
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(09), 2025, pp. 125-147 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Examining the Impact of Steel and Polypropylene Fibers on the Mechanical 

Properties and Durability of High-Performance Concrete 

 

Hamid Narakia, Seyed Fatholla Sajedi, Masoud Paknahad 

 

1- Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

2- Department of Civil Engineering, Mahallat Branch, Islamic Azad University, Markazi, Iran 

 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 21 September 2024 

Revise Date: 01 December 2024 

Accept Date: 17 February 2025 

This study examines the impact of various fiber combinations on the 

mechanical properties and durability of high-performance concrete. The 

concretes were made using siliceous aggregates (max size 9 mm) and a 

water-to-cement ratio of 0.23. Steel fibers in smooth and wavy shapes with 

an aspect ratio of 37.5 were added to improve mechanical properties and 

durability. To address the drawbacks of steel fiber-reinforced concrete, 

1% polypropylene fibers were also incorporated. A total of 34 mix designs 

were prepared in 404 specimens of various shapes. Mechanical 

properties, including compressive and split tensile strengths, were 

measured at 28 days, while durability properties, including bulk electrical 

resistivity, water absorption, and accelerated chloride ion penetration, 

were evaluated over 180 days. Results showed that 3% wavy steel fibers 

and 1% polypropylene fibers yielded concrete with a split tensile strength 

of 13.7 MPa. Changing the steel fibers from smooth to wavy had minimal 

impact on compressive strength but increased split tensile strength by up 

to 22%. Polypropylene fibers, when combined with 1% steel fibers, 

reduced water absorption by 25% and reduced absorption by up to 45% 

in concretes with 2% to 4% steel fibers. The combination of steel and 

polypropylene fibers reduced porous spaces and improved cohesion and 

integrity, as demonstrated by the low chloride ion penetration and high 

electrical resistivity, indicating low corrosion risk. These findings were 

confirmed by microstructural analysis, showing enhanced cohesion in the 

transition zone and cement matrix. 
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های  های مکانیکی و دوام بتنپروپیلن بر ویژگیهای فولادی و پلیبررسی تاثیر الیاف 

 توانمند 
 3نهاد ، مسعود پاک2اله ساجدیسید فتح   ،1حمید نارکی

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اهواز، ایران  دانشکده مهندسی، گروه عمران، ساخت، مدیریت و مهندسی دکتری  دانشجوی -1
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 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد محلات، ایران   دانشکده مهندسی،استادیار گروه عمران،   -3

 

 چکیده 
های ساخته شده  های توانمند پرداخته است. بتنهای مکانیکی و دوام بتنهای مختلف بر ویژگیمقاله حاضر به بررسی تاثیر ترکیب الیاف 

به سیمان  میلی  9های سیلیسی با حداکثر اندازه  با استفاده سنگدانه ساخته شدند. برای بهبود خواص مکانیکی و   23/0متر و نسبت آب 
بتن به بتن  5/37های فولادی در دو شکل صاف و موجدار با نسبت ظاهر  ها، الیافدوام آن های  ها اضافه شدند. جهت رفع برخی معایب 

به اشکال مختلف ساخته   آزمونه  404طرح مخلوط در قالب    34های ساخته افزوده شد.  پروپیلن به بتنالیاف پلی  1حاوی الیاف فولادی، %
مقاومت مکانیکی شامل  کششیشد. خواص  فشاری،  مدت  دونیمهای  در  الکتریکی حجمی،    28شدن  مقاومت  دوام شامل  و خواص  روزه 

  1الیاف فولادی موجدار و %  3روزه انجام شدند. نتایج نشان دادند که %  180وری و نفوذ تسریع شده یون کلراید در مدت  جذب آب غوطه
مگاپاسکال شد. تغییر شکل الیاف فولادی از صاف به موجدار    7/13شدن  پروپیلن منجر به ساخت بتن با مقاومت کششی دونیمالیاف پلی

الیاف   1پروپیلن نشان داد در ترکیب با % ثبت شد. الیاف پلی 22شدن  تا %کششی دونیم در تغییر مقاومت فشاری نامحسوس و در مقاومت
های حاوی  در سایر بتن  45طور متوسط تا %وری را بهدهد و قادر است تا جذب آب غوطهوری را کاهش میجذب آب غوطه  25فولادی % 

های ساخته شده در اثر ترکیب  الیاف فولادی کاهش دهد. تاثیر کاهش فضاهای متخلخل و ایجاد انسجام و یکپارچگی در بتن  4تا %   %2
های مقاومت الکتریکی حجمی و نفوذ پذیری تسریع شده یون کلراید نشان دادند که  پروپیلن جایی ثبت شد که آزمون الیاف فولادی و پلی

  ها کم و یا بسیار کم است. انسجامهای ساخته شده در معرض احتمال خوردگی میلگرد نبوده و احتمال نفوذ یون کلراید در همگی آنبتن
های الکترونی نیز نتایج ذکر شده را تایید  ها در تصویر برداریهای الیافی در ناحیه انتقال و در ساختار ماتریس سیمانی آنریز ساختار بتن 
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 مقدمه  -1

رغم مقاومت  های پرمقاومت قرار داد. علیتوان در دسته بتنمگاپاسکال را می  50های با مقاومت فشاری بالاتر از  طور کلی بتنبه 

پذیری  ندان زیاد، انعطاف چهای معمولی، مقاومت کششی نهها نسبت به بتن های محدود کننده این دسته از بتن فشاری بالا، یکی از ویژگی

برخی اجزا به  و اضافه کردن    افزودنی. با این حال با وجود برخی از موانع، با بکارگیری برخی مواد  [−]ها است  کم و گسیختگی آنی آن 

های  ها با ویژگیاین دسته از بتنها کاست.  توان با افزایش مقاومت کششی، از گسیختگی ترد و شکنندگی آن مختلف، می  الیاف بتن مانند  

ماسه سیلیسی، فوق روان پایه سیمانی،  مواد  و  مقادیر زیادی سیمان  ترکیب  یافته، حاصل  یا حذف  ارتقا  و  اندازه  و کاهش حداکثر  کننده 

فراتر از  دانه سنگی هستند که مقاومت فشاری آندرشت ها به میزان  های این دسته از بتنویژگی  ]4[رسدمگاپاسکال نیز می  120ها گاهاً 

تواند تاثیر بیشتری در  مختلف می الیافآن، بکارگیری ترکیبی از های استفاده شده در آن است. در کنار  زیادی تحت تاثیر مقدار و نوع الیاف

تواند این حقیقت را نشان دهد که یک گونه خاص از الیاف  های داشته باشد. استفاده همزمان بیش از یک نوع الیاف میارتقای این ویژگی

میمی الیاف  نوع  که هر  ترتیب  این  به  الیاف شود.  از  دیگری  ارتقا عملکرد گونه  باعث  تامین تواند  بتن  در  ویژگیتواند  باشد که کننده  های 

-ترکیب موثر استفاده همزمان بیش از یک نوع الیاف جایی خود را به شکل مطلوبی نشان می.  ]-[شودتوسط الیاف دیگری تامین نمی

تر است تامین گردد، در حالی  تر و مقاومدهد که افزایش مقاومت در برابر وقوع ترک اولیه و نیز مقاومت نهایی بتن توسط الیافی که سخت

 .]-[پذیری و طاقت بتن باشد پذیری و کرنش که الیاف نوع دیگر، تامین کننده انعطاف

باعث می فولادی  میالیاف  و حتی  قرار گیرد  کنترل  بتن تحت  متعاقباً گسیختگی  و  ترک  بروز  مکانسیم  تا  با رعایت  شود  توان 

های  عوامل اثرگذار بر ویژگیتاکنون مطالعات مختلفی در زمینه  .]-[الزاماتی، با استفاده از این نوع الیاف از وقوع ترک جلوگیری کرد 

مقاومت فشاری  بتن بر  دوده سیلیسی  تاثیر  بررسی  است.  گرفته  مقاومت  []های پرمقاومت صورت  بر  الیاف فولادی  مقدار  تغییر  تاثیر   ،

الیاف  []کششی   و  الیاف فولادی  مصرف جداگانه  تاثیر  مقایسه  می  []  پروپیلن پلی،  از  را  برد. یکی  نام  مطالعات  دسته  این  از  توان 

با این  مباحثی که امروزه بیشتر مورد توجه محققان قرار گرفته است، بررسی تاثیر متقابل استفاده از الیاف  بر یکدیگر است.  های گوناگون 

های پرمقاومت  رابطه با برخی خواص مکانیکی و دوام بتنمحققان در نظرات منابع در این زمینه از محدودیت بیشتری برخوردار بوده و  حال

دلیل گسترش  باشد با این حال امروزه بهمی  مکانیکیهای  بیشتر متوجه مقاومتدامنه تحقیقات موجود    حاوی الیاف ترکیبی یکسان نیست.

