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Abstract:
In this study, the effect of incorporating polymeric PET fibers and mineral basalt fibers on the mechanical behavior 

and workability of concrete was experimentally investigated. Concrete mixtures containing PET fibers at volumetric 
fractions of 0.8%, 1.0%, 1.2%, and 1.4%, and basalt fibers at 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9%, and 1.1% were prepared and 
cast into cubic, cylindrical, and prismatic specimens. Compressive strength, indirect tensile strength (Brazilian split-
ting test), and three-point flexural strength were measured at curing ages of 7, 28, and 42 days. Simultaneously, con-
crete workability was evaluated using the slump test. The results indicated that the optimal PET fiber content increased 
the 28-day compressive strength by 8%, the tensile strength by 22%, and the flexural strength by 19% compared to 
the control specimen. Similarly, basalt fibers at their optimal dosage enhanced the 28-day compressive, tensile, and 
flexural strengths by 20%, 28%, and 30%, respectively, relative to plain concrete. The mechanical response of fiber-
reinforced concrete exhibited a nonlinear trend with increasing fiber content; beyond the optimal dosage, a reduction 
in strength was observed due to decreased compaction efficiency and increased matrix discontinuities. The optimal 
fiber contents for achieving maximum mechanical performance were determined as 1.2% for PET fibers and 0.7% for 
basalt fibers. Owing to their higher elastic modulus and tensile strength, basalt fibers showed a more pronounced im-
provement in compressive and flexural strengths, whereas PET fibers were particularly effective in enhancing tensile 
strength and post-cracking behavior. At the highest investigated fiber contents, PET and basalt fibers reduced slump 
by 29% and 41%, respectively, indicating a significant decrease in workability. Finally, empirical behavioral models 
based on nonlinear regression were developed, including a quadratic model describing the relationship between com-
pressive strength and fiber volume fraction, an exponential growth model incorporating the curing time effect, and 
power-law relationships for predicting tensile and flexural strengths as functions of compressive strength.
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چکیده
در این پژوهش، اثر افزودن الیاف پلیمری PET و الیاف معدنی بازالت بر رفتار مکانیکی و کارایی بتن به‌صورت آزمایشگاهی مورد 
بررسی قرار گرفت. برای این منظور، مخلوط‌‌های بتنی حاوی الیاف PET با درصد‌های حجمی 0/8، 1/0، 1/2 و 1/4 درصد و الیاف 
بازالت با درصد‌های 0/3، 0/5، 0/7، 0/9 و 1/1 درصد تهیه و در قالب‌‌های مکعبی، استوان‌های و منشوری ساخته شدند. مقاومت 
فشاری، مقاومت کششی غیرمستقیم به روش برزیلی و مقاومت خمشی سه‌نقطه‌ای در سنین عمل‌آوری ۷، ۲۸ و ۴۲ روزه اندازه‌گیری 
گردید و همزمان، تغییرات روانی بتن از طریق آزمون اسلامپ ارزیابی شد. نتایج نشان داد افزودن الیاف PET در درصد بهینه خود 
موجب افزایش مقاومت فشاری 28 روزه به میزان 8 %، افزایش مقاومت کششی به مقدار 22 % و افزایش مقاومت خمشی به مقدار 
19 % نسبت به نمونه شاهد شد. همچنین، الیاف بازالت در درصد بهینه خود افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی 28 روزه 
را به‌ترتیب به مقدار‌های 20%، 28% و 30% نسبت به بتن بدون الیاف نشان داد. رفتار مکانیکی بتن در برابر افزایش درصد الیاف 
غیرخطی بوده و پس از یک مقدار بهینه، به دلیل کاهش تراکم و افزایش ناپیوستگی ماتریس، روند کاهشی در مقاومت مشاهده گردید. 
درصد بهینه برای دستیابی به بیشینه عملکرد مکانیکی به‌ترتیب 1/2 درصد برای الیاف PET و 0/7 درصد برای الیاف بازالت تعیین 
شد. الیاف بازالت به دلیل مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بالاتر، اثر بارزتری در افزایش مقاومت فشاری و خمشی نشان داد، در 
حالی که الیاف PET به‌ویژه در بهبود مقاومت کششی و رفتار پس از ترک نقش مؤثرتری ایفا کردند. همچنین افزایش درصد الیاف 
PET و بازالت در بیشترین مقدار‌های خود به‌ترتیب موجب کاهش 29% و 41% اسلامپ و افت کارایی بتن شد. در پایان پژوهش، 

مدل‌‌های رفتاری تجربی مبتنی بر رگرسیون غیرخطی شامل مدل درجه دوم برای وابستگی مقاومت فشاری به درصد حجمی الیاف، 
مدل رشد نمایی برای لحاظ اثر زمان عمل‌آوری و رابطه‌‌های توانی برای پیش‌بینی مقاومت کششی و خمشی بر اساس مقاومت فشاری 

ارائه شدند.
واژگان کلیدی: بتن الیافی، الیاف PET، الیاف بازالت، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی.
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1- مقدمه
بتن به عنوان پرمصرف‌ترین ماده ساختمانی ج‌هان، نقش اصلی را در توسعه زیرساخت‌‌های عمرانی ایفا می‌کند . با وجود مزایای 
فراوانی نظیر مقاومت فشاری مناسب، دوام قابل قبول، دسترسی آسان به مصالح و هزینه نسبتاً پایین، این ماده دارای کاستی‌‌های 
بتن، رفتار ترد و مقاومت  از کاربرد‌های ساز‌های محدود می‌کند. مهم‌ترین ضعف  را در بسیاری  ذاتی مهمی است که عملکرد آن 
کششی و خمشی پایین آن است که سبب می‌شود در برابر تنش‌‌های کششی، ضربه، خستگی و تغییرشکل‌‌های ناگ‌هانی عملکرد 
مطلوبی نداشته باشد ]1[. تشکیل ریزترک‌‌ها در مراحل اولیه بارگذاری و گسترش سریع آن‌‌ها در ماتریس سیمانی، منجر به کاهش 
سختی، افت ظرفیت باربری و در ن‌هایت شکست ناگ‌هانی می‌شود. علاوه بر این، نفوذپذیری بتن ترک‌خورده افزایش یافته و دوام آن 
در محیط‌‌های م‌هاجم به شدت کاهش می‌یابد ]2[. این محدودیت‌‌ها پژوهشگران را به سمت روش‌‌های مختلف بهبود رفتار کششی 

و شکل‌پذیری بتن سوق داده است ]3[.
یکی از مؤثرترین راهکار‌ها برای غلبه بر این ضعف‌‌ها، استفاده از الیاف درونی به منظور تولید بتن الیافی است. افزودن الیاف به 
ترک  کنترل عرض  و  بیشتر  انرژی  تنش، جذب  یکنواخت  توزیع  ترک‌‌ها،  در محل  پل‌زنی  مکانیزم  ایجاد  ماتریس سیمانی موجب 
می‌شود ]4[. الیاف می‌توانند با ایجاد شبک‌های سه‌بعدی در داخل بتن، از رشد و پیوستن ریزترک‌‌ها جلوگیری کرده و رفتار بتن را 
از حالت ترد به نیمه‌شکل‌پذیر تغییر دهند. به همین دلیل، بتن الیافی در سال‌‌های اخیر به عنوان نسل جدیدی از مصالح سیمانی با 
عملکرد بهبود یافته مورد توجه قرار گرفته و در روسازی‌‌ها، کف‌‌های صنعتی، قطعات پیش‌ساخته، سازه‌‌های مقاوم در برابر ضربه و 
زلزله کاربرد گسترد‌های یافته است. نوع، جنس، طول و درصد الیاف از مهم‌ترین پارامتر‌هایی هستند که عملکرد نهایی بتن الیافی را 

تعیین می‌کنند ]5[.
در دهه‌‌های گذشته، انواع مختلفی از الیاف نظیر فولادی، شیش‌های، پلیمری و معدنی برای تقویت بتن مورد مطالعه قرار گرفت‌هاند. 
الیاف فولادی نخستین گزینه مورد استفاده بودند که توانستند مقاومت کششی و خمشی بتن را به طور محسوسی افزایش دهند، 
اما مشکلاتی مانند خوردگی، وزن زیاد و هزینه بالا، محدودیت‌‌هایی در کاربرد آن‌‌ها ایجاد کرد. پس از آن، الیاف پلیمری از جمله 
پلی‌پروپیلن و PET به دلیل وزن کم، مقاومت در برابر خوردگی و دسترسی آسان مورد توجه قرار گرفتند. به ویژه الیاف PET که از 
بازیافت بطری‌‌های پلاستیکی به دست می‌آیند، علاوه بر بهبود خواص بتن، از منظر زیست‌محیطی نیز اهمیت زیادی دارند و می‌توانند 

به کاهش آلودگی‌‌های ناشی از ضایعات پلیمری کمک کنند ]10–6[.
در سال‌‌های اخیر، الیاف بازالت به عنوان نسل جدید الیاف معدنی با مقاومت کششی بالا، مدول الاستیسیته مناسب و پایداری حرارتی 
و شیمیایی مطلوب معرفی شد‌هاند . مطالعات مختلف ]14–11[ نشان داده است که الیاف بازالت می‌توانند نسبت به الیاف پلیمری اثر 
بیشتری بر افزایش مقاومت خمشی و کنترل ترک داشته باشند. با این حال، اغلب پژوهش‌‌ها به بررسی جداگانه هر یک از این الیاف 
پرداخت‌هاند و مقایسه عملکرد آن‌‌ها در شرایط یکسان آزمایشگاهی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین در بسیاری از تحقیقات، 
تن‌ها مقاومت فشاری یا صرفاً مقاومت ۲۸ روزه بررسی شده و رفتار زمانی بتن الیافی در سنین مختلف به طور جامع تحلیل نشده است.

