نرمی ،FM  ( 5/2براي مصالح ریز دانه بتن، بین 
بیشتر از مقداري  هر دو نوع ماسه، مدول نرمی اما. است 3/3و 

تر هاي سنگی درشتکه نشانگر وجود دانهبوده مقدار  این
کر است که با توجه به استفاده از لازم به ذ .]20[ باشدمی

بندي و مشخصات ذکر شده براي ماسه شکسته هاي دانهتوزیع
و ماسه شسته در تونل انتقال آب کرمان، در این تحقیق سعی 

و با  پروژهواقعی شده است که طرح اختلاطی مشابه با شرایط 
  تهیه شود.   همان مشخصات

از هرگونه  يعار یدبتن با یهآب استفاده شده در ته
 یتخاص یاندک يکه حاو یباشد. آب یآلودگ یاو  یناخالص

بر بتن داشته باشد.  یاثرات خورندگ تواندیم ،باشد یدياس
 یرش،علاوه بر کند کردن زمان گ ،وجود روغن در آب ینهمچن

  .]17[دهد یکاهش م یزمقاومت را ن

 مشخصات فیزیکی مصالح سنگی  -1جدول 

 
 وزن مخصوص

)3kg/m( 

 آب جذب

(%) 

SE* 

(%) 

*FM 

(%) 

 45/3 79 25/2 2128 ماسه شسته
 59/3 69 42/1 2660 ماسه شکسته

SE*يا: ارزش ماسه FM*ی: مدول نرم 

 

 

 

هاي در این تحقیق از آب شهري آشامیدنی در تمامی طرح
پرتلند دو  یپت یماناز ساختلاط استفاده شده است. همچنین 

به منظور تعیین شده است. ه استفاد یاز،بتن مورد ن یهته يبرا
نسبت آب به سیمان و جلوگیري از خارج شدن مقاومت بتن از 
محدوده مورد نظر، چهار طرح با نسبت آب به سیمان مختلف 

متر، مطابق با سانتی 15تهیه شد. سه نمونه مکعبی به ابعاد 
از هر طرح تهیه شده و مورد آزمایش قرار  61BSاستاندارد 

نشان داده شده است  3آزمایش ها در شکل گرفت. نتایج این 
ها . با افزایش نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاري نمونه]21[

یابد. از طرفی نسبت آب به سیمان بالا، منجر به کاهش می
شود. روانی بالا براي بتن پاششی روانی بیشتر مخلوط بتن می

ا شود. بمناسب نبوده و منجر به ریزش بتن از روي دیواره می
کند. کاهش نسبت آب به سیمان روانی بتن نیز کاهش پیدا می

هاي انجام شده نشان داد که طرح اختلاط با نسبت آب بررسی
عنوان و به داردمقاومت مشخصه مورد نظر را  55/0به سیمان 

طرح پایه در نظر گرفته شد. بنابراین، براي هر طرح، مقدار 
رد نیاز به ترتیب، سیمان، ماسه شسته، ماسه شکسته و آب مو

 کیلوگرم محاسبه شد. 5و  4/20، 8/19، 9

نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاري  تأثیر -3شکل
 محورهتک

 پلیمري الیاف-2-2

 KBو  KWBدر این تحقیق از دو ترکیب مختلف الیاف 
مشخصات ظاهري  .ساخت شرکت نانونخ سیرجان استفاده شد

لیاف انشان داده شده است.  5و  4نوع الیاف در اشکال این دو 
هاي ویژگیو  باشندپروپیلن میاز انواع پلی ،کار برده شدههب

 آورده شده است.  2مکانیکی این الیاف در جدول 

 

 
 0307یپت KWB پروپیلنیپل یافال -4 شکل
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 0107یپت KB پروپیلنیپل یافال -5شکل 

 

 مورد استفاده مکانیکی الیاففیزیکی و مشخصات  -2جدول 

 KB KWB نوع الیاف

 91/0 94/0 وزن مخصوص
 )MPa( کششی حداکثر مقاومت
 

800 500 
 GPa( 0/7 5/5( مدول الاستیسیته

 mm( 40-30 42-40( طول الیاف

 

