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 چکیده:
 یکی. خ واص مک ان  پ راازا  یم   ش ه ید افی  مس ل  د ده ب ا ا     یمانیس   هی  پا یها مخلوط یکیبه خواص مکان قیتحق نیا

ض ربه   ،یینه ا  یمقاوم ت ششش    ،یچقرمگ   ،یا چه ار نقه ه   یخمش   ییمقاومت نه ا  ،یدامل مقاومت فشار یمورابررس
عن وان عام ل چس ناننده     ب ه  میشلس   ن ا  یپرتلن د و ل وم  مانیمورامها ع ه س    یه ا  . ار مخلوطبادد¬یم یو جمع ددگ

ش ه نس نت    ش ه ید افی  از حج م ش ل مخل وطل ا     یارص د دارص د   ۴و  ۲ یح او  یه ا  اند. نمونه دده ار ساختار استفااه
از لن  یح اش  جیص ور  گرفت ه، نت ا    یه ا  د ده اس ت. ب ر اس ام لزم ون      اس تفااه  باد د،  یم 52۲1طول به قهر لن برابر 

 یه ا  نس نت ب ه مخل وط    یش تر یب یمقاوم ت فش ار   میشلس   ن ا  یل وم مانید ده باس    س اخته  یه ا  است شه مخل وط 
% ار 2۲ت ا ح دوا    یه ا مقاوم ت خمش     ب ه مخل وط   ش ه ید افی  با افزوان ا  نیپرتلند اارند. همچن مانیدده باس ساخته

س ن  بهن وا    مانیار ه ر او ن وس س     زی  ن ش ه ید افی  است. اضافه ش ران ا   افتهی شیروز نسنت به نمونه شنترل افزا ۲2
 یه ا  مانیس   یش ه جم ع د دگ    گ راا ¬یم   زی  ن یو باعث شاهش جمع د دگ  دوا یو ضربه م یچقرمگ ،یششش اومتمق

 .بادد یپرتلند م مانیشمتر از س یل قدرCACد  میشلس نا یل وم
 شهید افیا  م،یشلس نا یل وم مانیپرتلند، س مانی: سیدیشل شلما 

 5227-02-52 اریافت مقا ه:
 5222-0۴-50  پذیرش مقا ه:

 مقدمه-5
هتای  هتا باستیمان   افزودنتی تولیتد نترددخ ب شتی از ایتن م لتو       بتن و ملات ممکن استت از انتواگ نونتانونی ستیمان و متواد      

آینتد،   هتای آلومینتات کلستیم بته دستت متی       شتوندخ برختی از خواصتی کته بتا استتزاده از ستیمان        آلومینات کلسیم ساخته می
ازجملتته ستت ت شتتدن ستتریم و کستتو مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایین و مقاومتتت در برابتتر  تتربه و ستتای  نستت تا بتتا   

اشتتدخ از ایتتن م لتتو  پایتته ستتیمانی در متتواردی از   یتتا استتتزاده در کارهتتای تعمیراتتتی  بتته دلیتتا خاصتتیت کستتو    ب متتی
خ توستتعه و ]4,51,51,32[شتتود هتتا استتتزاده متتی مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایینی و همسنتتین در ستتاخت دیتتواره تونتتا  

هتای ماتاجم    هتای مقتاون در برابتر یتون     و فترآورده  هتای بتنتی   منظتور تولیتد فترآورده    های آلومینات کلسیم بته  پیشرفت سیمان
 خ]9[شده است ارائه 5681صورت نرفته است و روند تولید آن ابتدا توسط فرمی در سال 

بتتا توجتته بتته مقتتادیر م تلتتا استتتزاده از اکستتید آلومینتتون  (CAC)بنتتدی ستتیمان آلومینتتات کلستتیمی  بنتتدی و ق قتته دستتته
(Al2O3) باشتتدخ  هتتا متزتتاوت متتی بنتتدی شتتودخ در منتتابم نونتتانون ایتتن دستتته ان تعیتتین متتیدر تولیتتد کلینکتتر ایتتن نتتوگ ستتیم

هتای نرمتال کته بته رنتس خاکستتری و        ی فترآورده 5: ]9[انتد  بنتدی کترده   بنستد و بارنز این سیمان را بته دو نتوگ اصتلی دستته    
ستزید کته اصتو       ستیمان  ی3هتای نستترده مورداستتزاده  ترار نیرنتدخ       تواننتد در محتدوده اترارت    شتوند و متی   سیاه دیده می