مرور ادبیات نشان می‌دهد که اگرچه اثر مثبت الیاف بر بهبود رفتار بتن به اثبات رسیده است، اما هنوز پرسش‌‌های مهمی درباره 
درصد بهینه الیاف، تفاوت عملکرد الیاف سنتزی و معدنی، و تأثیر آن‌‌ها بر کارایی بتن وجود دارد. برخی محققان گزارش کرد‌هاند 
که افزایش بیش از حد الیاف می‌تواند موجب کاهش تراکم، ایجاد حفرات و افت مقاومت فشاری شود. از سوی دیگر، کاهش روانی و 
اسلامپ بتن الیافی یکی از چالش‌‌های اصلی در کاربرد اجرایی آن است. بنابراین طراحی بهینه بتن الیافی نیازمند مطالع‌های جامع 
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است که به صورت همزمان مقاومت‌‌های مکانیکی و ویژگی‌‌های اجرایی را مورد توجه قرار دهد ]18–15[.
متفاوت طراحی  ماهیت  با  الیاف  نوع  دو  از عملکرد  نظام‌مند  مقایسه‌ای  ارزیابی  ارائه یک  با هدف  پژوهش حاضر  اساس،  این  بر 
شده است. در این مطالعه، الیاف پلیمری PET و الیاف معدنی بازالت در یک چارچوب آزمایشگاهی یکسان و تحت شرایط ترکیب، 
عمل‌آوری و آزمون مشابه مورد بررسی مستقیم قرار گرفت‌هاند تا امکان مقایسه واقعی عملکرد آن‌‌ها فراهم شود. برخلاف بسیاری از 
مطالعات که تن‌ها یک نوع الیاف یا تن‌ها سن ۲۸ روزه را بررسی کرد‌هاند، در این پژوهش روند تکاملی مقاومت‌‌های فشاری، کششی 
و خمشی در سه سن ۷، ۲۸ و ۴۲ روزه تحلیل شده است تا اثر زمان بر کارایی هر نوع الیاف به‌صورت دقیق ارزیابی گردد. علاوه بر 
این، درصد بهینه هر الیاف بر مبنای ارزیابی همزمان سه شاخص مقاومتی و کارایی بتن تعیین شده است که رویکردی چندمعیاره در 
طراحی مخلوط ارائه می‌دهد. همچنین، مدل رفتاری مقاومت‌‌ها بر اساس درصد الیاف استخراج شده است که می‌تواند در پیش‌بینی 
عملکرد و طراحی عملی مخلوط‌‌های بتنی مورد استفاده قرار گیرد. توجه همزمان به ملاحظات مکانیکی و زیست‌محیطی استفاده از 

PET بازیافتی در مقایسه با الیاف بازالت، بعُد کاربردی و توسعه پایدار این پژوهش را تقویت می‌کند.

2- مطالعات آزمایشگاهی
همچنین  و  نمونه‌‌ها  عمل‌آوری  و  ساخت  روش  بتنی،  مخلوط‌‌های  طراحی  چگونگی  مصرفی،  مصالح  ویژگی‌‌های  بخش،  این  در 

آزمایش‌‌های انجام‌شده برای ارزیابی رفتار مکانیکی و کارایی بتن تشریح می‌شود.

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

برای ساخت نمونه‌‌های بتنی از سیمان پرتلند نوع II تولیدشده در کارخانه سیمان قاین مطابق با الزامات استاندارد‌های ملی و 
 ASTM C127 ،]19[ ASTM C33 بین‌المللی استفاده شد. انتخاب ریزدانه و درشت‌دانه‌‌های مصرفی بر اساس استاندارد‌های
]20[، ASTM C128 ]21[ و ASTM C136 ]22[ انجام گرفت تا توزیع دانه‌بندی مناسب و ویژگی‌‌های فیزیکی مطلوب برای 
تولید بتن با مقاومت هدف فراهم شود. حداکثر اندازه اسمی سنگدانه‌‌ها 12 میلی‌متر در نظر گرفته شد تا با الزامات ساخت نمونه‌‌ها 
و دستیابی به تراکم مناسب هم‌خوانی داشته باشد. ویژگی‌‌های فیزیکی و ترکیبات شیمیایی سیمان استفاده شده در این پژوهش در 
جدول 1 گزارش شده است. علاوه بر آن، ویژگی‌‌هایی سنگ‌دانه‌‌ها نظیر مدول نرمی ریزدانه، وزن مخصوص ظاهری، درصد رطوبت و 
جذب آب در جدول 2 ارائه شده است. شکل 1 نمایی از سنگ‌دانه‌‌های استفاده‌شده در این پژوهش را نشان می‌دهد. منحنی دانه‌بندی 

سنگدانه‌‌ها نیز بر اساس نتایج آزمون الک مطابق ASTM C33 ]19[ در شکل 2 نمایش داده شده است.
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جدول 1. ویژگی‌‌های سیمان پرتلند تیپ ۲ استفاده شده ]23[ 

مقدارویژگی

)kg/m3( 3100وزن مخصوص ظاهری

)kg/m2( 320سطح مخصوص بلین

45زمان گیرش اولیه )دقیقه(

375زمان گیرش نهایی )دقیقه(
)%( CaO61
)%( SiO₂22

)%( Al₂O₃7
)%( Fe₂O₃5
)%( MgO3

)%( SO₃2

جدول 2. ویژگی‌‌های مکانیکی سنگ‌دانه‌‌ها

درشتدانهریزدانهسنگدانه

)kg/m3( 25382587وزن مخصوص ظاهری

3/91/0رطوبت اشباع با سطح خشک )%(

3/50/008رطوبت نسبی )%(

-2/9مدول نرمی 

شکل 1. سنگ‌دانه‌‌های زیردانه و درشت‌دانه مصرفی در این پژوهش )الف(
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شکل 2. منحنی دانه‌بندی سنگدانه‌‌ها

2-1-2- الیاف PET و بازالت
 در این پژوهش از الیاف پلیمری پلی استر1 یاپلی اتیلن ترافتالات2 که به اختصار در این پژوهش PET نامیده می‌شود و الیاف معدنی بازالت

الیاف  ویژگی‌‌های  و  تصویر   3 شکل  شد.  استفاده  بتن  مخلوط  مکانیکی  ویژگی‌‌های  بر  آن‌‌ها  اثر  بررسی  برای  متفاوت  ماهیت  با   
استفاده‌شده در این پژوهش را ارایه کرده است. در این پژوهش، الیاف PET به دلیل وزن کم، مقاومت در برابر خوردگی و جنبه‌‌های 
زیست‌محیطی، و الیاف بازالت3 به علت مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بالا انتخاب شدند. الیاف PET با درصد‌های حجمی 0/8، 
1/0، 1/2 و 1/4 درصد و الیاف بازالت با درصد‌های 0/3، 0/5، 0/7، 0/9 و 1/1 درصد نسبت به حجم بتن به مخلوط‌‌ها افزوده شدند. 

ویژگی‌‌های فیزیکی و مکانیکی الیاف مطابق اطلاعات فنی تولیدکننده در جدول 3 گزارش شده است.

شکل 3. الف( الیاف PET؛ ب( الیاف بازالت

1 polyester
2  Polyethylene Terephthalate
3 Basalt
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جدول 3. ویژگی‌‌های مکانیکی الیاف استفاده‌شده در این پژوهش

الیاف بازالتالیاف PETویژگی

)mm( 1224طول

)GPa( 1279ضریب کشسانی

)gr/cm3( 1/3802/630چگالی

)MPa( 11003100مقاومت کششی

2-2- نسبت‌‌های مخلوط نمونه‌‌های بتنی
نسبت‌‌های مخلوط پایه در این پژوهش با هدف دستیابی به مقاومت فشاری حدود 30 تا 35 مگاپاسکال در سن 28 روزه مطابق با 
جدول 4 طراحی شد. نسبت آب به سیمان برای تمامی مخلوط‌‌ها ثابت در نظر گرفته شد تا اثر الیاف به‌صورت مستقل ارزیابی گردد. 
برای هر نوع الیاف، یک طرح شاهد بدون الیاف PET و بازالت )با نماد‌های PET00 و B00( تهیه و سپس درصد‌های مختلف الیاف 
PET با درصد‌های حجمی 0/8، 1/0، 1/2 و 1/4 درصد )به‌تریب با نماد‌های  PET1.2 ، PET1.0، PET0.8 و PET1.4( و 

الیاف بازالت با درصد‌های 0/3، 0/5، 0/7، 0/9 و 1/1 درصد )به‌ترتیب با نماد‌های B0.9، B0.7، B0.5، B0.3 و B1.1( نسبت به 
حجم بتن به آن افزوده شد. مقادیر سیمان، آب، ریزدانه، درشت‌دانه و فوق‌روان‌کننده برای تمامی مخلوط‌‌ها یکسان بوده و تن‌ها متغیر 
پژوهش، نوع و درصد الیاف بوده است. ترکیب مصالح با استفاده از بتونیر آزمایشگاهی انجام شد و ترتیب افزودن اجزا به‌گون‌های 

انتخاب گردید که از گلوله‌شدن الیاف جلوگیری شود.
در این پژوهش، درصد‌های حجمی الیاف بر اساس یک رویکرد پارامتریک و با در نظر گرفتن ملاحظات مکانیکی و اجرایی انتخاب 
شدند. بازه‌‌های مورد استفاده مبتنی بر مقادیر رایج گزارش‌شده در مطالعات پیشین و همچنین نتایج آزمایش‌‌های مقدماتی تعیین 
شدند تا هم‌زمان با حفظ کارایی بتن تازه، امکان بررسی رفتار مقاومتی در محدوده مؤثر فراهم شود. با توجه به چگالی کمتر و مدول 
الاستیسیته پایین‌تر الیاف PET، امکان استفاده از درصد‌های حجمی بالاتر بدون افت شدید اسلامپ و کلوخه‌شدگی وجود داشت 
و از این‌رو بازه 0/8 تا 1/4 درصد برای این الیاف انتخاب شد. در مقابل، به دلیل مدول الاستیسیته بالاتر، سطح ویژه بیشتر و تمایل 
الیاف بازالت به کاهش کارایی مخلوط، باز‌های محدودتر شامل 0/3 تا 1/1 درصد در نظر گرفته شد تا از کاهش شدید روانی و ایجاد 

ناپیوستگی در ماتریس جلوگیری شود. 
در این پژوهش از یک فوق‌روان‌کننده مایع بر پایه پلی‌کربوکسیلات اتر1 استفاده شد. این افزودنی دارای رنگ قهو‌های روشن، وزن 
مخصوص 1/12 گرم بر سانتی‌متر مکعب در دمای 20 درجه سانتی‌گراد و درصد مواد جامد 33 درصد می‌باشد و مطابق با الزامات 
استاندارد ASTM C494 نوع F تولید شده است ]24[. محدوده کاهش آب این افزودنی بر اساس اطلاعات فنی تولیدکننده بین 
15 تا 25 درصد گزارش شده است. با وجود آنکه نسبت آب به سیمان در این پژوهش برای تمامی مخلوط‌‌ها برابر 0/53 بوده است 
و در محدوده بتن‌‌های با کارایی متوسط قرار دارد، به‌منظور کنترل کارایی و جبران افت روانی ناشی از حضور الیاف، مقدار ثابتی 
فوق‌روان‌کننده معادل 0/7 لیتر به ازای هر 100 کیلوگرم سیمان به تمامی طرح‌‌ها افزوده شد. افزودن الیاف، به‌ویژه در درصد‌های 
حجمی بالاتر، باعث افزایش سطح ویژه، اصطکاک داخلی و کاهش اسلامپ می‌شود. از این‌رو استفاده از افزودنی کاهنده آب برای حفظ 

یکنواختی مخلوط و امکان مقایسه منصفانه نتایج مقاومتی ضروری بود. 

