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  چكيده

ه منجر به ك يليدلا يابياست، ارز يليفس يهارشد صنعت و اتكا به سوخت جهيخاك كه در نت يائيقل شيو افزا امدهايبا در نظر گرفتن پ
 يورد بررسم داريناپا يطيمح طيدر شرا يافيبتن ال يكيمنظور رفتار مكان نيا يبرا شد. يتلق يضرور شود،يبتن م يو فرسودگ بيتخر

نمونه  و دوام گرفتندقرار  ليو تحل هيمورد تجزو بدون الياف   يا شهيش ،يفولاد افيمختلف ال يبا درصدها يبتن يهانمونهقرار گرفت. 
با  جينتا شد و يابيارز يديذوب و اس، ادانجم يهاطي) در محENDB لبه دار ( سكيشكست با استفاده از آزمون خم د يچقرمگ بتني تركدار و

كه  يدر حال از مقاومت كمتري برخوردار بودند ي مشخص شدههادر چرخه يفولاد افيالهاي حاوي نمونه. گرديد سهيمقا يعاد طيشرا
 300درصد اين الياف در  2ي نسبت به فولاد افيال درصد 1 ي حاويها. نمونهروند مقاومتي نرمال داشتند شهيش افيالهاي حاوي نمونه

  درصد اين الياف در حالت بدون چرخه، 1هاي حاوي ليكه مقاومت نمونهداد در حادرصد افزايش چقرمگي شكست را نشان  15چرخه، 
   درصد افزايش داشت. 22 
 

  ENDBشكست،  يچقرمگ ،اليافيذوب، بتن د و انجما اسيد، :هاي كليديواژه

   مقدمه -1
و  صنعت عيتوسعه سر ا،يدر سواحل در يبتن يهاگسترش سازه

 ستيز طيمح يآلودگ ديباعث تشد يليفس يهااستفاده از سوخت
 يشده است. به طور خاص، آلودگ ستميرساندن به اكوس بيو آس
در اثر  )SO2(گوگرد  دياكس ياز د يناش يدياز باران اس يناش

در جو  2NO تروژنين دياكس يمانند د ييزورهايواكنش با كاتال
 ديگاز با بخار موجود در هوا واكنش داده و اس نيشود كه ايباعث م

د گردظاهر  يديبه صورت باران اس و دشو ليتشك كيسولفور
(Yogananda and Suedep 2022).  اين امر باعث افزايش

 يهاهاز ساز ياريبتن، بس يبر خلاف دوام ذاتشود. قليايي خاك مي
طي در آنها آثار شكستگي و تخريب مخرب محي طيدر شرا يبتن

ا ذوب و انجماد و رشرايط اين قابل مشاهده است. از مهمترين 
ناميد. از اين رو محققان براي دوام و پايايي  اسيدي شدن محيط
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 ,Nematzadeh, Hosseini)ياستفاده از پوشش اپوكسبتن، 

and Ozbakkaloglu 2021)باديخاكستر  و سيلي، دود س 
(Raza et al. 2021) ها يها در باكترو كاشت نمونه (Karimi 

and  Mostofinejad 2020)  مورد مطالعه قرار دادندرا. 
(Zhang et al. 2022) يفولاد افيال درصد 2و  1را با  دوام بتن 

كرد.  يبررس كيسولفور ديو اس ميكلس ديكلر م،يدر سولفات سد
ن را در بت شيبه طور موثر فرسا يفولاد افينشان داد كه ال جينتا
 فايافزودن ال ن،يكنند. علاوه بر ايمهار م يطينامساعد مح طيشرا
 6/2بتن را از  يتواند مقاومت فشاريم صممتخا طيمح كيدر 
 شيافزادرصد  2/69 به 6/17 انجماد از طيو در مح درصد 2/69به

و بازالت با  يفولاد افياستفاده از ال (Yu et al. 2021) دهد.
و  يمقاومت فشار نييتع يرا برا يو خاكستر باد %2و  %1حجم 

باران  يطيمح طيدر شرا تهيسيالاست ينسب يكيناميمدول د يابيارز
 نمودندذوب و انجماد مورد مطالعه قرار دادند. مشاهده و  يدياس

 يگخردبازالت، در  درصد1/0و  يولادف افيال درصد 2كه با ادغام 
 .Abdollahnejad et al) .دارند نقش بازدارندهبتن  بيو آس

