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Research note

Abstract
This article presents the results of a laboratory study aimed at developing a new generation of engineered cementi-

tious composites. Specifically, the effects of using synthetic polymer fibers and polyvinyl alcohol (PVA) fibers, both 
individually and in combination, on the mechanical properties of high-performance engineered cementitious compos-
ites were investigated. The study focused on compressive strength and flexural behavior. Synthetic and PVA fibers 
were used in varying amounts, along with natural zeolite at quantities of 65, 70, 80, and 90 kg per cubic meter and 
silica fume at 90, 100, and 110 kg per cubic meter as pozzolanic materials in the engineered cementitious compos-
ites. The results demonstrated that the use of fibers, both individually and in combination, improved the compressive 
performance and flexural behavior of the studied mixtures by 5–36% and 66–201%, respectively. Based on the find-
ings, the maximum 28-day compressive strength achieved was 109.31 MPa, while the highest flexural strength was 
15.93 MPa. Analysis of the flexural performance curves revealed a triphasic behavior: an ascending branch up to the 
maximum flexural strength, a descending branch indicating a reduction in flexural strength but with enhanced strain 
capacity and ductility, and a final ascending branch representing strain hardening. These curves highlight fibers’ posi-
tive role in improving the examined mixtures’ flexural properties.

Keywords: Engineered Cement Composites (ECC), Compressive Strength, Flexural Behavior, Fibers, Natural Zeo-
lite

*Corresponding Author: Jafar Sobhani
 Sobhani, J., kohiazartulun, M., Mirhosseini, S. M. Effects of using Synthetic Polymer Fibers and Polyvinyl Alcohol
on the Mechanical Characteristics of High Strength engineered Cement Composite Containing Supplementary Ce-
 mentitious Materials. Journal of Concrete Structures and Materials, 2024; 9(1): 1-34.
http://doi.org/ 10.30478/jcsm.2024.482495.1378
2538-5828/ © 2024 The Authors. Published by Iranian Concrete Society
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



213 سال نهم، شماره1، شماره پیاپی17، بهار و تابستان 1403

‌kg/m3

تاثیر استفاده از الیاف پلیمری سینتتیک و پلی وینیل الکل بر مشخصات 
مکانیکی کامپوزیت‌های سیمانی مهندسی شده پرمقاومت حاوی

مواد پوزولانی

مهدی کوهی‌آذر‌تولون1، جعفر سبحانی2*، سیدمحمد میرحسینی
1-دانشجوی دکتری گروه عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران

2-دانشیار بخش فناوری بتن، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، تهران، ایران
3-دانشیارگروه مهندسی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران

ja_sobhani@yahoo.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول
تاريخ دریافت: 1403/07/17، تاريخ بازنگری: 1403/10/10، تاريخ پذيرش: 1403/10/10 

نوع مقاله: یادداشت فنی

چکيده
گزارش  را  مهندسی شده  سیمانی  کامپوزیت‌های  از  نسل جدیدی  توسعه  راستای  در  آزمایشگاهی  مطالعه  یک  نتایج  مقاله  این 
می‌کند. بر این اساس، تاثیر استفاده از الیاف پلیمری سینتتیک و الیاف پلی وینیل الکل بصورت مجزا و ترکیبی بر مشخصات مکانیکی 
کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت شامل مقاومت فشاری و رفتار خمشی مورد بررسی قرار گرفت. الیاف سینتتیک و پلی 
وینیل الکل با مقادیر متفاوت و همچنین زئولیت طبیعی با مقادیر 65، 70، 80 و 90 کیلوگرم در هر مترمکعب و دوده سیلیس به 
میزان 90، 100 و 110 کیلوگرم در هر متر مکعب به عنوان مصالح پوزولانی در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده مورد استفاده 
قرار گرفتند. نتایج نشان داد استفاده از الیاف بصورت مجزا و ترکیبی، عملکرد فشاری و رفتار خمشی مخلوط‌های مورد مطالعه را 
به ترتیب در محدوده 5 تا 36 درصد و 66 تا 201 درصد بهبود بخشیده است. بر اساس نتایج، بیشترین مقاومت فشاری در سن 28 
روزه، 109.31 مگاپاسکال و بیشترین مقاومت خمشی 15.93 مگاپاسکال بدست آمد. مطالعات مربوط به منحنی‌های عملکرد خمشی 
این مطالعه، نشان دهندة رفتار سه بخشی شامل شاخة صعودی تا حد مقاومت خمشی حداکثر، بخش نزولی بصورت افت مشخصات 
مقاومت خمشی ولی با توسعة رفتار کرنشی و انعطاف پذیری و در آخرین مرحله، رفتار شاخه صعودی بصورت سخت‌شوندگی کرنش 

می‌باشد. بدین ترتیب، این منحنی‌ها نشان از عملکرد مثبت الیاف در بهبود مشخصات خمشی مخلوط‌های مورد بررسی دارد.
کلمات کليدي: کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پرمقاومت، رفتار فشاری، مقاومت خمشی، الیاف، زئولیت طبیعی.



نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران214

1- مقدمه
بتن یکی از پر مصرف‌ترین و مهمترین مصالح ساختمانی در دنیا است که در قرن اخیر از آن بسیار استفاده شده است. مهمترین 
ضعف بتن غیر مسلح، مقاومت خمشی پایین، مشخصات پایین چقرمگی )طاقت(، عرض ترک خوردگی زیاد و همچنین شکننده بودن 
آن است که بصورت ترد و ناگهانی اتفاق می‌افتد. نیاز به توسعه روز افزون زیرساخت‌های عمرانی در کشورهای در حال توسعه، بیانگر 
آن است که در سالهای آتی، مقدار مصرف بتن افزایش خواهد داشت و برای تولید سیمان، صرف منابع طبیعی و وارد کردن حجم 
بسیار زیادی از دی‌اکسیدکربن به محیط زیست لازم اجتناب ناپذیر است. مطالعات نشان داده است که در حدود 5 تا 7 درصد از 
 )UHPRC( گازهای گلخانه‌ای آزاد شده در جو کره زمین، ناشی از فرآیند تولید سیمان است ]3-1[. بتن‌های با عملکرد فوق توانمند
به‌طور قابل‌توجهی مقاومت فشاری را افزایش داده‌اند، اما توجه زیاد آن‌ها بر روی تراکم ذرات تشکیل دهنده، آن‌ها را شکننده‌تر از 
بتن‌های معمولی می‌کند ]4[. بتن‌های تقویت شده با الیاف )FRCs( این مورد را تا حدودی برطرف می‌کنند، اما همچنان رفتار 
کششی نرم‌شوندگی و شکل‌پذیری کششی محدودی را از خود بروز می‌دهند ]5[. برای برطرف کردن این مورد نیز کامپوزیت سیمانی 
کرنش – سخت شونده )SHCCs( ، معرفی شدند، همچنین به عنوان کامپوزیت سیمانی مهندسی شده )ECC( شناخته می‌شوند 
که یک روش برای مدیریت خرابی‌ها را توسعه داده است که در آن الیاف توزیع شده به شکل موثری در برابر ترک‌ها مقاومت می‌کنند 

و باعث ایجاد چقرمگی بسیار عالی می‌شود ]6[. 
کامپوزیت‌های سیمانی مهندسی شده، یک نوع ویژه از بتن‌های فوق توانمند )HPFRC( می‌باشد که توسط لی و همکارانش در 
 ،)ECC( دهه 1990 بر اساس تئوری میکرومکانیسم توسعه یافت ]7[. در مقایسه با بتن معمولی، کامپوزیت سیمانی مهندسی شده
پس از ایجاد اولین ترک مشابه فلز انعطاف‌پذیر، دچار سخت‌شوندگی شده و بین 300 تا 500 برابر بیشتر از بتن معمولی ظرفیت 
کرنشی از خود بروز می‌دهد. همچنین تحت افزایش بار، بیشتر از بتن‌های توانمند عرض ترک خوردگی را بصورت خود کنترلی نشان 
می‌دهد. پس از بارگذاری، تعدادی ترک در داخل مصالح ایجاد شده و درون نمونه گسترش می‌یابد. تا زمانی که عرض ترک تا حدود 
60 میکرومتر برسد، ترک خوردگی‌ها افزایش می‌یابند که این موضوع ناشی ازعملکرد مکانیکی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده 
می‌باشد ]8[. با توجه به آنکه سنگدانه‌های درشت در مخلوط‌های کامپوزیت سیمانی مهندسی شده حذف می‌شوند، این موضوع باعث 
استفاده حجم سیمان بیشتری در مقایسه با بتن‌های سازه‌ای معمولی می‌شود. برای کامپوزیت سیمانی مهندسی شده معمولی، مقدار 
سیمان می‌تواند بیش از 1000 کیلوگرم بر متر مکعب باشد ]9[. بر اساس بررسی‌های صورت گرفته، کامپوزیت سیمانی مهندسی 
شده می‌تواند در کاربردهای سازه‌ای مورد استفاده قرار بگیرد، با این حال مقاومت فشاری کامپوزیت سیمانی مهندسی شده در بین 

بتن‌های رده دوم از نظر مقاومت فشاری نیز قرار می‌گیرد ]10[. 
در مطالعات پیشین، محمد و پاکروان یافته‌اند که ترکیب کردن انواع متفاوت الیاف می‌تواند باعث افزایش در میزان مقاومت کششی 
و چقرمگی بتن شود ]11و12[. استفاده از الیاف پلی اتیلن و فولادی بصورت ترکیبی باعث بهبود مقاومت خمشی، فشاری و کششی 
کامپوزیت سیمانی مهندسی شده می‌گردد ]13[. استفاده همزمان از الیاف فولادی و پلی اتیلن در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده 
باعث بهبود عملکرد در برابر بارگذاری تکراری گردید و همچنین عرض ترک ایجاد شده در بارگذاری‌های خمشی را کنترل کرده و 
کاهش داد ]14[. علاوه بر این، نتایج مطالعات نشان داده است که استفاده از الیاف پلی اتیلن و پلی وینیل الکل بصورت ترکیبی باعث 
بهبود قابل‌توجهی در رفتار کامپوزیت‌های سیمانی مهندسی شده به خصوص در مشخصه‌های مکانیکی آن می‌شود ]15[. سویی و 
همکاران از الیاف فولادی و پلی وینیل الکل بصورت ترکیبی در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده استفاده کردند که این مورد باعث 

بهبود مقاومت در برابر ترک خوردگی و عملکرد خمشی گردید ]6[. 
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بر اساس اندازه، الیاف در دو مجموعه دسته‌بندی می‌شوند: الیاف میکرو و الیاف ماکرو. الیاف میکرو معمولا بین 6 تا 20 میلی‌متر در 
طول و ده‌ها میکرون در ضخامت می‌باشند. الیاف میکرو از نظر اندازه طول کوتاه هستند و در صورتی که سازه‌های بتنی وارد محدوده 
تغییر شکل‌های بزرگ شوند، آن‌ها میزان کمی تاثیر در عملکرد سازه‌ای بتن خواهند داشت. طول الیاف ماکرو بین 30 تا 60 میلی‌متر 
می‌باشد و دارای بیش از 0.3 میلی‌متر قطر بوده و دارای قابلیت تحمل بارها و مقابله با توزیع ترک‌های قابل رویت مشابه عملکرد 

