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 چکيده
هايي که به حداکثر ها در راهباشد. از اين رويههاي بتني ميسازي، استفاده از رويهها در تکنولوژي راهيکي از مهمترين پيشرفت

ي اخير، به منظور بهبود عملکرد گردد. از طرفي، در دههعملکرد و کمترين تعميرات در زمان نگهداري نياز دارند، استفاده مي

پروپيلن هاي فولادي و پليهاي سيماني و الياف رايج شده است. در اين تحقيق، به بررسي نقش اليافاز کامپوزيتبتن، استفاده 

عدد نمونه مکعبي،  127سيماني خودتراکم پرداخته شده است. براي اين منظور، تعداد  هاي کامپوزيتيدر بهبود رفتار رويه

هاي طرح اختلاط مختلف حاوي الياف 17هاي خمشي دولايه در و نمونهطرح اختلاط مختلف  11ي و ديسکي در ااستوانه

ي وزنه افتان، جذب آب نيم هاي فشار، کشش برزيلي، ضربهها ساخته شده است. آزمايشپروپيلن و ترکيبي از آنفولادي، پلي

ي تأثير منفي دهندهت. نتايج، نشانها انجام گرف، روي نمونه731اي مطابق با ضوابط نشريه نقطهساعته و خمش سه 72ساعته و 

باشد. ها در افزايش مقاومت فشاري ميهاي سيماني و عدم تأثير آنپروپيلن بر کارايي کامپوزيتهر دو نوع الياف فولادي و پلي

را  پروپيلن در آزمايش جذب آب، عملکرد بهترياي و الياف پليهاي مقاومت کششي، خمشي و ضربهالياف فولادي در آزمايش

 از خود نشان دادند.

 

 هاي سيماني خودتراکمپروپيلن، کامپوزيتهاي بتني، الياف فولادي، الياف پليرويههاي کليدي: واژه

 

 . مقدمه1
هاي حيات آن کشور و شبکه حمل و نقل هر کشور رگ

آيد. براي هاي ملي به حساب ميترين سرمايهاز عظيم

آنکه اين شبکه کارآيي لازم را داشته باشد، لازم است که 

ايفا کنند. تمامي اجزا در آن نقش خود را به خوبي 

ها هاي مسافري و باري، بندرها و راهها، ترمينالفرودگاه

توان به عنوان اجزاي اصلي اين شبکه نام برد )مريت را مي

(. در حال حاضر، با توجه به توسعه 2012و همکاران، 

ها نقش مهمي در کارآيي شبکه شبکه حمل و نقل، راه

سازي در اههاي رکنند. اجراي پروژهحمل و نقل ايفا مي

mailto:dalvand.a@lu.ac.ir
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توان به بر خواهند بود. اين هزينه را ميکشور بسيار هزينه

برداري، نگهداري و هزينه هاي بهرهسه بخش هزينه

بندي نمود )آبراهام و همکاران، کنندگان تقسيماستفاده

برداري و نگهداري راه هاي بهره(. بخشي از هزينه2018

ناسب شود که عملکرد نامهاي روسازي ميصرف لايه

توان ها، اتلاف اين سرمايه را به همراه دارد. لذا، ميآن

دهي ها از عوامل مؤثر در قابليت سرويسگفت روسازي

(. 2013باشند )بنتسن و همکاران، برداري ميو هزينه بهره

کنندگان و سهولت تردد نيز با ايمني و آسايش استفاده

ح و عملکرد روسازي در ارتباط است. از طرف ديگر، طر

سزايي در تعمير و نگهداري ساخت اوليه روسازي تأثير به

دهي دارد )هانسن و کوپلند، آن در طول عمر سرويس

(. هر چه نوع روسازي تناسب بيشتري با بار وارده، 2017

شرايط آب و هوايي و مصالح منطقه داشته باشد، عمر 

هاي نگهداري نيز دهي آن افزايش يافته و هزينهسرويس

(. 2009آن کمتر خواهد بود )تامکينز و همکاران،  به تبع

هاي اجرا شده، به دليل زياد در کشور ايران، اکثر روسازي

باشد. اين نوع بودن منابع نفتي، از نوع آسفالتي مي

رغم سهولت در اجرا، داراي معايبي نيز روسازي، علي

باشد. يکي از معايب عمده اين نوع از روسازي تغيير مي

با دما است. تابش آفتاب و دماهاي زياد در خواص آن 

مناطق گرمسيري و بارگذاري سنگين با توجه به خاصيت 

هاي وجود آمدن موجپذيري آسفالت، باعث بهانعطاف

هاي متعدد هاي دائم و خرابيطولي و عرضي، تغييرشکل

شود )طالبي و ارجمندي نژاد، در روسازي آسفالتي مي

ها نه تنها کيفيت عبور را ي راه(. خرابي رويه آسفالت1394

دهد، بلکه موجب خرابي ساير قشرهاي کاهش مي

روسازي و جسم خاکريز راه شده و خسارت بيشتري را 

حل مناسب، استفاده  از آورد. يک راهوجود ميبه

(. 2011باشد )چوي و همکاران، هاي بتني ميروسازي

به  هاي آسفالتيهاي بتني مانند روسازيخواص روسازي

هاي ها، تغييرشکلدما بستگي ندارد. در اين روسازي

دهد )دلوار و هاي آسفالتي رخ نميدائمي مانند روسازي

هاي بتني نشريه (. در بخش روسازي1997همکاران، 

سازمان مديريت، دو نوع روسازي بتني مسلح و  731

گيرد. تفاوت غيرمسلح بيشتر مورد توجه قرار مي

هاي ذير و رويه آسفالتي با روسازيپهاي انعطافروسازي

 نشان داده شده است. 1صلب بتني در شکل 

  
 )الف(                                                          )ب(                                                    

 
 )ج(                    

 (731پذير در حالت الف( معمولي، ب( تمام آسفالتي و ج( روسازي صلب بتني )نشريه . روسازي انعطاف1شکل 

 

هاي ي جديدي از کامپوزيتهاي اليافي گونهبتن

باشند که با استفاده از مصالح ريزدانه و الياف سيماني مي

ها داراي رفتار شوند اين نوع از کامپوزيتميساخته 

باشند. بتن شوندگي تحت بارگذاري کششي ميسخت
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معمولي داراي رفتار بسيار تردي است که در اين 

