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1- Introduction 

Cementitious materials are widely used in many civil 

engineering projects today due to various advantages, such 

as easy access to constituent materials, convenient 

transportation, high compressive strength, and easy 

implementation. Achieving innovative technologies in the 

construction industry has always been of particular 

importance to researchers. The increasing demand for 

cement production has led to a rise in cement production 

levels. This has raised concerns regarding the increased 

emission of pollutants resulting from the cement 

production process. One of the proposed solutions by 

researchers is the use of alternative cementitious materials 

in cement production. The use of pozzolanic materials not 

only has environmental benefits but also improves some of 

the mechanical and durability properties of cementitious 

composites. Simultaneous use of fibers and quasi-

cementitious materials can lead to cement composites with 

desirable mechanical and durability characteristics, which 

will be investigated in this study using laboratory methods. 

One of the drawbacks of cementitious materials is their 

weakness under tensile stresses. Tensile stresses, resulting 

from tensile and flexural forces, lead to the formation of 

cracks in these materials. The use of fibers partially 

compensates for this weakness and improves the 

performance of cement composites under tensile forces. 

The application of fibers will play an effective role in 

increasing tensile strength and preventing crack 

propagation in cement composites. Various research 

results in the field of concrete technology indicate that 

cement composites are made to increase strength and 

ductility by adding a small volume of fibers to cement 

mortar. Engineered cementitious compounds containing 

fibers possess desirable properties, such as high tensile 

strain capacity, fracture energy, and high strength, making 

them ideal materials for diverse structural applications, 

including structures resistant to compression and impact. 

Today, considering the importance of sustainable 
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development, taking into account the detrimental effects of 

various industries on the environment is crucial. One of the 

major industries contributing significantly to greenhouse 

gas emissions is the cement production industry. 

Supplementary cementitious materials are widely used in 

the production of concrete and cement mortars, serving as 

additives in the used mixtures. In recent years, the use of 

these materials has increased due to environmental 

advantages, reduction of energy consumption following 

reduced cement consumption, and influence on the final 

properties of materials. 

The production of concrete has reached approximately 

three billion tons per year, and it is predicted to increase to 

four billion tons per year. This trend is more pronounced 

in some countries, such as China, India, and countries in 

the Middle East and North Africa. The increasing 

production of concrete in the world has posed various 

challenges to the cement industry, including 

environmental damage, raw material supply, and 

augmented energy consumption. The increased use of 

quasi-cementitious materials as a partial replacement for 

cement can somewhat reduce the detrimental effects of 

increased cement production and simultaneously provide 

benefits for the usability and resistance of the final product 

in high ages and improvement of durability against 

aggressive environments. Pozzolanic materials are silica 

and alumina materials that, in the presence of water at 

normal temperatures, are combined with lime and form 

stable and insoluble materials (gel) with cementitious 

properties. Blast furnace slag, microsilica, and fly ash are 

among the pozzolanic materials that can be partially 

replaced with cement and alters one or more final 

characteristics of the final cement product. 

 

2- Utilized Materials 

The main components comprising the laboratory 

specimens in the current study are aggregate, cement, and 

water. To achieve predefined objectives, microsilica and 
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feldspar were employed as partial substitutes for cement in 

the cement mixture at varying weight percentages. 

 

3- Test Procedures 

In this research, compressive strength tests were conducted 

according to the ASTM C109 standard, and specimens 

were tested at ages 7, 28, and 90 days after curing. Flexural 

strength testing was performed using the center-loading 

method based on the ASTM C293-94 standard. Specimens 

were tested up to the age of 28 days after curing. Direct 

tensile testing was conducted on all laboratory specimens 

after their curing up to 28 days. This test was performed 

based on the AASHTO T132 standard. Water absorption 

of the tested specimens was determined according to the 

ASTM C642 standard for cubic specimens. Electrical 

resistivity testing was conducted following the ASTM 

C1202 standard. Figure 1 illustrates the microstructure of 

the design 19 pattern containing 10% feldspar and 5% 

microsilica in the unheated state magnified by KX50. 

 

   
 

 
 

Figure 1: Microstructure of Sample 19 containing 10% 

feldspar and 5% microsilica in the untreated state 

  

4- Conclusion 

1- All samples with individual substitution of feldspar 

showed lower compressive strength after 28 days 

compared to the control. The presence of fibers in this 

group of samples improved compressive strength, with 

all fiber-reinforced samples exhibiting increased 

strength compared to the control. 

2- The results indicated that although compressive strength 

rose with the age of curing up to 90 days, the 

compressive strength of samples with only feldspar 

substitution (at all substitution percentages) remained 

lower than that of the control sample. The presence of 

steel fibers compensated to a significant extent for the 

negative effect of feldspar substitution, leading to 

higher compressive strength than the control sample. 

For instance, in the case of 15% feldspar substitution, 

the use of 1% steel fibers resulted in a 7.25% 

improvement in compressive strength compared to the 

control sample. 

3- According to the results, the presence of steel fibers 

caused a reduction in the rate of strength loss under 

high temperatures in some samples to an acceptable 

extent. For example, in a sample with 5% feldspar 

substitution, the presence of steel fibers reduced the 

decrease in compressive strength from 67.5% to 

40.8%. 

4- All samples containing 1% steel fibers, regardless of the 

percentage of feldspar and microsilica substitution, 

exhibited higher flexural strength compared to the 

control sample. The individual use of feldspar as a 

partial substitute for cement did not significantly affect 

flexural strength results, but an increase in the 

percentage of microsilica substitution led to improved 

flexural strength. 

5- Among samples containing fibers, the highest flexural 

strength was achieved in samples with 10% microsilica 

and 10% feldspar substitution, resulting in 46% and 

29% higher flexural strength, respectively, compared 

to the control sample. 

6- Based on the microstructure results of sample design 19, 

the overall structure of the paste after exposure to high 

temperature showed very low porosity and voids, 

which can be attributed to the presence and reactions 

of feldspar in the sample structure. An important point 

in this design is that after exposure to a temperature of 

600°C, significant amounts of C-S-H structures were 

observed, which is associated with the presence of 

feldspar in this composite. 
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اثر استفاده از درصدهای مختلف وزنی مواد با خاصیت پوزولانی همچون فلدسپات و میکروسیلیس )به عنوان جایگزین بخشی از سیمان(  مقالهاین در   چکیده
 دیگر ازکامپوزیت سیمانی  ، بر خواص مکانیکی%1الیاف فولادی با درصد حجمی  کاربرداثر  مطالعۀاست.  شدهها بررسی  بر مشخصات مکانیکی و دوامی آزمونه

اند. فلدسپات های سیمانی، حاوی میکروسیلیس، فلدسپات و الیاف فولادی ساخته شده طرح اختلاط از کامپوزیت 19است. در پژوهش حاضر  تحقیقاین اهداف 

𝐾𝑔برابر   مقدار سیمان شاهدنمونه در مخلوط  با سیمان جایگزین شدند. یی و ترکیبانفرادبه صورت  %15و  %10، %5و میکروسیلیس با درصدهای وزنی 

𝑚3 700  و
مقاومت  ،یمقاومت خمش ،یشامل: مقاومت فشار یمورد بررس اتیخصوص در نظر گرفته شد. 3/0ثابت و برابر  ها طرحنمونه نسبت آب به سیمان برای تمامی 

بوده است. مقاومت  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر یبررسو  یکیمقاومت الکتر، اولیه و نهایی درصد جذب آب ،ی به روش مستقیمکشش
مقاومت  ه بود؛هایی که فلدسپات جایگزین سیمان شد نمونه در نتایج نشان داد. دیگرد نییروزه تع 90و 28، 7 نیدر سن کامپوزیت سیمانی ینمونه ها یفشار

های  نمونه همۀبه طوری که  ؛شدمشاهده بهبود مقاومت فشاری  ،کوتاه فلزیالیاف  های حاوی در نمونه داشت. روزه نسبت به نمونۀ شاهد کاهش 28فشاری 
طرح با جایگزینی نمونه ر اثر حرارت  به بکمترین میزان افت مقاومت فشاری  ،های فاقد الیاف شاهد افزایش مقاومت داشتند. در میان نمونهنمونۀ الیافی نسبت به 

 را الیاف فولادی بدون توجه به درصد جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتری %1های حاوی همۀ نمونه .تاشداختصاص فلدسپات  15%
 نتیجه دادند.

 دوام. ،یفولاد افیال س،یلیس کرویم کامپوزیت سیمانی، فلدسپات، ی کلیدیهاواژه
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Abstract In this article, the effect of using different weight percentages of materials with pozzolanic properties, such as 

feldspar and microsilica (as a partial substitute for cement) on the mechanical and durability characteristics of the 

specimens, has been investigated. Studying the effect of using steel fibers with a volume percentage of 1% on the 

mechanical properties of cement composite is one of the other goals of this research. In the current research, 19 mixing 

plans were made from cement composites containing microsilica, feldspar and steel fibers. Feldspar and microsilica with 

weight percentages of 5%, 10% and 15% individually and in combination were replaced with cement. The examined 

properties include: compressive strength, Bending strength, tensile strength by direct, electrical resistance, percentage 

of water absorption and (SEM). The results showed that in samples containing short metal fibers, an improvement in 

compressive strength was observed; So that all the fiber samples had increased resistance compared to the control 

sample. Among the samples without fibers, the lowest amount of compressive strength loss due to heat was assigned to 

the design sample with 15% feldspar replacement. All samples containing 1% steel fibers, regardless of the replacement 

percentage of feldspar and microsilica, resulted in higher bending strength. 

Keywords Cementitious Composite, Feldspar, Silica Fume, Steel fiber, Durability.
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 مقدمه
ی راحت دسترسمصالح سیمانی به دلیل داشتن مزایایی همچون 

، بالا یمقاومت فشار، حمل و نقل آسان، دهنده لیبه مواد تشک

 کاربردهای عمرانی  امروزه در بسیاری از پروژهاجرای آسان 
های نوین در صنعت ساختمان به یابی به فناوریرند. دستدا

ی خاصت ن همواره از اهمی اعنوان یکی از اهداف اصلی محقق

باعث  ،برخوردار است. افزایش تقاضا برای تولید مصالح سیمانی
افزایش  سبب بهاین موضوع  .شده میزان تولید سیمان افزایش یابد

هایی نگرانیناشی از فرآیند تولید سیمان،  انتشار گازهای آلاینده

 از سویهای پیشنهادی یکی از راه حل ایجاد کرده است.را 
مواد جایگزین سیمان در ساخت مصالح سیمانی  کاربردن امحقق

است. استفاده از مواد پوزولانی علاوه بر مزایای زیست محیطی 

برخی از خواص مکانیکی و دوامی  ممکن است باعث شود
همزمان از الیاف و مواد  ۀکامپوزیت سیمانی بهبود یابد. استفاد

یابی به کامپوزیت سیمانی با مشخصات دست موجبشبه سیمانی 
گردد که در این پژوهش با استفاده میمکانیکی و دوامی مطلوب 

 از روش آزمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
های تحت اثر تنش آنهامصالح سیمانی، ضعف عیوب یکی از  

خمشی باعث  وهای ناشی از نیروی کششی . تنشاستکششی 
دی  وشود، استفاده از الیاف تا حدمیدر این مصالح  ایجاد ترک

بهبود عملکرد کامپوزیت  بسبکند و میاین ضعف را جبران 

ایش افز ردالیاف  کاربردسیمانی تحت اثر نیروهای کششی شود. 
در کامپوزیت  مقاومت کششی و جلوگیری از گسترش ترک

های مختلف نتایج پژوهش خواهد داشت.ثری ؤنقش مسیمانی 

های سیمانی که کامپوزیت ددهمیتکنولوژی بتن نشان  ۀدر حوز
دن حجم زواف از طریقپذیری افزایش مقاومت و شکل با هدف

رکیبات سیمانی شوند.  تمیساخته  به ملات سیمانی کمی از الیاف

چون ظرفیت مطلوبی همهای ویژگی ازالیاف  حاویمهندسی شده 
تغییر شکل کششی بالا ، انرژی شکست و استحکام بالا 

آل برای کاربردهای ساختاری را به موادی ایده آنهاکه  ندبرخوردار

-میتبدیل های مقاوم در برابر فشار و ضربه مختلف شامل سازه

در نظر گرفتن اهمیت مفهوم توسعه پایدار،  امروزه با توجه به .کند
اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از صنایع مختلف، بسیار  به

حائز اهمیت است. یکی از صنایع بزرگ که در تولید و انتشار 
 .استدارد صنعت تولید سیمان  ایسهم عمده ایگازهای گلخانه

 (Materials Cementing Supplementary) یمواد مکمل سیمان

های سیمانی دارند که در ساخت بتن و ملات ایگسـترده کاربرد
-در سال ند.گیرقرارمیاستفاده  مورد به عنوان افزودنی در مخلوط

همچون  هاییویژگیاستفاده از این مواد با توجه به  های اخیر

مزایای زیست محیطی، کاهش انرژی مصرفی )ناشی از کاهش 
در حال افزایش  حمصال ثیر مشخصات نهاییأمصرف سیمان( و ت

 . [1]است 

میزان تولید بتن به حدود سه میلیارد تن در سال رسیده است  
شود و با توجه به افزایش تولید و مصرف این ماده پیش بینی می

 مراین ا .چهار میلیارد تن در سال افزایش یابد تا آنمیزان تولید 

در کشورهایی همچون چین، هند و کشورهای خاورمیانه و شمال 
با شدت بیشتری همراه است. افزایش تولید بتن در جهان  آفریقا
 به وجود آورده کهدر صنعت سیمان  را های متعددیچالش

افزایش مصرف  تأمین مواد اولیه و های زیست محیطی،آسیب
به سیمانی به عنوان . افزایش کاربرد مواد شاز جملۀ آنهاستانرژی 

دی اثرات مخرب وتواند تا حدجایگزین بخشی از سیمان می
ناشی از افزایش تولید سیمان را کاهش دهد و همزمان مزایایی را 

در  مقاومت وکارپذیری برای مشخصات محصول نهایی افزایش 
به همراه داشته مهاجم  هایمحیطمقابل دوام در بهبود و  سنین بالا

مواد سیلیسی و آلومینی هستند که در  یزولانپومواد  باشد.
د و مواد ونشمیمجاورت آب در حرارت معمولی با آهك ترکیب 

د و خاصیت سیمانی شدن دهنمیتشکیل پایدار و نامحلول )ژل( 

از  آهنگدازی، میکروسیلیس، خاکستربادی ۀکور ۀسربار دارند.
مان توانند با بخشی از سیکه می هستند جمله مواد پوزولانی

جایگزین شده و یك یا چند مشخصه نهایی محصول سیمانی 

 ییایمیثرات شا ]4[ Mehtaو Detwiler .]2,3[نهایی را تغییر دهند 
ارزیابی کردند.  بتن یکیبر رفتار مکان را سیلیس ۀدود یکیزیو ف

ها نشان دهندۀ اثر پرکنندگی میکروسیلیس بود. به نتایج آزمایش

بر بهبود مشخصات مکانیکی تأثیر مستقیم  طوری که این موضوع
این ماده، مقاومت فشاری نسبت به  10داشت. با جایگزینی %

انقباض درازمدت به مطالعۀ  ]Rao ]5 نمونۀ شاهد افزایش یافت.

