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 چکیده :

پذیری و ظرفیت باربری بتن مورد نظر بوده و کنترل گسترش ترک به واسطه افزودن الیاف به بتن موجبب ایبن هدف افزایش شکلاستفاده از الیاف اغلب با 

طرح اختلبا  ببتن  11شوند. در این مقاله ها باعث بهبود رفتار بتن بعد از ایجاد اولین ترک میگردد. الیاف به دلیل خاصیت پل زدن بر روی ریزترکامر می

متر ببرای انجبام ( سبانتی11*11*09نمونه به ابعباد ) 22متر برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و ( سانتی11*11*11نمونه مکعبی به ابعاد ) 09ب درقال

طول  3ا ( بدون الیاف و با الیاف ب32/9،  20/9،  22/9نسبت آب به سیمان ) 3طرح اختلا  به عنوان مرجع با 3آزمایش مقاومت خمشی ساخته شده است. 

متر و نیز طبرح میلی 29دار به طول مترساخته شد. یک طرح اختلا  با الیاف فلزی قلاب( میلی11، 12، 0های )پروپیلن به ترتیب با طولمختلف الیاف پلی

برای افزایش روانی و  سی قرار گرفتند.متر مورد بررمیلی 12پروپیلن به طول میلی متر و الیاف پلی 29دار به طول اختلاطی دیگر با ترکیب الیاف فلزی قلاب

روزه مربو  ببه نمونبه هبای دارای الیباف ترکیببی ببا  21مقاومت فشاری  میانگین الاترینب کننده استفاده شد.کارایی بتن از ژل میکروسیلیس و فوق روان

مقاومبت خمشبی میبانگین درصد نسببت ببه نمونبه مرجبع افبزایش داشبت. نمونبه ببتن دارای الیباف فلبزی ببا  0/12مگاپاسکال بود که  12/72مقاومت 

زایش مقاومبت درصبد افب 09های اختلا  بتن این تحقیق داشته و نسبت ببه نمونبه ببدون الیبافبین تمامی طرح مگاپاسکال، بالاترین مقاومت را در11/12

پبروپیلن کبارایی و پلبیپروپیلن پس از آزمایش مقاومت فشاری با افزایش طول الیاف ی آزمایش شده با الیاف پلیهای بتندهد. در نمونهخمشی را نشان می

پروپیلن مقاومت های بتنی افزایش داشت. پس از آزمایش مقاومت خمشی با افزایش طول الیاف پلیمقاومت فشاری بتن کاهش یافت اما شکل پذیری نمونه

 های بتنی افزایش یافت اما منجر به کاهش کارایی بتن گردید.پذیری نمونهخمشی و شکل
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Abstract: 

       The use of fibers is often aimed at increasing the ductility and load-bearing capacity of the desired concrete, 

and controlling the spread of cracks by adding fibers to the concrete causes this. The fibers improve the behavior of 

the concrete after the first crack due to the bridging property on the micro-cracks. In this paper, 55 concrete mixing 

designs in the form of 07 cubic specimens with dimensions (55 * 55 * 55) cm for compressive strength test and 22 

specimens with dimensions (55 * 55 * 07) cm for flexural strength test have been made. 7 mixing designs were 

made as a reference with 7 water to cement ratios (7222, 7220, 7272) without fibers and with fibers with 7 different 

lengths of polypropylene fibers with lengths of (0, 52, 51) mm, respectively. A mixing scheme with 27 mm long 

hook metal fibers and another mixing scheme with a combination of 27 mm hooked metal fibers and 52 mm 

polypropylene fibers were investigated. Microsilica gel and super-lubricant were used to increase the smoothness 

and efficiency of concrete. The highest average compressive strength of 21 days was related to samples with 

composite fibers with a resistance of 02252 MPa, which was 52201 higher than the reference sample. The concrete 

sample with metal fibers with an average bending strength of 52215 MPa has the highest strength among all the 

concrete mixing designs of this research and shows a 071 increase in bending strength compared to the sample 

without fibers. In the concrete samples tested with polypropylene fibers, after the compressive strength test, with 

the increase in the length of the polypropylene fibers, the workability and compressive strength of the concrete 

decreased, but the plasticity of the concrete samples increased. After the flexural strength test, the flexural strength 

and ductility of the concrete samples increased with the increase in the length of the polypropylene fibers, but it led 

to a decrease in the workability of the concrete. 
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 تاريخچه تحقیقات  مقدمه و ـ ١