علت استفاده از الياف، اين نقص برطرف ها، بهکامپوزيت

(. امروزه در دنيا 1971شده است )اوستون و همکاران، 

اف براي کاربردهاي گوناگون در انواع بسيار متنوعي از الي

هاي ها، اليافترين آنبتن وجود دارد که از پرکاربرد

(. 2011باشد )کيم و همکاران، پروپيلن ميفولادي و پلي

الياف فولادي داراي مدول الاستيسيته و کرنش شکست 

پذيري مناسب و بالايي بوده که با توجه به قابليت شکل

ترين نوع الياف به حساب مقاومت کششي بالا از مناسب

پروپيلن نيز (. الياف پلي2016آيد )مستعلي و دالوند، مي

تر بودن نسبت به ساير انواع الياف، از با توجه به ارزان

ترين الياف مصنوعي مورد استفاده در بتن پرمصرف

کار ها بهشوند و عمدتاً جهت کنترل ترکمحسوب مي

ها، (. کاهش ترک2010رود )بنکاردينو و همکاران، مي

ها، وزن کم، مقاومت در مقابل جلوگيري از گسترش آن

مواد خورنده و کاهش نفوذپذيري در بتن از جمله مزاياي 

(. در 2011باشند )کيم و همکاران، پروپيلن ميالياف پلي

ها تحقيقات خصوص استفاده از بتن در روسازي راه

 1990زيادي توسط محققين صورت گرفته است. در سال 

هاي ( روي رويه1990تحقيقاتي توسط فاو و پاراماسيوام )

بتني مسلح به الياف فولادي نازک انجام گرديد. در 

هاي بتني هاي اخير، تحقيقاتي روي عملکرد رويهدهه

تحت بارهاي وسايل نقليه صورت گرفته است. نوبيلي و 

( تحقيقاتي را در زمينه استفاده از الياف 2013همکاران )

روپيلن انجام دادند. در اين تحقيق، بتن معمولي به پپلي

الياف مسلح گرديد و مشاهده شد که خصوصيات رويه 

( 2017يابد. کرايوشکينا و همکاران )بتني بهبود مي

هاي مورد استفاده تحقيقي روي استفاده از الياف در بتن

ها انجام دادند. مطابق نتايج اين ها و روسازي جادهدر پل

تواند به ميزان قابل توجهي موجب بهبود لياف ميتحقيق، ا

 -رفتار خمشي و کششي اين نوع بتن شود. توسط فوئنته

( تحقيقي روي بتن اليافي 2017آلونسو و همکاران )

ساخته شده با سرباره صورت گرفت. در اين تحقيق که 

به صورت آزمايشگاهي انجام شد، درصدهاي مختلف 

هاي متفاوت ترکيب طسرباره و الياف در طرح اختلا

هاي بتني ساخته شده تحت هاي رويهشدند و نمونه

آزمايش بارگذاري متمرکز آزمايش شدند. مطابق با نتايج، 

ها با افزايش درصد الياف، مقاومت خمشي و کششي رويه

افزايش و با افزايش درصد سرباره، کاهش يافت. 

( و 2008همچنين، در مطالعات ديگر که توسط دلات )

( انجام شده است، رويکرد اصلي 2012ان و گروتاس )عم

استفاده از مواد افزودني و الياف و همچنين تأثير اين 

هاي بتني بود. همچنين، روي عوامل بر دوام روسازي

هاي اليافي به صورت هاي سيماني و بتنکامپوزيت

جداگانه تحقيقاتي انجام شده است. از طرفي بتن به 

که در فشار قوي و در کشش ضعيف شود اي گفته ميماده

(. ضعف 2014و شکننده است )ستاري فرد و همکاران، 

يابد )اوکاي و کششي بتن با ميلگردهاي رايج بهبود مي

(. ولي امروزه با گسترش فناوري، 2012همکاران، 

هاي مختلف به اصلاح اين ضعف توان با اليافمي

خير (. در چند دهه ا2005پرداخت )سونگ و همکاران، 

شود )بنتسن و سازي استفاده ميهاي بتني در راهاز رويه

(. مقاومت 2013( ؛ ويبوتي و راداکريشنا، 2013همکاران،

فشاري و کششي رويه بتني در مقايسه با رويه آسفالتي 

زياد بوده و بار ترافيک را بدون تغييرشکل زياد صفحه 

تري نسبت به رويه آسفالتي به بتني، در سطح گسترده

(. روسازي 731سازد )نشريه شماره اک بستر منتقل ميخ

کند و در اثر اين بارها بتني بارهاي ديناميک را تحمل مي

ترک هاي ريزي در سطح رويه بتني ايجاد مي شود. بروز 

اين ترک هاي ريز موجب نفوذ عوامل مخرب به درون 

رويه  بتني و موجب صدمه به آن مي شود.  روسازي بتني 

الا نه تنها نيازمند مقاومتي مطلوب است، بلکه با کيفيت ب

بايد دوام بالايي نيز از خود نشان دهد. دوام روسازي بتني 

شامل مقاومت در برابر ضربه، نفوذ پذيري، خمش و ... 

(. 2002؛ آتيش، 1994باشد )نايکي و همکاران، مي

تواند باعث افزايش پروپيلن به بتن ميافزودن الياف پلي

اي بتن شود و و بهبود مقاومت ضربهجذب انرژي 

عمل آورد ها جلوگيري بههمچنين از گسترش ترک
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هاي کوتاه و (. همچنين، الياف2010)هوانگ و همکاران، 

هاي تواند باعث به تأخير انداختن توزيع ترکمجزا مي

ناشي از برخورد ضربه شود. اين امر بدين علت است که 

ل کرده و از گسترش ها عمالياف همانند پلي روي ترک

؛ 2017کند )عبدالله نژاد و همکاران، ها جلوگيري ميآن

دست آمده نشان (. اطلاعات به2013اصلاني همکاران، 

درصد  2تا  9/0دهد که با افزودن الياف به ميزان مي

پذيري به ترتيب تا حجمي بتن، مقاومت خمشي و شکل

)اصلاني يابد برابر بتن غير مسلح افزايش مي 10و  30%

 (.2013و نژادي، 

 

 . ضرورت انجام تحقيق2
استفاده از منابع قير به دست آمده از نفت خام در کشور 

هاي آسفالتي بسيار ما به منظور استفاده در روسازي

باشد. در مناطق جنوبي کشور که دماي سطح متداول مي

درجه  60جاده به دليل تابش مستقيم آفتاب به بالاي 

هاي هاي آسفالتي تحت بارروسازي رسد،سلسيوس مي

گردند. يکي هاي زيادي ميوسايل نقليه دچار تغييرشکل

از عوامل اين تغييرشکل، عدم کيفيت مناسب قير مصرفي 

هاي بتني در اين باشد. از طرفي، استفاده از روسازيمي

نواحي به دليل مقاومت زياد بتن در برابر حرارت، موجب 

گردد. ضمناً، ضوابط سازي ميکاهش صدمات وارده به رو

 731نامه اشتو و نشريه اي نظير آييننامهو مقررات آيين

ريزي، استفاده از بتن را در سازمان مديريت و برنامه

دانند. از طرفي، يکي از روسازي جاده مجاز مي

باشد. هاي اصلي بتن، مقاومت کششي کم آن ميضعف

في که داراي هاي خودتراکم اليااستفاده از کامپوزيت

مقاومت کششي، فشاري و خمشي مناسبي هستد، موجب 

گردد. لذا، در اين تحقيق، به بهبود خواص روسازي مي

ها به عنوان منظور بررسي عملکرد اين نوع از کامپوزيت

هاي مورد نياز ساخته هاي بتني غيرمسلح، نمونهروسازي

اي انجام شد. هاي خواص مکانيکي و ضربهو آزمايش

وري اين تحقيق نسبت به موارد مشابه پيشين استفاده نوآ

پروپيلن در ساخت هاي فولادي و پليترکيبي از الياف

هاي خمشي )لايه فوقاني ها، ساختار دولايه نمونهنمونه

پروپيلن و لايه تحتاني حاوي الياف حاوي الياف پلي

فولادي( و بررسي همزمان خصوصيات رئولوژي، 

 باشد.ها ميمونهاي نمکانيکي و ضربه

 

