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1- Introduction 
A method of controlling the leakage of water stored behind 
earthen dams is the use of watertight walls, in which plastic 
concrete materials are used. The waterproof walls have the 
characteristics of high flexibility, low permeability, and 
compressive strength proportional to the applied pressure. 
Therefore, they are used in areas with loose, weak, and 
highly permeable soil. The strength and permeability of 
plastic concrete are low, but its ductility is more than 
ordinary concrete. In conventional concrete, which is a 
semi-brittle material, failure occurs first at weak interfaces 
between the mortar and the grain, where cracks exist even 
before loading. For several decades, all kinds of fibers 
have been used to fix this mechanical defect of concrete. 
Moreover, due to low strength, cracks spread quickly in 
ordinary concrete and lead to breakage. Fibers are used to 
improve the breaking behavior of concrete. By using these 
fibers in concrete, the speed of crack propagation 
decreases and leads to ductility. Adding fibers improves 
the properties of concrete in a way that the randomly 
distributed fibers prevent the joining of microcracks to 
form a large crack and delay this process. Fibers enhance 
the strength of concrete to some extent and also mainly 
improve fatigue resistance, ductility, energy absorption 
capacity, and the life of concrete. These properties boost 
the resistance of the structure against impact, explosion, 
and earthquake. Fibers increase the fracture energy by 
stitching micro-cracks and shortening their width. The 
appropriate percentage of fiber addition in concrete, the 
method of mixing, and the economic and practicality of the 
methods need further investigation. Due to the presence of 
plastic concrete in the soil environment and its constant 
exposure to moisture, it is necessary to be careful in 
choosing the type of fibers so that it has a less negative 
impact on the efficiency and fluidity of concrete and can 
be justified from an economic point of view. Among the 
types of fibers [e.g., metal, glass, propylene, and 
polypropylene (PP)], the PP fibers have the best 
performance for adding to plastic concrete because of 
being hydrophobic and having a very low specific weight. 
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Due to their high ductility, these fibers are well distributed 
inside the concrete and perform well in not placing 
materials next to each other and unfavorable compaction. 
Considering the importance of plastic concrete and the 
increasing role of fibers in structural issues, this article 
examines the effect of macrosynthetic fibers in plastic 
concrete. The innovation of this research is the study of 
some characteristics of plastic concrete under the influence 
of barchip macrosynthetic fibers compared to PP fibers in 
plastic concrete, which has not been considered so far. 
 

2- Materials  

2-1- Cement. The cement used in the plastic concrete 

mixing project of the waterproof wall was type two of the 

Neka cement factory. 
 

2-2- Bentonite. Bentonite plays an important role in 

making plastic concrete and the specifications of the used 

powder must be under the API standard. 
 

2-3- Water. The quality of concrete mix water plays an 

important role in the final quality of hardened concrete. In 

this project, the drinking water of the city of Rahim Abad, 

from the districts of Rudsar, was used. 
 

2-4- Fibers. In the experiments, two types of fibers 

manufactured by Nano Nakh Sirjan Company, PP with a 

length of 12 mm, and MacroBarchip fibers with a length 

of 30 mm were used. 
 

3- Performed Tests 

3-1- Determining the properties of fresh concrete. In the 

concrete slump test, the flow rate of concrete is measured 

in terms of being loose or stiff. The use of PP fibers 

reduces the amount of slump. The results of the tests on 

fresh concrete are shown in Table 1. 
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Table 1: Test results on fresh concrete 
 

Sample Slump 

Reduction (%) 

Slump 

(mc) 

Specific Weight 

Loss (%) 

Specific 

Weight 

C - 22 - 2.1 

0.3PP12 9.1% 20 1.4% 2.1 

0.7PP12 34.1% 14.5 5.1% 2 

1PP12 52.3% 10.5 5.1% 2 

0.3M30 4.5% 21 2.3% 2.1 

0.7M30 15.9% 18.5 3.7% 2.1 

1M30 43.2% 12.5 3.7% 2.1 

 

3-2- Ultrasonic Test. Ultrasonic testing of concrete, 

ASTM C597, is one of the non-destructive tests of 

concrete. By presenting the quality and relative strength 

and measuring the length and dimensions of cracks in 

concrete, this test allows designers and experts to make the 

right decision in the field of strengthening or verification 

of operations. 

 

3-3- Compressive strength. The compressive strength test 

is performed to measure the quality of hardened concrete. 

Due to the low strength of plastic concrete, this test is 

performed according to the ASTM D4832 standard. 

 

3-4- Determining the modulus of elasticity. This test was 

performed according to ASTM C469 on standard 

cylindrical samples with a diameter of 150 mm and a 

height of 300 mm at the age of 28 days. 

 

3-5- Stress-Strain results. Cylindrical samples with a 

height of 300 mm and a diameter of 150 mm with fibers of 

0.3%, 0.7%, and 1% were cured at a temperature of 

20°C±2°C in a water tank for 28 days. A compression and 

tension testing device with a capacity of 1000 kilonewtons 

was used to compress the samples. According to ASTM 

C469, a controllable loading speed with a constant strain 

of 0.2 mm/min was applied. 

 

3-6- Permeability. The permeability test was performed 

according to the CRD-C48-92 standard [51] on cylindrical 

samples with a diameter of 150 mm and a height of 300 

mm. 

 

3-7- Scanning electron microscopy. One of the methods 

of producing microstructure images is scanning an 

electron beam on the sample surface by a scanning electron 

microscope (SEM). By this method, three-dimensional 

images of the microstructure of the sample are obtained. 

 

4- Conclusion 

Based on our results, the effect of 12 mm PP fibers and 30 

mm barchip macrofibers caused a decrease in slump values 

and specific weight. The weight reduction of samples with 

PP fibers is 14.5% in the PP12 sample and 74.3% in 30 

mm macrobarchip fibers in the 1M30 sample. The 

maximum slump reduction is 52.17% in PP fibers and 18% 

in macrofibers. The results of the ultrasonic test on the 

samples showed that the addition of fibers led to a decrease 

in the wave speed. The maximum value of this decrease 

was 9.47% in PP fibers in the 1PP12 sample and 14.17% 

in macrofibers in the 1M30 sample. Examining the results 

of the 28-day compressive strength tests shows that fibers 

have a reducing effect on the compressive strength of 

plastic concrete. In the case of PP fibers, the maximum 

amount of this decrease is 27.20% in the 1PP12 sample 

and 23.32% in macrofibers in the 1M30 sample. The 

decline in the compressive strength results from the 

increase in replacement and can be related to the rise in 

porosity and weakness of the transfer zone. The results 

showed that the use of 0.3% PP fibers reduced the 

compressive strength due to the phenomenon of 

flocculation in concrete. The modulus of elasticity test was 

performed to determine the pre-peak stress-strain behavior 

of fiber plastic concrete. The results revealed that with 

increasing the amount of fibers, the modulus of elasticity 

decreases. In the case of PP fibers, the maximum amount 

of this reduction was 16.98% in sample 1PP12 and 24.70% 

in macrofiber in sample 1M30. According to the results of 

the stress-strain curve tests of plastic concrete, the change 

of the axial shape of plastic concrete increased with adding 

fibers. The normalized curves coincide regardless of the 

fiber percentage. Compared to the control sample, PP 

fibers raised permeability by 17% on average, while the 

permeability of the sample containing macrobarchip fibers 

was reduced by 30% on average compared to the control 

sample. The permeability of PP fibers in plastic concrete 

was higher than that of macrobarchip fibers. Therefore, the 

application of macrobarchip fibers is more suitable due to 

the low permeability in plastic concrete waterproof walls 

compared to the control plastic concrete sample. In the 

case of PP fibers, the maximum amount of increase in 

permeability in the 0.7 PP sample rose by approximately 

49% and in macrobarchip fibers in 0.30M sample 

decreased by approximately 21%. The results of SEM 

images showed the disruption of the uniformity of plastic 

concrete and the creation of voids. As a result, it led to an 

increase in permeability and a decrease in the compressive 

strength. 
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 نیو رفتار مصالح به کار رفته در ساخت چن یکیشود. خواص مکانیاستفاده م یخاک یسدها دهیبر یوارهایبه طور گسترده در ساخت د یکیبتن پلاست  چکیده

رفتار  فیصدر تو رگذاریعامل تأث نیشکست مهمتر یبرخوردار است.  انرژ یاژهیو تیاز اهم واریبودن د و ضد آب یوارده بر پ یبارها لیبه دل ییوارهاید

و  یمتریلیم 12 لنیپروپیپل افیاثر افزودن ال یبا هدف بررس قیتحق نیکند. ایم فیبتن را توص یخوردگترک سمیشود که در واقع مکانیشکست در نظر گرفته م
اسلامپ  نییتع شیعبارتند از: آزما عهانجام شده است. خواص مورد مطال دهیبر یوارهاید کنندهتیتقو کیبتن پلاست یبرا یمتریلیم 30 پیماکروبارچ افیال

در  ی( و مقاومت فشارSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبتن، م یریکرنش، نفوذپذ-تنش یمنحن ته،یسیبتن، مدول الاست کیاولتراسون شیبتن، آزما مخلوط

کاهش در  نیشتری. بابدییکاهش م افیهر دو نوع ال یکه وزن مخصوص و اسلامپ برا دهدیبتن تازه نشان م یها آمده از مخلوطبه دست جیروزه. نتا 28سن 
ماکرو است.  یهاافیال یبرا %14.17و  لنیپروپیپل افیال یسرعت موج برا %9.47کاهش  ۀنشان دهند کیاولتراسون شیآزما جیبود. نتا %52.27لنیپروپیپل افیال

 افیال یو برا %27.20 لنیپروپیپل افیال یمقدار برا نیشتریشده است. ب یفشار تباعث کاهش مقاوم افیروزه، افزودن ال 28 یمقاومت فشار جیبر اساس نتا
-یپل  افیال یمقدار برا نیکه بالاتر یبه طور دهدیرا کاهش م کیبتن پلاست یژگیو نیا افیافزودن ال ته،یسیالاست مدول جیبود. با توجه به نتا %23.32ماکرو 

 است. %24.70 پیماکروبارچ افیال یو برا %16.98 لنیپروپ

 پروپیلن، الیاف ماکرو، بتن پلاستیک، نفوذپذیری، سرعت امواج فرا صوت.الیاف پلی  های کلیدیواژه 

 

Effect of Polypropylene Fibers versus Macrobarchip on the Characteristics of Plastic Concrete 

 
S. H. Ghasemzadeh Mousavinejad                  A. Darvishalinezhad                      M. Saber Bazkiagourabi 

 

Abstract Plastic concrete is widely used in the construction of cut-off walls of earth dams. The mechanical properties 

and behavior of the materials used in the construction of such walls are of particular importance due to the loads on the 

foundation and the waterproofness of wall. Fracture energy is considered to be the most important influencing factor in 

the description of fracture behavior, which actually describes the cracking mechanism of concrete. This research aims 

to study the effect of adding 12 mm polypropylene fibers and 30 mm macrobarchip fibers to reinforce plastic concrete 

of cut-off walls. The studied properties include: concrete mix slump determination test, concrete ultrasonic test, 

modulus of elasticity, stress-strain curve, concrete permeability, scanning electron microscope (SEM) and compressive 

strength at the age of 28 days. The results obtained from fresh concrete mixtures show that the specific weight and 

slump are reduced for both types of fibers. The highest decrease in PP fibers was 52.27%. The results of the ultrasonic 

test indicate a 9.47% decrease in wave speed for PP fibers and 14.17% for macro fibers. Based on the 28-day 

compressive strength results, the addition of fibers have reduced the compressive strength as much as 27.20% for PP 

fibers and 23.32% for macro fibers. According to the results of the modulus of elasticity, adding fibers reduces this 

characteristic of plastic concrete. such that the highest value for PP fibers is 16.98% and 24.70% for macro fibers. 

