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  کیدهچ
 قابلیتها و ترکهش میزان پذیری، کاشکل نظیر هاییویژگیو نیز بهبود  در حوزه بتنهای تجربی با توجه به نتایج پژوهشهای الیافی امروزه استفاده از بتن

های مسلح به سازی طرح اختلاط بتنبهینه هدف از این پژوهش . است گیری همراه بودهشملی با افزایش چمعموهای تننسبت به ب ،آرماتورها یا کاهش حذف

 روزه ساخته شده با الیاف 90و 28 ،7 هاینمونه و خمشی کششی ،فشاری هایمقاومت در این مطالعهاست.  DBAراساس روش ب الیاف با پایه پلیمری

های نمونهبرای ساخت  های مختلف بررسی شده است.نامهفشاری و کششی با آیین در ضمن رابطه بین مقاومت .شده است یسهمقا ولیمعم بتن با ،پلیمریپایه

ط به دو نوع طرح اختلا از  های بتنینمونهدر تهیه . شده است استفاده حجمی بتن درصد 1 و 5/0 به میزان پروپیلنپلی و بارچیپ فرو،فورتافرو از الیاف یبتن الیاف

های الیافی در سنین مختلف با در نظر گرفتن تاثیر هزینه سازی بتنجهت بهینههمچنین  . استفاده شده استو بالاتوسط مقاومت منظور دستیابی به بتن با م

 کاهش و بارچیپ و فروفورتافرو الیافی با الیاف بتن نوع دو فشاری مقاومتافزایش  دهندهنشان پژوهش این نتایج استفاده شده است. DBAالیاف، از روش آماری 

-پایهبتن الیافی  و خمشی کششی ،افزایش مقاومت فشاری موجب افزایش مقاومت بتن  با توجه به نتایج بررسی، .است پروپیلنپلی الیاف با هایونهمن در مقاومت

 5/0 پروپیلن،یلپ الیاف درصد 5/0 حاوی هایطرح متوسط، مقاومت با الیافی هایبتن در ،دهدنشان می DBAنتایج حاصل از آنالیز نین همچ شود.میپلیمری 

 مقاومت با الیافی هایبتن در حالیکه در اندشده معرفی بهینه هایطرح عنوان به روز 90 و 28 ،7 سنین در بارچیپ الیاف درصد 5/0 و فروفورتافرو الیاف درصد

 .است نهبهی حرط فروفورتافرو الیاف درصد 5/0 حاوی طرح سنین، تمامی در بالا

 کلمات کلیدی
.یمریپل افیال ،یمقاومت خمش ؛یمقاومت کشش ؛یمقاومت فشار ؛یافیبتن ال 
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 مقدمه -1

 

 گسسته صورت به الیاف و هدانسنگ آب، سیمان، از مخلوطی واقع در یافیال بتن آمریکا، بتن انستیتیو 544 کمیته تعریف طبق

حاضر بیش از نیم قرن از در حال  .[1] باشند داشته متر میلی 1 از شتریب یقطر و متر میلی 76 از بیشتر طولی دنبای افالی است.

پایه ان الیاف اند. در این میکرده استفادهاز انواع الیاف در تحقیقات خود  نقیمحقها طی این سالاستفاده بشر از بتن الیافی گذشته و 

استفاده در صنعت نساجی  که یک نوع پلیمر مورد 1هااز هموپلیمریلن، وپپرپلیالیاف  ری بیشترین کاربرد را در صنعت داشته است.لیمپ

مقاومت ضعیف در  توان بهمی آن از معایب و در شرایط قلیایی سیلیسیمناسب  ویژگی اصلی این نوع الیاف دوام شوند.ساخته می ،است

کرد یف با بتن اشاره گیگاپاسکال( و پیوستگی ضع 8تا  5/0ل الاسیسیته پایین )حساس بودن به نور و اکسیژن، مدو ابر آتش سوزی،بر

 دارای الیاف این ظاهری سطح .باشد فولادی الیاف جایگزین تواندمی که است پایه پلیمری الیاف نوع جدیدترین از 2بارچیپ الیاف .[2]

 بوده تونل سگمنت در فیاال نوع این اخیر کاربردهای از یکی. شودمی بتن ملات با مناسب درگیری ایجاد باعث که است هاییبرجستگی

 [.3] است گرفته قرار استفاده مورد تونل ساخته پیش سگمنت در فولادی الیاف زینجایگ عنوان به که

 شبکه یک و هم در خوردهپیچ نازک بسیار هایرشته بصورت 4کوپلیمریا از شده ساخته ترکیبی مواد از متشکل 3فروفورتافروالیاف 

 و خستگی برابر در مقاومت افزایش و پذیریربهض شافزای سخت، و تازه بتن شدگیجمع هشکا باعث الیاف این .است ایرشته الیاف

  .[4] دنشومی بتن سختی افزایش

 که ددهپرداخت. نتایج تحقیق او نشان میلن اتیپلیبه بررسی مقاومت بتن الیافی فولادی با بتن دارای الیاف و همکاران  5کوبایاشی

 را بتن سختی الیاف فولادی که حالی در کند،نمی توجهی قابل افزایش اتیلنپلی الیاف از استفاده صورت در ترک اولین تا بتن مقاومت

 حد ترینبیش تر،بیش یا 3 حجمی درصد با اتیلنپلی الیاف از استفاده صورت دربرخلاف الیاف فولادی،  همچنین .دهدمی افزایش

 .[5] آیدمی بدست غیرخطی ناحیه در ،ترک اولین از پس مقاومت

شود. رفتار آن نیز تردتر می ،. با افزایش مقاومت بتنمقاومت بالا به مرور افزایش یافتبا پیشرفت تکنولوژی استفاده از بتن با 

تاکنون تحقیقات بسیاری در این زمینه صورت گرفته . [6]شود می یری آنذپاستفاده از الیاف در بتن باعث افزایش مقاومت و شکل

ها قیقات آنتیجه تحمطالعاتی را در زمینه استفاده از الیاف سنتتیک انجام دادند. ن همکارانو  6ونگ 1987در سال نخستین بار است. 

در سال  .[7] افزایش یافته است رفتار بتن با استفاده از این الیاف بهبود یافته و مقاومت فشاری، خمشی و کششی آن ؛دادنشان می

وی بتن خود را ر العاتمط، با افزودن الیافی که مخلوطی از الیاف در مقیاس بزرگ و بسیار کوچک بود همکارانو  7پانتازوپولو 2001

بتن در بیشینه مقاومت آن و الیاف با سایز الیاف با سایز بسیار کوچک باعث افزایش سختی ها نشان داد . تحقیقات آنالیافی انجام دادند

محمدی و همکاران با بررسی افزودن  2003در سال  .[8] بتن پس از رسیدن به مقاومت بیشینه آن است طاقتبزرگ باعث افزایش 

نشان دادند مقاومت بیشینه و طاقت بتن الیافی در این حالت نسبت به حالتی که در آن تنها معمولی به بتن های مختلف الیاف با طول

شدگی و طاقت بتن موضوع جمع همکارانو  8کامینولی 7200در سال . [9] یابدشود بهبود میابعادی یکسان استفاده می از الیاف با

به این نتیجه  ال ساخته شده از بتن الیافیچندین دها طی تحقیقات خود با انجام تست خمش بر روی . آنالیافی را بررسی کردند

در سال  [.10]د نشوالیافی بتن ایش مقاومت و افزایش سختی شدگی، افزکاهش جمعد باعث نتوانپلیمری میرسیدند که الیاف پایه

برشی بتن کششی و ند رفتار نشان دادهای بتن الیافی با الیاف سنتتیک طی تحقیقاتشان بر روی نمونه همکارانحسن و  2011

داد افزایش درصد نشان می ها از سه درصد مختلف بتن الیافی استفاده کردند کهدر مقایسه با بتن الیافی تردتر است. آنمعمولی 

                                                           
1 Homopolymer 
2 Barchip 
3 Forta-Ferro 
4 Copolymer 
5 Kobayashi 
6 Wang 
7 Pantazopoulou 
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 همکارانپور و رمضانیان 2013ال در س . [11] شود.تر رفتار بتن الیافی میباعث بهبود بیشدرصد حجمی  51/0تا حجمی الیاف 

پروپیلن قابلیت پل داد الیاف پلیها نشان میتند. تحقیقات آنپروپیلن و الیاف فولادی بر روی بتن داشای بر روی تاثیر الیاف پلیمطالعه

پروپیلن تر الیاف پلییشینی بها را دارد ولی تاثیر چندانی بر مقاومت بتن پس از اولین ترک ندارد. همچنین جایگززدن بر ریزترک

تحقیقات  2015در سال  .[12] شودنسبت به الیاف فولادی باعث کاهش مقاومت خمشی، جذب انرژی و مقاومت به ضربه می