1 Polycarboxylate Ether 
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در این پژوهش بیشینه درصد الیاف استفاده شده PET و بازالت به‌تریب برابر 1/4 و 1/1 درصد حجم کل بتن است که به مخلوط 
پایه افزوده شده است. با توجه به کوچک بودن حجم اشغال‌شده توسط الیاف، تغییر ایجادشده در حجم کل مخلوط ناچیز بوده است 
و در محدوده خطای اجرایی و آزمایشگاهی قرار می‌گیرد. بنابراین برای حفظ امکان مقایسه مستقیم اثر نوع و درصد الیاف، مقادیر 

سیمان، ماسه، شن و نسبت آب به سیمان ثابت نگه داشته شده و فقط مقدار الیاف تغییر داده شده است.

جدول 4. نسبت‌‌های مخلوط نمونه‌‌های بتنی در این پژوهش

نمونه‌‌ها
PET الیاف

)kg/m3(

الیاف بازالت

)kg/m3(

مقدار سیمان

(kg/m3)

 آب

(kg/m3)

درشت‌دانه

(kg/m3)

ریز‌دانه

(kg/m3)

 مقدار افزودنی 
)فوق روان‌کننده(

(L/100kg cement)

PET00 & B00004002129009000/7
PET0.811/0404002129009000/7
PET1.013/0804002129009000/7
PET1.216/5604002129009000/7
PET1.419/3204002129009000/7

B0.307/894002129009000/7
B0.5013/154002129009000/7
B0.7018/414002129009000/7
B0.9023/674002129009000/7
B1.1028/934002129009000/7

3-2- فرآیند ترکیب، ساخت و عمل‌آوری نمونه‌‌ها 
در این پژوهش، به‌منظور تضمین یکنواختی مخلوط‌‌ها و قابلیت مقایسه نتایج، برای تمامی نسبت‌‌های مخلوط یک روند ثابت و 
کنترل‌شده به کار گرفته شد. در مرحله نخست، ریزدانه‌‌ها و درشت‌دانه‌‌های خشک به مدت یک دقیقه در بتن میکسر آزمایشگاهی با 
ظرفیت 350 لیتر با سرعت 30 دور بر دقیقه مخلوط شدند تا توزیع یکنواخت اولیه حاصل شود. سپس حدود 50 درصد آب ترکیب به 
همراه مقدار تعیین‌شده فوق‌روان‌کننده به مخلوط افزوده شد و عمل ترکیب به مدت یک دقیقه دیگر ادامه یافت. در گام بعد، سیمان 
به مخلوط اضافه و عملیات هم‌زدن با سرعت 60 دور بر دقیقه به مدت دو دقیقه انجام شد تا ملات یکنواخت و همگنی تشکیل شود.

افزودن الیاف PET و بازالت به مخلوط از حساس‌ترین مراحل فرآیند ساخت به شمار می‌رفت. از این‌رو، الیاف به‌صورت تدریجی و 
یکنواخت طی حدود 30 ثانیه به مخلوط اضافه شدند تا از پدیده گلول‌های‌شدن و تجمع موضعی الیاف جلوگیری شود. پس از اتمام 
افزودن الیاف، ترکیب به مدت دو دقیقه دیگر با سرعت 60 دور بر دقیقه ادامه یافت. در طول این مرحله، مخلوط به‌صورت چشمی 
از نظر وجود گره‌‌ها و توده‌‌های الیافی کنترل شد و در صورت مشاهده هرگونه غیر یکنواختی، زمان ترکیب افزایش یافت تا توزیع 
سه‌بعدی و همگن الیاف در ماتریس سیمانی تضمین گردد. پس از اتمام ترکیب، بتن تازه در قالب‌‌های استاندارد ریخته و در چند 
لایه متوالی متراکم شد. سطح نمونه‌‌ها پس از تراکم پرداخت شده و قالب‌‌ها به مدت 24 ساعت در دمای محیط آزمایشگاه نگهداری 
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شدند. سپس نمونه‌‌ها از قالب خارج و تا زمان انجام آزمون‌‌ها در حوضچه آب با شرایط استاندارد عمل‌آوری قرار گرفتند. تمامی نمونه‌‌ها 
در حوضچه آب معمولی و در شرایط دمایی استاندارد نگهداری شدند تا فرآیند هیدراتاسیون سیمان به‌طور کامل انجام گیرد. لازم به ذکر 
است که نگهداری در آب خالص می‌تواند منجر به لیچینگ کلسیم هیدروکسید از ماتریس سیمانی به داخل آب شود که در درازمدت 
می‌تواند مقاومت سطحی و دوام نمونه‌‌ها را تحت تأثیر قرار دهد. با توجه به دسترسی محدود به حوضچه‌‌های آب آهک و کوتاه‌مدت بودن 
بازه‌‌های عمل‌آوری )۷، ۲۸ و ۴۲ روز(، این اثر در نتایج مکانیکی این پژوهش مشاهده نشده است. آب حوضچه به‌صورت منظم تعویض 
می‌شد تا هرگونه کاهش مواد محلول در سطح نمونه‌‌ها به حداقل برسد. این توضیح در متن مقاله برای شفافیت فرآیند عمل‌آوری درج شد.

در این پژوهش، برای هر نسبت مخلوط سه نمونه تکراری در نظر گرفته شد تا قابلیت اعتماد آماری نتایج افزایش یابد و اثر خطا‌های 
تصادفی کاهش پیدا کند. از این رو، در مجموع 270 نمونه بتنی ساخته شد که شامل 90 نمونه مکعبی با ابعاد 15×15×15 سانتی‌متر 
برای آزمون مقاومت فشاری و 90 نمونه استوان‌های با قطر 15 و ارتفاع 30 سانتی‌متر برای آزمون مقاومت کششی برزیلی بود. افزون 
بر این، برای ارزیابی مقاومت خمشی، تعداد 90 نمونه‌ منشوری 15×15×50 سانتی‌متر نیز برای هر نسبت مخلوط تهیه گردیدند. 
نمونه‌‌ها در سه سن عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه مورد آزمایش قرار گرفتند تا روند تکاملی مقاومت‌‌ها در طول زمان بررسی شود. برای 
سازمان‌دهی و شناسایی دقیق نمونه‌‌ها، یک سیستم کدگذاری منسجم در نظر گرفته شد. در این سیستم، برای نمونه‌‌های فشاری 
از الگوی C_X_n و برای نمونه‌‌های کششی از الگوی T_X_n استفاده گردید که در آن حرف C بیانگر آزمون مقاومت فشاری 
و حرف T نشان‌دهنده آزمون کششی است. عبارت X نوع و درصد الیاف را مشخص می‌کند. برای نمونه‌‌های بدون الیاف PET و 
 PET1.2، PET1.0، PET0.8 از نماد‌های PET و برای نمونه‌‌ها با درصد‌های مختلف الیاف B00 و PET00 بازالت از نماد‌های
 n استفاده شده است. در این نام‌گذاری، عدد پایانی B1.1 و B0.9، B0.7، B0.5، B0.3  و الیاف بازالت با نماد‌های )PET1.4 و

شماره نمونه تکراری را نشان می‌دهد.

4-2- معرفی آزمایش‌‌ها
1-4-2- آزمایش اسلامپ

به‌منظور ارزیابی کارایی بتن تازه و اثر افزودن الیاف PET و بازالت برای تمامی طرح‌‌ها آزمون، مطابق با شکل 4، اسلامپ مطابق 
استانداردASTM C143 ]25[ انجام شد تا تغییرات کارایی و روانی بتن با درصد‌های مختلف الیاف مشخص شود. نتیجه‌‌های آزمون 
اسلامپ در شکل 5 ارایه شده است. آن‌گونه که در شکل 5 مشاهده می‌شود، در مخلوط‌‌های بتن دارای الیاف PET، افزودن الیاف 
باعث کاهش روانی بتن می‌شود. نمونه بدون الیاف )PET00( دارای بیشترین اسلامپ 7/2 سانتی‌متر بود. با افزایش درصد الیاف 
PET، اسلامپ کاهش یافته است، به طوری که در نمونه‌‌های دارای 0/8 درصد الیاف PET (PET0.8) مقدار اسلامپ برابر 6/3 

سانتی‌متر، در نمونه‌‌های PET1.0 برابر 6/0 سانتی‌متر، در نمونه‌‌هایPET1.2 برابر 5/6 سانتی‌متر و در نمونه‌‌های PET1.4 برابر 
5/1 سانتی‌متر ثبت شده است. این کاهش پیوسته در اسلامپ ناشی از افزایش اصطکاک داخلی و کاهش جریان‌پذیری بتن به دلیل 
حضور الیاف است. افزایش درصد PET باعث می‌شود که الیاف با ایجاد شبک‌های در ماتریس سیمانی، مقاومت داخلی بتن نسبت به 
تغییر شکل را افزایش دهند و از روانی آن بکاهند. در نمونه‌‌های دارای الیاف بازالت نیز روند مشابهی داشتند. نمونه بدون الیاف بازالت 
)B00(، همانند نمونه‌‌های PET00 ، دارای اسلامپ 7/2 سانتی‌متر بود. افزودن 0/3 درصد بازالت باعث کاهش اندک اسلامپ به 6/5 
سانتی‌متر شد. با افزایش درصد الیاف به 0/5 و 0/7 درصد، اسلامپ به ترتیب به 6/0 و 5/4 سانتی‌متر کاهش یافت و در درصد‌های 
بالاتر مانند 0/9 و 1/1 به 4/8 و 4/2 سانتی‌متر رسید. این کاهش شدیدتر در اسلامپ نمونه‌‌های بازالت نسبت به PET نشان می‌دهد 
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که الیاف بازالت اثر بیشتری بر کاهش روانی بتن دارند، که به دلیل سختی و طول الیاف و ایجاد شبکه مقاوم در ماتریس سیمانی 
است. نتیجه کلی این بررسی نشان می‌دهد که افزودن هر دو گونه الیاف PET و بازالت، به ویژه در درصد‌های بالاتر، باعث کاهش 

روانی بتن می‌شود و برای حفظ کارایی و قابلیت اجرا، باید ترکیب بتن و درصد الیاف به دقت کنترل شود. 