میلگردهای مسلح کننده پس از شکست خمیره بتن می‌باشند ]16[.
سالانه در سراسر جهان بیش از 10 میلیارد تن بتن تولید می‌شود. تخمین زده می‌شود که یک تن دی اکسید کربن در تولید هر 
تن سیمان پرتلند تولید می‌شود که همین مقدار دی اکسید کربن در جو منتشر می‌شود ]17و 18[. همچنین برای تولید این مقدار 
بتن، حجم عظیمی شن و مایه وجود دارد. برای دهه‌ها ماسه بستر رودخانه به عنوان سنگدانه ریز برای ساخت بتن استفاده می‌شود 
اما منابع آن محدود بوده و کمبود این مصالح را خواهیم داشت. استفاده بیش از حد از شن و ماسه باعث تحت تاثیر قرار گرفتن آب و 
هوا شده و موجب سیل، سونامی و طوفان‌های ناشی از فرسایش بستر رودخانه و خطوط ساحلی می‌شود ]19[. استفاده از کامپوزیت 
سیمانی مهندسی شده به جهت آنکه در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده از سنگدانه استفاده نمی‌شود، راه حل مناسبی برای حفظ 
محیط زیست در برابر تخریب خواهد بود. اما مقدار مصرف سیمان در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده نسبت به بتن معمولی بالاتر 
است که باعث افزایش هزینه و انتشار بیشتر دی اکسید کربن در محیط زیست می‌شود ]20[. برای حل این مشکل می‌توان از مصالح 
پوزولانی جایگزین سیمان نظیر دوده سیلیس ]21[ استفاده کرد. بررسی‌های کینگ و همکاران نشان داد که استفاده و جایگزین 

کردن دوده سیلیس با سیمان باعث بهبود مقاومت فشاری کامپوزیت سیمانی مهندسی شده نیز گردید ]22[. 
در این مطالعه آزمایشگاهی تاثیر پودر زئولیت، دوده سیلیس و الیاف سینتتیک و پلی وینیل الکل بصورت مجزا و ترکیبی با مقادیر 
متفاوت بر روی مقاومت فشاری و خمشی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده حاوی پودر سرباره کوره قوس الکتریکی مورد بررسی 
قرار گرفت. استفاده از پودر زئولیت و دوده سیلیس به منظور کاهش استفاده از سیمان که دارای سهم بسزایی در انتشار دی اکسید 
کربن در تولید کامپوزیت سیمانی مهندسی شده دارد، یکی از مهمترین ویژگی‌های این تحقیق می‌باشد. همچنین استفاده از الیاف 
سینتتیک و پلی وینیل الکل با هدف ارتقا عملکرد مکانیکی و جذب انرژی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت، از دیگر 
جنبه‌های نوآوری این تحقیق می‌باشد. کاهش انتشار دی‌اکسید‌کربن به عنوان یکی از راههای مقابله با گرمایش زمین و همچنین 
بهبود عملکرد کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت بعد از ترک خوردگی از موارد اهمیت انجام این تحقیق می‌باشد. در این 
پژوهش مشخصات مکانیکی یک نوع کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت و دوستدار محیط زیست مورد بررسی قرار گرفت 
و در نهایت مقدار انرژی جذب شده و چقرمگی خمشی تیرهای حاوی الیاف و پودر زئولیت و دوده سیلیس مورد بررسی و مقایسه با 

نمونه کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت فاقد الیاف مورد مطالعه قرار گرفت.

2- برنامه آزمایشگاهی
1-2- مصالح 

الکتریکی، دوده  قوس  پودر سرباره کوره  زئولیت،  پودر  دو،  نوع  پرتلند  مطالعه شامل سیمان  این  در  استفاده  مورد  اولیه  مصالح 
سیلیس، ماسه سیلیس، الیاف سینتتیک پلیمری و الیاف پلی وینیل الکل می‌باشد )شکل 1 و2(. سیمان مورد استفاده در این تحقیق 

محصول کارخانه سیمان تهران، پرتلند نوع دو می‌باشد که مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن در جدول 1 ارائه شده است. 
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جدول 1 – مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان مصرفی

مقدار ویژگی‌ها

3200 )cm2/gr( نرمی

140 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

170 زمان گیرش نهایی )دقیقه(

10 مقاومت فشاری 3 روزه )مگاپاسکال(

16 مقاومت فشاری 7 روزه )مگاپاسکال(

32 مقاومت فشاری 28 روزه )مگاپاسکال(

آمده است. دوده  الکتریکی و دوده سیلیس مصرفی در جدول 2  پودر سرباره کوره قوس  زئولیت،  مشخصات شیمیایی سیمان، 
سیلیس از محصولات کارخانجات تولید فروسیلیس می‌باشد که محصول مورد استفاده در این تحقیق از کارخانه فروسیلیس خمین 
تهیه شده است. با خرد کردن سنگ سیلیس، ماسه سیلیس با دانه بندی متفاوت بدست می‌آید که در این تحقیق آزمایشگاهی مورد 
استفاده قرار گرفت. پودر سرباره کوره قوس الکتریکی از محصولات کارخانجات تولید فولاد است، پودر مصرف شده در این تحقیق از 

محصولات جانبی کارخانه فولاد سپاهان می‌باشد.

جدول 2- مشخصات شیمیایی مصالح سیمانی مصرفی )درصد(

ماده
دوده 

سیلیس
زئولیتسیمان

پودر سرباره کوره قوس 

الکتریکی

SiO290.3622.3367.715.23

CaO0.8361.451.625.3

AL2O30.434.810.42.7

Fe2O30.583.51.525.13

MgO0.892.7-5.69

K2O1.460.623.20.69

Na2O0.660.372.20.82

So3-2.4-0.13

به جهت استفاده از الیاف متفاوت با مقادیر متغیر در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده و افزایش و حفظ کارایی مخلوط به ازای هر 
 ASTM C494 23[ و[ ASTM C1017 مترمکعب، 4 کیلوگرم فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات بر اساس استانداردهای
]24[ مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات فوق روان کننده مورد استفاده در جدول 3 ارائه شده است. الیاف از مهمترین اجزای استفاده 
شده در این تحقیق آزمایشگاهی می‌باشد. در این مطالعه از دو نوع الیاف استفاده شده که شامل الیاف سینتتیک پلیمری و الیاف پلی 
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وینیل الکل می‌باشد. مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف مورد استفاده در جدول 4 نشان داده شده است. همچنین شکل 2 تصویر 
الیاف مورد استفاده در این تحقیق را نشان می‌دهد. الیاف‌ها بر اساس استاندارد ASTM C1116 ]25[ مورد استفاده قرار گرفتند.

