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1-Introduction 

Concrete is one of the most widely used products in the 

world, with various types commonly utilized. Due to the 

extensive use of this material, many researchers have 

investigated its engineering properties. The development 

of construction has led to significant demand for new types 

of concrete that meet specific needs, such as varying 

quality levels, strength, toughness, and durability. Some of 

these categories of concrete include high-strength 

concrete, engineered concrete, and fiber-reinforced 

concrete. High performanced concrete can be designed for 

higher efficiency, superior mechanical properties, and 

increased durability compared to conventional concrete. 

Compared to conventional concrete, high-strength 

concrete possesses excellent compressive and tensile 

strengths, as well as desirable durability. These properties 

make it an attractive option for urban infrastructure 

development. The manufacturing of this type of concrete 

involves high fineness materials such as microsilica, a low 

water-to-cement ratio, and superplasticizers. 

Consequently, it has a higher density, a more compact 

microstructure, and, subsequently, lower permeability than 

conventional concrete. Therefore, high performaned 

concretes, especially fiber-reinforced concretes, exhibit 

greater resistance to degradation and failure processes, 

such as the penetration of chloride ions, sulfates, corrosive 

liquids, and damage caused by freeze-thaw cycles and 

thermal loads. The small amounts of coarse aggregates and 

their small sizes, combined with a high volume of fibers 

(approximately 2% to 3%) and significant amounts of 

microsilica used in these concretes, enhance their strength 

and ductility. Additionally, the good rheological properties 

of this type of concrete in its fresh state significantly 

increase its workability . Fiber-reinforced concretes, aside 

from having very high compressive strength, also exhibit 

higher tensile strength compared to conventional concrete. 

The presence of fibers provides additional tensile 

toughness. This tensile toughness allows for multiple 
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microcracks to initiate on the concrete surface before large 

cracks develop, which results in fiber-reinforced concretes 

exhibiting more flexible behavior. Consequently, the 

energy leading to failure in these concretes is significantly 

higher compared to conventional concrete. Moreover, the 

fibers within high performance concrete increase the 

resistance of the cement matrix against spalling due to their 

entanglement within the concrete’s matrix. This presence 

of fibers also significantly enhances the energy absorption 

capacity of the concrete, providing desirable resistance to 

impacts and loads resulting from explosions . 

 
2- Exprimental program 

In this study, the objective is to introduce an optimal mix 

design to achieve the highest tensile strength in high-

performance concrete. Initially, various mix designs were 

assessed by altering the proportions of cementitious 

materials to aggregates and changing the water-to-cement 

ratio. Ultimately, two mix designs, M1 and M2, were 

selected as the final designs. In both mix designs, a portion 

of the cement was replaced with microsilica to achieve 

better mechanical properties. To ensure desirable 

workability and reduce the negative effects on fluidity 

caused by microsilica, a polycarboxylate-based 

superplasticizer was used. Furthermore, to enhance the 

quality of high-performance concrete and attain higher 

tensile strength, two types of fibers -steel and 

polypropylene - were incorporated. The steel fibers were 

added in two forms, straight and wavy, at volumetric 

replacements of 1%, 2%, 3%, and 4%. Additionally, to 

improve the mechanical properties of these concretes and 

address some of the weaknesses of steel fibers, 1% of 

polypropylene fibers were added to the mixes containing 

steel fibers in separate designs. In total, 306 cubic, 

cylindrical, and prismatic samples were created across 34 

different mix designs, and tests for compressive strength 

according to ASTM C109 , split tensile strength based on 
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ASTM C496, and flexural strength in accordance with 

ASTM C1609 were conducted on the samples at 28 days 

of age. This research can contribute to a better 

understanding of material combinations and the 

optimization of high-performance concrete production 

processes, ultimately leading to the development of 

durable and resilient infrastructure in construction 

projects. 

 

3-Discussion 

Figure 5 illustrates the compressive strength of concrete 

samples containing smooth steel fibers. It is evident that 

high-strength concrete M 1 and M2, without fibers, 

achieve compressive strengths of 81.2 MPa and 87.1 MPa, 

respectively. The addition of smooth steel fibers, ranging 

from 1% to 4% by volume, to the concrete produced in M1 

resulted in enhancements of compressive strength of 6%, 

14%, 28%, and 26%, respectively. In M2, corresponding 

increases were recorded as 5%, 19%, 20%, and 19%. In 

both mix designs, the maximum compressive strength was 

observed in concrete containing 3% smooth steel fibers, 

where the strength reached 104.1 MPa for both mixtures. 

However, in M2, there were no significant changes in 

compressive strength with the addition of smooth steel 

fibers in the range of 2% to 4%. This outcome indicates 

that beyond a certain fiber percentage, substantial 

improvements in compressive strength are not evident. 

While some studies have reported that the inclusion of 

fibers generally leads to minor improvements (less than 

10%) in compressive strength, other researchers have 

noted a positive correlation between the increase in the 

amount of steel fibers and the compressive strength.  

 

4-Conclusion 

• At a specific replacement percentage of steel fibers 

(3%), the detrimental effect of the reduced volume of 

the cement matrix due to the addition of steel fibers 

outweighed the positive impact of the steel fibers in 

enhancing compressive strength. 

• The addition of 1% polypropylene fibers to concrete 

containing straight and wavy steel fibers resulted in 

an increase in compressive strength by 

approximately 7-8%. 

• The influence of changing the shape of steel fibers 

from straight to wavy on improving compressive 

strength was low, recorded at about 2%. 

• Increasing the amount of straight and wavy steel 

fibers up to 3% led to an increase in split tensile 

strength in M1 by 44% and 81%, respectively. In M2, 

this increase was recorded at 49% and 80%. 

• The addition of 1% polypropylene fibers to concrete 

containing 3% wavy steel fibers resulted in the 

highest split tensile strength of 13.7 MPa. The 

improvement effect of polypropylene fibers was 

about 25%. 

• The impact of changing the shape of the fibers from 

straight to wavy on improving split tensile strength 

was between 20-22%. This increase was independent 

of the type of mix design. 

• More significant than the volume of fibers in 

improving flexural or split tensile strength was the 

distribution and arrangement of the fibers within the 

concrete matrix . 

• The addition of polypropylene fibers led to an 

average increase in flexural strength of 28% in 

concrete containing straight fibers and 34% in 

concrete with wavy fibers. 

• Changing the shape of steel fibers from straight to 

wavy resulted in a 17% increase in flexural strength 

in concrete without polypropylene fibers and a 12% 

increase in concrete with polypropylene fibers. 
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 توانمندهای خواص مکانیکی بتنبرخی از پروپیلن بر مختلف و الیاف پلی هایشکلفولادی با  الیاف جداگانه و همزمان تأثیرمقاله حاضر به مطالعه   چکیده
-استفاده شد. برای مسلح طبیعی هایبه جای سنگدانه مترمیلی 9با حداکثر اندازه  های پایه سیلیسیبهبود کیفی ساختار سیمانی از سنگدانه برایپرداخته است. 

