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ماکروی  بالای مسلح شده به الیاف پلی پروپیلن و الیاف بسیاربررسی خواص مکانیکی بتن با عملکرد 
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 دهیچک
بالای مسلح شده به الیاف در تحقیقات متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. با این وجود اکثر  استفاده از بتن با عملکرد فوق العاده

کردن الیاف فولادی  گزینتحقیقات معطوف به استفاده از الیاف فولادی به عنوان مسلح کننده بوده است. در این تحقیق به بررسی جای

نین استفادهچپ( در پارامترهای مشخصات مکانیکی این بتن پرداخته شده است. همبا الیاف پلی پروپیلن و الیاف ماکروی مصنوعی )بارچی

زمان از دو الیاف ذکر شده به صورت هیبرید، و نیز به صورت هیبرید  با الیاف فولادی مورد بررسی قرار گرفت. میزان کلی الیاف ی هم

 11متری و  میلی 07x 07ی مکعبی نمونه 82است. تعداد  درصد حجمی بتن در نظر گرفته شده 5/1های اختلاط در هر یک از طرح

میلی متر برای  07x 07x 057منشوری به ابعاد  ینمونه 82متری برای آزمایش مقاومت فشاری و  میلی 177x877ای ی استوانهنمونه

ه شده است. مشخص شد که روز اندازه گرفت 82و  0های مقاومت فشاری و خمشی در سن آزمایش مقاومت خمشی ساخته شد. آزمایش

های مگا پاسکال بود. تمامی نمونه 177روز در تمامی سطوح الیاف مورد استفاده بیش از  82های ساخته شده در سن مقاومت فشاری نمونه

شده به سلح های مترین تنش گسیختگی مربوط به نمونهمگا پاسکال تامین کرد، بیش 2مسلح شده به انواع الیاف مقاومت خمشی بیش از 

 .مگا پاسکال بود 9/80 روز به میزان 82الیاف فولادی در سن 

 

  .الیاف فولادی، الیاف پلی پروپیلن، الیاف ماکروی مصنوعی )بارچیپ(، مشخصات مکانیکیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: hadibahmani110@gmail.com  



 نژاد یداود مستوف ،یبهمن یهاد

 اول، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  56

 مقدمه -1

ها )تولید میکروسیلیس و خاکستر بادی( و مواد گسترش پوزولان

 ب( باعث معرفی چندین نوع بتنافزودنی شیمیایی )کاهنده قوی آ

جدید با مشخصات ایده آل شد. از جمله مواردی که منجر به 

از  توانها شده است میای راجع به آنتحقیقات میدانی گسترده

بتن مقاومت بالاو بتن مسلح شده به الیاف نام برد. این تحقیقات 

ن با تمنجر به تکنولوژی پیشرفته از انواع بتن شد و نوع جدیدی از ب

. در تحقیقات بعدی  به این ]5-1[عملکرد بسیار بالا را تولید کرد 

مسئله توجه شد که اگرچه مقاومت بالای این نوع بتن یک مزیت 

مناسب این بتن است، اما با افزایش مقاومت در بتن مواجه با رفتار 

تردتر بتن شدند. به منظور بهبود رفتار شکل پذیری این بتن یک 

سب توسط محققان کشف شد و آن استفاده از الیاف استراتژی منا

 .]4[که نقش مسلح کننده بتن را داشت بود 

انند دبه طور معمول، بتنی را به عنوان بتن با عملکرد بسیار بالا می

مگا پاسکال،  511که علاوه بر داشتن مقاومت فشاری بالا بیش از 

 51-6مگا پاسکال و مقاومت کششی  9مقاومت خمشی بیش از 

ا همگا پاسکال و از دوام و پایایی قابل توجهی در مقایسه با سایر بتن

 ].1[بر خوردار باشد 

ی سیمان معمولی، مشخصات در مقایسه با سایر مصالح با پایه

ساختاری بتن با عملکرد بسیار بالا مانند یکنواختی اندازه ذرات، 

بتن  عتخلخل و ساختارهای میکروسکوپی بهبود یافته است. این نو

به دلیل تخلخل و مویینگی کم، تقریبا غیر قابل نفوذ است و همین 

های بتن معمولی مانند امر باعث شده است تا بسیاری از ضعف

 یهای یخبندان، خوردگی آرماتور و حملهضعف در برابر سیکل

. محققان با کمک گرفتن ]6[های کلر در این بتن اصلاح شود یون

کرد ند به شکل پذیری مناسبی در بتن با عملاز الیاف فولادی توانست

 فوق العاده بالا برسند و جذب انرژی آن را بعد از ترک خوردن به

 طور قابل توجهی افزایش دهند. 

