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 دهیچک
برتر مورد توجه  به دلیل خصوصیات مکانیکی ،شودحاصل میبه بتن حداقل دو نوع مختلف از الیاف  افزودنالیاف ترکیبی که از  بابتن 

زا بر روی دوام پروپیلن و همچنین افزودنی حبابطراحان قرار گرفته است. در این پژوهش تاثیر استفاده از الیاف فولادی، شیشه، پلی

های بتنی بررسی فشاری و کششی به عنوان پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد سازه یهاهای ذوب و یخبندان، مقاومتبتن در برابر چرخه

ترین لیها به عنوان اصها، مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی و همچنین کاهش وزن نمونهاست. به منظور بررسی دوام نمونه شده

چرخه ذوب و یخبندان  333حین انجام آزمایش و پس از ی پیش از شروع آزمایش، مرحله 3پارامترهای موجود برای سنجش دوام در 

درصد  1پروپیلن، الیاف پلیدرصد  5/3ها مربوط به نمونه حاوی بهترین عملکرد در برابر این چرخه. اندبررسی و با یکدیگر مقایسه شده

حال  ؛کاهش یافته است درصد 5چرخه تنها  333باشد. در این نمونه مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی پس از زا میالیاف فولادی و حباب

درصد الیاف شیشه، مدول الاستیستیه دینامیکی  5/3همچنین در نمونه حاوی  رسد.میدرصد  33آنکه در نمونه فاقد الیاف این میزان به 

از طرفی دیگر،  باشد.درصد می 6پروپیلن تقریبا درصد الیاف پلی 5/3درصد کاهش یافته است و این کاهش در نمونه حاوی  13نسبی 

زمان تغییرات لازم به ذکر است، بررسی هم شود.درصد  123تا  نسبی تواند باعث بهبود مدول الاستسیته دینامیکیمی زااستفاده از حباب

ای ذوب و هبتن در برابر چرخهدوام  از تریاطلاعات دقیق تواندمدول الاستیسیته دینامیکی نسبی و میزان کاهش وزن در یک نمونه می

 یخبندان را نمایان سازد.

 

  .افزودنی حبابزاکاهش وزن، ، نسبی های ذوب و یخبندان، مدول الاستیسیته دینامیکیبتن با الیاف ترکیبی، چرخهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: esfahani@um.ac.ir  



 یرمضان احمدرضا، رجب زاده مهراد، یمحمدرضا اصفهان

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -1

های زیادی در یند ذوب و یخبندان باعث ایجاد خرابیآفر

های زیادی را برای که در نتیجه هزینه، [1-2های بتنی شده ]المان

ت آورد. امروزه تحقیقاترمیم و یا جایگزینی این اعضا به وجود می

شود؛ زیرا بهبود این ای بر روی افزایش دوام بتن انجام میگسترده

های های نگهداری سازهتاثیر قابل توجهی در کاهش هزینهپارامتر 

جدید  های. تقویت بتن با الیاف، منجر به ظهور کلاس]3[ بتنی دارد

های الیافی [. بتن9-4] استهای مبتنی بر سیمان شدهکامپوزیت

خوردگی چندگانه و سخت دارای رفتارهای مناسبی چون ترک

باشند. همچنین، یهای کششی و خمشی مشدن در بارگذاری

های الیافی با توجه به ظرفیت بارگذاری قابل توجه و ظرفیت بتن

ای را نیز دارند. تعدادی جذب انرژی مناسب، توانایی کاربرد لرزه

های الیافی ای بتنهای سازهاز مطالعات به بررسی کاربرد

[، دیوارهای 21-8ها شامل تیرهای اتصال ]اند. این تحقیقپرداخته

[ و محل 21ای ]لرزه ی[، دیوارهای پرکننده برای ارتقا22] برشی

 های پیشین،پژوهشباشد. با توجه به [ می23اتصال تیر به ستون ]

ای الیاف یک ماده مناسب برای حصول اطمینان از رفتار لرزه

ای در اعضای با رفتارهای برشی و مطلوب و بهبود عملکرد لرزه

مقاومت فشاری،  [21و همکاران ] بیرا[. 24د ]نباشپذیر میانعطاف

د. های الیافی را بررسی کردنمقاومت کششی و مقاومت خمشی بتن

های خود به این نکته دست یافتند که استفاده از ها در آزمایشآن

. دارد الیاف تاثیر بسزایی بر روی بهبود خصوصیات مکانیکی بتن

لیاف فولادی نشان نوع ا 3 با استفاده از [21] ساپاکیتیپاکو و بنتیا

دادند که الیاف با قطر بزرگ به دلیل ارزانی، پخش راحت و عدم 

 کاهش قابل توجه کارایی، در بهبود خصوصیات مکانیکی بتن از

  های فشاری و کششی مفید هستند.مقاومت جمله

ی درحال های بتنسازی شرایط سازهبررسی دوام بتن به منظور شبیه

های ذوب و یخبندان طبیعی قرار رخهبرداری که در معرض چبهره

در  هابینی عمر سازهتواند اطلاعات مناسبی را برای پیشدارند، می

اختیار طراحان قرار دهد. دو روش کلی برای ارزیابی عملکرد بتن 

بندان وجود دارد.  یک روش، های ذوب و یخدر برابر چرخه

پس از ه شدن پوستبررسی مقاومت سطح بیرونی بتن در برابر پوسته

 گیریباشد که معمولا با اندازهمی ی ذوب و یخبندانهاچرخه انجام

میزان مواد جدا شده از سطح بتن یا ارزیابی بصری سطح نمونه انجام 

شود. روش دیگر، بررسی کیفیت بافت درونی بتن با کمک می

های غیر های مخرب )آزمایش مقاومت فشاری( و روشروش

دول الاستیسیته دینامیکی نسبی و میزان گیری ممخرب )اندازه

 باشد. می هاپس از انجام این چرخه کاهش وزن نمونه(

ها در به دلیل گستردگی سطح روسازهای بتنی و قرار داشتن آن

زدا در های ذوب و یخبندان و استفاده از مواد یخمعرض چرخه

راستا ای دارد. در همین ها اهمیت ویژهفصول سرما، بررسی دوام آن

معمولا برای بهبود مقاومت بتن در برابر پوسته پوسته شدن از مواد 

[. تحقیقات انجام شده در رابطه با 28-29شود ]پوزولانی استفاده می

چگونگی تاثیر الیاف فولادی بر روی مقاومت بتن در برابر 

بندان، نتایجی متفاوت های ذوب و یخپوسته شدن در اثر چرخهپوسته

ای که برخی تاثیر آن را دهد، به گونهاقض را نشان میو گاهی متن

[ قلمداد 13تاثیر ][ و برخی آن را بی11[، برخی منفی ]12و11مثبت ]

