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Abstract
Increased cracks caused by shrinkage are one of the problems associated with alkali-activated slag concrete as 

compared to ordinary Portland cement concrete, which can have destructive effects on the mechanical properties and 
durability of concrete. By adding fibers, the number of these cracks can be reduced, and their growth can be prevented. 
The purpose of this research is to investigate the effect of aggregate content and fibers on the mechanical properties 
(compressive strength, tensile strength, and flexural strength) of one-part alkali-activated slag concrete. To obtain the 
optimal aggregate ratio, three mixing designs with different aggregate ratios of 0.72, 0.75, and 0.78 were made and 
assessed. To investigate the effects of polypropylene (PP) and glass fibers on the mechanical properties of one-part 
alkali-activated slag concrete, PP fibers were used in three volume percentages of 0.15, 0.3, and 0.45 and glass fibers 
were used in two volume percentages of 0.15 and 0.30. The results showed that the aggregate ratio of 0.75 had the best 
performance among the other ratios. To make further samples containing fibers, the ratio of aggregate to the whole 
mixture was considered constant and equal to 0.75. Examining the results of the aforementioned tests showed that the 
high pH value in alkali-activated slag concrete can lead to a reduction in the tensile strength of glass fibers. Also, by 
increasing the concrete porosity due to the addition of glass fibers, the values ​​of compressive strength, tensile strength, 
and flexural strength decrease. The bridging effect of PP fibers in concrete prevents the development and increase of 
crack width, which leads to the improvement of concrete performance in tensile and flexural strength. It should be 
noted that scanning electron microscope (SEM) images were prepared from samples containing PP fibers in order to 
investigate some results.
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چکیده
بیشتر شدن ترک‌های ناشی از انقباض، یکی از مشکلات بتن‌های قلیافعال سرباره‌ای نسبت به بتن سیمان پرتلندی می‌باشد که 
می‌تواند تأثیر مخربی بر خصوصیات مکانیکی و دوام بتن داشته باشد. با افزودن الیاف می‌توان میزان این ترک‌ها را کاهش داده و 
مانع از رشد آن‌ها شد. هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر نسبت سنگدانه و الیاف بر خواص مکانیکی )مقاومت فشاری، مقاومت 
کششی دونیم شدگی و مقاومت خمشی( بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی می‌باشد. به‌منظور بررسی نسبت سنگدانه بهینه، سه طرح 
مخلوط با نسبت‌های 0/72، 0/75 و 0/78 ساخته و مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه پژوهش به‌منظور بررسی اثر الیاف پلی‌پروپیلن 
)PP( و شیشه بر خواص مکانیکی بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی از الیاف پلی‌پروپیلن در سه درصد حجمی 0/15، 0/30 و 0/45 
و الیاف شیشه مقاوم در محیط‌های قلیایی در دو درصد حجمی 0/15 و 0/30 استفاده شد. نتایج نشان می‌دهد که نسبت سنگدانه 
0/75 بهترین عملکرد را در بین سایر نسبت‌ها داشته است. از این نسبت سنگدانه جهت ساخت نمونه‌های حاوی الیاف استفاده گردید. 
بررسی نتایج آزمایش‌های مذکور نشان ‌می‌دهد که بالا بودن مقدار pH در بتن قلیافعال سرباره‌ای می‌تواند کاهش مقاومت کششی 
الیاف شیشه را به دنبال داشته باشد. همچنین، با افزایش تخلخل بتن به دنبال افزودن الیاف شیشه، کاهش در مقادیر مقاومتی بتن 
قلیافعال سرباره‌ای مشاهده شده است. اثر پل زدن الیاف PP در بتن‌ سبب جلوگیری از توسعه و افزایش پهنای ترک شده که منجربه 
بهبود عملکرد بتن در مقاومت کششی و خمشی می‌شود. لازم به ذکر است که جهت بررسی برخی نتایج از نمونه‌های حاوی الیاف 

پلی‌پروپیلن تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( تهیه شد.

