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Abstract:  

Concrete Damaging and reduction of durability characteristics under sulfate attack is one of the important matters. 

Compared to the situation where concrete is always immersed in sulfate environments, the damages caused in dry and wet 

conditions are more complex. The dry and wet cycle is a significant factor that affects on the sulfate attack of concrete. Some 

concrete structures such as piers, are subject to wet and dry cycles due to sea tides, which causes a continuous process of 

destructive ions entering to the concrete matrix during wetting, and increasing cracks during the drying process. Considering 

the wide using of high-strength concrete and the weaknesses of this concrete in the mentioned conditions, the present study 

has investigated the compressive strength, tensile strength, separation and shrinkage test of HS, FRHSC concrete reinforced 

with polypropylene (PP), steel (ST) and hybrid fibers under the conditions of dry and wet cycles in the environment containing 

magnesium sulfate for 6 months. The results of this study show that although dry and wet cycles reduce the strength of 

concrete containing steel fibers, the effect of these fibers in increasing the compressive and tensile strength of HS concrete is 

much greater compared to PP fibers. The use of steel fibers, polypropylene and a combination of steel fibers and 

polypropylene has reduced the shrinkage of high-strength concrete samples by 13, 24 and 33%, respectively (compared to HS 

concrete without fibers). 
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 و فلزی الیاف به شده مسلح مقاومت پر های بتن مکانیکی مشخصات ارزیابی

 حاوی سولفات منیزیم خشک و تر های سیکل معرض درپروپیلن  پلی

   

 2، مسعود دهخدا رجبی*1رمضانعلی ایزدی فرد

 
 امام خمینی )ره(، قزوین، ایران المللی بینمهندسی عمران، دانشگاه  گروه دانشیار -1

 ری سازه، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین ایرانکاندیدا دکت -2

 1403 فروردین 17: آنلاین انتشار اولین  تاریخ ؛1403 فروردین 17: پذیرش تاریخ ؛1403 فروردین11: بازنگری تاریخ ؛1402 اسفند 16: دریافت تاریخ

 چکیده:

های دوام بتن تحت حملات سولفاته از موضوعات حائز اهمیت است. در مقایسه باحالتی که بتن در  بتن و کاهش ویژگی دیدگی آسیب

واقع سیکل خشک و تر عاملی در .استتر  های خشک و تر پیچیده های واردشده در محیط ، آسیباست ور  های سولفاته همیشه غوطه محلول

ها به دلیل نوسانات مکرر سطح آب در  های بتنی همچون اسکله برخی سازه .استی بتن اثرگذار  توجه بوده که روی حمله سولفاته قابل

شود  یهای مخرب به ماتریکس در خلال تر شدن وارد م دار شده که یون و موجب ایجاد یک پروسه ادامه باشند میو خشک  تر سیکلمعرض 

این بتن در شرایط  یها ضعفو  پر مقاومتبا توجه به گسترش استفاده از بتن  شود. های بیشتری در پروسه خشک شدن تولید می و ترک

و  (ST)و فولادی  (PP) پروپیلن پلیمسلح شده با الیاف  FRHSCو  HSی عملکرد بتن  نحوهی حاضر بر آن دارد که میزان و  مطالعهمذکور، 

طریق ارزیابی مقاومت فشاری، مقاومت  ازو  ماه 6های خشک و تر حاوی سولفات منیزیم در مدت  یکلسرا تحت شرایط  ها نآ توأماثر 

افت مقاومت بیشتر بتن  رغم یعلنتایج این مطالعه این است که  ینتر مهم ازجملهکششی، جداشدگی و تست جمع شدگی بررسی کند. 

در مقایسه با الیاف پ پ  HS اما الیاف فولادی در افزایش مقاومت فشاری و کششی بتن ترخشک و  های یکلسحاوی الیاف فولادی در 

بتن  های نمونهمیزان بهبود در نتایج جمع شدگی  که یطور به است یموردبررس های یکلسو رفتار بهتر آن در طی  است یرگذارترتأثبسیار 

بدون  مقاومت پردر مقایسه با بتن  پروپیلن پلیالیاف  حاوی والیاف استیل  ، حاویپروپیلن پلیحاوی الیاف ترکیبی فولادی و  مقاومت پر

 درصد بوده است. 13و  24، 33الیاف به ترتیب 

 ترکیبی الیاف انقباض، خشک، و تر کلیس ،و استیل PP افیال ،پر مقاومت بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه .1

 در صنعت مصالح یناز پرکاربردتر یکی ،بودن دسترس درو  دیگر وادم با یسهدر مقا پایین هزینه همچون یمزایای دلیل به بتن

 ازکم  یریپذ شکلو  یفضع یکشش خواص مطلوب آن است، یمهم بتن مقاومت فشار های یژگیواز  یکیاگرچه  .است ساخت

مصرف عمده . (Fallah & Nematzadeh, 2017; Junwei et al., 2021; Tran & Ghosh, 2020)است آن معایب

کاربرد این مصالح ساختمانی در شرایط ویژه نیاز  منظور بهکه  است یحال، این در است یجرانرمال در مصارف عمومی  یبه تنها

تغییر در مواد نرمال در برخی مشخصات، باعث شده است تا محققین با  یها بتن. ضعف استن بهبود برخی از مشخصات بتبه 

 ای یژهو خواص با ییها بتن یدایشپ باعث ها تلاش اینرا جبران کنند.  ها ضعف ینا یمواد افزودن افزودنبتن و  دهنده یلتشک

بتن با مقاومت به  توان یم ها بتناین  ازجمله .[4[ ]3[ ]1]است بالا شده چقرمگی و یریپذ شکل بالا، دوام بالا، مقاومت همچون

فوق توانمند  بتن ،HPC (Junwei et al., 2021)بتن با عملکرد بالا  ،HSC (Fallah & Nematzadeh, 2017)بالا 

UHPC (Faried et al., 2021)  شده یمهندسسیمانی  های یتکامپوزو ECC (Hongqiang Ma et al., 2021)  اشاره

 و مکانیکی خواص. است بوده افزایش به رو ساختمانی صنایع در اخیر های سال در (HSC) بالا مقاومت با بتن از استفادهکرد. 

 شده ها پل و بلندمرتبه یها ساختمان در ها آن کاربرد باعثکمتر  یرینفوذپذهمراه  به ها بتننوع از  ینا بهتر دوام

پر  بتن یها ضعفیکی از  .(Poursaee & Hansson, 2008; Y. Yang et al., 2009; Yu et al., 2016)است

پدیده ذوب و  دماهای بالا، . این ضعف در شرایطی همچون زلزله[16[ ]15]است آنرفتار ترد  ها بتندر مقایسه با سایر  مقاومت

 & Abdi Moghadam)از الیاف استفاده کرد توان یمبهبود برخی از مشخصات بتن  منظور به تشدید میابد. متوالی و یخ

Izadifard, 2021) هرکدامه ک بررسی شدند ها بتنبررسی مشخصات  منظور بهپیشین  یها پژوهش. انواع مختلفی از الیاف در 

 کاررفته بهمقاومت کششی، نسبت ابعادی، جنس و درصد الیاف  ازجملهاز این الیاف با توجه به نوع ساخت و مشخصات خود 

 ;Abdi Moghadam et al., 2022; Abdi Moghadam & Izadifard, 2020)خاصی بر مشخصات بتن داشتند یرتأث

Hannawi et al., 2016; Izadifard & Abdi Moghadam, 2021; Naraganti et al., 2019) . 

