
 

 هاي سیمانی حاوي فلدسپات، دوده سیلیس و الیاف فلزي کوتاهبررسی مشخصات مکانیکی و دوام کامپوزیت
 

 چکیده
ت مکانیکی اثر استفاده از درصدهاي مختلف وزنی مواد با خاصیت پوزولانی همچون فلدسپات و میکروسیلیس (به عنوان جایگزین بخشی از سیمان) بر مشخصا مقالهاین در 

است. در پژوهش حاضر  تحقیقاین اهداف  دیگر ازکامپوزیت سیمانی  ، بر خواص مکانیکی%1الیاف فولادي با درصد حجمی  کاربرداثر  مطالعۀاست.  شدهها بررسی  و دوامی آزمونه
به  %15و  %10، %5اند. فلدسپات و میکروسیلیس با درصدهاي وزنی هاي سیمانی، حاوي میکروسیلیس، فلدسپات و الیاف فولادي ساخته شده طرح اختلاط از کامپوزیت 19

Kgبرابر   مقدار سیمان شاهدنمونه در مخلوط  با سیمان جایگزین شدند. یي و ترکیبانفرادصورت 
m3 700  در  3/0ثابت و برابر  ها طرحنمونه و نسبت آب به سیمان براي تمامی

 یبررسو  یکیمقاومت الکتر، اولیه و نهایی درصد جذب آب ،ی به روش مستقیممقاومت کشش ،یمقاومت خمش ،يشامل: مقاومت فشار یمورد بررس اتیخصوص نظر گرفته شد.
 نمونه در نتایج نشان داد. دیگرد نییروزه تع 90و 28، 7 نیدر سن کامپوزیت سیمانی ينمونه ها يبوده است. مقاومت فشار )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر

مشاهده بهبود مقاومت فشاري  ،فلزي کوتاهالیاف  هاي حاوي در نمونه داشت. روزه نسبت به نمونۀ شاهد کاهش 28مقاومت فشاري  ه بود؛هایی که فلدسپات جایگزین سیمان شد
نمونه ر اثر حرارت  به بکمترین میزان افت مقاومت فشاري  ،هاي فاقد الیاف شاهد افزایش مقاومت داشتند. در میان نمونهنمونۀ هاي الیافی نسبت به  نمونه همۀبه طوري که  ؛شد

 را فولادي بدون توجه به درصد جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتريالیاف  %1هاي حاوي همۀ نمونه .تاشداختصاص فلدسپات  %15طرح با جایگزینی 
باعث  سیلیکروسیم ینیگزیدرصد جا شیافزانتیجه دادند. کاربرد فلدسپات به صورت انفرادي به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر نتایج مقاومت خمشی تأثیر چندانی ندارد؛ اما 

تحت نمونه   يریکه قرارگ طوري به دارد، ها نمونه یبر کاهش طاقت خمش يریکه حرارت اثر چشمگ دهند یبدست آمده نشان م جینتا یبررس ت.شده اس یبهبود مقاومت خمش
مربوط به طرح  یطاقت خمش بیمقدار ضر نیشتریب دهیحرارت ند هاي نمونه انی. در مابدیکاهش  %6/80به طور متوسط  یطاقت خمش بیباعث شده تا ضر C600° ياثر دما

هاي سیمانی حاوي  اثر چشمگیر الیاف فولادي بر افزایش مقاومت کششی کامپوزي ةنشان دهند ،بررسی نتایج حاصل از آزمایش کشش مستقیم فلدسپات است. %5 ینیگزیبا جا
 افزایش یابد. %39شده مقاومت کششی به طور متوسط  موجبالیاف فولادي کوتاه  %1استفاده از اي که  گونهبه  ؛میکروسیلیس و فلدسپات است

 دوام. ،يفولاد افیال س،یلیس کرویم کامپوزیت سیمانی، فلدسپات، ها:کلیدواژه

 مقدمهمقدمه--11
هاي بسیاري از پروژه  ، اجراي آسان امروزه در بالا يمقاومت فشار ، حمل و نقل آسان،  دهنده لیبه مواد تشک ی راحت دسترس  مصالح سیمانی به دلیل داشتن مزایایی همچون    

افزایش تقاضا براي تولید افزایش تقاضا براي تولید ی برخوردار است. خاصت ن همواره از اهمی اهاي نوین در صنعت ساختمان به عنوان یکی از اهداف اصلی محققیابی به فناوريرند. دستدا کاربرد عمرانی 
سیمانی   سیمانیمصالح  سیمان افزایش یابد    ،،مصالح  شده میزان تولید  سیمان افزایش یابدباعث  شده میزان تولید  سبب این موضوع این موضوع    ..باعث  سبببه  سیمان،     یش انتشار گازهاي آلایندهیش انتشار گازهاي آلاینده افزاافزا  به  شی از فرآیند تولید  سیمان، نا شی از فرآیند تولید  ست. هایی را هایی را نگرانینگرانینا ست.ایجاد کرده ا  ایجاد کرده ا
شنهادي  یکی از راه حل سوي هاي پی ست محیطی ممکن            کاربردن امحقق از  ستفاده از مواد پوزولانی علاوه بر مزایاي زی ست. ا سیمانی ا صالح  ساخت م سیمان در  مواد جایگزین 

یابی به کامپوزیت ســیمانی با دســت موجبهمزمان از الیاف و مواد شــبه ســیمانی  ةاســت باعث شــود برخی از خواص مکانیکی و دوامی کامپوزیت ســیمانی بهبود یابد. اســتفاد
 گردد که در این پژوهش با استفاده از روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. میت مکانیکی و دوامی مطلوب مشخصا

سیمانی، ضعف    عیوب یکی از  ست هاي کششی   تحت اثر تنش آنهامصالح  ستفاده از   میدر این مصالح   خمشی باعث ایجاد ترك  وهاي ناشی از نیروي کششی    . تنشا شود، ا
ضعف را جبران  وتا حدالیاف  شود.       بسب کند و میدي  این  شی  ش سیمانی تحت اثر نیروهاي ک شی و جلوگیري از     ررددالیاف الیاف   کاربردکاربردبهبود عملکرد کامپوزیت  ش شی و جلوگیري از افزایش مقاومت ک ش افزایش مقاومت ک

سترش تركگســترش ترك سیمانی در کامپوزیت ســیمانی   گ شت.خواهد داشــت.ثري ثري ؤؤنقش منقش مدر کامپوزیت  شان تکنولوژي بتن نشــان   ةةهاي مختلف در حوزهاي مختلف در حوزنتایج پژوهشنتایج پژوهش  خواهد دا سیمانی هاي ســیمانی که کامپوزیتکه کامپوزیت  دددهدهمیمیتکنولوژي بتن ن افزایش افزایش   با هدفبا هدفهاي 
شکل  شکلمقاومت و  سیمانی   دن حجم کمی از الیافدن حجم کمی از الیافزوزوافاف  از طریقاز طریقپذیري پذیري مقاومت و  سیمانیبه ملات  شده      شوند.  تشوند.  ت میمیساخته ساخته    به ملات  سی  سیمانی مهند شده رکیبات  سی  سیمانی مهند چون چون مطلوبی هممطلوبی همهاي هاي ویژگیویژگی  ازازالیاف الیاف   حاويحاويرکیبات 

هاي مقاوم در برابر فشار و هاي مقاوم در برابر فشار و  آل براي کاربردهاي ساختاري مختلف شامل سازهآل براي کاربردهاي ساختاري مختلف شامل سازه   را به موادي ایدهرا به موادي ایده  آنهاآنهاکه که   ندندبرخورداربرخوردارظرفیت تغییر شکل کششی بالا ، انرژي شکست و استحکام بالا ظرفیت تغییر شکل کششی بالا ، انرژي شکست و استحکام بالا        
اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از صنایع مختلف، بسیار حائز اهمیت است. یکی از صنایع  در نظر گرفتن بهامروزه با توجه به اهمیت مفهوم توسعه پایدار،  .کندکندمیمیتبدیل تبدیل ضربه ضربه 

ــترده  کاربردکاربرد  1ییمواد مکمل سیمانمواد مکمل سیمان  .استدارد صنعت تولید سیمان    ايسهم عمده  ايبزرگ که در تولید و انتشار گازهاي گلخانه  ـتردهگســ هاي سیمانی دارند هاي سیمانی دارند در ساخت بتن و ملاتدر ساخت بتن و ملات  ايايگس
ستفاده    موردمورد  مخلوطمخلوطکه به عنوان افزودنی در که به عنوان افزودنی در  ستفاده ا سال   ند.ند.گیرگیرقرارمیقرارمیا سالدر  ستفاده از این مواد با توجه به    هاي اخیرهاي اخیردر  ستفاده از این مواد با توجه به ا صرفی     هاییهاییویژگیویژگیا ست محیطی، کاهش انرژي م صرفی همچون مزایاي زی ست محیطی، کاهش انرژي م همچون مزایاي زی

 ]. ]. 11در حال افزایش است [در حال افزایش است [  ححثیر مشخصات نهایی مصالثیر مشخصات نهایی مصالأأ(ناشی از کاهش مصرف سیمان) و ت(ناشی از کاهش مصرف سیمان) و ت
چهار میلیارد تن در سال چهار میلیارد تن در سال    تاتا  آنآنشود میزان تولید شود میزان تولید  رسیده است و با توجه به افزایش تولید و مصرف این ماده پیش بینی میرسیده است و با توجه به افزایش تولید و مصرف این ماده پیش بینی می   میزان تولید بتن به حدود سه میلیارد تن در سال میزان تولید بتن به حدود سه میلیارد تن در سال   

در در   رارا  هاي متعدديهاي متعدديبا شدت بیشتري همراه است. افزایش تولید بتن در جهان چالشبا شدت بیشتري همراه است. افزایش تولید بتن در جهان چالش     آفریقادر کشورهایی همچون چین، هند و کشورهاي خاورمیانه و شمال در کشورهایی همچون چین، هند و کشورهاي خاورمیانه و شمال      مرمراین ااین ا  ..افزایش یابدافزایش یابد
سیمان     سیمان صنعت  سیب   به وجود آورده کهبه وجود آورده کهصنعت  سیبآ ست محیطی، آ ست محیطی،هاي زی صرف انرژي    تأمین مواد اولیه وتأمین مواد اولیه و  هاي زی صرف انرژي افزایش م ست افزایش م ستاز جملۀ آنها سیمانی به عنوان جایگزین    از جملۀ آنها شبه  سیمانی به عنوان جایگزین . افزایش کاربرد مواد  شبه  . افزایش کاربرد مواد 
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  مقاومتمقاومت  ووکارپذیري کارپذیري دي اثرات مخرب ناشی از افزایش تولید سیمان را کاهش دهد و همزمان مزایایی را براي مشخصات محصول نهایی افزایش دي اثرات مخرب ناشی از افزایش تولید سیمان را کاهش دهد و همزمان مزایایی را براي مشخصات محصول نهایی افزایش       ووتواند تا حدتواند تا حدبخشی از سیمان میبخشی از سیمان می  

سنین بالادر ســنین بالا شد.به همراه داشــته باشــد.مهاجم مهاجم   هايهايمحیطمحیطمقابل مقابل دوام در دوام در بهبود بهبود و و   در  شته با ستند که در مجاورت آب در حرمواد ســیلیســی و آلومینی هســتند که در مجاورت آب در حر  ییپوزولانپوزولانمواد مواد   به همراه دا سی و آلومینی ه سیلی ارت معمولی با آهک ارت معمولی با آهک مواد 
شکیل  د و مواد پایدار و نامحلول (ژل) د و مواد پایدار و نامحلول (ژل) ونونشش میمیترکیب ترکیب  شکیل ت شدن دارند.     دهندهنمیمیت سیمانی  صیت  شدن دارند.د و خا سیمانی  صیت  ستربادي     ةةکورکور  ةةسربارسربار   د و خا سیلیس، خاک سترباديآهنگدازي، میکرو سیلیس، خاک   از جمله مواد پوزولانیاز جمله مواد پوزولانی  آهنگدازي، میکرو
 ]4[) 1989(در سال   Mehta و Detwiler  ..]3و2[ یی را تغییر دهندیی را تغییر دهندتوانند با بخشی از سیمان جایگزین شده و یک یا چند مشخصه نهایی محصول سیمانی نهاتوانند با بخشی از سیمان جایگزین شده و یک یا چند مشخصه نهایی محصول سیمانی نها        که میکه می  هستندهستند 

ها نشان دهندة اثر پرکنندگی میکروسیلیس بود. به طوري که این موضوع بر بهبود    ارزیابی کردند. نتایج آزمایش بتن یکیبر رفتار مکان را سیلیس  ةدود یکیزیو ف ییایمیاثرات ش 
انقباض به مطالعۀ  ]5[) 2003در ســال ( Rao این ماده، مقاومت فشــاري نســبت به نمونۀ شــاهد افزایش یافت. 10جایگزینی %مشــخصــات مکانیکی تأثیر مســتقیم داشــت. با 

شدن ملات   شک  سیمانی به      زیسنگدانه ر  ةو انداز سیلیس  ةنفوذ دود، درازمدت خ سیلیس در کامپوزیت  شی که پیرامون کاربرد میکرو عمل آورد به این نتیجه پرداخت. در پژوه
سیمان می       سیلیس موجب کاهش زمان گیرش اولیۀ  ستفاده از دودة  سید که ا شان نداد؛    ر سیلیس به مقدار کم، زمان گیرش اولیه کاهش معناداري را ن گردد. با جایگزینی دودة 

شدت کاهش یافت؛ به طوري که در نمونۀ حاوي   ولی با افزای صد جایگزینی زمان گیرش به  سیلیس زمان گیرش اولیه حدود   %30ش در ست. در    30دودة  شده ا دقیقه گزارش 
سیلیس زمان گیرش اولیه در حدود   سال (  دقیقه بود. 140حالی که در نمونۀ بدون دودة  سیلیس ر 6) [2004مظلوم و همکاران در  شاري ملات  ] تأثیر میکرو ا بر روي مقاومت ف

 یابد.افزایش می %21روز  28سیمانی بررسی نمودند. آنها دریافتند که با افزودن میکروسیلیس مقاومت فشاري در 
Poon  ) سال شان داد که افزودن      7) [2006و همکاران در  سیمانی پرداختند. مطالعات ن سیلیس در تخلخل ملات  س  %10-5] به بررسی اثر میکرو یلیس باعث کاهش میکرو

