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 چکیده 

شکل  نوع استفاده از الیاف پلیمری مسلح کننده بتن که برای اهداف غیرسازه ای طراحی شده رواج پیدا کرده است. ریاخ یها در سال

الیاف با برجستگی های روی سطح آن باعث میشود درگیری بسیار مناسبی در ماتریس بتن بوجود آید و در نهایت باعث افزایش شکل 

 یکاربرد قیتحق یافیدوام بتن ال یدر مورد پارامترها یولپذیری، افزایش جذب انرژی بتن و افزایش مقاومت ترک خوردگی گردد. 

مختلف بر  یحجم یطور مداوم در درصدها نقش برجسته به یبا شکل ظاهر لونینا افیال ریمقاله تأث نیا لذا در. صورت نگرفته است

نسبت به  یمکعب یها آزمونه یروزگ 82ها در سن  نمونه یمقاومت فشار یبررس نیاست. همچن شده یجذب آب بتن بررس یرو

جهت انجام آزمون  متر یلیم 150x150x150به ابعاد  ییها مکعب طرح اختلاط با 5منظور  نیشده است. به ا دهجیسنشاهد  یها نمونه

مورد  بیبه ترت BSو  ASTM یساخته شدند و مطابق استانداردها شگاهیو بتن شاهد در آزما یافیبتن ال یجذب آب و مقاومت فشار

جذب آب  شیدرصدها باعث افزا یدر بعض لونینا افیال یبرانشان داد  ها شیآزما جیتاقرار گرفتند. ن یآزمون جذب آب و مقاومت فشار

 نیشتریب یبرا لونینا افیال یحجم نهیدرصد به تیو درنها شود یدرصدها باعث کاهش هر دو پارامتر م یو در بعض یو مقاومت فشار

 درصد خاص است. کیپارامتر مقاومت و دوام  در هر دو نهیجذب آب مشخص شد که درصد به نیو کمتر یمقاومت فشار

 جذب آب، دوام ،یافیبتن ال لون،ینا افیال ،یمقاومت فشارکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

مصالح  دیبتن با یاستفاده نشود، جهت رفع شکنندگ لگردیاز م که یدرصورت نیترد و شکننده است، بنابرا یمعمول بتن

موجب بهبود عملکرد اعضا  افیدر بتن و ساخت بتن مسلح شده به ال افیبه مخلوط اضافه نمود. استفاده از ال افیال رینظ یگرید

 یافیبتن ال یکی. خواص مکانگردد یاعضا م نیا یو خمش یکشش ،یازجمله مقاومت فشار یکیمکان اتیو بهبود خصوص رییو تغ

ها و اندازه و شکل مصالح  نمونه هیاندازه، شکل و نحوه ته نه،ینوع، درصد، نسبت طول به قطر معادل، مقاومت زم ریتحت تأث
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 قتی. در حقدهد یم شیافزا یتوجه ابلملات و بتن را به نحو ق یریپذ شکل ،یمقاومت کشش اف،یقرار دارند. ال یسنگدانه ا

 یجذب انرژ تیو ظرف یدر چقرمگ یریچشمگ شیو باعث افزا زند یصفحات ترک پل م انیدر م یخوردگ بعد از ترک افیال

ها  روکش ها، نگیپارک یها، روساز ها، عرشه پل در دال یفولاد افیال ژهیو به افیکاربرد بتن مسلح به ال نیشتری. امروزه بگردد یم

 .[1] بوده است شیدر معرض فرسا یها طیها و مح تونل یپوشش داخل و

و پارامتر جذب آب دوام  یمقاومت فشار یبر رو لونینا افیال ریتأث یمقاله به بررس نیبا مطالعه ذکرشده در بالا، در ا مطابق

بتن خود تراکم  نهیدر زم یادیپرداخته خواهد شد. تاکنون مطالعات ز یافیشده با بتن ال مسلح شده ساخته یبتن یها نمونه

