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Normal concrete typically demonstrates minimal tensile strength 
and ductility. However, the addition of fibers to NC results in 
enhanced tensile and flexural strength, along with improved 
ductility. Moreover, the inclusion of fibers not only increases 
mechanical resistance compared to conventional concrete but 
also mitigates crack width, thus augmenting the durability and 
service life of concrete structures, particularly in marine and 
corrosive environments. The tensile strength exhibited in Fiber-
Reinforced Concrete correlates directly with the quantity of fibers 
traversing the crack width and the behavior of individual fibers 
during pull-out. Therefore, a thorough understanding of fiber pull-
out behavior from the concrete matrix is crucial for 
comprehending the uniaxial tensile and flexural behaviors of FRC. 
Twisted basalt fibers are used in reinforced concrete due to their 
inherent advantages, including corrosion resistance, 
environmental compatibility, high tensile strength, and suitable 
Young’s modulus compared to steel fibers. Consequently, 
investigating and comprehending the precise pull-out behavior of 
twisted basalt fibers holds paramount significance. This study 
investigates the pull-out behavior of twisted basalt fibers at 
various orientations relative to the longitudinal axis of the 
specimens. The study investigates and analyzes the effects of fiber 
inclination angles (0, 30, 45, and 60 degrees) and embedded fiber 
lengths (8, 15, and 22 mm) on pull-out response parameters such 
as peak pull-out force, slip at peak load, and pull-out energy. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Materials with inherent brittleness, like mortars and ceramics, typically 

demonstrate limited toughness and are prone to cracking. Nonetheless, the addition of 
fibers in concrete can significantly delay crack initiation and control their spread, 
resulting in considerably higher energy absorption capacity and toughness compared 
to plain concrete. This advantageous outcome can be attributed to the bridging of cracks 
by fibers through the primary mechanism of fiber reinforcement, which involves the 
pull-out process of the fiber. 

Basalt fiber is considered environmentally friendly and free from hazards, as it is 
derived from molten volcanic rocks, with no emission of harmful gases during the 
manufacturing process. Concurrently, there has been significant research carried out 
on basalt fiber-reinforced polymers, which has demonstrated their exceptional 
resistance to corrosion. Twisted basalt fibers have found successful application as 
reinforcement materials in cement-based materials. The melting point of basalt fibers 
is approximately 1400°C, significantly higher than that of synthetic fibers. Due to their 
exceptional fire resistance, basalt fibers are currently utilized in fire-protection 
applications. The growing popularity of basalt fiber in concrete reinforcement 
applications is a result of its remarkable mechanical properties and the eco-friendly 
nature of its manufacturing process. 

The main objective of this article is to conduct a comprehensive study on pull-out 
tests performed on twisted basalt fibers extracted from the concrete matrix. These tests 
were carried out at various inclination angles, specifically 0, 30, 45, and 60 degrees, 
with embedded lengths ranging from 8 to 22 mm. 

Methodology 
In this study, single-fiber pull-out tests were conducted to investigate the behavior 

of twisted basalt fibers embedded in a cementitious matrix. Fibers were placed at 
varying inclination angles (0, 30, 45, and 60 degrees) and different embedded lengths 
(ranging from 8 mm to 22 mm). The primary objective of these tests was to analyze the 
effect of fiber inclination angle and embedded length on key parameters such as 
maximum pull-out force, the corresponding slip at maximum pull-out force, and pull-
out energy. The specimens were prepared by embedding twisted basalt fibers into 
concrete samples, and the fibers were oriented at the specified angles within the matrix. 
During the pull-out process, the force required to extract the fibers from the matrix was 
measured, and both fiber debonding and pull-out failure mechanisms were observed. 
The analysis focused on the role of the fiber-matrix interface bond and its impact on 
crack propagation and energy absorption during the pull-out process. The test results 
were analyzed to determine the influence of fiber geometry and orientation on the 
concrete's toughness and the energy dissipation capacity. 

Results and discussion 
During the fiber pull-out experiments, it is observed that the highest fiber rupture 

occurs at 30 and 60 degrees with an embedded length of 22 mm. According to the fiber 
pull-out experiments, it is observed that the percentage of ruptured fibers at 0˚ is 11%, 
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at 30˚ is 50%, at 45˚ is 33%, and at 60˚ is 39%. As evident in the scanning electron 
microscopy (SEM) images, the resin layer of the fiber strands has been removed, and 
concrete particles adhere to the fiber strands, indicating proper bonding between the 
fibers and the concrete matrix. 

The analysis of fiber pull-out graphs, shows that as the angle increases up to 45˚ 
relative to the load direction, the maximum pull-out force also increases with longer 
buried fibers. However, beyond 45˚, at 60˚, the pull-out force decreases. On the other 
hand, with an increase in the embedded fiber length, at the same inclination angles, the 
maximum pull-out force increases. Based on the results obtained from the force-slip 
diagrams and the, it is evident that with an increase in embedded length at a 0˚, the 
average maximum force for lengths of 15 and 22 mm has increased by 15% and 51%, 
respectively, compared to the buried length of 8 mm. Similarly, the average maximum 
force for angles of 30, 45, and 60 degrees, with embedded lengths of 15 and 22 mm, has 
also increased by 42%, 51%, 46%, 55%, 18%, and 56%, respectively, compared to the 
buried length of 8 mm. 

The pull-out energy of twisted basalt fibers rises as the inclination angle increases, 
reaching its maximum at 45°, after which it decreases. This peak at 45° highlights the 
superior effectiveness of fibers oriented at this angle in bridging cracks and resisting 
tensile forces. The findings at 0° and 45° further demonstrate that a longer embedded 
length markedly improves pull-out energy, owing to the expanded contact surface, 
enhanced interfacial friction, and the mechanical rotation of twisted fibers during 
extraction. This rotational mechanism dissipates part of the applied energy and 
consequently boosts the overall energy absorption capability of the system. As 
observed, an increase in the inclination from 0 to 30, 45, and 60 degrees leads to a 
corresponding increase in slip at maximum force by 259%, 27%, and 384%, 
respectively, for an buried length of 8 mm. On the other hand, for embedded lengths of 
15 and 22 mm, the increase in angle from 0 to 30, 45, and 60 degrees results in a 
corresponding increase in slip at maximum load by 312%, 116%, 332%, 153%, 668%, 
and 553%, respectively. 