سیمانی می  سال (   و همکارانو همکاران  Sirijaroonchai  شود. تخلخل ملات  سال (در  سی  88[[  ))20102010در  سی ] به برر شک   ییککییدانه بر خواص مکاندانه بر خواص مکانسنگسنگ   ةةندازندازاااثر اثر ] به برر شکو ت شکل شکل    ررییییتغتغ  ييفولادفولاد  افافییترك الترك ال  للییو ت
سختدرك بهتر رفتار ســختپرداختند. محققان براي پرداختند. محققان براي   HPFRCC  ههافتافتیی سیمانی حاوي الیاف هاي ســیمانی حاوي الیاف کامپوزیتکامپوزیت  کرنشکرنش شوندگیشــوندگی  درك بهتر رفتار  شاريفشــاري تحت بارهايتحت بارهايهاي  سه و ســه  دومحوريدومحوري محوري،محوري،تکتک ف و 

ــکلر ر تتکوتاهکوتاه الیافالیاف  کاربردکاربردکه که   آنها دریافتندآنها دریافتند  انجام دادند.انجام دادند. هاییهاییآزمایشآزمایش محوري،محوري، شکلمقاومت و شـ ــیرهايرا را  پذیريپذیريمقاومت و  سیرهايتحت مسـ  د.د.دهدهمیمی افزایشافزایش و دومحوريو دومحوري محوريمحوري  تکتک بارگذاريبارگذاري تحت م
شان   نتایجنتایج همچنینهمچنین شان ن شدگی    که اثراتکه اثرات داددادن صور شدگیمح صور سط   بهبه مح سطوا شاري  هايهايدر آزمایشدر آزمایش الیافالیاف  ۀۀوا شاريف ست  سه محوريسه محوري  ف ستاندك ا سال (   و همکارانو همکاران  Kang. . اندك ا سال (در  سی ] ] 99[[  ))20122012در  سیبه برر   اثراتاثرات به برر

سنگدانه   ةةاندازانداز سنگدانهذرات  سیمان الیافی    ها بر رفتارها بر رفتارذرات  سیمان الیافی کامپوزیت  سنگدانه با انداز د. د. پرداختنپرداختنکامپوزیت  سنگدانه با اندازچهار نوع  شکل و   الیافالیاف حجمیحجمی  %%22 حاويحاوي  طرح اختلاط مشابهطرح اختلاط مشابه   طریقطریق  ذرات مختلف ازذرات مختلف از  ةةچهار نوع  شکل و قلاب  قلاب 
شی  شیپیچ شاري  . آنها دریافتند. آنها دریافتندشد  ارزیابیارزیابی پیچ شاريمقاومت ف سنگدانه  مقاومت ف سنگدانهدر  شتر  توجهیتوجهی  طور قابلطور قابل  بهبه یزتریزتررر  هايهايدر  شتربی ست  بی ستبوده ا سال (     الهیالهی  دهقانی و ناطقدهقانی و ناطق. . بوده ا سال (در  ] تأثیر الیاف پلی ] تأثیر الیاف پلی 1010) [) [20142014در 

صات مکانیکی کامپوزیت    شخ صات مکانیکی کامپوزیتونیل الکل بر م شخ سی کردند. آنها   دریافتند که کاربرد این نوع    ونیل الکل بر م سیمانی را برر سی کردند. آنها   دریافتند که کاربرد این نوع هاي  سیمانی را برر شی را بهبود       هاي  شی و خم ش سیمانی، مقاومت ک شی را بهبود الیاف در کامپوزیت  شی و خم ش سیمانی، مقاومت ک الیاف در کامپوزیت 
شد و ظرفیت کرنش را افزایش می میمی شد و ظرفیت کرنش را افزایش میبخ شی از افزایش تعداد ترك   بخ ضوع نا شی از افزایش تعداد تركدهد. این مو ضوع نا شدن طول و عرض ترك دهد. این مو شدن طول و عرض تركها و محدود  ست   ها و محدود  سیلۀ الیاف ا ستها به و سیلۀ الیاف ا سال    و همکارانو همکاران  Choi. . ها به و سال در  در 

وجود وجود که که بود بود   حاکی از آنحاکی از آنپژوهش پژوهش . نتایج . نتایج پرداختندپرداختندقلیایی قلیایی   ةةگدازگدازة ة باربارسرسر و و هاي سیمانی هاي سیمانی  لن بر خواص مکانیکی کامپوزیتلن بر خواص مکانیکی کامپوزیتاتیاتی] به مطالعۀ میزان تأثیر الیاف پلیمري پلی] به مطالعۀ میزان تأثیر الیاف پلیمري پلی1111) [) [20162016((
ــت  ــیمانی باعث دس ستالیاف در مخلوط س سیمانی باعث د ــل ترك  الیاف در مخلوط  ــی و کاهش عرض و فواص ــش صل تركیابی به مقادیر بالاتر کرنش کش شی و کاهش عرض و فوا ش ــود.ها میها مییابی به مقادیر بالاتر کرنش ک ــال زاده و همکارانتوکلی  شود.ش ثیر أت ]12[) 2010( در س

شد آن     شاري و روند ر سیلیس بر مقاومت ف سیمانی در ملات را میکرو سیدن به غلظت نرمال،      هاي  سیلیس مقدار آب لازم براي ر سی کردند. آنها دریافتند که با افزایش میکرو برر
سیمان افزایش می  ستفاده از روان   روانی متعارف و زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر  صورت ا سنی یابد. در  سیلیس، مقاومت و روند  کننده در  ن کمتر از هفت روز با افزایش میکرو

شد آن کاهش می  سیمان   یابد؛ زیرا نمونهر شتر  سیلیس تا حدود       ، زودتر به مقاومت نهایی خود میهاي حاوي مقدار بی شتر از هفت روز با افزایش میکرو سنین بی سند. در  ، %10ر
روز،  17میکروسیلیس پس از حدود   %10هاي حاوي کند. نمونهسیلیس مقاومت روند کاهشی را طی می  ایش مقدار بیشتر میکرو یابد. اما با افزمقاومت و روند رشد آن افزایش می 

سایر نمونه       سه با  شتري در مقای شاري بی شان می مقاومت ف ستفاده از روان   ها ن صورت عدم ا سیلیس، مقاومت نمونه دهند. در  شاري کاهش می کننده با افزایش میکرو یابد. هاي ف
  .کننده امري ضروري استسیلیس به تنهایی مفید نیست و استفاده از روانبنابراین استفاده از میکرو

سال  ثقفی و همکاران ثقفی و همکاران  سال در  سی  ] ] 1313[[) ) 20172017((در  سی به برر ص     ییشگاهشگاه ییآزماآزما  ننییییتعتعبه برر صو صخ صو سه نوع ال ها ها آنآن  پرداختند.پرداختند.  توانمندتوانمند  ییافافییالال  ییمانمانییسس   ييهاهاتتییکامپوزکامپوز  ییککییمکانمکان  اتاتییخ سه نوع الاز  شامل شامل    افافییاز 
ــورت بهبه   لن،لن،ییپروپپروپییپلپل  افافیی دار، الدار، الموجموج  ييفولادفولاد  افافیی دار، الدار، القلابقلاب  ييفولادفولاد  افافیی الال ــتفاده   %%11//55  ییحجمحجم  زانزانییبا مبا م   ییببییو ترکو ترک  انفراديانفراديصورت صـ ستفادهدر مخلوط ملات اسـ ــان   ججیینتانتا نمودند. نمودند.    در مخلوط ملات ا شان نشـ که که    داددادن

با توجه به عملکرد مناسب در فشار، کشش و برش با توجه به عملکرد مناسب در فشار، کشش و برش      الیافیالیافیکاربرد کامپوزیت سیمان کاربرد کامپوزیت سیمان  . . افزایش معناداري داشتافزایش معناداري داشت   یی، نسبت به بتن معمول، نسبت به بتن معمول کامپوزیت سیمان الیافیکامپوزیت سیمان الیافی   ییککییمکانمکان  اتاتییخصوصخصوص  
   ..شودشودمحسوب میمحسوب میاعضا اعضا   ييررییپذپذو شکلو شکل  ییبرشبرش  تتییظرفظرف  ششییبه ستون و افزابه ستون و افزا  ررییدر اتصالات تدر اتصالات ت  ییرضرضعع  ييآرماتورهاآرماتورها  ادادییزز  زانزانییاز تراکم آرماتور، کاهش ماز تراکم آرماتور، کاهش م  ييررییجلوگجلوگ  ايايبربر  مناسبیمناسبی  راهکارراهکار

Kumar  پژوهش مقدار درصد پژوهش مقدار درصد  این این در در   پرداختند.پرداختند.اثر استفاده از میکروسیلیس بر خواص بتن در حالت تازه و سخت شده اثر استفاده از میکروسیلیس بر خواص بتن در حالت تازه و سخت شده      به تحقیق دربارة به تحقیق دربارة ] ] 14[[) ) 20172017((  در سالدر سال   و همکارانو همکاران
سیمان برابر با     سیلیس با  سیمان برابر با جایگزینی میکرو سیلیس با  ست. نتایج تحقیق حاکی از بهبود قابل توج   %%88و و   %%77، ،   %%66جایگزینی میکرو ست. نتایج تحقیق حاکی از بهبود قابل توجبوده ا سه با بتن        بوده ا سیلیس در مقای صات مکانیکی بتن حاوي میکرو شخ سه با بتن ه م سیلیس در مقای صات مکانیکی بتن حاوي میکرو شخ ه م

ست معمولی معمولی  ستا شاري در جایگزینی    ا شاري در جایگزینی به طوري که بهترین مقاومت ف ست  ه ه بب  %%88به طوري که بهترین مقاومت ف ست د ست.  د ست. آمده ا سال (  Muآمده ا شی  15) [2018و همکاران در  ] به مطالعۀ اثر الیاف فولادي بر مقاومت بر
ست      سی کردند. نتایج پژوهش حاکی از این بود که ا شی را برر سیمانی پرداختند. آنها در پژوهش خود مقاومت، مدول و طاقت بر فاده از الیاف فولادي در درصد حجمی  کامپوزیت 

شی به ترتیب    باعث می 2تا % 8/0 سبت به نمونۀ فاقد الیاف بهبود یابد.    50و  40، 30شود که مقاومت، مدول و طاقت بر صد ن سال (  Moodi در ] به 16) [2019و همکاران در
 يدیاز عوامل اس کیمقاوم در برابر هر  یملات ۀارائ از پژوهشهدف کلرایدي پرداختند. و  يدیاس ةخورند يهاطیدر برابر مح سیلیکروسیم یۀبا پا یپوزولان يهاملاتبررسی دوام 

ــت يدیو کلر  ــ نی. بدبوده اس ــه نوع س ــیم يهااز پوزولان یباتیبه همراه ترک مانیمنظور از س ــتفاده /سیو پوم سیلیکروس ــود.   10تا  اندکردهتراس اس ــاخته ش طرح اختلاط س
و  یســطح یکی(مقاومت الکتر يدیکلرا طیعملکرد در مح نییتع هايیش)، آزمایو جذب آب حجم نهییجذب آب مو ،يشــار(مقاومت ف یصــورت گرفته شــامل  کل يهاشیآزما

س  طیکنترل عملکرد در مح هايیش) و آزمايدایکلر يهاونی ۀافتی عیمهاجرت تسر   یروزه حاک 240بدست آمده تا سن    جی. نتابودو کاهش وزن)  ي(کاهش مقاومت فشار  يدیا
ست از آن  س یم %5 بیکه ترک ا س  %8و  سیلیکرو سب  ياسرباره  مانیتراس در  س  يهاطیملات در برابر مح يبرا یطرح اختلاط منا ساب می  يدیو کلرا يدیمهاجم ا د. آیبه ح

 يجاه ب سیپوم %10اســتفاده از  نیادعاســت. همچن نیبر ا یبر نمونه شــاهد، گواهبرا 5و  4تا  بیبه ترت يدیکلرا يهاونیمهاجرت  بیو کاهش ضــر یکیمقاومت الکتر شیافزا



 
ــال ثقفی و همکاران ثقفی و همکاران  کند.یارائه م یقبولعملکرد قابل زیپوزولان تراس در طرح مذکور ن سال در س ــی ] ] 1717[[) ) 20192019((در  سی به بررس ــیمانی الیافی توانمندرفتار کامپوزیترفتار کامپوزیتبه برر سیمانی الیافی توانمندهاي س اند. اند. پرداختهپرداخته  هاي 

شگاهیبا مطالعات آزمایشــگاهی  هاهاآنآن شی رفتار کشــشــی، فشــاري و خمشــی   ،،با مطالعات آزمای شاري و خم شی، ف ش شده از کامپوزیتهاي ســاخته شــده از کامپوزیتنمونهنمونهرفتار ک ساخته  سی کردند.هاي الیافی را بررســی کردند.هاي  از از  مختلفمختلف  ۀۀنموننمون  5ها ها آزمایشآزمایشآنها در این آنها در این   هاي الیافی را برر
سیمانی الیافی   سیمانی الیافی کامپوزیت  سخت به کار بردند به کار بردند ملات ملات   مخلوطمخلوط  دردر  بتنبتن  % حجم% حجم1//5و ترکیبی با میزان حجمی و ترکیبی با میزان حجمی   انفراديانفراديصورت صورت  بهبه  رارا  نوع الیاف متفاوتنوع الیاف متفاوت  3با با کامپوزیت  سختو به ارزیابی رفتار  شوندگی شوندگی  و به ارزیابی رفتار 

برابر کرنش برابر کرنش   100تا تا   70برابر مقاومت کششی و کرنش نهایی بین برابر مقاومت کششی و کرنش نهایی بین   8تا تا   55بین بین حاوي الیاف حاوي الیاف  هايهايد که مقاومت کششی نمونهد که مقاومت کششی نمونهاا. نتایج نشان د. نتایج نشان دندندکرنش و مقایسه با بتن معمولی پرداختکرنش و مقایسه با بتن معمولی پرداخت
ست. عامل طاقت    فاقد الیاففاقد الیاف  ۀۀنهایی نموننهایی نمون ست. عامل طاقت افزایش یافته ا صل از آزمایش خمش نمونه افزایش یافته ا صل از آزمایش خمش نمونهحا ست       نمونۀ فاقد الیافنمونۀ فاقد الیافبرابر طاقت برابر طاقت   9تا تا   5بین بین  حاوي الیافحاوي الیاف هايهايحا شده ا سبه  ستمحا شده ا سبه  همچنین همچنین . . محا

   نمونۀ فاقد الیاف به دست آمده است.نمونۀ فاقد الیاف به دست آمده است.برابر مقاومت فشاري و کرنش نهایی برابر مقاومت فشاري و کرنش نهایی   2//94و و  1//83به ترتیب به ترتیب  حاوي الیافحاوي الیاف هايهايمتوسط مقاومت فشاري و کرنش نهایی نمونهمتوسط مقاومت فشاري و کرنش نهایی نمونه
Mermerdaş  ) یمانیس  تیکامپوز یکیبر انقباض و عملکرد مکان ی راسبک مصنوع   ۀو سنگدان  يفولاد افی، السیلیکروس یم یبیاثرات ترک] 18) [2020و همکاران در سال 

