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 چكيده

در  .اندشـده ناميـده زيگرآب افيال نيا. يستندن برخودار رطوبت جذب تيخاص از مطلوب، يكيمكان يايمزا با يمريپل افياز ال يبرخ
ب دوسـت آيـاف به دليل عدم تمايل به جذب رطوبـت، بـه انـدازه چسـبندگي الگريز آب اليافبتن مسلح به الياف، ميزان چسبندگي 

 يهـاوشر از استفاده .است بتن در افيال نيا از استفاده يهادغدغه از لنيپروپيپل مانند ،يمريپل افيال از يبرخ بودن زيگرآب. نيست
 و افيـال نيماب ترمستحكم ونديپ جاديا امكان نيبنابرا و شوديم افيال نيدر ا يدوست آب تيخاص جاديا سبب سطح، اصلاح ييايميش

اسـاس دانـش روز  بـر ازيـمـورد ن افيال ،يبتن يهادر سازه افيال يريگبه كار يدر راستا پژوهش نيا در .شوديم فراهم يبتن سيماتر
تفاده از رطوبت با اسـ در برابر لنيپروپيپل فاياصلاح رفتار ال براي. شد ديو با استفاده از امكانات موجود تول يطراح ،ينساج يمهندس

 بـتن در و شده يريگاندازه دقت به يديتول افيالهاي ويژگي. شد ساخته لنيپروپيپل هيدوست با پاماكرو آب افيال شده، گرفت مريپل
 عوامـل از آب جـذب و يشدگ سيخ به افيال ليتما است، بتن باتيترك از يكي آباز آنجا كه دهد نتايج نشان مي .شد گرفته كار به
 موجـب لنيپپـرو يپلـ افيـبودن ال ي. عدم جذب رطوبت و خنثروديم شمار به يبتن سيماتر به افيال يچسبندگ زانيم در رگذاريتأث
، %11ايش است. افزودن الياف آب دوست به بتن در مجمـوع موجـب افـز شده يبتن سيماتر و افيال نيب تريفيضع هايونديپ جاديا

و  فشـاري، كششـي مقاومت %2و  %7، %5دوست به ترتيب فشاري، كششي و خمشي بتن شده است. الياف آب مقاومت %77و  45%
  اند.گريز ارتقاء بخشيدهخمشي بتن مسلح شده را در مقايسه با بتن مسلح شده با الياف آب

  
  يكي بتنمكان هايويژگيپلي پروپيلن آب دوست،  ماكرو، بتن اليافي، الياف :واژگان كليدي 
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  مقدمه  - 1
مقاومت كششي است، ليكن  مناسببتن داراي مقاومت فشاري 

 تين مصالح بسيار پر مصرف و ارزان قيمـا از استفادهكم بتن، 
 بـودن شكننده و تردمواجه ساخته است.  ييهاتيمحدود با را

 نيتـربزرگ جملـه از يكششـ يروهـاين تحمل هنگام در بتن
 مسـلح بـا تـوانيمـ را بتن يترد .روديم شمار به بتن بيمعا

 يروهـاين يراسـتا در يفـولاد ميلگردهـاي توسط آن، نمودن
 شـروع و تـداوم .نمـود برطـرف بـتن در كننـده عمل يكشش

 تيـقابل شيوجب افـزان، مبه مرور زما هالگرديدر م خوردگي
 يمتلاشـ ومخرب  يهاونيورود در نتيجه  وبتن  يرينفوذ پذ

اسـتفاده  پيشرفت دانش و تكنولوژيبا  .]1[ شودمي بتنشدن 
را  گيري در همه نقاطكه امكان قرار گريداز اجزا مسلح كننده 

   .نيازمند بررسي و مطالعه گسترده است ،داشته باشند
 بـا تركيبي از ماتريس سيماني و اليـاف )FRC( 1يافيبتن ال

 .]2[ اسـت گيري الياف متفـاوتبا به كارو  بتن حيتسل تيقابل
 يمانيسـ محصـولات دربشـر سـاخته  ايو  يعيطبخواه  افيال

مـورد  آمـده دسـت بـه هايويژگي و شده به كار گرفته متنوع
  .قرار گرفته استوسيع مطالعه 

  
  تاريخچه و بيان موضوع -2
 طـول نسبت ،يچون انعطاف پذير هاييويژگي ليبه دل افيال
آرايـش  ،متنـوع يعرضـ و يطـولسـطح مقطـع  زيـاد، قطر به

ي ساختاري در راستاي محور طـولي اليـاف و يافتگي واحدها
 بـابه عنـوان اجـزاء مسـلح كننـده  ،مناسباستحكام  جهيدر نت

و از جملـه بـتن  مركب مواد تيتقو براي مطلوب هايويژگي
 تنب يمانيس سيماتر در بتواند كه يفيل. اند شدهدر نظر گرفته 

 مركـب ماده در استفاده تيقابل شود، عيتوز كنواختي طور به
، و گسترش ترك جادياز ا يريجلوگ براي يبه عنوان عامل ينبت