شکل 4. چگونگی انجام آزمون اسلامپ

شکل 5. نتیجه‌‌های آزمون اسلامپ

2-4-2- آزمون تعیین مقاومت فشاری
به‌منظور ارزیابی رفتار فشاری بتن، آزمون مقاومت فشاری بر روی نمونه‌‌های مکعبی استاندارد با ابعاد 15×15×15 سانتی‌متر مطابق 
با الزامات استاندارد  ASTM C39]26[ انجام شد. نمونه‌‌ها پس از طی دوره‌‌های عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه در شرایط غوطه‌وری 
در آب، مورد آزمایش قرار گرفتند. مطابق با شکل 6، برای اعمال بار فشاری از دستگاه جک هیدرولیکی با ظرفیت اسمی 2000 
کیلو‌نیوتن استفاده شد. این دستگاه مجهز به نیروسنج با دقت 0/5 درصد ظرفیت اسمی بوده است و قابلیت ثبت پیوسته بار اعمالی را 
داراست. نرخ بارگذاری بر اساس توصیه‌‌های استاندارد ASTM C39 ]26[ به‌صورت ثابت و معادل 0/25 مگاپاسکال بر ثانیه تنظیم 

شد تا از اعمال بار یکنواخت و قابل مقایسه برای تمامی نمونه‌‌ها اطمینان حاصل شود. 
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شکل 6. جک هیدرولیکی استفاده‌شده برای انجام آزمون تعیین مقاومت فشاری 

3-4-2- آزمون تعیین مقاومت کششی
در این پژوهش، برای تعیین مقاومت کششی بتن، از آزمون کشش غیرمستقیم )آزمایش برزیلی( بر روی نمونه‌‌های استوان‌های 
 BS 27[ و[ ASTM C496-71 استاندارد با قطر 15 سانتی‌متر و ارتفاع 30 سانتی‌متر استفاده شد. این روش مطابق استاندارد‌های
 117-1881]28[، انجام شد. همان‌گونه که در شکل 7 مشاهده می‌شود، به کمک قالب ویژه نگهداری نمونه‌‌های استوان‌های در این 

آزمون، نمونه‌‌ها به صورت افقی بین دو صفحه بارگذاری قرار می‌گیرند و تحت بار فشاری تا زمان گسیختگی در راستای طولی قرار 
می‌گیرند. اعمال تنش فشاری در دو انت‌های نمونه باعث ایجاد تنش کششی در صفحه میانی استوانه می‌شود و شکست نمونه به‌صورت 
کششی در میانه طول آن رخ می‌دهد. در این پژوهش، نرخ بارگذاری مطابق ASTM C496-71 ]27[ برابر با 0/9 مگاپاسکال بر 
دقیقه تنظیم شد تا شرایط استاندارد و یکنواخت برای تمامی نمونه‌‌ها فراهم گردد. در این آزمون نیز مانند آزمون تعیین مقاومت 
فشاری، میانگین نتایج سه نمونه تکراری برای هر نسبت مخلوط به‌عنوان مقاومت کششی نهایی گزارش شد تا اثر پراکندگی داده‌‌ها 

کاهش یابد و دقت نتایج افزایش یابد.

شکل 7. قالب نگهدارنده نمونه‌‌ها در آزمون تعیین مقاومت کششی
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4-4-2- آزمون تعیین مقاومت خمشی
برای تعیین مقاومت خمشی بتن، مطابق شکل 8 از آزمون خمش سه‌نقطه‌ای بر روی نمونه‌‌های منشوری )مکعب‌مستطیلی( استفاده 
شد. این آزمون مطابق با استاندارد ASTM C293 ]29[ انجام گردید. دستگاه مورد استفاده شامل دو تکیه‌گاه در دو انت‌های نمونه 

و یک نقطه اعمال بار در وسط طول آن است.

شکل 8. دستگاه آزمون تعیین مقاومت خمشی

3- تحلیل نتایج آزمایشگاهی
خمشی  مقاومت  و  برزیلی(  )آزمایش  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  آزمون‌‌های  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
سه‌نقطه‌ای بر روی نمونه‌‌های مکعبی، استوان‌های و منشوری بررسی و تحلیل می‌شود. تحلیل‌‌ها بر اساس تأثیر نوع و درصد الیاف 

PET و بازالت در مخلوط بتن انجام شده است.

1-3- آزمون‌‌‌های تعیین مقاومت فشاری
در این پژوهش، به‌منظور تعیین حدود بهینه درصد الیاف درونی و بررسی تأثیر آن بر رفتار مکانیکی بتن، آزمون مقاومت فشاری 
بر روی نمونه‌‌های مکعبی استاندارد با ابعاد 15×15×15 سانتی‌متر در سه زمان عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه انجام شد. نمونه‌‌ها شامل 
 1/0 ،)PET0.8( 0/8 درصد ،)PET00( در پنج سطح مختلف بدون الیاف PET ترکیبات مختلف بتن با درصد‌های متفاوت الیاف
 ،)B00( و درصد‌های مختلف بازالت در شش سطح بدون الیاف )PET1.4( و 1/4 درصد )PET1.2( 1/2 درصد ،)PET1.0( درصد
0/3 درصد )B0.3(، 0/5 درصد )B0.5(، 0/7 درصد )B0.7(، 0/9 درصد )B0.9( و 1/1 درصد )B1.1( نسبت به حجم بتن را 
شامل می‌شد. نتیجه‌‌های آزمون مقاومت فشاری نمونه‌‌های دارای درصد‌های مختلف الیاف PET و بازالت، پس از گذشت 7 روز از 

عمل‌آوری نمونه‌‌ها به‌ترتیب در شکل 9 و 10 آمده است.
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PET شکل 9. مقاومت فشاری 7 روزه نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف

شکل 10. مقاومت فشاری 7 روزه نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف بازالت

همان‌گونه که در شکل 9 نشان داده شده است، در نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف PET مشاهده شد که افزودن 0/8 درصد الیاف 
باعث کاهش چشمگیر مقاومت به 19/87 مگاپاسکال شد. این کاهش اولیه ناشی از پراکندگی نامتعادل الیاف و ترکیب ناکافی در 
درصد پایین است، به طوری که الیاف قادر به ایجاد شبکه انتقال بار مؤثر نیستند .با افزایش درصد PET به 1/0 درصد، علی‌رغم 
پیچیدگی بیشتر ترکیب، تعداد الیاف کافی برای تشکیل شبکه مستمر در ماتریس سیمانی فراهم شد که موجب بهبود پیوستگی و 
افزایش مقاومت فشاری به 25/69 مگاپاسکال شد که به‌طور تقریبی مشابه نمونه بدون الیاف )PET00 با مقاومت فشاری 26/94 
مگاپاسکال( بود و این روند نشان‌دهنده غالب شدن اثر مثبت الیاف بر اثرات منفی ناشی از ترکیب جزئی است. بیشترین مقاومت 
فشاری در بین نمونه‌‌های PET مربوط به 1/2 درصد الیاف بود که به 28/70 مگاپاسکال رسید و این افزایش ناشی از توانایی الیاف 
در انتقال بار و کنترل ترک‌‌های اولیه است. با این حال، در نمونه PET1.4 مقاومت کاهش یافت و به 21/21 مگاپاسکال رسید که 
این امر ناشی از تجمع الیاف و ایجاد نقاط ضعف در ماتریس سیمانی می‌باشد. در نتیجه، درصد بهینه PET برای مقاومت فشاری ۷ 

روزه برابر با 1/2 درصد است و مقادیر کمتر یا بیشتر باعث کاهش مقاومت می‌شوند.
نتیجه‌‌های ارایه‌شده در شکل 10 برای نمونه‌‌های حاوی الیاف بازالت نیز روند مشابهی را نشان دادند، اما اثر تقویتی آن‌‌ها در مقایسه 
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با نمونه‌‌های داری الیاف PET قابل توجه‌تر بود. مقاومت فشاری نمونه B0.3 اندکی کاهش یافت و به 26/27 مگاپاسکال رسید، در 
حالی که B0.5 با مقاومت 27/63 مگاپاسکال افزایش جزئی نشان داد. بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه B0.7 با 32/28 
مگاپاسکال بود و نشان‌دهنده درصد بهینه بازالت برای مقاومت فشاری زودرس است. درصد‌های بالاتر از 0/7 بازالت باعث کاهش 
مقاومت فشاری شدند، به طوری که B0.9 به 29/07 و B1.1 به 27/59 مگاپاسکال کاهش یافتند. این کاهش مقاومت در درصد‌های 

بالاتر ناشی از تمرکز تنش‌‌ها و کاهش یکنواختی توزیع الیاف است.
نتیجه‌‌های آزمون تعیین مقاومت فشاری نمونه‌‌های دارای درصد‌های مختلف الیاف PET و بازالت پس از 28 و 42 روز از زمان 

عمل‌آوری به‌تریب در شکل‌‌های 11 و 12 و شکل‌‌های 13 و 14 گزارش شده است.

PET شکل 11. مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف

شکل 12. مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف بازالت

آن‌گونه که در شکل 11 نشان داده شده است، در مورد مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌‌های دارای الیاف PET، مشاهده شد که 
نمونه‌‌های بدون الیاف )PET00( مقاومت فشاری 39/30 مگاپاسکال را ثبت کرد‌هاند. با افزودن 0/8 درصد الیاف PET، کاهش 
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قابل توجهی در مقاومت فشاری مشاهده شد و مقدار آن به 30/38 مگاپاسکال رسید که نشان‌دهنده اثر منفی درصد پایین الیاف بر 
یکپارچگی ماتریس سیمانی در درازمدت است. با افزایش درصد PET به 1/0 درصد، مقاومت فشاری به 36/75 مگاپاسکال افزایش 
تقویت  در  الیاف  مثبت  اثر  بیانگر  که  مگاپاسکال(،   42/48( دادند  نشان  را  فشاری  مقاومت  بیشترین   PET1.2نمونه‌‌های و  یافت، 
ماتریس و کنترل ترک‌‌های ناشی از جمع شدگی و بار‌های داخلی است. در PET1.4 دوباره کاهش مقاومت به 30/06 مگاپاسکال رخ 
داد، که ناشی از تراکم بالای الیاف، ترکیب ناکافی و ایجاد نقاط تمرکز تنش در ماتریس بتن است. این روند نشان می‌دهد که درصد 

بهینه الیاف PET برای مقاومت فشاری ۲۸ روزه همانند مقاومت فشاری 7 روزه، حدود 1/2 درصد است.
مطابق با شکل 12، مقاومت 28 روزه نمونه‌‌های بازالت نیز روند مشابهی داشتند، اما اثر تقویتی آن‌‌ها در مقاومت فشاری بیشتر 
از PET بود. نمونه بدون الیاف )B00( مقاومت 39/30 مگاپاسکال را نشان داد، و با افزودن 0/3 درصد بازالت، مقاومت به 42/09 
مگاپاسکال افزایش یافت. با افزایش درصد الیاف به 0/5 و 0/7 درصد، مقاومت فشاری به ترتیب به 43/71 و 47/64 مگاپاسکال رسید، 
که بیشترین مقاومت فشاری 28 روزه ثبت شده برای بازالت در این پژوهش است. درصد‌های بالاتر الیاف بازالت مانند 0/9 و 1/1 باعث 
کاهش مقاومت فشاری شدند )45/73 و 44/84 مگاپاسکال(، که دلیل آن افزایش تمرکز تنش‌‌ها و کاهش یکنواختی توزیع الیاف در 
ماتریس سیمانی است. درصد بهینه الیاف بازالت برای مقاومت فشاری ۲۸ روزه، مشابه مقاومت فشاری 7 روزه، 0/7 درصد می‌باشد.