 ها. مواد و روش3

 مصالح مورد استفاده .3-1

هاي   هاي مورد اسنننتفاده در سننناخت نمونه     سننننگدانه  

سيماني خودتراکم اين تحقيق، از نوع ريزدانه   کامپوزيت 

متر(  ميلي 36/2)قطر روزنه  8طبيعي عبوري از الک نمره 

هاي مورد اسننتفاده  از سنننگدانه %70بوده اسننت. مقدار 

طر   دار ق لي     36/2-19/1اي  ي تر و   م طر    %30م ق داراي 

باشند. سيمان مورد استفاده در    متر ميميلي 297/0-19/1

توليد کارخانه سننيمان   2اين تحقيق از نوع سننيمان تي  

شننهر درود و آب مصننرفي نيز آب قابل شننرب، مطابق   

صيت     مي T26  AASHTOضوابط  شد. براي ايجاد خا با

خودتراکمي و کارايي لازم در کامپوزيت سنننيماني مورد  

کننده کربوکسننيلاتي با نام رواناسننتفاده، از يک نوع فو 

جاري   يد. همچنين، در     Dezobuild 10ت فاده گرد اسنننت

پروپيلن  ها از دو نوع الياف فولادي و پليسنناخت نمونه

 5دوسر قلاب به طول استفاده شد. الياف فولادي از نوع   

متر  سنننانتي 6/0پروپيلن به طول متر و الياف پليسنننانتي

ها به ترتيب در بودند. تصننوير و مشننخصننات اين الياف

 آمده است. 2و شکل  1جدول 

 استفادهپروپيلن مورد هاي فولادي و پلي. مشخصات الياف1جدول 

 نوع 

 الياف

 چگالي

(kg/ 𝐦𝟑) 

 طول

(cm) 

 قطر

(mm) 

 

L/D 
 مدول يانگ

(GPa) 

 مقاومت کششي

(MPa) 

 1100 200 5/62 8/0 5 7850 فولادي

 400 5/3 – 9/3 - ناچيز 6/0 910 پروپيلنپلي
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 )الف(                                  )ب(

 پروپيلن مورد استفادهالياف پلي. الف(: الياف فولادي و ب(: 2شکل 

 

 ها هاي اختلاط و ساخت نمونه. طرح3-2

کامپوزيت سيماني مورد استفاده در اين تحقيق از نوع 

باشد. نحوه کامپوزيت سيماني خودتراکم اليافي مي

نشان داده شده است.  3ساخت اين کامپوزيت در شکل 

هاي فشاري، کششي و ز نمونهبراي ساخت هر کدام ا

، 5/0، 25/0طرح اختلاط )صفر،  11اي از ديسک ضربه

پروپيلن و ترکيبي از درصد الياف فولادي، پلي 1و  75/0

ها( استفاده شد. از هر طرح اختلاط، سه نمونه مکعبي آن

اي کششي با ابعاد ، استوانه101010فشاري با ابعاد 

2010 5/6 اي با ابعادو ديسک ضربه15 متر سانتي

 2هاي اختلاط در جدول ساخته شد. مشخصات طرح

اي بود که ها به گونهارائه شده است. روند ساخت نمونه

صورت خشک در ابتدا ماسه و سيمان مصرفي را به

از آب مصرفي به  %90ميکسر ترکيب کرده و سپس 

از  %10کننده مورد استفاده با روانمخلوط اضافه شد. فو 

قيمانده ترکيب و سپس به ميکسر اضافه شد. براي آب با

ها در آخرين جلوگيري از ايجاد مشکل گلوله شدن، الياف

 مرحله به مخلوط کامپوزيت سيماني اضافه شدند.

 

  
 ها در حوض آبآوري نمونه. ساخت و عمل3شکل 
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 ايهاي فشاري، کششي و ضربهاده در ساخت نمونههاي مورد استف. مشخصات طرح اختلاط2جدول 

شماره 

 طرح
 نام طرح

 (kg/ 𝐦𝟑)سنگدانه  درصد حجم الياف
 سيمان

(kg/𝐦𝟑) 

 آب

(kg/𝐦𝟑) 

 کنندهروانفوق

(kg/𝐦𝟑) فولادي PP 
  19/1–297/0 

 (mm) 

38/2–19/1 

(mm) 

1 M-0 0 0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

2 M-S0.25 25/0 0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

3 M-S0. 5 5/0 0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

4 M-S0.75 75/0 0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

5 M-S1 1 0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

6 M-PP0.25 0 25/0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

7 M-PP0. 5 0 5/0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

8 M-PP0.75 0 75/0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

9 M-PP1 0 1 2/301 8/702 1004 392 6/3 

10 M-S0.25-

PP0.25 
25/0 25/0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

11 M-S0.5-

PP0.5 
5/0 5/0 2/301 8/702 1004 392 6/3 

 

لايه و دولايه در هاي خمشي به صورت يکنمونه

ها به اختلاط ساخته شدند. اين نمونهطرح  17قالب 

اي مطابق ضوابط نقطهمنظور انجام آزمايش خمش سه

ها بدون ( ساخته شدند. يک سري از نمونه731)نشريه 

پروپيلن سري ديگر حاوي الياف فولادي و پلي 8الياف و 

طرح اختلاط هم به  8باشند. همچنين، به تنهايي مي

پروپيلن در دو لايه پلي صورت ترکيبي از الياف فولادي و

) لايه تحتاني حاوي الياف فولادي و لايه فوقاني حاوي 

ساخته شد. در اين  4پروپيلن( مطابق با شکل الياف پلي

هاي ممکن از ترکيب طرح، سعي شده است تمام حالت

پروپيلن در دو لايه بررسي دو نوع الياف فولادي و پلي

الياف فولادي در  شود که البته با توجه به اينکه حضور

لايه فوقاني روسازي ممکن است موجب آسيب به چرخ 

هايي که الياف فولادي وسايل نقليه شود، از بررسي حالت

گيرد )به دليل تماس الياف با چرخ در لايه فوقاني قرار مي

لاستيکي و احتمال بروز صدمه در چرخ( صرف نظر شده 

 است. ارائه شده 3ها در جدول است. مشخصات نمونه

 