 5/0 الكل، سلولز و بازالت را با لينيو يپل ،يفولاد افيال (2021
كردند.  يذوب و انجماد بررس ،يدياس طيحجم در شرا درصد 1و 
 ييايسرباره و قل يمنفرد حاو افينشان داد كه استفاده از ال جينتا

كاهش  اليافدار يهااما در نمونه شود،يباعث كاهش استحكام م
 يبرا (Kim et al. 2014) است.بوده  ريدر آنها متغ قاومتم

ذوب  شرايط در تهيسيالاست ينسب يكيناميدوام بتن و مدول دتعيين 
ورد م يو خاكستر باد شهيلجن ش عاتياز ضا و انجماد و سولفات

 يهامونهن تهيسينشان داد كه مدول الاست هاافتهي. قرار دادند استفاده
 رد ،يابدميكاهش  يداريطور معنچرخه به 120پس از  افيبدون ال

درصد  10و  شهيش عاتيدرصد ضا 45 يحاو يهاكه نمونه يحال
 ينگاماصولاً بتن ه د.دهنميرا نشان  مقاومت نيشتريب يخاكستر باد

د نشان از خو يرفتار شكنندگ دريگيمختلف قرار م يكه تحت بارها
و رشد ترك است.  يعمدتاً از نوع جوانه زن بيتخر ني. اددهيم

ه شده در آنها ب جاديا بيآس نيو اول يرفتار شكستگ جهيدر نت
رو، محققان رفتار شكست مواد  نيكند. از ايآنها كمك م بيتخر
 Aliha, Razmi, and) ند.قرار داد يبررسمورد را  فمختل

Mousavi 2018) يهاونهنم يشكستگ ENDB  را با افزودن
 يبررس III حالت پيچشي و I كششي در حالت يمصنوع افيال

 )SFF Ferro(فورتا الياف  نشان داد كه استفاده از جيو نتا ندكرد

در متر ميلي 54طول  او بدرصد  5/0و  3/0، 1/0 با درصدهاي
 يردگدر برابر ترك خو يرفتار بهتر افيبدون ال يهابا نمونه سهيمقا

درصد 3/0افزودن الياف تا د. ندار يچشيو پ يكشش يتحت بارها
 افيالايش زافشده بطوريكه با درصد  8باعث كاهش مقاومت تا 

 يترك نداشت. و در صورت جاديدر برابر ا Iبر حالت  يمثبت ريتاث چيه
 يعمود بر سطح انتشار ترك باشند، رفتار كاملاً خوب باًيتقر افيكه ال

  دهند.يپس از شكست نشان م يكشش يرا تحت بارها
(Mousavi et al. 2021) را بر رفتار  شهيش عاتياثر ضا

 يها. نمونهندمورد مطالعه قرار داد ENDB يهانمونه يشكستگ
ر د يبهتررفتار شكست  شهيش عاتيدرصد ضا 40تا  20 يحاو

 داري باعثنگهدوره  شيدهند و افزاينشان م يبحران يبرابر بارها
  شود. يممقاومت  ودر بارگذاريها ها عملكرد نمونهافزايش 

(Karimi et al. 2023) استفاده از گرانول لاستيكي تايرهاي
رفتار شكست در  ،12و  4، 2، 1، 0با درصدهاي وزني بازيافتي 

 ENDBهاي سيماني در قالبهاي را در نمونه IIIو  Iحالتهاي مود 
 وقالبهاي مكعبي  ازمقاومت فشاري  مورد بررسي قرار دادند. براي

ان داد نتايج نش اي براي چقرمگي شكست استفاده نمودند.استوانه
خواهد  مقاومت بهتر الياف به مخلوط درصد 4 كه با اضافه نمودن

با اين حال استفاده از گرانول با درصد بيشتر موجب كاهش  شد
تاً خطي هاي نسبشود. با توجه به نتايج همبستگيترك خوردگي مي

قرمگي شكست و مقاومت فشاري هاي مقاومت در چبين شاخص
با  ENDBقالبهاي از  (Motamedi et al. 2020) بدست آمد.