 هاانجام آزمایش نحوه -3

الیاف ذکر شده روي خواص مکانیکی  تأثیربراي بررسی 
مستقیم محوره، کششی غیرفشاري تک هاي، آزمونبتن

محوره انجام شد. براي انجام (برزیلی) و آزمون فشاري سه
با  یمخودتنظ يمحوردستگاه تک، از محورهتکآزمایش فشاري 

شد. براي انجام ، استفاده کنترل تنش یتتن و قابل 200 یتظرف
انتخاب  یهمگاپاسکال بر ثان 1/0برابر  ينرخ بارگذار آزمایش،

متر، میلی 001/0با دقت  LVDTاستفاده از با . شد
تنش و کرنش  هايو منحنیشده هاي عمودي ثبت جابجایی

دستگاه براي انجام آزمایش کششی غیرمستقیم، از  .گردیدرسم 
، با اتصال صفحات پنج تن یتبا ظرف یکتمام اتومات يبارگذار

 یقهبر دق متریلیم 5/0 ينرخ بارگذار شد وتخت، استفاده 
دستگاه محوره، از براي انجام آزمایش فشاري سه .تخاب شدان

 براي  استفاده شد و تن 120قائم بار تمام اتوماتیک با ظرفیت 
متر میلی 54 داخلی قطربا سلول هوك  اعمال فشار جانبی، از

 . شداعمال فشار جانبی از طریق جک مجزا، استفاده شد و 

دیر مصالح هاي اختلاط حاوي الیاف مقادر تمامی طرح
سیمان، ماسه شسته، ماسه شکسته و آب ثابت و برابر با مقادیر 

شده براي طرح بدون الیاف در نظر گرفته شدند. براي هر  ذکر
 الیاف هاي حجمییک از الیاف، چهار طرح اختلاط با نسبت

 د. شدرصد تهیه  2و  5/1، 1، 5/0

هر طرح اختلاط، محوره، انجام آزمایش فشاري تکبراي 
مطابق با استاندارد  مترسانتی 15نمونه مکعبی به ابعاد ار چه
BS شش نمونه  براي انجام آزمایش برزیلی .]21[ تهیه شد

 5/0ارتفاع به قطر  نسبتمتر و سانتی 5/7اي به قطر استوانه
براي انجام آزمایش  .]22[ تهیه شد ASTMطبق استاندارد 

متر و میلی 54 اي به قطرمحوره، شش مغزه استوانهفشاري سه
. ]23[ تهیه شد ASTM، طبق استاندارد 2نسبت ارتفاع به قطر 

منظور بهو  روز داخل آب گذاشته شدند 48ها به مدت نمونه
دست آوردن چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی براي هر هب

تحت آزمون  ASTMهاي تهیه شده طبق استاندارد طرح، مغزه
منظور از شش مغزه تهیه  ي اینبرا. ]23[ محوره قرار گرفتندسه

شده براي هر طرح، روي سه مغزه آزمون مقاومت فشاري 
جانبی  هايتنشمحوره انجام گرفت و سه مغزه دیگر تحت تک

قرار گرفتند. نتایج بدست آمده، وارد مگاپاسکال  6و  4، 2
مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاك  ه وشد RocDataافزار نرم

کولمب استخراج و مورد  -موهر معیار داخلی با استفاده از
 مقایسه و تحلیل قرار گرفتند.

