
 

 

 به صورت جداگانه و همزمان پروپیلنفولادی و پلی الیاف حاوی توانمندهای مطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن

 

 

 

 

خواص مکانیکی برخی از پروپیلن بر فولادی با اشکال مختلف و الیاف پلی الیاف جداگانه و همزمانمقاله حاضر به مطالعه تاثیر    

به جای  مترمیلی 9با حداکثر اندازه  های پایه سیلیسیبهبود کیفی ساختار سیمانی از سنگدانه برایپرداخته است.  توانمندهای بتن

های نیکی بتنسازی و بررسی تاثیر نوع، شکل و میزان الیاف فولادی بر خواص مکااستفاده شد. برای مسلح طبیعی هایسنگدانه

های به بتن افزوده شدند. در طرح 4و % 3، %2، %1متر در %میلی 30و سرخم به طول و موجدار د ففولادی صا ، الیافتوانمند

های افزوده شد و تغییرات مربوطه در خواص مکانیکی بتن 1%میزان  به پروپیلنالیاف پلی ،در کنار الیاف فولادی مذکورای جداگانه

-و مقاومت ندساخته شد و منشوری ایاستوانه ،نمونه مکعبی 306در قالب اختلاط طرح  34. در مجموع شدندمطالعه ساخته شده 

الیاف  1افزودن %ایج نشان دادند که . نتگردیدندبررسی روزه هر طرح  28 در سن شدن و خمشیهای فشاری، کششی دونیم

و این مقاومت  شود( منجر به رشد مقاومت فشاری می7-8های حاوی الیاف فولادی صاف و موجدار به میزان %)پروپیلن به بتنیپل

الیاف فولادی موجدار، بیشترین مقاومت کششی  3پروپیلن به بتن حاوی %الیاف پلی 1. با افزودن %مگاپاسکال رسید 1/113به 

که تغییر شکل الیاف از صاف به موجدار در مقاومت فشاری  نتیجه شدچنین مگاپاسکال کسب شد. هم 7/13شدن، معادل دونیم

و در  22شدن به طور متوسط %دهد درحالی که این تغییر شکل، در مقاومت کششی دونیمتاثیر محسوسی از خود نشان نمی

  منجر به رشد شد.  34مقاومت خمشی تا %

  .پروپیلن، میکروسیلیسپلیالیاف فولادی، الیاف خواص مکانیکی، ، توانمندبتن کلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه -1

دلیل . بهشوندمیهای مختلفی از آن به طور معمول استفاده ترین محصولات در دنیا است که گونهبتن یکی از پرمصرف

و ساز توسعه ساخت  .دانتحقیق و بررسی قرار داده تحتهای مهندسی این ماده را مصرف وسیع این ماده بسیاری از محققان ویژگی

مقاومت، چقرمگی و  ،ها نیازهای خاصی مانند سطوح کیفی مختلفکه در آن یهای جدیدباعث شده تا تقاضای زیادی برای بتن

های توانمند مسلح های توانمند و بتنهای پرمقاومت، بتنها شامل بتن. برخی از این دسته بتن]1-3[ایجاد شود وجود دارد، دوام 

های معمولی مکانیکی و دوام بالاتر در مقایسه با بتن خواصتوان برای کارایی بالاتر، های توانمند را میباشند. بتنالیاف میشده با 

  .]4-5[طراحی کرد 

فشاری و کششی و  هایهای نسبتا  جدیدی هستند که از مقاومتهای معمولی، بتنهای پرمقاومت، در مقایسه با بتنبتن

بی در توسعه های جذاگزینهها از بتن نوعتا این  هباعث شد خواصسیار مطلوبی برخوردار هستند. وجود این چنین دوام بهم

مانند میکروسیلیس، نسبت پایین بالا ریزی  مواد باها از از بتن نوعکه در ساخت این جاییوب شوند. از آنسهای شهری محزیرساخت

تر و های معمولی، از چگالی بالاتر، ریزساختار متراکمدر مقایسه با بتنشود، استفاده میکننده روانآب به مواد سیمانی و فوق

های توانمند مسلح شده با الیاف، از های توانمند، به ویژه بتنهمین دلیل بتن. به]6[تری برخوردار هستند متعاقبا  از نفوذپذیری کم

-ابیهای خورنده و خرنده کلراید، سولفات، نفوذ مایعهای خورمانند تهاجم یونو خرابی مقاومت بالاتری در برابر فرآیندهای زوال 

ها و دانه و اندازه کوچک آنمقادیر کم درشت.  ]7-9[ و بارهای حرارتی برخوردار هستند متوالی انجمادذوب و های ناشی از پدیده 

-ها باعث افزایش مقاومت و شکلبتن نیس در ساخت ایادیر زیاد میکروسیل( و مق3تا % 2نیز مقدار زیاد الیاف مصرفی )حدود %

ها به شکل آنکارایی شود تا حالت تازه باعث می ها درخوب این دسته از بتن علاوه، خواص رئولوژیشود. بهها میپذیری این بتن

های معمولی از مقاومت مقایسه با بتنهای توانمند الیافی علاوه بر مقاومت فشاری بسیار بالا، در . بتن]10[مطلوبی افزایش یابد 

. این سخت شدگی کرنشی باعث رندشدگی کرنشی بیشتری برخورداسختاز کششی بالاتری برخوردار بوده و به دلیل داشتن الیاف 

-میهای متعددی در سطح بتن شروع به توسعه نمایند، لذا این پدیده باعث های وسیع، ریزترکشود تا پیش از زمان وقوع ترکمی

های ها در مقایسه با بتنتری برخوردار شده و انرژی منجر به گسیختگی در آنهای توانمند الیافی از رفتار منعطفشود تا بتن

در هم تنیده شوند تا به دلیل های توانمند باعث میموجود درون بتن علاوه، الیافافزایش یابد. بهمعمولی به میزان قابل توجهی 

، و نیز دادهمقاومت بیشتری از خود نشان  شدنای پوستهخاصیت ن، ماتریس سیمانی در برابر یل دهنده بتشدن درون ملات تشک

شود تا ظرفیت جذب انرژی بتن به شدت افزایش یافته و در برابر ضربات و بارهای ناشی از انفجار میوجود همین الیاف باعث 

 . ]11[مقاومت مطلوبی را از خود نشان دهند 

افزایش ظرفیت  منظوربه و یا به عنوان مصالحی جدید  های سبکهای توانمند الیافی در ساخت بتنکاربرد بتنامروزه 

-آوریدر اروپا، استرالیا و آمریکای شمالی، با افزایش سطح فن. ]10[توجه قرار گرفته است  تحتشتر های موجود بیمقاومتی سازه

، ]12-14[ها و یا شمع پل هاها، تعمیر و بازسازی دالالیافی به ویژه در ساخت اعضای پلهای توانمند های مربوطه، استفاده از بتن

-اعضای پیش یهاو حتی برای ساخت گره ]15[ساخته و چه ساخت در محل ساخت شاهتیرها چه به صورت پیش دراستفاده 