، افزایش مقاومت ها آنو جلوگیری از باز شدن عرض  ها ترکمطالعات پیشین افزودن الیاف مختلف باعث کاهش  بر اساس

 S. Feng et al., 2020; Hong et al., 2020; Kaish et al., 2020; Vajdian et)شود یم یریپذ شکلکششی و 

al., 2020; Zhao et al., 2020) .آن پایینو وزن  هزینه دلیل به پروپیلن پلی، الیاف انواع مختلفی از الیاف در میان، 

 & Fallah) (Abdi Moghadam et al., 2022)به خود اختصاص داده است  ینمحقق یانتوجه را در م یشترینب

Nematzadeh, 2017)(Afroughsabet & Ozbakkaloglu, 2015)(Mokhtari & Fatemian, 2023). یکی

پر  یها بتنالیاف فلزی بر بهبود مقاومت فشاری  مطالعات پیشین، بر اساس .باشند یملیاف فلزی ا پرکاربرددیگر از الیاف 

با  الیاف فولادی. (J. Yang et al., 2021)دهند یم ییرتغ یرپذ شکلبه   گیو مد شکست را از شکنند یرگذارندتأثمقاومت 

 ,.Abdallah et al)شود یم یو منجر به بهبود رفتار کشش انتقال تنش را بهبود داده خورده ترکخاصیت پل زدگی در مقاطع 

2016)(J. Feng et al., 2014) . پر مقاومت در مقادیر  یها بتنالیاف فولادی را روی مقاومت فشاری  یرتأثسانگ و همکاران

 آمده دست به یاف% ال 1,5 یحاو یها نمونهدر  یمقاومت فشار یشترینداد که ب نشان نتایج. % مطالعه کردند 2و  1,5، 1، 0,5

 .(Song & Hwang, 2004) است دهبو بدون الیاف ی نمونهاز  یشتر% ب15,3حدود  یاست که مقاومت فشار
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مرسوم است.  ها آنترکیبی از  صورت بهتکی و هم  صورت بهبهبود مشخصات بتن هم  منظور بهکاربرد طیف وسیعی از الیاف 

با توجه به کاربرد عضو بتنی، استفاده از یک نوع الیاف ممکن است نیاز مهندسان را برآورده ننماید، لزوم استفاده از  که ییازآنجا

بر بهبود مشخصات  تواند یمرسی مطالعات گذشته نشان داده است که استفاده از الیاف ترکیبی . برشود یمالیاف ترکیبی روشن 

 الیاف سلولز ریتأثبررسی  .(Abaeian et al., 2018; Varona et al., 2018; Xu et al., 2020)باشد رگذاریتأثبتن 

(CTF) ، الکل لینیو پلی الیاف (PF) مقاومت و یکشش مقاومت ،یفشار مقاومت بر یبیترک و یتک طور به نیالف یپل افیال و 

 و افیال با مسلح بتن نمونه یزساختارهایر. (Xu et al., 2020)است قرارگرفته یموردبررس  در پژوهشی دیگر بتن یبرش

 ،دهد یم شیافزا را بتن یفشار مقاومت ییتنها به CTF افیال که داد نشان جینتا. شد یبررس زین کرنش تنش رابطه نیهمچن

 نی. در اکند یم فیتضع را یفشار مقاومت و یکششمقاومت  PF افیال نیاست. همچن کرده فیتضع را یکشش مقاومت اگرچه

 الکل لینیو یپل افیال مترمکعب بر لوگرمیک 1,0 با (CTF) سلولز افیال مترمکعب بر لوگرمیک 1,5 زمان هممطالعه کاربرد 

(PF)است داده نشان را یمطلوب بیترک(Xu et al., 2020). است که ترکیب الیاف فلزی و  همطالعات پیشین نشان داد

طرز  به تواند یمدر بتن  STو PP ترکیب الیاف . (Zhong & Zhang, 2020)است مؤثر بتنخواص  بهبودبر  نیز پروپیلن پلی

ثابت و  افروغ .(Wang et al., 2015)بخشد بهبودبتن را  عملکردبتن  یها ترکمحدود کردن بروز و رشد  ی یلهوس به یمؤثر

 نتایج و ندکرد بررسیمقاومت  پرو دوام بتن  یکیخواص مکان ی% رو1 یدرصد حجمبا  STو  PP ترکیبی همکاران اثر الیاف

 ,Afroughsabet & Ozbakkaloglu)است شده حاصلنوع بتن  ینا یبرا یو دوام بهتر یکیکه خواص مکان داد نشان

 شده یمقاومت کشش یشافزا باعث مقاومت پر یها بتنترکیب این دو نوع الیاف در  دیگر یا مطالعهدر .  همچنین (2015

پر  یها بتناین دو الیاف بهبود عملکرد  زمان همنیز اثر  پر مقاومت یها بتن بادوامدر ارتباط  . (H. Guo et al., 2021)است

ثابت و  افروغ .(Smarzewski & Barnat-Hunek, 2017)تر و خشک را نتیجه داده است های یکلسمقاومت در معرض 

 یجهنت وند و ترکیب دو الیاف در محیط انتشار کلراید استفاده کردST و الیاف   PPدیگر از الیاف  یا مطالعههمکاران در 

 یننهمچ .است یکاهش جمع شدگ مخصوصاًبهبود خواص بتن و  منظور به مؤثر راه یک یافکه استفاده از دو نوع الندگرفت

در  یدرالانتشار ک یشموجب افزا یا عمده طور به ST یافال که یدرحال شود یم یدمنجر به کاهش انتشار کلرا PP یافاستفاده از ال

را بر مشخصات دوام بتن  PPالیاف فلزی و  زمان همدر مطالعات دیگر که اثر  .(Afroughsabet et al., 2018) شود یمبتن 

  .(Smarzewski, 2019) نشان داد UHPC یها بتنبررسی کردند اثر مثبت این الیاف را بر مقاومت 

است، اطلاعات اندکی در رابطه با رفتار  شده انجامپر مقاومت در شرایط عادی  یها بتناگرچه مطالعات متعددی در رابطه با رفتار 

بتنی در این شرایط  یها سازهتر و خشک موجود است. بررسی عملکرد  های یکلسپر مقاومت حاوی الیاف در معرض  یها بتن

شرایط تر و خشک . (Haiyan Ma et al., 2018)داشته باشد ها سازهاین  دهی یسسرو نی وبر ایم یتوجه قابل یرتأث تواند یم

که  دهد یمرخ   ها یانوساقنواحی پاشش موج  )جزر و مد( و نواحی تغییر سطح آبدر معرض  یها سازهدر شرایط واقعی برای 