سی قرار داده  با مقاومت بالا ساخت نمونه مورد برر شگاهی خود  اند. آنها در  صد   mm 6فولاد با طول کرویم افیاز الهاي آزمای ها بهره گرفتند. آن %2و  %1،  %0هاي حجمی با در
صدهاي وزنی    سیلیس با در ستفاده کردند. آنها   %25و  %0از میکرو ص  ا صو سیمانی را کامپوزیت یکیمکان اتیخ شار  هاي  ش  ي،از نظر مقاومت ف ست  یخم سیته و مدول الا  یابیارز ی

روزه  60شـدن  خشـک  ةدر طول دور یشـدگ و جمع گیشـد خشـک  ری. مقاددادندانجام  يریذ و نفوذپذسـاختار مناف  يبرا ئینگیجذب آب و مو هايشیآزما نی. علاوه بر انمودند
 اتیفولاد، خصوص   افیحجم ال شیکه با افزا ها نشان داد شیآزما جینتاشد.   یبررس  یسبک وزن مصنوع   ۀو سنگدان  سیلیکروس ی، افزودن مالیافاثرات  نی. بنابراه است شد  نییتع

کهنی و همکاران در  .بردمی نیاز بتا حدي را   یمصنوع وزن سبک   ۀسنگدان  یاثرات منف سیلیکروس یموجود است.   افتهیبهبود  یشدگ و رفتار جمعکامپوزیت سیمانی   یکیمکان
 يو فلدسپات با درصدها   کایمقرار دادند. آنها از  تأثیر استفادة توأم از میکا و فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان در مخلوط ملات خودتراکم را مورد بررسی     ] 19[) 2020سال ( 

و فلدسپات با   کایم یمواد معدن ینیگزیدرصد جا  شیافزانتایج نشان داد که  کردند.  در طرح اختلاط استفاده  مانیاز س  یبخش  نیگزیبه عنوان جا %30و  %20، %10 یمختلف وزن
شار باعث کاهش  مان،یس  سبت  اختلاط در هر دو گروه طرحي مقاومت ف س  يهابا ن ستفاده از م آنها پی بردند که  .شود می 4/0و  3/0 یمانیآب به مواد  سپات در طرح   کایا و فلد

. شود یم دهیبالا د یستال یبا تنوع کر یمانیس  ةگسترد  سیشاهد ماتر  نمونۀدر ، SEMشود. با توجه به تصاویر   ، در بهترین حالت میجذب آب %29باعث کاهش  ،ملات خودتراکم
  .است C-S-Hدرون ژل  تینگایاتر يهاستالیکر يریگوجود آهک مازاد در شکل لیبه دل امراین 

Ganesh  وMuthukanna  قرار  یمورد بررس را با عملکرد بالا  مریو شکست بتن ژئوپل   یکیخواص مکان يبر رو سیلیکروس یو م يفولاد افیاثرات ال] 20) [2020( در سال
پژوهش خواص این . در سـت ا شـده  اسـتفاده  مخلوط در) ٪30 و 20% ، 10% ، ٪5( سیلیس ـ کرویم حجمی درصـد  چهار و) ٪3 و ٪2 ، ٪1 ، ٪0فولاد ( افیجم الح. چهار دادند
 ٪30 و %20ها با که نمونه يبه طور؛ دارد يمریو خواص سخت شده بتن ژئوپل ییبر کارا يادهیچیپ ریتأث سیلیکروسیم که نشان داد جیشده است. نتا  یابیو شکست ارز   یکیمکان

س می سبت به   یکیمکان یژگیو يدارا سیلیکرو س می ٪5برتر ن ستند.   سیلیکرو صد ال  شیافزا اگرچهه ستمر عملکرد   شود؛ می منجر ییبه کاهش کارا يفولاد افیدر اما بهبود م
 افیشده با ال  تیخودتراکم تقو یمانیس  يهاتیکامپوز یکیمشخصات مکان  ] به مطالعۀ 21) [2021و احمدي در سال ( دالوند دارد. ي را به همراه مریو شکست بتن ژئوپل   یکیمکان

 %5و از میکروسیلیس با درصد وزنی    1و  75/0،  5/0،  25/0هاي آزمایشگاهی از الیاف فولادي با درصدهاي حجمی   پرداختند. آنها در ساخت نمونه  سیلیس میکرو يحاو يفولاد
ستفاده نمودند. در مجموع آن  %15و   افیزدن الاثر پل به وسیلۀ  یمانیس  يهاتیکامپوز شکست  و رفتار پس از  یچقرمگآنها دریافتند که . طرح اختلاط را آزمایش کردند 15ها ا

  یابد.افزایش می درصد میکروسیلیس بالابردن سبببه  مانیس ریو خممیکروسیلیس  زیر يهادانه نیانتقال سطح ب ۀمنطق وندیمقاومت پ و یابد بهبود می
ndithaNa وSaikumar ) به مطالعۀ خصــوصــیات مکانیکی بتن تقویت شــده با الیاف فولادي و حاوي میکروســیلیس پرداختند. آنها خصــوصــیات 22) [2021در ســال [

 %5/2 و %2 ،%5/1 ،%1 ،%5/0اضافه شده    فولادي افیمختلف ال يهانسبت مگاپاسکال و   50هاي تهیه شده از بتن ردة  ها را با و بدون الیاف مقایسه نمودند. آزمونه مکانیکی نمونه
 دهد.نشان می را وسازدر ساخت الیاف فولادي جیترو يایمزانتایج تحقیق  . شده است نیگزیدر هر مخلوط جا مانیحجم س %8با  سیلسی بوده است. دودة

 Singh  ) سال س یم توأماثر به مطالعۀ  ]]2323[[) 2021در  سیمانی پرداخت. او در این پژوهش  و دوام  یمقاومت يهایژگیبر و يفولاد افیو ال سیلیکرو ساس تحلیل   ملات  ساس تحلیل برا برا
شگاهی ویژگی  شگاهی ویژگیآزمای سبب              نمونهنمونههاي مقاومت و دوام هاي مقاومت و دوام آزمای شدن دارد و  سیمانی  صیت  سیلیس خا ست که میکرو شان داده ا سایر محققان ن شگاهی را ارزیابی کرد. مطالعات  سبب هاي آزمای شدن دارد و  سیمانی  صیت  سیلیس خا ست که میکرو شان داده ا سایر محققان ن شگاهی را ارزیابی کرد. مطالعات  هاي آزمای

سیمانی و بهبود خوا  سیمانی و بهبود خواافزایش تراکم ماتریس  ستفاده از الیاف فولادي تا    سینغ شود. شود.  ص مکانیکی و دوامی بتن میص مکانیکی و دوامی بتن میافزایش تراکم ماتریس  ستفاده از الیاف فولادي تا نتیجه گرفت که ا ست.      %%8282نتیجه گرفت که ا شاهد بهبود یافته ا سبت به نمونه  ست.ن شاهد بهبود یافته ا سبت به نمونه    ن
شان می     ضوع ن شینۀ تحقیق مو سیل    مطالعۀ پی سپات و الیاف فلزي کوتاه داراي پتان سیلیس، فلد صی از کام     هاي ویژهدهد که دودة  صات خا شخ ستاي بهبود م هاي پوزیتاي در را

ست.  هر کدام از مواد مذکور به دلیل ویژگی    صیات کامپوزیت   سیمانی ا صو ستفاده    هاي ذاتی تنها بر روي برخی از خ سیمانی تأثیرگذاري قابل توجهی دارند؛ در حالی که ا هاي 
ررسی نویسندگان این مقاله حاکی از عدم وجود پژوهشی جامع و مدون در هاي سیمانی را به صورت همزمان ارتقا بخشد. از سویی ب    تواند چندین ویژگی کامپوزیتتوأمان آنها می

ان دودة سیلیس، فلدسپات و خصوص تأثیر دودة سیلیس و فلدسپات و الیاف فلزي کوتاه بر خصوصیات مختلف کامپوزیت سیمانی بود. لذا در پژوهش حاضر هدف بررسی اثر توأم
هدف از   هاي سیمانی به صورت همزمان مطالعه شود.   کامپوزیت سیمانی در نظر گرفنه شد تا چندین ویژگی عملکردي کامپوزیت  الیاف فلزي کوتاه بر مشخصات مکانیکی و دوام   

سیمانی      این آزمایش ست. نوآوري این پژوهش ارائه یک طرح مخلوط کامپوزیت  سیمانی الیافی داراي دوام و خواص  مکانیکی قابل توجه ا ساخت کامپوزیت  صلاح  الیافی با  ها،  ا
تر بود، تر و در دسترس ] است. به این منظور به جاي سربارة کورة آهنگدازي از الیاف فلزي کوتاه و به جاي خاکستر بادي از فلدسپات که ارزان    24طرح مخلوط موجود در مرجع [

سیلیس از الیاف فلزي کوتاه که دوا       سیمان، علاوه بر دودة  شد. در این طرح براي کاهش مقدار  ستفاده  سیلیس    ها میم مطلوبی به نمونها صورت مجزا و ترکیبی با دودة  دهد، به 
ستفاده گردید. در نهایت براي انتخاب بهترین طرح مخلوط مقاومت    ییبررسبررس و و  ییککییمقاومت الکترمقاومت الکتراولیه و نهایی، اولیه و نهایی،   درصد جذب آبدرصد جذب آب   ،،ی به روش مستقیمی به روش مستقیم کششکشش  هاي فشاري، خمشی،   ا

 وزیت سیمانی مورد مطالعه قرار گرفت.این کامپی ی روبشروبش  ییالکترونالکترون  کروسکوپکروسکوپییمم  زساختارزساختارییرر

 مشخصات مصالح مصرفیمشخصات مصالح مصرفی  --22



 
شکیل دهند       دردر صلی ت ضر اجزاي ا شکیل دهندپژوهش حا صلی ت ضر اجزاي ا سیمان     نمونهنمونه  ةةپژوهش حا سنگدانه،  شگاهی  سیمانهاي آزمای سنگدانه،  شگاهی  ست. آب آب   وو  هاي آزمای ست.ا ست   ا ستبراي د شده براي د شدهیابی به اهداف از پیش تعیین  سیلیس و  از از   ،،یابی به اهداف از پیش تعیین  سیلیس و میکرو میکرو

 ..شده استشده استفلدسپات با درصدهاي وزنی مختلف به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در مخلوط سیمانی استفاده فلدسپات با درصدهاي وزنی مختلف به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در مخلوط سیمانی استفاده 

 سنگدانهسنگدانه  --11--22
ماسه ماسه    ةةویژویژ  ةةشود. تودشود. تود شش شناخته میشش شناخته می    --) است که با عنوان ماسه صفر) است که با عنوان ماسه صفر   mm  7575//44اسمی کوچکتر از اسمی کوچکتر از    ةةهاي آزمایشگاهی شامل ریزدانه (اندازهاي آزمایشگاهی شامل ریزدانه (انداز  مصرفی در ساخت نمونهمصرفی در ساخت نمونه    ۀۀسنگدانسنگدان 

مصرفی مصرفی    ۀۀبندي ماسبندي ماس لوله سازي شمال شهر رشت تهیه شد. دانهلوله سازي شمال شهر رشت تهیه شد. دانه       ۀۀمصرفی از کارخانمصرفی از کارخان   ۀۀ. ماس. ماس استاست   %%22//44، جذب آب آن ، جذب آب آن 3Kg/m  26112611مصرفی در حالت اشباع با سطح خشک برابر مصرفی در حالت اشباع با سطح خشک برابر     
 ارائه شده است.ارائه شده است.  11  و جدولو جدول  11  در نمودار شکلدر نمودار شکل  بندي آنبندي آندانهدانه  کهکه  استاست  ]]ASTM C33  ]]2255مطابق استاندارد مطابق استاندارد 

 

 
 مصرفی ۀبندي ماسمنحنی دانه :1شکل 

 
 مصرفی  ۀبندي ماس: دانه1جدول 

ϻm 
150 

ϻm 300 ϻm 600 Mm 18/1 Mm 36/2 Mm 75/4 Mm 5/9 Mm 5/12  Mm19 اندازه الک 

 ماسه 100 100 100 97/99 96/92 35/77 58 32/22 44/3

 
 سیمان -2-2

 مانیس یکیزیو مشخصات ف ییایمی. مشخصات شه استهگمتان استفاده شد مانیکارخانه س 2 پیپرتلند ت مانیاز س هاي آزمایشگاهیبراي ساخت نمونه پژوهش نیدر ا
 ده است.مآ 3و  2ی در جدول مصرف

 2یمصرف مانیس ییایمیمشخصات ش :2 جدول

LOI 2TiO 3SO O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO ترکیب 

 درصد تشکیل دهنده 32/21 81/4 83/3 85/62 48/1 69/0 47/0 32/2 - 04/2

 
 3مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی :3 جدول

grوزن مخصوص نوع سیمان
cm3

grسطح مخصوص 
cm2  گیرش اولیه(Min)  گیرش نهایی (Min) انبساط اتوکلاو (%) 

هگمتان تیپ 
 

15/3 2910 150 205 07/0 

 
 مواد جایگزین سیمانمعرفی  -3-2

با  انفرادي . این مواد به صورتاست و ترکیبی استفاده شدهانفرادي فلدسپات و میکروسیلیس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان به صورت  ةدر پژوهش حاضر از دو ماد
عنوان جایگزین سیمان (با  میکروسیلیس به عنوان یکی از مواد افزودنی بهامروزه از  .اندن جایگزین شدهآبا  وزن سیمان %15ترکیبی با شکل  و به 15و  10، 5درصدهاي وزنی 
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 رنگ .است ریرنگ تا خاکستري پررنگ متغآن از خاکستري کم رنگ معمولا که شود عرضه میخاکستري  و دیهاي سفرنگ درماده  نیاشود. خاصیت پوزولانی) استفاده می

افزودن این ماده به مخلوط سیمانی باعث کاهش نفوذپذیري و در نتیجه افزایش  .یستمحصول قابل اشتعال ن نیا است. متفاوت آن دیتول ةنحو بسته به منشاء وسیلیس کرویم
Kg فروسیلیس ایران است که داراي وزن مخصوص نۀکارخا میکروسیلیس مصرفی تولیددر پژوهش حاضر شود. دوام کامپوزیت سیمانی می

m3 2200 بدون افزودنی است. این 
 .دهدمی را نشان مشخصات میکروسیلیس مصرفی 4 جدول .است شده اضافه مخلوط به سیمان وزن از درصدي صورت به و خشک به حالت آب در کردنحل

 
 4مصرفی سیلیکروسیم ییایمیش باتیترک :4 جدول

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI ترکیب 

00/85  00/1  00/2  50/1  00/2  00/5  50/3  درصد تشکیل دهنده 

 
 الیاف -4-2

استفاده شده است. الیاف فولادي  %1هاي سیمانی حاوي میکروسیلیس و فلدسپات از الیاف فولادي با درصد حجمی بررسی اثر الیاف در کامپوزیتدر پژوهش حاضر براي 
 دهد.را نشان میمشخصات الیاف فولادي مصرفی  5 جدول. است cm 3/1مصرفی از نوع کوتاه و با طول تقریبی 

 
 مشخصات الیاف فولادي: 5جدول 

 سطح مقطع )mmطول( )mmقطر( )MPa( مقاومت کششی طول قطر/

 گرد 13 2/0 1200-800 65

 
 آب -2-5

ر استانداردها آب بیشتبه وجود آورد. در  یگذاشته و اختلالات ریثأت مانیس رشیموجود در آن ممکن است در گ يهایکه ناخالص شودمهم شمرده میآب از آن جهت  تیفیک
 ASTM درشده  هیتوص يارهایکه مع شده است استفاده آب شرب شهر رشتاز ها، نمونه يآورساخت و عملبراي پژوهش  نیدر ا است. یدنیآشام ملات و بتن آب يمناسب برا
C1602  ]26 [دکنیم تیرا رعا. 

