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 دهیچک
تمان به های اخیر رويکرد متخصصان صنعت ساخلذا در سال است ترين مصالح مورد استفاده در صنعت ساختمان بتن يکی از پر مصرف

ا های اخیر، استفاده از نسبت آب به سیمان کمتر باست. جهت رسیدن به اين هدف، در سالارتقای کیفیت اين محصول معطوف شده 

شخصات متفاوت، ها و با مهای طبیعی و يا مصنوعی، و همچنین استفاده از الیاف از جنسها، و نیز استفاده از پوزولانهکنندروانکمک فوق

عه آزمايشگاهی اثر استفاده توأم از میکروژل الیافی و الیاف فولادی بر روی در اين پژوهش به مطالدر ترکیب بتن، معمول شده است. 

کننده ( و فوق روانppخواص مکانیکی پرداخته شده است. میکروژل الیافی شامل میکروسیلیس)دوده سیلیسی(، الیاف پلی پروپیلن )الیاف 

 باشد. تأثیر میکروژل و الیاف فولادیدار میصورت انتهای قلابر و بهمتمیلی 8/0متر و قطر سانتی 5باشد. الیاف فولادی مصرفی به طول می

درصد مورد مقايسه  2،  5/1،  1،  05،  0های درصد و الیاف فولادی نیز به نسبت 5،  2،  1،  5/0،  0هر کدام در پنج نسبت میکروژل الیافی  

اومت فشاری و مقاومت خمشی برای بررسی خواص مکانیکی های مقطرح اختلاط مورد آزمايش 25و بررسی قرار گرفت. در مجموع 

د افزايش در درصبیانگر آن بوده است که با افزودن درصدهای مختلف الیاف  خمشیهای مقاومت فشاری و نتايج آزمايشقرار گرفت. 

های رين رشد مقاومتی مربوط به نمونهبیشت اند.روزه بهبود بیشتری يافته 28های روزه نسبت به نمونه 7های مقاومت فشاری در اکثر نمونه

ه به دهد کنشان می هادانهدرصد الیاف فولادی بوده است. همچنین ارزيابی خواص مهندسی  سنگ 2درصد میکروژل الیافی و  5 حاوی

بر مقاومت بتن  را ها بیشترين تأثیردانهسنگ ترتیب خواص مقاومتی، سايش، وزن مخصوص و تخلخل، شکل و بافت، دوام و پايداری 

 ..دارند

 

  .فولادی، بتن الیافی پروپیلن، الیافالیافی، میکروسیلیس، الیاف پلی میکروژلی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول Petrofarhad@iaushab.ac.ir  



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  70

 مقدمه -1

عنوان ترین مصالح جهان و بهعنوان یکی از پرمصرفامروزه بتن به

ماده ساختمانی قرن بیست و یکم شناخته شده است. ساخت این 

ه از ترین مواد سادماده مرکب با استفاده از ارزانترین و در دسترس

خواص مقاومتی و دوام آن از سوي دیگر پذیري، یک سو، انعطاف

و نیز استفاده از موادي در ساخت آن که به پاکسازي و کاهش 

نماید موجب آن شده است که آلودگی محیط زیست کمک می

 .]3[بتن به عنوان مصالح ممتاز مطرح شود

اي است که داراي مقاومت زیاد در فشار بوده و از این رو بتن ماده

ا بسیار هها و قوسي قطعات تحت فشار مانند ستوناستفاده از آن برا

مناسب است. لیکن علیرغم مقاومت فشاري قابل توجه، مقاومت 

کششی کم و شکنندگی نسبتاً زیاد بتن استفاده از آن را براي 

طور موضعی تحت کشش هستند را محدود قطعاتی که تماماً یا به

 . ]1[ نمایدمی

سلح کردن آن با استقرار این عیب اساسی بتن در عمل با م

د. گردآرماتورهاي فولادي در جهت نیروهاي کششی برطرف می

شایان ذکر است که در موارد متعددي جهت این نیروهاي کششی 

به طور دقیق معلوم نیست. همچنین با توجه به اینکه آرماتور بخش 

 دهد، تصور اینکه مقطع بتن یککوچکی از مقطع را تشکیل می

و ایزوتروپ باشد صحیح نخواهد بود. به منظور  همگنمقطع 

ایجاد شرایط ایزوتروپی و کاهش ضعف شکنندگی و تردي بتن 

تا حد ممکن در چند دهه اخیر استفاده از الیاف نازک و نسبتاً 

شود متداول شده طویل که در تمام حجم بتن پراکنده می

 .]1[است

 ها اتلاقتنشمقاومت یک ماده به توانایی و تحمل آن در برابر 

شود. بنابراین در بتن، مقاومت به تنش مورد نیاز براي شکست می

شود که اندازه مترادف با درجه گسیختگی است که ن اتلاقی میآ

ن تنش وارده به حداکثر خود رسیده است. در طرح و کنترل آ در

ردد گاگر که اغلب مشخص می است یتیمکیفیت بتن، مقاومت ک

دوام  ناپذیري، تن نظیر مدول ارتجاعی، نفوذو بسیاري از خواص ب

سایر  باشند. در مقایسه بابا مقاومت بتن در ارتباط می اًقیمستو... م

ل باشد که به سادگی قابمی خواص بتن، مقاومت بتن خاصیتی

باشد. مقاومت بتن، یک تصویر کلی از آزمایش و اندازه گیري می

خت شده با ساختار س دهد زیرا این خاصیتکیفیت بتن به دست می

 .[1] خمیر سیمان ارتباط مستقیم دارد

 پیشینه تحقیق -2

 مانیبتن با نسبت آب به س یدر پژوهشسحرخیزان و سعیدي جم 

 يفولاد افیمختلف ال يو درصدها 044 مانیس اریو ع 07/4برابر 

و  اختهس یبیهم بصورت مجزا و هم بصورت ترک لنیپروپیو پل

و  يمقاومت فشار يها شیآزما جینتامورد مطالعه قرار دادند. 

زودن آن بوده است که با اف انگریب ،کرنش-تنش شیو آزما یکشش

در  یخاص رییدر سن هفت روزه تغ افیمختلف ال يدرصدها

 يروزه مقاومت فشار 10در سن  یها حاصل نشده ولمقاومت نمونه

 [.1] است افتهی شیافزا یوکشش

سلح م ریبتن فوق توانمند غ یکیخواص مکانحسامی و همکاران، 

را  الکل لینیو یو پل لنیپروپ یپل ،يفولاد افیو مسلح شده به ال

ه اي در نظر گرفتابتدا طرح اختلاط پایهمورد بررسی قرار دادن. 