-که از پیشرفته بتن با عملکرد بسیار بالای مسلح شده به الیاف فلزی

های پر مقاومت ای متشکل از ماتریسترین مصالح مرکب سازه

شود، دارای پایداری و مانی و الیاف فلزی محسوب میی سیپایه

ز باشد. امقاومت کششی بالاتر از دیگر مواد پایه سیمانی می

ها، میزان بسیار کم سنگ دانه های این بتنبارزترین مشخصه

فاده از باشد. استاستفاده از الیاف و نسبت آب به سیمان محدود می

تریس منسجم شده که در ها باعث به وجود آمدن یک ماریز دانه

-نهایت منجر به افزایش مقاومت بتن در مقایسه با بتن معمولی می

گردد. الیاف موجود در این ماتریس نقش اتصال در تراز میکرو را 

الیاف  برد.ها را در بتن به شدت بالا میفراهم کرده وکنترل ترک

 تنهای بی بتن را در سطح ماکرو شبیه میلگردنقش مسلح کننده

 .]9 - 6[کند مسلح معمولی ایفا می

 ].8[اولین استفاده از این بتن در ساخت و سازهای کشور کانادا بود

های پیش تنیده مورد بعد از آن در کشور آلمان برای ساخت پل

چنین از آن در نیوزیلند نیز برای . هم]51 [استفاده قرار گرفت

های اخیر ر سالد ].55 [ها استفاده شده استساخت این نوع از پل

ای در برابر بار زلزله و بار انفجار های سازهاز آن برای تقویت المان

 .]52-54 [هم استفاده شده است

استفاده از الیاف مصنوعی باعث کاهش قیمت نسبت به الیاف 

شود؛ الیاف پلی پروپیلن یکی از انواع الیاف مصنوعی فولادی می

ه قرار گرفته است. ازجملاست که به طور گسترده مورد استفاده 

ود عبارتند شمشخصاتی که الیاف پلی پروپیلن باعث بهبود آن می

ای بتن. که باعث شده از: شکل پذیری، طاقت و مقاومت ضربه

ها و مخازن از های کف و کانالها و سیستماست در بتن ریزی دال

 .]51[آن استفاده شود 

اف فولادی را بر اثر الی 2151سفیر عباس و همکاران در سال  

مقاومت فشاری مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق از الیاف به 

های مختلف استفاده شده است. در طرح اختلاط استفاده شده طول

، نسبت میکرو سیلیس به سیمان برابر 21/1نسبت آب به سیمان برابر 

 و نسبت پودر کوارتز 2/5ی سیلیسی به سیمان برابر ، نسبت ماسه2/1

. در این مطالعه از ]56[در نظر گرفته شده است  1/1به سیمان برابر

ای برای آزمایش مقاومت فشاری استفاده شده های استوانهنمونه

دهد تأثیر الیاف در مقاومت فشاری اندک است. نتایج نشان می

نین چباشد. اثر طول الیاف بر مقاومت فشاری بی تأثیر است و هممی

ف بر بهبود الگوی شکست موثر است. بتن با مشاهده شد که الیا

اشد؛ بعملکرد بسیار بالا به علت مقاومت فشاری بالا بسیار ترد می

ن این پذیر کردتواند در انعطافبه همین دلیل استفاده از الیاف می

 بتن موثر باشد.

اثر الیاف فولادی مختلف را بر بتن  2155کیم و همکاران در سال 

لا مورد بررسی قرار دادند. الیاف مورد استفاده با عملکرد بسیار با

نوع الیاف  2در این تحقیق عبارتند از: الیاف ماکروی بلند صاف، 

ماکروی قلاب دار، الیاف ماکروی تابیده و الیاف میکرو. نسبت 
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در نظر گرفته شده است. از  2/1آب به سیمان در این تحقیق 

برای آزمایش  میلی متر 511x 511 x 111های به طول نمونه

ای استفاده شده است. مقاومت فشاری حاصل خمش چهار نقطه

. در ]59[مگا پاسکال به دست آمده است  251شده در حدود 

درصد الیاف میکروی فولادی به  1/5و  5، 1/1، 1این مطالعه از 

درصد الیاف ماکرو استفاده شده است. با افزایش الیاف  5همراه 

 یکند، که نشان دهندهش پیدا میمیکرو مقاومت خمشی افزای

زمان از الیاف ماکرو و میکرو در بتن ی همتأثیر مثبت استفاده

 توانباشد. از نظر ظرفیت جذب انرژی و مقاومت خمشی میمی

ترین مقاومت و بیش :رتبه بندی الیاف را بدین صورت بیان نمود

 افی بعدی الیی بلند و رتبهجذب انرژی مختص الیاف تابیده

ان ی کوتاه از خود نشترین مقاومت را الیاف تابیدهتابیده و کم

 مگا پاسکال به 49ترین مقاومت خمشی نیز در حدود دادند. بیش

 دست آمده است.