بتن دارای یک نقطبه ضبعف مهبر در خ بوا مقاومبت کششبی 

باشد که فاقد تحمل کرنش زیباد پبس از رسبیدن ببه مقاومبت می

باشبد و بعبد از رسبیدن ببه مقاومبت فشباری فشاری حبداکرر می

 گردد. حداکرر، بتن ب ورت ترد دچار خرابی می

هدف اصلی استفاده از الیاف در بتن کنترل گسترش تبرک اسبت، 

هبا توانبایی تحمبل ای که مقطع پس از تشکیل اولین ترکبه گونه

صبورت هشکل و نیبروی بیشبتری را داشبته باشبد. الیباف بب یریتغ

هبا پبل شود و در عبر  ترکت ادفی درون مخلو  بتن توزیع می

هببا هببا را کنتببرل کببرده و از بهببر پیوسببتن آنزده، گسببترش آن

رشد ترک عامل نماید. در این حالت الگوی تشکیل و جلوگیری می

کنبد. می یریتغاز یک ترک بزرگ به تعدادی ترک ریز  ،گسیختگی

هبای ها و جلبوگیری از تشبکیل ترکپل زدن الیاف روی ریز ترک

پذیری و توانببایی جببذب انببرژی بببتن بببزرگ باعببث افببزایش شببکل

 [.1شود]می
و  بازالبت الیباف تاثیرات پیرامون را پژوهشی ارسلان 2910سال  در

 بر کیلوگرم بر متر مکعب 3و  2/1، 1/9با نسبت  دهش خرد شیشه

 این منظور به .انجام داد بتن مکانیکی هایویژگی و شکست انرژی

 نتبای  .انجام شد شیاردار هایتیر روی خمش ایسه نقطه آزمایش

 تأثیر شکست انرژی بر کردن الیاف اضافه که داد نشان تحقیق این

 مدول و فشاری مقاومت توجهی بر قابل ثرا ولی داشته توجهی قابل

و حباجی فلباح حسبینی  [.2نبدارد] بتنبی نمونه هبای الاستیسیته

درصبد(، طبول  1/1و  1، 1/9درصبد حجمبی )درخ وا کریمی 

 )سباده و شببکه( الیبافمیلیمتر( و شکل هندسبی  19و  39، 10)

 افبزایشکبه به این نتیجه رسبیدند لفین در بتن پر مقاومت واپلی

اثبر مربتبی ببر مشخ بات مکبانیکی و شکسبت ببتن الیاف،  طول

 یافیببال در مببورد بببتن یامطالعببه و همکبباران یآلبرتبب [.3]دارد

 انجبام قلباب دار یولبادو ف نیاولفبیپلب افیال بیبا ترکخودتراکر 

 مقاومبت، افیبالایبن دو  بیبترکببا که ند. نتای  بیانگر آن بود داد

 یتکب افیبال نمونبه بباببه  نسببتبتن شکست  یو چقرمگ یخمش

رفتبار  سبهیمقا یرو یاو همکاران مطالعبه وی .[2]افزایش می یابد

، 13طبول مختلبف )ببا  یبیترک یفلز افیبا التوانمند بتن  یخمش

 ببا طبول افیبال کبه انجام داده و نشان دادند میلیمتر( 39و  1/10

 ن،ی. همچنببخشبندیمب را بهببود یمتوسط و بلند، عملکرد خمشب

و رفتبار تبرک  یچقرمگب بلنبد، کوتباه و یببیترک افیاستفاده از ال

ببا بررسبی  پباکروان و همکباران .[1]بخشندیم را بهبود یخوردگ

 گبزارشترکیب الیاف فولبادی، پلیمبری و طبیعبی کوتباه در ببتن 

 ببتن یو جذب انبرژ یچقرمگافزایش ، افیال این بیکه ترک کردند

 یپلب افیبافبزودن ال ریکومار و همکباران تبأث .[0]همراه دارد به را

ایبن مطالعه و گزارش دادنبد کبه را  یبتن روسازی هایبر  لنیپروپ

و کباهش تبرک  یشبیمقاومبت ساافبزایش ببر  زیبادی ریأثت افیال

با مطالعه ببتن  بنتگری و همکاران .[7]خوردگی بتن روسازی دارند

، الیبافکباربرد ایبن که  نشان دادند های حاوی الیاف پلی پروپیلن

مکانیکی بتن، مقاومت آن در براببر  مشخ اتاثر مربتی بر ارتقای 

جمع شدگی و آتش سوزی دارد. اما در خ وا مقاومبت فشباری، 

چبن  .[1]نتای  گوناگون و گاهی مغایر با یکدیگر گزارش شده است

 لاسبتیکموجبود در  الیباف فولبادیکباربرد با بررسبی و همکاران 

تباثیر زیبادی ببر آنها  یالیاف و نسبت ابعاداین دریافتند که شکل 

ببه میبزان  الیبافایبن کارایی و کیفیت بتن دارد. با افزایش مقدار 

مقاومت فشاری استاتیکی و دینامیکی بطور حجر بتن، درصد 71/9

انب  و یل .[0]یافته و به مقبدار بیشبینه رسبید قابل توجهی بهبود 

با بررسی روسازی های بتن غلتکی مسلح ببه الیباف پلبی همکاران 

اثر قابل توجهی بر مقاومت ، الیافاین دریافتند که افزودن پروپیلن 

دارد. الیاف با طول کوتباه در افبزایش فشاری و کششی بتن غلتکی 

مسلح سازی ببتن پبس از آن مقاومت سنین اولیه و الیاف بلند در 

رفتار بتن مسبلح ببه الیباف لیان  و همکاران  .[19]موثرتر هستند

یلی متر را در برابر حمله سولفاتی م 19و  10پلی پروپیلن به طول 

مورد مطالعه قرار دادند. نتای  نشان داد که وجود الیاف کوتاه سبب 

ببا کومبار و همکباران  .[11] افزایش بیشتر دوام ایبن ببتن گردیبد

ترکیبب نشبان دادنبد کبه مطالعه رفتار برشی تیرهای بتن الیبافی 

اولیه این تیرهبا، سختی افزایش اعث ب پروپیلن الیاف فولادی و پلی

افببزایش شببکل پببذیری آنهببا و نیببز افببزایش مقاومببت برشببی آنهببا 

 ببا بتن مکانیکی خواا بهمنی و مستوفی نژاد بررسی [.12]دگردی

 الیباف و پبروپیلن پلبی الیباف ببه شبده مسلح بالای بسیار عملکرد

 کلبی را در ستور کار قرار دادنبد. میبزاندر بتن  م نوعی ماکروی

 گرفتبه نظر درصد حجر بتن در 1/1نمونه ها معادل همه  در الیاف

 انبوا  ببه شده مسلح هاینمونه تمامینتای  بیانگر آن بود که . شد

  [.13]رسبیدند پاسبکال مگبا 1 از ببیش خمشبی مقاومتبه  الیاف



 