متر در میلی 30خم به طول  و موجدار دو سر ففولادی صا ، الیافتوانمندهای نیکی بتننوع، شکل و میزان الیاف فولادی بر خواص مکا تأثیرسازی و بررسی 
افزوده شد و تغییرات مربوطه در  %1میزان  به پروپیلنالیاف پلی ،در کنار الیاف فولادی مذکورای های جداگانهبه بتن افزوده شدند. در طرح %4و  3%، 2%، 1%

های و مقاومت ندساخته شد و منشوری ایاستوانه ،نمونه مکعبی 306در قالب اختلاط طرح  34. در مجموع شدندمطالعه های ساخته شده خواص مکانیکی بتن
های حاوی الیاف پروپیلن به بتنیالیاف پل %1افزودن ایج نشان دادند که . نتگردیدندبررسی روزه هر طرح  28 در سن شدن و خمشی نیم فشاری، کششی دو

پروپیلن به الیاف پلی %1. با افزودن مگاپاسکال رسید 1/113و این مقاومت به  شودمنجر به رشد مقاومت فشاری می %(7-8فولادی صاف و موجدار به میزان )
که تغییر شکل به دست آمد نتیجه این مگاپاسکال کسب شد. همچنین  7/13، معادل دو نیم شدنالیاف فولادی موجدار، بیشترین مقاومت کششی  %3بتن حاوی 

شدن به طور متوسط  نیم حالی که این تغییر شکل، در مقاومت کششی دو دهد درمحسوسی از خود نشان نمی تأثیرالیاف از صاف به موجدار در مقاومت فشاری 
  منجر به رشد شد.  %34و در مقاومت خمشی تا  22%

  .پروپیلن، میکروسیلیسفولادی، الیاف پلیالیاف خواص مکانیکی، ، توانمندبتن   کلیدیهای واژه
 

Experimental Study of Mechanical Properties of High- Performance Concrete Containing Steel Fibers 

and Polypropylene Separately and Simultaneously 

 
Hamid Naraki             Seyed Fathollah Sajedi               Masoud Paknahad 

 

Abstrac  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.  

Key word: High performance concrete (HPC), Mechanical properties, Steel fibers, Polypropylene fibers (PP), 

Microsilica (SF). 
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 مقدمه
های ترین محصولات در دنیا است که گونهبتن یکی از پرمصرف

دلیل مصرف  . بهشوندمیمختلفی از آن به طور معمول استفاده 

های مهندسی این ماده وسیع این ماده بسیاری از محققان ویژگی
ساز وساختتوسعه  د.انتحقیق و بررسی قرار داده تحترا 

ها که در آن یهای جدیدباعث شده تا تقاضای زیادی برای بتن

مقاومت، چقرمگی  ،نیازهای خاصی مانند سطوح کیفی مختلف
ها . برخی از این دسته بتن[3-1]ایجاد شود وجود دارد، و دوام 

های توانمند های توانمند و بتنپرمقاومت، بتنهای شامل بتن

توان برای های توانمند را میباشند. بتنمسلح شده با الیاف می
-مکانیکی و دوام بالاتر در مقایسه با بتن خواصکارایی بالاتر، 

  .[4,5]های معمولی طراحی کرد 

های های معمولی، بتنهای پرمقاومت، در مقایسه با بتنبتن 
فشاری و کششی و  هایدیدی هستند که از مقاومتنسبتاً ج

همچنین دوام بسیار مطلوبی برخوردار هستند. وجود این 
بی در های جذاگزینهها از بتن نوعتا این  هباعث شد خواص

که در  جاییوب شوند. از آنسهای شهری محتوسعه زیرساخت
مانند بالا ریزی  مواد باها از از بتن نوعساخت این 

کننده روانلیس، نسبت پایین آب به مواد سیمانی و فوقمیکروسی
های معمولی، از چگالی بالاتر، در مقایسه با بتنشود، استفاده می

تر و متعاقباً از نفوذپذیری کمتری برخوردار ریزساختار متراکم

های های توانمند، به ویژه بتنهمین دلیل بتن . به[6]هستند 
توانمند مسلح شده با الیاف، از مقاومت بالاتری در برابر 

نده کلراید، های خورو خرابی مانند تهاجم یونزوال یندهای افر

های ناشی از پدیده ابیهای خورنده و خرسولفات، نفوذ مایع
    و بارهای حرارتی برخوردار هستند متوالی انجمادذوب و 

ها و نیز مقدار دازه کوچک آندانه و انمقادیر کم درشت. [7-9]

ادیر زیاد ( و مق%3تا  %2زیاد الیاف مصرفی )حدود 
ها باعث افزایش مقاومت و بتن نمیکروسیلیس در ساخت ای

 علاوه، خواص رئولوژی شود. بهها میپذیری این بتنشکل

کارایی شود تا حالت تازه باعث می ها درخوب این دسته از بتن
های توانمند الیافی . بتن[10]افزایش یابد  ها به شکل مطلوبیآن

های علاوه بر مقاومت فشاری بسیار بالا، در مقایسه با بتن

و به دلیل  هستندمعمولی از مقاومت کششی بالاتری برخوردار 
. این رندشدگی کرنشی بیشتری برخورداسختاز داشتن الیاف 

-شود تا پیش از زمان وقوع ترکشدگی کرنشی باعث میسخت

های متعددی در سطح بتن شروع به توسعه های وسیع، ریزترک
های توانمند الیافی از شود تا بتن، لذا این پدیده باعث میندکن

و انرژی منجر به گسیختگی  شوندتری برخوردار رفتار منعطف

های معمولی به میزان قابل توجهی ها در مقایسه با بتندر آن
های توانمند موجود درون بتن الیافعلاوه،  افزایش یابد. به

در هم تنیده شدن درون ملات تشکیل شوند تا به دلیل باعث می

 شدنای پوستهخاصیت ن، ماتریس سیمانی در برابر دهنده بت
، و نیز وجود همین الیاف دهدمقاومت بیشتری از خود نشان 

 بدیاشود تا ظرفیت جذب انرژی بتن به شدت افزایش میباعث 

رابر ضربات و بارهای ناشی از انفجار مقاومت مطلوبی را و در ب
 . [11]از خود نشان دهند 

های های توانمند الیافی در ساخت بتنامروزه کاربرد بتن 

افزایش ظرفیت  منظوربه و یا به عنوان مصالحی جدید  سبک
توجه قرار گرفته است  تحتشتر های موجود بیمقاومتی سازه

الیا و آمریکای شمالی، با افزایش سطح در اروپا، استر. [10]
های توانمند الیافی به ویژه ، استفاده از بتنطتبهای مرآوریفن

و یا شمع  هاها، تعمیر و بازسازی دالدر ساخت اعضای پل
ساخت شاهتیرها چه به صورت  دراستفاده ، [14-12]ها پل

و حتی برای ساخت  [15]ساخته و چه ساخت در محل پیش
و یا ساخت اجزای باریک  [16]ساخته اعضای پیش یهاگره

رشد . اندواقع شدهتوجه  مورد [17]مصرفی در معماری و نما 

باعث شده که در  مادهبه استفاده از این ن امتخصصنگرش 
های کشوری مانند مالزی با رویکرد ارتقای دوام زیرساخت

ها پل مستقر در جاده 200 موجود و یا در حال ساخت، بیش از

در کنار اثرات مطلوب . [18]با استفاده از این بتن ساخته شوند 
های محیطی و نیز کاهش نیاز به تعمیر و نگهداری سازهزیست

باید از موانعی مانند نبود اطلاعات  بتننوع ساخته شده با این 

تعیین کیفی مشخصات یند افرای، عملکرد سازه خواصکافی در 
مصرفی و نبود استانداردهای کامل در زمینه ساخت این  مواد
-ساخت بتن درنیز نام برد. عموماً استانداردهای موجود ها بتن