 ارائه و تحلیل نتایج -4

 محورهنتاج آزمون مقاومت فشاري تک -1-4

هاي حاوي الیاف کرنش تمامی نمونه - هاي تنشمنحنی
KWB  وKB آورده شده است. با  7و  6هاي به ترتیب در شکل

 تأثیر  KWBالیاف  کرنش مربوط به - بررسی نمودار تنش
ها کرنش و شیب منحنی - گیري در پیک منحنی تنشچشم

کرنش مربوط به  - هاي تنشمنحنی درشود. اما ملاحظه نمی
اختلاف در پیک منحنی و شیب  KBهاي حاوي الیاف نمونه

اي که با افزودن الیاف شیب منحنی واضح تر بوده، بگونه
شد، به میزان بامنحنی که معرف مدول الاستیسیته می

هاي افته است و  این افزایش در نسبتیمحسوسی افزایش 
به منظور  باشد.گیرتر میحجمی یک درصد و بالاتر، چشم

ها، پیک تر نتایج و همچنین تحلیل آماري آنبررسی دقیق
بوده و همچنین  محورهتکمنحنی که معرف مقاومت فشاري 
ول کرنش که معرف مد - شیب قسمت خطی منحنی تنش

هاي باشد، براي هر دو دسته آزمایشالاستیسیته متوسط می
مقاومت  ییراتروند تغ تعیین شد. KBو  KWBالیاف پلیمري 

در  KBو  KWB یافال يبرا یبتن يهانمونهي محورتک يفشار
اعداد  .آورده شده است 8 شکلهاي حجمی مختلف در نسبت
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 ست آمده راادیر بدنوشته شده کنار هر نقطه انحراف معیار مق

  دهد.  نشان می

 
 .KWBهاي حاوي الیاف کرنش نمونه-منحنی تنش -6شکل 

 
 .KBهاي حاوي الیاف کرنش نمونه-منحنی تنش -7شکل 
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 محوره.مقاومت فشاري تکالیاف بر  حجمی نسبت تأثیر -8شکل 

محوره، بر روي مقاومت فشاري تک KWBالیاف  تأثیربررسی 
ی مقاومت با افزایش درصد حجمی الیاف ئیش جزحاکی از افزا

جهت بررسی باشد، اما با توجه به پراکندگی و انحراف نتایج، می
دار بودن اي بررسی معنیبر 71یانسوار یزآنالتر نتایج از دقیق
 محورهتک يفشار الیاف بر مقاومتمختلف درصد حجمی  تأثیر
آورده  3تایج این بررسی در جدول ن .بهره گرفته شد هانمونه

هاي مختلف به یدرصد حجم نتایجشده است. در آنالیز اولیه 
داري با بندي شد و میزان معنیهاي جداگانه تقسیمگروه

با مقدار بحرانی آن نشان داد که با احتمال  Fمقایسه آماره 
 دار است وهاي مختلف معنیمیزان مقاومت در گروه 99%

 ییرتغ KWB یافال يداقل دو طرح اختلاط حاوگفت ح توانیم
اند. در کرده یجادا محورهتک يدر مقاومت فشار یقابل توجه

دو به  یانسوار یزحاصل از آنال ییابتدا یاتادامه با توجه به فرض
 ینسبت حجم يدارا يها و طرح یافبدون ال يهاطرح یندو، ب

انجام گرفت  یانسوار یزآنال ،KWB یافدرصد از ال 5/1 و 1، 5/0
 یزآنالنتایج با توجه به آمده است.  4که نتایج آن در جدول 

تا نسبت  KWB یافگفت، ال توانیمیانس انجام شده وار
مقاومت  یشدر افزا یريچشمگ تأثیر یچدرصد، ه 5/1ی حجم
طرح اختلاط بررسی  یطرف از اند.بتن نداشته محورهتک يفشار
درصد  2 يبا طرح اختلاط حاو یدرصد حجم 5/1 يحاو

آمده است،  5که نتایج آن در جدول  KWB یافاز ال یحجم
. دنداروجود  داريمعنیتفاوت  دهد بین این دو طرحنشان می

 یجهنت توانیم بنابراین بر اساس آنالیزهاي واریانس انجام شده،
 KWB یافدرصد از ال 5/1درصد و  2 یحجم يهاگرفت نسبت

 يرا در بالا بردن مقاومت فشار تأثیر ینیشترب بیبه ترت
 ینهبه یردرصد مقاد 2 یاند و نسبت حجمبتن داشته محورهتک
 .باشدیم محورهتکیاف بر روي مقاومت فشاري نوع ال ینا يبرا