PET شکل 13. مقاومت فشاری 42 روزه نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف

شکل 14. مقاومت فشاری 42 روزه نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف بازالت
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بررسی نتیجه‌‌های ارایه‌شده در شکل 13 برای مقاومت فشاری 42 روزه نمونه‌‌های دارای الیاف PET نشان می‌دهد که نمونه بدون 
الیاف )PET00( مقاومت 47/37 مگاپاسکال را دارا بود‌هاند. افزودن 0/8 درصد PET باعث کاهش مقاومت به 34/66 مگاپاسکال 
 PET شد که مشابه روند مقاومت فشاری ۷ و ۲۸ روزه، کاهش ناشی از عدم یکنواختی و ترکیب ناکافی الیاف است. با افزایش درصد
به 1/0 درصد، مقاومت فشاری به 44/69 مگاپاسکال رسید و نمونه PET1.2 بیشترین مقاومت فشاری 42 روزه برابر با 50/08 
مگاپاسکال را ثبت کرد، که نشان‌دهنده اثر مثبت الیاف در تقویت ماتریس سیمانی و کنترل ترک‌‌های ناشی از بارگذاری و جمع شدگی 
بتن در بلندمدت است. در نمونه PET1.4 مقاومت کاهش یافت و به 35/16 مگاپاسکال رسید، که این امر ناشی از تراکم بیش از حد 
الیاف و ایجاد نقاط تمرکز تنش در ماتریس سیمانی است. این روند نشان می‌دهد که درصد بهینه PET برای مقاومت فشاری ۴۲ 

روزه، مشابه مقادیر مقاومت فشاری 7 و 28 روزه، حدود 1/2 درصد است.
با ارزیابی نتیجه‌‌های شکل 14 مشاهده می‌شود که مقاومت فشاری 42 روزه نمونه‌‌های حاوی الیاف بازالت نیز روند افزایشی مشابهی 
داشتند، اما اثر تقویتی آن‌‌ها در مقایسه با PET بیشتر بود. مقاومت فشاری 42 روزه نمونه B0.3 برابر با 52/53 مگاپاسکال بود و با 
افزایش درصد الیاف به 0/5 درصد، مقاومت به 52/69 مگاپاسکال رسید. بیشترین مقاومت فشاری 42 روزه در نمونه B0.7 ثبت شد 
و مقدار آن 53/26 مگاپاسکال بود. درصد‌های بالاتر مانند 0/9 و 1/1 کاهش مقاومت را نشان دادند )51/30 و 50/46 مگاپاسکال(، 
که دلیل آن افزایش تمرکز تنش‌‌ها و کاهش یکنواختی توزیع الیاف در ماتریس سیمانی است. این نتایج نشان می‌دهد که درصد بهینه 

بازالت برای مقاومت فشاری ۴۲ روزه نیز 0/7 درصد است.
در ادامه، اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت فشاری نمونه‌‌های مکعبی مورد بررسی قرار گرفت. همان‌گونه که در شکل‌‌های 15 و 16 
نشان داده شده است، تغییرات مقاومت فشاری نمونه‌‌ها در سنین مختلف عمل‌آوری، به ترتیب برای نمونه‌‌های حاوی الیاف PET و 

الیاف بازالت ارائه شده است. 

PET شکل 15. اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت فشاری نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف

شکل 16. اثر زمان عملآوری بر مقاومت فشاری نمونه‌‌های مکعبی دارای الیاف بازالت
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آن‌گونه که در شکل 15 نشان داده شده است، در نمونه‌‌های دارای الیاف PET، روند تکاملی مقاومت فشاری نشان داد که نمونه‌‌های 
بدون الیاف )PET00( از 26/94 مگاپاسکال در ۷ روز به 39/30 مگاپاسکال در ۲۸ روز و در ن‌هایت به 47/37 مگاپاسکال در ۴۲ روز 
رسید. افزودن 0/8 درصد PET باعث کاهش مقاومت در تمام مراحل عمل‌آوری شد و مقادیر آن به ترتیب 19/87، 30/38 و 34/66 
مگاپاسکال بود که کاهش به ترتیب 26/3 %، 22/8 % و 30/7 % نسبت به نمونه بدون الیاف را نشان می‌دهد. این کاهش ناشی از 
ترکیب ناکافی و عدم یکنواختی توزیع الیاف در درصد‌های پایین است. با افزایش درصد PET به 1/0 و 1/2 درصد، مقاومت فشاری 
در همه مراحل عمل‌آوری به‌طور مستمر افزایش یافت و بیشترین مقاومت مربوط به PET1.2 بود که به ترتیب 28/70، 42/48 
و 50/08 مگاپاسکال در ۷، ۲۸ و ۴۲ روز رسید. این افزایش به ترتیب 6/5 %، 8/1 % و 6/0 % نسبت به نمونه بدون الیاف را نشان 
می‌دهد و اثر مثبت الیاف PET در تقویت ماتریس سیمانی، کنترل ترک‌‌های ناشی از جمع‌شدگی و بهبود انتقال بار در طول زمان را 
تایید می‌کند. با این حال، در PET1.4 کاهش مقاومت مشاهده شد که در تمام مراحل عمل‌آوری ادامه داشت و ناشی از تراکم بیش 

از حد الیاف و ایجاد نقاط تمرکز تنش است.
بررسی شکل 16 نشان می‌دهد که نمونه‌‌های بازالت نیز روند مشابهی داشتند، اما اثر تقویتی آن‌‌ها قوی‌تر بود. مقاومت فشاری 
نمونه‌‌هایB0.3 به ترتیب 26/27، 42/09 و 52/53 مگاپاسکال در ۷، ۲۸ و ۴۲ روز ثبت شد که به ترتیب افزایش 0/95 %، 7/0 % 
و 11/1 % نسبت به نمونه بدون الیاف بود. با افزایش درصد بازالت به 0/5 و 0/7 درصد، مقاومت فشاری به ترتیب 27/63، 43/71، 
52/69 و 32/28، 47/64 و 53/26 مگاپاسکال رسید، که بیشترین مقاومت درB0.7 مشاهده شد و نسبت به نمونه بدون الیاف افزایش 
10/0 %، 20/3 % و 15/7 % را نشان می‌دهد. درصد‌های بالاتر 0/9 و 1/1 کاهش مقاومت فشاری در طول زمان را نشان دادند. بنابراین، 

درصد بهینه بازالت برای مقاومت فشاری هم در کوتاه‌مدت و هم بلندمدت 0/7 درصد است.

2-3- آزمون‌‌‌های تعیین مقاومت کششی
در این بخش، مشابه با آزمون‌‌های مقاومت فشاری، به‌منظور شناسایی حدود بهینه درصد الیاف درونی و بررسی اثر آن بر رفتار 
کششی بتن، آزمون مقاومت کششی غیرمستقیم )آزمایش برزیلی( بر روی نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد با قطر 15 سانتی‌متر و 
ارتفاع 30 سانتی‌متر انجام شد. نمونه‌‌ها شامل بتن‌‌های بدون الیاف و بتن‌‌های حاوی الیاف PET با درصد‌های 0/8، 1/0، 1/2 و 1/4 
و همچنین الیاف بازالت با درصد‌های 0/3، 0/5، 0/7، 0/9 و 1/1 نسبت به حجم بتن بودند. شکل 17 و 18 نتیجه‌‌های آزمون مقاومت 

کششی نمونه‌‌های دارای درصد‌های مختلف الیاف PET و بازالت، پس از گذشت 7 روز از عمل‌آوری نمونه‌‌ها را گزارش کرد‌هاند.

PET شکل 17. مقاومت کششی 7 روزه نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد دارای الیاف
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شکل 18. مقاومت کششی 7 روزه نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد دارای الیاف بازالت

همان‌گونه که در شکل‌‌های 17 و 18 آمده است، در مورد مقاومت کششی، نتایج نشان داد که الیاف PET و بازالت هر دو باعث 
افزایش مقاومت کششی زودرس می‌شوند، اما اثر بازالت قوی‌تر است. مطابق با شکل 17، برای نمونه‌‌های دارای الیاف PET، مقاومت 
کششی نمونه‌‌های PET0.8 با اندکی کاهش نسبت به نمونه‌‌های بدون الیاف از 1/90 مگاپاسکال به 1/75 مگاپاسکال رسید که به 
احتمال زیاد ناشی از توزیع ناکافی الیاف است. با افزایش درصد PET به 1/0 درصد، مقاومت کششی به 2/06 مگاپاسکال رسید و در 
PET1.2 به بیشترین مقدار مقاومت کششی 7 روزه برابر با 2/21 مگاپاسکال افزایش یافت. نمونه PET1.4 دوباره کاهش مقاومت 

کششی را نشان داد که با افزایش جمع‌شدگی و تمرکز تنش‌‌ها مرتبط است. نتیجه‌‌های شکل 18 نشان می‌دهد که برای نمونه‌‌های 
به 1/92 مگاپاسکال   B0.3 نمونه‌‌های  افزایشی مشخصی دارد. مقاومت کششی  بازالت، مقاومت کششی 7 روزه روند  الیاف  دارای 
رسید، B0.5 به 2/22 مگاپاسکال افزایش یافت و بیشترین مقاومت کششی 7 روزه در B0.7 برابر با 2/63 مگاپاسکال ثبت شد. 
درصد‌های بالاتر از 0/7 باعث کاهش مقاومت کششی شدند، به طوری که B0.9 به 2/25 و B1.1 به 2/03 مگاپاسکال رسیدند. این 
نتایج نشان می‌دهد که الیاف بازالت در انتقال تنش و کنترل ترک‌‌های اولیه مؤثرتر از PET عمل می‌کنند و درصد بهینه آن برای 

مقاومت کششی نیز 0/7 درصد است.
در ادامه، شکل‌‌های 19 و 20 و شکل‌‌های 21 و 22 به‌ترتیب نتیجه‌‌های آزمون تعیین مقاومت کششی نمونه‌‌های دارای درصد‌های 

مختلف الیاف PET و بازالت پس از 28 و 42 روز از زمان عمل‌آوری را گزارش کرد‌هاند.

PET شکل 19. مقاومت کششی 28 روزه نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد دارای الیاف
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شکل 20. مقاومت کششی 28 روزه نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد دارای الیاف بازالت

PET شکل 21. مقاومت کششی 42 روزه نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد دارای الیاف

شکل 22. مقاومت کششی 42 روزه نمونه‌‌های استوان‌های استاندارد دارای الیاف بازالت

 PET0.8 روند افزایشی داشته است. نمونه‌‌های PET بررسی شکل 19 نشان می‌دهد که مقاومت کششی 28 روزه در نمونه‌‌های
مقاومت کششی 28 روزه برابر با 2/38 مگاپاسکال را ثبت کرد که کاهش جزئی نسبت به نمونه بدون الیاف )2/59 مگاپاسکال( نشان 
می‌دهد. با افزایش درصد PET به 1/0 درصد، مقاومت کششی 28 روزه به 2/62 مگاپاسکال رسید و نمونه PET1.2 بیشترین مقاومت 
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کششی 28 روزه برابر با 2/86 مگاپاسکال را نشان داد. در PET1.4 کاهش مقاومت کششی 28 روزه به 2/35 مگاپاسکال مشاهده شد 
که مشابه مقاومت فشاری، ناشی از اختلال در یکنواختی توزیع الیاف و تمرکز تنش‌‌هاست. مطابق با شکل 20، برای نمونه‌‌های دارای الیاف 
بازالت، اثر تقویتی الیاف مشهودتر بود. مقاومت کششی 28 روزه نمونه‌‌های B0.3 برابر 2/86 مگاپاسکال بود و با افزایش درصد الیاف به 
0/5 و 0/7 درصد، مقاومت کششی 28 روزه به 3/08 و 3/32 مگاپاسکال رسید. درصد‌های بالاتر 0/9 و 1/1 کاهش مقاومت کششی 28 
روزه به 2/99 و 2/77 مگاپاسکال را نشان دادند، که نشان می‌دهد درصد بهینه بازالت برای مقاومت کششی ۲۸ روزه نیز 0/7 درصد است.