 جـذب زانيـم بـردنبـالا  و يخمش ،يمقاومت كشش شيافزا
  ].1[ داشت خواهد را يانرژ
 در ابعـاد نظـر از عمران يبتن در مهندس كننده مسلح افيال
 افيـال .]3[ انـدشده يبند طبقه ماكرو و كرويم افيال گروه دو

                                                                            
1. Fiber Reinforced Concrete 

 ،بـتن يو خمشـ يكششـ مقاومـتود از نقطه نظر بهبـ كرويم
 افيـال كاربرد از ياصل هدف. يستندن يتياهم حائز نقش يدارا
 در. اسـت يريپـذ شـكل تيـقابل بهبـود و ترك كنترل كرويم

 تهيسـيالاست مدول و استحكام طول، ليدل به ماكرو افيال مقابل
 و يكششـ مقاومت شيافزا نقش ترك، كنترل بر علاوه ادتريز

 تنش اعمال صورت در. داشت خواهند دهبرعه رابتن  يخمش
 بـتن در تـنش عيـتوز سبب آن در موجود افيال ،اليافي بتن به
 تحمل برابر در بتن يانرژ جذب زانيم منظر نيا از و شونديم
  ].4[ ابدييم شيافزا ضربه و يفشار يروهاين

 كـار بـه بـتن در يمتنـوع يو مصـنوع يعيطب افيكنون التا
 افيـبـه ال تـوانيمـ يعـيطب افيال جمله از است؛ شده گرفته

 شـكر،ين خرما، ل،ينارگبازالت،  آزبست، سال،يكنف، جوت، س
ا ، نپيـر و آلفـزرانيـخ ل،يـف علـف آكوارا، بامبو، باگاس، موز،
  ].1[ نمود اشاره
 الكـل، ليـنيو يپلـ كاربرد در بتن شـاملپر يمصنوع افيال
كـربن  و كيـلياكر لون،ينـا اسـتر،يپل لن،يپـروپيپل لن،ياتيپل

بسـياري  هايپژوهشنيز در  ياشهيش و يفولاد افيال .هستند
 افيـ. عـلاوه بـر اسـتفاده از الانـدتسليح بتن به كار رفته براي
بـتن  حيتسـل بـراي زيـن يافتيباز افي، امكان استفاده از ال2بكر

  ].5[ وجود دارد
 پيبارچ اي ماكرو به موسوم يمريپل افيال رياخ يهادهه در
قـرار  فـراوان مـورد توجـه ،مطلوب اريبس هاييويژگ ليبه دل
 ].6[ هسـتند لنيپـروپياز جـنس پل بيشتر افيال نياند. اگرفته

 ،تربر مكانيكي هايويژگيطول و الياف پليمري ماكرو به دليل 
كنتـرل  مكـانيكي بـتن و هـايويژگيبهبود  سزائي دره نقش ب
بـتن بـر عهـده در هاي ناشي از جمع شـدگي پلاسـتيك ترك

 مـاكرو خي اليافنشان داده است كه، بر هاپژوهش. ]7[ ارندد
مـاتريس تري بـا هاي مستحكمدوست پيوندبه دليل سطح آب

اين امر موجب افزايش چشمگير ميـزان  .دهندتشكيل مي بتني
ليكن استفاده  .]8[ جذب انرژي و استحكام خمشي شده است

وجـب دوسـت بـودن ماز الياف پلي پروپيلن به دليل غيـر آب
عـدم  .]9[ مكانيكي بتن شـده اسـت هايويژگيبرخي كاهش 

                                                                            
2.  Virgin 
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جذب رطوبت و خنثي بودن الياف پلي پروپيلن موجب ايجاد 
   .]10[ شده است بتنيبين الياف و ماتريس  ضعيفپيوند 

. يكي از عوامل استجا كه يكي از تركيبات بتن آب  از آن
ل تمايـ ،مـاتريس بتنـيبه الياف  تاثير گذار بر ميزان چسبندگي

. ]11[ اسـتي و جذب آب توسط الياف گخيس شدبه الياف 
ام در هنگ ،بودن قطبيبه دليل غير  همچنين الياف پلي پروپيلن

-اي شدن اليـاف مـيگلولهسبب تشديد پديده  ،اختلاط با بتن

 يناو بنـابر شـدهمانع از پخش يكنواخت الياف  . اين امرشوند
  .]12[شود يممكانيكي بتن با كاهش روبرو  هايويژگي
، بتن ييايقل ژهيو به و ييايميش يهاطيدر مح 1بودن يخنث
و وزن مانـدن اسـتحكام در حـالات خشـك و تـر  يثابت باق

 فيزيكـي و مكـانيكيهـاي ويژگياز  ،تـر از آبمخصوص كم
بتن با  حيرا در تسل فيل نيكه كاربرد ا است لنيپروپيپل افيال