 کنندهفوق روان -2-6
 رايب از این رو در این پژوهش .شودکاهش کارایی ملات می سببو  دارنداثر منفی هایی همچون میکروسیلیس و فلدسپات بر کارایی کامپوزیت سیمانی افزودنی کاربرد

روان کننده استفاده شده است. فوق هاي سیمانی از فوقدر ساخت مخلوط کاهش اثر منفی مواد افزودنی بر روانی کامپوزیت سیمانی و  یابی به کارایی و روانی مطلوبدست
نشان  را کنندهمشخصات فوق روان  6جدول  .استمحصول شرکت شیمی ساختمان  FARCO PLAST P10اتر و با نام تجاري  کربوکسیلاتکننده مصرفی بر پایه پلیروان
 .دهدمی

 
 کننده مصرفی: مشخصات فوق روان6جدول 

 مشخصات فنی
 کربوکسیلیک اسید اصلاح شده پلی کوپلیمرهاي ترکیب شیمیایی

 آنیونی طبیعت یونی
 سبز تیره رنگ

 مایع فیزیکیحالت 
 c20°در   02/0 ± 1/1 (Kg/Lit)وزن مخصوص 

 500حداکثر  (PPM)کلراید 

 
 ساخت نمونه هاي آزمایشگاهی  -3
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هاي سایر طرح .از کامپوزیت سیمانی حاوي میکروسیلیس، فلدسپات و الیاف فولادي ساخته شده است. طرح شاهد فاقد مواد افزودنی است اختلاططرح  19در این پژوهش 

درنظر گرفته شده است. جزئیات  3/0ها مقداري ثابت و برابر با شوند. نسبت آب به مواد سیمانی براي تمامی طرحاختلاط در حالت کلی به دو گروه حاوي و فاقد الیاف تقسیم می
 ده است.آم 8و معرفی طرح اختلاط در جدول  7 هاي آزمایشگاهی در جدولمربوط به طرح اختلاط نمونه

 
 
 

 هاي آزمایشگاهی: جزئیات طرح اختلاط نمونه7 جدول

No Name 
Cement Feldspar silicafume Steel Fiber Water 

W/C 
River Sand Super Plastisizer 

Kg/m³ %(c) %(c) %(V) Kg/m³ Kg/m³ % 

1 Ctrl 700 0 0 0 210 3/0  1501 5/0  

2 F5 665 5 0 0 210 3/0  1501 5/0  

3 F10 630 10 0 0 210 3/0  1501 45/0  

4 F15 595 15 0 0 210 3/0  1501 45/0  

5 S5 665 0 5 0 210 3/0  1501 5/0  

6 S10 630 0 10 0 210 3/0  1501 55/0  

7 S15 595 0 15 0 210 3/0  1501 6/0  

8 F5S5 630 5 5 0 210 3/0  1501 5/0  

9 F5S10 595 5 10 0 210 3/0  1501 55/0  

10 F10S5 595 10 5 0 210 3/0  1501 5/0  

11 F5S 665 5 0 1 210 3/0  1501 55/0  

12 F10S 630 10 0 1 210 3/0  1501 5/0  

13 F15S 595 15 0 1 210 3/0  1501 5/0  

14 S5S 665 0 5 1 210 3/0  1501 55/0  

15 S10S 630 0 10 1 210 3/0  1501 65/0  

16 S15S 595 0 15 1 210 3/0  1501 65/0  

17 F5S5S 630 5 5 1 210 3/0  1501 55/0  

18 F5S10S 595 5 10 1 210 3/0  1501 6/0  

19 F10SF5S 595 10 5 1 210 3/0  1501 55/0  

 

 : معرفی طرح اختلاط8جدول 
 معرفی طرح اختلاط نام طرح شماره

1 Ctrl (فاقد فلدسپات، دوده سیلیس و الیاف) نمونه شاهد 

2 F5  سیماندرصد فلدسپات به عنوان جایگزین  5حاوي  

3 F10  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان  10حاوي  

4 F15  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان  15حاوي  

5 S5  درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  5حاوي  

6 S10  درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  10حاوي  

7 S15  عنوان جایگزین سیماندرصد دوده سیلیس به  15حاوي  

8 F5S5  10حاوي ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی%  

9 F5S10  دوده سیلیس) %10فلدسپات و  %5( %15حاوي ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی 



 
10 F10S5  دوده سیلیس) %5فلدسپات و  %10( %15حاوي ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی 

11 F5S  الیاف فولادي %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  5حاوي  

12 F10S  الیاف فولادي %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  10حاوي  

13 F15S  الیاف فولادي %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  15حاوي  

14 S5S  الیاف فولادي %1سیمان و درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین  5حاوي  

15 S10S  الیاف فولادي %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  10حاوي  

16 S15S  الیاف فولادي %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  15حاوي  

17 F5S5S  الیاف فولادي %1و  %10حاوي ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

18 F5S10S  الیاف فولادي %1دوده سیلیس) و  %10فلدسپات و  5%( %15حاوي ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

19 F10SF5S  الیاف فولادي %1دوده سیلیس) و  %5فلدسپات و  10%( %15حاوي ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

 انجام آزمایشات -4
 آزمایش مقاومت فشاري -1-4

  ASTM C109در این پژوهش آزمایش مقاومت فشاري طبق استاندارد شود. نتایج آزمایش مقاومت فشاري یکی از پارامترهاي مهم در بررسی خواص مکانیکی محسوب می
تحت آزمایش مقاومت  C600°روز پس از قرارگیري در کوره با دماي  28آوري شده تا سن هاي عملانجام شده است. نمونه هروز 90و  28، 7آوري تا سنین و پس از عمل] 27[

ه است. در این آزمایش نیروي آمد 2 در دستگاه آزمایش مقاومت فشاري در شـکل mm 50×50×50هاي مکعبی با ابعادقرارگیري و شکست نمونه ةفشاري قرار گرفتند. نحو
ي رویحداکثر ناز تقسیم ) 1(مطابق رابطۀ  .دگرددر این لحظه بارگذاري متوقف شده و نتیجه ثبت می .شودایجاد شکست در نمونه وارد می ۀجک فشاري تا لحظ به وسیلۀفشاري 

 آید.دست میه ) مقاومت فشاري کامپوزیت سیمانی ب2mm2500مکعبی ( ۀشکست) بر سطح مقطع نمون ۀفشاري (نیروي ثبت شده در لحظ

ƒ =
P
A

 رابطۀ (1)                                                                                                                                                                                         
 

                                          
 مکعبی در آزمایش مقاومت فشاري شکست نمونۀ :2 شکل

 خمشیمقاومت  شیآزما -2-4
هاي سیمانی حاوي الیاف هاي مهم کامپوزیتیکی از مشخصه عاملاین  .شودمی توصیفمقاومت خمشی شکستن  یا خوردنتركشدن قبل از مقدار مقاومت بتن در برابر خم

طریق  در این لحظه با توقف بارگذاري از  .شودوارد میایجاد اولین ترك  ۀتا لحظ mm  160×40×40تیر با ابعادد. در این آزمایش نیروي فشاري در وسط دهانه آیمیبه شمار 
و بار مرکزي انجام داد، در این  ايتوان با استفاده از دو روش بارگذاري سه نقطهد. آزمایش مقاومت خمشی را میگردآزمایشگاهی محاسبه می ۀمقاومت خمشی نمون )2( ۀرابط

آوري روز عمل 28هاي آزمایشگاهی تا سن استفاده شده است. براي انجام این آزمایش نمونه ]ASTM C293-94 ]28پژوهش از روش بارگذاري مرکزي بر اساس استاندارد 
 اند.شده

Sf= 3pl 
2bh2

                                                                                                                                                                                                                                   ∶     رابطۀ (2)
 

عرض  b وایجاد اولین ترك  ۀماکزیمم نیروي اعمالی در وسط دهانه بر حسب نیوتن در لحظ P وآزمایشگاهی بر حسب مگاپاسکال  ۀمقاومت خمشی نمون fSفوق  ۀدر رابط
گیري نمونه داخل دستگاه و انجام قرار ةنحواست.  mm 140گاه برابربین دو تکیه ۀفاصل 1) و mm40ارتفاع مقطع ( h است. mm 40برابر آزمایشگاهی) ۀمقطع تیر (نمون

 است. آمده 3 اي در شکلمتمرکز نقطه خمشی به روش بار بارگذاري براي آزمایش مقاومت
 

 



 
 : شکست کامپوزیت سیمانی حاوي الیاف فولادي در آزمایش مقاومت خمشی3شکل 

 
 آزمایش مقاومت کششی به روش مستقیم -3-4

استفاده شد.  5هاي بریکت است. براي انجام این آزمایش از نمونهروز انجام شده  28نها تا سن آآوري پس از عمل هاي آزمایشگاهینمونه همۀ آزمایش کشش مستقیم براي
بتنی پس از قرارگیري در دستگاه  است. دستگاه مربوط به این آزمایش داراي دو فک است که نمونۀ mm  25ها) و ضخامت آنmm 76 اینچ (تقریبا  3ها طول تقریبی این نمونه

 ۀانجام شده است. براي محاسب] 132T 6AASHTO ]92گیرد. این آزمایش بر اساس استاندارد شکست قرار می ۀمربوط به این آزمایش تحت اثر نیروي کشش مستقیم تا لحظ
بریکت در دستگاه آزمایش  ۀقرارگیري نمون ةتقسیم شود. نحو 2mm 625 تمقاومت کششی لازم است تا نیروي ماکزیمم کششی بر سطح مقطع قسمت میانی نمونه با مساح

 ده است.آم 4 کشش مستقیم در شکل
 

 
 بریکت در آزمایش کشش مستقیم ۀشکست نمون :4 شکل

 آزمایش جذب آب اولیه و نهایی -4-4
 ASTM C642استاندارد  اساسهاي مورد آزمایش بر جذب آب نمونه .دآیمی به حساب ملات سیمانی دوام ةمهم مشخص کنند يهااز شاخص یکیعنوان  ذب آب بهج

آوري قرار داشتند. آزمایش جذب عمل آب براي ۀداخل حوضچاتاق  C26°روز در دماي  28ها تا سن هاي مکعبی انجام شده است. براي انجام این آزمایش نمونهبراي نمونه] 30[
 براي اون در هانمونه يریقرارگ 6و شکل  جذب آب شآزمای در هانمونه نیتوز 5شکل  .ساعته) انجام شده است 72ب آب نهایی (ساعته) و جذآب در دو حالت جذب آب اولیه (نیم

 دهد.نشان می جذب آب شیآزما
 

                                 
 اون براي آزمایش جذب آبها در : قرارگیري نمونه6شکل آب             ها در آزمایش جذب : توزین نمونه5شکل 

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی -5-4
 برايی کیالکتردهد. نشان می را الکتریکی مقاومت شیآزما 7شکل  .است شده انجام] ASTM C1202 ]31 استاندارد اساس بر مقاومت الکتریکی آزمایش پژوهشاین  در
 صفحاتبا  الکتریکی مقاومت ،بتنی ۀنمون سطوح دننمو خشک از پس و کردهخارج آب از روز، 28 سن در آوريعمل از را پس mm  50ابعاد با مکعبی هاينمونه آزمایش این انجام
 روند در .شودمی زده هانمونه سطح و مسی صفحات بین سیمان خمیر از مقداري گیرد صورت کامل اتصال براي آن که. شودمی گیرياندازه سیمان تازه خمیر مقداري و مسی

داشتن  با. کندمی گیرياندازه را بتنی ۀنمون الکتریکی مقاومت مختلف، هايفرکانس ایجاد با مقاومت الکتریکی گیرياندازه دستگاه و شودمی استفاده متناوب جریان از آزمایش
 :دآیمیبه دست  3 ۀرابط طریق از الکتریکی مقاومت فلزي ۀصفح دو بین ۀفاصل و بتن سطح ،الکتریسیته جریان عبور از حاصل الکتریکی مقاومت

                  ρ = 𝑅𝑅 𝐴𝐴
𝐿𝐿
 رابطۀ 3:                                                                                                                                                 

R :متراهم توسط شده داده نشان الکتریکی مقاومت 
A :مربع متر برحسب )مسی صفحه( بتن مقطع مساحت 
L: متر برحسب مسی صفحه دو فاصله 
ρمتر در اهم حسب بر ویژه الکتریکی : مقاومت 

                                                           
5 Briquette 
6 American Association of State Highway and Transportation Officials 



 

 
 : آزمایش مقاومت الکتریکی7شکل 

 
 (SEM)بررسی ریزساختار میکروسکوپ الکترونی  -6-4

تا  1کمتر از  قدرت تفکیکیبرابر با  500000تا  10 بزرگنماییبرداري از سطوح با است که قابلیت عکس میکروسکوپ الکترونینوعی  SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی یا
پژوهش این در  ].32[ تترین وسایل در دسترس براي آزمایش و آنالیز مورفولوژي نانو ساختارها و شناسایی ترکیبات شیمیائی اسمیکروسکوپ از مناسباین  .را دارد نانومتر 20

 %10حاوي  19. ریزساختار طرح شماره گردیدهزار برابر استفاده  50با بزرگنمایی تا  SEMمشاهدات میکروسکوپی از تصاویر  هاي آزمایشگاهی وبررسی ریزساختار نمونه رايب
 .است شدهمیکروسیلیس در حالت حرارت ندیده و حرارت دیده بررسی  %5فلدسپات و 