. کارايي کامپوزيت سيماني خودتراکم 3-3

 ساخته شده

براي اطمينان از خاصيت خودتراکمي کامپوزيت سيماني    

 11( روي 5)مطابق شکل   J-ringمورد استفاده، آزمايش  

انجننام شنننند. چنننانچننه قطر  4طرح اختلاط جنندول 

متر حاصننل  ميلي 600شنندگي براي بتني بيشننتر از  پهن

ساب آورد  شود، مي  توان آن را يک بتن خودتراکم به ح

(. نتيجه اين آزمايش براي  2016)مسنننتعلي و همکاران،  

دسننت آمد که  متر بهميلي 710طرح اختلاط بدون الياف 

دهنده خاصننيت خودتراکمي و رواني کافي طرح نشننان

ستفاده مي  شد. مقادير  اختلاط مورد ا   75/0، 5/0، 25/0با

درصننند الياف فولادي به ترتيب موجب کاهش اين   1 و
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متر گرديدند. کاربرد     سنننانتي 60و  62،  64، 67عدد به   

ياف پلي  1و  75/0، 5/0، 25/0 به  درصنننند ال پروپيلن 

ها   قطر دايره J-ringترتيب موجب گرديد تا در آزمايش      

تايج   سننننانتي 61و  64، 65، 68به   متر برسنننند. اين ن

پروپيلن بر  في الياف فولادي و پليي تأثير مندهندهنشننان

کاهش رواني کامپوزيت سيماني است.

 

 
 

 
 هاي سيماني دو لايهاي از ساختار تست خمشي کامپوزيت. نمونه4شکل 

 

 هاي خمشي دو لايهنمونه هاي مورد استفاده در ساخت. مشخصات طرح اختلاط3جدول 

شماره 

 طرح
 نام طرح

 درصد حجم الياف

 لايه فوقاني لايه تحتاني

 PP فولادي PP فولادي

1 T.0 - D.0 0 0 0 0 

2 T.0 - D.0.25S 25/0 0 0 0 

3 T.0 - D.0.5S 5/0 0 0 0 

4 T.0 - D.0.75S 75/0 0 0 0 

5 T.0 - D.1S 1 0 0 0 

6 T.0.25PP - D.0.25S 25/0 0 0 25/0 

7 T.0.5PP - D.0.5S 5/0 0 0 5/0 

 لایه فوقانی

 لایه تحتانی

4 cm 

 
6 cm 

40 

cm 
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8 T.0.75PP - D.0.75S 75/0 0 0 75/0 

9 T.1PP - D.1S 1 0 0 1 

10 T.0.25PP - D.0 0 0 0 25/0 

11 T.0.5PP - D.0 0 0 0 5/0 

12 T.0.75PP - D.0 0 0 0 75/0 

13 T.1PP - D.0 0 0 0 1 

14 T.0.25PP - D.0.25PP 0 25/0 0 25/0 

15 T.0.5PP - D.0.5PP 0 5/0 0 5/0 

16 T.0.75PP - D.0.75PP 0 75/0 0 75/0 

17 T.1PP - D.1PP 0 1 0 1 

 

 

 
 J-ring. نحوه انجام آزمايش 5شکل 
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 J-ring. نتايج آزمايش 4جدول 

-S0 آزمايش

PP0 S0.25 S0.5 S0.75 S1 P0.25 PP0.5 PP0.75 PP1 
S0.25-

PP0.25 
S0.5-

PP0.5 
J-ring 71 67 64 62 60 68 65 64 61 65 60 

 

 ها. روش انجام آزمايش3-4

 . آزمايش مقاومت فشاري و کششي3-4-1

هاي سيماني با استفاده آزمايش مقاومت فشاري کامپوزيت

 تني و بر اساس استاندارد  200از جک فشاري 

AASHTO T22  ياASTM C39 هاي مکعبي روي نمونه

همچنين،  متر انجام گرديد.سانتي 101010ابعاد  با

صورت آزمايش کشش غيرمستقيم آزمايش کشش به

روي  ASTM C496)برزيلي( بر اساس استاندارد 

 متر انجام شد. سانتي 1020اي با ابعاد هاي استوانهنمونه

 

 اي. آزمايش مقاومت ضربه3-4-2

نامه و همچنين آيين 731با توجه به اينکه در نشريه 

AASHTO   روش استانداردي به منظور انجام تست

ها بر اي روي نمونهضربه ارائه نشده، لذا آزمايش ضربه

آزمايش . صورت گرفت ACI 544نامه اساس ضوابط آيين

 5/615هاي ديسک بتني با ابعاد اي روي نمونهضربه

 ACIنامه روش پيشنهادي در آيينمتر بر اساس سانتي

صورت وزنه افتان انجام گرفت. در اين آزمايش، به 544

کيلوگرم روي يک گوي فولادي  45/4يک چکش به وزن 

-سانتي 7/45متر در فاصله سانتي 5/6و ارتفاع  15به قطر 

گردد. در اين آزمايش، سه پارامتر مقاومت متري رها مي

ايجاد اولين ترک قابل اولين ترک )تعداد ضربه براي 

رؤيت(، مقاومت نهايي )تعداد ضربه براي ايجاد 

گسيختگي در نمونه( و انرژي جذب شده بر اساس رابطه 

وزن  Wبر حسب ژول محاسبه گرديد. در اين رابطه،  1

تعداد  Nارتفاع سقوط وزنه و  Hچکش مورد استفاده، 

 باشد. ضربه براي ايحاد گسيختگي نهايي مي

𝐸𝑁  = NWH                                       (1)  

 

 . آزمايش جذب آب3-4-3

،  731نشريه  7 -3-با توجه به اينکه مطابق با جدول پ

هاي بتني الزامي انجام آزمايش جذب آب براي روسازي

 ASTMاست، لذا آزمايش جذب آب بر اساس استاندارد 

C642 هاي مکعبي انجام گرفت. جذب آب روي نمونه

ساعته )جذب آب  72نيم ساعته )جذب آب اوليه( و 

 101010هاي مکعبي با ابعاد نهايي( روي نمونه

 روز انجام شد. 28متر در سن سانتي

 

 . آزمايش مقاومت خمشي3-4-4

ريزي، سازمان مديريت و برنامه 731بر اساس استاندارد 

هاي کامپوزيتي بايد توسط آزمايش مقاومت خمشي رويه

، ASHTO T177اي مطابق با استانداردهاي نقطه-سه

ASTM C293  17731و يا استاندارد ملي ايران شماره 

هاي ذکر محاسبه شود. به همين منظور، مطابق با استاندارد

هاي خمشي اي روي نمونهنقطهشده، آزمايش خمش سه

 يک و دولايه انجام شد.