گرما  تيعلت خاص . بهاست نموده مواجه افزون روز گسترش
 لهيآن را به وسـ يظاهر سطح توانيم لنيپروپ يپل 2بودن نرم
در آورد و  متفـاوتبـه صـورت  يكيمكان اي يحرارت اتيعمل
را در مـواد مركـب و از  آن يكننـدگ تيـگونه توان تقو نيبد

  ].13[داد  شيجمله بتن افزا
 رونـد،يمواد مركب و بتن به كـار م تيتقو برايكه  يافيال
ر اثـر داشته باشند و د ييته بالايسيمدول الاست واستحكام  ديبا

  ].2[گذشت زمان خواص خود را حفظ كنند 
و اسـتحكام مسـلح كننـده بـتن، لازم اسـت  يمريپل افيال

اسـتحكام و  باشـد نهيشـيب مقـدار الياف داراي كيمدول الاست
 دچـار يبتنـ سـازه ديـمف عمـر انيـپا تا ديتول مرحلهاز  افيال

  .]5[ شودن فاحش كاهش
 زانيـم قيـدق نيـيمسـتلزم تع يافيـعملكرد بتن ال يابيارز
 جينتـا مـروربه عنوان جزء مسلح كننده اسـت.  افيال يبازده

 افيـال يبـازده بـودن وابسـته انگريـب شده انجام هايپژوهش
  ].1,5[ است ريز عوامل به كننده مسلح

  ،افيال بيتركيا جنس   .1
  ،رو بودنماك اي كرويبه مفهوم م اف،يال ظرافت .2
   ،افيال يو سطح جانب يسطح مقطع عرض هندسه .3

                                                                            
1.  Inertness 
2.  Thermo-plastic 

 ،افيال يابعاد نسبت .4

 ،افيال يكيمكان هايويژگي .5

  ،بتن در افيال يافتگي شيآرا .6
 ،يبتن سيماتر و افيال نيماب ونديپ استحكام .7

  ،بتن طيمح در افيالشيميايي  رفتار .8
 ،نسبت به حجم كل بتن افيال يدرصد حجم  .9

 .مصالح گريد با افيال اختلاط روش .10

اليـاف و  استحكام پيوند بين ،يكي از موثرترين عوامل فوق
 يكيمكـان-يكيزيف يهاروش يريكارگ به. استماتريس بتني 

 موثر اريبس سيماتر به افيال يچسبندگ شيافزا در ييايميش و
  ].14[ است
-يمـ افيـدر سـطح ال يكيمكان-فيزيكي رييتغ يكل طور به

 ،يدار نمـودن سـطح جـانبآج اف،يـال نمـودن لـهيبريتواند با ف
 افيـكه سطح ال يگريد يكيهر روش مكان ايدار كردن و موج

يز ن ييايميش روش در .ديبه دست آ ديموج دار نما ايرا زبر و 
 ايـ و ييايميشـ يهاحلال از استفاده پلاسما، نديفرآ از توانيم
 نمـود اسـتفاده پليمرهاي خاص در توليد اليـاف يريكارگ به

]15, 16.[  
 اف،يال نمودن دوستآب برايي شيميايي هاروش ملهج از

. اســت 3ديــدريان كيــمالئپليمــر گرفــت شــده بــا  از اســتفاده
 تيـروش، موجـب تقو نيبه كمك ا افيدوست نمودن الآب
 اسـتحكام رفـتن بالا ليدل به .شوديو بتن م افيال نيماب ونديپ
 ونـديپ ليبـه واسـطه تشـك ،يبتن سيماتر و افيال نيماب ونديپ
 درگيـريبـتن بـا  يو آب، اجـزا افيال نيماب يقو يدروژنيه
ترك برابر در بتن مقاومتو  شوندمتصل  گريكديبه  يترشيب

 ].17[ يابدمي شيافزا ياديز مقدار به كيپلاست يها

 يهـادر سازه افيال يريگبه كار يدر راستا پژوهش نيا در
 ياسـاس دانـش روز مهندسـ بـر ازيمورد ن ماكرو افيال ،يبتن

 افيــاصــلاح رفتــار ال بــراي. شــد ديــو تول يطراحــ ،ينســاج
 شـده، گرفـت مريپلدر برابر رطوبت با استفاده از  لنيپروپيپل
تفـاوت  .شد ديتول لنيپروپ يپل هيدوست با پاماكرو آب افيال

ها و توسط دستگاهالياف يد تول ،عمده و برجسته الياف مصرفي

                                                                            
3. Maleic anhydride acid 
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ايـن راسـتا از  در است. امكانات موجود در داخل كشور بوده
و عمران كمك گرفته  ، اليافرشته مهندسي پليمرسه تخصص 
ه شده يتك اليافدوستي اين آب ويژگي بر به علاوه .شده است

  .است شدهبررسي  اليافيو امكان سنجي توليد چنين 
ــالمكــانيكي  هــايويژگي  ــتول افي بــه همــراه ميــزان  يدي
 گرفتـه كار به بتن در و يريگ اندازه دقت بهدوستي الياف آب
 مقاومـتآوري و روز عمـل 28هاي بتن بـه مـدت نمونه .شد

هاي مسلح شده با اليـاف فشاري، كششي و خمشي نمونه بتن
معمولي و آب دوسـت انـدازه گيـري و مـورد مقايسـه قـرار 

  گرفت.
  