 زیسنگدانه ر ۀو انداز سیلیس ۀنفوذ دود، خشك شدن ملات
پرداخت. در پژوهشی که پیرامون کاربرد میکروسیلیس در 

عمل آورد به این نتیجه رسید که استفاده از کامپوزیت سیمانی به 

گردد. با دودۀ سیلیس موجب کاهش زمان گیرش اولیۀ سیمان می
جایگزینی دودۀ سیلیس به مقدار کم، زمان گیرش اولیه کاهش 

ش درصد جایگزینی زمان معناداری را نشان نداد؛ ولی با افزای
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 %30گیرش به شدت کاهش یافت؛ به طوری که در نمونۀ حاوی 
دقیقه گزارش شده  30دودۀ سیلیس زمان گیرش اولیه حدود 

است. در حالی که در نمونۀ بدون دودۀ سیلیس زمان گیرش اولیه 

تأثیر  [6]مظلوم و همکاران  دقیقه بود. 140در حدود 
ت فشاری ملات سیمانی بررسی میکروسیلیس را بر روی مقاوم

نمودند. آنها دریافتند که با افزودن میکروسیلیس مقاومت فشاری 

 یابد.افزایش می %21روز  28در 
 Poon  به بررسی اثر میکروسیلیس در تخلخل  ]7[و همکاران

 %10-5ملات سیمانی پرداختند. مطالعات نشان داد که افزودن 

  شود.یمانی میمیکروسیلیس باعث کاهش تخلخل ملات س
Sirijaroonchai  دانه بر سنگ ۀندازااثر به بررسی  ]8[و همکاران

 هافتیشکل  رییتغ یفولاد افیترک ال لیو تشک یکیخواص مکان

HPFRCC  درک بهتر رفتار سختپرداختند. محققان برای 
تحت های سیمانی حاوی الیاف کامپوزیت کرنش شوندگی

-آزمایش سه محوری، و دومحوری محوری،تك فشاری بارهای

مقاومت ر تکوتاه الیاف کاربردکه  آنها دریافتند انجام دادند. هایی
و  محوری تك بارگذاری تحت مسیرهایرا  پذیریو شکل

 که اثرات دادنشان  نتایج همچنین د.دهمی افزایش دومحوری

سه  فشاری هایدر آزمایش الیاف ۀواسط به محصورشدگی
 ۀانداز اثرات به بررسی [9]و همکاران  Kang. اندک است محوری

چهار د. پرداختنکامپوزیت سیمان الیافی  ها بر رفتارذرات سنگدانه

 طرح اختلاط مشابه طریق ذرات مختلف از ۀنوع سنگدانه با انداز
شد. آنها  ارزیابی قلاب شکل و پیچشی الیاف حجمی %2 حاوی

 ور قابلط به یزترر هایدر سنگدانه مقاومت فشاری دریافتند

تأثیر الیاف  [10] الهی دهقانی و ناطق. بوده است بیشتر توجهی
های سیمانی را پلی ونیل الکل بر مشخصات مکانیکی کامپوزیت

بررسی کردند. آنها   دریافتند که کاربرد این نوع الیاف در 

بخشد کامپوزیت سیمانی، مقاومت کششی و خمشی را بهبود می
دهد. این موضوع ناشی از افزایش و ظرفیت کرنش را افزایش می

ها به وسیلۀ الیاف ها و محدود شدن طول و عرض ترکتعداد ترک

به مطالعۀ میزان تأثیر الیاف پلیمری  [11] و همکاران Choi. است
ۀ بارسرو های سیمانی اتیلن بر خواص مکانیکی کامپوزیتپلی

وجود که بود  حاکی از آنپژوهش . نتایج پرداختندقلیایی  ۀگداز

یابی به مقادیر بالاتر کرنش الیاف در مخلوط سیمانی باعث دست
زاده و توکلی شود.ها میکششی و کاهش عرض و فواصل ترک

ثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری و روند رشد أت [12]همکاران 

بررسی کردند. آنها دریافتند که با  های سیمانیدر ملات را آن
لازم برای رسیدن به غلظت  افزایش میکروسیلیس مقدار آب

نرمال، روانی متعارف و زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سیمان 

کننده در سنین کمتر یابد. در صورت استفاده از روانافزایش می
از هفت روز با افزایش میکروسیلیس، مقاومت و روند رشد آن 

، زودتر های حاوی مقدار بیشتر سیمانیابد؛ زیرا نمونهکاهش می

رسند. در سنین بیشتر از هفت روز با ه مقاومت نهایی خود میب
، مقاومت و روند رشد آن %10افزایش میکروسیلیس تا حدود 

سیلیس مقاومت یابد. اما با افزایش مقدار بیشتر میکروافزایش می

میکروسیلیس  %10های حاوی کند. نمونهروند کاهشی را طی می
بیشتری در مقایسه با سایر روز، مقاومت فشاری  17پس از حدود 

کننده با دهند. در صورت عدم استفاده از روانها نشان مینمونه

یابد. های فشاری کاهش میافزایش میکروسیلیس، مقاومت نمونه
سیلیس به تنهایی مفید نیست و استفاده بنابراین استفاده از میکرو

  .کننده امری ضروری استاز روان
کاران    ــی ب  [13]ثقفی و هم ما  نییتعه بررسـ گاه یآز ــ   یشـ

ــوصـ ـ ــ یهاتیکامپوز یکیمکان اتیخص  توانمند یافیال یمانیس
دار، قلاب یفولاد افیشـامل ال  افیاز سـه نوع ال ها آن پرداختند.

ــورت به لن،یپروپیپل افیدار، الموج یفولاد افیال و  انفرادیصـ
ستفاده  %5/1 یحجم زانیبا م یبیترک نمودند.  در مخلوط ملات ا
ــان  جینتا  ــ دادنش ــوص ــیمان  یکیمکان اتیکه خص کامپوزیت س

ــبت به بتن معمولالیافی ــت ی، نس کاربرد  . افزایش معناداری داش
با توجه به عملکرد مناســب در فشــار،   کامپوزیت ســیمان الیافی

شش و برش راهکار  سبی  ک از تراکم آرماتور،  یریجلوگ ایبر منا

ض ع یآرماتورها ادیز زانیکاهش م صالات ت  یر ستون   ریدر ات به 
   .شودمحسوب میاعضا  یریپذو شکل یبرش تیظرف شیو افزا
 Kumar  اثر استفاده از به تحقیق دربارۀ  ]14[و همکاران

میکروسیلیس بر خواص بتن در حالت تازه و سخت شده 
پژوهش مقدار درصد جایگزینی میکروسیلیس این در  پرداختند.

تایج تحقیق حاکی از بوده است. ن %8و  %7،  %6با سیمان برابر با 

ه مشخصات مکانیکی بتن حاوی میکروسیلیس بهبود قابل توج 
به طوری که بهترین مقاومت  استدر مقایسه با بتن معمولی 

و همکاران  Muآمده است. دست ه ب %8فشاری در جایگزینی 

به مطالعۀ اثر الیاف فولادی بر مقاومت برشی کامپوزیت  [15]
سیمانی پرداختند. آنها در پژوهش خود مقاومت، مدول و طاقت 
برشی را بررسی کردند. نتایج پژوهش حاکی از این بود که استفاده 
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شود که باعث می 2تا % 8/0از الیاف فولادی در درصد حجمی 
درصد  50و  40، 30مقاومت، مدول و طاقت برشی به ترتیب 

 ]16[همکاران و  Moodi نسبت به نمونۀ فاقد الیاف بهبود یابد.

در برابر  سیلیکروسیم یۀبا پا یپوزولان یهاملاتبه بررسی دوام 
 از پژوهشهدف کلرایدی پرداختند. و  یدیاس ۀخورند یهاطیمح
 یدیو کلر یدیاز عوامل اس كیمقاوم در برابر هر  یملات ۀارائ

از  یباتیبه همراه ترک مانیمنظور از سه نوع س نیبد. بوده است
 10تا  اندکردهتراس استفاده /سیو پوم سیلیکروسیم یهاپوزولان

 یصورت گرفته شامل  کل یهاشیطرح اختلاط ساخته شود. آزما

(، یو جذب آب حجم نهییجذب آب مو ،یشار)مقاومت ف
)مقاومت  یدیکلرا طیعملکرد در مح نییتع هاییشآزما

( و یدایکلر یهاونی ۀافتی عیو مهاجرت تسر یسطح یکیکترال

)کاهش مقاومت  یدیاس طیکنترل عملکرد در مح هاییشآزما
روزه  240بدست آمده تا سن  جی. نتابودو کاهش وزن(  یفشار
تراس در  %8و  سیلیکروسیم %5 بیکه ترک استاز آن  یحاک

ملات در برابر  یبرا یطرح اختلاط مناسب یاسرباره مانیس
 شید. افزاآیبه حساب می یدیو کلرا یدیمهاجم اس یهاطیمح

 یدیکلرا یهاونیمهاجرت  بیو کاهش ضر یکیمقاومت الکتر

ادعاست.  نیبر ا یبرابر نمونه شاهد، گواه 5و  4تا  بیبه ترت
پوزولان تراس در طرح  یجاه ب سیپوم %10استفاده از  نیهمچن

 [17]ثقفی و همکاران  کند.یارائه م یقبولعملکرد قابل زیمذکور ن

اند. پرداخته های سیمانی الیافی توانمندرفتار کامپوزیتبه بررسی 
رفتار کششی، فشاری و خمشی  ،با مطالعات آزمایشگاهی هاآن

 های الیافی را بررسی کردند.های ساخته شده از کامپوزیتنمونه

امپوزیت سیمانی الیافی از ک مختلف ۀنمون 5ها آزمایشآنها در این 
و ترکیبی با میزان  انفرادیصورت به را نوع الیاف متفاوت 3با 

و به به کار بردند ملات  مخلوط در بتن حجم %5/1حجمی 

شوندگی کرنش و مقایسه با بتن معمولی ارزیابی رفتار سخت
حاوی  هاید که مقاومت کششی نمونها. نتایج نشان دندپرداخت
تا  70برابر مقاومت کششی و کرنش نهایی بین  8تا  5بین الیاف 

افزایش یافته است. عامل  فاقد الیاف ۀبرابر کرنش نهایی نمون 100
تا  5بین  حاوی الیاف هایطاقت حاصل از آزمایش خمش نمونه

همچنین . محاسبه شده است نمونۀ فاقد الیافبرابر طاقت  9

 الیافحاوی  هایمتوسط مقاومت فشاری و کرنش نهایی نمونه

برابر مقاومت فشاری و کرنش نهایی  94/2و  83/1به ترتیب 
  نمونۀ فاقد الیاف به دست آمده است.