 تتتمن ‌]51[در دمتتتای بتتتا  و بتتترای دکوراستتتیون و تزئینتتتات دتتتاهری مورداستتتتزاده  رارمتتتی نیتتتردخ نیتتتومن و  تتتو   
بنتتدی کترده استتتخ بتته   هتتا را بتر استتاا مقتدار اکستتید آلومینیتتون ق قته    هتای متترکور بیتان شتتده، ایتتن ستیمان    بنتتدی تقستیم 
هتای کتم آلومینتات در نظتر نرفتته       عنتوان ستیمان   یتون داشتته باشتد را بته    % اکستید آلومین  84% تتا   44هایی که میزان  دسته
 استخ

تزتاوت اصتلی بتتین ستیمان پرتلنتتد و ستیمان آلومینتات کلستتیم در ماهیتت فتتاز فعتال استت کتته من تر بتته نیتر  و ستت ت           
 C2Sو  C3Sی بتته عنتتوان اکستتید اصتتلی بتته صتتورت  SiO2ی و ستتیلی)  CaOشتتودخ ستتیمان پرتلنتتد اتتاوی آهتت   شتتدن متتی

هتتای اصتتلی تشتتکیا شتتده هستتتندخ در مقابتتا، در ستتیمان آلومینتتات   هیدراتتته CHو  C-S-Hآب  باشتتدخ در واکتتن  بتتامتتی
هتای اصتلی ، شتناخته شتده استتخ ایتن ترکیتو کته بته عنتوان فتاز اصتلی فعتال در              به عنتوان اکستید   Al2O3و  CaOکلسیم 

 خ[53]آوردکلسیم را به وجود میهای آلومینات باشد، با آب واکن  داده و هیدراتهسیمان می
شتتده بتتا دو نتتوگ ستتیمان پرتلنتتد و    هتتای ستتاختهبتته بررستتی رشتتد مقاومتتت و هیدراستتیون متتلات  ‌]54[نتتو و همکتتاران  

هتا بته نست ت ستیمان     آلومینات کلستیم پرداختنتدخ آناتا بته ایتن نتی ته رستیدند کته مقاومتت در ستنین پتایین ایتن متلات             
دارد وهر تته مقتتدار ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بیشتتتر باشتتد مقاومتتت فشتتاری نیتتز   پرتلنتتد بتته آلومینتتات کلستتیم بستتتگی  

ا تافه کتردن ستیمان آلومینتات کلستیم بته ستیمان پرتلنتد زمتان نیتر  متلات را             تتوان بتا  باشتدخ همسنتین متی   بیشتر متی 
 تنظیم کردخ

-متتتی  زادهختتتوردنی استتت پتتتریری و کنتتترل الگوهتتتای تتتر   در بتتتن، الیتتتای بتترای با تتتود ختتواک مکتتتانیکی، شتتکا    
هتای فتو دی،    بتین الیتای   نیترد کته درایتن    هتای متعتددی در صتنایم بتنتی مورداستتزاده  ترار متی        الیای خ]8,55,34,35[شوند

شتوند و   بته هتم متصتا متی     الیتای نردنتدخ   هتا محستوب متی    تترین الیتای   پتروپیلن از شتناخته شتده    شیشه، کربن، آرامید و پلی
استتتزاده از الیتتای در بتتتن و ستتاخت بتتتن الیتتافی  خ]52[کنتتد ای تتاد متتییتت  ترکیتتو یکهار تته و کمتتتر مستتتعد جداشتتدنی  

هتای   تترین مش صته بتتن    شتودخ ماتم   هتا محستوب متی    هتا و تتر    عنتوان یت  نتان متدرر در جلتونیری از انتشتار ریزتتر         به
ز پتتریری و مقاومتتت آن در مقابتتا  تتربه استتت و بتته همتتین دلیتتا امتتروزه استتتزاده ا الیتتافی، خاصتتیت جتترب انتترای، انع تتای

 .]3,34[الیای نق  بسیار مامی در پیشرفت تکنولوای بتن ایزا کرده است
بتتن الیتافی بتا الیتای شیشته بته دو صتورت،        باشتدخ   یکی از انتواگ الیتای کته در بتتن کتاربرد فراوانتی دارد الیتای شیشته متی         ‌