Conclusion 
The following results were obtained regarding the overall behavior of inclined pull-

out of twisted basalt fibers with various embedded lengths from the cementitious 
matrix: 

 The maximum pull-out force rises as the embedded fiber length increases until 
reaching a 45˚ inclination. Subsequently, at a 60˚ angle, the pull-out force exhibits a 
decline. 
 The maximum force obtained was achieved with constant buried lengths at a 
45˚, resulting from the pulling force parallel to the fiber's direction compared to the 
force along the fiber, fiber bending at the exit point, and an increase in frictional 
stress due to the component of force perpendicular to the fiber's direction at the 
exit point. 
 Increasing the fiber length at a 0˚ angle resulted in a 15% and 51% rise in the 
average maximum force for 15 mm and 22 mm lengths, respectively, compared to 
the buried length of 8 mm. Similarly, at angles of 30, 45, and 60 degrees, with buried 
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lengths of 15 mm and 22 mm, the average maximum force increased by 42%, 51%, 
46%, 55%, 18%, and 56%, respectively, compared to the embedded length of 8 mm. 
 The average pull-out energy of twisted basalt fibers increases with inclination 
angle up to 45° and decreases thereafter. The highest energy absorption occurs at 
45°, indicating the most effective fiber orientation for crack control and tensile load 
resistance. Results at 0° and 45° also show that increasing the embedded length 
significantly raises the pull-out energy due to the larger contact area, higher 
interfacial friction, and the mechanical rotation of twisted fibers during pull-out. 
This rotational resistance dissipates part of the applied energy and enhances the 
system’s overall energy absorption capacity. 
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، رواز این دهد.کمی را نشان می شکل پذیریو  مقاومت کششیمعمولاً  بتن معمولی
کششی و خمشی، به همراه بهبود  مقاومتافزودن الیاف به بتن معمولی موجب افزایش 

تنها باعث افزایش مقاومت مکانیکی . علاوه بر این، افزودن الیاف نهگرددمیشکل پذیری 
گردد. ها نیز میشود، بلکه موجب کاهش عرض ترکبتن نسبت به انواع معمولی آن می

های در محیطویژه های بتنی، بهاین امر در نهایت به بهبود دوام و افزایش عمر مفید سازه
شده با الیاف، به طور مستقیم کششی بتن تقویت . مقاومتکنددریایی و خورنده، کمک می

از ماتریس عرض ترک و رفتار الیاف در هنگام بیرون کشیده شدن عبوری از  با تعداد الیاف
برای  ،الیاف از ماتریس بتنی آمدنمرتبط است. بنابراین، درک دقیق رفتار بیرون بتنی 
شده با الیاف اهمیت زیادی دارد. محوره و خمشی بتن تقویتفتارهای کششی تکفهم ر

 به دلیل مزایای ذاتی خود از جمله مقاومت در برابر خوردگی، سازگاری تابیده یالیاف بازالت
مناسب نسبت به الیاف فولادی،  الاستیسیته، استحکام کششی بالا و مدول زیستمحیط با

از این رو، بررسی و درک رفتار دقیق بیرون کشیدن الیاف  .شونددر بتن مسلح استفاده می
تحلیل رفتار به بررسی  پژوهشاین در از اهمیت بالایی برخوردار است.  تابیده یبازالت

امتداد محور طولی نسبت به  مختلفهای در جهت تابیده یبیرون کشیدن الیاف بازالت
 60و  45، 30، 0الیاف ) تمایلهای زاویه . این تحقیق تأثیراتپرداخته شده است هانمونه

متر( را بر پارامترهای پاسخ میلی 22و  15، 8های مختلف الیاف مدفون )درجه( و طول
و انرژی بیرون  بیشینه نیرو، لغزش در کشیدگیبیرون نیروی  بیشینه مانند ،بیرون کشیدن

 د.کنبررسی و تحلیل می گیکشید

 12/12/1403دریافت مقاله:  

 04/01/1404نگری مقاله: باز
 02/02/1404پذیرش مقاله: 
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 مقدمه

ضربه محدودی در برابر ها که به طور ذاتی شکننده هستند، معمولاً مقاومت امیکها و سرمواردی مانند ملات

تواند به طور قابل توجهی شروع می یبتنماتریس . افزودن الیاف به باشندمیخوردگی ترکشرایط دارند و مستعد 

یش ظرفیت جذب انرژی امر منجر به افزا ها را کنترل کند، که اینرا به تأخیر انداخته و گسترش آن خوردگیترک

 عملکردبه دلیل  بهبود عملکرداین . ]1;2[گردد میهای معمولی نسبت به بتن 1(FRC) الیافی و استحکام بتن

اتریس مالیاف از درون  بیرون آمدنفرآیند  که شامل دهدپل زدن رخ میاز طریق مکانیزم ها الیاف بر روی ترک

 .باشدمی یبتن

مقاومت پیوندی بین الیاف صورت مستقیم با ها در ماتریس بتنی، بهالیاف در محدود کردن گسترش ترک تاثیر

شود، فرآیندهای . هنگامی که ترک در ماتریس بتنی حاوی الیاف ایجاد میباشددر ارتباط میو ماتریس بتنی 

انرژی حین  استهلاکدر تأثیرگذاری بر  بسزایینقش  بتنی جداشدگی و لغزش در رابطۀ بین الیاف و ماتریس

بیرون آمدن الیاف از  :کنند. در فرآیند بیرون آمدن الیاف از ماتریس بتنی، دو حالت محتملگسترش ترک ایفا می

است که به دلیل مصرف انرژی پایین  یای نامطلوبشکست الیاف نتیجه .و شکست الیاف وجود دارد بتنی ماتریس

بنابراین، زمانی که مقاومت پیوندی . ]3;4[ بتن را کاهش دهد 2چقرمگیدفی بودن آن، به طور قابل توجهی و تصا

تر از مقاومت کششی الیاف باشد، الیاف بیشتر مستعد بیرون آمدن از ماتریس و بین الیاف و ماتریس بتنی کم

 مورد استفاده قرار گرفتههای مکانیکی الیاف به طور کامل الا هستند. در چنین شرایطی، ویژگیانرژی ب استهلاک

. توانایی الیاف در جلوگیری از پیشرفت همراه خواهد داشترا بهدر ظرفیت باربری بتن الیافی  یو افزایش قابل توجه

بطۀ الیاف و ماتریس بتنی، و همچنین های مکانیکی ماتریس، الیاف، راترک به عوامل مختلفی از جمله ویژگی

بستگی دارد  ها در ماتریس بتنیگذاری آنالیاف، حجم الیاف و فاصله 3متغیرهایی مانند طول الیاف، زاویه تمایل

]6;5[. 

خوردگی و به ترک یبتن ریسمات به تمایل ی بتنی،هابسیاری از مشکلات فرسودگی و خرابی زیرساخت

پذیری بتن انجام شده است. تا کنون، ، تحقیقات زیادی برای بهبود انعطافاز اینروگردد. شکنندگی آن بازمی

بوده است. افزودن  در ماتریس بتنی پذیری بتن، استفاده از الیافترین روش برای افزایش انعطافموثرترین و رایج

 .]7[ بخشدهای کشسانی پس از رسیدن به حداکثر تنش را بهبود می ویژگیمعمولاً ی،بتنماتریس الیاف به 

مقاومت کششی بر روی طور مؤثری به موجود در آن بین ماتریس بتنی و الیاف اندرکنشی، الیاف هایبتندر 

کنند و انتقال تنش ی کششی ایفا مینقش خود را در تحمل نیروجداگانه . ماتریس و الیاف هر کدام گذاردتاثیر می

عنوان تنش برشی در رابطۀ الیاف و . این انتقال تنش، که بهبرخوردار استاهمیت زیادی از ها در رابطۀ بین آن

کند. با افزایش بار، دهد و پیش از ایجاد ترک، عمل میصورت الاستیک رخ میشود، ابتدا بهماتریس شناخته می