در دستورکار قرار گرفته است  مانند تعیین میزان تخلخل، جذب آب و ضریب ارتجاعی نیز    هاییها، بررسی آزمایشکاربرد این دسته از بتن

[] . 

)  اوغلو و افروغازبک پروپیلن را در درصدهای  های پرمقاومت حاوی الیاف فولادی و پلی( خواص مکانیکی و دوام بتن2015ثابت 

نتایج آنمختلف جایگزینی این الیاف به شکل  ها نشان داد که ترکیب الیاف فولادی و مواد افزودنی میهای مورد بررسی قرار دادند.  تواند 

های پرمقاومت  های خود بر بتن ( در آزمایش2019چویی و همکاران )  .[]ای باعث ارتقای خواص مکانیکی و طاقت بتن شود قابل ملاحظه

پذیری بتن  شود تا مقاومت خمشی و کششی، طاقت و انعطافپروپیلن بیان کردند که الیاف فولادی باعث میهای فولادی و پلیحاوی الیاف

ها  ها، دوام این دسته از بتن به میزان زیادی تحت تاثیر گیرد، لذا مکانیسم وقوع ترک تحت تاثیر قرار گرفته و با کاهش مقدار و اندازه ترک

می پلیافزایش  الیاف  بکارگیری  دیگر،  از سوی  تا جمعیابد.  باعث شد  مطلوبی  پروپیلن  میزان  به  ضربه  برابر  در  مقاومت  و  شدگی خمیری 

با مقاومت و  پذیری کم با الیاف پلیهای فولادی با مقاومت و ضریب ارتجاعی بالا و شکل در واقع ترکیب الیاف .[]بهبود یابند   پروپیلن 

شکل و  کم  ارتجاعی  توسط  ضریب  یکی  ضعف  نقطه  تا  شده  باعث  بالا،  گردد.  پذیری  پوشیده  دیگری  قوت  و نقطه  طباطبائیان  مقابل  در 

 . []پروپیلن و فولادی با کاهش جزیی در مقاومت فشاری نیز مواجه شدند  همکاران با ترکیب دو الیاف پلی
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های پرمقاومت الیافی روی داده است، همچنان موانع هایی که امروزه در سرتاسر دنیا در زمینه ساخت بتندر کنار تمام موفقیت

رابطه با کاربرد این بتن به  های زیادی در زمینه پر کردن شکافشود. تلاشها دیده میزیادی در  های تحقیقاتی به ویژه در زمینه مقرون 

در زمینه تعیین  .  [−]است  ها در شرایط محیطی مختلف انجام شده  ها و نیز شناخت ریزساختار و دوام آنتر کردن این بتنصرفه

های پرمقاومت الیافی حاوی الیاف ترکیبی برخی از نتایج نشان از تاخیر در وقوع فرآیندهای خوردگی و زوال بتن  خواص وابسته به دوام بتن

لذا لازم است تا در این زمینه مطالعات بیشتری صورت  ، با این حال به[]دارند   دلیل اینکه پدیده دوام تحت تاثیر عوامل متعدد بوده، 

ها و ماتریس سیمانی و  های پرمقاومت الیافی و تحت تاثیر قرار گرفتن ناحیه انتقال بین سنگدانهدر کنار آن، تغییر در ریزساختار بتنگیرد.  

های است که همزمان خواص مکانیکی و دوام این  ، یکی دیگر از پدیده[]نیز معرفی ناحیه انتقال جدید بین الیاف و ماتریس سیمانی  

ها نیز مورد شناسایی قرار گیرد. کمبود  ها، ریزساختار آن دوام این بتن دهد. لذا لازم است تا در کنار بررسی خواصبتن را تحت تاثیر قرار می

 کند. ها را بیشتر میاطلاعات در این زمینه نیاز به بررسی همزمان تاثیر ریزساختار بر خواص مکانیکی و دوام این بتن 

پروپیلن با الیاف فولادی در اشکال مختلف و درصدهای جایگزینی هدف اصلی این تحقیق بررسی تاثیر ترکیب همزمان الیاف پلی

بر بتن مگاپاسکال با    10های توانمند ساخته شده با هدف حداقل کسب مقاومت کششی بیشتر از  های پرمقاومت بوده است. بتنگوناگون 

مقدار آن و ترکیب آن با الیاف پلیاستفاده از سنگدانه -های سیلیسی ساخته شده است. عوامل گوناگونی مانند تاثیر شکل الیاف فولادی، 

روزه    28های مختلفی در زمینه خواص مکانیکی در سن  پروپیلن مورد بررسی قرار گرفت. برای دستیابی به یک تحلیل قابل استناد، آزمایش

وری، مقاومت الکتریکی و نفوذ  های وابسته دوام نیز شامل جذب آب غوطهانجام شد. آزمایششدن های فشاری، کششی دونیمشامل مقاومت

های استفاده شده و  تر تاثیر ریزساختار ناحیه انتقال بین الیاف روزه انجام گردید. برای شناسایی دقیق  180تسریع شده یون کلراید در سن  

 ماتریس سیمانی نیز از تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی استفاده گردید.  

 برنامه آزمایشگاهی  -2

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

به سیمان، طرح . نهایتاً دو طرح مخلوط  شدند های مختلفی سنجش  مقادیر نسبت مصالح سیمانی به مصالح سنگی و تغییر در نسبت آب 

M    وM    تر اقدام به جایگزینی  مطلوب  و دوام  مکانیکی   خواصدستیابی به    برای . در هر دو طرح  انتخاب شدندهای نهایی  به عنوان طرح

، از  دوده سیلیس  از    نامطلوب در روانی ناشیکارایی مطلوب و کاهش اثرات    دستیابی به بتن با   برایشد.    دوده سیلیسبخشی از سیمان با  

کششی بالا، از دو   های توانمند و دستیابی به مقاومتارتقای سطح کیفی بتن  منظوربهکربکسیلات استفاده شد.  کننده با پایه پلیفوق روان

حجمی به    4و %   3، % 2، % 1%   هایفولادی در دو شکل صاف و موجدار در جایگزینی  . الیافگردید نوع الیاف فولادی و پلی پروپیلن استفاده  

  فولادی   ها و پوشش برخی از نقاط ضعف الیافاین بتن  و دوام  بهبود خواص مکانیکی  در راستایماتریس سیمانی افزوده شدند. علاوه بر آن  

یکنواخت   توزیع  عدم  بتن،  مانند  کاراییدرون  آن  کاهش  نبودن  صرفه  به  مقرون  طرحو  در  جداگانه،  % های  به    1ای،  پروپیلن  پلی  الیاف 

طرح مخلوط مختلف ساخته شد و   در قالب  ای استوانه و مکعبی آزمونهعدد  های حاوی الیاف فولادی اضافه شد. در مجموع مخلوط

فشارآزمایش مقاومت  استاندارد  های  براساس  دونیم،  109ASTM C  []ی  کششی  استاندارد  شدن  مقاومت     496ASTM Cبراساس 

[]غوطه آب  جذب  استاندارد  ،  براساس  الکتریکی    ،ASTM C   []وری  استاندارد  مقاومت  نفوذ  ASTM C  1014براساس   و 

-تر از عملکرد الیاف برای کسب اطلاعات دقیق.  انجام شدند   هاآزمونه  بر  ASTM C  []تسریع شده یون کلراید براساس استاندارد  

های ساخته شده، از نواحی انتقال، تصویربرداری با استفاده از میکروسکوپ الکترون  پروپیلن و نیز تحلیل ریزساختار بتنهای فولادی و پلی

 روبشی شد.  