در  یفولاد افیاما ازجمله مشکلات عمده در استفاده از ال [8-4]قرارگرفته است  یرسموردبر یفولاد افیمسلح شده به ال

عنوان  که به یافیاستفاده هست. ازجمله ال یبالا ریبتن، در مقاد ییو کاهش کارآ افیکار مسئله تجمع و گلوله شدن ال یابتدا

به علت دارا بودن مدول  افیال نیهست که ا لنیپروپ یلپ افیال ردیگ یمورداستفاده قرار م یفولاد افیال یبرا نیگزیجا

به وجود  هی) که در ساعات اولکیپلاست ینشست و جمع شدگ یها بتن( ترک یها کنترل ترک یعمدتاً برا نییپا ستهیالاست

 ییاراملات و بهبود ک یمقاومت در برابر جمع شدگ یبا مقاومت بالا بخصوص برا لنیپروپ یپل افی. الشود یاستفاده م ندیآ یم

 .شود یها ساخته م از ترک یناش یها بعد از توسعه تنش یبتن حت

اند  شده حاصل یو نساج یمیو توسعه در صنعت پتروش قاتیشده دست بشر هستند که از تحق ساخته افیال ،یمصنوع افیال

شده در بتن با  یکه سع یافیمتفاوت هستند. ال یها فرمول یاند که دارا شده جهینت یآل یمرهایمورداستفاده، از پل افی. ال[5]

 نیاز ا یلیخ ی. برالنیپروپ یو پل  لنیات ی، پلاستر ی، پللونی، کربن، نادی، آرامکیلیآکرپرتلند استفاده شود عبارتند از:  مانیس

 .[5]وجود دارد  یکم یشگاهیآزما ای یقاتیتحق یها گزارش اف،یال

 است: ریقرار ز به ییها تیمز یبه بتن دارا یمصنوع افینمودن ال اضافه

 کیپلاست رشیگ یها کاهش ترک -

 کیافت پلاست یها کاهش ترک -

 بتن یریکاهش نفوذپذ -

 شیو مقاومت در برابر سا یا مقاومت ضربه شیافزا -

 .[6] یمقاومت در برابر خردشدگ شیافزا -

 افیال یکیزیاز مشخصات ف یا است. خلاصه یمصنوع افیدر بتن با ال یمهم یفاکتورها یو شکل ظاهر افیال طول

عنوان عنصر مسلح کننده  ممکن است به یمصنوع افیال نیاز ا یبرخ [.5]آورده شده است  1-8در جدول  لونینا یمصنوع

 :شود یپرداخته م لونینا یمصنوع افیمختصر ال یادامه به معرف در [.6]بکار روند  هیثانو

از  ی( است. انواع مختلفCONH) دهایآم یعامل ی خانواده آنهااست که مشخصه  ییمرهایاسم عام معرف خانواده پل لونینا

 نیاز اول یکی لونینا افی. الردیگ یاستفاده قرار م و پارچه مورد عیمنزل، صنا هیوجود دارند که در پوشاک، اثاث لونینا افیال

 یبرا کایارتش آمر یمربوط به استفاده گروه مهندس افینوع ال نیاستفاده از ا خچهیتار. تبکار رفته در بتن اس افیال یها نوع

 مقاومت بتن در برابر انفجار هست. شیافزا

 داریپا یلیدر برابر حرارت، خ لونینا افیهستند. ال یعال کیخوب و حالت الاست یو محکم یسخت یدارا لونینا افیال

در  لونی. ناشود یاستفاده م افیال نیاز ا رها،یباشد مانند تا تیخصوص نیبه ا ازینکه  ییدر جاها لیدل نیهستند و به هم

 1/0در محدوده  نییپا یجذب آب بتن در درصدها ای ییکارا یبر رو یطوبتر اتیدوست بوده اما خصوص درصد آب 5/4رطوبت 

 یماده خنث کی باٌیتقر لونیمراقب بود. نا دیبا شتریب یدر صورت استفاده از درصدها یندارد ول یریتأث یدرصد حجم 8/0تا 