Key words  Polypropylene Fibers, Macro Fibers, Plastic Concrete, Permeability, Ultrasonic Wave Velocity. 
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 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
  خداکی  در پشت سددهای  فرار آب ذخیره شده کنترلیک روش 

کده در آنهدا از مصدالح بدتن     بند اسدت  استفاده از دیوارهای آب

بند دارای خصوصدیات  شود. دیوارهای آبپلاستیک استفاده می
پذیری بالا، نفوذپذیری کم و مقاومت فشاری متناسب با انعطاف

پدی  خداک  بدا  رو در منداطقی   از ایدن  شده اسدت    فشار اعمال

مقاومدت و   رندد. دا بردسست، ضدعیف و نفوذپدذیری بدالا کدار    
بیشتر از بتن  آن پذیریشکل لیپایین و بتن پلاستیکنفوذپذیری 

 .است معمولی

 Padron  وZollo [1] پدروپیلن را در  ثر دو نوع الیاف پلدی ا
های آبرفتگدی پلاسدتیک در مدلات سدیمان و بدتن      کاهش ترک

 16ترک، بتن تدازه را بده مددت    بررسی کردند. آنان برای ایجاد 

Km 5ساعت در معدر  جریدان هدوا بدا سدرعت       h⁄/22   قدرار
درصد حجمی  1/0دادند. نتایج تحقیقات نشان داد که استفاده از 

مقددار   %20ها را تدا حددود   در بتن، ترک mm19 الیاف با طول 
  . دهدنمونۀ بدون الیاف کاهش می

 Ma  یمانیسدد یهدداتیددکامپوزبررسددی بددا  ]2[و همکدداران 
اسدتر،  پدروپیلن، پلدی  پلدی از انواع مختلف الیداف  شده با  تیتقو

فشاری،  هایسازی مقاومتاتیلن، نایلون و کربن برای مقاومپلی
خمشی و برشی استفاده کردند. نتایج حاصل از اختلاط الیاف با 

نشان دهندۀ عملکرد مناسب الیداف بدر روی خصوصدیات     ،بتن

مقاومت فشاری و خمشدی   %5ایش فیزیکی بتن بود و باعث افز
 .بتن شد

 Balaguru ]3[  در کدداهش تددرک  افیددنقددش البدده بررسددی

با یی پرداخت. و نها هیلاو  رشیگ ۀدر دور یمانیس یهاتیکامپوز
در کف برای تسدریع  شیارهایی های مستطیلی با از قالباستفاده 

 پروپیلن با طدول  پلیخوردگی در بتن ساخته شده با الیاف ترک

mm19 هدای سدیمانی، میدزان    این الیداف در مدلات   دریافت که
-میکاهش های نمونۀ بدون الیاف ترک %60ها را به حدود ترک

 .دهد

 Berke و Dallaire ]4[  هدای پیشدنهادی   با استفاده از قالدب
پروپیلن در کداهش  ، برای بررسی اثر الیاف پلیICBOاستاندارد 

هدایی انجدام دادندد و    های آبرفتگی پلاستیک بتن آزمدایش ترک

هدا تدأثیر   نتیجه گرفتند که الیاف با طول بیشتر در کداهش تدرک  
 .گیری داردچشم
 Soroushian  انقبدددا  خددوردگی تددرک  ]5[ و همکدداران 

 بده  کردند و ارزیابی را پروپیلنپلی الیاف به مسلح بتن پلاستیک
 خدوردگی ترک در ناحیۀ پروپیلنپلی الیاف که رسیدند نتیجه این

درصد  1/0 به را خوردگیترک عر حداکثر  ،پلاستیک انقبا 

 بتن مسلح به الیداف  که دادند نشان همچنین آنها. دهدمی کاهش
 .کندمی ایجاد کوچکتری هایترک درصد 2/0 و 1/0 در درازتر
 Alhozaimy  وSoroushian ]6[ هدای خدود بدا    در پژوهش

( بدا  19و  mm 12هدای  )بدا طدول  پدروپیلن  استفاده از الیاف پلی
درصد نسدبت بده وزن    4/0و  3/0، 2/0، 1/0درصدهای اختلاط 

مقاومت فشاری تدا  مشاهده کردند که سازی مقاومسیمان جهت 

 .یابدمی افزایش  %8و مقاومت خمشی تا  7%
 Bernard ]7[  مقایسۀ دوام بتن مسلح با الیاف با

-و الیاف فولادی پس از ترک HT48ماکروسینیتیک بارچیپ 

نشان داد که انرژی جذب شده  های خورندهخوردگی در محیط
های حاوی الیاف فولادی با افزایش عر  پس از ترک در نمونه

های حاوی ترک کاهش یافت. این شدت کاهش عملکرد نمونه
زیاد بود،  mm  2/0خوردگی تاالیاف فولادی برای عر  ترک

شدند. اما بعد از آن با شیب کمتری دچار ضعف در عملکرد 
دوام شاتکریت حاوی الیاف ماکروسنیتیک بارچیپ در هر دو 

محیط آزاد و درون آب دریا بسیار مطلوب بود. به عبارتی 
افزایش عر  ترک منجر به بدتر شدن عملکرد جذب انرژی 

 .الیاف بارچیپ نشد

  Bazantو Becq-Giraudon [8]را بددر الیدداف هندسددۀ اثددر 
 ایدن  در. کردندد  مطالعده  بدتن پلاسدتیک   انقبدا   خوردگیترک

 (فلامندت ای )رشدته  تک نوع سه ،PP الیاف از نوع چهار بررسی

 حدین  در بدتن  بده  مختلف درصد با ایشبکه الیاف از نوع یک و
 اثدر  PP الیداف  بده دسدت آمدد:    شد و این نتدایج  اضافه اختلاط
. دارد بدتن  پلاسدتیک  انقبدا   خدوردگی تدرک  کنتدرل  بر زیادی

 و تدرک  عدر   مداکزیمم  خوردگی،ترک در ناحیۀ الیاف افزودن
 الیداف  حجمدی  درصد دهد و افزایشمی کاهش را هاترک تعداد
 انقبدا   خدوردگی ترک کنترل بر آن تأثیر افزایش سبب بتن، در

 .شودمی بتن پلاستیک
 Teklo وMurshid  ]9[ پروپیلن را بدا چهدار   تأثیر الیاف پلی

درصدد( بدر    5/1و  1، 5/0درصد حجمی مختلف الیاف )صدفر،  

هدا نشدان   روی طاقت خمشی بتن بررسی کردند. نتایج آزمدایش 
پروپیلن در بتن، میدزان جدذب   داد که با افزایش مقدار الیاف پلی

 .یابدانرژی  و به خصوص طاقت خمشی بتن افزایش می
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 Tahershamsi  یبررسدر یک  ]10[و همکاران 
بر  یرس یهایکان زانینوع و م ریثأت ی به مطالعۀشگاهیآزما

نتایج پژوهش حاکی از پرداختند.  کیبتن پلاست یمقاومت فشار

افزودن رس  ،هامقاومت فشاری نمونهدر ارزیابی  بود کهآن 
تری نسبت به رس کائولینیتی در بتن بنتونیتی پیامدهای مطلوب

 .پلاستیک دارد

 Singh  به بررسی مقاومت فشاری و  ]11[و همکاران
پروپیلن حاوی الیاف فولادی و پلیهای بتنی خمشی نمونه

های پرداختند. آنها برای آزمایش مقاومت فشاری از قالب

متر و برای آزمایش میلی 150×150×150مکعبی به ابعاد 
های مکعب مستطیل به ابعاد مقاومت خمشی از قالب

های بتنی مسلح متر استفاده کردند. نمونهمیلی 500×100×100

، %0-100های پروپیلن با نسبتو پلی به ترکیب الیاف فولادی
از حجم کل بتن  %100-0و  25-75%، 50-50%، 75-25%

ها دریافتند که بهترین ترکیب ساخته شد. آنها با انجام آزمایش
 %25الیاف فولادی و  %75پروپیلن، ترکیب الیاف فولادی و پلی

 .پروپیلن استالیاف پلی
فارس بر یر آب خلیجبه مطالعۀ تأث ]12[و همکاران مدر سی  

پدروپیلن پرداختندد. آنهدا    خواص مقاومتی بتن حاوی الیاف پلدی 
برای ساخت بتن از مصالح سنگی سیلیسی و سیمان پرتلند تیپ 

استفاده کردند و دریافتند که مقاومت فشاری بدتن بدا افدزودن     5

یابد و با افزایش میزان الیاف، تدأثیر  پروپیلن کاهش میالیاف پلی
فارس بر مقاومت فشاری بدتن کداهش   مخر ب خلیج سوء شرایط

فارس باعث کداهش مقاومدت   کند. شرایط محیطی خلیجپیدا می

پروپیلن در هر الیاف پلی kg3 شود  اما با افزودن خمشی بتن می
فارس را توان تأثیر سوء شرایط محیطی خلیجمتر مکعب بتن می

 .بر مقاومت خمشی بتن خنثی کرد

 Kazemian  روی ثیر تغییدرات بنتونیدتأت ]13[و همکاران 
نشان  یجادند. نتکر را مطالعهپلاستیک بدتن مشخصدات فیزیکدی

بده  دارد  بیشدتری  خمیدری  ۀمشخصد  که بنتونیتیکاربرد  کدهداد 

 بتن فشاری مقاومتافزایش  ، سببوجدود آب کمتر در آندلیل 
 .گرددمی

 Mehmandoost Kotlar اصلاح به بررسی  ]14[اران و همک

پرداختندد.   کیبدتن پلاسدت   در کیالاستو پلاست یمدل رفتار کی
 ییشدده کدارا  اصلاح یمدل رفتار ددانشان  یسازهیشب نیا جینتا
 .دارد کیپلاسترفتار مصالح بتن یسازهیدر شب یمناسب اریبس

 Bahmani و Mostofinejad ]15[  خددواص  یبررسددبدده
-یپلد  افید شده بده ال مسلح یبالا اریبتن با عملکرد بس یکیمکان
پرداختندد. نتدایج    (پید )بارچ یمصنوع یماکرو افیو ال لنیپروپ

توانندد در  محققان نشان داد که هر سه نوع الیاف به کار رفته می
بهبود مدول گسیختگی مدثثر باشدند. امدا فقدط الیداف فدولادی       

اسدت و سدایر    توانسته بر مقاومت فشداری تدأثیر مثبدت داشدته    

 .ها سبب کاهش مقاومت فشاری در بتن شدندالیاف
 Afzali Naniz  کدرو یم افیاثر ال یبررسبه  ]16[و همکاران 

شددن بددتن  از خشددک یناشد  یشددگ بدر جمددع  کیو ماکروسدنتت 

 افیکه استفاده از هر دو نوع الپرداختند. بررسی نتایج نشان داد 
 جداد یعملکدرد را در زمدان ا   نیو ماکرو در کنارهم بهتدر  کرویم

 .کنترل عر  ترک داشته است زیترک و ن نینخست

بر  کیماکروسنتت یمریپل افیال ریثأتبه بررسی  ]17[امینی  
با توجه به  پرداخت. بتن تراورس یکیمکان اتیخصوص یرو
 افیال ریثأو مشاهده ت یافیبتن ال یشده بر رو انجام یهاشیآزما

MEX-200 کننده و فوق روان سیلیکروسیبا پودر م بیدر ترک
رفتار بتن تراورس، مشخص شد که استفاده از مقدار  یبر رو
و  یسبب بهبود مقاومت فشار MEX-200 افیال یمشخص

