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أثیر الیاف پلی پروپیلنی برروي خواص مکانیکی و نفوذپذیري بتن ت

علی فروغـی اصل

دانشگاه تبریز،مهندسی عمرانةدانشکددانشیار

نژادفریده حسین
کارشناسی ارشد مهندسی عمران دانشگاه تبریز

چکیده
دي داشته است و هر نـوع خـاص از الیـاف موجـب     هاي اخیر استفاده از انواع مختلف الیاف در بتن افزایش رو به رشدر سال

افزودن درصـدهاي انـدك آن   یز نوعی الیاف پلیمري هستند کهپروپیلنی نگردد، الیاف پلیاي از بتن میبهبود ویژگی مشخصه
این پژوهش با استفاده از مصالح محلی و مواد افزودنی میکروسـیلیس بـه  در. شودموجب بهبودي چشمگیري در خواص بتن می

اي پروپیلن رشـته هاي شاهد و مسلح به الیاف پلیکربوکسیلیک دو سري نمونه، نمونهساز پلیروانعنوان جایگزین سیمان و فوق
ي هـا آوري در اتاقـک بخـار، آزمـایش   عمـل بعد از . درصد وزن سیمان ساخته شدند8/0و 4/0، 2/0متري، به میزان میلی12و 6

28هاي مربوط به نفوذپذیري نیز بعـد از  نمونه. ها صورت گرفتروزه بر روي نمونه28و7، 3مقاومت فشاري و کششی در سنین 
گیـري عمـق   پذیري قرار داده شدند تا بـا انـدازه  بار، در دستگاه آزمایش نفوذ5ساعت تحت فشار 24آوري، به مدت روز عمل

الیـاف بـر مقـدار    ، در نهایت، مقدار درصد الیاف و اثـر محاسبه گردیدValentaنفوذ آب، میزان نفوذپذیري با استفاده از رابطه 
 ـ       ۀنفوذپذیري و تغییرات آن با خواص مکانیکی بتن مورد بحث و بررسی قرارگرفـت و مشـخص شـد کـه مقاومـت فشـاري اولی

شترین افزایش گردند و بیها نتایج برعکس میهاي شاهد کمتر بوده ولی با افزایش سن نمونههاي بتن الیافی نسبت به نمونهنمونه
هـاي بـتن الیـافی از همـان     نمونهبوده است و لی مقاومت کششی % 8/0روزه مربوط به مقدار الیاف مصرفی 28مقاومت فشاري 

شـد و بیشـترین میـزان    دادند و نرخ افزایش با بالا رفتن سن بتن بیشتر مـی بتن نسبت به نمونه شاهد افزایش نشان میۀسنین اولی
هـاي  درآزمـایش . الیـاف مشـاهده شـد   % 4/0هـاي بتنـی حـاوي    نمونـه دربـتن و ةروز28سن درنیزافزایش مقاومت کششی 

 ـپروپیلنی در مقایسه بـا هاي تسلیح شده با الیاف پلینمونهۀ کلیها، ضریب نفوذپذیري گیري میزان نفوذپذیري نمونهاندازه ۀنمون
.الیاف حاصل شد% 4/0هاي دارايهنمونشاهدکاهش یافته بود وکمترین مقدارضریب نفوذپذیري در

.ساز، میکروسیلیسروانپروپیلن، نفوذپذیري، فوقبتن الیافی، الیاف پلی: واژگان کلیدي
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Abstract

لواتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/116

مقدمه-1
تشکیل شده اسـت کـه در   وآبسیمان،ماسه،از شنمعمولیبتن
وسـیله  هبه عنوان اسـکلت اصـلی بـتن، ب ـ   شنبا ملحوظ نمودن آن 

خمیر سیمان و با عمـل هیدراتاسـیون و ایجـاد    چسبندگی ملات و
بـتن تشـکیل   ةبلور هـاي مقـاوم در حدفاصـل شـن و مـلات، تـود      

داراي مزایـا و  با توجه به ساختار خودساختمانیةاین ماد. شودمی
مقاومـت فشـاري بـالا    که از آن جملـه مـی تـوان بـه    معایبی است

یین،مقاومـت کششـی پـا   .پایین بتن اشـاره نمـود  مقاومت کششی و
ــتن   ــار تــرد ب شکســت ناگهــانی و شــده وعامــل اصــلیســبب رفت

از . اسـت هاي جـانبی و بادزلزلهوقوعنگامبه هها فروریختن سازه
آن تسـلیح  مشـکل تـرد بـودن بـتن را بـا      حل اواسط قرن هیجدهم

برطـرف  فولادي،درجهت نیروهـاي کششـی،  میلگردهاي وسیله هب
یـن نیروهـاي کششـی    ادقیـق اما در موارد متعددي جهـت نمودند
نبـوده و توزیـع آن در تمـام نقـاط مـورد نظـر امکـان پـذیر         معلوم 
ــی ــع و   نم ــص توزی ــن نق ــه ای ــد، در نتیج ــیباش ــهاز طرف ــل ب دلی
شــدگی و دیگــر عوامــل طــرح در اثــر خشــکشــدگی بــتنجمــع

بـا  هـا   تـرك عموماً. به وجود می آینددربتن ترك هاییاختلاط،
 ــ  ــنش در داخ ــزایش ت ــان و اف ــت زم ــعه گذش ــتن توس ــه و ل ب یافت

پـذیري  هـاي بتنـی از جملـه در میـزان نفـوذ     مشکلاتی را در سـازه 
آورند که بنوبه خـود بررسـی و   وجود میههاي هیدرولیکی بسازه

. توجه بیشتري را نیاز دارند
رونددرعمـل اخـتلاط، الیـاف    در تسلیح الیافی بتن، در جریان 

در ].1[ش مـی شـوند  پخ ـمختلفجهاتدروبتن به طور نامنظم
شـدگی  جمع،مناسب الیافنوع و اندازه دار،مقتعیینبا ،بتن تازه

ازو یابنـد ها به میزان قابـل تـوجهی کـاهش مـی    و به تبع آن ترك
اند پخش شدهکه به طور نامنظم طرفی در بتن سخت شده، الیافی