4 
 

ببه بررسبی اثبر ترکیبب الیباف  1301قاسمی و همکاران در سال 

بازیبافتی ببر مقاومبت های پروپیلن به همراه سنگدانهفولادی و پلی

. دن  و ]12[ها بودبتن پرداختند. نتای  بیانگر افزایش طاقت نمونه

همکاران اثر مشخ ات الیاف بر مقاومت سایشبی ببتن بازیبافتی را 

مطالعببه نمودنببد. نتببای  نشببان داد کببه بببا افببزایش طببول الیبباف 

. علی ]11[ها نیز افزایش یافتپروپیلن، مقاومت سایش این بتنپلی

مکاران نیز نشان دادند که افزایش طول الیباف سببب افبزایش و ه

. دینب  و ]10[گبرددانرژی شکست نمونه هبای ببتن الیبافی مبی

همکاران با مطالعه بر روی الیاف پلبی وینیبل الکبل در ببتن هبای 

میلبی متبر، طبول  19تا  0توانمند به این نتیجه رسیدند که طول 

. انبور و همکباران ببا ]17[بهینه این الیاف برای این نو  بتن اسبت

 12و  0، 3مطالعه اثر طول الیاف پلی پروپیلن شامل الیاف به طول 

میلی متر بر مشخ ات بتن سبک گازی به این نتیجه رسیدند کبه 

مقاومت فشاری و خمشی بتن با افبزایش طبول ایبن الیباف، زیباد 

 . ]11[شودمی

همان گونبه کبه مشباهده مبی شبود مطالعبات متعبددی ببر روی 

مشخ ات الیاف و نیز ترکیب آنها با یکبدیگر و اثبر آن ببر ویژگبی 

های بتن انجام شده است. اما ایبن بیشبتر ایبن مطالعبات ببر روی 

مبری پلی یبا، بازیبافتی های توانمند و خاا ببا الیباف فولبادیبتن

متمرکز بوده است. در حالی که معمولا مقاومت فشاری بتن حباوی 

بتن معمولی افزایش چندانی ندارد اما پروپیلین نسبت به الیاف پلی

ضرورت استفاده از آن به جهت قیمت مناسب و دسترسی آسان در 

به همین منظبور الیباف پلبی  رسد.کشور اجتناب ناپذیر به نظر می

میلیمتر و الیاف فولادی به طول  11و  12، 0پروپیلن به طول های 

 مقالبه،ر این دمیلی متر برای انجام این تحقیق انتخاب گردید.  29

های متفاوت با در نظر گرفتن سبه پروپیلن با طولالیاف پلی کاربرد

 بررسیجهت و نیز در ترکیب با الیاف فولادی نسبت آب به سیمان 

  .بررسی می شودفشاری و خمشی بتن  مشخ ات

 هامواد و روش -2

 مصالح مصرفی

 هباسبنگدانه مطابق ببا دانبه بنبدی اسبتاندارد م رفی درشت دانه

ASTM_C33 [10]  متر تهیه شده کبه میلی 21تا حداکرر اندازه

 .(1شکل)بود 972/3مدول نرمی آن 

 

 

 

 

 

 

ASTM_C33 [10 ]مجباز اسبتاندارد  مطابق دانه بنبدی ریز دانه

 ASTM-C33طبق اسبتاندارد آن تهیه شده است که مدول نرمی 

 (.  2شکلتعیین شد ) 3/2، 

  

 

 

 

 

 

بکبار ASTM_C119 [29 ،]ببا اسبتاندارد  2سیمان پرتلند تیب  

 ارائه شده است. 1جدولدر  آنویژگی های رفت که 

 

 2های فیزيکی سیمان پرتلند نوع ويژگی

 ISIRI710 & ASTM C-557 ویژگی

 2199حداقل  بلین)سانتی متر بر گرم( -سطح مخ وا

 1/9حداکرر  انبسا  اتوکلاو)درصد(

 زمان گیرش
 21حداقل  اولیه )دقیقه(

 0حداکرر  ثانویه )ساعت(

مقاومت فشاری 

)کیلوگرم بر 

 سانتی متر مربع(

 199حداقل  روزه 3

 171حداقل  روزه 7

 311حداقل  روزه 21

 2نوع های شیمیايی سیمان پرتلند ويژگی

: ویژگی های سیمان 1جدول 

 2پرتلند نو  

 شن: نمودار دانه بندی 1شکل

 : نمودار دانه بندی ماسه2شکل
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 ISIRI710 & ASTM C-557 کارخانه ویژگی

 29حداقل  11/21 اکسید سیلیسیر

 0حداکرر  21/2 اکسید آلومینیوم

 0حداکرر  01/3 اکسید آهن

 1حداکرر  37/1 اکسید منیزیر

 - 32/03 اکسید کلسیر

 71/9حداکرر  - باقیمانده نامحلول

 3حداکرر  - کسر وزن در اثر سرخ شدن

 3حداکرر  1/2 گوگرد تری اکسید

 1حداکرر  1/1 سه کلسیر آلومینات

( : یکبی از مناسبب تبرین افزودنبی SF-MIX)ژل میکروسیلیس 

های بتن در مناطق همجوار با آب دریا و یا در معر  هجبوم یبون 

های خورنده کلر و سولفات می باشد که به دلیل دارا بودن ترکیب 

مقاومبت هبای مکبانیکی ببتن، پوزولانی، علاوه بر افزایش روانبی و 

سبب نفوذ ناپذیری در برابر آب و املاح خورنده و در نهایت افزایش 

دوام ببببتن خواهبببد شبببد. مشخ بببات فیزیکبببی و شبببیمیایی 

 ارائه شده است.  2جدول میکروسیلیس در ژل

 