 .شودیم یمقاومت خمش
 یمدر یپل افید عملکدرد ال  ۀسیمقابه  ]18[ و همکارانباقری  

از  یناشد  یخدوردگ لحاظ کنترل تدرک  به یفولاد افیماکرو و ال

داد که محققان نشان جینتا پرداختند. شدن بتنخشک یشدگجمع
 کدم و متوسدط   ریدر مقداد  یفولاد افیماکرو و ال یمریپل افیال
 آنهدا بدا  . ی داشدت عملکرد مشابه مصرفی ( درصد5/0 و 25/0)

هدا را تدا حددود    توانستند عر  ترک افالی مصرف درصد 0٫5
، عملکدرد  %1مقددار مصدرف بده     شیکاهش دهند. با افدزا  50%

بهتدر از   یشددگ جمدع و  یخدوردگ ترکدر کنترل  یفولاد افیال

 . ماکرو بود یمریپل افیال
 Eshta  وSalighehzadeh ]19[  یشددگاهیآزما ۀمطالعددبدده 

 افیددو ال یسددیلیس ۀدود یو دوام بددتن حدداو یکیخددواص مکددان

در کاهش جدذب   سیلیس ۀکه دودپرداختند و دریافتند  پیبارچ
و  یفشدار  ،یکد یالکتر ۀژید مقاومدت و  شیو افدزا  ساعتهمیآب ن
 افید و ال سیلیس ۀبتن مثثر بوده و با استفاده توأم از دود یخمش

 نی. همچند ابدد ییم شیافزا %65بتن تا  یمقاومت خمش پیبارچ
و جذب  یمقاومت فشار شیو افزا یکیالکتر ژهیافت مقاومت و

 یبدتن حداو   بید بده ترک  پیبارچ افیبا افزودن ال ساعتهمیآب ن
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 .مشهود است سیلیس ۀدود
یدابی میدزان   به بررسی بهینه ]20[ الیلو و اسدی زینخدابنده 

های تنیده برای بهبود ویژگیمصرف الیاف ماکروسینتتیک در هم

-ها نشان داد که بدتن مکانیکی بتن پرداختند. مقایسۀ نتایج آزمون

های معمولی مقاومت فشاری، های مسلح به الیاف، نسبت به بتن
 .خمشی و ضریب کشسانی بیشتری دارند

در پژوهشددی بدده   [21] رزاقیددان قددادیکلائی و همکدداران   
مطالعات آزمایشگاهی کدارایی، رفتدار مکدانیکی و خصوصدیات     

پدروپیلن  الیاف بازالت و پلی ادوامی ملات سیمانی مسلح شده ب

دو الیاف تأثیر قابدل  زمان این استفاده همو دریافتند که  پرداختند
ای بر مقاومت فشاری ملات سیمانی نداشته اسدت   در  ملاحظه

های مدذکور  حالی که نتایج، عملکرد مطلوب و قابل توجه الیاف

در افزایش مقاومت خمشی و کششی را نشان دادندد. همچندین   
پدروپیلن موجدب بهبدود    های بازالت و پلیزمان الیافحضور هم

شود، در حدالی  ملات سیمانی میامی خصوصیات مکانیکی و دو
هدا دسدتیابی   مجزا از هر یک از این الیاف ۀکه در صورت استفاد

 .به چنین نتیجۀ مطلوبی دور از انتظار است
تأثیر آب به مطالعۀ و همکاران  [22] رستمی نجف آبادی 

مکانیکی بتن  خصوصیاتپروپیلن بر دوستی الیاف ماکرو پلی
الیافی پرداختند و نتایج نشان داد از آنجا که آب یکی از 

شدگی و جذب آب از ترکیبات بتن است، تمایل الیاف به خیس

عوامل تأثیر گذار در میزان چسبندگی الیاف به ماتریس بتنی به 
-رود. عدم جذب رطوبت و خنثی بودن الیاف پلیشمار می

تری بین الیاف و ضعیفهای پروپیلن موجب ایجاد پیوند

ماتریس بتنی شده است. افزودن الیاف آب دوست به بتن در 
مقاومت  %45، مقاومت فشاری %11مجموع موجب افزایش 

. الیاف آب خمشی بتن شده استمقاومت  %77کششی و 

مقاومت  %2مقاومت کششی و  %7مقاومت فشاری،  5دوست %
شده با الیاف  خمشی بتن مسلح شده را در مقایسه با بتن مسلح

 .اندآب گریز ارتقاء بخشیده

اثرات افزودن به مطالعۀ آزمایشگاهی  [23] پاچیده و قلهکی 
 یمقاومت آن پس از دماها وبه بتن  لنیپروپیو پل یفولاد افیال

بدتن   ینشان داد که اثرات آتدش بدر رو   جینتا .پرداختند مختلف

مقاومدت   نیدارد. همچند  یشدتر یب بیآسد  یفدولاد  افیال یحاو
گدراد و   یسدانت  درجده  25 یدر دما یختگیو مدول گس یفشار

 ریمقاد نیشتریگراد ب یدرجه سانت 250 یدر دما یمقاومت کشش

بده   یفولاد افیال یبتن حاو یو کشش یرا دارند. مقاومت فشار
بود. با  لنیپروپیپل افیال یاز بتن حاو شتریب %50و  %40 بیترت
مقاومدت   ۀسیبرابر بود. با مقا ابیآنها تقر یحال قدرت خمش نیا

 جده یتوان نتیگراد م یدرجه سانت 700و  400ها با هنمون یخمش
 40تدا   10گدراد حددود    یدرجه سانت 400 ها باگرفت که نمونه
 .دارند یشتریدرصد مقاومت ب

 یبدر رو بده مطالعدۀ آزمایشدگاهی     [24] پاچیده و قلهکدی  
در معدر    یافتید باز یفندر فدولاد   یحداو  زدانهیعملکرد بتن ر

افدزودن  ی پرداختند و نتایج حداکی از آن بدود کده    دیاس طیشرا

درصد استحکام  60و  50 بیبه ترت یافتیو فنر باز یفولاد افیال
 یهدا نمونده  نید بخشد. علاوه بدر ا یرا بهبود م یو کشش یفشار
 یفدولاد  افیشامل ال یهابا نمونه سهیدر مقا یافتیفنر باز یحاو

 ی. بده طدور کلد   کنندیبهتر مقاومت م یدیاس یهاطیدر برابر مح
مقاومدت نمونده هدا،     نیب زیناچ اوتتف لیمشخص شد که به دل

و  یاز نظدر فند   زدانده یدر بدتن ر  یفلدز  یافتید استفاده از فنر باز
 .است هیقابل توج یاقتصاد
 یاثر دماها یشگاهیآزما به مطالعۀ  [25] خلیلی و همکاران 

 ،یفدولاد  یهدا افید ال یحاو کیبالا بر عملکرد بتن سبک پلاست
در  یفدولاد  افید الپرداختند و دریافتند کده   شهیو ش لنیپروپیپل

 اریبسد  کیبدتن سدبک پلاسدت    یو کشش یمقاومت فشار شیافزا
مقاومدت   شیاز مراحدل آزمدا   یدر بعضد  کهیطور به  بود دیمف

 شیافدزا  %40از  شیپس از حرارت به ب را بتن یو کشش یفشار
 اتیبده خداطر خصوصد    شده یو ش لنیپروپیپل افیاما ال  دهدیم
 یانددک  ریتدأث  یفدولاد  افیبا ال سهیدر مقا آنها یو ظاهر یکیزیف

اندد تدا   بتن پس از حرارت داشدته  یو کشش یدر مقاومت فشار
 گونده چیهد  شهیش افیدرجه، ال 700و  500 یکه در دماها ییجا
بددتن سددبک  یو کششدد یمقاومددت فشددار شیدر افددزا یریتددأث

 .اندنداشته کیپلاست
در یادداشت تحقیقاتی بده   [26]( 1391اسماعیلی و قهاری ) 

پدروپیلن بدر رفتدار بدتن     بررسی آزمایشگاهی تدأثیر الیداف پلدی   
وزن  -تراورس پرداختند. نتایج نشان داد که الیاف استفاده شدده  

از آنجا که جایگزین بخشی از مصالح  -مخصوص پایینی دارند 
ن مخصوص بتن را کداهش دهدد. از   بتن شده است، توانسته وز

سوی دیگر با توجه به ایجاد فضای خالی و افزایش تخلخل بده  
رود که میزان روانی بدتن کداهش   وسیلۀ الیاف در بتن، انتظار می

نتایج محققان در آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که  .پیدا کند
 پروپیلن، مقاومدت فشداری  ها با افزایش الیاف پلیدر تمام نمونه
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ای خطی بین ایدن دو   توان رابطهکاهش پیدا کرده است  اما نمی
𝐾𝑔عامل پیدا کدرد. از مقددار الیداف    

𝑚3 2     ،و بیشدتر از ایدن مقددار
مقاومت فشاری به شدت کداهش پیددا کدرده اسدت. در مقددار      

𝐾𝑔الیاف 

𝑚3 7/0     مقاومت فشاری نسبت به نموندۀ شداهد، کاهشدی
 .درصد را نشان داده است 7/8برابر 
در پژوهشی به  [21]رزاقیان قادیکلائی و همکاران  

مطالعات آزمایشگاهی کارایی، رفتار مکانیکی و خصوصیات 
پروپیلن دوامی ملات سیمانی مسلح شده به الیاف بازالت و پلی

در آزمایش مربوط به خواص بتن تازه پرداختند و نتایج محققان 
با افزایش درصدهای الیاف میزان کارایی )اسلامپ و  نشان داد

یابد و بیشترین کاهش  میز جریان( ملات سیمانی کاهش می
پروپیلن درصد الیاف پلی 125/0مربوط به نمونۀ حاوی 

(PBYY)  برای اسلامپ و میز جریان است.  %29به میزان
های حاوی الیاف با ثابت ان کارایی در نمونهبنابراین برای جبر

کننده را افزایش داد. این پدیده را ماندن آب، میزان فوق روان
ها در ای ایجاد شده توسط الیافتوان به ساختار شبکهمی

کامپوزیت سیمانی نسبت داد که از روانی و جداشدگی در 
سطح . همچنین با توجه به این که [27]کنند ملات جلوگیری می
ها بیشتر است، خمیر سیمان ها از سنگدانهمخصوص الیاف

گیرند که موجب افزایش لزجت بیشتری اطراف الیاف قرار می
نتایج محققان در  .[28]شود ملات و کاهش کارایی آن می

آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک نشان داد که افزودن الیاف به 
ت به نمونه ملات سیمانی سرعت پالس اولتراسونیک را نسب

دهد که نشان دهندۀ کاهش میزان حفرات کنترل افزایش می
درصد  05/0موجود در کامپوزیت سیمانی است. نمونۀ حاوی 

( PBXYدرصد الیاف بازالت ) 125/0پروپیلن و الیاف پلی
بهترین عملکرد را در این آزمایش نشان داده است و میزان 

به نمونه کنترل درصد نسبت  92/4سرعت پالس التراسونیک را 
. نتایج محققان در ارتباط با آزمایش مقاومت افزایش داده است

پروپیلن تأثیر فشاری نشان داد که افزودن الیاف بازالت و پلی
چندانی بر مقاومت فشاری ملات سیمانی نداشته است. نتایج 

-درصد الیاف پلی 05/0حاکی از آن است که ترکیب هیبریدی 

الیاف بازالت در کامپوزیت سیمانی  درصدی 125/0پروپیلن و 
(PBXY بیشترین افزایش مقاومت فشاری را به میزان ،)15 

 . [21] روزه نتیجه داده است 28درصد  3/9روزه و  7درصد 
و  سیلینانوسد  ریثأتد  محم دی و سدیف اللهدی در پژوهشدی    