 جهت تحقيق استفادهسانتيمتر  2سانتيمتر و با عمق ترك  4ضخامت 
 10و  5، 5/2، 0درصدهاي  را باالياف آراميد  نمودند و همچنين

 هادر نمونه 5/5و  5، 5/4، 4، 5/3، 3درصدهاي  باو قير  درصد
درجه سانتيگراد  25و  15، 5و در دماهاي  .مورد بررسي قرار دادند

نتايج  .قرار دادندبارگذاري مورد  IIIو  I حالت  در دوها را نمونهو 
و  اددمينشان يك ماده شكننده  حاكي از يك رفتار خطي بعنوان

سانتيگراد درجه  5با افزايش الياف در دماي مشخص شد كه 
  مقاومت افزايش يافته، بطوريكه با كاهش دماي آزمايش از

هاي شاهد و اصلاح سانتيگراد تمامي نمونه هدرج -25تا  -5 
ابد يدرصدهاي مختلف الياف، مقدار تنش افزايش مي با شده

باعث  Iالياف در مخلوط در حالت مود  درصد 10 و با افزايش
  د شد.درص 35تا  8افزايش مقاومت چقرمگي 
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(Zarei, Abdi Kordani, and Zahedi 2022)  شكستگي
را با افزودن الياف پلي استر و سولفات كلسيم  ENDBهاي نمونه

هاي آسفالتي استفاده براي ساخت نمونه IIIو  Iبراي حالت مود 
 8سنگدانه با قطر  درصد 25/0 . براي ساخت با نسبت وزنيندنمود
ي و به اهاي آسفالتي بصورت استوانهمتر در نظر گرفت. نمونهميلي
درجه سانتيگراد  25تا  -18 سانتيمتر ساخته شد و در دماي 15قطر 

با درصدهاي الياف  Iبراي مود مقاومت چقرمگي نتايج  ند.قرار داد
  -18الياف پلي استر در دماي  درصد 6و  3، 5/2
) بدست آمد و در 37/0 و 0.5MPa.m )19/0  ، 24/0به ترتيب 

 درجه سانتيگراد با همان درصد الياف مقاومت چقرمگي 25دماي 
مقاومت رسيد و  )35/0و  0.5MPa.m )23/0 ،22/0به ترتيب 

درجه  -18اين الياف در دماي  با تركيبچقرمگي 
 درجه سانتيگراد 25و در دماي  0.5MPa.m  28/0،سانتيگراد

0.5MPa.m 24/0 هاي اليافدارنمونه و همچنيننشان داد  را 
  .بودندآسفالتي در دماي پايين از مقاومت بهتري برخوردار 

ها، باند هاي اليافي در كف سالناز بتندانيم همانطور كه مي 
  شود و دانستن اين موضوع كه ها استفاده ميفرودگاهها و جاده

هاي بتن ساخته شده در اثر اعمال نيرو بصورت يك تير خمشي لايه
اي هعمل نموده بطوريكه در سطح بتن تنشهاي فشاري و در لايه

بنابراين اهميت  .هاي كششي بوجود خواهد آمدزيرين آن كرنش

بعلت  .باشداين موضوع در تحقيق و توسعه بسيار حائز اهميت مي
به نتايجي كه ماهيت تحقيق حاضر را داشته محققين عدم دسترسي 

 نييتع يبرا يافيبتن ال يهانمونهاز اين رو در اين تحقيق باشد 
رك در نوك ت شدت تنش نييتع ونمونه تركدار شكست  يچقرمگ

 يولادف افي. المورد بررسي قرار گرفت داريناپا طيشرادر  آندوام و 
كسر  درصد 1تا  0( شهيش افي) و اليكسر حجم درصد 2تا   0(

و  يعاد طي. نقاط قوت در شراند) به مخلوط بتن اضافه شديحجم
 يااستوانهاز به دست آمد.  دياس وانجماد  ،ذوب كليس 300تا 
 ينبت يهاشكست نمونه يچقرمگ نييتع يبرا ) ENDB( دارترك

 هاي حاويمقاومت نمونهعدم  و يافيبتن ال بيتخر استفاده شد.
 نينامناسب ا عيو توز يطيدر برابر عوامل مخرب مح يفولاد افيال
ر ساخت دشد  يوجود سع نيشده بود. با ا ينيبشيپ بتندر  افيال