 فولادی و به بررسی تاثیر الیاف [14]کوزیر و  برکوسکیکنند. می

ه شدن در اثر پوستپروپیلن بر روی مقاومت بتن در برابر پوستهپلی

و یخبندان پرداختند. مطابق نتایج بدست های ذوب اعمال چرخه

، بیشترین درصد 2تا  1/1 حجمپروپیلن با آمده، استفاده از الیاف پلی

 است. پوسته شدن سطح بتن داشتهتاثیر را در کاهش پوسته

[ به بررسی تاثیر استفاده از الیاف کربن بر 11و همکاران ] ژین

 و همچنین بررسی های ذوب و یخبندانمقاومت بتن در برابر چرخه

ج تغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی پرداختند. با توجه به نتای

ها بدست آمده، نرخ کاهش مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه

های ذوب و یخبندان با افزایش پس از طی تعداد مشخصی از چرخه

[ به 11و همکاران ] جانگدرصد الیاف کربن کاهش یافته است. 

بر دوام بتن پرداختند.  PVAزا و الیاف ی تاثیر استفاده از حباببررس

توان مشاهده کرد که مطابق نتایج بدست آمده در این پژوهش می

افزودن این الیاف باعث کندتر شدن روند کاهش مدول الاستیسیته 

ده های ذوب و یخبندان شهای بتنی طی چرخهدینامیکی نسبی نمونه

[ نیز در تحقیقات خود به تاثیر افزودن 19و همکاران ] رمزیاست. 

های ذوب و های بتنی در برابر چرخهزا بر میزان دوام نمونهحباب

اند. با توجه به نتایج ارائه شده، با افزایش درصد بندان پرداختهیخ

های ذوب و یخبندان به ها در اثر چرخهزا، کاهش وزن نمونهحباب

[ به بررسی تاثیر 19ان ]و همکار ونگحدود صفر رسیده است. 

افزودن خاکستر بادی و سیلیس بر مقاومت بتن در برابر چرخه های 

اند؛ نتایج بدست آمده در این پژوهش ذوب و یخبندان پرداخته

باشد که استفاده از سیلیس باعث افزایش دهنده این نکته مینشان



 ...  خبندانیذوب و  یهادر برابر چرخه یبیترک افیدوام بتن با ال یبررس
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ه ادشود ولی استفهای ذوب و یخبندان میمقاومت بتن در برابر چرخه

ای عکس داشته و باعث کاهش نتیجه از این مادهگرم  41بیش از 

تاثیر تغییر چگالی مصالح  ،[18]آیوتا و  مائوشود. مقاومت بتن می

 های ذوب و یخبندانها در برابر چرخهاستفاده شده بر مقاومت نمونه

را بررسی کردند. طبق نتایج این پژوهش، افزایش چگالی مصالح 

اثیر بسیار زیادی بر روی افزایش مقاومت در برابر استفاده شده، ت

های دارای مصالح چرخه های ذوب و یخبندان دارد؛ همچنین نمونه

چرخه به کمترین میزان مجاز مدول  211با چگالی پایین بعد از 

های اند؛ در حالی که در نمونهالاستیسیته دینامیکی نسبی رسیده

چرخه ذوب و یخبندان  311 حاوی مصالح با چگالی بالاتر، بعد از

 درصد کاهش یافته است.  21این پارامتر حدود 

هایی دیدهترین پباید توجه شود که حملات سولفاتی یکی از شایع

شود و باید در است که باعث کاهش دوام ساختارهای بتنی می

 و همکاران کاوسا های بتنی مورد توجه قرار گیرد.طراحی سازه

ها ذوب و یخبندان باید همراه با که آزمایشاند [ توصیه کرده31]

ال های بتنی در حشود تا شرایط واقعی المانحمله سولفاتی انجام 

سازی گردد. با این حال، تعداد محدودی از برداری شبیهبهره

های ذوب و یخبندان مطالعات در مورد بررسی تاثیر همزمان چرخه

موضوع عدم وجود  که دلیل اصلی این باشدو حملات سولفاتی می

 باشد. رویکردهای شناخته شده در این حوزه می

های ذوب ها در برابر چرخهچندین روش برای ارزیابی دوام نمونه

 ASTM C672های استانداردو یخبندان وجود دارد که شامل 

[32 ،]BS EN1340:2003  [31 ،] ASTM C1262 [33 ]

ها از تاندارداسشود. هر یک از این [ می34]  ASTM C666و 

های گیری دوام بتن پس از انجام چرخهروش خاصی برای اندازه

د. باشنیز می هاییکاستیبرد و دارای ذوب و یخبندان بهره می

به ثبت مشاهدات بصری پژوهشگر  ASTM C672 استاندارد

اکتفا کرده که این نوع بررسی ممکن است شامل خطاهای انسانی 

تنها به بررسی میزان مواد  BS EN 1340:2003 استانداردباشد. 

