
                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 1

 »معرفي ويژگي هاي بتن هاي توانمند اليافي شكل پذير « 

 
 
 
   مهدي شريفي، رسول احمدي

   هيئت علمي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن دكتري سازه، -1
دانشگاه علم و صنعت ايران -  دانشجوي دكتري سازه - 2   

  
 Mfsharifi @ yahoo.com 

 
 
 

 خلاصه
تمايل زياد صنعت به استفاده از  .بعنوان يكي از مصالح اصلي در صنعت ساخت و ساز به شمار مي آيد امروزه بتن و استفاده آن سازه هاي عمراني

يكي از ضعف هاي مشهور در بتن، تردشكني و عدم شكل پذيري . مصالح بتني منجر به انجام تحقيقات زيادي در زمينه اصلاح معايب آن شده است
  .يح اعضاي بتني به وسيله آرماتورهاي فولادي و الياف گسسته تلاشي جهت غلبه بر آن مي باشددر حال حاضر تسل. ذاتي مصالح بتني مي باشد

ابداع  "Li"توسط آقاي  " 1مواد مركب مهندسي بر پايه مصالح سيماني "در ساليان اخير نسل جديدي از بتن هاي اليافي شكل پذير تحت عنوان  
الياف مصنوعي از هم جدا نظير پلي اتيلن يا پلي وينيل با توزيع تصادفي با درصد حجمي كم و با  اين مواد بتن هاي اليافي هستند كه از. شده است

معمولي بجز اختلاف در رفتار  اليافي اين بتن ها به لحاظ خصوصيات فيزيكي و مكانيكي هيچ تقاوتي با بتن هاي. سنگدانه هاي ريز ساخته مي شوند
توانمند شدن اين نوع بتن با خصوصيات ذكر شده قابليت تحمل تغيير شكل هاي . خوردگي متعدد ندارندكششي با شكل پذيري زياد و قابليت ترك 

ازه كششي و ارائه رفتار سخت شدگي كرنشي را به بتن عرضه داشته است بگونه اي بنظر مي رسد ايده كاربرد سازه اي بتن هاي اليافي در اعضاي س
هاي اتلاف كننده انرژي كه به لحاظ شكل پذيري و كنترل عرض ترك حائز اهميت مي باشند به مرز باور نظير تير، ستون، ديوارهاي برشي، المان 

در اين تحقيق ادبيات فني و . انجام شده است ECCدر حال حاضر تحقيقات زيادي توسط پژوشگران جهت شناسائي رفتار مواد  .رسيده است
نتايج بدست آمده در اين تحقيق نشان مي . ج محققين مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته استتحقيقات موجود در اين زمينه جمع آوري شده و نتاي

در كشش، برش، ظرفيت كرنشي، جذب انرژي، مقاومت و كنترل ترك بهبود چشم گيري نسبت به بتن معمولي  ECCدهد رفتار بتن هاي مسلح 
از ديگر نتايج مهم اين . ها و ستونها يكي از نكات مثبت استفاده از اين مواد استهمچنين كاهش ميزان يا حذف آرماتور هاي برشي در تير . دارد

در رفتار آسيب مدار پاسخ المان در بارگذاري چرخه اي بگونه اي است كه قادر . در اعضاي سازه اي مي باشد 2مطالعات دستيابي به رفتار آسيب مدار
  .فظ مقاومت بدون آسيب ديدگي را تحمل نمايداست تغيير شكل هاي زياد را با حفظ يكپارچكي و ح

 
بتن هاي اليافي، شكل پذيري، مصالح مركب، الياف مصنوعي، كشش: ات كليديلمك          

 
 
 

  مقدمه. 1
بعنوان فاز ديگري الياف جدا از هم با توزيع تصادفي  ،بتن هاي اليافي نوع خاصي از مواد مركب به شماره مي آيند كه در آن علاوه بر فازهاي بتن معمولي