 ردبر اساس عملكو بتن  هاي بتني اليافدار از نظر نوع اليافنمونه
از مواد ارزان و در دسترس عموم ساخته شوند  يكيو مكان ياقتصاد
 يكيولوژيب راتييبا توجه به تغ فته وايمطلوب دست  مقاومتتا به 
 انزيم ب،يتخر نديمدت زمان فرآ يو بررس طيشدن مح يديو اس

 يبرا يافيبتن ال يدارياطلاعات، دوام و پا نيبا ا و دهيخسارت سنج
 قرار طراح نيمهندس يبرا يآشكار شود و مرجع مناسب نيمحقق
  . گيرد

  
   مواد و روش -2
دو طبق  پيپرتلند ضد سولفات ت مانيساز مطالعه  نيدر ا   

را با  (ASTM C150/C150M-20 2020)استاندارد 
دانه با  زيمتر و ر يليم 19درشت دانه با قطر  ،يعيطب يهاسنگدانه

 ASTM)متر(دو بار شور) مطابق با استاندارد يليم 75/4قطر 

C33/C33M - 18 2018)  كه  )سيلي(دوده سسيليكروسيبا مرا
 طيو دوام بتن در شرا يريمقاومت، كاهش نفوذ پذ شيفزاباعث ا

به  (ASTM C1240 2003) استانداردرا طبق  شوديمخرب م
با بق اطهمچنين م. شدبصورت خشك مخلوط  قهيدق 2مدت 

 2تا  1 نيب يبا توجه به كسر حجمو  2جدول در  يمشخصات فن
 شهيش يافهايو ال 2 و5/1، 1، 5/0 يبا درصدها يفولاد افيالدرصد، 

شكل  گرديدبه مخلوط اضافه  1و  75/0، 5/0، 25/0 يبا درصدها
 هانمونه يحالت خشك با توجه به درصد وزن اين الياف در .1

ا مطابق ب اسلامپ بتن تيبا رعا وطمخل به سپس. شدند مخلوط
 كهيبطور (ASTM C143 International 2009) استاندارد

بدون هر گونه  نشود آب شرب ( متريسانت 8از  شترياسلامپ آن ب
در  هيلا هيرا بصورت لا بتنساخت،  يبرا. شد) اضافه  مواد مضر

 25 لهيتراكم، با م جاديا يبرا هيو در هر لا ختهري هاداخل قالب
 هاساعت نمونه 24از كوبيده شد تا از هوا تخليه گردد. پس  ضربه

 ASTM)طبق استاندارد  يعمل آور براي و نموده جدا قالبها از را

C192 2016) گراديدرجه سانت 23 يآب در دما هايدر حوضچه 
  از يبرخضمناً  .دگردي	نگهداري روز 28 مدت به ±2در بازه 

از  زياد بعدبراي تعيين مقدار دوام بتن در محيط قليايي ها نمونه
ساعت پس از اشباع خشك در  24روزه به مدت  28 مقاومت
 يافيال هاي. نمونهداده شدنددرصد قرار  5آهك  آب و محلول

بر  لوگرميك 2420با وزن مخصوص  C40 يساخته شده با رده بتن
سبه و انجام محا 1متر مكعب و مطابق با طرح اختلاط در جدول 

  .ديگرد
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طرح اختلاط بتن.1جدول
(كيلوگرم) ميكرو سيليس  (كيلوگرم)آب  (كيلوگرم) شن   (كيلوگرم) ماسه    (كيلوگرم) سيمان 

25 235 1000 660 500 

 

فمشخصات فني اليا.2جدول  

 وزن مخصوص الياف
(gr/ܿܿܿܿ3) 

 مدول الاستيسيته
 (مگاپاسكال)

 تنش كششي
 (مگاپاسكال)

 قطر الياف
 (ميلي متر)

 طول رنگ

 (ميلي متر)
 الياف فولادي قلابدار
Hooked Steel fibers 

 
8/7  200 1200 8/0  40 سياه 

 الياف شيشه
Glass fibers 

 
6/1  5/5-4/3  600-400  4/0  12 سفيد 

  

يمانيس يهاتيمورد استفاده در كامپوزياشهيو شيفولادافيال.1شكل  

  روش -2-1
  ذوب و انجماد-2-1-1

 دياس وانجماد ، ذوب هايچرخهدر  آوريعمل از پس هانمونه   
 ASTM)مطابق با استاندارد  300و  150، 50،0 در