 3در مجاورت محلول نمک طعام جدا شده از سطح بیرونی نمونه 

پردازد که بیشتر برای مصالح مورد استفاده در روسازی میدرصد 

 ASTM C1262 استانداردکاربرد دارد. مانند جداول بتنی ها راه

از میزان کاهش وزن نمونه و مواد جدا شده از سطح بتن را پس 

کند که اطلاعات کافی از بافت گیری میها اندازهانجام چرخه

به بررسی  ASTM C666 استاندارددهد. داخلی بتن ارائه نمی

با کمک پارامتر مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی  دوام بتن

 تری در مورد بافت بتن نسبتتواند اطلاعاتی دقیقپردازد که میمی

تواند کند. با توجه به اینکه این پارامتر نمی ها ارائهاستانداردبه سایر 

به تنهایی اطلاعات مناسبی از میزان خرابی سطح بتن ارائه دهد، بهتر 

است کاهش وزن نمونه نیز در کنار آن محاسبه و مورد بررسی قرار 

ه های انجام شده در گذشتگیرد. لازم به ذکر است، بیشتر پژوهش

 رند و با توجه به ضوابطبر روی تخریب سطحی بتن تمرکز دا

 استاندارد، کمتر از این ASTM C666 استاندارداجرایی دشوار 

 ASTMاستاندارد استفاده شده است. لذا در این پژوهش از 

C666 ی بتنی حاوی الیاف با هابرای ارزیابی دوام نمونه

استفاده شده و  زدادر حضور مواد یخ درصدهای متفاوت 

های ذوب و یخبندان ها در برابر چرخهگیری مقاومت نمونهاندازه

با کمک محاسبه مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی و کاهش وزن 

 .ها انجام گرفته استنمونه

 

 هامواد و آزمایش -2

های انجام در این بخش، مشخصات مصالح مصرفی در آزمایش

ها مطابق با آزمایش جامهای انروشو  حاضر شده پژوهش

 ذکر شده است.استانداردهای موجود 

 

 مصالح مصرفی -2-1

ها سیمان پرتلند ضدسولفات سیمان مصرفی در تمام آزمایش

 ASTM دو( که مطابقت کامل با استاندارد نوعمتوسط )

C150/C150M-12 ]31[ آب استفاده شده در  باشد.دارد، می

شن  یبندنتایج حاصل از دانهاست. این پژوهش آب آشامیدنی بوده

 1و  2های در شکلبه ترتیب ها مورد استفاده در آزمایشماسه  و

ی بتنی از . در این پژوهش برای تقویت نمونهآورده شده است

خصات فنی که مش پروپیلن استفاده شده، شیشه و پلییفولاد الیاف

. لازم به ذکر است که استآورده شده 2ا در جدول هآن

در این جدول و متن، درصد حجمی  ی الیافدرصدهای ذکرشده

طرح اختلاط مورد  1در جدول  .باشنددر یک متر مکعب بتن می

آورده شده است. اعداد ذکر شده در ها استفاده در تمام نمونه

تلاط با اخ جدول بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب بوده و این طرح

هایی که پیش از انجام ساخت و آزمایش بر روی نمونه

 .بدست آمد ،های اصلی ساخته شده بودندآزمایش
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 311بندی ماسه و مقایسه آن با استاندارد ملی منحنی دانه -2شکل 

 

 
 311بندی شن و مقایسه آن با استاندارد ملی منحنی دانه -1شکل 

  

 پروپیلنپلی، شیشه و یفولاد الیافمشخصات فنی  -2جدول 

 نوع کامپوزیت الیاف فولادی (pp) پروپیلنپلیالیاف  الیاف شیشه

   gr/cm)3(وزن مخصوص 9/9 82/1 1/1

 (GPa)  مدول الاستیسیته 111 1 91

 (GPa) مقاومت کششی 3 1/1 3

 (μm) قطر الیاف 1/11 31 11
 

 kg/m)3) های اصلیطرح اختلاط مربوط به آزمایش -1جدول 

 کننده روان میکروسیلیس ماسه شن آب سیمان

311 291 911 2291 11 1/1  

 

مورد  مخلوط مختلف 14مربوط به نیز مشخصات  3در جدول 

است. لازم به ذکر است که به شدهدر این پژوهش آورده آزمایش 

دلیل برخی مسائل اجرائی و تاثیر بسیار کم یا حتی منفی الیاف 

ها از آندرصد حجمی  1/1بیش از زمانی که پروپیلن و شیشه  پلی

درصد  1/1ها به ها در نمونه، میزان مورد استفاده از آناستفاده شود

 .محدود شده است
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 هاذاری نمونهگنام -3جدول 

کل  درصد

 الیاف
 2نام نمونه

 درصد حجمی

 الیاف فولادی

 درصد حجمی

 الیاف شیشه

 درصد حجمی

پروپیلنالیاف پلی  
زاافزودنی حباب  

- 
S0P0G0 - - - - 

S0P0G0A+ - - - + 

1/1 

G0.50 - 1/1 - - 

G0.50A+ - 1/1 - + 

P0.50 - - 1/1 - 

P0.50A+ - - 1/1 + 

2 

S1 2 - - - 

S1A+ 2 - - + 

S0.75G0.25 91/1 11/1 - - 

S0.75G0.25A+ 91/1 11/1 - + 

S0.50G0.50 1/1 1/1 - - 

S0.50G0.50A+ 1/1 1/1 - + 

S0.75P0.25 91/1 - 11/1 - 

S0.75P0.25A+ 91/1 - 11/1 + 

S0.50P0.50 1/1 - 1/1 - 

S0.50P0.50A+ 1/1 - 1/1 + 

1/2 

S1.25G0.25 11/2 11/1 - - 

S1.25G0.25A+ 11/2 11/1 - + 

S1G0.50 2 1/1 - - 

S1G0.50A+ 2 1/1 - + 

S1.25P0.50 11/2 - 11/1 - 

S1P0.50A+ 11/2 - 11/1 + 

S1P0.50 2 - 1/1 - 

S1P0.50A+ 2 - 1/1 + 
2 S و از نماد  ینماد الیاف فولادP پروپیلن و ازنماد الیاف پلیG  همچنین باشدمیها گذاری نمونهنماد الیاف شیشه در نام ،A+  به عنوان  نماد

 گذاری نمونه ها استفاده است.زا  در نامحباب

 