 پلیمری باعثداد استفاده از الیاف پایهنشان میدر تحقیقاتشان که بر روی چند نمونه تیر بتنی انجام شده بود،  همکارانو  1کامفورتی

زمان طی تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که اگر  همکارانو  2لرچ 2017در سال  .[13]شود تن مییش مقاومت برشی بافزا

و در نتیجه پایین آمدن سطح کیفیت بتن  پلیمری زیاد شود، باعث به وجود آمدن آسیب به الیافاختلاط بتن با الیاف سنتتیک و پایه

ها با استفاده از بتن الیافی کاهش میزان آرماتورها در لولهطی تحقیقاتشان  همکارانو  3ریکابی 2018 در سال .[14] شودمی الیافی

پذیری بتن الیافی نسبت به بتن معمولی، استفاده ها نشان دادند با توجه به افزایش مقاومت و شکلد بررسی قرار دادند. آنبتنی را مور

 . [15]کند پذیر میهای بتنی را امکانلولهخامت از بتن الیافی کاهش درصد آرماتورها و ض

 الیافو  ریسنوع الیاف، درصد حجمی و اندرکنش مات ررسی اثربه سمت ب دامنه تحقیقات، تمرکز مطالعات شبا گستردر دهه اخیر، 

الیافی  ایهنمونهویژه در قالب ف فولادی و پلیمری، بهدهند که الیاان میشده در این حوزه نشهای انجامسوق یافته است. پژوهش

تأثیر وی پژوهشی بر ر 2019سال  ردستا، در همین را .کنندی بتن ایفا میششترکیبی، نقش بسزایی در افزایش مقاومت خمشی و ک

. صورت پذیرفتنمونه  120های فشاری، کششی و خمشی بر روی با انجام آزمایشهای بتنی، تراورسدر  پروپیلنالیاف فولادی و پلی

 ،دسرمی حداکثر به فولادی الیاف صدیک درهای حاوی ی و کششی در مخلوطهای فشارنشان دادند که در حالی که مقاومتنتایج 

شود؛ همچنین این ترکیب برابری مقاومت خمشی می 3.5منجر به افزایش  پلیمری الیاف درصد4/0دی با فولا الیافدرصد 6/0 ترکیب

 [.16های عمیق را داراست ]تنیده و کنترل ترکدرصدی میلگردهای پیش 40توانایی کاهش 

های پس از ای را بر مقاومتپروپیلن و شیشهی، پلیفولادای بر روی بتن سبک پلاستیکی، اثر الیاف در مطالعه 2022در سال 

ای در بهبود مقاومت )بیش کنندهحاکی از آن بود که الیاف فولادی نقش تعیین ها. یافتهشدگراد( ارزیابی درجه سانتی 700)تا حرارت 

های س از حرارت به دلیل ویژگیعملکرد پ ای برپروپیلن و شیشهموارد( دارند، در حالی که تأثیر الیاف پلی برخی دردرصد  40از 

 [.17شان ناچیز بوده است ]فیزیکی

پایین استفاده از فنرهای فولادی کربن محیطی،های اقتصادی و زیستبا تمرکز بر جنبههای اخیر پاچیده و همکاران، در سال

های متر، مقاومتمیلی 12ه از فنرهایی با قطر که استفادبررسی کردند. نتایج آزمایشگاهی آنان نشان داد  خودتراکم گالوانیزه را در بتن

عملکرد بتن حاوی فنرهای فولادی  همچنینآنها  [.18] دهددرصد افزایش می 36و  52، 29ترتیب ی و خمشی را بهفشاری، کشش

مقاومت فشاری بهینه در  د کهدان ای آنان نشاگراد ارزیابی کردند. نتایج مقایسهدرجه سانتی 900تا  25بازیافتی را در دماهای بین 

استفاده از این الیاف و  پروپیلن در دماهای مختلف استهای حاوی الیاف فولادی و پلیبرابر بیشتر از نمونه 3تا  2های حاوی فنر، نمونه

 [.19دهد ]شدگی را تا سه برابر کاهش مینیمهای ناشی از آزمایش کشش دودر بتن، عرض ترک

اخت رفتار های قابل توجهی در زمینه شندهد که اگرچه پیشرفتنشان میهه اخیر د دری منتشرشده هارور جامع پژوهشم

ش عمده مطالعات موجود بر یک ویژگی مکانیکی خاص، یک نوع الیاف مشخص یا یک سن خب های الیافی حاصل شده است، امابتن

شی و عملکردی نظیر مقاومت کششی، مقاومت خمن چندین شاخص زمادر مقابل، تحلیل هم. [22-20] اندمعین از بتن تمرکز داشته

 همچنین .است ت در ادبیات موضوع گزارش شدهردنگیری چندمعیاره، بهویژه در قالب یک چارچوب تصمیمملاحظات اقتصادی، به

صورت بالا توسط و اومت مبا مق بر روی مقاومت بتن اع الیاف انو سایز الیاف و درصد حجمیهای بسیاری بین اثر مقایسهتاکنون 

سازی بالا و بهینه ت متوسط وممقاوبا  پلیمری بر روی مقاومت مکانیکی بتن پذیرفته است. اما مقایسه جامعی بین تاثیر انواع الیاف پایه

 ،مت فشاریاومقپلیمری بر روی پایه الیاف زودنفا تأثیر پژوهش این درصورت نگرفته است.  DBAهای الیافی براساس روش آماری بتن

                                                           
1 Conforti 
2 Lerch 
3 Rikabi 
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ساس برا DBAآماری در انتها با استفاده از روش مورد بررسی قرار گرفته است.  های با مقاومت متوسط و بالابتن و خمشی شیشک

ی با مقاومت متوسط هابتنبرای  روزه 90و  28، 7 نترین طرح الیافی در سنیبهینه ،هزینه تهیه الیاف به عنوان یک ویژگی بسیار مهم

  شده است. رفیو بالا مع

رویکرد جامع ارزیابی  کسال اخیر، ارائه ی 5تا  4شده در بر این اساس، نوآوری اصلی پژوهش حاضر در مقایسه با تحقیقات انجام

نتایج  وبررسی شده  زمانصورت هماست که در آن اثر نوع و درصد الیاف بر رفتار مکانیکی بتن در سنین مختلف به چندمعیاره

شوند. این رویکرد، خلأ موجود در ادبیات علمی، یعنی فقدان ل میگیری چندمعیاره تحلیهای تصمیموشاستفاده از ر آزمایشگاهی با

مدون و  یفلوچارت (1) در شکل .دهدمی پوشش مستقیم طوربه را الیافی، بتن مختلف هایطرح در هزینه و تحلیل یکپارچه عملکرد

  است. ترسیم شده هدفمند از روند انجام مقاله

 

 

 روند انجام مقالهفلوچارت : 1شکل 

Figure 1: Flowchart of the research procedure 

 

 هاساخت نمونه -2

 مصالح -1-2 

 ماسه و 54/2 سنگدانه قطر حداکثر با دانه درشت شن ال،مش-تهران 2 تیپ پرتلند سیمان املش پژوهش این برای مصرفی مصالح

 .[23] شد انجام مسکن و مانساخت تحقیقات زکمر بتن، مخلوط طرح ملی راهنمای طبق مناسب بندی هدان و بوده 51/5 نرمی مدول با

 دهد.فاده را نشان میالیاف مورد است 2شکل همچنین  ت.بیان شده اس 1در جدول الیاف استفاده شده در این پژوهش  مشخصات
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 ژوهشمشخصات الیاف استفاده شده در پ  :1 جدول

Table 1: Properties of the fibers used in the study 

 

 

 

 

 

 

   
 ج ب الف

 فروفورتافرو، )ج( 48یپ ، )ب( بارچپروپیلن )الف(پلی طرح در هاستفاد مورد : الیاف2شکل 

Figure 2: Fibers employed in the study: (a) polypropylene, (b) BarChip 48, (c) Forta-Ferro 

  

 هاساخت نمونه روش -2-2

در راستای بهبود طرح اولیه،  2شماره در طرح ام گرفت. نجا (2( و )1اختلاط ) ایهتوجه به طرح اهای بتنی، بروش ساخت نمونه

طرح شماره  ان درآب به سیممکعب رسیده است. همچنین نسبت  کیلوگرم بر متر 500به کیلوگرم بر متر مکعب  380عیار سیمان از 

تر درشتی هاسنگدانه ز حد،ا یشلوگیری از تخلخل بج و عملکرد الیاف کاهش پیدا کرد. همچنین به منظور بهبود 47/0به  63/0از  2

 هپای بر کنندهفوق روان  از نیز بتن روانی افزایش برای طرح این در حذف شدند. 2( در طرح شماره 4/3متر )مانده روی الک میلی 19از 

مشخصات شیمیایی و  .تاسه شد استفاده ناسیم وزن درصد 6/0 نسبت به 102NPC تجاری نام با شیمی بتن کربوکسیلاتپلی

