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Abstract
This study investigates the mechanical behavior of concrete modified with polypropylene fibers and lightweight 

aggregates through a series of experimental tests. To this end, cubic and cylindrical specimens were prepared with 
varying fiber contents (0, 0.05, 0.1 and 0.2% by volume) and different replacement levels of lightweight aggregates 
(0, 2.5, 7.5, 12, and 15%). The specimens were tested for compressive and tensile strengths at curing ages of 7, 28, and 
56 days. The results indicated that incorporating polypropylene fibers at an optimal dosage of 0.05% improved both 
compressive and tensile strengths in most mix designs, while a 7.5% replacement of lightweight aggregates yielded 
the highest strength in the majority of cases. Although increasing the fiber content to 0.1% generally led to a reduc-
tion in strength, when combined with 15% lightweight aggregate, both compressive and tensile strengths showed im-
provement. Furthermore, prolonged curing durations had a significant positive effect on the mechanical performance 
of the specimens. The findings of this research provide valuable insights for designing lightweight, fiber-reinforced 
concretes with enhanced mechanical performance and reduced self-weight for structural applications.

Keywords:fiber-reinforced concrete, lightweight aggregate, polypropylene fiber, compressive strength, tensile 
strength.
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چکیده
در این پژوهش، رفتار مکانیکی بتن اصلاح‌شده با الیاف پلی‌پروپیلن و سنگ‌دانه‌های سبک از طریق مجموعه‌ای از آزمایش‌های 
تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، نمونه‌های مکعبی و استوانه‌ای با مقادیر مختلفی از الیاف )0، 0/05، 0/1 و 0/2 
 ASTM درصد حجمی( و درصدهای متفاوت جایگزینی سنگ‌دانه‌ی سبک )0، 2/5، 7/5، 12 و 15 درصد( مطابق استانداردهای
ساخته شده و در سه سن عمل‌آوری 7، 28 و 56 روز تحت آزمون‌های مقاومت فشاری و کششی برزیلی قرار گرفتند. نتایج نشان داد 
که افزودن الیاف پلی‌پروپیلن با درصد بهینه‌ی 0/05درصد موجب بهبود مقاومت فشاری و کششی در بیشتر طرح‌های اختلاط شده 
و استفاده از 7/5 درصد سنگ‌دانه سبک نیز بیشترین مقاومت را در بیشتر حالت‌ها به همراه داشته است. در حالی‌که افزایش میزان 
الیاف به 0/1 درصد در بیشتر موردها باعث کاهش مقاومت شده است، تنها در ترکیب با 15 درصد سنگ‌دانه سبک افزایش مقاومت 
بر مقاومت مکانیکی نمونه‌ها داشت.  اثر مثبت چشم‌گیری  افزایش مدت‌زمان عمل‌آوری،  فشاری و کششی مشاهده شد. همچنین 
یافته‌های این پژوهش می‌تواند راهنمایی برای طراحی بتن‌های سبک مسلح با عملکرد مکانیکی مطلوب و وزن کمتر در کاربردهای 

سازه‌ای فراهم آورد.

واژگان کلیدی: بتن الیافی، سنگ‌دانه سبک، الیاف پلی‌پروپیلن، مقاومت فشاری، مقاومت کششی.
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1- مقدمه
1-1- پیشینه پژوهش

بتن به‌عنوان پرکاربردترین ماده ساختمانی در جهان، نقش کلیدی در توسعه زیرساخت‌ها و سازه‌های عمرانی دارد. با این حال، 
بتن معمولی از نظر مقاومت کششی و رفتار در برابر ترک‌خوردگی محدودیت‌هایی دارد و تحت بارهای چرخه‌ای یا اثرات محیطی 
مستعد آسیب و کاهش دوام است. استفاده از مواد افزودنی و اصلاح‌کننده‌ها، به‌ویژه الیاف و سنگدانه‌های جایگزین، یکی از روش‌های 
مؤثر برای بهبود عملکرد مکانیکی و دوام بتن محسوب می‌شود ]1 و 2[. تحولات سریع در زمینه فناوری بتن نه تنها منجر به بهبود 
ویژگی‌های ماده‌ای و مکانیکی بتن معمولی شده است، بلکه توسعه انواع بتن جایگزین با خصوصیات ویژه، مانند بتن خودتراکم، بتن 

با مقاومت بالا و بتن مسلح با الیاف را نیز امکان‌پذیر ساخته است ]3 و 4[.
بتن سبکدانهLWC( 1( طی سال‌های زیادی در مهندسی عمران با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است ]7–5[. به‌ویژه در سالیان 
اخیر در ساخت ساختمان‌های بلندمرتبه، پل‌های با دهانه طولانی و سکوهای دریایی این نوع سنگدانه کارایی بالایی داشته است ]8[. 
سنگدانه‌های سبک به‌طور کلی به دو دسته طبیعی )مانند پوكه معدني2، دیاتومیت3، خاکسترهای آتشفشانی4 و غیره( و مصنوعی 
)مانند پرلیت5، شیل منبسط6، رس7، اسلیت8 و غیره( تقسیم می‌شوند. بتن سبک به‌راحتی می‌تواند با استفاده از سنگدانه‌های سبک 
طبیعی، مانند پامیس یا پرلیت، تولید شود ]2[. در مقایسه با بتن معمولی، بتن سبکدانه مزایای قابل توجهی دارد، از جمله چگالی 
کمتر ]9[، عایق حرارتی عالی‌تر ]10[ و دوام بهتر ]11 و 12[. با این حال، علی‌رغم این مزایا، معایبی همچون مقاومت مکانیکی 
 .]14[ می‌شود  بارهای حداکثر  به  رسیدن  از  پس   LWC سازه‌های  زودهنگام  به گسیختگی  منجر   ]13[ بیشتر  تردی  و  پایین‌تر 
با افزایش مقاومت بتن تشدید می‌شود، که این موضوع کاربرد گسترده‌تر آن را  تحقیقات پیشین نشان داده است که رفتار تردی 
محدود می‌سازد ]15 و 16[. تولید بتن سبکدانه در سال‌های اخیر گسترش یافته و در حال حاضر تمامی انواع آن را شامل می‌شود؛ از 
بتن بدون ریزدانه با چگالی پایین )عمدتاً برای تولید بلوک( با چگالی 300 تا 1200 کیلوگرم بر متر مکعب، تا بتن سازه‌ای با چگالی 

1000 تا 2000 کیلوگرم بر متر مکعب و مقاومت فشاری بین 1 تا 100 مگاپاسکال ]17[.
از سوي ديگر، الیاف کوتاه از دیرباز برای مسلح کردن مواد ترد مانند سیمان یا آجرهای بنایی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. امروزه 
انواع متعددی از الیاف برای کاربردهای تجاری در دسترس هستند که مهم‌ترین آن‌ها شامل الیاف فولادی، شیشه‌ای، الیاف مصنوعی 
)مانند پلی‌پروپیلن، کربن و نایلون( و برخی الیاف طبیعی می‌باشند ]20–17[. در همين راستا، ترکیب استفاده از سنگدانه‌های سبک 
همراه با الیاف تقویتی به منظور بهبود ویژگی‌های ماده‌ای و مکانیکی بتن سبک در حالت تازه و سخت‌شده معرفی شده است و منجر 
به توسعه بتن سبک مسلح با الیاف9 شده است که کاربرد آن در چندین مطالعه تجربی و موارد واقعی گزارش شده است ]24–21[. 
انواع مختلفی از بتن سبک مسلح با الیاف، توسعه یافته و مورد بررسی قرار گرفته‌اند و تفاوت‌های رفتاری آن‌ها عمدتاً به نوع سنگدانه‌ها 

و جنس الیاف )فولاد، کربن، پلی‌پروپیلن10 و غیره( نسبت داده می‌شود ]3[.
مطالعات آزمایشگاهی متعددی در زمینه استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن در بتن منتشر شده است ]31–25[. در بیشتر این مطالعات، 
نسبت حجمی الیاف پلی‌پروپیلن مورد استفاده در محدوده 0/1 تا 0/5 درصد بوده است ]17 و 30[. پژوهش‌های موجود تأثیر تقویتی 