هاي ریز و ممانعـت از ائـتلاف آنهـا و    با متوقف کردن رشد ترك
،هـا از عـرض ایـن تـرك   هاي بـزرگ وانتقـال نیـرو   دن تركزپل

نفوذپذیري را به میزان قابل مقاومت کششی و فشاري را افزایش و 
واقع الیاف با ایجاد پیوندهاي مختلف دردهندتوجهی کاهش می

موجب موجب انسداد و یا حبس تخلخل بتن شده و،با اجزاي بتن
].2[گردندمینتکمیل هیدراتاسیون آوکاهش نفوذپذیري

یافیالبتنوی معمولبتندری خمششکستتفاوت-1شکل
بدون معمولیمزایاي بتن الیافی در مقایسه با بتندر حالت کلی 

]: 4و3[بشرح زیر می باشدالیاف 
؛بتنافزایش دوام-1
ظرفیت تغییـر شـکل نسـبی   افزایش و بالاي بتنقابلیت کششی-2

؛آن
؛خوردگیبعد از تركبالايقابلیت باربر-3
؛افزایش میزان جذب انرژي-4
؛هاي خستگیمقاومت در مقابل تنش-5
؛در مقابل ضربهبالامقاومت -6
؛بتنمقاومت در مقابل تورق و سایش و هوازدگی سطح-7
.سرعت بالاي اجرا-8

تـرین مناسـب مسـلح الیـافی جـزو    هـاي بـتن قابل ذکر است کـه  
فاده در ســاخت بناهــاي مقــاوم در برابــر ضــربه مصــالح مــورد اســت

بـه  نیـز ها و انبارهاي نگهداري مواد منفجـره همچون سازه پناهگاه
از ایــن نــوع بــتن قابلیــت ســاخته شــدهرونــد و بناهــاي شــمار مــی

استفاده از این نـوع  . ]5[اي در جذب انرژي ضربه دارندالعادهفوق
مختلـف صـنعتی و   يهاکف سالن،هادر ساخت باند فرودگاهبتن

هــا، هــا، پــل آلات ســنگین در کارخانــه ، پــی ماشــین ورزشــی
هــاي دریــایی، ســازههــا، راهروهــا، روســازي هــا، پیــادهپارکینــگ

سـاخته سـاختمانی همچـون    هاي آب، ساخت قطعـات پـیش  کانال
ها و روي سطوح انحنادار سازه) شاتکریت(پاششییا بتنها وپانل

].7و6[یافته استفراوانی ۀتوسعهاشیروانی

تاریخچه-2
در سـال  وسـابق براي اولین بار در کشور شـوروي 1950ۀدر ده
ــالات متحــدهدر 1960 ــاف  ای ــورد اســتفاده از الی ــاتی در م تحقیق
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تمرکز ه شدکه نشان دادوصورت گرفتمخلوط بتنفولادي در 
ايطـور قابـل ملاحظـه   هب ـوجود آمـده هاي بهتنش در محل ترك

.بدکاهش می یا
در(R. Cho and K. Kobayashi)کوبایاشـی . چـو وك .آر

ــی  ــی رفتارخمش ــهبررس ــاينمون ــتنه ــلتب ــدهحیس ــاف  ش ــا الی ب
تقویت الیـافی بـا تحمـل    ندکه نشان داد1981در سالپروپیلنی پلی

بار مفید بیشتر از بار اولـین تـرك، بـه وضـوح سـختی را افـزایش       
ثر از سرعت أدت متخوردگی به شدهد و نیز رفتار بعد از تركمی

الاسـتیک الیـاف   بارگذاري است چون تابع مشخصات ویسکو
در ایالات متحده، میلادي1999سال در .]3[پروپیلنی استپلی

شــونده و  بــا ســیمان منبســط  شــدهســاختهمشخصــات بــتن  
حسـام  پروپیلنی توسطبا الیاف پلیشدهحیسلتمیکروسیلیس و 

ــوتریجی . ا ــ) H. A. Touturiji(ت ــدبررس ــخص ی ش و مش
بـت حجم ـ   %5که استفاده ازگردید اـ نس یـلیس ب اـف یمیکروس 3/0الی

یی، چســبندگی، آکــارترمیمــی از دیــدگاهبــراي کارهـاـيدرصــد، 
باشـد اي مـی ، طرح اختلاط بهینهتغییرطول و نفوذپذیري،مقاومت

ــی].11[ ــرکین . سـ ــین واز )C.XQian(گـ ــیچـ ــترواون. پـ سـ
)P.Stroeven( کـردن انـدازه، حجـم    بهینـه ، 2000در سال از هلند

-بـا الیـاف فلـزي   شـده حیسـل تالیاف، حجم خاکستر بادي در بتن 
داد که حجم مشخصـی  نتایج نشان.پروپیلنی را بررسی کردندپلی

از ذرات ریز همچون خاکستر بـادي بـراي پراکنـدگی یکنواخـت     
همچنـین افـزودن الیـاف ریـز فلـزي تـاثیر       و الیاف ضروري است

تـر الیـاف   وي مقاومت فشاري داشته و نوع بزرگچشمگیري بر ر
].7[دگردباعث افزایش مقاومت کششی گسیختگی می

سـال  در.Matthias Zeimret.al)(ماتیـاس زیمـر و همکـاران   
که چگونه الیاف هاي خود نشان دادندبررسیدر در استرالیا2006

تایج ن. بخشندمیشدگی بتن درجا را بهبودپروپیلنی رفتار خردپلی
مقـادیر مختلـف   خردشدگی بتن بـا نظرازآمده دیدگاهیدستبه

].12[دهدارائه میپروپیلنی را الیاف پلی
مصالح مورد استفاده-4
صوفیانۀکارخانIIسیمان پرتلند تیپ -
آب شرب شهري تبریز-
تبریز -اي از معدن سرام شن و ماسه رودخانه-
یلات کربوکسپلیکننده بر اساسروانفوق-