اند که با استفاده  گزارش نشان داده نیمقاوم است. چند ،یقو یاهایشامل قل یآل ریو غ یاز مواد آل یعیوس فیبوده و در برابر ط

شده  اصلح یخوردگ و کنترل ترک یریپذ در طاقت، شکل یاساس ییبهبودها لون،ینا افیاز ال یدرصد حجم 3تا  5/0از حدود 
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اند  را گزارش کرده یمقاومت خمش شیافزا قات،یاز تحق ی. تعدادگردند یبتن م یباربر تیظرف شیباعث افزا لونینا افیاست. ال

 [.5]دارند  یمقاومت خمش شیدر افزا یکم ریتأث اد،یز ریبا مقاد یحت لون،ینا افیاند که ال ادعا کرده یو برخ

 یخودتراکم حاو یها مقاومت بتن یریگ با اندازه یشگاهیدر مطالعات آزما 1321مدندوست و همکاران در سال  یقیتحق در

 گردد یم طیمح یباعث بهبود رفتار بتن در مقابل فشار و کشش در دما لونینا افیکه ال افتندیمختلف  یدر دماها لونینا افیال

 یگرید قیدر تحق نیهمچن [.7] ابدی یکاهش م یو کشش یگراد، مقاومت فشار یتدرجه سان 600بالاتر از  یدر دماها یول

بتن خودتراکم  یبر مقاومت فشار لونیو نا لنیپروپ یپل افیال ریتأث زانیم یتجرب یشیدر آزما 1313مدندوست و مجرد در سال 

سرعت  شیدر افزا یکم اریبس ریتأث لونینا افیکه افزودن ال دندیرس جهینت نیبه ا کیو رابطه آن با سرعت عبور امواج اولتراسون

منجر به  لونینا افینشان دادند که ال یقیدر تحق 8008و همکاران در سال  زلرز [.2] از بتن دارد کیعبور امواج اولتراسون

نشان  8013و بهروان در سال  ایبهفرن [.1] شوند یم یختگیو بهبود مقاومت در برابر گس یکاهش تورم، خروج فشار آب داخل

 [.10] شود یم شتریب یریبه طرز چشمگ ریپذ تونل آب رفتار انعطاف یدر پوشش بتن فنیال یپل افیدادند که استفاده از ال

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی 2-1

 مصالح سنگی 2-1-1

 ،بیبه ترتها  است که مشخصات آن بندرعباسشهر  اطراف% شکسته شده از معادن 100شامل شن و ماسه  مصالح سنگی

 .است شده ارائهدر جداول مربوطه ( 3( و شن درشت )جدول 8شن ریز )جدول  ،(1)جدول  ماسه

 بندی ماسهدانه :1جدول 

 #133 #03 #33 #11 #8 #4 اینچ 8/3 نمره الك 

 درصد عبوری
1حد استاندارد

 100 100-21 100-60 10-40 54-15 40-5 15-0 

 3/1 2/6 1/11 34 4/65 5/10 5/11 نتیجه آزمون

 دانه درشت )شن ریز( بندی سنگدانه :2جدول 

 #4 اینچ 8/3 اینچ 2/1 اینچ 4/3 اینچ 1 نمره الك 

 درصد عبوری
 0-5 0-15 80-55 10-100 100 حد استاندارد

 2/1 4/58 21 100 100 نتیجه آزمون

 

 درشت(دانه درشت )شن  بندی سنگدانه :3جدول 

 #4 اینچ 8/3 اینچ 2/1 اینچ 4/3 اینچ 1 نمره الك 

 عبوری درصد
 0-5 0-15 10-40 40-25 10-100 حد استاندارد

 1/0 4/0 2/8 1/64 100 نتیجه آزمون

 

                                                      
 308 استاندارد ملی. 1
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 سایر مصالح 2-1-2

سیمان هرمزگان )خمیر(  کارخانهمحصول  8 سیمان پرتلند تیپدر ساخت بتن مصرفی این پژوهش،  مورداستفادهسیمان  

 است.