و بتن  یمعمول بتن و دوام یکیبر خواص مکان لنیپروپیپل افیال
طالعه قرار دادند و در آزمایش مقاومت فشداری  را مورد م سبک

هدای بدتن   بیشدتر مشخصده   003/0دریافتند که در نسبت الیداف  
تغییدر    002/0یابد و با نسبت الیداف  معمولی و سبک کاهش می

های کند که علت ان پخش نامناسب الیاف در نسبتچندانی نمی
دریافتندد   تهیسیمدول الاست نییتع. محققان در آزمایش  بالا است

های حاوی الیاف دو حالت پیش با افزودن نانوسیلیس به بتن که
آید. حالت اول مربوط به دانسیته بدتن اسدت کده بدا افدزودن      می

یابد و موجب افزایش مددول  نانوسیلیس دانسیته بتن افزایش می
شدود. حالدت دوم نیدز بده خاصدیت پرکننددگی       الاستیسیته مدی 

جایی که خلل و فرج سدیمان و  شود که تا نانوسیلیس مربوط می
بتن پر نشده باشد، افزایش نانوسدیلیس موجدب افدزایش مددول     
الاستیسیته خواهد شد  ولی زمانی که مقدار نانوسیلیس بدیش از  

یابد موجب کاهش مدول الاستیسدیته  حد در مخلوط افزایش می
 . [29] شودمی

 نرم شدگی ۀشان نشان دادند شاخو نامان در تحقیقات فانلا 
الیداف   دارای بددتن  فشدداری  کددرنش -تددنش  منحندی پیکاپس

در  تدنش  عبارتیه ب .رسدنظر میه ساده ب تر از بتنصاف فولادی
. بیشدتر اسدت   الیدداف فددولادی   دارای در بدتن پیدکاپدس ۀناحی

 منحنی توان برای ساده را نمی بتن کرنش-تنش معادلات روابط
 معدادلات بده   ایدن  چدرا کده    بکدار برد الیدافی تنب کرنش-تنش

 .[30] خواهد داشت بستگی مقدار الیاف استفاده شده در بتن
 در ابتددا  شکست است، ترد شبه ایماده که معمولی بتن در 

-در آن تدرک  کده  افتدمی فاقتا دانه و ملات بین ضعیف سطوح

هایی حتی  قبل از بارگذاری وجود دارد. چندین دهه اسدت کده   
شود. می الیاف استفاده انواع این نقص مکانیکی بتن از رفعبرای 

ها به سرعت همچنین در بتن معمولی به دلیل طاقت پایین، ترک

گردد. به منظور بهبود گسترش یافته و منجر به گسیختگی آن می
شود. بدا اسدتفاده از   استفاده می رفتار گسیختگی در بتن از الیاف

یابدد و  هدا کداهش مدی   این الیاف در بتن، سرعت گسترش ترک

 گردد.پذیری آن میمنجر به شکل
. شدد بخمدی  را بهبدود  دن الیاف به بتن خصوصدیات آن فزوا 

اند از  بده هدم پیوسدتن    الیاف که به صورت تصادفی پخش شده
و کنند میها برای تشکیل یک ترک بزرگ جلوگیری میکرو ترک

الیاف نه تنها مقاومت بتن را  د.ناین فرآیند را به تعویق می انداز
ای مقاومدت در  دهند  بلکه بده طدور عمدده   تا حدی افزایش می
پذیری، توان جذب انرژی و عمر بتن را نیز برابر خستگی، شکل

قاومت سدازه در  . این خواص باعث بهتر شدن مبخشندبهبود می
شدوند. الیداف، اندرژی    مقابل ضدربه، انفجدار و زمدین لدرزه مدی     
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ها و کوتاه کردن عر  شکست را به وسیلۀ دوختن میکرو ترک
 دهند. آنها افزایش می

از موارد قابل بررسی، درصد مناسب افزودن الیاف در بتن،  
بودن این روش نحوه اختلاط و بررسی اقتصادی و کاربردی 

و جه به حضور بتن پلاستیک در محیط خاکی و در است. با ت
معر  رطوبت بودن دائمی آن، لازم است در انتخاب نوع 
الیاف دقت شود تا تأثیر منفی کمتری بر روی کارایی و روانی 

. در بین باشداشته و از لحاظ اقتصادی نیز قابل توجیه دبتن 
پروپیلن ای و پروپیلن، الیاف پلیانواع الیاف نظیر فلزی، شیشه

زیرا   داراست بهترین عملکرد را برای افزودن  به بتن پلاستیک
تأثیر نامطلوب از حضورآب،  گریز بودن وعلاوه بر خاصی ت آب

پذیری این الیاف به دلیل  شکل .دارد یوزن مخصوص بسیار کم
به خوبی در داخل بتن توزیع شده و در عدم قرارگیری  بالا

  تراکم نامطلوب، عملکرد خوبی دارند.مصالح در کنار یکدیگر و 
روزافدزون   و نقش پلاستیک موضوع بتن تاهمی  به هتوج  با 
الیدداف   تدأثیر  بررسدی  بده مقاله  ، اینایسازه در مباحث هاالیاف

نوآوری این تحقیدق   .زدپردامی پلاسدتیک در بدتن کیماکروسنتت
الیداف   یرثأمطالعه برخدی مشخصدات بدتن پلاسدتیک تحدت تد      

در بدتن  پدروپلین  مقایسه با الیاف پلدی  در بارچیپ کیماکروسنتت
 .تاکنون مورد توجه قرار نگرفته استکه  استپلاستیک 

 
 بندیدانه

دانه بر اساس ریزدانه و درشتمصالح سنگی  بردارینمونه
 بندی آنها مطابق باآزمایش دانه و ASTM D75 [31]استاندارد 
در شکل آن انجام شد که نتایج  ASTM C136 [32]استاندارد 

 آمده است. (1)و خصوصیات دیگر در جدول  (1)
 

 
 بندی مصالح مصرفیمنحنی دانه  1شکل 

 

 [39]خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی   1جدول 

 ماسه شن ریز شن درشت عنوان آزمایش

 2/3 - - [32]( 136ASTM Cضریب نرمی )

 89 - - [33]( %( )2419ASTM Dای )هم ارز ماسه

 6/1 7/1 8/0 [34]( %( )88ASTM Cسدیم )افت وزنی در مجاورت سولفات

 6/0 8/0 5/4 [32]( 136ASTM C) 200درصد مواد زیر الک 

 افت وزنی در مقابل سایش

 [35,36]( 535ASTM C و 151ASTM C)لس آنجلس 

 - A C بندینوع دانه

 - 500 500 تعداد دور دستگاه

 - 23 14 درصد سایش

 تطویل و تورق
 - 4 5 درصد تطویل

 - 2 3 درصد تورق

 [37,38]( 128ASTM Cو ASTM C 127 مخصوص و جذب آب )وزن 

 785/2 765/2 758/2 ظاهری

 638/2 671/2 678/2 حقیقی

 2 3/1 1/1 (%آب ) جذب
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 [40]مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان   2جدول 

 

 2 مشخصات استاندارد تیپ نمونه مقدار برای نوع آزمایش

 8/0 08/0 انبساط اتوکلاو )%(

N) روزه بر حسدب 3فشاری  مقاومت

mm2
) 2630 1450 

N) روزه بر حسدب 7فشاری  مقاومت

mm2) 3520 2470 

N) روزه بر حسدب 28فشاری  مقاومت 

mm2
) 4770 - 

m2روش بلین بر حسب ) به نرمی

Kg
) 292 280 

 60 حداقل 155 (Min) زمددان گیددرش اولیه بددر حسددب

 375حداکثر  250 (Min) ثانویه بددر حسددبزمددان گیددرش 

 20 حداقل 2SiO( 45/20اکسید سیلسیوم ) درصد دی

 6حداکثر  3O2Al( 2/5(درصد اکسید آلومینیوم 

 6حداکثر  3O2Fe( 26/3)  درصد اکسید آهن

 6حداکثر  17/1 (MgO) درصد اکسید منیزیم

 3حداکثر  3SO( 19/3اکسید گوگرد )  تری

 3حداکثر  06/2 وزنی در اثر حرارتافت 

 8/0حداکثر  19/0 ماندۀ نامحلولباقی

 8حداکثر  A3C 8درصد 

 

 مصالح مورد استفاده
 سیمان

بندد از  سیمان مصرفی در طرح اختلاط بتن پلاستیک دیدوار آب 
نتددایج  (2) جدددول نکددا اسددت.کارخاندده سددیمان  نددوع تیددپ دو

 .دهدرا نشان می مصرفیسیمان آزمایشات فیزیکی و شیمیایی 
 

 بنتونیت
ای بنتونیت در ساخت بتن پلاستیک نقش مهمی دارد  بده گونده  

 باشدد.  APIکه مشخصات پودر مصرفی باید مطابق با استاندارد 
بنتونیت به بتن ابتدا بایدد پدودر را بدا نسدبت      برای افزودن پودر

ساعت بده   24کرد تا با گذشت حداقل مشخصی از آب مخلوط 
صورت اشباع درآید. در این حالت امکان چرخش گل به وسیله 

توان گل بنتونیدت همگندی   پمپ نیز وجود دارد که به راحتی می
 در سیلو ذخیره کرد و در حین ساخت بتن از آن استفاده نمود.

 
 آب

 شدده نقدش  سدخت  بتن نهایی در کیفیت آب مخلوط بتن کیفیت
اختلال در  موجود در آب سبب هایکند. ناخالصیایفا می مهمی

ثیر أت بتن بر مقاومت نحو نامطلوبی به گردند ومیگیرش سیمان 

د. آب نشدو مدی  میلگردها ایجاد خوردگی د و یا باعدثنگذارمی
از حدد   نامطلوب یا مقدادیر بدیش   مواد آلی مخلوط نباید حاوی
پدروژه از آب شدرب شدهر     باشد. در ایدن  مجداز مدواد معددنی

 .رودسر استفاده شده است آباد از توابع رحیم
 

 الیاف مورد استفاده
ها از دو نوع الیاف ساخت شرکت نانو نخ سدیرجان،  در آزمایش

 طول ه بو الیاف ماکرو بارچیپ  mm 12به طول  PPپروپیلن پلی
mm30  .ت ایش خاصدی  برای افدز ها الیاف ایناستفاده شده است
افزایش مقاومت در برابر خدوردگی، افدزایش    کشیدگی بتن، ضد

کداهش   کدردن مخدازن،   نفدوذ ناپدذیر   ،تورمی بتن عملکرد ضد
بده   ... و شکست در هنگام زلزله، جلوگیری از آسیب به تایرهدا 

هدای  سازه پروپیلن و ماکرو بارچیپ برایالیاف پلی ود.رمیکار 
هدا،  های تحت فشار کم، پللولهدر معر   تنش و خمش زیاد، 

 های مهندسی کدارایی دارد. شدکل  ها و سایر سازهها، فرودگاهراه
 نددوع  ایدن د.دهمینشان  را پروپیلن مورد استفادهالیاف پلی (2)

و  کدردن بدتن   و مسدلح  تقویدت  بدرای  عنوان افزودندی  الیاف به
 افددزایش باعددثو  کدداربرد دارد و گچددی سددیمانی هددایمخلدوط 
عدلاوه بدر   شدود.  مدی  و سایشی ، برشی، کششیخمشی مقاومت
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 شدن و افدزایش  نشینته سبب بتن هنگام مخلوط شددن بدا ،این
در  بدرد. نمدی  را از بدین  بدتن  قلیدایی  شود و محیطنمی وزن بتن
-مشخصات الیداف مداکرو بدار چیدپ و پلدی      (4) و (3)جدول 