ال با اعمهمچنین ي مصالح و شده است و با تغییر در نوع و اندازه

 131ها به مقاومت فشاري نمونههاي متفاوت آوريعمل

دست آمده از این مطالعه مگاپاسگال رسیده است. نتایج به

درصد الیاف بهترین  1هاي حاوي دهد نمونهآزمایشگاهی نشان می

درصد  3.7هاي داري عملکرد مکانیکی را داشته، و هم چنین نمونه

ن ریتدرصد الیاف پلی وینیل الکل بیش 4.7الیاف پلی پروپیلن و 

 [.0] شکل پذیري را براي بتن ایجاد کرده است

-دوده  و PPتاتانجی و همکاران نفوذپذیري بتن حاوي الیاف 

سیلیکا را مورد مطالعه قرار دادند، آنها بیان نمودند که وارد کردن  

سیلیکا نفوذپذیري بتن را دوده به داخل بتن حاوي PP  الیاف

رت ثابت ماندن درصد تر در صودهد و الیاف کوتاهافزایش می

 .]7[ دهدمی حجمی الیاف نفوذپذیري بتن را کاهش

یاف کننده و التوانستند به کمک عامل منبسط وي سان و همکاران

و فولاد ساختار  (PVA) کلراید وینیل لپ پروپیلن،هیبریدي پلی

خلل و فرج بتن را اصلاح کنند و بهترین نتیجه را براي مقاومت به 

 .]6[دست آورندهنفوذپذیري و انقباض بتن ب

-نشان دادند که چگونه می چون خیانگ و همکاران 1446در سال 

الیاف فلزي باعث تقویت  پروپیلن وپلی توان با ترکیب الیاف

ها با اضافه کردن الیاف در مشخصات مکانیکی بتن گردید. آن

در ابعاد  منشوري و ساختن قطعات % 4- 57/4محدوده 

مترمکعب به این نتیجه رسیدند که ظرفیت میلی 344×344×744

 .]5[ دیاباي افزایش میبارگذاري قطعات به طور قابل ملاحظه

روي بتن   PPزینگ زیسان و همکاران با تحقیق بر اثرات الیاف  
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اي ساختمان این الیاف به طور قابل ملاحظهنشان دادند که 

توان دهد. آنها دریافتند که چگونه میمیکروسکوپی بتن را تغیر می

را کاهش داد و به  این ترتیب  1ca(oH)بلوره شدن   ppبا الیاف 

هاي بتن را پر نمود. آنها همچنین نشان دادند حفرات ریز و ترک

 3kg/m 5/4 مناسب بتن که مقدار بهینه این الیاف براي عملکرد

 .] 0[ باشدمی

اف به بررسی تأثیر ترکیب الی مقصودیان و همکاران در تحقیقی 

فتار پروپیلن اصلاح شده بر ردار با قلاب انتهایی و پلیفولادي موج

از اعمال  بعداند. آرمه با مقاومت معمولی پرداختهبرشی تیرهاي بتن

لیاف ترکیبی فولادي و اي مشاهده شد که ابارگذاري چهار نقطه

 تواند جایگزین مناسبی براي آرماتور برشی حداقلپروپیلن میپلی

 [.5] در تیرهاي بتن مسلح باشد

بر  ياشهیو ش ي. فولادلنیپروپ یپل افیتأثیر الواقفی و پولادي 

 یگبا استفاده از مصالح سن یبتن يهانمونه یو خمش يمقاومت فشار

که  تایج بیانگر این استرا مورد بررسی قرار دادند. ن استان بوشهر

درصد الیاف  1و  3بیشترین مقاومت فشاري و خمشی به ترتیب در 

یبر که الیاف فولادي و فپروپیلن اتفاق افتاده است. درحالیپلی

نی هاي بتاي باعث افزایش مقاومت فشاري و خمشی نمونهشیشه

بتنی  هايمشی براي نمونهگردیده و بیشترین مقاومت فشاري و خ

درصد الیاف و براي  1و  1مسلح به الیاف فولادي به ترتیب در 

درصد  1و  1اي به ترتیب در هاي مسلح به الیاف فیبر شیشهنمونه

 [.34] مشاهده شده است

 پیلنیپرونژاد به بررسی تأثیرالیاف پلی حسین و اصل فروغی

 بیانگر نهاآ نتایج. پرداختند بتن نفوذپذیري و مکانیکی برخواص

 به بتنس الیافی بتن هاينمونه اولیه فشاري مقاومت که است این

ها، نتایج با افزایش سن نمونه ولی بوده کمتر شاهد هاينمونه

روزه  10افزایش، مقاومت فشاري  بیشترین و گرددبرعکس می

 [.33درصد بوده است ] 0/4مربوط به مقدار الیاف مصنوعی 

 

 روش تحقیق -3

در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده همزمان از 

میکروژل الیافی و الیاف فولادي بر روي خواص مکانیکی می 

پردازیم. میکروژل الیافی شامل میکروسیلیس)دوده سیلیسی(، الیاف 

باشد. الیاف فولادي کننده می( و فوق روانppپلی پروپیلن )الیاف 

صورت انتهاي متر و بهمیلی 0/4و قطر  مترسانتی 7مصرفی به طول 

باشد. تأثیر میکروژل و الیاف فولادي هر کدام در پنج دار میقلاب

درصد و الیاف فولادي نیز  7،  1،  3،  7/4،  4نسبت میکروژل الیافی 

درصد مورد مقایسه و بررسی قرار  1،  7/3،  3،  47،  4هاي به نسبت

هاي مقاومت مورد آزمایشطرح اختلاط  17گرفت. در مجموع 

فشاري و مقاومت خمشی براي بررسی خواص مکانیکی قرار گرفت. 

