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 ش و جهت گیری الیاف فلزی در بتن مسلح الیافیخبررسی پ 
 

  فتح اله محمودزاده ،حسین تقدس ،امیر پورمقدم
 دانشگاه تهران -دانشکده فنی - کارشناسی ارشد مهندسی عمراننفارغ التحصیلا

 محمد شکرچی زاده
 دانشگاه تهران - دانشکده فنی-گروه مهندسی عمراناستادیار 

 )11/4/84  تاریخ تصویب، 15/12/83 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ، 30/3/83تاریخ دریافت (

 چکیده
با توجه به ) SFRC(در این بررسی برخی تحقیقات تحلیلی در مورد چیدمان و جهت گیری الیاف در بتن مسلح الیافی فلزی              

متغیر های مکانی الیاف مورد بررسی قرار گرفته است که در نهایت توابع پخشی مربوط به . مقادیر مختلف درصد الیاف انجام گرفته است 
 .در تولید کSFRC مدلی تحلیلی برای پیش بینی خواص مکانیکی براساس آن می توان

  نتدر ب(در این تحقیق با توجه به اثرات شرایط مرزی و نیز تابع پخش الیاف، چند فرمول تئوری برای تعداد الیاف در هر مقطع مربع واحد 
SFRC (بین نتایج حاصله از آزمایش و تئوری نیز انجام گرفته است که فرمولهای حاصله را تایید ای در ضمن مقایسه. بدست آمده است  
 .می کند

 

  جهت گیری الیاف فلزی ،بتن مسلح الیافی فلزی ، تابع پخش : کلیدیواژه های
 

 مقدمه
ن یکی از مهمترین نقش های الیاف فلزی در بت       

 کششی بتن بوسیله کاهش ایجاد مقاومتافزایش 
 .]2و1[ ریزترکهای حاصله از بار گذاری خارجی است

مقاومت کششی  میدهد که بین نشان انجام شده تحقیقات
 تعداد میانگین  ومقاومت کششیو نیز  هافاصله بین الیافو 

ضریب  البته . وجود داردهمبستگی الیاف در واحد سطح
 در واحد ها تعداد الیاف و ومت کششیمقارابطه همبستگی 

 هافاصله بین الیاف و مقاومت کششیرابطه  بیشتر از سطح 
 .]4و3[باشدمی 

 به صورتتعداد الیاف در واحد سطح هر مقطع در بتن 
 ]:2و1[پیشنهاد شده است فرمول زیر 

 
 
)1( 

 تعداد الیاف موجود در هر واحد سطح مقطع   = Nfکه 
 Vf = فلزی در بتن درصد حجمی الیاف 
Af = سطح مقطع هر فیبر 
α =ضریب جهت گیری 

تعداد الیاف به کار رفته در هر سطح مقطع واحد در یک 
ماده الیافی به عنوان یک روش اندازه گیری جایگزین که 
. می تواند کارآرایی الیاف در بتن را بیان کند بکار می رود

مامی حالات ضریب جهت گیری نسبت میانگین ت
قرارگیری الیاف در جهت تنش کششی به طول خود فیبر 

 .می باشد
 

 سابقه 
 شده مقدار انجامبا توجه به یکسری مطالعات            

ضریب جهت گیری در حالت رفتاری پس از شکست 
عدی قرارگیری فیبرها و  برای حالت دو بπ/2 تا 1/3بین

 برای حالت سه بعدی قرارگیری الیاف  1/6 تا 1/2نیز بین 
این اختلاف به علت اختلاف در فرضیات اولیه  .می باشد
 حالت برایرا  3/8 مقدار ]Krenechel ]5. می باشد

 این ضریب با دارتصادفی دو بعدی بدست آورده است مق
توجه به ترک خوردگی ماتریس سیمانی و نیز با توجه به 

  .]5[ کندر تغییر می قرارگیری الیاف برای تحمل با
Aveston برای این ضریب بدست 1/2 و همکاران مقدار 
 و همکاران نحوه پخش ناشی از طول Laws .]6[آورده اند

الیاف و نیز اثر شرایط مرزی در زیاد شدن ضریب جهت 
 .]7[گیری الیاف را بررسی کرده اند