C666/C666M 2003) يدياس طيمح جاديا يقرار گرفتند. برا 
درصد محلول در آب شرب استفاده شد كه  25 كيسولفور دياز اس

ساعت  2 چرخهپژوهش، مدت زمان هر  نياستاندارد در ا نيمطابق ا

در حالت  قهيدق 24زمان حدود  نيا %20در نظر گرفته شده كه 
زمان  نيا يو مابق داسي در ±2در بازه  گراديدرجه سانت 5 يعني ذوب

 مطابق ±2در بازه  گراديدرجه سانت -18 يدر حالت انجماد در دما
  .گرفتند قرار 2 شكل
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ذوب و انجماد.2شكل  

   آزمايش چقرمگي شكست-2-1-2

  در  يافيبتن ال چقرمگي شكست نييتع يبرا قيتحق نيدر ا
استفاده شد. در  يديذوب، انجماد و اس طيدر شرا هاي تركدارنمونه

قطعه ترك خورده با استفاده از شدت  كي يبحران تيعلم، وضع نيا
 يبرا يشكست راه يچقرمگ .شوديتنش در نوك ترك برآورد م

فتار ر نييتع يماده در انتشار ترك است. برا كياستحكام  انيب
متر يسانت x 15 5ي ااستوانه يهاقالب از Iشكست حالت 

(ENDB)  ها از قطر نمونهاوليه، در ترك ايجاد  يو برااستفاده
استفاده شد و  3مطابق با شكل متر يليم 2/0به ضخامت  يفلز غهيت

هيمحل تك .دش نييتعمتر يسانت 2برابر  a/B=0/4 ،ضخامت ترك
در نظر گرفته  S/R=0/8 نسبت به اعمال نيرو از هر طرف ها گاه

و انتخاب  3شكل  مطابق با غهيمتر از هر طرف تيسانت 6 يعنيشد، 
ا با هباز شدن ترك در نمونه زانيم نييتع يبرا گرديد.بارگذاري 
سرو -دستگاه تستبا  قهيمتر در دقيليم 1سرعت 

(GALDABINI, ITALY) طبق  فشار و كشش يبارگذار
و براي محاسبه تنش و چقرمگي شكست از  شدانجام  4شكل 

  .(Bahmani et al. 2020)گرديدفرمول زير استفاده 
  

  

  

ICK:  0.5چقرمگي شكست بر حسبMPa.m   
Icتنش چقرمگي  :ߪ

فاصله  :2S1Sاز روي نمودار در مرجع  MPa 1Y: 2/1بر حسب 
سانتيمتر است كه  6گاه تا محل بارگذاري كه از هر طرف تكيه

S/R= 0/8 a:  عمق ترك بر حسب مترB: اي ارتفاع نمونه استوانه
R: متربر حسب سانتي شعاع P: نيروي اعمال شده بر حسب نيوتن  

ூ೎ߪ ൌ
3P ଵܵܵଶ

RBଶሺ ଵܵ ൅ ܵଶሻ
 

 )1(  

ூ೎ܭ ൌ ߪ ூܻ√ߨ ∗ ܽ  )2(
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  ENDBهاي شرايط بارگذاري و ايجاد ترك اوليه در نمونه.3شكل

  

  بحث و نتايج -3
  ارزيابي نتايج چقرمگي شكست-3-1
، مقاومت هاي بدون اليافهاي اليافدار نسبت به نمونهنمونه  

آن اثر پل زدن الياف در دليل چقرمگي بالاتري را نشان دادند كه 
ها در اوج بارگذاريها از خود كه نمونهباشد ميسيماني  هاينمونه

 يهانمونهمقاومت در  جينتاهمچنين  دهند.رفتار غيرخطي نشان مي
ENDB ينشان داد كه نمونه حاو يديو اس ايچرخه يدر بارگذار 

 افيلا حاوي ينسبت به نمونه ها ياز استحكام كمتر شهيش افيال
مقاومت كششي و مدول  علت آن. بودند برخوردار يفولاد

 نيشتريب الف-4 شكلدر . الاستيسيته پايين اين الياف دانست
 كه يفولاد افيال درصد 2هاي حاوي نمونه مربوط به مقاومت

را  چرخهدر حالت بدون  0.5MPa.m 38/1چقرمگي شكست 
، 5شكل  علاوه بر پل زدن بتن موجود در افيالچون  نشان داد