 Mermerdaş  سیلیکروسیم یبیاثرات ترک ]18[همکاران و ،
بر انقباض و عملکرد  ی راسبك مصنوع ۀو سنگدان یفولاد افیال

مورد بررسی قرار  با مقاومت بالا یمانیس تیکامپوز یکیمکان

 افیاز الهای آزمایشگاهی خود اند. آنها در ساخت نمونهداده
 %2و  %1،  %0های حجمی با درصد  mm 6فولاد با طول کرویم

 %25و  %0ها از میکروسیلیس با درصدهای وزنی بهره گرفتند. آن

های سیمانی کامپوزیت یکیمکان اتیخصوصاستفاده کردند. آنها 
 یابیارز یسیتهو مدول الاست یخمش ی،مت فشاراز نظر مقاو را

 یبرا ئینگیجذب آب و مو هایشیآزما نی. علاوه بر انمودند

و  گیشدخشك ری. مقاددادندانجام  یریساختار منافذ و نفوذپذ
. ه استشد نییروزه تع 60شدن خشك ۀدر طول دور یشدگجمع
سبك وزن  ۀو سنگدان سیلیکروسی، افزودن مالیافاثرات  نیبنابرا

 شیکه با افزا ها نشان دادشیآزما جینتاشد.  یبررس یمصنوع
و کامپوزیت سیمانی  یکیمکان اتیفولاد، خصوص افیحجم ال

اثرات  سیلیکروسیموجود است.  افتهیبهبود  یشدگرفتار جمع
 .بردمی نیاز بتا حدی را   یمصنوعوزن سبك  ۀسنگدان یمنف

تأثیر استفادۀ توأم از میکا و فلدسپات به  [19]کهنی و همکاران 
عنوان جایگزین سیمان در مخلوط ملات خودتراکم را مورد 

مختلف  یو فلدسپات با درصدها کایمبررسی قرار دادند. آنها از 
در  مانیاز س یبخش نیگزیبه عنوان جا %30و  %20، %10 یوزن

صد در شیافزانتایج نشان داد که کردند.  طرح اختلاط استفاده

باعث کاهش  مان،یو فلدسپات با س کایم یمواد معدن ینیگزیجا
آب  یهابا نسبت اختلاط در هر دو گروه طرحی مقاومت فشار

استفاده از آنها پی بردند که  .شودمی 4/0و  3/0 یمانیبه مواد س

 %29باعث کاهش  ،و فلدسپات در طرح ملات خودتراکم کایم
، SEMشود. با توجه به تصاویر ، در بهترین حالت میجذب آب

بالا  یستالیبا تنوع کر یمانیس ۀگسترد سیشاهد ماتر نمونۀدر 

 یریگوجود آهك مازاد در شکل لیبه دل . این امرشودیم دهید
  .است C-S-Hدرون ژل  تینگایاتر یهاستالیکر

 Ganesh و Muthukanna [20 ]و  یفولاد افیاثرات ال

 مریو شکست بتن ژئوپل یکیخواص مکان یبر رو سیلیکروسیم

فولاد  افیجم الح. چهار دادندقرار  یمورد بررسرا با عملکرد بالا 

 ٪5) سیلیس کرویم حجمی درصد چهار و( ٪3 و 2٪ ، 1٪ ، 0٪)

این . در ستا شده استفاده مخلوط در( ٪30 و %20 ، %10 ،

 جیشده است. نتا یابیو شکست ارز یکیپژوهش خواص مکان
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و خواص  ییبر کارا یادهیچیپ ریتأث سیلیکروسیم که دادنشان 

 و %20ها با که نمونه یبه طور؛ دارد یمریسخت شده بتن ژئوپل

 ٪5برتر نسبت به  یکیمکان یژگیو یدارا سیلیکروسمی 30٪

به  یفولاد افیدرصد ال شیافزا اگرچههستند.  سیلیکروسمی

 یکیاما بهبود مستمر عملکرد مکان شود؛می منجر ییکاهش کارا

 [21]و احمدی دارد. دالوند ی را به همراه مریو شکست بتن ژئوپل

خودتراکم  یمانیس یهاتیکامپوز یکیمشخصات مکانبه مطالعۀ 

پرداختند. آنها  سیلیسمیکرو یحاو یفولاد افیشده با ال تیتقو

درصدهای های آزمایشگاهی از الیاف فولادی با در ساخت نمونه

و از میکروسیلیس با درصد وزنی  1و  75/0،  5/0،  25/0حجمی 

طرح اختلاط را  15ها استفاده نمودند. در مجموع آن %15و  5%

 شکستو رفتار پس از  یچقرمگآنها دریافتند که . آزمایش کردند

 و یابد بهبود می افیزدن الاثر پل به وسیلۀ یمانیس یهاتیکامپوز

میکروسیلیس  زیر یهادانه نیانتقال سطح ب ۀطقمن وندیمقاومت پ

افزایش  درصد میکروسیلیس بالابردن سبببه  مانیس ریو خم

  یابد.می

 Nanditha وSaikumar ]22[  به مطالعۀ خصوصیات مکانیکی

بتن تقویت شده با الیاف فولادی و حاوی میکروسیلیس پرداختند. 

الیاف مقایسه  ها را با و بدونآنها خصوصیات مکانیکی نمونه

-نسبتمگاپاسکال و  50های تهیه شده از بتن ردۀ نمودند. آزمونه

 و %2 ،%5/1 ،%1 ،%5/0اضافه شده  فولادی افیمختلف ال یها

در هر مخلوط  مانیحجم س %8با  سیلسی بوده است. دودۀ 5/2%

 الیاف فولادی جیترو یایمزانتایج تحقیق  . شده است نیگزیجا

 دهد.ن مینشا را وسازدر ساخت

 Singh ]23[  یفولاد افیو ال سیلیکروسیم توأماثر به مطالعۀ 

ملات سیمانی پرداخت. او در این و دوام  یمقاومت یهایژگیبر و

های مقاومت و دوام براساس تحلیل آزمایشگاهی ویژگیپژوهش 

های آزمایشگاهی را ارزیابی کرد. مطالعات سایر محققان نمونه

میکروسیلیس خاصیت سیمانی شدن دارد و نشان داده است که 

سبب افزایش تراکم ماتریس سیمانی و بهبود خواص مکانیکی و 

شود. سینغ نتیجه گرفت که استفاده از الیاف فولادی دوامی بتن می

مطالعۀ پیشینۀ  نسبت به نمونه شاهد بهبود یافته است. %82تا 

الیاف دهد که دودۀ سیلیس، فلدسپات و تحقیق موضوع نشان می

ای در راستای بهبود های ویژهفلزی کوتاه دارای پتانسیل

های سیمانی است.  هر کدام از مشخصات خاصی از کامپوزیت

های ذاتی تنها بر روی برخی از مواد مذکور به دلیل ویژگی

های سیمانی تأثیرگذاری قابل توجهی خصوصیات کامپوزیت

تواند چندین ویژگی دارند؛ در حالی که استفاده توأمان آنها می

های سیمانی را به صورت همزمان ارتقا بخشد. از کامپوزیت

سویی بررسی نویسندگان این مقاله حاکی از عدم وجود پژوهشی 

جامع و مدون در خصوص تأثیر دودۀ سیلیس و فلدسپات و الیاف 

فلزی کوتاه بر خصوصیات مختلف کامپوزیت سیمانی بود. لذا در 

ی اثر توأمان دودۀ سیلیس، فلدسپات پژوهش حاضر هدف بررس

و الیاف فلزی کوتاه بر مشخصات مکانیکی و دوام کامپوزیت 

-سیمانی در نظر گرفنه شد تا چندین ویژگی عملکردی کامپوزیت

هدف از این  های سیمانی به صورت همزمان مطالعه شود.

ها، ساخت کامپوزیت سیمانی الیافی دارای دوام و خواص  آزمایش

قابل توجه است. نوآوری این پژوهش ارائه یك طرح مکانیکی 

مخلوط کامپوزیت سیمانی الیافی با اصلاح طرح مخلوط موجود 

است. به این منظور به جای سربارۀ کورۀ  [24]در مرجع 

آهنگدازی از الیاف فلزی کوتاه و به جای خاکستر بادی از 

این تر بود، استفاده شد. در تر و در دسترسفلدسپات که ارزان

طرح برای کاهش مقدار سیمان، علاوه بر دودۀ سیلیس از الیاف 

دهد، به صورت مجزا ها میفلزی کوتاه که دوام مطلوبی به نمونه

و ترکیبی با دودۀ سیلیس استفاده گردید. در نهایت برای انتخاب 

ی به کششهای فشاری، خمشی، بهترین طرح مخلوط مقاومت

ی کیمقاومت الکترو نهایی،  اولیه درصد جذب آب ،روش مستقیم

ی این روبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر یبررسو 

 کامپوزیت سیمانی مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 مشخصات مصالح مصرفی
های نمونه ۀپژوهش حاضر اجزای اصلی تشکیل دهند در

یابی به برای دست است.آب  و آزمایشگاهی سنگدانه، سیمان
میکروسیلیس و فلدسپات با از  ،اهداف از پیش تعیین شده

درصدهای وزنی مختلف به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در 

 .شده استمخلوط سیمانی استفاده 
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 سنگدانه
های آزمایشگاهی شامل ریزدانه مصرفی در ساخت نمونه ۀسنگدان
( است که با عنوان ماسه mm 75/4اسمی کوچکتر از  ۀ)انداز

ماسه مصرفی در حالت  ۀویژ ۀشود. تودشش شناخته می -صفر
 %4/2، جذب آب آن 3Kg/m 2611اشباع با سطح خشك برابر 

لوله سازی شمال شهر رشت تهیه  ۀمصرفی از کارخان ۀ. ماساست

 ASTM C33 [25]مصرفی مطابق استاندارد  ۀبندی ماسشد. دانه

ارائه شده  (1) و جدول (1) در نمودار شکل بندی آندانه که است
 است.

 

 سیمان
 مانیاز س های آزمایشگاهیبرای ساخت نمونه پژوهش نیدر ا

. ه استهگمتان استفاده شد مانیکارخانه س 2 پیپرتلند ت

ی در مصرف مانیس یکیزیو مشخصات ف ییایمیمشخصات ش
 ده است.مآ (3)و  (2)جدول 

 

 
 

 مصرفی ۀبندی ماسمنحنی دانه  1شکل 

 
 مصرفی  ۀبندی ماسدانه  1جدول 

 

ϻ m 150 ϻ m 300 ϻ m 600 Mm 18/1 Mm 36/2 Mm 75/4 Mm 5/9 Mm 5/12  Mm19 اندازه الك 

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

 
 (www.hegmatancement.com) یمصرف 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

 
 (www.hegmatancement.com) مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی  3 جدول

 

gr وزن مخصوص نوع سیمان

cm3
gr سطح مخصوص 

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

 07/0 205 150 2910 15/3 2هگمتان تیپ 

 (www.Iran-ifc.com) مصرفی 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 
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 مواد جایگزین سیمانمعرفی 
فلدسپات و میکروسیلیس به عنوان  ۀدو ماددر پژوهش حاضر از 

و ترکیبی استفاده انفرادی جایگزین بخشی از سیمان به صورت 
 10، 5با درصدهای وزنی  انفرادی . این مواد به صورتاست شده

-ن جایگزین شدهآبا  وزن سیمان %15ترکیبی با شکل  و به 15و 

ودنی به امروزه از میکروسیلیس به عنوان یکی از مواد افز .اند
شود. عنوان جایگزین سیمان )با خاصیت پوزولانی( استفاده می

 معمولا که شود عرضه میخاکستری  و دیهای سفرنگ درماده  نیا
 .است ریرنگ تا خاکستری پررنگ متغآن از خاکستری کم رنگ
 است. متفاوت آن دیتول ۀنحو بسته به منشاء وسیلیس کرویم رنگ

افزودن این ماده به مخلوط  .یستمحصول قابل اشتعال ن نیا
سیمانی باعث کاهش نفوذپذیری و در نتیجه افزایش دوام 

میکروسیلیس در پژوهش حاضر شود. کامپوزیت سیمانی می
فروسیلیس ایران است که دارای وزن  نۀکارخا مصرفی تولید

Kg مخصوص

m3 2200 آب در کردنحل بدون افزودنی است. این 

 مخلوط به سیمان وزن از رصدید صورت به و خشك به حالت

را  مشخصات میکروسیلیس مصرفی (4) جدول .است شده اضافه
 .دهدمی نشان

 

 الیاف
های در پژوهش حاضر برای بررسی اثر الیاف در کامپوزیت

سیمانی حاوی میکروسیلیس و فلدسپات از الیاف فولادی با 
استفاده شده است. الیاف فولادی مصرفی از  %1درصد حجمی 

مشخصات  (5) جدولاست.  cm 3/1نوع کوتاه و با طول تقریبی 
 دهد.را نشان میالیاف فولادی مصرفی 

 

 مشخصات الیاف فولادی  5جدول 
 

 قطر/ طول
 مقاومت کششی

(MPa) 

 قطر

(mm) 

 طول

(mm) 

سطح 

 مقطع

 گرد 13 2/0 1200-800 65

 

 آب
 یهایکه ناخالص شودمهم شمرده میآب از آن جهت  تیفیک

گذاشته و  ریثأت مانیس رشیموجود در آن ممکن است در گ
 یر استانداردها آب مناسب برابیشتبه وجود آورد. در  یاختلالات

ساخت و برای پژوهش  نیدر ا است. یدنیآشام ملات و بتن آب
 شده است استفاده آب شرب شهر رشتاز ها، نمونه یآورعمل

 تیرا رعا ASTM C1602  [26] درشده  هیتوص یارهایکه مع

 .دکنیم
 

 کنندهفوق روان
هایی همچون میکروسیلیس و فلدسپات بر کارایی افزودنی کاربرد

کاهش کارایی ملات  سببو  اثر منفی دارندکامپوزیت سیمانی 
یابی به کارایی و دست رایب از این رو در این پژوهش .شودمی

کاهش اثر منفی مواد افزودنی بر روانی کامپوزیت و  روانی مطلوب
روان کننده های سیمانی از فوقدر ساخت مخلوط سیمانی 

-کننده مصرفی بر پایه پلیاستفاده شده است. فوق روان

محصول  FARCO PLAST P10کربوکسیلات اتر و با نام تجاری 
-مشخصات فوق روان (6)جدول  .استشرکت شیمی ساختمان 

 .دهدنشان می را کننده
 

 کننده مصرفیمشخصات فوق روان  6جدول 

 مشخصات فنی

 اصلاح شده پلی کوپلیمرهای ترکیب شیمیایی

 آنیونی طبیعت یونی کربوکسیلیك اسید

 تیرهسبز  رنگ

 مایع حالت فیزیکی

وزن مخصوص 
(Kg/Lit) 

 c20°در   1/1 ± 02/0

 500حداکثر  (PPM)کلراید 

 

 ساخت نمونه های آزمایشگاهی 
از کامپوزیت سیمانی حاوی  اختلاططرح  19در این پژوهش 

میکروسیلیس، فلدسپات و الیاف فولادی ساخته شده است. طرح 
های اختلاط در حالت رحسایر ط .شاهد فاقد مواد افزودنی است

شوند. نسبت آب کلی به دو گروه حاوی و فاقد الیاف تقسیم می
 3/0ها مقداری ثابت و برابر با به مواد سیمانی برای تمامی طرح

-درنظر گرفته شده است. جزئیات مربوط به طرح اختلاط نمونه

و معرفی طرح اختلاط در جدول  (7) های آزمایشگاهی در جدول
 است.ده آم (8)
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 آزمایشگاهیهای جزئیات طرح اختلاط نمونه  7جدول 