هاي قبلی که توسط محققین انجام گرفته به علت ثابت در پژوهش

عد از ها، بها و الیافکنندهها مثل روانفرض کردن بعضی از افزودنی

افزایش میکروسیلیس تا حدي، از مقاومت فشاري و خمشی بتن 

شود، ولی در تحقیق حاضر، میکروژل الیافی به علت اینکه ته میکاس

تمام مواد در آن به صورت مخلوط وجود دارد، با افزایش مقدار آن 

-ها تمام مواد از جمله میکروسیلیس، الیاف پلیدر طرح اختلاط

اند، شاهد کننده به صورت یکنواخت افزایش یافتهپروپیلن و روان

 .باشیمکاهش مقاومت نمی

 

 مصالح مورد استفاده -4

 سیمان -4-1

سیمان مورد استفاده جهت ساخت بتن، سیمان پرتلند پوزولانی 

 هاي آمیختهتحت عنوان سیمان انیساخت شرکت سیمان صوف

 3. جدول باشدیمASTM C [31 ] 496 مطابق با استاندارد

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد استفاده را نشان

گیري شده و با خواص . این خواص در آزمایشگاه اندازهدهدمی

 . مقایسه شده است[ 31]سیمان پرتلند پوزولانی استاندارد 
 

 هادانهسنگ  -4-2

انجمن  نديبهاي استفاده شده در این تحقیق طبق تقسیمدانهسنگ  

شکنی یند سنگاباشند که از فرشکسته می سنگ [30]بتن آمریکا 

 شوند، بدست آمده استادامه توصیف می هایی که درسنگ

 (.1و  1، 3)شکل 
 

 
 هاي آذرین مصرفیدانهز  سنگتصویري ا -3شکل 
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 هاي رسوبی مصرفیدانهتصویري از  سنگ -1شکل 

 
 هاي دگرگونی مصرفیدانهتصویري از سنگ -1شکل 

 

 ها دانهسنگ شناسی خواص سنگ -4-2-1

مختلف  هايها دقت شده است که از گروهدانهسنگ در انتخاب 

 باشد.  و همچنین داراي خواص فیزیکی و مقاومتی متفاوت

 گرفته شده شامل آندزیت،گرانیت،هاي آذرین به کار دانهسنگ

 لوماشل، هاي رسوبی نیز شاملدیوریت، بازالت، توف و سنگ

مرمر نیز در  هاي گنایس وباشد. نمونهسنگ و دولومیت میماسه

ایی شناسایی ابتد گیرند. پس ازهاي دگرگونی قرار میرده سنگ

ه بپس از بسته بندي  گیري شده وها در معدن، از آنها نمونهسنگ

 این معادن در استان آذربایجان شرقی آزمایشگاه انتقال یافته است.

و در مناطق مختلف نظیر شبستر، تبریز، مراغه، اهر و مرند قرار 

ها مقطع نازک شناسی از نمونهبراي مطالعه خواص سنگدارند. 

و با میکروسکوپ مطالعه شد. در بررسی مقاطع  تهیه

پی  نی مطالعه گردید. برايبافت، ساخت و دگرسا میکروسکوپی،

ز هاي تشکیل دهنده و مطالعه بیشتر، آنالیز شیمیایی نیکانی بردن به

 شناسی . خصوصیات سنگ[37] ها تهیه گردیدنمونه از

داده شده است. نشان 1 هاي استفاده شده در جدولدانهسنگ
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورد استفاده -3جدول 

 ترکیب شیمیايی و مکانیکی بتنخواص فیزيکی 

 مقدار درصد نام ترکیب ویژگی سیمان استفاده شده ویژگی استاندارد نام ویژگی
 L.O.I 74/3 104 144 نرمی ) متر مربع بر کیلوگرم(

 O2Na 71/4   سلامت
 MgO 00/1 50/4 حداکثر4/3 انبساط کلی )میلی متر(

 3O2Al 75/0 455/4 حداکثر 0/4 انبساط در کوره )درصد(
 2SiO 7/11   زمان گیرش )دقیقه(

 5O2P 3/4 334 حداقل 14 اولیه
 3SO 43/1 364 حداکثر 644 نهایی

 O2K 56/4   فشاري)مگاپاسکال(مقاومت
 CaO 31/61 11 حداقل 36 روزه 1
 2TiO 11/4 03 حداقل 11 روزه 5

 MnO 37/4 71 حداقل 11 روزه 10
- - - 3O2Fe 05/1 

 

 هادانهسنگ خصوصیات سنگ شناسی  -1جدول 

 ديوريت آندزيت سنگماسه توف لوماشل نام تجاری
 مونزونیتکوارتز داسیتتراکی سنگماسه توف زیستی-آواري نام پترولوژي

 دگرسانی بیوتیت دگرسانی ناچیز هوازدگی زیاد دگرسانی زیاد هوازدگی زیاد دگرسانی و هوازدگی
 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد رخ و شیستوزیته

 هاي عمدهکانی

 کوارتز

 خرده صدف

 فلدسپار

 کوارتز

 فلدسپات

 پلاژیوکلاز

 کوارتز

 پلاژیوکلاز

 فلدسپار

 پلاژیوکلاز

 بیوتیت

 فلدسپار

 کوارتز

 بیوتیت

 فلدسپار
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 63/  اول ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 ها دانهسنگ خصوصیات فیزيکی  -4-2-2