با گذشت زمان تغييرات زيادي در نوع، كاربرد و رفتار . [1]ميلادي بازمي گردد 1960ورود اين نوع بتن به عرصه صنعتي به دهه . به آن اضافه شده است
بصورت زير دسته بندي   درتلف بتن هاي اليافي را به لحاظ كاربيك دسته بندي كلي مي توان نسل هاي مخ در. بتن هاي اليافي صورت گرفته است

  :نمود
 .استفاده مي شودكاهش ميزان جمع شدگي در بتن  كه جهت، )حجم الياف >% 1(  3بتن هاي اليافي با الياف كم -1
افزودن الياف اصلاح خواص سازه اي نظير  كه هدف از، %)1>حجم الياف >% 2(يا بتن هاي اليافي معمولي  4بتن هاي اليافي با الياف متوسط -2

 .استفاده مي شود هاي صنعتي اين نوع   بتن هاي اليافي بيشتر در كف. باشدعرض ترك و رفتار خمشي مي برش، 

                                                 
1-Engineer Cementious Composite (ECC)  
2-Damage Tolerate  
3-Low Fraction Fiber Reinforced Concrete.  
4- Fiber Reinforced Concrete.  
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حجم الياف در اين دسته از بتن هاي اليافي . ، كه نسل هاي پيشرفته بتن هاي اليافي به شمار مي آيند)HPFRC(1بتن هاي اليافي توانمند -3
، بتن هاي )HPFRCC2(مختلف مي باشند كه عبارتند از بتن هاي اليافي بر پايه مصالح سيماني متفاوت بوده  و داراي انواع % 20تا % 2از 

 .يا بتن هاي اليافي شكل پذير )ECC(و مواد مركب مهندسي بر پايه مصالح سيماني ) SIFCONو  SIMCON( 3حريره اليافي
  . تحقيقات انجام شده در راستاي رفتار سازه اي آنها مي باشدارائه و  )ECC( اليافي شكل پذير توانمند هدف اصلي اين نوشتار معرفي بتن هاي

   
  ) ECC(  توانمند اليافي شكل پذير بتن هايمواد مركب مهندسي بر پايه مصالح سيماني يا . 3

پلي اتيلن يا پلي نظير (الياف مصنوعي از هستند كه  توانمنديبتن هاي شكل پذير  اليافي بتن هاييا  بر پايه مصالح سيماني  مواد مركب مهندسي
ا بتن اوتي بفبه لحاظ خصوصيات فيزيكي و مكانيكي هيچ ت بتن هااين . و با سنگدانه هاي ريز ساخته مي شوند) fV>2%(با درصد حجمي كم ) وينيل
نمونه منحني رفتاري بتن هاي  1در شكل . متعدد ندارند 4ترك خوردگي متعدد قابليت شكل پذيري زياد وو ارائه معمولي بجز رفتار كششي اليافي هاي 

ECC  پس از لي معمو اليافي اين بتن ها بر خلاف بتن هايهمانگونه در اين شكل ديده مي شود . نشان داده شده است ي مستقيمكششتنش تحت اثر
در برخي . رفتار سخت شدگي كرنشي مي باشند و ارائه كششي و كرنش ها تغيير شكل به تحمل و قادر خوردن مقاومت خود را از دست نمي دهندترك 

  .[2]ديده شده است% 4كرنش قابل تحمل در اين مصالح تا از آزمايشات 
  

  
  ايجاد ترك خوردگي هاي متعدد در نمونه بتني

  
  مستقيم تحت اثر نيروي كششي ECC بتن رفتار

 [3] تحت كشش مستقيم شكل پذير بتن هاي توانمند اليافيرفتار  – 1شكل 
 

الياف در ناحيه  5بتن هاي اليافي نحوه پلبندي بعنوان بك قانون اصلي، در. را مي توان از ديدگاه مكانيك شكست نيز بررسي نمود ECCرفتار مصالح 
اين منحني ميانگين تنش كششي . معرفي مي گردد δ-σعموما اين رفتار بوسيله منحني . يكي از مهمترين پارامترها به شمار مي آيد ترك خورده