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

حال توسعه و ارتقای سوییس، استرالیا، کانادا، اسپانیا و ژاپن در 

های توانمند های مربوط به ساخت بتننامهراهنماها و توصیه
ط تا تبدیل تبهای مرنامه. مسیر تبدیل توصیه[24-19]هستند 

شدن به استاندارد، مستلزم طی مسیر طولانی شناسایی مصالح 
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مختلف و بررسی رفتار هر یک در شرایط گوناگون است. لذا 
گیری از مختلف در این رابطه با بهره بدیهی است که محققان

 برایهای متفاوت مواد و مصالح گوناگون و استفاده از روش

 های مختلف نمایند.اختلاط اقدام به ارائه طرح مخلوط

شده است تا با استفاده از مواد و  تلاش پژوهشدر این  

مصالح گوناگون و استفاده از ترکیبات متفاوت، اقدام به ساخت 

توانمند با مقاومت کششی بالا گردد. در این میان با تغییر در بتن 

های پایه ها به سنگدانههای طبیعی و تبدیل آنساختار سنگدانه

چنین با استفاده ها و همآن و نیز تغییر در حداکثر اندازه سیسیلی

های مختلف، در طرح مخلوط هایشکلدر  الیاف دو نوع از

متعددی ساخته شده است. در این  های توانمندمختلفی، بتن

ت مقاوم شاملهای توانمند الیافی مکانیکی بتن خواصراستا، 

 ارزیابی خمشیمقاومت و  دونیم شدنفشاری، مقاومت کششی 

الیاف فولادی  نی مانند درصد بهینه. عوامل گوناگوگردیدند

ترکیب الیاف  تأثیرشکل الیاف فولادی و نیز  تأثیرمصرفی، 

 شده بررسی هابتن خواصپروپیلن بر هر یک از پلی فولادی و

 . است

 

 برنامه آزمایشگاهی
در این پژوهش با هدف معرفی طرح مخلوط بهینه برای 

دستیابی به بیشترین مقاومت کششی در بتن توانمند، در ابتدا با 

تغییر در مقادیر نسبت مصالح سیمانی به مصالح سنگی و تغییر 

. نهایتاً شدندسنجش های مختلفی در نسبت آب به سیمان، طرح

 انتخابهای نهایی به عنوان طرح  2Mو  1Mدو طرح مخلوط 

مکانیکی  خواصدستیابی به  برای. در هر دو طرح شدند

تر اقدام به جایگزینی بخشی از سیمان با میکروسیلیس مطلوب

کارایی مطلوب و کاهش اثرات  دستیابی به بتن با برایشد. 

کننده با روانفوقاز میکروسیلیس، از  نامطلوب در روانی ناشی

ارتقای سطح کیفی  منظور بهکربکسیلات استفاده شد. پایه پلی

کششی بالا، از دو نوع  های توانمند و دستیابی به مقاومتبتن

ر فولادی د . الیافگردیدلی پروپیلن استفاده الیاف فولادی و پ

 %4و  %3، %2، %1 هایدو شکل صاف و موجدار در جایگزینی

در حجمی به ماتریس سیمانی افزوده شدند. علاوه بر آن 

پوشش برخی از  ها وبهبود خواص مکانیکی این بتن راستای

الیاف  %1ای، های جداگانهفولادی، در طرح نقاط ضعف الیاف

ضافه شد. در های حاوی الیاف فولادی اپلی پروپیلن به مخلوط

در قالب  و منشوری ایهاستوان ،عدد نمونه مکعبی 306مجموع 

های مقاومت خته شد و آزمایشطرح مخلوط مختلف سا 34

مقاومت کششی ، 109ASTM C (25)د اساس استاندار ی برفشار

و مقاومت  496ASTM C (26)اساس استاندارد  بر دونیم شدن

 28در سن  1609ASTM C (27)رد اساس استاندا برخمشی 

 . انجام شدند هانمونه برروز 

 

  مواد و مصالح
 هاسنگدانه

ها برای ساخت بتن توانمند الیافی با در ابتدا طرح مخلوط

دلیل  حال به طبیعی ارائه شدند، با این هایاستفاده از سنگدانه

مکانیکی مطلوب، اقدام به تغییر نوع و  خواصعدم دستیابی به 

با حذف ترتیب،  گردید. به این تبطمرهای اندازه سنگدانه

 5/9های مصرفی با حداکثر اندازه سنگدانههای درشت، سنگدانه

ها نیز از حالت معمولی به نوع سنگدانه. جایگزین شدندمتر میلی

از مقاومت و سختی بیشتری نسبت به  کههای سیلیسی سنگدانه

. شکل ، تغییر داده شدندهای معمولی برخوردار هستندسنگدانه

نشانگر  (2)و شکل سنگی سیلیسی نشان دهنده مصالح  (1)

 باشد.بندی مصالح سنگی استفاده شده میدانه

 

 
 

هامصالح سنگی سیلیسی مصرفی در ساخت طرح مخلوط  1شکل 
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 مترمیلی 5/9بندی مصالح سنگی با حداکثر اندازه منحنی دانه  2شکل 

 

 های مصرفی در تحقیقترکیبات شیمیایی مواد سیمانی و سنگدانه  1جدول 

 

 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 سیلیسیهای سنگدانه

 

 مواد سیمانی
مربوط به  2ها از نوع سیمان استفاده شده در طرح مخلوط

کارخانه سیمان رامهرمز واقع در استان خوزستان بود و برای 
ان با سیمبخشی از  یارتقای سطح کیفی مخلوط از جایگزین

 موادهر یک از شیمیایی  ترکیبات. گردیدمیکروسیلیس استفاده 
ارائه  (1)در جدول های سیلیسی طور سنگدانه و همینسیمانی 

 شده است.
 

 آب و مواد افزودنی
 ،هاآوری نمونهو عملها ساخت مخلوط درآب استفاده شده 
و برای دستیابی به روانی مطلوب از بود آب شرب اهواز 

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

 
 الیاف

پروپیلن استفاده  فولادی در دو دسته فولادی و پلی الیاف

متر میلی 8/0متر و قطر میلی 30فولادی با طول  . الیافگردیدند
مگاپاسکال  1100و مقاومت کششی  5/37با نسبت ظاهری 

 خواصشکل الیاف بر  تأثیر. برای بررسی شدنده استفاد
خم و  فولادی در دو شکل صاف دو سر ها، الیافمکانیکی بتن

 میزان تأثیرو برای بررسی  ه شدموجدار دو سر خم استفاد

 نوع دوحجمی این  %4و  %3، %2، %1 هایالیاف، جایگزینی
جایی که به دلیل شکل و سختی از آن. کار برده شدندبهالیاف 

الیاف فولادی، مشاهده گردید که تمام مقطع ماتریس بتنی با 

 25به طول پروپیلن شود، از الیاف پلیالیاف پوشش داده نمی
حجمی  %1به میزان مگاپاسکال  400با مقاومت کششی متر میلی

 الیاف انواع (3)شکل ه شد. نیز استفاد هامخلوطدر ساخت 

 .دهدها را نشان میدر طرح مخلوطاستفاده شده 
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 ج( الیاف پلی پروپیلن) ب( الیاف فولادی صاف) الف( الیاف فولادی موجدار)

 