 وشدن  ترروند  اثراتو  سو یکبتن از  داخلبه  آور یانزمواد  ینا نفوذ .داد خواهد رخبه داخل بتن  ها ین نفوذ یطشرا یندر ا

سیکل  در معرض های یطمحکه در  دهد یممطالعات پیشین نشان . شود یمبر عملکرد بتن  یمطلوبات ناخشک شدن باعث اثر

 مدت برای بتن که است یاز حالت بالاتر یبآس نرخ همچنینو  باشند یم ها سولفاتعامل آسیب  ینتر مهمخشک و تر شدن 

 یدتائنیز  و همکاران یوان . این نتیجه در مطالعات(Clifton et al., 1998)(Tian & Han, 2017)است  ور غوطه طولانی

شامل سولفات کلسیم، سولفات  کند یممتداول که به بتن آسیب وارد  یها نمکبیشترین  .(Yuan et al., 2016)است شده

 های یوندر واکنش با  در این میان منیزیم. (Chemrouk, 2015)است یمزیو سولفات من  سولفات پتاسیم سدیم ،
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1بروسیتموجب تولید  یدروکسیده
موجب خرابی در بتن کلسیم  سیلیکات هیدراتکلسیم در  یجایگزین صورت بهیا  شود یم 

  .(Haiyan Ma et al., 2018)گردد یم

پر مقاومت مسلح  یها بتن مکانیکی خواص مورد در کافی اطلاعات که کرد روشن را واقعیت ینا پیشین مطالعات جامع ارزیابی

پژوهش  یندر ا ینبنابرا؛ شود ینم یافت در محیط مخرب یژهو به تر و خشک های یکلس تحت یافاز ال یشده به انواع مختلف

 های یکلس شرایط تحت الیاف دو این ترکیبو  (ST) یفولاد ،(PP) پروپیلن یپل یافال یحاو یها نمونه یکیمشخصات مکان

 مراتب به پر مقاومتاست که بتن  شده گزارشدر این مطالعه  .شود یم انجام ماه 6 مدت در منیزیم سولفات حاوی تر و خشک

 STبا الیاف  پر مقاومتو بتن  اند دهداتر و خشک از خود نشان  های یکلسرفتار بهتری را در مقایسه با بتن نرمال در شرایط 

در کاهش نرخ جمع شدگی بتن  یاثرگذاربیشترین  PP-STبا الیاف ترکیبی  پر مقاومتبیشترین مقاومت فشاری و کششی و بتن 

 .دهد یماز خود نشان  پر مقاومت

 

 :آزمایشگاهی برنامه  .2

 الیاف حجمی درصد 0,3 با و بتن (ST) فلزی الیاف حجمی ددرص 1 با بتن ،(N)معمولی  بتن یعنی: بتن نوع چهار مطالعه، این در

 یالملل نیبآزمایشگاه دانشگاه  در درصد، 0,3و  0,7به ترتیب  پروپیلن پلیو بتن با ترکیب الیاف فلزی و  (PP) پروپیلن پلی

شاری، مقاومت کششی در این پژوهش شامل آزمون مقاومت ف شده انجامهای آزمایش. شدند ساخته و آزمایش ره() ینیخمامام 

 یها شیآزمامخازنی طراحی و ساخته شدند و  ،تر و خشک یها کلیس یساز هیشب منظور بهبود. در این مطالعه  جمع شدگیو 

 مقایسه مرجع یها نمونه نتایج با و انجام مخازن این در یریقرارگ روز 180 و 120،90،60،30پس از  ها نمونهفوق برای تمامی 

های تصویر تعدادی از نمونه 1شکل  .شود روشن ها نمونه مشخصات بر ها کلیس این معرض در یریرگقرا ریتأث تا شدند

 .دهد یمبرای آزمایش را نشان  شده ساخته

 

 

 ها نمونهتصویر تعدادی از  :1شکل 

 یمصرف مصالح مشخصات .1.2

. است دو شوراز نوع ماسه  ها نمونهدر ساخت  کاررفته به زدانهیرو  است از نوع شکسته ها نمونهدر ساخت  کاررفته به دانه درشت

 مدول. بود متر یلیم 19 کاررفته بهسنگدانه  ربوده و حداکثآهکی مطالعه از نوع سنگدانه  نیا یها شیآزمادر  مورداستفادهشن 

 .بود 8/2 مطالعه نیا در کاررفته به زدانهیر ینرم

                                                           
1
 Brucite 
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 یفلز افیال. است شده ارائه 1بوده و مشخصات شیمیایی آن در جدول  معمولی 2 العه از نوع تیپدر این مط مورداستفاده سیمان

 پ افیال .است مگا پاسکال 1050 یکشش مقاومت با متر یلیم 1,5 قطر و متر یلیم 35 طول به دو سر هوک نوع از شده استفاده

 اثر به یابیدست یبرا .(2شکل ) است مگا پاسکال 380 یکشش مقاومت با متر یلیم 0,022 قطر و متر یلیم 12 طول به پ

 کسانی طیشرا با و اختلاط طرح کی با مورداستفاده یهانمونه بتن، مشخصات بر افیال نوع در رییتغ و خشک و تر یها کلیس

 نشان را مطالعه نیا در مورداستفاده بتن دهنده لیتشک مصالح مشخصات و اختلاط طرح 2جدول . اندشده یآورعمل و آماده

 .است شده استفاده نیقزو شهر شرب آب از زین مصالح اختلاط منظور به .است داده

 

 مشخصات الیاف مصرفی 1 جدول

مگا ) یکششمقاومت  مکعب( متر یسانتگرم بر مخصوص )وزن 

 (پاسکال

 نوع تصویر الیاف الیاف درصد (متر یلیمطول )

 افیال

 

8/7  

 

1050 

 

 35 

 

1 

 

 

یفلز  

 

91/0 

 

 

 

380 

 

 

 12 

 

 

3/0  

 

 

 

پ پ  

 

 2 پیت پرتلند مانیس ییایمیش زیآنال 2 جدول

 

Chemical Properties 

 (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 Other Total 

20,24 5,28 3,72 63,24 2,69 0,25 0,53 2,54 1,49 100 

           

 
Mineralogy 

(%) 

C3S C2S C3A C4AF 

52,67 19,89 6,09 11,47 

         

 
Compressive Strength 

(MPa) 

2 (Day) 3(Day) 7 (Day) 28 (Day) 

16,1 23,6 31,9 50 

           

 

 

Fineness (cm2/gr) Autoclave Expansion (%) Setting Time (min) 

3165 0,17 Initial Final 

186 276 
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 تجهیزات و اختلاط طرح جزئیات .2.2

 نصف و آب نصف ادامه در. شدند مخلوط همزن در دقیقه یک مدت به الیاف و ماسه شن، ،بتن اجزای کامل اختلاط منظور به

 و کامل اختلاط از پس. کارکرد دقیقه 3 مدت به همزن و اضافه همزن به آب باقیمانده با سیمان مخلوط تمام ازآن پس و سیمان

 یها نمونهطرح اختلاط  3جدول  .گردید متراکم لرزان میز توسط و شده ریخته قالب داخل به بتن همگن، مخلوط یک تولید