اين منحني را مي توان به . نشان مي دهد يدر يك نمونه كشش) δ(در مقابل عرض بازشدگي ) σ( منتقل شده بوسيله الياف در ناحيه ترك خورده را
بين خواص مكانيكي مواد، الياف، ماتريس  بطهرا δ -σمنحني .  عنوان يك فنر غير خطي كه دو وجه مقابل ترك را به هم متصل مي نمايد فرض كرد

در  جهت دستيابي به رفتار شكل پذير. اين منحني نشان داده شده است 2در شكل . نمايان مي سازدواد مركب مبا شكل پذيري  را 6بتن، وجه انتقالي
  .[4]آورد، اين منحني بايستي دو معيار شامل معيار مقاومتي و معيار انرژي را فراهم بتن هاي اليافي

 )cuσ(از حداكثر مقدار تنش پلبندي ) شامل مقاومت نظير اولين ترك(جهت ايجاد پديده ترك خوردگي متعدد نبايد مقامت ترك خوردگي ماتريس 
عنوان معيار اين معيار به  .تامين اين معيار تضمين مي دهد تنش كشش وارده به مصالح بتني بعد از ترك خوردگي توسط الياف تحمل شود .تجاوز نمايد

  . مقاومتي شناخته مي شود

  
   δ -σمنحني  – 2شكل 

                                                 
1- High Performance Fiber Reinforcement Concrete  
2- High Performance Fiber Reinforcement Cementitous Concrete  
3- Slurry Infiltrated Fiber Concrete (SIFCON) and Slurry Infiltrated Mat Concrete (SIMCON)  
4 - Multiple Cracking  
5 -Bridging 
6 -Interface 
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. گرددگسترش ترك با استفاده از انرژي گسترش ترك كنترل  مودلازم است شده بيان  دومين معيار كه بعنوان معيار انرژي شناخته مي شودبر اساس 
كوچك شدن ناحيه انرژي تكميل . كنترل مي شود) Cقست ( δ-σ مود گسترش ترك خوردگي با كوچك بودن يا بزرگ بودن انرژي تكميلي در منحني

از ماتريس بيرون كشيده مي شود و در  ي كمالياف ضعيف باشد، الياف تحت اثر نيرو- مقاومت ناحيه انتقالي ماتريس اگر. در دو صورت به وقوع مي افتد
الياف بسيار قوي باشد، ناحيه ترك خورده توانائي باز شدن را - اتريسدر حالت ديگر اگر ناحيه انتقالي م. كم مي شود δ-σمنحني در  cuσحد  نتيجه

تحليل ها نشان مي دهند  .كوچك مي شود) Cقست ( δ-σمنحني در هر دو صورت انرژي تكميلي . مي شود δPندارد و منجر به شكست در حد پائين 
در اين حالت تنش ها در حوزه ). الف-3شكل( دباشمي  Griffithكوچك باشد گسترش ترك خوردگي از نوع  δ-σ زمانيكه انرژي تكميلي در منحني

و الياف در محدوده مياني قادر به باربري بيشتر نمي باشد و اين امر منجر به بازتر شدن ترك ها در نوك ترك مي  فراتر رفته δPحد از) δm(مياني ترك 
 ياما زمانيكه ميزان انرژي تكميل. فتار نرم شدگي از خود نشان مي دهددر اين صورت ماده مركب ظرفيت باربري خود را از دست مي دهد و ر. شود

در اين . كمتر مي باشد δPو ميزان باز شدگي در حوزه مياني از  )ب-3شكل ( باقي مي ماند) Flat(بزرگ باشد، شكل ترك بصورت هموار و مسطح 
 ظرفيت باربري دراين ترك و انتقال باركششي توسط الياف به ماتريس ماندنپايدار با . باقي مي ماند پايدارصورت ظرفيت تحمل تنش هاي كششي 