رشد نگرش متخصصین به استفاده . اندواقع شدهتوجه  مورد ]17[و یا ساخت اجزای باریک مصرفی در معماری و نما  ]16[ساخته 

 200های موجود و یا در حال ساخت، بیش از باعث شده که در کشوری مانند مالزی با رویکرد ارتقای دوام زیرساخت مادهاز این 

نیاز به تعمیر و  محیطی و نیز کاهشدر کنار اثرات مطلوب زیست. ]18[ها با استفاده از این بتن ساخته شوند پل مستقر در جاده

ای، فرآیند تعیین عملکرد سازه خواصباید از موانعی مانند نبود اطلاعات کافی در  بتننوع های ساخته شده با این نگهداری سازه

 درنیز نام برد. عموما  استانداردهای موجود ها کیفی مشخصات مواد مصرفی و نبود استانداردهای کامل در زمینه ساخت این بتن

دهند. کشورهای مختلفی مانند و الیافی را پوشش نمی های توانمندساخت بتن برایهای معمولی، ملزومات خاص ساخت بتن

های توانمند های مربوط به ساخت بتننامهآلمان، سوییس، استرالیا، کانادا، اسپانیا و ژاپن در حال توسعه و ارتقای راهنماها و توصیه

های مربوطه تا تبدیل شدن به استاندارد، مستلزم طی مسیر طولانی شناسایی مصالح نامهیل توصیه. مسیر تبد]19-24[هستند 



 

 

گیری از مواد و مختلف و بررسی رفتار هر یک در شرایط گوناگون است. لذا بدیهی است که محققان مختلف در این رابطه با بهره

 های مختلف نمایند.اقدام به ارائه طرح مخلوطاختلاط  برایهای متفاوت مصالح گوناگون و استفاده از روش

شده است تا با استفاده از مواد و مصالح گوناگون و استفاده از ترکیبات متفاوت، اقدام به ساخت  تلاش پژوهشدر این 

های پایه گدانهها به سنهای طبیعی و تبدیل آنبتن توانمند با مقاومت کششی بالا گردد. در این میان با تغییر در ساختار سنگدانه

های مختلفی، در اشکال مختلف، در طرح مخلوط الیاف دو نوع چنین با استفاده ازها و همآن و نیز تغییر در حداکثر اندازه سیسیلی

ت فشاری، مقاومت مقاوم شاملهای توانمند الیافی مکانیکی بتن خواصهای توانمند متعددی ساخته شده است. در این راستا، بتن

الیاف فولادی مصرفی، تاثیر شکل الیاف  نی مانند درصد بهینه. عوامل گوناگوگردیدند ارزیابی خمشیمقاومت و  شدندونیمکششی 

 . است شده بررسی هابتن خواصپروپیلن بر هر یک از پلی فولادی وفولادی و نیز تاثیر ترکیب الیاف 

 برنامه آزمایشگاهی -2

مخلوط بهینه برای دستیابی به بیشترین مقاومت کششی در بتن توانمند، در ابتدا با در این پژوهش با هدف معرفی طرح 

. نهایتا  دو شدندسنجش های مختلفی تغییر در مقادیر نسبت مصالح سیمانی به مصالح سنگی و تغییر در نسبت آب به سیمان، طرح

طرح مخلوط 


M  و


M  تر اقدام مکانیکی مطلوب خواصدستیابی به  برایح . در هر دو طرشدند انتخابهای نهایی به عنوان طرح

 نامطلوب در روانی ناشیکارایی مطلوب و کاهش اثرات  دستیابی به بتن با برایبه جایگزینی بخشی از سیمان با میکروسیلیس شد. 

های توانمند و دستیابی به ارتقای سطح کیفی بتن منظوربهکربکسیلات استفاده شد. کننده با پایه پلیاز میکروسیلیس، از فوق روان

فولادی در دو شکل صاف و موجدار در  . الیافگردیدلی پروپیلن استفاده کششی بالا، از دو نوع الیاف فولادی و پ مقاومت

-بهبود خواص مکانیکی این بتن در راستایحجمی به ماتریس سیمانی افزوده شدند. علاوه بر آن  4و % 3، %2، %1% هایجایگزینی

های حاوی الیاف فولادی الیاف پلی پروپیلن به مخلوط 1ای، %های جداگانهفولادی، در طرح وشش برخی از نقاط ضعف الیافپ ها و

های خته شد و آزمایشطرح مخلوط مختلف سا در قالب  و منشوری ایهاستوان ،عدد نمونه مکعبی اضافه شد. در مجموع 

و  496ASTM C براساس استاندارد شدن مقاومت کششی دونیم، 109ASTM C ی براساس استاندارد مقاومت فشار

 . انجام شدند هابرنمونهروزه  28در سن ASTM C (27 )براساس استاندارد مقاومت خمشی 

  مواد و مصالح -2-1

 ها سنگدانه -2-1-1

دلیل حال بهطبیعی ارائه شدند، با این هایسنگدانهها برای ساخت بتن توانمند الیافی با استفاده از در ابتدا طرح مخلوط

-با حذف سنگدانهترتیب، های مربوطه گردید. به اینمکانیکی مطلوب، اقدام به تغییر نوع و اندازه سنگدانه خواصعدم دستیابی به 

-سنگدانهز از حالت معمولی به ها نینوع سنگدانه. جایگزین شدندمتر میلی 5/9های مصرفی با حداکثر اندازه سنگدانههای درشت، 

نشان  1. شکل ، تغییر داده شدندهای معمولی برخوردار هستنداز مقاومت و سختی بیشتری نسبت به سنگدانه کههای سیلیسی 

 باشد.بندی مصالح سنگی استفاده شده مینشانگر دانه 2و شکل سنگی سیلیسی دهنده مصالح 

 



 

 

 هاطرح مخلوطمصرفی در ساخت مصالح سنگی سیلیسی  -1شکل 

 
 مترمیلی 5/9بندی مصالح سنگی با حداکثر اندازه دانه منحنی -2شکل 

 مواد سیمانی -2-2

مربوط به کارخانه سیمان رامهرمز واقع در استان خوزستان بوده و برای  2ها از نوع سیمان استفاده شده در طرح مخلوط

 موادهر یک از شیمیایی  ترکیبات. گردیدان با میکروسیلیس استفاده سیمبخشی از  یارتقای سطح کیفی مخلوط از جایگزین

 شده است.ارائه  1در جدول های سیلیسی طور سنگدانهو همینسیمانی 
 در تحقیقهای مصرفی و سنگدانه : ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی1جدول 

 2SiO 3O2Fe 3O2Al CaO MgO 3SO LOI ماده 

28/21 سیمان 7/3 1/6 34/64 1/2 13/2 2/2

73/94 میکروسیلیس 87/0 23/1 49/0 97/0 1/0 

- - 0025/0 14/0 31/0 03/0 2/99 سیلیسی هایسنگدانه

 

 آب و مواد افزودنی -2-3

و برای دستیابی به روانی مطلوب از فوق بود آب شرب اهواز ها آوری نمونهو عملها ساخت مخلوط درآب استفاده شده 