 یبرا و گردید تعیین (ASTM C143 ) داستاندار اساس بر یها نمونه اسلامپ .دهد یممطالعه شده در این پژوهش را نشان 

 .بود متر یلیم 17 و 10،30 ،35، 50 ترتیب به ST-PP و HS,N ST، PP,یها نمونه

 

 ها نمونهلاط جزئیات اخت 3 جدول

 سیمان نوع بتن

Kg/m3 

 آب

Kg/m3 
 شن

Kg/m3 
 ماسه

Kg/m3 
 سیسل کرویم

Kg/m3 
فوق روان 

 کننده
Kg/m3 

 الیاف

%PP 
نسبت آب به  %ST الیاف

 سیمان

 440 225 922 922   0 0 0,51 (N)بتن نرمال

 675 165 850 700 150 13,6 0 0 0,24 (HS)پر مقاومت

  پر مقاومت

 ST با الیاف

(HS-ST) 

675 165 850 700 150 13,6  1 0,24 

 با الیاف پر مقاومت

PP 

(HS-PP) 

675 165 850 700 150 13,6 0,3  0,24 

 با الیاف پر مقاومت

PP و  

ST 

(HS-PP-ST) 

675 165 850 700 150 13,6 0,3 0,7 0,24 

 

 و آب از آمدن بیرون از بعد. ندشد یآور عمل آب در روز 28 مدت به و شده درآورده قالب از هابتن ساعت 24 از پس

 قرار مخازن در هانمونه مابقی و گردید تعیین ام 28 روز در هانمونه کششی و فشاری مقاومت ها آن سطحی آب کردن خشک

پمپ و  2 آب، مخزن 2 توسط خشک و تر یها کلیس یساز هیشب .شوند آزمایش موردنظر یها کلیس گذراندن از پس تا گرفتند

 یزاتتجه 3شکل  و ساخته شد. یطراح ازیموردن یکش لولهبه همراه  موردنظردر زمان  ها پمپخودکار  یساز فعال یبرا یمرتا یک

آب و  یها گزارشو خشک طبق  تر کلیس یک یلتکم برای شده یساز هیشب زمان .دهد یمو خشک را نشان  تر کلیس یساز هیشب

 است. شده گرفتهت در نظر ساع 6هر  فارس جیخلدر  ینیامام خم بندر اسکله ییهوا
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 سیکل کننده یمتنظ و تابلو برق مخازن ،یکش لوله، ها پمپشامل،  خشک و تر سیکل سازی یهشبتجهیزات  :2 شکل

 

در این . شد ارائه 4 جدولآن طبق گزارش  یجهقرارگرفت و نت یابیمورد ارز یشگاهزماآدر  نیینمونه آب اسکله امام خم 

 Atomic Absorption Spectrophotometry(A.A.S)به روش گراویمتری و منیزیم به روش  سولفات ،2کلر به روش مور، ها شیآزما

 مقدار ،آب تریل هر درمنظور  ین. به اشد استفاده منیزیم سولفات از یشگاهآب در آزما ینا یساز هیشب برایسنجیده شده است. 

 مشاهدهماه  یکاز  پس ،یزیممن سولفات یمخازن حاو بررسیبه  توجه با. است شده اضافه خشک زیممنی سولفات از گرم 3,78

. جدول باشد یم ها نمونه توسط منیزیم سولفات جذب آن دلایل از یکی که اند داده ازدستخود را  یهشد که آب مخزن خواص اول

 شود یممشاهده  5و  4که از جداول  طور همان .دهد یم شانن ماه یکپس از  یزیمسولفات من یآب حاو یبر رو یشزماآ یجنتا 5

پس از گذشت یک ماه،  که یدرحالاست  بوده ppm 1600 و ppm3020 مقادیر سولفات و منیزیم در آزمایش آب بندر به ترتیب

و امکان اضافه کردن  اند نبودهمتوازن  افتهی کاهشآنجایی این مقادیر  از است. افتهی کاهش ppm 320و  ppm1650این مقادیر به 

مخازن برای ، آب فارس جیخلآب  یواقع یطحفظ شرا یبرا ینبنابرا م وجود نداشت،یمقادیر مشخص و دقیق از سولفات منیز

و تا انتهای مطالعه  شد اضافه آب به مجدد منیزیم تو سولفا یهتخل کاملاًماه  یکپس از  در این پژوهش شده یبررس یها نمونه

در  یزیمسولفات من یغلطت آب دارا داشتن نگهثابت  منظور به ین. همچنمجدد مخازن صورت گرفت پر کردنو این تخلیه  هرماه

 ی کردنپس از سپر ها نمونهاست.  شده کنترلروز و هفته  یشده و ط یگذار علامتآب، سطح آب مخازن  از یحجم ثابت

 .است قرارگرفته وتونین لویک 3000 ظرفیت با فشاری جک زیر درو  شده خارجاز مخزن  موردنظر یها کلیس

                                                           
2
 Mohr 
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 فارس خلیجشخصات شیمیایی آب م :4 جدول

 ppm21566  کلر 

PH 7,2 

 ppm3020  سولفات

 Ms/cm55 هدایت

 ppm1600  منیزیم
 

 پس از یک ماه شده سازی شبیهمشخصات شیمیایی آب  :5 جدول

 سولفات
ppm1650 

 منیزیم
ppm320 

 مکانیکی مشخصات آزمایشات. 3.2

 فشاری مقاومت آزمون .1.3.2
 10 مکعبی های نمونه از ACI318-14 (Committee, 2014) استاندارد اساس بر فشاری، مقاومت تعیین برای مطالعه این در

 محیط دمای در سیکل 360،240،180،120،60 تعداد گذراندن از پس فشاری مقاومت آزمایش. است شده استفاده متریسانتی

 .است شده ارائه شآزمای هر برای تکرار 3 نتایج میانگین و شده انجام

 کششی مقاومت آزمون .2.3.2
 اساس بر و متر سانتی 20 ارتفاع و 10 قطر به ای استوانه های نمونه روی بر شدن، دونیم روش به کششی مقاومت آزمایش

 تعدادو پس از گذراندن  کششی مقاومت آزمایش .(Test et al., 2017)است شده انجام ASTM C496 استاندارد

 . است شده ارائه آزمایش هر برای تکرار 3 نتایج میانگین و شده انجام محیط دمای درسیکل  360،240،180،120،60

 

 :3شدگی جمع تست .3.3.2

 ASTM C490-2012وASTM C157-2009, (Method, 2009) استانداردهایاز  ها نمونهبرای به دست آوردن میزان جمع شدگی 

(Cabinets et al., 2012) و میانگین  است شده ساختهنمونه آزمایش جمع شدگی  3برای هر مخلوط  است. شده  استفاده

 4 شکل. است شده ارائه نتایج 360و  240، 180، 120، 60 های سیکل از پسو  هروز 28 در سن ها نمونه است. شده ارائهنتایج 

 .دهد مینشان  را آزمایش این برای شده استفاده اتتجهیز و نمونه

                                                           
3
 Shrinkage 
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 نمونه دادن قرار نحوه و شدگی جمع دستگاه از تصویری :3 لشک