ناسی شزمین هاي طبیعی از لحاظدانهسنگدانه: سنگ شکل  -الف 

ند. روش شومی بنديبراساس اندیس گردشدگی و کرویت تقسیم

یشنهاد پ[ 36] توسط ها در فضاي دو بعديدانهسنگ آنالیز شکل 

باشد می[ 35]پایه روش توسعه یافته توسط  شده است. این روش بر

ها دانهگسن اي براي تعیین شکل که روشی دقیق و استاندارد شده

شکسته استفاده شده  هايدانهسنگ در این مطالعه از  .باشدمی

 خصوصیات دستگاه ها ازدانهسنگ ثیر شکل أدلیل تاست. به

بی ذرات را بطور تقری شکن، از دستگاهی استفاده شده کهسنگ

 تطویل  تعیین ضریب تورق و نماید.صورت مکعبی خرد میهب

-BS 812و  BS EN 933-4:2008ها بر اساس دانهسنگ

ها نمونه ۀانجام شده است. از آنجایی که هم [30] 105:1:1989

ریب ض اند، ضریب تورق وشکن شکسته شدهیک دستگاه سنگ با

باشد. می 04تطویل آنها اختلاف کمی نشان داده و کمتر از 

هاي دانهسنگ  همچنین جهت اطمینان از یکسان بودن شکل

، کردن آنها ها و سرنددانهسنگ شکستن  استفاده شده، پس از

متر استفاده به ک هاي مورددانهسنگ میزان ذرات پولکی شکل در 

 .(1)جدول  درصد محدود شده است 7از 
 

 هادانهسنگ خصوصیات فیزیکی  -1جدول 

 (m/sفشاری)موجسرعت مخصوصوزن  جذب آب)%( تخلخل)%( هوازدگی)%( بافت)%( نام

 اشباع خشک ریز درشت ریز درشت درشت درشت درشت شرایط

 0135 0161 04/1 74/1 15/0 30/7 35 15 04 توف

 0137 0310 74/1 64/1 07/7 31/7 31 56 03 سنگماسه

 6007 6763 60/1 60/1 04/1 31/1 5 0 11 مرمر

 1173 1440 77/1 55/1 31 44/5 11 50 56 لوماشل

 0530 0605 67/1 65/1 30/0 14/1 0 5 33 گرانیت

 1773 1040 66/1 55/1 50/6 34/0 34 50 36 گنایس

 6351 6474 65/1 50/1 50/1 70/1 30 11 51 دولومیت

 0310 0411 17/1 04/1 03/5 44/6 35 55 13 دیوریت

 6155 6456 55/1 54/1 51/0 60/1 31 56 15 بازالت

 1557 1116 74/1 77/1 07/5 30/7 15 10 10 آندزیت

 

 
 دانهدانه و درشتبندي مصالح ریزمنحنی دانه -0شکل



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  61

 ها دانهسنگ خصوصیات مکانیکی  -4-2-3

 هاي متعدديها آزمایشدانهسنگ جهت کسب خواص مکانیکی   

میلی متر با  70قطر  هایی باها مغزهانجام شده است. در ابتدا از نمونه

ها، سازي مغزهآماده متر تهیه شده است. پس ازسانتی 31ارتفاع 

روي آنها صورت بر  هاي لازم در شرایط خشک و اشباعآزمایش

 (.0لگرفته است )جدو

 ها: براي انجامدانهمحوري سنگمقاومت فشاري تک -الف 

 آزمایش مقاومت تک محوري فشاري طبق روش پیشنهادي

ISRM  [35 ،]به  اي با نسبت ارتفاعهایی به شکل استوانهاز نمونه

از  نمونه مورد آزمایش پساستفاده شده است.  7/1 الی 1قطر 

تا حد  مگاپاسکال در ثانیه 1/4تا  3/4 استقرار در دستگاه با سرعت

 شود.گسیختگی بارگذاري می

اس اس ها : این آزمایش بردانهسنگ مقاومت کششی برزیلی  -ب

هایی با نسبت طول به بر روي نمونهISRM [35 ]روش پیشنهادي 

 در دو حالت خشک و اشباع انجام  شده است. 7/4قطر 

 این آزمایش طبق(: ACV) دانه هاارزش فشاري سنگ -ج

 BS 812-110:1990( BS EN 1097-2:1998) استاندارد

 [.35] ها به صورت خشک و اشباع انجام گرفته استروي نمونهبر 

 BS EN) طبق این آزمایش نیز(: AIV) هادانهاي سنگارزش ضربه -د

1097-2:1998 )BS 812-112:1990 [ 35انجام گرفته است.] 

سختی  ها: آزمایشدانهسختی واجهشی چکش اشمیت سنگ -ه 

سطح صاف  بر روي ISRM [35]مطابق با   واجهشی چکش اشمیت

 N34 به کار رفته چکشهاي سنگ بکر انجام شده است. نوع نمونه

 .و عمود بر نمونه انجام شده است 50/4 بوده که داراي انرژي برخوردي
 

 هادانهخصوصیات مکانیکی  سنگ -0جدول 

 نام
 فشاري مقاومت

(MPa) 

 کششیمقاومت

(MPa) 

 ارزش ضربه

)%( 

 ارزش فشاري

)%( 

 عدد

 سختی

 چکش

 اشمیت

 اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک شرایط
 05 05 41/37 11/31 13/35 13/31 50/5 74/33 00/75 41/345 توف

 17 10 44/13 44/15 44/10 44/10 14/1 74/1 44/37 44/35 سنگماسه
 14 11 15/15 33/16 01/13 55/16 51/7 37/0 50/60 50/55 مرمر

 34 31 60/54 11/66 14/71 41/06 34/3 64/3 10/6 04/33 لوماشل
 15 11 03/14 00/14 76/30 75/35 67/0 66/33 6/337 11/314 گرانیت
 15 15 00/11 04/14 33/13 53/35 50/6 60/5 14/71 54/65 گنایس

 06 00 01/14 70/10 40/36 11/31 05/7 40/5 15/65 76/05 دولومیت
 33 30 66/00 03/00 43/15 60/16 54/1 54/1 44/10 44/17 دیوریت
 17 15 00/15 61/17 35/37 35/31 65/5 16/34 44/50 44/51 بازالت

 04 01 03/10 01/11 10/13 61/30 40/5 43/5 55/76 53/65 آندزیت
 

 آب -4-3

 استفاده شده است که طبق شبستربراي ساخت بتن از آب شهر 

BS 3148: 1990 (BS EN 1008:2002) [14 ]استاندارد 

 از لحاظ اسیدیته و یون کلر براي مصرف در بتن مناسب این آب

زاید  همچنین آب عاري از مواد روغنی، جلبک و مواد .می باشد

 [.14] دیگر بوده است

 

 میکروژل الیافی -4-4

 بادگرانآشرکت ، از ین تحقیقه در اشدده ستفاا میکروژل الیافی

فیزیکی ت خصوصیاو شیمیایی  تست که ترکیباه اتهیه شد

 (.7باشد )جدول به شرح زیر میمصرفی  وژلمیکر
 

 مشخصات میکروژل الیافی -7جدول 

 دوغاب غلیظ حالت فیزیکی

1.44 وزن مخصوص ± 0.05 
𝑔

𝑐𝑚3
 

 خاکستري تیره رنگ

 ندارد آلایندگی محیط زیست

 یون کلر
ندارد)کمتر از استاندارد 

ISIRI 2930) 
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 61/  اول ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 مواد مورد استفاده در میکروژل الیافی -4-5
 )دوده سیلیسی( میکروسیلیس -4-5-1