در مقاومت کششی 42 روزه، مطابق آن‌چه در شکل 21 ارایه شده است، نمونه‌‌های PET روند افزایشی مشابهی داشتند. نمونه‌‌های 
PET0.8 مقاومت کششی 42 روزه برابر با 2/67 مگاپاسکال را ثبت کرد که کاهش جزئی نسبت به نمونه بدون الیاف )2/98 مگاپاسکال( 

نشان می‌دهد. با افزایش درصد PET به 1/0 درصد، مقاومت کششی 42 روزه به 2/94 مگاپاسکال رسید و نمونه‌‌هایPET1.2 بیشترین 
مقاومت کششی 42 روزه برابر با 3/20 مگاپاسکال را ثبت کرد. نمونه‌‌های PET1.4 کاهش مقاومت کششی 42 روزه به 2/62 مگاپاسکال 
را نشان داد که مشابه روند فشاری، ناشی از عدم یکنواختی و تراکم بیش از حد الیاف است. مطابق با شکل 22 برای نمونه‌‌های دارای الیاف 
بازالت، اثر تقویتی قوی‌تر برای مقاومت کششی 42 روزه نسبت به نمونه‌‌های دارای الیاف PET مشاهده شد. در نمونه‌‌های B0.3 مقاومت 
کششی 42 روزه برابر 3/25 مگاپاسکال ثبت شد، این مقاومت در نمونه‌‌هایB0.5 به 3/33 مگاپاسکال رسید و بیشترین مقاومت کششی 
42 روزه در نمونه‌‌های B0.7 برابر با 3/61 مگاپاسکال بود. درصد‌های بالاتر الیاف بازالت 0/9 و 1/1 باعث کاهش مقاومت کششی 42 روزه 
به 3/21 و 2/93 مگاپاسکال شدند، که نشان‌دهنده اهمیت انتخاب درصد بهینه برای دستیابی به مقاومت کششی 42 روزه بیشینه است.

اثر زمان عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه بر مقاومت کششی نمونه‌‌های استوان‌های دارای الیاف PET و بازالت به‌ترتیب در شکل‌‌های 
23 و 24 مورد بررسی قرار گرفته است. 

PET شکل 23. اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت کششی نمونه‌‌های استوان‌های دارای الیاف

شکل 24. اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت کششی نمونه‌‌های استوان‌های دارای الیاف بازالت
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آن‌گونه که در شکل 23 نشان داده شده است، در نمونه‌‌های‌‌های دارای الیاف PET، مقاومت کششی نمونه‌‌های PET00 از 1/90 
مگاپاسکال در ۷ روز به 2/59 مگاپاسکال در ۲۸ روز و 2/98 مگاپاسکال در ۴۲ روز افزایش یافت. نمونه‌‌های PET0.8 کاهش مقاومت 
کششی جزئی نشان داد و مقاومت‌‌های کششی 7، 28 و 42 روزه به‌ترتیب به 1/75، 2/38 و 2/67 مگاپاسکال رسید که کاهش 7/9 %، 
8/1 % و 16/6 % نسبت به نمونه بدون الیاف را نشان می‌دهد. افزایش درصد PET به 1/0 و 1/2 درصد باعث افزایش مقاومت کششی 
در تمام روز‌های عمل‌آوری شد و بیشترین مقاومت کششی درPET1.2 ثبت شد )2/21، 2/86 و 3/20 مگاپاسکال( که این مقادیر 
نسبت به نمونه بدون الیاف افزایش 16/3 %، 10/4 % و 25/0 % را نشان می‌دهد. نمونه‌‌هایPET1.4 نیز کاهش مقاومت کششی 
را در همه مرحله‌‌های عمل‌آوری نشان داد که علت آن تمرکز تنش‌‌ها و اختلال در یکنواختی ماتریس است. نتیجه‌‌های ارایه‌شده در 
شکل 24 نشان می‌دهد که نمونه‌‌هایB0.3 مقاومت کششی 1/92، 2/86 و 3/25 مگاپاسکال را در سه زمان عمل‌آوری 7، 28 و 42 
ثبت کرد‌هاند که افزایش 1/1 %، 10/4 % و 1/6 % نسبت به نمونه بدون الیاف را نشان می‌دهد. افزایش درصد بازالت به 0/5 و 0/7 
درصد، مقاومت‌‌های کششی را به ترتیب 2/22، 3/08، 3/33 و 2/63، 3/32، 3/61 مگاپاسکال افزایش داد که نسبت به نمونه بدون 
الیاف افزایش 16/8 %، 19/0 % و 21/9 % برای B0.7 را نشان می‌دهد. درصد‌های بالاتر 0/9 و 1/1 به‌ترتیب کاهش مقاومت کششی 
را به 2/25، 2/99 و 3/21 مگاپاسکال و 2/03، 2/77 و 2/93 مگاپاسکال نشان دادند. این نتایج حاکی از اهمیت درصد بهینه 0/7 

درصد برای بازالت در دستیابی به مقاومت کششی بیشینه است.

3-3- آزمون‌‌‌های تعیین مقاومت خمشی
در این بخش، مشابه آزمون‌‌های تعیین مقاومت فشاری و کششی، برای بررسی حدود بهینه درصد الیاف PET و بازالت بر مقاومت 
خمشی، آزمون خمشی سه‌تقط‌های 7، 28 و 42 روزه بر روی نمونه‌‌های منشوری 15×15×50 سانتی‌متر با درصد‌های متفاوت الیاف 
PET در پنج سطح مختلف بدون الیاف )PET00(، 0/8 درصد )PET0.8(، 1/0 درصد )PET1.0(، 1/2 درصد )PET1.2( و 1/4 

 0/7 ،)B0.5( 0/5 درصد ،)B0.3( 0/3 درصد ،)B00( و درصد‌های مختلف بازالت در شش سطح بدون الیاف )PET1.4( درصد
درصد )B0.7(، 0/9 درصد )B0.9( و 1/1 درصد )B1.1( نسبت به حجم بتن انجام شد. نتیجه‌‌های آزمون مقاومت خمشی نمونه‌‌های 

دارای درصد‌های مختلف الیاف PET و بازالت، پس از گذشت 7 روز از عمل‌آوری نمونه‌‌ها به‌ترتیب در شکل 25 و 26 آمده است.

PET شکل 25. مقاومت خمشی 7 روزه نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف



141 سال دهم، شماره1، شماره پیاپی 19، بهار و تابستان 1404

‌kg/m3

شکل 26. مقاومت خمشی 7 روزه نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف بازالت

مطابق با آن‌چه در شکل 25 آمده است، نتیجه‌‌ها نشان می‌دهد که در نمونه‌‌های دارای الیاف PET، مقاومت خمشی 7 روزه در 
نمونه‌‌های PET0.8 نسبت به نمونه‌‌های بدون الیاف )5/14 مگاپاسکال( کمی کاهش یافت و به 4/85 مگاپاسکال رسید، در حالی 
که نمونه‌‌‎های PET1.0 با 5/73 مگاپاسکال و نمونه‌‌های PET1.2 با 6/10 مگاپاسکال افزایش محسوسی در مقدار مقاومت خمشی 
7 روزه نشان دادند. از طرف دیگر، نمونه‌‌های PET1.4 کاهش مقاومت خمشی 7 روزه را به 5/33 مگاپاسکال نشان داد. مطابق با 
شکل 26، در نمونه‌‌های دارای الیاف بازالت، مقاومت خمشی 7 روزه در نمونه‌‌های B0.3 برابر با 5/86 مگاپاسکال بود که در نمونه‌‌های 
با 6/86 مگاپاسکال ثبت شد.   B0.7 نمونه‌‌های  بیشترین مقاومت خمشی 7 روزه در  و  یافت  افزایش   B0.5به 6/19 مگاپاسکال 

درصد‌های بالاتر الیاف بازالت مانند B0.9 و B1.1 کاهش مقاومت خمشی 7 روزه به ترتیب به 6/23 و 5/83 مگاپاسکال را نشان 
 PET دادند. این نتایج نشان‌دهنده اثر مثبت الیاف بر مقاومت خمشی زودرس و کنترل ترک‌‌های اولیه در بتن است و بازالت نسبت به

اثر بیشتری در بهبود مقاومت خمشی 7 روزه دارد.
نتیجه‌‌های آزمون تعیین مقاومت خمشی نمونه‌‌های دارای درصد‌های مختلف الیاف PET و بازالت پس از 28 و 42 روز از زمان 

عمل‌آوری به‌تریب در شکل‌‌های 27 و 28 و شکل‌‌های 29 و 30 گزارش شده است.