 هاپروپیلن استفاده شده در طرح مخلوطفولادی و پلی الیاف  3شکل 
 

 (kg/mهای تحقیق )اختلاط 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 

 

   
 اینقطهمقاومت خمشی سهج( ) دونیم شدنب( مقاومت کششی ) الف( مقاومت فشاری)

 

 هاهای انجام شده روی نمونهتصاویری از آزمایش  4شکل 

 
 گذارینامو  هانمونهآوری و عملساخت ، طرح اختلاط

 هاآن
به عنوان طرح  2Mو  1Mنشانگر دو طرح مخلوط  (2)جدول 
با توجه به خاص بودن بتن های استفاده شده هستند. مخلوط

های توانمند الیافی، علاوه بر کاهش حداکثر اندازه سنگدانه
سیمان و میکروسیلیس مصرفی به شکل قابل  میزانسیلیسی، 

 دلیل استفاده از فوق توجهی افزایش یافته است و در مقابل به
، نسبت آب به یسیمان مواد وزن %8/1کننده به میزان روان

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

دقیقه مخلوط  1به مدت  کنمخلوطخشک، با سیمان درون 
کننده و میکروسیلیس به روانفوق، سپس ترکیب آب شدند.

افزوده به مخلوط دقیقه  2زمان  درو به آهستگی شکل دوغاب 
موجود به آهستگی به مخلوط اضافه  . پس از آن الیافندشد

دقیقه از اختلاط کامل نسبت به  3و پس از طی زمان  ندشد
برای آزمایش مقاومت فشاری از اقدام شد.  کنمخلوطتخلیه 
، برای آزمایش مقاومت رمتسانتی 10 به بعد های مکعبینمونه

و برای  استانداردای های استوانهاز نمونه دونیم شدنکششی 
 x7x 25 7 به ابعاد  های منشوریخمشی از نمونه مقاومتتعیین 

های ساخته شده و نمونه (4)شکل در متری استفاده شد. یسانت
در  .ها نشان داده شده استآنهای انجام شده روی آزمایش

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

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

کار برده پروپیلن بهلیاف پلیا %1هم که در کنار الیاف فولادی 
 استفاده شده است. 1Pاز نمایه و اندیس  ،شد
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 هاتحلیل نتایج آزمایش
 مقاومت فشاری

نشان دهنده  (5)شکل .  الیاف میزانو  نوع تأثیربررسی 

های ساخته شده حاوی الیاف فولادی مقاومت فشاری نمونه
پرمقاومت با طرح مخلوط هایبتن که شود. دیده میاستصاف 
و  2/81بدون الیاف قادرند تا به مقاومت فشاری  2و  1های 

 %4تا  %1از  فولادی مگاپاسکال برسند. افزودن الیاف  1/87
، به ترتیب 1طرح مخلوط  درساخته شده  هایحجمی به بتن
در حالی که در اثر  ،شودمی %26و  %28، %14، %6منجر به رشد 

، میزان رشد 2افزودن همین میزان الیاف به طرح مخلوط 
ثبت شد. در هر  %19و  %20، %19، %5مقاومت به ترتیب معادل 

الیاف  %3وی مقاومت در بتن حا حداکثر 2و  1دو طرح مخلوط 

فولادی صاف مشاهده شد، جایی که مقاومت فشاری هر دو 
ح رمگاپاسکال رسید. با این حال در ط 1/104طرح به عدد 

الیاف فولادی صاف، تغییرات محسوسی  %4تا  %2 با، 2مخلوط 
دهد که نشان می نتیجهدر مقاومت فشاری مشاهده نشد. این 

مت فشاری با رشد خاصی از افزودن الیاف، مقاو درصدپس از 
اگرچه برخی از مطالعات نشان  شود.گیری مواجه نمیچشم

طور کلی باعث بهبودی کمی )کمتر  اند که افزودن الیاف بهداده
ولی در مقابل  [30-28] شونددر مقاومت فشاری می (%10از 

برخی دیگر از محققان نشان دادند که با افزایش مقدار الیاف 

نتایج نشان  .[32-31] یابدفشاری افزایش میفولادی، مقاومت 
باعث شده تا  ،الیاف فولادی صاف به بتن %4افزودن داد که 

به نظر  اصولاًمقاومت فشاری اندکی با کاهش نیز مواجه شود. 

 تأثیرخاصی از جایگزینی الیاف فولادی،  درصدرسد در می
مخرب کاهش حجم ماتریس سیمانی در اثر افزودن الیاف 

مثبت عملکرد الیاف فولادی در افزایش  تأثیری بیشتر از فولاد

 Yang et) در راستای این نتیجه یانگ و همکارانمقاومت است. 

al.)  نیز نشان دادند که افزایش مقاومت فشاری با استفاده از
ای مانند مقاومت افزودن الیاف فولادی آنچنان که در مشخصه

ت فشاری بتن به زیرا مقاوم ؛است، مطرح نیستثر ؤمکششی 
به  .[33] مقاومت ماتریس سیمانی است تأثیرمیزان زیادی تحت 

علاوه باید به این نکته نیز توجه داشت که در اثر تجمع بیش از 

 ایگلولهاحتمال  هم، برا همتقابل آن تأثیرو حد الیاف فولادی 
شود تا به شکل باعث می نتیجهو این  شودمیها بیشتر شدن آن

لذا در همین  .نباشندثر ؤممقاومت فشاری  رشدمطلوبی در 

مطلوب الیاف  تأثیرحتی از  الموانسراستا است که اسماعیلی و 
  . [34] پوشی کردندفولادی بر مقاومت فشاری چشم

 طرح با شده ساخته هایبتن در رفتار همین مشابه 
)شکل  مشاهده شد نیز موجدار الیاف حاوی 2 و 1 هایمخلوط

 الیاف افزودن اثر در مقاومت رشد میزان ،1 مخلوط طرح در. (6
 رفتار با مشابه بسیار رفتار این که شد ثبت %26 تا %7 بین

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

 اندکی 2 مخلوط طرح به مربوط نتایج که هرچند. شد مشاهده
 ،1 مخلوط طرح در حال این با است، 1 مخلوط طرح از بیشتر

 جایگزینی با مقایسه در بتن به فولادی الیاف %3 افزودن اگرچه
 ولی ،شده مواجه مگاپاسکال 10 حدود مقاومتی رشد با ،2%

 اندکی موجدار، الیاف %3 با مقایسه در الیاف %4 افزودن تأثیر
 ،شد دیده نیز 2 مخلوط طرح در رفتار این مشابه. است کاهشی

 در مقاومت کسب منظر از چشمگیری تفاوت که جایی
-نمی مشاهده موجدار فولادی الیاف %4 تا %2 هایجایگزینی

 بتن در موجدار فولادی الیاف %4 افزودن حال این با ؛شود
 توانمی لذا. یابد کاهش نیز اندکی فشاری مقاومت تا شده باعث

 مخلوط طرح در ویژه به) اقتصادی هم و فنی دلایل به گفت که
 تأثیر( موجدار چه و صاف چه) فولادی الیاف %4 جایگزینی( 2

 هایینجایگزی با مقایسه در بتن فشاری مقاومت در محسوسی
نیز معتقدند که با  (.Yu et al) یو و همکاران .ندارد %3 و 2%

مقاومت فشاری ، %5تا  %0افزایش مقدار الیاف فولادی از 
و در سطحی رو به کاهش خواهد رفت، لذا  یابدمیافزایش 