سیلیسی نیز شناخته  دودهمانند ي یگرد هايمکه با ناده ین ماا

ان به عنواز آن میباشد که  مصنوعین لازوپوع یک نود، میشو

 دهین ماد. انموده ستفاان امیتوبتن ن در سیمااز جایگزین بخشی 

صنایع تولید فلز در لکتریکی س اقوي هارهفرعی کول محصو

میکروسیلیس پوزولان بسیار  سیلیسیم میباشد.وفرژ لیاو آسیلیسیم 

یش افزامحسوسی ر به طوآب را به فعال است  که نیازمندي 

 ربه کاه آب نی کاهندودفزاد اموآن با اه نکه همرآمگر ، هددمی

 .دشوده بر
 

 کاهندة قوی آب بتن-4-5-2

هاي ها، جدایش و پراکندن دانهکنندهعملکرد کلی فوق روان

سیمان از یکدیگر به کمک نیروهاي دافعه ناشی از بارهاي 

باشد. این مواد در زمان اختلاط، جذب سطح الکترواستاتیکی می

ه ب دهند، این عمل منجرهاي سیمان شده و به آنها بار منفی میدانه

. این شوندمی هاایجاد نیروي دافعه بین ذرات سیمان و پراکندن آن

گی شود. مکانیزم پخش کنندکنندگی شناخته میاثر به نام پخش

ر هاي سیمان، آب محبوس دالکترواستاتیکی علاوه بر پخش دانه

. کندهاي سیمانی را نیز آزاد و صرف بهبود روانی مخلوط میلخته

 بر پایه پلی کربوکسیلیک اتر، علاوه بر افزایشها کنندهفوق روان

مقاومت فشاري در سنین اولیه و دراز مدت، باعث افزایش مقاومت 

رماتور آخمشی، افزایش مدول الاستیسیته و بهبود چسبندگی بتن و 

شده و مقاومت بهتر را در برابر کربناتاسیون و خواص مکانیکی 

ازایی از اندازه آنها به دلیل هوبیشتر را در پی دارند. اما استفاده بیش 

گردد. این ماده جهت حفظ یا مقاومت بتن می موجب کاهش

افزایش کارایی بتن هنگام بتن ریزي و کاهش مقدار آب و دما بتن 

 باشد.و تأخیر دهنده گیرش بتن می
 

 پروپیلنالیاف پلی -4-5-3

باشد یپروپیلن میکی از انواع الیاف مصنوعی پلیمري، الیاف پلی

-هاي آبرفتگی، افزایش شکلکه استفاده از آن در کاهش ترک

 ثر است.ؤاي بتن مپذیري و طاقت بتن و نیز افزایش مقاومت ضربه

 

 الیاف فولادی -4-6

اخت نحوه س الیاف فولاي داراي شکل و قطرهاي گوناگونی بوده و

آنها نیز متفاوت است. الیاف فولادي که در حال حاضر در 

انی موجود است، عمدتاً بر اساس چهار روش زیر بازارهاي جه

( با هاي فولادي )الیاف سیمیشوند: کشیدن و بریدن سیمتولید می

هاي فولادي )الیاف برشی( نورد و برش ورق ايسطح مقطع دایره

گري( با استفاده از مواد مذاب )الیاف ریخته با سطح مقطع مستطیلی

هاي فولادي )الیاف تراشیدن سطح ورق با سطح مقطع هلالی

با  همچنین. ماشینی( با سطح مقطع هلالی، مثلثی یا تاب خورده

را  توان گیرداري الیافپذیري فولاد، به راحتی میتوجه به شکل

ز هاي مختلف اتوان شکلدر بتن تأمین کرد. به همین منظور می

قبیل انتهاي خمیده، انتهاي قلابدار، دم پهن، موجدار، خورده تراشه 

که الیاف فولادي مورد استفاده در این  منظم و... را تولید کردنا

 .(6باشد )جدول پروژه از نوع قلابدار می
 

 جدول مشخصات الیاف فولادي -6جدول 

 ASTM 510M مواد با استاندارد

 MPa 544-3144 مقاومت کششی

 الیاف جدا از هم بدون موج شکل ظاهري

 5/3 وزن مخصوص

 درصد 46/4کمتر از  میزان جمع شوندگی

 mm 0/4 قطر الیاف

 mm 74 طول الیاف

 

 ساخت بتن -5

ساس ا نسبت اختلاط مصالح جهت ساخت بتن بردر این تحقیق 

این طرح  ها یکسان بوده است،دانهسنگ روش حجمی جهت همه 

نشان داده  5دانه در جدولسنگ پس از تبدیل به وزنی جهت هر 

 00/4سیمان برابر با  شده است. در این طرح اختلاط، نسبت آب به

مگاپاسکال تعیین شده است.  17و مقاومت فشاري طراحی برابر با 

میلیمتر و درصد هواي  14با  همچنین اسلامپ این طرح برابر

پس از  . درصد در نظر گرفته شده است عمدي در بتن نیز یکغیر

س بر اسا ح و طرح اختلاط، ساخت بتنتعیین مشخصات مصال

گاه دست نسبت وزنی مصالح مختلف در آزمایشگاه و به وسیله

 (.5)جدول   کن انجام گرفتمخلوط

براي هر ASTM C 143-90 [13 ]  آزمایش اسلامپ مطابق

مقدار [.  13] (ASTM C143طرح اختلاط انجام شده است )



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  60

میلی  11تا  10بین  گیري شده براي هر مخلوط بتنیاسلامپ اندازه

ها تا گیري، سطح خارجی نمونهنمونه متر متغیر بوده است. پس از

گونی پوشش داده شد و  آزمایشگاه و به وسیله ساعت در دماي 10

ها از قالب خارج و درحوضچه بتن که مدت، نمونه در پایان این

 هايدرجه سانتیگراد بود، تا زمان انجام آزمایش 11±1 حاوي آب

 (.7)شکل نگهداري شده است خمشیو  فشاري
 

 دانهطرح اختلاط وزنی جهت هر  سنگ -5جدول

 آب (kgسیمان ) نوع مصالح

(kg) 

 هوا

(%) 

 ماسه

(kg) 