 نتایج و بحث -5
 نتایج آزمایش مقاومت فشاري -1-5

روز انجام شده  90و  28، 7آوري تا سنین ها پس از عملاستفاده شد. این آزمایش براي تمامی نمونه mm 50×50×50هاي مکعبی با ابعاد براي انجام این آزمایش از نمونه
روز براي طرح شاهد  7آوري تا سن نتایج آزمایش مقاومت فشاري پس از عمل شده است. ارائه 9 آوري در جدولدست آمده از این آزمایش براي سنین مختلف عمله است. نتایج ب
الیاف  %1دهد در هر دو گروه طرح فاقد الیاف و حاوي ده است. نتایج نشان میآم 8 هاي حاوي میکروسیلیس، فلدسپات در حالت با و بدون الیاف، در نمودار شکلو سایر طرح

 روز شده است. 7ینی میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت فشاري در سن فولادي، افزایش درصد جایگز
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روز 90و  28، 7: نتایج آزمایش مقاومت فشاري براي سنین 9جدول 

 روزه 90فشاري  روزه 28فشاري  روزه 7فشاري  نام طرح شماره

(MPa) (MPa) (MPa) 

1 Ctrl 76/36  50/39  99/49  

2 F5 59/31  58/38  14/48  

3 F10 94/28  92/38  91/45  

4 F15 00/29  90/34  70/47  

5 S5 13/36  10/50  93/63  

6 S10 04/39  19/57  94/64  

7 S15 68/42  51/66  05/70  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1


 

8 F5S5 14/35  61/57  49/62  

9 F5S10 77/35  71/61  14/63  

10 F10S5 32/40  16/65  08/67  

11 F5S 22/35  99/55  67/59  

12 F10S 09/34  11/53  22/59  

13 F15S 09/36  06/56  84/62  

14 S5S 47/42  96/69  62/72  

15 S10S 38/45  13/77  34/77  

16 S15S 50/48  34/75  63/77  

17 F5S5S 07/39  23/67  29/70  

18 F5S10S 43/43  70/68  47/74  

19 F10S5S 29/37  75/57  68/65  

 

               
هاي حاوي میکروسیلیس و فلدسپات روزه نمونه 7: مقایسۀ نتایج آزمایش مقاومت فشاري 9شکل          روز 7آزمایش مقاومت فشاري در سن : نتایج 8شکل                          

 با طرح شاهد
 

 هاينمونه هاي حاوي الیاف وطرح. در میان استافزایش مقاومت فشاري در سنین اولیه  ومیکروسیلیس بر بهبود ریزساختار کامپوزیت سیمانی  تأثیراین موضوع ناشی از 
در سن  يمقاومت فشار شیآزما جینتا 8شکل  ت.شااختصاص دمیکروسیلیس  10%فلدسپات و  %5حاوي ترکیب میکروسیلیس و فلدسپات بهترین نتیجه به طرح حاوي ترکیب 

دهد میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهد مقایسه شده است. بررسی نتایج نشان میهاي حاوي روز نمونه 7نتایج مقاومت فشاري در سن  9 در نمودار شکل دهد.نشان می روز 7
الیاف فولادي  وجودشاهد شده است هرچند  ۀروزه نسبت به نمون 7در هر دو گروه طرح حاوي و فاقد الیاف، جایگزینی فلدسپات با بخشی از سیمان باعث کاهش مقاومت فشاري 

هاي با جایگزینی فقط میکروسیلیس افزایش درصد جایگزینی این ماده باعث بهبود مقاومت فشاري در نمونه کاسته است؛روزه  7اثر منفی فلدسپات بر مقاومت فشاري  از تا حدي
نسبت به  %9/31و  %1/16حاوي الیاف به ترتیب هاي فاقد الیاف و روزه براي طرح 7میکروسیلیس با سیمان، مقاومت فشاري  %15به طوري که در جایگزینی  ؛دگردروزه می 7

هاي حاوي میکروسیلیس و فلدسپات در حالت با و بدون الیاف روز براي طرح شاهد و سایر طرح 28مقاومت فشاري در سن  10شاهد افزایش یافته است. در نمودار شکل  ۀنمون
 ارائه شده است.

                   
هاي حاوي میکروسیلیس و فلدسپات با طرح روزه نمونه 28: مقایسۀ نتایج آزمایش مقاومت فشاري 11شکل              روز 28فشاري در سن  : نتایج آزمایش مقاومت10شکل 

 شاهد

 
هاي فاقد تیجه در میان طرحبهترین ن. دست آورنده هاي حاوي میکروسیلیس نتایج مطلوبی بروز باعث شده نمونه 28آوري تا افزایش سن عملکه دهد بررسی نتایج نشان می
 روزه مشاهده شد. 28ومت فشاري اکمترین مق ،هاي فاقد الیافمیان نمونه درفلدسپات  %15با افزایش جایگزینی د. راد اختصاص میکروسیلیس %15الیاف به طرح با جایگزینی 



 
با نتایج مربوط به طرح شاهد مقایسه  11 حالت با و بدون الیاف در نمودار شکلهاي سیمانی حاوي میکروسیلیس و فلدسپات در روزه کامپوزیت 28نتایج مقاومت فشاري 
الیاف در  وجود مشاهده شد. شاهدنمونۀ روزه کمتري نسبت به  28ي، مقاومت فشاري انفرادهاي با جایگزینی فلدسپات به صورت نمونه در همۀدهد شده است. نتایج نشان می

 ،هاي با جایگزینی فقط میکروسیلیساند. در میان نمونههاي الیافی نسبت به شاهد افزایش مقاومت داشتهبه طوري که تمام نمونه است؛ شاري شدهها باعث بهبود مقاومت فاین نمونه
 مختص نمونهفاقد الیاف بهترین عملکرد  هايدر میان نمونه .انددهکرروزه بالاتري نسبت به شاهد کسب  28ها در هر دو حالت با و بدون الیاف فولادي، مقاومت فشاري تمام نمونه

روزه به طرح  28بهترین نتیجه براي مقاومت فشاري  ،الیاف فولادي %1هاي حاوي در میان طرح .افزایش داشته است %4/68است که نسبت به طرح شاهد  %15طرح با جایگزینی 
هاي حاوي ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس که مقاومت بیشتري نتیجه داده است. در میان نمونه %2/95 ،که نسبت به طرح شاهد است مربوط میکروسیلیس %10با جایگزینی 

ي اگونهروزه شده است به  28یابی به بهترین مقاومت فشاري دست موجب ،میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان %5فلدسپات و  %10ترکیب  کاربرداز الیاف استفاده نشده، 
 شاهد نتیجه داده است. ۀلاتري نسبت به نمونمقاومت با %65که حدود 

 

        
هاي حاوي میکروسیلیس و فلدسپات با طرح روزه نمونه 90: مقایسه نتایج آزمایش مقاومت فشاري 13شکل ه      روز 90: نتایج آزمایش مقاومت فشاري در سن 12شکل         

 شاهد

 
 هايروز بهترین عملکرد مقاومت فشاري در میان هر دو گروه نمونه 90آوري شده تا سن هاي عملدر میان نمونهکه شود مشاهده می 13و  12 هاي با توجه به نمودار شکل

نسبت مقاومت فشاري بالاتري  %3/55و در حالت حاوي الیاف  %1/40، به طوري که در حالت فاقد الیاف استمیکروسیلیس  15حاوي و فاقد الیاف مربوط به طرح با جایگزینی %
هاي با جایگزینی فقط فلدسپات (در اما همچنان مقاومت فشاري نمونه ؛روز مقاومت فشاري افزایش یافته 90آوري تا به نمونه شاهد نتیجه داده است. اگرچه با افزایش سن عمل

زینی فلدسپات را جبران نموده و باعث افزایش مقاومت فشاري نسبت الیاف فولادي تا حد زیادي اثر منفی جایگ وجود .هاي جایگزینی) نسبت به طرح شاهد کمتر استتمام درصد
شاهد شده است. نتایج مربوط  ۀمقاومت فشاري نسبت به نمون %7/25الیاف فولادي باعث بهبود  1%فلدسپات استفاده از  %15به طوري که در جایگزینی  ؛شاهد شده است ۀبه نمون

روزه در هر دو گروه طرح حاوي و فاقد  90افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس باعث بهبود مقاومت فشاري که دهد شان میهاي با جایگزینی فقط میکروسیلیس نبه نمونه
میان  . دراستثیر آن بر بهبود ریز ساختار و در نتیجه افزایش مقاومت فشاري أروز) و ت 90شود، این موضوع ناشی از واکنش پوزلانی میکروسیلیس در سنین بالا (الیاف می
 %10فلدسپات و  %5روزه در جایگزینی ترکیب  90هاي سیمانی حاوي الیاف فولادي و ترکیب میکروسیلیس و فلدسپات بهترین عملکرد براي مقاومت فشاري کامپوزیت

 %10فلدسپات و  %5د در جایگزینی ترکیب دهشاهد نتیجه داده است، این موضوع نشان می ۀمقاومت بالاتري نسبت به نمون 49%دست آمده و ه میکروسیلیس با سیمان ب
هاي حاوي ترکیب فلدسپات و یابی به بهترین مقاومت فشاري در میان نمونهمیکروسیلیس، بهترین توزیع الیاف فولادي در مخلوط کامپوزیت سیمانی اتفاق افتاده و باعث دست

 میکروسیلیس شده است.
 
 نتایج مقاومت فشاري حرارتی -2-5

و پس از  ندقرار گرفت C600°روز در کوره با دماي  28آوري تا سن هاي آزمایشگاهی پس از عملاثر حرارت بر نتایج آزمایش مقاومت فشاري، تمام نمونهبا هدف بررسی 
 ارائه شده است. 14 شکلرت دیده در هاي حرا. نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاري نمونهآزمایش مقاومت فشاري بر روي آنها انجام گرفتسردشدن تدریجی در دماي محیط، 

 

               
 : میزان افت مقاومت فشاري در اثر قرارگیري در معرض حرارت15شکل                    C600°: نتایج آزمایش مقاومت فشاري پس از قرارگیري تحت دماي 14شکل 

 
ها مقاومت فشاري سایر نمونه ،فلدسپات %5به جز طرح حاوي که دهد نشان می C600°ها تحت اثر دماي نمونه فتنبررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاري پس از قرارگر

در این نمودار میزان افت  دهد.نشان می در معرض حرارت قرارگرفتن پس از را میزان افت مقاومت فشاري 15نمودار شکل اند. شاهد نتیجه داده ۀحرارتی بالاتري نسبت به نمون
 3/54شاهد  ۀنمون دردهد میزان افت مقاومت بررسی نتایج نشان می شاري هر نمونه تحت اثر حرارت، نسبت به حالت حرارت ندیده، بر حسب درصد ارائه شده است.مقاومت ف

افت نسبت به طرح شاهد، میکروسیلیس  %10و  %5هاي با جایگزینی نمونه و فلدسپات %15و  %10هاي با جایگزینی هاي فاقد الیاف فولادي، نمونهدر میان طرح است. درصد
 از اياي، جذبی و بین لایهدر این دما آب حفره .دکنایجاد میها در نمونه را يرایبس یکیزیو ف ییایمیش راتییغت C600°اند. افزایش دما تا هشتمقاومت کمتري تحت دماي بالا دا
نتیجه به وجود آمدن  افتد. تبخیر و خروج آب از ساختار ملات، باعث ایجاد انقباض حرارتی و درهیدراسیون اتفاق مید و فرآیند دي وشمیساختار کامپوزیت سیمانی خارج 

حرارت ر اثر بهاي فاقد الیاف کمترین میزان افت مقاومت فشاري شود که این موضوع باعث افت مقاومت خواهد شد. در میان نمونهها در ساختار کامپوزیت سیمانی میمیکروترك



 
ر اثر حرارت شده است. در بها افزایش درصد جایگزینی فلدسپات باعث کاهش میزان افت مقاومت فشاري در این گروه از نمونه .داختصاص دارفلدسپات  %15به طرح با جایگزینی 

دست آمده است در ه میکروسیلیس ب %5ارت براي طرح با جایگزینی ر اثر حربي، کمترین افت مقاومت انفرادهاي فاقد الیاف و با جایگزینی میکروسیلیس به صورت میان نمونه
افزایش افت مقاومت تحت اثر حرارت شده است. بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاري حرارتی  ببسهاي آزمایشگاهی افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس این گروه از نمونه

هاي حاوي فلدسپات و میکروسیلیس (به صورت به طوري که تمامی نمونه ؛ي داردر چشمگیریثکه وجود الیاف بر نتایج تأ حاکی از آن استالیاف فولادي،  %1هاي حاوي نمونهدر 
ها تا برخی نمونه دردماي بالا  تأثیر الیاف فولادي باعث شده میزان افت مقاومت تحتوجود اند. هشتمقاومت فشاري حرارتی بالاتري داشاهد،  ۀنسبت به نموني و ترکیبی) انفراد

این موضوع در  .کاهش یابد %8/40به  %5/67شده میزان افت مقاومت فشاري از  موجبالیاف فولادي  ، وجودفلدسپات %5براي مثال در طرح با جایگزینی  .ي کاهش یابدودحد
کاهش  %54به  %72این نمونه از  درر اثر حرارت بفت مقاومت فشاري الیاف میزان ا وجودبه سبب به طوري که  ؛کندمیکروسیلیس نیز صدق می %15مورد طرح با جایگزینی 

 .داشت

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی -3-5
استفاده شد. نتایج  mm  40×40×160هاي مکعب مستطیلی با ابعادروز انجام شده است. در این آزمایش از نمونه 28آوري تا سن ها پس از عملنمونه همۀاین آزمایش براي 

 ده است.آم 16 شکلاین آزمایش در 
 

                      
 : مقدار تغییرات مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد بر حسب درصد17شکل                          روز 28: نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن 16شکل              

 
الیاف فولادي بدون توجه به  %1هاي حاوي نمونه همۀبه طوري که  دارد؛ اثر مستقیم الیاف بر بهبود مقاومت خمشی وجودکه دهد مینتایج آزمایش مقاومت خمشی نشان 

افزایش مقاومت خمشی اندکی فلدسپات   و حاوي )5F( فاقد الیاف ۀ نمون  اند.شتهشاهد دا ۀدرصد جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتري نسبت به نمون
اما مقدار این کاهش بسیار ناچیز است. نتایج  ؛تغییر درصد جایگزینی این ماده هرچند باعث کاهش مقاومت خمشی کامپوزیت سیمانی شده .دهدنمونۀ شاهد نشان می به نسبت

 .را به دنبال دارد بهبود مقاومت خمشی افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیسدهد که نشان می يانفراد تهاي فاقد الیاف و با جایگزینی میکروسیلیس به صورمربوط به نمونه
هاي حاوي فلدسپات و مقاومت خمشی بالاتري نتیجه داده است. در میان طرح %7/27به مقدار  %5میکروسیلیس نسبت به نمونه با جایگزینی  %15براي مثال نمونه با جایگزینی 