تأثیر انواع الیاف روی مشخصات مکانیکی  ]59[ویلیام و همکاران 

(UHPFRC)5  ها در تحقیق خود را مورد بررسی قرار دادندآن

که  اند. به این نتیجه رسیدندیاف مصنوعی هم پرداختهبه بررسی ال

مطالعه روی مقاومت فشاری تک محوری این بتن نشان داد که 

 یالیاف تأثیر ناچیزی روی مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته

های مسلح شده با الیاف دارند؛ به جز نمونه  2(UHPCهای )نمونه

-د مییت ذاتی خود بهبوفولادی که مقاومت فشاری را به دلیل صلب

اد الیاف دها مؤید سابر تحقیقات بود که نشان میکه نظر آن. بخشند

باعث افزایش مقاومت کششی و نه لزوما افزایش مقاومت فشاری 

. و نیز مشاهده کردند که دست یابی به ]58-22 [شودمی

مشخصات مدنظر بتن با عملکرد بسیار بالای مسلح شده به الیاف 

 ل امکان است.مصنوعی قاب

در تحقیق حاضر به بررسی اثرات الیاف پلی پروپیلن و الیاف 

ماکروی مصنوعی )بارچیپ( بر مقاومت فشاری با انجام آزمایش 

های مکعبی و مقاومت فشاری پرداخته شد،  بدین منظور نمونه

چنین اثرات این نوع از الیاف بر شکل ای  ساخته شد. هماستوانه

ی بتن با عملکرد بسیار بالای مسلح شده به پذیری و مقاومت خمش

ای پرداخته شد، الیاف با انجام آزمایش مقاومت خمشی چهار نقطه

 های منشوری ساخته شد.بدین منظور نمونه

                                                   
1 Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 

 طرح آزمایشات -8

 کلیات-8-1

در این تحقیق برای بررسی تاثیر الیاف مصنوعی و الیاف هیبریدی 

رد کیاف فولادی در بتن با عملها نسبت به الی رفتار آنو مقایسه

)بدون الیاف، الیاف  سطح الیاف 9بسیار بالای مسلح شده به الیاف 

-پلی پروپیلن، الیاف بارچیپ، الیاف فولادی، الیاف فولادی

پلی -الیاف بارچیپ و الیاف فولادی-بارچیپ، الیاف پلی پروپیلن

رار برای تک 2پروپیلن( مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به انجام 

های مکعبی در دو هر سطح، برای آزمایش مقاومت فشاری نمونه

 29چنین در سن عدد ساخته شد. هم 29روز به تعداد  29و  9سن 

متری ساخته شد. میلی 511x211ای ی استوانهنمونه 54روز تعداد 

برای آزمایش مقاومت خمشی با توجه به انجام آزمایش در دو سن 

متری ساخته میلی 91x 91x 111ی عدد نمونه 29روز تعداد  29و  9

 شد.
 

 مصالح -8-8

تولید شده  5- 421سیمان مورد استفاده در این تحقیق سیمان تیپ  

ق ین نوع سیمان مطابا باشد.در کارخانه سیمان سپاهان اصفهان می

 -198ره با مشخصات مطرح شده در استاندارد ملی ایران به شما

ISIRI استاندارد امریکاASTM – C150   ]21[  تولید می شود

 ، باشد می دارا را 5 – 121و مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان 

 اولیه مقاومت و ترسریع گیرش ، تربیش هیدراتاسیون حرارت لیکن

 می 5 – 121گی های آن نسبت به سیمان ژتر از ویبیش نهایی و

ه نیاز لح کهای بتنی مسلح و غیر مسهاین سیمان در همه سازباشد. 

-دارد مانند ستونرا  5 – 121 عنو به مقاومت زودرس در مقایسه با

 هایی که نیاز به قالب برداری سریعها، سازهپل، ها، دالها، سقف

. مشخصات استفاده می شودد سر هوایر چنین دباشد و هممی

نشان داده  2و  5شیمیایی و فیزیکی سیمان مورد استفاده در جدول 

 شده است.

