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 پیلن وبه الیاف فولادی، پلی پرو بررسی خواص مکانیکی بتن فوق توانمند غیر مسلح و مسلح شده

 پلی وینیل الکل

 
  ابراهیم حسامی

 .ارشد دانشگاه صنعتی اصفهان کارشناسی دانشجوی

 نژادداود مستوفی

 .استاد دانشگاه صنعتی اصفهان

 محمدرضا افتخار

 .دانشگاه صنعتی اصفهان یاراستاد

 

 

 دهیچک
مترهای آن ی بشری است، که پاراگوی نیازهای رو به گسترش جامعههاست جوابترین مصالح ساختمانی، مدتبتن به عنوان پر مصرف

ی اخیر منجر به پیدایش نوع جدیدی از بتن با خواص فوق العاده و مقاومت مدام در حال تغییر است. تحقیقات دانشمندان طی دو دهه

است که این بتن تحت عنوان بتن با عملکرد بسیار بالا )بتن فوق توانمند( شناخته شده است. هدف اصلی در تحقیق حاضر  فشاری بالا شده

اشد. ابتدا طرح اختلاط برسیدن به یک طرح اختلاط با مقاومت فشاری مناسب برای بتن با عملکرد بسیار بالا، بدون استفاده از الیاف می

ها نمونه های متفاوت مقاومت فشاریی مصالح و هم چنین با اعمال عمل آوریاست و با تغییر در نوع و اندازه ای در نظر گرفته شدهپایه

مگاپاسگال رسیده است. جهت ایجاد شکل پذیری و جذب انرژی در بتن ساخته شده با طرح اختلاط تحقیق حاضر از الیاف پلی  212به 

ف قابل لادی به صورت تکی و هیبریدی جهت مسلح کردن بتن استفاده شده است. حداکثر الیاوینیل الکل، الیاف پلی پروپیلن و الیاف فو

استفاده، شکل پذیری، و مقاومت فشاری که الیاف ذکر شده به صورت تکی و هیبریدی برای این بتن ایجاد کرده تعیین، و با یکدیگر 

درصد الیاف  2 های حاویدهد نمونهز این مطالعه آزمایشگاهی نشان میدست آمده امورد مقایسه و بررسی قرار گرفته شده است. نتایج به

ن تریدرصد الیاف پلی وینیل الکل بیش 5/0درصد الیاف پلی پروپیلن و  5/1های داری بهترین عملکرد مکانیکی را داشته، و هم چنین نمونه

 .شکل پذیری را برای بتن ایجاد کرده است

 

  .د بسیار بالا، طرح اختلاط، عمل آوری، خواص مکانیکیبتن با عملکری: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: ebrahim.hesami888@yahoo.com  



 افتخار امحمدرض، نژادیمستوف داود، یحسام میابراه

 چهارم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

هولت سو و سخصوصیات فیزیکی و پایداری مطلوب بتن از یک

یگر ی آن از سوی دتولید و در دسترس بودن مصالح تشکیل دهنده

رین تاز جمله مواردی است که بتن را به عنوان یکی از پر مصرف

یل نموده است. گسترش علم مصالح در صنعت ساخت و ساز تبد

و به تبع آن افزایش و ایجاد تنوع در نیازهای جامعه، مانند نیاز به 

ای بلند و مقاطع کوچک، های سازههای مرتفع با المانساخت سازه

های های معماری و نیاز به دوام بالای سازه در محیطمحدودیت

خ ی یهامهاجم از جمله مجاورت با یون کلرید، سولفات و سیکل

و ذوب، محققان را وادار به جستجو و تحقیق برای ساخت بتن با 

ی اخیر منجر خواص بهتر نمود. تحقیقات دانشمندان در چند دهه

به پیدایش نوع جدیدی از بتن با خاصیت فوق العاده شده، که این 

های مختلفی  باشد. کشوربتن به بتن با عملکرد بسیار بالا معروف می

، فرانسه، آلمان و کانادا برای اولین بار در ساخت مانند کره جنوبی

[. 1اند ]های خود از بتن با عملکرد بسیار بالا استفاده کردهسازه

انه یا دترین ناحیه بتن محل اتصال خمیر سیمان و سنگضعیف

ه هایی که در این ناحیهمان ناحیه انتقال است، که عمدتاً ریز ترک

ی ه نواحی دیگر باعث گسیختگگردند پس از گسترش بایجاد می

دانه در واقع این ضعف برطرف شوند. حال با حذف درشتبتن می

ی انتقال که باعث گسیختگی نهایی های ناحیهشده، و ریز ترک

 [.3و 2شوند نیز محدود خواهند شد ]بتن می

های مختلف و تغییر [، به بررسی عمل آوری4نژاد و همکاران ]مستوفی

ها ی بتن فوق توانمند پرداخته و تأثیر آنتشکیل دهندههای در پارامتر

واع اند. با به کار بردن انرا بر روی مقاومت فشاری بتن تعیین کرده

آوری برای بتن فوق توانمند، به مقاومت فشاری برابر های عمل روش

های بررسی شده در این آوریاند. عمل مگاپاسکال رسیده 233با 

آوری  آوری بخار، عملری استاندارد، عمل آوتحقیق شامل، عمل 

آوری اتوکلاو همراه با عملیات بخار همراه با عملیات حرارتی و عمل 

ترین حرارتی است، که عمل آوری اتوکلاو همراه با حرارت بیش

 [.4مقاومت فشاری را برای نمونه ایجاد کرده است ]

را  یکرو سلولز[، تأثیر الیاف فولادی و الیاف م5بندیا و همکاران ]

اند. در این تحقیق الیاف بر مقاومت فشاری مورد بررسی قرار داده

هایی به صورت تنها و ترکیبی در نمونه استفاده شده است. در نمونه

                                                   
1 Polyvinyl alkol 

که حاوی الیاف سلولزی به تنهای است به دلیل کوچک بودن طول 

های بزرگ الیاف کارآیی خود را از دست داده و الیاف، در ترک

های بتن از مقاومت خمشی و جذب انرژی پایین ونهلذا نم

برخوردارند. بر اساس نتایج تحقیق فوق، الیاف سلولز به تنهایی 

هایی شود، اما در نمونهها نمیباعث افزایش خواص مکانیکی نمونه

که از هر دو الیاف فولادی و سلولزی به صورت ترکیبی استفاده 

 [.5یش یافته است ]شده است، مقاومت خمشی و چقرمگی افزا

 پروپیلن و کربن را بر[، اثر الیاف فولادی، پلی 6یو و همکاران ]