 های آزمایش روش -2-2

 BS EN استانداردها بر اساس آزمایش مقاومت فشاری نمونهدر 

آزمایش مقاومت در و متر میلی 211با ابعاد  های، مکعب]39[ 12390

 هاینمونه ،]ASTM C496 ]31 استانداردکششی بر اساس 

دن بالا بر . برایساخته شدندمتر میلی 211 و قطر 311ای بطول استوانه

ه و ساختبتن  هاییک از ترکیببرای هر سه نمونه ، هادقت آزمایش

 هاشآزمایاین  .محاسبه گردیدفشاری و کششی  هایمتوسط مقاومت

 است. انجام شده kN/s 4اری ذبا سرعت بارگ

ر ها در براببرای بررسی دوام نمونههای ذکرشده از میان تمام روش

 ASTM استانداردبا توجه به اینکه ، بندانهای ذوب و یخچرخه

C666 های بتنی را پس از مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه

زدا بررسی میهای ذوب و یخبندان در حضور مواد یخانجام چرخه
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بتنی  هایبهترین روش برای بررسی دوام المان استانداردکند، این 

های ذوب و در برابر چرخه هابا در نظر گرفتن بافت درونی آن

ذکر  آید. لازم بهولفاتی به حساب مییخبندان و همچنین حملات س

 برای ارزیابی دوام و استاندارداست، پارامتر مورد استفاده در این 

 یبررسی شرایط فیزیکی بافت بتن، مدول الاستیسیته دینامیکی نسب

 ارداستاند ضوابط باشد. در این پژوهش آزمایش دوام مطابق بامی

ASTM C666 روزه با ارتفاع  19ای های استوانهبر روی نمونه 

 یهانمونه در این آزمایشانجام شده است. متر میلی 91و قطر  311

هایی با ارتفاع درون محفظه ،وریآپس از اتمام مرحله عمل بتنی

ها و و فضای اطراف نمونه قرار گرفتهمتر میلی 91و قطر  311

شده است. از آنجا که این آزمایش  محفظه با محلول آب نمک پر

مند دقت بسیار بالایی بوده و امکان فراهم کردن الزامات نیاز

چرخه به صورت دستی )غیر خودکار( بسیار  311برای  استاندارد

 ها را مطابق باباشد، دستگاهی تمام خودکار که چرخهسخت می

دهد، طراحی و ساخته انجام می استانداردمحدوده دمایی مندرج در 

ع پیش از شرواز کالیبره بودن، . برای اطمینان (3)مطابق شکل  شد

چرخه کامل مورد  11دستگاه با حداکثر ظرفیت در آزمایش اصلی، 

آزمایش قرار گرفت. پس از اطمینان از کالیبره بودن دستگاه، 

در دستگاه قرار گرفتند. هر  3 های آماده شده، مطابق با شکلنمونه

نجامد ساعت به طول ا 4زدایی باید به مدت زدگی و یخچرخه یخ

-و در حالت یخ -c ° 29زدگی بهها در حالت یخکه دمای نمونه

نمک دمایی درون محلول آب حسگر 21رسد. می c ° 4زدایی به

ساعته  14ها قرار گرفت تا به صورت ریخته شده بر روی نمونه

 .ها کنترل گردددمای آن
 

 
 اتوماتیک انجام چرخه های ذوب و یخبنداندستگاه  -3شکل

 

ها پیش از شروع های انجام شده در این پژوهش، نمونهدر آزمایش

و در  روز پس از شروع آزمایش( 11) چرخه211ها، بعد از چرخه

روز پس از شروع  11) چرخه 311انتهای آزمایش یعنی بعد از 

، با کمک 4مطابق با شکل  اند.ورد بررسی قرار گرفتهم آزمایش(

ها و یک دستگاه التراسونیک )پاندیت( زمان عبور امواج از نمونه

که رابطه ارائه  (2فرکانس عبوری محاسبه شده و با کمک رابطه )

، مدول الاستیسیته باشدمی ASTM C666شده در استاندارد 

شده  یابی دوام گزارشدینامیکی نسبی به عنوان شاخصی برای ارز

 است.

ها در لازم به ذکر است، مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه

بوده و پس از طی  2های ذوب و یخبندان برابر شروع چرخه

یابد. در نتیجه، هر چه این پارامتر پس ها به تدریج کاهش میچرخه

 چرخه ذوب و یخبندان بیشتر باشد، به این معنی بوده که 311از 

 هادر برابر چرخه نمونه آسیب کمتری دیده و دارای دوام بهتری

ها در هر مرحله و گیری جرم نمونهباشد. همچنین، با اندازهمی

ها به عنوان شاخصی تقسیم بر جرم اولیه، درصد کاهش وزن آن

 .دیگر برای ارزیابی دوام به دست آمد
 

Pc = (
n1

2

n2
) × 100  (2)                                                          

: n ،فرکانس عبوری از نمونه در صفر چرخه 

n1  فرکانس عبوری بعد از  :n چرخه 

𝑃𝑐 مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی : 
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 دستگاه التراسونیک - 4شکل

 