م لتو  کتردن    شتودی و  شتود و بتا تلتت  هتای م صتوک فشترده متی        بتر روی بتتن استهری متی     اسهری کردن  الیای شیشته 
 خ]56[شود  ا افه کردن الیای شیشه به بتن در زمان هم زدن موادی تولید می
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 چکیده:
 یکی. خ واص مک ان  پ راازا  یم   ش ه ید افی  مس ل  د ده ب ا ا     یمانیس   هی  پا یها مخلوط یکیبه خواص مکان قیتحق نیا

ض ربه   ،یینه ا  یمقاوم ت ششش    ،یچقرمگ   ،یا چه ار نقه ه   یخمش   ییمقاومت نه ا  ،یدامل مقاومت فشار یمورابررس
عن وان عام ل چس ناننده     ب ه  میشلس   ن ا  یپرتلن د و ل وم  مانیمورامها ع ه س    یه ا  . ار مخلوطبادد¬یم یو جمع ددگ

ش ه نس نت    ش ه ید افی  از حج م ش ل مخل وطل ا     یارص د دارص د   ۴و  ۲ یح او  یه ا  اند. نمونه دده ار ساختار استفااه
از لن  یح اش  جیص ور  گرفت ه، نت ا    یه ا  د ده اس ت. ب ر اس ام لزم ون      اس تفااه  باد د،  یم 52۲1طول به قهر لن برابر 

 یه ا  نس نت ب ه مخل وط    یش تر یب یمقاوم ت فش ار   میشلس   ن ا  یل وم مانید ده باس    س اخته  یه ا  است شه مخل وط 
% ار 2۲ت ا ح دوا    یه ا مقاوم ت خمش     ب ه مخل وط   ش ه ید افی  با افزوان ا  نیپرتلند اارند. همچن مانیدده باس ساخته

س ن  بهن وا    مانیار ه ر او ن وس س     زی  ن ش ه ید افی  است. اضافه ش ران ا   افتهی شیروز نسنت به نمونه شنترل افزا ۲2
 یه ا  مانیس   یش ه جم ع د دگ    گ راا ¬یم   زی  ن یو باعث شاهش جمع د دگ  دوا یو ضربه م یچقرمگ ،یششش اومتمق

 .بادد یپرتلند م مانیشمتر از س یل قدرCACد  میشلس نا یل وم
 شهید افیا  م،یشلس نا یل وم مانیپرتلند، س مانی: سیدیشل شلما 

 5227-02-52 اریافت مقا ه:
 5222-0۴-50  پذیرش مقا ه:

 مقدمه-5
هتای  هتا باستیمان   افزودنتی تولیتد نترددخ ب شتی از ایتن م لتو       بتن و ملات ممکن استت از انتواگ نونتانونی ستیمان و متواد      

آینتد،   هتای آلومینتات کلستیم بته دستت متی       شتوندخ برختی از خواصتی کته بتا استتزاده از ستیمان        آلومینات کلسیم ساخته می
ازجملتته ستت ت شتتدن ستتریم و کستتو مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایین و مقاومتتت در برابتتر  تتربه و ستتای  نستت تا بتتا   

اشتتدخ از ایتتن م لتتو  پایتته ستتیمانی در متتواردی از   یتتا استتتزاده در کارهتتای تعمیراتتتی  بتته دلیتتا خاصتتیت کستتو    ب متتی
خ توستتعه و ]4,51,51,32[شتتود هتتا استتتزاده متتی مقاومتتت زودهنگتتان در ستتنین پتتایینی و همسنتتین در ستتاخت دیتتواره تونتتا  

هتای ماتاجم    هتای مقتاون در برابتر یتون     و فترآورده  هتای بتنتی   منظتور تولیتد فترآورده    های آلومینات کلسیم بته  پیشرفت سیمان
 خ]9[شده است ارائه 5681صورت نرفته است و روند تولید آن ابتدا توسط فرمی در سال 

بتتا توجتته بتته مقتتادیر م تلتتا استتتزاده از اکستتید آلومینتتون  (CAC)بنتتدی ستتیمان آلومینتتات کلستتیمی  بنتتدی و ق قتته دستتته
(Al2O3) باشتتدخ  هتتا متزتتاوت متتی بنتتدی شتتودخ در منتتابم نونتتانون ایتتن دستتته ان تعیتتین متتیدر تولیتتد کلینکتتر ایتتن نتتوگ ستتیم