  هاشيآزما و هاهتجرب -3
  بتن كننده مسلح افيال 3-1

 ذوبد شده به روش تولي لنيپروپيپل افيالاز  پژوهش نيا در
  .شد استفاده يسير
دن بر خلاف الياف ميكرو كه تنها به خنك كـر را ماكرو افيال 

 سـازوكار افـزودنبـا  تـوانيمـ، شـودبا هواي خنك اكتفا مي
  ].18[ توليد نمود آبتوسط  يكنندگخنك

پس از خروج مواد مذاب  در اين روش ذوب ريسي 
شده و پس از خنك  وارد حمام آب ميضخ افيال ساز،از رشته
 برايسپس  افيال ند،ينمايكشش عبور م ستميس كي ازشدن، 

 سـتميس بـه سـپس و شـده گـرم منطقـه وارد مجدد شدن نرم
كننـده  تيـسپس از آون تثب افيال. شونديم وارد دهنده كشش
 فايال انتهاشوند. در يكشش سوم م ستمينموده و وارد س رعبو

  .شودندي ميبه طول مناسب برش خورده و بسته ب
روش، موجب  نياعمال كشش در ا زانيو م يچگونگ

اسـتحكام و مـدول  شيافـزا جهينت در و يافتگيشيآرا شيافزا
 )1( . شـكلشـودمـي يمهندسـ يهـابـا كـاربرد ميضخ افيال

مـاكرو را نشـان داده  افيـال ديـتول بـراي يسيدستگاه ذوب ر
  است.

  
  
  
  
  

  اكروم افيال ديتول براي يسير ذوب دستگاه .1 شكل
  

   
  
  
  

  
  
  
  
 
 
  

Fig. 1. Melt spinning apparatus 
ـــايويژگي ـــانيكي ه ـــال مك ـــده افي ـــد ش ـــق  تولي طب
ــتاندارد ــتگاه ]ASTM D3822  ]19اس ــط دس  و توس

ZWICK انـدازه  سـاخت كشـور آلمـان 60-1446مـدل
الياف به كار رفتـه را نشـان  هايويژگي )1( جدول .شد يريگ

 داده است.

  اف مصرفيالي هايويژگي .1جدول 
  
  
  

Table 1. Fiber characteristics 

  آمده است. )2(تصوير الياف ماكرو توليدي در شكل 
 

  الياف ماكرو توليد شده .2شكل 
  

  
  
  
  
  

 

Fig. 2. Produced macro fibers 

 

  افيال يدوست آب زانيم 3-2
 رفتـار ،يكينـاميد تمـاس هيـزاو يريگاندازه روش از استفاده با
 گرفـت لنيپـروپيپل و سـاده لنيپـروپيپل با شده ديتول افيال

  .گرفت قرار يبررس مورد رطوبت جذب برابر در شده

Young 
Modulus 

)GPa(  

Tensile 
Strength 

)MPa( 

Equivalent 
Diameter 

(mm) 

Length 
)mm( 

3-5  200-300  0.43 48  
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 رتشيب اي كمتر تماس آب با الياف هيزاو كه اساس نيا بر
 گريـزآب و دوسـتآب دسـته دو بـه مـواد باشد درجه 90 از

  ].21 ,20[ دنشويم يبندميتقس
ــتگاه ــركت دس ــاخت ش ــتفاده س ــورد اس  DATAم

PHYSICS  و مــدل DCAT-11  ســاخت كشــور آلمــان
شده به فك متحـرك دسـتگاه متصـل  دهيابتدا نمونه بر .است

شده و بر اساس  اليكم وارد س اري. نمونه با سرعت بسشوديم
درجه گـزارش  حسبتماس بر  هيزاو زانيم ،1هلم ليروش و

گيري زاويه تمـاس بـه روش دستگاه اندازه )3(شكل  .شوديم
 ديناميكي را نشان داده است.

  گيري زاويه تماسدستگاه اندازه .3شكل 
  
  

  
  
  
 
 

  Fig. 3. Contact angle measurement device   
  شيميايي سيمان هايويژگي. 2جدول 

  بتن مصالح 3-3
 پرتلنـد مانيسـ نـوع از اسـتفاده مورد مانيس پژوهش نيا در
و  يسپاهان، از نوع صادرات مانيس كارخانه محصول ك،ي پيت

مشخصات شيميايي سيمان مصرفي . شدبدون سرباره، انتخاب 
  آمده است. )2(در جدول 

نـوع  .شـد هيـشن و ماسه از معادن اطراف شهر اصفهان ته
كوهي شكسته بوده و ريز دانه داراي مـدول نرمـي درشت دانه

نشـان داده  )4(بندي مصـالح در شـكل . منحني دانهاست 1/3
  شده است.