 : مشخصات شیمیایی سیمان4جدول 

 LOI Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 مشخصه 

5/0 8 مقدار )%(  6/0  6/1  2/1  63 5/3  5 81 

 

 ASTM C1602 با استانداردمناسب است و  PHدارای که  بوده شده در این پژوهش آب شرب شهر بندرعباس آب مصرف

 دارد. مطابقت ]11[

شده از نوع فوق روان کننده بر پایه کربوکسیلاتی با وزن مخصوص  های ساخته افزودنی مورداستفاده در طرح اختلاط بتن 

 .است ]ASTM C494 ]18بر اساس استاندارد  Gهای نوع  و از افزودنی مترمکعبکیلوگرم بر  1100

 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی فوق روان کننده0جدول 

 كیلیکربوکسشده پلی  کوپلیمرهای اصلاح شیمیاییترکیب 

 اسید

 آنیونی طبیعت یونی

 سبز روشن رنگ

 مایع حالت فیزیکی
PH 7 

 1/1 (kg/litوزن مخصوص )

 Max 500 (PPMکلراید )

 

 ذکرشده، در طرح اختلاط 6 جدولدر   متر که مشخصات آن میلی 40( با طول 1از الیاف نایلون )شکل  در این تحقیق

 است. شده استفاده

 : مشخصات الیاف1جدول 

 نایلون نام

 40 (mmطول )

 400 (MPaمقاومت کششی )

gr/cm) وزن مخصوص
3) 15/0 
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 : الیاف نایلون1شکل 

 

 ها طرح اختلاط و تعداد آزمونه 2-2

 7، نسبت آب به سیمان ثابت و درصد حجمی الیاف در جدول مترمکعبمیزان استفاده از مصالح در یک  در این پژوهش،

 شده است. نشان داده

 مترمکعببتن شاهد در یك  اختلاط مشخصات طرح :7جدول

 عیار مواد سیمانی کد طرح

(kg/m
3) 

نسبت آب به مواد 

 سیمانی

درصد حجمی 

 الیاف

مقدار 

 ماسه

(kg/m
3) 

 مقدار شن ریز

(kg/m
3) 

مقدار شن 

 درشت

(kg/m
3) 

OC 400 4/0 0 4/277 788 8/170 
FN1 400 4/0 11/0 4/277 788 8/170 
FN3 400 4/0 33/0 4/277 788 8/170 
FN6 400 4/0 66/0 4/277 788 8/170 
FN9 400 4/0 11/0 4/277 788 8/170 

 

آزمونه  30شامل  درمجموعکه نایلون درصد حجمی الیاف چهار با  قرارگرفتهمورد آزمایش طرح اختلاط  5درمجموع 

 .است 2به شرح جدول متر  میلی 150*150*150مکعبی 

 

 متر میلی 103*103*103ها مکعبی  تعداد آزمونه :8جدول

 نوع آزمایش
 مجموع تعداد ی هر طرحها آزمونهتعداد 

%11/0 شاهد ها آزمونه  33/0%  66/0%  11/0%  

  3 3 3 3 3 مقاومت فشاری

 3 3 3 3 3 جذب آب 30
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 ها ساخت آزمونه 2-3

الیاف  های بتن مسلح با روش طراحی مخلوط شود. همانند بتن ساده ریخته و متراکم می نایلونالیاف  معمولاً بتن مسلح بـا

این، باید برخی ملاحظات برای پخش یکنواخت الیاف و جلوگیری از  وجود اساساً شبیه طراحی بتن ساده است. با نایلون

 .]13[و ایجاد یک مخلوط کارا جهت ریختن، تراکم و پرداخت بتن به عمل آید  8ای شدن جداشدگی یا پدیده گلوله

ای شدن اغلب به دلیل استفاده از مقادیر زیاد  صورت خشک وارد مخلوط شوند. مشکل گلوله الیاف به خاطر آسانی پخش باید به