 مواد و مصالح  -2-1
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 ها سنگدانه -2-1-1
مخلوط ابتدا طرح  از سنگدانهدر  استفاده  با  الیافی  توانمند  بتن  برای ساخت  این  هایها  با  ارائه شدند،  بهطبیعی  عدم  حال  دلیل 

به تغییر نوع و اندازه سنگدانه  خواصدستیابی به   های درشت،  ترتیب، با حذف سنگدانههای مربوطه گردید. به اینمکانیکی مطلوب، اقدام 

اندازه  سنگدانه با حداکثر  مصرفی  نوع سنگدانهجایگزین شدندمتر  میلی  5/9های  به سنگدانه.  معمولی  حالت  از  نیز  از    کههای سیلیسی  ها 

سنگدانه به  نسبت  بیشتری  سختی  و  هستندمقاومت  برخوردار  معمولی  شدندهای  داده  تغییر  شکل  ،  دانه  1.  سنگی  نشانگر  مصالح  بندی 

 باشد. استفاده شده می

 

 متر میلی 9/ 5بندی مصالح سنگی با حداکثر اندازه منحنی دانه  -1شکل 

 مواد سیمانی  -2-1-2

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

  دوده سیلیس سیمان با  بخشی از    یاز جایگزین  آندلیل تاثیر مثبت دوده سیلیس بر مقاومت فشاری و دوام    دستیابی به بتن با مقاومت بالا،

ارائه شده توسط تامین کنندگان هر محصول  های سیلیسی  طور سنگدانهو همین سیمانی    موادهر یک از  شیمیایی    ترکیبات.  گردید استفاده  

 شده است.  قرار داده 1در جدول 

 های مصرفی در تحقیق : ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی و سنگدانه1جدول  

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

 سیمان  21/ 28 3/ 70 10/6 34/64 2/ 01 2/ 13 2/ 20

 دوده سیلیس  94/ 73 0/ 87 1/ 23 0/ 49 0/ 97 0/ 10 −

- - 0025/0 14 /0 31 /0 03 /0 20 /99 
های  سنگدانه

 سیلیسی 
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 آب و مواد افزودنی  -2-1-3

به روانی مطلوب از فوق روانبود  آب شرب اهواز  ها  آوری آزمونهو عمل ها  ساخت مخلوط  درآب استفاده شده   -و برای دستیابی 

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

 الیاف -2-1-4

میلی   0/ 8متر و قطر  میلی  30فولادی با طول    . الیافگردیدنددر دو دسته فولادی و پلی پروپیلن استفاده  های استفاده شده  الیاف

برای بررسی  شدندمگاپاسکال استفاده    1100و مقاومت کششی    37/ 5متر با نسبت ظاهری   فولادی در دو شکل    شکل الیاف، الیافتاثیر  . 

  نوع   حجمی این دو  4و %   3، % 2، %1%   های الیاف، جایگزینی  میزانو برای بررسی تاثیر    صاف دو سر خم و موجدار دو سر خم استفاده شد 

برده شدندبه الیاف   یافته و این امر  ز آنجایی که  ا .  کار  بروز ناپیوستگی در ماتریس سیمانی افزایش  در توزیع نامناسب الیاف فولادی امکان 

با  میلی متر    25به طول  پروپیلن  از الیاف پلیجهت کاهش این اثر مخرب  ،  شودهای غیر یکنواخت داخلی درون بتن میمنجر به بروز تنش

 نیز استفاده شد.    هامخلوطدر ساخت حجمی  1مگاپاسکال به میزان % مقاومت کششی 

 و نامگذاری آنها هاآزمونهآوری طرح اختلاط، ساخت و عمل -2-2

، اندازه  ساخته شده برای بهبود عملکرد بتنهای استفاده شده هستند.  به عنوان طرح مخلوط  Mو    Mنشانگر دو طرح مخلوط    2جدول  

کاهش پیدا کرد. برای کارایی    23/0 ، در حالی که نسبت آب به سیمان به  هافزایش یافت  دوده سیلیس ها کاهش و مقدار سیمان و  سنگدانه

از   پایه  کننده  فوق روان  8/1%بهتر،  ابتدا سنگدانه  اتر   کربکسیلاتپلیبر  فوق  استفاده شد.  دوغاب آب،  و سپس  مخلوط شده  و سیمان  ها 

  2طور که در شکل  هماندقیقه مخلوط شد.    3به آن اضافه شدند. پس از آن، الیاف به مخلوط افزوده و به مدت    دوده سیلیسکننده و  روان

استفاده   شدندو نیم ای برای آزمایش کششاستوانه هایآزمونهمکعبی برای آزمایش مقاومت فشاری و الکتریکی، و  های آزمونه شوددیده می

ای است  گونهها به ساختار نمایهدیسکی انجام گرفت.  هایآزمونه رویکلراید تسریع شده یون های جذب آب و نفوذ شدند. همچنین، آزمایش

 .باشدمیپروپیلن نشانگر الیاف پلی P نشانگر الیاف فولادی و  Sبیانگر طرح مخلوط،  M نمایهکه 

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

نسبت آب به مواد   کننده فوق روان  دوده سیلیس آب )لیتر(  مصالح سنگی  سیمان عنوان طرح 

 سیمانی

M      23 /0 

M      23 /0 
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 ( مقاومت ویژه الکتریکی حجمی تک محوره ج شدن ب( مقاومت کششی دونیم الف( مقاومت فشاری 

 

  

 ( نفوذ تسریع شده یون کلرایده وری سازی برای جذب آب غوطه( آمادهد 

 ها های انجام شده روی آزمونهتصاویری از آزمایش -2شکل 

 هاتحلیل نتایج آزمایش -3

 مقاومت فشاری  -3-1

 بررسی تاثیر نوع و میزان الیاف  -3-1-1

  1/87و   2/81به ترتیب برابر با    روزه 28در سن   مقاومت فشاریبدون الیاف،   2و   1های مخلوط  طرحدر دهد که نشان می  3شکل 

با نسبت آب به سیمان یکسان، عامل اثرگذار در افزایش مقاومت فشاری، اندازه، نوع و مقدار  رسد در بتنبه نظر می.  استمگاپاسکال   های 

ا افزودن الیاف فولادی صاف  سنگدانه مصرفی باشد که در مقایسه این دو طرح، مقدار سنگدانه سیلیسی در طرح دوم افزایش یافته است.  

مخلوط  4تا %  %1) در طرح  مقاومت   ،)1  % ترتیب  مخلوط    26و %  28، %14، % 6به  در طرح  حالی که  در  یافته،  به    2افزایش  افزایش  این 

فولادی  الیاف    3%   افزودن  مگاپاسکال( با  104/ 1. حداکثر مقاومت فشاری در هر دو طرح مخلوط ) گردیدثبت    19و %  20، %19، % 5ترتیب %

افزایش  مشاهده شد با  اما  %   مقدار ،  به  تغییر  4الیاف  مشاهده نشد قابل،  مقاومت  در  می.  توجهی  امر نشان  مقدار  این  از یک  دهد که پس 

[، در حالی  30,  29اند ] تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری ندارد. برخی مطالعات نیز این موضوع را تأیید کرده  ، مشخص، افزودن الیاف بیشتر

  4که افزودن %   داد[. نتایج نشان  32,  31کند ]اند که افزایش الیاف فولادی به بهبود مقاومت فشاری کمک میکه سایر تحقیقات نشان داده

پژوهش برخی  مورد،  این  در  شود.  مقاومت  کاهش  به  منجر  است  ممکن  حتی  فولادی  میالیاف  بیان  ماتریس  ها  حجم  کاهش  که  کنند 

تواند  میفولادی [. همچنین، تجمع بیش از حد الیاف 33سیمانی تأثیر منفی بیشتری نسبت به افزایش مقاومت ناشی از الیاف فولادی دارد ] 

 . [شود که تأثیر منفی بر مقاومت فشاری دارد ] هاالیافای شدن گلوله افزایش احتمال منجر به

،  1(. در طرح مخلوط  4، رفتار مشابهی مشاهده شد )شکل  شدهکه از الیاف فولادی موجدار استفاده    2و    1های مخلوط  در طرح

. با این حال، در هر دو دثبت ش  22تا %  9این میزان %   2شد و در طرح مخلوط  فشاری  در مقاومت    26تا %   7افزودن الیاف باعث افزایش %

از %  موجدار پس  الیاف فولادی  افزایش  مقاومت    3طرح،  بر  منفی  و همکاران .  داشت فشاری  تأثیر  افزایش  2020)  1یو  با  معتقدند که  نیز   )

 
 Yu et al. 
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ها نیز پیشنهاد کردند تا برای  ، مقاومت فشاری افزایش یافته و در سطحی رو به کاهش خواهد رفت، لذا آن5تا %   0مقدار الیاف فولادی از % 

رسد که علاوه بر  . به نظر می []محدود شود  3تا %   2ها مقدار الیاف فولادی بین % های اقتصادی و مهندسی در این بتنکسب مطلوبیت

الیافپدیده گلوله تجمع آنای شدن  و  ازدحام  اثر  در  میهای فولادی  در جریانها،  اختلالی که  میتوان  تازه روی  بتن  تاثیر پذیری  و  دهد 

همکاران  و  یو  دلیل  به همین  کرد.  در بتن محسوب  فشاری  مقاومت  افت  دلایل  از  یکی  به عنوان  نیز  را  بتن  ریزساختار  بر  آن   2مستقیم 

باشد با    3( بر این باورند که اگر مقدار الیاف فولادی در بتن کمتر از % 2017)  4( و نیز السلمان و همکاران 2017)3(، وو و همکاران  2013)

می الیاف  میافزودن  حد  این  از  بیش  الیاف  افزایش  ولی  داد  افزایش  را  فشاری  مقاومت  شود توان  فشاری  مقاومت  کاهش  به  منجر  تواند 

[−]. 