 SF-MIXژل میکروسیلیس  نو  ژل میکروسیلیس 

 ژله ای حالت فیزیکی 

 خاکستری رن  

 91/9± 3/1( 7gr/cm) وزن مخ وا 

 ندارد یون کلر 

PH  0  19تا 

 ASTM C202 & C5272 استاندارد 

 درصد وزن سیمان 19الی  1 میزان م رف 

 زمان وشرایط نگهداری
تا یک سال در انبار مناسب دور 

از یخ زدگی و تابش مستقیر 

 آفتاب

( : مح ولی پلیمری با ترکیبات خاا PX-MIX) کنندهروانفوق 

ای در بهبود خواا کربوکسیلات اتر بوده که نقش عمدهبر پایه پلی

و دوام به عنوان یبک  رئولوژی بتن از جمله روانی، مقاومت فشاری

ملبات  اییکاراین مح ول بطور چشمگیری  د.دارسودمند افزودنی 

دهبد. و بتن را با ثابت نگه داشتن نسبت آب به سیمان افزایش می

روی  نامناسببیاین مح ول فاقد یون کلر بوده و هیچ گونبه تباثیر 

-مشخ ات فیزیکی و شبیمیایی فبوق روان .بتن و آرماتورها ندارد

 ارائه شده است. 3جدول کننده در 

 

پروپیلن و فولادی قلبابی الیاف پلی مقالهاستفاده شده در این  الیاف

 11و  12،  0در طبول هبای  پبروپیلنالیاف پلبی باشد.موج دار می

نشبان داده شبده  1،  2،  3اشبکالمیلی متر استفاده شبد کبه در 

ارائه شده اسبت و ببرای  2جدولدر  نیزالیاف  این است. مشخ ات

 باشد. هر سه طول الیاف یکی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PX-MIXفوق روان کننده  نو  فوق روان کننده :

 مایع حالت فیزیکی :

 زرد روشن رن  :

 91/9± 93/1( 3gr/cm) وزن مخ وا :

PH : 1  0الی 

 ISIRI 2077 – 2 & ASTM استاندارد :

C202 TYPE F 

 میلی متر 0الیاف طول  -3شکل  میلی متر 12الیاف طول  -2شکل 

 

 میلی متر 11الیاف طول  -1شکل 

 

 کنندهفوق روانمشخ ات فیزیکی و شیمیایی  -3جدول 

 

  مشخ ات فیزیکی و شیمیایی ژل میکروسیلیس -2جدول 

 



 

6 
 

 

 

 سفید رن  ظاهری
درصد ازدیاد 
 طول

 درصد 19

وزن 
 مخ وا

7gr/cm 01/9 
غوطه وری در 

 آب
 ثانیه 1الی  3

 محدوده ذوب میکرون 23 قطر
درجه  101

 سانتی گراد

مقاومت 
 کششی

Mpa 299 - - 

 

میلبی متبر  29دار ببا طبول فولبادی قلبابالیباف از مقالبه در این 

ارائبه  1جدولدر  نیزالیاف  این مشخ اتکه  (0شکل)استفاده شد

 . شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، از آب شرب شهرسمنان تهیه شبده مقاله در این آب استفاده شده

 کیفیت مورد قبول است. که از نظر

   شرح آزمايشات

 مقاومت فشاریآزمايش 

 ببه مکعبی هایبرای آزمایش مقاومت فشاری از نمونه مقالهدر این 

استفاده شد. همچنبین اسبتاندارد متر میلی 119*119*119ابعاد 

 .[21]مورد استفاده قرار گرفته استنیز  0921ملی ایران 

  آزمايش مقاومت خمشی

بببه  ASTM C207 [22]ایببن آزمببایش بببر اسبباا اسببتاندارد ،

و به صبورت  SANTAMجک یونیورسال  ی دستگاه خمشوسیله

 ای انجام گرفته است.نقطهسهخمش 

 آزمايش اسلامپ

انجبام  ASTM-C527  [23]این آزمبایش ببر اسباا اسبتاندارد

 مقالبهگرفته است. نتای  بدست آمده از آزمبایش اسبلام  در ایبن 

 قبل از اضافه نمودن فوق روان کننده، ژل میکروسبیلیس و الیباف،

های مختلف طبرح اختلبا  طرحدر  22/9در نسبت آب به سیمان 

در  20/9متر و در نسبت آب به سبیمان میلی 29الی  19محدوده 

متبر و میلی 31الی  29های مختلف طرح اختلا  در محدوده طرح

گیببری شببده در اسببلام  انببدازه 32/9در نسبببت آب بببه سببیمان 

 متبرمیلبی 19البی  31های مختلف طرح اختلا  در محدوده طرح

 بوده است.

 آوریعمل

ها از قالب، با رعایت الزامبات مبحبث نهبر بعد از خارج کردن نمونه

انتقال داده شدند  ی آبها به حوضچهمقررات ملی ساختمان نمونه

ی آب خبارج حوضبچه روز از 21و  7ها بعد از گذشت سپس نمونه

 .ندشده و مورد آزمایش قرار گرفت

 طرح اختلاط

چند طرح اختلا   ،اختلا  هدفدر ابتدا برای رسیدن به یک طرح 

ببتن  بتن را مورد بررسی قرار داده و ببرای هبر طبرح سبه نمونبه 

سباخته شبد و پبس از متر ( سبانتی11*11*11) مکعبی به ابعباد

و انجام آزمایش مقاومت فشاری بر اساا استاندارد ملی  آوریعمل

روزه  7مقاومبت شبکن، با اسبتفاده از جبک بتن [21] 0921ایران 

نسبت های آب به سبیمان . ها مورد بررسی قرار گرفتطرح تمامی

( انتخببباب و 31/9و  31/9، 32/9، 20/9، 20/9، 23/9مختلبببف )

 کربن و نورد سردفولاد کر نو  جنس

 خاکستری و مسی رن 

 7g/cm 1/9 ± 1/7 وزن مخ وا

 mm 19-31 طول

 mm 2/1-1/9 قطر

 Mpa 1299-799 مقاومت کششی

 Mpa 219-119 مقاومت خمشی

 مشخ ات الیاف پلی پروپیلن -2جدول 

 

 الیاف فلزی -0شکل 

 دارفولادی قلابمشخ ات الیاف  -1جدول 
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 19رسیدن به مقاومت فشاری حبدود  نمونه های بتنی ساخته شد.