هتای نرمتال کته بته رنتس خاکستتری و        ی فترآورده 5: ]9[انتد  بنتدی کترده   بنستد و بارنز این سیمان را بته دو نتوگ اصتلی دستته    
ستزید کته اصتو       ستیمان  ی3هتای نستترده مورداستتزاده  ترار نیرنتدخ       تواننتد در محتدوده اترارت    شتوند و متی   سیاه دیده می

 تتتمن ‌]51[در دمتتتای بتتتا  و بتتترای دکوراستتتیون و تزئینتتتات دتتتاهری مورداستتتتزاده  رارمتتتی نیتتتردخ نیتتتومن و  تتتو   
بنتتدی کترده استتتخ بتته   هتتا را بتر استتاا مقتدار اکستتید آلومینیتتون ق قته    هتای متترکور بیتان شتتده، ایتتن ستیمان    بنتتدی تقستیم 
هتای کتم آلومینتات در نظتر نرفتته       عنتوان ستیمان   یتون داشتته باشتد را بته    % اکستید آلومین  84% تتا   44هایی که میزان  دسته
 استخ

تزتاوت اصتلی بتتین ستیمان پرتلنتتد و ستیمان آلومینتات کلستتیم در ماهیتت فتتاز فعتال استت کتته من تر بتته نیتر  و ستت ت           
 C2Sو  C3Sی بتته عنتتوان اکستتید اصتتلی بتته صتتورت  SiO2ی و ستتیلی)  CaOشتتودخ ستتیمان پرتلنتتد اتتاوی آهتت   شتتدن متتی

هتتای اصتتلی تشتتکیا شتتده هستتتندخ در مقابتتا، در ستتیمان آلومینتتات   هیدراتتته CHو  C-S-Hآب  باشتتدخ در واکتتن  بتتامتتی
هتای اصتلی ، شتناخته شتده استتخ ایتن ترکیتو کته بته عنتوان فتاز اصتلی فعتال در              به عنتوان اکستید   Al2O3و  CaOکلسیم 

 خ[53]آوردکلسیم را به وجود میهای آلومینات باشد، با آب واکن  داده و هیدراتهسیمان می
شتتده بتتا دو نتتوگ ستتیمان پرتلنتتد و    هتتای ستتاختهبتته بررستتی رشتتد مقاومتتت و هیدراستتیون متتلات  ‌]54[نتتو و همکتتاران  

هتا بته نست ت ستیمان     آلومینات کلستیم پرداختنتدخ آناتا بته ایتن نتی ته رستیدند کته مقاومتت در ستنین پتایین ایتن متلات             
دارد وهر تته مقتتدار ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بیشتتتر باشتتد مقاومتتت فشتتاری نیتتز   پرتلنتتد بتته آلومینتتات کلستتیم بستتتگی  

ا تافه کتردن ستیمان آلومینتات کلستیم بته ستیمان پرتلنتد زمتان نیتر  متلات را             تتوان بتا  باشتدخ همسنتین متی   بیشتر متی 
 تنظیم کردخ

-متتتی  زادهختتتوردنی استتت پتتتریری و کنتتترل الگوهتتتای تتتر   در بتتتن، الیتتتای بتترای با تتتود ختتواک مکتتتانیکی، شتتکا    
هتای فتو دی،    بتین الیتای   نیترد کته درایتن    هتای متعتددی در صتنایم بتنتی مورداستتزاده  ترار متی        الیای خ]8,55,34,35[شوند

شتوند و   بته هتم متصتا متی     الیتای نردنتدخ   هتا محستوب متی    تترین الیتای   پتروپیلن از شتناخته شتده    شیشه، کربن، آرامید و پلی
استتتزاده از الیتتای در بتتتن و ستتاخت بتتتن الیتتافی  خ]52[کنتتد ای تتاد متتییتت  ترکیتتو یکهار تته و کمتتتر مستتتعد جداشتتدنی  

هتای   تترین مش صته بتتن    شتودخ ماتم   هتا محستوب متی    هتا و تتر    عنتوان یت  نتان متدرر در جلتونیری از انتشتار ریزتتر         به
ز پتتریری و مقاومتتت آن در مقابتتا  تتربه استتت و بتته همتتین دلیتتا امتتروزه استتتزاده ا الیتتافی، خاصتتیت جتترب انتترای، انع تتای