 آمده است. 2شماره  کننده طبق اعلام تولید کننده در جدولروان فوق  فیزیکی محصول

 نیماده افزود یمیاییفزیکی و ش مشخصات: 2 جدول

Table 2: Physical and chemical properties of the admixture 

 

 

 

 

 به نظر مورد سیمان سپس شده مخلوط یکدیگر با ریز و درشت خشک هایسنگدانه ابتدا 48 یپبارچ الیاف یارب شوهپژ این در

 اجازه دقیقه 4 و شده اضافه نیاز مورد آب سپس شود، پخش خشک مخلوط جای همه در خوبی به سیمان تا، شد اضافه مخلوط

 3 مدت به میکسربا استفاده از  الیاف پخش پسس گردید. پخش طلومخ در الیاف بتن، ندش لوطخم از پس .شد داده بتن به اختلاط

 .دنشو پخش مخلوط در خوبی به الیاف تا انجام گرفت دقیقه

 (MPa ) مدول الاستیسیته (MPa ) مقاومت کششی (mm) طول ( mkg/3) وزن مخصوص الیاف دیفر

 2700 400 12 910 پروپیلنپلی 1

 12000 640 48 910 48 بارچیپ 2

 9500 660 54 910 فروفورتافرو 3

 (3gr/cmمخصوص )زن و یون کلر قابلیت انحلال PH حالت فیزیکی  نگر

 05/1±05/0 ندارد در آب 7~ مایع قهوه ای
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 گردید اضافه الیاف سپس کرده مخلوط یکدیگر با را ریز و درشت هایانهگدسن داابت در فروفورتافرو و پروپیلنپلی الیاف برای 

 ایرشته ظاهری که فروفورتافرو الیاف برای همچنین ند.کن جلوگیری پروپیلنلیپ الیاف شدن لهگلو زا ریز و درشت یاهگدانهنس تا

 اختلاط اجازه دقیقه 4 مدت و افزوده را نیاز مورد آب آن از پس و کرده اضافه را سیمان سپس داده، ادامه هیقدق 3 را مرحله این د،ندار

 کردن نشان داده شده است.ب بعد از عملیات ساخت و ویبره در داخل قال های تهیه شدههنتصاویر نمو 3شکل  در .شد داده

 

   
 ج ب الف

 خمشی نمونه تیر، )ج( ای کششینمونه استوانه ، )ب(فشاریمکعبی نمونه  ()الف های ساخته شدهنمونه: 3شکل 

Figure 3: Fabricated specimens: (a) cubic compressive, (b) cylindrical splitting tensile, (c) flexural beam  

 اختلاطهای طرح -3-2

است. در طرح  شدهاستفاده  قاومت متوسط و بالابا م هاییه بتنبه منظور ته طلاطرح اخت نوع دو نی ازهای بتهت نموندر ساخ

 1انستیتو بتن آمریکا 544کمیته مبنای طرح پیشنهادی  ربو  تکه هدف فراهم نمودن بتن با مقاومت متوسط اس (1)اختلاط شماره 

عیار سیمان  ،کنندهوانق رفو ز استفاده ا ضمن ،(2)اره مشپیشنهادی در طرح اختلاط است.  دهه نشتفاداس کنندهروان فوقاز باشد، می

 .باشدمی بتن درصد حجمی 1و  5/0 ،هانهنمو مادر تم مقدار الیاف استفاده شده .تا بتن با مقاومت بالا تهیه شود نیز افزایش یافته است

 ه است.مدآ 3 جدول( در 2)( و 1مشخصات طرح اختلاط )

 (2و ) (1)طرح اختلاط شماره : 3جدول 

Table 3: Properties of the fibers used in the study 

 

 

 

 هاآزمون -3

 آزمون مقاومت فشاری -1-3

 هاینمونه از [26] (1608-3 شماره به)د ملی ندارااست و ASTM C39 [24]  استاندارد طبقآزمایشگاهی، های ونهنمت اخبرای س

گیری آوری در آب اندازهروزه پس از عمل 90و  28، 7ها در سنین نمونه فشاری اومتقم. شد استفاده متریسانتی 15×15×15 مکعبی

 دمای در هگرمخان داخل در و گردیده خارج هاقالب از ساعت 24 از پس [26] (1608-2 شماره به) استاندارد ملی طبق هانمونه شد.

 آزمایش خشک سطح با اشباع حالت در و خارج آب از هانمونه ،فشاری مقاومت آزمایش هر انجام از پیش .شدند داده قرار درجه 20

                                                           
1 ACI 544 Committee 

 کنندهفوق روان  (3Kg/mشن) (3Kg/mماسه) (3Kg/mآب) (3Kg/m)سیمان ح اختلاطماره طرش

 ندارد 1079 636 240 380 1

 درصد وزن سیمان 6/0 718 871 234 500 2
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 رد مربع متر سانتی بر کیلوگرم ASTM C39، 5نامه یینی آپیشنهاده ازمطابق با ب هانمونه این برای بارگذاری سرعتهمچنین  .نددش

 .شد نظر گرفته

 آزمون مقاومت کششی -2-3

و  آوریعمل و ساخت از پس متریسانتی 20×10 با ابعاد ایتوانهای اسهنمونه رویبر ی مقاومت کششآزمایش در این پژوهش 

 .شد امجان [28] 6047و استاندارد ملی به شماره  ASTM-C496 [27] نداردتااس مطابق آب، در روز 90 و 28 ،7 نگهداری به مدت
 آید.بدست می 1ه مطابق رابطه شمار رمستقیمکششی غیمقاومت 

  
(1) 2

t

P
f

LD
 

 
 بر حسب  ایطول نمونه استوانه L،  (N)بر حسب  حداکثر بار اعمالیMPa)(،Pبرحسب مقاومت کششی غیرمستقیم tfرابطه فوق در 

(mm) و وD بر حسب ایقطر نمونه استوانه (mm)است. 

 

 قاومت خمشیآزمون م -3-3

ای ، از آزمایش خمش چهار نقطه90و 28، 7در سنین  50×10×10 ابعادهای منشوری با مقاومت خمشی نمونه به منظور تعیین

 .دآمبدست  2ه مطابق رابطه شمار نامهخمشی در این آئینمقاومت  شده است. دهفااست ]BS1881:Part 118 ]29مطابق با استاندارد 

  
(2) 

2r

PL
f

bd
 

 
به  dو  bو  (mm)بر حسب  هاگاهفاصله تکیه L،  (N)بر حسب  لیماحداکثر بار اعMPa)(،Pبرحسب خمشیمقاومت  rfرابطه فوق در 

های فشاری، کششی و خمشی های بتنی تحت آزمایش تصاویر نمونه 4در شکل  است.(mm) بر حسبنمونه  عرض و ارتفاعترتیب 

 .ن داده شده استانش

 

   
 (ج) (ب) (الف)
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 خمشی ()ج، کششی ، )ب(فشاری )الف( آزمون تحت هانمونه: 4شکل 
Figure 4: Specimens under testing: (a) compressive, (b) splitting tensile, (c) flexural 

 

 هانتایج آزمون -4

 مقاومت فشاری -1-4

ی با هانتب ، سپس آزمون برای مکعبی انجام گرفت هاینمونه رویبر  های با مقاومت متوسطبتن مقاومت فشاری برای آزمون 

( به 2( و )1برای طرح ) اهنهمون زمون مقاومت فشارینتایج آ تکرار شد.کننده فوق روانن و نیز افزود یار سیمانییر عغبا ت قاومت بالام

 است. ارائه شده  (5و ) (4شماره )ول ادر جد ترتیب

 )برحسب مگاپاسکال( 1های طرح نمونه مقاومت فشاری نتایج: 4جدول 

Table 4: Compressive strength results of Mix Design 1 specimens (in MPa) 

وع نمونهن  
روزه 7 فشاریمت اومق  روزه 90مقاومت فشاری   روزه 28 اریمقاومت فش  

#1 #2 #3 #4 #5 Avg.  #1 #2 #3 #4 #5 Avg.  #1 #2 #3 #4 #5 Avg. 