 

 و بحث. نتايج 4

 . نتايج آزمايش مقاومت فشاري4-1
هاي ، مقاومت فشاري نمونه731مطابق با استاندارد  

متر نبايد سانتي 30و ارتفاع  15اي استاندارد به قطر استوانه

روش پيشنهادي در  مگاپاسکال باشد. 30کمتر از 

ها به منظور انجام تست فشاري روي نمونه 731استاندارد 

نتايج  باشد.مي ASTM C39يا  AASHTO T22 بر اساس 

هاي مکعبي و مقاومت نمونه آزمايش مقاومت فشاري

مطابق استاندارد  اي استاندارد،هاي استوانهمعادل نمونه

ASTM C39،  نشان داده شده است.  5در جدول

گردد، مقاومت فشاري معادل همانطوري که ملاحظه مي
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 30ها بيشتر از اي استاندارد براي تمامي نمونهاستوانه

باشد. ميانگين مقاومت نمونه بدون الياف مگاپاسکال مي

-دست آمد که نشانمگاپاسکال به 69در اين آزمايش 

ط مورد استفاده ي توانمند بودن طرح اختلادهنده

، 25/0باشد. نتايج اين آزمايش نشان داد که استفاده از مي

درصد حجمي از الياف فولادي، به ترتيب  1و  75/0، 5/0

درصدي در مقاومت  11و  1/9، 1/7، 5/4موجب افزايش 

ها شد. استفاده از همين مقدار الياف فشاري نمونه

 4/6و  6/5، 8/2، 2پروپيلن به ترتيب موجب افزايش پلي

ي دهندهدرصدي مقاومت فشاري شد. اين نتايج نشان

پروپيلن نسبت به الياف فولادي، در تأثير کمتر الياف پلي

هاي کامپوزيت سيماني افزايش مقاومت فشاري نمونه

ها نيز تأثيري روي باشد. استفاده از ترکيبي از اين اليافمي

ي الياف هاي حاوافزايش مقاومت فشاري نداشته و نمونه

افزايش  (M-0)ي شاهد ترکيبي در مقايسه با نمونه

را تجربه کردند. در  %10مقاومت فشاري کمتر از 

تحقيقات گذشته، هر دو نوع اثر افزايشي و کاهشي روي 

مقاومت فشاري بتن، بر اثر افزودن الياف، گزارش شده 

(. اصلاني و همکاران 2017است )خالو و همکاران، 

هاي خودتراکم و قاومت فشاري بتن( افزايش م2013)

هاي ( کاهش مقاومت فشاري بتن2017خالو و همکاران )

اند. با خودتراکم را در اثر افزودن الياف گزارش کرده

ها روي اثر حضور توجه به عدم تطابق نتايج آزمايش

هاي الياف در مقاومت فشاري بتن، نياز به انجام آزمايش

شود. نمودار چگونگي يبيشتري در اين زمينه احساس م

هاي ها روي مقاومت فشاري کامپوزيتتأثير اين الياف

 نشان داده شده است. 6سيماني در شکل 

 

 . نتايج آزمايش مقاومت فشاري5جدول 

 نام طرح اختلاط شماره
مقاومت فشاري معادل  (MPaهاي مکعبي )مقاومت فشاري نمونه

 استوانه استاندارد 

 ميانگين 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

1 M-0 8/69 5/70 8/66 03/69 77/59 

2 M-S0.25 7/69 8/74 8/71 1/72 43/62 

3 M-S0. 5 7/71 9/73 76 9/73 99/63 

4 M-S0.75 77 8/75 1/73 3/75 2/65 

5 M-S1 7/78 6/76 9/73 4/76 16/66 

6 M-PP0.25 8/67 8/70 1/72 2/70 79/60 

7 M-PP0. 5 7/70 72 1/70 9/70 39/61 

8 M-PP0.75 4/74 6/71 7/72 9/72 13/63 

9 M-PP1 73 6/72 5/74 4/73 56/63 

10 M-S0.25-PP0.25 4/72 2/71 9/74 8/72 04/63 

11 M-S0.5-PP0.5 3/75 7/76 8/71 6/74 6/64 
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 پروپيلن روي مقاومت فشاريفولادي و پليهاي . تأثير الياف6شکل 

 

 . نتايج آزمايش مقاومت کششي4-2

هاي کامپوزيتي نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم نمونه

است. نشان داده شده  6در جدول  ASTM C496مطابق با 

 38/3ميانگين مقاومت کششي نمونه بدون الياف 

هاي است. نتايج مربوط به نمونهدست آمده مگاپاسکال به

دهنده تأثير بسيار زياد اين الياف داراي الياف فولادي نشان

 75/0، 5/0، 25/0باشد. افزودن روي مقاومت کششي مي

 148، 114، 89درصد الياف فولادي موجب افزايش  1و 

درصدي مقاومت کششي شد. مشاهدات نشان داد  164و 

گي در ترک ايجاد شده و که الياف فولادي با ايجاد دوخت

جلوگيري از گسترش آن، موجب مقاومت بيشتر نمونه 

پروپيلن نشان هاي داراي الياف پليشود. نتايج نمونهمي

دهد که تأثير اين الياف بر مقاومت کششي، در مقايسه مي

باشد. حداکثر مقاومت کششي با الياف فولادي کمتر مي

، مربوط به گروه پروپيلنهاي حاوي الياف پليدر نمونه

M-PP1  باشد که در اين پروپيلن( ميالياف پلي %1)با

درصدي مقاومت کششي نسبت به  65ها، افزايش نمونه

دست آمد که نسبت به تأثير الياف فولادي نمونه مرجع به

بسيار کمتر است. مطالعات قبلي نيز افزايش مقاومت 

هاي هاي خودتراکم را در اثر افزودن اليافکششي بتن

؛ 2009اند )ديب، پروپيلن گزارش کردهفولادي و پلي

(. نتايج اين آزمايش با نتايج 2013اصلاني و همکاران، 

تحقيقات گذشته تطابق قابل قبولي دارد. منحني تغييرات 

هاي کامپوزيتي بر حسب مقاومت مقاومت کششي نمونه

ارائه شده است. همانطوري که در اين  7فشاري در شکل 

اي مستقيم گردد، در هر گروه، رابطهحظه ميشکل ملا

باشد و ميان مقاومت فشاري و مقاومت کششي برقرار مي

با افزايش مقاومت فشاري، مقاومت کششي نيز افزايش 

 يابد.مي
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 . نتايج آزمايش کشش برزيلي6جدول 

 طرح اختلاط شماره
 (MPaمقاومت کششي )