 .]3,34[الیای نق  بسیار مامی در پیشرفت تکنولوای بتن ایزا کرده است
بتتن الیتافی بتا الیتای شیشته بته دو صتورت،        باشتدخ   یکی از انتواگ الیتای کته در بتتن کتاربرد فراوانتی دارد الیتای شیشته متی         ‌

م لتو  کتردن    شتودی و  شتود و بتا تلتت  هتای م صتوک فشترده متی        بتر روی بتتن استهری متی     اسهری کردن  الیای شیشته 
 خ]56[شود  ا افه کردن الیای شیشه به بتن در زمان هم زدن موادی تولید می
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در دانشتگاه علتون کتاربردی  یهزینتس بته بررستی بتتن مستل  شتده بتا الیتای شیشته              3454در ستال   ]53[فیلیپ و کتلاوا 
ی شیشتته در یتت  متتاتری) بتنتتی، هتتا بتته ایتتن نتی تته رستتیدند کتته استتتزاده از الیتتا هتتای روی زمتتین پرداختنتتدخ آن بتترای دال

توانتتد بستتیاری از ختتواک ماننتتد توزیتتم تتتر  و توستتعه آن در بتتتن را با تتود ب شتتدخ همسنتتین الیتتای شیشتته  تتادر بتته    متتی
باشتتد و  مگاپاستتکال متتی 5144-2144افتتزای  مقاومتتت خمشتتی بتته دلیتتا استتتحکان کششتتی بتتا ی الیتتای شیشتته کتته بتتین 

هتا نیتز بته ایتن نتی ته رستیدند کته استتزاده از ایتن نتوگ بتتن بترای اجتزای               آنها با متاتری) ستیمان استتخ     پیوند خوب آن
هتتای  تتدیمی بستتیار  هتتای مقتتاون در برابتتر آتتت ، عناصتتر قرااتتی داخلتتی و بازستتازی خانتته  ستتاخته، عتتایا صتتدا، پانتتا پتتی 

 باشدخ مناسو می
هتا بته ایتن     ی پرداختنتدخ آن GFRCهتای مستل   شتده بتا الیتای شیشته         بته بررستی بتتن    3456در ستال  ]58[اسکندر و کرازو

بتته پارامترهتتای م تلزتتی ازجملتته نستت ت آب بتته ستتیمان، ت ل تتا،  GFRCنتی تته رستتیدند کتته ختتواک فیزیکتتی و مکتتانیکی 
نیتتری و قتتول الیتتای و همسنتتین د تتت و رو  تولیتتد آن وابستتته استتتخ     گتتالی کامهوزیتتت، دانتته بنتتدی ستتنگدانه، جاتتت 
شتتودخدر متتدول  اه  کتتارایی بتتتن باعتت  کتتاه  مقاومتتت فشتتاری متتی  افتتزودن مقتتدار زیتتاد الیتتای شیشتته بتته دلیتتا کتت   

 GFRCقتتورکلی، عمتتر مزیتتد  ا ستیستتیته بتتتن بتتا افتتزودن الیتتای در کستتر ا متتی کتتم، با تتود معنتتاداری وجتتود نتتداردخ بتته 
وزن استت و  گتالی آن اتدود     ست    GFRCباشتدخ   هتا بیشتتر متی    نس ت به بتتن معمتولی بته علتت کنتترل انتشتار ریزتتر        

کتاه   ت امت   عتات بته واستط افتزای         GFRCباشتد، دلیتا کتاه  وزن   عتات     کمتر از بتتن معمتولی متی    درصد 54
مقاومتتت خمشتتی استتتخ هزینتته آن بتته دلیتتا الیتتای شیشتته و ا تتافه کتتردن متتواد افزودنتتی از بتتتن معمتتولی بتتا تر استتتخ از   

 بعدی و ای اد اشکال پیسیده استزاده کردخ توان در  اپ سه ها می آن
شتتده استتتخ تتتاکنون  مقالتته بتته بررستتی ختتواک مکتتانیکی و دوان بتتتن هتتای مستتل  شتتده بتتا الیتتای شیشتته پرداختتته در ایتتن 

شتتده باستتیمان آلومینتتات کلستتیم موردبررستتی  تترار  هتتای ستتاخته م العتته  نتتدانی روی استتتزاده از الیتتای شیشتته در م لتتو 
هتای پایته ستیمانی ختواک مکتانیکی را       ار م لتو  تتوان بتا استتزاده و کتاربرد الیتای نونتانون در ستاخت        نگرفته استخ لرا متی 