ه افتد که منجر به لغزش اصطکاکی و انتقال تنش در این رابطالیاف و ماتریس اتفاق میمعمولاً جداشدگی بین 

 چقرمگیکرنش کششی و -کششی، رفتار تنش مقاومتهای مکانیکی بتن الیافی مانند شود. بنابراین، ویژگیمی

                                                           
1 Fiber Rienforced Conceret 

2 Toughness 
3 Inclination angle 
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های پیوند بین ، بررسی ویژگیاز اینرو .]8;9[ های پیوندی بین الیاف و ماتریس بستگی داردشدت به ویژگیآن، به

 ت.های مکانیکی مختلف بتن الیافی ضروری اسو الیاف برای ارزیابی ویژگی بتنی ماتریس

شود. بنابراین، وجود الیاف در می بتنی افزایش مقاومت فشاری معمولاً منجر به افزایش شکنندگی ماتریس

پذیری و افزایش ظرفیت شدگی کشسانی، بهبود انعطافشدگی یا نرمیمانی، برای ایجاد رفتار سختهای سماتریس

های ویژگی روی بر بایستمیتمرکز اصلی توجه به این نکته ضروری است که جذب انرژی امری ضروری است. 

د به بهبود عملکرد کششی بتن توانها میقرار گیرد، زیرا درک جامع این ویژگی بتنی پیوندی بین الیاف و ماتریس

 .]10[نماید سازی پارامترهای مرتبط با الیاف کمک از طریق بهینه

 1گیری الیاف نسبت به جهت بار اعمالی، طول مدفونهای پیوندی به عوامل مختلفی، از جمله جهتویژگی

 به بررسیتحقیقات زیادی تا کنون ی بستگی دارند. الیاف در ماتریس بتنی، هندسه الیاف و مقاومت ماتریس بتن

 .]13-11[ است پرداختههای پیوندی تأثیر پارامترهای مرتبط با هندسه الیاف و مقاومت ماتریس بر ویژگی

است  پیشنهاد شده بتنی اف از ماتریسبینی رفتار بیرون آمدن الیپیش منظوربههای متعددی همچنین، مدل

]15;14[. 

زاویه تمایل الیاف از ماتریس بتنی،  در برابر بیرون آمدن الیاف بر مقاومتیکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار 

اند، بیشتر بررسی تأثیر زاویه تمایل الیاف انجام دادههایی برای . در حالی که بسیاری از محققان آزمایشباشدمی

موضوع بحث  همچنان این پارامتر بررسی بر رویاند و نیروی بیرون آمدن تمرکز کرده بیشینهمطالعات بر روی 

 .]8[ است

ی بیرون کشیدگی بتنی و انرژ ، تأثیر زاویه تمایل الیاف بر نیروی بیرون آمدن الیاف از ماتریساز سوی دیگر

های دار و غیره(، و ویژگیدار، موجها )مستقیم، قلابکاملاً وابسته به عواملی مانند نسبت ابعادی الیاف، شکل آن

اسایی رابطه بین ارزیابی و شنباشد. ( میفلزی یا مصنوعی)الیاف  جنسمواد مانند مقاومت تسلیم، و همچنین 

محوره ق آزمایش بیرون کشیدگی تکمعمولاً از طری هاآنگیری مقاومت بین اندازهچنین و همو الیاف  بتنی ماتریس

در این آزمایش، یک الیاف درون ماتریس  .رای این منظور استبشود، که روشی رایج و متداول الیاف انجام می

الیاف از یا  کند کهمی . این آزمایش تا زمانی ادامه پیداگیردقرار میتک محوره و تحت کشش گرفته قرار  بتنی

 گردد.دچار پارگی و شکست  الیاف بر اثر نیروی کششی وارد شده یا و شود خارج بتنی ماتریس

عنوان یک به گازهای مضرو عدم تولید و انتشار  های آتشفشانی مذاباستخراج از سنگبه دلیل الیاف بازالت 

، تحقیقات زیادی در امروزه .]16;17[ شوده میمحیطی شناختزیست و بدون خطرات زیستماده دوستدار محیط

ها در برابر آن خوبدهنده مقاومت انجام شده است که نشان 2(FRP) شده با الیاف بازالتمورد پلیمرهای تقویت

یک عنصر عنوان به 3ی تابیدهالیاف بازالتدهد که امروزه های مختلف نشان می. بررسی]18-21[ خوردگی است

 ینقطه ذوب الیاف بازالت .]20;22;23[اند از خود نشان داده در مواد پایه سیمانی های زیادی راکاربرد، کنندهتقویت

طور قابل توجهی بالاتر از الیاف مصنوعی است. به دلیل مقاومت ، که به]24[گراد است درجه سانتی 1400حدود 

ه استفادمورد  نیز محافظت در برابر آتش هایپروژهدر حال حاضر در  یدر برابر آتش، الیاف بازالت این الیافبالای 

                                                           
1 Embedded length 
2 Fiber Rienforced Polymer 

3 Twisted basalt fiber 



 حسام الدین نساج مقدم و فرشید جندقی علائی                    287-313، 3شماره (، 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

 

در زاویه  ،2(PVA) وینیل الکلو الیاف پلی 1(PE) اتیلندر مقایسه با الیاف پلیالیاف بازالتی  .]25[ گیرندقرار می

های یل محدودیتدل. با این حال، به]26[دهند نشان می را از خود استحکام درکاهش قابل توجهی  ،تمایل خاصی

 ی تابیدهالیاف بازالت. ]27[مناسب نیستند  تابیده یدار برای تولید الیاف بازالتدار و موجفرآیند تولید، اشکال قلاب

الیاف در  این افزایش محبوبیتو  شده با پلیمرهای بازالت هستندتری از میلگردهای تقویتاساساً نسخه کوچک

زیست های مکانیکی برجسته و فرآیند تولید دوستدار محیطنتیجه ویژگی ،یبتنهای سازهتقویت  منظورتفاده بهاس

های خصوصیات مکانیکی الیاف بازالتی و سایر الیاف استفاده شده در ساخت بتن 1جدول  .]23[ باشدمی هاآن

گردد که الیاف بازالتی از مقاومت کششی بالاتری نسبت مشخص می 1به جدول دهد. با توجه الیافی را نشان می

 به سایر الیاف برخوردار است.