اسه سیلیس و پودر سیلیس مورد استفاده در این تحقیق تولید شده م

باشد. اندازه ماسه سیلیس مورد در کارخانه ماسه معدن چیروک می

 11ز تر امیکرون و اندازه پودر سیلیس نیز کم 511تر از استفاده کم

 1میکرون انتخاب شد. جدول آنالیز شیمیایی این ماسه در جدول 

 .نشان داده شده است

2 Ultra High Performance Concrete 
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میکروسیلیس مورد استفاده در این تحقیق محصول شرکت صنایع 

باشد که این میکروسیلیس بر اساس فرو آلیاژ ایران می

. مشخصات ]24 [تولید شده است  ASTM C1240استاندارد

نشان داده شده  4فیزیکی میکروسیلیس مورد استفاده در جدول 

 است.

بهتر از در این تحقیق به دلیل روانی مناسب و مقاومت 

AURUMIX – 4450  استفاده شد، این فوق روان کننده از

بر  ASTM C494شرکت فاسروک تهیه شد. براساس استاندارد 

پایه پلی کربوکسیلات برای جبران کاهش میزان آب به مصالح 

 .]21 [سیمانی  تهیه شد
 

 ]12 [فیزیکی سیمان مورد استفاده در این تحقیقمشخصات  -5جدول 

 سطح مخصوص زمان گیرش 2cm/  kg مقاومت فشاری

cm2 / gr 
 ی فیزیکیمشخصه

 (min) اولیه (min) ثانویه روزه 2 روزه 1 روزه 9 روزه 29

524 

09 

- 

043 

- 

003 

033 

083 

043 

043 

44 

093 

0833 

0433 

983ISIRI 

 سیمان مصرفی
 

 ]12 [مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق -2جدول 

 ترکیبات شیمیایی درصد

25 2SiO 
1 3O2Al 
41/1 3O2Fe 

64 CaO 

2/2 MgO 

2/2 3SO 
- O2Na 
- O2K 

 

 ]11[ ی چیروکآنالیز شیمیایی ماسه – 1جدول 

 درصد(ماسه استاندارد )  ی چیروک ) درصد(ماسه نوع عنصر

2SiO -88 5/89 

3O2Fe 2/1- 6/1 2/1- 9/1 

3O2Al 4/1- 9/5 15/1- 61/5 

CaO 19/1- 2/1 4/1- 9/1 

O2Na 1- 15/1 11/1- 9/1 

O2K 12/1- 16/1 12/1- 19/1 

MgO 1 - 
 
 

 ]14[ مشخصات فیزیکی میکروسیلیس - 4جدول 

 ) cmgr /3( وزن مخصوص (nm) اندازه ذرات gr 2m / سطح ویژه مشخصات
 41درصد باقیمانده روی الک 

 میکرون

 1/1 – 5/1 8/5 228 21-21 مقدار
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کیفیت و الزامات آب مورد استفاده در بتن با عملکرد بسیار بالای 

شده  باشد. آب استفادهالیاف مشابه بتن معمولی می مسلح شده به

در این تحقیق، از آب شرب شهر اصفهان تهیه شده است که از نظر 

 کیفیت مورد قبول است.

متر میلی  11الیاف فولادی از مجتمع فنی بازرگانی الیاف به طول 

-911میلی متر تهیه شد که مقاومت کششی آن بین  6/1و قطر 

باشد. قابل ذکر است که نوع الیاف به می مگا پاسکال 5111

صورت دو انتها قلاب تهیه شد. الیاف پلی پروپیلن از کارخانه نخ 

میلی متر تهیه شد. که مقاومت  6و گرانول سیرجان به طول 

الیاف ماکروی  مگا پاسکال ذکر شده است. 111کششی آن 

 11مصنوعی )بارچیپ( از شرکت دوروچم خاورمیانه به طول 

مگا پاسکال ذکر  911متر تهیه شد. که مقاومت کششی آن میلی

 شده است.