 ميانگين 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

1 M-0 52/3 21/3 40/3 38/3 

2 M-S0.25 52/6 14/6 48/6 38/6 

3 M-S0. 5 25/7 96/6 52/7 24/7 

4 M-S0.75 54/8 21/8 41/8 39/8 

5 M-S1 06/9 12/9 56/8 91/8 

6 M-PP0.25 52/4 23/4 14/4 3/4 

7 M-PP0. 5 01/5 51/4 72/4 75/4 

8 M-PP0.75 11/5 79/4 34/5 08/5 

9 M-PP1 71/5 32/5 67/5 57/5 

10 M-S0.25-PP0.25 96/6 59/6 48/6 68/6 

11 M-S0.5-PP0.5 91/7 52/7 99/6 47/7 

 
 . رابطه مقاومت فشاري و مقاومت کششي7شکل 

 

 . نتايج آزمايش جذب آب4-3

طرح  11ها روي آزمايش بررسي جذب آب نمونه

پروپيلن و هاي فولادي و پلياختلاط مختلف شامل الياف

مدت )نيم ها به دو صورت جذب آب کوتاهترکيبي از آن

 ساعته( مطابق ضوابط 72ساعته( و جذب آب کلي )

ASTM C642  ( انجام 731)توصيه شده توسط نشريه

هاي دهنده افزايش جذب آب نمونهشد. نتايج نشان

هاي جذب آب نمونهحاوي الياف فولادي و کاهش 

باشد. پروپيلن نسبت به نمونه شاهد ميحاوي الياف پلي

افزودن الياف فولادي تا حدودي موجب کاهش خاصيت 

خودتراکمي و در نتيجه ايجاد تخلخل در کامپوزيت 

هاي حاوي شود. لذا، افزايش جذب آب نمونهسيماني مي

رسد. از طرفي، الياف نظر ميالياف فولادي طبيعي به

تواند با مسدود پروپيلن بر خلاف الياف فولادي ميپلي

ها با يکديگر موجب عايق هاي ارتباطي حفرهکردن راه

ها و کاهش جذب آب گردد. در آزمايش شدن نمونه

جذب آب، بهترين عملکرد )کمترين جذب آب( را نمونه 

خود اختصاص داده است. پروپيلن بهالياف پلي %1داراي 

نشان  8و شکل  7اين آزمايش در جدول نتايج مربوط به 

و  24، ميزان جذب آب 8داده شده است. مطابق با شکل 

3
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هاي داراي الياف فولادي و الياف ترکيبي ساعته نمونه 72

با افزايش درصد الياف، افزايش يافته است. همچنين، با 

پروپيلن )بر خلاف الياف فولادي افزايش درصد الياف پلي

يابد. در ها کاهش ميب آب نمونهو ترکيبي( ميزان جذ

تحقيقات گذشته نيز افزايش جذب آب بتن در اثر افزودن 

الياف فولادي و کاهش آن در اثر افزودن الياف 

پروپيلن گزارش شده است. برنجيان و همکاران پلي

درصدي جذب آب  8( در تحقيقات خود افزايش 1393)

لادي و درصد الياف فو 5/0ساعته را در اثر افزودن  72

درصد الباف  5/0درصدي آن را در اثر افزودن  17کاهش 

پروپيلن نسبت به طرح اختلاط بدون الياف گزارش پلي

 کردند.

  

 

 ساعته 72و  ساعته. نتايج آزمايش جذب آب نيم7جدول 

 طرح اختلاط شماره

 درصد جذب آب

 نيم ساعته
درصد تغيير نسبت به 

 نمونه شاهد
 ساعته 72

درصد تغيير نسبت به 

 نمونه شاهد

1 M-0 12/1 - 78/2 - 

2 M-S0.25 15/1 3 99/2 8 

3 M-S0. 5 15/1 3 06/3 10 

4 M-S0.75 17/1 5 10/3 12 

5 M-S1 21/1 8 19/3 15 

6 M-PP0.25 11/1 1- 72/2 2- 

7 M-PP0. 5 11/1 1- 64/2 5- 

8 M-PP0.75 09/1 3- 57/2 8- 

9 M-PP1 06/1 5- 41/2 13- 

10 M-S0.25-PP0.25 14/1 2 82/2 2 

11 M-S0.5-PP0.5 16/1 4 90/2 5 
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 )ب(

 ساعته 72پروپيلن بر ميزان جذب آب: الف( نيم ساعته و ب( هاي فولادي و پلي. تأثير الياف8شکل 

 

هاي کامپوزيتاي . نتايج مقاومت ضربه4-4

 سيماني
روش  AASHTOنامه و همچنين آيين 731در نشريه 

هاي استانداري به منظور انجام تست ضربه روي نمونه

-ACI نامه بتني و کامپوزيتي ارائه نشده است. در آيين

باشد، يک روش هاي اليافي ميکه در خصوص بتن544

ي هااي روي نمونهاستاندارد به منظور انجام تست ضربه

هاي بتن اليافي بيان شده است. با توجه به اينکه نمونه

هاي سيماني ساخته شده در اين تحقيق از کامپوزيت

باشند، لذا به منظور بررسي خصوصيات خودتراکم مي

 ACI-544نامه اي آنها، از روش ارائه شده در آيينضربه

استفاده شد. در اين آزمايش، سه پارامتر مقاومت اولين 

شود. گيري مياومت نهايي و جذب انرژي اندازهترک، مق

ارائه شده  8اي در جدول نتايج مربوط به مقاومت ضربه

است. نتايج و مشاهدات در حين انجام آزمايش نشان داد 

هاي فاقد الياف رفتار تردي را از خود نشان که کامپوزيت

داده و مقاومت بسيار کمي در مقابل ضربه دارند و تنها 

مل چند ضربه به سرعت به چند تکه تقسيم بعد از تح

طوري که ميانگين مقاومت اولين ترک و شوند. بهمي

باشد. نتايج ضربه مي 9و  6ها مقاومت نهايي اين نمونه

هاي حاوي الياف فولادي و آزمايش روي نمونه

توانند در ها ميدهد که اين اليافپروپيلن نشان ميپلي

هاي سيماني خودتراکم زيتاي کامپوبهبود مقاومت ضربه

مؤثر باشند. از طرفي، تأثير الياف فولادي بسيار بيشتر از 

 75/0، 5/0، 25/0باشد. افزودن پروپيلن ميتأثير الياف پلي

درصد حجمي الياف فولادي به کامپوزيت توانسته  1و 

و   261، 195، 128است به ترتيب مقاومت اولين ترک را 

درصد  841و  648، 407، 300و مقامت نهايي را  333

افزايش دهد. الياف فولادي با ايجاد انسجام بسيار بالا در 

هاي اوليه ايجاد شده در نمونه هم دوختن ترکنمونه و به

اي شده است. موجب افزايش قابل توجه مقاومت ضربه

پروپيلن نيز توانست با پل زدن بين از طرفي، الياف پلي

ها نمونه از گسترش آن هاي ايجاد شده در سطحريز ترک

اي شود. جلوگيري کرده و موجب افزايش مقاومت ضربه

پروپيلن به مراتب کمتر از مطابق نتايج تأثير الياف پلي

 1و  75/0، 5/0، 25/0باشد. افزودن الياف فولادي مي

تواند مقاومت پروپيلن به ترتيب ميدرصد از الياف پلي

و مقاومت نهايي درصد  128، 95، 78، 39اولين ترک را 

درصد افزايش دهد. انهدام  374و  278، 185، 104را 

هاي چندگانه و انهدام هاي اليافي به صورت ترکنمونه

( 9نمونه بدون الياف به صورت ترک ساده ) مطابق شکل 

 10طرح اختلاط در شکل  11باشند. جذب انرژي مي

 نشان داده شده است.
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 . نتايج آزمايش ضربه وزنه افتان8ل جدو