ازناي لرستان -فروسیلیسۀمیکروسیلیس از کارخان-
Stapleپروپیلن نوع الیاف پلی-

ــدول ــوق  )1(درج ــیمیایی ف ــی و ش ــواص فیزیک ــده روانخ کنن
خواص شیمیایی سیمان صوفیان، درجدول) 2(مصرفی، درجدول

) 4(خواص فیزیکـی و شـیمیایی میکروسـیلیس، و در جـدول    ) 3(
.صرفی ارائه شده استهاي ممشخصات سنگدانه

کنندهروانخواص فیزیکی و شیمیایی فوق-1جدول

حالت چگالیبنیان شیمیایی
فیزیکی

یون PHرنگ
کلر

پلی 
مایع05/1کربوکسیلات

زرد 
روشن

5/1-5/2
ندارد

خواص شیمیایی سیمان صوفیان-2جدول
اکسیدهاي 
ةتشکیل دهند

سیمان

مقایسه با درصد اکسیدها
سیمان 

استاندارد
سیمان 
مصرفی

سیمان 
استاندارد

CaO59/6466-63مجاز
SiO205/2222-20مجاز

Al2O304/55/7-5/5مجاز
Fe2O347/35/4-3مجاز
SO373/13-1مجاز

شن مورد استفاده شامل شـن ریـز و درشـت بـود کـه هـر دو از       
هـا بـا   بنـدي سـنگدانه  هجهت مطابقت دان ـ. معدن سرام تبریز بودند

بندي ضروري بود، بعد تصحیح دانهASTM C33-85استاندارد
هاي مختلف شن ریز و درشت، به ترتیب نسـبت  از آزمودن نسبت

ۀدر مورد ماس.بهینه را به دست دادبندياز آنها دانه% 30و70%
که مقدار مدول نرمی ماسه بعد از تصحیح نیـز بـیش   مصرفی با این

کیـد بـر اسـتفاده از    أار استاندارد بود ولی با توجه به اینکه تاز مقد
نمــودار . مصــالح محلــی بــود از همــین مــدول نرمــی اســتفاده شــد

اشـکال اسـتاندارد در ةمحـدود باهاي مصرفی دانهبندي سنگدانه
.آورده شده است)2(
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خواص فیزیکی و شیمیایی میکروسیلیس) 3(جدول

ماده شیمیاییردیف

ــ دوده محـــــ

مقادیر

نمونه

)1(

نمونه

)2(

1SiO2
75-9810/9170/91

2Al2O3
78/5-03/055/100/1

3Fe2O3
54/4-06/000/290/0

4CaO83/0-01/024/268/1

5MgO52/0-36/065/080/1

6Na2O
23/0-17/0--

7K2O
15/1-02/1--

8SO3
-45/087/0

9Cl--08/0

41/010/200/2-75/2رخ شدنافت س10

هاي مصرفیبرخی خواص فیزیکی سنگدانه-4جدول

ماسهسنگدانه
شـــــــــن  

تصحیحی
15/204/1(%)جذب آب                

Kg/m3)(5/264/2دانسیته نسبی         
Kg/m3)(12/24984/2633دانسیته خشک      

Kg/m3)(56/266/2عدانسیته نسبی اشبا
Kg/m3)(7/255135/2653دانسیته اشباع        

65/271/2چگالی نسبی ظاهري
Kg/m3)(3/264322/2703دانسیته ظاهري     

=mm19Dmaxهاي مصرفی سنگدانهةحداکثر انداز

=48/3FMمصرفی مدول نرمی ماسۀ

از نـوع  پروپیلنـی وهش الیاف پلـی الیاف مورد استفاده در این پژ
Staple    بوده که از کارخانجات داخلی تهیه شده بـود کـه برخـی

و حالــت ظــاهري آن در ) 5(جــدول مشخصــات فیزیکــی آن در
. آورده شده است) 3(شکل 

مصرفی قبل از تصحیحۀبندي ماسمنحنی دانه-الف2شکل

ختلاطاطرحي هاسنگدانهي بنددانهنمودار-ب2شکل

برخی مشخصات فیزیکی الیاف پلی پروپیلنی-5جدول 
پروپیلنپلیجنس
stapleنوع
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طرح اختلاط-5
با تعیین مشخصات مصالح و تطبیق آنها با استانداردهاي متداول به 
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. تندهاي مختلف قرار گرفتهیه و مورد آزمایش) 6(جدول 

هاطرح اختلاط نمونه-6جدول
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4/04/04/04/0(W/B)آب         /چسباننده

هانمونهۀمراحل تهی-6
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مقاومت فشاري

ها توسط دستگاه تمام اتوماتیک موجـود در  مقاومت فشاري نمونه
سـرعت  ). 3شـکل (گیري شـد آزمایشگاه بتن دانشگاه تبریز اندازه

اي تنظیم شده بود و براي مقطع استوانهkg/cm2200دستگاه روي
هـا یکسـان   اي همـه نمونـه  تلاش بر این بودکه شرایط آزمایش بـر 

ــد ــی  . باش ــان م ــله نش ــایج حاص ــن نت  ــ3داد در س ــتن، کلی ۀروزه ب
ي بتن الیـافی نسـبت بـه نمونـه کـاهش مقاومـت داشـتند،        هانمونه
درصد الیاف به 8/0و 4/0، 2/0هاي حاوي کاهش براي بتنمقدار

روزه 7امـا در سـن   . درصد بـود 9/12و 4/11، 6/0ترتیب برابر با 
7/17درصد الیاف به ترتیب شاهد افزایش مقاومت 4/0و 2/0در 
2/18درصــد الیــاف کــاهش مقاومــت  8/0درصــدي و در 2/5و 

ــودیم  ــه  28در ســن . درصــدي را شــاهد ب ــدون اســتثنا کلی روزه ب
شاهد افـزایش مقاومـت داشـتند، بیشـترین     ۀها نسبت به نموننمونه

یـاف مربوط به بیشـترین درصـد ال  ) درصد3/34(افزایش مقاومت
روزه بـراي  28مقدار افزایش مقاومـت در سـن   . بود) درصد8/0(

، 4/27درصـد الیـاف بـه ترتیـب     8/0و 4/0، 2/0هاي حاوينمونه
).7و6هايشکل(درصد بود3/34و 9/10