 نتایج آزمایشگاهی -3

های مقاومت فشاری، کششی نتایج حاصل از آزمایشدر این بخش 

 بندان مورد بررسی قرار گرفته است.آزمایش ذوب و یخو 
 

 های فشاری و کششیمقاومت -3-1

 ترکیب 14های مقاومت فشاری و کششی، در هر یک از آزمایش

نمونه ساخته  3رکیب مختلف بتن الیافی طراحی و از هر طرح ت 

های فشاری و ، نتایج میانگین مقاومت4است. در جدول شده

، به منظور مقایسه بهتر. استها گزارش شدهکششی تمام نمونه

ها در آزمایش مقاومت فشاری در عملکرد برخی از ترکیب

طور که در این شکل مشاهده آورده شده است. همان 1شکل 

ز ها نیشود، با افزایش درصد الیاف، مقاومت فشاری نمونهمی

ثیر قابل پروپیلن به تنهایی تایابد. الیاف شیشه و پلیافزایش می

 1/1اند. افزودن ها نداشتهتوجهی بر روی مقاومت فشاری نمونه

پروپیلن در بتن به لیالیاف پدرصد  1/1الیاف شیشه و درصد 

درصد  2و  4ترتیب باعث افزایش مقاومت فشاری بتن به میزان 

نسبت به بتن فاقد الیاف شده است. در حالی که الیاف فولادی 

علت اند. شدهدرصد  14باعث افزایش مقاومت فشاری تا حدود 

تاثیرگذاری بیشتر الیاف فولادی در مقایسه با الیاف دیگر، 

لاستیسیته بالاتر این الیاف در مقایسه با سایر مدول اتواند می

باشد.الیاف 
 

 هات فشاری و کششی نمونهممقاو -4جدول 

کل الیاف درصد  مقاومت کششی(MPa) مقاومت فشاری(MPa) نام  

- 
S0P0G0 1/31  22/1  

S0P0G0A+ 3/14  18/2  

1/1 

G0.50 8/33  14/1  

G0.50A+ 19 29/1  

P0.50 8/31  19/1  

P0.50A+ 19 41//1  

2 

S1 1/41  91/1  

S1A+ 1/33  19/1  

S0.75G0.25 2/38  21/3  

S0.75G0.25A+ 31 91/2  

S0.50G0.50 2/39  29/3  

S0.50G0.50A+ 1/18  11/1  

S0.75P0.25 4/33  11/1  

S0.75P0.25A+ 9/31  8/2  

S0.50P0.50 4/31  99/1  

S0.50P0.50A+ 2/31  48/1  

 

1/2 
 

S1.25G0.25 2/41  18/4  

S1.25G0.25A+ 9/31  43/3  

S1G0.50 8/44  14/4  

S1G0.50A+ 4/31  39/3  

S1.25P0.50 1/31  19/3  

S1P0.50A+ 31 19/1  

S1P0.50 3/34  3 

S1P0.50A+ 1/31  41/1  
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مقایسه تاثیر الیاف بر مقاومت فشاری -1 شکل

فولادی  الیافدرصد  2های حاوی مجموعا ، در نمونه1مطابق شکل

دارای بالاترین مقاومت فشاری بوده و به ترتیب  S1، نمونه و شیشه

های فشاری مقاومت  S0.5G0.5و S0.75G0.25های نمونه

تری دارند که این نشان از عملکرد بهتر الیاف فولادی در مقایسه پایین

ای هست که این روند در نمونهبا الیاف شیشه دارد. لازم به ذکر ا

ر بخش اما د .باشدپروپیلن و فولادی نیز مشابه میحاوی الیاف پلی

های ذوب ها در برابر چرخهخواهد شد که مقاومت نمونه مشاهدهبعد 

و الیاف شیشه و  کندو یخبندان از چنین روندی پیروی نمی

از طرف  .لکرد بهتری نسبت به الیاف فولادی دارندپروپیلن عمپلی

، 1 زا در شکلزا و فاقد حبابهای حاوی حباببا مقایسه نمونهدیگر 

ا زهای حاوی حبابشود که میزان مقاومت فشاری نمونهمشاهده می

 .اشدبتر میزا بسیار پایینفاقد حباب مشابهنسبت به نمونه 
 

 
 شیشهحاوی الیاف فولادی و های نمونهفشاری مقایسه مقاومت  -1ل شک

 

 MPaدارای مقاومت کششی  نمونه فاقد الیاف، 4مطابق جدول 

الیاف درصد  1/1حاوی  P0.50های بوده در حالی که نمونه 22/1

نمونه  الیاف شیشه و درصد  1/1حاوی  G0.50پروپیلن، پلی

S1.25G0.25 ( درصد  11/1الیاف فولادی و درصد  11/2حاوی

و  14/1، 19/1کششی  هایالیاف شیشه( به ترتیب دارای مقاومت

-هویژه نمونهای حاوی الیاف، به نمونه. باشندمیمگاپاسکال  18/4

های حاوی الیاف ترکیبی عملکرد مناسبی در آزمایش مقاومت 

ایجاد پلی توسط الیاف  علت این امر اند. کششی از خود نشان داده

. از باشدمیها پروپیلن برای جلوگیری از میکروترکشیشه و پلی

ها باعث کند الیاف فولادی با ایجاد پلی بر روی ماکروترک طرفی،

با نمونه  S125G0.25مقایسه نمونه شوند. ها میکردن انتشار ترک

این حدود دو برابری در مقاومت کششی  فاقد الیاف نشان از بهبود

با افزایش درصد الیاف توان مشاهده کرد که همچنین مینمونه دارد. 

 مقاومت کششی در بتن افزایش یافته است.  1/2به  2و از  2 به 1/1 از
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 آزمایش ذوب و یخبندان -3-2

به آن اشاره شده، هر چه مدول الاستیسیته  1-1همانطور که در بخش 

ی ذوب و یخبندان بیشتر چرخه 311دینامیکی  نسبی نمونه پس از 

ها دیده و دارای دوام باشد، نمونه آسیب کمتری در برابر این چرخه

به طور  شود کهمشاهده می 1باشد. در نتیجه مطابق با جدول بهتری می

الیاف، باعث افزایش دوام  زا و انواع مختلفافزودن حبابکلی 

های بتنی شده است. اما میزان تاثیرگذاری الیاف با توجه به نوع نمونه

-اوت بودهها، متفی آنپروپیلن و شیشه( و درصد استفاده)فولادی، پلی

زا برابر است. مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه فاقد الیاف و حباب

حاوی  +P0.50Aر در نمونه بوده در حالی که این پارامت 929/1

بوده که به میزان  812/1پروپیلن برابر الیاف پلیدرصد  1/1زا و حباب

 هیستیمدول الاست اف،یدر نمونه فاقد ال .باشدقابل توجهی بالاتر می

کاهش درصد  19 خبندانیچرخه ذوب و  311پس از  ینسب یکینامید

مدول  ه،شیشدرصد  1/1 یاست. حال آنکه در نمونه حاو افتهی

کاهش در  نیو ا افتهی هشکادرصد  23 ینسب یکینامید هیستیالاست

 نی. اباشدیمدرصد  1 بایتقر لنیپروپیپل افیالدرصد  1/1 ینمونه حاو

ود دوام بتن در در بهب لنیپروپیو پل شهیش افیال یبالا ریامر نشان از تاث

 .دارد خبندانیذوب و  یهابرابر چرخه
 

 نتایج آزمایش چرخه ذوب و یخبندان -1جدول

 درصد

الیاف در 

 نمونه

  نمونه

مدول 

 2هتیالاستیس

 211پس از 

 چرخه

مدول 

  2هتیالاستیس

 311پس از 

 چرخه

تغییرات 

مدول 

 1الاستیسیته

میانگین 

مدول 

 هالاستیسیت

وزن نمونه در 

 صفر چرخه
(gr) 