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 اختلاط  8جدول 

 معرفی طرح اختلاط نام طرح شماره

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

2 F5  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان 5حاوی  

3 F10  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان  10حاوی  

4 F15  درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان  15حاوی  

5 S5  درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  5حاوی  

6 S10  درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  10حاوی  

7 S15  سیماندرصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین  15حاوی  

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

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

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

11 F5S  الیاف فولادی %1فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  درصد 5حاوی  

12 F10S  الیاف فولادی %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  10حاوی  

13 F15S  الیاف فولادی %1درصد فلدسپات به عنوان جایگزین سیمان و  15حاوی  

14 S5S  فولادی الیاف %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  5حاوی  

15 S10S  الیاف فولادی %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  10حاوی  
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 معرفی طرح اختلاط  8جدول ادامه 
 

16 S15S  الیاف فولادی %1درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  15حاوی  

17 F5S5S  الیاف فولادی %1و  %10حاوی ترکیب فلدسپات و دوده سیلیس با جایگزینی  

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

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

 
 انجام آزمایشات

 آزمایش مقاومت فشاری
نتایج آزمایش مقاومت فشاری یکی از پارامترهای مهم در بررسی 

در این پژوهش آزمایش شود. خواص مکانیکی محسوب می

و پس از  ASTM C109  [27]مقاومت فشاری طبق استاندارد 
های انجام شده است. نمونه هروز 90و  28، 7آوری تا سنین عمل
روز پس از قرارگیری در کوره با دمای  28آوری شده تا سن عمل

°C600  .ۀنحوتحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند 
 mm 50×50×50های مکعبی با ابعادقرارگیری و شکست نمونه

ه است. در آمد 2) در دستگاه آزمایش مقاومت فشاری در شـکل
ایجاد  ۀجك فشاری تا لحظ به وسیلۀاین آزمایش نیروی فشاری 
در این لحظه بارگذاری متوقف  .شودشکست در نمونه وارد می

حداکثر از تقسیم ( 1)مطابق رابطۀ  .دگردشده و نتیجه ثبت می

شکست( بر سطح مقطع  ۀی فشاری )نیروی ثبت شده در لحظروین
ه ( مقاومت فشاری کامپوزیت سیمانی ب2mm2500مکعبی ) ۀنمون

 آید.دست می
 

(1)   ƒ =
P

A
 

 

                                          
 

 شکست نمونۀ مکعبی در آزمایش مقاومت فشاری  2 شکل

 خمشیمقاومت  شیآزما
 یا خوردنترکشدن قبل از مقدار مقاومت بتن در برابر خم

یکی از  عاملاین  .شودمی توصیفمقاومت خمشی شکستن 
به شمار های سیمانی حاوی الیاف های مهم کامپوزیتمشخصه

د. در این آزمایش نیروی فشاری در وسط دهانه تیر با آیمی
 .شودایجاد اولین ترک وارد می ۀتا لحظ mm  160×40×40ابعاد

مقاومت  (2) ۀرابططریق  در این لحظه با توقف بارگذاری از 

د. آزمایش مقاومت گردآزمایشگاهی محاسبه می ۀخمشی نمون
و  ایتوان با استفاده از دو روش بارگذاری سه نقطهخمشی را می

بار مرکزی انجام داد، در این پژوهش از روش بارگذاری مرکزی 
استفاده شده است.  ASTM C293-94 [28]ساس استاندارد بر ا

روز  28های آزمایشگاهی تا سن برای انجام این آزمایش نمونه
 اند.آوری شدهعمل

 

(2)   Sf= 
3pl 

2bh2    
 

آزمایشگاهی بر  ۀمقاومت خمشی نمون fSفوق  ۀدر رابط 
ماکزیمم نیروی اعمالی در وسط دهانه بر  P وحسب مگاپاسکال 

عرض مقطع تیر  b وایجاد اولین ترک  ۀحسب نیوتن در لحظ

( mm40ارتفاع مقطع ) h است. mm 40برابر آزمایشگاهی( ۀ)نمون
-انجام قرار ۀنحواست.  mm 140گاه برابربین دو تکیه ۀفاصل 1و 

 گیری نمونه داخل دستگاه و بارگذاری برای آزمایش مقاومت

 است. آمده (3) ای در شکلمتمرکز نقطه خمشی به روش بار
 

 
 

 

شکست کامپوزیت سیمانی حاوی الیاف فولادی در آزمایش   3شکل 

 مقاومت خمشی
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 آزمایش مقاومت کشش به روش مستقیم
پس از  های آزمایشگاهینمونه همۀ آزمایش کشش مستقیم برای

برای انجام این روز انجام شده است.  28نها تا سن آآوری عمل
استفاده شد. طول  (Briquette) های بریکتآزمایش از نمونه
  mmها( و ضخامت آنmm 76اینچ )تقریبا   3ها تقریبی این نمونه

است. دستگاه مربوط به این آزمایش دارای دو فك است که  25
بتنی پس از قرارگیری در دستگاه مربوط به این آزمایش  نمونۀ

گیرد. شکست قرار می ۀتحت اثر نیروی کشش مستقیم تا لحظ
 AASHTO T132 (Americanاین آزمایش بر اساس استاندارد 

Association of State Highway and Transportation Officials )

لازم است  مقاومت کششی ۀانجام شده است. برای محاسب [29]
تا نیروی ماکزیمم کششی بر سطح مقطع قسمت میانی نمونه با 

بریکت  ۀقرارگیری نمون ۀتقسیم شود. نحو 2mm 625 مساحت
 ده است.آم (4) در دستگاه آزمایش کشش مستقیم در شکل

 

 
 

 بریکت در آزمایش کشش مستقیم ۀشکست نمون  4 شکل

 

 آزمایش جذب آب اولیه و نهایی
 دوام ۀمهم مشخص کنند یهااز شاخص یکیعنوان  ذب آب بهج

های مورد جذب آب نمونه .دآیمی به حساب ملات سیمانی
های برای نمونه ASTM C642 [30]استاندارد  اساسآزمایش بر 

ها تا سن مکعبی انجام شده است. برای انجام این آزمایش نمونه
ی آورعمل آب برای ۀداخل حوضچاتاق  C26°روز در دمای  28

قرار داشتند. آزمایش جذب آب در دو حالت جذب آب اولیه 
 .ساعته( انجام شده است 72ساعته( و جذب آب نهایی ))نیم

 (6)و شکل  جذب آب شآزمای در هانمونه نیتوز 5شکل 
 دهد.نشان می جذب آب شیآزما برای اون در هانمونه یریقرارگ

 

  
 

 آبها در آزمایش جذب توزین نمونه  5شکل 
 

 
 

 ها در اون برای آزمایش جذب آبقرارگیری نمونه  6شکل 

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی
 استاندارد اساس بر مقاومت الکتریکی آزمایش پژوهشاین  در

ASTM C1202  [31] شیآزما (7)شکل  .است شده انجام 
 این انجام برایی کیالکتردهد. نشان می را الکتریکی مقاومت
 آوریعمل از را پس mm  50ابعاد با مکعبی هاینمونه آزمایش

 سطوح دننمو خشك از پس و کردهخارج آب از روز، 28 سن در
 خمیر مقداری و مسی صفحاتبا  الکتریکی مقاومت ،بتنی ۀنمون
 صورت کامل اتصال برای آن که. شودمی گیریاندازه سیمان تازه
 هانمونه سطح و مسی صفحات بین سیمان خمیر از مقداری گیرد
 شودمی استفاده متناوب جریان از آزمایش روند در .شودمی زده

 هایفرکانس ایجاد با مقاومت الکتریکی گیریاندازه دستگاه و
 با. کندمی گیریاندازه را بتنی ۀنمون الکتریکی مقاومت مختلف،

 سطح ،الکتریسیته جریان عبور از حاصل الکتریکی داشتن مقاومت
 طریق از الکتریکی مقاومت فلزی ۀصفح دو بین ۀفاصل و بتن
 :دآیمیبه دست  (3) ۀرابط

 

(3    ) ρ = 𝑅
𝐴

𝐿
                                                                                                                                                  

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 
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 آزمایش مقاومت الکتریکی  7شکل 
 

 (SEM)بررسی ریزساختار میکروسکوپ الکترونی 

میکروســکوپ  نوعی  SEM میکروســکوپ الکترونی روبشــی یا
ست که قابلیت عکس  الکترونی سطوح با  ا  بزرگنماییبرداری از 

را  نانومتر 20تا  1 کمتر از قدرت تفکیکیبرابر با  500000تا  10
ترین وسایل در دسترس برای   میکروسکوپ از مناسب  این . دارد

سایی ترکیبات       شنا ساختارها و  آزمایش و آنالیز مورفولوژی نانو 
س    ساختا    رایپژوهش بین ادر  .[32] تشیمیائی ا سی ریز ر  برر

صاویر        نمونه سکوپی از ت شاهدات میکرو شگاهی و م های آزمای
SEM  ستفاده   50با بزرگنمایی تا ساختار   گردیدهزار برابر ا . ریز

میکروســیلیس در  %5فلدســپات و  %10حاوی  19طرح شــماره 

 .است شدهحالت حرارت ندیده و حرارت دیده بررسی 
 

 نتایج و بحث
 آزمایش مقاومت فشارینتایج 

نه      مایش از نمو جام این آز عاد      برای ان با اب  mmهای مکعبی 
ها پس اسـتفاده شـد. این آزمایش برای تمامی نمونه   50×50×50

سنین  از عمل ست. نتایج      90و  28، 7آوری تا  شده ا روز انجام 
سنین مخت   ه ب ست آمده از این آزمایش برای  آوری در لف عملد

ست.   (9) جدول شده ا شاری پس   ارائه  نتایج آزمایش مقاومت ف
سن  از عمل سایر طرح    7آوری تا  شاهد و  های روز برای طرح 

حاوی میکروســیلیس، فلدســپات در حالت با و بدون الیاف، در 
دهد در هر دو گروه  ده است. نتایج نشان می  آم (8) نمودار شکل 

یاف و حاوی       قد ال فا ــد    %1طرح  یاف فولادی، افزایش درصـ ال
سن      شاری در  سیلیس باعث افزایش مقاومت ف جایگزینی میکرو

روز شده است. 7

 

 روز 90و  28، 7نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای سنین   9جدول 

 نام طرح شماره
 روزه 90فشاری  روزه 28فشاری  روزه 7فشاری 

(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  

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  

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/%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
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این موضوع ناشی از تأثیر میکروسیلیس بر بهبود ریزساختار  
کامپوزیت سیمانی و افزایش مقاومت فشاری در سنین اولیه است. 

های حاوی ترکیب های حاوی الیاف و نمونهدر میان طرح

میکروسیلیس و فلدسپات بهترین نتیجه به طرح حاوی ترکیب 
 (8)شکل میکروسیلیس اختصاص داشت.  10ات و %فلدسپ 5%
در  دهد.نشان می روز 7در سن  یمقاومت فشار شیآزما جینتا

های روز نمونه 7نتایج مقاومت فشاری در سن  (9)نمودار شکل 
حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهد مقایسه شده است. 

قد دهد در هر دو گروه طرح حاوی و فابررسی نتایج نشان می

الیاف، جایگزینی فلدسپات با بخشی از سیمان باعث کاهش 
روزه نسبت به نمونۀ شاهد شده است هرچند  7مقاومت فشاری 

وجود الیاف فولادی تا حدی از اثر منفی فلدسپات بر مقاومت 
های با جایگزینی فقط روزه کاسته است؛ در نمونه 7فشاری 

باعث بهبود میکروسیلیس افزایش درصد جایگزینی این ماده 

 %15گردد؛ به طوری که در جایگزینی روزه می 7مقاومت فشاری 
های روزه برای طرح 7میکروسیلیس با سیمان، مقاومت فشاری 

نسبت به  %9/31و  %1/16فاقد الیاف و حاوی الیاف به ترتیب 

مقاومت  (10)نمونۀ شاهد افزایش یافته است. در نمودار شکل 
های حاوی رح شاهد و سایر طرحروز برای ط 28فشاری در سن 

میکروسیلیس و فلدسپات در حالت با و بدون الیاف ارائه شده 

است.