با توجه به سیستم مختصات نشان داده شده در شکل 
)1( ،αZی توان از میانگین گیری در ربع اول دستگاه  را م

 .  بدست می آوردZمختصات در راستای محور  
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این فرمول که در ادبیات فنی بیان شده است مقدار 
 که در .ضریب جهت گیری را به صورت زیر بیان می کند

 .طول هر فیبر می باشد lf  این فرمول
 
 
 
)2( 
 

 
 

  .θ  و  φ و ρ با متغییرهای دستگاه مختصات :1شکل
 
 سیهای تحلیلی ربر

 برای حالت بیان شده در ربع مذکور در 2 همعادل         
 و   φکه در این حالت فرض شده. فضا بدست آمده است

θ مشخص است که در .  دارای پخش یکنواخت می باشند
یک حالت تصادفی سه بعدی یک فیبر احتمال یکسانی در 

د با محاسبه ضریب هر چن. جهت گیری در بتن را دارد
به مقدار بزرگتری  x (αx)جهت گیری در راستای محور 

حاصل می   z و  yنسبت به ضرایب جهت گیری در جهات 
 :شود

 
 
 
)3( 
 
 
 
 
)4( 

صحیح  θ و  φپخش یکنواخت برایدر نتیجه فرض یک 
 شده است  این نتیجه حاصل حاضرنمی باشد در تحقیق

 جهت در همهکه برای یکسان شدن ضرایب جهت گیری 
راه حل اول بکاربردن یک تابع : راه حل وجود دارد دو ها

چگالی و راه حل دوم استفاده از متغیر یکنواخت پخش 
 . می باشدشده

 
 )راه حل اول( یتابع چگال

 و نیز عدم αy = αzبا در نظر گرفتن تساوی        
 به یکدیگر و فرض یک پخش αx و θ و φوابستگی 

می    φ که تابعی از(F(φ)) ع چگالی تابθیکنواخت برای 
 :باشد به صورت زیر بدست می آید

 
 
 
 
 
)5( 

رابطه  در نتیجه تابع چگالی با انجام یکسری محاسبات از
 :دساده زیر بدست می آی

F(φ)=cosφ                                
)6( 

zyx  که با اعمال این تابع α=α=αمی شوند . 
 

 )دوم راه حل( کنواخت پخش شده متغیر ی
ون در نظر دبرای بدست آوردن یک پخش یکنواخت ب      

 یک دستگاه مختصات ازگرفتن یک تابع چگالی می توان 
),,(خاص استفاده نمود xθρ ) ضریب جهت  .)2شکل

 :گیری به صورت زیر محاسبه شده است

 
 .θ  و  xو  ρ دستگاه مختصات با متغییرهای :2شکل 
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مقادیر یکسان  ، θو x با فرض پخش یکنواخت برای
ضریب جهت گیری بدست می آید که این نتیجه فرضیه 

  بوسیلهxدر یک دستگاه کروی . می کنداولیه را تایید 
sinφ  اخت می  پخش یکنودارای یک قابل بیان است که
 φ زاویه یک تابع چگالی برایcosφ به عبارت دیگر. باشد 

 .می باشد 
 

 اثرات شرایط مرزی
هنگامی که الیاف به صورت یکنواخت در یک حجم         

عظیم بتن پخش می شود، ضرایب یکسان جهت گیری در 
 که در این حالت اثرات شرایط ،هر راستایی بدست می آید

 مرزهای نزدیک صورت وجود در. مرزی قابل توجه نیست
نسبت به طول الیاف، مقدار ضریب جهت گیری افزایش 

با توجه به شرایط دو بعدی یا سه بعدی مقدار . می یابد
 .ی الیاف به صورت زیر بدست می آیدضریب جهت گیر

 
 جهت گیری الیاف در حالت دو بعدی ضریب 

، با وجود مرز) 3شکل (در یک حالت کاملا دو بعدی        
فرمولهای زیر برای بدست آوردن ضریب جهت گیری 

 :بدست می آید
  b ≤ lf یبرا

                                          
             