 

 . مشخصات مکانیکی و فیزیکی الیاف مختلف1جدول 

ازدیاد طول 

)%( 

مدول الاستیسیته 

 )گیگاپاسکال(

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(

 وزن مخصوص

 متر مکعب()گرم بر سانتی

قطر 

 ر()میکرومت
 نوع الیاف

 ]49[فولاد  1000-250 8/7 2800-280 250-200 4-5/0

 ]50[ بازالت 15 65/2 4500-3300 100-80 3-4/2

 ]51[کربن  7 76/1 >3000 200 5/1

 ]52[شیشه  13 68/2 1500 71 5/2

 ]53[پلی وینیل الکل  40 3/1 1600 42 7

 ]54[ 3پروپلینپلی - 91/0 600-365 2/3-4/2 60-25

 ]55[ 4پلی اتیلن 20 97/0 2900 166 42/2

 ]56[ 5آکرلیک - 18/1 600-500 9-7 26-20

 ]57[ 6آرامید 12 44/1-39/1 3400-2900 124-74 5/4-3

 ]58[ 7آزبست 30-02/0 5/2 1800-200 164 3-2

 

ویژه از طریق آزمایش بیرون کشیدگی کششی بتن الیافی، به تمقاوممنظور بررسی رفتار تحقیقات متعددی به

، کشیدگی الیاف از ماتریس بتنی. برای انجام آزمایش بیرون ]30-27[ الیاف از ماتریس بتنی، انجام شده است

 تمایل، زاویه ]42[الیاف  مدفون، طول ]32;34;35[ ، نرخ بارگذاری]41-30[ تأثیر پارامترهایی مانند نوع بتن

 .]48-46;23;30;37;44[ت و نوع الیاف مورد بررسی قرار گرفته اس ،]45-30;43[ی الیاف در ماتریس بتن

در  ی بتنیها، استفاده از این الیاف در ساخت سازهتابیده یهای ذکر شده برای الیاف بازالتبا توجه به ویژگی

های دریایی، ساحلی و خورنده نسبت به سایر الیاف بسیار عملی و سودمند است. بنابراین، درک کافی از محیط

                                                           
1 Polyethlene 

2 Polyvinyl alcohol 

3 Polypropylene 
4 Polyethylene 
5 Acrylic 
6 Aramid 
7 Asbestos 
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بهبود عملکرد پژوهشگران در استفاده از این نوع الیاف برای ساخت  موجب الیافینحوه عملکرد این الیاف در بتن 

رفتار الیاف بازالتی تابیده مطالعه جامع بر روی بررسی و انجام  پژوهش،شود. هدف اصلی این های بتنی میسازه

، 0های تمایل مختلف ویهها در زا. این آزمایشباشدمی الیاف کشیدگیبیرون  آزمایشهای الیافی از طریق در بتن

در ماتریس بتنی متر میلی 22تا  8از  مدفونهای ، با طولهانمونه محور طولینسبت به امتداد  درجه 60و  45، 30

مدفون تأثیر زاویه تمایل و طول  بررسیدنبال . این تحقیق بهاست انجام شدهمگاپاسکال  50با مقاومت فشاری 

، لغزش کشیدگی الیاف از ماتریس بتنینیروی بیرون بیشینه مانند  مهمیرامترهای مختلف بر پا هایحالتالیاف در 

، دقیق پارامترهای مذکور. با بررسی باشدمی کشیدگی الیاف از ماتریس بتنی، و انرژی بیرون بیشینه نیرومتناظر در 

های بتنی تحت در ماتریس دهی تابیهای ارزشمندی در مورد رفتار الیاف بازالتدر تلاش است تا دیدگاه پژوهشاین 

 .شرایط مختلف ارائه دهد
 

 برنامه آزمایشگاهی

 مصالح
 وزن مخصوصبا  II سیمان پرتلند نوع :شامل ،شده در این پژوهشبتن استفاده مصالح بکار رفته برای ساخت

، ماسه (S200) 200عبوری از الک شماره  متر مکعب، آب، ماسه، شن، ماسه سیلیسی ریزگرم بر سانتی 14/3

درصد سیلیسیم دی  85)تشکیل شده از حدوداً  1، میکروسیلیس(400S) 400عبوری از الک شماره  سیلیسی ریز

در و  ترکیب شیمیایی سیمان و میکروسیلیس 1شکل در . باشدمی 2(SMF) کنندهروانو فوق(( 2SiOاکسید )

لازم  .شده است نمایش داده 3دی یونیفایدبنبر اساس دسته 200S منحنی توزیع اندازه ذرات ماسه، شن و 2شکل 

بندی ریز ها از مصالح با دانهریزی در قالببه توضیح است که به منظور افزایش کارایی بتن و تسهیل در امر بتن

 استفاده شده است.

 

 
 . نمایی شماتیک از ترکیبات سیمان و میکروسیلیس1شکل 

                                                           
1 Silica fume 

2 Sulfonate Melamine Formaldehyde superplasticizer 

3 Unified 
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 S200 زه ذرات ماسه، شن ومنحنی توزیع اندا. نمایی شماتیک از 2شکل 

 

دانه از شن شکسته و درشت 7/3، ماسه طبیعی رودخانه با مدول نرمی بتن مصرفیشده در ریزدانه استفاده

 مصرفی برای شن و ماسه مدهوزن مخصوص بدست آمتر تشکیل شده است. میلی 5/12طبیعی با اندازه حداکثر 

( SMFوان کننده )نشان دهنده فوق ر 3شکل ثبت شده است. متر مکعب گرم بر سانتی 27/2و  22/2به ترتیب 

 3/1حدود  وزن مخصوصمایع شیمیایی با ر، باشد. فوق روان کننده مذکومورد استفاده در طرح اختلاط بتن می

 باشد.می 8تا  7بین  pH متر مکعب و محدودهگرم بر سانتی

 

  
 الف ب

 SMFفوق روان کننده  PH، ب( مقدار SMF. الف( فوق روان کننده 3شکل 

 

نمای  5و  4های ، شکلدر ادامهدهد. تابیده را نشان می یهای فیزیکی و مکانیکی الیاف بازالتویژگی 2جدول 

طور که همان. دهندمی نمایشرا  ی تابیدهالیاف بازالت 1(SEMی )ظاهری و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبش

ای از وسیله لایهیاف بازالتی تابیده نشان دهنده پوشش الیاف بازالتی بهمیکروسکوپی ال تصویرگردد مشاهده می

 شکلسطوح زبر و از سوی دیگر  باشد که باعث پیوستگی و یکپارچگی این الیاف تابیده شده است.جنس رزین می

 .شودبا بتن می الیاف بازالتی موجب تقویت استحکام پیوند این الیاف تابیده

یکی و فیزیکی الیاف بازالتی تابیده. مشخصات مکان2جدول   

تعداد در هر 

 کیلوگرم

مدول الاستیسیته 

 )گیگاپاسکال(

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(

چگالی )گرم بر 

متر مکعب(سانتی  

نسبت طول 

 به قطر الیاف

طول 

متر()میلی  
 نمونه

27400 44 1000 1/2  بازالتی تابیدهالیاف  43 61 

                                                           
1 Scanning Electron Microscopy 
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 زالتی تابیده. نمایی از الیاف با4شکل 

 

   
 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

، x200( ج، x100، ب( x72. نمایی از تصاویر میکروسکوپی الیاف بازالتی تابیده در بزرگنمایی: الف( 5شکل 

 x3000و و(  x2000، ه( x800د( 

 هاآوری نمونهساخت و عمل

 الیاف بیرون کشیدگیبرای ارزیابی رفتار  مخلوط بتن مورد استفاده اجزای مورد استفاده در ساخت 3جدول 

 1لیتری هوبارت 5 همزناز برای ساخت بتن در این پژوهش  .دهدرا نشان می یماتریس بتن از بازالتی تابیده

 مجموع سیمان و میکروسیلیسنسبت ثابت آب به ، مخلوط بتنبرای ساخت (. 6)شکل  رومیزی استفاده شده است