 وزن مواد سیمانی استفاده شده است. 8/1%کننده بر پایه پلی کربکسیلات به میزان روان

 الیاف -2-4

میلی  8/0متر و قطر میلی 30فولادی با طول  . الیافگردیدندپروپیلن استفاده  فولادی در دو دسته فولادی و پلی الیاف

مکانیکی  خواصشکل الیاف بر تاثیر . برای بررسی شدنده استفادمگاپاسکال  1100و مقاومت کششی  5/37متر با نسبت ظاهری 

-الیاف، جایگزینی میزانو برای بررسی تاثیر  ه شدفولادی در دو شکل صاف دو سر خم و موجدار دو سر خم استفاد ها، الیافبتن

ی الیاف فولادی، مشاهده جایی که به دلیل شکل و سختاز آن. کار برده شدندبهالیاف  نوع حجمی این دو 4و % 3، %2، %1% های

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/1 1 10 100

ی
ور

عب
ی 

مع
ج

د ت
ص

در

(mm)اندازه الک 

S479-ملی طرخ مخلوط بتنروش



 

 

با مقاومت کششی میلی متر  25به طول پروپیلن شود، از الیاف پلیگردید که تمام مقطع ماتریس بتنی با الیاف پوشش داده نمی

  ها را در طرح مخلوطاستفاده شده  الیاف انواع 3شکل نیز استفاده شد.  هامخلوطدر ساخت حجمی  1به میزان %مگاپاسکال

 .دهدمینشان 

   
 ج( الیاف پلی پروپیلن ب( الیاف فولادی صاف الف( الیاف فولادی موجدار

 هاپروپیلن استفاده شده در طرح مخلوطفولادی و پلی الیاف -3شکل 

 آنها نامگذاریو  هانمونهآوری و عملساخت ، طرح اختلاط -2-5

با توجه به خاص بودن های استفاده شده هستند. به عنوان طرح مخلوط Mو  Mنشانگر دو طرح مخلوط  2جدول 

سیمان و میکروسیلیس مصرفی به شکل قابل  میزانهای سیلیسی، بتن توانمند الیافی، علاوه بر کاهش حداکثر اندازه سنگدانه

سبت آب به سیمان تا ، نیسیمان مواد وزن 8/1%کننده به میزان روان دلیل استفاده از فوقتوجهی افزایش یافته است و در مقابل به

ها در حالت اشباع با سطح خشک، با سیمان اختلاط مواد، ابتدا سنگدانه برای. رسانده شد 23/0حد امکان کاهش یافته و به مقدار 

و به آهستگی کننده و میکروسیلیس به شکل دوغاب فوق روان، سپس ترکیب آب دقیقه مخلوط شدند. 1به مدت  کنمخلوطدرون 

دقیقه از  3موجود به آهستگی به مخلوط اضافه شده و پس از طی زمان  . پس از آن الیافندافزوده شدبه مخلوط دقیقه  2زمان  در

، برای رمتسانتی 10 به بعد های مکعبیبرای آزمایش مقاومت فشاری از نمونهاقدام شد.  کنمخلوطاختلاط کامل نسبت به تخلیه 

 به ابعاد  های منشوریخمشی از نمونه مقاومتو برای تعیین  استانداردای های استوانهنهشدن از نموآزمایش مقاومت کششی دونیم

7 x7x 25 آنها نشان داده شده استهای انجام شده روی های ساخته شده و آزمایشنمونه 4شکل در متری استفاده شد. سانتی. 

 Sنمایه شماره آن است.  نشانگرآن زیر بیانگر طرح مخلوط و اندیس  Mدهی ساده در مقاله، نمایه آدرس برایها گذاری نمونهدر نام

هایی هم که در کنار میزان درصد مصرفی آن در مخلوط بتنی است. در طرح مخلوط بیانگرآن زیر الیاف فولادی و اندیس  نشانگر

 شده است.استفاده  Pاز نمایه و اندیس  ،کار برده شدپروپیلن بهلیاف پلیا 1الیاف فولادی  %
 

 (kg/m)تحقیق  هایاختلاط جزئیات طرح -2جدول 

نسبت آب به مواد 

 سیمانی

 فوق 

 کنندهروان

 عنوان طرح سیمان مصالح سنگی آب )لیتر( میکروسیلیس

23/0 23 330 300 700 960 M 

23/0 21 300 270 900 850 M 

 



 

 

   
 ایمقاومت خمشی سه نقطهج(  شدنب( مقاومت کششی دونیم الف( مقاومت فشاری

 هاهای انجام شده روی نمونهتصاویری از آزمایش -4شکل 

 هاتحلیل نتایج آزمایش -3

 مقاومت فشاری -3-1
 الیاف میزانو  نوعبررسی تاثیر  -3-1-1

-بتن که شودباشد. دیده میهای ساخته شده حاوی الیاف فولادی صاف مینشان دهنده مقاومت فشاری نمونه 5شکل 

 مگاپاسکال برسند. افزودن الیاف  1/87و  /81بدون الیاف قادرند تا به مقاومت فشاری  2و  1های پرمقاومت با طرح مخلوط های

در  ،شودمی 26و % 28، %14، %6، به ترتیب منجر به رشد %1طرح مخلوط  درساخته شده  هایحجمی به بتن 4تا % 1%از  فولادی

ثبت  19و % 20، %19%، 5، میزان رشد مقاومت به ترتیب معادل %2حالی که در اثر افزودن همین میزان الیاف به طرح مخلوط 

الیاف فولادی صاف مشاهده شد، جایی که مقاومت فشاری هر  3%مقاومت در بتن حاوی  حداکثر 2و  1شد. در هر دو طرح مخلوط 

الیاف فولادی صاف، تغییرات محسوسی در  4تا % 2% با، 2ح مخلوط رید. با این حال در طمگاپاسکال رس 1/104دو طرح به عدد 

گیری خاصی از افزودن الیاف، مقاومت فشاری با رشد چشم درصددهد که پس از نشان می نتیجهمقاومت فشاری مشاهده نشد. این 

در مقاومت  (10%طور کلی باعث بهبودی کمی )کمتر از الیاف بهاند که افزودن اگرچه برخی از مطالعات نشان داده شود.مواجه نمی

ولی در مقابل برخی دیگر از محققان نشان دادند که با افزایش مقدار الیاف فولادی، مقاومت فشاری . 30-28شوندفشاری می

تا مقاومت فشاری اندکی با  باعث شده ،الیاف فولادی صاف به بتن 4%افزودن نتایج نشان داد که   . 32-31 یابدافزایش می

خاصی از جایگزینی الیاف فولادی، تاثیر مخرب کاهش حجم ماتریس  درصدرسد در به نظر می اصولا کاهش نیز مواجه شود. 

در راستای این نتیجه سیمانی در اثر افزودن الیاف فولادی بیشتر از تاثیر مثبت عملکرد الیاف فولادی در افزایش مقاومت است. 