 :گیری نتیجهبحث و  .3

 جمع شدگی: .1.3

در  خصوص بهآن اثرات مخرب روی خواص مکانیکی و کاربری بتن  دنبال بهو  ها ترکاز آنجایی جمع شدگی بتن باعث ایجاد 

تر و خشک در آب حاوی  های سیکل تأثیرمیزان  وتحلیل تجزیهحاضر به  مطالعه زابخشی  عنوان به، شود میشرایط محیطی ویژه 

است، همچنین  شده پرداخته HS-PP-STو  HS ،HS-PP،HS-ST ی مطالعهتحت  های بتنسولفات منیزیم بر میزان جمع شدگی 

ده و جمع شدگی کمتری را به خود بهتر در این شرایط پاسخگو بو تواند میمذکور  های الیافاز  یک کدامبررسی این نکته که 

 استانداردهایمطابق با  مقاومت پرو بتن  الیافی های بتن های نمونه. تغییرات نتایج آزمون جمع شدگی بر روی اختصاص دهد

 است. شده ارائه 5مربوطه در شکل 

 

 ها نمونهروند تغییرات جمع شدگی  :5 شکل
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روز  30پس از  HS-ST-PP و HS،HS-PP، HS-ST های نمونهجمع شدگی  که مقدار شود میبا توجه به این نمودار مشاهده 

در معرض  ها آنکه قرارگیری  باشد می 0,0082و  0,009، 0,0088، 0,01تر و خشک به ترتیب  های سیکلقرارگیری در 

روزبه ترتیب  180 پس از ها نمونهمقدار جمع شدگی این  که طوری بهبیشتر نرخ افزایش جمع شدگی را افزایش داده  های سیکل

حاوی الیاف ترکیبی فلزی و  های بتنکه عملکرد  دهد میدرصد افزایش داشته است. این نتایج نشان  40و  83، 58، 90

 پایدارتردر این مطالعه  شده بررسی های طرحتر و خشک نسبت به سایر  های سیکلدر اثر قرارگیری در معرض  پروپیلن پلی

که بیشترین مقدار جمع  شود میجمع شدگی داشته است. از طرفی دیگر مشاهده  برافزایشتری را کم تأثیر ها سیکلبوده و این 

 های بتندر  سیلیس میکرو. حضور استمرتبط با بتن پر مقاومت  ها سیکلتر و خشک در تمامی  های سیکلشدگی در معرض 

یی در بتن ایجاد کرده که باعث ایجاد اختلاف و نسبت آب به سیمان پایین نرخ حرارتی بالا پر مقاومت، مقدار بالای سیمان

. (Shen et al., 2019)(Pan & Meng, 2016) دهد میدمای داخل و خارج بتن شده که افزایش جمع شدگی را نتیجه 

کرده و باعث ایجاد پدیده جمع  ایجادِداراتاسیون حرارت زیادی را های هی واکنشنیز هنگام  سیلیس میکروعلاوه بر این حضور 

کاهش جمع  ها سیکلافزودن الیاف به بتن پر مقاومت در تمامی  .(Mazloom et al., 2004)شود میشدگی خود به خودی 

بهترین عملکرد در کاهش میزان جمع شدگی در اثر افزودن الیاف فلزی و  شده بررسی های سیکلشدگی را نتیجه داده است. در 

-HS های نمونهجمع شدگی میزان  شده بررسی های سیکلمتوسط در  طور به که طوری بهبوده است.  زمان هم طور به پروپیلن پلی

ST-PP ،HS-ST  وHS-PP  در مقایسه با نمونهHS  مثبت الیاف در  عملکرددرصد بوده است که این نتایج  13و  24، 33به ترتیب

شده که  ها نمونه شکل تغییر. حضور الیاف در بتن باعث حفظ انسجام بتن و جلوگیری از دهد میکاهش جمع شدگی را نشان 

 ا نتیجه داده است. کاهش جمع شدگی ر

 

 مقاومت فشاری: .2.3

، (HS-St)حاوی الیاف فلزی  مقاومت پر های بتن، (HS)، بتن پر مقاومت (N)بتن نرمال  های نمونهروند تغییرات مقاومت فشاری 

-HS-St )لنپروپی پلیهیبرید حاوی الیاف فلزی و  مقاومت پر های بتنو  (HS-PP) پروپیلن پلیپر مقاومت حاوی الیاف  های بتن

PP)  است. شده ارائه 6در شکل 
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 ها نمونهتر و خشک بر مقاومت فشاری  های سیکل تأثیر :6 شکل

 کمترین مقاومت فشاری را داشته است. شده بررسی های نمونهبتن نرمال در میان  شود میبا توجه به این نمودار مشاهده  

سیکل  120تا  دهد مینشان  تر و خشک های سیکلدر  قرارگیریر نرمال در اث های بتنرات مقاومت فشاری یروند تغی بررسی

سیکل مقاومت  240سیکل تا  120. این در حالی بود که پس از بتن نرمال ایجاد نشددر مقاومت فشاری  توجهی قابلتغییرات 

در  .اشته استند سیکل تغییرات محسوسی 360تا سیکل  240درصد افزایش داشته و پس از  13حدود  ها نمونهفشاری این 

سیکل تغییرات  60 تا در معرض مقاومت پر های بتناست که قرارگیری  شده مشاهده نیزپر مقاومت  های نمونهرابطه با 

سیکل مقاومت فشاری را نسبت به بتن پر  120تا  ها نمونهبر مقاومت فشاری بتن نداشته است. قرارگیری این  توجهی قابل

که مدت  هایی نمونهدر رابطه با  است. درصد افزایش داده 14و خشک قرار نگرفته است  تر های سیکلمقاومتی که در معرض 

نسبت  بازهمولی  یافته کاهشسیکل( مقاومت فشاری بتن  240و  180تر و خشک قرار گرفتند ) های سیکلبیشتری در معرض 

نداشته است. روند افزایش مقاومت در  توجهی قابلتر و خشک را تجربه نکرده است افت  های سیکلبه بتن پر مقاومتی که 

است که مقاومت  شده دیدهدر مورد بتن معمولی  ژو و همکاران ی مطالعهدر  که طوری بهاست  شده دیدهمطالعات گذشته نیز 

در سال  .(Zhou et al., 2015)باشند میشاهد روند نزولی  ازآن پسروز دارای روند افزایشی بوده است و  60فشاری تا سن 

، این روند افزایشی اند دادهسولفاته مختلف را مورد ارزیابی قرار  های محیطبالا را در  پذیری شکلسان و همکاران  بتن با  2020

 نیزدر پژوهشی دیگر  .(Li & Shi, 2021)است شده دیدهسیکل ادامه داشته و سپس روند کاهشی  60مقاومت فشاری تا حدود 

. در مقایسه مقاومت (X. Guo & Xiong, 2021)است شده دیدهاین روند افزایشی و سپس کاهشی در مورد این نوع بتن 

درصد  100در حدود  مقاومت پر ها نمونهکه متوسط مقاومت فشاری  شود میپر مقاومت و نرمال نیز مشاهده  های نمونهفشاری 

 بیشتر از مقاومت فشاری بتن نرمال بوده است. 