جدول 3 - مشخصات فوق روان کننده

مایع قهوه‌‎ای روشن  ظاهر

کمتر از 0.1% یون کلرید
7/5-6/5  pH

2°c نقطه انجماد

1100 )kg/m3( وزن مخصوص

شکل 1- مصالح مورد استفاده

جدول 4- مشخصات الیاف مصرفی

الیاف پلی وینیل الکلالیاف سینتتیک پلیمرینوع الیاف

)mm( 306طول

)mm( 0/40/4-0/5قطر

)MPa( 5701400-660مقاومت کششی

)GPa( 632مدول الاستیسیته

)g/cm3( 0.91.3چگالی

شکل 2 - تصویر الیاف مصرفی
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2-2- نسبت‌های مخلوط و روش ساخت
طرح مخلوط بتن به ویژه نسبت آب به سمیان، با توجه به راهنمای ACI 211.4R-08 و مقادیر بهینه مواد پوزولانی با توجه 
به نتایج مطالعات پیشین انتخاب گردید. در جدول 5، مقدار مصالح مصرفی در هر طرح مخلوط مورد بررسی در این تحقیق به‌طور 
خلاصه ارائه شده است. به منظور دستیابی به یک مخلوط یکنواخت، ابتدا مصالح خشک شامل سیمان، دوده سیلیس، ماسه سیلیسی، 
زئولیت و پودر سرباره کوره قوس الکتریکی درون مخلوط کن ریخته شد و به مدت 2 دقیقه با دور آرام مخلوط گردید سپس آب و 
فوق روان کننده با هم ترکیب شد. در نهایت باقیمانده آب و فوق روان کننده به مخلوط درون همزن اضافه شد و همزن به مدت 3 

دقیقه با دور تند مصالح را مخلوط کرد. 
نهایتا هنگامی که مخلوط یکنواختی بدست آمد، الیاف به آرامی به مخلوط اضافه شد و پس از اتمام افزودن الیاف، همزن به مدت 3 
دقیقه با دور تند مصالح را مخلوط کرد تا الیاف‌ها کاملا در مخلوط به‌طور یکنواخت توزیع شود و روند آماده سازی مخلوط کامپوزیت 
سیمانی مهندسی شده تکمیل گردد و به ترکیبی یکنواخت و همگن دست یابیم. پس از آن مخلوط آماده شده درون قالب‌های فولادی 
ریخته شده و توسط میز لرزان عملیات تراکم به روش مکانیکی انجام شد. نمونه‌ها بعد از 24 ساعت از قالب خارج شد. آزمونه‌ها درون 
حوضچه آب تحت شرایط آزمایشگاهی با دمای 24 درجه سانتیگراد با خطای 3 درجه سانتیگراد نگهداری شد تا زمان انجام آزمون 
فرا برسد. طرح مخلوط‌های ارائه شده در تحقیق حاضر، بر اساس مطالعات انجام شده بر روی طرح اختلاط‌های کامپوزیت سیمانی 
مهندسی شده حاوی الیاف پلی وینیل الکل و الیاف سینتتیک و همچنین نتایج تجربی حاصل از فعالیت‌های آزمایشگاهی بوده است. 
همانگونه که گفته شد، مقدار و نوع مصالح تشکیل دهنده کامپوزیت سیمانی مهندسی شده در جدول 5 ارائه شده است. شایان ذکر 

است هیچگونه پدیده گلوله شدن در مخلوط‌های مورد بررسی مشاهده نگردید.

 )Kg/m3( جدول 5- نسبت طرح مخلوط

زئولیتدوده سیلیس سیمانترکیبات
پودر سرباره کوره 

قوس الکتریکی
آبماسه سیلیس

الیاف 

سینتتیک

الیاف پلی 

وینیل الکل

RPE010009065400510330--

RPE11000100804005103302-

RPE2100090654005103302-

RPE31000110904005103302-

RPE410009070400510330-14.5

RPE51000907040051033027.5
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3-2-مشخصات نمونه‌ها و روش‌های آزمون
ساخت نمونه‌ها به دو دسته نمونه‌های فشاری بر اساس استاندارد EN 12390-3 ]26[، نمونه‌های خمشی بر اساس استاندارد    
CECS 13:2009 ]27[ تقسیم گردید. جهت تعیین مقاومت فشاری برای هر طرح مخلوط، 6 آزمونه مکعبی با ابعاد 50 میلیمتر 

ساخته و در سنین 7 و 28 روزه، بر اساس استاندارد EN 12390-3 ]26[ مورد آزمون قرار گرفت. نمونه‌های خمشی با توجه به 
انتخاب شد که در  میلی‌متر  ابعاد 160×40×40  با  آزمونه منشوری  بصورت  ترکیب  برای هر   ]27[ CECS 13:2009 استاندارد 
مجموع 6 آزمونه ساخته و در سن 7 و 28 روز مورد آزمون قرار گرفت. روش بارگذاری خمشی، بصورت کنترل بار و ظرفیت دستگاه 
مورد استفاده برای این آزمایش 50 کیلو نیوتن می‌باشد. میانگین نتایج حاصل از آزمون تعیین مقاومت فشاری و خمشی بر روی سه 

آزمونه به عنوان نتیجه هر کدام از آزمون‌ها گزارش شده است.

3- نتایج آزمون‌ها
1-3-مقاومت فشاری

جدول 6 مقاومت فشاری مخلوط‌های کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت در سنین 7 و 28 روزه را نشان می‌دهد. افزودن 
الیاف که به عنوان عامل بازدارنده ترک در خمیره عمل می‌کند می‌تواند حالت شکست را به حالت بسیار انعطاف پذیر تبدیل کند. 