40/18 بتن معمولی  20 1/17  8/16  6/18  18/18   50/25  33 1/33  5/30  3/27  88/29   00/31  4/30  2/31  9/32  3/28  76/30  

 بارچیپ
درصد 5/0  20/19  3/20  1/22  9/18  5/20  2/20   70/33  8/29  3/32  1/32  3/33  24/32   80/23  4/29  1/31  30 1/28  48/28  

درصد 1  70/22  4/22  6/20  2/21  7/21  72/21   80/34  2/33  9/33  9/35  1/31  78/33   30/32  9/31  9/30  3/31  1/28  9/30  

 نیلپلی پروپ
درصد 5/0  30/22  9/21  5/17  9/19  2/21  56/20   50/26  8/21  1/28  8/28  1/28  66/26   80/25  9/27  31 7/32  2/30  52/29  

درصد 1  70/14  8/15  5/16  9/15  1/16  8/15   80/25  7/72  9/27  1/29  2/25  14/27   20/20  00/22  2/22  8/22  5/20  54/21  

 فورتافرو
درصد 5/0  20/21  4/19  5/18  2/18  9/20  64/19   20/38  8/34  6/35  8/36  2/38  72/36   80/24  7/28  5/26  3/26  3/30  32/27  

ددرص 1  00/22  1/22  9/21  9/18  21 18/21   20/40  1/35  2/39  9/40  7/38  82/38   80/31  4/30  8/25  5/31  2/29  74/29  

 )برحسب مگاپاسکال( 2های طرح نمونه مقاومت فشاری نتایج: 5جدول 
Table 5: Compressive strength results of Mix Design 2 specimens (in MPa) 

 نوع نمونه
 روزه 90مقاومت فشاری   روزه 28مقاومت فشاری   روزه 7مقاومت فشاری 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg 

 72/44 8/49 9/44 2/35 2/48 50/45  8/40 2/45 2/39 1/35 6/42 90/41  88/29 3/27 5/30 1/33 33 50/25 بتن معمولی

 بارچیپ
 72/49 00/48 1/52 8/48 1/50 60/49  2/45 1/43 3/47 4/48 2/44 00/43  24/32 3/33 1/32 3/32 8/29 70/33 درصد 5/0

 36/57 3/60 7/56 9/48 2/60 70/60  46/47 2/45 5/47 2/46 4/47 00/51  78/33 1/31 9/35 9/33 2/33 80/34 درصد 1

 پلی پروپیلن
 22/40 1/43 7/41 9/36 5/40 90/38  00/36 6/40 2/38 1/29 3/37 80/34  66/26 1/28 8/28 1/28 8/21 50/26 درصد 5/0

 16/47 00/49 1/40 9/48 3/50 50/47  62/43 2/42 3/43 1/45 00/47 50/40  14/27 2/25 1/29 9/27 7/27 80/25 درصد 1

 فورتافرو
 08/60 2/61 9/60 2/57 2/60 90/60  18/52 00/54 2/51 00/52 4/48 30/55  72/36 2/38 8/36 6/35 8/34 20/38 صددر 5/0

 28/60 1/59 2/62 1/58 9/59 10/62  08/53 9/54 9/55 7/48 5/51 40/54  82/38 7/38 9/40 2/39 1/35 20/40 درصد 1

 

)بتن با  (2و ) )بتن با مقاومت متوسط( (1فشاری طرح اختلاط شماره )مقاومت ن موآزنتایج  مقایسه یبرتت به (7تا ) (5ل )اشکادر 

 است. شده  هنشان داد مختلف در سنین برای هر یک از الیاف مقاومت بالا(

 
 هاروزه نمونه 7فشاری مون مقاومت نتایج آز: 5شکل 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 

 

Figure 5: 7-days compressive strength test results of the specimens 

 
 هانهموروزه ن 28فشاری : نتایج آزمون مقاومت 6شکل 

Figure 6: 28-days compressive strength test results of the specimens 

 

 
 هاروزه نمونه 90فشاری : نتایج آزمون مقاومت 7شکل 

Figure 7: 90-days compressive strength test results of the specimens 

برای کلیه الیاف  ومت فشارین مقانتایج آزمونده نکفوق روان گردد، با افزودن عیار سیمان ونمودارهای فوق مشاهده می زا که همانطور

همچنین ست. نسبت به بتن معمولی داشته اا ر ترین میزان افزایش مقاومت فشاریفرو بیشفورتافرودر این میان الیاف  یافت. بهبود

 د.هدمی را کاهش ت بتنممقاوروز،  7های با مقاومت متوسط و در سن جز در بتن ،پروپیلنالیاف پلیز ا درصد حجمی بتن 5/0افزودن 

 نشان داده شده است. (8شماره )ها در شکل در ادامه نتایج آزمون مقاومت فشاری کلیه نمونه

 

 
 2و  1ی طرح اختلاط هاج آزمون مقاومت فشاری نمونهیتا: ن8شکل 
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Figure 8: Compressive strength test results of Mix Design 1 and 2 specimens 

الیاف وابسته است. ط و درصد حجمی طور مستقیم به نوع طرح اختلادهد که اثر افزودن الیاف به بتن بهیج مقاومت فشاری نشان مینتا

زایش درصد حجمی الیاف در برخی اف، (، که برای دستیابی به بتن با مقاومت متوسط طراحی شده است1در طرح اختلاط شماره )

درصد حجمی الیاف مشهود بوده و نشان  1های حاوی ویژه در نمونهری شده است. این رفتار بهموارد منجر به کاهش مقاومت فشا

در طرح ، بلتواند منجر به اختلال در تراکم و یکنواختی مخلوط گردد. در مقان طرح اختلاط، افزایش مقدار الیاف میدهد که در اییم

 حفظ یا بهبود موجب فروفورتافرو الیاف ویژهبه کننده است، افزودن الیافروان(، که دارای عیار سیمان بالاتر و فوق2اختلاط شماره )

 .است الیافی بتن عملکرد در سیمان خمیر کیفیت کنندهتعیین نقش ربیانگ که است هدش فشاری مقاومت

 مقاومت کششی -2-4

برای  این آزموننتایج . تفم گرانجا( 2و )( 1برای طرح اختلاط شماره ) مایش کشش غیرمستقیمآزت فشاری، ومقاهمانند آزمون م

مقایسه نتایج آزمون هر دو  (11ا )( ت9ل )کااشهمچنین در  اهده است.ل مشبقا (7( و )6شماره )( به ترتیب در جداول 2( و )1طرح )

 داده شده است.  اننش ،برای هر یک از الیاف سنین مختلفدر  طرح

 کال(گاپاس)برحسب م 1طرح ای هنمونه مقاومت کششی نتایج: 6جدول 
Table 6: Tensile strength results of Mix Design 1 specimens (in MPa) 

 نوع نمونه
 روزه 90مقاومت کششی   روزه 28 مقاومت کششی  روزه 7 مقاومت کششی

#1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg 

71/1 بتن معمولی  83/1  62/1  60/1  73/1  70/1   57/2  53/2  58/2  68/2  42/2  55/2   73/2  89/2  95/2  78/2  96/2  88/2  

 بارچیپ
ددرص 5/0  77/1  85/1  98/1  75/1  86/1  84/1   10/2  48/2  57/2  51/2  40/2  41/2   93/2  07/2  60/2  89/2  65/2  63/2  

درصد 1  02/2  00/2  78/1  91/1  95/1  95/1   65/2  62/2  56/2  59/2  40/2  56/2   93/2  70/2  60/2  89/2  65/2  75/2  

 پلی پروپیلن
درصد 5/0  99/1  96/1  65/1  82/1  91/1  87/1   24/2  39/2  57/2  66/2  52/2  48/2   13/2  25/2  69/2  68/2  72/2  49/2  

درصد 1  45/1  53/1  58/1  54/1  55/1  53/1   84/1  79/1  98/1  03/2  68/1  93/1   39/2  42/2  05/2  27/2  29/2  28/2  

 فورتافرو
درصد 5/0  91/1  79/1  72/1  70/1  89/1  80/1   17/2  44/2  29/2  28/2  53/2  43/2   29/2  96/2  33/2  83/2  92/2  66/2  

درصد 1  97/1  98/1  96/1  75/1  90/1  91/1   62/2  53/2  24/2  6/2  46/2  49/2   82/2  74/2  8/2  73/2  50/2  27/2  

 

 )برحسب مگاپاسکال( 2طرح های نمونه مقاومت کششی نتایج: 7 ولجد

Table 7: Tensile strength results of Mix Design 2 specimens (in MPa) 

 نوع نمونه
 روزه 90ومت کششی مقا  روزه 28 مقاومت کششی  روزه 7 مقاومت کششی

#1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg 

22/2 بتن معمولی  68/2  69/2  54/2  35/2  49/2    21/3   05/3   53/3  04/3   25/3  18/3  45/3  64/3  81/2  40/3  74/3  41/3  

 بارچیپ
درصد 5/0  73/2  50/2  64/2  63/2  70/2  64/2    43/3   55/3   61/3   49/3   12/3  42/3   73/3  76/3  68/3  87/3  62/3  73/3  

درصد 1  79/2  69/2  73/2  85/2  57/2  73/2    67/3   86/3   93/3   41/3   45/3  66/3   30/4  28/4  69/3  13/4  28/4  13/4  

 پلی پروپیلن
درصد 5/0  29/2  95/1  40/2  44/2  40/2  30/2    96/2   67/2   94/2   78/2   89/2  85/2   02/3  21/3  90/2  18/3  27/3  12/3  

درصد 1  24/2  37/2  39/2  46/2  2/2  33/2    41/3   38/3  30/3   29/3   12/3  32/3   59/3  77/3  69/3  09/3  6/3  55/3  