های اقتصادی و نیز پیشنهاد کردند تا برای کسب مطلوبیت هاآن
 %3تا  %2ها مقدار الیاف فولادی بین مهندسی در این بتن

ای رسد که علاوه بر پدیده گلولهبه نظر می .[35] محدود شود
توان ، میهاآنهای فولادی در اثر ازدحام و تجمع شدن الیاف

 تأثیردهد و پذیری بتن تازه روی میاختلالی که در جریان
مستقیم آن بر ریزساختار بتن را نیز به عنوان یکی از دلایل افت 

یو و  مقاومت فشاری در بتن محسوب کرد. به همین دلیل
و نیز  (.Wu et al)، وو و همکاران  (.Yoo et al) همکاران

بر این باورند که اگر  (.Alsalman et al) السلمان و همکاران
باشد با افزودن الیاف  %3مقدار الیاف فولادی در بتن کمتر از 

توان مقاومت فشاری را افزایش داد ولی افزایش الیاف بیش می
-36] ه کاهش مقاومت فشاری شودتواند منجر باز این حد می

38]. 
 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری مقاومت بیانگر (7) شکل 
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 پلی الیاف %1 با هاآن ترکیب و صاف فولادی الیاف حاوی
 فولادی الیاف حاوی هایبتن در که طور همان. است پروپیلن

 هر در صاف فولادی الیاف %4 تا %1 افزودن شد، مشاهده صاف
 را فشاری مقاومت در ،%26 تا %6 بین رشدی مخلوط طرح دو
 %1 افزودن با هاطرح همین در حال این با. داد نشان خود از

 طرح در و شد ترگسترده مقاومت رشد بازه پروپیلن پلی الیاف
 %7 بین 2 مخلوط طرح در و %37 تا %8 بین رشد این 1 مخلوط

 صاف فولادی الیافبهینه  جایگزینی درصد در. شد ثبت %28 تا
 ،1 در طرح مخلوط بتن به پروپیلن پلی الیاف افزودن با ،(3%)

 این. (%7رسید )رشد  مگاپاسکال 5/111 به 1/104 از مقاومت
 باعث تواندمی پروپیلن پلی الیاف افزودن که دهدمی نشان نتیجه
 پلی الیاف از عاری بتن سیمانی ماتریس هایبخش تا شود

 شوند تسلیح مطلوبی شکل به الیاف این افزودن اثر در پروپیلن،
-می قرار زیاد فشاری هایتنش تحت که زمانی در بتوانند و

 بانتیا و همکاران. دهند افزایش را بتن مقاومتی ظرفیت گیرند،
(Banthia et al.) های گوناگون بهبودی نیز در اثر ترکیب الیاف

عملکرد بتن در برابر محسوسی در خواص ماتریس سیمانی و 
. در برخی از مطالعات در اثر [39] توسعه ترک مشاهده کردند

الیاف پلی پروپیلن  %1درصد مختلف الیاف فولادی با  4ترکیب 
نیز مشابه همین نتایج کسب شد به نحوی که با افزایش الیاف 
فولادی تا مقدار معینی به مقاومت فشاری افزوده شده و پس از 

با این حال  . [40]ت فشاری مشاهده گردید آن کاهش مقاوم
مقدار بهینه الیاف پلی پروپیلن   (.Libre et al) لیبره و همکاران

 .[41] معرفی کرده است 4/0برای ترکیب با الیاف فولادی را %
 نحوی به شد، مشاهده نیز 2 مخلوط طرح در رفتار همین مشابه

 فولادی الیاف بهینه %3 در کنار  پروپیلن پلی الیاف افزودن که
 .شود ایجاد بتن در %7 معادل مقاومتی رشد تا شد باعث صاف

 به فولادی الیاف %4 که افزودن شودمی مشاهده (7) از شکل
 مقاومت در مطلوبی تأثیر نیز پروپیلن پلی الیاف حاوی بتن

 جایگزینی از درصد این در بتن و دهدنمی نشان خود از فشاری
یید أتدر  .شودمی مواجه مقاومت افت با صاف، فولادی الیاف

و نیز  (Meng and Khayat) نتایج کسب شده بالا، منگ و خیاط
معتقدند که  (Hoang and Fehling) هونگ و فلینگلی

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

توان به مقاومت بالاتری دست یافت. لذا حتی در اثر نمیبتن 
های دیگر، رشد ترکیب این مقدار الیاف فولادی با الیاف

 .[42,44] مقاومتی چشمگیری روی نخواهد داد

 
با الیاف  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  5شکل 

 فولادی صاف

 

 
با الیاف  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  6شکل 

 موجدارفولادی 

 

 
 

ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  8شکل 

 پروپیلن موجدار و پلیالیاف فولادی 
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ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن مقاومت فشاری  7شکل 

 پروپیلن و پلی الیاف فولادی صاف

 

 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری مقاومت نشانگر (8) شکل 
 پلی الیاف با هاآن ترکیب و موجدار فولادی الیاف حاوی

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

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

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

 فولادی الیاف با چه و صاف فولادی الیاف با چه ،2 و 1 مخلوط
 با پروپیلن، پلی الیاف افزودن اثر در باشند، شده ساخته موجدار

 تأثیر همچنین. شوندمی مواجه مشابه مقاومتی رشد بازه یک
هایشکلدر  نتایج مقایسه در را پروپیلن پلی الیاف کارگیریهب

 الیاف %3 بهینه جایگزینی در که جایی دید، توانمی (8) و (6)
 الیاف %1 افزودن ،1 مخلوط طرح در موجدار فولادی

 این کند، رشد %8 فشاری مقاومت تا شد باعث پروپیلنپلی
. شد ثبت %7 معادل ،2 مخلوط طرح از شده ساخته بتن در رفتار

 به پروپیلن پلی الیاف %1 افزودن که گرفت نتیجه توانمی در کل
 تا شودمی باعث ،موجدار و صاف فولادی الیاف حاوی هایبتن

 .دکن( رشد 7ـ  8به اندازه %) فشاری مقاومت
 

 مقاومت مقایسهنگر نشا (9) شکل.  الیاف شکل تأثیربررسی 
 و صاف فولادی الیاف حاوی 2 و 1 هایمخلوط طرح فشاری
 به موجدار فولادی الیاف از استفاده کلی طور به. است موجدار

 و سیمانی ماتریس به الیاف طول درگیری میزان افزایش دلیل
 اندکی تا شودمی باعث آن، با پیوستگی مقاومت افزایش
. شود بیشتر صاف فولادی الیاف با مقایسه در فشاری مقاومت

 یاستثنائات حال این با ،است %2 حدود متوسط طور به میزان این
 استفاده اثر در فشاری مقاومت هاآن در که شودمی مشاهده نیز
 خود از محسوسی تأثیر ،صاف الیاف جای به موجدار الیاف از

 فولادی الیاف نوع تأثیر نشانگر (10) شکل. است نداده نشان
 حاوی هایمخلوط طرح در فشاری مقاومت بر صاف و موجدار

 حاوی هایمخلوط درکه  شودمی دیده. است پروپیلن پلی الیاف
 در تغییرات نیزبه صورت همزمان  پروپیلن پلی و فولادی الیاف
 نداده نشان خود از مقاومت در محسوسی تأثیر الیاف شکل
 حالت دو هر در که بوده نحوی به آن تغییرات بازه و است

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

 

 
 