 شن

(kg) 
 056 554 3 374 104 توف

 513 041 3 374 104 سنگماسه
 564 005 3 374 104 مرمر

 550 035 3 374 104 لوماشل
 577 074 3 374 104 گرانیت
 555 071 3 374 104 گنایس

 503 077 3 374 104 دولومیت
 064 570 3 374 104 دیوریت
 3410 056 3 374 104 بازالت

 531 041 3 374 104 آندزیت
 

 
هاي بتنی ساخته شده در آزمایشگاه تصویري از نمونه -7شکل 

 بتن و مراحل عمل آوري آنها

مانۀ توجه به پیتوان با ترین معایب این نوع طرح اختلاط میاز مهم

 )فرغون، بیل و سطل( وسایلریزي با حجمی مصالح هنگام بتن

ر بندي و رطوبت مصالح دو تغییر دانه استفاده از مصالح نامرغوب

ها و فصول مختلف، استفاده از یک اختلاط )با فرمول پروژه

 .اوت مناسب نیستهاي متفمشخص( با بتن ریزي

 

 بحث و نتیجه گیری -6

 آزمايش مقاومت فشاری و نتايج آن-6-1

 اردستاندا ازري مت فشاومایش مقام آزنجااین تحقیق جهت در ا

ASTM C39  [11 استفاده گردید. در این طرح از ] نمونه مکعبی

بر ري مت فشاومایش مقاآزست. ه اشدده ستفااسانتیمتر 37د بعاابه 

اري نگهدآب خل روز در دا 10و  5ت نمونههایی که به مدروي 

 ست.اگرفته م نجا، انده اشد

)دو نمونه نمونه شش، مشابه همت با مشخصا، بتنیط هر مخلواي بر

و یک نمونه شاهد  روزه ( 54روزه و دو نمونه  10روزه، دو نمونه  5

روزه فقط براي مقایسه درصد  54که دو نمونه  سته اشدساخته 

با  پس .کاهش در محیط سولفات سدیم بکار گرفته خواهد شد

 17طرح اختلاط در نظر گرفته شده، تعداد  17توجه به این که 

د بعاانمونه به  357آزمایش فشاري انجام گرفته شد که تعداد 

رد موري فشامت ومایش مقام آزنجااجهت ، سانتیمتر 37×37×37

 . نداگرفتهار قرده ستفاا

 0هاي ولجددر نمونه مشابه هم ري دو مت فشاونتایج میانگین مقا

را در مکعبی ي نمونهها ند.اهئه شدارا 37تا  6هاي و شکل 31 تا

با ر را هیم. بادمیار قر ري مت فشاومقاي گیرازه نده استگادخل دا

نهایی  رباد. سته شوهیم تا نمونه شکدیش میافزاخت ایکنو سرعت

بر سطح مقطع و تقسیم نیر باري را مت فشاومقاده و ثبت نمورا 

 .نمونهها محاسبه مینماییم
 

 1Aنتایج آزمایش مقاومت فشاري براي طرح اختلاط  -0جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

1A 

43 

4 

4 01/16 7/14 4 4 
40 7/4 50/10 0/11 1/5 7/5 
45 3 15/15 37/11 1/5 6/0 
34 7/3 53/15 50/11 5/34 57/34 
31 1 56/15 30/10 5/33 5/33 
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   1Aدرصد افزایش مقاومت فشاري طرح اختلاط -5شکل  1Aمقاومت فشاري طرح اختلاط  -6شکل 

 

 2Aنتایج آزمایش مقاومت فشاري براي طرح اختلاط  -5جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

2A 

36 

7/4 

4 1/10 5/13 3/7 6/0 
35 7/4 16/14 71/10 1/31 30/31 
11 3 51/14 17 7/30 57/30 
17 7/3 55/14 15/17 7/37 56/37 
10 1 37/13 00/17 3/36 1/36 

 

  
   2Aاختلاطدرصد افزایش مقاومت فشاري طرح  -5شکل  2Aمقاومت فشاري طرح اختلاط  -0شکل 

 

 3Aنتایج آزمایش مقاومت فشاري براي طرح اختلاط  -34جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

3A 

13 

3 

4 35/14 0/10 7/31 50/31 
10 7/4 16/11 05/16 10/14 57/14 
15 3 3/11 7/15 0/11 5/11 
04 7/3 10/11 5/15 1/10 16/10 
01 1 50/11 7/10 57/17 11/16 



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  66

  
   3A درصد افزایش مقاومت فشاري طرح اختلاط -33شکل  3Aمقاومت فشاري طرح اختلاط  -34شکل 

 

 4Aنتایج آزمایش مقاومت فشاري براي طرح اختلاط  -33جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

4A 

06 

1 

4 3/11 1/16 60/35 60/30 
05 7/4 0/10 56/10 16/10 40/15 
71 3 01/10 01/15 06/15 10/15 
77 7/3 3/17 04 50/14 30/13 
70 1 17/17 37/04 0/13 5/10 

 

  
   4A درصد افزایش مقاومت فشاري طرح اختلاط -31شکل  4Aمقاومت فشاري طرح اختلاط  -31شکل 

 

 5Aنتایج آزمایش مقاومت فشاري براي طرح اختلاط  -31جدول 

 ردیف
طرح شماره 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

5A 

63 

7 

4 71/04 5/07 0/73 7/74 
60 7/4 1/01 1/05 0/63 1/63 
65 3 17/00 0/74 67 10/67 
54 7/3 50/00 47/73 57/66 15/65 
51 1 1/07 67/73 5/60 10/65 
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   5A درصد افزایش مقاومت فشاري طرح اختلاط -37شکل  5Aمقاومت فشاري طرح اختلاط  -30شکل 

 

 بررسی کلی نمودارهای آزمايش مقاومت فشاری -6-2

 هاي فشاري، به ازايمقادیر افزایش در مقاومت( 35و  36هاي )شکل

 هاي حاويدهد. نمونهرا نشان می میکروژل الیافیهاي مختلف درصد

اومت در مق افزایش قابل توجهیمیکروژل الیافی هاي مختلف درصد

 پنجبا  مقدار افزایشآن، اند، که بر حسب تغییر در میزان فشاري داشته

مت مقاورنگ مختلف نشان داده شده است. با توجه به روند آزمایش 

ه مقدار ب میکروژل الیافیرود با افزایش فشاري و نتایج آن انتظار می

 .یابد درصد باز هم مقاومت فشاري افزایش 7بیش از 
 

 
 روزه به ازاي درصدهاي مختلف میکروژل الیافی5درصد افزایش مقاومت فشاري نمونه هاي  -36شکل 

 

 
روزه به ازاي درصدهاي مختلف میکروژل الیافی10درصد افزایش مقاومت فشاري نمونه هاي  -35شکل 



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  60

 آزمايش مقاومت خمشی و نتايج آن -6-3

 ASTM  اردستاندا سساا بر خمشی متومقا مایشآز ،تحقیق یندر ا

C78[11 ] ستا پذیرفته منجاا هانهسوم د کیبه روش  اريگذربا .