 

 شرح آزمایشات -8-0

 آوریعمل -8-0-1

ی آب ها به حوضچهها از قالب، نمونهبعد از خارج کردن نمونه 

روز از  29و  9ها بعد از گذشت انتقال داده شدند سپس نمونه

 ی آب خارج شده و مورد آزمایش قرار گرفتند.حوضچه

 

 مقاومت فشاری -8-0-8

های در این تحقیق برای آزمایش مقاومت فشاری از نمونه

میلی متری به دلیل طول الیاف بارچیپ مورد استفاده  91مکعبی 

میلی متر  511x211ای های استوانهمتر( و نمونهمیلی 11)تقریبا 

 ASTM C109/C109Mچنین استاندارد استفاده شد. هم

ر گرفته است. با توجه به این استاندارد، مورد استفاده قرا ]26[

الی  811ی سرعت بارگذاری باید به صورت ثابت و در محدوده

نیوتن بر ثانیه باشد. جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری  5911

کیلو نیوتن استفاده  2111ایی از دستگاه اعمال فشار با ظرفیت نه

 شد.
 

 آزمایش مقاومت خمشی -8-0-0

-، به وسیله]ASTM C78 ]29اس استاندارد این آزمایش بر اس 

شود. برای انجام این ای انجام میی دستگاه خمش چهار نقطه

ای به آزمایش در این تحقیق، از دستگاه آزمایش چهار نقطه

ها بر روی دو استفاده شد. در این روش نمونه kN 11ظرفیت 

ی هگیرند. در این شرایط فاصلای شکل قرار میگاه استوانهتکیه

باشد. با توجه میلی متر می 21گاه مجاورش انتهای نمونه تا تکیه

، سرعت بارگذاری ]ASTM C1018 ]29به پیشنهاد استاندارد 

میلی متر بر دقیقه در نظر گرفته شده است. به منظور انجام  5/1

های بتن با آزمایش خمش بر اساس استاندارد ذکر شده نمونه

 x 91 x 111 91ح به الیاف به ابعاد عملکرد فوق العاده بالا مسل

-میلی متر ساخته شد. در این روش به منظور ترسیم منحنی بار

(، LVDTجایی سنج الکترونیکی )تغییر مکان، از سه جابه

 شود. استفاده می
 

 هاطرح اختلاط و ساخت نمونه -8-1

طرح اختلاط استفاده شد، که طرح اختلاط مربوط  9در این تحقیق 

های مختلف های ذکر شده پس از انجام طرحاز طرح به هر مورد

به دست آمده است. ذکر این نکته قابل توجه است که میزان الیاف 

ها ثابت نگه داشته شده است )یک و نیم درصد در تمامی طرح

ها وزن پوزولان مورد استفاده چنین در تمامی طرححجم بتن(، هم

شده است. طرح درصد وزنی مواد سیمانی در نظر گرفته  11

شماره مشخص شده است  9آمده است با  1ها که در جدول اختلاط

طرح با الیاف پلی پروپیلن،  2طرح بدون الیاف، شماره  5که شماره 

ترکیب الیاف بارچیپ  4طرح با الیاف بارچیپ و شماره  1شماره 

ترکیب  6طرح با الیاف فولادی و شماره  1و پلی پروپیلن و شماره 

ترکیب الیاف فولادی و  9دی و الیاف بارچیپ و شماره الیاف فولا

 کند.الیاف پلی پروپیلن را مشخص می

نحوه طرح اختلاط در این تحقیق تقریبا منطبق بر تحقیقات مرتبط 

 با بتن با عملکرد بسیار بالا با اندکی تفاوت به دلیل استفاده از الیاف

رت زیر انتخاب . روال طرح اختلاط به صو] 15 - 11، 28، 21 [بود

 شد.

میکرو سیلیس، ماسه سیلیس، پودر سیلیس و سیمان پرتلند به مدت 

 دقیقه در سرعت پایین به طور کامل مخلوط شدند. 1

تمامی آب و فوق روان کننده به مصالح افزوده شد این بار به مدت 

ده دقیقه مخلوط کن را روشن کرده و اجازه داده تا مصالح به خوبی 

 مخلوط شوند.