ای در صتنایم تولیتد مصتال  پایته ستیمانی  متلات، بتتن و نتروتی ان تان دادخ در ایتن تحقیتتا            با تود ب شتید و نتوآوری ویت ه    
هتتای مقاومتتت  شتتده استتت و آزمتتون درصتتد از ا تتم کتتا م لتتو  استتتزاده 4و  3از م لتتو  کتتردن الیتتای شیشتته بتته میتتزان 

 شده استخ خمشی،  قرمگی، مقاومت کششی،  ربه و جمم شدنی برای بررسی خواک ان انفشاری، مقاومت 
 مواا و مصا   -۲
 سیمان ۲-5

شتتده استتتخ ستتیمان پرتلنتتد و  صتتورت م تتزا استتتزاده در ایتتن پتت وه  از دو نتتوگ ستتیمان پرتلنتتد و آلومینتتات کلستتیم بتته     
هتای نستوز   کته از شترکت ستیمان    IRC-40لومینتات کلستیم   کرمتان و آ  IIآلومینات کلسیم مصترفی بته ترتیتو از نتوگ تیتپ      

باشتد کته ختود شترکت بترای ایتن محصتول انت تاب کترده استت کته            کتدی متی   IRCایران وا م در اصزاان تایه شده استخ 
-درصتد استت، متی    44-21میتزان اکستید آلومینیتون ایتن ستیمان کته اتدود         44باشتد و عتدد   متی  Iran cementم زتا  
 استخ 5ی این دو سیمان م ابا جدول آنالیز شیمیایباشدخ 

 ها مشخصا  دیمیایی سیمان-5جدول 
    آنالیز شیمیایی    

Ti2O% CaO نوگ سیمان
% MgO% SO3% Fe2O3% Al2O3% SiO2% 

 1/35 11/4 11/2 34/3 11/5 13/82 - پرتلند

 4 21 1/58 - 1/5 44 2 آلومینات کلسیم

 

 سنگدانه ۲-۲
بنتدی   شتده استتخ دانته    جتن) ستنگدانه سیلیستی بتوده و از معتدن کا تد کرمتان زمتین تایته         در قرح اختلا  موردبررستی،  

بیشتترین   5 شتکا شتماره   شتده استتخ   نشتان داده  2و  3و مش صات فیزیکتی ستنگدانه هتای مصترفی بته ترتیتو در جتدول        
د کته نست ت هرکتدان از    دهت  را نشتان متی   2/4بتا تتوان    [5]بندی سنگدانه موجتود بتا منحنتی فانت  و دینگتر       ان  اق بین دانه

تتتر از  و کو تت  1/4تتتا  44/4، 28/3تتتا  8/4بنتتدی ماستته سیلیستتی مورداستتتزاده در ایتتن پتت وه  بتتا ابعتتاد  رات     دانتته 2
 باشند تا این ان  اق م ابا با منحنی فان  ای اد شودخ می %23و  %34، %46متر، به ترتیو برابر  میلی 451/4

 بندی سنگدانه ها اانه -۲جدول 

 %
ت معی ع وری

 

 344 544 14 24 58 6 4 شماره ال 
ماسه نوگ 

 ی5 
544 544 12/81 53/53 54/4 44/4 4 

ماسه نوگ 
 ی3 

544 544 544 11 11/82 33 52 

ماسه نوگ 
 ی2 

544 544 544 544 544 18 14 

 
 مشخصا  فیزیکی سنگدانه -2جدول 

  %ی SSDجرب آب در االت  های سیلیسیی  گالی ترکی ی سنگدانه ها  ماسه
 Kg/m33114 8/4 

 
 2/0بندی ترشینی با منحنی فانک و اینگر با توان  همپودانی و سازگاری اانه -5دکل 

 ا یاف  ۲-2
 4شتتماره شتتده استتتخ ستتایر مش صتتات آن در جتتدول   متتتر استتتزاده میلتتی 31در ایتتن تحقیتتا از الیتتای شیشتته بتتا قتتول   