 
 
 
 b>lf  یبرا 
)7( 

 : که در آن

             )2(sin 1

fl
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 .ی دو بعدی مرزها :3شکل 

 
 ضریب جهت گیری الیاف در حالت سه بعدی

اثر دو یا چهار مرز بر روی ضریب جهت گیری به         
 :صورت زیر مورد بررسی قرار می گیرد

  دو مرز–الف 
  

  b ≤ lf یبرا
  

 
 b>lf یبرا
 
)9( 

 :  شود یر محاسبه می به صورت ز1βکه 
 )4شکل  (مرزهای عمودی :1 –الف 
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 < 
 

 )ب( 
  .b< lf) ب( b ≤ lf )الف (. دو مرز قائم :4شکل 

 
 )5شکل (مرزهای افقی :2 –الف 

 
          

 
 

)۱۱( 

         )(sin 1
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 )الف(

 
 )ب(

 .lf ≤ h )ب( h> lf )الف( دو مرز افقی  :5شکل 

 
  چهار مرز–ب 

در حالتی که چهار مرز برای محدود کردن جهت گیری 
، ضریب جهت گیری الیاف به )6شکل (الیاف وجود دارد

 .صورت زیر بدست می آید

 ی هر دو طرف   برا
(b, h) < lf     

 
 برای یک طرف  

(h) < lf 
 

 برای هر دو طرف
(b, h)> lf 

)12( 
 :که در فرمول های فوق 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . در مقایسه با طول الیافحالتهای مختلف چهار مرز : 6شکل 
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φ

مقایسه نتایج تئوری و اندازه گیریهای 
 آزمایشگاهی

بین نتایج حاصله از ای  همقایسدر این بخش           
 مورد نتایج. گاهی به عمل آمده استنتایج آزمایش تئوری و

جام پذیرفته در انگاهی آزمایشمتشکل از نتایج  ،سیربر
پرمقاومت بوده و  که بر روی بتنهای قالب پروژه حاضر

 انجام شده توسط سایر محققینگاهی آزمایشنتایج 
 .باشد می
 

 کارهای آزمایشگاهی
ای   و نیز استوانهیسانتیمتر15چند نمونه مکعبی          

قرار آزمایش مورد در این تحقیق )  سانتیمتر15*30(
نسبت آب به سیمان  ونه ها دارایبتن این نم. اند هگرفت
 وزن یک درصد برمقدار فوق روان کننده برا، 22/0

 2و5/1، 1یاف به کار رفته برابر الحجمی درصد سیمان، 
نه ها به صورت لرزش خارجی ویبره نمو. درصد می باشد
 روز نگهداری در هوا مورد آزمایش قرار 28شده و بعد از 

، برای امکان نمونه ها بوسیله آزمایش برزیلی. گرفتند
 . به دو قسمت تقسیم شدندعکس برداری

از هر برش نمونه دو عکس بوسیله یک دوربین غیر 
 عکسها بوسیله یک اسکنر). 7شکل (متریک گرفته شد 

»ULTRA 5500 « بوسیله و ه در آمددیجیتالیبه صورت 
. ندتوگرامتری نزدیک مورد بررسی قرار گرفتفیک برنامه 

اطلاعات مختصات سه بعدی هر فیبر در در نهایت، 
با توجه به نتایج حاصله  .دستگاه کارتزین بدست آمد

 دارای یک پخش یکنواخت نمی ϕمشخص گردید که 
 از یک پخش یکنواخت sinϕ و θباشد هر چند که مقادیر 

شایان ذکر است که در دستگاه ). 8شکل ( کنند تبعیت می
فرض شده جدید اثرات خارجی نظیر وزن الیاف یا اثرات 

 مقادیر اختلاف نتایج تئوری و  .لرزش قابل اغماض است
آزمایشگاهی ضریب جهت گیری الیاف فلزی داخل بتن 

برای  . باشدیقابل اغماض است و دارای تطابق مطلوب م
ها را بر روی   اثر شرایط مرزی بایستی آزمایشفذح

از هر مرز ) الیاف طول=  Lf ) Lf/٢فاصله ای بیشتر از  
 .انجام گیرد

 
 
 
 
 
 

 
 

 )ب)                                                          (الف(
 .دستگاه مختصات فرض شده) ب (. خط ممتد نشان دهنده پخش یکنواخت می باشد :)الف (– 7شکل 