 مورد اختلاط طرح ،ACI 211]22[با استفاده از استاندارد 
حجـم اليـاف  55/0نسبت با  هانمونه يتمام و شده يينها نظر

                                                                            
1. Wilhelm method 

در حالـت  يمصـالح مصـرف سـاخته شـد. وزنبه حجم بـتن 
 ارائه شده است. )3( جدول درخشك 

  بندي سنگ دانهمنحني دانه .4شكل 
 
 
 
 
  
  
  

  
Fig. 4. Granulation curve  

  وزن مصالح مصرفي بر حسب كيلو گرم بر مترمكعب .3جدول 

Table 3. Weight of components in terms of Kg/m3 
ح اختلاط بتن تا زماني كه توزيـع يكنـواختي از مصـال نديفرآ 

ط اخـتلا بـراي نهيبه و مناسب زمانيابد. ميادامه  ،شودايجاد 
 تيـمصالح، نـوع و ظرف يظاهر تيو وضع تيفيمصالح، به ك

 مخلـوط ،دارد. زمـان كـم يگمخلوط كن و سـرعت آن بسـت
   .شودنمي كنواختي

ر د افيابتدا ال اختلاط الياف با بتن در براي پژوهشدر اين 
سـه . سـپس شدبه مصالح خشك اضافه  دو دقيقه زمان مدت

مخلوط شد.  قهيدو دقو به مدت  ،به مخلوط اضافه آبچهارم 
 رگـيد قـهيدق كيـو به مدت ، اضافه ماندهيآب باق زيدر انتها ن

مشـخص نمـودن  بـرايدر ايـن مرحلـه . افـتيختلاط ادامه ا
گيري هاي بتن تازه اسـلامپ و وزن مخصـوص انـدازهويژگي

متـر و اسـلامپ بـتن ميلي 120اسلامپ بتن شاهد برابـر . شد
. استمترميلي 72اليافي به طور ميانگين براي هر دو نوع الياف 

گرم بـر متـر كيلـو 2330مخصوص بـتن نيـز در حـدود وزن 
  .عب استمك

 بـه يااسـتوانه نمونه چهار طرح هر از اختلاط اتمام از پس
 يريگانــدازه آزمــون انجــام بــراي متــر،يليم 150×300 ابعــاد

 ابعـاد بـه يمنشـور نمونـه سـه و يكششـفشاري و  مقاومت
ــر،يليم 100×100×350 ــه مت ــدازه منظــور ب  مقاومــت يريگان

Water Cement  Gravels Sand 

203 379  757 917 

SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%)  

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%)  

MgO 
(%)  

Chemical 
Parameters   

21.00  5.00  3.45  64.00  2.20  Sepahan 
Cement   
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 طيشـرا در روز 28 سـن تـا هانمونه همه. شد ساخته يخمش
 .شد يآور عملآب  حوضچه درو  استاندارد

  
  فشاري مقاومت يريگاندازه 3-4

، از دستگاه پـرس تـك گيري مقاومت فشارياندازهبه منظور 
قابليـت  بيشـينهبـا  ELEمحوره هيدروليكي ساخت شـركت 

رد كيلو نيوتن استفاده شد. بر اسـاس اسـتاندا 2000اعمال بار 
ASTM C39 ]23[  15/0بايد در محدوده سرعت بارگذاري 

 درسـرعت  پژوهشمگا پاسكال بر ثانيه باشد. در اين  35/0تا 
   .شدمگا پاسكال بر ثانيه تنظيم  20/0حدود 

  
  يكشش مقاومت يريگاندازه 3-5
 ASTM C496مطابق با اسـتاندارد  يمقاومت كشش آزمون

ــه يرو ]24[ ــانمون . دســتگاه انجــام گرفــت يااســتوانه يه
 تيـو بـا ظرف ELEساخت شركت  يجك فشار يريگاندازه
. نمونه داخل قـاب مخصـوص انجـام است وتنين لويك 2000

-يقرار م يقرار گرفته و سپس تحت بارگذار يليبرز آزمايش
   .رديگ

  يخمشمقاومت  يريگاندازه 3-6
 از اسـتاندارد يافيـالبتن  يخمش هايويژگي يريگاندازه براي

ASTM C1018 ]25[  كي آزمون، مورد نمونه .شداستفاده 
 متـر يلـيم 100×100×350 ابعاد در و اسيمق كوچك يبتن ريت

 از دهانـه طـول سـوم كيـ فاصله به نقطه دو در نمونه. است
 ختهيگسـ كـه يزمان تا رديگيم قرار متمركز بار تحت گاههيتك

  . شود
 300 هاگاههيــتك محــور تــا محــور فاصــله آزمــون نيــا در

ر بـا رياعمال شده است. مقاد يانيم يك سوممتر و بار در يليم
 نجس بار كي از استفاده با يزماندر هر لحظه  ريبر ت شده وارد
 ريمقـاد زمان هم شود؛يشده و به دستگاه منتقل م يريگاندازه

 سـمت يهـاگاههيتك قائم ييجاهجاب و دهانه وسط مكان رييتغ
  .شدمجزا ثبت  سنج يياججابه سه از استفاده با چپ و راست

  
  
  

  و بحث جينتا -4
  دوستيميزان آب 4-1

اليــاف معمــولي نتــايج زاويــه تمــاس دينــاميكي  )4(جــدول 
-را نشان مي دوست شده پلي پروپيلنپروپيلن و الياف آبپلي

 دهد.