نمونه  وزن

 211بعد از 

 چرخه

(gr) 

وزن نمونه 

 311بعد از 

 (gr) چرخه

کاهش 

  3وزن

 )درصد(

- 
S0P0G0 929/1  929/1  11/19  914/1  

4284 4213 4232 11/2  

S0P0G0A+ 999/1  981/1  89/11  3843 3811 3813 11/2  

1/1  

G0.50 821/1  919/1  34/23  

821/1  

3841 3811 3821 14/1  

G0.50A+ 813/1  811/1  92/8  3931 3911 3911 41/1  

P0.50 899/1  842/1  81/1  341 3944 3941 21/1  

P0.50A+ 88/1  812/1  81/4  3131 3118 3119 11/1  

2 

S1 912/1  928/1  23/29  

994/1  

4111 3881 3898 2/11 

S1A+ 991/1  931/1  11/21  3993 3949 3941 2/22 

S0.75G0.25 84/1  992/1  98/21  4114 4132 3898 2/11 

S0.75G0.25A+ 81/1  814/1  11/9  4111 3891 3819 1/81 

S0.50G0.50 841//1  921/1  99/29  3911 3931 3912 13/2  

S0.50G0.50A+ 811/1  811/1  38/8  3913 3921 3981 92/1  

S0.75P0.25 81/1  811/1  11/21  3911 3911 3921 82/1  

S0.75P0.25A+ 81/1  849/1  33/1  3941 3931 3914 41/1  

S0.50P0.50 811/1  918/1  11/24  3911 3941 3939 39/1  

S0.50P0.50A+ 812/1  842//1  91/1  3191 3191 3114 32/1  

1/2  

S1.25G0.25 99/1  938/1  22/21  

941/1  

3899 3814 3812 81/1  

S1.25G0.25A+ 98/1  994/1  11/21  3921 3921 3914 19/1  

S1G0.50 999/1  938/1  22/21  3141 3111 3191 11/1  

S1G0.50A+ 981/1  994/1  11/21  3991 3911 3911 91/2  

S1.25P0.25 83/1  911/1  39/13  4131 4111 4122 11/1  

S1.25P0.25A+ 899/1  998/1  21/11  3911 3911 3921 38/1  

S1P0.50 918/1  981/1  41/21  3893 3891 3894 11/1  

S1P0.05A+ 811/1  994/1  11/21  3121 3121 3118 21/1  
 مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی2
 311( و پس از 2چرخه که همان اختلاف این پارامتر پیش از شروع آزمایش )برابر با  311درصد کاهش مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی پس از 1

 باشد.چرخه می
 چرخه ذوب و یخبندان 311درصد کاهش وزن نمونه پس از 3
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های نمونهو همچنین  P0.5و  G0.5های با مقایسه نمونه

G0.5A+  وP0.5A+  مدول شود که مشاهده می 1در جدول

های رخهچالاستیسیته دینامیکی نسبی  و در نتیجه مقاومت در برابر 

ه قایسپروپیلن در مهای حاوی الیاف پلیذوب و یخبندان در نمونه

، با مقایسه دو نمونه 2-9باشد. مطابق شکل با الیاف شیشه بالاتر می

S0.75G0.25A+  وS0.75P0.25A+  و همچنین مقایسه دو

 توان نتیجه گرفتمی +S0.5P0.5Aو  +S0.5G0.5Aنمونه 

یلن پروپهای حاوی الیاف ترکیبی نیز الیاف پلیکه در نمونه

گر با اند. از طرف دیشتهعملکرد بهتری نسبت به الیاف شیشه دا

و  +S0.5G0.5Aو  +S0.75G0.25Aمقایسه دو نمونه 

شود مشاهده می +S0.5P0.5Aو  +S0.75P0.25Aهمچنین 

پروپیلن که با کاهش میزان الیاف فولادی و افزایش میزان الیاف پلی

ها افزایش یافته مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه ،و شیشه

 است.

و شیشه  پروپیلندر مقایسه با الیاف پلیاستفاده از الیاف فولادی 

و  های ذوبتاثیر اندکی برروی افزایش دوام بتن در برابر چرخه

این نوع الیاف درصد از  2 در حالی که افزودن ؛یخبندان داشته است

بر مقاومت درصد  11بر مقاومت فشاری و درصد  43باعث افزایش 

زم به ذکر است، تمام مشاهدات ذکر شده کششی بتن شده است. لا

زا بوده های دارای حبابکه مربوط به نمونه 2-9بر مبنای شکل 

اند نیز صدق آمده 1-9زا که در شکل های فاقد حباببرای نمونه

 .کندمی
 

 
 

 
 الیافدرصد  2تغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی با  -9 شکل
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های حاوی حجم شود، نمونهمشاهده می 1 همانطور که در جدول

 لاند و میانگین مدویکسان الیاف در یک گروه قرار گرفته

 ردهایی که لاستیسیته هر گروه نیز گزارش شده است. نمونها

با میانگین مدول الاستیسیته  الیاف بودهدرصد  1/1حاوی مجموع 

بهترین عمکرد را داشته و به نوعی درصد بهینه الیاف مورد  821/1

درصد  1/2باشند. افزودن مجموعا استفاده برای بهبود دوام بتن می

الیاف نیز کمترین تاثیر را در افزایش مدول الاستیسیته بتن داشته 

لکرد را در مهای این گروه بهترین عنمونه کهاست در حالی 

اند. همچنین در میان های مقاومت فشاری و کششی داشتهآزمایش

دارای  +S0.5P0.5Aو  +P0.5Aهای ها، نمونهتمام نمونه

اید به این نکته باشند. ببالاترین مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی می