الیاف پلی  1افزودن %  شودطور که دیده میهمان به بررسی تأثیر ترکیب الیاف فولادی صاف و پلی پروپیلن پرداخته است.   5شکل 

بیشتر شود. در طرح مخلوط    تا  های حاوی الیاف فولادی صاف باعث شدپروپیلن به بتن تا    8، این رشد بین % 1بازه رشد مقاومت فشاری 

الیاف پلی پروپیلن    1الیاف فولادی، افزودن %  3با %   1ثبت شد. به عنوان مثال، در طرح مخلوط    28تا %   7بین %   2و در طرح مخلوط    %37

  شود می  باعث  پروپیلن  پلی  الیاف  افزودن  که  دهدمی  نشان  نتیجه  این(.  7مگاپاسکال شد )رشد %   5/111به    1/104باعث افزایش مقاومت از  

را    پذیری بتنتنش    ظرفیت  و  شده  تسلیح   مطلوبی  شکل  به  ،است  پروپیلن  پلی  الیاف   از   که  عاری  ی که بتن  سیمانی  ماتریس  هایبخش  تا

باعث  و این امر  تر شده  توزیع بار یکنواخت  ،حاوی الیاف فولادیبتن  در اثر افزودن الیاف پلی پروپیلن به ماتریس سیمانی    دهد.افزایش می

از طرف دیگر در مقایسه با الیاف فولادی،  . [ 39]د بیشتری مواجه شود.  ن کاسته شده و مقاومت فشاری با رششود تا نقاط ضعف درون بتمی

بتن  این ترکوقوع  با کاهش    که  کندهای مرحله خشک شدن بتن کمک بیشتری میالیاف پلی پروپیلن در کاهش ترک مقاومت  رشد  ها، 

نیز نشان دادهدهد.  نشان می  نسبت به حالتی که بدون این الیاف است را از خود بیشتری   اند که افزودن ترکیبی از الیاف  تحقیقات دیگر 

  در     [.41,  40یابد ]تواند مقاومت بتن را بهبود بخشد، اما این بهبود پس از مقدار معینی الیاف فولادی کاهش میفولادی و پلی پروپیلن می

  خود  از  فشاری مقاومت در  مطلوبی تاثیر نیز  پروپیلن پلی  الیاف حاوی بتن  به فولادی  الیاف 4%  که افزودن شودمی مشاهده می توان  7 شکل

در تایید نتایج کسب شده بالا، منگ و   .شودمی  مواجه  مقاومت  افت  با  صاف،  فولادی  الیاف  جایگزینی  از  درصد  این  در  بتن  و  دهد  نمی  نشان

الیاف فولادی مرزی است که پس از آن به دلیل انباشتگی    3( معتقدند که جایگزینی %)  6هونگ و فلینگ ( و نیز لی)  5خیاط 

بتن نمی درون  به  هوا  ورود حفرات  احتمال  افزایش  و  الیاف  الیاف  مقدار  این  ترکیب  اثر  در  حتی  لذا  یافت.  بالاتری دست  مقاومت  به  توان 

 .[]های دیگر، رشد مقاومتی چشمگیری روی نخواهد داد فولادی با الیاف

 
 Yoo et al. 
 Wu et al. 
 Alsalman et al. 
 Meng and Khayat 
 Hoang and Fehling 
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با الیاف   2و   1های  روزه مخلوط  28مقاومت فشاری در سن   – 4شکل 

 فولادی موجدار 

با الیاف   2و   1های روزه مخلوط  28مقاومت فشاری در سن   – 3شکل 

 فولادی صاف 

  

با ترکیب   2و   1های روزه مخلوط  28مقاومت فشاری در سن  – 6شکل 

 پروپیلن الیاف فولادی موجدار و پلی

با ترکیب   2و   1های  روزه مخلوط  28مقاومت فشاری در سن   – 5شکل 

 پروپیلن الیاف فولادی صاف و پلی

 

  در   مقاومتی  رشد  بازه  میزان.  شوددیده می  موجدار  فولادی  الیاف  3%   از  پس  جایگزینی  درفشاری    مقاومت  نزولی  رفتار  6در شکل  

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

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

  نتایج   مقایسه در  را  پروپیلن پلی  الیاف کارگیریبه تاثیر  چنینهم. شوندمی مواجه مشابه مقاومتی رشد بازه  یک با  پروپیلن،  پلی الیاف افزودن

  پروپیلن   پلی  الیاف  1%   افزودن  ،1  مخلوط  طرح  در  موجدار  فولادی  الیاف  3%   بهینه  جایگزینی  در  که  جایی  دید،  توان  می  6  و  4  در اشکال

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

(  7-8به اندازه %)  فشاری مقاومت تا شود می باعث موجدار، و صاف  فولادی   الیاف حاوی های  بتن به پروپیلن  پلی الیاف  1% افزودن که  گرفت

 رشد نماید. 

 بررسی تاثیر شکل الیاف  -3-1-2
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  درگیری  میزان افزایش  دلیل به موجدار فولادی الیاف از استفادهنتیجه گرفت که  کلی طور  به می توان 6تا  3های  از مقایسه شکل

  صاف   فولادی  الیاف   با  مقایسه  در  فشاری  مقاومت  اندکی  تا  شودمی  باعث   آن،  با  پیوستگی  مقاومت  افزایش   و  سیمانی  ماتریس  به  الیاف  طول

  اثر   در  فشاری  مقاومت  آنها   در   شود که می  مشاهده   نیز   استثنائاتی  حال  این   با  باشد،می  2%   حدود  متوسط   طور   به  میزان  این .  شود  بیشتر

  و   موجدار  الیاف فولادی   نوع   تاثیر  هابا بررسی شکل.  است   نداده  نشان  خود  از   محسوسی  تاثیر  صاف،  الیاف   جای   به  موجدار  الیاف   از   استفاده

  پروپیلن   پلی  و  فولادی  الیاف  حاوی  هایمخلوط  که در  شوددیده می  پروپیلن  پلی  الیاف  حاوی  هایمخلوط  طرح  در  فشاری  مقاومت  بر  صاف

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

 . است شده مواجه دیگر  حالت به نسبت  مقاومت جزئی افت یا و رشد با بعضاً  صاف  الیاف یا و موجدار کاربرد الیاف  حالت دو هر

 شدن مقاومت کششی دونیم -3-2

 بررسی تاثیر نوع و میزان الیاف  -3-2-1

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

  کیفیت   البته.  است  مصرفی  هایسنگدانه  و  سیمانی  ماتریس  کامل  درگیری  و  سیمانی  ماتریس  پیوسته  و  مطلوب  بافت   دهندهنشان  الیاف

  کششی   مقاومت  این  تامین  در  هستند،  برخوردار  معمولی  های  سنگدانه  به  نسبت  بیشتری  سختی  از  که  سیلیسی  شده  استفاده  هایسنگدانه

  یافته   افزایش  نیز  کششی  مقاومت  فولادی  الیاف  میزان  افزایش  با  که  شودمی  دیده  10  تا  7  اشکال  تمام  در  کلی  طور  به.  باشدنمی  تاثیربی

  فولادی   الیاف  3%  در  تا  شد  باعث  موجدار  و  صاف  فولادی  الیاف  4%  تا  1%   افزایش  ،1  مخلوط  طرح  در  8  و  7  اشکال  در  نمونه،  طور  به.  است

  در   و  گذاشت  کاهش  به   رو  3%   بهینه  جایگزینی   از   پس  کششی   مقاومت   گیرچشم  رشد .  کند  رشد   81%   و   44%  ترتیب  به  کششی  مقاومت

معرفی کردند و   2( نیز در مطالعه خود این سطح بهینه را % )  7سونگ و هوانگ .  است  رسیده  75%  و  39%   به  میزان  این  4%   جایگزینی

( معتقدند که  2022)  8طور کلی یانگ و همکاران . به][گزارش کردند   98میزان رشد مقاومت کششی در مقایسه با بتن مرجع را معادل %

می افزایش  مطلوبی  به شکل  مقاومت کششی  فولادی،  الیاف  افزودن  اثر  یابد،  در  افزایش  معینی  از حد  الیاف  مقدار  چنانچه  اما  رشد  یابد 

تواند تابع  ها معتقدند که این مقدار معین، همیشه یک عدد ثابت نبوده و میمقاومت کششی نیز رو به کاهش خواهد رفت. با این حال آن

را % )  9در همین راستا وو و همکاران   .][شرایط مختلف باشد   و    3( این مرز را %2018) 10، منگ و همکاران 5( این مقدار بهینه 

و همکاران  معرفی کردند    2( عدد %)  11حتی لی  پیشنهادی خود  مرزهای  به عنوان    روند   نیز  2  مخلوط  طرح  در  .][را 

  این  با  شود،می مشاهده نیز  موجدار یا  و صاف   فولادی الیاف  افزودن 3%  از پس  کششی  مقاومترشد   افت آن  از پس و کششی مقاومت کسب 