1 Lightweight concrete				    6  Expanded shale
2  Pumice					     7 Clay
3  Diatomite					     8 Slate
4 volcanic cinders					    9 fiber reinforced lightweight concrete (FRLWC)	
5 perlite						      10 polypropylene
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الیاف پلی‌پروپیلن بر عملکرد بتن را نشان داده‌اند. نتایج تحلیل‌های میکروسکوپی ]31 و 32[ حاکی از آن است که استفاده از مقدار 
بهینه‌ای از الیاف پلی‌پروپیلن می‌تواند حفره‌های داخلی بتن را پر کند. این الیاف که به‌صورت تصادفی در حجم بتن توزیع می‌شوند، 
اثری مشابه یک ساختار مش‌بافت بر ماتریس بتن اعمال کرده و مقاومت آن در برابر ترک‌خوردگی را بهبود می‌بخشند. از سوی دیگر، 
نتایج آزمایش‌های استاتیکی و دینامیکی بر روی بتن مسلح با الیاف پلی‌پروپیلن نشان می‌دهد که افزودن درصد حجمی مناسب از 

این الیاف می‌تواند به‌طور مؤثری خواص مقاومت کششی، خمشی و ضربه‌ای بتن را ارتقا دهد ]37–35[.
است  شده  شناخته  آن  مقاومت  بهبود  برای  مؤثر  روشی  به‌عنوان  نيز   LWC مخلوط  به  الیاف  افزودن  بعدي،  گام  در  بنابراين 
]40–38[. بیشتر مطالعات نشان داده‌اند که اثر تقویتی الیاف فولادی بر خواص بتن سبک به‌دلیل مقاومت کششی بالا و طول بیشتر 
این نوع الیاف، برتر از الیاف پلی‌پروپیلن است. با این حال، وزن مخصوص زیاد و مقاومت پایین در برابر خوردگی در الیاف فولادی، 

کاربرد گسترده آن را با محدودیت مواجه می‌کند ]1[. 

2-1- نوآوری و اهمیت پژوهش
در این مطالعه، با هدف غلبه بر این محدودیت‌ها، استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن به‌عنوان جایگزینی سبک، ارزان، مقاوم در برابر 
الیاف  مختلف  مقادیر  تأثیر  منظور،  بدین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بتن  ماتریس  در  یکنواخت  توزیع  قابلیت  با  و  خوردگی 
پلی‌پروپیلن در کنار درصدهای گوناگون جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک بر خواص مکانیکی بتن شامل مقاومت فشاری و کششی در 
سنین عمل‌آوری مختلف مطالعه شده است. این رویکرد ضمن کاهش وزن مخصوص بتن و بهبود عملکرد مکانیکی آن، می‌تواند به 
توسعه مصالح سبک و مقاوم برای کاربردهای سازه‌ای نوین منجر شود و مبنایی برای طراحی بهینه مخلوط‌های بتن سبک الیافی 
فراهم آورد. این امر نوآوری اصلی پژوهش حاضر را در ترکیب هم‌زمان اثرات الیاف پلی‌پروپیلن و سنگ‌دانه‌های سبک در چارچوبی 

آزمایشگاهی و نظام‌مند نشان می‌دهد.
در سال‌های اخیر، استفاده از بتن اصلاح‌شده با الیاف و سنگدانه‌های سبک به‌عنوان رویکردی نوین برای ارتقای خواص مکانیکی و 
دوام سازه‌های بتنی مورد توجه گسترده قرار گرفته است. بررسی دقیق رفتار مکانیکی این نوع بتن، شامل مقاومت فشاری، کششی و 
خمشی، امکان درک عمیق‌تری از عملکرد آن تحت شرایط بارگذاری مختلف را فراهم می‌سازد و می‌تواند اطلاعات ارزشمندی برای 

طراحی سازه‌های سبک و مقاوم ارائه دهد.
با توجه به روند فزاینده استفاده از مصالح سبک با مقاومت مطلوب، بهره‌گیری همزمان از الیاف پلی‌پروپیلن و سنگدانه‌های سبک 
نه تنها موجب کاهش وزن مرده سازه می‌شود، بلکه می‌تواند از ایجاد ترک‌های ناشی از انقباض پلاستیک و همچنین آسیب‌های ناشی 
از بارهای چرخه‌ای جلوگیری کند و در نتیجه عملکرد لرزه‌ای سازه را بهبود بخشد. افزون بر این، داده‌های آزمایشگاهی حاصل از این 
پژوهش می‌تواند مبنایی برای توسعه مدل‌های تحلیلی و عددی پیشرفته‌تر به‌منظور پیش‌بینی دقیق رفتار بتن اصلاح‌شده فراهم آورد.
بر این اساس، نتایج این مطالعه نه تنها به گسترش دانش مهندسی مصالح و بهبود درک از رفتار بتن‌های نوین کمک می‌کند، بلکه 
قابلیت‌های کاربردی چشمگیری در طراحی سازه‌های سبک، مقاوم در برابر ترک‌خوردگی و دارای دوام بالا دارد. این امر می‌تواند نقش 

مؤثری در ارتقای استانداردهای ساخت، افزایش بهره‌وری سازه‌ها و بهینه‌سازی عملکرد کلی سیستم‌های بتنی ایفا نماید.
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2- مطالعات آزمایشگاهی
در این بخش، مشخصات و ویژگی‌های مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه‌های آزمایشی معرفی و تشریح می‌شوند تا زمینه لازم 

برای درک بهتر فرآیندهای آزمایشگاهی فراهم شود.

1-2- مصالح مصرفی
1-1-2- سیمان و سنگدانه‌ها

در این پژوهش، برای ساخت نمونه‌های بتنی از سیمان پرتلند نوع II تولیدشده در کارخانه سیمان قاین استفاده شده است. مطابق 
با شکل )1(، انتخاب ریزدانه‌ها و درشت‌دانه‌های مصرفی نیز بر اساس الزامات و ویژگی‌های مندرج در استانداردهای ASTM شامل 
44[ C127 ،]43[ C128 ،]42[ C136 ،]41[ D2419[، C33 ]45[ و C29 ]46[ و ASTM C29 ]34[ انجام گرفته است. 

حداکثر اندازه اسمی سنگ‌دانه‌ها در این پژوهش 12 میلی‌متر در نظر گرفته شده تا با اهداف طراحی مخلوط و الزامات عملکردی 
نمونه‌ها هم‌خوانی داشته باشد. ویژگی‌های فیزیکی و مشخصات مختلف سنگ‌دانه‌های مورد استفاده، شامل ریزدانه‌ها و درشت‌دانه‌ها، 
در جدول )1( ارائه شده است. همچنین، منحنی دانه‌بندی سنگ‌دانه‌ها بر اساس آزمون دانه‌بندی و با استفاده از الک‌های استاندارد 
مختلف ترسیم شده است که در شکل )2( مشاهده می‌شود. این آزمون مطابق با استاندارد ASTM C33 ]45[ انجام گرفته است تا 

توزیع مناسب اندازه ذرات در مخلوط بتن تضمین شود و شرایط لازم برای دستیابی به مقاومت و دوام مطلوب فراهم آید.

جدول 1. ویژگی‌های سنگ‌دانه‌های مصرفی

درشتدانهریزدانهسنگدانه

-900/2مدول نرمی 

500/3008/0رطوبت نسبی )%(

-000/78ارزش ماسهای )%(

)gr/m3(000/2538000/2587چگالی ظاهری

900/3000/1رطوبت اشباع با سطح خشک )%(

(kg/m3) 538/2587/2وزن مخصوص ظاهری

شکل 1. سنگ‌دانه‌های مصرفی برای ساخت نمونه‌های بتنی
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شکل 2. نمودار دانه‌بندی سنگدانه‌های مصرفی

2-1-2- الیاف و سنگدانه‌های سبک
در این پژوهش، همان‌گونه که در شکل )3-الف( و جدول )2( نشان داده شده است، از الیاف پلی‌پروپیلن به‌منظور جبران کاهش 
مقاومت‌های کششی و فشاری در نمونه‌های بتنی استفاده شده است. الیاف مورد استفاده از شرکت مقاوم‌سازی افزیر تهیه شده و 
مشخصات فنی آن مطابق با اطلاعات ارائه‌شده توسط این شرکت در جدول )2( گزارش شده است. افزون بر این، به‌منظور کاهش 
وزن مخصوص بتن و بهبود عملکرد مکانیکی آن، بخشی از سنگ‌دانه‌های معمولی با سنگ‌دانه‌های سبک جایگزین شده است. این 
جایگزینی علاوه بر کاهش وزن مرده سازه، می‌تواند در کنترل ترک‌های ناشی از بارهای مختلف و افزایش دوام نمونه‌ها مؤثر باشد. 

نمونه‌ای از سنگ‌دانه‌های سبک مصرفی در این پژوهش در شکل )3-ب( نمایش داده شده است.