های بتنی مورد بررسی قرار دادند. در این مقاومت خمشی نمونه

ا و پروپیلن به صورت تنهتحقیق از الیاف فولادی،کربن و پلی

که  دهدها استفاده شده است. نتایج نشان میترکیبی در نمونه

ر از تهای حاوی الیاف کربن و فولاد بیشفشاری نمونه مقاومت

ی حاوی الیاف پلی پرو پیلن و فولاد است. مقاومت کششی نمونه

ز تر اهای با الیاف فولادی و کربنی نیز بیشو خمشی نمونه

 [.6باشد ]پروپیلن میهای حاوی الیاف فولادی و پلینمونه

تواند الت کلی میاتصال الیاف و ماتریس در سطح مشترک در ح

به صورت  شیمیایی-به صورت اصطکاکی یا شیمیایی و اصطکاکی

تر به جنس الیاف )میزان توام باشد. پیوستگی الیاف بیش

های دوستی و آبگریزی الیاف( استفاده یا عدم استفاده از روشآب

 اصلاح سطحی الیاف و مشخصات ماتریس بستگی دارد. الیاف

ار کم با ن عملاً دارای چسبندگی شیمیایی بسیاتیلپروپیلن و پلیپلی

و آرامید به  1PVAماتریس سیمانی هستند؛ اما در مقابل الیاف 

دوستی بالا دارای چسبندگی شیمیایی بسیار بالایی با دلیل آب

 [.9ماتریس هستند. ]

مولی وینیل الکل مع [، به بررسی تأثیر الیاف پلی9پان و همکاران ]

ص مکانیکی بتن پرداختند. الیاف روغنی و روغنی بر روی خوا

باشد که از جذب آب جلو دارای یک مایع بر روی سطح خود می

 وینیل الکل روغنی به دلیل روغنی که درکند. الیاف پلیگیری می

شود، چسبندگی آن سطح آن وجود دارد و مانع جذب آب می

یق باشد. نتایجی که از این تحقتر مینسبت به الیاف معمولی کم

ث وینیل الکل معمولی باعدهد که الیاف پلیدست آمده نشان میبه

شود و الیاف افرایش مقاومت بتن در برابر ترک خوردن می

ود. این شوینیل الکل روغنی باعث افزایش شکل پذیری میپلی



 ... مسلح و مسلح شده به ریبتن فوق توانمند غ یکیخواص مکان یبررس
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تحقیق برای ایجاد یک حالت بهینه، از این دو الیاف به صورت 

 [.9اند ]هیبریدی استفاده کرده

یلن، پروپ [، اثر الیاف فولادی، سلولز و پلی11ییلدریم و همکاران ]

به صورت هیبریدی بر مقاومت در برابر ضربه را مورد بررسی قرار 

های حاوی الیاف دست آمده نشان داد که نمونهدادند. نتایج به 

های بدون الیاف مقاومت در برابر ضربه و جذب نسبت به نمونه

های که دارای الیاف به صورت و نمونهانژی بیشتری دارند 

رای هایی که از یک نوع الیاف بباشند نسبت به نمونههیبریدی می

ها استفاده شده دارای مقاومت در برابر ضربه و مسلح کردن آن

 [.11و 8باشند ]جذب انرژی بیشتری می

 

 مصالح مصرفی -2

بسته  فهای مختلی اصلی چسباننده در بتن است. سیمانسیمان ماده

ی های شیمیایتوانند ویژگیبه درصد ترکیباتی که دارند می

شده  های استفادهمتفاوتی از خود نشان دهند. در این تحقیق سیمان

، 5اند از: سیمان شهرکرد تیپ های مختلف عبارتدر طرح مخلوط

ویژه  1(، سیمان سپاهان تیپ 1-425ویژه ) 1کرد تیپ سیمان شهر

مطابق با مشخصات مطرح شده در  هاین سیمان، ا(425-1)

استاندارد  ISIRI -398ره استاندارد ملی ایران به شما

ا ه، که ویژگی آنشودتولید می ]ASTM – C150   ]11امریکا

های بسیار ریز دانهاستفاده از سنگ آورده شده است. 1در جدول 

و الیاف در بتن باعث کاهش کارایی بتن شده، که جهت جبران 

وجود آمده به آب طرح مخلوط فوق روان کننده ایی بهکاهش کار

 Auramixشود. در این تحقیق از فوق روان کننده اضافه می

ه کربوکسیلات شرکت فسروک استفاده شده کبر پایه پلی 4450

باشد.کیفیت و الزامات آب مصرفی در بتن درصد آن آب می 61

ی از مواد یز و عاربا عملکرد بسیار بالا، همانند بتن معمولی باید تم

زیان آور باشد. آب استفاده شده در این تحقیق، از آب شرب شهر 

اشد. مواد باصفهان تهیه شده است که از نظر کیفیت مورد قبول می

یار ریز ی بسپوزولانی به دلیل دارا بودن خاصیت پوزولانی و اندازه

شود. در صورت آن که باعث پر شدن فضای خالی بتن می

ایش بهبود دوام، افز درست از آن، تأثیر قابل توجهی در یاستفاده

مقاومت، کاهش نفوذ پذیری و کاهش تخلخل در بتن با عملکرد 

[. میکروسیلیس استفاده شده در این تحقیق، 3بسیار بالا دارد. ]

میکروسیلیس ازنا است، که ویژگی فیزیکی و شیمیایی آن در 

 آورده شده است. 2جدول 

م بتن با عملکرد بسیار بالا را مصالح سنگی درصد زیادی از حج

دهد، لذا کیفیت مصالح سنگی در خواص بتن حاصله تشکیل می

باشد. استفاده از ماسه تواند از اهمیت قابل توجهی برخوردار می

مناسب در تولید بتن با عملکرد بسیار بالا، باعث کاهش میزان افت 

ایش به تبع آن افزناشی از خشک شدن و افزایش مقاومت فشاری و 

شود. ماسه سیلیس و پودر سیلیس استفاده شده مقاومت خمشی می

بلور  ی سیلیسو پودر تولید شده در کارخانه در این تحقیق، ماسه

 .باشدمی 3ها مطابق جدول است. که مشخصات آننگین اصفهان 
 

 [13و  12ویژه ] 1یژه و سیمان سپاهان تیپ و 1، سیمان شهرکرد تیپ 5آنالیز شیمیایی سیمان شهرکرد تیپ  -1جدول 

 𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 CaO MgO S𝑂3 CL L.O.I Blain 
(𝑐𝑚2/𝑔𝑟) 

5سیمان شهرکرد تیپ   9/21  5/4  2/5  6/64  65/1 ≥   5/1 ≥   13/1 ≥   3/1 ≥   2811 ≤  

1سیمان سپاهان تیپ   2/21  25/5  95/3  1/65  65/1 ≥   9/1 ≥   13/1 ≥   3/1 ≥   3111 ≤  