 حاوينمونه  كل،يس 50در  اما. دهنديكاهش م زيرا ن يانبساط داخل
 را نشان داد 0.5MPa.m 95/0چقرمگي شكست ،الياف درصد 5/1

 2 حاوي هاينمونه با سهيرا در مقاچقرمگي مقاومت  درصد 7كه 

 يها، نمونه300و  150 هايچرخه. در افزايش داد افالي درصد
 0.5MPa.m 81/0مقاومت بيبه ترت افيال درصد 1 يدارا
 يحاو يهانسبت به نمونهكه را نشان دادند  0.5MPa.m 68/0و
افزايش  درصد15 و 10 ،9 ،8 بيبه ترت افيال درصد 2و  5/1

هاي كاهش مقاومت نمونه. دهندمينشان را شكست  چقرمگي 
  درصد الياف در  1درصد الياف در مقايسه با  2و  1,5حاوي 
كه  (Naaman 2003))شدن (پديده توپي افيتجمع الها، نمونه

 اطرافدر  اثر تبخير آبتخلخل شده و بر منافذ و  جادياموجب 
مكرر  ذوب و انجمادهايهاي داخلي بوجود آمده كه در ، تركالياف

باعث تخريب  و محيط سولفاته بوجود آمده در اين پژوهش
 اشباع كه در معرض ييهانمونه اما ريزساختارهاي بتن شده است.

مقاومت  شيافزا قرار گرفته بودند ازآهك آب و خشك در محلول 
 تاثير و نفوذتوان كه دليل آن را مي بودند.برخوردار  يدرصد 5/0

  بتن در برابر اسيد دانست. هايريز ساختار آهك در
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درصد  1 حاوي يهانمونهمربوط به  مقاومت نيشتريبدر شكل   
ها با همان نمونه مقاومتو  بود 0.5MPa.m 13/1 شهيش افيال

، 31 ترتيببه  300و  150، 50 يهاكليدر س شهيش افيدرصد ال
پس از  شهيش افيال يحاو يها. نمونهافتيكاهش  درصد 85و  55

و يك رفتار خطي در شدند  ياگهانتحمل حداكثر بار دچار افت ن
) از خود نشان دادند اسيد وانجماد ، ذوب( ايچرخههاي  بارگذاري

 يشتريب ييجابجامانند الياف فولادي  ييتا شكست نهانتوانستند و 
ته ، علاوه بر مدول الاستيسيالياف شيشه نمايند اين رفتاررا تحمل 

تلند و سيمان پر بعلت استفاده ازتواند و مقاومت كششي پايين مي

كه بعد از واكنش با خمير  در اين نوع سيمان دانست A3Cوجود 
سيمان ژل آلومينات توليد نموده كه پس از كاهش گرما 

هاي انيدريت و گچ واكنش نشان داده و با ژل(هيدراتاسيون) 
اترينگايت تاخيري بوجود آورده كه باعث كاهش مدول الاستيك 

يجاد ادر نتيجه ريزترك در پيرامون الياف كه  شدهديناميك بتن 
   Sanjeewa and Asamoto (2024) ضمناً .گرددمي

 تينگيتبلور ناقص اتربه اين نتيجه رسيدند كه خود در تحقيقات 
 يي،ايقل يدما و محتوا شيافزا ليبه دل ونيدراتاسيه هيدر مرحله اول

 نيدر سن تينگياتر يدهد و بلورها يم شيرا افزا تينگياتر تيحلال
 شود. يم ليدر هنگام سخت شدن مواد در مجاورت آب تشك يبعد

تن منجر به تورم ب ده ومواد ش اطباعث انبس بتن داخلدر سولفات 
  . شودمي بتن يسخت شده و ترك خوردگ

شود تصاوير ريزساختاري ملاحظه مي 6شكل در كه  ههمانگون
ود در محيط سولفاته بيشتر خواهد بي كريستال هايلايه تشديد اين

 .اشدبمي پرتلنداثر هيدراتاسيون سيمان در  بوجود آمده C‐S‐Hو 
هايي كه در محلول آب و آهك قرار گرفتند، با اين وجود نمونه

بررسي با ضمناً  درصدي از خود نشان دادند. 8/0افزايش مقاومت 
هاي نمونهمقاومت لاحظه شد كه مهاي اين تحقيق مقاومت نمونه

  0.5MPa.mالياف شيشه در حالت بدون سيكل درصد 1 حاوي
  الياف  درصد 30 حاليكه مقاومت چقرمگي بابدست آمد در  13/1

 Aliha, Razmi, and Mousavi)در مرجعكه فرو -فورتا

از چقرمگي  شودملاحظه مي 0.5MPa.m 12/1 که (2018 
نزديك بودن بدليل اين مقايسه بالاتري برخوردار بوده است. 