روز در  10و   5 تمد به که هایینمونهروي  خمشی متومقا مایشآز

 بتنی طمخلو هر. از ستا پذیرفته منجاا ،ندا هشد ارينگهدآب  خلدا

 گرفتن جهت نمونهدو  مشابه آوريعمل یطاشرو  تمشخصا با

 به نمونه 317 اًجمع الذ. ستا هشد ساختهنمونه شاهد  کیو  میانگین

 خمشی متومقا مایشآز منجاا جهت ،سانتیمتر 74×37×37 دبعاا

 ينمونههاروي  بر ادمد بارا  هاتکیهگاهو  ربا لعماا محل .نداهشد ساخته

داده  ارقر خمش هستگاد خلدر دا نمونهها سپس ده،نمو مشخص بتنی

 قرار تگاهدس در پهلو به را هاکه نمونه میداشته باش ادیبه  دی. بامیشوند

 سرعت با ونیر. ردیجک قرارگ ریتا سطح صاف در ز مدهیمی

 ولمد. دشو گسیخته نمونه تا دمیشوداده  یشافزا ختایکنو

محاسبه  R=(P×L)/(b×d^2) بطهاز را دهستفاا با گسیختگی

به ترتیب  L ،d ، b وتن،یوارده به نمونه بر حسب ن يروین p شود،یم

نتایج  [.11میباشند ] متریلیم حسب بر ،تیر يطول نمونه، ارتفاع و پهنا

و  35 تا 31هاي ولجددر نمونه مشابه هم دو  خمشیمت ومیانگین مقا

 .نداهئه شدارا 15تا  30هاي شکل
 

 1Bنتایج آزمایش مقاومت خمشی براي طرح اختلاط  -31جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

1B 

41 

4 

4 10/0 01/0 4 4 
47 7/4 6/0 13/7 6 3/0 
40 3 60/0 1/7 0/5 34 
33 7/3 00/0 0/7 7/33 31 
30 1 50/0 71/7 0/31 5/30 

 

  
   1B طرح اختلاط خمشیدرصد افزایش مقاومت  -35شکل  1Bطرح اختلاط  خمشیمقاومت  -30شکل 

 

 2Bنتایج آزمایش مقاومت خمشی براي طرح اختلاط  -30جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

2B 

35 

7/4 

4 55/0 16/7 16/34 1/33 
14 7/4 40/7 67/7 31/36 17/35 
11 3 30/7 50/7 01/30 31/14 
16 7/3 17/7 5/7 56/14 0/11 
15 1 1/7 51/7 3/11 11 

 



 ... یافیال کروژلیاستفاده توأم از م یبررس

 65/  اول ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

  
   2B طرح اختلاط خمشیدرصد افزایش مقاومت  -13شکل  2Bطرح اختلاط  خمشیمقاومت  -14شکل 

 

 3Bنتایج آزمایش مقاومت خمشی براي طرح اختلاط  -37جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

3B 

11 

3 

4 35/7 0/7 31/35 15/14 
17 7/4 17/7 30/6 15/11 7/15 
10 3 00/7 15/6 11/16 35/14 
03 7/3 67/7 03/6 15/14 3/11 
00 1 55/7 6/6 05/11 56/16 

  
   3B طرح اختلاط خمشیدرصد افزایش مقاومت  -11شکل  3Bطرح اختلاط  خمشیمقاومت  -11شکل 

 

 4Bنتایج آزمایش مقاومت خمشی براي طرح اختلاط  -36جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

4B 

05 

1 

4 07/7 1/6 75/17 6/10 
74 7/4 47/6 06/6 0/15 1/01 
71 3 11/6 3/5 1/01 1/05 
76 7/3 11/6 30/5 07/07 56/00 
75 1 0/6 1/5 06/05 07/73 



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  54

 

  
   4B طرح اختلاط خمشیدرصد افزایش مقاومت  -17شکل  4Bطرح اختلاط  خمشیمقاومت  -10شکل 

 

 5Bنتایج آزمایش مقاومت خمشی براي طرح اختلاط  -35جدول 

 ردیف
شماره طرح 

 اختلاط

 میکروژل الیافی

)%( 

 الیاف فولادي

)%( 

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 5

میانگین مقاومت 

 MPaروزه 10

درصد افزایش 

 روزه 5

درصد افزایش 

 روزه 10

5B 

61 

7 

4 1/6 3/5 07/01 1/05 
67 7/4 56/6 6/5 5/77 65/75 
60 3 51/6 0/5 0/75 01/63 
53 7/3 40/5 5/5 31/61 5/61 
50 1 16/5 3/0 1/65 60 

 

  
   5B طرح اختلاط خمشیدرصد افزایش مقاومت  -15شکل  5Bطرح اختلاط  خمشیمقاومت  -16شکل 

 بررسی کلی نمودارهای آزمايش مقاومت خمشی -6-4

توان این استنباط را کرد که ( می15و  10هاي )توجه به شکل با
مقاومت خمشی با شیب ملایمی رو به افزایش است و علت این امر 

باشد. زیرا الیاف فولادي مانند پلی وجود الیاف فولادي در بتن می
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در داخل بتن عمل کرده و با توجه به حالت کشسانی فولاد مانع از 

شود. در مراحل بعد با افزودن ز هم میگسیختگی کامل نمونه ا

اشد بپروپیلن در داخل آن میمیکروژل الیافی که داراي الیاف پلی

هاي زود هنگام در ناحیه کششی و داخل نمونه مانع از ایجاد ترک

-صورت قابل توجهی افزایش میشود و مقاومت بتن را بهبتنی می

 .دهد

 