با افزایش مقدار بارگذاری، ریزترک‌ها ظاهر شده و در خمیره منتشر می‌شوند. حال اثر پل زدن الیاف فعال شده و از ایجاد ترک‌های 
با عرض زیاد که موجب شکافتگی و شکست نمونه می‌شود، جلوگیری می‌کند. این موضوع باعث کنترل ایجاد ترک شده و ترک‌های 

متعدد ریز در نزدیکی ترک‌های اصلی ایجاد شد.

جدول 6 - نتایج آزمایش مقاومت فشاری

28 روزه )MPa(7 روزه )MPa(مخلوط

واریانسمیانگینواریانسمیانگین

RPE068.453.293.753.9

RPE192.857.197.212.1

RPE280.322.9109.319.2

RPE372.841.594.654.2

RPE468.045.892.369.7

RPE568.655.394.292.7

مقاومت فشاری نمونه‌ها با توجه به سن آن‌ها افزایش می‌یابد. به عنوان مثال برای طرح مخلوط RPE1 ، مقاومت فشاری 7 روزه کامپوزیت 
سیمانی مهندسی شده پر مقاومت برابر 92.85 مگاپاسکال است که در سن 28 روزه افزایش داشته و به 97.21 مگاپاسکال رسید. با در نظر 
گرفتن بررسی‌های انجام شده، مقاومت فشاری آزمونه‌ها در سن 28 روزه به نسبت مقاومت فشاری 7 روزه کاهشی را شاهد نبودیم. بیشترین 
تغییر مقاومت فشاری 28 روزه به نسبت مقاومت فشاری 7 روزه با 29مگاپاسکال افزایش مربوط به طرح مخلوط RPE2 نیز بود. همچنین 

کمترین افزایش مقاومت فشاری 28 روزه به نسبت 7 روزه، با 4.4 مگاپاسکال افزایش مربوط به طرح مخلوط RPE1 بود.
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2-3-نتایج مقاومت خمشی
آزمونه‌های تیر خمشی با ابعاد 40×40×160 میلیمتر مورد آزمون تعیین عملکرد خمشی و جذب انرژی قرار گرفتند. در جدول 7 
نتایج آزمون‌های خمشی نشان داده شده است. تمامی نمونه‌ها در سن 7 و 28 روزه مورد آزمون قرار گرفتند. شکل 3 نمودار بار-تغییر 

شکل آزمونه‌ها را نشان می‌دهد. 

جدول 7 - نتایج آزمون مقاومت خمشی و جذب انرژی

مخلوط
مقاومت خمشی 7 روزه 

)MPa(

مقاومت خمشی 28 روزه 

)MPa(

جذب انرژی 

)J(

میزان رشد جذب 

انرژی نسبت به 

مرجع )%( میانگینواریانسمیانگینواریانسمیانگین

RPE03.850.110.350.21.85--

RPE17.720.512.810.33.73102

RPE24.330.113.020.12.2321

RPE35.460.113.280.63.92112

RPE49.070.215.933.25.72209

RPE57.500.0215.270.64.2978

طبق نتایج بدست آمده از آزمون تعیین عملکرد خمشی، پس از ایجاد اولین ترک در مخلوط RPE0 که فاقد الیاف است، ترک 
خوردگی در آزمونه منتشر شده و باعث ایجاد جداشدگی در آزمونه گردید که این مورد در نمونه‌های دارای الیاف مشاهده نگردید. 
افزودن الیاف به کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت باعث بهبود شکل‌پذیری، از بین رفتن رفتار شکننده و جذب و تحمل بار 
پس از ایجاد اولین ترک خوردگی می‌شود. افزایش میزان الیاف سینتتیک اضافه شده باعث افزایش مقاومت خمشی نمونه‌ها می‌شود. 
بیشترین مقاومت خمشی 7 و 28 روزه مربوط به طرح مخلوط RPE4 وکمترین میزان مقاومت خمشی 7روزه مربوط به طرح مخلوط 

RPE2 و پایین‌ترین مقاومت خمشی 28 روزه در طرح مخلوط RPE1 بدست آمد.
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شکل 3 - نمودار عملکرد خمشی نمونه‌های مورد بررسی
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4-تحلیل نتایج آزمون‌ها
1-4-نمونه‌های فشاری

پر  مهندسی شده  کامپوزیت سیمانی  رفتار شکننده  تغییر  باعث  مقاومت،  پر  مهندسی شده  کامپوزیت سیمانی  در  الیاف  وجود 
مقاومت به رفتار شکل‌پذیر می‌شود. هنگامی که بارگذاری به حداکثر میزان خود رسید، آزمونه‌های فشاری فاقد الیاف، شکست ناگهانی 
را تجربه کردند، در حالی که وجود الیاف باعث ایجاد انسجام بین اجزای سازنده کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت شد. 

افزودن الیاف به کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت باعث ایجاد تغییر در عملکرد فشاری آن می‌شود. 
همانگونه که در جدول6، مشاهده می‌شود، نتایج آزمایش مقاومت فشاری مقاومت نمونه مرجع RPE0، که فاقد الیاف می‌باشد در 
سن 7 روز و 28 روز به ترتیب معادل 68/45 مگاپاسکال و 93/75 مگاپاسکال می‌باشد. در شکل 4، نتایج مقاومت فشاری نمونه‌های 
حاوی الیاف با طرح مرجع مقایسه شده است. کمترین میزان مقاومت فشاری 7 و 28 روزه در طرح مخلوط RPE4 بدست آمد 
که علت آن را می‌توان به استفاده از حجم بالای الیاف سینتتیک مربوط دانست. بیشترین مقاومت فشاری 7 روزه در طرح مخلوط 
RPE1 و بیشترین مقاومت فشاری 28 روزه مربوط به طرح مخلوط RPE2 بود. در طرح مخلوط‌های RPE4 و RPE5 با کاهش 