ستیسیته دارای مدول الا +S0.5P0.5Aتوجه شود که نمونه 

باشد، اما سایر می +P0.5Aدینامیکی نسبی یکسانی با نمونه 

خصوصیات مکانیکی این نمونه از جمله مقاومت فشاری و کششی 

که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفتند، بسیار بهتر از نمونه 

P0.5A+ باشد. یکی از اهداف پژوهش حاضر نیز دستیابی به می

باشد. می مطلوبای از خصوصیات ههایی با مجموعچنین ترکیبی

ترین مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نیز مربوط به نمونه پایین

S1.25P0.25 باشد، که با این وجود مدول الاستیسیته آن می

باشد. در واقع طبق نتایج این ی فاقد الیاف میبالاتر از نمونه

 هبود دوامپژوهش، افزودن الیاف به هر میزان و از هر نوع، باعث ب

 .شده است بتن

 
 الیافدرصد  1/2ها با تغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه -9 شکل

 

ده زا بر افزایش دوام بتن رسم شبه منظور بررسی تاثیر حباب 9 شکل

های فاقد زا و نمونههای حاوی حباباست. با مقایسه تمام نمونه

 زا تاثیر مثبتیشود که حبابزا در حجم ثابت الیاف مشاهده میحباب

زا در این زمینه داشته است. اما نکته قابل توجه این است که تاثیر حباب

در  باشد.می بوده، زاه مقاومت نمونه مشابه خود که فاقد حبابوابسته ب

های  در برابر چرخه ترپایینزا با مقاومت های فاقد حبابدر نمونهواقع 

اشته دبر افزایش مقاومت  زیادیزا تاثیر ذوب و یخبندان، افزودن حباب

هایی که مقاومت بالاتری در برابر است. در حالی که در نمونه

زا کاهش میی ذوب و یخبندان دارند، تاثیر افزودنی حبابهاچرخه

، مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه 8 برای مثال مطابق شکل یابد.

P0.5 نس از افزودپ (مدول الاستیسیته بتن بالا بازا حباب )نمونه فاقد 

 S1G0.5های زا تغییر چندانی نکرده است؛ حال آنکه در نمونهحباب

با مدول الاستیسیته پایینزا فاقد حبابهای نمونه) S1.25G0.25و 

زا به میزان ، مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی پس از افزودن حباب(تر

توان اینگونه بیان کرد که تاثیر قابل توجهی افزایش یافته است. می

تواند بیش از حد مشخصی باعث زا دارای محدودیت بوده و نمیحباب

 .شودبتن ام بهبود دو

یکی دیگر از پارامترهایی که در آزمون چرخه ذوب و یخبندان 

ها نمونهمیزان مواد جدا شده از است، مورد بررسی قرار گرفته

باشد. مطابق انتظار با افزایش تعداد می (هانمونه کاهش وزن)

یابد. های بتنی افزایش مینمونه مواد جدا شده ازمیزان  ،هاچرخه

توان مشاهده کرد، افزودن الیاف باعث می 1همانطور که در جدول 

. باید توجه شود که در شودمی میزان مواد جدا شده از بتنکاهش 

ها میزان کاهش وزن متناسب با تغییرات مدول برخی از نمونه

ونه . برای مثال در نماست الاستیسیته دینامیکی نسبی نبوده

S0.75P0.25  ز مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی بیشتر اپارامتر
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)که این نشانگر دوام بهتر نمونه  باشدمی S0.5P0.5نمونه 

S0.75P0.25 در نمونه  مواد جدا شدهمیزان پارامتر ، اما ( باشدمی

S0.5P0.5 که این نشانگر دوام بهتر نمونه  باشدمی کمتر(

S0.5P0.5 در نتیجه بهتر است که به منظور بررسی (باشدمی .

ها، هر دو معیار کاهش وزن و مدول الاستیسیته دینامیکی دوام نمونه

کاهش وزن به عنوان معیاری برای در واقع نسبی بررسی شوند؛ 

بررسی میزان مواد جدا شده از سطح بتن و مقاومت در برابر 

بی به عنوان ه دینامیکی نسپوسته شدن بوده و مدول الاستیسیتپوسته

از  دیدگی بافت درونی بتن پسمعیاری برای بررسی میزان آسیب

 .باشدهای ذوب و یخبندان میانجام چرخه
 

 
 زاهای حاوی و فاقد حبابتغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمونه -8شکل

 

 
 زاهای حاوی و فاقد حبابمیزان مواد جدا شده در نمونهکاهش  -21شکل 

 

 
 زاهای حاوی و فاقد حبابکاهش تغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی در نمونه -22شکل 
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زا های یکسان حاوی حبابنمونه مواد جدا شدهمیزان  21شکل در 

کل . همانطور که در این شاندشدهیکدیگر مقایسه با زا بو فاقد حبا

در  نمونهمواد جدا شده از زا، وزن شود، افزودن حبابمشاهده می

گیری کاهش داده را به میزان چشم های ذوب و یخبندان اثر چرخه

شکل رسد. میدرصد  111به   میزاناست و در برخی از موارد این 

تیسیته تغییرات مدول الاس روی زا بربه منظور بررسی تاثیر حباب 22

 22و  21با مقایسه نتایج شکل  دینامیکی نسبی رسم شده است.