)ب()الف(

شکل 3. الف( الیاف درونی پلی‌پروپیلن مصرفی؛ ب( سنگ‌دانه‌های سبک
جدول 2. ویژگی‌های مکانیکی الیاف پلی‌پروپیلن مصرفی

مقدارویژگی

)mm( 12طول

8/0کشیدگی )%(

)gr/cm3( 910/0چگالی

)MPa( 400مقاومت کششی
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2-2- طرح اختلاط 
به‌منظور تعیین درصد بهینه الیاف پلی‌پروپیلن، پس از انجام چندین مرحله سعی و خطا، چهار درصد مختلف شامل 0، 05/، 0/1 
و 0/2 درصد حجمی الیاف نسبت به حجم بتن انتخاب شد. این مقادیر برای سطوح مختلف جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک در طرح 
اختلاط مورد استفاده قرار گرفتند تا اثر هم‌زمان الیاف و سنگ‌دانه‌های سبک بر خواص بتن ارزیابی شود. مقادیر دقیق اجزای طرح 
اختلاط شامل الیاف، سیمان، آب، افزودنی )فوق روان‌کننده(، درشت‌دانه‌ها و ریزدانه‌ها، در جدول )3( بر حسب حجم واحد آورده شده 
است. برای اختلاط مصالح مصرفی، از بتونیر با ظرفیت 350 لیتر استفاده شد تا اختلاط یکنواخت و کیفیت مناسب بتن حاصل شود.

جدول 3. طرح اختلاط نمونه‌های بتنی

نمونه‌ها
الیاف پلی‌پروپیلن

)kg/m3(

عیار سیمان

)kg/m3(

آب مصرفی

)kg/m3(

درشت‌دانه

)kg/m3(

ریز‌دانه

)kg/m3(

 مقدار افزودنی 

)فوق روان‌کننده(

)L/100kg cement(

04002209009000/9بدون الیاف

0/050/50054002209009000/9% الیاف

0/10/914002209009000/9% الیاف

0/21/824002209009000/9% الیاف

3-2- ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها 
ابعاد ) 15×15×15  با  نمونه مکعبی  تعداد، 150  این  از  بتنی ساخته شده است.  نمونه  تعداد 300  این پژوهش، در مجموع  در 
سانتی‌متر( به‌منظور انجام آزمون مقاومت فشاری )با نماد C( و 150 نمونه استوانه‌ای با قطر 15 سانتی‌متر و ارتفاع 30 سانتی‌متر جهت 
آزمون مقاومت کششی )با نماد T( در نظر گرفته شدند. این نمونه‌ها در سه سطح مختلف الیاف پلی‌پروپیلن شامل بدون الیاف درونی 
)P00(، حاوی 0/05 درصد الیاف )P0.05(، حاوی 0/1 درصد الیاف )P0.1( و حاوی 0/2 درصد الیاف )P0.2( ساخته و بررسی 
شدند. همچنین، برای میزان جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک پنج سطح مختلف لحاظ گردید: بدون سنگ‌دانه سبک )Agg00(، حاوی 
2/5 درصد )Agg2.5(، حاوی 7/5 درصد )Agg7.5(، حاوی 12 درصد )Agg12( و حاوی 15 درصد )Agg15(. این مقادیر 
به‌منظور بررسی تأثیر هم‌زمان میزان الیاف و درصد جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک بر رفتار مکانیکی بتن انتخاب شده‌اند. به‌منظور 
نام‌گذاری نمونه‌های مکعبی مربوط به آزمون مقاومت فشاری از الگوی C_AggAgg_Pp_n و برای نمونه‌های استوانه‌ای مربوط به 

آزمون مقاومت کششی از الگوی T_AggAgg_Pp_n استفاده شد. در این الگو:
حرف C نشان‌دهنده‌ی آزمون مقاومت فشاری و حرف T بیانگر آزمون کششی است.

.)Agg00، Agg2.5، Agg7.5، Agg12 و Agg15( بیانگر میزان سنگ‌دانه سبک مورد استفاده است Agg عبارت
.)P0.2 و P00، P0.05، P0.1( درصد الیاف پلی‌پروپیلن مصرفی را نشان می‌دهد Pp عبارت

حرف n نیز شماره‌ی نمونه‌ی تکراری را مشخص می‌کند.
برای هر گروه سه نمونه‌ی تکراری ساخته شده است تا دقت و اطمینان نتایج افزایش یابد. تمامی نمونه‌ها پیش از انجام آزمون‌های 
نمونه‌های  تعداد  شدند.  عمل‌آوری  آب  در  استاندارد  شرایط  در  روزه   56 و   28  ،7 زمانی  بازه  سه  در  کششی  و  فشاری  مقاومت 

آزمایشگاهی در جدول )4( ارایه شده است.
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برای تهیه طرح‌های اختلاط، یک پروتکل اختلاط ثابت به‌منظور تضمین یکنواختی مخلوط‌ها به‌کار گرفته شد. ابتدا سنگ‌دانه‌های 
ریز و درشت به‌مدت یک دقیقه در میکسر با سرعت 30 دور بر دقیقه )rpm(11 مخلوط شدند. سپس حدود ۵۰ درصد آب اختلاط به 
همراه فوق‌روان‌کننده افزوده شد و عملیات مخلوط‌کردن به‌مدت یک دقیقه ادامه یافت. پس از آن، سیمان به مخلوط افزوده شده و 
هم‌زدن با سرعت rpm60 به‌مدت دو دقیقه انجام شد تا ملات اولیه تشکیل شود. در مرحله بعد، الیاف پلی‌پروپیلن به‌صورت تدریجی 
و یکنواخت طی ۳۰ ثانیه به مخلوط اضافه شد تا از گلوله‌ای‌شدن احتمالی جلوگیری شود؛ سپس مخلوط به‌مدت دو دقیقه دیگر با 
سرعت rpm60 هم زده شد. برای جلوگیری از تجمع توده‌ای الیاف، طی فرآیند اختلاط، مخلوط از نظر وجود گره‌های الیاف به‌صورت 

چشمی بررسی شد و در صورت مشاهده، زمان مخلوط‌کردن افزایش یافت تا توزیع یکنواخت الیاف حاصل شود. 

جدول 4. تعداد نمونه‌های آزمایشگاهی

تعداد نمونه‌ها استوانه‌ایتعداد نمونه مکعبی زمان عمل‌آوریالیاف پلی‌پروپیلن  سنگ‌دانه‌ها

بدون سنگ‌دانه‌سبک

%05/0 الیاف

%1/0 الیاف

%2/0 الیاف

799، 28 و 56بدون الیاف

799، 28 و 56
799، 28 و 56

733

5/2 % سنگ‌دانه‌سبک

%05/0 الیاف

%1/0 الیاف

%2/0 الیاف

799، 28 و 56بدون الیاف

799، 28 و 56
799، 28 و 56

733

5/7 % سنگ‌دانه‌سبک

%05/0 الیاف

%1/0 الیاف

%2/0 الیاف

799، 28 و 56بدون الیاف

799، 28 و 56
799، 28 و 56

733

12 % سنگ‌دانه‌سبک

%05/0 الیاف

%1/0 الیاف

%2/0 الیاف

799، 28 و 56بدون الیاف

799، 28 و 56
799، 28 و 56

733

15 % سنگ‌دانه‌سبک

%05/0 الیاف

%1/0 الیاف

%2/0 الیاف

799، 28 و 56بدون الیاف

799، 28 و 56
799، 28 و 56

733
051051مجموع

11 round per minute
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4-2- معرفی آزمایش‌ها
1-4-2- آزمایش اسلامپ

همان‌گونه که در شکل )4( نمایش داده شده است، برای هر طرح اختلاط، به‌منظور ارزیابی میزان کارایی بتن تازه، آزمایش اسلامپ 
انجام شد و نتایج به‌دست‌آمده در جدول )5( گزارش شده است. بر اساس داده‌های جدول )5(، مشاهده می‌شود که به‌طور کلی، با 
افزایش درصد جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک، میزان اسلامپ نیز افزایش یافته است؛ این موضوع نشان‌دهنده‌ی بهبود روانی و افزایش 
کارایی مخلوط در اثر استفاده از سنگ‌دانه‌های سبک است. در مقابل، افزودن الیاف پلی‌پروپیلن موجب کاهش میزان اسلامپ و در 
نتیجه کاهش روانی مخلوط شده است. این پدیده به دلیل ایجاد شبکه‌ای از الیاف درون مخلوط و افزایش مقاومت آن در برابر تغییر 

شکل پلاستیک رخ می‌دهد که باعث کاهش روانی بتن تازه می‌شود.