  موجدار،   الیاف  از  استفاده  حالت  در  نشد و  مشاهده   کششی  مقاومت  در  تغییری  صاف،  الیاف  4%  جایگزینی  در  ،2  مخلوط  طرح  در   که  تفاوت

( نشان دادند وقتی که الیاف از مقدار معینی بیشتر شود، 2018مشابه آنچه که لی و همکاران ) لذا . است یافته اندکی کاهش  کششی مقاومت

لذا مقاومت کششی نمیتاثیرات نامناسب آن از تاثیرات مثبت عملکردی آن پیشی می بیشتر شود  گیرد  تواند دیگر با افزایش مقدار الیاف 

[].  از  لذا. هستند بیشتر  1  مخلوط طرح در  مشابه  نتایج  به نسبت  ،2  مخلوط طرح   در شدن  دونیم کششی مقاومت نتایج  مشهود است که  

 . کرد  معرفی بهینه طرح عنوان   به را  2  مخلوط طرح  توانمی شدن، دونیم کششی  مقاومت مولفه منظر

 
 Song and Hwang 
 Yang et al. 
 Hu et al. 
 Meng et al. 
 Li et al. 
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  پلی   الیاف  1%  با  موجدار  و  صاف  فولادی  الیاف  ترکیب  حاوی  هایبتن  به  مربوط  10  و  9  اشکال  از  شده  کسب  نتایج  مقایسه  با

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

  مقاومت   تا  شده  باعث  پروپیلن  پلی  الیاف  از  استفاده  1  مخلوط  طرح  ، در9در شکل  .  دید  را  پروپیلن  پلی  الیاف  از  استفاده  مثبت  اثر  توان  می

  4%   جایگزینی  در  رشد  این .  برسد  الیاف  این  از  استفاده  بدون  حالت   به  نسبت  رشد  20%  با   صاف  فولادی   الیاف  3%   جایگزینی  در   کششی

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

می  صاف  فولادی   الیاف  3%  به  پروپیلن  پلی  الیاف مشهود    بتن   برای  شدن  دونیم  کششی  مقاومت  میزان  بیشترین  ،10  شکل  در.  باشدنیز 

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

  به   موجود،  الیاف  سایر  با  مقایسه  در  گرچه  که  دهد  می  نشان  نتیجه  این.  برسد  مگاپاسکال  13/ 7  به  11  از  موجدار  فولادی  الیاف  3%  حاوی

  همین   در  ولی  است،  ممکن  فولادی  الیاف   از  استفاده  با  بالا  کششی  مقاومت  به  دستیابی  امکان   فولادی،  الیاف  بالای  کششی  ظرفیت  دلیل

  را   میزان  این  و  بخشید  ارتقا  نیز  را  توانمند  های بتن  کششی  مقاومت  رده  توان  می  پروپیلن  پلی  الیاف  از  استفاده  صورت  در  درصد جایگزینی،

لذا در راستای اصلاح و ارتقای دیدگاه محققانی که معتقدند به دلیل اختلال در رفتار رئولوژی بتن و متعاقباً حصول   .داد  رشد  25%  حدود   تا

با گذشت از مرز خاصی از الیاف فولادی، و نتیجتاً افت مقاومت کششی )مشابه با نتایج کسب شده در همین   بتن  ریزساختار متخلخل در 

   تری دست یافت.های خاص، به مقاومت کششی مطلوبتوان در همان مرز بهینه، با افزودن الیاف با ویژگیمی []مقاله( 

 بررسی تاثیر شکل الیاف  -3-2-2

  صاف   الیاف با مقایسه در موجدار فولادی   الیاف از استفاده 2  و 1  مخلوط طرح دو هر در توان دید کهمی 10تا   7با مشاهده اشکال  

  طرح   در  کششی  مقاومت  رشد  متوسط  که  ترتیب  این  به.  است  داده  نشان  خود  از  شدن  دونیم  کششی  مقاومت  کسب  در  تریقابل توجه  تاثیر

  توان می  لذا.  شد   ثبت  20%   معادل  2  مخلوط   طرح   در   متوسط  طور  به  رشد  این.  باشد  می   22%   الیاف، معادل  شکل   تغییر   اثر   در   1  مخلوط

-می حال این  با. باشدمی موثر  شدن دونیم  کششی  مقاومت رشد در  20%  حداقل موجدار  به  صاف  از الیاف  تغییر شکل  تاثیر که گرفت   نتیجه

  مخلوط میزان  طرح دو هر  در زیرا ندارد،  الیاف شکل تغییر از ناشی افزایش مقاومت در سزاییبه  تاثیر  مخلوط طرح نوع که  گرفت  نتیجه توان

  پروپیلن   پلی  الیاف  و  فولادی   الیاف  حاوی  هایمخلوط  طرح  در   الیاف  شکل  تغییر  تاثیردر بررسی  .  است   شده   ثبت  22%   تا  20%  بین  رشد

  مقاومت به میزان   رشد  به  منجر  تواندمی  حتی  موجدار  فولادی  الیاف  3%   حاوی  بتن  در  موجدار  به  صاف  از  الیاف  شکل  تغییر  که  دید  توانمی

  رشد   همان  توان می  هستند،  برخوردار  20%   رشد  متوسط   از   که   فولادی   الیاف  جایگزینی  درصدهای  سایر   با  مقایسه   در   البته  گردد،  %34

 .نمود اعلام الیاف شکل تغییر تاثیر حداقل عنوان  به را  20%  متوسط
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  2و   1  هایروزه مخلوط  28  شدن در سنکششی دونیم مقاومت  – 8شکل 

 موجدار با الیاف فولادی 

  2و   1 هایروزه مخلوط 28 شدن در سنکششی دونیممقاومت   – 7شکل 

 با الیاف فولادی صاف 

  

  2و   1 هایروزه مخلوط 28 شدن در سنکششی دونیم مقاومت   – 10شکل 

 پروپیلن موجدار و پلیالیاف فولادی ترکیب با 

  2و   1 هایروزه مخلوط 28 شدن در سنکششی دونیم مقاومت   – 9شکل 

 پروپیلن و پلی الیاف فولادی صافترکیب با 

 

 وری  جذب آب غوطه -3-3

 بررسی تاثیر نوع و میزان الیاف  -3-3-1

بدون الیاف    2و    1های طرح مخلوط  شود، بتنطور که دیده میوری هستند. هماننشانگر نتایج جذب آب غوطه  14تا    11اشکال  

دهند که با افزایش مقدار  نشان می 12و   11 (. نمودار های 55/3و %  6/3وری نزدیکی به هم برخوردار هستند )به ترتیب % از جذب آب غوطه

تغییرات جذب آب  الیاف فولادی موجدار و صاف، مقدار جذب آب غوطه دقت کرد که بازه  باید به این نکته  وری کاهش یافته است. البته 

ساخته شده    افزودن الیاف با افزایش مقدار الیاف به بتن با تغییرات محسوسی مواجه نشده است. بر این اساس در بتن  1وری پس از % غوطه

مخلوط   افزودن %1با طرح  به کاهش %  1،  منجر  موجدار  %  18الیاف  از  افزودن بیش  )بین %  1و  به  4تا %  2الیاف  منجر  متوسط  به طور   )

ثبت شد. نتایج    41و %  12به ترتیب %  2های ساخته شده با طرح مخلوط  وری شده است. این نتایج برای بتنجذب آب غوطه  35کاهش %

 باشد.  های حاوی الیاف موجدار میهای حاوی الیاف صاف نیز به میزان زیادی مشابه نتایج کسب شده برای بتنکسب شده برای بتن

میهمان دیده  که  پلیطور  الیاف  افزودن  با  مخلوطشود  طرح  به  %2و    1های  پروپیلن  افزودن  با  نیز  یا    1،  صاف  فولادی  الیاف 

با اینپروپیلن افت محسوسی در جذب آب غوطهموجدار و ترکیب آن با الیاف پلی حال مشابه رفتار پیشین، پس از    وری روی داده است. 