کلمات کلیدی: بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی، الیاف پلی‌پروپیلن، الیاف شیشه، خواص مکانیکی، مقاومت خمشی.
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1. مقدمه
زیان‌آور  تأثیرات  کاهش  جهت  قلیافعال1،  چسباننده  مواد  نظیر  سیمان  جایگزین  مواد  توسعه  به‌منظور  گسترده‌ای  تحقیقات 
تولید  از  تا 80 درصد کمتر  قلیافعال، 50  تولید چسبنده‌های  از  ناشی  انتشار کربن دی‌اکسید  است.  زیست‌محیطی صورت گرفته 
سیمان پرتلندی معمولی می‌باشد ]2,1[. بتن قلیافعال سرباره‌ای در مقایسه با بتن معمولی، از کسب مقاومت اولیه سریع‌تر، مقاومت 
فشاری بالاتر، مقاومت قابل‌توجه در برابر حملات شیمیایی و نفوذ یون کلر، مقاومت در برابر حمله اسیدها و سولفات‌ها، مقاومت در 

برابر چرخه‌های یخ زدن و آب شدن و مقاومت بهتر در برابر آتش و چسبندگی بهتر با میلگردهای فولادی برخوردار است ]8-3[. 
که  به‌گونه‌ای  می‌شوند،  شناخته  مهندسی  تحقیقات  در  جذاب  موضوعاتی  به‌عنوان  ژئوپلیمری  و  قلیافعال  چسباننده‌های  امروزه 
یک‌دهم کل مقالات منتشرشده در ژورنال‌های معتبر سیمان و بتن به این چسباننده‌ها اختصاص‌یافته است ]9[. سیمان‌های قلیافعال 
به دو شکل تک جزئی و دوجزئی تولید می‌شوند. سیمان قلیافعال تک جزئی حاصل از واکنش آلومینوسیلیکات جامد2 با سیلیکات 
قلیایی جامد3 می‌باشد. این روش منجر به تولید مخلوطی خشک و چسبنده نظیر سیمان پرتلندی می‌شود. سیمان قلیافعال تک جزئی 
برخلاف محلول‌های قلیایی چسبناک که خطر بسیار در کار با دست ایجاد می‌کنند برای کاربردهای درجا و ساخت کارگاهی مناسب 
می‌باشد. از دیگر مزایای سیمان قلیافعال تک جزئی میتوان به شباهت آن با سیمان پرتلندی ازنظر بسته‌بندی و نحوه استفاده اشاره 
نمود ]11,10[. با توجه به مزایای ذکر شده و مطالعات اندک صورت گرفته بر خواص مکانیکی بتن‌ قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی نسبت 

به دو جزئی، این پژوهش به بررسی خواص مکانیکی بتن‌ قلیافعال سرباره‌ای تک‌ جزئی اختصاص یافته است. 
مطابق مطالعات انجام‌شده درگذشته، انقباض ناشی از خشک‌شدگی بتن قلیافعال سرباره‌ای بیش از بتن سیمان پرتلندی معمولی 
می‌باشد ]8 ,11-14[ که می‌تواند تا حدودی با اضافه نمودن الیاف به ماتریس بتن کاهش یابد ]17,16,14[. نوع و نسبت حجمی 
با توجه به نسبت حجمی به کار رفته در بتن می‌تواند  الیاف  الیافی دارند.  الیاف تأثیر قابل‌توجهی بر خواص مکانیکی و دوام بتن 
کارکردهای متفاوتی داشته باشد. در این پژوهش به‌منظور کاهش ترک‌های ناشی از انقباض، نسبت حجمی الیاف کمتر از 1 درصد 

در نظر گرفته شد.
مطابق پژوهش ناتالی و همکاران4، علی‌رغم خواص مطلوب بتن‌های قلیافعال سرباره‌ای، این نوع بتن رفتاری ترد از خود نشان داده 
است. این موضوع سبب کاهش مقاومت کششی و خمشی بتن شده و گسیختگی ترد بتن را به همراه دارد ]18[. همچنین در پژوهش 
صورت گرفته توسط توماس و پیتامپاران5 بتن قلیافعال سرباره‌ای نسبت به بتن سیمان پرتلندی رفتاری به‌مراتب تردتر از خود نشان 
داده است ]19[. برخی از محققین به‌منظور غلبه بر رفتار ترد و بهبود خواص مکانیکی و شکست بتن قلیافعال اقدام به‌اضافه نمودن 
الیاف به ماتریس بتن نموده‌اند ]20-27[. بتن‌های قلیافعال حاوی الیاف در سازه‌های دریایی، حمل‌ونقل زمینی و صنعت خودروسازی 

نیز مورداستفاده قرارگرفته‌اند ]28[. 
در مطالعه صورت گرفته توسط ژو و همکاران6 خواص مکانیکی بتن قلیافعال سرباره‌ای مسلح به الیاف PP موردبررسی قرارگرفته 

است.