ر انتها الیاف افزوده شد، این بار مخلوط کن در سرعت بالا تنظیم د

 دقیقه اجازه اختلاط داده شد. 1شده و به مدت 



 نژاد یداود مستوف ،یبهمن یهاد

 اول، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  21

 (3kg/m( های این تحقیقطرح اختلاطمیزان وزنی مصالح در   -1جدول 

 ماسه سیلیس میکروسیلیس سیمان شماره
پودر 

 سیلیس
 آب

فوق روان 

 کننده

الیاف 

 فولادی

الیاف پلی 

 پروپیلن

الیاف 

 بارچیپ

5 

2 

1 

4 

1 

6 

9 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

291 

291 

291 

291 

291 

291 

291 

681 

681 

681 

681 

681 

681 

681 

591 

591 

591 

591 

591 

591 

591 

511 

511 

511 

511 

511 

511 

511 

1/24 

1/29  

1/29  

1/29  

1/29  

1/29  

1/29  

- 

- 

- 

- 

9/559 

9/19 

1/99 

- 

9/51 

- 

8/6 

- 

- 

6/4 

- 

- 

6/51 

9/6 

- 

9/6 

- 

 

 نتایج و بحث روی آن -0

 مقاومت فشاری -0-1

های مسلح توان مشاهده کرد که نمونهمی 2و  5با توجه به شکل 

ب به روز به ترتی 29و  9درصد الیاف فولادی در سن  1/5شده به 

اند این در حالی است مگا پاسکال رسیده 511و  91مقاومت فشاری 

درصد الیاف پلی پروپیلن در سن  1/5های مسلح شده به که نمونه

مگا پاسکال  552و  91روز به ترتیب به مقاومت فشاری  29و  9

درصد  1/5های حاوی توان بیان داشت که نمونهاند. میرسیده

 29و  9مقاومت فشاری را در هر دو سن ترین الیاف فولادی بیش

 تریندرصد الیاف پلی پروپیلن کم 1/5های حاوی روز و نمونه

روز ایجاد کردند. باید  29و  9مقاومت فشاری را در هر دو سن 

های مسلح شده به انواع الیاف مورد استفاده بیان داشت تمامی نمونه

ای استوانههای مکعبی و چه در این تحقیق چه در حالت نمونه

مگا پاسکال دست پیدا  511توانستند به مقاومت فشاری بیش از 

وپیلن های حاوی الیاف پلی پرکنند. البته باید بیان داشت که نمونه

و الیاف بارچیپ چه تنها و چه هیبرید با هم باعث کاهش مقاومت 

 توان درصد کاهشفشاری نسبت به حالت بدون الیاف شدند. می

های مسلح شده به این سه سطح الیاف را در مونهمقاومت فشاری ن

مشاهده کرد،  علت این کاهش مقاومت ایجاد ناحیه  6جدول 

-متخلخل در ماتریس توسط الیاف مصنوعی در بتن است. اما نمونه

های حاوی الیاف فولادی چه تنها و چه هیبرید با الیاف مصنوعی 

ده فشاری شمورد استفاده در این تحقیق باعث افزایش مقاومت 

های مسلح درصد افزایش مقاومت فشاری نمونه 9است. در جدول 

لیاف الیاف پلی پروپیلن و ا –شده به الیاف فولادی و الیاف فولادی 

توان مشاهده کرد. علت این افزایش بارچیپ را می –فولادی 

 توان در صلبیت ذاتی الیاف فولادی دانست.مقاومت را می
 

 
 های مکعبیی نمونهروزه 9مقاومت فشاری   -5شکل
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 های مکعبیی نمونهروزه 29مقاومت فشاری  -2کل ش

 

 کاهش مقاومت فشاری نسبت به حالت بدون الیاف -6جدول 

 روز ) % ( 29در سن  روز ) % ( 9در سن  نوع الیاف
 1/2 1/5 بارچیپ

 5/9 1/52 پلی پروپیلن
 8/4 1/1 بارچیپ + پلی پروپیلن

 

 های حاوی الیاف فولادیدرصد افزایش مقاومت فشاری نمونه –9جدول

 روز ) % ( 29 روز ) % ( 9سن  نوع الیاف

 8/1 2/6 فولادی
فولادی پلی پروپیلن+  1/4 4/1 

 2/5 1/2 فولادی بارچیپ +

 