ای مانند چنان که در مشخصهنیز نشان دادند که افزایش مقاومت فشاری با استفاده از افزودن الیاف فولادی آن  1همکارانیانگ و 

       زیرا مقاومت فشاری بتن به میزان زیادی تحت تاثیر مقاومت ماتریس سیمانی است ؛مقاومت کششی موثر است، مطرح نیست

33 .  احتمال  هم، برا هو تاثیر متقابل آنبه علاوه باید به این نکته نیز توجه داشت که در اثر تجمع بیش از حد الیاف فولادی

لذا در همین  .موثر نباشندمقاومت فشاری  رشدشود تا به شکل مطلوبی در باعث می نتیجهها بیشتر شده و این شدن آن ایگلوله

  . 34پوشی کردندحتی از تاثیر مطلوب الیاف فولادی بر مقاومت فشاری چشم  انسالموراستا است که اسماعیلی و 

. (6)شکل مشاهده شد نیز موجدار الیاف حاوی 2 و 1 هایمخلوط طرح با شده ساخته های بتن در رفتار همین مشابه

 مقاومتی رفتار با مشابه بسیار رفتار این که شد ثبت 26% تا 7% بین الیاف افزودن اثر در مقاومت رشد میزان ،1 مخلوط طرح در

. شد مشاهده بتن به 4% تا 1% از الیاف افزودن برای 22% تا 9% بین رشد نیز 2 مخلوط طرح در. است صاف الیاف حاوی هایبتن

 3% افزودن چه اگر ،1 مخلوط طرح در حال این با است، 1 مخلوط طرح از بیشتر اندکی 2 مخلوط طرح به مربوط نتایج که هرچند

 در الیاف 4% افزودن تاثیر ولی ،شده مواجه مگاپاسکال 10 حدود مقاومتی رشد با ،2% جایگزینی با مقایسه در بتن به فولادی الیاف

 گیریچشم تفاوت که جایی ،شد دیده نیز 2 مخلوط طرح در رفتار این مشابه. باشدمی کاهشی اندکی موجدار، الیاف 3% با مقایسه

 فولادی الیاف 4% افزودن حال این با ؛شودنمی مشاهده موجدار فولادی الیاف 4% تا 2% هایجایگزینی در مقاومت کسب منظر از

                                                           
1 Yang et al. 



 

 

 در ویژه به) اقتصادی هم و فنی دلایل به گفت که توانمی لذا. یابد کاهش نیز اندکی فشاری مقاومت تا شده باعث بتن در موجدار

 با مقایسه در بتن فشاری مقاومت در محسوسی تاثیر( موجدار چه و صاف چه) فولادی الیاف 4% جایگزینی( 2 مخلوط طرح

مقاومت فشاری افزایش ، 5تا % 0نیز معتقدند که با افزایش مقدار الیاف فولادی از % 1یو و همکاران .ندارد 3% و 2% هایینجایگزی

های اقتصادی و مهندسی در این نیز پیشنهاد کردند تا برای کسب مطلوبیت آنهایافته و در سطحی رو به کاهش خواهد رفت، لذا 

های فولادی ای شدن الیافرسد که علاوه بر پدیده گلولهبه نظر می . 35محدود شود 3تا % 2ها مقدار الیاف فولادی بین %بتن

دهد و تاثیر مستقیم آن بر ریزساختار بتن را نیز ی میپذیری بتن تازه روتوان اختلالی که در جریان، میآنهادر اثر ازدحام و تجمع 

و نیز السلمان و  3، وو و همکاران 2به عنوان یکی از دلایل افت مقاومت فشاری در بتن محسوب کرد. به همین دلیل یو و همکاران

توان مقاومت فشاری را افزایش داد میباشد با افزودن الیاف  3بر این باورند که اگر مقدار الیاف فولادی در بتن کمتر از %  4همکاران

 . 38-36 تواند منجر به کاهش مقاومت فشاری شودولی افزایش الیاف بیش از این حد می

 پلی الیاف 1% با هاآن ترکیب و صاف فولادی الیاف حاوی 2 و 1 های مخلوط طرح فشاری مقاومت بیانگر 7 شکل

 دو هر در صاف فولادی الیاف 4% تا 1% افزودن شد، مشاهده صاف فولادی الیاف حاوی های بتن در که طور همان. است پروپیلن

 پلی الیاف 1% افزودن با ها طرح همین در حال این با. داد نشان ازخود را فشاری مقاومت در ،26% تا 6% بین رشدی مخلوط طرح

 ثبت 28% تا 7% بین 2 مخلوط طرح در و 37% تا 8% بین رشد این 1 مخلوط طرح در و شد تر گسترده مقاومت رشد بازه پروپیلن

 1/104 از مقاومت ،1 در طرح مخلوط بتن به پروپیلن پلی الیاف افزودن با ،(3%) صاف فولادی بهینه الیاف جایگزینی درصد در. شد

 هایبخش تا شود باعث تواندمی پروپیلن پلی الیاف افزودن که دهدمی نشان نتیجه این. (7رسید )رشد % مگاپاسکال 5/111 به

 که زمانی در بتوانند و شوند تسلیح مطلوبی شکل به الیاف این افزودن اثر در پروپیلن، پلی الیاف از عاری بتن سیمانی ماتریس

های نیز در اثر ترکیب الیاف 5بانتیا و همکاران. دهند افزایش را بتن مقاومتی ظرفیت گیرند،می قرار زیاد فشاری هایتنش تحت

. در برخی از 39بهبودی محسوسی در خواص ماتریس سیمانی و عملکرد بتن در برابر توسعه ترک مشاهده کردندگوناگون 

الیاف پلی پروپیلن نیز مشابه همین نتایج کسب شد به نحوی که با  1درصد مختلف الیاف فولادی با % 4مطالعات در اثر ترکیب 

 . 40شاری افزوده شده و پس از آن کاهش مقاومت فشاری مشاهده گردید افزایش الیاف فولادی تا مقدار معینی به مقاومت ف

. 41معرفی کرده است 4/0مقدار بهینه الیاف پلی پروپیلن برای ترکیب با الیاف فولادی را %  6با این حال لیبره و همکاران

 فولادی الیاف بهینه 3% در کنار  پروپیلن پلی الیاف افزودن که نحوی به شد، مشاهده نیز 2 مخلوط طرح در رفتار همین مشابه

 بتن به فولادی الیاف 4% که افزودن شودمی مشاهده 7 از شکل .شود ایجاد بتن در 7% معادل مقاومتی رشد تا شد باعث صاف

 الیاف جایگزینی از درصد این در بتن و دهد نمی نشان خود از فشاری مقاومت در مطلوبی تاثیر نیز پروپیلن پلی الیاف حاوی

معتقدند که  8هونگ و فلینگو نیز لی 7در تایید نتایج کسب شده بالا، منگ و خیاط .شودمی مواجه مقاومت افت با صاف، فولادی

الیاف فولادی مرزی است که پس از آن به دلیل انباشتگی الیاف و افزایش احتمال ورود حفرات هوا به درون بتن  3جایگزینی %

های دیگر، رشد مقاومتی تری دست یافت. لذا حتی در اثر ترکیب این مقدار الیاف فولادی با الیافتوان به مقاومت بالانمی