 .است آمدهپروپیلن 

 

 
 

 استفاده شده پروپیلنالیاف پلی  2 شکل

 
 [41] مشخصات الیاف ماکرو بارچیپ  3 ولجد

  
 مقدار نمونه

 3gr/cm( 91/0( چگالی

 54-50-40-38-30 (mm)طول 

 یا بارچیپ یا کبریتی امباسینگ شکل

 450-650 (Mpa) کشش مقاومت

 3500-6000 (Mpa) مدول الاستیک

 (mm)1/1  ± 2/0 قطر معادل

 ندارد جذب آ ب

 ≤160 (C°ذوب ) نقطه

 Tenacity 7-10 سختی

 
 [41] مصرفی پروپیلن مشخصات الیاف پلی  4 ولجد

 

 مقدار مشخصات

 PP 100% نوع جنس

 سفید و مشکی ظاهری رنگ

 3gr/cm( 91/0وزن مخصوص)

 35،  23 قطر)میکرون(

 MPa) ) 400کششی مقاومت

 165 (C°ذوب )محدوده 

 بالا در برابر اسیدها و قلیاها مقاومت

 بالا در برابر نمک مقاومت

 1– 6/0 (mmطول برش )

 80 درصد ازدیاد طول )%(

 5-3 (Sدر آب ) وری غوطه

 هاطرح اختلاط نمونه
 ASTMبر حسب وزن بر اساس دانهدرشت نسبت ریزدانه به

C12-22a  [42] 1:1 شد.  استفاده (5)مطابق جدول محاسبه و

  طور متوسطه ها بوزن مخصوص کل سنگدانه
gr

cm366/2 و 

 شد.اندازه گیری  59/1ها درصد جذب آب متوسط سنگدانه

 ASTM بر اساسو بر حسب وزن درشت دانه نسبت ریزدانه به 

C-125 [43] 4های  مانده روی الک شماره نسبت سنگدانه 

(mm75/4است. همچنین مصالح ) های عبوری ریزدانه، سنگدانه

میکرومتر(  75) 200و مانده  روی الک شماره  4از الک شماره 

 .[39] است

 
 هادر طرح نمونه به کار رفته یسنگ مصالح زانیم  5جدول 

 

اندازه دانه 

 (mmبندی )

وزنی مصالح 

)%( 

وزن 

(Kg) 

وزن مخصوص 

(g cm3⁄) 

جذب 

 آب )%(

5-0 50 673 64/2 2 

12-5 20 273 67/2 3/1 

25-12 30 410 68/2 10/1 

 
 هاروند ساخت نمونه

 مقادیر مختلف با یهایثیر میزان الیاف، نمونهأت بررسی ایرب

 برای تولیدد شد. پدروپیلنالیداف پلدیالیاف ماکرو بارچیپ و 

اپراتدور  به وسیلۀ هافالیا این باید نخست اختلاط الیاف با بتن

 اضافه مخلوط بتن به جدا شده و سپس از هم مناسب ه شکلب

بر اساس  الیافی بتن هاینمونه در روند ساخت .[44] شوند

ACI، میطدول  دقیقده همراه با الیاف حدود یدک اختلاط بتن 

. [45] دشو اطمینان حاصل با بتنتا از مخلوط شدن الیاف  کشدد

مخلوط  تازه روی بتن هایاختلاط، آزمایش از پایان عمل پس

 فشاری مقاومت آزمدایشاجرای بدرای گیرد و سپس انجام می

 mm یهای منشورقالب درون به مخلوط ،الاستیسیته مدول و

 .دوشمی ریخته mm 300×150 یاو اسدتوانه 100×100×350

 مددته ب توسط میز ویبره اولیده لدرزش از اعمال ها پسنمونه

 و در این گیردمیقرار  مرطوب در اتاق قالب درون سداعت 24

 نگه مرطوبتوسط گونی  طور دائمه ها بنمونه سطح مدت

آوری عملبرای  ها باز و  بلافاصلهقالب سپس. دوشمی داشته

گراد سانتی ۀدرج 22تا  20دمای  ۀمحدود در آب مخزن درون
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مخلوط  ، بعد یا در حینالیاف را قبل توان. میدوشمی گذاشته

 پخدش سهولت بدرای ولی  کرد اضافه مخلوط بتن بهشدن 

 داشت هوارد مخلوط شود. باید توج  صدورت خشک بایدد بده

 به شدن که ایگلوله ۀاز ایجاد پدید الیافی بتن در فرآیند ساخت

دهد الیاف رخ می استفاده از مقادیر زیاد و نادرست دلیل

انسدداد در  ۀصورت پدیدد زیرا در این  آید عمله ب جلوگیری

 پخش .خواهد رفت از بین و اثر الیاف عملا  صورت گرفته بتن

 امکان مهار نیروهای صورت نامنظمه ب بتن الیاف در حجم

درصد  سدازد. عموما مهیدا مدی را از جهات مختلدف یداخل

که در این مطالعه با  درصد است 1/0 ~ 3 بتن الیداف بده حجدم

 اطلاعات مرتبط .محدود شده است %1یی بتن به اه به کارتوج 

در  .آمده است (6)و  (5) ها در جدولنمونهطرح اختلاط  به

)بتن  Cبا  فاقد الیاف پلاستیک بتن ترتیب ها بهنتیجهبیان 

 دارای و بدتن PP با پدروپیلنالیداف پلدی دارای بتنکنترل(، 

 ازو بعد  قبل شد. عددنمایش داده  Mبا  الیاف ماکرو بارچیپ

-می مصرفی را بیان طول الیافنوع  الیاف به ترتیب درصد و 

از الیاف  درصد حجمی 7/0 حاوی لاستیکپ مثال بتن رای. بکند

 3/0 دارای و بتن PP12 0.7 شکل به mm 12 پدروپیلنپلدی

 0.3M30 شدکل بده  mm 30 درصد الیاف ماکرو بارچیپ

و  به کار رفته یسنگ مصالح زانیم 5جدول  .شده است نوشته

را  هادر طرح نمونه به کار رفته یمصرف مصالح زانیم (6)جدول 

 دهد.نشان می
 

 هاطرح نمونه در یمصرف مصالح زانیم  6 جدول
 

درصد حجمی الیاف 

 ماکرو بارچیپ

درصد حجمی 

 پروپیلنالیاف پلی

 آب

(𝐾𝑔

𝑚3) 

ها سنگدانه

(𝐾𝑔

𝑚3) 

بنتونیت 

(𝐾𝑔

𝑚3) 

سیمان 

(𝐾𝑔

𝑚3) 
 نمونه

0 0 401 1355 25 180 C 

0 3/0 401 1355 25 180 12PP3/0 

0 7/0 401 1355 25 180 12PP7/0 

0 1 401 1355 25 180 12PP1 

3/0 0 401 1355 25 180 30M3/0 

7/0 0 401 1355 25 180 30M7/0 

1 0 401 1355 25 180 30M1 

 
 نتایج آزمایش روی بتن تازه  7جدول 

 

 درصد کاهش وزن  وزن مخصوص

 مخصوص

  اسلامپ

(mc) 

 درصد کاهش 

 اسلامپ

 نمونه

14/2 - 22 - C 

11/2 40/1% 20 9% 12PP3/0 

03/2 14/5% 5/14 34% 12PP7/0 

03/2 14/5% 5/10 3/52% 12PP1 

09/2 34/2% 21 5/4% 30M3/0 

06/2 74/3% 5/18 9/15% 30M7/0 

06/2 74/3% 5/12 2/43% 30M1 
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 آزمایشاتنتایج 
 تازه خواص بتن تعیین

در برابر  و مقاومت بتن ریختن سهولت ۀکنندد تعیدین کدارایی

 کارایی تعیین هایاز روش . یکیشودمیتعریف  جداشدگی
 به که بتنی برای که استآن  اسلامپ گیری، روش اندازهبتن

برابر با  مشخصات فنی شود مطابقاجرا می ترمی روش لوله

استفاده از  دلیل بده باید توجه داشت که. استمتر سانتی 22-18
آن،  بالای چسبندگی و خاصیت پلاستیک در بتن پودر بنتونیت

ر . داست منتفی ندوع بتن ها در ایدندانه موضوع جدایی

 یا سفت از لحاظ شل بتن یمقدار روان بتن اسلامپ آزمایش
 پروپیلینشود. اسدتفاده از الیداف پلدیمی گیدریبودن آن انددازه
بر  هااز آزمایش حاصل نتایج دهد.می را کاهش مقدار اسلامپ

مقدار  بدا افزایش .دده اسدتآم (7) تازه در جدول بتن روی
 ها کاهشمقدار وزن مخصوص در تمام نمونهدرصد الیاف، 

تفسیر  قابل راحتدیه ب لحاظ فیزیکیه موضوع ب این .یابدمی
دارد،  وزن مخصوص پایین الیاف استفاده شده که چرا که  است

را  و وزن مخصوص آن گرددمی بتن از مصالح بخشی جایگزین
 خدالی یجداد فضدایا بده دیگر با توجه . از سویآوردپایین می

آن  رود میزان روانیالیاف انتظار می توسط تخلخدل و افدزایش
 خالی فضای ثیر منفیأتد ۀنشدان دهندد کداهش یابد. این کاهش

این به آن معناست که با افزایش الیاف . است ایجاد شده در بتن

زمان  ، کارایی بتن کاهش پیدا کرده و به همین دلیلپروپیلنپلی
ریختن بتن در قالب، تراکم به خوبی صورت نگرفته و در نتیجه 
 این موضوع باعث افزایش تخلخل و کاهش مقاومت شده است.

نیز زیادتر  اسلامپ در مورد الیاف با طدول بیشدتر، مقدار کاهش
بزرگتر الیاف درگیر  وجود سطح دلیله موضوع ب این که است

مقدار و  تتوان دو کمی می عبارتی ه. باست در مخلوط بتنی

  .ثیرگذار دانستأت طول الیاف را بر تغییرات اسلامپ
 

 اولتراسونیک تست
 ب بدتن غیرمخدر   هدای آزمدایش  از جملده  بتن التراسونیک تست

، نسددبی  ، مقاومتکیفیت ئۀبا ارا آزمایش . اینشودمحسوب می
طراحدان و   ، بهوجود در بتنم هایو ابعاد ترک گیری طولاندازه

یدا   ،تقویدت  ،سدازی مقدداوم  هددای طددرح  ۀکارشناسان در زمیند
دهد. را میدرست  رییگدامکان تصدمیم ،عملیات سنجیصحت

عضو سدازه   در یک بدتن یکندواختی تعیین آزمایش این طریق از

آن و  عمددق  گیریوجود ترک و اندازه آن، کشف اعضای یا بین
 ضدریب ، مانندد منافدذ، مددول الاستیسدیته  )هدا دیگدر نارسدایی

 کدرد. همچندین   بررسدی تدوان  مدی را  و ...( پواسون دینددامیکی 
بایدد  . ممکن استروش  این با بتنی ۀساز خوردگیترک تخریب
در نظدر   مورد آزمایش ۀمستقل از ابعداد نمون را پدالس سدرعت
 ثیر خواص الاستیکأت مافوق صوت تحت پالس . سرعتگرفت

 متغیدر بدودن سدرعت    بنابراین. [46] قرار دارد بدتن و مکدانیکی
تغییددر در   ۀنشددان  ،در سدازه  مختلدف  در طول مسدیرهای  پالس

 بدین  تجربدی  ۀرابطد  . برقدراری آیدد به شدمار مدی   بدتن کیفیدت
و  و دیندامیکی  اسدتاتیکی بدا مددول الاستیسدیته پدالس سدرعت
 برخی ثیرأتد تحت روابط این ولی  پذیر استامکان بتن مقاومت
، نوع و انددازه  ن، مواد افزودنیسیما مقددار و ندوع مانند عوامدل
 .قرار دارد بتن و سن آوریعمل ها، شرایطسنگدانه