شکل 4. نمونه‌ای از انجام آزمون اسلامپ
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جدول 5. مقدار اسلامپ طرح اختلاط نمونه ستون‌های بتنی

میزان اسلامپ )cm(نمونه‌ها

بدون سنگ‌دانه‌سبک

6/8بدون الیاف

0/056/4% الیاف

0/15/9% الیاف

0/25/3% الیاف

2/5 % سنگ‌دانه‌سبک

7/4بدون الیاف

0/056/8% الیاف

0/16/2% الیاف

0/25/7% الیاف

7/5 % سنگ‌دانه‌سبک

7/9بدون الیاف

0/057/4% الیاف

0/17/1% الیاف

0/26/8% الیاف

12 % سنگ‌دانه‌سبک

8/3بدون الیاف

0/057/8% الیاف

0/16/9% الیاف

0/26/2% الیاف

15 % سنگ‌دانه‌سبک

8/9بدون الیاف

0/058/4% الیاف

0/17/6% الیاف

0/27/1% الیاف

2-4-2- آزمون تعیین مقاومت فشاری
 ASTM C39 برای انجام آزمون مقاومت فشاری از نمونه‌های مکعبی استاندارد با ابعاد )15×15×15( سانتی‌متر طبق استاندارد
]47[ استفاده شده است. پس از دوره‌های عمل‌آوری 7، 28 و 56 روزه در استخر آب، مقاومت فشاری این نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. 
این بازه‌های زمانی به‌منظور بررسی روند افزایش مقاومت فشاری در طول زمان و ارزیابی اثر ترکیب مصالح بر عملکرد مکانیکی بتن 
انتخاب شده‌اند. آزمون‌ها با استفاده از جک هیدرولیکی با ظرفیت kN2000 انجام شد. این دستگاه مجهز به لودسل با دقت 0/5 
درصد ظرفیت اسمی است و نرخ بارگذاری مطابق استاندارد ASTM C39 و به‌صورت ثابت برابر با MPa 0/25 تنظیم شد ]47[. 
نحوه محاسبه مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی بر اساس رابطه )1( انجام شده است. در این رابطه، نسبت نیروی اعمال‌شده در لحظه 
شکست به سطح مقطع نمونه، معیار تعیین مقاومت فشاری بتن محسوب می‌شود. این روش یکی از متداول‌ترین و دقیق‌ترین روش‌ها 

برای ارزیابی رفتار فشاری بتن در استانداردهای بین‌المللی است.
)1(
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دررابطه‌ی )1(، عبارت fc معرف مقدار مقاومت فشاری نمونه‌ها، بیشینه بار واردشده بر جک و همچین مقدار عرض مقطع نمونه‌های 
مکعبی در این پژوهش را )15 سانتی‌متر( نشان می‌دهد.

3-4-2- آزمون تعیین مقاومت کششی
به‌منظور تعیین مقاومت کششی بتن، از آزمون کشش غیرمستقیم )آزمایش برزیلی( بر روی نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای با قطر 
 BS 1881-117 48[ و[ ASTM C496-71 15 سانتی‌متر و ارتفاع 30 سانتی‌متر استفاده شده است. مطابق با استانداردهای
]49[، همان‌گونه که در شکل )5( نشان داده شده است، نمونه‌های استوانه‌ای به‌صورت افقی بین دو صفحه قرار گرفته و تا زمان 
گسیختگی و دو نیم شدن در راستای طولی، تحت بار فشاری قرار می‌گیرند. این روش با اعمال تنش فشاری در دو انتهای نمونه، 
موجب ایجاد تنش کششی در صفحه میانی آن می‌شود و در نهایت گسیختگی به‌صورت کششی رخ می‌دهد. روش آزمون کشش 
غیرمستقیم )آزمایش برزیلی( به دلیل سادگی اجرا، تکرارپذیری مناسب و امکان دستیابی به نتایج قابل اعتماد، یکی از رایج‌ترین 
این  در   ]48[  ASTM C496-71 استاندارد مطابق  بارگذاری  می‌شود. نرخ  محسوب  بتن  مقاومت کششی  تعیین  برای  روش‌ها 

پژوهش برابر با MPa/min 0/9 تنظیم شده است.

شکل 5. نحوه جانمایی نمونه‌ها در دستگاه برزیلی

مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای با قطر و ارتفاع ، بر اساس رابطه )2( محاسبه شده است. در این رابطه، بار وارد بر نمونه در 
 ASTM لحظه گسیختگی بر سطح مقطع مؤثر تقسیم شده و مقدار مقاومت کششی بتن تعیین می‌شود. این روش مطابق با استاندارد

 C496-71 تعریف شده و به‌عنوان یکی از معتبرترین روش‌ها برای ارزیابی مقاومت کششی غیرمستقیم بتن شناخته می‌شود:
)2(

که در آن مقاومت کششی نمونه استوانه‌ای )بر حسب مگاپاسکال( ، بار شکست نمونه )بر حسب نیوتن( ، قطر نمونه استوانه‌ای )بر 
حسب متر، ارتفاع نمونه استوانه‌ای )بر حسب متر( است. این رابطه بیانگر ارتباط مستقیم مقاومت کششی بتن با نیروی شکست و 

ابعاد هندسی نمونه است و امکان مقایسه نتایج آزمون‌ها را به‌صورت استاندارد فراهم می‌کند. 

3- تجزیه و تحلیل نتایج
در اين بخش، نتایج حاصل از آزمون‌های تعیین مقاومت کششی و فشاری نمونه‌های استوانه‌ای و مکعبی استاندارد مورد تحلیل و 
تفسیر قرار خواهند گرفت. بر اساس این تحلیل‌ها، طرح اختلاط بهینه بتن الیافی که دارای مناسب‌ترین نسبت سنگ‌دانه‌های سبک 
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دوام سازه‌ای،  و  مکانیکی  بالاترین عملکرد  به  به‌منظور دستیابی  این طرح  پیشنهاد خواهد شد.  است،  پلی‌پروپیلن  الیاف درونی  و 
بهینه‌سازی شده و می‌تواند مبنای کاربرد عملی در طراحی و اجرای سازه‌های بتنی سبک و مقاوم قرار گیرد.

1-3- آزمون‌‌های تعیین مقاومت فشاری
در این پژوهش، به‌منظور تعیین کران‌های بالا و پایین میزان بهینه استفاده از الیاف درونی پلی‌پروپیلن، آزمایش مقاومت فشاری بر روی 
نمونه‌های مکعبی استاندارد با ابعاد )15×15×15( سانتی‌متر انجام شد. در این آزمایش، نمونه‌ها دارای مقادیر مختلف جایگزینی سنگ‌دانه‌های 
 12 ،)Agg7.5( 7/5 درصد ،)Agg2.5( 2/5 درصد ،)Agg00( سبک به‌جای سنگ‌دانه‌های معمولی بودند که شامل پنج سطح 0 درصد
درصد )Agg12( و 15 درصد )Agg15( می‌باشند. همچنین، به‌منظور بررسی تأثیر مقدار الیاف بر رفتار مکانیکی بتن، از چهار سطح متفاوت 

الیاف پلی‌پروپیلن شامل بدون الیاف )P00(، 0/05درصد )P0.05(، 0/1 درصد )P0.1( و 0/2 درصد )P0.2( استفاده شد.
پس از گذشت هفت روز عمل‌آوری در شرایط کنترل‌شده آزمایشگاهی، نمونه‌ها جهت تعیین مقاومت فشاری زیر دستگاه جک 
فشاری قرار داده شدند. نتایج به‌دست‌آمده از آزمون مقاومت فشاری به‌همراه مقدارهای انحراف استاندارد نمونه‌های عمل‌آوری‌شده پس 
از 7 روز، در شکل )6( ارائه شده است. این نتایج به‌عنوان مبنایی برای تحلیل اثر هم‌زمان میزان الیاف پلی‌پروپیلن و درصد جایگزینی 

سنگ‌دانه‌های سبک بر مقاومت فشاری بتن مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