 صاف و موجدار الیاف فولادی  دارای 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن مقاومت فشاری  9شکل 
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  صاف و موجدار الیاف فولادیدارای  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن مقاومت فشاری  10شکل 

 پروپیلن پلی الیاف و

 
 دونیم شدنکششی مقاومت 

 الیاف بدون هایدر نمونه.  الیاف میزاننوع و  تأثیربررسی 
. است رسیده مگاپاسکال 7/5 به بتن کششی مقاومت فولادی،

 بافت دهنده نشان الیاف از عاری بتن برای مقاومت از میزان این
 ماتریس کامل درگیری و سیمانی ماتریس پیوسته و مطلوب
 هایسنگدانه کیفیت البته. است مصرفی هایسنگدانه و سیمانی

 به نسبت بیشتری سختی از که سیلیسی شده استفاده
 مقاومت این تأمین در ،هستند برخوردار معمولی هایسنگدانه
 تا (11) هایشکل تمام در کلی طور به. نیست تأثیربی کششی

 مقاومت فولادی الیاف میزان افزایش با که شودمی دیده (14)
 هایشکل در نمونه، طور به. است یافته افزایش نیز کششی

 الیاف %4 تا %1 افزایش ،1 مخلوط طرح در (12) و (11)
 فولادی الیاف %3 در تا شد باعث موجدار و صاف فولادی
 چشمگیر رشد. کند رشد %81 و %44 ترتیب به کششی مقاومت
 کاهش به رو %3 بهینه جایگزینی از پس کششی مقاومت
. رسید %75 و %39 به میزان این %4 جایگزینی در و گذاشت

نیز در مطالعه خود این  (Song and Hwang) سونگ و هوانگ
معرفی کردند و میزان رشد مقاومت کششی  %2سطح بهینه را 

- به .[44] گزارش کردند %98در مقایسه با بتن مرجع را معادل 
معتقدند که در اثر  (.Yang et al) طور کلی یانگ و همکاران

افزودن الیاف فولادی، مقاومت کششی به شکل مطلوبی افزایش 

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

و نیست همیشه یک عدد ثابت معین، معتقدند که این مقدار 

در همین راستا وو و  .[45] مختلف باشد تواند تابع شرایطمی
 منگ و همکاران ،%5این مقدار بهینه را   (.Hu et al) همکاران

(Meng et al. ) و حتی لی و همکاران %3این مرز را (Li et al. )

 به عنوان مرزهای پیشنهادی خود معرفی کردندرا  %2عدد 
 مقاومت کسب روند نیز 2 مخلوط طرح در. [42,46,47]

 افزودن %3 از پس کششی مقاومت افت آن از پس و کششی

 این با ،شودمی مشاهده نیز موجدار یا و صاف فولادی الیاف
 ،صاف الیاف %4 جایگزینی در ،2 مخلوط طرح در که تفاوت
 از استفاده حالت در ونشد  مشاهده کششی مقاومت در تغییری

لذا . است یافته کاهشاندکی  کششی مقاومت ،موجدار الیاف
مشابه آنچه که لی و همکاران نشان دادند وقتی که الیاف از 

ات مثبت تأثیرات نامناسب آن از تأثیرمقدار معینی بیشتر شود، 
تواند دیگر گیرد لذا مقاومت کششی نمیعملکردی آن پیشی می

 نتایج مشهود است که. [47] با افزایش مقدار الیاف بیشتر شود
 نتایج به نسبت ،2 مخلوط رحط در شدن دونیم کششی مقاومت

 مقاومت مؤلفه منظر از لذا. است بیشتر 1 مخلوط طرح در مشابه
 طرح عنوان به را 2 مخلوط طرح توانمی شدن، دونیم کششی

 .کرد معرفی بهینه
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با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدن ی دونیمشکشمقاومت   12شکل 

 موجدارالیاف فولادی 

با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن شدن کششی دونیممقاومت   11شکل 

 الیاف فولادی صاف

  
 

با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   14شکل 

 پروپیلنموجدار و پلیالیاف فولادی ترکیب 

 

با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   13شکل 

 پروپیلنو پلی الیاف فولادی صافترکیب 

 

 دونیم کششی مقاومت نشانگر (14) تا (11) هایشکل 
 2 و 1 هایوطمخل طرح با شده ساخته هاینمونه شدن

 (14) و (13) هایشکل از شده کسب نتایج مقایسه با. باشندمی
 موجدار و صاف فولادی الیاف ترکیب حاوی هایبتن به مربوط

 مرتب کششی مقاومت که دید توانمی پروپیلن، پلی الیاف %1 با
 الیاف جایگزینی از درصدی هر در لذا. است افزایش به رو

 از استفاده مثبت اثر توانمی( موجدار چه و صاف چه) فولادی
 1 مخلوط طرح در (13)در شکل . دید را پروپیلن پلی الیاف

 در کششی مقاومت تا شده باعث پروپیلن پلی الیاف از استفاده
 حالت به نسبت رشد %20 با  صاف فولادی الیاف %3 جایگزینی

 %4 جایگزینی در رشد این. برسد الیاف این از استفاده بدون

 در نیز رفتار این مشابه. است رسیده %25 به صاف فولادی الیاف
 در ،2 مخلوط طرح در شدن دونیم کششی مقاومت %20 رشد

نیز  صاف فولادی الیاف %3 به پروپیلن پلی الیاف افزودن اثر
 کششی مقاومت میزان بیشترین (14) شکل در. استمشهود 

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

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

 دلیل به موجود، الیاف سایر با مقایسه در گرچه که دهدمی
 مقاومت به دستیابی امکان فولادی، الیاف بالای کششی ظرفیت
 در ولی است، ممکن فولادی الیاف از استفاده با بالا کششی
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 پلی الیاف از استفاده صورت در ،درصد جایگزینی همین
 نیز را توانمند هایبتن کششی مقاومت رده توانمی پروپیلن

لذا در  .داد رشد %25 حدود تا را میزان این و بخشید ارتقا
دلیل به راستای اصلاح و ارتقای دیدگاه محققانی که معتقدند 

اختلال در رفتار رئولوژی بتن و متعاقباً حصول ریزساختار 
در متخلخل در بتن با گذشت از مرز خاصی از الیاف فولادی، و 

مقاومت کششی )مشابه با نتایج کسب شده در همین افت  نتیجه
با  ، با افزودن الیافتوان در همان مرز بهینهمی .[42,46]مقاله( 
 تری دست یافت. کششی مطلوبهای خاص، به مقاومت ویژگی

 

 
 الف( مقطع حاوی الیاف فولادی)

 

 
 

 پروپیلن ب( مقطع حاوی الیاف فولادی و پلی)
 

 ای حاوی انواع الیافهای استوانهمقاطع شکسته شده از نمونه 15شکل 

 

ای مقطع استوانهکه  شودمی دیده (الف ـ 15)شکل  طبق 
که علاوه،  بهشکسته شده حاوی فقط الیاف فولادی است. 

گونه الیاف  های زیادی عاری از هرماتریس سیمانی در بخش

 درفولادی  است و عملاً از ظرفیت بالای مقاومت کششی الیاف
دو سر ترک ایجاد تقویت ماتریس سیمانی استفاده نشده است. 