 ارتعاشدات طدولی   پدالس  ۀ، تولید کنندد الکترو صوتی مولد 
قددرار داده   آزمددایش  تحددت  بدتن سدطح د رویمول  این. است
، ارتعاشدات از بدتن L از طول معین از عبور پالس شود. پسمی

 الکتریکدی  علامدت )گیرندده( بده مولدد ثانویده به وسیلۀ پدالس
زمان عبور  که دستگاه قادر است گردد. مدار الکتریکیمی تبدیل
گیدری کندد. سدرعت    اندددازه  T میکروثانیده دبرا بر حس پالس
Kmبر حسب  Vپالس 

S
mیا 

S
 آید.به دست می (1)از رابطۀ    

 

(1    )                                   V =
L

T
 

 زمان عبور پدالس  Tو )متر(  طول مسیر پالس  Lدر آن  که 
 است. Lاز طول زمان عبور پالس و یا مدت  )ثانیه(
 عبور امواج پالسدی  سرعت بر مبنای آزمایش اساس کار این 

 دسدت ه ب . نتدایجاست بتندی هایصوت از میدان نمونده ماورای
 cm 10 شکل مکعبی هاینمونه روی اولتراسونیک آمده از تست

 است.آمده  (8) جدول در
 

 هانمونهنتایج تست اولتراسونیک   8جدول 
 

Kmسرعت عبور امواج 

Sec
 نمونه (μsec) زمان عبور امواج  

63/2 38 C 

55/2 2/39 12PP3/0 

42/2 4/41 12PP7/0 

38/2 42 12PP1 

49/2 2/40 30M3/0 

30/2 5/43 30M7/0 

26/2 3/44 30M1 
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 عبور امواج با افزایش سرعت آید کهبر می چنین از نتایج 
در  کده طوریه ب  اسدت داشدته کاهشیدرصد الیاف روند 

 ، %00/3 سددرعت کدداهش PPالیدداف از  %1و  7/0%، 3/0%

 ماکروبارچیپ از الیدداف %1و  %7/0، %3/0و در %47/9و 16/8%
. بدا است %17/14و  %59/12، %32/5 ترتیبه ب کاهش این

با  پلاستیک و فدرج موجدود در بدتن خلدل افدزایش بـه توجده

 .رسدبه نظر می پذیر توجیه روند کاهشی افزودن الیاف، این
 سرعت آزمایش را بر اساس نتایج بتن توان کیفیتمی همچنین
 به دست و بدر اسداس نتدایج (9) جددول کرد. مطابق تعیین

 بندیدسته ضعیف با کیفیت هایها در رده بتنآمده، تمام نمونه
در مطالعۀ پژوهشی محققان در آزمایش اولتراسونیک  شوند.می
 ه نتایج دیگری دست یافتند:ب

 

 [47] اولتراسونیک بر اساس آزمایش بتن کیفیت بندیطبقه  9 ولجد
  

) صوتی پالس سرعت
Km

S
 بتن کیفیت (

 عالی  5/4از بیشتر 

 بخو 5/4تا  5/3

 کمشکو  5/3تا  3

 ضعیف 3تا  2

 ضعیف خیلی  2 از کمتر

 
 فشاری مقاومت

 شدده سدخت  بدتن  کیفیتبرای سنجش  فشاری مقاومت آزمایش
 ،پلاستیک بتن پایین مقاومت دلیله باین آزمایش  شود.انجام می
گیددرد.  صددورت مدی   ASTM D4832 [48]اسددتاندارد   مطدابق

 ۀنموند  سده  هدر طدرح اخدتلاط    فشداری  مقاومدت  تعیدین  برای
از خدارج شددن   از  هدا پددس  آزمونده این .شد ساخته ایاستوانه
ب بدا دمدای تقریبدی    آ ۀحوضچ درون به آوریعمل برای، قالب

20 ± 2°C روز از آب خدارج و در   28 انتقدال یافتندد و در سن
25 دمای  با یمحیط ± 2°Cاسدتفاده شدد. 
را روزه  28 فشاری مقاومت آزمایش نتایج (10)جدول  

 .دهدمیبا درصد الیداف متفداوت نشان  مختلف هاینمونه برای
 فشاری در تمام موارد مقاومت که یابیمدر می نتایجبا مطالعۀ 

شاهد فاقد الیاف،  ۀنموند بده درصد الیاف نسبت با افزایش بتن

عامل اصلی در کاهش مقاومت فشاری  .پیدا کرده است کاهش
توان در افزایش تخلخل به تناسب افزایش مقدار الیاف را می

بدا  بتن تقویت وجو کرد.پروپیلن و ماکرو بارچیپ جستپلی
ایجداد تغییدرات در سدطوح میکدرو و مداکرو  الیداف سدبب

الیاف و  کافی گردد. در سطوح میکرو در صورت سختیمی

هدا الیاف از رشد میکروترک ، اینماتریس به اتصال مناسب
ترک را کنترل  در سطوح ماکرو الیاف بازشدگی ،دهکر جلوگیری

 جدذب انرژی ظرفیدت افدزایش سبب. این موضوع کنندمی

بدا  و پیوستگی پذیریمیزان الیاف، تغییر شکل به این که شودمی
 دن الیاف سببفزوا دارد. از طرفدی بسدتگی سدیمانی مداتریس

در آن شده  خالی و ایجاد فضای سیمانی ماتریس خوردگیبرهم

آزمایش  نتایج . بررسیرودمیبه شمار  خود از مشکلات بتن که
 در تمدام مدوارد مقاومدت کده حاکی از این بود فشاری مقاومت
فاقد  نمونه به درصد الیاف نسبت بدا افزایش بدتن فشداری

 فضدای د اثر منفیی ثم کاهش . اینپیدا کرده است الیاف، کاهش
 دهندۀو ماکرو و نشان  پروپیلنالیاف پلی با ایجاد شده خدالی
بدا الیداف مدورد  در تطدابق مدلات سدیمانی توانایی عدم

 PPدر مورد الیاف  فشاری مقاومت . کاهشاست استفاده در بتن
و در مورد الیاف  درصد 20/27برابدر  %1مقدار  در بیشترین
𝐾𝑔در مقدار الیاف  .است درصد 32/23برابر  %1ماکرو در 

𝑚3 1 ،

زمان گسیختگی بتن هیچ صدای ترکشی به گوش نرسیده و بتن 
فشرده شدن دارد. اگر این موضوع بیانگر همچنان قابلیت 

پذیری بتن باشد، از نتایج به دست آمده این نکته افزایش شکل

های توان در دیوارها و دالشود که بتن الیافی را میاستنباط می
ایمنی در برابر زلزله  پذیری وساختمانی برای افزایش شکل

تابش راستفاده کرد. نکتۀ دیگر کمک الیاف به جلوگیری از پ

اجزا پس از شکست بوده است. این موضوع به نوعی افزایش 
رسد به نظر می د.کنمی را بیان مقاومت چسبندگی  بتن الیافی

ها در بحث مقاومت فشاری تنها سبب ممانعت از شکست الیاف

خواهند شد و افزایش چندانی در  ترد کامپوزیت سیمانی
   همانگونه که در شکل  مقاومت فشاری ایجاد نخواهند کرد.

 یالکترون کروسکوپیبا م یبردار ریتصو ج( در بخش نتایج-6)

(SEM)  پروپیلنالیاف پلی %1نشان داده شده است، استفاده از 
(PP)  باعث کاهش  شدن در بتن یافولکوله ۀدیپدبه دلیل

 مقاومت فشاری شیمحققان در آزما شود.مقاومت فشاری می

 :افتندیدست  یکسان جیبه نتا یپژوهش ۀدر مطالع
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 (M) بارچیپ و ماکرو (PP) پروپیلنپلیهای دارای الیاف نمونه روزۀ  28 مقاومت فشاری  10جدول 
 

 
 

 مدول الاستیسیته تعیین آزمایش
 هاینمونه بر روی ASTM C469 [49] مطابق آزمایش این

 میلیمتدر در سن 300و ارتفاع  150قطر  استاندارد به ایاستوانه
، مدول الاستیسیته آزمایش . برایاست روز انجام گرفته 28

 گذاری با استفاده از گوگرد مذاب کلاهک بتنی هاینمونه

  بتنی هاینمونه فشاری از مقاومت اولیهبرآورد  شدند. ابتدا یک

c'𝒇 تا مقدار  متوالی هایدر گام . سپسگرفت انجامc'𝒇 35/0  بر
میزان  ،مختلف تنش هاید و در گامگردی بارگذاری نمونه روی

د. گرد تعیین آن مدول الاستیسیته کمدک شد تا به قرائت کرنش
 برای c'𝒇 4/0تا حدود  تئوریک بانیدر م که داشت باید توجه

 در حین و شودمی در نظر گرفته رفتدار الاسدتیک بدتن
 فشاری میزان مقاومت مدول الاستیسیته و تعیین بارگذاری

 مدول الاستیسیته تعیین د. برایگردبدرآورد شدده اصلاح می
 ختلفم د تا در مراحلوشمیتکرار  تا چند نوبت بارگذاری

آمده یکسان بوده و تکرار  دسته ب ۀمیدزان مددول الاستیسیت
آزمایش  تحت ایاستوانه ۀنمون لحظۀ شکست (3) شکل. شود
 .دهدرا نشان می مدول الاستیسیته تمقاوم

. است آمده (11)جدول در  مدول الاستیسیته آزمایش نتایج 
روند تغییرات مدول  دهدنشان می نتدایج  طور کدههمدان

درصد  3/0افزودن  PPدر مورد الیاف  .است کاهشی الاستیسیته

 دارای ۀدر نموندرصد را به دنبال داشت.  02/5 الیاف، کاهش
 ۀدر نمونرا نشان داد.  کداهشدرصد  05/7  الیاف درصد 7/0
 3/0با افزودن  .بوددرصد  98/16مقدار برابر  این کاهش 1%

 . کاهشدرصد را نشان داد 67/11 الیاف مداکرو کاهشدرصد از 
درصد الیاف ماکرو  7/0 دارای ۀدر مورد نمون مدول الاستیسیته

، برابر PP الیاف %1 دارای ۀنموندر  درصد و 25/19برابدر 

 افزایشمثی د تدوان را می کداهش . ایدنبود درصد 70/24
 .لیاف دانستبا افزودن ا پلاستیک بتن پذیریشکل

 

 
 

مدول  تمقاومآزمایش  تحت ایاستوانه ۀنمون لحظۀ شکست  3 شکل

 الاستیسیته

 
و   ((PPپروپیلن پلیهای دارای الیاف مدول الاستیسیته نمونه  11جدول 

 (Mماکرو بارچیپ )
 

)مدول الاستیسیته 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) نمونه 

38453.5 C 

36522 12PP3/0 

35743 12PP7/0 

31925 12PP1 

33966.5 30M3/0 

31050 30M7/0 

28956.5 30M1 
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 کرنش-تنشنتایج 
 کرنش-تنش منحنی