ها و با توجه به کوچک بودن قالب. در نظر گرفته شده است 1/0یس به سیمان برابر و نسبت میکروسیل 45/0برابر 

                                                           
1 Hobart 
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متر میلی 120±5به اسلامپ  برای رسیدن هادر تمامی نمونه (SMF) کنندهرواناز فوقاطمینان از یکنواختی بتن، 

 ه است.استفاده شد

 

. ترکیب بکار رفته در بتن معمولی )کیلوگرم بر متر مکب(3جدول   

SMF میکروسیلیس S400 S200 نمونه سیمان آب ماسه شن 

5/7  43 5/43  بتن معمولی 424 208 1066 458 130 

 

  
 . نمایی از همزن رومیزی هوبارت6شکل 

 

باشد. ها میآوری نمونههای آزمایشگاهی، خطا در ساخت و عملاز جمله عوامل ایجاد انحراف در نتایج پژوهش

صورت دقیقی شکل گرفته ریزی و انجام آن بهها برنامهآوری نمونهشی مصالح، ساخت و عملکاز اینرو مراحل وزن

باشد. ابتدا ماسه و شن دقیقه می 10-11دهد که در حدود را نشان می بتن ساختزمان لازم برای  7شکل است. 

 1و به مدت  اضافهبه مخلوط شن و ماسه  آب جذبی. پس از آن، گردندمیمخلوط  همزندقیقه در  1به مدت 

و به مدت  به مخلوط اضافه شدهها و میکروسیلیس . در مرحله بعد، سیمان، ریزدانهگردندمیدقیقه دیگر مخلوط 

دقیقه  3و به مدت  به مخلوط اضافه( SMFکننده )فوق روان آب و در مرحله بعدی،. شوندمیدقیقه مخلوط  3

دقیقه دیگر مخلوط  3در نهایت، تمامی مواد به مدت  شوند.میکل بتن در همزن هوبارت با یکدیگر مخلوط دیگر 

گرفته شده ها در دو مرحله صورت ریزی در قالببرسد. عملیات بتن مناسبقوام بتن تولیده شده به تا  شوندمی

 ای درون قالب انجام شده است. پسصورت دو لایه. برای دستیابی به سطح یکنواخت در بتن، فرایند ویبره بهاست

ثانیه  36به مدت هر لایه ، سپس شده استبار ضربه و فشرده  24فولادی  ایوسیله میلهاز ریختن هر لایه بتن، به

 گرفته است.با دستگاه ویبره تحت لرزش قرار 

 

 
 . نمایی شماتیک از مراحل فرآیند طرح اختلاط بتن7شکل 
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، 0 تمایلهای متر و زاویهمیلی 22و  15، 8ف مختل مدفون تابیده با سه طول ی، الیاف بازالتپژوهشدر این 

مگاپاسکال  50با مقاومت فشاری  یدر ماتریس بتن هانمونه طولی نسبت به امتداد محوردرجه  60و  45، 30

 شده است. ذکر شده در ادامه انجامها طبق الگوی گذاری نمونه(. در این پژوهش، نام8است )شکل  جایگذاری شده

را که الیاف  تمایلی گیرد. عدد اول زاویهایانگر بتن معمولی است، که پس از آن دو عدد قرار مینم" N" حرف اولیه

را  یدر ماتریس بتن ی تابیدهالیاف بازالت مدفوندهد و عدد دوم عمق اند، نشان میقرار گرفته یبتنماتریس درون 

 طولی نسبت به امتداد محور درجه 45 یلتما کند. به عنوان مثال، نمونه بتنی که الیاف آن در زاویهمشخص می

شناخته   N-45-15  به صورت پژوهشگذاری این متر قرار دارد، طبق سیستم ناممیلی 15 مدفونبا عمق  نمونه

 .شودمی

    
 د ج ب الف

ر، نمونه در ماتریس بتنی: الف( صف طولی هایی با زوایای تمایل مختلف نسبت به امتداد محور. نمونه8شکل 

 درجه 60و د(  45، ج( 30ب( 
 

برای جایگذاری الیاف در درون قالب، ابتدا با توجه به زاویه تمایل و طول مدفون مورد نظر، الیاف بازالتی تابیده 

شوند. در ادامه قالب پلی اتیلن دو تکه به ای چوبی پیش ساخته در گیره نگهدارنده الیاف قرار داده میتوسط گوه

 (.9شود )شکل حکم بر روی گیره نگهدارنده الیاف بسته میای بستی موسیله

 

   
 ج ب الف

ی، ب( گیره نگهدارنده الیاف و قالب و مناسب در قالب توسط گوه چوب هیبا زاو افیقرار دادن ال . الف(9شکل 

 ج( قالب بر روی گیره نگهدارنده
 ها،نمونهتمامی  قرار گرفته شده است.ایش آزممورد ، شش نمونه تولید و سپس مورد آزمایشهر انجام برای 

روز در یک تانک آب در دمای  28در دمای اتاق از قالب خارج شده و سپس به مدت  ریزیبتنساعت پس از  24

مربوط به بیشینه  جابجایی بیشینه نیرو، مانند پارامترهایی. شده است آوریو عمل نگهداری سلسیوس درجه 2±23

لازم به . شد خواهند تحلیل بعدی مشخص و هایبخش در( منحنی زیر مساحت) یدگیبیرون کش انرژی و نیرو
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انجام شده برای  آزمایش شش حداقل میانگین های بعدی،در بخش پارامترهای بیان شده توضیح است که تمامی

 باشد.می هر مورد
 

 روند انجام آزمایش
نیوتن و  1000 حسگر وزنیبا یک  باشد کهبیرون کشیدگی الیاف میدستگاه آزمایش نشان دهنده  10شکل 

گرفته ها مورد استفاده قرار برای تمامی آزمایش 1(LVDT) الکترومکانیکی خطی از طریق حسگرکنترل جابجایی 

. انتهای شده استمتر در دقیقه تنظیم میلی 1سرعت حرکت دستگاه بر روی ها، برای انجام آزمایش. شده است

منظور جلوگیری از لغزش الیاف به. گرددمیو بار کششی به آن وارد  هر گیره قرار گرفتطور محکم دآزاد الیاف به

سازی شرایط شبیه. ه استطول آزاد الیاف بین نمونه و دستگاه گیره به حداقل رسانده شددر هنگام انجام آزمایش، 

رده و الیاف در حال پل زدن وضعیت یک نمونه بتن مسلح به الیاف است که ترک خوبا مشابه شده در این آزمایش 

دستگاه آزمایش ثبت و  متصل به سیستم گیره الیاف حسگر وزنیها هستند. نیروی کشش توسط روی ترک

. برای هر ثبت گردیده شده است الکترومکانیکی خطی حسگر، در حالی که لغزش الیاف توسط دستگاه گرددمی

ها تا زمانی که الیاف ( و تمامی آزمایش11)شکل  ستشده احداقل شش نمونه مشابه تهیه  نمونه مورد بررسی

 ه است.طور کامل از بتن جدا شوند، ادامه یافتبه
 

  
 ب الف

  
 د ج

. الف( نمایی شماتیک از آزمایش بیرون کشیدگی الیاف، ب( دستگاه بیرون کشیدگی الیاف از 10شکل 