 مقاومت نهايي مقاومت اولين ترک نام نمونه شماره
 جذب انرژي

(KJ) 

 درصد افزايش جذب انرژي

 نسبت به نمونه بدون الياف

1 M-0 6 9 183 - 

2 M-S0.25 14 36 732 300 

3 M-S0. 5 18 46 929 407 

4 M-S0.75 22 67 1369 648 

5 M-S1 26 85 1722 841 

6 M-PP0.25 8 18 373 104 

7 M-PP0. 5 11 26 522 185 

8 M-PP0.75 12 34 691 278 

9 M-PP1 14 43 868 374 

10 M-S0.25-PP0.25 14 40 807 341 

11 M-S0.5-PP0.5 20 52 1064 482 

 
 اي از نتايج آزمايش ضربه وزنه افتان. نمونه9شکل 

 
 پروپيلن بر جذب انرژيهاي فولادي و پلي. تأثير الياف10شکل 
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. نتايج آزمايش مقاومت خمشي و طاقت 4-5

 خمشي

هاي سيماني مورد استفاده در مقاومت خمشي کامپوزيت

مقاومت خمشي اين تحقيق بايستي معيارهاي حداقل 

هاي بتني را داشته باشد. مطابق مورد استفاده در روسازي

، مقاومت خمشي رويه بتني نبايد از 731با ضوابط نشريه 

سازمان مديريت  731مگاپاسکال کمتر باشد. استاندارد  4

هاي ريزي براي تعيين مقاومت خمشي رويهو برنامه

اي مطابق با نقطهکامپوزيتي، آزمايش خمش سه

و يا  ASHTO T177 ،ASTM C293ستانداردهاي ا

کند. در را پيشنهاد مي 17731استاندارد ملي ايران شماره 

هاي کامپوزيتي اين پژوهش، مقاومت خمشي نمونه

محاسبه گرديد.  ASTM C293دولايه بر اساس استاندرد 

آزمايش مقاومت خمش روي تيرهاي دولايه ساخته شده 

هاي فولادي، ي اليافطرح اختلاط مختلف حاو 17با 

ها انجام شد. تصويري از نحوه پروپيلن و ترکيبي از آنپلي

نشان داده شده است.  11انجام اين آزمايش در شکل 

همچنين، مقادير مقاومت خمشي به دست آمده از نتايج 

 نشان داده شده است. 9آزمايشگاهي در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اي. چگونگي انجام آزمايش مقاومت خمشي سه نقطه11شکل 
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 . نتايج آزمايش مقاومت خمشي9جدول 

مقاومت خمشي  نام طرح شماره

(MPa) 

درصد افزايش 

نسبت به نمونه 

 مرجع

جذب 

انرژي 

(kj) 

درصد افزايش 

نسبت به نمونه 

 مرجع

1 T. 0 - D. 0 42/3 - 32/7 - 

2 T. 0 - D. 0.25S 14/5 50 93/13 156 

3 T. 0 - D. 0. 5S 29/6 84 18/16 238 

4 T. 0 - D. 0.75S 57/7 121 74/17 281 

5 T. 0 - D. 1S 22/8 140 68/19 363 

6 T. 0.25PP - D. 0.25S 21/5 52 68/15 206 

7 T. 0. 5PP - D. 0.5S 38/6 87 98/17 275 

8 T. 0.75PP - D. 0.75S 49/7 119 23/19 356 

9 T. 1PP - D. 1S 40/8 146 08/23 406 

10 T. 0.25PP - D. 0 47/3 4 02/8 31 

11 T. 0. 5PP - D. 0 55/3 2 17/8 31 

12 T. 0.75PP - D. 0 60/3 7 39/8 50 

13 T. 1PP - D. 0 66/3 5 70/8 63 

14 T. 0.25PP - D. 

0.25PP 
78/3 11 41//9 69 

15 T. 0. 5PP - D. 0. 5PP 99/3 17 87/9 88 

16 T. 0.75PP - D. 

0.75PP 
35/4 27 71/10 113 

17 T. 1PP - D. 1PP 60/4 35 06/11 131 

 

 . تأثير افزودن الياف فولادي به تنهايي4-5-1

نشان داده شده است، با  12همان طوري که در شکل 

اضافه نمودن  الياف فولادي به نمونه بدون الياف، 

مقاومت خمشي )ضريب گسيختگي( به طور چشمگيري 

سازمان مديريت،  731افزايش يافته است. در نشريه 

اي به منظور محاسبه مقاومت خمشي به صورت رابطه

 ، يک731ع، در نشريه گردد. در واقپيشنهاد مي 2رابطه 

بازه به منظور در نظر گرفتن مقاومت خمشي لحاظ شده 

 است. 

                                                            )2(
'' 83.0)(66.0)( crcr fUpffLowf   

'که

cf  مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب

مدول گسيختگي بر حسب مگاپاسکال  rfمگاپاسکال و

اي بين روابط موجود براي ، مقايسه10باشد. در جدول مي

مقاومت خمشي انجام گرفته است. همچنين، در شکل 

در قالب نمودار ارائه شده است.  9، نتايج جدول 12

اي نامهگردد، اکثر روابط آيينهمانطور که ملاحظه مي

دارند. همچنين،  731اختلاف زيادي با روابط نشريه 

مقادير مقاومت خمشي به دست آمده از آزمايش تجربي، 

با روابط  75/0و  1تفاوت زيادي در درصد الياف فولادي 

 %1اي دارند. در بهترين حالت، افزودن ميزان نامهآيين

 140الياف فولادي در لايه تحتاني موجب افزايش 

درصدي جذب انرژي و  169درصدي مقاومت خمشي، 

 درصدي ضريب مقاومت خمشي شده است. 363
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 اي براي الياف فولادينامه. مقايسه بين مقاومت خمشي به دست آمده از آزمايش و روابط آيين10جدول 

 انديس
درصد الياف 

 فولادي
0 25/0 5/0 75/0 1 

exp)( rf 

 مقاومت خمشي

 آزمايشگاهي
(MPa) 

42/3 14/5 29/6 57/7 22/8 

'

cf 
 مقاومت فشاري

(MPa) 
77/59 43/62 99/63 2/65 16/66 

731)( rf 

 مقاومت خمشي

محاسبه شده 

 731مطابق نشريه
(MPa) 