از  مگاپاسکال به عنوان هدف اولیه این تحقیق مورد نظبر ببود کبه

شبد، یبک طبرح ببه  همقایسهایی که این تعداد طرح اختلا میان 

 .دگردیب انتخبابعنوان طرح اختلا  مرجع به  (T_M2)طرح   نام

مقاومت فشاری میانگین نمونه های مکعبی ببا ایبن طبرح اختلبا  

نسبت آب ببه سبیمان در ایبن طبرح  مگاپاسکال بود. 11/11برابر 

   بود که منجر به بالاترین مقاومت فشاری گردید.  32/9مرجع 

طرح انجام گرفتبه در ایبن  12های مورد نیاز، آزمایشپس از انجام 

 (T_M2) از طرح اختلا . (0)جدولباشدپژوهش به شرح ذیل می

تمامی پارامترها را ثابت در نظر گرفته و فقط پارامتر نسبت آب ببه 

های مرجع ببا نسببت آب ببه و نمونه هسیمان را متغیر فر  نمود

، M9 ،M1)هبای ببه نبامبه ترتیب ( 32/9،  20/9،  22/9) سیمان
M2 )بببرای انجببام  متر( سببانتی11*11*11مکعبببی ) در ابعبباد

 ابعببادو در  نمونببه 11آزمببایش مقاومببت فشبباری بببه تعببداد 

ببه  برای انجام آزمایش مقاومت خمشبی متر( سانتی11*11*09)

علت انتخاب این نسببت هبای آب ساخته شد.  نمونه بتنی 0تعداد 

در  32/9از نسببت مرجبع  91/9به سیمان که با گام های کاهشی 

نظر گرفته شده، بررسی امکان افبزایش بیشبتر مقاومبت فشباری و 

 خمشی بتن با کاهش نسبت آب به سیمان بود. 

مشخ ات سایر طرح های اختلا  شامل نمونه هبای بتنبی حباوی 

و میلبی متبر  11و  12، 0الیاف پلی پروپیلن با طول های مختلبف 

، نمونبه 32/9و  20/9، 22/9نسبت های متفباوت آب ببه سبیمان 

میلبی متبر ببا  29های بتنی حاوی الیاف فولادی قلاب دار به طول 

که میانگین سه نسبت آب به سیمان فوق  20/9نسبت آبه سیمان 

میلبی متبری و  29الذکر است و نیز ترکیب الیاف فولبادی قلاببدار 

 20/9میلی متری با نسبت آب ببه سبیمان  12الیاف پلی پروپیلن 

   ت. ارائه شده اس 0جدولدر 

 آزمایش مقاومبت فشباری ،های فوقآوری تمامی نمونهعملپس از 

و آزمببایش  ASTM_C33 [10]روزه طبببق اسببتاندارد  21و  7

انجبام ASTM C203 روزه طببق اسبتاندارد 21مقاومت خمشبی 

 2219ببتن مرجبع  مخ بوا ضبمنا میبانگین وزن .[22] گرفبت

پبروپیلن کیلوگرم بر مترمکعب و برای ببتن الیبافی ببا الیباف پلبی

کیلببوگرم برمترمکعببب، بببرای بببتن بببا الیبباف فولببادی  2210

 2307کیلوگرم برمترمکعب و برای ببتن ببا الیباف ترکیببی 2311

 .اندازه گیری شدکیلوگرم برمترمکعب 

الیاف کوتاه معمولبا ببر نشان داده شده،  7همان گونه که در شکل 

روی ترک های ریز پل می زنند و از به هر پیوسبتن آنهبا و شبکل 

ایبن شبرایط مبی گرفتن ترک های بزرگتر جلوگیری می نماینبد. 

ببا افبزایش تواند منجر به افبزایش مقاومبت و طاقبت ببتن گبردد. 

گتر، الیاف با طول بلند وارد عمل بارگذاری و تشکیل ترک های بزر

می تواند منجبر سترش این ترک ها مقابله می کنند که شده و با گ

   . ]0[به افزایش شکل پذیری بتن شود 

 
  ]0[: چگونگی عملکرد الیاف با طول های متفاوت در بتن 7 شکل
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 نتايج و بحث -3

 نتايج آزمايش مقاومت فشاری

نتای  به دست آمبده از دسبتگاه آزمبایش )جبک ببتن با استفاده از 

توان اظهار داشت که طبرح اختلبا  ببتن تحقیق میشکن( در این 

 29دار ببه طبول ( با الیاف فلبزی قلبابH1الیافی با الیاف ترکیبی )

متر بهترین مقاومبت میلی 12پروپیلن به طول متر و الیاف پلیمیلی

 بتن ایبن تحقیبق اختلا های روزه را در بین تمام طرح 21فشاری 

  .داشته است

 (11*11*11مکعبی استاندارد ببه ابعباد) هایپس از شکست نمونه

هبای بزرگتبر متر و آشکار شدن عمبق ببتن ببه واسبطه ترکسانتی

متر در میلی 29دار به طول های فلزی قلابمشاهده گردید که الیاف

ها پل زده و باعبث جلبوگیری از گسبترش ریبز داخل بتن بین ترک

یلن نیز نقبش پروپهای بزرگتر شده است و الیاف پلیها به ترکترک

هبا ها را دارد و الیافوجود آمدن و گسترش ریز ترکجلوگیری از به

زنند. وجبود ایبن دو الیباف کبه در های ریز بتن پل میدر بین ترک

فوق به آن اشاره شد در کنار هر بهترین نقش را ایفا کرده و موجب 

 پذیری و ظرفیت باربری در بتن شده است. افزایش شکل

پلبی پبروپیلن  الیبافمختلف ( با طول Pی اختلا  )هادر بین طرح

 آب بببه سببیمانهببای مختلببف ( و نسبببت میلببی متببر 11و  12، 0)