بهترین  الیاف، کارگیری بهتلف مخ های حالت درکه  دهد مینشان  جپر مقاومت با الیاف نتای های بتنبررسی اثرات مسلح کردن 

 1حاوی  مقاومت پر. در مقایسه بتن پر مقاومت و بتن اند داشتهدر بهبود مقاومت فشاری بتن در حضور الیاف فلزی  را عملکرد

درصد افزایش داشته  10تر و خشک قرار نگرفتند، مقاومت فشاری بتن حدود  های سیکلدرصد از الیاف فلزی که در معرض 

 که طوری بهسیکل افزایش مقاومت فشاری بتن را تجربه کرده است.  180و  120، 60پس از  (HS-St) های بتنگرفتن  است. قرار

هیدوکسیل  های یونن منیزیم با ویواکنش  افزایش در مقاومت فشاری داشته است. درصد 14 ،سیکل 120 پس از ها نمونهن یا
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تولیدات  ها واکنش. طی این شود میدر هیدرات کلسیم سیلیکات  کلسیم یا اینکه منیزیم جایگزین شده 4بروسیت باعث تولید

سوی دیگر، بالاتر بودن  از .یابد میبتن را متراکم و تا حدودی مقاومت بتن بهبود  روی ازاین، پرکردهحاصله منافذ داخلی بتن را 

متوسط در مقایسه با بتن پر  طور به که یطور بهاست  شده دیده ها سیکلدر تمام  (HS)در مقایسه با  (HS-St)مقاومت فشاری 

از رشد درصد افزایش مقاومت داشته است. الیاف فولادی به دلیل ایجاد پیوستگی بهتر  14 شده بررسی های سیکلمقاومت در 

بالاتر بودن مقاومت کششی و مدول الاستیسیته  به دلیل و موجب بهبود مقاومت فشاری شده است. کرده جلوگیری ها ترک

دارای خواص  PPالیاف  با مقاومت پردر مقایسه با بتن پر مقامت و بتن  (HS-St)، نمونه PPف فلزی در مقایسه با الیاف الیا

 .استمکانیکی بهتری 

پس از نمونه حاوی الیاف فلزی که بیشترین بهبود را در مقاومت فشاری بتن پر مقاومت داشته است، نمونه هیبریدی که حاوی 

درصد الیاف فلزی بود نیز مقاومت فشاری بتن پر مقاومت را بهبود داده است. نتایج نشان  0,7و  پروپیلن یپلدرصد الیاف  0,3

و  60درصد بیشتر بوده است. پس از قرارگیری در  2,8 مقاومت پردر مقایسه با بتن  (HS-St+PP)داد که مقاومت فشاری نمونه 

درصد بیشتر بوده است.  3,05و  6,9سه با بتن پر مقاومت به ترتیب سیکل نیز مقاومت فشاری نمونه هیبریدی در مقای 120

رصد کمتر الیاف فلزی مرتبط دانست. به د توان میکمتر نمونه هیبریدی در مقایسه با نمونه حاوی الیاف فلزی را  اثرگذاری

 های ترکو از طرفی دیگر اثر  گردند می ها ترکمانع گسترش و رشد  شده ته بالاالیاف فولادی به دلیل مدول الاستیس درواقع

مقاومت  درنتیجه .(H. Guo et al., 2021)(Deng et al., 2020)کاهش داد PPبا استفاده از الیاف  توان میاولیه را 

ریدی بر هیبمثبت الیاف  تأثیر با الیاف بیشتر است. مقاومت پربدون الیاف و از بتن  مقاومت پربا الیاف هیبرید از بتن  هایی نمونه

روند تغییرات مقاومت فشاری  .(Aslani & Nejadi, 2013)است شده مشاهدهنیز اسلانی  مقاومت فشاری بتن در مطالعات

تغییر تدا مقاومت فشاری سیکل در اب 60پس از  که طوری بهالیافی دیگر بود،  های نمونههیبریدی نیز مشابه با  های نمونه

به مقاومت فشاری نمونه مرجع هیبریدی  تقریباًسیکل مقاومت فشاری افزایش داشته و  120تا  ازآن پسو  محسوس نداشته

  سیکل، روند تغییرات مقاومت فشاری نزولی بوده است. 120که بعد از  است حالی. این در رسیده است

در مقایسه با بتن  پروپیلن پلیدرصد حجمی از الیاف  0,3حاوی  های نمونه، نتایج نشان داد که شده بررسی های مونهندر میان 

درصد حجمی از این الیاف مقاومت فشاری بتن پر مقاومت  0,3مقاومت فشاری کمتری را تجربه کرده است. افزودن  ،پر مقاومت

تر و خشک نیز  های سیکلپر مقاومت در  های بتنالیاف بر مقاومت فشاری منفی این  تأثیرکاهش داده است.  درصد 13را 

سیکل به  180و  120، 60، پس از (HS)در مقایسه با  (HS-PP)که مقاومت فشاری نمونه  استمشاهده است. این روند به نحوی 

. است بتن تراکم بتن، ریفشا مقاومت کسب بر مهم عوامل از درصد کاهش داشته است. یکی 17,53و  24,41، 12,2ترتیب 

 عنوان به توان می را موضوع این. شود می کامل تراکم عدم درنهایت و کارایی کاهش موجب بتن در پروپیلن پلی الیاف کاربرد

 بتن به الیاف افزودن اثر در دیگر طرف از. برشمرد پروپیلن پلی الیاف افزودن اثر در بتن فشاری مقاومت کاهش عوامل از یکی

 موجب شدن توپی خاصیت طرف ازیک حالت این در. بپیوندد وقوع به است ممکن الیاف شدن توپی خاصیت نام به یا پدیده

 Afroughsabet)شود می حاصل را بتن زودهنگام شکست که شده تنش تمرکز موجب طرفی از و بتن ساختار انفصال ایجاد

et al., 2018)(Afroughsabet & Ozbakkaloglu, 2015). حاوی  های بتنبا  در مقایسه حاوی الیاف پ پ های بتن

 توان میاست و دلیل آن را  شده دیدهاین نتیجه در مطالعه افروغ ثابت نیز  .دهد میالیاف فلزی مقاومت فشاری کمتری را نشان 

                                                           
4
 Brucite 
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 ,Afroughsabet & Ozbakkaloglu)دانست STدر مقایسه با الیاف  PPپایین بودن مقاومت و مدول الاستیسته الیاف 

2015). 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

 
 ث

 پر بتن( فولادی، ت با الیاف مقاومت پر بتن( پ بدون الیاف، مقاومت پر بتن( نرمال، ب بتن( . الفمکعبی های نمونه: مود شکست 7شکل 

 با الیاف پ پ و استیل مقاومت پربا الیاف پ پ،ث( بتن  مقاومت

در بتن نرمال  که درحالی، هستدارای مد شکست ترد  HSکه بتن  شود میدیده  7در شکل  ها نمونهدر رابطه با نحوه شکست  