-توان به شکل معنیالیاف فولادی، تاثیر سایر سطوح جایگزینی در یک بازه نسبتاً ثابتی روی داده است، به نحوی که نمی 1افزودن مقدار  % 

ترین  ( بیان کرد. با این حال در مطلوب4تا %  2دار )بین بازه % های ساخته شده الیافوری بتنداری تفاوت محسوسی را بین جذب آب غوطه

به بتنالیاف پلی  1حالت، افزودن %  فولادی موجدار،    1باعث شد تا در کنار %  2های حاوی الیاف فولادی موجدار در طرح مخلوط  پروپیلن 

-کاهش برسد. می  45( این عدد به % 4تا %  2و در متوسط سایر سطوح جایگزینی الیاف فولادی موجدار )% 25وری معادل % جذب آب غوطه

  9وری به طور متوسط %پروپیلن باعث شده تا جذب آب غوطههای مشابه صرفاً با الیاف فولادی، افزودن الیاف پلیتوان دید در مقایسه با بتن
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با الیاف فولادی   2و  1  هایروزه مخلوط180وری  جذب آب غوطه –  11شکل 

 موجدار 

با الیاف   2و   1  هایروزه مخلوط180وری  جذب آب غوطه – 12شکل 

 فولادی صاف 

 
 

الیاف  ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط180وری  جذب آب غوطه –  13شکل 

 پروپیلن موجدار و پلیفولادی 

ترکیب  با  2و   1 هایروزه مخلوط180وری جذب آب غوطه – 14شکل 

 پروپیلن و پلی الیاف فولادی صاف

 بررسی تاثیر شکل الیاف  -3-3-2

شود در هر طرح مخلوط و در هر سطح جایگزینی الیاف فولادی، تغییر شکل الیاف  به وضوح دیده می  14تا    11از مقایسه اشکال  

پروپیلن نیز روی  های حاوی الیاف پلیوری از خود نشان نداد. مشابه این رفتار در بتن فولادی تاثیر محسوسی در تغییرات جذب آب غوطه

باشد و اگر چه با اضافه کردن  های ساخته شده مستقل از شکل الیاف فولادی میوری بتنتوان نتیجه گرفت که جذب آب غوطهداد. لذا می

از طرحالیاف پلی به هر یک  غوطهپروپیلن  مقدار جذب آب  از  الیاف فولادی،  حاوی  مشابه بتنهای  ولی  است  کاسته شده  های صرفاً  وری 

 باشد. وری مستقل از شکل الیاف میپروپیلن، جذب آب غوطههای حاوی ترکیب الیاف فولادی و الیاف پلیحاوی الیاف فولادی، در بتن

   مقاومت ویژه الکتریکی حجمی تک محوره  -3-4

 بررسی تاثیر نوع و میزان الیاف  -3-4-1
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های ساخته شده حاوی انواع الیاف فولادی و پلی پروپیلن هستند.از  روزه مخلوط  180نشانگر مقاومت الکتریکی    18تا    15اشکال  

براساس   توانجایی که مقاومت الکتریکی بتن به ریزساختار ماتریس سیمان، خلل و فرج آن، تخلخل و انداره حفرات وابسته است، لذا میآن

داری بین مقاومت الکتریکی و احتمال خوردگی آرماتور یافت  توان رابطه معنی( می1991بندی معرفی شده توسط مالهورتا و کارینو )دسته

[]  از ویژه حجمی بیش  مقاومت  ترتیب که  این  به  از  متر نشان  -اهم  120.  بتن، کمتر  در  احتمال خوردگی  نبود  متر    -اهم  50دهنده 

می بتن  در  میلگرد  احتمال خوردگی  وجود  دو عدد  این  بین  و  میاحتمال قطعی خوردگی  داده شده  اشکال  براساس  دید که  باشد.  توان 

بدون الیاف است.    2و   1های ساخته شده با طرح مخلوط متر متعلق به بتن -اهم 117و  110کمترین مقاومت الکتریکی کسب شده معادل 

بتنبراساس دسته بتن بندی ارائه شده این  حال، هرگونه افزودن الیاف  های با عدم وجود احتمال خوردگی هستند. با اینها در نزدیکی مرز 

-هایی با عدم وجود احتمال خوردگی میلگرد شد. براساس نتایج میپروپیلن، منتج به دستیابی به بتنها با الیاف پلیفولادی و یا ترکیب آن

تر شده و این امر منجر به دستیابی  تر و متراکمالیاف فولادی )صاف یا موجدار(، ساختار بتن منسجم 3توان دریافت که تا مقدار جایگزینی %

بتنبه بتن با خلل و فرج کمتر شده است. لذا مقاومت الکتریکی  به افزایش بوده، و پس از آن در سطح    3ها تا سطح جایگزینی % های  رو 

نداده و بعضاً کاهش جزیی از خود نشان داد. در بتنالیاف فولادی مقاومت الکتریکی افزایش معنی  4جایگزینی %  های  داری از خود نشان 

های با عدم وجود  های حاوی این دو الیاف در دسته بتنپروپیلن نیز مشابه همین رفتار مشاهده شد و کلیه بتن حاوی الیاف فولادی و پلی

  4تا %   3پروپیلن را جایی مشاهده کرد که از سطح جایگزینی % توان تاثیر مطلوب الیاف پلیاحتمامل خوردگی قرار گرفتند. با این حال می

پروپیلن با  دهد که استفاده از ترکیب الیاف پلیمتر عیور کرد. این امر نشان می-اهم  220همچنان مقاومت الکتریکی افزایش یافت و از مرز  

به طور کلی تحلیل تاثیر الیاف فولادی بر مقاومت  تواند به شکل مطلوبی در افزایش مقاومت الکتریکی موثر واقع گردد.  الیاف فولادی می

تواند  رغم وجود استدلال صحیحی که معتقد است  قابلیت پل سازی توسط الیاف فولادی میالکتریکی بسیار پیچیده است، به نحوی که علی

-دلایل و شواهد متعدد دیگری نیز وجود دارد که نشان میبه افزایش قابلیت هدایت الکتریکی و به تبع آن کاهش مقاومت الکتریکی شود،  

و  تواند باعث افزایش مقاومت الکتریکی شود. بهبود ریزساختار بتن تحت تاثیر استفاده از سطح بهینه الیاف فولادی دهد که الیاف فولادی می

شود تا قابلیت عبور جریان یونی درون بتن کاسته شود و این امر باعث  باعث میهای درون بتن  های داخلی و ناپیوستگینیز کاهش ریزترک

تواند باعث شود تا مسیرهای  شود تا سازوکار انتقال جریان درون بتن طولانی تر گردد. از سوی دیگر توزیع غیریکنواخت الیاف در بتن می

الیافالکتریکی طولانی و عملاً  نمایند.  تر شوند  موانع فیزیکی عمل  به شکل  آب  ها  در بخش جذب  است که  تامل  قابل  نیز  نکته  این  ذکر 

از آنجایی که جریان الکتریکی به  وری نیز دیده شد که افزودن الیاف فولادی در یک سطح بهینه منجر به کاهش نفوذپذیری بتن شد.  غوطه

توان انتظار داشت که با کاهش میزان نفوذ آب و متعاقباً کاهش رطوبت داخلی بتن،  شدت تحت تاثیر میزان رطوبت داخلی بتن است، لذا می

 الکتریکی کاسته و بمقاومت الکتریکی افزایش یابد.  از شدت جریان 

بهبود مقاومت الکرتیکی شدهدر تشریح این نیز منجر به  توان گفت که که افزودن الیاف  میاست    که افزودن الیاف پلی پروپیلن 

میبیش از حد معینی منجر به افزایش تخلخل می پروپیلن به  یابد. افزودن الیاف پلیشود، و از این مقدار به بعد مقاومت الکتریکی کاهش 

جایی  های حاوی الیاف فولادی باعث شده تا فضای حفرات موجود درون بتن توسط الیاف پر شوند و تخلخل درون بتن کم شود. از آنبتن

های  تر شدن بتنها تاثیر زیادی در قابلیت انتقال یونی و مقاومت الکتریکی دارد، لذا با متراکمکه اندازه حفرات و وجود قابلیت ارتباط بین آن

الیاف پلی افزودن  اثر  در  الیاف فولادی  این بتنحاوی  در  الکتریکی  مقاومت  و  یونی کاسته شده  قابلیت عبور جریان  از  افزایش  پروپیلن،  ها 

دلیل کاهش تخلخل در بتن از  پروپیلن به مخلوط بتنی به( نیز نشان دادند که با افزودن الیاف پلی2012)  12یافته است. کاکویی و همکاران 

-( نظری متفاوت داشته و معتقدند که افزودن الیاف پلی2012در حالی که نیلی و افزوغ ثابت )  []شود مقاومت الکتریکی بتن کاسته می

به افزایش تخلخل و کاهش مقاومت الکتریکی می رسد که با توجه به نتایج کسب شده و نیز تصاویر  به نظر می  .[]شود  پروپیلن منجر 

 
 Kakooei et al. 
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بخش  میکروسکوپ   در  مندرج  الیاف  6-3الکترونی  یکپلی  افزودن  ساختار  ایجاد  در  منسجمدستپروپیلن  و  نقش  تر  سیمانی  ماتریس  تر 

 ها محدودتر شود.  هم پیوستگی فضای بین آنمطلوبی داشته و باعث شده تا اندازه حفرات و به

  

با الیاف فولادی   2و   1  هایروزه مخلوط180مقاومت الکتریکی    – 15شکل 

 موجدار 

با الیاف فولادی   2و   1 هایروزه مخلوط180مقاومت الکتریکی   – 16شکل 

 صاف

  