 هانهنمو نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری -6-5

 30ول جددر ها نمونهري مت خمشی به فشاویر نسبت مقادمقا

ي هانمونهري مت خمشی به فشاویر نسبت مقادمقا ند.اهمحاسبه شد

ودن فزاهند که با دمین ثابت نشا سیمانیاد به موآب با نسبت 

مت خمشی به ونسبت مقا ،میکروژل الیافی و الیاف فولاديصد در

سیمانی اد به موآب با نسبت ي هانمونه ) یابدیش میافزا ريفشا

هاي هاي حاوي الیافدر این مقاله سعی بر مقایسه بین بتن .(0/4

با  هاي بتنیفوق از نظر مقاوت فشاري و خمشی براي تولید ورق

که در آخر نشان داده شد بتن حاوي الیاف  ،مقاومت بالا شد

دهدکه افزایش در مقاومت حداکثر خمشی به دي نشان میفولا

اري را هاي فشعلت استفاده از الیاف ، بیشتر از افزایش در مقاومت

در الیاف پلیمري نشان داده شد که میزان اثرگذاري . باشددارا می

است. تربه نسبت الیاف فولادي کم رنگ
 

 
 روزه5هاي درصد افزایش مقاومت خمشی نمونه -10شکل 

 به ازاي درصدهاي مختلف میکروژل الیافی
 

 
 روزه10هاي درصد افزایش مقاومت خمشی نمونه -15شکل 

 به ازاي درصدهاي مختلف میکروژل الیافی



 ییمحمدرضا يمهد، رهاد پیرمحمدي علیشاهف

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  51

 هانتایج نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاري نمونه -30جدول 

نسبت مقاومت خمشی به 

 روزه 10فشاري بتن 

نسبت مقاومت خمشی به 

 روزه 5 فشاري بتن

 الیاف فولادي

% 

 میکروژل الیافی

% 
 ردیف

370/4 361/4 4 

4 3 
363/4 36/4 7/4 
375/4 375/4 3 
36/4 361/4 7/3 

363/4 367/4 1 
360/4 35/4 4 

7/4 1 

361/4 366/4 7/4 
367/4 365/4 3 
366/4 365/4 7/3 
365/4 353/4 1 
360/4 353/4 4 

3 1 

366/4 366/4 7/4 
365/4 367/4 3 
365/4 365/4 7/3 
353/4 351/4 1 
353/4 365/4 4 

1 0 

355/4 357/4 7/4 
30/4 350/4 3 

355/4 30/4 7/3 
303/4 301/4 1 
370/4 371/4 4 

7 7 

370/4 376/4 7/4 
376/4 376/4 3 
370/4 370/4 7/3 
375/4 36/4 1 

 گیری نتیجه -7

-لیالیاف پهاي حاوي در این مقاله سعی بر مقایسه بین بتن-3

 ،از نظر مقاوت فشاري و خمشی شد پروپیلن و الیاف فولادي

که افزایش در مقاومت  دهدبتن حاوي الیاف فولادي نشان می

در  بیشتر از افزایشحداکثر خمشی به علت استفاده از الیاف، 

در الیاف پلیمري نشان داده . باشدهاي فشاري را دارا میمقاومت

تر رنگشد که میزان اثرگذاري به نسبت الیاف فولادي کم

 .است

روزه  5هاي درصد افزایش در مقاومت فشاري در اکثر نمونه-1

 اند.روزه بهبود بیشتري یافته 10هاي نسبت به نمونه

-لیاف فولادي باعث افزایش مقاومت خمشی بتن میاستفاده از ا -1

گردد. زیرا این الیاف به علت مقاومت کششی زیاد بعد از اینکه بتن 

دچار ترک در قسمت کششی گردید و شروع به پیشروي کرد، 

الیاف فولادي هستند که مانند پلی مستحکم در برابر پیشرفت 

ن بدون ه بتگیرد و باعث مقاومت بیشتر نسبت بها قرار میترک

 شود.ها میگردد و مانع از گسیختگی سریع نمونهالیاف می

میکروسیلیس به کار گرفته شده در محلول میکروژل الیافی  -0

باعث کاهش روانی خواهد شد که براي بهبود این امر شرکت 

کننده این مشکل را بخوبی سازنده با افزایش درصدي فوق روان

 حل نموده است.
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اینکه الیاف فولادي تأثیر زیادي در افزایش مقاومت با توجه به  -7

کند ولی با توجه به جدول نسبت فشاري و خمشی بتن ایجاد می

 توان دریافت که تأثیر الیاف فولاديمقاومت خمشی به فشاري می

 باشد.در خمش به مراتب بیشتر از مقاومت فشاري بتن می

لت فته به عهاي قبلی که توسط محققین انجام گردر پژوهش -6

ها، یافها و الکنندهها مثل روانثابت فرض کردن بعضی از افزودنی

بعد از افزایش میکروسیلیس تا حدي، از مقاومت فشاري و خمشی 

شود، ولی در میکروژل الیافی به علت اینکه تمام مواد بتن کاسته می
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Abstract 

Concrete is one of the widely consumed building materials in the construction industry, the 

experts have paid more attention to concrete quality improvement during the last years. Among 

the specifications of the concrete which have been paid attention to by the researchers are 

compressive strength and tensile strength. So, to attain this goal, in the recent years, using a less 

ratio of water to cement with superplasticizers and natural and or synthetic pozzolans and also 

with fibers of different materials and specifications in the concrete mixture is a normal method. 

In this research, the effect of the combined use of fibre microgels and steel fibres on the 

mechanical properties and durability of concrete has been studied in a laboratory. Fiber microgels 

include micro-silica (silica fume), polypropylene fibers (pp fibers) and superplasticizers. 

Consumable steel fibers are 5 cm long and 0.8 mm in diameter with a hooked end. The effect of 

microgels and steel fibers were each compared and evaluated in five ratios of fibrous microgels 

0, 0.5, 1, 2, 5% and steel fibers in ratios of 0, 05, 1, 1.5, 2%. A total of 25 mixing designs were 

tested for compressive and flexural strength to evaluate mechanical properties. The results of 

compressive and bending strength tests have shown that by adding different percentages of fibers, 

the percentage of increase in compressive strength in most of the 7-day samples has improved 

more than the 28-day samples. The highest resistance growth was related to the samples 

containing 5% fibrous microgel and 2% steel fibers. Also, the evaluation of engineering properties 

of aggregates shows that the properties of resistance, wear, specific weight and porosity, shape 

and texture, durability and stability of aggregates have the greatest impact on concrete strength. 
 

Keywords: Microgel fiber, Microsilis, Pp fiber, Steel fiber, Fiber concrete. 
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