  زاويه تماس الياف. 4جدول 

Table 4. Fiber contact angle 
 

 مـريبـا پل يديـمـاكرو تول افيـالدهد كه، نتايج نشان مي
 ره،يـدوسـت در زنجعوامـل آب جـاديا ليـگرفت شده، به دل

تمـاس آب و  هيبه جذب رطوبت داشته و زاو يترشيب ليتما
 گـريد جيتـان بـا آمـده دست به جينتااست.  افتهيكاهش  افيال

ز ااين نكته را نبايد  .]27 ,26[ دارد يخوب خوانيهم هاپژوهش
دوسـت شـدن اليـاف، داراي ذهن دور داشـت كـه ميـزان آب

تنهـا  پـژوهشسطوح مختلف، از كم تا زياد است، كه در اين 
ميزان آب دوستي در سطوح كم مـورد بررسـي قـرار گرفـت. 

 دوستي الياف و تاثير سطوحبنابر اين بررسي دقيق موضوع آب
 پـژوهشبتن، مستلزم انجـام  ويژگيهايدوستي بر مختلف آب

است كه مقاله حاضر اهميـت انجـام آن را نشـان  تريگسترده
  دهد.مي

 فشـاري مقاومتميزان دوستي الياف بر تاثير آب 4-2
  بتن

هـاي مسـلح شـده بـا نمونه بتن فشاري مقاومتميزان  5شكل 
ف گريز را در مقايسه با بتن بدون اليا الياف آب دوست و آب

  دهد.نشان مي
  
  
  
  
  
  

Advancing contact angle 
(degrees) 

Fibers  

98 PP (pure) 

77 
PP (grafted with 

maleic anhydride) 
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 هاي مختلففشاري نمونه بتن مقاومت. 5شكل 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 5. Compressive strength of the concretes 
 

دوست به بتن، افزودن الياف آب )5( با توجه به شكل
افـزايش داده اسـت. ايـن  %11مقاومت فشـاري را بـه ميـزان 

 %6براي بتن مسلح شده بـا اليـاف آب گريـز  مقاومتايش افز
  .است

فشاري در بتن مسلح شده بـا اليـاف  مقاومتعلت افزايش 
تر اليـاف و مـاتريس بيش چسبندگيتوان به آب دوست را مي

در بتن مسلح شده  مقاومتبتني مربوط دانست. علت افزايش 
دليـل تر مـاتريس بتنـي بـه گريز، يكپارچگي بيشبه الياف آب
  است.هاي الياف در بتن حضور رشته

 عوامـل از آب جـذب و يشـدگ سيخـ بـه افيال ليتما
 هبـ ينبت سيماتر به افيال يچسبندگ زانيم در رگذاريتأث اريبس

 يپلـ افيـبـودن ال ي. عدم جذب رطوبت و خنثروديم شمار
 و افيـال نيبـ تـريفيضـع هـايونديپ جاديا موجب لنيپروپ
تـر بـودن همـين امـر موجـب بـيشاست،  شده يبتن سيماتر

دوست بـه ميـزان فشاري بتن مسلح شده با الياف آب مقاومت
 گريز شده است.نسبت به بتن مسلح شده با الياف آب 5%

 
كششـي  مقاومتميزان دوستي الياف بر تاثير آب 4-3
  بتن

هاي مختلف را كششي نمونه بتن مقاومتميزان  )6(شكل 
  دهد.نشان مي

  
  
  
  

  مختلفهاي كششي نمونه بتن متمقاو .6شكل 
  

 
 
 
 
  

 
 
 
 

Fig. 6. Splitting tensile strength of the concretes 

چسبندگي الياف و ماتريس در فصل مشترك و يا به عبارت 
 همم اريبس عوامل از بتن و افيال نيماب ونديپ هايويژگيديگر 

دوست بـه الياف آب. است مكانيكي بتنهاي ويژگي نييتع در
تـري بـا محـيط تمايل به جـذب آب، چسـبندگي بـيش دليل

 مشترك فصل در پيوند بودن قدرتمند سيماني خواهند داشت.
تـر تحمل نيروهاي كششي بـيش سبب ماتريس، و الياف مابين
ايـن امـر موجـب  و شـوديمـ تـرك جاديا از پس بتن توسط