1 Alkali-activated beinders
2 Solid alkali aluminosilicate
3 Solid alkali silicate
4 Natali et al.
5 Thomas and Peethamparan
6 Zhou et al.
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 در این پژوهش تأثیر طول )12‌mm ،6‌mm و ‌18‌mm( و درصد حجمی استفاده از این الیاف )0/3، 0/6 و 0/9( بر مقاومت فشاری، 
کششی دونیم شدگی و خمشی مورد ارزیابی قرارگرفته است. بنا به نتایج حاصل‌شده، با افزایش طول و درصد حجمی الیاف، مقاومت 
فشاری و کششی دونیم شدگی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است، هم‌چنین استفاده از الیاف PP تأثیر چندانی بر مقاومت 

خمشی بتن نداشته است ]29[. 
از قبیل مقاومت فشاری، مقاومت کششی دونیم شدگی و  برنال و همکاران7، خواص مکانیکی  در پژوهش صورت گرفته توسط 
خمشی و نفوذپذیری بتن قلیافعال سرباره‌ای مسلح به الیاف فولادی )40‌kg/m3 ،0‌kg/m3 و 120‌‌kg/m3( در سنین اولیه )7 ،14 
و 28 روز( مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج حاکی از کاهش مقاومت فشاری با افزایش مقادیر الیاف و افزایش قابل‌توجه مقاومت 
کششی دونیم‌ شدگی و خمشی )مدول گسیختگی و طاقت شکست( با افزایش الیاف بوده است. همچنین خواص وابسته به دوام از 

قبیل جذب آب، مویینگی8 و مقاومت در برابر نفوذ آب با اضافه شدن الیاف فولادی بهبودیافته‌اند ]6[.
معمولا سنگدانه‌ها 70 تا 80 درصد حجم بتن را اشغال می‌کنند و در نتیجه تاثیر مهمی بر خواص مقاومتی و فیزیکی بتن خواهند 
داشت. در ابتدای این پژوهش به‌منظور بررسی اثر نسبت سنگدانه بر خواص مکانیکی بتن‌ قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی، تاثیر مقادیر 
ارزیابی قرار  بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی دونیم شدگی و مقاومت خمشی مورد  مختلف سنگ‌دانه )0/72، 0/75 و 0/78( 
گرفت. پس از حصول نسبت سنگدانه بهینه و ثابت در نظر گرفتن آن، خواص مکانیکی بتن قلیافعال سرباره‌ای حاوی %‌0/15، %0/30 

و 0/45% حجمی الیاف پلی‌پروپیلن و 0/15% و 0/30% حجمی الیاف شیشه بررسی شد.

2. مطالعات آزمایشگاهی
۱.۲. مصالح مورد استفاده

کارخانه سیمان  از  آسیاب شده  به‌صورت  اصفهان که  کارخانه ذوب‌آهن  بلند  گرانوله( کوره  )به شکل  از سرباره  پژوهش  این  در 
هیدراسیون9  مدول  و   4000‌cm2/g بلین   ،2/75‌‌g/m3 مصرفی  سرباره  چگالی  گردید.  استفاده  است،  شده  تهیه  اصفهان  سپاهان 
)HM=(CaO+MgO+Al2O3)/SiO2( آن برابر 1/74 می‌باشد. نتیجه آنالیز شیمیایی سرباره که از طریق آزمایش فلورسانس اشعه 
X 10 انجام گرفته، در جدول 1 آورده شده است. از متاسیلیکات سدیم بی‌آب11 با مشخصات ذکرشده در جدول 2، به‌عنوان ماده قلیایی 

جهت فعال‌سازی سرباره استفاده شده است. 

جدول 1- ترکیبات شیمیایی سرباره

Na2OK2OSO3MgOCaOFe2O3Al2O3SiO2L.O.Iماده

0/60/60/47/243/50/68/934/20سرباره

7 Bernal et al.
8 Capillarity
9 Hydration modulus
10 X-ray fluorescence (XRF)
11 Sodium metasilicate anhydrous
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جدول 2- مشخصات متاسیلیکات سدیم بی‌آب