الیاف  ترکیب با  2و  1 هایروزه مخلوط180مقاومت الکتریکی   – 17شکل 

 پروپیلن موجدار و پلیفولادی 

الیاف  ترکیب با  2و   1 هایروزه مخلوط180مقاومت الکتریکی   – 18شکل 

 پروپیلن و پلی  فولادی صاف

 بررسی تاثیر شکل الیاف  -3-4-2

بتن دیده می  18تا    15از مقایسه اشکال   نتایج مقاومت الکتریکی حجمی  با الیاف فولادی صاف به مقدار  شود  های ساخته شده 

های ساخته شده تغییر  حال این نتایج هرگز باعث نشدند تا مرز کیفی بتنهای ساخته شده با الیاف موجدار کمتر هستند با ایناندکی از بتن

پروپیلن تغییر شکل الیاف  های حاوی ترکیب الیاف فولادی و پلیهای حاوی الیاف فولادی و چه در بتنتوان گفت که چه در بتنکند. لذا می

 داری بر مقاومت الکتریکی بتن از خود نشان دهد.  تواند تاثیر معنینمی

 نفوذ تسریع شده یون کلراید  -3-5

 بررسی تاثیر نوع و میزان الیاف  -3-5-1
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  20و    19های  های ساخته شده در شکلدر بتنASTM C نتایج مربوط به آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید براساس استاندارد  

های  به شکلی است که بتن  2و  1های ساخته شده با طرح مخلوط جریان الکتریکی در بتن شار شود طور که دیده میارائه شده است. همانن

درصد فولادی )موجدار یا صاف( بودند نیز   1ها حاوی % اند. به همین ترتیب زمانی که بتنبدون الیاف در محدوده قابلیت نفوذ کم قرار گرفته

توان دید که پس از  پذیری یون کلراید در محدوده کم و یا در مرز محدوده کم و خیلی کم واقع شدند. از منظر میزان الیاف میقابلیت نفوذ 

نفوذپذیری یون کلراید بتن  1افزودن %  ترین  رسید، کم  4یا %   3ها وارد محدوده خیلی کم شده و در جایی میزان الیاف به %الیاف قابلیت 

توان  های اقتصادی و نیز افت کارایی ناشی از افزایش بیش از حد الیاف، میپذیری یون کلراید ثبت شد. لذا با توجه به محدودیتمقادیر نفوذ

پروپیلن نیز جایی خود را نشان داد که  الیاف فولادی را سطح بهینه معرفی کرد. تاثیر افزودن الیاف پلی 3از نتایج حاصله، مقدار جایگزینی % 

بتن مشابه عاری از الیاف پلی  شار ها افزوده شد، میزان  در تمام مواردی که این الیاف به بتن تر  پروپیلن کمجریان الکتریکی در مقایسه با 

های حاوی الیاف فولادی به شکل  پذیری در بتنپروپیلن باعث شد تا میزان نفوذ توان نتیجه گرفت که استفاده از الیاف پلیثبت شد. لذا می

توان به این نتیجه رسید که تا جایی که الیاف منجر به ممانعت از بروز ترک و یا گسترش  براساس نتایج کسب شده میمطلوبی کاهش یابد.  

-( در ساخت بتن 2015)  13شود، احتمال نفوذپذیری یون کلراید در بتن کم خواهد بود. در همین راستا، عباس و همکاران ترک در بتن می

میزان   کاهش  به  منجر  فولادی  الیاف  افزودن  دادند  نشان  توانمند  فوق  از  شار  های  کمتر  الکتریکی  می  100جریان  .  []شودکولمب 

جریان الکتریکی در اثر افزایش حجم الیاف فولادی را در اثر افزایش مقاومت ماتریس سیمانی در برابر  شار  ( کاهش  2012)  14وایشالی و رائو 

( نیز مشابه این نتایج را اعلام کرده و معتقدند که با افزایش الیاف  2014. بهفرنیا و بهروان ) []های پلاستیک معرفی کردندتشکیل ترک

(  2013رمضانیان پور و همکاران ).   []شودها مسدود شده و متعاقباً نفوذپذیری بتن کاسته میفولادی مجرای حفرات و ارتباط میان آن

به  نیز کاهش رسانایی منافذ داخلی و کاهش حفرات مویینه را عامل اصلی کاهش نفوذپذیری یون کلراید در اثر افزدون الیاف پلی پروپیلن 

پروپیلن منجر به کسب  توان دید که مطلوبیت ترکیب دو الیاف فولادی و پلیاز نتایج کسب شده می  . []ماتریس سیمانی دانسته است

نقش اصلی در تعیین میزان    های داخلیترکریز    اندازه جایی که  های ساخته شده گردید. در واقع از آنیکی در بتنتر کمتر جریان الک  شار

پروپیلن، باعث  ها توسط الیاف پلیهای باز شده ترکپذیری و قابلیت دوختن دهانهتوان گفت که انعطافکند مینفوذپذیری بتن را ایفا می

های خورنده به درون  شده شده تا توسعه ترک درطول و عرض با تعویق زمانی بیشتری حادث شود و این امر باعث شده تا امکان نفوذ یون

با تاخیر زمانی بیشتری صورت پذیرد. بلانت و همکاران  تایید این نتایج، تاخیر وقوع ترک در بتن2015)  15بتن  های حاوی الیاف  ( نیز در 

   . []کمتر جریان الکتریکی معرفی کردندشار ترکیبی را عامل 

 بررسی تاثیر شکل الیاف  -3-5-2

توان دید که با تغییر شکل الیاف  می 20و  19های  با توجه به شکلبه صورت کیفی هستند، لذا  ASTM Cاز آنجایی که نتایج آزمون 

وقوع این پدیده در سایر نتایج  شود.  های ساخته شده ایجاد نمیداری در میزان نفوذپذیری بتناز موجدار به صاف، تغییر محسوس و معنی

 ( همکاران  و  عباس  که  طوری  به  است  مشهود  تاثیر  2015نیز  هم  فولادی  الیاف  طول  فولادی،  الیاف  شکل  بر  علاوه  که  دادند  نشان   )

می است که  الیاف  این حجم  مقابل  در  و  نداشته  الیافی  بتن  نفوذپذیری  بر  مقدار  محسوسی  قرار    شار تواند  تاثیر  را تحت  الکتریکی  جریان 

الیاف فولادی    1حاوی %   2و  1بندی کیفی روی داد، حالتی است که در طرح مخلوط شماره  در تنها حالتی که تغییری در دسته  . []دهد

تر از  )کم  شاررغم تغییرات جزیی در میزان  پروپیلن، شکل الیاف از موجدار به صاف تغییر یافته است که در این حالت علیالیاف پلی  1و %

توان نتیجه گرفت که  واحد( مرز کیفی از حالت نفوذپذیری خیلی کم به مرز کیفی کم تغیی یافته است. با این حال به صورت کلی می  90

 
 Abbas et al. 
 Vaishali and Rao 
 Blunt et al.  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 147 تا 125، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  141

 

تاثیر به به صاف  موجدار  حالت  از  الیاف  از خود نشان  تغییر شکل  نفوذپذیری یون کلراید  میزان  تعیین  در  بتن  تغییر کیفیت  در  خصوصی 

 دهد. نمی

های  جریان الکتریکی بتن  شار بی بین مقاومت فشاری و میزان  توان رابطه نسبتاً مطلودهد مینشان می  21طور که شکل  همان

نیز میساخته شده دید. از دسته  مقاومت فشاری افزایش یافته، میزان  توان دید که بهبندی انجام داده شده در نمودار  طور کلی هرچه که 

های  مگاپاسکال نیز بتن  100تر از  های کمتوان گفت، گرچه در مقاومتتر شده است. در مجموع میها نیز کمنفوذپذیری یون کلراید در بتن

مگاپاسکال،   100های با مقاومت فشاری بیشتر از  باشند، با این حال در بتنپریزی خیلی کم میهستند که در محدوده سطحی کیفی با نفوذ 

با نفوذپذیری خیلی کم یون  توان مرز دستیابی قطعی به بتنمیزان نفوذپذیری یون کلراید به شکلی است که این مرز مقاومتی را می های 

 کلراید معرفی کرد.  