، )6(با توجـه بـه شـكل  .شودكششي بتن مي مقاومتافزايش 
بـه ترتيـب  دوسـتو آب گريـزبـا اليـاف آببتن مسلح شده 
كششـي بـتن نسـبت بـه  مقاومت %45و  %35موجب افزايش 

 مانند نتايج به دست آمـدهاند. كششي بتن شاهد شده مقاومت
بتن مسلح  نتايج كششي مقاومتدر آزمون  ،فشاري مقاومتاز 

تر از نتايج مربـوط بـه بـتن بيش %7شده با الياف آب دوست 
  .استگريز ياف آبمسلح شده با ال

  
  خمشي بتن مقاومتدوستي الياف بر ميزان تاثير آب 4-4

هاي مسلح شده با نمونه بتن خمشي مقاومتميزان  )7(شكل 
گريز را در مقايسه با بتن بـدون اليـاف دوست و آبالياف آب
  دهد.نشان مي

  هاي مختلفخمشي نمونه بتن مقاومت. 7 شكل
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7. Flexural strength of the concretes 

2.0

2.7
2.9

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Control Hydrophobic Hydrophilic

Sp
lit

tin
g t

en
sil

e 
st

re
ng

th
 (M

Pa
)

Specimen

2.6

4.5 4.6

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

Control Hydrophobic Hydrophilic

Fle
xu

ral
 st

ren
gth

 (M
Pa

)

Specimen

23.4

24.9

26.1

22
22.5

23
23.5

24
24.5

25
25.5

26
26.5

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h 
(M

Pa
)

Specimen



  روح اله رستمي نجف آبادي                                                                               ...       تاثير آب دوستي الياف ماكرو پلي پروپيلن بر

٩٦ 

 نيـيدر تع ينقش اصـل يبتن سيو ماتر افيال نيسطح اتصال ب
طح س ليبه دل .را برعهده دارد افيبتن مسلح شده با ال هايويژگي

 ليتشك يبتن سيبا ماتر يترمستحكم يهاونديپ الياف، دوستآب
 و يانـرژ جذب زانيم ريچشمگ شيافزا موجب امر نيا ،شودمي

   .شوديم يخمش مقاومت
خمشي نمونه  مقاومتدوست، الياف آب )7(با توجه به شكل 

- دهنسبت به بتن شاهد افزايش دا %77بتن مسلح شده را به ميزان 

ريز گاند. اين ميزان افزايش در مورد بتن مسلح شده با الياف آب 
 .است 73%

به ه توان بيان داشت كبا در نظر گرفتن نتايج به دست آمده مي
 مقاومـت زانيـم آن، انتشار از يريجلوگ و ترك رشد كنترل ليدل

 اريبسـ مسـلح ريـغ يهـابتن به نسبت يافيال يهابتن در خمشي
 جاديا اصطلاحا و هاترك در زدن پل افيال نقش. است ريچشمگ
 موجـب هـاتـرك در افيـال زدن پـل. است ترك دوخت حالت
 ويژگـيايـن  ،اسـت شـده شـده مسـلح سـازه يبـاربر شيافزا

 برابـر در مقاومت اي و يانرژ جذب زانيم شيافزا با يريپذشكل
   .بود خواهد همراه بتن در ضربه

در تعيـين  مهمـيسطح اتصال بين الياف و ماتريس بتني نقش 
در  رفتار الياف. بتن مسلح شده با الياف بر عهده دارد هايويژگي

ن تواند به صورت از بين رفتحين بيرون كشي از ماتريس بتني مي
 اليــافهمچنــين  باشــد، ســرخوردگيوقــوع براين بنــا و اتصــال

اسـتحكام خـود  بيشـينهتـا  شـده توانند در برابر نيـروي واردمي
مشـاهدات چشـمي مقطـع . مقاومت نموده و سپس پـاره شـوند

اي و منشوري نشان دهنده پـارگي هاي استوانهشكست در نمونه
 هشد اردهاي كششي واند در برابر تنش. الياف توانستهاستالياف 
مقاومت خوبي از خود بـه نمـايش بگذارنـد و در برابـر  ،بر بتن

 بيرون كشيدگي مقاومت نمايند. اين مسئله در مورد هـر دو نـوع
دوسـت صـادق اسـت. گريـز و آباف آببتن مسلح شده با اليـ

نيازمنـد  ،دوسـتتر اليـاف آبقضاوت در مورد چسبندگي بيش
  استهاي تكميلي ديگر انجام آزمون

  گيرينتيجه -5
دوستي الياف ماكرو به منظور بررسي تأثير آب پژوهشدر اين 

هاي فشاري، يكي بتن از آزمونهاي مكانپيلن بر ويژگيپروپلي
. بـه همـين شـداستفاده  شكافتگي و خمش چهار نقطه كشش

هـاي آزمون برايدارد استانبا ابعاد اي نمونه استوانه 12منظور 
آزمـون خمـش  بـرايمنشـوري نمونـه  9و  فشاري و كششي

گريـز و هـا در سـه گـروه شـاهد، آبساخته شد. ايـن نمونـه
بـه شـرح زيـر  پژوهش. نتايج اين شدطبقه بندي  ،دوستآب

  :شودخلاصه مي
 

فشـاري  مقاومـتدر مجموع افزودن الياف باعث افزايش  .1
فشاري به علـت  مقاومت% در  6افزايش  بتن شده است.