(Na2O%) 50/78  مقدار سدیم اکسید بر حسب درصد

(SiO2%) 46/21مقدار سیلیس بر حسب درصد

(ppm) 74آهن

0/12درصد نامحلول در آب

(g/cm3) 1/20جرم حجمی

98/48اندازه ذرات )چشمه 18-60( برحسب درصد 

94/5خلوص )%(

pH12/82 یک درصد محلول

سفید، یکنواخت، دانه‌ایظاهر

برابر 3/09 می‌باشد که در محدوده مجاز استاندارد ASTM C33 ]30[ قرار دارد. همچنین چگالی نسبی و  مدول نرمی ماسه 
 kg/m3 درصد رطوبت در حالت اشباع با سطح خشک به ترتیب برابر 2/59 و 2/65 و وزن مخصوص خشک و میله خورده ماسه برابر
 ،12/5 mm می‌باشد ]31[. جنس سنگ‌دانه‌ها از نوع آهکی، حداکثر قطر سنگ‌دانه برابر ASTM C128 1886/73 مطابق با استاندارد
kg/ درصد جذب آب شن برابر 3/11 درصد، چگالی نسبی در حالت خشک برابر 2/707 و چگالی در حالت اشباع با سطح خشک برابر
2565/4‌m3 مطابق با استاندارد ASTM C127 ]32[ می‌باشد. منحنی دانه‌بندی ماسه و شن به ترتیب در اشکال 1 و 2 آورده شده 

است. همچنین در شکل 3 الیاف مورد استفاده به‌منظور تولید بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی و در جدول 3 مشخصات آن‌ها آورده 
شده است.

ASTM C33 شکل 1- منحنی دانه‌بندی ماسه و مقایسه با مقادیر استاندارد

حد پایین استاندارد

)mm( قطر چشمه

ری
بو

د ع
دص

منحنی دانه‌بندی ماسهحد بالای استاندارد
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ASTM C33 شکل۲- منحنی دانه‌بندی شن و مقایسه با مقادیر استاندارد

شکل 3- انواع الیاف استفاده‌شده در پژوهش

جدول 3- مشخصات الیاف پلی‌پروپیلن و شیشه

مدول الاستیسیته 

(MPa)

مقاومت کششی 

(MPa)

وزن مخصوص

(kg/m3) 
نوع الیافطول )mm(قطر(µm) سطح

2312Polypropyleneصاف5000345910

21/518Glass-ARصاف7200017002700

حد پایین استاندارد

)mm( قطر چشمه

ری
بو

د ع
دص

منحنی دانه‌بندی شنحد بالای استاندارد

پلی‌پروپیلنشیشه‌ ای مقاوم در برابر قلیا
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۲.۲. طرح مخلوط، ساخت نمونه‌ها و عمل آوری
در این پژوهش به‌منظور بدست آوردن مقدار سنگدانه بهینه، نمونه‌هایی با مقادیر مختلف سنگ‌دانه )نسبت‌های ۰/۷۲، 0/75 و 
0/78( ساخته شده است. در ادامه جهت بررسی خواص مکانیکی بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی حاوی الیاف، سه طرح مخلوط 
حاوی 0/15، 0/30 و 0/45 درصد حجمی الیاف پلی‌پروپیلن، دو طرح مخلوط حاوی 0/15 و 0/30 درصد حجمی الیاف شیشه در نظر 
گرفته شد. طرح مخلوط‌های مورد استفاده در جدول 4 گردآوری شده است. در تمامی طرح‌ها نسبت آب به مواد چسباننده 0/46 و 
در طرح‌های حاوی الیاف نسبت سنگدانه به کل مخلوط برابر با ۰/۷۵ )مقدار بهینه حاصل شده( در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر 
است که وزن مخصوص بتن قلیافعال سرباره‌ای برابر با kg/m3 2343 می‌باشد. نام‌گذاری طرح‌ها بدین‌صورت است که A نشان‌دهنده 
بتن قلیافعال سرباره‌ای و عدد پس از آن بیانگر نسبت سنگدانه می‌باشد. به طور مثال A-0/72 به معنی بتن قلیافعال سرباره‌ای با 
نسبت سنگدانه 0/72 می‌باشد. در نمونه‌های حاوی الیاف، G-AR بیانگر بتن قلیافعال سرباره‌ای حاوی الیاف شیشه و PP بیانگر بتن 
قلیافعال سرباره‌ای حاوی الیاف پلی‌پروپیلن می‌باشد. اعداد ذکرشده پس از حروف بیانگر درصد مصرفی الیاف ضرب‌در صد می‌باشد. 

به‌طور مثال G-AR-30 به معنی بتن قلیافعال سرباره‌ای حاوی 0/30 درصد حجمی الیاف G-AR است.