 فورتافرو
درصد 5/0  98/2  79/2  83/2  90/2  98/2  89/2    25/4   05/4   31/4   22/4   19/4  20/4    25/4  28/4   30/4   30/4   26/4  27/4  

درصد 1  10/3  80/2  04/3  13/3  01/3  02/3    27/4   28/4   13/4   25/4   16/4  25/4   36/4  26/4  19/4  36/4  32/4  28/4  

 

 
 هاروزه نمونه 7 اومت کششی: نتایج آزمون مق9شکل 
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Figure 9: 7-days tensile strength test results of the specimens 

 

 

 هاروزه نمونه 28 : نتایج آزمون مقاومت کششی10ل کش

Figure 10: 28-days tensile strength test results of the specimens 

 

 
 هاروزه نمونه 90 ج آزمون مقاومت کششییتا: ن11شکل 

Figure 11: 90-days tensile strength test results of the specimens 

 

 نتایج کنندهروان وقف ر سیمان و یاع افزایش، مشخص است (11ا )( ت9)( و نیز نمودارهای شماره 7( و )6جداول )همانطور که از 

را نسبت به بتن  کششیترین میزان افزایش مقاومت فرو بیشفورتافرو. الیاف دهدمید بهبوف یابرای کلیه ال کششی راآزمون مقاومت 

روز،  7سن  رومت متوسط و دهای با مقابتن جز درپروپیلن، درصد حجمی بتن، از الیاف پلی 5/0معمولی داشته است. همچنین افزودن 

 نشان داده شده است. (12شماره )ها در شکل هنمون کلیه کششیت دهد. در ادامه نتایج آزمون مقاومکاهش میبتن را  ومتمقا
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 2و  1ی طرح اختلاط هانمونه : نتایج آزمون مقاومت کششی12شکل 

Figure 12: Tensile strength test results of Mix Design 1 and 2 specimens 

یکنواخت نیست. در برخی  همی الیاف هموارجرصد حد یشدهد که پاسخ بتن الیافی به افزابررسی نتایج مقاومت کششی نشان می

درصد حجمی با کاهش مقاومت کششی همراه بوده است. این  1(، افزایش درصد الیاف به 1ویژه در طرح اختلاط شماره )ها، بهنمونه

وماً به بهبود زیاف لالر موضوع بیانگر آن است که در صورت عدم تأمین شرایط مناسب اختلاط و پخش یکنواخت الیاف، افزایش مقدا

ها پایدارتر بوده و اثر منفی افزایش درصد (، رفتار کششی نمونه2شود. در مقابل، در طرح اختلاط شماره )ملکرد کششی منجر نمیع

 .الیاف کمتر مشاهده شده است

 رابطه مقاومت فشاری و کششی -3-4

از طریق  کششی و فشاری ای میان مقاومترابطه، افبدون الیی اهبرای بتن [30] (1393ویرایش  – ران )آباایتن ه بنامدر آیین

 شود.یف میعرت (1معادله شماره )

(3) 30.23
ctf f   

 نتایج حاصل از 14و  13نمودار شکل در  باشند.مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال می cfمقاومت کششی و  tfدر رابطه فوق 

 است. سه گردیده یاقم ]FIB ]31نامه ه در آئین و پایین ارائه شده بالامحدودبا  2و  1 رابطه با ها،ی نمونههای انجام شده بر رونآزمو

 

 
 (1طرح شماره ) نمودار مقاومت کششی بر حسب مقاومت فشاری : 13شکل 

Figure 13: Tensile strength versus compressive strength for Mix Design No. 1 

 

 
 (2طرح شماره ) سب مقاومت فشاریمت کششی بر حنمودار مقاو : 14شکل 

Figure 14: Tensile strength versus compressive strength for Mix Design No. 2 
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نتایج مربوط به هر دو طرح در محدوده پیشنهاد شده توسط گردد، مشاهده می (14( و )13اشکال )نمودارهای  دره ک طورهمان

( با تقریب 1در مقایسه با طرح ) (2طرح )های بتنی با مقاومت بالا و مسلح به الیاف این میان نمونه. در گیردر میارق FIBنامه آئین

با این حال قرار گرفتن نتایج هر دو طرح در محدوده ارائه  نی هستند.بین ایران قابل پیشمه بتناشده در آئینبهتری توسط رابطه ارائه 

 کند.نتایج را تایید میتن ایران صحت نامه بینآئه بطراشده و نزدیکی به 

 مقاومت خمشی -4-4

 نجام گرفت.اومت متوسط و بالا ابا مقهای بتنی مونهای نیز همانند آزمایش مقاومت فشاری و کششی برای نآزمایش خمش چهار نقطه

 (17) تا( 15) اشکال در همچنین. است اهدهشم بلقا (9) و( 8) شماره جداول در ترتیب به( 2) و( 1) حطر برای آزمون این نتایج

  .است شده داده نشان الیاف، از یک هر برای در سنین مختلف طرح دو هر آزمون نتایج مقایسه

 (مگاپاسکال برحسب) 1 طرح هاینمونه خمشی مقاومت نتایج :8 جدول

Table 8: Flexural strength results of Mix Design 1 specimens (in MPa) 

نمونهنوع   
 هوزر 90مقاومت کششی   روزه 28 مقاومت کششی  روزه 7 ومت کششیمقا

#1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg 

87/1 بتن معمولی  98/1  78/1  74/1  84/1  84/1   83/2  78/2  84/2  93/2  64/2  80/2   00/3  18/3  02/3  51/3  23/3  15/3  

 بارچیپ
درصد 5/0  95/1  04/2  20/2  59/1  05/2  04/2   29/2  70/2  81/2  74/2  63/2  63/2   22/3  82/2  86/2  10/3  92/2  88/2  

درصد 1  24/2  20/2  07/2  11/2  16/2  16/2   92/2  88/2  82/2  87/2  66/2  83/2   22/3  97/2  86/2  12/3  90/2  01/3  

 پلی پروپیلن
درصد 5/0  19/2  16/2  82/1  00/2  10/2  05/2   46/2  63/2  83/2  93/2  80/2  37/2   42/2  48/2  96/2  97/2  99/2  76/2  

درصد 1  60/1  68/1  72/1  67/1  69/1  67/1   02/2  17/2  18/2  23/2  02/2  12/2   63/2  66/2  26/2  50/2  52/2  51/2  

 فورتافرو
درصد 5/0  10/2  97/1  89/1  87/1  08/2  98/1   39/2  68/2  52/2  51/2  87/2  85/2   52/2  26/3  56/2  11/3  21/3  39/2  

درصد 1  17/2  18/2  16/2  93/1  09/2  10/2   88/2  78/2  46/2  86/2  71/2  47/2   10/3  01/3  06/3  00/3  73/2  98/2  

 

 (مگاپاسکال برحسب) 2 طرح هاینمونه خمشی مقاومت نتایج: 9 جدول

Table 9: Flexural strength results of Mix Design 2 specimens (in MPa) 

 نوع نمونه
 روزه 90کششی اومت مق  روزه 28 شیاومت کشمق  روزه 7 شیمقاومت کش

#1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg  #1 #2 #3 #4 #5 Avg 

44/2 بتن معمولی  95/2  96/2  79/2  59/2  75/2   48/3  36/3  63/3  34/3  58/3  48/3   80/3  00/4  09/3  74/3  11/4  75/3  

 بارچیپ
درصد 5/0  00/3  75/2  88/2  86/2  97/2  89/2   67/3  91/3  79/3  84/3  45/3  77/3   10/4  14/4  05/4  26/4  98/3  11/4  

درصد 1  07/3  97/2  00/3  14/3  85/2  01/3   04/4  11/4  32/4  80/3  75/3  00/4   73/4  71/4  06/4  49/4  66/4  53/4  

 پلی پروپیلن
درصد 5/0  52/2  15/2  64/2  68/2  64/2  53/2   26/3  98/2  23/3  11/3  18/3  15/3   23/3  53/3  31/3  50/3  06/3  45/3  

رصدد 1  64/2  61/2  63/2  68/2  42/2  56/2   75/3  72/3  63/3  62/3  56/3  66/3   98/3  15/4  06/4  46/3  96/3  92/3  

 فورتافرو
درصد 5/0  28/3  07/3  11/3  19/3  28/3  19/3   68/4  48/4  74/4  64/4  61/4  63/4   68/4  71/4  73/4  73/4  66/4  70/4  

درصد 1  41/3  80/3  36/3  45/3  33/3  33/3   70/4  71/4  74/4  68/4  58/4  68/4   80/4  69/4  72/4  80/4  65/4  73/4  

 
هانمونه روزه 7 خمشی مقاومت آزمون نتایج: 15 شکل  

Figure 15: 7-days flexural strength test results of the specimens 
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 هانمونه روزه 28 خمشی مقاومت آزمون نتایج: 16 کلش

Figure 16: 28-days flexural strength test results of the specimens 
 

 

 

 هانمونه روزه 90 خمشی مقاومت آزمون نتایج: 17 شکل

Figure 17: 90-days flexural strength test results of the specimens 

 

نتایج آزمون مقاومت مقاومت بتن افزایش  است، مشخص (17) ( تا15ه )ی شمارنمودارها و نیز (9( و )8جداول )همانطور که از 

قت با افزایش مقاومت بتن، تاثیر وجود الیاف در افزایش مقاومت خمشی بیشتر قیدر ح دهد.ی کلیه الیاف بهبود میرا برا خمشی

 5/0نین افزودن همچست. ته ای داشمعمول بت به بتنرا نس خمشیترین میزان افزایش مقاومت فرو بیشفورتافروالیاف  خواهد بود.