1سیمان سپاهان تیپ   1/21  1/5  45/3  1/64  2/2  2/2  125/1  8/1  3411  
  

 [14آنالیز شیمیایی میکروسیلیس ] -2جدول 

L.O.I 𝑁𝑎2O 𝐾2O MgO S𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 𝐴𝑙2𝑂3 𝑆𝑖𝑂2 CaO 

99/1-59/1 22/1 5/1-2/1 6/1-9/1 23/1-15/1 9/1-6/1 2/1-3/1 84 9/1-3/1 
 

 [15آنالیز شیمیای ماسه سیلیس ] -3جدول 

𝐾2O 𝑁𝑎2O 𝑆𝑖𝑂2 Tio2 𝐹𝑒2𝑂3 CaO MgO 𝐴𝑙2𝑂3 L.O.I 

119/1 11/1 11/88 114/1 12/1 44/1 15/1 29/1 1 
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الیاف پلی  -1الیاف استفاده شده در تحقیق حاضر عبارت است از: 

 -2روپیلن اصلاح شده )کورتا( ماکرو، شرکت نانو نخ سیرجان، پ

الیاف  -3الیاف پلی وینیل الکل میکرو، شرکت میسون تولید چین، 

باشد. فولادی دمبلی شکل، شرکت همارا صنعت منفرد در تبریز می

 آورده شده است. 4مشخصات الیاف مصرف شده در جدول 
 

 [19و 16مشخصات الیاف مصرف شده ] -4جدول 

 طول

(mm) 

 وزن

(gr/cm3) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 نوع الیاف

 پلی وینیل الکل 1611-991 3/1 6

 کورتا 911-451 81/1 39

 فولادی 1911-1111 95/9 36

 

 شرح آزمایش -3

دست آوردن یک طرح اختلاط با هدف از انجام این تحقیق به

ن با تمقاومت فشاری بالا است. با تغییرات در مصالح ساخت ب

ه یک های مختلف بعملکرد بسیار بالا، و در نظر گرفتن عمل آوری

طرح بهینه دست یافته، و سپس شکل پذیری بتن با عملکرد بسیار 

بالای مسلح شده به الیاف مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

 اندشود که عبارتبخش تقسیم می 3مراحل کار تحقیق حاضر به 

 از:

طرح اختلاط با مقاومت فشاری بالا با در دست آوردن یک به -1

های مختلف، بدون استفاده از الیاف و آورینظر گرفتن عمل 

 فشرده سازی. 

تعیین حداکثر الیاف قابل استفاده در بتن با عملکرد بسیار بالا،  -2

 با شرایط آزمایشگاهی موجود.

ی خواص مکانیکی بتن با عملکرد بسیار بالای مسلح مقایسه -3

با الیاف فولادی با بتن با عمکرد بسیار بالای مسلح شده به  شده

الیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن اصلاح شده )کورتا( به 

 های مختلفی از الیاف ذکر شده.صورت هیبریدی با درصد

 

 با مخلوط طرح آوردن دستبه: اول بخش -3-1

 بالا فشاری مقاومت

 سیارب عملکرد با بتن یزمینه در که، مختلف مراجعه مطالعه با     

 ره که شودمی روشن موضوع این، اندداده انجام تحقیقاتی بالا

                                                   
1Ultra high performance concrete  

 ادهاستف بتن ساخت برای مختلفی هایروش از محققین از کدام

 طرح رایب عبارتی به؛ اندکرده کسب را گوناگونی نتایج و، کرده

 عمل و کردن متراکم چگونگی، مخلوط کردن چگونگی، مخلوط

 را صیمشخ اصول و اندگرفته پیش مختلفی هایروش، بتن یآور

 عملکرد اب بتن اختلاط طرح به رسیدن راه بنابراین. اندنکرده ارائه

( اولیه) پایه اختلاط طرح یک مصالح مقادیر تغییر، بالا بسیار

 امگ چندین نظر مورد مخلوط طرح به یابیدست جهت. باشدمی

  .اندشده داده توضیح مفصل رطوبه ادامه در که است شده طی

های استفاده شده جهت تست فشار و خمش به ترتیب، نمونه

میلی متری و آیین نامه در نظر گرفته شده  91ها مکعبی نمونه

ASTM C109/109M [19نمونه ، ] و  91×  91×  351های

 ASTM[ و 18] ASTM C1018آیین نامه در نظر گرفته شده 

C78-10 [21می ].باشد 

 

 (5)جدول  گام اول: تعیین طرح مخلوط پایه 

 

 [4طرح اختلاط پایه ] -5جدول 

 سیمان 1111 1

 میکروسیلیس 331 3/1

19/1 211 
 1یسیلیس یماسه

(5/1-2/1) (mm) 

929/1 911 
 2یسیلیس یماسه

(4/1-5/1) (mm) 

 فوق روان کننده 33 13/1

 آب 191 16/1

 مواد سیمانی/ آب - 14/1
 

 مان ی سیلیسی، سیی ماسهییر در اندازهگام دوم: تغ

 و فوق روان کننده

ی هی بتن با عملکرد بسیار بالا، ماسیکی از مصالح تشکیل دهنده

به  تری نسبتی سیلیسی مقاومت بیشسیلیسی است. ماسه

های دیگر دارد؛ بنابراین در افزایش مقاومت فشاری بتن ماسه
1UHPC  ی چنین کاهش اندازه نماید. همسزایی ایفا مینقش به

های در طرح مخلوط بتن باعث افزایش مقاومت فشاری دانهسنگ
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ی ی سیلیسشود، به همین منظور در این تحقیق به جای ماسهمی

 یمتر از پودر سیلیس با اندازهمیلی 2/1-5/1ی با اندازه 1نوع 

ی با اندازه 2ی سیلیسی نوع متر استفاده شد. ماسهمیلی 1/1-1

 1/ میلی متر1-4/1ی ی سیلیسی با اندازهمتر به ماسهمیلی 4/1-5/1

ها باعث افزایش تغییر داده شد. این کاهش اندازه در سنگ دانه

که وزن مخصوص طرح شود. برای اینوزن مخصوص طرح می

درصد  5/15درصد به  19ثابت بماند، میزان پودر سیلیس از 

کیلوگرم  1111ز کاهش داده شد؛ وهم چنین سیمان طرح پایه ا

رم بر هر متر مکعب کاهش داده کیلوگ 1151در هر متر مکعب به 

 شد.

کاهش سیمان در اقتصادی شدن طرح نیز بسیار مؤثر است. از 

ی مصرفی در طرح ی سنگ دانهطرف دیگر کاهش اندازه

ع شود، که به تبها میمخلوط باعث افزایش سطح مخصوص دانه

و طرح مخلوط با کاهش روانی رو  آن نیاز به آب افزایش یافته،

ب که فوق روان کننده تأثیری در کسشود. با توجه به اینبه رو می

مقامت فشاری بتن ندارد، لذا جهت رفع کاهش روانی، با ثابت 

 3نگه داشتن کل آب طرح اختلاط، میزان فوق روان کننده از 

، اولین 6درصد افزایش داده شده است. در جدول  4درصد به 

نشان داده شده است، که نسبت به  UHPCمخلوط بتن  طرح

طرح پایه افزایش مقاومت فشاری داشته است. طرح اختلاط 

( نامگذاری 1ی )دست آمده در این گام به طرح مخلوط شمارهبه

 شده است.