 . 43-42چشمگیری روی نخواهد داد 

                                                           
1 Yu et al. 
2 Yoo et al. 
3 Wu et al. 
4 Alsalman et al. 
5 Banthia et al. 
6 Libre et al. 
7 Meng and Khayat 
8 Hoang and Fehling 



 

 

 
 

 با الیاف فولادی صاف 2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری – 5شکل  موجداربا الیاف فولادی  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری – 6شکل 

  
موجدار و الیاف فولادی ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری – 8شکل 

 پروپیلنپلی

و  الیاف فولادی صافترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری – 7شکل 

 پروپیلنپلی

 پلی الیاف با ها آن ترکیب و موجدار فولادی الیاف حاوی 2 و 1 های مخلوط طرح فشاری مقاومت نشانگر 8 شکل

مشهود . است( 7 شکل) صاف فولادی الیاف حاوی ها، بتن همین رفتار مشابه داری معنی طرز به نیزشود که دیده می است پروپیلن

 افزودن اثر در مقاومتی رشد بازه میزان. دارد وجود موجدار فولادی الیاف 3% از پس جایگزینی در مقاومت نزولی رفتار است که

 لذا. است دوم طرح برای 30% تا 7% و اول طرح برای 36% تا 9% معادل و صاف الیاف با مشابه طرح دو هر در پروپیلن پلی الیاف

 باشند، شده ساخته موجدار فولادی الیاف با چه و صاف فولادی الیاف با چه ،2 و 1 مخلوط طرح دو هر  که گرفت نتیجه توانمی

 را پروپیلن پلی الیاف کارگیریهب تاثیر چنینهم. شوندمی مواجه مشابه مقاومتی رشد بازه یک با پروپیلن، پلی الیاف افزودن اثر در

 افزودن ،1 مخلوط طرح در موجدار فولادی الیاف 3% بهینه جایگزینی در که جایی دید، توان می 8 و 6 در اشکال نتایج مقایسه در

 ثبت 7% معادل ،2 مخلوط طرح از شده ساخته بتن در رفتار این کند، رشد 8% فشاری مقاومت تا شد باعث پروپیلن پلی الیاف %1

 شود می باعث ،موجدار و صاف فولادی الیاف حاوی های بتن به پروپیلن پلی الیاف 1% افزودن که گرفت نتیجه توانمی در کل. شد

( رشد نماید.7-8%)به اندازه  فشاری مقاومت تا

 الیاف شکلبررسی تاثیر  -3-1-2

 طور به. باشدمی موجدار و صاف فولادی الیاف حاوی 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری مقاومت مقایسهنگر نشا 9 شکل

 با پیوستگی مقاومت افزایش و سیمانی ماتریس به الیاف طول درگیری میزان افزایش دلیل به موجدار فولادی الیاف از استفاده کلی

-می 2% حدود متوسط طور به میزان این. شود بیشتر صاف فولادی الیاف با مقایسه در فشاری مقاومت اندکی تا شودمی باعث آن،

 ،صاف الیاف جای به موجدار الیاف از استفاده اثر در فشاری مقاومت هاآن در که شودمی مشاهده نیز یاستثنائات حال این با باشد،

 طرح در فشاری مقاومت بر صاف و موجدار فولادی الیاف نوع تاثیر نشانگر  10 شکل. است نداده نشان خود از محسوسی تاثیر
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به صورت همزمان  پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی هایمخلوط درکه  شودمی دیده. است پروپیلن پلی الیاف حاوی هایمخلوط

 دو هر در که بوده نحوی به آن تغییرات بازه و است نداده نشان خود از مقاومت در محسوسی تاثیر الیاف شکل در تغییرات نیز

 .است شده مواجه دیگر حالت به نسبت مقاومت یجزئ افت یا و رشد با بعضا  صاف الیاف یا و موجدار الیافکاربرد  حالت

 
 صاف و موجدار الیاف فولادی  دارای 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن مقاومت فشاری – 9شکل 

 
 پروپیلن پلی الیاف و صاف و موجدار  الیاف فولادیدارای  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن مقاومت فشاری – 10شکل 

 شدنکششی دونیممقاومت  -3-2

 الیاف میزانبررسی تاثیر نوع و  -3-2-1

 بتن برای مقاومت از میزان این. است رسیده مگاپاسکال 7/5 به بتن کششی مقاومت فولادی، الیاف بدون هایدر نمونه

. است مصرفی هایسنگدانه و سیمانی ماتریس کامل درگیری و سیمانی ماتریس پیوسته و مطلوب بافت دهندهنشان الیاف از عاری

 تامین در ،هستند برخوردار معمولی های سنگدانه به نسبت بیشتری سختی از که سیلیسی شده استفاده هایسنگدانه کیفیت البته

 فولادی الیاف میزان افزایش با که شودمی دیده 14 تا 11 اشکال تمام در کلی طور به. باشدنمی تاثیربی کششی مقاومت این

 صاف فولادی الیاف 4% تا 1% افزایش ،1 مخلوط طرح در 12 و 11 اشکال در نمونه، طور به. است یافته افزایش نیز کششی مقاومت
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 از پس کششی مقاومت گیرچشم رشد. کند رشد 81% و 44% ترتیب به کششی مقاومت فولادی الیاف 3% در تا شد باعث موجدار و

نیز در   1سونگ و هوانگ. است رسیده 75% و 39% به میزان این 4% جایگزینی در و گذاشت کاهش به رو 3% بهینه جایگزینی

گزارش  98معرفی کردند و میزان رشد مقاومت کششی در مقایسه با بتن مرجع را معادل % 2مطالعه خود این سطح بهینه را %

معتقدند که در اثر افزودن الیاف فولادی، مقاومت کششی به شکل مطلوبی افزایش   2طور کلی یانگ و همکارانبه . 44 کردند

معتقدند  آنهاالیاف از حد معینی افزایش یابد، مقاومت کششی نیز رو به کاهش خواهد رفت. با این حال اما چنانچه مقدار  ،یابدمی

این   3در همین راستا وو و همکاران . 45 تواند تابع شرایط مختلف باشدهمیشه یک عدد ثابت نبوده و میمعین، که این مقدار 

4منگ و همکاران ،5مقدار بهینه را %
 % به عنوان مرزهای پیشنهادی خود معرفی را  2عدد %  5و حتی لی و همکاران 3این مرز را

 افزودن 3% از پس کششی مقاومت افت آن از پس و کششی مقاومت کسب روند نیز 2 مخلوط طرح در. 47-46 ،42 کردند

 در تغییری ،صاف الیاف 4% جایگزینی در ،2 مخلوط طرح در که تفاوت این با ،شودمی مشاهده نیز موجدار یا و صاف فولادی الیاف

لذا مشابه آنچه که لی . است یافته کاهشاندکی  کششی مقاومت ،موجدار الیاف از استفاده حالت در ونشد  مشاهده کششی مقاومت

-عملکردی آن پیشی میو همکاران نشان دادند وقتی که الیاف از مقدار معینی بیشتر شود، تاثیرات نامناسب آن از تاثیرات مثبت 