 

               
 روز 7نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن   8شکل 

 

 
 

 شاهدهای حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح روزه نمونه 7مقایسۀ نتایج آزمایش مقاومت فشاری   9شکل          

 

                   
 

 روز 28نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن   10شکل 
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 های حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهدروزه نمونه 28مقایسۀ نتایج آزمایش مقاومت فشاری   11شکل 

 

 28تا آوری افزایش سن عمل که دهد بررسی نتایج نشان می   
شده نمونه  ه های حاوی میکروسیلیس نتایج مطلوبی ب روز باعث 

های فاقد الیاف به طرح بهترین نتیجه در میان طرح. دست آورند 
ــیلیس %15با جایگزینی    ــاص میکروسـ با افزایش  د. راد اختصـ

کمترین   ،های فاقد الیافمیان نمونه درفلدسپات   %15جایگزینی 
 شد.روزه مشاهده  28ومت فشاری امق

های سیمانی روزه کامپوزیت 28نتایج مقاومت فشاری  
حاوی میکروسیلیس و فلدسپات در حالت با و بدون الیاف در 

با نتایج مربوط به طرح شاهد مقایسه شده  (11) نمودار شکل
های با جایگزینی نمونه در همۀدهد است. نتایج نشان می

کمتری  روزه 28ی، مقاومت فشاری انفرادفلدسپات به صورت 
ها الیاف در این نمونه وجود مشاهده شد. شاهدنمونۀ نسبت به 

-به طوری که تمام نمونه است؛ باعث بهبود مقاومت فشاری شده

اند. در میان های الیافی نسبت به شاهد افزایش مقاومت داشته
ها در هر تمام نمونه ،های با جایگزینی فقط میکروسیلیسنمونه

روزه  28ف فولادی، مقاومت فشاری دو حالت با و بدون الیا
های فاقد در میان نمونه .انددهکربالاتری نسبت به شاهد کسب 

است  %15طرح با جایگزینی  مختص نمونهالیاف بهترین عملکرد 
در میان  .افزایش داشته است %4/68که نسبت به طرح شاهد 

بهترین نتیجه برای مقاومت  ،الیاف فولادی %1های حاوی طرح
 مربوط میکروسیلیس %10روزه به طرح با جایگزینی  28 فشاری

مقاومت بیشتری نتیجه داده  %2/95 ،که نسبت به طرح شاهد است
های حاوی ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس است. در میان نمونه

 %5فلدسپات و  %10ترکیب  کاربردکه از الیاف استفاده نشده، 
یابی به دست موجب ،میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان

ی که حدود اگونهروزه شده است به  28بهترین مقاومت فشاری 
 شاهد نتیجه داده است. ۀمقاومت بالاتری نسبت به نمون 65%
شود مشاهده می (13)و  (12)های با توجه به نمودار شکل 

روز بهترین  90آوری شده تا سن های عملکه در میان نمونه

های حاوی و هر دو گروه نمونه عملکرد مقاومت فشاری در میان
میکروسیلیس است،  15فاقد الیاف مربوط به طرح با جایگزینی %

و در حالت حاوی الیاف  %1/40به طوری که در حالت فاقد الیاف 
مقاومت فشاری بالاتری نسبت به نمونه شاهد نتیجه داده  3/55%

روز مقاومت فشاری  90آوری تا است. اگرچه با افزایش سن عمل
های با جایگزینی فزایش یافته؛ اما همچنان مقاومت فشاری نمونها

های جایگزینی( نسبت به طرح فقط فلدسپات )در تمام درصد
شاهد کمتر است. وجود الیاف فولادی تا حد زیادی اثر منفی 
جایگزینی فلدسپات را جبران نموده و باعث افزایش مقاومت 

وری که در فشاری نسبت به نمونۀ شاهد شده است؛ به ط
الیاف فولادی باعث بهبود  1فلدسپات استفاده از % %15جایگزینی 

مقاومت فشاری نسبت به نمونۀ شاهد شده است. نتایج  7/25%
دهد های با جایگزینی فقط میکروسیلیس نشان میمربوط به نمونه

که افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس باعث بهبود مقاومت 
-گروه طرح حاوی و فاقد الیاف میروزه در هر دو  90فشاری 

شود، این موضوع ناشی از واکنش پوزلانی میکروسیلیس در سنین 
روز( و تأثیر آن بر بهبود ریز ساختار و در نتیجه افزایش  90بالا )

های سیمانی حاوی مقاومت فشاری است. در میان کامپوزیت
الیاف فولادی و ترکیب میکروسیلیس و فلدسپات بهترین عملکرد 

فلدسپات  %5روزه در جایگزینی ترکیب  90برای مقاومت فشاری 
مقاومت  49میکروسیلیس با سیمان به دست آمده و % %10و 

بالاتری نسبت به نمونۀ شاهد نتیجه داده است، این موضوع نشان 
میکروسیلیس،  %10فلدسپات و  %5دهد در جایگزینی ترکیب می

پوزیت سیمانی اتفاق بهترین توزیع الیاف فولادی در مخلوط کام
یابی به بهترین مقاومت فشاری در میان افتاده و باعث دست

 های حاوی ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس شده است.نمونه
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 ه      روز 90نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن  12شکل         

 

 
 

 های حاوی میکروسیلیس و فلدسپات با طرح شاهدروزه نمونه 90آزمایش مقاومت فشاری مقایسه نتایج   13شکل 

 
 نتایج مقاومت فشاری حرارتی

با هدف بررسی اثر حرارت بر نتایج آزمایش مقاومت فشاری، 

روز در  28آوری تا سن های آزمایشگاهی پس از عملتمام نمونه
و پس از سردشدن تدریجی در  ندقرار گرفت C600°ی کوره با دما

. آزمایش مقاومت فشاری بر روی آنها انجام گرفتدمای محیط، 

های حرارت دیده نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری نمونه
 ارائه شده است. (14) شکلدر 

قرارگرفتن بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری پس از  

دهد که به جز طرح نشان می C600°ها تحت اثر دمای نمونه
ها مقاومت فشاری حرارتی فلدسپات، سایر نمونه %5حاوی 

 (15)اند. نمودار شکل بالاتری نسبت به نمونۀ شاهد نتیجه داده

میزان افت مقاومت فشاری را پس از قرارگرفتن در معرض 
میزان افت مقاومت فشاری دهد. در این نمودار حرارت نشان می

هر نمونه تحت اثر حرارت، نسبت به حالت حرارت ندیده، بر 
دهد میزان بررسی نتایج نشان می حسب درصد ارائه شده است.

های درصد است. در میان طرح 3/54نمونۀ شاهد  افت مقاومت در
فلدسپات  %15و  %10های با جایگزینی فاقد الیاف فولادی، نمونه

میکروسیلیس نسبت به طرح  %10و  %5با جایگزینی  هایو نمونه

اند. افزایش دما شاهد، افت مقاومت کمتری تحت دمای بالا داشته
ها ری را در نمونهابسی یکیزیو ف ییایمیش راتییغت C600°تا 

ای از ای، جذبی و بین لایهکند. در این دما آب حفرهایجاد می

فرآیند دی شود و ساختار کامپوزیت سیمانی خارج می
افتد. تبخیر و خروج آب از ساختار ملات، هیدراسیون اتفاق می

باعث ایجاد انقباض حرارتی و در نتیجه به وجود آمدن 

شود که این ها در ساختار کامپوزیت سیمانی میمیکروترک
های فاقد موضوع باعث افت مقاومت خواهد شد. در میان نمونه
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ری بر اثر حرارت به طرح الیاف کمترین میزان افت مقاومت فشا
فلدسپات اختصاص دارد. در این گروه از  %15با جایگزینی 

ها افزایش درصد جایگزینی فلدسپات باعث کاهش میزان نمونه

های افت مقاومت فشاری بر اثر حرارت شده است. در میان نمونه
فاقد الیاف و با جایگزینی میکروسیلیس به صورت انفرادی، 

 %5بر اثر حرارت برای طرح با جایگزینی  کمترین افت مقاومت

های میکروسیلیس به دست آمده است در این گروه از نمونه
آزمایشگاهی افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس سبب 
افزایش افت مقاومت تحت اثر حرارت شده است. بررسی نتایج 

الیاف  %1های حاوی آزمایش مقاومت فشاری حرارتی در نمونه
از آن است که وجود الیاف بر نتایج تأثیر  فولادی، حاکی

های حاوی فلدسپات چشمگیری دارد؛ به طوری که تمامی نمونه
و میکروسیلیس )به صورت انفرادی و ترکیبی( نسبت به نمونۀ 

اند. وجود الیاف شاهد، مقاومت فشاری حرارتی بالاتری داشته

در  فولادی باعث شده میزان افت مقاومت تحت تأثیر دمای بالا
ها تا حدودی کاهش یابد. برای مثال در طرح با برخی نمونه

فلدسپات، وجود الیاف فولادی موجب شده میزان  %5جایگزینی 

کاهش یابد. این موضوع  %8/40به  %5/67افت مقاومت فشاری از 
کند؛ میکروسیلیس نیز صدق می %15در مورد طرح با جایگزینی 

ن افت مقاومت فشاری بر به طوری که به سبب وجود الیاف میزا

کاهش داشت. %54به  %72اثر حرارت در این نمونه از 

 

 
 

   C600°نتایج آزمایش مقاومت فشاری پس از قرارگیری تحت دمای   14شکل 

 

 
 

 میزان افت مقاومت فشاری در اثر قرارگیری در معرض حرارت 15شکل 
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 خمشینتایج آزمایش مقاومت 
روز  28آوری تا سن ها پس از عملنمونه همۀاین آزمایش برای 

ست. در این آزمایش از نمونه   شده ا ستطیلی  انجام  های مکعب م
اســتفاده شــد. نتایج این آزمایش در    mm  40×40×160با ابعاد
 ده است.آم (16) شکل
دهد که وجود الیاف نتایج آزمایش مقاومت خمشی نشان می 

بر بهبود مقاومت خمشی اثر مستقیم دارد؛ به طوری که همۀ 
الیاف فولادی بدون توجه به درصد  %1های حاوی نمونه

جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی بالاتری 
( و حاوی  5Fاند.  نمونۀ  فاقد الیاف )نسبت به نمونۀ شاهد داشته
خمشی اندکی نسبت به نمونۀ شاهد فلدسپات افزایش مقاومت 

تغییر درصد جایگزینی این ماده هرچند باعث  دهد.نشان می
کاهش مقاومت خمشی کامپوزیت سیمانی شده؛ اما مقدار این 

های فاقد الیاف و کاهش بسیار ناچیز است. نتایج مربوط به نمونه
دهد که با جایگزینی میکروسیلیس به صورت انفرادی نشان می

درصد جایگزینی میکروسیلیس بهبود مقاومت خمشی را افزایش 
میکروسیلیس  %15به دنبال دارد. برای مثال نمونه با جایگزینی 

مقاومت خمشی  %7/27به مقدار  %5نسبت به نمونه با جایگزینی 

های حاوی فلدسپات و بالاتری نتیجه داده است. در میان طرح
ا و بدون الیاف میکروسیلیس به صورت ترکیبی در هر دو حالت ب

 %5بهترین عملکرد خمشی مربوط به طرح با جایگزینی ترکیب 
میکروسیلیس مربوط است. این طرح نسبت به  %10فلدسپات و 
مقاومت خمشی بالاتری داشت. میزان تغییرات  %17نمونه شاهد 

های سیمانی حاوی فلدسپات و مقاومت خمشی کامپوزیت
الیاف، نسبت به نمونه  میکروسیلیس در هر دو حالت با و بدون
در میان  آمده است. (17)شاهد بر حسب درصد در نمودار شکل 

 %10های حاوی الیاف، بهترین عملکرد به طرح با جایگزینی نمونه
مقاومت خمشی  %46میکروسیلیس اختصاص دارد. این طرح 

بالاتری نسبت به نمونۀ شاهد نتیجه داد. افزایش درصد جایگزینی 
اثر منفی بر مقاومت خمشی داشته و باعث  %15میکروسیلیس تا 

شود. در میان کاهش مقاومت خمشی کامپوزیت سیمانی می
های الیافی با جایگزینی فلدسپات نیز بهترین نتیجۀ مقاومت نمونه

فلدسپات به دست آمد که نسبت به  %5خمشی در جایگزینی 
مقاومت خمشی بالاتری نتیجه داده است،  %33نمونۀ شاهد 

یش درصد جایگزینی فلدسپات همانند میکروسیلیس موجب افزا
کاهش مقاومت خمشی شده است.

 

                      
 

 روز 28نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن   16شکل 

 

 
 مقدار تغییرات مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد بر حسب درصد  17شکل 
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شی    ست که با آزمایش  طاقت خم یکی از پارامترهای مهم ا
شی ب  ست می ه مقاومت خم ست از مقدار  آید. د طاقت عبارت ا

ــربه  یروها یدر اثر ن یبتن ۀکه نمون   یانرژ تواند قبل از   یم یاضـ

س  ستفاده از  این پارامتر. دنککامل تحمل  یختگیگ  ریسطح ز  با ا
 یم دست ه فشار ب  ایخمش  شیدر آزما شکل  رییتغ -نمودار بار

ضر  دیآ ضر  یبیو با  شخص م  بیبه نام  در  شود. یطاقت بتن م

ضــریب طاقت   ،پژوهش با اســتفاده از نتایج آزمایش خمشاین 
ستاندارد      ساس ا شی بر ا در دو حالت   ASTM C1609 [33]خم

های حرارت ندیده محاسبه های حرارت دیده و نمونهبرای نمونه

سطح جابجایی -بدین منظور پس از رسم منحنی نیرو .شده است
ــکل در امتداد    رییتغجابجایی زمانی که      -نیرو منحنی ریز   ای شـ

سط دهانه به   سبه می   می طول نمونه 150/1و سد، محا با  شود. ر

ستفاده از  شی   (4) ۀرابط ا سبه  میزان طاقت خم ست.    محا شده ا
 از این .های حاوی الیاف کاربرد دارد    این پارامتر فقط برای نمونه  

ــایر نمونه  ۀی نمونرو این پارامتر برا ــاهد و س های فاقد الیاف ش

 محاسبه نشده است.
 

(3)      TD150 =
(

P×L

150
)

2
  

P بار متناظر با طول :L

150
 KNبر حسب  

L( طول نمونه آزمایشگاهی :mm160) 
 150DT طاقت خمشی بر حسب :KN

mm
 

شکل    شی      (18)نمودار  ضریب طاقت خم نتایج مربوط به 
ــان       را ها  نمونه  در دو حالت حرارت دیده و حرارت ندیده نشـ

 . دهدمی

شی نمونه   شمگیری   حرارت بر کاهش طاقت خم ها تأثیر چ
مای          حت اثر د نه ت که قرارگرفتن نمو به طوری    C600°دارد؛ 

کاهش  %6/80باعث شده ضریب طاقت خمشی به طور متوسط     

ــریب   یابد. در میان نمونه ــترین مقدار ض های حرارت ندیده بیش
فلدسپات مربوط است. %5طاقت خمشی به طرح با جایگزینی 

 

                       
 

 ها در دو حالت حرارت دیده و حرارت ندیدهطاقت خمشی نمونه  18شکل 

 

 
 

 فلدسپات %5الیاف فولادی و  %1منحنی نیروی تغییرمکان نمونۀ حاوی   19شکل 
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افزایش  ،یانفرادهای حاوی فلدسپات به صورت در نمونه 
درصد جایگزینی این ماده باعث کاهش طاقت خمشی شده است. 