1/5  21/5  28/5  32/5  37/5  

41/6  55/6  64/6  7/6  75/6  

'

2002 62.0)( cACIr ff  

ACI 

Committee 

318, 2002 
79/4  9/4  96/4  5 04/5  

'

2005 517.0)( cACIr ff  

ACI 

Committee 

318, 2005 
99/3  08/4  13/4  17/4  20/4  

'

363 94.0)( cACIr ff  

ACI 

Committee 

363 
27/7  42/7  52/7  59/7  64/7  

3

2

' )(342.0)( cCENr ff  
European 

code (CEN, 

2002) 
22/5  38/5  47/5  54/5  59/5  

'626.0)( cISr ff  
Indian code 

(IS, 2000) 
83/4  95/4  5 05/5  09/5  

 
 هاي داراي الياف فولادياي براي براي نمونهنامه. مقايسه مقاومت خمشي ناشي از نتايج آزمايشگاهي و روابط آيين12شکل 
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 پروپيلن بر مقاومت. تأثير افزودن الياف پلي4-5-2

 خمشي

پروپيلن به نتايج حاصل از اضافه نمودن الياف پلي

ارائه شده  11هاي خمشي کامپوزيتي در جدول نمونه

شود، تأثير است. همانطور که در اين جدول ملاحظه مي

پروپيلن نسبت به الياف فولادي اضافه نمودن الياف پلي

گردد که باشد. همچنين، ملاحظه ميبه مراتب کمتر مي

هاي خمشي به دست آمده براي نمونهمقادير مقاومت 

پروپيلن داراي انطبا  بيشتري با روابط داراي الياف پلي

، نتايج جدول 13باشد. همچنين، در شکل اي مينامهآيين

در قالب نمودار ارائه شده است. مطابق با نمودار شکل  11

پروپيلن به تنهايي موجب ، استفاده از الياف پلي13

مقاومت خمشي به دست آمده از گردد تا مقادير مي

آزمايش، از تمامي مقادير محاسبه شده توسط روابط 

اي کمتر باشد. بيشترين و کمترين انطبا  نتايج نامهآيين

اي به ترتيب مربوط به مقادير نامهآزمايشگاهي و آيين

ميACI 363 و   CEN 2000نامه محاسبه شده توسط آيين

 باشد.

 

 پروپيلناي براي الياف پلينامه. مقايسه بين مقاومت خمشي به دست آمده از آزمايش و روابط آيين11جدول 

25/0 0 درصد الياف انديس  5/0  75/0  1 

exp)( rf 

 مقاومت خمشي

 آزمايشگاهي
(MPa) 

42/3  47/3  55/3  60/3  66/3  

'

cf 
 مقاومت فشاري

(MPa) 
77/59  79/60  69/61  13/63  56/63  

731)( rf 

 مقاومت خمشي

محاسبه شده 

مطابق نشريه 

731 (MPa) 

10/5  15/5  17/5  24/5  26/5  

42/6  47/6  50/6  59/6  62/6  

'

2002 62.0)( cACIr ff  

ACI 

Committee 

318, 2002 
79/4  83/4  864 93/4  94/4  

'

2005 517.0)( cACIr ff  

ACI 

Committee 

318, 2005 
00/4  03/4  05/4  11/4  12/4  

'

363 94.0)( cACIr ff  

ACI 

Committee 

363 
27/7  33/7  37/7  47/7  49/7  

3

2

' )(342.0)( cCENr ff  
European 

code (CEN, 

2002) 
23/5  29/5  32/5  42/5  45/5  

'626.0)( cISr ff  
Indian code 

(IS, 2000) 
84/4  88/4  90/4  97/4  99/4  
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 گيري. نتيجه5
هاي انجام گرفته، و با در نظر گرفتن اين براساس آزمايش

هاي که اين نتايج منحصراً مربوط به مواد و روش موضوع

باشد و براي اظهار کار گرفته شده در اين پژوهش ميبه

هاي بيشتري در اين زمينه وجود نظر قطعي نياز به آزمايش

 شود:عنوان نتايج اين تحقيق ذکر ميدارد، موارد زير به

  پروپيلن در افزايش هاي فولادي و پليالياف

هاي سيماني خودتراکم مقاومت فشاري کامپوزيت

مورد استفاده تأثير چنداني ندارند و اين تأثير براي 

ها و همچنين ترکيب درصدهاي مختلفي از اين الياف

 دست آمده است.به %10ها در حدود آن

   الياف فولادي در افزايش مقاومت کششي

باشد هاي سيماني خودتراکم بسيار مؤثر ميپوزيتکام

پروپيلن نسبت به آن به مراتب کمتر و تأثير الياف پلي

تواند سختي و مقاومت کششي است، که علت آن مي

پروپيلن بسيار بيشتر الياف فولادي نسبت به الياف پلي

 باشد.

  پروپيلن در بهبود پارامتر جذب آب الياف پلي

ماني خودتراکم نسبت به الياف هاي سيکامپوزيت

هاي حاوي اين الياف فولادي بهتر عمل کرده و نمونه

تواند درصد جذب آب کمتري دارند. علت اين امر مي

پروپيلن و مسدود قابليت پُرکنندگي بيشتر الياف پلي

ها با يکديگر توسط اين الياف کردن راه ارتباطي حفره

اعث شده است پروپيلن بباشد. اين ويژگي الياف پلي

هاي حاوي الياف ترکيبي نيز که جذب آب نمونه

 هاي حاوي الياف فولادي کاهش يابد.نسبت به نمونه

  اي الياف فولادي در بهبود رفتار ضربه

هاي سيماني عملکرد بسيار مطلوب و کامپوزيت

صورتي که پروپيلن دارد. بهبهتري نسبت به الياف پلي

الياف  %1و  %841يش الياف فولادي موجب افزا 1%

جذب انرژي  %374پروپيلن موجب افزايش پلي

 ها شده است.نمونه

  هاي افزودن الياف فولادي در لايه تحتاني نمونه

خمشي دولايه موجب بهبود قابل ملاحظه رفتار 

هاي سيماني شد. در صورتي که خمشي کامپوزيت

ود پروپيلن تأثير چنداني در بهبافزودن الياف الياف پلي

هاي سيماني نداشت. بهترين رفتار خمشي کامپوزيت

الياف فولادي در  %1عملکرد خمشي را نمونه حاوي 

پروپيلن در لايه فوقاني از الياف پلي %1لايه تحتاني و 

خود نشان داد. مقايسه نتايج آزمايش خمش با روابط 
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هاي اي نشان داد که نتايج مربوط به نمونهنامهآيين

بيشتر الياف فولادي اختلاف زيادي حاوي درصدهاي 

اي داشت. در صورتي که نتايج ساير نامهبا نتايج آيين

اي نامهها داراي انطبا  بيشتري با روابط آييننمونه

 باشد.مي
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