جدول 4- طرح‌های مخلوط

چسبانندهفعال‌کنندهالیافسنگدانه

شنطرح
(kg/m3)

ماسه
(kg/m3)نوع

وزن
[kg/m3]نوع[kg/m3]نوع

[%][kg/m3]

A-0.72759928-00Na2SiO338411سرباره

A-0.75791966-00Na2SiO336367سرباره

A-0.788221005-00Na2SiO329324سرباره

PP-15791966Polypropylene0/151/37Na2SiO336367سرباره

PP-30791966Polypropylene0/302/73Na2SiO336367سرباره

PP-45791966Polypropylene0/454/10Na2SiO336367سرباره

G-AR-15791966Glass-AR0/154/05Na2SiO336367سرباره

G-AR-30791966Glass-AR0/308/10Na2SiO336367سرباره

جهت تهیه نمونه‌های فشاری از قالب‌های مکعبی با ابعاد 100‌mm ×100‌mm ×100‌mm، نمونه‌های کششی دونیم شدگی از قالب‌های 
 ×100‌mm ×400‌mm 100 و نمونه‌های خمش چهار نقطه‌ای12 از قالب‌های منشوری به ابعاد‌mm ۲۰۰ و قطر قاعده‌mm استوانه‌ای با ارتفاع
100‌mm استفاده شده است. نمونه‌های آزمایش به مدت 48 ساعت )به دلیل تأخیر در گیرش اولیه و کندی فرآیند پلیمریزاسیون( تحت 

پوشش پلاستیکی در محیط آزمایشگاه )دمای 2±23 درجه سانتی‌گراد( قرار گرفتند و سپس نمونه‌ها از قالب خارج و تا زمان آزمایش در 
حوضچه آب قرار داده شدند. شکل 4 نمونه‌های بتن قلیافعال خارج شده از قالب به‌منظور انجام آزمایش را نشان می‌دهد.

12 4-Point bending samples (4PB)
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شکل 4- نمونه‌های آزمایش

لازم به ذکر است که آزمایش‌های مقاومت فشاری و کشش دونیم شدگی در آزمایشگاه تکنولوژی بتن و مصالح ساختمانی و آزمایش 
خمش چهار نقطه‌ای در آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی انجام گرفته‌اند.

3. مطالعات آزمایشگاهی
3 .1. مقاومت فشاری

آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌های مکعبی بتنی طبق استاندارد EN-12390-3 انجام شد ]33[. جهت محاسبه مقادیر مقاومت 
فشاری از رابطه شماره 1 استفاده گردیده است؛ که در آن Rc مقاومت فشاری برحسب F ،MPa حداکثر نیروی اعمال‌شده برحسب 
N و A سطح مقطع نمونه مکعبی برحسب mm‌2 می‌باشد. نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری در شکل‌های 5، 6 و 7 آورده شده است.

							       )1(

شکل 5- تاثیر نسبت سنگدانه بر مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌های فاقد الیاف

)M
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ی )
شار

ت ف
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شکل 6- تاثیر الیاف پلی‌پروپیلن بر مقاومت فشاری 28 روزه

شکل 7- تاثیر الیاف شیشه بر مقاومت فشاری 28 روزه

3 .2. مقاومت کششی دونیم شدگی
از استاندارد ASTM C496 استفاده گردید ]34[. جهت محاسبه مقادیر  انجام آزمایش مقاومت کششی دونیم شدگی  جهت 
P ،MPa مقاومت کششی دونیم شدگی برحسب T مقاومت کششی دونیم شدگی از رابطه شماره2 استفاده شده است؛ که در آن
حداکثر نیروی اعمال‌شده برحسب l ، N طول نمونه برحسب mm و d قطر نمونه برحسب mm می‌باشد. نتایج آزمایش‌های مقاومت 

کششی دونیم شدگی در شکل‌های 8، 9 و10 آورده شده است.
 )2(

حجم الیاف

حجم الیاف

)M
Pa

ی )
شار

ت ف
وم

مقا
)M

Pa
ی )

شار
ت ف

وم
مقا

2pT
ldπ

=
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شکل 8- تاثیر نسبت سنگدانه بر مقاومت کششی دونیم شدگی 28 روزه نمونه‌های فاقد الیاف