 ( پایه نگهدارنده گیره متصل به الیافماتریس بتنی، ج( حسگر وزنی و نگهدارنده قطعه بتنی و د

                                                           
1 Linear Variable Differential Transformer 
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 ها برای انجام آزمایش بیرون کشیدگی الیاف از ماتریس بتنی. آماده سازی نمونه11شکل 

 

 نتایج آزمایش
های برای تمامی نمونه لغزش-های نیروالیاف در منحنی بیرون کشیدگی نتایج حاصل از انجام آزمایش

متر( میلی 22و  15، 8الیاف ) مدفونها بر اساس طول شده است. این منحنی نشان داده 13شده در شکل ساخته

اند. درجه( از یکدیگر متمایز شده 60و  45، 30، 0) هانمونه طولی امتداد محورها نسبت به آن تمایلهای زاویه و

، ینیروی کشش بیشینه. نتایج مربوط به گرفته شده استنمونه تحت آزمایش قرار  6هر حالت، حداقل  برای

بررسی ( برای هر نمونه بیرون کشیدگی)انرژی  لغزش-نیروو مساحت زیر منحنی  بیشینه نیروجابجایی مربوطه در 

در این شده است.  آورده 4در جدول برای هر حالت ها های آنمحاسبه شده است. این مقادیر همراه با میانگینو 

مورد تحلیل  بیرون کشیدگیالیاف بر پاسخ  مدفونرگذاری و طول الیاف نسبت به جهت با تمایلتأثیر زاویه قسمت 

که بیشترین شکست  گرددمیالیاف، مشاهده  بیرون کشیدگیهای آزمایش با توجه به نتایج. گیردو بررسی قرار می

 ،13. بر اساس نمودارهای شکل صورت گرفته استمتر میلی 22 مدفوندرجه با طول  60و  30های الیاف در زاویه

 45 زاویه در درصد، 50 درجه برابر 30 زاویه درصد، در 11درجه برابر  صفردرصد الیاف شکسته شده در زاویه 

هنگام در شده  پارهالیاف  نشان دهنده 12 شکل. است درصد 39 درجه برابر 60 زاویه در و درصد، 33 درجه برابر

. باشدمی N-60-8 و N-45-15 هایرای نمونهب یماتریس بتنآزمایش بیرون کشیدگی الیاف بازالتی تابیده از 

، لایه رزین الیاف از بین رفته و ذرات بتن شودی مشاهده میمیکروسکوپ الکترونی روبش تصاویر در طور کههمان

است.  یدهنده پیوند مناسب بین الیاف و ماتریس بتننشاناین مورد که  شده است چسبیده بازالتی تابیده به الیاف

ها باعث تابیده آن سطح، یاز ماتریس بتن ی تابیدهالیاف بازالت بیرون آمدن مدتدهد که در می این امر نشان

 .شودتوجهی بین دو سطح ترک میانرژی قابل استهلاک

 



 حسام الدین نساج مقدم و فرشید جندقی علائی                    287-313، 3شماره (، 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

 

 

  
 الف ب

  
 ج د

 

  
 ه و

  
 ز ح

، و( x300ه(  N-60-8و  x3000، د( x2000، ج( x300، ب( x200الف(  N-45-15های . تصاویر میکروسکوپی نمونه12شکل 

x800 )ز ،x2000  )و حx3000 



 287-313، 3شماره (، 1404) 22کارافن،  یفصلنامه علم                       ...            گیدیکش رونیرفتار ب ی آزمایشگاهیبررس

 

   

   

   

   
 های بیرون کشیدگی الیافلغزش بدست آمده از آزمایش-. نتایج نمودارهای نیرو13شکل 
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یش بیرون کشیدگی الیاف. نتایج مرتبط با بیشینه نیرو، لغزش متناظر با بیشینه نیرو و انرژی شکست در  آزما4جدول   

زاویه تمایل 

 )درجه(

طول مدفون 

 )میلی متر(
 نوع شکست

بیشینه نیرو 

 )نیوتن(

میانگین بیشینه 

 نیرو )نیوتن(

لغزش بیشینه 

 )میلی متر(

میانگین لغزش بیشینه 

 )میلی متر(

انرژی بیرون کشیدگی 

متر(-)نیوتن  

میانگین انرژی بیرون کشیدگی 

متر(-)نیوتن  

0 

8 

شیدگیبیرون ک  34/304  

60/290  

26/0  

75/0  

77/652  

70/681  

27/301 بیرون کشیدگی  45/0  21/543  

50/296 بیرون کشیدگی  41/1  54/330  

57/278 بیرون کشیدگی  92/0  72/778  

99/272 بیرون کشیدگی  33/0  98/886  

90/289 بیرون کشیدگی  12/1  99/897  

15 

05/623 بیرون کشیدگی  

37/334  

20/1  

38/1  

33/2195  

36/1549  

33/348 بیرون کشیدگی  09/1  62/2038  

33/310 بیرون کشیدگی  25/1  85/1312  

46/334 بیرون کشیدگی  44/1  93/1849  

25/320 شکست  03/2  49/416  

78/330 بیرون کشیدگی  24/1  76/1482  

22 

98/486 بیرون کشیدگی  

74/438  

37/0  

06/1  

34/5410  

40/2895  

52/451 بیرون کشیدگی  85/0  06/2988  

28/421 بیرون کشیدگی  43/1  42/3377  

32/413 شکست  12/2  85/485  

15/418 بیرون کشیدگی  24/1  00/3179  

21/441 بیرون کشیدگی  33/0  75/1931  

30 

8 

49/361 بیرون کشیدگی  

21/353  

52/4  

69/2  

69/1833  

74/869  

67/354 شکست  25/1  69/301  

42/351 شکست  23/1  74/269  

20/345 شکست  74/0  17/142  

36/348 بیرون کشیدگی  50/2  27/1158  

14/358 بیرون کشیدگی  90/5  86/1512  

15 

82/500 بیرون کشیدگی  

80/500  

87/5  

68/5  

97/6048  

88/3799  

24/495 بیرون کشیدگی  31/3  25/3193  

44/515 بیرون کشیدگی  21/2  30/4825  

65/509 شکست  91/0  86/325  

59/488 بیرون کشیدگی  47/10  64/4663  

05/495 بیرون کشیدگی  32/11  25/3742  

22 

43/581 شکست  

09/534  

17/4  

68/2  

08/1028  

29/948  

24/546 شکست  50/2  22/587  

13/566 شکست  88/1  61/455  

96/481 شکست  10/2  39/450  

36/490 بیرون کشیدگی  47/3  19/2680  

44/538 شکست  96/1  27/488  

45 

8 

37/395 بیرون کشیدگی  

21/371  

28/0  

95/0  

16/2096  

16/890  

43/380 بیرون کشیدگی  24/1  47/1156  

70/339 شکست  52/0  57/86  

30/384 شکست  12/1  93/254  

83/374 بیرون کشیدگی  15/1  50/1422  

60/352 شکست  41/1  32/324  

15 

90/508 بیرون کشیدگی  

07/543  

00/2  

98/2  

75/951  

67/2432  

40/613 شکست  16/1  70/325  

29/552 بیرون کشیدگی  85/1  54/4305  

10/541 بیرون کشیدگی  31/4  20/5539  

21/529 بیرون کشیدگی  92/7  19/3327  

50/513 شکست  61/0  62/146  

22 

10/583 بیرون کشیدگی  

31/576  

42/7  

14/8  

31/7575  

68/6598  

30/563 بیرون کشیدگی  95/4  07/7365  

51/541 بیرون کشیدگی  85/19  74/9809  

95/609 بیرون کشیدگی  58/7  34/8750  

70/593 شکست  49/5  64/1658  

30/566 بیرون کشیدگی  53/3  00/4433  
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فیش بیرون کشیدگی الیا. نتایج مرتبط با بیشینه نیرو، لغزش متناظر با بیشینه نیرو و انرژی شکست در  آزما4جدول   