 مشاهده استخ  ابا
 شده در این تحقیا مش صات الیای بکار نرفته-4جدول 

 (AR)مقاون در برابر  لیایی  نوگ الیای شیشه
 >% 1/58 یZnO2درصد زیرکونیا 

 52±3   ر  میکرومتری
 g/cm31/3  گالی

 GPa 4/64 مدول ا ستیسیته
 GPa 1/5 مقاومت کششی

 3/4%> درصد جرب رقوبت

Silica sand 

Funk & 
Dinger 



57 تابستان1398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 

 سنگدانه ۲-۲
بنتدی   شتده استتخ دانته    جتن) ستنگدانه سیلیستی بتوده و از معتدن کا تد کرمتان زمتین تایته         در قرح اختلا  موردبررستی،  

بیشتترین   5 شتکا شتماره   شتده استتخ   نشتان داده  2و  3و مش صات فیزیکتی ستنگدانه هتای مصترفی بته ترتیتو در جتدول        
د کته نست ت هرکتدان از    دهت  را نشتان متی   2/4بتا تتوان    [5]بندی سنگدانه موجتود بتا منحنتی فانت  و دینگتر       ان  اق بین دانه

تتتر از  و کو تت  1/4تتتا  44/4، 28/3تتتا  8/4بنتتدی ماستته سیلیستتی مورداستتتزاده در ایتتن پتت وه  بتتا ابعتتاد  رات     دانتته 2
 باشند تا این ان  اق م ابا با منحنی فان  ای اد شودخ می %23و  %34، %46متر، به ترتیو برابر  میلی 451/4

 بندی سنگدانه ها اانه -۲جدول 

 %
ت معی ع وری

 

 344 544 14 24 58 6 4 شماره ال 
ماسه نوگ 

 ی5 
544 544 12/81 53/53 54/4 44/4 4 

ماسه نوگ 
 ی3 

544 544 544 11 11/82 33 52 

ماسه نوگ 
 ی2 

544 544 544 544 544 18 14 

 
 مشخصا  فیزیکی سنگدانه -2جدول 

  %ی SSDجرب آب در االت  های سیلیسیی  گالی ترکی ی سنگدانه ها  ماسه
 Kg/m33114 8/4 

 
 2/0بندی ترشینی با منحنی فانک و اینگر با توان  همپودانی و سازگاری اانه -5دکل 

 ا یاف  ۲-2
 4شتتماره شتتده استتتخ ستتایر مش صتتات آن در جتتدول   متتتر استتتزاده میلتتی 31در ایتتن تحقیتتا از الیتتای شیشتته بتتا قتتول   

 مشاهده استخ  ابا
 شده در این تحقیا مش صات الیای بکار نرفته-4جدول 

 (AR)مقاون در برابر  لیایی  نوگ الیای شیشه
 >% 1/58 یZnO2درصد زیرکونیا 

 52±3   ر  میکرومتری
 g/cm31/3  گالی

 GPa 4/64 مدول ا ستیسیته
 GPa 1/5 مقاومت کششی

 3/4%> درصد جرب رقوبت

Silica sand 

Funk & 
Dinger 
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 لب و روانساز ۲-۴
شتده استت کته     بتر پایته پلتی کربوکستیلات اتتر استتزاده       در این بررستی از آب شترب شتار کرمتان و فتوق روان کننتده متایم       

pH  و  گالی آن  8آن برابرg/cm3 46/5 باشدخ می 
 طرح اختلاط-2

منظتور   باشتدخ بته  متی  26/4کیلتونرن بتر مترمکعتو و نست ت آب بته ستیمان        614در این تحقیا، م لو  ها بتا عیتار ستیمان    
داشتتن نست ت آب بته ستیمان، میتزان آب موجتود در روانستاز از میتزان آب مصترفی کتم شتده و الیتای شیشته بته                رابت نگته 
عنتتوان  شتتده بتته هتتا، الیتتای افتتزوده شتتده استتتخ در ایتتن قتترح اختتتلا   درصتتد از ا تتم کتتا م لتتو  استتتزاده  4و  3میتتزان 

هتای اتاوی درصتدهای م تلتا      بنتدی در نمونته   ین دلیتا مقتادیر دانته   جایگزینی از وزن ماسه محستوب شتده استت بته همت     
ستاز بتر م نتای دستتیابی بته اتد روانتی م لتوب ال تته بته           مقتدار روان باشتدخ   الیای و نمونه کنتترل بتا یکتدیگر متزتاوت متی     

هتتای  قتترح اختتتلا  نمونتتهنیتتری بتته صتتورت مناستتو ان تتان شتتود، تنظتتیم نردیتتدخ   کتته  التتونحتتویصتتورت بصتتری و بتته
 باشدخ می 1شده م ابا جدول  ختهسا