 دونیم کششی مقاومت نتایج مشهود است که. 47  تواند دیگر با افزایش مقدار الیاف بیشتر شودگیرد لذا مقاومت کششی نمی

 شدن، دونیم کششی مقاومت مولفه منظر از لذا. هستند بیشتر 1 مخلوط طرح در مشابه نتایج به نسبت ،2 مخلوط طرح در شدن

.کرد معرفی بهینه طرح عنوان به را 2 مخلوط طرح توانمی
 

 

 

 2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدنی دونیمشکشمقاومت  – 12شکل 

 موجداربا الیاف فولادی 

 2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدنکششی دونیممقاومت  – 11شکل 

 با الیاف فولادی صاف

                                                           
1 Song and Hwang 
2 Yang et al. 
3 Hu et al. 
4 Meng et al. 
5 Li et al. 
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 2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدنکششی دونیممقاومت  – 14شکل 

 پروپیلنموجدار و پلیالیاف فولادی ترکیب با 

 2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدنکششی دونیممقاومت  – 13شکل 

 پروپیلنو پلی الیاف فولادی صافترکیب با 



 با. باشندمی 2و 1 هایوطمخل طرح با شده ساخته های نمونه شدن دونیم کششی مقاومت نشانگر 14 تا 11 اشکال

 پلی الیاف 1% با موجدار و صاف فولادی الیاف ترکیب حاوی هایبتن به مربوط 14 و 13 اشکال از شده کسب نتایج مقایسه

 چه و صاف چه)  فولادی الیاف جایگزینی از درصدی هر در لذا. است افزایش به رو مرتب کششی مقاومت که دید توانمی پروپیلن،

 پروپیلن پلی الیاف از استفاده 1 مخلوط طرح در، 13در شکل . دید را پروپیلن پلی الیاف از استفاده مثبت اثر توان می( موجدار

. برسد الیاف این از استفاده بدون حالت به نسبت رشد 20% با  صاف فولادی الیاف 3% جایگزینی در کششی مقاومت تا شده باعث

 شدن دونیم کششی مقاومت 20% رشد در نیز رفتار این مشابه. است رسیده 25% به صاف فولادی الیاف 4% جایگزینی در رشد این

 میزان بیشترین ،14 شکل در. باشدنیز مشهود می صاف فولادی الیاف 3% به پروپیلن پلی الیاف افزودن اثر در ،2 مخلوط طرح در

 پروپیلن پلی الیاف 1% افزودن که جایی ،است شده حاصل 2 مخلوط طرح از شده ساخته بتن برای شدن دونیم کششی مقاومت

 نشان نتیجه این. برسد مگاپاسکال 7/13 به 11 از موجدار فولادی الیاف 3% حاوی بتن شدن دونیم کششی مقاومت تا شده باعث

 مقاومت به دستیابی امکان  فولادی، الیاف بالای کششی ظرفیت دلیل به موجود، الیاف سایر با مقایسه در گرچه که دهد می

 می پروپیلن پلی الیاف از استفاده صورت در ،درصد جایگزینی همین در ولی است، ممکن فولادی الیاف از استفاده با بالا کششی

لذا در راستای اصلاح و ارتقای  .داد رشد 25% حدود تا را میزان این و بخشید ارتقا نیز را توانمند هایبتن کششی مقاومت رده توان

دلیل اختلال در رفتار رئولوژی بتن و متعاقبا  حصول ریزساختار متخلخل در بتن با گذشت از مرز به دیدگاه محققانی که معتقدند 

همان توان در می .46 ،42مقاومت کششی )مشابه با نتایج کسب شده در همین مقاله( نتیجتا  افت خاصی از الیاف فولادی، و 

 تری دست یافت. های خاص، به مقاومت کششی مطلوببا ویژگی ، با افزودن الیافمرز بهینه

که علاوه، بهای شکسته شده حاوی فقط الیاف فولادی است. مقطع استوانهکه  شودمی دیده ،الف -15شکل  طبق

تقویت  درفولادی  بالای مقاومت کششی الیاف های زیادی عاری از هرگونه الیاف است و عملا  از ظرفیتماتریس سیمانی در بخش

فولادی دوخته شده  دو سر ترک ایجاد شده در میانه مقطع توسط تعداد معدودی از الیافماتریس سیمانی استفاده نشده است. 

-دیده میب -15که در شکل است در حالی این پذیر است. تر در بتن امکاناست، لذا امکان توسعه ترک و گسیختگی برشی سریع

ها، پذیری زیاد آنبه دلیل انعطاف ،ها در تمام مقطع بتنیپروپیلن و امکان توزیع گسترده آنپلی به دلیل اضافه شدن الیاف که شود

های متعدد در دو سوی سازیدلیل ایجاد پلپروپیلن دوخته شده است، لذا بهپلی تمام دو سر مقطع گسیخته شده توسط الیاف

 شده است.  دهانه آن به میزان بسیار زیادی کوچکترسترش ترک در مقطع محدودتر و دهانه ترک، گ
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 پروپیلن مقطع حاوی الیاف فولادی و پلیب(  لف( مقطع حاوی الیاف فولادی ا

 ای حاوی انواع الیافهای استوانهمقاطع شکسته شده از نمونه -15شکل 

 ررسی تاثیر شکل الیافب -3-2-2

-می نشان را 2 و 1های مخلوط طرح در شدن دونیم کششی مقاومت بر فولادی الیاف شکل تاثیر نیز 17 و 16 اشکال

 فولادی الیاف از استفاده 2 و 1 مخلوط طرح دو هر در است، فولادی الیاف تنها حاوی هایبتن دهنده نشان که 16 شکل. دهد

 ترتیب این به. است داده نشان خود از شدن دونیم کششی مقاومت کسب در تریقابل توجه تاثیر صاف الیاف با مقایسه در موجدار

 در متوسط طور به رشد این. باشد می  22% الیاف، معادل شکل تغییر اثر در 1 مخلوط طرح در کششی مقاومت رشد متوسط که

 رشد در 20% حداقل موجدار به صاف از الیاف تغییر شکل تاثیر که گرفت نتیجه توانمی لذا. شد ثبت 20% معادل 2 مخلوط طرح

افزایش  در سزاییبه تاثیر مخلوط طرح نوع که گرفت نتیجه توان می حال این با. باشدمی موثر شدن دونیم کششی مقاومت

 که 17 شکل در. است شده ثبت 22% تا 20% بین رشد مخلوط میزان طرح دو هر در زیرا ندارد، الیاف شکل تغییر از ناشی مقاومت

 شکل تغییر که دید توانمی است، پروپیلن پلی الیاف و فولادی الیاف حاوی هایمخلوط طرح در الیاف شکل تغییر تاثیر بیانگر

 در البته گردد، 34% مقاومت به میزان رشد به منجر تواندمی حتی موجدار فولادی الیاف 3% حاوی بتن در موجدار به صاف از الیاف

 را 20% متوسط رشد همان توانمی هستند، برخوردار 20% رشد متوسط از که فولادی الیاف جایگزینی درصدهای سایر با مقایسه