بدا الیداف  mm 150 و قطر 300ارتفاع  به ایاستوانه هاینمونه

20 درصدد در دمدای 1و  7/0 ،3/0 ± 2°C در مخزن آب برای 

 با فشار و کشش دستگاه تستاز شدند.  آوریروز عمل 28

ها استفاده شد. فشار نمونه کیلونیوتدون برای 1000 ظرفیت

کنترل با  قابل بارگذاری سرعت ASTM C469 [49] مطابق

mm ثابت کرنش

min
 سرعتپر دیتا لاگر  یکاز اعمال شد.  2/0 

استفاده شدد. بدار  نظیر تغییر شکل محوری نیروی ثبت برای

دو ه وسیلۀ د.  بگردی ثبت( Actuator) اکچویتور بااعمدال شده 

 تغییر شکل ،اسدتوانه مقابل پتانسیومتر در دو سمت ۀگیر

 فشداری تدنشزان مدیبرای محاسبۀ د. ش گیریاندازه محوری

تقسیم  ایاستوانه ۀنمون مقطع بر سطح را بار اعمال شدهباید 

 کدرنشطول  ۀانداز ،محوری و تغییر شکل . از دو طول اولیهکرد

 د.مخواهد آ دسته ب محوری

 الیاف در شکل دارای هاینمونه کرنش-تنش دارهاینمو 

 دارای هاینمونهساده و  بتن دارای هاینمونه .ده استآم (4)

 از عبور از پیک پس ایطرز شدکننده به درصد الیاف کم

-نرم قسمت دلیل مینه شوند و بهمی دچار شکست مقاومت

فاقد الیاف را  هاینمونده کدرنش-تنشمیزان  ،نمودار شدگی

 ،شددگیندرم ۀدن الیاف شداخزوآورد. با اف دسته توان بنمی

-می تربیشدرصد الیاف  د و با افزایشوشمیپایدار  پیکاپدس

 .گردد

از  تواندتوجه به نوع الیاف میها بانمونه فشاری مقاومت 

با  فاقد الیاف بیشدتر باشدد. بندابراین بتن فشاری مقاومت

 افزایش بتن پذیریتغییر شکل پلاستیک بتن به الیاف فزودنا

 کیتنش و کرنش پ ریمقاد (12). جددول خواهدد یافدت

در  تنش پیک .دهدرا نشان میمختلف  ینمونه ها یبرا نیانگیم

کردن الیاف  . اضافهاستالیاف بیشتر  فاقد هاینمونه

 دهد اما سببنمی را افدزایش فشداری مقاومدت پدروپیلنپلی

 فشاری مقاومت کاهشو  کرنش پیکچشمگیر در  افزایش

های حاوی نمونه رسد کهمی نظره ب شود.می پیک اپس درناحیه

 بده را نسدبت بیشتری فشاری د کرنشنتوانالیاف ماکرو می

 کنند. تحمل پدروپیلنپلی الیداف

 
 

 
 

در  ماکرو و پروپیلنالیاف پلی دارای هاینمونه کرنش-تنش منحنی  4 شکل

 فاقد الیاف با نمونه مقایسه

 
 مختلف ینمونه ها یبرا نیانگیم کیتنش و کرنش پ ریمقاد  12جدول 

 

Peakε میانگین Peak𝒇 ²( میانگینKg/cm( نمونه 

18/0 18/22 C 

20/0 23/17 12PP3/0 

22/0 28/17 12PP7/0 

24/0 14/16 12PP1 

20/0 13/21 30M3/0 

23/0 01/18 30M7/0 

24/0 75/16 30M1 

 

 نرمال شده فشاری کرنش-تنش های منحنی

بدر   کدرنش  و تقسدیم  فشداری  بر مقدار مقاومدت  تنش تقسیم با

 کدرنش تدنش نرمدال تدوان منحندیمدی تنش کیکرنش معادل پ

 فشداری  کرنش-تنش نمودار منحنی (5) شکل آورد. دسته را ب

 بدرای  ها بدا درصدد الیاف مختلدف نمونه برایرا  نرمال میانگین

نرمال شده فدار    ینمودارها دهد. اینهر دو نوع الیاف نشان می

 د.شونمی منطبق نوع الیاف بر هم از



 کیبر مشخصات بتن پلاست پیدر مقابل ماکرو بارچ لنیپروپ یپل افیال ریتأث 114

 

 

 1403، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

الیاف  دارای هاینمونه ۀنرمال شد کرنش-تنش هایمنحنی  5 شکل

 فاقد الیاف ۀبا نمون در مقایسه و ماکرو پروپیلنپلی

 

 نفوذپذیری

 CRD-C48-92 [50]بر اساس اسدتاندارد   نفوذپذیری آزمایش

  mm 300 و ارتفاع 150قطر  به ایاستوانه هاینمونه بر روی

سر  و یکاندود قیدر ایاستوانه اطراف نمونهابتدا د. شانجام 

 انتهای. دشبار قرار داده  10میزان  فشار آب به تحت نمونه

کند می نشت نمونه از داخل کده تا آبدی آزاد است دیگر نمونه

دن آب و زوبا اف بار همیشه 10دیگر خارج شود. فشار  از سمت

در  میزان آب عبوری .شودمی داشته هنگ فشدرده ثابدت هوای

 مقدار آنشدود تدا می چند روز قرائدت طی مختلف هایزمان

برسد و تغییر نکند و عدد  میزان ثابتی به مشخص هایدر زمان

 به دست آید. نفوذپذیری

میزان  ، تعیینبتن در ارزیابی مهم از پارامترهای یکی 
 صدورت نفدوذ مدایعه ب بتن فوذپذیری. نآن است نفوذپذیری

مانند بخار  )گاز متعارفی و نفوذ گاز متعارف مانند آب( سیالی)
نفوذ  گیرد. غیرقابل قدرار مدی آن مورد سدنجش داخل بدهآب( 

مخازن مایعات و  با آب بندی در رابطه بتن داخل به بودن مایع
. است بسیار مهم فشار هیدرولیکی مسائل و هیدرولیکی ۀساز

بدر خدواص انتقدال حرارت تاثیر  بدتن داخدل به ورود رطوبت
 . خواهد گذاشت

در  افزایش ها بهنمونه درافزودن الیاف  (13) جدول مطابق 
بدون الیاف  ۀنمون به نفوذپذیری کمترین .شد منجر نفوذپذیری
ه ، ببتن داخل ودن الیاف، حفرات مویینه. با افزتشاد اختصاص

 نفوذپدذیری در مجاورت الیداف، بدر روی نامناسب تراکم دلیل
 بتن بین ریابساختلاف  این . دلیدلاسدت داشدته تدأثیر منفدی

میزان  د.وشمیمربوط  حفرات مویینه به معمولی و بتن پلاستیک

به  سیمانبالای  نسبت سبب بده پلاسدتیک در بدتن نفوذپدذیری
 اخدتلاف مشدهودی ،ذرات سیمان نمیادر  بنتونیت وجود و آب

 دارد. معمولی بدا بتن

 نشدان داد  الیدافی  بتنبا  نفوذپذیری در رابطهآزمایش  نتایج 
 .مشاهده نشد اثر مطلوبی پلاسدتیک افزودن الیاف در بدتن با که

 تا حدودیتواند ه به نوع و مقدار مصرف میبا توج الیاف وجود 

 ۀبدا تغییددر انددداز   تواندمی امدر . ایندهد کاهشرا  نفوذپذیری
 کده  کندد  تغییر سیمان و بنتونیت آب به و نیدز نسبت بنددیدانه

 کدرد.  بررسدی  صدورت جداگانده  ه پارامترها را ب باید اثرات این
ارائده شدده    (13)نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیری در جدول 

 است.
 

 مختلف هاینمونه نفوذپذیری از آزمایش حاصل نتایج  13 ولجد
 

 نمونه نفوذپذیری
8-10×7/5 C 

8-10×9/6 12PP3/0 
8-10×5/8 12PP7/0 
8-10×6/4 12PP1 
8-10×1/6 30M3/0 
8-10×7/4 30M7/0 
8-10×4/2 30M1 

 

در خصوص آزمایش نفوذپذیری  (13) ه به جدولبا توج  

 ،( نسبت به نمونۀ شاهدPPپروپیلن )درصد پلی 3/0برای الیاف 
-درصد پلی 7/0در الیاف  افزایش نفوذپذیری مشاهده شد. 21%

نفوذپذیری  افزایش %49( نسبت به نمونۀ شاهد PPپروپیلن )

ه به نتایج وج ( با تPPپروپیلن )پلی %1د  اما در گردیمشاهده 
کاهش نسبت به نمونۀ شاهد حاصل  %24آزمایش نفوذپذیری 

در  یمتدریلیم 30( M) دپیماکرو بارچ افیدر مورد ال شد.

ه دست ب شاهد ۀنسبت به نمون یرینفوذپدذ %7 شیافدزا 3/0%
 یرینفوذپذ %21کاهش ( M) پیماکروبارچ الیاف %7/0در  .آمد
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( M) پیماکروبارچالیاف  %1در  نشان داد. شاهد ۀنسبت به نمون
حاصل  نفوذپذیری کاهش %137مقدار شاهد  ۀنسبت به نمون

 لنپروپییپل افیال یشگاهیآزما هایتی. با توج ه به محدودشد

(PP )را نسبت به  یرینفوذپذ %17 شیافزا نیانگیبه طور م
( M) پیماکروبارچ افیال یرینفوذپذ اما  ددانمونه شاهد نشان 

 .شتداکاهش  %30 نیانگیبه طور م نمونه شاهدنسبت به 
 

 (SEM) با میکروسکوپ الکترونی تصویر برداری نتایج
 یک روبش ریزساختار به وسیلۀ تصاویر تولید هایروش از یکی

 کروسددکوپیمنموندده توسددط  سددطح روی بددر الکترونددی پرتددو
 روش ایددن توسددط. انجددام میگیددرد (SEM)ی روبشدد یالکتروندد
 SEM در. آیدمی دست به نمونه ریزساختار از سه بعدی تصاویر

 بمبداران  آنگسدتروم  100 قطدر  به الکترونی باریکی پرتو با نمونه
-الکتدرون  نمونده،  به الکترونی پرتوهای برخورد اثر در. شودمی

 مددار  بده  بازگشدت  هنگدام  در و شدوند مدی  برانگیخته های ماده
 و شدده  منتشرنمونه  سطح از الکترونی پرتو شکل به خود اصلی
 پرتوهای این. شوندمی آنالیز و آوریجمع آشکارساز یک توسط

 از مداده  از مختلفی خواص یابیبرای مشخصه نمونه از برگشتی

کریسدتالوگرافی،   سدطح،  بلنددی  و پستی شیمیایی، ترکیب: قبیل
. روندددمددی کددار بدده غیددره و مغناطیسددی و الکتریکددی خددواص

 بده  بسدتگی  ، SEM تصدویر  از نقطده  هر و وضوح درخشندگی

 که آن دارد، نمونه سطح از بازگشتی هایالکترون )تعداد( شدت
 ترتیب بدین که است سطح موضعی کیفیت به وابسته شدیدا  نیز
 [.51]آورد  دست به بلندی سطح و پستی از معیاری توانمی

 ،در مخلوط سیمانی (C-S-H) هیدراته فاز سیلیکات کلسیم 
را  هیدراته رمواد جامد خمی درصد حجم 60تا  50حدود 
 مواد جامد خمیر در تعیدین بخش تریند و مهمهدمی تشکیل

 C-S-H شکل به ترکیب نشان دادن این . علتاستخدواص آن 
نشدده و در آن  مشدخص ترکیبات آن کاملا  نسبت که آن است
. آن بسیار متغیر است و  آب شیمیایی 2تا  5/1 بین C/S نسبت

تا  شکل الیافی ضعیف هاینیز از کریسدتال C-S-Hذرات  شکل
بدا  فداز هیدروکسدید کلسدیم کندد. تغییر می منسجم هایشبکه

 درصد حجم 254تا  20 که Ca(OH)2  فرمدول مشدخص

 دهندد دارایمی شده را تشکیل مواد جامد خمیر هیدراته قسمت
 . همچندیناست وجهدی شدش بزرگ با فرم منشوری بلورهدای

 مدواد جامدد شدامل قسدمت درصدد از حجدم 20تدا  15

 شکل سوزنی از بلورهای که است سولفوآلومینات کلسیم
 ،شده در ساختار خمیر سیمان هیدراته .شده است تشکیل
از  ها پسمدت را حتی اینشده کلینکدر هیدراته هایدانده

 سبب به ذرات در حقیقت . اینتوان یافتهیدراتاسیون می
، مناسب فضای نبودسایر ذرات و  به بزرگتر نسبت ۀانداز

بررسی مطالعات گذشته  شدن ندارند. هیدراته برای فرصتی

( توانسته است در سطح PPپروپیلن )دهد که الیاف پلینشان می
ها کمک یکروسکوپی به بهبود ناحیه انتقال و کنترل ریز ترکم

 ۀشد تصاویر ثبت (7) و (6) در شکل شایانی کند.