حاصل ت ميزان ظرفيت باربري كششي در مصالح فدچار ترك خوردگي مي شود و لذا ترك خوردگي متعدد بدون ا ، ماتريس در محل ديگريمجاور
  .خواهد شد

  

 
نوع هموار و مسطح  گسترش ترك خوردگي از-ب Griffithگسترش ترك خوردگي از نوع-الف

)Flat( 
  انواع مود هاي گسترش ترك خوردگي – 3شكل 

 

- عبارتنداز حجم الياف، قطر، طول، مقاومت و مدول الياف به علاوه پارامترهاي تاثير گذار در تعامل بين اليافگذارند  δ-σنوع منحني بر كه پارامترهايي 
با كاهش اندازه سنگدانه و استفاده از  δ-σمنحني در مصالح بتني شكل پذير رفتار. كيماتريس شامل واكنش هاي شيميائي و خواص مهاري اصطكا

  . الياف مناسب كنترل شده است
صعوبت در ساخت و بتن ريزي و نگراني از توزيع . توليد صنعتي اين ماده مي باشد مسائل اجرائي وبررسي ، ECCيكي از مسائل مرتبط با تهيه مصالح 

ساخت مصالح شكل  ،راه حل پيشنهادي جهت فائق آمدن بر اين مشكل. مي باشدشكلات هميشگي در توليد بتن هاي اليافي يكي از ممناسب الياف 
يك روش فرمولي مؤثر جهت  [5] و همكارانش Li بطور مثال آقاي . مي باشد كه تحقيقاتي به اين امر اختصاص يافته استخودمتراكم  ECCپذير 

خود  ECCاين روش قابل استفاده براي توليد هرگونه بتن هاي . ندخودمتراكم براي جاري شدگي ارائه كرده ا ECC-PVAدستيابي به بتن هاي 
را در مورد روشهاي اجرائي مرسوم تهيه و  مطالعه اي  [6]و همكاران Fischerدر تحقيقي مشابه . متراكم بدون توجه به نوع الياف پليمري مي باشد

رفتار سخت شدگي كرنشي  با منطور نمودنتازه  ECCدر اين مطالعه بر روي خواص بتن . جرا دركارگاه ها انجام داده اندقابل ا ECCتوليد مواد اليافي 
 . ركز شده استمتمبا ترك خوردگي متعدد 

ورد ارزيابي قرار گرفته اين موضوع در تحقيقي م. در كارگاه هاي مي باشدبا كيفيت مناسب توليد مصالح شكل پذير  بررسي امكان مسائل اجرائييكي از 
مقايسه  ECCبا خصوصيات مصالح كارخانه  11اخذ شده از  ECCخصوصيات مكانيكي و خصوصيات بتن تازه نمونه بتن هاي در اين تحقيق . است
   .[7]ت يافتبا شرايط و استانداردهاي لازم دس ECCكه مي توان در محيط هاي اجرائي به بتن  استنتايج نشان دهنده اين موضوع  .است شده

  
 1ECCرفتار سازه اي مصالح . 3

  نمونه هاي مسلح سخت شونده در تاثير مصالح شكل پذيري بر رفتار كششيبررسي . 1. 3
اثر شكل پذيري مصالح را بر رفتار سخت شونده نمونه هاي مسلح تحت اثر نيروي كششي مستقيم  Li [8]و  Fischerآقاي در تحقيقي آزمايشي  

ر اين آزمايش دو نمونه مسلح كه يكي از آنها با بتن معمولي و ديگري با بتن شكل پذير ساخته شده بود تحت اثر كشش مستقيم قرار د. بررسي نمودند
بارتغيير مكان نمونه به دليل سازگاري تغييرشكل ايجاد شده  - نتايج نشان دادند كه استفاده از مصالح شكل پذير باعث بهبود ظرفيت منحني. گرفتند
علاوه بر آن اين سازگاري منجر به توزيع يكنواخت تنش در اطراف آرماتور و ماتريس مي شود و . صالح شكل پذير با آرماتورهاي فولادي مي شودبين م