بر  متریکزا تاثیر افزودن حباب که توان به این نتیجه مهم رسیدمی

واد جدا در مقایسه با میزان ممدول الاستیسیته دینامیکی نسبی  روی

یزان به مآن باعث کاهش تغییرات   و حداکثر داشته شده از نمونه

)حال آنکه تاثیر آن بر روی میزان مواد جدا  شودمیدرصد  211

 .رسد(درصد می 111شده به 

بتن در برابر  افزایش دوامزا باعث اگرچه استفاده از افزودنی حباب

کاهش باعث  ، این افزودنیشودمی های ذوب و یخبندانچرخه

ان از زمهم. استفاده گرددمینیز شدید مقاومت فشاری و کششی 

برطرف کردن این نقص و باعث تواند میزا الیاف ترکیبی و حباب

بت به بتن نس و دوامخصوصیات مکانیکی همزمان  دبهبودر نتیجه 

 2ی حاوی . برای مثال، نمونهگردد زافاقد الیاف و حبابی نمونه

زا الیاف شیشه که حاوی حبابدرصد  1/1الیاف فولادی و درصد 

به نمونه نسبت بهتریمقاومت فشاری و کششی  دارای ،باشدمینیز 

های ذوب و چرخه رابربدر این نمونه  دوامو بوده  فاقد الیافی 

 . باشدنیز بالاتر می یخبندان

با توجه به اینکه در بعضی از در نهایت، طبق نتایج این پژوهش 

ذوب و  هایمدول الاستیسیته دینامیکی نسبی پس از چرخهها نمونه

داخلی بتن  بافت)به این معنی که دان کاهش چشمگیری نیافته یخبن

ار چسطح بتن دها در همین نمونهولی آسیب کمی دیده(، 

بهتر است میزان تغییرات وزن نمونه به  ،شدید شده نسته شدوپپوسته

عنوان یک پارامتر کمکی در کنار مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی 

گیری شود. چرا که، با توجه به مشاهدات انجام گرفته بر روی اندازه

تواند تغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی نمی ،هاسطح نمونه

 .حی بتن را ارائه دهدهای سطاطلاعاتی کافی در مورد خرابی

 

 گیرینتیجه -4

پروپیلن تاثیر استفاده از الیاف فولادی، شیشه، پلیحاضر در پژوهش 

های زا بر روی دوام بتن در برابر چرخهو همچنین افزودنی حباب

طبق  است. ذوب و یخبندان، مقاومت فشاری و کششی بررسی شده

 ند. باشمشاهدات این پژوهش نتایج زیر قابل ذکر می

  افزودن الیاف باعث بهبود دوام بتن در برابر چرخهبه طور کلی-

در نمونه فاقد الیاف، مدول شود. های ذوب و یخبندان می

چرخه ذوب و یخبندان  311الاستیستیه دینامیکی نسبی پس از 

 1/1درصد کاهش یافته است. حال آنکه در نمونه حاوی  19

درصد  23نسبی درصد شیشه، مدول الاستیستیه دینامیکی 

درصد الیاف  1/1کاهش یافته و این کاهش در نمونه حاوی 

این امر نشان از تاثیر بالای باشد. درصد می 1پروپیلن تقریبا پلی

پروپیلن در بهبود دوام بتن در برابر چرخهالیاف شیشه و پلی

 های ذوب و یخبندان دارد.

 ر برابر بتن دزا به طور کلی باعث بهبود دوام استفاده از حباب

های گیریطبق اندازه شود.بندان میهای ذوب و یخچرخه

، چرخه ذوب و یخبندان 311ها پس از انجام شده بر روی نمونه

تواند باعث کاهش مواد جدا شده از بتن می زااستفاده از حباب

 211تا  نسبی و بهبود مدول الاستسیته دینامیکیدرصد  111تا 

ث باعزا حباب استفاده از جه شود کهاما باید تو شود.درصد 

که حال آن .شودمینیز کاهش شدید مقاومت فشاری و کششی 

د انتومیا زدر کنار حبابهای بهینه الیاف استفاده از درصد

 د. هرا کاهش دتاثیر منفی این افزودنی 

 

 کاهش وزن و روند میان مشاهده شده های با توجه به اختلاف

یری شده پس گاندازه ته دینامیکی نسبیتغییرات مدول الاستیسی

توان نتیجه ، میبرای یک نمونه از آزمایش ذوب و یخبندان

گرفت که پارامتر مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی به تنهایی 

های ذوب و یخبندان تواند اطلاعات کافی از تاثیر چرخهنمی

ورد منمونه نیز وزن  کاهشارائه کند و بهتر است در کنار آن 

 بررسی قرار گیرد.

 

  نمونهS1.25G0.25A+  الیاف فولادیدرصد  11/2حاوی ،

ر دزا عملکرد قابل توجهی را حباب وپروپیلن پلیدرصد  11/1

زا بر ها ارائه داده است. با وجود تاثیر منفی حبابتمام آزمایش

های فشاری و کششی بتن، در این نمونه مقاومت روی مقاومت

افزایش  زافاقد الیاف و حبابفشاری و کششی نسبت به نمونه 

های ذوب و بتن در برابر چرخه دوامداشته است و همچنین 

 .ود یافته استیخبندان نیز به میزان قابل توجهی بهب
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Abstract 

Hybrid Fiber Reinforced Concrete, a composite obtained by mixing at least 2 different types of 

fibers, is extensively explored by researchers due to its superior mechanical properties. The 

present study is aimed to investigate the effect of incorporation of steel, glass and polypropylene 

fibers as well as the air entraining admixture on the durability of concrete subjected to freezing 

and thawing cycles, compressive strength and split tensile strength. In order to evaluate the 

durability of concrete specimens after subjecting the specimens to freezing and thawing cycles, 

relative dynamic modulus of elasticity and the percentage of the weight loss were measured in 3 

different stages (1) prior to staring the main test (2) after subjecting the specimens to 150 cycles 

of freezing and thawing (3) after subjecting the specimens to 300 cycles of freezing and thawing. 

Based on the results of the experimental program it appears that utilization of specific combination 

of fibers at specific volume fractions along with air entraining admixture results in significant 

improvement of durability of the concrete specimens. The best performance in freezing and 

thawing test belongs to the specimen containing 0.5% of PP fibers and 1% of steel fibers in which 

the relative dynamic modulus of elasticity measured after 300 cycles dropped 5%, while the 

modulus of elasticity for control specimens decreased 30% after these cycles. It is worth noting 

that the simultaneous monitoring of modulus of elasticity and the weight loss in a specimen can 

provide more detailed information on the durability of the specimen. 
  

Keywords: Hybrid fiber reinforced concrete, freezing and thawing cycles, relative dynamic 

modulus of elasticity, weight loss, air entraining admixture. 
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