ق بمطا درواقع، شود میدیده  پذیر شکلشکست  HS-PP،HS-ST،HS-ST-PP های بتن، در مورد هست پذیر شکلاین مد شکست 

ای یک نزول است، به صورتی که این بتن دار شده دیدهنیز  UHPCو همکاران چنین در رفتاری در بتن  وی هانا ی بامطالعه

 5بارگذاری پس نقطه اوج ی ناحیه، این کاهش سریع در مقاومت فشاری در هستدر منحنی تنش و کرنش در فشار  تری سریع

بدون  پذیری شکلبهبود  منظور بهکه  شده بیانکه در تصاویر مشخص است  طور همانو  شود میمد شکست ترد را حاصل  یک

 جداشدهاز هم  راحتی بهپس از ترک خوردن  HSید، بتن آ شمارمیراهکار محبوب به کاهش در مقاومت اضافه کردن الیاف یک 

 ظرفیت 6پذیر شکلمد شکست  درواقعاین جدایی را تجربه نکرده است،  HS-PP-STولی بتن  استو دارای یک شکست ناگهانی 

 J. Yang)(Afroughsabet et al., 2016)(Hannawi et al., 2016)دهد میحاوی الیاف را نشان  های بتنجذب انرژی 

et al., 2021). 

بیشتر و ریزش کمتری را در  پذیری انعطاف پروپیلن پلیحاوی الیاف  های بتن شود میمشاهده  7 شکلکه در  طور همان

 پروپیلن پلیالیاف  تأثیر شده بیانکه در مطالعه پاکروان و همکاران  طور همانو  رادارند با الیاف فولادی HS و HSمقایسه با بتن 

                                                           
5 Post-Peak Load 
6 Ductile 
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به دلیل مقاومت پایین در مقایسه با الیاف فولادی که مقاومت و مدول الاستیسیته بالایی دارد بیشتر است که  پذیری شکلروی 

 . (Pakravan et al., 2017)نیز مشهود بوده است ها نمونهاین امر در بازدید 

 

 مقاومت کششی: .3.3

، (HS-St)حاوی الیاف فلزی  مقاومت پر های بتن، (HS)، بتن پر مقاومت (N)بتن نرمال  های نمونهروند تغییرات مقاومت کششی 

-HS-St) پروپیلن پلیهیبرید حاوی الیاف فلزی و  مقاومت پر های بتنو  (HS-PP) پیلنپرو پلیپر مقاومت حاوی الیاف  های بتن

PP)  است. شده ارائه 8در شکل 

 

 ها نمونه روند تغییرات مقاومت کششی :8 شکل

است  شده مشاهده ها نمونه. در این استنرمال  های نمونهمرتبط با  آمده دست بهکششی  کمترین مقاومت که دهد مینتایج نشان 

تر و خشک باعث افزایش در مقاومت کششی بتن نرمال شده است  های سیکلنرمال در معرض  های بتنکه قرار گرفتن 

درصد افزایش داشته  27,79و  48,93، 32,54 به ترتیب Nمقاومت کششی نمونه  ،سیکل 360و  240، 180پس از  که طوری به

 میکرودرصد بیشتر بوده است. افزودن  120ولی مدر مقایسه با بتن مع متمقاو پر های نمونهاز طرف دیگر مقاومت کششی  است.

افزایش مقاومت کششی بتن شده است. قرارگیری بتن پر مقاومت در معرض  درنهایتباعث بهبود ریزساختار بتن و  سیلیس

روند  سیکل 180تا  120عددی بین افزایش در مقاومت کششی بتن تا  روند یککه پس از  دهد میتر و خشک نشان  های سیکل

که پس  شود میپر مقاومت نیز مشابه با مقاومت فشاری بتن مشاهده  های بتندر رابطه با مقاومت کششی . شود میشروع  نزولی

تغییرات چندانی نداشته مقایسه با نمونه پر مقاومت مرجع سیکل مقاومت کششی بتن پر مقاومت در  360از قرار گرفتن در 

بوده و مقاومت کششی بتن پر مقاومت  پاسکال مگا 4,72سیکل  360اومت کششی بتن پر مقاومت پس از مق که طوری بهاست. 

سولفات  های یونایی بین یشیم و واکنشتولیدات حاصل از ترکیبات شیمیایی در منافذ بتن  ورودبود.  پاسکال مگا 4,63مرجع 

و  شده ها نمونهدر  هایی ترکاین تولیدات باعث  ازحد بیشا مقدار ، امشود می ها آنو تولیدات هیدراتاسیون منجر به متراکم شدن 

 نفوذپذیریبه  منجر علاوه بر تضعیف مقاومت بتن که شوند می به یکدیگر متصل ها ترک یافته گسترش ها ترکبه دنبال آن این 
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در  طور همان .شود میکششی مقامت  ازجملهخرابی خواص مکانیکی بتن  تشدید درنهایتمخرب و  های یونبرای انتقال  بیشتر

صعودی، فاز دوم فازی است که بالا  روند، فاز اول شود میطی  فاز 3در  تغییرات خواص مکانیکی بتن ،شود میمشاهده  6شکل 

که همسو با نتایج  شود میروند نزولی مقاومت کششی دیده  درنهایتو  شود میدر مقاومت کششی مشاهده  هایی شدنپایین 

که افزودن  شود میمشاهده  6 شکل. با توجه به (Usman Rashid, 2020)(Attack, 2019) استنیز مطالعات گذشته 

یین جلوگیری کرده و مو های ترک. حضور الیاف در بتن از گسترش شود میالیاف در بتن باعث بهبود مقاومت کششی بتن 

کششی شده و باعث افزایش  های ترکدر تشکیل  تأخیر. از طرف دیگر الیاف باعث شود میافزایش مقاومت کششی را حاصل 

 سیاز ماتر ها تنشموجب انتقال  افیال ی،در آزمون مقاومت کشش یشدن نمونه بتن دونیمدر هنگام . شوند میمقاومت کششی 

 توان میموضوع را  نی. اگردد می ی تحملشتریب یکشش های تنش یبا بتن معمول سهیدر مقاکه  شود می افیبه ال مانیس

 .ستدان افیبتن در حضور ال یبر بهبود مشخصات مقاومت کشش یهیتوج

 بر بهبود مقاومت کششی در اثر تأثیرالیاف بر مقاومت فشاری بتن، در رابطه با مقاومت کششی نیز بیشترین  تأثیرمشابه با نتایج 

درصد حجمی از الیاف فلزی بر بتن پر مقاومت مشاهده شد. یکی از دلایل بیشتر بودن مقاومت کششی الیاف فلزی در  1افزودن 

این پدیده  به خاصیت پیوند بیشتر این الیاف به خاطر شکل ظاهری آن مرتبط دانست. توان میرا  پروپیلن پلیمقایسه با الیاف 

، 120، 60، 0 های سیکلدر  HSدر مقایسه با نمونه  HS-Stمقاومت کششی نمونه  که طوری بهنیز حاکم بود  ها سیکلدر تمامی 

درصد افزایش داشته است. این افزایش مقاومت در مطالعات پیشین نیز  60,21 و 35، 54,87، 59,58به ترتیب  240و  180