این  مربوط است.میکروسیلیس  %10فلدسپات و  %5میکروسیلیس به صورت ترکیبی در هر دو حالت با و بدون الیاف بهترین عملکرد خمشی مربوط به طرح با جایگزینی ترکیب 
حالت با و بدون  هاي سیمانی حاوي فلدسپات و میکروسیلیس در هر دومیزان تغییرات مقاومت خمشی کامپوزیت .داشتمقاومت خمشی بالاتري  %17طرح نسبت به نمونه شاهد 

اختصاص میکروسیلیس  %10بهترین عملکرد به طرح با جایگزینی  ،هاي حاوي الیافدر میان نمونه ده است.آم 17الیاف، نسبت به نمونه شاهد بر حسب درصد در نمودار شکل 
اثر منفی بر مقاومت خمشی داشته و باعث کاهش  %15افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس تا  .شاهد نتیجه داد ۀنمون مقاومت خمشی بالاتري نسبت به %46این طرح  .ددار

نسبت  کهدست آمد ه فلدسپات ب %5 مقاومت خمشی در جایگزینی ۀهاي الیافی با جایگزینی فلدسپات نیز بهترین نتیجشود. در میان نمونهمقاومت خمشی کامپوزیت سیمانی می
 کاهش مقاومت خمشی شده است. موجبمقاومت خمشی بالاتري نتیجه داده است، افزایش درصد جایگزینی فلدسپات همانند میکروسیلیس  %33شاهد  ۀبه نمون

تواند یم ياضربه يروهایدر اثر ن یبتن ۀکه نمون يطاقت عبارت است از مقدار انرژآید. دست میه طاقت خمشی یکی از پارامترهاي مهم است که با آزمایش مقاومت خمشی ب
طاقت بتن  بیبه نام ضر یبیو با ضر دیآ یدست مه فشار ب ایخمش  شیدر آزما شکل رییتغ -نمودار بار ریسطح ز با استفاده از این پارامتر. دنککامل تحمل  یختگیقبل از گس
هاي حرارت دیده در دو حالت براي نمونه] ASTM C1609 ]33ضریب طاقت خمشی بر اساس استاندارد  ،پژوهش با استفاده از نتایج آزمایش خمشاین در  شود.یمشخص م

وسط دهانه به  ایشکل در امتداد  رییتغجابجایی زمانی که  -نیرو منحنی ریسطح زجابجایی -بدین منظور پس از رسم منحنی نیرو .هاي حرارت ندیده محاسبه شده استو نمونه
رو  از این .هاي حاوي الیاف کاربرد داردشده است. این پارامتر فقط براي نمونهمحاسبه میزان طاقت خمشی  4 ۀرابط با استفاده از شود.رسد، محاسبه میمی طول نمونه 150/1

 هاي فاقد الیاف محاسبه نشده است.شاهد و سایر نمونه ۀاین پارامتر براي نمون
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 . دهدمیدر دو حالت حرارت دیده و حرارت ندیده نشان را ها نتایج مربوط به ضریب طاقت خمشی نمونه 18نمودار شکل 



 
 

                       
 فلدسپات %5الیاف فولادي و  %1تغییرمکان نمونۀ حاوي : منحنی نیروي 19شکل                        ها در دو حالت حرارت دیده و حرارت ندیده: طاقت خمشی نمونه18شکل 

 
 %6/80باعث شده ضریب طاقت خمشی به طور متوسط  C600°تحت اثر دماي  رفتن نمونهبه طوري که قرارگ ؛داردچشمگیري تأثیر ها حرارت بر کاهش طاقت خمشی نمونه

 ،يانفرادهاي حاوي فلدسپات به صورت . در نمونهمربوط استفلدسپات  %5هاي حرارت ندیده بیشترین مقدار ضریب طاقت خمشی به طرح با جایگزینی کاهش یابد. در میان نمونه
میکروسیلیس  %10ی هاي حاوي میکروسیلیس بیشترین مقدار طاقت خمشی در جایگزینافزایش درصد جایگزینی این ماده باعث کاهش طاقت خمشی شده است. در میان نمونه

رسم شده است.  19اي که بیشترین مقدار ضریب طاقت خمشی را نتیجه داده در شکل فلدسپات به عنوان نمونه %5حاوي  ۀمکان براي نمون تغییر يمنحنی نیرو دست آمد.ه ب
شود. این منحنی به خوبی زیر منحنی و میزان جذب انرژي می باعث کاهش چشمگیر سطح C600°در معرض دماي  رفتندهد قرارگنشان میمکان  تغییر ينیروبررسی منحنی 

الیاف در مخلوط باعث شده سطح زیر منحنی افزایش  . وجوددهدرا نشان می ترك نیاول جادیبعد از ا ملاتبهبود رفتار و در نتیجه  هاترك زیر يبر رو الیاف فولادي زدنپل تیقابل
 افتد.یافته و شکست ترد در نمونه اتفاق نمی

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -4-5
روز  28آوري تا سن ) پس از عملBriquette Tensile Testهاي بریکت (بر روي نمونه] T132 AASHTO ]29آزمایش مقاومت کششی مستقیم مطابق استاندارد 

 ده است.آم 20 شکلانجام شد. نتایج حاصل از این آزمایش در 

              
 شاهد بر حسب درصد ۀنسبت به نمون کششیمقاومت  راتییمقدار تغ: 21شکل                                        روزه 28نتایج آزمایش کشش مستقیم : 20 شکل             

 
استفاده دهد. نشان میهاي سیمانی حاوي میکروسیلیس و فلدسپات بر افزایش مقاومت کششی کامپوزیت را ر چشمگیر الیاف فولاديیثتأبررسی نتایج آزمایش کشش مستقیم 

میکروسیلیس  %10الیاف به طرح با جایگزینی  جودر اثر وببیشترین افزایش مقاومت کششی  .افزایش یابد %39باعث شده مقاومت کششی به طور متوسط  ،الیاف فولادي کوتاه %1از 
هاي با جایگزینی فقط فلدسپات مقاومت کششی شد. بررسی نتایج آزمون کشش مستقیم نمونه %49رشد  ببسفولادي در این طرح الیاف  %1ه از دبه طوري که استفا مربوط است.

درصد هاي فاقد الیاف و با جایگزینی فقط میکروسیلیس افزایش دست آمده است. در نمونهه ب %5دهد بهترین نتیجه در هر دو حالت با و بدون الیاف در جایگزینی نشان می
هاي سیمانی حاوي فلدسپات و میکروسیلیس در حالت با و بدون الیاف فولادي، با نتایج نتایج مقاومت کششی کامپوزیت جایگزینی این ماده، اثر منفی بر مقاومت کششی دارد.

 %1هاي حاوي فلدسپات سایر طرح 10%به جز طرح با جایگزینی نتایج  براساس ده است.آم 21میزان تغییرات بر حسب درصد در نمودار شکل  .شاهد مقایسه شد ۀمربوط به نمون
اختصاص ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس  %15هاي با جایگزینی به طوري که بهترین عملکرد به طرح ؛نتیجه دادند را مقاومت کششی بالاتري شاهد، ۀنسبت به نمون الیاف فولادي

تنها این  ،هاي فاقد الیافدر میان طرحمربوط است.  %15هاي حاوي ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس و با جایگزینی به طرح هاي فاقد الیاف بهترین عملکرددر میان طرح داشت.
 ند.شتمقاومت کششی بالاتري داشاهد  ۀنسبت به نمون دو طرح

 نتایج آزمایش جذب آب   -5-5
 23و  22شکل روز انجام شده است. نتایج آزمایش جذب آب اولیه و نهایی در  28وري تا سن آعملها پس از آزمایش جذب آب در دو حالت اولیه و نهایی براي تمامی نمونه

 ده است.آم
 

    
 : نتایج آزمایش جذب آب نهایی23شکل                        : نتایج آزمایش جذب آب اولیه22شکل 

 
شود شاهد می ۀنهایی نسبت به نمون باعث افزایش جذب آب در هر دو حالت اولیه و ،فلدسپات با سیماندرصد  10و  5دهد جایگزینی نتایج آزمایش جذب آب اولیه نشان می 

 را فلدسپات جذب آب نهایی بالاتريدرصد  10و  5الیاف فولادي و با جایگزینی  %1هاي حاوي الیاف در این دو طرح باعث کاهش جذب آب شده اما همچنان نمونه وجودهرچند 



 
این طرح . استمربوط  %15هاي با جایگزینی فقط فلدسپات بهترین عملکرد براي جذب آب اولیه و نهایی به طرح با جایگزینی شاهد نتیجه دادند. در میان نمونه ۀنسبت به نمون
رکردن افزایش درصد جایگزینی این ماده با پ ي، انفرادهاي با جایگزینی میکروسیلیس به صورت نهایی کمتري نتیجه داده است. در طرح شاهد جذب آب اولیه و ۀنسبت به نمون

 %15ها به طرح با جایگزینی نمونه همۀکمترین میزان جذب آب در میان  را به دنبال داشت. حفرات بسیار ریز در ساختار کامپوزیت سیمانی، کاهش جذب آب اولیه و نهایی
هاي حاوي ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس ها شده است. در نمونهجذب آب در این گروه از طرححجمی الیاف فولادي باعث کاهش  %1استفاده از . استمربوط میکروسیلیس 

 .اختصاص دارد میکروسیلیس %10فلدسپات و  %5و حاوي  %15بهترین نتایج آزمایش جذب آب به طرح با جایگزینی 
 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -6-5 
با توجه به ارتباط مستقیمی که میان ریزساختار و دوام مصالح سیمانی وجود دارد با استفاده از  شود.انجام می ریزساختار ملاتآزمایش مقاومت الکتریکی با هدف بررسی 

 mm  50×50با ابعاد هاي مکعبید. در این پژوهش آزمایش مقاومت الکتریکی براي نمونهکرهاي سیمانی را به طور غیرمستقیم ارزیابی توان دوام کامپوزیتنتایج این آزمایش می
 ده است.آم 24 شکل روز انجام شده است. نتایج بدست آمده از این آزمایش در 28آوري تا سن پس از عمل  50×

 

 
 : نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی24شکل 

 
شاهد در مقایسه ۀ نمون 24نفوذپذیري کمتر است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  ةبالاتر باشد نشان دهند ،براي مقاومت الکتریکی حاصل شدهدر این آزمایش هرچه عدد 

 کاربرد. استها شاهد نسبت به این نمونه ۀتر نمونساختار متراکم ةي مقادیر بالاتر مقاومت الکتریکی را نتیجه داد که نشان دهندانفرادهاي با جایگزینی فلدسپات به صورت با نمونه
هاي حاوي میکروسیلیس و نمونهدر  %15این موضوع در جایگزینی  .در مخلوط کامپوزیت سیمانی تا حد زیادي باعث افزایش نتایج مقاومت الکتریکی شده است میکروسیلیس

هرچند نتایج نشان  .افزایش نتایج مقاومت الکتریکی شده است سبببا سیمان،  %15و  %10جایگزینی این مواد با درصدهاي وزنی  .شودفلدسپات به صورت ترکیبی مشاهده می
بر افزایش  ير بیشتریثأت ،دهد که میکروسیلیس در مقایسه با فلدسپاتنتایج نشان می استدهنده اثر بیشتر میکروسیلیس در مقایسه با فلدسپات، بر افزایش مقاومت الکتریکی 

مشابه حاوي فلدسپات  ۀمقاومت الکتریکی بالاتري نسبت به نمون ،%10حاوي مقادیر بیشتر میکروسیلیس  ۀنمون ،%15گزینی به طوري که درصدهاي جای ؛دارد مقاومت الکتریکی
 یشگاهیآزما یررسدر پژوهشی با عنوان ب] 24[بسطامی و همکاران  .کندبیان می بر بهبود ساختار کامپوزیت سیمانی را ر چشمگیر میکروسیلیسیثتأنتیجه داده است، این موضوع 

 کیسرعت پالس آلتراسون شیحاصل از آزما جهیبا توجه به نت پرداختند. آنها دریافتند خودتراکم یمانیس يهاتیکامپوز یکیمکان اتیاثرات افزودن پوزولان و سرباره بر خصوص
مقدار  سیلیکروسیم يکه در طرح اختلاط دارا يبه طور ؛شودیسرعت امواج م شیباعث افزا ی به سبب فضاي خالی اندك بین مصالحبودن مصالح سنگ زدانهیر توان گفتیم

 شیافزا یمقدار سرعت امواج مقدار کم يباد خاکستر يطرح اختلاط بود. در طرح اختلاط دارا نیتخلخل خوب ا ةدهند نشان کرد که دایپ شیافزا يسرعت امواج و مقاومت فشار
 کیآلتراسون سرعت امواج شیمثبت داشته که باعث افزا ریثأتخلخل ت يفقط بر رو ن مادهیگفت ا توانیها مهنمون يت انجام گرفته شده بر رومقاوم جینتا ریسا ه بهکه با توج  افتی

 .شد
 
  )SEM(نتایج ریزساختار میکروسکوپ الکترونی  -7-5

ساختار نمونه بسیار متراکم شود. می مشاهده KX50نمایی حرارت ندیده با بزرگمیکروسیلیس در حالت  %5فلدسپات و  %10حاوي  19ریزساختار طرح  (الف) 25 در شکل 
د. گرداي شکل گرفته است و ذرات واکنش نداده بسیار کم ملاحظه میهاي مختلف ساختار با وجود مقادیر بالاي میکروسیلیس و فلدسپات ساختار یکپارچهبوده است و در بخش

توان ند قابل تشخیص است. باتوجه به تخلخل بسیار کم در اطراف این ذرات میدار صورت نیمه واکنش داده شده وجوده اي که بساختار ورقهدر شکل برخی از ذرات فلدسپات با 
 واکنش و ترکیب بسیار مناسب فلدسپات با خمیره را نتیجه گرفت.