در مبورد نمونبه (، میانگین مقاومبت فشباری 32/9 و 20/9، 22/9)

ببا   (P9-0) نمونبه، مرببو  ببه 22/9با نسبت آب به سبیمان های 

 الیاف فلزی
(7kg/m) 

الیاف پلی 
 پروپیلن

(7kg/m) 

فوق روان 
 کننده

(7kg/m) 

ژل 
 میکروسیلیس

(7kg/m) 

 آب
(3kg/m) 

 ماسه
(3kg/m) 

 (3kg/mشن)

 سیمان
(3kg/m) 

W/C 

م الح و مواد 
 یافزودن

حداکرر  طرحنام
 اندازه
12/1mm 

حداکرر 
 اندازه
21mm 

- - 0/3 1/21 2/101 12/027 0/310 11/231 019 32
% 

T-M2 

- - 0/3 1/21 0/197 12/027 0/310 11/231 019 22
% 

M9 

- - 0/3 1/21 2/129 12/027 0/310 11/231 019 20
% 

M1 

- - 0/3 1/21 0/172 12/027 0/310 11/231 019 32
% 

M2 

- 1/0 0/3 1/21 0/197 12/027 0/310 11/231 019 22
% 

P9 

- 1/0 0/3 1/21 2/129 12/027 0/310 11/231 019 20
% 

P1 

- 1/0 0/3 1/21 0/172 12/027 0/310 11/231 019 32
% 

P2 

1/71 - 0/3 1/21 2/129 12/027 0/310 11/231 019 20
% 

F1 

1/71 1/0 0/3 1/21 2/129 12/027 0/310 11/231 019 20
% 

H1 

 های اختلا  بتن: طرح0جدول 
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بالاترین ، 20/9در نسبت آب به سیمان . باشدمیمگاپاسکال  00/03

به میزان ( P1-12) میانگین مقاومت فشاری مربو  به طرح اختلا 

 یشببینهب ، 32/9مگاپاسببکال و در نسبببت آب بببه سببیمان  22/09

با مقبدار  (P2-12میانگین مقاومت فشاری مربو  به طرح اختلا  )

همان گونه که مشاهده می شود با افزایش . مگاپاسکال است 27/11

مقاومت فشاری نمونه های دارای الیباف پلبی نسبت آب به سیمان، 

پروپیلن کاهش یافته اما طول الیافی که منجر به این مقدار بیشبینه 

می شود، افزایش می یابد. یعنی در نسببت آب ببه سبیمان کمتبر، 

الیاف با طول کمتر و در نسبت آب به سیمان بیشبتر، طبول الیباف 

   ن می گردد.بزرگتر منجر به بیشترین مقاومت فشاری برای بت

روزه و  21ها برای آزمبایش مقاومبت فشباری پس از شکست نمونه

تبوان اظهبار داشبت کبه الیباف ببتن میترک هبا در مشاهده عمق 

متر پل زدن بهتری را نسبت به الیباف میلی 11پروپیلن با طول پلی

هبا داشبته و ترکریبز متر در بین میلی 12و  0 پروپیلن با طولپلی

تر بود اما به واسبطه مقاومبت پبایین الیباف هر نرمها شکست نمونه

فوق )به لحبا  جبنس و مشخ بات هندسبی و مکبانیکی( پبس از 

پلبی پبل زدن الیباف  ،هبای بزرگتبرهبا ببه ترکگسترش ریبز ترک

 .گردیدها منجر به پاره شدن الیافپروپیلن بلند کامل نشده 

 12 پبروپیلن، الیباف ببا طبولهبای اختلبا  ببا الیباف پلبیدر طرح

متببر بالبباترین میببانگین مقاومببت فشبباری را نسبببت بببه سببایر میلی

 .(1شکل)این طرح از خود نشان دادهای الیاف طول

 

 

 

 

 

 

 

 

میانگین مقاومت فشاری نمونه های بتنی با الیاف پلبی پبروپیلن ببا 

. همان گونه کبه نشان داده شده است 1شکل طول های مختلف در 

میلبی متبر در تمبام  12در این شکل مشخص است، الیاف به طول 

نسبت های آب به سیمان به طور میانگین بیشترین مقاومت فشاری 

را برای بتن در پی داشته اند. لذا چنین به نظر می رسد کبه الیباف 

گ، میلی متری در هر دو مورد ریز تبرک هبا و تبرک هبای ببزر 12

عملکرد بهتری به لحا  پل زدن دارند. هر چند که به علت مقاومت 

کششی کر الیاف پلی پروپیلن، این اثر در ریز تبرک هبا بیشبتر ببه 

 چشر می خورد. 