                                                 
.در اين بخش بدليل محدوديت در تعداد صفحات، تحقيقات سازه اي مهم انجام شده ارائه شده است -  1  
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ثر نمونه ها تحت ا وضعيتتغيير مكان حاصله از اين آزمايش و - منحني بار 4در شكل  .تنشهاي متمركز مهاري بين آرماتور و ماتريس كاهش مي يابد 
  .كشش نشان داده شده است

 
  ها در كششمقايسه بين رفتار نمونه  منحني بار تغيير مكان نمونه ها تحت اثر كشش مستقيم

  نتايج آزمايش كشش مستقيم بر نمونه هاي مسلح  – 4شكل 
  بررسي پتانسيل استفاده از مواد شكل پذير در المان هاي سازه اي. 2. 3

 [9]تحقيقدر يك مورد . جايگزين شود ده در المان هاي لرزه برجهت استفامي تواند در شكل پذيري، اين مواد ECCمواد با توجه به پتانسيل بالاي 
 5در شكل . شكل پذيري نشان دادنداز خود نمونه ها در اين آزمايشات به بهترين وجه . تير بتني تحت اثر بارهاي چرخه اي آزمايش شدند 6تعداد 

كه  يگونه اب ،بودديگر نتايج اين تحقيق توزيع ترك هاي متعدد با عرض كمتر از . ي چرخه اي بدست آمده نشان داده شده اندمنحني هانمونه اي از 
اين آزمايشات نشان دادند كه با استفاده از اين مواد در المان هاي لرزه بر مي . بدست آمدميلي متر  3/0راديان برابر با % 5در تغيير شكل  عرض ترك ها

  . نمونه ها در مقايسه با يكديگر نشان داده شده اند وضعيت 6در شكل . به عملكرد لرزه اي بالاتر و رفتار آسيب مدار دست يافت توان

  
  منحني چرخه اي تير بتني معمولي ECCمنحني چرخه اي تير بتني ساخته شده از

  اي دو نمونه تير تحت اثر بار چرخه ايهمنحني چرخ –5شكل 

   
  )نمونه هاي بالا از بتن معمولي و نمونه هاي پائين از بتن شكل پذير ساخته شده اند( نمونه هاي آزمايش شده –6شكل 

  بررسي اثر شكل پذيري مصالح بر رفتار خمشي مسلح . 3. 3
ي مصالح بر روي رفتار چهار عضو خمشي را تحت اثر بارهاي چرخه اي آزمايش نمودند تا اثر شكل پذيرLi [10]و  Fischerدر يك تحقيق آقاي 

نمونه هاي ديگر از . تا بعنوان مرجع مقايسه مورد استفاده قرار گيرد از بتن معمولي ساخته شد (SP1)يكي از اين نمونه ها . خمشي اعضا تحقيق نمايند
علاوه بر با  (SP4)در نمونه . رهاي عرضيداراي آرماتور عرضي بود و ساير نمونه ها بدون آرماتو  (SP2)نمونه دوم. مصالح شكل پذير ساخته شده بودند

بر اساس نتايج حاصله  .شده است آوردهمنحني هاي چرخه اي حاصله نماي كلي نمونه ها و  7در شكل . گرديدتني اعمال  80جانبي يك بار محوري 
يكي از . كاهش مي يابد ادر آنه با آرماتور هاي فولادي منجر به ظرفيت بيشتر در اتلاف انرژي مي شود و نياز به آرماتور عرضي تركيب مصالح شكل پذير

بين آرماتورهاي فولادي و مصالح شكل  1در اثر هم نيروزائي دست يابي به رفتار آسيب مدار در تغيير شكل هاي غيرالاستيك مهم اين آزمايش ها نتايج

                                                 
1 -Synergy Effect 