ياف فرو با ال –مدول الاستيسيته الياف فورتا و  مقاومت كششي
   .انجام شدشيشه 

) الياف شيشهب) الياف فولاديالفچقرمگي شكست.5شكل
     

 

 
بارگذاري و پل زدن الياف فولادي  .4 شكل
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تشكيل كريستال در اطراف الياف شيشه و اترينگايت.6شكل

  شكست يچقرمگ در افيال و رفتارارتباط -3-2
 يخطبرازش رابطه آنها با استفاده از  و 7شكل مطابق با  روين –شكل  ريي، تغهاي بتنينمونهو فولاد در  شهيش افيدرك بهتر رفتار شكست ال يبرا

  مورد مطالعه قرار گرفت.
   

 
   (ENDB)هاي نيرو به حداكثر تغيير شكل در آزمايش چقرمگي با نمونه .7شكل 

 
 

 وذوب و انجماد  چرخه 300كه تحت  شهيو ش يفولاد افيال يحاو يهابه نمونه رويشكل و اعمال ن رييتغ ندهيآنمودار بالا بر حسب نرخ فز
  شده است. ريتفس رند،يگيقرار ماسيد 
  دهد.يمثبت را نشان م بيبا ش ،رو به بالا بيش كيخط برازش  
 است. شهيش افياز ال شتريب يدر بارگذار يفولاد افيال ريدر پارامتر، تأث  
 2 ( نييتع بي)، ضر شهيفولاد و ش ( افيشكست ال يبا توجه به خط برازش چقرمگR دهد كه پارامتر ياست و نشان م كيبه  كي) نزد

 .باشدبرخوردار مي يرابطه خوب ازفوق 
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  گيرينتيجه -4
 برخوردارند. چرخهو بدون ذوب و انجماد  يهادر برابر چرخه اليافنسبت به بدون  يمقاومت بهتر حاوي الياف از يهانمونه-

 هايي كه در اشباع خشك محلول آب و آهك قرار گرفتند در شرايط محيطي اسيدي از دوام بهتري برخوردار بودند.نمونه-

 11و  11به ترتيب  چرخه 300و  150الياف شيشه  در  درصد 1هاي حاوي الياف فولادي نسبت به نمونه رصدد 1 هاي حاويمقاومت نمونه -
 افزايش نشان داد. درصد

 شكست بالاتري  برخورداراز چقرمگي  چرخه 300الياف فولادي در درصد  2 حاوي هايالياف شيشه نسبت به نمونه درصد 1 هاي حاوينمونه-
 بودند.

شه يابد و باعث تشكيل كريستالهاي بيشتر در اطراف الياف شيدهد كه اترينگايت تاخيري در محيط سولفاته افزايش مينشان مي SEMتصاوير -
  خواهد شد.

 

  هانوشتپي - 5
1-Edge Notched Disc Bend (ENDB) 
2-Steel fibers (S) 
3-Glass fibers (G)  
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ABSTRACT  
By taking into consideration the consequences and rise in soil alkalinity that is a result of industry 
growth and reliance on fossil fuels, evaluating the reasons that lead to concrete degradation and 
deterioration was considered crucial. For this purpose, the mechanical behavior of fiber concrete 
under unstable environmental conditions was probed. Concrete composites with varying 
percentages of steel and glass fibers and no fibers were analyzed. Compressive, indirect tensile, and 
fracture toughness properties were evaluated using the Edge Notched Disc Bend (ENDB) test under 
freezing-thawing and acidic environments and the results were compared with normal conditions. 
Steel fibers decreased the strength in the specified cycles, while glass fibers showed a normal 
strength trend. Samples containing 1% of steel fibers showed a 15% increase in fracture toughness 
compared to 2% of these fibers in 300 cycles, while the strength of samples containing 1% of these 
fibers increased by 22% in the non-cycled state. 
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