میزان مصرف دوده سیلیس و زئولیت، کاهش مقاومت فشاری 7 و 28 روزه به نسبت سایر طرح مخلوط‌ها مشاهده شد. همچنین 
استفاده از الیاف سینتتیک را می‌توان یکی دیگر از دلایل این کاهش مقاومت فشاری دانست. بین میزان مصرف زئولیت و مقاومت 
فشاری 28 روزه ارتباط مستقیمی وجود دارد. چنانکه از نتایج مشاهده می‌شود با افزایش مقدار مصرف زئولیت، مقاومت فشاری 28 
روزه نیز کاهش یافت و با ثابت ماندن میزان مصرف زئولیت در طرح مخلوط‌های RPE4 و RPE5 تغییر چندانی در مقاومت فشاری 
28 روزه آن‌ها مشاهده نشد. در مقایسه طرح مخلوط‌های RPE4 و RPE5 با افزایش میزان الیاف سینتتیک کاهش مقاومت فشاری 

7 و 28 روزه نیز مشاهده شد.
مقاومت فشاری نمونه فاقد الیاف در سن 28 روزه به میزان 37 درصد به نسبت مقاومت فشاری در سن 7 روزه اقزایش یافت. 
بالاترین میزان افزایش مقاومت قشاری 7 روزه بین طرح مخلوط‌های RPE1، RPE2 و RPE3 به نسبت طرح مخلوط فاقد الیاف 
به ترتیب 36، 17 و 6 درصد و در سن 28 روزه به ترتیب 4، 17 و 1 درصد افزایش یافتند. طبق نتایج بدست آمده مشاهده می‌شود 
با افزایش میزان زئولیت مصرفی، روند افزایش مقاومت فشاری در سن 28 روزه کاهش می‌یابد و از 17 درصد افزایش مقاومت فشاری 
در طرح مخلوط RPE2 که حاوی 65 کیلوگرم زئولیت در هر مترمکعب است، به 1 درصد افزایش در طرح مخلوط RPE3 با 90 
کیلوگرم در هر متر مکعب به نسبت طرح مخلوط فاقد الیاف می‌رسد که از نتایج کاربرد زئولیت طبیعی می‌باشد. در طرح مخلوط‌های 
RPE4 و RPE5 مقاومت فشاری 28 روزه به نسبت مقاومت فشاری 7 روزه به ترتیب 36 و 37 درصد نیز افزایش داشتند. همچنین 

مقاومت فشاری 7 و 28 روزه طرح مخلوط‌های حاوی الیاف سینتتیک و پلی وینیل الکل تغییر چندانی به نسبت طرح مخلوط فاقد 
الیاف نداشتند.

در شکل 4، نتایج مقاومت فشاری طرح‌های مورد مطالعه با سه مرجع مختلف مقایسه شده است. فالسچینی و همکاران در سال 
2015 ]6[ مشخصات مکانیکی بتن حاوی سرباره کوره قوس الکتریکی را مورد بررسی قرار دادند که مقاومت فشاری مخلوط‌های 
مورد بررسی ایشان در محدوده 40 تا 76 مگاپاسکال می‌باشد. شاهماران و همکار در سال 2009 ]8[ مشخصات کامپوزیت سیمانی 
مهندسی شده با مصالح جایگزین سیمان را مورد بررسی قرار دادند که مقاومت فشاری آزمونه‌های مورد بررسی آن‌ها بین 21 تا 50 
مگاپاسال بدست آمد. ژانگ و همکاران در سال 2016 ]21[ مشخصات مکانیکی بتن‌های پرمقاومت حاوی مواد جایگزین سیمان را 

مورد بررسی قرار دادند که مقاومت فشاری 60 تا 110 مگاپاسکال بدست آمد.
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شکل 4- مقایسه نتایج مقاومت فشاری طرح‌های مورد مطالعه با تحقیقات سایر محققین

 
2-4-نمونه‌های تیر خمشی

نمونه تیر خمشی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت فاقد الیاف پس از ایجاد اولین ترک، دچار خرابی شده و قابلیت 
تحمل بار نداشتند، در صورتی که سایر نمونه‌های دارای الیاف پس از ترک خوردگی، الیاف موجود در نمونه‌ها وارد مکانیسم تحمل 
بار شده و جذب انرژی کردند و باعث بروز رفتار شکل پذیر نمونه‌ها شدند. در شکل 5 مشاهده می‌شود که پس از بروز ترک، نمونه 
کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت فاقد الیاف قابلیت تحمل بار را نداشته و دچار شکستگی شده است. شکل 6 تصاویر 
نمونه‌های حاوی یک نوع الیاف و شکل 7 تصاویر نمونه‌های حاوی دو نوع الیاف پس از انجام آزمون خمشی را نشان می‌دهد. شکل 8 

وضعیت نمونه را در حین آزمون خمشی نشان می‌دهد. 

شکل 5 - نمونه تیر خمشی فاقد الیاف

شکل 6 - تیرهای خمشی حاوی یک نوع الیاف
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شکل 7- تیرهای خمشی حاوی دو نوع الیاف 

شکل 8 - نمونه تیر خمشی در حین آزمون خمشی

همانگونه که در جدول7، مشاهده می‌شود، نتایج آزمایش مقاومت فشاری مقاومت نمونه مرجع RPE0، که فاقد الیاف می‌باشد در 
سن 7 روز و 28 روز به ترتیب معادل 3/85 مگاپاسکال و 10/35 مگاپاسکال می‌باشد. در شکل 9، نتایج مقاومت خمشی نمونه‌های 
حاوی الیاف با طرح مرجع مقایسه شده است. طبق نتایج آزمون مقاومت خمشی مشاهده می‌شود که طرح مخلوط‌های RPE4 و 
RPE5 دارای مقاومت خمشی 7 و 28 روزه بیشتری به نسبت سایر نمونه‌ها می‌باشند که از نتایج استفاده الیاف سینتتیک و پلی 