دهد. در ادامه روز، مقاومت بتن را کاهش می 7 های با مقاومت متوسط و در سنبتنجز در  پروپیلن،از الیاف پلی درصد حجمی بتن

 نشان داده شده است. (18شماره )ها در شکل کلیه نمونه خمشینتایج آزمون مقاومت 
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 2و  1ختلاط های طرح اهنمون خمشی مقاومت زمونآ نتایج: 18 شکل

Figure 18: Flexural strength test results of Mix Design 1 and 2 specimens 

ی دهد که عملکرد خمشی بتن الیافی بیش از سایر خواص مکانیکی به نوع الیاف و درصد حجمنتایج آزمون مقاومت خمشی نشان می

 (، حاکی از آن1یژه در طرح اختلاط شماره )ود الیاف، بهدرص 1های حاوی آن حساس است. کاهش مقاومت خمشی در برخی نمونه

تواند موجب کاهش پیوستگی ماتریس بتن و ایجاد نواحی ضعیف در مقطع گردد. این رفتار در ازحد الیاف میبیشاست که افزایش 

خمشی بتن  ر کنترل رفتارتر بدهنده تأثیر مثبت طرح اختلاط غنیشدت کمتری داشته و نشان (2های طرح اختلاط شماره )نمونه

 .الیافی است

 DBAری ده از روش آمابا استفانتایج  سازیبهینه  -5-4 

 منظور هب. است فرآیند یک در موجود هایگزینه تمام میان در بهینه گزینه یک یافتن نظورم به آماری روش یک 1DBA روش

 و هانهگزی این. شودمی انتخاب بهینه وانعن به هنگزی کی ،یژگیو m دارایو  ایگزینه n یک مطالعه آماری در ،DBA روش سازیپیاده

 .[32] هستند توصیف قابل زیر صورت به معیار ماتریس عنوان تحت ه،مطالع مورد ایهویژگی

(4) 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

X X X

X X X

X X X

 
 
 
 
 
  

 
 در که شود هاشار دیبا تهنک این. مایدنمی معرفی را بررسی قابل گزینه n که شودمی تشکیل بعدی m فضای در اربرد یک بنابراین

 گزینه آن برای خصوصیت این عیارم ماتریس تشکیل برای که دارد قرار وضعیت بدترین در گزینه یک( خصوصیت) ویژگی m از هریک

 در موجود ویژگی مقدار از وضعیت بدترین تفاضل مطلق قدر از هاگزینه سایر برای ویژگی آن عددی مقدار و شده گرفته نظر در صفر

 .آیدمی دست به گزینه هر

 دست به( بهینه مقدار) خصوصیت آن مقدار بیشترین با هاگزینه تمام در خصوصیت یک مقادیر بین فاصله بایستمی بعد مرحله در

 :شد خواهد زیر صورت به دیگری ماتریس تشکیل به منجر کار این. آید

(5) 

1 11 2 12 1

1 21 2 22 2

1 1 2 2

op op opm m

op op opm m

op n op n opm nm

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

   
 

  
 
 
 

    

 

                                                           
1 Distance Based Approach 
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 تا گزینه هر ( برای1CD) مرکب فاصله نهایت در .باشندمی خصوصیت هر در ijZ عددی دیرقام رینبیشت هاjopZ در ماتریس فوق

 :[33] شودمی محاسبه 6 رابطه از بهینه وضعیت

(6) 

1

2
2

1

( )
m

i opj ij

j

CD Z Z


 
  
 
 

 n انیم رد ینهگزینه به. است نآ برای شده معرفی خصوصیات به توجه با بهینه وضعیت تا گزینه هر مرکب هفاصل iCDآن  در که

 است. مرکب فاصله کمترین حالت دارای

یکی از  . از آنجا کهاست شده مطرح بالا مقاومت با الیافی بتن نوع 6 و متوسط مقاومت با لیافیا بتن نوع 6 مقاله حاضر رد

، علاوه بر خصوصیات تاسلیاف نیاز جهت تامین اهای الیافی، هزینه مورد نوع و مقدار الیاف در بتن کننده در انتخابتعیینهای ویژگی

 ویژگی مذکور اضافه شده است. سهمین الیاف به عنوان یک ویژگی به کششی و خمشی(، هزینه تا )مقاومت فشاری، مکانیکی

 یک و متوسط مقاومت با هایبتن گروه در الیافی طرح یک DBA روش از استفاده با تا در حقیقت در این تحقیق سعی شده است

 و ضوابط ابتدا در منظور این برای. شوند معرفی بهینه طرح انعنو به مختلف ینسن در بالا مقاومت با هایتنب گروه در الیافی طرح

 فشاری، مقاومت شامل یکمکانی خواص. شوندمی تعیین اختلاط هایطرح تمامی برای تحقیق این در شده تعیین هایخصوصیت

 عنوان به بتن مکعب متر یک برای لیافا تهیه جهت (شمسی 1405فرض قیمت سال با ) مصرفی هزینه همراه به خمشی و کششی

 .است شده ارائه هاگروه تمامی برای معیار مقادیر 15الی  10 جداول در. اندشده گرفته نظر در اختلاط هایطرح هایویژگی

در بخش نتایج مکانیکی، مبنای  شده شده و رفتار مشاهدهاین مقادیر مستقیماً از نتایج آزمایشگاهی استخراج لازم به ذکر است 

ها عدد صفر در ستون مقاومت 15 تا 10 در جداول .دهدرا تشکیل می DBA ها در روشی طرحبنداصلی امتیازدهی و رتبه

له )تفاضل( هر فاص طلقمقدار مهای همان گروه است و سایر اعداد، بیانگر ترین عملکرد مکانیکی در میان گزینهی ضعیفدهندهنشان

ترین عدد صفر در ستون هزینه، معرف گران یننه. همچمربوطمقاومت  نه و  است بر حسب مگاپاسکالینه از این وضعیت بدترین گز

 دهند. ترین حالت را نشان میفاصله ریالی هر گزینه از گران مقدار مطلقالیاف در گروه مربوطه است و سایر اعداد هزینه، 

  روز 7ومت متوسط در سن ای الیافی با مقاهمقادیر معیار برای بتن: 10 جدول

Table 10: Criterion values for normal-strength fiber-reinforced concretes at 7 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

 (MPa) خواص مکانیکی
متر  1هزینه الیاف مصرفی برای 

 مکعب بتن )ریال(
مقاومت 

 خمشی

مت مقاو

 کششی

مقاومت 

 فشاری

 روزه 7

 یپبارچ
5/0  73/0  31/0  4/4  2،700،000 

1 94/0  24/0  92/5  0 

 پروپیلنپلی
5/0  38/0  34/0  76/4  4،050،000 

1 0 0 0 2،700،000 

 فورتافرو
5/0  31/0  27/0  84/3  2،700،000 

1 43/0  38/0  38/5  0 

 
  روز 7در سن  بالابا مقاومت  های الیافیمقادیر معیار برای بتن: 11 جدول

Table 11: Criterion values for high-strength fiber-reinforced concretes at 7 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

متر  1هزینه الیاف مصرفی برای  (MPaخواص مکانیکی )

مقاومت  مکعب بتن )ریال( مقاومت  مقاومت 

                                                           
1 Composite Distance 
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 فشاری کششی خمشی

روزه 7  

 پبارچی
5/0  36/0  34/0  58/5  700،000،2  

1 48/0  43/0  12/7  0 

 پروپیلنپلی
5/0  0 0 0 4،050،000 

1 03/0  03/0  48/0  2،700،000 

 فورتافرو
5/0  66/0  59/0  06/10  2،700،000 

1 8/0  72/0  61/12  0 

 
  روز 28در سن  متوسطهای الیافی با مقاومت یر معیار برای بتنمقاد: 12 جدول

Table 12: Criterion values for normal-strength fiber-reinforced concretes at 28 days 