زاویه تمایل 

 )درجه(

طول مدفون 

 )میلی متر(
 نوع شکست

بیشینه نیرو 

 )نیوتن(

میانگین بیشینه 

 نیرو )نیوتن(

لغزش بیشینه 

 )میلی متر(

میانگین لغزش بیشینه 

 )میلی متر(

انرژی بیرون کشیدگی 

متر(-)نیوتن  

میانگین انرژی بیرون کشیدگی 

متر(-)نیوتن  

60 

8 

45/293 شکست  

15/279  

97/0  

63/3  

00/181  

12/1070  

54/273 بیرون کشیدگی  73/5  26/1465  

28/288 بیرون کشیدگی  67/7  00/1699  

99/281 بیرون کشیدگی  57/1  51/1407  

45/276 شکست  92/0  15/109  

20/261 بیرون کشیدگی  90/4  77/1558  

15 

30/336 بیرون کشیدگی  

40/328  

63/6  

96/5  

35/2766  

27/2587  

66/335 بیرون کشیدگی  26/5  61/2928  

38/321 بیرون کشیدگی  76/10  73/2038  

95/319 بیرون کشیدگی  52/7  31/1716  

70/330 بیرون کشیدگی  27/2  25/3213  

40/326 بیرون کشیدگی  31/3  36/2860  

22 

40/489 شکست  

90/434  

16/5  

92/6  

92/1172  

80/2264  

10/458 شکست  16/5  64/1077  

98/416 شکست  43/5  45/1112  

30/411 شکست  16/5  75/1028  

70/398 بیرون کشیدگی  71/13  23/6932  

 

 الیاف بازالتی تابیده از ماتریسبیرون کشیدگی های آزمایشتر بیش شود که درمشاهده می 14بر اساس شکل 

 خارج شده است.ترک موضعی ایجاد بدون آسیب به اطراف یا  وبتنی، الیاف از مرکز نمونه 

 

   
 ها در آزمایش بیرون کشیدگی الیاف. نتایج خروج الیاف از نمونه14شکل 

 

و  45، 30، 0، مقایسه بین زوایای مختلف انحراف )15اف در شکل الی بیرون کشیدگیهای منحنی با توجه به

با افزایش  مشخص است طور کهپذیرفته است. همانمتر( انجام میلی 22و  15، 8های دفن شده )درجه( و طول 60

 45 از پس اما. یابدمی مدفون الیاف افزایش طول افزایش با بیشینه نیرو بار، جهت به درجه نسبت 45زاویه تا 

 در الیاف، مدفون طول افزایش با دیگر، سوی از. یابدمی کاهش کششی بیشینه نیروی درجه، 60 زاویه در درجه و

 هایداده و لغزش-نیرو نمودارهای از حاصل نتایج اساس بر. یابدمی افزایش بیشینه نیرو مشابه، تمایل هایزاویه

 هایطول برای میانگین بیشینه نیروی صفر درجه، در زاویه دفن طول افزایش با که گرددمشخص می ،4 جدول

 مشابه، طوربه. است یافته افزایش مترمیلی 8 مدفون طول از تردرصد بیش 51 و 15 ترتیب به مترمیلی 22 و 15

 ترتیب به نیز مترمیلی 22 و 15 مدوفون هایطول با درجه 60 و 45 ،30 هایزاویه برای میانگین بیشینه نیروی
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 به توجه با روند این است که یافته افزایش مترمیلی 8 مدفون طول به درصد نسبت 56 و 18 ،55 ،46 ،51 ،42

مشخص  ،13 شکل و 3 جدول به توجه با(. 15 شکل) است توجیه قابل الیاف بازالتی تابیده شکل توجه قابل نقش

مربوط به  بیشینه لغزش و متریمیل-نیوتن 6599 به مقدار بیرون کشیدگی انرژی مقدار ترینبیش که گرددمی

 باشد.می N-45-22 نمونه مرتبط با ،مترمیلی 14/8نیروی اوج به 

 

 
 زاویه تمایل در آزمایش بیرون کشیدگی الیاف-. نمودار بیشینه نیرو15شکل 

 

 بتنی بین الیاف و ماتریس خصوصها در مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیدگی به مکانیزم چسبندگی آن

 بین الیاف و ماتریس بتنی چسبندگی، اصطکاک و قفل شدن مکانیکیرا مکانیزم این بستگی دارد. اجزای اصلی 

ترین عامل در ایجاد مقاومت در برابر بیرون کشیدگی . قفل شدن مکانیکی الیاف بازالتی تابیده مهمدهدتشکیل می

ی از کرنش، مقاومت پس از ترک خوردگی شدگی ناششدگی کششی یا سختاست. برای دستیابی به رفتار سخت

طور مستقیم به استحکام مواد باید بیشتر از مقاومت اولیه تشکیل ترک باشد. مقاومت پس از ترک خوردگی مواد به

الیاف،  مدفونبستگی دارد. با فرض ثابت بودن استحکام پیوند در طول  بتنی پیوند میانگین بین الیاف و ماتریس

تواند با محاسبه انرژی مورد نیاز برای بیرون کشیدن الیاف در آزمایش مربوطه تعیین د میاستحکام معادل پیون

 شود.

نمایش داده شده کشیدگی الیاف را در زوایای مختلف تمایل انرژی بیرونمیانگین تغییرات  الف-16شکل 

کشیدگی افزایش و سپس  درجه، میانگین انرژی بیرون 45تا زاویه  . تحلیل این نمودار بیانگر آن است کهاست

باشد که نشان دهنده درجه است می 45کاهش یافته است. بیشینه میانگین انرژی بیرون کشیدگی مربوط به زاویه 

باشد. به بیان دیگر در این حالت، با توجه به خصوصیات و شکل تابیده الیاف، عملکرد خوب الیاف در این زاویه می

-16کند. از سوی دیگر نیز با توجه به شکل ت باربری سازه افزایش پیدا میانرژی بسیار زیادی تلف شده و ظرفی

شود. این می بیرون کشیدگیانرژی  میانگین سبب افزایش مدفون، افزایش طول درجه 45و  0ایای در زاو الف،
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کشیدگی ونویژه اثر چرخش الیاف تابیده هنگام بیرتوان با افزایش سطح تماس، افزایش اصطکاک، و بهروند را می