شکل 6. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی استاندارد 7 روزه

 )P00( می‌توان دریافت که در میان نمونه‌های استاندارد مکعبی‌شکل بدون الیاف درونی )از بررسی نتایج ارائه‌شده در شکل )6
و نمونه‌های حاوی P0.1( %0/1 ،)P0.05( %0/05( و %0/2 )P0.2( الیاف پلی‌پروپیلن، نمونه‌های دارای 0/2% الیاف پلی‌پروپیلن 
بیشترین نوسان در نتایج مقاومت فشاری را نشان داده‌اند. به‌طوری‌که با کاهش حدود 30 درصدی مقاومت فشاری، مقدار این مقاومت 
از 19/01 مگاپاسکال در حالت 12% جایگزینی سنگ‌دانه سبک به13/34 مگاپاسکال در حالت 15% جایگزینی کاهش یافته است؛ 
که این مقدار کمترین میزان مقاومت فشاری در میان نمونه‌های 7 روزه محسوب می‌شود. بنابراین، در ادامه تنها مقاومت فشاری 
نمونه‌های مکعبی فاقد الیاف درونی و نمونه‌های حاوی 0/05% و 0/1% الیاف پلی‌پروپیلن مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل 
از آزمون مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی به‌همراه مقدارهای انحراف استاندارد پس از گذشت 28 و 56 روز از زمان عمل‌آوری 

در شرایط آزمایشگاه، در شکل‌های )7( و )8( ارائه شده است.
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شکل 7. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی استاندارد 28 روزه

شکل 8. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی استاندارد 56 روزه

1-1-3- اثر الیاف پلی‌پروپیلن بر رفتار فشاری نمونه‌های مکعبی
شکل )9( نتایج آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی بدون استفاده از سنگ‌دانه‌های سبک )Agg00( را نمایش می‌دهد.

شکل 9. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های بدون سنگ‌دانه سبک
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شکل )9( نشان می‌دهد که همان‌طور که انتظار می‌رفت، افزایش مدت زمان عمل‌آوری موجب افزایش مقاومت فشاری تمامی نمونه‌های 
مکعبی شده است. همچنین، بیشترین میزان مقاومت فشاری مربوط به نمونه‌های بدون سنگ‌دانه سبک و دارای P0.05( %0/05( الیاف 
درونی پلی‌پروپیلن است. علاوه بر این، در تمامی حالت‌ها افزودن الیاف پلی‌پروپیلن به میزان 0/1% باعث کاهش مقاومت فشاری نسبت 
به نمونه‌های فاقد الیاف شده است. نتیجه‌های آزمون تعیین مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی دارای 2/5% سنگ‌دانه سبک 
)Agg2.5( در شکل )10( ارائه شده است. این شکل روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه‌ها را در بازه‌های زمانی مختلف عمل‌آوری نشان 

می‌دهد و امکان مقایسه تأثیر میزان الیاف درونی پلی‌پروپیلن بر رفتار فشاری بتن سبک را فراهم می‌سازد.

شکل 10. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌ها با 2/5 % سنگ‌دانه سبک

تحلیل شکل )10( نشان می‌دهد که مشابه با نمونه‌های بدون سنگ‌دانه سبک، افزایش زمان عمل‌آوری از 7 تا 56 روز موجب 
افزایش مقاومت فشاری در تمامی نمونه‌های مکعبی می‌شود. همچنین مقایسه نمونه‌ها نشان می‌دهد که نمونه‌های حاوی %0/05 
الیاف درونی پلی‌پروپیلن )P0.05( مقاومت فشاری بالاتری نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف )P00( و نمونه‌های دارای 0/1% الیاف 
)P0.1( دارند. در تمامی حالت‌ها، افزودن 0/1% الیاف پلی‌پروپیلن درونی سبب کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه‌های بدون 
 )Agg7.5( نتایج آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی استاندارد حاوی 7/5% سنگ‌دانه سبک ،)الیاف شده است. در شکل )11

ارائه شده است. این شکل روند تغییرات مقاومت فشاری را در بازه‌های زمانی مختلف عمل‌آوری نمایش می‌دهد.

شکل 11. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های دارای 7/5 % سنگ‌دانه سبک
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بررسی شکل )11( نشان می‌دهد که مطابق انتظار، افزایش مدت زمان عمل‌آوری نمونه‌ها منجر به بهبود قابل‌ملاحظه‌ای در مقاومت 
فشاری تمامی نمونه‌های مکعبی شده است؛ به‌گونه‌ای که مقاومت فشاری نمونه‌های 56 روزه نسبت به نمونه‌های 7 و 28 روزه افزایش 
 % نمونه‌های حاوی 0/05  به  بیشترین مقدار مقاومت فشاری مربوط  نتایج بخش‌های پیشین،  با  دارد. همچنین، مشابه  چشم‌گیری 
 )P00( الیاف پلی‌پروپیلن است. به‌طور دقیق، میزان افزایش مقاومت فشاری این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های بدون الیاف درونی )P0.05(
به‌ترتیب برابر با 12/11%، 21/10% و 18/99% در سنین عمل‌آوری 7، 28 و 56 روز است. با وجود این روند مثبت، همانند مشاهدات قبلی، 
افزودن 0/1% الیاف پلی‌پروپیلن درونی منجر به کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف شده است. نتیجه‌های به‌دست‌آمده 
از آزمون تعیین مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی دارای 12% سنگ‌دانه سبک )Agg12( در شکل )12( ارائه شده است. این 

نتایج بیانگر تغییرات مقاومت فشاری در بازه‌های زمانی مختلف عمل‌آوری )7، 28 و 56 روز( برای نمونه‌ها هستند..

شکل 12. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌ها با 12 % سنگ‌دانه سبک

زمان  افزایش مدت  پیشین،  الگوهای مشاهده‌شده در حالت‌های  نشان می‌دهد که، همانند  ارائه‌شده در شکل )12(  نتایج  تحلیل 
عمل‌آوری از 7 تا 56 روز موجب افزایش قابل‌توجه مقاومت فشاری تمامی نمونه‌های مکعبی شده است. در میان نمونه‌های مورد بررسی، 
مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی 0/05% الیاف درونی پلی‌پروپیلن )P0.05( بیشتر از مقاومت نمونه‌های فاقد الیاف )P00( و همچنین 
نمونه‌های دارای 0/1% الیاف )P0.1( است. میزان افزایش مقاومت فشاری این گروه از نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های بدون الیاف به‌ترتیب 
برابر با 14/07%، 16/35% و 7/73% در سنین عمل‌آوری 7، 28 و 56 روز است. مشابه نتایج سایر طرح‌های اختلاط، افزودن0/1% الیاف 
پلی‌پروپیلن منجر به کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف شده است. در شکل )13(، نتایج آزمون تعیین مقاومت فشاری 
نمونه‌های استاندارد مکعبی دارای 15% سنگ‌دانه سبک )Agg15( ارائه شده است. این شکل روند تغییرات مقاومت فشاری را در بازه‌های 

زمانی مختلف عمل‌آوری برای نمونه‌های فاقد الیاف و نمونه‌های حاوی مقادیر متفاوت الیاف پلی‌پروپیلن نشان می‌دهد.

شکل 13. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های دارای 15 % سنگ‌دانه سبک
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تحلیل شکل )13( و نتایج حاصل از آن نشان می‌دهد که، مطابق انتظار و مشابه با نتایج بخش‌های پیشین، افزایش مدت زمان 
عمل‌آوری نمونه‌ها منجر به افزایش مقاومت فشاری تمامی نمونه‌های مکعبی استاندارد می‌شود. با این حال، برخلاف نتایج بخش‌های 
قبلی، نمونه‌های حاوی 0/1% الیاف درونی پلی‌پروپیلن )P0.1( مقاومت فشاری بالاتری نسبت به سایر نمونه‌ها از خود نشان داده‌اند. 
میزان افزایش مقاومت فشاری این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف )P00( به‌ترتیب برابر با 18/40%، 17/64% و 13/61% در سنین 
عمل‌آوری 7، 28 و 56 روز است. همچنین، در نمونه‌های دارای 0/05% الیاف درونی پلی‌پروپیلن )P0.05(، نسبت افزایش مقاومت فشاری 

نسبت به نمونه‌های بدون الیاف به‌ترتیب برابر با 14/03%، 5/00% و 9/08% در 7، 28 و 56 روز پس از عمل‌آوری می‌باشد. 
نتایج حاصل از این بخش و تحلیل آن نشان می‌دهد که در بین درصدهای مختلف الیاف درونی پلی‌پروپیلن، استفاده از 0/1% الیاف 
درونی در نمونه‌های مکعبی فاقد جایگزینی سنگ‌دانه سبک و نمونه‌های دارای 2/5%، 7/5% و 12% سنگ‌دانه سبک، موجب کاهش 
مقاومت فشاری شده است و تنها در نمونه‌های مکعبی استاندارد حاوی 15% سنگ‌دانه سبک توانسته است باعث افزایش مقاومت 
فشاری گردد. از سوی دیگر، به‌کارگیری 0/05% الیاف پلی‌پروپیلن درونی منجر به افزایش مقاومت فشاری تمامی نمونه‌های مکعبی 

استاندارد شده و بنابراین می‌تواند به‌عنوان درصد بهینه استفاده از این الیاف در این پژوهش پیشنهاد شود.