 

                     

 حاوی الیاف موجدار   2و   1های  مخلوط روزه  180نفوذ تسریع شده یون کلراید در سن   – 19شکل                   

                     

 حاوی الیاف صاف  2و   1های مخلوط روزه  180نفوذ تسریع شده یون کلراید در سن  –  20شکل           
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 روزه   180روزه و نفوذپذیری یون کلراید  28رابطه بین مقاومت فشاری   -21شکل                                        

 

 بررسی ریزساختار -3-6

شود. این الیاف،  متری از نمونه مشاهده میمیلی  2پروپیلن در فواصل حداکثر  الف، تاثیر مثبت توزیع غیر یکنواخت الیاف پلی-22در شکل  

توانند  پذیری کم قادر به ایجاد پیوستگی کامل در ماتریس سیمانی نیستند، میبرخلاف الیاف فولادی که به دلیل محدودیت اندازه و انعطاف

هایی که ترکیبی  بتن را در زوایای مختلف مسلح کنند. این ویژگی بهبود ریزساختار را نشان داده و علت ارتقای خواص مکانیکی و دوام بتن

هایی که به آنها  شدن بتنتوان علت افزایش مقاومت کششی دونیمب می-22در شکل  د.  دهپروپیلن دارند، توضیح میپلی  از الیاف فولادی و

ج(  -22پروپیلن در مقایسه با بافت نرم و صاف الیاف فولادی )شکل  پروپیلن افزوده شده را دید. ساختار خشن و بافت زبر الیاف پلیالیاف پلی

بالای الیاف فولادی بر ویژگیباعث می بین بافت زیر  های کششیشود تا در کنار تاثیر مقاومت کششی  ، پیوستگی زیاد ناشی از اندرکنش 

به شکل همالیاف پلی نیز  ماتریس سیمانی  و  ویژگیپروپیلن  این  افزایش  بر  میافزا  این شکل  در  باشد.  موثر  بافت  توان  ها  به علت  دید که 

پروپیلن، هنوز هم اثرات به جای ماندن ماتریس سیمانی به علت پیوستگی آن با ملات سیمانی وجود دارد. در مقابل سطح  تر الیاف پلیخشن

های پوستی میان پوسته الیاف و ماتریس  پروپیلن عاری از آن شدت از پیوستگیصاف و صیقلی شده الیاف فولادی در مقایسه با الیاف پلی

و   الیاف فولادی  بین  ایجاد شده  انتقال  ناحیه  بالای آن  و قوام  ماتریس سیمانی  منسجم بودن ساختار  دلیل  به  این حال  با  است.  سیمانی 

از   کمتر  به  10ماتریس سیمانی  تاثیر  این ضخامت  با  انتقال  نواحی  وجود  است  ثبت شد. بدیهی  ویژگیمیکرومتر  افزایش  در  های  سزایی 

پروپیلن در یک بخش جدا شده  توان قابلیت در هم تنیدگی بسیار زیاد الیاف پلید نیز می -22مکانیکی و دوام بتن خواهند داشت. در شکل  

توانند که یک بخش کوچک از ماتریس سیمانی را در  های در هم تنیده شده چگونه میتوان دید یک توده کوچک از الیافاز بتن را دید. می

پروپیلن در بتن  جهات مختلفی مسلح کنند. البته لازم است با توجه به خط اندازه به کوچک بودن این مقدار از بخش توده شده الیاف پلی

های بزرگ در قسمتی از بتن مستقر شوند به دلیل توزیع  های الیاف در ابعاد و اندازه نیز توجه داشت، چرا که بدیهی است در صورتی که توده

می تصاویر  ناهمگون،  گردند.  نیز  مکانیکی  خواص  کاهش  به  منجر  و  -22توانند  سنگدانه-22ه  میان  انتقال  ناحیه  عرض  اندازه  نیز  های  و 

توان دید میکرومتر تخمین زده شده، ولی می  20ه گرچه ناحیه انتقال حدود  -22دهند. در شکل  سیلیسی و ماتریس سیمانی را نشان می

طور که  اند. همان که در همین مرز نیز محصولاتی ناشی از واکنش هیدراسیون در پر کردن این مرز و کاهش ضخامت این ناحیه دخیل بوده

دلیل کم بودن  باشد که از این منظر بهمتغییر می 20تا  5شود ضخامت ناحیه انتقال بین ماتریس سیمانی و سنگدانه سیلیسی بین  دیده می

R² = 0.7689

y = 0.5864x2 - 133.1x + 8329.4
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می ضخامت  بتناین  دوام  و  مکانیکی  خواص  ارتقای  در  شده  گرفته  شکل  انتقال  ناحیه  مثبت  تاثیر  طرح  توان  واسطه  به  را  ساخته  های 

 های پیشنهادی دریافت.  اختلاط

  

 برابر(100)بزرگنمایی  پروپیلن در سطح ملاتهای پلیالف( توزیع الیاف برابر( 2000)بزرگنمایی  پروپیلنب( بافت خشن و زیر سطحی الیاف پلی

  

پروپیلن در زوایای مختلف  د( قابلیت در هم تنیدگی الیاف پلی
 برابر( 100)بزرگنمایی 

  10ج( سطح صاف ناحیه انتقال به ضخامت کمتر از 

 برابر(100)بزرگنمایی میکرومتربین الیاف فولادی و ملات سیمانی

  

ه( مرز ناحیه انتقال متراکم بین سنگدانه سیلیسی و ملات به  و( ایجاد ناحیه انتقال متراکم بین سنگدانه سیلیسی و ملات سیمانی  

 باقی ماندن خرده های سیمانی روی بافت خشن الیاف پلی پروپیلن 

 بافت خشن الیاف پلی پروپیلن

بافت نرم الیاف فولادی و  

مرز ناحیه انتقال صاف بین  

 الیاف و ماتریس سیمانی

سنگدانه  

یسیلیس ماتریس   

 سیمانی

ناحیه انتقال پر شده با  

 محصولات هیدراسیون 

سنگدانه  

یسیلیس  

 

 ماتریس سیمانی

 

ناحیه انتقال با عرض کمتر از  

میکرومتر  5  
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 برابر(500)بزرگنمایی میکرومتر 20ضخامت کمتر از   برابر(1000)بزرگنمایی  میکرومتر 5به ضخامت کمتر از  

 های مصرفی ها و الیافحالات مختلف از بافت و ریزساختار ناحیه انتقال تشکیل شده اطراف سنگدانه -22شکل 

 

 

 

 گیرینتیجه -4

فولادی و پلی پروپیلن به صورت جداگانه و همزمان تحت مطالعه قرار    های توانمند حاوی الیافدر این پژوهش خواص مکانیکی و دوام بتن

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

جایگزینی %  -1 تاثیر    3در سطح  الیاف فولادی،  از    نامناسباز  بیشتر  الیاف فولادی،  افزودن  از  ناشی  ماتریس سیمانی  کاهش حجم 

 تاثیر مثبت عملکرد الیاف فولادی در افزودن مقاومت فشاری است. 

( رشد  7-8های حاوی الیاف فولادی صاف و موجدار باعث شد تا مقاومت فشاری به اندازه %) الیاف پلی پروپیلن به بتن   1افزودن % -2

 نماید. 

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

و   44به ترتیب %   1شدن در طرح مخلوط  باعث شد تا مقاومت کششی دونیم  3افزایش میزان الیاف فولادی صاف و موجدار تا % -4

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

مگاپاسکال    7/13الیاف فولادی موجدار، معادل    3پروپیلن و % الیاف پلی  1شدن در بتن حاوی % بیشترین مقاومت کششی دونیم -5

منجر به بهبود مقاومت کششی نسبت به حالت بدون الیاف پلی پروپیلن    25حاصل شد. در این حالت الیاف پلی پروپیلن حدود %

 شد. 

این افزایش مستقل از نوع  20-22شدن بین %)تغییر شکل الیاف از صاف به موجدار منجر به رشد مقاومت کششی دونیم -6 ( شد. 

 طرح مخلوط بود. 

کاهش یافت. افزودن این مقدار    25وری %الیاف فولادی، جذب آب غوطه  1های حاوی %پروپیلن به بتنالیاف پلی  1با افزودن %  -7

 وری شد.  کاهش جذب آب غوطه 45الیاف فولادی به طور متوسط منجر به % 4تا %  2های حاوی % الیاف به بتن

ها از بین  های ساخته شده باعث شد تا وجود احتمال خوردگی فولاد در در بتنحتی کمترین مقدار افزودن الیاف فولادی به بتن -8

پلی الیاف  افزودن  بین حفرات،  ارتباطی  قابلیت فضای  رفتن  بین  از  و  کاهش حفرات  دلیل  به  بتنبرود.  به  الیافپروپیلن  دار  های 

 فولادی، این احتمال را به میزان زیادی کاهش داد.  

منظر   -9 از  نداشت.  تسریع شده یون کلراید(  نفوذ  و  الکتریکی  مقاومت  آب،  دوامی )جذب  در خواص  تاثیر محسوسی  الیاف  شکل 

الیاف فولادی عموماً در دسته با احتمال نفوذپذیری کم قرار گرفتند. با    1های حاوی % آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید، بتن 

بتن نفوذپذیری  میزان  از  یافت،  افزایش  فولادی  الیاف  مقدار  هرچه  حال  قرار  این  کم  احتمال  دسته  در  )همگی  شد  کاسته  ها 

 الیاف فولادی کسب شد.   3ترین حالت در سطح جایگزینی % گرفتند( به نحوی که مطلوب

 مراجع
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