 

  گام سوم: تغییر در میران نسبت آب به مواد سیمانی 

اری اومت فشنسبت آب به مواد سیمانی تأثیر زیادی بر روی مق

ی آن باعث بهبود فرآیند هیدراسیون بتن دارد و نسبت بهینه

ی مورد نظر، مقدار آب مصرفی شود. در طرح مخلوط پایهمی

توسط محقق طرح کاملاً بهینه گردیده است؛ اما با توجه به تغییر 

ها در طرح حاضر، سطح مخصوص مصالح نیز ی سنگ دانهاندازه

رد. بدیهی است که با تغییر در سطح به تبع آن تغییر خواهد ک

کند، به ی آب مصرفی نیز تغییر میمخصوص مصالح، مقدار بهینه

همین منظور در این گام میزان آب کل مصرفی به میزان یک 

درصد افزایش داده شد؛ که افزایش مقاومت فشاری نسبت به گام 

ی قبل داشته اشت. طرح اختلاط گام سوم، طرح مخلوط شماره

 امگذاری شده است.( ن2)

  گام چهارم: کاهش مجدد در میزان نسبت آب به

 مواد سیمانی

با توجه به روند صعودی مقاومت فشاری، در این مرحله نیز نسبت 

به میزان یک درصد مجدداً  6آب به مواد سیمانی مطابق جدول 

افزایش داده شده که نسبت به گام سوم کاهش مقاومت فشاری 

( 3ی )گام سوم، طرح مخلوط شماره داشته است. طرح مخلوط

 نامگذاری شده است.

 

 گام پنجم: تغییر در نوع سیمان مصرفی 

های گام اول تا چهارم، داده شده، سیمان استفاده در طرح اختلاط

باشد. لذا در این گام ( می1-425ویژه ) 1شده سیمان سپاهان تیپ 

ر طرح ر دتغییر نوع سیمان طرح مد نظر قرار گرفت. به همین منظو

ترین مقاومت فشاری، نوع سیمان از (، با بیش2ی )اختلاط شماره

( و سیمان 1-425ویژه ) 1سیمان سپاهان به سیمان شهرکرد تیپ 

تغییر داده شد و سایر نسبت مصالح مطابق با طرح مخلوط  5تیپ 

( ثابت در نظر گرفته شد. در این تحقیق طرح اختلاط با 2شماره )

( و طرح مخلوط 4ی )ویژه با نام طرح شماره 1 سیمان شهرکرد تیپ

( نام گذاری شده 5ی )با نام طرح شماره 5با سیمان شهرکرد تیپ 

است. مقادیر مقاومت فشاری نیز در این گام نسبت به مقدار حداکثر 

 تر شده است.دست آمده کمبه

های مکعبی بتن با عملکرد ی فوق نمونهدر تمام مراحل پنچ گانه

ر دست آمده بعد از قالب گیری دهای به الا، با طرح اختلاطبسیار ب

ساعت از  24ها بعد از دمای معمولی آزمایشگاه قرار گرفتند. نمونه

روز مورد عمل  9به مدت  C° 15قالب خارج و درون آب با دمای 

آوری، بر روی آوری استاندارد قرار گرفتند. بعد از اتمام عمل 

فشاری انجام شده که نتایج آن در ها آزمایش مقاومت نمونه

 نشان داده شده است. 1و شکل  6جدول
 

 
 های مختلفنمودار مقاومت فشاری طرح -1شکل 
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 ری تحقیق حاضدست آمده از مراحل پنچ گانههای بهطرح مخلوط -6جدول 

 
 مخلوط طرح

 (1) شماره

 طرح مخلوط

 (2) شماره

 مخلوط طرح

 (3) شماره

 طرح مخلوط

 (4شماره )

 رح مخلوطط

 (5) شماره

 (kg) سیمان
 5 تیپ شهرکرد 1 تیپ شهرکرد 1 تیپ سپاهان 1 تیپ سپاهان 1 تیپ سپاهان

1151 1 1151 1 1151 1 1151 1 1151 1 

 315 3/1 315 3/1 315 3/1 315 3/1 315 3/1 (kg) میکروسیلیس

 (kg) سیلیس پودر

(1/1-1 )mm 
9/162 15/1 9/162 15/1 9/162 15/1 9/162 15/1 9/162 15/1 

 (kg)ی سیلیسی ماسه

(4/1-1/1 )mm 
964 93/1 964 93/1 964 93/1 964 93/1 964 93/1 

 42 14/1 42 14/1 42 14/1 42 14/1 42 14/1 (kg)فوق روان کننده 

 193 16/1 191 19/1 198 19/1 191 19/1 191 19/1 (kg)آب 

 15/1 - 15/1 - 16/1 - 15/1 - 14/1 - مواد سیمانی/ آب

 روزه 9مقاومت فشاری 

(MPa) 
83 89 99 81 96 

 

 گام ششم: تغییر در نحوی عمل آوری 

سزایی در افزایش مقاومت فشاری بتن با آوری نقش به  عمل

های مؤثر بر مقاومت آوریعملکرد بسیار بالا دارد. از جمله عمل 

 تباشد. مقاومآوری در آب داغ یا همان بخار می فشاری بتن، عمل

تر یشآوری آب داغ بفشاری بتن با عملکرد بسیار بالا تحت عمل 

[. 3و 2از مقاومت فشاری تحت عمل آوری استاندارد خواهد شد ]

مورد  C° 61ها با آب با دمای آوری نمونهدر این تحقیق عمل 

 آزمایش قرار گرفت.