-نههای مکعبی به نموقاومت فشاری نمونهضریب تبدیل م 9در جدول 

 1و  2روز را مشاهده کرد،باتوجه به شکل  29ای در سن های استوانه

-های مکعبی مقاومت فشاری بیشتوان بیان داشت که تمامی نمونهمی

در  توانای دارند، که علت آن را میهای استوانهتری نسبت به نمونه

لا بت داد. اصولا بتن جسم کامرابطه با وجود ضعف در بتن نمونه نس

همگن و با کنترل کیفیت عالی نبوده و همیشه احتمال وجود نقاط 

ضعفی در آن وجود خواهد داشت. این نقاط ضعف، مقاومت فشاری 

دهد. هرچه بعد نمونه ی آزمایشگاهی را تحت تاثیر قرار مینمونه

ف یتر باشد، احتمال وجود نقاط ضعتر بوده و حجم بتن بیشبزرگ

 یابد.تر، افزایش یافته و مقاومت نمونه کاهش میبیش
 

 روز 29ای در سن های استوانهمکعبی به نمونههای نسبت مقاومت فشاری نمونه -9جدول 

 نوع الیاف ضریب تبدیل

16/5 

16/5 

19/5 

14/5 

19/5 

16/5 

11/5 

 بدون الیاف

 الیاف بارچیپ

 الیاف فولادی

 الیاف پلی پروپیلن

 پلی پروپیلن –الیاف فولادی 

 بارچیپ -الیاف فولادی 

 پلی پروپیلن –الیاف بارچیپ 



 نژاد یداود مستوف ،یبهمن یهاد

 اول، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  22

 
 روز 29ای در سن های استوانهمقاومت فشاری نمونه -1شکل 

 

 نتایج مقاومت خمشی -0-8

 روزه 0نتایج مقاوت خمشی  -0-8-1

توان نتایج تنش متناظر با نقطه ترک خوردگی و می 4در شکل  

ترین تنش روز بیش 9جایی متناظر با آن را مشاهده کرد. در سن جابه

مگا  9/9دون الیاف به میزان های بترک خوردگی مربوط به نمونه

ترین میزان تنش ترک خوردگی در سطوح الیاف مورد پاسکال و کم

درصد الیاف پلی پروپیلن به میزان  1/5استفاده مربوط به حالت الیاف 

جایی ابهترین جباشد باید توجه داشت که بیشمگا پاسکال می 2/9

ت بدون حال متناظر با نقطه ترک خوردگی در این سن نیز مربوط به

توان نتایج مربوط به تنش می 1 چنین با توجه به شکلالیاف بود. هم

رین میزان تجایی متناظر با آن را مشاهده کرد. بیشگسیختگی و جابه

درصد الیاف  1/5های حاوی تنش گسیختگی مربوط به نمونه

ای هترین آن مربوط به نمونهمگا پاسکال و کم 9/54فولادی به میزان 

توان بیان داشت که الیاف باعث جدا شدن نقطه ن الیاف بود. میبدو

تنش گسیختگی و تنش ترک خوردگی شده است و باعث شده 

-ی بیشهاها حتی بعد از ترک خوردگی بتوانند تنشاست که نمونه

های حاوی الیاف مصنوعی هم توانسته است تری را تحمل کند. نمونه

قش ی را تامین کند. اما نتنش گسیختگی نزدیک به الیاف فولاد

جایی متناظر با نقطه تنش گسیختگی بارز الیاف مصنوعی در جابه

جایی ترین جابهمشاهده کرد که بیش 1توان از شکل شود، میمی

درصد  1/5های حاوی متناظر با نقطه تنش گسیختگی مربوط به نمونه

 متر بود.میلی 1/1الیاف بارچیپ به میزان 
 

 
 روز 9 در سن ی ترک خوردگیمتناظر با نقطه تغییر مکانتنش و  -4شکل 
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 روز 9ی گسیختگی در سن تغییر مکان نقطهتنش و  -1کل ش

 

 روز 82ومت خمشی در سن نتایج مقا -0-8-8

ر با جایی متناظتوان نتایج تنش ترک خوردگی و جابهمی 6در شکل 

روز  9روز نیز مانند سن  29روز را مشاهده کرد. در سن  29آن در سن 

به  های بدون الیافترین تنش ترک خوردگی مربوط به نمونهبیش

این  رترین میزان تنش ترک خوردگی دمگا پاسکال و کم 8/52میزان 

درصد  1/1درصد الیاف فولادی و  5های حاوی سن مربوط به نمونه

 جاییمگا پاسکال است. در مورد جابه 6/52الیاف پلی پروپیلن به میزان 

توان مشاهده کرد روز می 29متناظر با نقطه ترک خوردگی در سن 

حاوی  هایجایی متناظر با آن مربوط به نمونهترین میزان جابهکه کم

  متر بود.میلی 41/1درصد الیاف پلی پروپیلن به میزان  1/5
 

 
 روز 29ی ترک خوردگی در سن تغییر مکان نقطهتنش و  -6شکل 

 