های حاوی میکروسیلیس بیشترین مقدار طاقت در میان نمونه
منحنی  دست آمد.ه میکروسیلیس ب %10خمشی در جایگزینی 

فلدسپات به عنوان  %5حاوی  ۀمکان برای نمون تغییر ینیرو
را نتیجه داده  ای که بیشترین مقدار ضریب طاقت خمشینمونه

مکان  تغییر ینیرورسم شده است. بررسی منحنی  (19)در شکل 
باعث کاهش  C600°در معرض دمای  رفتندهد قرارگنشان می

شود. این چشمگیر سطح زیر منحنی و میزان جذب انرژی می
 هاترک زیر یبر رو الیاف فولادی زدنپل تیقابلمنحنی به خوبی 

را نشان  ترک نیاول جادیبعد از ا ملاتبهبود رفتار و در نتیجه 
الیاف در مخلوط باعث شده سطح زیر منحنی  . وجوددهدمی

 افتد.افزایش یافته و شکست ترد در نمونه اتفاق نمی
 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی
 T132آزمایش مقاومت کششی مستقیم مطابق استاندارد 

AASHTO [29] های بریکت )بر روی نمونهBriquette Tensile 

Testروز انجام شد. نتایج حاصل  28آوری تا سن ( پس از عمل
 ده است.آم (20) شکلاز این آزمایش در 

ر چشمگیر الیاف یثتأبررسی نتایج آزمایش کشش مستقیم  
های سیمانی بر افزایش مقاومت کششی کامپوزیت را فولادی

 %1استفاده از دهد. نشان میحاوی میکروسیلیس و فلدسپات 

باعث شده مقاومت کششی به طور متوسط  ،الیاف فولادی کوتاه
 جودر اثر وببیشترین افزایش مقاومت کششی  .بدافزایش یا 39%

به  مربوط است.میکروسیلیس  %10الیاف به طرح با جایگزینی 
رشد  ببسالیاف فولادی در این طرح  %1ه از دطوری که استفا

مقاومت کششی شد. بررسی نتایج آزمون کشش مستقیم  49%
جه دهد بهترین نتیهای با جایگزینی فقط فلدسپات نشان مینمونه

دست آمده ه ب %5در هر دو حالت با و بدون الیاف در جایگزینی 
های فاقد الیاف و با جایگزینی فقط میکروسیلیس است. در نمونه

افزایش درصد جایگزینی این ماده، اثر منفی بر مقاومت کششی 
های سیمانی حاوی نتایج مقاومت کششی کامپوزیت دارد.

بدون الیاف فولادی، با فلدسپات و میکروسیلیس در حالت با و 
میزان تغییرات بر حسب  .شاهد مقایسه شد ۀنتایج مربوط به نمون

نتایج به جز  براساس ده است.آم (21)درصد در نمودار شکل 
الیاف  %1های حاوی فلدسپات سایر طرح 10%طرح با جایگزینی 

نتیجه  را مقاومت کششی بالاتری شاهد، ۀنسبت به نمون فولادی
 %15های با جایگزینی به طوری که بهترین عملکرد به طرح ؛دادند

در میان  اختصاص داشت.ترکیب فلدسپات و میکروسیلیس 
های حاوی ترکیب های فاقد الیاف بهترین عملکرد به طرحطرح

در مربوط است.  %15فلدسپات و میکروسیلیس و با جایگزینی 
شاهد  ۀه نموننسبت ب تنها این دو طرح ،های فاقد الیافمیان طرح

ند.شتمقاومت کششی بالاتری دا

 

              
 روزه 28نتایج آزمایش کشش مستقیم   20شکل 

 

 
 شاهد بر حسب درصد ۀنسبت به نمون کششیمقاومت  راتییمقدار تغ  21شکل 
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 نتایج آزمایش جذب آب اولیه  22شکل 

 

 
 نتایج آزمایش جذب آب نهایی  23شکل 

 
 نتایج آزمایش جذب آب  

مامی            هایی برای ت یه و ن لت اول حا جذب آب در دو  مایش  آز
روز انجام شده است. نتایج   28وری تا سن آها پس از عملنمونه

ــکل  آزمایش جذب آب اولیه و نهایی در      ده آم  (23)و  (22)شـ
 است.

شان می   و   5دهد جایگزینی نتایج آزمایش جذب آب اولیه ن
سیمان     10 سپات با  صد فلد باعث افزایش جذب آب در هر  ،در

شــود هرچند شــاهد می ۀنهایی نســبت به نمون دو حالت اولیه و

ــده اما        وجود الیاف در این دو طرح باعث کاهش جذب آب شـ
و  5الیاف فولادی و با جایگزینی     %1های حاوی   همچنان نمونه  

 ۀنسبت به نمون  را بالاتری فلدسپات جذب آب نهایی درصد   10

نه         یان نمو ند. در م جه داد هد نتی جایگزینی فقط     شـــا با  های 
فلدسپات بهترین عملکرد برای جذب آب اولیه و نهایی به طرح  

ست مربوط  %15با جایگزینی  سبت به نمون . ا شاهد   ۀاین طرح ن

های با نهایی کمتری نتیجه داده است. در طرح جذب آب اولیه و
ــورت  جایگزینی میک ــیلیس به ص ــد انفرادروس ی، افزایش درص

ــاختار     جایگزینی این ماده با پ     ــیار ریز در سـ رکردن حفرات بسـ

را به دنبال  کامپوزیت ســـیمانی، کاهش جذب آب اولیه و نهایی

ها به طرح با نمونه همۀکمترین میزان جذب آب در میان  داشت.
ــیلیس  %15جایگزینی  ــتفاده از . اســـتمربوط میکروسـ  %1اسـ

یاف فولادی باعث کاهش جذب آب در این گروه از        حجمی ال
ــت. در نمونه طرح ــده اس ــپات و ها ش های حاوی ترکیب فلدس

با           به طرح  جذب آب  مایش  تایج آز ــیلیس بهترین ن میکروسـ

ــپات و  %5و حاوی  %15جایگزینی  ــیلیس %10فلدسـ   میکروسـ
 .اختصاص دارد

 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی
ــاختار ملات  ــی ریزس  آزمایش مقاومت الکتریکی با هدف بررس

با توجه به ارتباط مستقیمی که میان ریزساختار و    شود. انجام می

ستفاده از نتایج این آزمایش      سیمانی وجود دارد با ا صالح  دوام م
ــتقیم    توان دوام کامپوزیت  می مانی را به طور غیرمسـ ــی  های سـ

یابی   مت الکتریکی برای     کرارز قاو مایش م د. در این پژوهش آز

آوری پس از عمل   mm  50×50 ×50های مکعبی با ابعاد   نمونه 
ــن  ــت آمده از این    28تا س ــت. نتایج بدس ــده اس روز انجام ش

ده است.آم (24) شکل آزمایش در
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 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی  24شکل 

 
برای مقاومت  حاصل شدهدر این آزمایش هرچه عدد  

نفوذپذیری کمتر است. با توجه  ۀبالاتر باشد نشان دهند ،الکتریکی

-شاهد در مقایسه با نمونهۀ نمون (24)به نتایج ارائه شده در شکل 

ی مقادیر بالاتر انفرادهای با جایگزینی فلدسپات به صورت 
تر ساختار متراکم ۀمقاومت الکتریکی را نتیجه داد که نشان دهند

میکروسیلیس در  کاربرد. استها شاهد نسبت به این نمونه ۀنمون
مخلوط کامپوزیت سیمانی تا حد زیادی باعث افزایش نتایج 

در  %15این موضوع در جایگزینی  .مقاومت الکتریکی شده است

پات به صورت ترکیبی های حاوی میکروسیلیس و فلدسنمونه
و  %10جایگزینی این مواد با درصدهای وزنی  .شودمشاهده می

 .افزایش نتایج مقاومت الکتریکی شده است سبببا سیمان،  15%

هرچند نتایج نشان دهنده اثر بیشتر میکروسیلیس در مقایسه با 
دهد نتایج نشان می استفلدسپات، بر افزایش مقاومت الکتریکی 

بر افزایش  یر بیشتریثأت ،س در مقایسه با فلدسپاتکه میکروسیلی

 ،%15به طوری که درصدهای جایگزینی  ؛دارد مقاومت الکتریکی
مقاومت الکتریکی  ،%10حاوی مقادیر بیشتر میکروسیلیس  ۀنمون

مشابه حاوی فلدسپات نتیجه داده است،  ۀبالاتری نسبت به نمون

بر بهبود ساختار  را ر چشمگیر میکروسیلیسیثتأاین موضوع 
در  [24]بسطامی و همکاران  .کندبیان می کامپوزیت سیمانی
اثرات افزودن پوزولان و  یشگاهیآزما یررسپژوهشی با عنوان ب

 خودتراکم یمانیس یهاتیکامپوز یکیمکان اتیسرباره بر خصوص
سرعت  شیحاصل از آزما جهیبا توجه به نت پرداختند. آنها دریافتند

ی به بودن مصالح سنگ زدانهیر توان گفتیم كیپالس آلتراسون

سرعت امواج  شیباعث افزا سبب فضای خالی اندک بین مصالح
مقدار  سیلیکروسیم یکه در طرح اختلاط دارا یبه طور ؛شودیم

 ۀدهند نشان کرد که دایپ شیافزا یسرعت امواج و مقاومت فشار

 یطرح اختلاط بود. در طرح اختلاط دارا نیتخلخل خوب ا
که با  افتی شیافزا یمقدار سرعت امواج مقدار کم یباد خاکستر

ها هنمون یمقاومت انجام گرفته شده بر رو جینتا ریسا ه بهتوج 
مثبت داشته که  ریثأتخلخل ت یفقط بر رو ن مادهیگفت ا توانیم

 .شد كیآلتراسون سرعت امواج شیباعث افزا
 

  (SEM)نتایج ریزساختار میکروسکوپ الکترونی 
فلدسپات  %10حاوی  19ریزساختار طرح  الف(-25) در شکل 

 KX50نمایی میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده با بزرگ %5و 
شود. ساختار نمونه بسیار متراکم بوده است و در میمشاهده 

های مختلف ساختار با وجود مقادیر بالای میکروسیلیس و بخش

و ذرات واکنش ای شکل گرفته است فلدسپات ساختار یکپارچه
د. در شکل برخی از ذرات گردنداده بسیار کم ملاحظه می

صورت نیمه واکنش داده شده ه ای که بفلدسپات با ساختار ورقه

ند قابل تشخیص است. باتوجه به تخلخل بسیار کم در دار وجود
توان واکنش و ترکیب بسیار مناسب اطراف این ذرات می

 فلدسپات با خمیره را نتیجه گرفت.

  EDSمورد آنالیز  ب(-25)در شکل  Aبخش مشخص شدۀ  
نشان  (10)و جدول  (26)قرار گرفته است که نتایج آن در شکل 

سیم و          صر کل صد بالای عنا شکل ظاهری و در ست.  شده ا داده 

در محل مورد نظر است.   C-S-Hسیلیس بیانگر تشکیل ساختار    
پات ای ذرات فلدســای و لایهســاختارهای ورقه (26)در شــکل 
 شود.مشاهده می
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 میکروسیلیس در حالت حرارت ندیده %5فلدسپات و  %10حاوی  19ریزساختار طرح  25 شکل

 

 
 

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

 

 میکروسیلیس %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSنتایج آنالیز   10 جدول

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

8.51 

0.90 
0.50 
2.14 
0.19 
0.18 
0.10 
0.09 
0.11 
0.05 

62.88 
14.23 
7.57 

10.49 
1.13 
1.85 
0.67 
0.57 
0.56 
0.05 

48.29 
27.38 
10.21 
6.05 
3.02 
2.39 
1.26 
0.67 
0.61 
0.12 

49.47 
28.05 
10.46 
6.20 
3.09 
2.45 
1.29 
0.69 
0.63 
0.12 

O  8  K-series 
Ca 20 K-series 
Si 14 K-series 
C  6  K-series 
Fe 26 K-series 
Al 13 K-series 
K  19 K-series 
Mg 12 K-series 
Na 11 K-series 
Ti 22 K-series 

Total: 102.43  100.00  100.00 
 

 

پس از قرارگیری در  19ریزساختار نمونه طرح   (27)شکل   

ــان می KX25نمایی را با بزرگ C600°دمای  قابل   ۀدهد. نکتنش
-C-Sتوجه در این نمونه تشکیل مقادیر بسیار زیاد ساختار های    

H که به حضور فلدسپات  ستپس از قرارگیری در این دمای بالا

نشــان داده  پیشــیندر تحقیقات  مرتبط اســت.در این کامپوزیت 

 ،در دماهای بالا فتنشده است که ذرات فلدسپات پس از قرارگر   

شتر وارد واکنش با کامپوزیت  سیمانی می بی شوند و مقادیر  های 
توانند می C400°بالای سیلیس غیرفعال در آنها در دماهای بالای 

را تشکیل دهند. همین تصویر با  C-S-Hو ساختارهای آزاد شده 

ست و       ب(-25)شکل  در  KX50نمایی بزرگ شده ا شان داده  ن
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ــاختار     برایدر آن  Aبخش  نان از سـ نالیز   C-S-Hاطمی مورد آ
EDS   ــکل ــت که نتایج آن در شـ و جدول  (29)قرار گرفته اسـ

شکل      (11) ست. در  شده ا توان آثار می 30و  28، 27 هایبیان 

ب       بالا را  مای  خار آب در این د ــورت حفرهه خروج ب های   صـ
ــاختار ملاحظه        ــل به هم در ریزسـ د که در  کرکوچك و متصـ

ــاویر مربوط به پیش از قرارگر  در حرارت اثری از آنها   فتنتصـ

 اشت.وجود ند
 

                                                     
 