به ایـن  متريمیلی12قبلی مربوط به الیاف هاينتایج آزمایش
لیـاف  درصـد ا 4/0و 2/0هـاي حـاوي   نمونهصورت بود که براي

درصــد 9/12و 8/0روزه بــتن بــه ترتیــب 3متــري در ســن میلــی12
و 5/5روزه بـتن الیـافی نیـز بـه ترتیـب      7سندرافزایش مقاومت،

2/30و 4/15روزه بتن به ترتیب 28در سن درصد افزایش و2/13
12درصـد الیـاف  8/0امـا در مـورد   . افزایش مقاومت مشاهده شد

و 5/21ترتیـب شـاهد کـاهش    روزه بـه 7و 3متري در سنین میلی
درصـدي  6/10روزه بتن الیافی افزایش28درصدي و در سن 7/5

نیـز در  ) درصـد 2/30(بیشترین افـزایش مقاومـت  . را شاهد بودیم
].15[)8شکل(درصد الیاف حاصل شد4/0براي روزه و28سن 

دو طول الیاف میزان افزایش مقاومت نسبت به نمونه بـدون  هر در
علت ایـن پدیـده بـه    . الا رفتن سن بتن افزایش یافته استبا بالیاف

هاي بتن الیافی و ممانعـت از خـروج   علت حبس تخلخل در نمونه
آب بتن بوده است که درنتیجـه آن بـتن مـدت زمـان بیشـتري در      

سـنین اولیـه بـتن    مانـد و همـین پدیـده در   حالت خمیري باقی مـی 
شاهد شده است ۀالیافی بعضاً باعث کاهش مقاومت نسبت به نمون

در رطوبـت نیز به علـت تـداوم   طرفی عمل هیدراتاسیونولی از

صـورت گرفتـه لـذا در سـنین بـالاتر بـتن الیـافی        تـر  محیط کامل
قابل توجهی نسبت به نمونه بدون الیاف مشاهده افزایش مقاومت 

.شودمی
شدگی در بتن با بزرگتـر  احتمال پدیده گلولهبه علت بالا رفتن

شدن طول الیاف و افـزایش درصـد آن و کـاهش احتمـال توزیـع      
متــري بیشــترین افــزایش میلــی12یکنواخــت الیــاف بــراي الیــاف

درصد الیاف مشاهده شد در حالی که براي الیاف 4/0مقاومت در 
.دست آمدهدرصد الیاف ب8/0متري در میلی6

مقاومت کششی
له جک هیدرولیکی وسیهها بآزمایش کشش برزیلی بر روي نمونه

). 3شکل(موجود در آزمایشگاه بتن دانشگاه تبریز صورت گرفت
آوري بـتن،  نتایج حاصله حاکی از این بود که در هر سه سن عمل

پروپیلنـی  هاي بتن تسلیح شده با الیـاف پلـی  مقاومت کششی نمونه
روزه بـتن، بـراي   3در سـن  . یابـد شاهد افزایش میۀنسبت به نمون

مقــدار افــزایش مقاومــت کششــی 8/0و 4/0، 2/0درصــد الیــاف 
5/5و 4/7، 7/14شاهد به ترتیـب برابـر بـا    ۀها نسبت به نموننمونه

، 1/9روزه نیز میزان افزایش به ترتیـب برابـر   7درصد بود، در سن 
روزه نـرخ افـزایش   28درصد بـود و بـالاخره در سـن    1/9و7/15

4/0، 2/0حاوي هايشاهد در بتنۀمقاومت کششی نسبت به نمون
9شکل(درصد بود4/10و 6/18، 2/8الیاف به ترتیب برابر 8/0و 
ثیر مربـوط بـه   أدهند بیشـترین ت ـ که نتایج نشان میهمانطور). 10و
.درصد الیاف بوده است4/0

هاي بتنی با درصدهاي مختلف مقاومت فشاري نمونه-6شکل
متريمیلی6الیاف 
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ها توسط دستگاه تمام اتوماتیک موجـود در  مقاومت فشاري نمونه
سـرعت  ). 3شـکل (گیري شـد آزمایشگاه بتن دانشگاه تبریز اندازه

اي تنظیم شده بود و براي مقطع استوانهkg/cm2200دستگاه روي
هـا یکسـان   اي همـه نمونـه  تلاش بر این بودکه شرایط آزمایش بـر 

ــد ــی  . باش ــان م ــله نش ــایج حاص ــن نت  ــ3داد در س ــتن، کلی ۀروزه ب
ي بتن الیـافی نسـبت بـه نمونـه کـاهش مقاومـت داشـتند،        هانمونه
درصد الیاف به 8/0و 4/0، 2/0هاي حاوي کاهش براي بتنمقدار

روزه 7امـا در سـن   . درصد بـود 9/12و 4/11، 6/0ترتیب برابر با 
7/17درصد الیاف به ترتیب شاهد افزایش مقاومت 4/0و 2/0در 
2/18درصــد الیــاف کــاهش مقاومــت  8/0درصــدي و در 2/5و 

ــودیم  ــه  28در ســن . درصــدي را شــاهد ب ــدون اســتثنا کلی روزه ب
شاهد افـزایش مقاومـت داشـتند، بیشـترین     ۀها نسبت به نموننمونه

یـاف مربوط به بیشـترین درصـد ال  ) درصد3/34(افزایش مقاومت
روزه بـراي  28مقدار افزایش مقاومـت در سـن   . بود) درصد8/0(

، 4/27درصـد الیـاف بـه ترتیـب     8/0و 4/0، 2/0هاي حاوينمونه
).7و6هايشکل(درصد بود3/34و 9/10

به ایـن  متريمیلی12قبلی مربوط به الیاف هاينتایج آزمایش
لیـاف  درصـد ا 4/0و 2/0هـاي حـاوي   نمونهصورت بود که براي

درصــد 9/12و 8/0روزه بــتن بــه ترتیــب 3متــري در ســن میلــی12
و 5/5روزه بـتن الیـافی نیـز بـه ترتیـب      7سندرافزایش مقاومت،