( به لحاظ کسب 2با توجه به عملکرد مناسب طرح مخلوط شماره )

ی مکعبی از طرح اختلاط تر، دو نمونهشاری بیشمقاومت ف

( بعد از قالب گیری در دمای معمولی آزمایشگاه قرار 2ی )شماره

ساعت از قالب خارج و درون آب با  24ها بعد از گرفتند. نمونه

روز مورد عمل آوری قرار گرفتند.  29و  9به مدت  C° 61دمای 

آزمایش مقاومت فشاری  هاآوری، بر روی نمونهبعد از اتمام عمل 

 29و  9دست آمده برای سنین صورت پذیرفت. مقاومت فشاری به

باشد. در می MPa 165و  MPa 131روزه به ترتیب برابر است با 

( ساخته شد و به 2ی )نمونه هم از طرح مخلوط شماره 2این گام 

آوری استاندارد قرار گرفت تا بتوان با روز تحت عمل  29مدت 

آوری با آب داغ مقایسه گردد. مقاومت روزه عمل  29نمونه 

آوری استاندارد برابر با دست آمده با عمل روزه به 29فشاری 

MPa 116 باشد. به منظور مقایسه نتایج، عمل آوری در حالت می

 Bدرجه سانتی گراد، با  61و عمل آوری در دمای  Aاستاندارد با 

 (.2نشان داده شده است )شکل 

 
 Bو  Aها تحت عمل آوری نمودار مقاومت فشاری نمونه  -2شکل 

 

 گام هفتم: تغییر مجدد در عمل آوری 

عملیات حرارتی یک عامل سودمند برای افزایش مقاومت فشاری 

 های میکروسیلیس بااست. حرارت باعث افزایش سرعت واکنش

 °Cگردد. در منابع مختلف از دمای هیدروکسید کلسیم موجود می

 های میکروسیلیس وان بهترین دما، برای اوج واکنشبه عنو 251

[. 2ی ژل هیدرات سیلیکات کلسیم یاد شده است ]افزایش زنجیره

به شرح زیر با دستگاه   Dو Cدر این تحقیق از دو نوع عمل آوری 

های مکعبی اتوکلاو در جهت افزایش مقاومت فشاری نمونه

 استفاده شده است.
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و اون با دمای  C° 118ر و دمای با 2، تحت فشار Cعمل آوری 

C° 221 روز در  9روز در درون اتوکلاو و  3ها باشد، نمونهمی

نیز مشابه با عمل آوری  Dگیرند. عمل آوری درون اون قرار می

C بار و دمای  2روز در فشار  3ها نمونهC° 118  در اتوکلاو قرار

ضچه آب روز درون حو 11ها به مدت گیرند و در ادامه نمونهمی

 کنند.ادامه عمل آوری را تجربه می C° 61با دمای 

( با 2) از طرح مخلوط شماره Dو  Cبرای هر دو نوع عمل آوری 

تکرار استفاده شده است. نتایج مقاومت فشاری در حالات  2

 نشان داده شده است. 3مختلف عمل آوری در شکل 
 

 
 آوری مختلفنمودار مقاومت فشاری تحت عمل -3شکل 

 

بخش دوم: تعیین حداکثر الیاف قابل استفاده در  -3-2

  UHPCبتن 

باشد. بتن با عملکرد بسیار بالا بتنی بسیار متراکم و یکنواخت می

شود که این بتن دارای مقاومت فشاری همین ویژگی باعث می

بسیار بالایی باشد. اما این مقاومت بالا باعث کاهش انعطاف 

شود. یش خاصیت شکنندگی میپذیری در بتن، به علت افزا

معمولاً برای بهبود و افزایش قابلیت انعطاف پذیری و جذب 

انرژی بیشتر بتن، بدون کاهش در مقاومت فشاری استفاده از 

صیه ی بتن با عملکرد بسیار بالا توالیاف به عنوان تقویت کننده

شود. هدف اصلی در این بخش از تحقیق حاضر بررسی تأثیر می

ف پلی وینیل الکل میکرو و الیاف پلی پروپیلن اصلاح درصد الیا

شده ماکرو )کورتا( به صورت هیبریدی بر روی مقاومت فشاری، 

د. قابل ذکر باششکل پذیری و طاقت بتن با عملکرد بسیار بالا می

ها به صورت مساوی است که از الیاف ماکرو و میکرو در طرح

 استفاده شده است.

در این بخش از تحقیق حاضر، عمل آوری صورت گرفته  عمل

باشد. در گراد( میدرجه سانتی 61آوری مرطوب )آب با دمای 

ساعت در  24ها به مدت آوری بعد از نگهداری نمونهاین عمل 

ی آب قرار روز در حوضچه 14به مدت ها قالب، نمونه

 گیرند.می

 

 طرح اختلاط -3-2-1

 ی و شکل پذیریهدف اصلی در این بخش بررسی مقاومت فشار

بتن با عملکرد بسیار بالای مسلح شده به درصدهای مختلف الیاف 

باشد. پنج طرح اختلاط بتن الیافی ارائه شده در این تحقیق در می

 نشان داده شده است 9جدول 
 

 طرح اختلاط ارائه شده -9جدول 

 اختلاط طرح
 سیمان

(kg) 

 میکروسیلیس

(kg) 

پودر سیلیس 

(1/1-1) 

(kg) 

سیلیس ماسه 

(4/1-1/1) 

(kg) 

فوق روان 

 کننده

(kg) 

 آب

(kg) 

الیاف پلی 

وینیل 

 الکل

% 

الیاف پلی 

پروپیلن 

اصلاح شده 

 )کورتا(%

0A 1151 315 9/162 964 42 191 1 1 

1.5A 1151 315 9/162 964 5/49 198 95/1 95/1 

2A 1151 315 9/162 964 5/52 196 1 1 

2.5A 1151 315 9/162 964 9/59 193 25/1 25/1 

3A 1151 315 9/162 964 63 168 5/1 5/1 

شود میزان آب و فوق روان کننده ملاحظه می 9چه در جدول چنان

در طرح اختلاط بتن الیافی متفاومت است. در بتن الیافی با افزایش 

 یابد. به همین جهت برای حفظالیاف میزان کارایی بتن کاهش می

جا ننده افزایش داده شده است. از آنکارایی بتن میزان فوق روان ک

 61ی استفاده شده در تحقیق حاضر دارای که فوق روان کننده

باشد؛ لذا با افزایش فوق روان کننده میزان آب کل درصد آب می
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یابد. در این تحقیق به جهت ثابت ماندن شرایط طرح نیز افزایش می

ت. پس سو خصوصیات طرح، میزان آب کل ثابت نگه داشته شده ا

به همین دلیل به اندازه آب اضافه شده توسط فوق روان کننده از 

 آب طرح اختلاط کسر شده است. 