 .نمود اعلام الیاف شکل تغییر تاثیر حداقل عنوان به



 

 

 
 الیاف فولادی فقط دارای  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن شدنکششی دونیممقاومت  – 16شکل 

 
 پروپیلن ترکیب الیاف فولادی و پلی دارای 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن شدنکششی دونیممقاومت  – 17شکل 

 خمشی  مقاومت -3-3

 الیاف میزانبررسی تاثیر نوع و  -3-3-1

 شدن، دونیم کششی مقاومت مشابه. هستند شده ساخته های بتن خمشی مقاومت دهنده نشان 21 تا 18 اشکال

 در سیلیسیهای سنگدانه بالای کیفیت نیز و تخلخل از عاری و پیوسته بافت دلیل به نیز الیاف بدون های بتن خمشی مقاومت

 الیاف جایگزینی درصدهای از یک هر افزودن با 18 شکل طبق. هستند برخوردار مطلوبی میزان از معمولی های بتن با مقایسه

 1% حاوی هایبتن برای میزان این که نحوی به باید، می افزایش نیز خمشی مقاومت ،2 و 1 هایمخلوط طرح به صاف فولادی

 مقاومت برخلاف. است رسیده صاف فولادی الیاف 4% حاوی های بتن برای مگاپاسکال 4/10 به 1/8 معادل صاف فولادی الیاف

 میزان این ولی ،است شده بیشتر اندکی 3% جایگزینی با مقایسه در صاف فولادی الیاف حاوی هایبتن در خمشی مقاومت کششی،

 مخلوط طرح برای شده کسب نتایج. دید الیاف این از 3% جایگزینی در را رشد میزان بهترین توانمی لذا. نیست توجه قابل افزایش

 از استفاده برای خمشی مقاومت در نتایج این ترتیب همین به باشند،می ترمطلوب 1 مخلوط طرح در شده کسب نتایج از اندکی 2

0

2

4

6

8

10

12

ن 
شد

م 
ونی

 د
ی

شش
 ک

ت
وم

مقا
(

ال
سک

اپا
مگ

)

نوع بتن

صاف  موجدار

0

2

4

6

8

10

12

14

16

ن 
شد

م 
ونی

 د
ی

شش
 ک

ت
وم

مقا
(

ال
سک

اپا
مگ

)

نوع بتن

صاف موجدار



 

 

 مقاومت تا توانسته موجدار الیاف از استفاده که دید توانمی 19 و 18 در اشکال نتایج مقایسه با.شوندمی دیده نیز صاف الیاف

مقاومت  در پروپیلن پلی الیاف از عاری هایبتن در فولادی موجدار الیاف از استفاده تاثیر متوسط طور به. بخشد بهبود را خمشی

مشابه آنچه که منگ و . شد ثبت 2 طرح مخلوط در 55% معادل و 1 طرح مخلوط در  53% معادل مرجع بتن با مقایسه در خمشی

الیاف فولادی منجر به انباشتگی بیش از حد الیاف در مقطع و در پی آن افت  3نشان دادند که در افزودن بیش از %  1خیاط

 حد از بیش افزودن که شودمی استنباط چنین از نتایج کسب شده این تحقیق نیز .42 شود محسوس مقاومت خمشی می

 این محسوس عدم تغییر و یا حتی افت زیرا گردد، خمشی مقاومت افزایش به منجر لزوما  تواندنمی بتن مقطع در فولادی الیاف

 نمونه مقطع در فولادی الیاف نامتقارن توزیع بیانگر که 22 شکل طبق. است این بیانگر فولادی، الیاف 4% جایگزینی در مقاومت

 شدن دونیم کششی مقاومت حتی یا و خمشی مقاومت بهبود در الیاف میزان از بیشتر که آنچه رسدمی نظر به است، شده شکسته

بیان کردند نحوه توزیع  2چرا که مطابق آنچه که یوو و همکاران .است بتنی مقطع درون هاآن استقرار و توزیع نحوه است، موثر

 در توانمی را نظر این موید .48 های داخلی موثر باشد در دوختن صحیح و منظم ترکتواند های فولادی میدرست الیاف

 است، پروپیلنشده حاوی الیاف پلی ساخته خمشی نمونه شده شکسته مقطع که 23 شکل نیز و 21 و 20اشکال در مندرج نتایج

 .کرد ملاحظه

 
 

 با الیاف فولادی صاف 2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت – 18شکل  موجداربا الیاف فولادی  2و  1 هایروزه مخلوط 28 خمشی در سنمقاومت  – 19شکل 

  
موجدار الیاف فولادی ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت – 21شکل 

 پروپیلنو پلی

 الیاف فولادی صافترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت – 20شکل 

 پروپیلنو پلی

                                                           
1 Meng et al. 
2 Yoo et al. 
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 توزیع نامتقارن الیاف فولادی در مقطع بتنی -22شکل 

 طرح در صاف فولادی الیاف حاوی های بتن به پروپیلن پلی الیاف افزودن که با شودمی دیده 20 و 18اشکال از مقایسه 

 رشد15و % 28% ،47% ،20% ترتیب به صاف فولادی الیافاز  4% و 3% 2% ،1% هایجایگزینی برای خمشی مقاومت ،1 مخلوط

. است( 34% متوسط معادل)  41% و 31% ،47% ،16% معادل ترتیب به 2 ح مخلوططر در میزان این که( 28% متوسط) است کرده

 پروپیلن پلی الیاف 23 شکل زیرا طبق ،دانست پروپیلن پلی الیافتوان ناشی از وجود می را مقاومت رشد از میزان این حال هر به

 دهانه سر دو مطلوبی شکل به و دهد پوشش را نشدند مسلح فولادی الیاف توسط که سیمانی ماتریسی از بخشی تا است توانستند

 ساخته های بتن در خمشی مقاومت رشد میزان که دید توانمی .بدوزد هم به مناسب های سازی پل از استفاده با را شده تهشکس

 اندکی شد، ایجاد شدن دونیم کششی مقاومت در که رشدی با مقایسه در( موجدار چه و صاف چه) الیاف کردن اضافه اثر در شده

 الیاف که دهد می رخ جایی خمشی مقاومت در بهینه بهبود هاطرح تمام بین در که شودمی دیده 21 شکل طبق. است بیشتر

 در و مگاپاسکال 1/16 به خمشی مقاومت 1 مخلوط طرح در حالت این در د،نشو ترکیب پروپیلن پلی الیاف 1% با موجدار فولادی

د رسیده است با افزودن توان دید جایی که الیاف فولادی به مرز بهینه خودر واقع می. رسید مگاپاسکال 6/16 به 2 مخلوط طرح

لذا فضای بتن  ،با الیاف دیگری پر نمود های فولادی راتوان فاصله خالی موجود بین الیافپروپیلن به مقطع بتنی میالیاف پلی

های موجود درون های بیشتری باعث دوخته شدن ترکها کمتر خواهد شد و الیافمسلح نشده کمتر شده و عملا  فاصله میان الیاف