2/30و 4/15روزه بتن به ترتیب 28در سن درصد افزایش و2/13
12درصـد الیـاف  8/0امـا در مـورد   . افزایش مقاومت مشاهده شد

و 5/21ترتیـب شـاهد کـاهش    روزه بـه 7و 3متري در سنین میلی
درصـدي  6/10روزه بتن الیافی افزایش28درصدي و در سن 7/5

نیـز در  ) درصـد 2/30(بیشترین افـزایش مقاومـت  . را شاهد بودیم
].15[)8شکل(درصد الیاف حاصل شد4/0براي روزه و28سن 

دو طول الیاف میزان افزایش مقاومت نسبت به نمونه بـدون  هر در
علت ایـن پدیـده بـه    . الا رفتن سن بتن افزایش یافته استبا بالیاف

هاي بتن الیافی و ممانعـت از خـروج   علت حبس تخلخل در نمونه
آب بتن بوده است که درنتیجـه آن بـتن مـدت زمـان بیشـتري در      

سـنین اولیـه بـتن    مانـد و همـین پدیـده در   حالت خمیري باقی مـی 
شاهد شده است ۀالیافی بعضاً باعث کاهش مقاومت نسبت به نمون

در رطوبـت نیز به علـت تـداوم   طرفی عمل هیدراتاسیونولی از

صـورت گرفتـه لـذا در سـنین بـالاتر بـتن الیـافی        تـر  محیط کامل
قابل توجهی نسبت به نمونه بدون الیاف مشاهده افزایش مقاومت 

.شودمی
شدگی در بتن با بزرگتـر  احتمال پدیده گلولهبه علت بالا رفتن

شدن طول الیاف و افـزایش درصـد آن و کـاهش احتمـال توزیـع      
متــري بیشــترین افــزایش میلــی12یکنواخــت الیــاف بــراي الیــاف

درصد الیاف مشاهده شد در حالی که براي الیاف 4/0مقاومت در 
.دست آمدهدرصد الیاف ب8/0متري در میلی6

مقاومت کششی
له جک هیدرولیکی وسیهها بآزمایش کشش برزیلی بر روي نمونه

). 3شکل(موجود در آزمایشگاه بتن دانشگاه تبریز صورت گرفت
آوري بـتن،  نتایج حاصله حاکی از این بود که در هر سه سن عمل

پروپیلنـی  هاي بتن تسلیح شده با الیـاف پلـی  مقاومت کششی نمونه
روزه بـتن، بـراي   3در سـن  . یابـد شاهد افزایش میۀنسبت به نمون

مقــدار افــزایش مقاومــت کششــی 8/0و 4/0، 2/0درصــد الیــاف 
5/5و 4/7، 7/14شاهد به ترتیـب برابـر بـا    ۀها نسبت به نموننمونه

، 1/9روزه نیز میزان افزایش به ترتیـب برابـر   7درصد بود، در سن 
روزه نـرخ افـزایش   28درصد بـود و بـالاخره در سـن    1/9و7/15

4/0، 2/0حاوي هايشاهد در بتنۀمقاومت کششی نسبت به نمون
9شکل(درصد بود4/10و 6/18، 2/8الیاف به ترتیب برابر 8/0و 
ثیر مربـوط بـه   أدهند بیشـترین ت ـ که نتایج نشان میهمانطور). 10و
.درصد الیاف بوده است4/0

هاي بتنی با درصدهاي مختلف مقاومت فشاري نمونه-6شکل
متريمیلی6الیاف 
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با الیافی بتني هانمونهي فشارومتمقادرصد تغییر-7شکل
متريمیلی6درصدهاي مختلف الیاف

متري نیـز  میلی12هاي قبلی در مورد طول الیاف طبق آزمایش
آوري بتن، هاي مورد آزمایش و در هر سه سن عملنمونهۀدر کلی
شـاهد،  ۀپروپیلنی نسبت به نمونهاي تسلیح شده با الیاف پلینمونه

بـتن، میـزان   ةروز3در سـن  . ري نشان دادنـد مقاومت کششی بیشت
بـه  8/0و 4/0، 2/0افزایش مقاومت کششـی بـراي درصـد الیـاف     

روزه نیز میزان افزایش بـه  7بود و در سن 6/4و 8/2، 2/9ترتیب 
28درصد بـود و بـالاخره در سـن    3/8و 8/15، 2/23ترتیب برابر 

7/12و 7/12، 6/24روزه نرخ افـزایش مقاومـت بـه ترتیـب برابـر      
درصـد  2/0ثیر نیـز مربـوط بـه    أبیشـترین ت ـ ). 11شکل(درصد بود
].15[الیاف بود

هـاي  دهد که الیاف در نمونـه بررسی تئوریکی موضوع نشان می
کنند و با بالا هاي کششی عمل میصورت یک سري بستهبتنی ب

رفتن سن بتن نیز بـا تثبیـت موقعیتشـان در بـتن عملکردشـان بهتـر       
تواننـد نقـش پـل و   مـی الیـاف بعـد از ایجـاد تـرك نیـز     .شـود می
زدگی را در ساختار بتن ایجاد نمایند و با عبور تنش کششـی از  پل

عرضشان مقاومت کششی نهایی را بالا ببرند ولی باید توجه داشت 
که مقدار الیاف نباید از یـک مقـدار معـین تجـاوز نمایـد زیـرا بـا        

ي بلندتر الیاف، احتمـال  هاافزایش درصد الیاف خصوصا در طول
انباشتگی افزایش یافته و عمـل انباشـتگی موجـب ضـعف کشـش      

.گردد لذا تعیین مقدار  بهینه ضروري خواهد بودمی

بای افیالبتني هانمونهي فشاررمقاومتییدرصدتغ-8شکل
يمتریلیم12افیالمختلفي درصدها

6ه با الیاف هاي بتنی تسلیح شدمقاومت کششی نمونه-9شکل
متريمیلی

حیتسلی بتني هانمونهی کششمقاومتدرصد افزایش -10شکل
يمتریلیم6افیالباشده
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با الیافی بتني هانمونهي فشارومتمقادرصد تغییر-7شکل
متريمیلی6درصدهاي مختلف الیاف