 نمونه هنمون سن
درصد 

 الیاف

 (MPaخواص مکانیکی )
متر  1هزینه الیاف مصرفی برای 

 مکعب بتن )ریال(
مقاومت 

 خمشی

اومت مق

 کششی

مقاومت 

 فشاری

روزه 28  

 بارچیپ
5/0  51/0  48/0  58/5  000،2،700  

1 71/0  63/0  12/7  0 

 پروپیلنپلی
5/0  61/0  55/0  0 4،050،000 

1 0 0 48/0  2،700،000 

 فورتافرو
5/0  46/0  14/0  06/10  2،700،000 

1 62/0  56/0  61/12  0 

 
 

 روز 28در سن  بالاهای الیافی با مقاومت بتن مقادیر معیار برای: 13 جدول

Table 13: Criterion values for high-strength fiber-reinforced concretes at 28 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

 (MPaخواص مکانیکی )
متر  1الیاف مصرفی برای  ههزین

 مکعب بتن )ریال(
مقاومت 

 خمشی

ت مقاوم

 کششی

مقاومت 

 فشاری

روزه 28  

 بارچیپ
5/0  62/0  57/0  2/9  2،700،000 

1 58/0  81/0  64/11  0 

 نپروپیللیپ
5/0  0 0 0 050،000،4  

1 51/0  47/0  62/7  2،700،000 

 فورتافرو
5/0  48/1  35/1  18/16  2،700،000 

1 53/1  4/1  08/17  0 

 

  روز 90در سن  متوسطالیافی با مقاومت های مقادیر معیار برای بتن: 14 جدول

Table 14: Criterion values for normal-strength fiber-reinforced concretes at 90 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

 (MPaخواص مکانیکی )
متر  1رای هزینه الیاف مصرفی ب

 مکعب بتن )ریال(
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی

مقاومت 

 فشاری

روزه 90  
 بارچیپ

5/0  37/0  35/0  94/6  2،700،000 

1 5/0  74/0  36/9  0 

5/0 پروپیلنپلی  25/0  21/0  98/7  4،050،000 
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1 0 0 0 2،700،000 

 فورتافرو
5/0  42/0  38/0  78/5  2،700،000 

1 47/0  44/0  2/8  0 

 

  روز 90در سن  بالاهای الیافی با مقاومت مقادیر معیار برای بتن: 15 جدول

Table 15: Criterion values for high-strength fiber-reinforced concretes at 90 days 

 ونهمن نهسن نمو
درصد 

 الیاف

 (MPaص مکانیکی )خوا
 متر 1هزینه الیاف مصرفی برای 

 مکعب بتن )ریال(
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی

مقاومت 

 فشاری

روزه 90  

 بارچیپ
5/0  66/0  61/0  5/9  2،700،000 

1 08/1  10/1  14/71  0 

 پروپیلنپلی
5/0  0 0 0 4،050،000 

1 47/0  43/0  94/6  2،700،000 

 فورتافرو
5/0  25/1  15/1  86/19  2،700،000 

1 28/1  16/1  06/20  0 

  

 باعملکرد( به ترتیب هزینه به قتصادی )نسبت و شاخص ا های مکانیکی(قاومتعملکرد ترکیبی )اثر م شاخص بعد مرحله در

 شده استاندارد قادیرم شد، مطرح( 4)تا  (2) طابرو در که ژگیوی هر مورد در( 8)و  (7روابط )طبق  معیار انحراف و انگینمی از استفاده

  .تاس شده ارائه مقادیر این 21تا  16 جداول در. آیدمی دست به

(7) 
1

1 n

i

i

x x
n 

  

(8)  
1

1

n

i

i

x x

n
 







 

 

  روز 7در سن  وسطمتمت های الیافی با مقاوبرای بتن دارد شدهناستامقادیر : 16 جدول

Table 16: Standardized values for normal-strength fiber-reinforced concretes at 7 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

 (MPaخواص مکانیکی )
معیار هزینه  شده استانداردمقدار 

 DBA  الیاف در روش
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی
 مقاومت فشاری

روزه 7  

 بارچیپ
5/0  25/0  15/0  18/0  45/0  

1 01/1  95/0  97/0  - 34/1  

 پروپیلنپلی
5/0  32/0  36/0  37/0  34/1  

1 - 09/2  - 12/2  - 1/2  45/0  

 فورتافرو
5/0  - 13/0  - 15/0  - 11/0  45/0  

1 64/0  66/0  69/0  - 34/1  
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  روز 7در سن  بالاهای الیافی با مقاومت برای بتن دارد شدهناستامقادیر : 17 جدول

Table 17: Standardized values for high-strength fiber-reinforced concretes at 7 days 

 سن نمونه

 
 نمونه

صد رد

 الیاف

 (MPaخواص مکانیکی )
معیار هزینه  شده استانداردمقدار 

 DBA  الیاف در روش
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی
 مقاومت فشاری

روزه 7  

 بارچیپ
5/0  - 1/0  - 04/0  - 07/0  45/0  

1 3/0  3/0  270/0  - 34/1  

 نپروپیلپلی
5/0  - 32/1  - 32/1  - 31/1  34/1  

1 - 2/1  - 2/1  - 2/1  45/0  

 فورتافرو
5/0  91/0  9/0  92/0  45/0  

1 38/1  39/1  39/1  - 34/1  

 
  روز 28در سن  متوسطهای الیافی با مقاومت برای بتن دارد شدهناستامقادیر : 18 ولجد

Table 18: Standardized values for normal-strength fiber-reinforced concretes at 28 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

 (MPaص مکانیکی )خوا
معیار هزینه  شده استانداردمقدار 

 DBA  الیاف در روش
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 شیشک
 مقاومت فشاری

روزه 28  

 بارچیپ
5/0  09/0  19/0  - 07/0  45/0  

1 96/0  91/0  27/0  - 34/1  

 پروپیلنپلی
5/0  51/0  35/0  - 31/1  34/1  

1 - 12/2  - 21/2  - 2/1  45/0  

 فورتافرو
5/0  - 13/0  - 14/0  92/0  45/0  

1 56/0  58/0  39/1  - 34/1  

 

 روز 28در سن  بالاهای الیافی با مقاومت نبرای بت دارد شدهناستامقادیر : 19 جدول

Table 19: Standardized values for high-strength fiber-reinforced concretes at 28 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 فالیا

 (MPaص مکانیکی )خوا
معیار هزینه  شده استانداردمقدار 

 DBA  الیاف در روش
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی
 مقاومت فشاری

روزه 28  

 بارچیپ
5/0  - 39/0  - 41/0  - 19/0  45/0  

1 04/0  08/0  22/0  - 34/1  

 نپروپیلپلی
5/0  - 54/1  - 56/1  - 86/1  34/1  

1 - 59/0  - 61/0  - 48/0  45/0  

 فورتافرو
5/0  21/1  81/1  07/1  45/0  

1 29/1  28/1  24/1  - 34/1  

 
 روز 90در سن  متوسطا مقاومت های الیافی ببرای بتن دارد شدهناستامقادیر : 20 جدول

Table 20: Standardized values for normal-strength fiber-reinforced concretes at 90 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

 (MPaخواص مکانیکی )
معیار هزینه  شده استانداردمقدار 

 DBA  الیاف در روش
مقاومت 

 خمشی

مقاومت 

 کششی
 اریمت فشمقاو
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روزه 90  

 بارچیپ
5/0  24/0  25/0  18/0  45/0  

1 1 99/0  97/0  - 34/1  

 پروپیلنپلی
5/0  - 47/0  - 62/0  52/0  34/1  

1 - 95/1  - 93/1  - 09/2  45/0  

 فورتافرو
5/0  51/0  43/0  - 2/0  45/0  

1 82/0  81/0  59/0  - 34/1  

  روز 90در سن  بالامقاومت  فی باهای الیابرای بتن دارد شدهناستامقادیر : 21 جدول

Table 21: Standardized values for high-strength fiber-reinforced concretes at 90 days 

 نمونه سن نمونه
درصد 

 الیاف

معیار هزینه الیاف  شده استانداردمقدار  (MPaخواص مکانیکی )

 مقاومت فشاری مقاومت کششی مقاومت خمشی DBA  در روش

روزه 90  

 بارچیپ
5/0  - 28/0  

63/0  

- 28/0  

66/0  

- 37/0  

66/0  

45/0  

1 - 34/1  

 پروپیلنپلی
5/0  - 71/1  

- 69/0  

- 72/1  

- 71/0  

- 66/1  

- 72/0  

34/1  

1 45/0  

 فورتافرو
5/0  99/0  

06/1  

99/0  

01/1  

03/1  

06/1  

45/0  

1 - 34/1  

 

ل جداو در DBA روش نتایج. شودمی محاسبه 6 رابطه ابقمط مختلف سنین در اختلاط هایطرح کلیه برای مرکب فاصله نهایت در

 .است شده ارائه 26تا  22
 روز 7در سن  متوسطافی با مقاومت های الیبرای بتن DBAوش نتایج ر :22 لجدو