 محورهتک يمقاومت فشار یجنتا ینب یانسوار یزآنال -3جدول 
 KWB یافال يحاو يهابدست آمده از نمونه

 
 



 »مهندسی معدن«نشریه علمی  فر، مجتبی بهاالدینینسب، حسین جلالیاکبرزاده، سعید کریمیمحمدرضا علی

 

21 
 

هاي محوري نمونهین مقاومت فشاري تکب یانسوار یزالآن -4جدول 
و طرح  KWB یافدرصد از ال 5/1،  1، 5/0 یحجم يهانسبت حاوي

 یافبدون ال

 
 

 يهاطرح محوريین مقاومت فشاري تکب یانس،وار یزآنال -5جدول 
 KWB یافاز ال یدرصد حجم 5/1و  2يحاو

 
 

 یزآنال، KWBهمچنین مشابه تحلیل انجام شده براي الیاف 
صورت گرفت  یزن KB یافمختلف ال يدرصدها يبر رو یانسوار

، %99) نشان داد که با احتمال بالاي 6که این آنالیز (جدول 
-سپس آنالیز دقیق. متفاوت وجود دارد يدو جامعه آمارحداقل 

 2و  5/1، 1 ینسبت حجم ،هاي مختلف نشان دادتر براي گروه
 یو نسبت حجم) 7(جدول  تعلق داشتهجامعه  یک به درصد

آماري جامعه  یکدر ) 8(جدول  یافدرصد و طرح بدون ال 5/0
 KB یافال ي،آمار یلتحل ینطبق ا ین. بنابراگیرندمیمجزا قرار 

 اند. گذار واقع شدهتأثیردرصد  1از  یشترب یحجم يدر درصد ها

محوري مقاومت فشاري تک ینانجام شده ب یانسوار یزآنال -6جدول 
 KB یافال يحاو يهاو نمونه یاففاقد ال يهانمونه

 
 

 

 يهاطرح محوريین مقاومت فشاري تکب یانسوار یزآنال -7جدول 
 KB یافدرصد ال 2و  5/1، 1 ياختلاط حاو

 
 

 

محوره طرح بدون ومت فشاري تکاآنالیز واریانس مق -8جدول 
 KBدرصد حجمی الیاف  5/0الیاف و طرح حاوي 

 
 

هاي حجمی در نسبت KBو  KWB فیاال تأثیرمیزان 
در  یبتن يهانمونه مدول الاستیسیته متوسط مختلف بر روي

 .آورده شده است 9 لشک

 
 نسبت حجمی الیاف بر مدول الاستیسیته متوسط. تأثیر -9شکل 

در مدول بارزي  ییرتغ یج،نتا یبا توجه به پراکندگ
روشن تر  ي. براشوداهده نمیمش KWBالیاف  یسیتهالاست

 يدرصدها يبر رو دو به دو یانسوار یزآنال موضوع، ینشدن ا
آمده  9که نتایج آن در جدول  انجام گرفت یافال ینمختلف ا

 یافال يحاو يهانمونه یانس،وار یزآنال ین. با توجه به ااست
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KWB  و این بدان معنا  جامعه قرار گرفتند یکدو به دو در
بر مدول  KWBیش درصد حجمی الیاف است که افزا

نتایج این بررسی . باشددار نمیالاستیسیته از نظر آماري معنی
 1 بیش از يهاتنها در طرح یافوجود ال تأثیردهد نشان می

نسبت به اند مقدار متوسط مدول الاستیسیته را توانسته ،درصد
ار با توجه به انحراف معیاما . را افزایش دهد یافطرح بدون ال

اند تنها توانسته KWB یافگفت، ال توانیم یطور کل نتایج به
 1از  یشب یربتن در مقاد یسیتهدر مدول الاست یجزئ یشافزا

 کنند.  یجادا یدرصد حجم

 يمتوسط نمونه ها یسیتهمدول الاست ینب یانسوار یزآنال -9 جدول
 یافو طرح اختلاط بدون ال KWB یافال يحاو