 3/0 حداوی پلاستیک بتن برای (SEM) یالکترون کروسکوپیم
نشدان داده شده  پروپیلن و ماکرو بارچیپپلی درصدد از الیداف

 تعیین سیمان نقش میان الیاف و ماتریس مناسب پیوستگی .است

 بدتن و مکدانیکی خصوصیات فیزیکدی بر روی ایکننده
و  در بتن الیاف یکنواخت و عدم توزیع دارد. تجمع پلاستیک

بیش از مقدار بهینه هم در فاز بتن  مقدداری استفاده از الیاف به
رات منفی به همراه دارد. شده تأثیتازه و هم در فاز بتن سخت

از الیاف  یهای بالاترشده استفاده از درصددر فاز بتن سخت
تواند به افت مقاومت فشاری ناشی از افزایش خلل و فرج و می

شده افزایش نفوذپذیری و انقبا  بتن سخت باعث به تبع آن
شود. بنابراین باید علاوه بر آن که در زمان اختلاط از منجر می
کنواخت الیاف اطمینان یافت  بلکه باید در طرح اختلاط توزیع ی

بتن درصد بهینه الیاف را به کار گرفت تا پیوند مناسبی میان 
الیاف و ماتریس سیمان برقرار گردد. پدیدۀ فولکوله شدن الیاف 

-)ج( مشاهده می 6ای شدن( در بخشی از بتن در شکل )گلوله

در بتن تأثیر به  شود. باید توجه داشت که وجود فضای خالی
سزایی در کاهش مقاومت فشاری بتن دارد. کاهش این فضا و 

تواند در افزایش مقاومت فشاری تأثیر به یکپارچگی بتن می

سزایی داشته باشد. این فضای خالی همان فضای موئینه است 
شود و به نسبت که با سیمان یا محصولات هیدراتاسیون پر نمی

تاسیون بستگی دارد. اندازۀ این آب به سیمان و دمای هیدرا

توان چنین فضاهای موئینه در مخلوط بتنی متغیر است. می
خوردگی یکنواختی بتن استنتاج کرد که الیاف سبب بر هم

گردند که پلاستیک شده و موجب ایجاد فضای خالی در آن می

تواند به افزایش نفوذپذیری و نیز کاهش این امر خود می
 لاستیک بینجامد.مقاومت فشاری بتن پ
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 )ج(                                            )ب(                                )الف(                            

    
  (ه)                                            (د)

 و ماتریس PPپیوند الیاف  (ب) ،0.3PP12ۀ در نمون نهیموئ یفضا درشده  لیتشک C-S-Hژل  (الف، )PPحاوی الیاف  0.3PP12ریزساختار نمونۀ   6شکل 

از بتن در  PPبیرون کشیده شدن الیاف  (د)، 0.3PP12 ۀدر نمون شدن در بتن ایفولکوله ۀو پدید PPالیاف و تجمع توزیع (ج)، 0.3PP12 ۀدر نمون سیمانی

  0.3PP12و نحوه پیوند با ماتریس سیمانی  در نمونۀ  PPروی الیاف  C-S-Hتشکیل ژل ( ه) ،0.3PP12مقطع شکست در نمونۀ 
 

       
 )ج(                                           )ب(                                            )الف(                       

    
 (ه)                                                (د)

 حاوی الیاف ماکرو بارچیپ 0.3M12ریزساختار نمونۀ   7 شکل

، ج: قرارگیری ذرات هیدراته نشدن سیمان 0.3M12در نمونۀ  C-S-H، ب: بخش زجاجی ژل 0.3M12 نمونه ۀنیموئ یفضا درشده  لیتشک C-S-Hژل  (الف)

ماکرو در  افیشدن ال هشیدک رونیاز ب یناش یخال یفضاه:  0.3M12در نمونۀ  C-S-Hو تشکیل ژل  mm 30، د: نحوۀ پیوند الیاف ماکرو 0.3M12در نمونۀ 

 0.3M12نمونۀ  ستکمقطع ش
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 گیرینتیجه

این تحقیق با انجام یک مطالعۀ آزمایشگاهی، تأثیر استفاده از در 
 بدتن پلاسدتیک   مشخصدات الیاف پروپیلن و ماکرو بارچیپ بدر  

. برای ایدن منظدور بدا تکیده بدر ادبیدات فندی        ه استبررسی شد
پروپیلن و مداکرو بارچیدپ در   موجود، میزان الیاف مصنوعی پلی
ر عواملی همچدون  و تأثیر آن ب محدودۀ مشخصی تغییر داده شد

تعیین خواص بتن تدازه، مقاومدت فشداری، اولتراسدونیک بدتن،      
 ریتصو، مدول الاستیسیته و کرنش-منحنی تنش بتن، نفوذپذیری

بررسی شد. نتایج بده   (SEM) یالکترون کروسکوپیبا م یبردار

 دست آمده در این تحقیق به شرح زیر است:
و الیداف   mm 12 پدروپیلن اثدر الیداف پلدی   بر اساس نتدایج   

و وزن  مقدادیر اسددلامپ  کداهش باعث mm 30 ماکرو بارچیپ

 هدای وزن مخصوص نمونده  مقدار . کاهشمخصوص شده است
الیاف  در و درصد 14/5برابر   1PP12ۀدر نموند PPالیاف  دارای

 .است درصد 74/3برابر  1M30 ۀدر نمون mm 30 ماکروبارچیپ
و در  درصدد  17/52برابدر   PPدر الیاف  اسلامپ حداکثر کاهش

افدزایش درصدد    علت آن ت.اس درصد 18/43الیاف ماکرو برابر 
موجب کاهش وزن مخصدوص   که تخلخل در بتن پلاستیک بود

 شود.بتن می

افزودن  که داها نشان دنمونه روی اولتراسونیک تست نتایج 
. حددداکثر مقدادیر   تشاد را به دنبال موج سرعت کاهشالیداف 

و در  درصدد  47/9و  1PP12 ۀدر نمون PPدر الیاف  کاهش این
 طبدق  د.بو درصد 17/14برابدر  1M30 ۀالیداف مداکرو در نموند

 ضدعیف  کیفیت هایبتن ۀدر رد پلاستیک بتن آزمایش این نتایج

همچنین نتایج آزمدایش تسدت اولتراسدونیک نیدز      د.گیرمیقرار 
هدای حداوی   حاکی از افزایش تخلخل و افت خصوصیات نمونه

 ( بود.M( و ماکرو بارچیپ )PPپروپیلن )الیاف پلی

ها بر ها و روند اثرگذاری آنبا توجه به خصوصیات الیاف 
های بتنی به طور کلی بر مقاومت فشاری نمونه ،های بتنینمونه
 28 فشاری آزمایشات مقاومت نتایج بررسی . ندارند تأثیری

 بدتن فشداری الیاف بدر مقاومدت که دهدمینشان   روزه
 حداکثر مقدار این PPد. در مورد الیاف داراثر کاهنده  پلاسدتیک

و در الیاف مداکرو  درصد 20/27برابر  1PP12 ۀدر نمون کاهش

علت کاهش مقاومت  .است%  32/23برابر  1M30  ۀنمون در
به افزایش میزان  توانرا میفشاری ناشی از افزایش جایگزینی 
. نتایج نشان مرتبط دانستخلل و فرج و ضعف ناحیۀ انتقال 

( به PPپروپیلن )درصد الیاف پلی 3/0استفاده از  که دهدمی
باعث کاهش مقاومت  شدن در بتن یافولکولهدلیل پدیدۀ 

 فشاری شده است.

 پیک رفتار پیش تعیین برای مدول الاستیسیته زمایشآ 
با آن براساس د. شانجام  الیافی پلاستیک بتن کرنش-تنش

د. در دار روندد کاهشدی مدول الاستیسیتهمقدار الیاف  افزایش

 1PP12 در نمونده کداهش اکثر مقدار اینحد PPمدورد الیداف 
 1M30 و در الیداف مداکرو در نمونده درصد 98/16برابدر 
 .است درصد 70/24برابدر 

 بدتن کرنش-تنش آزمایشات منحنی نتایج مطابق 
با افزودن  پلاستیک بدتن محدوری تغییدر شدکل ،پلاسدتیک

نرمال شده بدون توجه به  هایمنحنی .الیاف بیشتر شده است

 شوند.می منطبق بر هدمدرصد الیاف 

بده طدور   نمونه شاهد  در مقایسه با( PP) لنپروپییپل افیال 
حداوی   یرینفوذپدذ  اما داد افزایش را ی رینفوذپذ %17 نیانگیم
 نیانگید ( نسبت به نمونه شاهد به طور مM) پیماکروبارچ افیال

 (PP) پدروپیلن پلدی  الیاف نفوذپذیری میزان داشت.کاهش  30%
بیشتر ( M) الیاف ماکروبارچیپ نسبت به نمونۀ پلاستیک بتندر 

 نفوذپدذیری ه سدبب  بد  الیاف ماکروبارچیدپ  نابراین کاربردب بود.
در مقایسه با نمونه بتن  پلاستیک آب بند بتن در دیوارهای پایین

حدداکثر   PP. در مدورد الیداف   تدر اسدت  مناسبپلاستیک شاهد 

 %49 تقریبددا 12PP7/0 ۀدر نموندددنفوذپددذیری  افددزایش مقدددار 
 %21 تقریبا 30M3/0 ۀدر نمون بارچیپو در الیاف ماکرو افزایش
 .است یافتهکاهش 

الیاف باعث همبستگی بین اجزای تشکیل دهندۀ بدتن شدده    
-و در هنگام شکست، باعث جلوگیری از هم پاشیدگی بتن مدی 

شود. درصورتی که بتن بدون الیداف پدس از شکسدت، اجدزای     

 شوند.می شده و از بتن جدارد خ کناری آن 
های بتن با استفاده از الیاف علت اصلی در افت ویژگی 

(، ایجاد پیوند M( و ماکرو بارچیپ )PPپروپیلن )مصنوعی پلی

و الیاف خمیرسیمان تر به دلیل چسبندگی کمتر مابین ضعیف
 است.
-دهد که افزایش درصد جایگزینی الیافها نشان میبررسی 

خوردگی تدأثیر  ناحیه بعد از ترکها در کاهش میزان بار نهایی و 
-آزمدایش مدی  مدورد  منفی گذاشته و موجب کاهش پارامترهای 

پدروپیلن و مداکرو بارچیدپ بدا ایجداد      شود. همچنین الیاف پلی
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موجدب کداهش ناحیده بعدد از      شدن در بدتن  یافولکولهپدیده 
 شود.خوردگی و افت رفتار مکانیکی بتن میترک
برهم خوردن یکنواختی بتن بیانگر  SEM تصاویر نتایج 

در نتیجه به افزایش است   پلاستیک و ایجاد فضای خالی

 .شودمنجر مینفوذپذیری و کاهش مقاومت فشاری 
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