 21( بهتبرین مقاومبت فشباری Mهای اختلا  بتن مرجع )در طرح

( ببود کبه ببتن ایبن طبرح M9روزه مربو  به طرح اختلا  ببتن )

 79روزه بالبای  21بدون الیاف و مقاومت فشباری  اختلا  بتن، بتن

رسبد نسببت آب ببه سبیمان مگاپاسگال را داشته کبه ببه نظبر می

( در این طرح اختلا  بتن و به جبای آن افبزودن فبوق روان 22/9)

کننده برای افزایش کارایی بتن همچنین افزودن ژل میکروسبیلیس 

در این طبرح روزه بتن  21گیر مقاومت فشاری موجب افزایش چشر

ها در ساخت بتن گرچبه مقاومبت شده است استفاده از این افزودنی

فشبباری را افببزایش داد امببا منجببر بببه بهبببود رفتببار بببتن از نظببر 

های طرح فوق بعد از آزمبایش پذیری نگردید و شکستن نمونهشکل

توسط دستگاه آزمایش )جک بتن شکن( به صبورت کاملبا تبرد ببه 

 ز شکست کاملا از هر فرو پاشید.ای که نمونه بعد اگونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به تفکیک طول الیاف P: میانگین مقاومت فشاری طرح های 1شکل

 : نمودار میانگین مقاومت فشاری تمام طرح ها0شکل

 مقاومت فشاری

 مقاومت فشاری
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 اختلاط بتن یهاتمام طرح یمقاومت فشار نیانگیم

هبای مربو  به نمودار میانگین مقاومت فشاری تمبام طرح(0ل)شک

شبود در ببین تمبام همانطور کبه مشباهده میباشد اختلا  بتن می

پبروپیلن، های اختلا  بتن مرجع و ببتن الیبافی ببا الیباف پلیطرح

بیشبترین  22/9های اختلبا  ببتن ببا نسببت آب ببه سبیمان طرح

های ساخته شده ببا نسببت آب ببه مقاومت فشاری را نسبت به بتن

ی اند ضبمن اینکبه مقاومبت فشباررا داشبته 32/9 و 20/9سبیمان 

پلی پروپیلن نسبت به بتن بدون الیاف با نسببت آب های الیافی بتن

در حالی که در مبورد ببتن کاهش مقاومت دارد.  ،به سیمان یکسان

کباهش  الیاف فولادی و ترکیبی، افزایش مقاومبت دیبده مبی شبود.

مقاومت بتن حاوی الیاف پلی پبروپیلن معمولبا ببه سببب مقاومبت 

کششی پایین این الیاف در مقایسه ببا الیباف فولبادی اسبت کبه در 

هبای امبا در ببین بتن .]0[مراجع متعددی به آن اشاره شده اسبت 

پروپیلن بالاترین میانگین مقاومت مربو  به طرح الیافی با الیاف پلی

مگاپاسکال ببوده امبا ببه  00/03مقاومت فشاری  ( باP9-0اختلا  )

های مرببو  ببه ترین نتای  بدست آمده در تمام طرحطور کلی مهر

( مشباهده شبد کبه M9،F1،H1اختلا  ) هایاین تحقیق در طرح

مگاپاسبکال ببود. طبرح  79هبا بالبای میانگین مقاومت فشباری آن

ببوده 22/9بتن بدون الیاف و نسبت آب به سبیمان آن  M9اختلا  

مگاپاسبکال رسبید. طبرح  30/72که به میانگین مقاومبت فشباری 

متبر و میلی 29دار ببه طبول بتن با الیباف فلبزی قلباب F1اختلا 

بود و میانگین مقاومبت فشباری آن ببه  20/9نسبت آب به سیمان 

ببتن ببا  H1مگاپاسکال رسید. همچنین در طبرح اختلبا   22/79

 29دار به طبول الیاف ترکیبی که در ساخت آن از الیاف فلزی قلاب

متر اسبتفاده شبد و میلی 12پروپیلن به طول میلی متر و الیاف پلی

ببود و ببه میبانگین  20/9نسبت آب به سیمان ایبن طبرح اختلبا  

مگاپاسگال کبه بالباترین میبانگین مقاومبت  13/72مقاومت فشاری 

 21یق بود رسید ضمن اینکبه مقاومبت فشباری فشاری در این تحق

رسبید و بالباترین مقاومبت  مگاپاسبکال 10/70روزه طرح فبوق ببه 

فشاری در این تحقیق را از آن خود کرد. همچنین بالاترین مقاومت 

درصبد رشبد  M1 ،2/10فشاری این طرح نسببت ببه طبرح مرجبع

 .داشته است

 خمشی مقاومت شيآزما جينتا

بدسببت آمببده از دسببتگاه آزمایش)جببک  بببا اسببتفاده از نتببای 

، مقایسبه (19)شکلو بررسی نمودارهای استخراج شده، (یونیورسال

تبوان اظهبار در این تحقیق می (13، 12، 11)اشکالها انهدام نمونه

 29دار ببه طبول ( ببا الیباف فلبزی قلبابF1داشت که بتن الیافی)