 
 

 
 
 
 
 

 
 .عکسهای تهیه شده از نمونه استوانه ای  :8شکل 
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 .مقدار میانگین جهت گیری الیاف در موقعیتهای متفاوت سطح مقطع و برای انواع مختلف الیاف : 1جدول 

 مقادیر متوسط و انحراف معیار

 نوع الیاف همه پایین وسط بالا
 )تعداد نمونه ها(

 انحراف معیار متوسط انحراف معیار متوسط انحراف معیار متوسط انحراف معیار توسطم

 0,235 0,617 0,240 0,654 0,235 0,587 0,231 0,609 )16(مستقیم

 0,179 0,619 0,214 0,776 0,0773 0,476 0,211 0,605 )3(قلاب دار

 0,228 0,617 0,237 0,673 0,221 0,569 0,225 0,608 )19(همه

 
مقایسه نتایج با آزمایشهای انجام شده توسط سایر 

 محققین
باتوجه به وجود (مقدار ضریب جهت گیری تئوری          
 ]2[با نتایج آزمایشگاهی بیان شده در مرجع ) چهارمرز

در این مطالعه هر مقطع بتن به سه . مقایسه شده است
دسته بالا ، وسط و پایین تقسیم شده و ضریب جهت 

نتایج به صورت .  است بدست آمده1فرمول گیری از 
 مقدار تئوری ضریب . شده استارائه )1(خلاصه در جدول 

 با توجه به متغیرهای 12 از معادله نیزجهت گیری 
 اینچ 2طول فیبر برابر ( می باشد 581/0انتخاب شده برابر 

 این .) اینچ مربع است36و سطح مقطع نمونه بتنی برابر 
 537/0ریب جهت گیری تئوری مقدار دقیق تر از ض
مقدار میانگین اندازه و  میباشد ]2[بدست آمده در منبع 
تئوری  مقدار بهاست که  617/0گیری شده الیاف 

به ضمیمه مراجعه ( میباشد نزدیک 581/0محاسباتی 
 )شود

 
 

 .یری اندازه گی نواح :9شکل 
 

 نتیجه گیری
یک رابطه ی که تاکنون انجام شده است، تحقیقات          

مقاومت کششی و میانگین تعداد الیاف در هر مناسب بین 

تعداد الیاف در واحد  .نشان داده استواحد سطح 
 ضریب جهت گیری الیاف در بتن وابسته هب  (Nf)سطح
در نحفیق حاضر نتایج زیر از بررسی های انجام شده . است

 :بدست آمده است
ک تابع برای برابری ضریب جهت گیری در هر جهت ی -1

 تعریف گردید و یا به جای آن از دو متغیر  (F(φ))چگالی
نتایج آزمایشگاهی .  پخش یکنواخت استفاده گردیدبا

 در بررسی ها .صحت این دو فرضیه را اثبات کرده است
با فرض اینکه تنها مرزهای مقطع بر روی این مطالعه 

پخش الیاف در یک جهت گیری سه بعدی تاثیر دارد، 
 .ه استته شدانجام گرف

با در نظر گرفتن چهار مرز، مقدار تئوری ضریب جهت  -2
این مقایسه گیری با نتایج موجود در مراجع مقایسه شد، 

 دقت بیشتر نتایج تحلیلی نسبت به فرمولهای نشان دهنده
 8/5 درصد به 13و خطا از  موجود در مراجع می باشد
 .درصد کاهش پیدا کرده است

 
 قدردانی

ن تحقیق در آزمایشگاه مصالح ساختمانی ای         
نویسندگان با کمال . به انجام رسیده استدانشگاه تهران 

احترام تشکرات خود را از مسئولین آزمایشگاه فتوگرامتری 
. نزدیک به خصوص آقای عبادت قنبری اعلام می دارند 

در ضمن نویسندگان مراتب تشکر خود را از استادان 
 دکتر قالیبافیان، ،دکتر رحیمیان  آقایان،دانشگاه تهران

 دکتر اردلان و  دکتر کارولوکاس،یمارالان دار جبه دکتر
 . دارندابراز می  پیشنهادهای سازنده آنهاجهت
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