تگی جایی متناظر با نقطه گسیختوان نتایج تنش و جابهمی 9 در شکل

ه ترین تنش گسیختگی مربوط بروز را مشاهده کرد. بیش 29در سن 

مگا  8/21درصد الیاف فولادی به میزان  1/5های حاوی نمونه

ای مسلح هیختگی مربوط به نمونهترین میزان تنش گسپاسکال و کم

 9مگا پاسکال بود. از شکل  2/25شده به الیاف پلی پروپیلن به میزان 

به تنش  جایی مربوطترین جابهتوان به این نتیجه رسید که بیشمی

های حاوی الیاف بارچیپ روز مربوط به نمونه 29گسیختگی در سن 

 میلی متر است. 8/2به میزان 

 

 



 نژاد یداود مستوف ،یبهمن یهاد

 اول، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  24

 
روز 29در سن  ی گسیختگی تغییر مکان نقطهتنش و  -9شکل   

 

 نتیجه گیری -1

عدد  29ر این تحقیق برای به دست یافتن به نتایج مورد نظر تعداد د

ای ی استوانهعدد نمونه 54متری و میلی 91x91ی مکعبی نمونه

511 x 211 29متری برای آزمایش مقاومت فشاری و تعداد میلی 

متری برای آزمایش مقاومت خمشی میلی x91 x111 91عدد نمونه 

 دهد که:نشان میساخته شد نتایج این تحقیق 

روز در  29مگا پاسکال بعد از  511مقاومت فشاری بالای   -5

ای در تمامی سطوح های استوانههای مکعبی و هم در نمونهنمونه

طور که قابل مشاهده است و در الیاف  دست پیدا شد. البته همان

های حاوی الیاف مصنوعی باعث نتایج آورده شده است نمونه

تواند ناشی از ایجاد فضای اند که میاری شدهکاهش مقاومت فش

متخاخل در ماتریس باشد. اما الیاف فولادی چه تنها و چه هیبرید 

که مورد استفاده قرار گرفته است باعث افزایش ناچیز مقاومت 

فشاری شده است. قابل ذکر است که این نتیجه مؤید این نکته است 

 ندارد.که الیاف تاثیر چندانی در مقاومت فشاری 

استفاده از الیاف مصنوعی تقریبا نتایجی مشابه با الیاف فولادی   -2

امین جایی متناظر با آن را تدر تامین میزان مدول گسیختگی و جابه

ن تر مورد استفاده از ایتواند با توجه به وزن کمکرده است که می

الیاف در یک متر مکعب نسبت به حالت الیاف فولادی و هزینه 

 قابل توجه است.تر کم

در میان دو الیاف مصنوعی که در این تحقیق مورد استفاده قرار  -1

داده شد الیاف بارچیپ توانست نتایج بهتری نسبت به الیاف پلی 

توان اشاره کرد که این الیاف باعث تنها پروپیلن تامین کند. می

درصد نسبت به حالت بدون الیاف شد و  2کاهش مقاومت فشاری 

-پذیری مناسب را تامین کند که  این الیاف میاست شکلتوانسته 

 تری برای الیاف فولادی در این بتن باشد.گزین مناسبتواند جای

الیاف  91/1در میان الیاف هیبریدی مورد استفاده ترکیب  -4

الیاف بارچیپ توانست نتایج بهتری تامین کند که به  91/1فولادی 

 در خور خود قابل توجه است. دلیل هزینه بالاتر الیاف فولادی 

 پذیری استفاده ازدر کل هم از نظر اقتصادی و هم از نظر شکل -1

دو الیاف ماکروی مصنوعی )بارچیپ( و الیاف پلی پروپیلن در این 
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Abstract 

The use of concrete with ultra high performance reinforced steel fiber has been investigated in 

numerous studies. However, most research has focused on the use of steel fibers as reinforced. In 

this study, the replacement of steel fibers with polypropylene fibers and synthetic fibers (barchip) 

was investigated in the parameters of the mechanical properties of this concrete. The same use 

was also made of two hybrid fibers, as well as hybrid with steel fibers has been investigated. The 

total fiber content in each mixing plan is considered to be 1.5% vol. A total of 28 specimens 

70x70mm cubes and 14, 100x200mm cylindrical specimens were made for compressive strength 

testing and 28 specimens of 70x70x 350mm were used to test the flexural strength. The 

compressive and flexural strength tests were measured at 7 and 28 days. the compressive strength 

of samples made at 28 days of age at all levels of the fibers used was more than 100 MPa ., the 

highest rupture stress relates to 28-day steel fiber reinforced specimens of 23.9 MPa. 
  

Keywords: steel fibers, polypropylene fibers, synthetic macro fibers (barchip), mechanical 

properties. 
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