2-1-3- اثر سنگ‌دانه‌های سبک بر رفتار فشاری نمونه‌های مکعبی
در شکل‌های )14( تا )16(، تأثیر جایگزینی سنگ‌دانه‌های معمولی با مقادیر مختلفی از سنگ‌دانه‌های سبک )0، 2/5، 7/5، 12 و 
15 درصد( بر مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی استاندارد نشان داده شده است. این بررسی برای سه حالت مختلف شامل نمونه‌های 
فاقد الیاف درونی پلی‌پروپیلن )0%(، حاوی 0/05% و حاوی 0/1% الیاف انجام شده است. مقایسه روند تغییرات نشان می‌دهد که 
تغییر درصد سنگ‌دانه‌های سبک تأثیر قابل‌توجهی بر مقاومت فشاری نمونه‌ها دارد و این اثر به میزان الیاف درونی موجود در طرح 

اختلاط نیز وابسته است.

شکل 14 . نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های بدون الیاف درونی

شکل 15. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های دارای 0/05 % الیاف درونی
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شکل 16. نتیجه‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌های دارای 0/1 % الیاف درونی

بررسی و تحلیل شکل‌های )14( تا )16( نشان می‌دهد که با افزایش مدت زمان عمل‌آوری از 7 تا 56 روز، مقاومت فشاری تمامی 
نمونه‌های مکعبی استاندارد به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای افزایش یافته است. همچنین مشاهده می‌شود که استفاده از 7/5% سنگ‌دانه سبک 
در نمونه‌های بدون الیاف درونی و نمونه‌های حاوی 0/05% الیاف پلی‌پروپیلن منجر به دستیابی به بیشترین مقدار مقاومت فشاری 
در مقایسه با سایر درصدهای جایگزینی شده است. در مقابل، در نمونه‌های حاوی 0/1% الیاف پلی‌پروپیلن، بیشترین مقاومت فشاری 
تنها در حالتی به دست آمده است که 15% از سنگ‌دانه‌های معمولی با سنگ‌دانه‌های سبک جایگزین شده‌اند و این روند در هر سه 

بازه‌ی زمانی 7، 28 و 56 روزه مشاهده شده است.
به‌طور کلی، نتایج این بخش بیانگر آن است که بهینه‌ترین درصد جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک برای دستیابی به حداکثر مقاومت 
فشاری در نمونه‌های مکعبی استاندارد، معادل 7/5% است. این مقدار توانسته است تعادل مناسبی میان کاهش وزن بتن و حفظ یا 

افزایش مقاومت فشاری ایجاد کند.

2-3- آزمون‌‌های تعیین مقاومت کششی
در این بخش، مشابه با آزمون‌های تعیین مقاومت فشاری، به‌منظور شناسایی حدود بالا و پایین میزان مناسب استفاده از الیاف درونی 
پلی‌پروپیلن، آزمایش‌های تعیین مقاومت کششی بر روی نمونه‌های استوانه‌ای استاندارد با قطر 15 سانتی‌متر و ارتفاع 30 سانتی‌متر انجام 
شد. این نمونه‌ها شامل حالت‌های بدون الیاف درونی )P00( و دارای %0/05 )P0.1( %0/1 ،)P0.05( و %0/2 )P0.2( الیاف پلی‌پروپیلن 
 12% ،)Agg7.5( %7/5 ،)Agg2.5( %2/5 ،)Agg00( %0 بودند. همچنین، جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک در پنج سطح مختلف
)Agg12( و %15 )Agg15( در طرح اختلاط در نظر گرفته شد. پس از گذشت 7 روز از زمان عمل‌آوری، آزمون‌های تعیین مقاومت 
کششی بر روی تمامی نمونه‌ها انجام شد. نتایج حاصل از این آزمایش‌ها به‌همراه مقدارهای انحراف استاندارد در شکل )17( ارائه شده‌اند. 

این نتایج مبنای تحلیل رفتار کششی بتن اصلاح‌شده با الیاف و سنگ‌دانه سبک در مراحل بعدی پژوهش قرار گرفته‌اند.

شکل 17. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای استاندارد 7 روزه
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و   )P00( درونی  الیاف  بدون  استوانه‌ای  استاندارد  نمونه‌های  میان  در  که  می‌دهد  نشان   )17( شکل  در  ارائه‌شده  نتایج  تحلیل 
نمونه‌های حاوی P0.1( %0/1 ،)P0.05( %0/05( و %0/2 )P0.2( الیاف درونی پلی‌پروپیلن، روند تغییر مقاومت کششی بر اساس 
میزان سنگ‌دانه‌های سبک جایگزین‌شده با سنگ‌دانه‌های معمولی در سه گروه نخست )P00، P0.05 و P0.1( مشابه است. در 
مقابل، در نمونه‌های حاوی 0/2% الیاف پلی‌پروپیلن، مقاومت کششی در مقدار جایگزینی 2/5% سنگ‌دانه سبک افزایش یافته، اما 
با افزایش درصد سنگ‌دانه‌های سبک، این مقاومت روندی کاهشی پیدا کرده است. کمترین مقدار مقاومت کششی ثبت‌شده برابر با 
MPa 1/58 بوده است که مربوط به نمونه‌های دارای 0/2% الیاف درونی و 15% سنگ‌دانه سبک می‌باشد. بر همین اساس، در ادامه‌ی 

پژوهش تنها مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای بدون الیاف درونی و نمونه‌های حاوی 0/05% و 0/1% الیاف درونی پلی‌پروپیلن 
نمونه‌های  استاندارد  انحراف  مقدارهای  به‌همراه  مقاومت کششی  آزمون  نتایج   )19( و   )18( قرار می‌گیرد. شکل‌های  بررسی  مورد 

استوانه‌ای‌شکل را پس از 28 و 56 روز عمل‌آوری نشان می‌دهند.

شکل 18. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای استاندارد 28 روزه

شکل 19. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای استاندارد 56 روزه

در  معمولی  با سنگ‌دانه‌های  میزان سنگ‌دانه‌های سبک جایگزین‌شده  و همچنین  استفاده  مورد  الیاف درونی  مقادیر  مقایسه‌ی 
نمونه‌ها، منجر به نتایج ارائه‌شده در شکل‌های )18( و )19( شده است. این نتایج در بخش‌های بعدی به تفصیل مورد تحلیل و مقایسه 

قرار خواهند گرفت.

1-2-3- اثر الیاف پلی‌پروپیلن بر رفتار کششی نمونه‌های استوانه‌ای
در شکل )20(، نتایج آزمون تعیین مقاومت کششی بر روی نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای بدون استفاده از سنگ‌دانه‌های سبک 

)Agg00( ارائه شده است.
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شکل 20.  نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های بدون سنگ‌دانه سبک

نتایج ارائه‌شده در شکل )20( نشان می‌دهد که به‌طور کلی و مطابق با انتظار، افزایش زمان عمل‌آوری منجر به افزایش مقاومت 
کششی در تمامی نمونه‌های استوانه‌ای می‌شود. همچنین مقاومت کششی نمونه‌های استوانه‌ای حاوی P0.05( % 0/05( الیاف درونی 
پلی‌پروپیلن نسبت به سایر نمونه‌ها بیشتر است. میزان افزایش مقاومت کششی این نمونه‌ها در مقایسه با نمونه‌های فاقد هرگونه الیاف 
درونی به‌ترتیب برابر با 0/98 %، 0/44% و 10/59% در سنین 7، 28 و 56 روز پس از عمل‌آوری است. در تمامی حالت‌ها، افزودن 
0/1 % الیاف درونی نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف منجر به کاهش مقاومت کششی شده است. نتایج آزمون مقاومت کششی بر روی 

نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای حاوی 2/5 % سنگ‌دانه سبک )Agg2.5( در شکل )21( ارائه شده است.