فولادی  الیافشده در میانه مقطع توسط تعداد معدودی از 
دوخته شده است، لذا امکان توسعه ترک و گسیختگی برشی 

که در شکل است در حالی این پذیر است. تر در بتن امکانسریع
 پلی به دلیل اضافه شدن الیاف که شوددیده می (بـ  15)

به  ،ها در تمام مقطع بتنیپروپیلن و امکان توزیع گسترده آن
ها، تمام دو سر مقطع گسیخته شده آنپذیری زیاد دلیل انعطاف
دلیل ایجاد  پروپیلن دوخته شده است، لذا به پلی توسط الیاف

های متعدد در دو سوی دهانه ترک، گسترش ترک در سازیپل
شده  تردهانه آن به میزان بسیار زیادی کوچکمقطع محدودتر و 

 است. 
 

 تأثیر نیز (17) و (16) هایشکل  .شکل الیاف تأثیرررسی ب
 طرح در شدن دونیم کششی مقاومت بررا  فولادی الیاف شکل

 دهنده نشان که (16) شکل. دهدمی نشان 2 و 1های مخلوط
 مخلوط طرح دو هر در است، فولادی الیاف تنها حاوی هایبتن

 الیاف با مقایسه در موجدار فولادی الیاف از استفاده 2 و 1
 شدن دونیم کششی مقاومت کسب در تریتوجهقابل تأثیر صاف

 مقاومت رشد متوسط که ترتیب این به. است داده نشان خود از
 %22 الیاف، معادل شکل تغییر اثر در 1 مخلوط طرح در کششی

 معادل 2 مخلوط طرح در متوسط طور به رشد این. باشدمی
 تغییر شکل تأثیر که گرفت نتیجه توانمی لذا. شد ثبت 20%

 کششی مقاومت رشد در %20 حداقل موجدار به صاف از الیاف
 نوع که گرفت نتیجه توانمی حال این با. است ثرؤم شدن دونیم
 تغییر از ناشی افزایش مقاومت در سزاییبه تأثیر مخلوط طرح
 بین رشد مخلوط میزان طرح دو هر در زیرا ندارد، الیاف شکل
 تغییر تأثیر بیانگر که (17) شکل در. است شده ثبت %22 تا 20%

 الیاف و فولادی الیاف حاوی هایمخلوط طرح در الیاف شکل
 به صاف از الیاف شکل تغییر که دید توانمی است، پروپیلن پلی

 تواندمی حتی موجدار فولادی الیاف %3 حاوی بتن در موجدار
 با مقایسه در البته گردد، %34 مقاومت به میزان رشد به منجر
 رشد متوسط از که فولادی الیاف جایگزینی درصدهای سایر
 به را %20 متوسط رشد همان توانمی هستند، برخوردار 20%

 .دکر اعلام الیاف شکل تغییر تأثیر حداقل عنوان
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 الیاف فولادی فقط دارای  2و  1های مخلوط هروز 28 در سن دونیم شدنکششی مقاومت   16شکل 

 
 

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

 
 خمشی  مقاومت

 نشان (21) تا (18) هایشکل  .الیاف میزاننوع و  تأثیربررسی 

 مشابه. هستند شده ساخته هایبتن خمشی مقاومت دهنده

 بدون هایبتن خمشی مقاومت شدن، دونیم کششی مقاومت

 کیفیت نیز و تخلخل از عاری و پیوسته بافت دلیل به نیز الیاف

 از معمولی هایبتن با مقایسه در سیلیسیهای سنگدانه بالای

 هر افزودن با (18) شکل طبق. هستند برخوردار مطلوبی میزان

 طرح به صاف فولادی الیاف جایگزینی درصدهای از یک

 به د،بایمی افزایش نیز خمشی مقاومت ،2 و 1 هایمخلوط

 فولادی الیاف %1 حاوی هایبتن برای میزان این که نحوی

 %4 حاوی هایبتن برای مگاپاسکال 4/10 به 1/8 معادل صاف

 کششی، مقاومت برخلاف. است رسیده صاف فولادی الیاف

 در صاف فولادی الیاف حاوی هایبتن در خمشی مقاومت

 میزان این ولی ،است شده بیشتر اندکی %3 جایگزینی با مقایسه

 در را رشد میزان بهترین توانمی لذا. نیست توجه قابل افزایش

 طرح برای شده کسب نتایج. دید الیاف این از %3 جایگزینی

 1 مخلوط طرح در شده کسب نتایج از اندکی 2 مخلوط

 خمشی مقاومت در نتایج این ترتیب همین به ،است ترمطلوب

 نتایج مقایسه با .شوندمی دیده نیز صاف الیاف از استفاده برای

 الیاف از استفاده که دید توانمی (19) و (18) هایشکلدر 
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 طور به. بخشد بهبود را خمشی مقاومت تا توانسته موجدار

 عاری هایبتن در فولادی موجدار الیاف از استفاده تأثیر متوسط

 بتن با مقایسه در مقاومت خمشی در پروپیلن پلی الیاف از

طرح  در %55 معادل و 1 طرح مخلوط در  %53 معادل مرجع

 (.Meng et al) مشابه آنچه که منگ و خیاط. شد ثبت 2 مخلوط

الیاف فولادی منجر به  %3نشان دادند که در افزودن بیش از 

انباشتگی بیش از حد الیاف در مقطع و در پی آن افت محسوس 

از نتایج کسب شده این تحقیق  .[42] شودمقاومت خمشی می

 فولادی الیاف حد از بیش افزودن که شودمی استنباط چنین نیز

 خمشی مقاومت افزایش به منجر لزوماً تواندنمی بتن مقطع در

 در مقاومت این محسوس عدم تغییر و یا حتی افت زیرا گردد،

 (22) شکل طبق. است این بیانگر فولادی، الیاف %4 جایگزینی

 شکسته نمونه مقطع در فولادی الیاف نامتقارن توزیع بیانگر که

 در الیاف میزان از بیشتر که آنچه رسدمی نظر به است، شده

 شدن دونیم کششی مقاومت حتی یا و خمشی مقاومت بهبود

 .است بتنی مقطع درون هاآن استقرار و توزیع نحوه است، ثرؤم

بیان کردند  (.Yoo et al) چرا که مطابق آنچه که یوو و همکاران

تواند در دوختن های فولادی مینحوه توزیع درست الیاف

 نظر این یدؤم .[48] باشدثر ؤمهای داخلی صحیح و منظم ترک

 نیز و (21) و (20های )شکل در مندرج نتایج در توانمی را

شده  ساخته خمشی نمونه شده شکسته مقطع که (23) شکل

 .کرد ملاحظه است، پروپیلنحاوی الیاف پلی

 

 
 

با الیاف فولادی  2و  1 هایروزه مخلوط 28 خمشی در سنمقاومت   19شکل 

 موجدار

 

با الیاف  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت  18شکل 

 فولادی صاف

  
 

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

 پروپیلن موجدار و پلیفولادی 

 

ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط 28 در سن خمشی مقاومت  20شکل 

 پروپیلن و پلی الیاف فولادی صاف
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 توزیع نامتقارن الیاف فولادی در مقطع بتنی  22شکل 

 

 که با شودمی دیده (20) و (18) هایشکلاز مقایسه  
 فولادی الیاف حاوی هایبتن به پروپیلن پلی الیاف افزودن
 هایجایگزینی برای خمشی مقاومت ،1 مخلوط طرح در صاف