متري نیـز  میلی12هاي قبلی در مورد طول الیاف طبق آزمایش
آوري بتن، هاي مورد آزمایش و در هر سه سن عملنمونهۀدر کلی
شـاهد،  ۀپروپیلنی نسبت به نمونهاي تسلیح شده با الیاف پلینمونه

بـتن، میـزان   ةروز3در سـن  . ري نشان دادنـد مقاومت کششی بیشت
بـه  8/0و 4/0، 2/0افزایش مقاومت کششـی بـراي درصـد الیـاف     

روزه نیز میزان افزایش بـه  7بود و در سن 6/4و 8/2، 2/9ترتیب 
28درصد بـود و بـالاخره در سـن    3/8و 8/15، 2/23ترتیب برابر 

7/12و 7/12، 6/24روزه نرخ افـزایش مقاومـت بـه ترتیـب برابـر      
درصـد  2/0ثیر نیـز مربـوط بـه    أبیشـترین ت ـ ). 11شکل(درصد بود
].15[الیاف بود

هـاي  دهد که الیاف در نمونـه بررسی تئوریکی موضوع نشان می
کنند و با بالا هاي کششی عمل میصورت یک سري بستهبتنی ب

رفتن سن بتن نیز بـا تثبیـت موقعیتشـان در بـتن عملکردشـان بهتـر       
تواننـد نقـش پـل و   مـی الیـاف بعـد از ایجـاد تـرك نیـز     .شـود می
زدگی را در ساختار بتن ایجاد نمایند و با عبور تنش کششـی از  پل

عرضشان مقاومت کششی نهایی را بالا ببرند ولی باید توجه داشت 
که مقدار الیاف نباید از یـک مقـدار معـین تجـاوز نمایـد زیـرا بـا        

ي بلندتر الیاف، احتمـال  هاافزایش درصد الیاف خصوصا در طول
انباشتگی افزایش یافته و عمـل انباشـتگی موجـب ضـعف کشـش      

.گردد لذا تعیین مقدار  بهینه ضروري خواهد بودمی

بای افیالبتني هانمونهي فشاررمقاومتییدرصدتغ-8شکل
يمتریلیم12افیالمختلفي درصدها

6ه با الیاف هاي بتنی تسلیح شدمقاومت کششی نمونه-9شکل
متريمیلی

حیتسلی بتني هانمونهی کششمقاومتدرصد افزایش -10شکل
يمتریلیم6افیالباشده
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با الیافی بتني هانمونهي فشارومتمقادرصد تغییر-7شکل
متريمیلی6درصدهاي مختلف الیاف

متري نیـز  میلی12هاي قبلی در مورد طول الیاف طبق آزمایش
آوري بتن، هاي مورد آزمایش و در هر سه سن عملنمونهۀدر کلی
شـاهد،  ۀپروپیلنی نسبت به نمونهاي تسلیح شده با الیاف پلینمونه

بـتن، میـزان   ةروز3در سـن  . ري نشان دادنـد مقاومت کششی بیشت
بـه  8/0و 4/0، 2/0افزایش مقاومت کششـی بـراي درصـد الیـاف     

روزه نیز میزان افزایش بـه  7بود و در سن 6/4و 8/2، 2/9ترتیب 
28درصد بـود و بـالاخره در سـن    3/8و 8/15، 2/23ترتیب برابر 

7/12و 7/12، 6/24روزه نرخ افـزایش مقاومـت بـه ترتیـب برابـر      
درصـد  2/0ثیر نیـز مربـوط بـه    أبیشـترین ت ـ ). 11شکل(درصد بود
].15[الیاف بود

هـاي  دهد که الیاف در نمونـه بررسی تئوریکی موضوع نشان می
کنند و با بالا هاي کششی عمل میصورت یک سري بستهبتنی ب

رفتن سن بتن نیز بـا تثبیـت موقعیتشـان در بـتن عملکردشـان بهتـر       
تواننـد نقـش پـل و   مـی الیـاف بعـد از ایجـاد تـرك نیـز     .شـود می
زدگی را در ساختار بتن ایجاد نمایند و با عبور تنش کششـی از  پل

عرضشان مقاومت کششی نهایی را بالا ببرند ولی باید توجه داشت 
که مقدار الیاف نباید از یـک مقـدار معـین تجـاوز نمایـد زیـرا بـا        

ي بلندتر الیاف، احتمـال  هاافزایش درصد الیاف خصوصا در طول
انباشتگی افزایش یافته و عمـل انباشـتگی موجـب ضـعف کشـش      

.گردد لذا تعیین مقدار  بهینه ضروري خواهد بودمی

بای افیالبتني هانمونهي فشاررمقاومتییدرصدتغ-8شکل
يمتریلیم12افیالمختلفي درصدها

6ه با الیاف هاي بتنی تسلیح شدمقاومت کششی نمونه-9شکل
متريمیلی

حیتسلی بتني هانمونهی کششمقاومتدرصد افزایش -10شکل
يمتریلیم6افیالباشده
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حیتسلی بتني هانمونهی کششمقاومتشیافزادرصد-11شکل
يمتریلیم12افیالباشده

نفوذپذیري
هـاي بـتن الیـافی،    نمونـه ۀرفـت در کلی ـ همانطوري که انتظـار مـی  

ولـی  ) 10شـکل (شاهد کاهش داشـت ۀي نسبت به نمونرینفوذپذ
به علت . میزان درصد کاهش با توجه به درصد الیاف متفاوت بود

نفوذپذیري کم بتن، ضریب نفوذپـذیري بـتن بـا اسـتفاده از روش     
ۀعمق نفوذ سـیال در درون نمون ـ ۀکه بر پای) 1ةشمارۀرابط(والنتا 

:شودمحاسبه میباشدبتنی می
=):Valenta(تا والنۀمعادل ∆ )1(

k : ضریب نفوذپذیري آب)m/s(
x :عمق نفوذ)m(
v:حجم حفرات پر شده با آب در بخش نفوذ آب
HΔ: 1(فشار اعمال شدهbar = 10 m(
T :تحت فشار بوده استمدت زمانی که نمونه)sec.(