 C600°پس از قرارگیری در دمای  19ریزساختار نمونه طرح  27شکل 

 

 
 

 C600°پس از قرارگیری در دمای  19ریزساختار نمونه طرح   28 کلش

ــنجفیط  ند  کسیپرتو ا یسـ   ای  EDS ،EDX) یانرژ ۀپراک
XEDS )ای یعنصـــر زیآنال یاســـت که برا یلیتحل كیتکن كی 

ص    صو س  نید. اروبه کار مینمونه  كی ییایمیش  اتیخ بر  یبرر

ــعه ا  كی از منابع تحر  یتعامل برخ    هی نمونه تک  كی و  کسیاشـ
صر    سبب  نیا به یودآن تا حد یهاتیدارد. قابل ست که هر عن ا

  یادهد مجموعهیاست که اجازه م  ویژه یساختار اتم  كی یدارا

 وجود داشــته آن کسیا ۀاشــع فیها در طاز قله منحصــر به فرد
پرتو  كینمونه،  كیاز  X یانتشــار پرتوها كیتحر یباشــد. برا

ند الکترون    یپرانرژ  یپرتو ای  ها پروتون ای ها  از ذرات باردار مان

شود. در حالت   یمورد مطالعه متمرکز م ۀدر نمون کس،یا ۀشع از ا
ــتراحت  هیحالت پا یهاالکترون یحاو ۀاتم درون نمون كی ،اسـ

سطوح انرژ    كی)تحر شده( در  سته     ین س  یالکترون یهاهیلا ایگ

ست. پرتو الکترون      سته ا صل به ه ست   یفرود یمت  كیممکن ا
ست  كیالکترون را در  سته   راکند و آن  كیتحر یداخل ۀپو از پو

ــتکه الکترون   ییدر جا  و اوردی ب رونیب  ۀحفر كی  وجود داشـ
ــپس   جاد یا یالکترون با   یرونیب ۀی لا كی الکترون از  كی کند. سـ

فاوت انرژ   یبالاتر حفره را پر م  یانرژ ند و ت ت  نیب یک ــ   ۀپوسـ
تر ممکن اســت به شــکل پرتو نییپا یانرژ ۀیبالاتر و لا یپرانرژ

شود. ت  کسیا شده از     کسیا یپرتوها یو انرژ عدادآزاد  ساطع 
نه را م  كی  با   ینمو ند   فیط كی توان  ــنج پراک  یانرژ ۀسـ

 نیب یتفاوت انرژ X یپرتوها یکرد. از آنجا که انرژ یریگاندازه

ــاختار اتم  ــته و س ــر یدو پوس ــاطع   یعنص ــت که از آن س     اس
صر نمونه را فرا  بیترک یریگامکان اندازهامر  نیاند، اشده   همعن

.دآوریم

 

 
 

 C600°میکروسیلیس پس از قرارگیری در دمای  %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSآنالیز   29 شکل
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 C600°میکروسیلیس پس از قرارگیری در دمای  %5فلدسپات و  %10حاوی  19طرح  EDSنتایج آنالیز   11 جدول

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 
8.30 
0.85 
0.61 
2.69 
0.21 
0.14 
0.12 
0.11 
0.09 
0.06 

58.55 
13.68 
9.56 

13.17 
2.22 
1.19 
0.43 
0.76 
0.36 
0.08 

45.20 
26.45 
12.95 
7.63 
2.89 
2.25 
1.16 
0.89 
0.40 
0.18 

43.86 
25.67 
12.56 
7.40 
2.80 
2.18 
1.12 
0.87 
0.39 
0.18 

O  8  K-series 
Ca 20 K-series 
Si 14 K-series 
C  6  K-series 
Al 13 K-series 
K  19 K-series 
Fe 26 K-series 
Mg 12 K-series 
Na 11 K-series 
Ti 22 K-series 

Total:  97.03  100.00  100.00 

 

ناحیۀ اتصال بین سنگدانه و خمیره ملاحظه  (31)در شکل  
شود. همانطور که در تصویر مشخص است، جداشدگی در می

تواند به قابل تشخیص است و این امر می ITZبرخی نواحی 
در این نواحی مربوط باشد که بعد از قرارگرفتن در وجود آب 

حرارت بالا به علت فشار ناشی از خروج بخار آب، باعث 
در ناحیۀ انتقال شده است. ساختار کلی خمیره  جداشدگی و ترک

پس از قرارگرفتن در حرارت بالا دارای تخلخل و حفرات بسیار 
دسپات های فلتوان آن را به حضور و واکنشی است که میکم

 در ساختار نمونه نسبت داد.

 

                                         
 

 C600° یدر دما یریپس از قرارگ 19نمونه طرح  زساختاریر  30شکل 

 

 
 

 C600° یدر دما یریپس از قرارگ 19نمونه طرح  زساختاریر  31 شکل

 مطالعات پژوهشگرانمقایسۀ نتایج با نتایج دیگر 
 حیتسل یسنجامکان یبررسبه  [34]می و همکاران ر خ 

حاصل از  یعیطب افیاز ال یبا برخ یمانیس یهاتیکامپوز
الیاف کرافت و باگاس در پرداختند. آنها دریافتند که  عاتیضا

افزایش مقاومت خمشی کامپوزیت عملکرد مناسبی داشتند و 
ر د ر بهبود رفتار خمشی کامپوزیت سیمانیبالیاف اکالیپتوس 

از مقایسۀ نتایج  .ی نداشتچندانشاهد تأثیر  ۀمقایسه با نمون
یابیم که درمی [34]می و همکاران ر پژوهش حاضر با پژوهش خ 

های سیمانی حاوی الیاف کرافت افت مقاومت خمشی کامپوزیت
زیادی نسبت به مقاومت خمشی به دست آمده در پژوهش حاضر 

ین موضوع طول کوتاه ترین علت ادهد. مهمرا به ما نشان می
متر( الیاف به کار برده شده در تحقیق مذکور میلی 8/0)حدود 

 13است. در پژوهش حاضر الیاف فلزی مورد استفاده به طول 
متر بود. طول کوتاه الیاف کرافت به خمیر سیمان تنش وارد میلی
شود. از آنجا که تنش کند و سبب کاهش طول مهاری الیاف میمی

کرافت که نوعی الیاف سلولزی هستند، بسیار زیاد کششی الیاف 
است در حین تحمل بار کمتر نیز احتمال پارگی الیاف وجود دارد. 

مقاومت کششی الیاف کرافت  [35]انجام شده  بر اساس تحقیق

مگاپاسکال است. این مقاومت کششی اندک موجب  800حدود 
ود. شکشیدگی( الیاف از خمیر سیمان میس رخوردگی )بیرون

های بیشترین نوع شکست در حین آزمایش مقاومت خمشی  نمونه

رسد با افزایش طول الیاف گردد. به نظر میکامپوزیتی مشاهده می
که تأمین کنندۀ چسبندگی و پیوستگی لازم بین الیاف و خمیر 

 جینتا ها افزایش یابد.سیمان است، تنش خمشی قابل تحمل نمونه

را نشان  یشکاهش مقاومت خم [34] و همکاران میر خ  قیتحق
 نیگزیجا یوزن %5به مقدار  سیلیکروسیبا به کار بردن م دهد.می
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 یهانمونه ۀهم یمقاومت خمش ی،مانیس یهاتیدر کامپوز مانیس
است.  افتهیها کاهش نمونه رینسبت به سا سیلیکروسیم یحاو

که  یرسد عامل مهمیبه عمل آمده به نظر م یبر اساس بررس

خارج شدن بخش »تواند در کاهش مقاومت نقش داشته باشد یم
با ی بکشآدر هنگام  سیلیکروسیم زیر اریاز ذرات بس یادیز

به همراه آب  زیر اریذرات بس نیا .است« خلاء جادیدستگاه ا

 ،که در کف قالب قرار داشته یفلز ۀصفح زیاز منافذ ر یجخرو
 یمت خمشکاهش مقاو ،افیال وجود اند. در صورتخارج شده

شده بود  مانیس نیگزیکه جا سیلیکروسیم رایز پذیرفتنی است؛

کاهش مقدار مواد  گریاز مخلوط خارج شده است. به عبارت د
ی مانیس تیچسباننده در مخلوط سبب کاهش مقاومت کامپوز

 .شودمی

رفتار به مطالعۀ  [36] زاده موسوی نژاد و همکارانقاسم 
 یمانیس تیجدار نازک کامپوز یااستوانه یهاپوسته یکیمکان

پرداختند و  کنواختی یداخل یتحت بارگذار افیمسلح به ال
های سیلیسی موجب افزایش مقاومت ۀکه استفاده از دوددریافتند 

شود. همچنین می %32و  %27فشاری و خمشی به ترتیب تا 
 ؛نداشت گیریچشمحضور الیاف بر افزایش مقاومت فشاری اثر 

های شد. در استوانه  %21مقاومت خمشی تا  اما موجب افزایش
سیلیسی موجب افزایش مقاومت کششی  ۀجدارنازک افزودن دود

 2/5شود. افزودن می %28و کاهش کرنش تا  %10حلقوی تا 

 7/4الیاف شیشه به ترتیب موجب افزایش  درصد 0/5و  درصد
مقاومت کششی حلقوی  %37برابری کرنش نهایی و رشد 

از مقایسۀ نتایج مقالۀ مذکور با پژوهش حاضر مشخص  .دگردمی

شد که درصد بهینه میکروسیلیس با الیاف فولادی موجب افزایش 
مقاومت فشاری گردیده که در نتایج گزارش شده است. افزایش 
مقاومت فشاری تحت تأثیر الیاف فولادی باعث به تأخیر افتادن 

بار حداکثر  ها و افزایش مقاومت و کرنش تحترشد ریز ترک
پروپیلن سبب افزایش [. ترکیب الیاف فولادی و پلی36شود ]می

گردد که بیشترین مقدار افزایش آن در حدود مقاومت کششی می

نیز اشاره  [37]و همکاران  Kayaliاست. به این موضوع  27%
تواند به اند. علت افزایش مقاومت ناشی از الیاف فولادی میکرده

ها از کرنش کششی از طریق انتقال تنش واسطۀ افزایش تحمل

میکروسیلیس به صورت  %10ماتریس به الیاف باشد. با جایگزینی 
نانوسیلیس به جای سیمان،  %3مجزا و جایگزینی ترکیبی با 

یابد. به تأثیر افزایش می %33و  %25مقاومت کششی به ترتیب 

مثبت میکروسیلیس و نانوسیلیس در افزایش مقاومت کششی در 
 اشاره شده است. [36]طالعۀ قاسم زاده موسوی نژاد و همکاران م

بر  سیلینانوس ریثأت یبررسبه  [38]مظلوم و همکاران  

-یپل افیال یحاو یمانیس یهاتیکامپوز یکیمشخصات مکان
های ترکیبی دارای مونهپرداختند و دریافتند که ن لنیپروپ

حاوی ذرات  هایمیکروسیلیس و نانوسیلیس، نسبت به نمونه

بهتری  ۀنتیج صورت انفرادینانوسیلیس یا میکروسیلیس به 
 %10روزه نشان داد که ترکیب  28های داشتند. نتایج آزمایش

 ،فشاری در مقاومتمطلوبی  تاثیر نانوسیلیس %1 میکروسیلیس و

مقدار افزایش  .گذاشت سیمانی کششی و خمشی کامپوزیت
و مقاومت  %3/88مقاومت کششی ، %4/69مقاومت فشاری 

. مقدار نانوسیلیس بیشتر بودشاهد  ۀنسبت به نمون %3/37 خمشی

های بدون های ترکیبی هم در نمونههم در نمونه %3از 
از مقایسۀ  .شاهد داشت ۀمنفی نسبت به نمون ۀمیکروسیلیس، نتیج

های مقاومت فشاری و کششی و خمشی پژوهش نتایج بخش
توان نتیجه گرفت که یحاضر با پژوهش مظلوم و همکاران م

وجود میکروسیلیس با هر درصدی به بهبود مقاومت فشاری و 
کششی و خمشی منجر شده که به علت خاصی ت پوزولانی بالای 

های دارای نانوسیلیس دارای این ماده است. همچنین نمونه
مقاومت بالاتری نسبت به نمونه شاهد بودند که البته به دلیل 

 C-S-Hآوری ماده است که هنگام عملخاصی ت پوزولانی این 

 %5میکروسیلیس و  %5کند. در نمونۀ دارای بیشتری تولید می
نانوسیلیس مقاومت افت کرده که به سبب بالا بودن مقدار 
پوزولان در طرح است. در واقع وقتی مقدار پوزولان از حدی 

ها کامل واکنش نداده و باعث افت مقاومت پوزولانبالاتر رود این 
-رفتار نمونه یبررسبا  [39]. اسفندیاری و حیدری [38] شوندمی

 س،یلیکروسیم ،یفلز افیال یهایساخته شده با افزودن یبتن یها

ی مختلف بارگذار یتحت الگوها یدیبریه افیو ال یباد خاکستر
 میکروسیلیس بادی، خاکستر ترکیب از نتیجه گرفتند که استفاده

-کمانش بادبندهای  ای لرزه پارامترهایدر  سینوسی فلزی الیاف و

 این غلاف در بتن ترکیب این از استفاده و دارد منفی تأثیر ناپذیر
 به بررسی تعیین [40]پور مظلوم و کریم. شودنمی توصیه بادبندها

 دارای الیافی سیمانی هایکامپوزیت شکست پارامترهای

 که افزودنتصویر دریافتند  از پردازش استفاده با نانوسیلیس
 روزه 28 سن در فشاری مقاومت بهبود باعث %3 تا نانوسیلیس

های مقاومت فشاری و خمشی مقایسۀ نتایج بخش. شودمی
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پور نشان داد که پژوهش حاضر با پژوهش مظلوم و کریم
. یابدمی کاهش مقاومت فشاری نانوسیلیس، بیشتر دردرصدهای