مقاومت  شیافزا نیا. (Hussain et al., 2022)(Sciarretta et al., 2021)(Song & Hwang, 2004)است شده دیده

و  افیاز حضور ال یبتن باشد، که ناش های ترکاز رشد  یریو جلوگ یکشش های تنشیکنواخت  عیتوز لیبه دل تواند می کششی

منجر به جلوگیری از  اساساًکه اثر مقاومت در برابر ترک الیاف فولادی  اند کردهی از مطالعات گزارش . برخاستی مقاومت کشش

و توانایی تغییر شکل را پس از ترک خوردن داشته  داشته نگهبتن در یک مقاومت معین  شدهکه موجب  شود میرشد ترک 

 Junwei et)ودیک سیستم انتقال نیروی خوب ش ایجادث باع تواند میدیگر یک مقدار مناسب الیاف فولادی  یباشد، از سو

al., 2021)(H. Guo et al., 2021)(Kim & Yoo, 2019)(Choi et al., 2019) در بهبود مقاومت  اثرگذاری.کمترین

که افزودن  دهد میآزمون مقاومت کششی نشان  جبوده است. نتای پروپیلن پلیحاوی الیاف  های نمونهکششی بتن متعلق به 

از عوامل  یکجزئی بر مقاومت کششی داشته است. ی تأثیرسیکل،  60این نوع الیاف بر بتن پر مقاومت در نمونه مرجع و پس از 

بر  تأثیرگذار یاصل مکانیسم. است ها آن نگیباند تیحفظ ساختار بتن به خاطر خاص اف،یبتن در حضور ال کششیمقاومت کسب 

 افیال یدارا های نمونه ی. کمتر بودن مقاومت فشاراست پیوند مکانیکیو  چسبندگی سطحی شامل افیال نگیه باندصمشخ

در  یکمتر سطحی پروپیلن پلی افیاست. ال مرتبط ها آنبه شکل و جنس  یفلز افیال یبا نمونه دارا سهیدر مقا پروپیلن پلی

در مقایسه  پروپیلن پلیبودن مقاومت کششی الیاف  تر پایین.باشند می یکیمکان وندیپ تیداشته و فاقد خاص یفلز افیبا ال سهیمقا

در  قرارگیریکه پس از  است حالیدر  . ایناستسطح صاف و طول کوتاه این الیاف یکی از دلایل این موضوع  ،با الیاف فلزی

تر و  های سیکلاست. اثر  شده دیدهعملکرد مطلوب این الیاف از بین رفته و حتی کاهش مقاومت کششی نیز  ،بیشتر های سیکل

کاهش مقاومت کششی را نتیجه داده است.  درنهایتخشک بر ریزساختار بتن موجب کاهش مشخصات پیوند الیاف شده که 

بیشتر  های سیکلسیکل بوده و قرارگیری در معرض  120پس از  مقاومت پرمقاومت کششی در مقایسه با بتن  بیشترین افت

 9شکل  مشابه با بتن پر مقاومت شده است. تقریباً ها نمونهرا بهبود داده و رفتار این  پروپیلن پلیحاوی الیاف  های بتنعملکرد 

 .دهد میکششی را نشان  های نمونهتصاویر از نحوه شکست 
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با  مقاومت پربدون الیاف، پ( بتن  مقاومت پر بتن( . الف( بتن نرمال، بتحت آزمایش کششی ای استوانه های نمونه: مد شکست 9شکل 

 با الیاف استیل و پ پ مقاومت پربا الیاف پ پ، ث( بتن  مقاومت پرالیاف فولادی، ت( بتن 

 

 

 گیری نتیجه .4

بدون الیاف و بتن  مقاومت پرخواص مکانیکی ازجمله مقاومت فشاری، کششی و جمع شدگی بتن معمولی، بتن  العهدر این مط

و خشک  تر متوالی سیکل 360 و 240180،120،60 گذراندنو ترکیبی پس از  پروپیلن پلیفلزی،  مسلح شده با الیاف مقاومت پر

در این مطالعه به  شده انجام گاهیآزمایش های ارزیابیبررسی شد. خمینی  بندر امام شده سازی شبیه در آب حاوی سولفات منیزیم

 یم:آور دست بهرا  یرز های نتیجهتا  دهد میما امکان 

در میان  .دهد میتر و خشک رفتار بهتری را نشان  های سیکلدر شرایط (N)در مقایسه با بتن نرمال   (HS)مقاومت پر های بتن

حاوی الیاف فولادی به بتن  و فولادی، پروپیلن پلی و ترکیبی فولادی، پروپیلن پلیبا الیاف مسلح شده  مقاومت پر های بتن

دو سر هوک هستند در مقایسه با الیاف پ پ  صورت بهپیوند و شکل ظاهری الیاف که  خاصیت دلیل خصوصیات مکانیکی،

یکنواخت الیاف  توزیعبه دلیل عدم  PPالیاف  عملکرد بهتری در بهبود خواص مکانیکی از خود نشان داده است. از سوی دیگر،

PP  این روند به نحوی است  شده است. مقاومت پر های بتنتوپی شدن موجب کاهش خواص مکانیکی  ی پدیدهدر بتن و ایجاد



 .ایزدی فرد, رمضانعلی & ,ددهخدا رجبی, مسعو / 60-38 (،2)6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

 

55 
 

درصد  17,53و  24,41، 12,2سیکل به ترتیب  180و  120، 60، پس از (HS)در مقایسه با  (HS-PP)که مقاومت فشاری نمونه 

 کاهش داشته است.

در فاز افزایش در  که طوری بهتقسیم کرد  فازبه سه  توان میرا  ها نمونهتغییرات مقاومت فشاری و کششی رفتار کلی  درروند

شاهد  ها بتنروز کلیه  120است این روند در فاز دوم شاهد نوساناتی در مقاومت بوده است و پس از سن  شده دیدهمقاومت 

 .اند هبودکاهش در مقاومت 

کمترین مقدار جمع شدگی را تجربه کرده  (HS-PP-ST)که بتن حاوی الیاف ترکیبی  دهد مینتایج تست جمع شدگی نشان 

 های سیکلمتوسط در  طور بهبدون الیاف بیشترین مقدار جمع شدگی را شاهد بوده است.  مقاومت پربتن  که درحالیاست، 

و  24، 33به ترتیب  HSدر مقایسه با بتن  HS-PP و HS-ST-PP،HS-ST های نمونهمیزان بهبود در نتایج جمع شدگی  موردبررسی

 .دهد میدرصد بوده است که این نتایج عملکرد مثبت الیاف در کاهش جمع شدگی را نشان  13

 پر های بتنمتوالی خشک و تر هستند از  های سیکلکه در معرض آب دریا تحت  هایی بتنکه برای  شود میدر آخر پیشنهاد 

دارای خواص مکانیکی  درمجموعو فولادی که  پروپیلن پلیحاوی الیاف استفاده شود بخصوص استفاده ترکیبی الیاف  مقاومت

 .استو جمع شدگی کمتری  تر مطلوب
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