شکل 21. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌ها با 2/5 % سنگ‌دانه سبک

تحلیل شکل )21( نشان می‌دهد که همانند نمونه‌های فاقد سنگ‌دانه سبک، افزایش مدت زمان عمل‌آوری از 7 تا 56 روز موجب 
افزایش مقاومت کششی تمامی نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای شده است. نمونه‌های حاوی P0.05( % 0/05( الیاف پلی‌پروپیلن در 
مقایسه با نمونه‌های بدون الیاف درونی )P00( و نمونه‌های دارای 0/1 % )P0.1( الیاف پلی‌پروپیلن، مقاومت کششی بالاتری از خود 
نشان داده‌اند. به‌ترتیب، میزان افزایش مقاومت کششی در نمونه‌های دارای 0/05 % الیاف پلی‌پروپیلن نسبت به نمونه‌های بدون الیاف 
درونی برابر با 8/08 %، 2/76 % و 2/76 % در 7، 28 و 56 روز پس از عمل‌آوری بوده است. در تمامی حالت‌ها، افزودن 0/1 % الیاف 
پلی‌پروپیلن منجر به کاهش مقاومت کششی در مقایسه با نمونه‌های فاقد الیاف شده است. شکل )22( نتیجه‌های حاصل از آزمون 

مقاومت کششی بر روی نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای حاوی 7/5 % سنگ‌دانه سبک )Agg7.5( را نشان می‌دهد.
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شکل 22. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های دارای 7/5 % سنگ‎دانه سبک

نتایج ارائه‌شده در شکل )22( نشان می‌دهد که مشابه حالت‌های پیشین، افزایش مدت زمان عمل‌آوری نمونه‌ها منجر به افزایش 
درونی  الیاف   )P0.05(  %  0/05 حاوی  نمونه‌های  همچنین،  می‌شود.  استوانه‌ای  استاندارد  نمونه‌های  تمامی  در  کششی  مقاومت 
پلی‌پروپیلن نسبت به سایر نمونه‌ها مقاومت کششی بیشتری از خود نشان داده‌اند. در این نمونه‌ها، میزان افزایش مقاومت کششی 
نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف به‌ترتیب برابر با 3/55 %، 4/91 % و 11/16 % در 7، 28 و 56 روز پس از عمل‌آوری بوده است. علاوه 
بر این، مشابه نتایج به‌دست‌آمده در بخش‌های پیشین، افزودن 0/1 % الیاف پلی‌پروپیلن موجب کاهش مقاومت کششی نسبت به 
 )Agg12( نمونه‌های فاقد الیاف شده است. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی بر روی نمونه‌های استوانه‌ای با 12 % سنگ‌دانه سبک

در شکل )23( نشان داده شده است.

شکل 23. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌ها با 12 % سنگ‎دانه سبک

شکل )23( نشان می‌دهد که همانند نتایج به‌دست‌آمده در بخش‌های پیشین، افزایش مدت زمان عمل‌آوری از 7 تا 56 روز موجب 
افزایش مقاومت کششی در تمامی نمونه‌های استوانه‌ای می‌شود. مقایسه‌ی نمونه‌های بدون الیاف درونی )P00( و نمونه‌های دارای 
0/1 % الیاف درونی )P0.1( نشان می‌دهد که نمونه‌های حاوی 0/05 % )P0.05( الیاف پلی‌پروپیلن مقاومت کششی بالاتری از خود 
نشان داده‌اند. میزان افزایش مقاومت کششی در این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف به‌ترتیب برابر با 6/77 %، 7/28 % و 0/06 
% در سنین 7، 28 و 56 روز پس از عمل‌آوری بوده است. همچنین، افزودن 0/1 % الیاف پلی‌پروپیلن موجب کاهش مقاومت کششی 
نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف شده است. در شکل )24(، نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی بر روی نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای 

دارای 15 % سنگ‌دانه سبک )Agg15( نشان داده شده است.
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شکل 24. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های دارای 15 % سنگ‌دانه سبک

نتایج ارائه‌شده در شکل )24( و تحلیل آن نشان می‌دهد که مطابق انتظار و مشابه نتایج به‌دست‌آمده در بخش‌های پیشین، افزایش 
مدت زمان عمل‌آوری نمونه‌ها منجر به افزایش مقاومت کششی تمامی نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای می‌شود. با این حال، برخلاف 
بخش‌های قبل، نمونه‌های حاوی P0.1( % 0/1( الیاف درونی پلی‌پروپیلن نسبت به سایر نمونه‌ها مقاومت کششی بالاتری از خود 
نشان داده‌اند. میزان افزایش مقاومت کششی این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف به‌ترتیب برابر با 4/5 %، 6/14 % و 8/90 % 

در 7، 28 و 56 روز پس از عمل‌آوری بوده است.
با ارزیابی نتایج به‌دست‌آمده می‌توان بیان کرد که در مقایسه با نمونه‌های فاقد الیاف درونی، استفاده از 0/1 % الیاف پلی‌پروپیلن در 
نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای فاقد سنگ‌دانه سبک و همچنین نمونه‌های دارای 2/5، 7/5 و 12% سنگ‌دانه سبک منجر به کاهش 
افزایش  نمونه‌ها  مقاومت کششی  استوانه‌ای حاوی 15% سنگ‌دانه سبک،  استاندارد  نمونه‌های  در  تنها  و  مقاومت کششی می‌شود 
یافته است. علاوه بر این، بهره‌گیری از 0/05% الیاف پلی‌پروپیلن درونی در سایر شرایط منجر به افزایش مقاومت کششی نمونه‌های 
استوانه‌ای شده است. بر این اساس، درصد بهینه استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن درونی برای دستیابی به بیشترین مقاومت کششی در 

نمونه‌های استوانه‌ای برابر با 0/05% پیشنهاد می‌شود.

2-2-3- اثر سنگ‌دانه‌های سبک بر رفتار کششی نمونه‌های استوانه‌ای
شکل‌های )25( تا )27( تأثیر درصدهای مختلف جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک )0، 2/5، 7/5، 12 و 15%( بر مقاومت کششی 

نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای حاوی 0 %، 0/05 % و 0/1 % الیاف پلی‌پروپیلن را نشان می‌دهند. 

شکل 25. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های بدون الیاف درونی
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شکل 26. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های دارای 0/05 % الیاف درونی

شکل 27. نتیجه‌های آزمون مقاومت کششی نمونه‌های دارای 0/1 % الیاف درونی

بررسی شکل‌های )25( تا )27( نشان می‌دهد که در تمامی نمونه‌ها، افزایش زمان عمل‌آوری از 7 تا 56 روز، موجب افزایش مقاومت 
پلی‌پروپیلن، جایگزینی  الیاف  دارای %0/05  نمونه‌های  و همچنین  الیاف  فاقد  استاندارد  استوانه‌ای  نمونه‌های  در  کششی می‌شود. 
7/5 % سنگ‌دانه سبک بیشترین مقاومت کششی را به همراه داشته است. تنها در نمونه‌های استاندارد استوانه‌ای حاوی 0/1% الیاف 
درونی پلی‌پروپیلن و در زمان‌های عمل‌آوری 28 و 56 روز، افزایش درصد سنگ‌دانه سبک تا 15 % منجر به افزایش مقاومت کششی 
و دستیابی به مقادیر بالاتر شده است. بر این اساس، درصد بهینه جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک برای افزایش مقاومت کششی در 

نمونه‌های استوانه‌ای استاندارد برابر با 7/5% پیشنهاد می‌شود.