وینیل الکل بصورت ترکیبی و حجم زیاد الیاف پلی وینیل الکل بصورت تکی می‌باشد. مقاومت خمشی 7 و 28 روزه طرح مخلوط 
RPE4 به ترتیب 9.07 و 15.93 مگاپاسکال حاصل شد. که مهمترین علت این مورد را می‌توان به استفاده از الیاف با طول کوتاه 

پلی وینیل الکل نسبت داد، به جهت آنکه مهمترین نقش الیاف کوتاه در بهبود مقاومت خمشی قبل از ایجاد ترک خوردگی و افزایش 
 RPE3 و RPE1، RPE2 مقاومت ایجاد اولین ترک خوردگی می‌باشد. با توجه به مقادیر یکسان الیاف موجود در طرح مخلوط‌های

مقاومت خمشی 28 روزه آن‌ها نزدیک به هم بوده و تفاوت چندانی با هم ندارند.
بیشترین میزان افزایش مقاومت خمشی در سن 28 روزه به نسبت مقاومت خمشی در سن 7 روزه با 201 درصد مربوط به طرح 
مخلوط RPE2 مشاهده شد که علت این امر کمترین میزان مصرف پوزولان‌های دوده سیلیس و زئولیت طبیعی به نسبت سایر طرح 
مخلوط‌های مورد مطالعه می‌باشد. مقاومت خمشی طرح مخلوط‌های RPE1، RPE2 و RPE3 در سن 28 روزه به ترتیب 24، 26 
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و 28 درصد افزایش داشتند که از مهمترین نتایج افزودن الیاف سینتتیک به طرح مخلوط‌های مورد بررسی می‌باشد. 
به 15.93  الیاف  فاقد  مخلوط  نسبت طرح  به  درصدی  افزایش 54  با  روزه   28 در سن   RPE4 مخلوط  مقاومت خمشی طرح 
مگاپاسکال رسید که بیشترین مقاومت خمشی در بین طرح مخلوط‌های مورد بررسی می‌باشد که به دلیل افزودن 14.5 کیلوگرم 
الیاف پلی وینیل الکل به مخلوط کامپوزیت سیمانی مهندسی شده است. افزایش مقاومت خمشی آزمونه‌های RPE4 و RPE5 در 
سن 28 روزه به نسبت آزمونه فاقد الیاف به ترتیب 54 و 48 درصد بود که در بین طرح مخلوط‌های مورد بررسی بیشترین مقدار را 

داشتند، این مورد یکی از ویژگی‌های استفاده از الیاف با طول کوتاه می‌باشد.
در نمودار شکل 9، مقاومت خمشی طرح‌های مورد مطالعه با کارهای سایر محققین مقایسه گردیده است. محمد و همکاران در سال 
2018 ]11[ عملکرد خمشی و فشاری کامپوزیت سیمانی مهندسی شده را مورد بررسی قرار دادند مقاومت خمشی بین 2.8 تا 11.9 
مگاپاسکال بود. پاکروان و همکاران در سال در سال 2016 ]12[ مشخصات مکانیکی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده را مورد بررسی 
قرار دادند که مقاومت خمشی بین 8.5 تا 9.2 مگاپاسکال بدست آمد. ژانگ و همکاران در سال 2016 ]21[ مشخصات مکانیکی 
بتن‌های پرمقاومت حاوی مواد جایگزین سیمان را مورد بررسی قرار دادند مقاومت خمشی آن‌ها بین 9 تا 23 مگاپاسکال بدست آمد.

شکل 9- مقایسه نتایج مقاومت خمشی طرح‌های مورد مطالعه با تحقیقات سایر محققین

3-4- منحنی رفتاری تحت بار خمشی
با مطالعه داده‌های مربوط به منحنی‌های خمشی نمونه‌های مسلح به الیاف رفتار سه خطی را در کل داده‌ها می‌توان تشخیص داد. 
در نمودار شکل 10، نمودار رفتاری این نمونه‌های مسلح بصورت شماتیک نشان داده شده است. در این نمودار سه ناحیه 1، 2 و 3 
قابل تمیز است. ناحیه اولیه بصورت غیر خطی افزایشی، ناحیه دوم ارتباطی، به عنوان بخش نزولی خطی و ناحیه سوم نیز بصورت 

غیر خطی با رفتار توسعه ظرفیت کرنشی می‌باشد. 

شکل 10-منحنی مشخصه مدل رفتاری 
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مطابق رفتاری شناسایی شده و با بررسی نمودار عملکرد خمشی طرح RPE4 که در شکل 3 ، مشاهده شد پس از ایجاد اولین 
ترک خوردگی در آزمونه میزان جذب انرژی بصورت افزایشی ادامه یافت، این روند فقط در این طرح مخلوط ایجاد شد که یکی دیگر 
از ویژگی‌های کاربرد الیاف پلی وینیل الکل با طول کوتاه است. مدول و مقاومت کششی بسیار زیاد این نوع الیاف در کنار مقدار وزنی 
مورد استفاده از این نوع الیاف که بیشترین مقدار را در بین طرح‌ها به خود اختصاص داده است موجب بهبود فرآیند تقویت رفتار 

خمشی با عمل پل زنی بین ترک‌های ناشی از بار خمشی را می‌توان به این میزان بهبود نسبت داد. 
استفاده از پودر زئولیت و دوده سیلیس به عنوان محصولات جانبی صنایع تولیدی باعث کاهش استفاده از سیمان و کاهش آسیب 
به محیط زیست می‌شود. نوآوری این تحقیق استفاده از الیاف جهت بهبود عملکرد مکانیکی و پودر سرباره کوره قوس الکتریکی، پودر 
زئولیت و دوده سیلیس جهت جلوگیری از آسیب به محیط زیست بصورت همزمان در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت 