شکل 9- تاثیر الیاف پلی‌پروپیلن بر مقاومت کششی دونیم شدگی 28 روزه

شکل 10- تاثیر الیاف شیشه بر مقاومت کششی دونیم شدگی 28 روزه

نسبت سنگدانه
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۳.3. مقاومت خمشی 
در این قسمت از پژوهش نمونه‌های منشوری13 به‌صورت تغییر مکان کنترل14 با نرخ بارگذاری ثابت mm/min 0/14 با استفاده 
از دستگاه سنتام )STM-400( با ظرفیت 400‌kN تحت بارگذاری قرار گرفتند. بار و مقادیر جابجایی خطی بار15 توسط دیتالاگر 
دستگاه در تمامی طول آزمایش ثبت و فاصله‌ی بین تکیه‌گاه‌ها برابر mm 300 در نظر گرفته شد. شکل 11 دستگاه آزمایش خمش 

چهار نقطه‌ای استفاده‌شده در این پژوهش را مطابق با ASTM C78 نشان می‌دهد ]35[. 

شکل 11- دستگاه آزمایش خمش چهار نقطه‌‌ای

به دلیل شروع شکست از سطح کششی در یک‌سوم میانی دهانه در تمامی نمونه‌ها، مقادیر مدول گسیختگی مطابق فرمول زیر 
محاسبه گردید ]35[:

)3(

بار اعمال‌شده توسط دستگاه یونیورسال برحسب l ،N طول دهانه  که در آن R مدول گسیختگی برحسب P ،MPa حداکثر 
 mm عمق متوسط نمونه در محل شکستگی برحسب d و mm پهنای متوسط نمونه در محل شکستگی برحسب b ، mm برحسب

می‌باشد. نتایج آزمایش خمش نمونه‌های منشوری در شکل‌های 12، 13 و 14 آورده شده است.

13 Prismatic beams
14 Displacement Control
15 Load line displacement

2

PlR
bd

=



157 سال هشتم، شماره2، شماره پیاپی16، پاییز و زمستان 1402

شکل 12- تاثیر نسبت سنگدانه بر مدول گسیختگی نمونه‌های فاقد الیاف

 
شکل 13- تاثیر الیاف پلی‌پروپیلن بر مدول گسیختگی

شکل 14- تاثیر الیاف شیشه بر مدول گسیختگی
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4.3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
است.  شده  تهیه   SEM تصاویر   PP الیاف   %0/3 حاوی   ‎سرباره‌ای قلیافعال  بتن  نمونه  از  میکروسکوپی،  ساختار  تحلیل  جهت 
همان‌گونه که در شکل 15 نشان داده شده است، الیاف PP با پخش شدن مناسب در ماتریس بتن باعث مهار و دوختن ترک‌ها شده و 
در ناپیوستگی‌ها نقش پل را بازی کرده و مانع از افزایش و رشد آن‌ها می‌شوند که تمام این موارد از تأثیرات مثبت الیاف PP می‌باشد. 

شکل 15- تصاویر SEM بیانگر ایفای نقش پل بین ترک‌ها توسط الیاف پلی‌پروپیلن می‌باشد.

۴. بررسی و تحلیل نتایج
در این قسمت از پژوهش به بررسی و تحلیل نتایج پرداخته شده است. در این تحقیق برای هر طرح مخلوط آزمایش‌های مقاومت 
فشاری، مقاومت کششی دونیم شدگی و مقاومت خمشی چهارنقطه‌ای مورد بررسی قرار گرفته و به‌منظور دقیق‌تر شدن نتایج برای 

هر نمونه سه تکرار در نظر گرفته شده است.
با توجه به شکل‌های 5، 8 و 12 بهترین عملکرد در بین نسبت سنگدانه‌های 0/72، 0/75 و 0/78 در مقاومت فشاری، مقاومت 
کششی دونیم شدگی و مقاومت خمشی به نمونه‌های حاوی 0/75 سنگدانه اختصاص یافته است. مقادیر مقاومتی بهتر حاصل شده 
در نمونه‌های حاوی 0/75 سنگدانه حاکی از تراکم بهتر در این نمونه‌ها می‌باشد. از دلایل این موضوع می‌توان به حجم بیشتر اشغال 
شده توسط دانه‌ها در نسبت 0/75 سنگدانه و قرارگیری دانه‌های کوچک‌تر در بین دانه‌های درشت‌تر و در نتیجه کاهش فضای خالی 