توسعه  شود تا پیوستگی بیشتری بین الیاف و ماتریس ایجاد شده و کنترل موثرتری دراین امر باعث می .48  شوندبتن می

 موجدار فولادی الیاف مناسب ترکیباز  که دهدمی نشان رشد میزان این. 49 های خمشی در مقطع بتنی صورت گردد ترک

 مقاومت رشد به منجر( الیاف هرگونه بدون) مرجع بتن با مقایسه در 133%  تا 131% توانمی پروپیلن پلی الیاف 1% با( %3)

مگاپاسکال عنوان  86/16بیشترین مقاومت خمشی کسب شده در تحقیق خود را   1همکارانطور که چویی و همان .دش خمشی

در مقاومت  161رشد % 2مشابه نتایج کسب در این تحقیق را در زمینه درصد رشد کسب شده، تنگ و همکاران، 50 کردند 

 .51 مشاهده کردند خمشی نسبت به بتن مرجع را 

                                                           
1 Choi et al. 
2 Teng et al. 



 

 

  
بندی مقطع توسط ب( جداشدن الیاف فولادی از مقطع ترک و ادامه پل پروپیلن در دهانه ترکبندی مناسب الیاف پلیتوزیع پیوسته و پلالف( 

 پروپیلنالیاف پلی

 الیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن ترکیب مقطع شکسته شده نمونه خمشی حاوی -23شکل 

 ررسی تاثیر شکل الیافب -3-3-2

 از استفاده در مجموع. هستند خمشی مقاومت در موجدار و صاف فولادی الیاف نوع تاثیر مقایسهنشانگر  25 و 24 اشکال

 بتنی مقطع که حالتی در هم یافزایش تاثیر این. یابد افزایش خمشی مقاومت صاف الیاف با مقایسه در تا شده باعث موجدار الیاف

 طرح دو هر در که دید توانمی. است مشهود ،است پروپیلن پلی الیاف 1% دارای کههم در حالتی  و پروپیلن پلی الیاف از عاری

 به منجر موجدار به صاف از الیاف شکل تغییر نباشد، یا باشد پروپیلن پلی الیاف حاوی مقطع اینکه به توجه بدون  ،2 و 1 مخلوط

 ترتیب به پروپیلن پلی الیافبدون و با  هایبتن در رشد این متوسط ،شده کسبنتایج  طبق. شد خواهد خمشی مقاومت افزایش

-نیز نشان دادند که در مقایسه با الیاف صاف، استفاده از الیاف موجدار می  1مشابه این نتایج وو و همکاران .باشدمی 12% و 17%

ها با الیافمتاثر میزان ظرفیت مقاومت پیوستگی متفاوت این نتیجه را  آنهاتواند تاثیر بهتری در بهبود مقاومت خمشی داشته باشد. 

  .52  های مختلف بیان کردندشکل

 
 فقط با الیاف فولادی  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن خمشی مقاومت – 24شکل 

                                                           
1 Wu et al. 
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 پروپیلن با ترکیب الیاف فولادی و پلی 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن خمشی مقاومت – 25شکل 

 نتایج -4

مطالعه قرار  تحت فولادی و پلی پروپیلن به صورت جداگانه و همزمان توانمند حاوی الیافهای خواص مکانیکی بتن پژوهشدر این 

 باشند:گرفت. نتایج کلیدی به دست آمده به شرح زیر می

(، تاثیر مخرب کاهش حجم ماتریس سیمانی ناشی از افزودن الیاف فولادی، 3%الیاف فولادی ) مصرفدر درصد خاصی از  -

 عملکرد الیاف فولادی در افزودن مقاومت فشاری است.بیشتر از تاثیر مثبت 

-8های حاوی الیاف فولادی صاف و موجدار باعث شد تا مقاومت فشاری به اندازه %)به بتنپروپیلن الیاف پلی 1افزودن % -

 رشد نماید. (7

 د.ثبت ش 2تاثیر تغییر شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار در بهبود مقاومت فشاری کم و حدود % -

به ترتیب  1شدن در طرح مخلوط باعث شد تا مقاومت کششی دونیم 3%میزان الیاف فولادی صاف و موجدار تا افزایش  -

 ثبت شد. 80و % 49، معادل %2در طرح مخلوط  افزایشرشد کند. این  81و % %44

شدن معادل مقاومت کششی دونیمالیاف فولادی موجدار، بیشترین  3به بتن حاوی %پروپیلن پلیالیاف  1در اثر افزودن % -

 .بوده است 25معادل %پروپیلن پلیل شد. تاثیر بهبودبخشی الیاف مگاپاسکال حاص 7/13

مستقل  افزایشاین  ( بود.20-22شدن بین %)شکل الیاف از صاف به موجدار در بهبود مقاومت کششی دونیمتاثیر تغییر -

 است.بوده از نوع طرح مخلوط 

 نحوه است،بوده  موثر شدن دونیم کششی مقاومت حتی یا و خمشی مقاومت بهبود در الیاف میزان از بیشتر که آنچه -

است. بتنی مقطع درون الیاف استقرار و توزیع

های و در بتن 28های حاوی الیاف صاف %طور متوسط در بتنباعث شد تا مقاومت خمشی بهپروپیلن پلیافزودن الیاف  -

کند.رشد  34حاوی الیاف موجدار %

پروپیلن پلیهای با الیاف و در بتن 17%پروپیلن پلیهای بدون الیاف شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار در بتنتغییر -

منجر به رشد مقاومت خمشی شد.  %12
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Experimental study of mechanical properties of high- performance 

concrete containing steel fibers and polypropylene separately and 

simultaneously 

 

 

 

 

 

 

Abstract   

   This article has studied the separate and simultaneous effect of steel fibers with different 

shapes and polypropylene (PP) fibers on some mechanical properties of high- performance 

concrete (HPC). To improve the quality of the cement structure, silica-based aggregates with a 

maximum size of 9 mm were used instead of natural aggregates. In order to reinforce and 

investigate the effect of the type, shape and amount of steel fibers on the mechanical properties 

of HPC, steel fibers in smooth and wavy forms of 30 mm length in 1%, 2%, 3% and 4% were 

added to the concrete in separate plans. Beside the mentioned steel fibers, PP fibers were added 

by 1% and the corresponding changes in the mechanical properties were studied. A total of 34 

mixing designs were made in the form of 306 cubic, cylindrical and prismatic speceimens, and 

the compressive, tensile, and bending strengths of each design were investigated at the age of 28 

days. The results showed that adding 1% of PP fibers to concrete containing smooth and 

corrugated steel fibers by (7-8)% leads to the growth of compressive strength up to 113.1 MPa. 

By adding 1% of PP fibers to concrete containing 3% of corrugated steel fibers, the highest 

tensile strength of 13.7 MPa was obtained. It was also concluded that changing the shape of 

fibers from straight to wavy does not show a noticeable effect on compressive strength, while 

this change showed an average increase of 22% in tensile strength and 34% in bending strength.  

Keywords: High performance concrete (HPC), Mechanical properties, Steel fibers, 

Polypropylene fibers (PP), Microsilica (SF). 

 

 

 