 
 KBافزودن الیاف  تأثیرده بر روي اولیه انجام شبررسی 

 لمدو یاف،از ال یدرصد حجم 5/0با افزودن نشان داد که 
درصد  48حدود  یاف،فاقد ال يهانسبت به نمونه یتهالاستس

 ياست که در نسبت ها یدر حال ین. ااست یافته یشافزا
 یته، مدول الاستسKB یافدرصد از ال یکاز  یشترب یحجم

مدول  بهتر یلتحل يبرا است. یافته یشفزابه دو برابر ا یباًتقر
بصورت  یانسوار یل، تحلKB یافال يحاو يهانمونه یسیتهالاست

 )10( مختلف انجام گرفت. جدول يدرصدها يدو به دو بر رو
اختلاط  يهاو طرح یافطرح اختلاط بدون ال ینب یانسوار یزآنال

را  KB یافدرصد از ال 2و  5/1، 1، 5/0 ینسبت حجم يحاو
از وجود  یحاک یانسوار یزآنال ینحاصل از ا یج. نتادهدیم انشن

 .باشدیم %99با احتمال بیش از حداقل دو جامعه مجزا از هم 
و طرح  یافکرنش طرح بدون ال-تنش يبا توجه به نمودارها

 تأثیر داريبررسی معنی يبرا یانسوار یزدرصد، آنال5/0 يحاو
متوسط انجام گرفت  یسیتهمدول الاست يرو یافدرصد ال 5/0

درصد  5/0افزایش که  داد نشان یزآنال ینا. نتایج ))11((جدول 
معنی داري با احتمال بیش از  افزایشی تأثیر KB یافال حجمی

 .وجود دارد یسیتهمدول الاستبر  99%

 
 
 

متوسط طرح  یسیتهمدول الاست ینب یانسوار یزآنال -10 جدول
 KB یافال يحاواختلاط  يهاو طرح یافاختلاط بدون ال

 
 

متوسط طرح  یسیتهمدول الاست ینب یانسوار یزآنال -11 جدول
 KBیافدرصد ال 5/0 يو طرح حاو یافاختلاط بدون ال

 
 یزدرصد ن 2و 5/1، 1 یحجم يهانسبت ینب یانسوار آنالیز

بررسی نشان داد که در  ینا نتایجو  ))12( (جدولانجام گرفت 
ایجاد  یکدیگربا  بارزي تفاوت ،KB یافاز ال یرمقاداین 
 یجهنت KB یافدر خصوص ال یبه طور کلبنابراین . کنندنمی
 یشموجب افزا یدرصد حجم 1 آن تا افزودن توان گرفت کهمی

 یحجم يهانسبت شده، اما درمتوسط  یسیتهمدول الاست
 .باشدبارز نمیتفاوت  ایندرصد،  1از  یشترب

 يهامتوسط نمونه یسیتهتمدول الاس ینب یانسوار یزآنال -12 جدول
 KB یافدرصد از ال 2و  5/1، 1 یحجم يهانسبت يحاو

 
 

 محورهتکهاي فشاري بنابراین بر اساس نتایج آزمون
هاي ، در نسبتKWBالیاف  گیري کرد که برايتوان نتیجهمی

اي در افزایش قابل ملاحظه تأثیردرصد،  5/1حجمی کمتر از 
است. افزایش مدول  همحوره نداشتمقاومت فشاري تک

، در KWBهاي حاوي الیاف الاستیسیته متوسط نیز براي نمونه



 »مهندسی معدن«نشریه علمی  فر، مجتبی بهاالدینینسب، حسین جلالیاکبرزاده، سعید کریمیمحمدرضا علی

 

23 
 

محسوس بصورت ناچیزي درصد  1بیش از  حجمی نسبت
، مقاومت KBهاي حاوي الیاف در خصوص نمونهاما . باشدمی

هاي محوره و مدول الاستیسیته متوسط در نسبتفشاري تک
 تأثیر .اندداشته گیريدرصد، افزایش چشم یک حجمی بیشتر از

محوره و بخصوص افزایش مقاومت فشاري تک در KBالیاف 
 KWBمقایسه با الیاف  مدول الاستیسیته متوسط، به مراتب در

تواند ناشی از مدول الاستیسیته این امر می که بیشتر بوده است
 KWB، در مقایسه با الیاف KBو مقاومت کششی بالاي الیاف 

 باشد.