درصد حجمی با نسبت طول به قطر بالا( و یا اضافه کردن خیلی سریع الیاف به  1درصد حجمی یا حتی  8الیاف )بیش از 

در این پدیده الیاف نزدیک به هم جمع شده، سبب  .]14[آید  مخلوطی که آب کافی و یـا کارایی کافی ندارد بـه وجود می

 .]13[گردد  کاهش کارایی مخلوط بتن و درنتیجه کاهش مقاومت و نرمی بتن سخت شده می

و پس از  نییتع ]ASTM C566  ]51بر اساس استاندارد یمصالح سنگ یرطوبت نسب زانیر هر مرحله از ساخت، ابتدا مد

 .است شده داده نشان 8 شکل درها  ساخت آزمونه مراحلو مخلوط شد.  نیاصلاح طرح اختلاط، مصالح توز
 

  
 ساخت آزمونه ها: 2شکل 

 یآور عمل 2-4

ی مکعبی ها قالباستفاده شد و از  ]BS 1881 ]16های لازم برای آزمایش مقاومت فشاری از استاندارد  برای ساخت نمونه

گیری از قالب خارج شدند و وارد  ریزی و قالب ساعت پس از بتن 84ها  متر استفاده گردید. نمونه میلی 150*150*150

صورت روزانه  آوری به ها قرار گرفتند. دمای آب عمل روز در این حوضچه 87( و به مدت 3آوری شدند )شکل های عمل حوضچه

ها پس  با انداختن یخ در حوضچه حفظ شود. نمونه سلسیوسدرجه  5/88 ±8گردید و سعی گردید دما در محدوده  کنترل می

 روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. 82روز قرارگیری در محیط مرطوب در سن  87از 
 

       
 عمل آوری: 3شکل 

                                                      
2
 Balling 
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 انجام آزمایش 2-0

 بتن تازه 2-0-1

دمـای بـتن تـازه پـارامتر تأثیرگـذاری بـر        کـه  نیانجام گرفت. با توجه به ا ]ASTM C1064 ]17دما  بر روی بتن تازه آزمایش 

 100در محدوده  و همچنین اسلامپ بتنسلسیوس  درجه 38سختی  دمای بتن به، ]12[ مقاومت فشاری و جذب آب بتن است

 داشته شد. نگهمتر  میلی 540الی  470و قطر سیلان در محدوده  متر میلی 150الی 

 بتن سخت شده 2-0-2

 آزمایش مقاومت فشاری 2-0-2-1

قبـل از آزمـایش، ابعـاد    اسـت.    ]BS 1881 ]51 طبق استاندارد مقاومت فشاری معمولی آزمایش معیار مرغوبیت بتن نیتر مهم

در محاسبات مربوط به مقاومت فشاری دخالت داده شد.  آمده دست بهگیری شد که ابعاد  صورت دقیق با کولیس اندازه ها به نمونه

رسـند.   های بتن با اعمال نیروی محوری فشاری با سرعت مشخص، به حد مقاومت نهایی مـی  در آزمایش مقاومت فشاری، نمونه

 .آید از تقسیم حداکثر نیروی تحمل شده توسط نمونه، به سطح مقطع نمونه به دست میمقاومت فشاری 

در برای هر طرح و درصـد حجمـی    آنمیانگین گیری شد که نتایج روز اندازه 82ها در سن در این پروژه مقاومت فشاری آزمونه

  شده است. آورده 1نمودار 

 

 
 : مقاومت فشاری1نمودار 

 

درصد حجمی نسبت به نمونه شاهد کاهش  33/0و  11/0مقاومت فشاری در حالت استفاده از الیاف نایلون با آزمایش نتایج 

درصد حجمی نسبتا کمتر می باشد. همچنین این نتایج در حالت استفاده از الیاف  33/0داشته که این افت مقاومت در حالت 

 66/0که این افزایش مقاومت در حالت  زایش مقاومت داشته ایمدرصد حجمی نسبت به نمونه شاهد اف 11/0و  66/0نایلون با 