3-3- ساز و کار و تحلیل برهم‌کنش الیاف - سنگ‌دانه سبک
نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده هم‌زمان از 0/05 درصد الیاف پلی‌پروپیلن و 7/5 درصد سنگ‌دانه سبک باعث دست‌یابی 
به بیشترین میزان مقاومت فشاری و کششی در اکثر طرح‌های اختلاط می‌شود. در مقابل، افزایش مقدار الیاف به 0/1 درصد به‌طور 
معمول منجر به کاهش مقاومت می‌شود، مگر آن‌که این مقدار الیاف با 15 درصد سنگ‌دانه سبک همراه باشد که در آن حالت بهبود 
نسبی مقاومت مشاهده شد. این رفتار نشان می‌دهد که میان میزان الیاف و درصد سبک‌دانه نوعی برهم‌کنش مکانیکی - ریزساختاری 

وجود دارد که بر عملکرد بتن اثرگذار است و نیاز به تبیین دارد. 
از منظر ریزساختاری، افزایش 7/5 درصدی سنگ‌دانه سبک موجب ایجاد تخلخل کنترل‌شده در ماتریس سیمانی می‌شود. این 
میزان تخلخل، بدون آنکه پیوستگی خمیر را به‌طور چشمگیر کاهش دهد، فضای کافی برای نفوذ و جای‌گیری بهتر الیاف ایجاد کرده 
و در نتیجه پیوند الیاف - ماتریس را بهبود می‌بخشد. این شرایط امکان مشارکت مؤثر الیاف در مکانیزم مهار ترک را فراهم کرده و 



نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران210

منجر به افزایش مقاومت می‌شود. با این حال، در درصدهای بالاتر سبک‌دانه مانند 15 درصد، میزان تخلخل به حدی افزایش می‌یابد 
که پیوستگی ماتریس کاهش یافته و مقاومت پایه‌ای بتن افت می‌کند؛ در چنین شرایطی تنها افزایش مقدار الیاف )تا 0/1 درصد( 

می‌تواند با ایجاد شبکه مقاوم ثانویه، بخشی از کاهش مقاومت را جبران کند.
از سوی دیگر، استفاده از سبک‌دانه‌ها باعث کاهش نسبت خمیر مؤثر می‌شود. در مقدار 7/5 درصد، این کاهش در سطحی است 
که سبب افزایش چسبندگی نسبی بین الیاف و ماتریس شده و امکان کنترل مناسب ترک‌خوردگی را فراهم می‌کند. اما وقتی درصد 
سبک‌دانه به 15 درصد افزایش می‌یابد، کاهش حجم خمیر موجب محدودیت در احاطه مؤثر الیاف توسط ماتریس می‌شود. در چنین 

شرایطی تنها با افزایش الیاف، شبکه داخلی بتن قادر به حفظ انسجام و انتقال نیرو در هنگام گسترش ترک خواهد بود.
مکانیزم دیگری که می‌تواند رفتار مشاهده‌شده را توضیح دهد، قفل‌شدگی الیاف در ماتریس سبک‌تر است. وجود سنگ‌دانه‌های 
سبک با چگالی کمتر، نقاط اتکای مناسبی برای گیرکردن الیاف ایجاد می‌کند و در درصدهای بالاتر سبک‌دانه، این اثر قفل‌شدگی 
در  اما  می‌کند؛  ایفا  مقاومت  افزایش  در  مهم‌تری  نقش  قفل‌شدگی  این  است،  درصد   0/1 الیاف  مقدار  که  زمانی  می‌شود.  تقویت 
درصدهای پایین‌تر سبک‌دانه چنین سازوکاری به‌خوبی شکل نمی‌گیرد و الیاف اضافی در بیشتر موردها سبب کاهش کارایی و عملکرد 

مکانیکی می‌شوند.
در مجموع، ترکیب میزان مناسب سبک‌دانه و الیاف منجر به تعادل مطلوبی میان تراوایی، ساختار تخلخل، پیوند الیاف - ماتریس و 
نحوه گسترش ترک می‌شود. همین تعادل است که رفتار بهینه و برهم‌کنش قابل‌توجه میان الیاف و سنگ‌دانه سبک را در طرح‌های 

اختلاط مشاهده‌شده توضیح می‌دهد.

4- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، در دو بخش به بررسی اثر الیاف پلی‌پروپیلن و سنگ‌دانه‌های سبک بر مقاومت فشاری و کششی نمونه‌های بتنی 
پرداخته شده است. در بخش مقاومت فشاری، تعداد 150 نمونه مکعبی استاندارد با ابعاد 15×15×15 سانتی‌متر و در بخش کششی 
تعداد 150 نمونه استاندارد استوانه‌ای با ارتفاع cm 30 و قطر cm 15 جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی در نظر گرفته شد. 
چهار درصد مختلف الیاف پلی‌پروپیلن شامل بدون الیاف درونی، 0/05 % ، 0/1 % و 0/2 % الیاف درونی در ساخت این نمونه‌ها به‌کار 
گرفته شد. علاوه بر این، پنج سطح جایگزینی سنگ‌دانه سبک با سنگ‌دانه عادی در نظر گرفته شد: بدون سنگ‌دانه سبک، 2/5 %، 
7/5 %، 12 % و 15 % سنگ‌دانه سبک. مقاومت فشاری نمونه‌ها در سه زمان عمل‌آوری 7، 28 و 56 روزه اندازه‌گیری شد. خلاصه 

نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری و کششی نمونه‌های مذکور به شرح زیر ارایه می‌شود:
به منظور تعیین کران‌های بالا و پایین مقدار بهینه استفاده از الیاف درونی پلی‌پروپیلن، آزمون مقاومت فشاری 7 روزه بر روی 
نمونه‌های مکعبی استاندارد انجام شد که شامل گروه‌هایی بدون الیاف درونی و همچنین دارای 0/05، 0/1 و 0/2 % الیاف پلی‌پروپیلن 
بود و در هر گروه، درصدهای مختلفی از جایگزینی سنگ‌دانه‌های سبک با سنگ‌دانه معمولی شامل 0، 2/5، 7/5، 12 و 15 % در نظر 
گرفته شد. نتایج نشان داد که نمونه‌های دارای 0/2 % الیاف درونی پلی‌پروپیلن نسبت به سایر نمونه‌ها نوسان بیشتری در مقاومت 
فشاری دارند؛ به‌طوری که در حالت 12 % جایگزینی سنگ‌دانه‌های معمولی مقاومت فشاری این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های بدون 
الیاف در حالت بدون جایگزینی سنگ‌دانه‌ها با کاهش 31/90 % مواجه شد، که کمترین مقدار مقاومت فشاری در میان نمونه‌های 7 
روزه محسوب می‌شود. در تعیین مقاومت‌های کششی 7 روزه نیز کم‌ترین مقاومت کششی ثبت‌شده برابر MPa 1/58 بوده که مربوط 
به نمونه‌های دارای 0/2 % الیاف پلی‌پروپیلن و 15 % سنگ‌دانه سبک می‌باشد. بنابراین، مقاومت‌های فشاری و کششی 28 و 56 روزه 
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تنها محدود به نمونه‌های مکعبی بدون الیاف درونی و نمونه‌های دارای 0/05 و 0/1 % الیاف درونی پلی‌پروپیلن انجام شد.
با  از 7 به 28 روز به‌ترتیب  افزایش مدت زمان عمل‌آوری نمونه‌ها  نتایج به‌دست‌آمده، مشاهده شد که  با بررسی  انتظار،  مطابق 
میانگین مقدار 36/16 % 23/24 % و از 28 تا 56 روز به‌ترتیب با میانگین 23/08 % و 15/06 %، موجب افزایش مقاومت فشاری و 

کششی در نمونه‌ها می‌شود.
در میان درصدهای مختلف الیاف درونی پلی‌پروپیلن، استفاده از 0/1 % الیاف در نمونه‌ها بدون جایگزینی سنگ‌دانه سبک و در 
نمونه‌های دارای 2/5، 7/5 و 12 % سنگ‌دانه سبک باعث کاهش مقاومت فشاری و کششی شده و تنها در نمونه‌های مکعبی دارای 
15 % سنگ‌دانه سبک، مقاومت فشاری و کششی را به‌‎ترتیب به‌طور میانگین 16/54 % و 5/56 % افزایش داده است. از سوی دیگر، 
به‌کارگیری 0/05 % الیاف پلی‌پروپیلن در نمونه‌ها منجر به افزایش مقاومت فشاری و کششی شده و این مقدار به‌عنوان درصد بهینه 

برای استفاده از الیاف پلی‌پروپیلن در این پژوهش پیشنهاد می‌شود.
الیاف، استفاده از 7/5 % سنگ‌دانه سبک  الیاف پلی‌پروپیلن و نیز در نمونه‌های دارای 0/05 %  در نمونه‌های آزمایش‌شده فاقد 
بیشترین افزایش مقاومت فشاری نسبت به حالت بدون الیاف و سنگ‌دانه سبک به‌ترتیب برابر با 4/08 %، 31/76 % و 24/37 % در 
7، 28 و 56 روز و بیشترین افزایش مقاومت کششی نسبت به حالت بدون الیاف و سنگ‌دانه سبک به‌ترتیب برابر با 6/75 %، 8/54 % 
و 22/26 % در 7، 28 و 56 روز را به همراه داشته است. بنابراین، با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، می‌توان مناسب‌ترین میزان استفاده 

از سنگ‌دانه سبک به‌عنوان جایگزین بخشی از سنگ‌دانه‌های عادی را 7/5 % در نظر گرفت.
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