در  % 11افـزايش  .ه اسـتبـود گريزآباستفاده از الياف 
آب دوسـت فشاري به دليـل اسـتفاده از اليـاف  مقاومت

 .است

 مقاومـت%  35گريـز موجـب افـزايش افزودن الياف آب .2
 .شودكششي بتن مسلح شده نسبت به بتن غير مسلح مي

گيري اليـاف آب كششي با به كار مقاومتاين افزايش در 
 رسيده است. %45دوست به 

 تمقاومـد شده با هر يك از الياف، داراي بتن اليافي تولي .3
تر نسبت بـه بـتن بـدون اليـاف بيش %73خمشي حداقل 

خمشي بـه ميـزان  مقاومتترين ميزان افزايش . بيشاست
 دوسـتو مربوط به بتن مسـلح شـده بـا اليـاف آب 77%

 است.

خمشـي بـيش از  مقاومتتاثير افزودن الياف به بتن روي  .4
 .استشي فشاري و كش مقاومتتاثير بر 

هـاي ويژگيدوست بودن الياف پلي پروپيلن بر نقش آب .5
 %5گريز بوده و بـين مكانيكي بتن بيش از نقش الياف آب

ايـن تـاثير بـه دليـل تفـاوت كـم در بهبـود  است. %7تا 
آب دوستي اليـاف، بـه خـوبي قابـل توجيـه هاي ويژگي
 .است

اليـاف  بتن با استفاده ازهاي ويژگيعلت اصلي در بهبود  .6
تر بـه دليـل چسـبندگي آب دوست، ايجـاد پيونـد قـوي

 .استو الياف بتن مصالح مابين تر بيش
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Abstract  
Fiber strands due to their flexibility, high aspect ratio, cross-section varieties and degree of crystallinity are 
adequately strong to be used as reinforcement in composites such as concrete. Newly introduced fiber 
reinforced concretes (FRC) are the cementitious materials that exhibit reinforcing features in all directions. 
FRCs due to their interesting properties are enormously favored by civil and structural engineers. Natural 
and synthetic fibers can be employed in concretes, shutcretes and mortars. The interface between the added 
fibers and the cementitious matrix fundamentally influences the properties of the FRCs. Fibers are classified 
into hydrophobic and hydrophilic. The former fibers have negligible moisture absorbent capacity while 
exhibiting acceptable mechanical properties. Hydrophobic fibers are incapable of forming adequate adhesion 
with cementitious matrix. Properties such as low weight, strength parity in wet or dry conditions and 
inertness in acid or alkaline environments are among the salient properties of polypropylene (PP) fibers. PP 
as a hydrophobic fiber has gained wide acceptance as concrete reinforcement. The hydrophobicity of fibers, 
such as PP, has been always been disadvantageous for the use of these fibers in concrete structures. 
Treatments such as chemical surface modification imparts hydrophilic property to PP fibers. Thus the 
modified PP fibers can successfully adhere to concrete matrix. In this research melt-spinning technology as 
the most widely used manufacturing technique for production of the PP fibers was used. Pure and grafted 
anhydride maleic PP granules were used to produce both hydrophobic and hydrophilic PP fibers. The 
produced fibers were characterized according to relevant standards prior to be added to concrete samples at 
identical fiber volume fraction. The results pointed to the positive effect of the induced hydrophilic 
properties in the fibers as far as the fiber-matrix adhesion was concerned. The ability of the chemically 
modified fibers to absorb water when wetted with the moisture present in the concrete, greatly improved the 
adhesion of the added fibers with the concrete matrix. The effect of hydrophilicity of PP fibers on 
mechanical properties of reinforced concrete was investigated by comparing concrete samples prepared by 
modified and unmodified fibers. Results showed that in comparison to control concrete sample, addition of 
modified hydrophilic fibers to concrete enhances compressive, tensile and flexural strength of concrete by 
11%, 45% and 77% respectively. It was found that compressive, tensile and flexural strength of concrete 
samples containing the chemically modified fibers were respectively higher by 5%, 7% and 2% in 
comparison to the concrete samples containing unmodified hydrophobic fibers. Addition of fibers is more 
effective in enhancement of flexural strength of resultant concrete. This is due to the fiber bridging 
phenomena that prevent both crack formation and propagation. Addition of fibers also improves load bearing 
capacity of the resultant concrete, which in turn leads to enhancement of flexural strength of the concrete.  
Keywords: Fiber reinforced concrete (FRC), Macro fibers, Hydrophilic polypropylene, Concrete 
mechanical properties 