 )برزیلیکششی غیر مستقیم (زمون ج آینتا -2-4

با  ASTMپس از انجام آزمون برزیلی بر اساس استاندارد 
ها پس از شکست درصد حجمی الیاف مختلف، سطح نمونه

ها در با توجه به ابعاد کوچک نمونهمورد بررسی قرار گرفت. 
ها به نمونهبعضی در  یافال یعتوز ،با ابعاد استاندارد بتن یسهمقا
 یسطح شکست برخ یلدل ین. به همبودم نگرفته انجا یخوب

طرح  یکمربوط به  یگرد يهابا نمونه یسهها در مقانمونه
و گاها کمتر از حد معمول  یشترب یافال يدارا اختلاط، گاهاً

قرار گرفته  يبارگذار يدر راستا یافال یزن يد. در مواردباشنیم
ه و تراکم ها پس از شکست از هم جدا شدنمونهبنابراین . بود

 یبه صورت چشم یکدیگرها با در سطح شکست آن یافال
نتایج ید و در صورت داشتن مشکلات ذکر شده، گرد یسهمقا
 تأثیر ،شده یاد تصحیح موارداز  پس .حذف شدندها از آنالیز آن

 یممستق یرغ یمقاومت کشش نسبت حجمی الیاف بر روي
  .ه است) آورده شد10شکل ( درتعیین گردید و نتایج آن 
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 مقاومت کششی غیر مستقیم  نسبت حجمی الیاف بر  تأثیر -10شکل 

مقاومت  ثبت شده تماماً يهالازم به ذکر است مقاومت
 ین. اباشندیترك م یجاددر لحظه شکست و ا یبتن يهانمونه

پس از  یافال يحاو يهاکدام از نمونه یچاست که ه یدر حال

 یانهترك از م یکبه طور کامل از هم جدا نشدند و تنها  شکست
 و شروع به گسترش کرده است.  یجادنمونه ا

گرفت  یجهنت توانیدست آمده مهب يبا توجه به نمودارها
 یبتن يهانمونه یمقاومت کشش یشمنجر به افزا یافال یشافزا

به  0با افزایش درصد حجمی از  KWBدر الیاف شده است. 
شود، مقداري افزایش در مقاومت کششی دیده می، درصد 5/0

درصد این افزایش  5/1اما به دلیل انحراف معیار نتایج تا حدود 
درصد،  2باشد. اما در درصد حجمی مقاومت قابل ملاحظه نمی

شود. در مورد الیاف افزایش در مقاومت کششی بتن دیده می
KB قابل درصد افزایش  1تا  0، با افزایش درصد حجمی از

 2تا  1شود. اما از اي در مقاومت کششی دیده میملاحظه
شود و اي در مقاومت دیده نمیدرصد تغییر قابل ملاحظه

توان با توجه به انحراف درصد را می 2کاهش جزیی مقاومت در 
 خطاي آزمایش مربوط دانست.  بدلیلآن 

 شود،یمشاهده م KB یافبا ال KWB یافال یسهمقا در
 یرغ یدر بالا بردن مقاومت کشش یشتريب أثیرت KB یافال

 یشافزا یزانتفاوت در م یناند. اداشته یبتن يهانمونه یممستق
 یافال يبالا یاز مقاومت کشش یناش تواندیم یمقاومت کشش

KB یافبا ال یسهدر مقا KWB  .بدست آمده  یجنتا طبقباشد
مقاومت  یزانم یشترینب KWB یافال يحاو يهادر نمونه