بین دانه‌ها اشاره نمود.
افزایش  و  شده  الیاف  رشته‌های  بین  خالی  فضای  شدن  پر  سبب  یکدیگر  به  شیشه  الیاف  اتصال  نواحی  در  هیدراته  مواد  نفوذ 
چسبندگی بین الیاف را به دنبال دارد. پیوستگی بهبود‌یافته بین الیاف و ماتریس بتن، سبب کاهش بیرون کشیدگی الیاف شده و در 
نتیجه سبب بروز رفتار ترد در بتن می‌گردد ]36[. در تمامی آزمایش‌های انجام گرفته در این پژوهش شاهد شکست ترد در تمامی 

نمونه‌های حاوی الیاف شیشه بوده‌ایم و هیچگونه شکل‌پذیری در رفتار این نمونه‌ها مشاهده نشده است.
مقایسه نتایج مقاومت فشاری نمونه‌های الیافی با یکدیگر در شکل‌های 6 و 7 آورده شده است. با توجه به نتایج، استفاده از الیاف 
شیشه سبب کاهش مقاومت فشاری شده، به گونه‌ای که با اضافه شدن 0/15 درصد حجمی الیاف مقاومت فشاری نسبت به نمونه‌های 
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فاقد الیاف 10 درصد و با افزودن 0/30 درصد حجمی الیاف 11 درصد افت نموده است.‌ همان‌گونه که در شکل 7 مشاهده شد، افزایش 
درصد حجمی الیاف از 0/15 به 0/30 تفاوت چندانی در مقاومت فشاری ایجاد نکرده است. افزودن الیاف به مخلوط تازه سبب کاهش 
کارایی و شرایط تراکم سخت‌تر در مقایسه با مخلوط‌های فاقد الیاف می‌گردد که این شرایط افزایش تخلخل بتن را به‌دنبال دارد؛ از 
دیگر دلایل افزایش تخلخل در بتن حاوی الیاف می‌توان به محبوس شدن هوا در هنگام اضافه نمودن الیاف در زمان اختلاط اشاره 
نمود. افزایش تخلخل در بتن حاوی الیاف نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف، کاهش میزان چسباننده در بتن را به دنبال دارد که این 

عامل سبب کاهش مقاومت فشاری در نمونه‌های حاوی الیاف شیشه می‌شود.
با توجه به نتایج نمونه‌های حاوی الیاف پلی‌پروپیلن، افت مقاومت فشاری هنگام استفاده از الیاف در نمونه‌ها مشاهده شده است؛ به 
گونه‌ای که با اضافه شدن 0/15 درصد حجمی الیاف مقاومت فشاری نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف 8 درصد افت کرده است.‌ با اضافه 
شدن درصد حجمی الیاف نرخ توسعه ترک‌ها کند شده و از افزایش پهنای ترک جلوگیری به‌عمل می‌آید. این موضوع می‌تواند یکی 

از دلایل بهبود مقاومت فشاری در نمونه‌های حاوی 0/30 و 0/45 درصد حجمی الیاف باشد.
اثر پل زدن الیاف در بتن‌های الیافی سبب جلوگیری از توسعه و افزایش پهنای ترک می‌شود که نتیجه آن بهبود عملکرد بتن در 
مقاومت کششی دونیم شدگی است. با توجه به شکل 9 در نمونه‌های حاوی الیاف PP با افزایش درصد الیاف شاهد افزایش مقاومت 
کششی در نمونه‌ها بوده‌ایم؛ به‌گونه‌ای که در نمونه‌های حاوی 0/15 درصد حجمی الیاف شاهد 2 درصد، در نمونه‌های حاوی 0/30 
درصد حجمی الیاف شاهد 11 درصد و در نمونه‌های حاوی 0/45 درصد حجمی الیاف شاهد 13 درصد افزایش مقاومت کششی دونیم 

شدگی نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف هستیم. 
با توجه به شکل10، افزودن الیاف شیشه سبب کاهش مقاومت کششی شده است؛ به‌گونه‌ای که مقاومت کششی در نمونه‌های 
حاوی 0/15 درصد حجمی الیاف 12 درصد و در نمونه‌های حاوی 0/30 درصد حجمی الیاف 14 درصد نسبت به نمونه‌های فاقد الیاف 
کاهش یافته است. مطابق مطالعات دنیل و شولتز16، حمله قلیاها به سطح الیاف شیشه سبب کاهش مقاومت کششی الیاف می‌گردد 
]37[. با توجه به pH 17 بالای بتن قلیافعال سرباره‌ای تک‌جزئی، از دلایل کاهش مقاومت کششی دونیم شدگی در نمونه‌های حاوی 