 در سیلیس نانو ذرات شدن ایتوده از ناشی تواندمی مسئله این

 سیمانی خمیر در %3 تا نانوسیلیس افزودن .باشد سیمانی خمیر
-می خمشی مقاومت در شده تحمل حداکثر نیروی بهبود سبب

 رفتار بهبود دلیل  الیاف و سیمانی خمیر اندرکنش بهبود .گردد

 نیروی بیشینۀ %3 از بیش نانوسیلیس افزودن با. است خمشی
 افزودن با .یافت کاهش خمشی مقاومت و خمش در شده تحمل

 و اولیه شکست طاقت سیمانی به در خمیر %3 تا نانوسیلیس

 افزوده ناپایدار در حالت شکست طاقت و الیاف زدنپل طاقت
 از بیشتر الیاف زدنپل از ناشی طاقت افزایش نسبت البته. شد

پژوهشی  در [24]بسطامی و همکاران  .است اولیه شکست طاقت

اثرات افزودن پوزولان و سرباره بر  یشگاهیآزما یررسب»عنوان با 
دریافتند « خودتراکم یمانیس یهاتیکامپوز یکیمکان اتیخصوص

که میکروسیلیس در افزایش  مقاومت فشاری و خمشی تأثیر 
مثبت داشت؛ به طوری که مقاومت فشاری  طرح های 

(G0FA0MS10( و )G10FA0MS10 ،)8/27  درصد  33/2و
 سرباره و به نمونه مرجع بیشتر شد؛ ولی خاکستر بادی نسبت

 به غیرمسلح خمشی تیرهای. شدند مقاومت فشاری کاهش سبب
-نمونه و دادند دست از را خود مقاومت ترک، اولین محض ایجاد

 مقاومت آزمایش نتایج به توجه شدند. با تقسیم نیم دو به ها

 سرباره و بادی خاکستر پوزولان میکروسیلیس، از استفاده کششی،
 کاهش باعث حتی و نداشتند مقاومت کششی روی بر تأثیرچندانی

 دارای هاینمونه در دیگر عبارت به. شدند کششی مقاومت

 ماده این شیمیایی حاصل از ترکیب دلیل واکنش به بادی خاکستر
کششی  سیمان، مقاومت جایگزین هایافزودنی دیگر و سیمان با

 کامپوزیت روانی آزمایشاتکرد. آنها در خصوص  پیدا کاهش

 از استفاده کهبه این نتیجه رسیدند خودتراکم  سیمانی
 کامپوزیت روانی باعث کاهش آب( جذب دلیل )به میکروسیلیس

 چندانی سرباره تاثیری و بادی خاکستر که صورتی در. شد سیمانی

 مرجع نمونه به نسبت سیمانی کامپوزیت روانی تغییرات در
(G0FA0MS0 نداشتند. این خاصیت میکروسیلیس در نتایج )

 آزمایشات جذب آب کاملا  مشهود بود.

 ریثأت»در پژوهشی با عنوان  [41] مظلوم و اکبری جمکرانی 
شکست  یو انرژ یکیمشخصات مکان یمس بر رو ۀسربار
 فاقد یهادر نمونهنتیجه گرفتند که « یافیال یمانیس تیکامپوز

، پروپیلنالیاف پلی شیبا افزا سیلیکروسیم یمس و حاو ۀسربار
شکست نسبت به  یو انرژ یخمش ،یکشش ،یفشار مقاومت

 یدارا سیلیکروسیم یحاو یهانمونه  .افتندی شیافزا نمونه شاهد

 لیدل ن موضوعیا ؛بودند یهمگن و متراکم اریساختار بس زیر
. مقاومت دآیمار میشه ب آنها مطلوب یمقاومت تیخصوص یاصل

طرح نسبت به  نیا شکست یو انرژ یخمش ،یکشش ،یفشار

 شیافزا %3/28 و %9/27، %2/33، %8/34 بیطرح شاهد به ترت
 .داشت
در  [42] قاسم زاده موسوی نژاد و قربانی شمشاد سرا 

تأثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص »پژوهشی با عنوان 
 %10 دریافتند که با جایگزینی« مکانیکی بتن سبك الیافی

نانوسیلیس به  %3میکروسیلیس به صورت جداگانه و ترکیبی با 

یابد که بیشترین افزایش جای سیمان، مقاومت فشاری افزایش می
است. الیاف پروپیلن مقاومت  %43و  32%آن به ترتیب در حدود 

فشاری را کاهش داد و ترکیب الیاف فولادی و پروپیلن موجب 
اف باعث افزایش مقاومت افزایش مقاومت گردید. حضور الی

کیلوگرم بر  8/1به  0خمشی شد. با افزایش الیاف پروپیلن از 
به ترتیب افزایش در  %15و  %10مترمکعب برای میکروسیلیس 

فولادی  مشاهده شد. همچنین ترکیب الیاف %7/6و  %10حدود 
میکروسیلیس به حداکثر مقدار مقاومت خمشی  %10و پروپیلن با 

افزایش یافت. وجود الیاف باعث افزایش مقدار  %75/38در حدود 

بیشتر  CEBبندی جذب آب  گردید. به این ترتیب بر اساس رده
شوند. همچنین کاهش بندی میها در محدوده خوب طبقهنمونه

ها توسط میکروسیلیس کمتر از نانوسیلیس جذب آب این بتن

 بود.
 یبیاثر ترک یبررسدر پژوهشی به مطالعۀ  [43] پیمان 
بر مشخصات  لنیپروپیو پل یفولاد افیال کرویم س،یلینانوس

ی مانیس تیکامپوز یدیو تهاجم کلر یرینفوذپذ ،یکیمکان
انوسیلیس، نحضور همزمان پرداخت و نتایج حاکی از آن بود که 

طرح مخلوط کامپوزیت پروپیلن در الیاف فولادی و پلی میکرو

و  2/67، 3/32، 3/59افزایش منجر به روزه به ترتیب  90سیمانی 
چقرمگی و خمشی، کششی درصدی مقاومت فشاری،  9/25

کاهش نرخ جذب خمشی در مقایسه با نمونه شاهد شده است. 

کلریدی از دیگر نتایج قابل آب و افزایش دوام در برابر تهاجم 
در مقایسۀ پژوهش حاضر  صل از این پژوهش بوده است.حاتوجه 

های فاقد فلدسپات و حاوی نمونه [43-41]با نتایج سه مقالۀ فوق 
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میکروسیلیس با افزایش الیاف فلزی نسبت به نمونه شاهد 
 مقاومت فشاری، کششی و خمشی بیشتری را نشان دادند.

 

 گیرینتیجه
 هایتیو دوام کامپوز یکیمشخصات مکان یبررسه این پژوهش ب

-می کوتاه یفلز افیو ال سیلیس ۀفلدسپات، دود یحاو یمانیس

مقاومت در راستای  دستیابی به این اهداف آزمایشات  د.پرداز
 ،ی به روش مستقیممقاومت کشش ،یمقاومت خمش ،یفشار

 یبررسو  یکیمقاومت الکتراولیه و نهایی،  درصد جذب آب

انجا شد و  (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر
 :پس از بررسی و تحلیل آنها نتایج زیر حاصل گردید

در هر دو گروه طرح حاوی الیاف و فاقد الیاف، جایگزینی   .1

 7فلدسپات با بخشی از سیمان باعث کاهش مقاومت فشاری 
حضور الیاف فولادی . شاهد شده است ۀروزه نسبت به نمون

روزه را  7مقاومت فشاری تا حدی اثر منفی فلدسپات بر 
میکروسیلیس به عنوان جایگزین بخشی  و وجود جبران نموده

 ۀروزه نسبت به نمون 7از سیمان باعث بهبود مقاومت فشاری 
  شاهد شده است.

های روز باعث شــده تا نمونه 28آوری تا افزایش ســن عمل . 2
دست آورند به طوری  ه حاوی میکروسیلیس نتایج مطلوبی ب 

یان طرح  که بهتر  جه در م با          ین نتی به طرح  یاف  قد ال فا های 

 اختصاص دارد. میکروسیلیس  %15جایگزینی 
صورت    تمامی نمونه  .3 سپات به  ی انفرادهای با جایگزینی فلد

ــاهد،   ــبت به ش ــاری نس روزه کمتری نتیجه  28مقاومت فش

ند  نه   وجود  .داد یاف در این گروه از نمو عث بهبود      ال با ها 
های الیافی  به طوری که تمامی نمونه ؛مقاومت فشــاری شــد

  نسبت به شاهد افزایش مقاومت داشتند.

 90آوری تا دهد اگرچه با افزایش ســن عملنتایج نشــان می  .4
ــاری افزایش یافته      اما همچنان مقاومت      ؛روز مقاومت فشـ

ــاری نمونه  ــپات )در تمام       فشـ های با جایگزینی فقط فلدسـ

صد  سبت به  در ست    ۀنمونهای جایگزینی( ن   .شاهد کمتر ا
جایگزینی          یادی اثر منفی  حد ز تا  یاف فولادی  ــور ال حضـ
فلدسـپات را جبران نموده و باعث افزایش مقاومت فشـاری    

به طوری که در جایگزینی   ؛شاهد شده است    ۀنسبت به نمون 
ــتفاده از     %15 ــپات اسـ الیاف فولادی باعث بهبود    %1فلدسـ

   ه است.شاهد شد ۀمقاومت فشاری نسبت به نمون 7/25%

های فاقد الیاف کمترین میزان افت مقاومت در میان نمونه  .5
 فلدسپات %15ر اثر حرارت به طرح با جایگزینی بفشاری 
ها افزایش درصد در این گروه از نمونهاست.  مربوط

جایگزینی فلدسپات باعث کاهش میزان افت مقاومت فشاری 
  شده است. ر اثر حرارتب

الیاف فولادی باعث شده میزان افت  جودنتایج وبر اساس   .6

-ها تا  حد قابلبرخی نمونه درمقاومت تحت اثر دمای بالا، 

 %5طرح با جایگزینی نمونه برای مثال در  .قبولی کاهش یابد
شده میزان افت  موجبالیاف فولادی  وجود ،فلدسپات

  .کاهش یابد 40%/8به  %5/67مقاومت فشاری از 
الیاف فولادی بدون توجه به درصد  %1ی های حاونمونه همۀ  .7

جایگزینی فلدسپات و میکروسیلیس، مقاومت خمشی 

فلدسپات  کاربردشاهد نتیجه دادند.  ۀبالاتری نسبت به نمون
ی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر انفرادبه صورت 

درصد  شیافزا؛ اما نداردثیر چندانی أتنتایج مقاومت خمشی 
شده  یباعث بهبود مقاومت خمش سیلیکروسیم ینیگزیجا
  ت.اس

های حاوی الیاف بهترین مقاومت خمشی در در میان نمونه  .8

فلدسپات  %10میکروسیلیس و  %10های با جایگزینی نمونه
مقاومت  %29و  %46به طوری که به ترتیب  ؛دست آمده ب

  شاهد نتیجه دادند. ۀخمشی بالاتری نسبت به نمون

-اثر چشمها بر کاهش طاقت خمشی نمونهنتایج حرارت  طبق  .9

 C600°تحت اثر دمای  فتنبه طوری که قرارگر ؛داردگیری 
 %6/80باعث شده ضریب طاقت خمشی به طور متوسط 

های حرارت ندیده بیشترین مقدار کاهش یابد. در میان نمونه
فلدسپات  %5ضریب طاقت خمشی به طرح با جایگزینی 

  .استمربوط 

ر چشمگیر یثتأبررسی نتایج حاصل از آزمایش کشش مستقیم  .10
های الیاف فولادی بر افزایش مقاومت کششی کامپوزیت

به  دهد؛نشان می را سیمانی حاوی میکروسیلیس و فلدسپات

شده  موجبالیاف فولادی کوتاه  %1طوری که استفاده از 
بیشترین  .افزایش یابد %39مقاومت کششی به طور متوسط 

ر اثر حضور الیاف به طرح با بش مقاومت کششی افزای

  .استمربوط میکروسیلیس  %10جایگزینی 
 سببدرصد  %15افزایش درصد جایگزینی فلدسپات تا  .11

شاهد شده است. افزایش  ۀکاهش جذب آب نسبت به نمون
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درصد جایگزینی میکروسیلیس با پر کردن حفرات بسیار ریز 
ث کاهش جذب آب اولیه در ساختار کامپوزیت سیمانی، باع

به طوری که کمترین میزان جذب آب در  ؛و نهایی شده است

میکروسیلیس  %15ها به طرح با جایگزینی نمونه همۀمیان 
  د.داراختصاص 

های با جایگزینی فلدسپات شاهد در مقایسه با نمونه ۀنمون .12

مقادیر بالاتر مقاومت الکتریکی را نتیجه  ،یانفرادبه صورت 
شاهد نسبت به  ۀتر نمونساختار متراکم بیانگرداده است که 

میکروسیلیس در مخلوط کامپوزیت  کاربرد. ستهااین نمونه

سیمانی تا حد زیادی باعث افزایش نتایج مقاومت الکتریکی 
مشاهده   %15شده است این موضوع به ویژه در جایگزینی 

 .شودمی

، ساختار کلی 19با توجه به نتایج ریزساختار نمونه طرح  .13
تخلخل و حفرات  ،خمیره پس از قرارگرفتن در حرارت بالا

های توان آن را به حضور و واکنشت که میشادبسیار کمی 
قابل توجه در  ۀنکت فلدسپات در ساختار نمونه نسبت داد.

در دمای  نمونه پس از قرارگیری مذکور این است کهطرح 

°C600 یساختار هااز  یادیز اریبس ریمقاد C-S-H   آن در
 نیبه حضور فلدسپات در ا این موضوع کهشد  مشاهده
 مرتبط است. تیکامپوز
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