شده را توجهی از انرژی اعمالتوجیه کرد. در واقع، الیاف تابیده با ایجاد مقاومت مکانیکی پیچشی، بخش قابل

علت عدم روند مشابه در  .شوندسازند و از این طریق موجب افزایش ظرفیت جذب انرژی سیستم میمستهلک می

گام انجام آزمایش بیرون کشیدگی الیاف از ماتریس بتنی درجه در ارتباط با پارگی الیاف در هن 60و  30زوایای 

 باشد.می

عنوان تابعی از زاویه تمایل الیاف بررسی لغزش در نقطه اوج نیرو به میانگین ، تغییراتب-16همچنین در شکل 

 موردکه این  گرددلغزش می میانگین دست آمده، افزایش زاویه تمایل منجر به افزایششده است. مطابق نتایج به

متر، میلی 8 مدفونهای دارای طول طور خاص، در آزمونه. به]59;60[ گزارش شده استنیز در سایر مطالعات 

و  3/0، 6/2درجه منجر به افزایش لغزش در نقطه اوج نیرو به میزان  60و  45، 30به  0افزایش زاویه تمایل از 

و در  برابر 3/3و  2/1، 1/3متر، این افزایش برابر با میلی 15 مدفونهایی با طول گردد. برای آزمونهمیبرابر  8/3

لغزش در  میانگین است. این افزایش برابر 5/5و  7/6، 5/1متر به ترتیب معادل میلی 22 مدفونهای با طول آزمونه

یافته و همچنین افزایش سطح تماس مؤثر در فرآیند انحراف های افقی نیرو در الیافاثر بالا رفتن مؤلفه

 .باشدکشیدگی قابل توجیه میبیرون

 

  
 ب الف

مقدار  و ب(انرژی بیرون کشیدگی  . نمودار تاثیرات زاویه تمایل و طول مدفون الیاف بر روی الف(16شکل 

 لغزش در بیشینه نیرو

 گیرینتیجه
است.  ی، بررسی مکانیزم رفتار الیاف در بتن مسلح الیافون کشیدگی الیافبیریکی از اهداف انجام آزمایش 

های کششی و تحت تنشبتن الیافی  شود که وقتیباعث می یقرارگیری تصادفی الیاف در داخل ماتریس بتن

ری گیرد، این الیاف رفتارها و اثرات مختلفی از خود نشان دهند که بسته به زاویه قرارگیگسترش ترک قرار می

بیرون کشیدگی متفاوت است. انجام آزمایش  یترک و همچنین طول مدفون الیاف در ماتریس بتن وجهالیاف در دو 

کند. از کمک می یسازی و افزایش درک نحوه تأثیر الیاف مختلف بر ماتریس بتنبه روشن یاز ماتریس بتنالیاف 

، مانند شکل الیاف، طول الیاف، مدول بتن الیافی درسوی دیگر، پارامترهای مختلف مرتبط با الیاف مورد استفاده 

شود. بنابراین، با اثرات مختلف میبتن الیافی  الاستیسیته الیاف و غیره، باعث تقویت مقاومت کششی و خمشی
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تر استفاده از انواع مختلف الیاف کمک تواند به محققان در درک بهتر و عمیقبررسی رفتار هر یک از این الیاف می

بیرون کشیدگی الیاف از تنها از طریق انجام آزمایش  پژوهششده در این شایان ذکر است که نتایج ارائه کند.

های عددی و تحلیلی مفید هستند. نتایج آمده است. این نتایج بیشتر برای اعتبارسنجی مدلدستبه ماتریس بتنی

مختلف از  و زوایای تمایل های مدفونولبا ط تابیده یالیاف بازالت بیرون کشیدگیزیر در خصوص رفتار کلی 

 :آمده استدستماتریس سیمانی به

درجه به حداکثر مقدار خود  45یابد و در زاویه بیشینه نیرو با افزایش طول مدفون الیاف افزایش می .1

ها، خم شدن رسد. این افزایش به دلیل کشش موازی با جهت الیاف در مقایسه با کشش در طول آنمی

نقطه خروج، و افزایش تنش اصطکاکی ناشی از مؤلفه نیروی عمود بر جهت الیاف در این نقطه  الیاف در

 .یابددرجه، بیشینه نیرو کاهش می 60است. با این حال، در زاویه 

در زوایای مختلف تمایل نشان  بازالتی تابیده کشیدگی الیافبررسی تغییرات میانگین انرژی بیرون .2

یابد. بیشترین میزان درجه روندی افزایشی داشته و پس از آن کاهش می 45اویه که این شاخص تا ز دهدمی

دست آمد که بیانگر عملکرد بهینه الیاف در درجه به 45کشیدگی، در زاویه شده هنگام بیرونانرژی جذب

سطح درجه نسبت به  45عبارت دیگر، هنگامی که الیاف تابیده با زاویه این زاویه نسبت به ترک است. به

. گیرند، قادرند نقش مؤثرتری در مهار ترک و تحمل نیروهای کششی ایفا کنندشکست در بتن قرار می

درجه، افزایش طول مدفون الیاف منجر به  45و  صفرآمده در زوایای دستمچنین، با توجه به نتایج بهه

ش سطح تماس، افزایش توان به افزای. این رفتار را میگرددمیکشیدگی افزایش محسوس انرژی بیرون

کشیدگی نسبت ویژه نقش چرخش مکانیکی الیاف تابیده هنگام بیروناصطکاک بین الیاف و ماتریس، و به

شده را مستهلک کرده و در نتیجه به ارتقای داد. الیاف تابیده با ایجاد مقاومت پیچشی، بخشی از انرژی اعمال

 .کنندظرفیت جذب انرژی سیستم کمک می

بیشینه در درصد  51 و 15 ترتیب منجر به افزایشبهصفر درجه الیاف در زاویه  مدفون افزایش طول .3

شود. متر میمیلی 8متر در مقایسه با طول مدفون میلی 22و  15های میانگین برای طول کشیدگینیروی 

نیروی بیشینه متر، میانگین میلی 22و  15های مدفون ، با طولدرجه 60و  45، 30طور مشابه، در زوایای به

 ته است.افزایش یافدرصد  56و  18، 55، 46، 51، 42 ترتیببه کشیدگی

خاص،  تمایل دهد که در هر زاویهمختلف نشان می تمایل در زوایای بیرون کشیدگیمقایسه انرژی  .4

 . این افزایشدهندرا از خود نشان میبیشتری  بیرون کشیدگینیروی بیشینه  تر،با طول مدفون بیشالیاف 

 تربا طول مدفون بیشمرتبط است. الیاف  یها در ماتریس بتنآنمدفون و طول  یالیاف بازالت تابیدهبه شکل 

ها در چرخش آن نمایند که به علترا مستهلک می، انرژی بیشتری یاز ماتریس بتن بیرون آمدندر هنگام 

 باشد.می یاز ماتریس بتن هنگام خروج

دهند که با افزایش نشان می تابیده یالیاف بازالتبیرون کشیدگی ای هآمده از آزمایشدستنتایج به .5

 .یابدنیرو نیز افزایش میبیشینه مربوط به  لغزش، حداکثر یدر ماتریس بتن بازالتی تابیده الیاف تمایلزاویه 
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