 ،%47 ،%20 ترتیب به صاف فولادی الیافاز  %4 و 3% ،2% ،1%
 در میزان این که( %28 متوسط) است کرده رشد %15و  28%
 معادل) %41 و %31 ،%47 ،%16 معادل ترتیب به 2 ح مخلوططر

 را مقاومت رشد از میزان این حال هر به. است( %34 متوسط
 طبقزیرا  ،دانست پروپیلن پلی الیافتوان ناشی از وجود می

 ماتریس از بخشی تا توانستند پروپیلن پلی الیاف (23) شکل
 و دهد پوشش ،نشدند مسلح فولادی الیاف توسط که را سیمانی

 از استفاده با را شده تهشکس دهانه سر دو مطلوبی شکل به
 رشد میزان که دید توانمی .بدوزد هم به مناسب هایسازیپل

 کردن اضافه اثر در شده ساخته هایبتن در خمشی مقاومت

 در که رشدی با مقایسه در( موجدار چه و صاف چه) الیاف
 طبق. است بیشتر اندکی شد، ایجاد شدن دونیم کششی مقاومت

 در بهینه بهبود هاطرح تمام بین در که شودمی دیده (21) شکل
 با موجدار فولادی الیاف که دهد می رخ جایی خمشی مقاومت

 طرح در حالت این در د،نشو ترکیب پروپیلن پلی الیاف 1%
 طرح در و مگاپاسکال 1/16 به خمشی مقاومت 1 مخلوط
توان دید جایی در واقع می. رسید مگاپاسکال 6/16 به 2 مخلوط

د رسیده است با افزودن الیاف که الیاف فولادی به مرز بهینه خو
بین توان فاصله خالی موجود پروپیلن به مقطع بتنی می پلی

لذا فضای بتن  ،دکرهای فولادی را با الیاف دیگری پر الیاف
ها کمتر خواهد مسلح نشده کمتر شده و عملاً فاصله میان الیاف

های موجود های بیشتری باعث دوخته شدن ترکشد و الیاف
شود تا پیوستگی این امر باعث می .[48]شوند میدرون بتن 

در ثرتری ؤمو کنترل  شودبیشتری بین الیاف و ماتریس ایجاد 
 این. [49]د یرگهای خمشی در مقطع بتنی صورت توسعه ترک

 فولادی الیاف مناسب ترکیباز  که دهدمی نشان رشد میزان
 %133 تا %131 توانمی پروپیلن پلی الیاف %1 با( %3) موجدار

 رشد به منجر( الیاف هرگونه بدون) مرجع بتن با مقایسه در
 Choi et) طور که چویی و همکاران همان .دش خمشی مقاومت

al.)  بیشترین مقاومت خمشی کسب شده در تحقیق خود را
 شده مشابه نتایج کسب، [50]کردند مگاپاسکال عنوان  86/16

 .(.Teng et al) در این تحقیق، تنگ و همکاران

در مقاومت خمشی نسبت به بتن مرجع را  %161رشد  
 .[51] مشاهده کردند

 

  
 پروپیلن در بندی مناسب الیاف پلیتوزیع پیوسته و پلالف( )

 دهانه ترک

بندی مقطع توسط ب( جداشدن الیاف فولادی از مقطع ترک و ادامه پل)

 پروپیلنالیاف پلی
 

 الیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن ترکیب مقطع شکسته شده نمونه خمشی حاوی  23شکل 
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نشانگر  (25) و (24) هایشکل.  شکل الیاف تأثیرررسی ب

 مقاومت در موجدار و صاف فولادی الیاف نوع تأثیر مقایسه

 شده باعث موجدار الیاف از استفاده در مجموع. هستند خمشی

 این. یابد افزایش خمشی مقاومت صاف الیاف با مقایسه در تا

 پلی الیاف از عاری بتنی مقطع که حالتی در هم یافزایش تأثیر

 ،است پروپیلن پلی الیاف %1 دارای کههم در حالتی  و پروپیلن

  ،2 و 1 مخلوط طرح دو هر در که دید توانمی. است مشهود

 یا باشد پروپیلن پلی الیاف حاوی مقطع اینکه به توجه بدون

 افزایش به منجر موجدار به صاف از الیاف شکل تغییر نباشد،

 این متوسط ،شده کسبنتایج  طبق. شد خواهد خمشی مقاومت

 و %17 ترتیب به پروپیلن پلی الیافبدون و با  هایبتن در رشد

نیز  (.Wu et al) مشابه این نتایج وو و همکاران .است 12%

نشان دادند که در مقایسه با الیاف صاف، استفاده از الیاف 

بهتری در بهبود مقاومت خمشی داشته  تأثیرتواند موجدار می

میزان ظرفیت مقاومت پیوستگی متأثر این نتیجه را  هاآنباشد. 

 .[52]کردندهای مختلف بیان ها با شکلمتفاوت الیاف
 

 
 

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

 
 

 پروپیلن  با ترکیب الیاف فولادی و پلی 2و  1های مخلوط هروز 28 در سن خمشی مقاومت  25شکل 
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 نتایج
 های توانمند حاوی الیافخواص مکانیکی بتن پژوهشدر این 

 تحت فولادی و پلی پروپیلن به صورت جداگانه و همزمان

مطالعه قرار گرفت. نتایج کلیدی به دست آمده به شرح زیر 
 باشند:می
مخرب  تأثیر(، %3)الیاف فولادی  مصرفدر درصد خاصی از . 1

کاهش حجم ماتریس سیمانی ناشی از افزودن الیاف فولادی، 
دی در افزودن مثبت عملکرد الیاف فولا تأثیربیشتر از 

 مقاومت فشاری است.

های حاوی الیاف به بتنپروپیلن  الیاف پلی %1افزودن . 2
فولادی صاف و موجدار باعث شد تا مقاومت فشاری به 

 .دکنرشد  (7ـ  8اندازه %)

تغییر شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار در بهبود  تأثیر. 3
 ثبت شد. %2مقاومت فشاری کم و حدود 

باعث شد  %3میزان الیاف فولادی صاف و موجدار تا افزایش . 4
به ترتیب  1در طرح مخلوط  دونیم شدنتا مقاومت کششی 

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

الیاف  %3به بتن حاوی پروپیلن الیاف پلی %1در اثر افزودن . 5
معادل  دونیم شدنفولادی موجدار، بیشترین مقاومت کششی 

 بهبودبخشی الیاف پلی تأثیرل شد. مگاپاسکال حاص 7/13
 .بوده است %25معادل پروپیلن 

شکل الیاف از صاف به موجدار در بهبود مقاومت  تغییر تأثیر. 6

مستقل  افزایشاین  ( بود.20ـ  22بین %) دونیم شدنکششی 
 است.بوده از نوع طرح مخلوط 

 یا و خمشی مقاومت بهبود در الیاف میزان از بیشتر که آنچه. 7

 نحوه است،بوده  ثرؤم شدن دونیم کششی مقاومت حتی
 است. بتنی مقطع درون الیاف استقرار و توزیع

 باعث شد تا مقاومت خمشی بهپروپیلن پلیافزودن الیاف . 8

-و در بتن %28های حاوی الیاف صاف طور متوسط در بتن
 رشد کند. %34های حاوی الیاف موجدار 

های شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار در بتن تغییر. 9

 های با الیافو در بتن %17پروپیلن پلیبدون الیاف 
 . منجر به رشد مقاومت خمشی شد %12پروپیلن پلی

 
 تقدیر و تشکر 

 
.
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