Table 22: DBA method results for normal-strength fiber-reinforced concretes at 7 days 

از معیارمجموع مجذور فاصله  درصد الیاف نمونه ن نمونهس اراز معی فاصله مرکب   نمونه ینبرتر هارتبه بندی نمونه 

روزه 7  

 بارچیپ
5/0  64/2  26/1  2 

 درصد5/0پروپیلن پلی

1 19/7  68/2  4 

 پروپیلنپلی
5/0  19/1  09/1  1 

1 22/29  41/5  6 

 فورتافرو
5/0  45/4  11/2  3 

1 49/7  74/2  5 

 

  روز 7در سن  بالاهای الیافی با مقاومت برای بتن DBAنتایج روش : 23 جدول

Table 23: DBA method results for high-strength fiber-reinforced concretes at 7 days 

از معیارمجموع مجذور فاصله  درصد الیاف نمونه سن نمونه اراز معی فاصله مرکب  هاهرتبه بندی نمون  نمونه ینبرتر   

روزه 7  

 بارچیپ
5/0  16/7  68/2  2 

 درصد 5/0 فورتافرو

1 79/10  29/3  4 

 لنپروپیپلی
5/0  85/21  67/4  6 

1 9/20  57/4  5 

 فورتافرو
5/0  48/1  21/1  1 

1 19/7  68/2  3 
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 روز 28در سن  متوسطهای الیافی با مقاومت رای بتنب DBAنتایج روش : 24 جدول

Table 24: DBA method results for normal-strength fiber-reinforced concretes at 28 days 

از معیارذور فاصله مجموع مج درصد الیاف ونهنم سن نمونه اراز معی فاصله مرکب  هاهرتبه بندی نمون  نمونه ینبرتر   

روزه 28  

 بارچیپ
5/0  21/4  05/2  2 

 رصدد 5/0 فورتافرو

1 45/8  91/2  5 

 پروپیلنپلی
5/0  62/7  76/2  4 

1 13/26  11/5  6 

 فورتافرو
5/0  32/3  82/1  1 

1 46/7  73/2  3 

 
  روز 28در سن  بالاهای الیافی با مقاومت برای بتن DBAایج روش نت: 25 جدول

Table 25: DBA method results for high-strength fiber-reinforced concretes at 28 days 

از معیارمجموع مجذور فاصله  درصد الیاف نمونه سن نمونه اراز معی فاصله مرکب  هاهرتبه بندی نمون  نمونه ینبرتر   

روزه 28  

 بارچیپ
5/0  51/8  92/2  3 

 رصدد 5/0 فورتافرو

1 24/11  35/3  5 

 پروپیلنپلی
5/0  68/25  07/5  6 

1 86/10  3/3  4 

 فورتافرو
5/0  84/0  92/0  1 

1 19/7  68/2  2 

 
 روز 90ن در س متوسطهای الیافی با مقاومت برای بتن DBAج روش نتای: 26 جدول

Table 26: DBA method results for normal-strength fiber-reinforced concretes at 90 days 

از معیارمجموع مجذور فاصله  افد الیدرص نمونه سن نمونه اراز معی فاصله مرکب  هاهرتبه بندی نمون  نمونه ینبرتر   

روزه 90  

 بارچیپ
5/0  55/2  6/1  1 

 درصد 5/0بارچیپ 

1 19/7  68/2  4 

 پروپیلنپلی
5/0  96/4  23/2  3 

1 35/27  23/5  6 

 فورتافرو
5/0  71/2  65/1  2 

1 4/7  72/2  5 

 
  روز 90در سن  بالااومت های الیافی با مقبرای بتن DBAنتایج روش : 27 جدول

Table 27: DBA method results for high-strength fiber-reinforced concretes at 90 days 

از معیارمجموع مجذور فاصله  درصد الیاف نمونه هسن نمون اراز معی فاصله مرکب  هاهرتبه بندی نمون  نمونه ینبرتر   

روزه 90  

 بارچیپ
5/0  32/6  51/2  2 

 رصدد 5/0 فورتافرو

1 66/7  77/2  4 

 پروپیلنپلی
5/0  53/22  75/4  6 

1 98/9  16/3  5 

5/0 وفورتافر  8/0  9/0  1 
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1 91/7  68/2  3 

 

 فورتافرو الیاف درصد 5/0 پروپیلن،پلی الیاف درصد 5/0 حاوی هایطرح متوسط، مقاومت با الیافی هایبتن در ،DBA وشر مطابق

 الیافی هایبتن در حالیکه در. اندشده معرفی هینهب هایطرح عنوان به روز 90 و 28 ،7 سنین در ترتیب به بارچیپ الیاف درصد 5/0 و

 .است شده معرفی بهینه طرح عنوان به افروفورت الیاف درصد 5/0 حاوی طرح سنین، تمامی در بالا اومتمق با

 گیرینتیجه -5

 .گرفتمورد بررسی قرار  DBAبراساس روش  های مسلح به الیاف با پایه پلیمریتلاط بتنرح اخسازی طبهینه  پژوهش این در

روزه  90و 28 ،7 هاینمونه و خمشی کششی ،فشاری مقاومتبررسی و طی آن لیافی های ابر روی بتن مت بتنمقاو همچنین اثر 

گردید. از نتایج مقایسه  معمولی بتن با ،حجمی بتن درصد 1 و 5/0 به میزان پروپیلنپلی و چیپبار فرو،فورتافرو ساخته شده با الیاف

 د:ذیل اشاره نمو توان به موارداین تحقیق می

 مقاومت افزایش ،الیاف و سیمان خمیر بین ردعملک بودبهیل به دل با افزایش مقاومت بتن سی،برر نتایج به توجه با (1

  .دشومیحاصل  پلیمری پایه الیافی بتن و خمشی کششی ،فشاری

 فشاری اومتمق کاهش موارد ضیبع در و ندارد فشاری مقاومت بر چندانی تأثیر مقاومت متوسط  با بتن در الیاف وجود (2

 این که کرد کسب را مقاومت بیشترین معمولی بتن روزه 90 یهانهنمو (،1در طرح شماره )طوری که  شد. به گزارش

 مقاومتافزایش  روی بر الیاف تأثیر ،نتایجبا توجه به . است (1) در طرح شماره هاسنگدانه بودن درشت دلیل به اتفاق

 .است وسطمقاومت مت  با بتن از تربیش بسیار ،بالا با مقاومت  بتن فشاری

نسبت  درصد 15 تا را فشاری مقاومت( 1) شماره اختلاط طرح در پروپیلنپلی الیاف ،آیدمیدست  ازنتایج بههمانطور که  (3

 ،یاف به بتن در هر دو طرح اختلاطهمچنین با افزودن نیم درصد حجمی از این ال .است داده کاهش به بتن معمولی

نوع الیاف چسبندگی خوبی با  ه اینلیل این اتفاق آن است کد است. هداشتکاهش  درصد 12 میزانبه  مقاومت کششی

 بتن ندارند.

روزه را  90روزه و  28مقاومت  افزایش ودرصد  10حدود مقاومت اولیه را ( 1در طرح شماره ) بارچیپنیم درصد الیاف  (4

 درصد 10 به میزانرا  تنبروزه  90مقاومت  ،الیافاین میزان  (2ه )کاهش داده است، ولی در طرح شمار درصد 11

درصد  29تا بتن را روزه  90همواره مقاومت  نیز همچنین افزودن یک درصد حجمی از این الیاف است.داده افزایش 

 است.افزایش داده 

 1 و 5/0 با فروفورتافرو یافال به مربوط مگاپاسکال 60میانگین با شده کسبفشاری  مقاومت بیشترین پژوهش این در (5

( مقاومت 1هر میزان از این الیاف در طرح اختلاط شماره )زودن اف ،فروفورتافرودر مورد الیاف باشد. می حجمی درصد

داشته است. اما افزودن یک درصد روزه تاثیر چندانی ن 90و  روزه 28در مقاومت افزایش و درصد  20حدود اولیه را 

  افزایش داده است.درصد  20تا ( 2اره )بتن الیافی را در طرح شمره مقاومت حجمی از این نوع الیاف هموا

 درصد 5/0 پروپیلن،پلی الیاف درصد 5/0 حاوی هایطرح متوسط، مقاومت با الیافی هایبتن در ،DBA روش بقمطا  (6

 معرفی هبهین هایطرح عنوان به روز 90 و 28 ،7 سنین در ترتیب به بارچیپ الیاف درصد 5/0 و فروفورتافرو فالیا

 عنوان به فروفورتافرو الیاف درصد 5/0 حاوی طرح نین،س امیتم در بالا مقاومت با الیافی هایبتن در هیکحال در. اندشده

 .است شده معرفی بهینه طرح

 
 فهرست علائم

 انگلیسیعلائم 

fc مقاومت فشاری بتن، MPa 

ft  مقاومت کششی بتن ،MPa 
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