 درصد حجمی می باشد. 11/0درصد حجمی بیشتر از حالت 

 

 کل آزمایش جذب آب 2-0-2-2

وسیله خشک نمودن آزمونه تا جرم ثابت و  شود. جذب آب را معمولاً به وسیله جذب آب سنجیده می حجم منافذ در بتن به

های خوب و مطلوب،  سنجند. اغلب بتن صورت درصدی از جرم خشک می ور کردن آن در آب و سنجش افزایش جرم، به غوطه

 .]11[باشند  درصد جرمی می 10دارای جذب آب خیلی کمتر از 
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ها باهم  عنوان یکی از خصوصیات ریزساختار آن ازلحاظ میزان خلل و فرج و پیوستگی آن با توجه به اینکه جذب آب بتن به

گیری چگالی، درصد جذب آب و درصد حفرات  ، برای اندازهASTM C642هست، نتایج حاصل از انجام آزمون بر طبق استاندارد 

ها  آوری نمونه صورت است که پس از ساخت و عمل است. روش انجام این آزمون بدین استفاده موجود در بتن سخت شده قابل

درجه به  110الی  105کن با دمای  شود. سپس نمونه درون خشک کشی می روزگی، نمونه از آب خارج گردیده، وزن 82در سن 

ها تا زمانی است که تفاضل وزن  نمونه گردد. مدت قرارگیری ساعت قرارگرفته و از دستگاه خارج و مجدداً توزین می 84مدت 

کمتر باشد که حداقل  ج شدن از دستگاه% وزن نمونه پس از خار5/0کن، از  نمونه در حالت قبل و بعد از قرارگیری در خشک

صورت مغروق نگهداری و بعد از بیرون  آن نمونه موردنظر به مدت حداقل دو روز در آب و به از  . پسزمان می بردساعت  42

 گردد ها، میزان جذب آب آن تعیین می شود. با استفاده از وزن خشک و خیس نمونه وردن از آب و با سطح خشک توزین میآ

]80[. 

 آورده 8نمودار در برای هر طرح  آنمیانگین گیری شد که نتایج روز اندازه 82ها در سن آزمونه جذب آبدر این پروژه 

 شده است.  نشان داده 4انجام آزمایش در شکل  شده است.

 

 
 : آزمایش جذب آب4شکل

 

 
 : جذب آب حجمی2نمودار 

درصد حجمی نسبت به  11/0و  66/0و  11/0آزمایش درصد جذب آب حجمی بتن در حالت استفاده از الیاف نایلون با نتایج 

می باشد. همچنین این نتایج در حالت  این کاهش بیشتردرصد حجمی نسبتا  66/0نمونه شاهد کاهش داشته که در حالت 

 افزایش جذب آب داشته ایم. ،درصد حجمی نسبت به نمونه شاهد 33/0استفاده از الیاف نایلون با 
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 گیری نتیجه -3

این تحقیق به منظور بررسی مقاومت فشاری و درصد جذب آب حجمی بتن با درصدهای مختلف الیاف نایلون انجام گرفته 

دهد ولی در درصد  حجمی مقاومت فشاری را افزایش می درصد 66/0نایلون با نشان داد که الیاف  تحقیقاین نتایج  است.

درصد حجمی  66/0 همچنین در آزمایش درصد جذب آب حجمی بتن باکاهش مقاومت فشاری وجود دارد.  11/0حجمی 

ب اری و کمترین جذب آدر نتیجه درصد بهینه برای داشتن بیشترین مقاومت فش .می یابد کاهش میزان جذب آب نایلونالیاف 

 بدست آمد. 66/0حجمی 

 

 قدردانی -4

فارس که در انجام آزمایش مقاومت  خلیجسازان از همکاری جناب آقای مهندس کامران واحدی در آزمایشگاه اطلس پی 

مرکز تحقیقات راه، مسکن  پرسنلنویسندگان نهایت تشکر و قدردانی را از  همچنین .گردد می اند قدردانی فشاری همکاری کرده
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