 

 نتایج مقاومت فشاری -3-2-2

روز  14در سن  Bآوری نتایج مقاومت فشاری با عمل 4درشکل 

 توان به تفسیر اثرگزارش شده است. با توجه به این نمودار می

 ت فشاری پرداخت.درصد الیاف بر روی مقاوم
 

 
 نمودار مقاومت فشاری با درصدهای مختلف الیاف -4شکل 

 

درصد الیاف  3باشد. استفاده مشخص می 4همان طور که از شکل 

 5/1ترین کاهش مقاومت فشاری را به همراه دارد، چون بیش

درص الیاف میکرو پلی وینیل الکل در این طرح استفاده شده، و 

تخلخل در بتن و به تبع آن کاهش مقاومت  این الیاف باعث ایجاد

درصد الیاف در آن استفاده  5/1و  2هایی که شود. طرحفشاری می

ها کم است و از شده، چون میزان الیاف پلی وینیل الکل در آن

طرفی الیاف ماکرو که در افزایش مقاومت فشاری اثر مثبت دارد 

ن کرده و کاهش مقاومت فشاری ناشی از الیاف میکرو را جبرا

 باشد.درصد می 2کاهش مقاومت بسیار ناچیز در حدود 

 

 نتایج آزمایش خمش -3-2-3

بتن  یهاتغییر مکان( نمونه-نتایج مقاومت خمشی )بار 5در شکل 

روزه نشان داده شده است. با توجه به این شکل  14الیافی در سن 

توان به تفسیر اثر درصد الیاف بر روی شکل پذیری بتن می

 اخت.پرد

                                                   
1 Limit of proportion 

 
، 0A ،1.5Aهای نمودارهای خمشی برای طرح اختلاط -5شکل 

2A ،2.5A ،3A. 
 

در  1LOPدهد که عضو بعد از اولین ترک )نقطه نشان می 5 شکل

مگاپاسکال( با شیب ملایم افزایش باربری دارد تا  8محدود 

رسد، ( خود می2MORای که به اوج ظرفیت باربری )نقطه لحظه

ته که عضو گسیخشود تا اینمت رو به رو میسپس با کاهش مقاو

 شود.می

[ برای بررسی شکل پذیری عضو 19] ASTM C1018آیین نامه 

( و 20Iو  5I ،10Iهای طاقت )بتنی مسلح شده با الیاف از شاخص

برای بررسی میزان تحمل عضو در برابر بار بعد از ایجاد ترک از 

ها ی آنی محاسبههاستفاده کرده، که نحو 20,10Rو  10,5Rشاخص 

 در زیر بیان شده است.

برابر  3: شاخص مربوط به جابجایی معادل با 5Iشاخص طاقت 

 ی اولین ترک، از ابتدای بار گذاری.جابجایی در لحظه

برابر  5/5: شاخص مربوط به جابجایی معادل با 10Iشاخص طاقت 

 ی اولین ترک، از ابتدای بار گذاری.جابجایی در لحظه

برابر  5/11: شاخص مربوط به جابجایی معادل با 20Iقت شاخص طا

 ی اولین ترک، از ابتدای بار گذاری.جابجایی در لحظه

5,10:R ی متوسط تحمل نمونه در برابر بار وارده در نشان دهنده

باشد، می 10Iو 5Iهای های معادل با شاخصی بین جابجاییفاصله

 شود.( محاسبه می1ی )که از رابطه

    (1))                                    5I – 10= (I 5,10R 

10,20:R  متوسط تحمل نمونه در برابر بار وارده در فاصله بین

باشد،که از رابطه می 20Iو  10Iهای های معادل با شاخصجابجایی

 شود.( محاسبه می2)
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163

160 160

157
155

140

145

150

155

160

165

A0 A1.5 A2 A2.5 A3

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
(M

P
a)

نوع طرح اختلاط

0

3

6

9

12

15

18

21

24

0 1 2 3 4

ش 
تن

(M
P

a)

(mm)جابجایی 

A3 A2.5 A2
A1.5 A0



 ... مسلح و مسلح شده به ریبتن فوق توانمند غ یکیخواص مکان یبررس

 13/  چهارم ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                        

a 

b 

    (2))                                  10I – 20= (I 10,20R 
 

 
 [18های طاقت ]ی شاخصنمودار محاسبه -6شکل 

 

که حاصل نتایج تست خمش  9و جدول  9و  5های با توجه به شکل

باشد، مشخص است که با افزایش الیاف پلی پروپیلن اصلاح می

بد و عضو یاشده و الیاف پلی وینیل الکل شکل پذیری افزایش می

 کند.تحمل می تری را بعد از ایجاد اولین ترکبارهای بیش
 

 

a 

 
b 

 نمودار شاخص طاقت و شاخص تحمل بار بعد از ترک -9شکل 

 بررسی شاخص طاقت و شاخص تحمل بار بعد از ترک -9جدول 

 نام طرح
 شاخص طاقت

تحمل بار بعد از 

 ترک خوردگی

𝐼5 𝐼10 𝐼20 𝑅5,10 𝑅10,20 

𝐴0 1 1 1 1 1 

𝐴1.5 38/5 58/11 19/21 11/124 98/94 

𝐴2 39/5 18/12 39/25 13/136 99/131 

𝐴2.5 42/5 46/12 93/29 98/141 64/152 

𝐴3 36/5 22/12 64/29 18/139 25/154 
 

با توجه به این که الیاف پلی وینیل الکل یک الیاف آب دوست 

کند و سپس در باشد لذا مقداری از آب اختلاط را جذب میمی

ه هیدراسیون شرکت کرده و چسبندگی قوی با بتن برقرار فرآیند

کند. و همین چسبندگی باعث جلوگیری از ایجاد لغزش بین می

الیاف و بتن شده، به همین دلیل الیاف پلی وینیل الکل اجازی ترک 

ای دهد تا لحظههای ریز در بتن را نمیخوردگی و باز شدن ترک

 ف پلی وینیل الکل دارایکه خود الیاف گسیخته شود. چون الیا

 ی بالایی است؛ پس در نتیجهمقاومت کششی و مدول الاسیسیته

 9ل دهد. در شکتنش برای ایجاد اولین ترک در بتن را افزایش می

 نتایج تأثیر الیاف بر تنش ایجاد اولین ترک نشان داده شده است.
 

 
 

 
 های تش گسیختگی و تنش ایجاد اولین ترک در بتننمودار -9شکل 
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 UHPCبخش سوم: مقایسه خواص مکانیکی بتن  -3-3

با بتن  PVAاصلاح شده و الیاف  1PPمسلح شده با الیاف 

UHPC مسلح شده به الیاف فولادی 
مقاومت فشاری، شکل  بررسی هدف اصلی در این بخش از تحقیق