می‌باشد. چنانکه مشاهده می‌شود با این عمل، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی در مقایسه با نمونه فاقد الیاف بهبود یافته است.
محمد ]11[ در سال 2018 و پاکروان ]12[ در سال 2016 مطالعاتی بر روی مشخصات مکانیکی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده 
با الیاف ترکیبی شامل مقاومت فشاری، خمشی و قابلیت جذب انرژی انجام دادند. مقایسه نتایج این محققین با نتایج تحقیق حاضر 
نشان می‌دهد که روند مشابهی از نتایج بدست آمده از آزمون‌های مقاومت فشاری، خمشی و رفتار جذب انرژی وجود دارد که این امر 
نتایج این تحقیق را پشتیبانی می‌نماید. هر چند تفاوت‌هایی از نظر مقیاس نتایج با مطالعه موجود وجود دارد که علت این امر متفاوت 

بودن نوع مصالح و مواد اولیه مورد استفاده به ویژه نوع و جنس الیاف در طرح مخلوط‌های قابل تفسیر است. 

4-4- بررسی میزان جذب انرژی
بر اساس جدول 7 مشاهده می‌گردد که استفاده از الیاف به‌طور کلی موجب بهبود ظرفیت جذب انرژی در محدوده 20 تا 200 

درصد در مقایسه با مخلوط مرجع شده است.
که در میان نمونه‌های مورد بررسی RPE4 با داشتن بیشترین میزان الیاف از نوع پلی وینیل الکل به میزان 14.5 کیلوگرم در هر 
متر مکعب بیشترین مقدار رشد جذب انرژی را تا حدود 200 درصد در مقایسه با مخلوط مرجع بدون الیاف از خود نشان می‌دهد. 
این دستاورد هم راستا با سایر پارامترهای رفتار خمشی و فشاری می‌باشد که در این نوع مخلوط به علت بهبود پدیده پل زنی ما 
بین ترک‌های ناشی از بارهای خمشی بروز پیدا کرده است که منجر به افزایش ظرفیت طاقت یا به عبارتی جذب انرژی شده است. 

کمترین میزان افزایش جذب انرژی در بین مخلوط‌های مورد بررسی در مخلوط RPE2 به میزان 21 درصد می‌باشد.
از بین نمونه‌های مورد بررسی RPE1 و RPE3 با رشد مقدار جذب انرژی به ترتیب در حدود 100درصد و بیش از 100 درصد به 
علت قیمت تمام شده پایین‌تر نسبت به مخلوط RPE4 از دیدگاه فنی و اقتصادی قابل رقابت می‌باشد. در این نوع مخلوط نیز بهبود 
تا به میزان دو برابر در رفتار جذب انرژی می‌تواند ناشی از مدول الاستیسیته و ظرفیت کششی این الیاف در مقایسه با الیاف‌های پلی 

وینیل الکل و تفاوت در میزان مواد موثر چسباننده توجیه نمود. 
مخلوط RPE2 به واسطه داشتن کمترین میزان دوده سیلیس و زئولیت به نسبت سایر مخلوط‌های مورد بررسی مقدار کمترین 
رشد در بحث جذب انرژی از خود بروز نموده است. این مخلوط حاوی مقدار الیاف مشابه با مخلوط‌های RPE1 و RPE3 لیکن مقدار 

مواد پوزولانی ترکیبی زئولیت و دوده سیلیس کمتری در حدود 25 درصد نسبت به طرح‌های مورد اشاره را دارد. 
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5-نتیجه‌گیری
در این مطالعه آزمایشگاهی مقاومت فشاری و عملکرد خمشی کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت مورد بررسی قرار گرفت 
که در آن از مصالح جایگزین سیمان و نیز پودر سرباره کوره قوس الکتریکی استفاده شد. مهمترین نتایج بدست آمده بر اساس مواد 

و مصالح‌های این مطالعه به شرح ذیل ارائه می‌شود:
 RPE2 با 92.85 مگاپاسکال و بیشترین مقاومت فشاری 28 روزه در مخلوط RPE1 بیشترین مقاومت فشاری 7 روزه در مخلوط -

با 109.31 مگاپاسکال بدست آمد.
- مقاومت فشاری سنین 7 و 28 روزه طرح مخلوط RPE4 به نسبت طرح مخلوط‌های RPE1، RPE2 و RPE3 کاهش یافت 

که از نتایج افزودن 14.5 کیلوگرم در هر مترمکعب الیاف پلی وینیل الکل به کامپوزیت سیمانی مهندسی شده می‌باشد.
- استفاده از الیاف سینتتیک و پلی وینیل الکل بصورت ترکیبی در طرح مخلوط RPE5 باعث کاهش مقاومت فشاری 7 و 28 روزه 

به نسبت مقاومت فشای طرح مخلوط‌های RPE1، RPE2 و RPE3 شد.
- بیشترین مقاومت خمشی 7 و 28 روزه در بین آزمونه‌های مورد بررسی در طرح مخلوط RPE4 به ترتیب 9.07 و 15.93 
مگاپاسکال مشاهده شد. همچنین نتایج نشان داد که در میان نمونه‌های مورد بررسی این مخلوط با داشتن بیشترین میزان الیاف از 
نوع پلی وینیل الکل به میزان 14.5 کیلوگرم در هر متر مکعب بیشترین مقدار رشد جذب انرژی را تا حدود 200 درصد در مقایسه 

با مخلوط مرجع بدون الیاف از خود نشان می‌دهد. 
- مطالعات مربوط به منحنی‌های رفتاری نمونه‌های حاوی الیاف، نشان دهندة رفتار سه بخشی شامل شاخة صعودی تا حد مقاومت 
خمشی حداکثر، بخش نزولی بصورت افت مشخصات ظرفیت خمشی ولی با توسعة رفتار کرنشی و انعطاف پذیری و در آخرین مرحله، 

رفتار غیر خطی بصورت توسعه ظرفیت کرنشی می‌باشد. 

تشکر و قدردانی
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