 یدرصد بدست آمده است، در حال 2 یدر نسبت حجم یشکش
 يبرا یممستق یردر آزمون کشش غ ینهبه یکه درصد حجم

 .باشدیدرصد م KB ،5/1ف یاال يحاو يهانمونه

هاي الیاف در درصد حجمی تأثیرتر نحوه براي بررسی دقیق
ها در مختلف از آنالیز واریانس بهره گرفته شد. نتایج آزمون

حجمی مختلف به پنج گروه مختلف تقسیم شد. هاي درصد
هاي حاوي الیاف آنالیز واریانس انجام گرفته روي نمونه نتایج

KWB  با در نظر گرفتن احتمال آورده شده است 13در جدول .
بحرانی کمتر  Fاز میزان  F، مشخص شد که مقدار آماره 95%

با در نظر  KWBالیاف  تأثیراست و این بدان معناست که 
باشند، به نحوي که هیچ دار نمیمعنی  95فتن احتمال %گر

میانگین مقاومت  اما گروه متمایزي از نظر مقاومتی وجود ندارد.
کششی غیر مستقیم، با توجه به افزایش نسبت حجمی الیاف، 

 د.ندهافزایشی از خود نشان می روند
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هاي حاوي آنالیز واریانس بین مقاومت کششی نمونه -13جدول 
 هاي فاقد الیافو نمونه KWB یافال

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

KWB- 0% 6 12.51 2.08 0.04
KWB- 0.5% 6 14.91 2.49 0.20
KWB- 1% 6 15.12 2.52 0.11
KWB- 1.5% 6 15.29 2.55 0.17
KWB- 2% 6 16.43 2.74 0.12

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1.37 4.00 0.34 2.72 0.05 2.76
Within Groups 3.16 25.00 0.13

Total 4.53 29.00 

 

نیز  KBحاوي الیاف هاي آنالیز واریانس روي نتایج نمونه
با نشان داده شده است.  14که نتایج آن در جدول انجام گرفت 

بحرانی، مشخص شد که به  Fبا میزان  Fمقایسه مقدار آماره 
حداقل دو طرح وجود دارد که مقاومت کششی ، %98احتمال 

 .استها با یکدیگر تمایز م آنغیر مستقی

 

 يحاو يهانمونه یمقاومت کشش ینب یانسوار یزآنال -14جدول 
 هاي فاقد الیافو نمونه KB یافال

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

KB- 0% 6 12.51 2.08 0.04
KB- 0.5% 6 17.16 2.86 0.23
KB- 1% 6 14.08 2.35 0.25
KB- 1.5% 6 15.84 2.64 0.07
KB- 2% 6 14.55 2.43 0.17

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2.08 4.00 0.52 3.44 0.02 2.76
Within Groups 3.79 25.00 0.15

Total 5.87 29.00 
هاي بین نتایج طرحبصورت دو به دو این آنالیز واریانس بنابر

طور که که نتایج بررسی آن همان شدانجام  KBحاوي الیاف 
در ها نتایج آزمون دهدشان میآورده شده است، ن 15در جدول 

درصد قابل توجه و در عین  5/0هاي حجمی بیشتر از نسبت
بنابراین این نتایج به وضوح نشان  .به یک گروه تعلق دارندحال 

، مقاومت KBدرصد حجمی الیاف  5/0دهد که با افزایش می
 یابد. کششی افزایش می

 

 يحاو يهانهنمو یمقاومت کشش ینب یانسوار یزآنال -15جدول 
  KB یافال

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

KB- 0.5% 6 17.16 2.86 0.23
KB- 1% 6 14.08 2.35 0.25
KB- 1.5% 6 15.84 2.64 0.07
KB- 2% 6 14.55 2.43 0.17

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit

Between Groups 0.96 3.00 0.32 1.78 0.18 3.10
Within Groups 3.59 20.00 0.18

Total 4.55 23.00 
 

 محورهفشاري سه هايج آزمونینتا -3-4

نتایج بررسی نسبت حجمی الیاف بر روي چسبندگی و 
انجام شد و  RocDataزاویه اصطکاك داخلی توسط نرم افزار 