ی نتایج های مسلح شده به الیاف مختلف و مقایسهپذیری و طاقت نمونه

حققان که بسیاری از مباشد. با توجه به اینهای بدون الیاف میبا نمونه

های خاص در یک محدودی مشخص اند، الیاف در اندازهبیان کرده

ان یک و به عنوکنند، به این صورت که الیاف میکرها کار میاز ترک

های میکرو، و الیاف ماکرو در کنترل پل برای جلوگیری از ترک

ر های خود نیز ذکتر نقش دارند، و در نتیجه گیریهای بزرگترک

های های مختلف و نوعاند که الیاف به صورت هیبریدی با اندازهکرده

های مختلف نقش مهمی را در مقابله با ترک خوردگی بتن در مقیاس

ی الیاف به صورت دهد استفاده[؛ لذا نشان می9کنند ]لف ایفا میمخت

هیبریدی نسبت به الیاف تکی عملکرد بهتری دارند. در این تحقیق نیز 

استفاده شده است  UHPCالیاف به صورت تکی و هیبریدی در بتن 

 ها بر خواص مکانیکی بتن مورد بررسی قرار گیرد.تا عملکرد آن

اصلاح شده و الیاف  PPکرد الیاف فولادی، الیاف جهت مقایسه عمل

PVA ای ارائه هدر بتن با عملکرد بسیار بالا، لازم است طرح اختلاط

درصد  2 دست آمد،شود. با در نظر گرفتن نتایجی که از بخش قبل به

تری ایجاد کرده، و هم شکل پذیری الیاف هم کاهش مقاومت کم

ده است؛ در نتیجه حداکثر ایجاد کر UHPCمناسبی را برای بتن 

ای باشد. بردرصد می 2ها استفاده شده است الیافی که در طرح اختلاط

در  PVAاصلاح شده و میکرو  PPتعیین درصد بهینه الیاف ماکرو

برای ارائه شده است.  8های مطابق جدول طرح اختلاط UHPCبتن 

ین زمینه ا های صورت گرفته درتعیین درصد الیاف فولادی از تحقیق

اند در این درصد الیاف را پیشنهاد کرده 2استفاده شد، که اکثر محقیق 

درصد الیاف استفاده شد. درصد استفاده الیاف بسیار به  2تحقیق نیز از 

 باشد.امکانات آزمایشگاه مثلاً مخلوط کن وابسته می
 

 طرح اختلاط بتن الیافی -8جدول 

 درصد الیاف فولادی درصد الیاف پلی پروپیلن اصلاح شده)کورتا( لدرصد الیاف پلی وینیل الک هاطرح نام

UHPC 0 1 1 1 
UHPC 2P 2 1 1 

UHPC 1.5P,0.5K 5/1 5/1 1 
UHPC 1P,1K 1 1 1 

UHPC 0.5P,1.5K 5/1 5/1 1 
UHPC 2K 1 2 1 
UHPC 2St 1 1 2 

 

 نتایج مقاومت فشاری -3-3-1

ل، با الیاف پلی وینیل الکهای تقویت شده مقاومت فشاری نمونه

پلی پروپیلن اصلاح شده )کورتا( و فولاد و تأثیر این الیاف بر 

روزه بتن با عملکرد بسیار بالا،  29روزه و  9روی مقاومت فشاری 

آورده شده  8در شکل  C°61( در آب با دمای Bآوری )با عمل 

 است.

ر الیاف دست آمده در ارتباط با تأثیه طور کلی با توجه به نتایج بهب

 توان به موارد زیر اشاره کرد.بر روی مقاومت فشاری، می

که مقاومت فشاری بتن مسلح شده به الیاف فولادی به دلیل این -

ش شود، افزایالیاف مانع از جدا شدن بتن از هم تحت اثر فشار می

 یافته.

                                                   
1Polypropylene  

 Bآوری روزه با عمل  29و  9مقاومت فشاری  -8شکل 
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تقریباً  (اف پلی پروپیلن اصلاح شده )کورتای بتن مسلح الیمقاومت فشار -

 ثابت ماند است الیاف کورتا عملکردی نزدیک به الیاف فولادی دارد.

اومت فشاری بتن مسلح شده با الیاف پلی وینیل الکل کاهش قم -

باشد یافته است. دلیل کاهش ایجاد شده درمقاومت فشاری این می

ه باعث ایجاد تخلخل در بتن گردید ک که الیاف پلی وینیل الکل

 شود.همین امر سبب کاهش در مقاومت می

درصد  5/1صورت هیبریدی ) مقاومت فشاری بتن مسلح شده به -

( افزایش PVAدرصد الیاف  5/1اصلاح شده و  PPالیاف 

مقاومت داشته است. دلیل افزایش مقاومت فشاری این است که 

 5/1شود و قاومت فشاری نمیالیاف کورتا که باعث کاهش در م

درصد الیاف پلی وینیل الکل به دلیل حجم کم آن تخلخلی در بتن 

کند. ایجاد نکرده و چسبندگی خوبی که این الیاف با بتن برقرار می

 .شودها مییش مقاومت فشاری نمونههمین عوامل باعث افزا

 

 نتایج آزمایش خمش -3-3-2

سن  ها درتغییر مکان( نمونه-بارنتایج مقاومت خمشی ) 11 در شکل

گزارش شده است، با توجه به این شکل  Bآوری روزه با عمل  29

 توان به تفسیر اثر درصد الیاف بر روی شکل پذیری بتن پرداخت.می

ولادی و مشخص است، الیاف ماکرو )الیاف ف 11 همان طور که در شکل

-الیاف پلی پروپیلن اصلاح شده کورتا( باعث افزایش سطح زیر نمودار بار

 شوند. و الیاف میکرو پلی وینیل الکل به دلیل چسبندگی قویجابجایی می

 شود.تر باعث افزایش تنش ایجاد اولین ترک میکه با بتن دارد بیش

 
 درصد الیاف 2ها با جابجایی نمونه-نمودار بار -11شکل 

 

ند یا به تتری هسهایی که دارای الیاف ماکروی بیششکست نمونه

-باشند، به این صورت است که نمودار بارعباری شکل پذیر می

تغییر مکان تا لحظه ایجاد اولین ترک به صورت خطی با شیب نسبتاً 

ی زیادی افزایش بار دارد؛ پس از ایجاد ترک در عضو )نقطه

LOPوج ای که به نقطه اتر شده تا لحظه( شیب افزایش بار ملایم

رسد ، سپس با شیب منفی )کاهش ( میMORی تحمل بار )نقطه

در تحمل بار( به سمت پایین حرکت کرده تا در یک لحظه عضو 

  شود.کلاً گسیخته می

دست آمده برای شاخص های طاقت و میزان تحمل بار در نتایج به

آورده  11و جدول  11در شکل  C° 61عمل آوری با آب با دمای 

 .شده است

 

 
  های شاخص طاقت و شاخص تحمل بار بعد از ترکنمودار -11 شکل
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 بررسی شاخص طاقت و شاخص تحمل بار بعد از ترک خوردگی -11 دولج