حفرات مجزایی همچـون حفـرات هـوا اسـت     ةدهندنشانvمقدار 
که تا زمانی که نمونه تحت فشار قرار نگرفته بود با آب پـر نشـده   

تواند از افزایش جرم بتن در طول آزمایش نفوذپذیري بودند و می
در نظر داریم که تنها حفرات موجود در بخشـی از  . محاسبه گردد

.تواند در نظر گرفته شودونه که آب نفوذ کرده است مینم

= ∆
WΔ :مقدار افزایش وزن نمونه در طول آزمایش نفوذپذیري∆ = −
D :چگالی بتن
A :سطح مقطع عرضی نمونه

ولنتـا در  ۀنتایج به دست آمده براي نفوذپذیري با استفاده از رابط ـ
.ده استآورده ش) 7(جدول 

6درصد الیاف 8/0و 4/0، 2/0مقادیر ضرایب نفوذپذیري براي 
شـاهد  ۀدرصد نسـبت بـه نمون ـ  3/6و 7/21، 9به ترتیب متريمیلی

ــی  ــان مـ ــاهش نشـ ــکل(دادکـ ــاهده  ). 13شـ ــه مشـ ــانطور کـ همـ
هاي بتن حاوي پذیري در نمونهشودکمترین مقدار ضریب نفوذمی

شـود کـه   پیش بینـی مـی  .)7(درصد الیاف حاصل شدجدول4/0
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متــري نیــز میلــی12هــاي قبلــی مربــوط بــه الیــاف نتــایج آزمــایش
هاي بتنی کاهش مقدار ضریب نفوذپذیري  براي نمونهة دهندنشان

، 7/89درصـد الیـاف بـه ترتیـب بـه میـزان      8/0و 4/0، 2/0حاوي 
شـاهد بـود وکمتـرین مقـدار     ۀسبت بـه نمون ـ درصد ن6/5و 4/17

].15[درصد الیاف حاصل شده بود2/0پذیري نیز در ضریب نفوذ
علت کاهش نفوذپذیري در حضور الیاف نیز به علـت قرارگیـري   

هاي ارتباطی منافذ و مسدود کردن آن هاست که در الیاف بین راه
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:شودمحاسبه میباشدبتنی می
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HΔ: 1(فشار اعمال شدهbar = 10 m(
T :تحت فشار بوده استمدت زمانی که نمونه)sec.(
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= ∆
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ولنتـا در  ۀنتایج به دست آمده براي نفوذپذیري با استفاده از رابط ـ
.ده استآورده ش) 7(جدول 

6درصد الیاف 8/0و 4/0، 2/0مقادیر ضرایب نفوذپذیري براي 
شـاهد  ۀدرصد نسـبت بـه نمون ـ  3/6و 7/21، 9به ترتیب متريمیلی

ــی  ــان مـ ــاهش نشـ ــکل(دادکـ ــاهده  ). 13شـ ــه مشـ ــانطور کـ همـ
هاي بتن حاوي پذیري در نمونهشودکمترین مقدار ضریب نفوذمی

شـود کـه   پیش بینـی مـی  .)7(درصد الیاف حاصل شدجدول4/0
.ثر خواهـد بـود  ؤآوري بـر روي کـاهش نفوذپـذیري م ـ   عمر عمل

متــري نیــز میلــی12هــاي قبلــی مربــوط بــه الیــاف نتــایج آزمــایش
هاي بتنی کاهش مقدار ضریب نفوذپذیري  براي نمونهة دهندنشان

، 7/89درصـد الیـاف بـه ترتیـب بـه میـزان      8/0و 4/0، 2/0حاوي 
شـاهد بـود وکمتـرین مقـدار     ۀسبت بـه نمون ـ درصد ن6/5و 4/17

].15[درصد الیاف حاصل شده بود2/0پذیري نیز در ضریب نفوذ
علت کاهش نفوذپذیري در حضور الیاف نیز به علـت قرارگیـري   

هاي ارتباطی منافذ و مسدود کردن آن هاست که در الیاف بین راه
نتیجه آن خاصیت مویینگی کـه عامـل تشـدید نفوذپـذیري اسـت      

.یابدگردد و نفوذپذیري کاهش میحذف می

)valenta(والنتاۀها با استفاده از رابطضرایب نفوذپذیري نمونه)  7(جدول
طول

الیاف مصرفی
درصدالیاف
پلی پروپیلنی

ضریب نفوذ پذیري
(K)

6mm 2/0 31/1×11-10
6mm 4/0 05/1×11 -10
6mm 8/0 35/1×11 -10

نمونه شاهد  ----- 44/1×11 -10

0

5

10

15

20

25

0.2 0.4
3days 9.2 2.8
7days 23.2 15.7
28days 24.6 12.7

شی
کش

ت 
اوم

ر مق
تغیی

صد 
در

...روي خواص تأثیر الیاف پلی پروپیلنی بر

لواتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/122

حیتسلی بتني هانمونهی کششمقاومتشیافزادرصد-11شکل
يمتریلیم12افیالباشده

نفوذپذیري
هـاي بـتن الیـافی،    نمونـه ۀرفـت در کلی ـ همانطوري که انتظـار مـی  

ولـی  ) 10شـکل (شاهد کاهش داشـت ۀي نسبت به نمونرینفوذپذ
به علت . میزان درصد کاهش با توجه به درصد الیاف متفاوت بود

نفوذپذیري کم بتن، ضریب نفوذپـذیري بـتن بـا اسـتفاده از روش     
ۀعمق نفوذ سـیال در درون نمون ـ ۀکه بر پای) 1ةشمارۀرابط(والنتا 

:شودمحاسبه میباشدبتنی می
=):Valenta(تا والنۀمعادل ∆ )1(

k : ضریب نفوذپذیري آب)m/s(
x :عمق نفوذ)m(
v:حجم حفرات پر شده با آب در بخش نفوذ آب
HΔ: 1(فشار اعمال شدهbar = 10 m(
T :تحت فشار بوده استمدت زمانی که نمونه)sec.(