 

                                      
 (ب)                                                       (الف)                            

 میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده %5فلدسپات و  %10حاوي  19ریزساختار طرح: 25 شکل

نشان داده شده است. شکل ظاهري و درصد بالاي عناصر  10و جدول  26قرار گرفته است که نتایج آن در شکل  EDSمورد آنالیز  (ب) 25در شکل  A ةشد مشخصبخش 
 شود.اي ذرات فلدسپات مشاهده میاي و لایهساختارهاي ورقه 26. در شکل استدر محل مورد نظر  C-S-Hانگر تشکیل ساختار بیکلسیم و سیلیس 



 

 
 میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده %5فلدسپات و  %10حاوي  19طرح  EDSآنالیز : 26 شکل

 
 میکروسیلیس %5فلدسپات و  %10حاوي  19طرح  EDSآنالیز نتایج   :10 جدول

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

O  8  K-series  49.47   48.29   62.88            8.51 
Ca 20 K-series  28.05   27.38   14.23            0.90 
Si 14 K-series  10.46   10.21    7.57            0.50 
C  6  K-series   6.20    6.05   10.49            2.14 
Fe 26 K-series   3.09    3.02    1.13            0.19 
Al 13 K-series   2.45    2.39    1.85            0.18 
K  19 K-series   1.29    1.26    0.67            0.10 
Mg 12 K-series   0.69    0.67    0.57            0.09 
Na 11 K-series   0.63    0.61    0.56            0.11 
Ti 22 K-series   0.12    0.12    0.05            0.05 

Total: 102.43  100.00  100.00 

 
قابل توجه در این نمونه تشکیل مقادیر بسیار زیاد ساختار  ۀدهد. نکتنشان می KX25نمایی با بزرگرا  C600°پس از قرارگیري در دماي  19نمونه طرح  ریزساختار 27شکل 

نشان داده شده است که ذرات فلدسپات پس از  پیشیندر تحقیقات  مرتبط است.که به حضور فلدسپات در این کامپوزیت  ستپس از قرارگیري در این دماي بالا C-S-Hهاي 
توانند آزاد شده و ساختارهاي می C400°شوند و مقادیر بالاي سیلیس غیرفعال در آنها در دماهاي بالاي هاي سیمانی میبیشتر وارد واکنش با کامپوزیت ،در دماهاي بالا فتنقرارگر

C-S-H نمایی را تشکیل دهند. همین تصویر با بزرگKX50  نشان داده شده است و بخش   (ب) 25شکل درA  اطمینان از ساختار  برايدر آنC-S-H  مورد آنالیزEDS 
هاي کوچک و صورت حفرهه توان آثار خروج بخار آب در این دماي بالا را بمی 30و  28، 27 هايبیان شده است. در شکل 11و جدول  29قرار گرفته است که نتایج آن در شکل 

 اشت.در حرارت اثري از آنها وجود ند فتند که در تصاویر مربوط به پیش از قرارگرکرمتصل به هم در ریزساختار ملاحظه 
 

                                                      
 C600°پس از قرارگیري در دماي  19ریزساختار نمونه طرح : 28 شکل                           C600°پس از قرارگیري در دماي  19ریزساختار نمونه طرح : 27 شکل

 
 یبررس نید. اروبه کار مینمونه  کی ییایمیش اتیخصوص ای يعنصر زیآنال ياست که برا یلیتحل کیتکن کی) XEDS ای EDS ،EDX( يانرژ ةپراکند کسیپرتو ا یسنجفیط

دهد یاست که اجازه م ویژه یساختار اتم کی ياست که هر عنصر دارا سبب نیا به يودآن تا حد يهاتیدارد. قابل هینمونه تک کیو  کسیاشعه ا کیاز منابع تحر یتعامل برخبر 
 ایها از ذرات باردار مانند الکترون يپرتو پرانرژ کینمونه،  کیاز  X يانتشار پرتوها کیتحر يباشد. برا وجود داشته آن کسیا ۀاشع فیها در طاز قله منحصر به فرد يامجموعه
 ينشده) در سطوح انرژ کی(تحر هیحالت پا يهاالکترون يحاو ۀاتم درون نمون کی ،شود. در حالت استراحتیمورد مطالعه متمرکز م ۀدر نمون کس،یا ۀشعاز ا يپرتو ای هاپروتون

 ییدر جا و اوردیب رونیاز پوسته ب راکند و آن  کیتحر یداخل ۀپوست کیالکترون را در  کیممکن است  يفرود یمتصل به هسته است. پرتو الکترون یالکترون يهاهیلا ایگسسته 
 ۀیبالاتر و لا يپرانرژ ۀپوست نیب يانرژکند و تفاوت یبالاتر حفره را پر م يبا انرژ یرونیب ۀیلا کیالکترون از  کیکند. سپس  جادیا یالکترون ةحفر کی وجود داشتکه الکترون 

کرد. از  يریگاندازه يانرژ ةسنج پراکند فیط کیتوان با  ینمونه را م کیساطع شده از  کسیا يپرتوها يو انرژ عدادآزاد شود. ت کسیتر ممکن است به شکل پرتو انییپا يانرژ
 .دآوریم همعنصر نمونه را فرا بیترک يریگامکان اندازهامر  نیاند، ااست که از آن ساطع شده يعنصر یدو پوسته و ساختار اتم نیب يتفاوت انرژ X يپرتوها يآنجا که انرژ

 

 
 C600°میکروسیلیس پس از قرارگیري در دماي  %5فلدسپات و  %10حاوي  19طرح  EDSآنالیز : 29 شکل

 
 C600°پس از قرارگیري در دماي میکروسیلیس  %5فلدسپات و  %10حاوي  19طرح  EDSآنالیز تایج  ن :11 جدول

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 
[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

----------------------------------------------------- 
O  8  K-series  43.86   45.20   58.55            8.30 
Ca 20 K-series  25.67   26.45   13.68            0.85 
Si 14 K-series  12.56   12.95    9.56            0.61 
C  6  K-series   7.40    7.63   13.17            2.69 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 cps/eV

  O 

  Ca 

  Ca 

  Si 

  C 

  Al 

  Fe   Fe   Mg 
  Na 

  K 

  K 

  Ti 

  Ti 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

0

1

2

3

4

5

6

 cps/eV

  O 

  Ca 

  Ca 

  Si 

  C 

  Al 

  K 
  K 

  Fe   Fe 
  Mg   Na 

  Ti 

  Ti 



 
Al 13 K-series   2.80    2.89    2.22            0.21 
K  19 K-series   2.18    2.25    1.19            0.14 
Fe 26 K-series   1.12    1.16    0.43            0.12 
Mg 12 K-series   0.87    0.89    0.76            0.11 
Na 11 K-series   0.39    0.40    0.36            0.09 
Ti 22 K-series   0.18    0.18    0.08            0.06 
----------------------------------------------------- 

Total:  97.03  100.00  100.00 

 

                                         
 C600° يدر دما يریپس از قرارگ 19نمونه طرح  زساختاریر :31 شکل                   C600° يدر دما يریپس از قرارگ 19نمونه طرح  زساختاریر :30 شکل

 
قابل تشخیص است و این امر  ITZشود. همانطور که در تصویر مشخص است، جداشدگی در برخی نواحی بین سنگدانه و خمیره ملاحظه می اتصال ۀناحی 31در شکل 

انتقال شده است.  ۀباعث جداشدگی و ترك در ناحی ،در حرارت بالا به علت فشار ناشی از خروج بخار آب فتنباشد که بعد از قرارگر مربوط تواند به وجود آب در این نواحیمی
 هاي فلدسپات در ساختار نمونه نسبت داد.توان آن را به حضور و واکنشدر حرارت بالا داراي تخلخل و حفرات بسیار کمی است که میقرارگرفتن ساختار کلی خمیره پس از 

 
 مطالعات پژوهشگراننتایج با نتایج دیگر مقایسۀ  -6

الیاف پرداختند. آنها دریافتند که  عاتیحاصل از ضا یعیطب افیاز ال یبا برخ یمانیس يهاتیکامپوز حیتسل یسنجامکان یبررسبه ] 34[) 2011(در سال می و همکاران ر خ 
ی چندانشاهد تأثیر  ۀدر مقایسه با نمون ر بهبود رفتار خمشی کامپوزیت سیمانیبکرافت و باگاس در افزایش مقاومت خمشی کامپوزیت عملکرد مناسبی داشتند و الیاف اکالیپتوس 

هاي سیمانی حاوي الیاف کرافت افت زیادي نسبت به مقاومت کامپوزیتیابیم که مقاومت خمشی درمی] 34[می و همکاران ر از مقایسۀ نتایج پژوهش حاضر با پژوهش خ  .نداشت
متر) الیاف به کار برده شده در تحقیق مذکور است. در میلی 8/0ترین علت این موضوع طول کوتاه (حدود دهد. مهمخمشی به دست آمده در پژوهش حاضر را به ما نشان می

شود. از آنجا کند و سبب کاهش طول مهاري الیاف میمتر بود. طول کوتاه الیاف کرافت به خمیر سیمان تنش وارد میمیلی 13پژوهش حاضر الیاف فلزي مورد استفاده به طول 
] 35[ انجام شده اساس تحقیقکه تنش کششی الیاف کرافت که نوعی الیاف سلولزي هستند، بسیار زیاد است در حین تحمل بار کمتر نیز احتمال پارگی الیاف وجود دارد. بر 

شود. بیشترین نوع شکست کشیدگی) الیاف از خمیر سیمان میمگاپاسکال است. این مقاومت کششی اندك موجب س رخوردگی (بیرون 800مقاومت کششی الیاف کرافت حدود 
کنندة چسبندگی و پیوستگی لازم بین الیاف و خمیر رسد با افزایش طول الیاف که تأمین گردد. به نظر میهاي کامپوزیتی مشاهده میدر حین آزمایش مقاومت خمشی  نمونه

به مقدار  سیلیکروسیبا به کار بردن م دهد.میرا نشان  یشکاهش مقاومت خم] 34[ و همکاران میر خ  قیتحق جینتا ها افزایش یابد.سیمان است، تنش خمشی قابل تحمل نمونه
به عمل  یاست. بر اساس بررس افتهیها کاهش نمونه رینسبت به سا سیلیکروسیم يحاو يهانمونه ۀهم یمقاومت خمش ی،مانیس يهاتیدر کامپوز مانیس نیگزیجا یوزن 5%

 جادیبا دستگاه ای بکشآدر هنگام  سیلیکروسیم زیر اریاز ذرات بس يادیخارج شدن بخش ز«تواند در کاهش مقاومت نقش داشته باشد یکه م یرسد عامل مهمیآمده به نظر م
پذیرفتنی  یکاهش مقاومت خمش ،افیال وجود اند. در صورتخارج شده ،که در کف قالب قرار داشته يفلز ۀصفح زیاز منافذ ر یجبه همراه آب خرو زیر اریذرات بس نیا .است» خلاء
ی مانیس تیکاهش مقدار مواد چسباننده در مخلوط سبب کاهش مقاومت کامپوز گریشده بود از مخلوط خارج شده است. به عبارت د مانیس نیگزیکه جا سیلیکروسیم رایز است؛

 .شودمی
 یداخل يتحت بارگذار افیمسلح به ال یمانیس تیجدار نازك کامپوز يااستوانه يهاپوسته یکیرفتار مکانبه مطالعۀ ] 36[) 2018( در سال زاده موسوي نژاد و همکارانقاسم

شود. همچنین حضور الیاف بر افزایش می %32و  %27هاي فشاري و خمشی به ترتیب تا سیلیسی موجب افزایش مقاومت ةکه استفاده از دودپرداختند و دریافتند  کنواختی
موجب افزایش مقاومت کششی حلقوي تا  سیلیسی ةهاي جدارنازك افزودن دودشد. در استوانه  %21اما موجب افزایش مقاومت خمشی تا  ؛نداشت گیريچشممقاومت فشاري اثر 

 .دگردمقاومت کششی حلقوي می %37برابري کرنش نهایی و رشد  7/4الیاف شیشه به ترتیب موجب افزایش  درصد 0/5و  درصد 2/5شود. افزودن می %28و کاهش کرنش تا  10%
س با الیاف فولادي موجب افزایش مقاومت فشاري گردیده که در نتایج گزارش شده است. از مقایسۀ نتایج مقالۀ مذکور با پژوهش حاضر مشخص شد که درصد بهینه میکروسیلی

]. ترکیب الیاف فولادي و 36شود [ها و افزایش مقاومت و کرنش تحت بار حداکثر میافزایش مقاومت فشاري تحت تأثیر الیاف فولادي باعث به تأخیر افتادن رشد ریز ترك
اند. علت افزایش ] نیز اشاره کرده37و همکاران [ Kayaliاست. به این موضوع  %27گردد که بیشترین مقدار افزایش آن در حدود ت کششی میپروپیلن سبب افزایش مقاومپلی

میکروسیلیس به صورت مجزا  %10ها از ماتریس به الیاف باشد. با جایگزینی تواند به واسطۀ افزایش تحمل کرنش کششی از طریق انتقال تنشمقاومت ناشی از الیاف فولادي می
یابد. به تأثیر مثبت میکروسیلیس و نانوسیلیس در افزایش مقاومت افزایش می %33و  %25نانوسیلیس به جاي سیمان، مقاومت کششی به ترتیب  %3و جایگزینی ترکیبی با 

 اشاره شده است.] 36[کششی در مطالعۀ قاسم زاده موسوي نژاد و همکاران 
هاي مونهنپرداختند و دریافتند که  لنیپروپیپل افیال يحاو یمانیس يهاتیکامپوز یکیبر مشخصات مکان سیلینانوس ریثأت یبررسبه ] 38[) 2021(درسال مظلوم و همکاران 

روزه نشان  28هاي داشتند. نتایج آزمایشبهتري  ۀنتیج صورت انفراديحاوي ذرات نانوسیلیس یا میکروسیلیس به  هايترکیبی داراي میکروسیلیس و نانوسیلیس، نسبت به نمونه
مقاومت ، %4/69مقاومت فشاري مقدار افزایش  .گذاشت سیمانی کششی و خمشی کامپوزیت ،فشاري در مقاومتمطلوبی  تاثیر نانوسیلیس %1 میکروسیلیس و %10داد که ترکیب 

منفی  ۀهاي بدون میکروسیلیس، نتیجهاي ترکیبی هم در نمونههم در نمونه %3نانوسیلیس بیشتر از . مقدار بودشاهد  ۀنسبت به نمون %3/37 و مقاومت خمشی %3/88کششی 
توان نتیجه گرفت که وجود میکروسیلیس هاي مقاومت فشاري و کششی و خمشی پژوهش حاضر با پژوهش مظلوم و همکاران میاز مقایسۀ نتایج بخش .شاهد داشت ۀنسبت به نمون



 
هاي داراي نانوسیلیس داراي مقاومت بود مقاومت فشاري و کششی و خمشی منجر شده که به علت خاصی ت پوزولانی بالاي این ماده است. همچنین نمونهبا هر درصدي به به

میکروسیلیس و  %5در نمونۀ داراي کند. بیشتري تولید می C-S-Hآوري بالاتري نسبت به نمونه شاهد بودند که البته به دلیل خاصی ت پوزولانی این ماده است که هنگام عمل
ها کامل واکنش نداده و باعث پوزولاننانوسیلیس مقاومت افت کرده که به سبب بالا بودن مقدار پوزولان در طرح است. در واقع وقتی مقدار پوزولان از حدي بالاتر رود این  5%

و  يباد خاکستر س،یلیکروسیم ،يفلز افیال يهایساخته شده با افزودن یبتن يهارفتار نمونه یبررسبا  ]39[ )2021(در سال . اسفندیاري و حیدري ]38[ شوندافت مقاومت می
 بادبندهاي  اي لرزه در پارامترهاي سینوسی فلزي الیاف و میکروسیلیس بادي، خاکستر ترکیب از ي نتیجه گرفتند که استفادهمختلف بارگذار يتحت الگوها يدیبریه افیال