PET شکل 27. مقاومت خمشی 28 روزه نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف
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شکل 28. مقاومت خمشی 28 روزه نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف بازالت

TEP شکل 29. مقاومت خمشی 42 روزه نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف

شکل 30. مقاومت خمشی 42 روزه نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف بازالت

آن‌گه که در شکل 27 نشان داده شده است، مقاومت خمشی نمونه‌‌های‌‌های دارای الیاف PET پس از ۲۸ روز نیز روند افزایشی 
مشابه داشت. نمونه‌‌های بدون الیاف PET00 مقاومت خمشی 28 روزه برابر با 6/07 مگاپاسکال را ثبت کرد و با افزودن 0/8 درصد 
الیاف PET کاهش جزئی مقاومت خمشی 28 روزه به 5/66 مگاپاسکال مشاهده شد. نمونه‌‌های PET1.0 و PET1.2 با مقاومت‌‌های 
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خمشی 28 روزه 6/75 و 7/23 مگاپاسکال افزایش چشمگیر نشان دادند، در حالی که PET1.4 کاهش مقاومت خمشی 28 روزه به 
6/22 مگاپاسکال داشت. مطابق با شکل 28، در نمونه‌‌های دارای الیاف بازالت، نمونه‌‌هایB0.3 مقاومت خمشی 28 روزه برابر 7/00 
مگاپاسکال را نشان داد و با افزایش درصد الیاف بازالت به 0/5 و 0/7 درصد، مقاومت خمشی به ترتیب به 7/28 و 7/85 مگاپاسکال 
رسید. درصد‌های بالاتر از 0/7 در نمونه‌‌های B0.9 و B1.1، کاهش مقاومت خمشی 28 روزه به 7/09 و 7/34 مگاپاسکال را نشان 
دادند. این نتایج نشان می‌دهند که بازالت اثر تقویتی بیشتری نسبت به PET در مقاومت خمشی 7 روزه و ۲۸ روزه دارد و درصد 

بهینه آن برای دستیابی به بیشترین مقاومت خمشی 7 و 28 روزه حدود 0/7 درصد است.
بررسی نتیجه‌‌های شکل 29 نشان می‌دهد که مقاومت خمشی نمونه‌‌های دارای الیاف PET پس از ۴۲ روز در نمونه‌‌های PET0.8 به 
5/96 مگاپاسکال رسیده است و این مقدار در نمونه‌‌هایPET1.0 برابر با 6/94 مگاپاسکال و در نمونه‌‌های PET1.2 برابر با 3/73 مگاپاسکال 
شده است که افزایش قابل توجهی نسبت به نمونه‌‌های بدون الیاف )با مقاومت خمشی 42 روزه برابر 6/50( داشتند، در حالی که در نمونه‌‌های 
PET1.4 کاهش مقاومت خمشی 42 روزه به 6/56 مگاپاسکال مشاهده شد. مطابق با شکل 30، در نمونه‌‌های دارای الیاف بازالت، مقدار 

مقاومت خمشی 42 روزه در نمونه‌‌هایB0.3 به 7/14 مگاپاسکال رسیده است. با افزایش درصد الیاف بازالت به 0/5 و 0/7 درصد، مقاومت 
خمشی 42 روزه به ترتیب به 7/77 و 8/52 مگاپاسکال رسید. نمونه‌‌های با درصد‌های بالاتر بازالت، نمونه‌‌های B0.9 و B1.1، کاهش مقاومت 
خمشی به‌ترتیب به 8/04 و 7/71 مگاپاسکال را نشان دادند. این نتایج حاکی از اثر تقویتی واضح الیاف بازالت نسبت به PET در مقاومت 

خمشی بلندمدت هستند و درصد بهینه بازالت برای دستیابی به بیشترین مقاومت خمشی حدود 0/7 درصد است.
در ادامه، اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت خمشی نمونه‌‌های منشوری مورد بررسی قرار گرفت. همان‌گونه که در شکل‌‌های 31 و 
32 نشان داده شده است، تغییرات مقاومت خمشی نمونه‌‌ها در سنین مختلف عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه، به ترتیب برای نمونه‌‌های 

حاوی الیاف PET و الیاف بازالت ارائه شده است. 

PET شکل 31. اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت خمشی نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف

شکل 32. اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت خمشی نمونه‌‌های منشوری دارای الیاف بازالت
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بررسی نتیجه‌‌های اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت خمشی نمونه‌‌های دارای الیاف PET در شکل 31 نشان می‌دهد که مقاومت 
خمشی نمونه‌‌های بدون الیاف PET00 از 5/14 مگاپاسکال در ۷ روز به 6/07 در ۲۸ روز و 6/50 در ۴۲ روز افزایش یافته است. 
نمونه‌‌های PET0.8 کاهش مقاومت خمشی را در تمام مراحل عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه نشان داد و مقادیر آن به‌ترتیب به 4/85، 
 PET 5/66 و 5/96 مگاپاسکال رسید که کاهش 5/7 %، 6/8 % و 20/5 % نسبت به نمونه بدون الیاف را نشان می‌دهد. افزایش درصد
به 1/0 و 1/2 باعث افزایش مقاومت خمشی شد و نمونه‌‌های PET1.2 بیشترین مقاومت خمشی را در همه زمان‌‌های عمل‌آوری 
داشتند )6/10، 7/23 و 7/73 مگاپاسکال( که نسبت به نمونه بدون الیاف افزایش 18/6 %، 19/1 % و 15/9 % را نشان می‌دهد. از 
طرف دیگر، نمونه‌‌های PET1.4 کاهش مقاومت خمشی را نشان داد و روند مشابهی با کاهش مقاومت فشاری و کششی داشتند. 
نتیجه‌‌های ارایه‌شده در شکل 32 نشان می‌دهد که نمونه‌‌های دارای الیاف بازالت مقاومت خمشی بالاتری نسبت به نمونه‌‌های دارای 
الیاف PET داشتند. نمونه‌‌های B0.3 مقاومت خمشی 5/86، 7/00 و 7/14 مگاپاسکال را به‌ترتیب در سه زمان عمل‌آوری 7، 28 
و 42 روزه ثبت کردند که افزایش 14/0 %، 15/4 % و 4/8 % نسبت به نمونه بدون الیاف را نشان می‌دهد. افزایش درصد بازالت به 
0/5 و 0/7 درصد مقاومت‌‌های خمشی را به 6/19، 7/28، 7/77 و 6/86، 7/85، 8/52 مگاپاسکال رساند و نسبت به نمونه بدون الیاف 
افزایش 33/3 %، 29/3 % و 34/6 % را نشان داد. درصد‌های بالاتر 0/9 و 1/1 الیاف بازالت کاهش مقاومت خمشی را نشان دادند. این 
نتایج نشان می‌دهد که بازالت اثر تقویتی بیشتری نسبت به PET در مقاومت خمشی بلندمدت دارد و درصد بهینه آن برای بیشترین 

مقاومت خمشی حدود 0/7 درصد است.
بررسی روند تکاملی مقاومت‌‌ها در طول زمان نشان داد که هر دو نوع الیاف PET و بازالت، مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی 
بتن را در کوتاه‌مدت و بلندمدت افزایش می‌دهند، اما اثر الیاف بازالت قوی‌تر و پایدارتر است. درصد بهینه الیاف PET برای دستیابی 
به بیشترین مقاومت‌‌ها 1/2 درصد و درصد بهینه الیاف بازالت 0/7درصد تعیین شد. درصد‌های بالاتر از بهینه باعث کاهش مقاومت‌‌ها 
در همه مراحل عمل‌آوری می‌شوند، که ناشی از تراکم بیش از حد الیاف، اختلال در یکنواختی ماتریس و ایجاد نقاط تمرکز تنش 
 PET و بازالت نشان داد که الیاف بازالت در تمام مقاومت‌‌ها عملکرد بهتری دارد، در حالی که الیاف PET است. مقایسه بین الیاف

بهبود بیشتری در مقاومت خمشی و کششی نسبت به مقاومت فشاری ایجاد می‌کند. 

4-3- مقایسه نتیجه‌‌ها با پژوهش‌‌های پیشین
در این بخش از پژوهش، برای ارزیابی انطباق و اعتبار نتایج حاضر، یافته‌‌های کمی به‌دست‌آمده در این پژوهش در زمینه افزایش 
مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی بتن‌‌های دارای الیاف PET و بازالت با نتایج تجربی گزارش‌شده در مطالعات پیشین مقایسه 
می‌شوند. در پژوهش حاضر، در درصد بهینه 0/7% الیاف بازالت، افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی 28 روزه نسبت به نمونه‌‌های 
شاهد به‌ترتیب 20%، 28% و 30% به‌دست آمد و برای الیاف PET در درصد 1/2%، این افزایش‌‌ها به‌ترتیب 8%، 22% و 19% ثبت شد. 
در مطالعه چن2 ]30[ بتن دارای الیاف بازالت به‌صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با افزودن مقدار مناسب 
الیاف، مقاومت فشاری نبت به نمونه‌‌های بدون الیاف تا حدود 9% و مقاومت کششی تا حدود 19% افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده بهبود 
عملکرد مکانیکی با الیاف بازالت است. در پژوهش وو3 و همکاران ]16[، افزایش مقاومت فشاری بتن تا حدود 4/5 % در محتوای 0/25 
% الیاف بازالت گزارش شد که هرچند کمتر از نمونه‌‌های با درصد بالاتر است، اما نشان‌دهنده اثر مثبت الیاف بر پاسخ مکانیکی می‌باشد.

2 Chen 
3 Wu
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 ،PET مطالعه ارائه‌شده توسط شمس‌الدین4 و همکاران ]31[ نشان داد که در بتن‌‌های تقویت‌شده با الیاف ،PET در مورد الیاف
بهینه درصد 0/5 % موجب بیشینه مقاومت فشاری شده است. اگرچه، اثر بر مقاومت خمشی در درصد‌های بالاتر الیاف PET نیز قابل 
توجه بوده است. این نتایج با روند مشاهده‌شده در نمونه‌‌های PET1.2 پژوهش حاضر که افزایش مقاومت فشاری حدود 8%، کششی 
حدود 22 % و خمشی حدود 19 % را نشان می‌دهد سازگار است. علاوه بر این، مطالعات روی بتن‌‌های حاوی PET در بسیاری از 
موارد نشان داد‌هاند که با افزایش مقدار الیاف تا حد بهینه مقاومت خمشی و کششی بهبود می‌یابد، اما درصد‌های بسیار بالا موجب 

کاهش کارایی و افت مقاومت می‌شوند ]34–32[.
رفتار غیرخطی نتیجه‌شده در مقدار‌های مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی پژوهش حاضر نیز با یافته‌‌های زو5 و همکاران ]35[ 
همخوانی دارد. آن‌‌ها در پژوهش خود بهبود مقاومت کششی و خشمی را با افزایش درصد الیاف بازالت مشاهده کردند. اگرچه اثر افزایش 
در مقاومت فشاری کمتر بود و بیشینه اثر افزایش مقاومت در پژوهش آن‌‌ها در مقادیر 0/3 تا 0/4% الیاف بازالت گزارش شده است. مقادیر 

افزایش گزارش‌شده در این پژوهش با دامنه افزایشی موجود در نمونه‌‌های پژوهش یافته‌‌های زو و همکاران ]35[ مطابقت نسبی دارد.
در مجموع، اگرچه دامنه‌‌های دقیق درصد الیاف و مقادیر افزایش مقاومت در هر مطالعه ممکن است متفاوت باشد، روند کلی و 
جهت اثرات مشاهده‌شده در پژوهش حاضر با نتایج معتبر پیشین همسو است، به‌گون‌های که افزایش مقاومت‌‌های کششی و خمشی 
با مقدار بهینه الیاف بازالت و PET مطابق گزارش‌‌های تجربی قبلی دیده شده است و رفتار غیرخطی ناشی از افزایش درصد الیاف 
و افت پس از مقدار بهینه نیز در مطالعات پیشین به‌صورت عددی مشاهده شده است. این تطبیق کمی با نتایج معتبر پیشین نشان 
می‌دهد که یافته‌‌های این پژوهش در چارچوب علمی مشابه با مطالعات گذشته قرار دارد و درصد‌های بهینه تعیین‌شده نیز از نظر 

مکانیکی معنادار هستند.