حفرات مجزایی همچـون حفـرات هـوا اسـت     ةدهندنشانvمقدار 
که تا زمانی که نمونه تحت فشار قرار نگرفته بود با آب پـر نشـده   

تواند از افزایش جرم بتن در طول آزمایش نفوذپذیري بودند و می
در نظر داریم که تنها حفرات موجود در بخشـی از  . محاسبه گردد

.تواند در نظر گرفته شودونه که آب نفوذ کرده است مینم

= ∆
WΔ :مقدار افزایش وزن نمونه در طول آزمایش نفوذپذیري∆ = −
D :چگالی بتن
A :سطح مقطع عرضی نمونه

ولنتـا در  ۀنتایج به دست آمده براي نفوذپذیري با استفاده از رابط ـ
.ده استآورده ش) 7(جدول 

6درصد الیاف 8/0و 4/0، 2/0مقادیر ضرایب نفوذپذیري براي 
شـاهد  ۀدرصد نسـبت بـه نمون ـ  3/6و 7/21، 9به ترتیب متريمیلی

ــی  ــان مـ ــاهش نشـ ــکل(دادکـ ــاهده  ). 13شـ ــه مشـ ــانطور کـ همـ
هاي بتن حاوي پذیري در نمونهشودکمترین مقدار ضریب نفوذمی

شـود کـه   پیش بینـی مـی  .)7(درصد الیاف حاصل شدجدول4/0
.ثر خواهـد بـود  ؤآوري بـر روي کـاهش نفوذپـذیري م ـ   عمر عمل

متــري نیــز میلــی12هــاي قبلــی مربــوط بــه الیــاف نتــایج آزمــایش
هاي بتنی کاهش مقدار ضریب نفوذپذیري  براي نمونهة دهندنشان

، 7/89درصـد الیـاف بـه ترتیـب بـه میـزان      8/0و 4/0، 2/0حاوي 
شـاهد بـود وکمتـرین مقـدار     ۀسبت بـه نمون ـ درصد ن6/5و 4/17

].15[درصد الیاف حاصل شده بود2/0پذیري نیز در ضریب نفوذ
علت کاهش نفوذپذیري در حضور الیاف نیز به علـت قرارگیـري   

هاي ارتباطی منافذ و مسدود کردن آن هاست که در الیاف بین راه
نتیجه آن خاصیت مویینگی کـه عامـل تشـدید نفوذپـذیري اسـت      

.یابدگردد و نفوذپذیري کاهش میحذف می

)valenta(والنتاۀها با استفاده از رابطضرایب نفوذپذیري نمونه)  7(جدول
طول

الیاف مصرفی
درصدالیاف
پلی پروپیلنی

ضریب نفوذ پذیري
(K)

6mm 2/0 31/1×11-10
6mm 4/0 05/1×11 -10
6mm 8/0 35/1×11 -10

نمونه شاهد  ----- 44/1×11 -10

0.4 0.8
2.8 4.6

15.7 8.3

12.7 12.7



فریده حسین نژاد، علی فروغـی اصل

123/لواتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة

هاي بتنی با درصدهاي مختلف ضریب نفوذپذیري نمونه) 12(شکل
متريمیلی6الیاف 

هاي بتن الیافی نسبت به درصد کاهش نفوذپذیري نمونه) 13(شکل
شاهدۀنمون

:گیرينتیجه. 8
گرفتـه بـه شـرح زیـر     هـاي انجـام   نتایج به دست آمده از آزمایش

: است
هاي بتن الیافی در سنین اولیـه نسـبت بـه    مقاومت فشاري نمونه-1

با افزایش درصد الیاف نمونه شاهد بدون الیاف کاهش یافته بود و
چشمگیرتر بود ولـی بـا بـالا رفـتن سـن بـتن شـاهد        مقدار کاهش 

.شاهد بـودیم ۀهاي بتن الیافی نسبت به نمونافزایش مقاومت نمونه
درصـد  8/0بـتن نیـز در  ة روز28بیشترین مقدار افـزایش در سـن   

.الیاف حاصل شد
بـتن  ۀهاي بتن الیافی از همان سنین اولی ـمقاومت کششی نمونه-2

داد و نـرخ افـزایش بـا بـالا     شاهد افزایش نشان مـی ۀنسبت به نمون
بیشترین میزان افزایش مقاومت کششی  . شدرفتن سن بتن بیشتر می

یـاف  ال% 4/0هاي بتنـی حـاوي   بتن و در نمونهةروز28نیز در سن 
.مشاهده شد

ها، ضریب گیري میزان نفوذپذیري نمونههاي اندازهدرآزمایش-3
پروپیلنـی در  هاي تسلیح شده با الیـاف پلـی  نمونهۀنفوذپذیري کلی

شـاهدکاهش یافتـه بـود وکمتـرین مقـدار ضـریب       ۀمقایسه با نمون
.الیاف حاصل شد% 4/0هاي داراينمونهنفوذپذیري در
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Abstract
In recent years, using of various fibers in concrete mix is growing and each type creates some
specific property in concrete. Polypropylene (PP) fiber is a new type fiber with significant
advantages in mechanical properties of fibrous concrete. In this research two series of concrete
mix were made ( without fibers - control concrete - and with PP fibers in length of 6 and 12 mm
and in 0.2, o.4, and o.8 percent of cement content) by local aggregates(sand and gravel),
Portland cement, silica fume (as pozzolan), and superplasticizer (as admixture with
polycarboxilic base). The specimens were cured for 3, 7 and 28 days and tested for compressive
and flexural strength. The specimens elected for measuring the permeability depth were tested
under 5 atm. water head  after 28 days curing and permeability index was calculated by Valenta
equation. Results showed that early compressive strength of fiberous specimens was less than
control specimens but by increasing the age of specimens, the strength will be increased and
maximum compressive strength was for  28-d specimen with 0.8 percent of PP fiber but the
flexural strength of fibrous specimens were more than normal specimens at all ages and the
maximum flexural strength was for  28-d specimen with 0.4 percent of PP fiber. Permeability of
fibrous specimens was less than normal specimens and the minimum value belongs to specimen
with 0.4 percent of PP fiber.
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