 شکست پارامترهاي به بررسی تعیین ]40[) 2022(در سال پور مظلوم و کریم.  شودنمی توصیه بادبندها این غلاف در بتن ترکیب این از استفاده و دارد منفی تأثیر ناپذیرکمانش
مقایسۀ . شودمی روزه 28 سن در فشاري مقاومت بهبود باعث %3 تا نانوسیلیس تصویر دریافتند که افزودن از پردازش استفاده با نانوسیلیس داراي الیافی سیمانی هايکامپوزیت

 مسئله این. یابدمی کاهش مقاومت فشاري نانوسیلیس، بیشتر پور نشان داد که دردرصدهايهاي مقاومت فشاري و خمشی پژوهش حاضر با پژوهش مظلوم و کریمنتایج بخش
 خمشی مقاومت در شده تحمل حداکثر نیروي بهبود سبب سیمانی خمیر در %3 تا نانوسیلیس افزودن .باشد سیمانی خمیر در سیلیس نانو ذرات شدن ايتوده از ناشی تواندمی
 کاهش خمشی مقاومت و خمش در شده تحمل نیروي بیشینۀ %3 از بیش نانوسیلیس افزودن با. است خمشی رفتار بهبود دلیل  الیاف و سیمانی خمیر اندرکنش بهبود .گرددمی

 از ناشی طاقت افزایش نسبت البته. شد افزوده ناپایدار در حالت شکست طاقت و الیاف زدنپل طاقت و اولیه شکست طاقت سیمانی به در خمیر %3 تا نانوسیلیس افزودن با .یافت
اثرات افزودن پوزولان و سرباره بر  یشگاهیآزما یررسب«پژوهشی با عنوان  در] 24[) 2022(در سال بسطامی و همکاران  .است اولیه شکست طاقت از بیشتر الیاف زدنپل

دریافتند که میکروسیلیس در افزایش  مقاومت فشاري و خمشی تأثیر مثبت داشت؛ به طوري که مقاومت فشاري  طرح » خودتراکم یمانیس يهاتیکامپوز یکیمکان اتیخصوص
 تیرهاي. شدند مقاومت فشاري کاهش سبب سرباره و شد؛ ولی خاکستر باديدرصد نسبت به نمونه مرجع بیشتر  33/2و  G10FA0MS10 ،(8/27) و (G0FA0MS10هاي (

پوزولان  از استفاده کششی، مقاومت آزمایش نتایج به توجه شدند. با تقسیم نیم دو به هانمونه و دادند دست از را خود مقاومت ترك، اولین محض ایجاد به غیرمسلح خمشی
 بادي خاکستر داراي هاينمونه در دیگر عبارت به. شدند کششی مقاومت کاهش باعث حتی و نداشتند مقاومت کششی روي بر تأثیرچندانی سرباره و بادي خاکستر میکروسیلیس،

 کامپوزیت روانی آزمایشاتکرد. آنها در خصوص  پیدا کششی کاهش سیمان، مقاومت جایگزین هايافزودنی دیگر و سیمان با ماده این شیمیایی حاصل از ترکیب دلیل واکنش به
 سرباره تاثیري و بادي خاکستر که صورتی در. شد سیمانی کامپوزیت روانی باعث کاهش آب) جذب دلیل (به میکروسیلیس از استفاده کهبه این نتیجه رسیدند خودتراکم  سیمانی
 ت میکروسیلیس در نتایج آزمایشات جذب آب کاملا  مشهود بود.) نداشتند. این خاصیG0FA0MS0( مرجع نمونه به نسبت سیمانی کامپوزیت روانی تغییرات در چندانی

سال (  مظلوم و اکبري جمکرانی شی با عنوان  ] 41) [2021در  صات مکان    يمس بر رو ةسربار  ریثأت«در پژوه شخ ست کامپوز    يو انرژ یکیم نتیجه » یافیال یمانیس  تیشک
س یم يمس و حاو ةسربار  فاقد يهادر نمونهگرفتند که  شار  ، مقاومتپروپیلنالیاف پلی شیبا افزا سیلیکرو شاهد      يو انرژ یخمش  ،یکشش   ،يف سبت به نمونه   شیافزا شکست ن

س یم يحاو يهانمونه  .افتندی س    زیر يدارا سیلیکرو ضوع یا ؛بودند یهمگن و متراکم اریساختار ب صل  لیدل ن مو ص    یا صو . مقاومت دآیمار میش ه ب آنها مطلوب یمقاومت تیخ
 .داشت شیافزا %3/28 و %9/27، %2/33، %8/34 بیطرح نسبت به طرح شاهد به ترت نیا شکست يو انرژ یخمش ،یکشش ،يفشار

دریافتند » تأثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص مکانیکی بتن سبک الیافی   «در پژوهشی با عنوان  ] 42) [2018در سال (  قاسم زاده موسوي نژاد و قربانی شمشاد سرا     
صورت جداگانه و ترکیبی با    %10جایگزینی که با  سیلیس به  شاري افزایش می     %3میکرو سیمان، مقاومت ف سیلیس به جاي  شترین افزایش آن به ترتیب در حدود  نانو یابد که بی
ست. الیاف پروپیلن مقاومت فشاري را کاهش داد و ترکیب الیاف فولادي و پروپیلن موجب افزایش مقاومت گردید.    %43و  %32 شد.    ا حضور الیاف باعث افزایش مقاومت خمشی 

سیلیس   8/1به  0با افزایش الیاف پروپیلن از  شد. همچنین ترکیب الیاف   %7/6و  %10به ترتیب افزایش در حدود  %15و  %10کیلوگرم بر مترمکعب براي میکرو فولادي  مشاهده 
ــی در حدود %10و پروپیلن با  ــیلیس به حداکثر مقدار مقاومت خمش ــاس  %75/38 میکروس افزایش یافت. وجود الیاف باعث افزایش مقدار جذب آب  گردید. به این ترتیب بر اس

 ها توسط میکروسیلیس کمتر از نانوسیلیس بود.شوند. همچنین کاهش جذب آب این بتنبندي میها در محدوده خوب طبقهبیشتر نمونه CEBبندي رده
 يدیو تهاجم کلر يرینفوذپذ ،یکیبر مشخصات مکان   لنیپروپیو پل يفولاد افیال کرویم س،یلینانوس  یبیاثر ترک یبررس العۀ در پژوهشی به مط  ]]4343[[) 2024در سال (  پیمان

ضور همزمان حضــور همزمان ی پرداخت و نتایج حاکی از آن بود که مانیســ تیکامپوز سیلیس، میکروانوســیلیس، میکروننح سیمانی طرح مخلوط کامپوزیت ســیمانی پروپیلن در پروپیلن در الیاف فولادي و پلیالیاف فولادي و پلی  انو روزه به ترتیب روزه به ترتیب   9090طرح مخلوط کامپوزیت 
کاهش نرخ جذب آب و افزایش کاهش نرخ جذب آب و افزایش چقرمگی خمشی در مقایسه با نمونه شاهد شده است. چقرمگی خمشی در مقایسه با نمونه شاهد شده است.       و و خمشی، کششی خمشی، کششی    درصدي مقاومت فشاري، درصدي مقاومت فشاري،     2525//99و و   6767//22، ، 3322//33، ، 5959//33افزایش افزایش منجر به منجر به 

ست.   حاحاکلریدي از دیگر نتایج قابل توجه کلریدي از دیگر نتایج قابل توجه دوام در برابر تهاجم دوام در برابر تهاجم  ست.صل از این پژوهش بوده ا سه مقالۀ فوق [       صل از این پژوهش بوده ا ضر با نتایج  سۀ پژوهش حا سپات و  ] نمونه41-43در مقای هاي فاقد فلد
 حاوي میکروسیلیس با افزایش الیاف فلزي نسبت به نمونه شاهد مقاومت فشاري، کششی و خمشی بیشتري را نشان دادند.

 گیرينتیجه -7
در راستاي  دستیابی به این اهداف  د.پردازمی کوتاه يفلز افیو ال سیلیس ةفلدسپات، دود يحاو یمانیس هايتیو دوام کامپوز یکیمشخصات مکان یبررسه این پژوهش ب

ی روبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر یبررسو  یکیمقاومت الکتراولیه و نهایی،  درصد جذب آب ،ی به روش مستقیممقاومت کشش ،یمقاومت خمش ،يمقاومت فشارآزمایشات 
)SEM( انجا شد و پس از بررسی و تحلیل آنها نتایج زیر حاصل گردید: 
حضور الیاف . شاهد شده است ۀروزه نسبت به نمون 7در هر دو گروه طرح حاوي الیاف و فاقد الیاف، جایگزینی فلدسپات با بخشی از سیمان باعث کاهش مقاومت فشاري  -1

روزه نسبت  7میکروسیلیس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان باعث بهبود مقاومت فشاري  و وجود روزه را جبران نموده 7مقاومت فشاري فولادي تا حدي اثر منفی فلدسپات بر 
  شاهد شده است. ۀبه نمون



 
هاي فاقد الیاف به طرح ن نتیجه در میان طرحدست آورند به طوري که بهتریه هاي حاوي میکروسیلیس نتایج مطلوبی بروز باعث شده تا نمونه 28آوري تا افزایش سن عمل -2

 اختصاص دارد. میکروسیلیس  %15با جایگزینی 
ها باعث بهبود الیاف در این گروه از نمونهوجود  .روزه کمتري نتیجه دادند 28مقاومت فشاري نسبت به شاهد، ي انفرادهاي با جایگزینی فلدسپات به صورت تمامی نمونه -3

  هاي الیافی نسبت به شاهد افزایش مقاومت داشتند.ه طوري که تمامی نمونهب ؛مقاومت فشاري شد
هاي با جایگزینی فقط فلدسپات (در تمام اما همچنان مقاومت فشاري نمونه ؛روز مقاومت فشاري افزایش یافته 90آوري تا دهد اگرچه با افزایش سن عملنتایج نشان می -4

حضور الیاف فولادي تا حد زیادي اثر منفی جایگزینی فلدسپات را جبران نموده و باعث افزایش مقاومت فشاري نسبت به  .اهد کمتر استش نمونۀهاي جایگزینی) نسبت به درصد
  شاهد شده است. ۀمقاومت فشاري نسبت به نمون %7/25الیاف فولادي باعث بهبود  %1فلدسپات استفاده از  15%به طوري که در جایگزینی  ؛شاهد شده است ۀنمون

ها افزایش درصد در این گروه از نمونهاست.  مربوط فلدسپات %15ر اثر حرارت به طرح با جایگزینی بهاي فاقد الیاف کمترین میزان افت مقاومت فشاري در میان نمونه -5
  شده است. ر اثر حرارتبجایگزینی فلدسپات باعث کاهش میزان افت مقاومت فشاري 

طرح با جایگزینی نمونه براي مثال در  .قبولی کاهش یابدها تا  حد قابلبرخی نمونه درالیاف فولادي باعث شده میزان افت مقاومت تحت اثر دماي بالا،  جودنتایج وبر اساس  -6
  .کاهش یابد 40%/8به  %5/67شده میزان افت مقاومت فشاري از  موجبالیاف فولادي  وجود ،فلدسپات 5%
فلدسپات  کاربردشاهد نتیجه دادند.  ۀالیاف فولادي بدون توجه به درصد جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتري نسبت به نمون %1هاي حاوي نمونه همۀ -7

شده  یباعث بهبود مقاومت خمش سیلیکروسیم ینیگزیدرصد جا شیافزا؛ اما نداردثیر چندانی أتي به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر نتایج مقاومت خمشی انفرادبه صورت 
  ت.اس
 %29و  %46به طوري که به ترتیب  ؛دست آمده فلدسپات ب %10میکروسیلیس و  %10هاي با جایگزینی هاي حاوي الیاف بهترین مقاومت خمشی در نمونهدر میان نمونه -8

  شاهد نتیجه دادند. ۀمقاومت خمشی بالاتري نسبت به نمون
باعث شده ضریب طاقت خمشی به طور متوسط  C600°تحت اثر دماي  فتنبه طوري که قرارگر ؛داردگیري اثر چشمها رارت بر کاهش طاقت خمشی نمونهنتایج ح طبق -9
  .استمربوط فلدسپات  %5هاي حرارت ندیده بیشترین مقدار ضریب طاقت خمشی به طرح با جایگزینی کاهش یابد. در میان نمونه 6/80%

نشان  را هاي سیمانی حاوي میکروسیلیس و فلدسپاتر چشمگیر الیاف فولادي بر افزایش مقاومت کششی کامپوزیتیثتأبررسی نتایج حاصل از آزمایش کشش مستقیم  -10
ر اثر حضور الیاف به بش مقاومت کششی بیشترین افزای .افزایش یابد %39شده مقاومت کششی به طور متوسط  موجبالیاف فولادي کوتاه  %1به طوري که استفاده از  دهد؛می

  .استمربوط میکروسیلیس  %10طرح با جایگزینی 
شاهد شده است. افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس با پر کردن حفرات بسیار  ۀکاهش جذب آب نسبت به نمون سببدرصد  %15افزایش درصد جایگزینی فلدسپات تا  -11

 %15ها به طرح با جایگزینی نمونه همۀبه طوري که کمترین میزان جذب آب در میان  ؛ریز در ساختار کامپوزیت سیمانی، باعث کاهش جذب آب اولیه و نهایی شده است
  د.داراختصاص میکروسیلیس 

شاهد  ۀتر نمونساختار متراکم بیانگرمقادیر بالاتر مقاومت الکتریکی را نتیجه داده است که  ،يانفرادهاي با جایگزینی فلدسپات به صورت در مقایسه با نمونهشاهد  ۀنمون -12
  %15میکروسیلیس در مخلوط کامپوزیت سیمانی تا حد زیادي باعث افزایش نتایج مقاومت الکتریکی شده است این موضوع به ویژه در جایگزینی  کاربرد. ستهانسبت به این نمونه

 .شودمیمشاهده 
هاي توان آن را به حضور و واکنشت که میشادتخلخل و حفرات بسیار کمی  ،، ساختار کلی خمیره پس از قرارگرفتن در حرارت بالا19با توجه به نتایج ریزساختار نمونه طرح  -13

آن در   C-S-H يساختار هااز  يادیز اریبس ریمقاد C600°در دماي  نمونه پس از قرارگیري مذکور این است کهطرح قابل توجه در  ۀنکت فلدسپات در ساختار نمونه نسبت داد.
 مرتبط است. تیکامپوز نیبه حضور فلدسپات در ا این موضوع کهشد  مشاهده
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 واژه نامه
 Scanning Electron Microscope یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر

 Materials Cementing Supplementary یمواد مکمل سیمان
 Briquette Tensile Test کتیتست کشش بر

 American Society for Testing and Materials انجمن مواد و آزمون آمریکا
 ),EDS EDX, XEDS( کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنج فیط

 MPa مگاپاسکال
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