5-3- مدل رفتاری بتن دارای الیاف PET و بازالت
در این بخش از پژوهش، به‌منظور تبدیل نتیجه‌‌های آزمایشگاهی به یک چارچوب تحلیلی، یک مدل رفتاری برای پیش‌بینی مقاومت 
الیاف و سن عمل‌آوری بتن بر اساس  الیاف PET و بازالت به‌عنوان تابعی از درصد حجمی  فشاری، کششی و خمشی بتن دارای 
داده‌‌های آزمایشگاهی به‌دست آمده ارایه می‌شود. با توجه به این‌که مقاومت 28 روزه مبنای طراحی ساز‌های است، ابتدا مدل رفتاری 
مقاومت فشاری وابسته به درصد حجمی الیاف )   ( در این سن توسعه می‌یابد. بررسی داده‌‌های آزمایشگاهی در این پژوهش نشان 
می‌دهد که تغییرات مقاومت فشاری نسبت به درصد الیاف )که با نماد        نشان داده می‌شود( رفتار سهمی‌وار دارد. از این رو، مدل 

درجه دوم مطابق با رابطه‌ی زیر انتخاب شد:
)4(

در رابطه‌ی )4(،     بیان‌گر مقاومت فشاری بتن شاهد و    درصد حجمی الیاف است و ضرایب α و β بر مبنای داده‌‌های آزمایشگاهی 
و به کمک روش رگرسیون محاسبه می‌شوند. بر این اساس، رابطه‌‌های )5( و )6( به‌ترتیب تغییران مقاومت فشاری 28 روزه نسبت به 

درصد الیاف PET و بازالت )به‌ترتیب با نماد‌های              و          ( را در این پژوهش گزارش می‌کنند:
)5(
)6(

ضریب تعیینR2( 6( برای مدل‌‌های رفتاری ارایه‌شده در رابطه‌‌های )5( و )6( به‌ترتیب برابر 0/938 و 0/964 محاسبه شده است. در 

6 coefficient of determination
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این پژوهش برای لحاظ کردن اثر زمان عمل‌آوری بتن، مدل رشد نمایی زیر استفاده شد:
)7(

در مدل رفتاری ارایه‌شده در رابطه‌ی )t ،)7 بیان‌گر زمان عمل‌آوری بر حسب روز و ضریب k نرخ رشد مقاومت فشاری است. بر 
اساس داده‌‌های آزمایشگاهی در این پژوهش، ضریب‌‌های k برای نمونه‌‌های شاهد، نمونه‌‌های دارای الیاف PET و بازالت به‌ترتیب 
برابر 0/065، 0/061 و 0/072 محاسبه شدند. از این رو، مدل رفتاری یکپارچه نهایی مقاومت فشاری در این پژوهش به‌صورت زیر 

ارایه می‌شود:
)8(

به‌منظور ارایه مدل رفتاری وابستگی مقاومت کششی )   ( و مقاومت خمشی )   ( به مقاومت فشاری )   (، رابطه‌‌های زیر به‌صورت 
تابع توانی پیشن‌هاد می‌شود:

)9(
)10(

در رابطه‌‌های )9( و )10(، ضریب‌‌های A و  C و هم‌چنین توان‌‌های n و m بر اساس داده‌‌های آزمایشگاهی این پژوهش و به کمک 
روش رگرسیون محاسبه شدند. نتیجه‌‌های به‌دست آمده برای نمونه‌‌های دارای الیاف PET و بازالت در رابطه‌‌های زیر گزارش شده 

است:
)11(
)12(
)13(
)14(

مقدار ضریب تعیین )R2( برای مدل‌‌های رفتاری ارایه‌شده در رابطه‌‌های )11( تا )14( به‌ترتیب برابر 0/957، 0/972، 0/941 و 0/963 
محاسبه شده است.

 PET باید اشاره کرد که مدل‌‌های ارائه‌شده محدود به محدوده درصد‌های حجمی الیاف مورد مطالعه )0/8 تا 1/4 درصد برای الیاف
و 0/3 تا 1/1 درصد برای الیاف بازالت( هستند. استفاده از مدل برای مقادیر کمتر یا بیشتر از این محدوده ممکن است نتایج غیر 
دقیق دهد و نیازمند اعتبارسنجی مجدد است. هم‌چنین، مدل‌‌ها برای بتن‌‌های با مشخصات سیمان، سنگدانه، نسبت آب به سیمان 
و افزودنی مشابه نسبت‌‌های مخلوط حاضر معتبر هستند و تغییر هر یک از این پارامتر‌ها ممکن است دقت پیش‌بینی را کاهش دهد. 
مدل‌‌های رشد مقاومت نیز برای عمل‌آوری در آب معمولی و سنین ۷ تا ۴۲ روزه توسعه یافت‌هاند و دقت آن‌‌ها در شرایط محیطی 
پایان، رابطه‌‌های رگرسیونی مقاومت‌‌های  یابد. در  یا آب آهک( ممکن است کاهش  بالا  با بخار، دما‌های  متفاوت )مانند عمل‌آوری 
کششی و خمشی نسبت به مقاومت فشاری فقط در محدوده درصد‌های الیاف و سنین عمل‌آوری بررسی شده قابل استفاده هستند و 
پیش‌بینی خارج از این بازه توصیه نمی‌شود. این محدودیت‌‌ها باید هنگام استفاده از مدل برای طراحی یا تحلیل سازه‌‌ها لحاظ شوند.

4- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، تأثیر افزودن الیاف PET و الیاف بازالت بر رفتار مکانیکی و کارایی بتن مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه‌‌ها شامل 
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مکعب‌‌های استاندارد با ابعاد 15×15×15 سانتی‌متر برای آزمون مقاومت فشاری، استوانه‌‌های 15×30 سانتی‌متر برای آزمون مقاومت 
کششی غیرمستقیم و نمونه‌‌های منشوری 15×15×50 سانتی‌متر برای آزمون مقاومت خمشی بودند. الیاف PET در پنج سطح مختلف 
بدون الیاف )PET00(، 0/8 درصد )PET0.8(، 1/0 درصد )PET1.0(، 1/2 درصد )PET1.2( و 1/4 درصد )PET1.4( و درصد‌های 
مختلف بازالت در شش سطح بدون الیاف )B00(، 0/3 درصد )B0.3(، 0/5 درصد )B0.5(، 0/7 درصد )B0.7(، 0/9 درصد )B0.9( و 
1/1 درصد )B1.1( نسبت به حجم بتن بتن به‌کار گرفته شدند و اثر زمان عمل‌آوری 7، 28 و 42 روزه بر مقاومت‌‌های فشاری، کششی 

و خمشی نمونه‌‌ها نیز ارزیابی شد. خلاص‌های از نتیجه‌‌های به‌دست آمده در این پژوهش در ادامه ارایه شده است:
نتایج نشان داد که افزودن الیاف، مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی را تا درصد بهینه افزایش می‌دهد و پس از آن، افزایش بیشتر 
الیاف با کاهش جزئی مقاومت‌‌ها همراه است. این رفتار غیرخطی ناشی از کاهش تراکم و ایجاد ناپیوستگی در ماتریس بتن است. برای 
الیاف PET، بیشینه مقاومت‌‌ها با انتخاب 1/2 درصد الیاف PET نسبت به حجم بتن حاصل شد. در سن 7 روز، نمونه‌‌های دارای 1/2 
درصد PET (PET1.2) مقاومت فشاری 28/70، مقاومت کششی 2/21 و مقاومت خمشی 6/10 مگاپاسکال داشتند که نسبت به نمونه 
بدون الیاف )به‌ترتیب برابر 26/94، 1/90 و 5/14 مگاپاسکال( به ترتیب افزایش 6/5 %، 16/3 % و 18/7 % را نشان می‌دهد. پس از 28 
روز، مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی این نمونه‌‌ها به ترتیب به 42/48، 2/86 و 7/23 مگاپاسکال رسید که نسبت به نمونه بدون 
الیاف )به‌ترتیب برابر 39/30، 2/59 و 6/07 مگاپاسکال( افزایش 8/1 %، 10/4 % و 19/1 % را نشان می‌دهد. در سن 42 روز، مقاومت‌‌های 
فشاری، کششی و خمشی نمونه‌‌های PET1.2 به 50/08، 3/20 و 7/73 مگاپاسکال رسیدند که افزایش 6/0 %، 11/9 % و 7/1 % نسبت 

به مقاومت‌‌های 28 روز و افزایش 85/7 %، 68/4% و 50/4 % نسبت به مقاومت‌‌های 7 روزه نمونه‌‌های بدون الیاف را نشان می‌دهد.
برای الیاف بازالت، بیشینه مقاومت‌‌ها در درصد 0/7 نسبت به حجم بتن حاصل شد. در سن 7 روز، مقاومت فشاری، کششی و 
افزایش  به‌ترتیب  الیاف  به نمونه‌‌های بدون  به ترتیب 32/28، 2/63 و 6/86 مگاپاسکال بود که نسبت   )B0.7( این نمونه خمشی 
19/7 %، 38/4 % و 33/4% را نشان می‌دهد. پس از 28 روز، مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی در نمونه‌‌های B0.7 به‌ترتیب 
به 47/64، 3/32 و 7/85 مگاپاسکال رسید که به‌ترتیب افزایش 21/0 %، 16/1 % و 9/7 % نسبت به نمونه‌‌های بدون الیاف را نشان 
می‌دهد. نمونه‌‌های B0.7 در سن 42 روزه، مقاومت‌‌های فشاری، کششی و خمشی به‌ترتیب برابر با 53/26، 3/61 و 8/52 مگاپاسکال 
را ثبت کردند که به‌ترتیب افزایش 11/9 %، 8/7 % و 8/5 % نسبت به مقاومت‌‌های 28 روزه و 97/8 %، 90/3 % و 66/1 % نسبت به 

مقاومت‌‌های 7 روزه در نمونه‌‌های بدون الیاف را نشان می‌دهد.
بررسی نتیجه‌‌ها نشان می‌دهد که در حالت کلی، الیاف بازالت اثر بیشتری بر مقاومت فشاری و خمشی دارد، در حالی که الیاف 

PET به‌صورت ویژه در مقاومت کششی مؤثر است.

روند افزایش مقاومت‌‌ها با افزایش زمان عمل‌آوری از 7 تا 42 روز در هر دو نوع الیاف پیوسته بود و بیشترین رشد مقاومت در بازه 28 
تا 42 روز مشاهده شد. علاوه بر این، افزایش درصد الیاف موجب کاهش اسلامپ و کاهش روانی بتن شد که این اثر در نمونه‌‌های دارای 

الیاف بازالت محسوس‌تر بود و ناشی از ایجاد شبک‌های از الیاف در ماتریس و افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک است.

تشکر و قدردانی 
نگارندگان از همکاری دانشکده فنی فردوس – دانشگاه بیرجند در فراهم کردن تجهیزات و امکانات لازم برای آزمون‌‌ها قدردانی می‌کنند.
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