 I5 I10 I20 R5,10 R10,20 هانام طرح

UHPC 0 1 1 1 1 1 

UHPC 2P 61/4 61/4 61/4 1 1 

UHPC 1.5P,0.5K 93/4 84/9 66/11 2/92 2/19 

UHPC 1P,1K 4/5 84/11 24 9/131 121 

UHPC 0.5P,1.5K 3/5 9/11 6/29 131 159 

UHPC 2K 9/4 34/11 41/23 9/112 9/131 

UHPC 2St 82/4 8/11 2/24 9/118 133 

توان ت میجداول مربوط به شاخص طاق با توجه به نمودارها و

های ( در نمونهMOR) گسیختگی مدولموارد زیر را بیان کرد؛

افته های فاقد الیاف افزایش یتقویت شده با الیاف نسبت به نمونه

است. علت بهبود این است که الیاف با افزایش مقاومت کششی 

های تولید شده در سطح بتن، با ایجاد یک پل ما بتن، و مهار ترک

با  ،ددهتر را به بتن نمیبین دو طرف ترک، اجازه جدا شدن بیش

این  لتع و یابدمی افزایش گسیختگی مدول الیاف، مقدار یشافزا

باشد، زیرا به نیروی امر مربوط به مقدار الیاف در سطح بتن می

بیشتری نیاز است که بتواند بر تمامی الیاف پخش شده در اطراف 

اد اولین یجا برای تنش. ترک غلبه کرده و نمونه را گسیخته نماید

ها از الیاف پلی هایی که در آننهدر بتن برای نمو (LOP)ترک 

ی وینیل الکل استفاده شده افزایش یافته است. و این افزایش رابطه

مستقیمی با افزایش الیاف پلی وینیل الکل دارد. دلیل افزایش تنش 

باشد که الیاف پلی وینیل الکل برای ایجاد اولین ترک این می

مولی وینیل الکل معاستفاده شده از نوع معمولی است، و الیاف پلی 

 شودباشد، این ویژگی باعث میدوستی میدارای خاصیت آب

ر فرآینده الیاف مقداری از آب اختلاط را در خود جذب کرده و د

هیدراسیون شرکت کرده که باعث افزایش مقاومت فشاری و 

لیاف دگی از لغزش اهمین چسبنشود. چسبندگی الیاف با بتن می

دهد تا اجازه ترک خوردن به بتن را نمیدر بتن جلوگیری کرده و 

 خوردن ترک از بعد بار تحمل زمانی که خود الیاف پاره گردد.

های بتن نمونهبیشتر از  UHPC 0.5P,1.5Kهاینمونه در بتن

باشد، چون الیاف کورتا دارای وزن مسلح شده به الیاف فولادی می

حجم  باشد در نتیجهمخصوص کمتری نسبت به الیاف فولادی می

د که شوگیرد همین امر باعث میقرار می الیاف بیشتری در بتن

 نمونه بار بیشتری را تحمل کند.

 گیری نتیجه -4

در تحقیق حاضر یک طرح اختلاط با مقاومت فشاری بالا به دست 

، نسبت آب 3kg/m 1151آمده است. میزان سیمان موجود در آن 

که  14/1کننده به میزان و فوق راون  15/1( w/cبه مواد سیمانی )

 MPa 212( به مقاومت فشاری Cتحت عمل آوری حرارتی )

رسیده است. الیاف استفاده شده الیاف فولادی، الیاف پلی وینیل 

داکثر باشد. حالکل و الیاف پلی پروپیلن اصلاح شده )کورتا( می

درصد است که به صورت تکی و هیبریدی  2الیاف استفاده شده 

آمده  ها به دستهای زیر از نتایج آزمایشست. نتیجهاستفاده شده ا

 :است

عمل آوری نقش به سزایی در افزایش مقاومت فشاری بتن با  -1

 C°61عملکرد بسیار بالا دارد. عمل آوری در آب با دمای 

مقاومت فشاری را  C°15نسبت به عمل آوری درآب با دمای 

های انجام آوریافزایش داده است.از میان عمل  % 42به میزان 

ترین مقاومت فشاری ( بیشCشده عمل آوری حرارتی )

(MPa 212را برای نمونه ) .ها ایجاد کرده است 

الیاف پلی وینیل الکل به صورت تکی و در حجم زیاد باعث گلوله  -2

گردد و در نتیجه تخلخل در بتن را می UHPCشده در بتن 

ت فشاری مقاوم % 6افزایش داده که همین امر سبب کاهش 

خاصیت آب دوستی پیوند قویی  به دلیل PVAشود. اما الیاف می

تحمل در  % 21کند که باعث افزایش برقرار می UHPCبا بتن 

 شود.ها میتر برای ایجاد اولین ترک در نمونههای بیشتنش

ششی های کالیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن از ایجاد ترک -3

ها جلوگیری کرده و انسجام ههای فشار در نمونناشی ازتنش

 کنند که باعث افزایشایجاد می UHPCتری را برای بتن بیش

 .شوندها میمقاومت فشاری نمونهدر  % 4
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عث کاهش که با UHPCحداکثر الیاف قابل استفاده در بتن  -4

های باشد. طرححجمی می % 2شود در مقاومت فشاری نمی

ها تری برای نمونهحاوی الیاف هیبریدی شکل پذیری بیش

تنش خمشی  UHPC 0.5P,1.5Kایجاد کرده است. نمونه 

MPa 21 ت به طرح حاوی الیاف برا تحمل کرده است و نس

تری بعد از ترک بار بیش % 18حدود (UHPC 2St)فولاد 

یری در خوردن تحمل کرده است. دلیل افزایش شکل پذ

 هاینسبت به نمونه UHPC 0.5P,1.5Kهای نمونه

UHPC 2Stباشد. وزن مخصوص ، وزن مخصوص الیاف می

وزن مخصوص الیاف  125/1الیاف پلی پروپیلن )کورتا( 

باشد، به همین دلیل در یک درصد حجمی یکسان، فولادی می

گیرد. ها قرار میتر از الیاف فولادی در ترکالیاف کورتا بیش

 .نتیجه نیروی زیادی لازم است تا این الیاف را گسیخته سازددر 
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Abstract 

Concrete as the most consuming material Construction has long been a response to the growing 

needs of the human community, whose parameters are constantly changing. Scientists' research 

over the past two decades has led to the emergence of a new type of concrete with high properties 

and high compressive strength, which is known as concrete with ultra high performance. The main 

goal of the present study is to achieve a mixing design with a compressive strength suitable for 

ultra high performance concrete, without the use of fibers. First, the basic mixing plan has been 

considered, and with the change in the type and size of materials and also by applying different 

curing, the compressive strength of the samples has reached 212 MPa. To create ductility and 

absorption of energy in concrete made with mixing design The present research has used polyvinyl 

alcohol fibers, polypropylene fibers and steel fibers as a single and hybrid for the reinforcement 

of concrete. Maximum usable fibers, ductility, and compressive strength that make the fibers 

mentioned Single and hybrid for this concrete are determined and compared with each other. The 

results of this experimental study showed that samples containing 2% fiber had the best 

mechanical performance, as well as samples of 1.5% polypropylene fibers and 0.5% polyvinyl 

alcohol fibers The most ductility for concrete has been created. 
  

Keywords: High performance concrete, mixing plan, curing, mechanical properties. 
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