از که  طورهمانآورده شده است.  12و  11نتایج آن در اشکال 
در  یکم ریابس تأثیر یافوجود ال ،این اشکال مشخص است

داشته است. طبق  یبتن يهانمونه یاصطکاك و چسبندگ یهزاو
 ییراصطکاك چندان تغ یهو زاو یچسبندگ یرنمودارها، مقاد ینا
 یافیبتن ال یاختلاف چسبندگ یشترینکه ب ي. به طوراندیافتهن

 یکحدودا  یافهر دو نوع ال يبرا یاف،با بتن بدون ال یسهدر مقا
اصطکاك در حدود سه درجه  یهوزا ییراتمگاپاسکال و تغ

لازم به ذکر است که با توجه به محدودیت قطر سلول . باشدیم
و نیاز به مغزه گیري  محورهسههوك موجود براي انجام آزمایش 

به  تواندینامحسوس م ییراتتغ ینامجدد از بلوك هاي بتونی، 
   د.ها باشدر نمونه یافال یکنواخت یرغ یعخاطر توز

 

زاویه اصطکاك نسبت حجمی الیاف بر  تأثیربررسی  -11شکل 
 داخلی 
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 چسبندگینسبت حجمی الیاف بر  تأثیربررسی  -12شکل 

 گیرينتیجه -5

مختلف از دو گونه  یاثر نسبت حجم مقاله به بررسی ینا
 يپارامترها بر یرجانساخت شرکت نانونخ س یمريپل یافال

پژوهش  ینبکار برده شده در ا یافشد. ال پرداخته بتن یکیمکان
 یاف،. علاوه بر طرح اختلاط بدون البودند KBو  KWBاز انواع 

 یحجم يهابا نسبت یاختلاط يطرح ها یافهر کدام از ال يبرا
 یاف،هر دو نوع ال ي. برادش یهدرصد ته 2و  5/1، 1، 5/0

) و یلی(برز یممستق یرغ یکشش ،همحورتک يفشار هايآزمون
به  مگاپاسکال 6و  4، 2 یجانب يمحوره تحت فشارهاسه يفشار

 .انجام شد منظور محاسبه زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی
 یشافزاکه  نشان داد ي کششی غیرمستقیمهاآزمون ینا یجنتا

 یم،مستق یرغ یکشش مقاومت در آزمون یافال یدر نسبت حجم
 .شودمی یمقاومت کشش یشمنجر به افزا یافع الهر دو نو يبرا

در  ینهبه ینسبت حجم یلی،آزمون برز یجطبق نتابنابراین 
 .تشخیص داده شددرصد  5/1و  2 یبترتبه KBو  KWB یافال

استفاده از مشخص شد،  محورهتکبر اساس آزمون فشاري 
 يمحورتک يبر مقاومت فشار کمی تأثیر KWB یمريپل یافال

 KWB، 2 یافال يبرا ینهبه یرمقادشته و دا KBالیاف نسبت به 
مدول  یشافزا درصد بدست آمد. KB ،5/1 یافال يدرصد و برا

 یافالنبود، اما چندان محسوس  KWB یافدر ال یتهالاستس
KB را تا  یسیتهدرصد، مدول الاست 1از  یشب یدر نسبت حجم

یج همچنین نتا .ندداد یشافزا یافدو برابر  نمونه بدون ال
 تأثیر یافال یرمقاد یشافزانشان داد  محورهسهآزمایش فشاري 

، این درنها ندااصطکاك نمونه یهو زاو یچسبندگ یزانبر م بارزي
هاي سلولدر  محورهسهآزمون موضوع بایستی با استفاده از 

همچنین با  هوك با قطر بزرگتر مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.
، توصیه بتن پس از پیک مقاومت ررفتاالیاف بر  تأثیرتوجه به 

بر رفتار پس از الیاف  تأثیرشود که در تحقیقات آتی نحوه می
 .شودشکست بررسی 
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