ترین یشبب مگاپاسبکال11/12با میانگین مقاومت خمشبی متر میلی

ها داشته است، که به روزه را در بین تمام طرح 21مقاومت خمشی 

الیباف فلبزی نسببت ببه الیباف  مقاومت کششی بالباتررسد نظر می

الیباف فلبزی  کبه شبودسببب مبیو طول بلنبدتر آنهبا پروپیلن پلی

 کبهد نداشته باشببر روی ترک های بزرگ بهتری پل زدن عملکرد 

پبس از شکسبت  بال خواهد داشت.را به دن خمشیافزایش مقاومت 

متر و بررسبی نبو  سانتی( 11*11*09) ابعاد اب بتنی نمونه تیرهای

دار ببه های ایجاد شده مشاهده گردید کبه الیباف فلبزی قلبابترک

هبا پبل زده و سببب متر در داخبل ببتن ببین تبرکمیلی 29طول 

هبای بزرگتبر ببه تبرکو تببدیل هبا جلوگیری از گسترش ریز ترک

پروپیلن نیز نقش جلوگیری از به وجبود آمبدن و الیاف پلی شود.می

های ریز بتن پبل ها در بین ترکها را دارد و الیافگسترش ریز ترک

 .زنندمی

وجود ایبن  ن الیافی از نو  الیاف ترکیبی بوده،تکه ب( H1) در طرح

دونو  الیاف که به آن اشاره شد در کنار هبر بهتبرین نقبش را ایفبا 

های بتنبی و نمونبهپذیری در بتن شده موجب افزایش شکلکرده و 

( بیشترین مقاومت خمشبی را F1های طرح )این طرح بعد از نمونه

تغییرمکبان -ی نیروبا توجه به نمودارهاها داشته و دربین تمام طرح

العاده بهتری را نسببت پذیری فوقشکلاین طرح  ،های اختلا طرح

های اختلا  . در بین طرحاشته استهای اختلا  بتن دبه سایر طرح

(P )ترین مقاومت خمشبی را در ببین یشب، پروپیلنبتن با الیاف پلی

 21/0با میانگین مقاومبت خمشبی  ((P9-11طرح اختلا   ،طرح 0

ها برای آزمبایش پس از شکست نمونه از خود نشان داد.مگاپاسکال 

روزه توسببط دسببتگاه آزمببایش و مشبباهده  21مقاومببت خمشببی 

تببوان اظهببار داشببت کببه الیبباف هببای ناشببی از شکسببت مببیرکتبب

زدگی بهتری را نسبت به الیباف متر پلمیلی 11پروپیلن با طول پلی

ها داشبته و منجبر کمتر در بین ترمیلی 12و 0پروپیلن با طول پلی

ها شد اما به واسطه مقاومت پایین الیباف تر در نمونهبه شکستی نرم

ها و پبل زدن الیباف منجبر ببه پباره ترکپس از گسترش ریز ، فوق

هبای در ببین طبرح (P9-11) طرح اختلبا  .شودمیها شدن الیاف
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پبذیری بهتبر و شکسبتی پبروپیلن شبکلبتن الیافی ببا الیباف پلبی

 .(12شکل)تر را از خود نشان دادالعاده نرمفوق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الیافبدون  و نمونه P(0-52-51)،H5،F5تغییرمکان مقایسه طرح های-: نمودار نیرو19شکل

H5 

F5 

: مقایسه انهدام نمونه های با 11شکل

w/c=7222 

 

 w/c=7220: مقایسه انهدام نمونه های با 12شکل

 

 w/c=7272: مقایسه انهدام نمونه های با 13شکل

 

P(51) 
P(52) 

P(0) 

 نیرو

 تغییرمکان
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روزه  21 یمقاومت خمش نی( بهترMاختلا  بتن مرجع ) یهاطرح

ببا نسببت  افیبطرح بتن بدون ال نی( بود که اM7مربو  به طرح )

 مانیبالا بردن نسبت آب به س یبوده که به جا 22/9 مانیآب به س

ببتن اسبتفاده شبد  ییکبارا شیافزا یکننده برااز افزودن فوق روان

مقاومت  ریگچشر شیسبب افزا سیلیکروسیافزودن ژل م نیهمچن

 نیباسبتفاده از ا طبرح شبده اسبت. نیبروزه ببتن در ا 21 یخمش

داده امبا  شیرا افزا یدر ساخت بتن گرچه مقاومت خمش هایافزودن

و شکسبت  دیبنگرد یریپذمنجر به بهبود رفتار ببتن از نظبر شبکل

توسبط دسبتگاه)جک  شیمرجبع بعبد از آزمبا یهباطرح یهانمونه

که نمونه بعد از شکسبت  یاصورت کاملا ترد به گونه ه( بورسالیونی

 شد. ریکاملا دو ن

 اختلاط بتن یهاتمام طرح خمشیمقاومت  نیانگیم

روزه و میبانگین  21مربو  به میانگین مقاومبت خمشبی  11شکل 

باشبد. های اختلبا  ببتن در ایبن تحقیبق میجابجایی تمامی طرح

هبای هبا، طرحشبود در ببین تمبامی طرحهمانطور که مشباهده می

بیشترین مقاومبت خمشبی را  22/9اختلا  با نسبت آب به سیمان 

 20/9به سیمان های بتنی ساخته شده با نسبت آب نسبت به نمونه

 داشته است.  32/9و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پبروپیلن هبای الیبافی ببا الیباف پلیبا توجه به نمبودار در ببین بتن

( ببا (P9-11بالاترین میانگین مقاومبت خمشبی مرببو  ببه طبرح 

باشبد. بطبور کلبی مگاپاسبکال می21/0میانگین مقاومبت خمشبی 

با میبانگین مقاومبت  F1بدست آمده مربو  به طرح  بالاترین نتای 

 باشد.مگاپاسکال می11/12خمشی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: مقایسه میانگین مقاومت خمشی و میانگین جابجایی به 12شکل

 تفکیک طول الیاف

 : نمودار میانگین مقاومت خمشی و میانگین جابجایی تمامی طرح ها11شکل

 

 میانگین مقاومت خمشی
Mpa 

 میانگین جابجایی
mm 

 میانگین مقاومت خمشی
Mpa 

 میانگین جابجایی
mm 
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 نتیجه گیری -4

به طور کلی می توان بیان کرد که استفاده از الیاف سببب عملکبرد 

با افبزایش طبول پروپیلن در خ وا الیاف پلیبهتر بتن می گردد. 

به جهت کر شدن قابلیت پل زدن آنها کارایی بتن کاهش اما ، الیاف

 ن افزایش یافت.بتی خمشپذیری و ظرفیت شکلبر روی ریز ترکها، 

 های با نسبت آب ببهنمونهاین مقاله، های اختلا  در بین تمام طرح

 مقایسبه بباخمشبی را در فشباری و بالاترین مقاومت  22/9سیمان 

استفاده از ترکیب الیاف فلزی و ی مشابه از خود نشان دادند. هاطرح

در بتن به جهت ترکیب قابلیت پبل زدن ببر روی پروپیلن الیاف پلی

شبکل پبذیری و منجر ببه افبزایش ریز ترک ها و ترک های بزرگ، 

 .  دگردیبتن در ی خمشظرفیت 
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