الیاف شیشه می‌توان به این موضوع اشاره نمود.
همان‌گونه که در شکل 13 مشاهده شده است با استفاده از الیاف PP به میزان 0/15 درصد حجمی، مدول گسیختگی بتن قلیافعال 
سرباره‌ای 33 درصد افزایش یافته است. بااین‌حال با افزایش مقادیر الیاف به میزان 0/30 و 0/45 درصد، تغییر چندانی نسبت به 
نمونه‌های حاوی 0/15 درصد در مدول گسیختگی مشاهده نشده است. از دلایل حصول این نتایج می‌توان به ایجاد تخلخل بیشتر در 
بتن به هنگام استفاده از مقادیر بیشتر الیاف و درنتیجه کاهش میزان چسباننده در بتن و همچنین گلوله‌ای شدن الیاف18 در نمونه‌ها 

اشاره نمود.
مطابق نتایج شکل 14، در هنگام استفاده از الیاف شیشه به میزان 0/15 و ۰/30 درصد حجمی، مدول گسیختگی بتن قلیافعال 
سرباره‌ای به ترتیب ۱۸ و ۲۲ درصد کاهش یافته است. افزایش تخلخل در اثر افزودن الیاف به بتن و رفتار ترد الیاف شیشه و کاهش 
مقاومت کششی آن‌ در محیط‌های قلیایی را می‌توان از دلایل حصول این نتایج بیان کرد. یکی دیگر از دلایل عملکرد ضعیف بتن 
حاوی الیاف شیشه را می‌توان، بالا بودن نسبت جناحی این الیاف دانست که پیش از لغزش، شکست ترد الیاف را به‌ دنبال دارد ]38[.

16 Daniel and Schultz
17 Power of hydrojen
18 Balling
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۵. نتیجه‌گیری
 بهترین عملکرد در بهبود مقاومت فشاری، مقاومت کششی دونیم شدگی و مقاومت خمشی به بتن حاوی نسبت 0/75 سنگدانه 

اختصاص یافته است. نمونه‌های حاوی 0/78 سنگدانه عملکرد مقاومتی بهتری نسبت به 0/72 از خود نشان داده‌اند.
 با توجه به نتایج حاصل شده از این پژوهش می‌توان اذعان داشت که افزودن الیاف شیشه به بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی 
سبب کاهش مقاومت فشاری، مقاومت کششی دونیم‌شدگی و مقاومت خمشی نسبت به نمونه‌ فاقد الیاف می‌گردد. با افزایش مقادیر 

الیاف کاهش بیشتری در مقادیر مقاومتی مشاهده شده است.
 افزودن الیاف پلی‌پروپیلن به بتن قلیافعال سرباره‌ای تک جزئی سبب بهبود مقاومت کششی دونیم‌شدگی و خمشی نسبت به 

نمونه‌های فاقد الیاف گردیده است.
 شکست ترد در تمامی نمونه‌ها، اعم از حاوی یا فاقد الیاف مشاهده شده است و اضافه نمودن الیاف شیشه، تاثیری در شکل‌پذیری 

بتن نداشته است.
 بهترین عملکرد را در بهبود مقاومت فشاری، نمونه‌های حاوی 0/30 درصد حجمی الیاف PP با 3 درصد افزایش؛ بهترین عملکرد 
را در بهبود مقاومت کششی دونیم شدگی، نمونه‌های حاوی 0/45 درصد حجمی الیاف PP با 13 درصد افزایش و در انتها بهترین 
عملکرد در بهبود مقاومت خمشی مربوط به نمونه‌های حاوی 0/45 درصد حجمی الیاف PP با 33 درصد افزایش نسبت به نمونه‌های 

فاقد الیاف می‌باشد.
 همان‌گونه که در تصاویر SEM مشاهده شده است، الیاف PP با پخش شدن مناسب در ماتریس بتن باعث مهار و دوختن ترک‌ها 

شده و در ناپیوستگی‌ها نقش پل را بازی کرده و مانع از افزایش و رشد آن‌ها می‌شود.

۶. قدردانی
در انتها لازم است از سرپرست، جناب آقای دکتر علیرضا باقری، پرسنل آزمایشگاه‌های تکنولوژی بتن و مصالح ساختمانی و آزمایشگاه 

سازه دانشگاه صنعتی خواجه ‌نصیرالدین طوسی، که امکان استفاده از تجهیزات آزمایشگاه را فراهم نمودند تشکر و قدردانی نماییم.
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