 
 ها طرح مخلوط نمونه -1جدول 

ا یاف 
 دیشه

 ماسه روانساز
 ل2نوس د

 ماسه
 ل۲نوس د

 ماسه
 ل5نوس د

شد طرح  W/C لب لزاا سیمان
 اختلاط

(Kg/m³)   
- 4٫4 232 343 464 210 

(CAC) 
232 4٫26 C 

- 4٫2 252 511 481 210 
(PC) 

232 4٫26 P 

544 3 314 565 421 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-4% 

13 5 248 515 484 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-2% 

544 51٫4 364 511 434 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-4% 

13 1٫2 318 561 441 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-2% 

 
 لوری عمل-۴

لرزاننتده متتراکم شتدندخ    نیتری شتده و توستط میتز      نمونه بتن هتای شتاهد و نمونته بتتن هتای الیتافی پت) از ستاخت،  التو         
آوری مرقتتوب و بعتتدازآن در محتتیط  روز در آب تحتتت عمتتا 1شتتده و بتته متتدت  هتتا از  التتو ختتار  ستتاعت نمونتته 34پتت) از 

 آوری خش   رار نرفتندخ درجه سانتی نراد تحت عما 31اتاق، خار  از آب و در دمای 
 های لزمون اصول و روش -1
 مقاومت فشاری 1-5

نرفتتته  ان تتان‌]ASTM C109  ]6متتتر م تتابا بتتا استتتاندارد میلتتی 14هتتای بتتا ابعتتاد  بتتر روی نمونتتهآزمتتون مقاومتتت فشتتاری 
بتر مقاومتت فشتاری بتتن هتا صتورت نرفتته استت و ب شتی از رفتتار            استخ این آزمون بترای نشتان دادن تترریر الیتای شیشته     

ن تان ایتن آزمتون از جت  هیتدرولیکی      دهتدخ بتدین منظتور بترای ا     الیای شیشه در ساختار مصال  پایته ستیمانی را نشتان متی    
 شده استخ کیلونرن بر رانیه استزاده 124و نمایشگر دی یتالی با سرعت بارنراری 

 مقاومت خمشی نهایی 1-۲ 
 EN 196نامته   متتری م تتابا بتا آیتین    میلتی  584*44*44هتتای منشتوری   هتا از  التو   بترای بررستی مقاومتت خمشتتی نمونته    

هتتا در  ای  نمونتته تحتتت آزمتتای  خمشتتی  اتتار نق تته 14و  36هتتای  هتتای خمشتتی در ستتن شتتده استتتخ نمونتته استتتزاده ]33[
انتتدخ ستترعت بارنتتراری بتتر  شتتودی  رارنرفتتته نتتاه  رارنرفتتته و نیتترو نیتتز در دونق تته بتته نمونتته اعمتتال متتی دونق تته روی تکیتته

 میلیمتر بر د یقه  بوده استخ 4516/5ها برابر با  روی نمونه
 بررسی چقرمگی خمشی  1-2

دهتدخ انتر  قرمگتی     پتریری اجستان را در برابتر شکستت نشتان متی        قرمگی خاصیتی از ی  جسم است کته تتا اتدی شتکا    
شتکند و هتر  ته  قرمگتی شکستت بتا تر رود ااتمتال شکستت          صتورت تترد متی    شکست ی  متاده کتم باشتد، آن متاده بته     

 باشدخ میلیمتر بر د یقه می 4516/5زمای  مقاومت خمشی یابدخ سرعت بارنراری همان سرعت آ نرن افزای  می
دهدخ  های بتنی نشان می شده را توسط نمونه باشد که میزان انرای جرب نیرو می- قرمگی خمشی مساات زیر منحنی خیز

 نرفته استخ ان ان ]ASTM C1018-97 ]1نامه  شده م ابا آیین های ساخته بررسی  قرمگی م لو 
 نهاییمقاومت شششی  1-۴

هتای الیتافی تحتت کشت  مستتقیم  رارنرفتته تتا ختواک          هتای کنتترل و نمونته    برای ان ان آزمون مقاومت کششتی، نمونته      
هتتای فا تتد الیتتای بتتا یکتتدیگر مقایستته شتتوندخ بتترای ان تتان ایتتن آزمتتون از   شتتده الیتتافی و نمونتته هتتای اصتتلاح کششتتی نمونتته

شتده استتخ سترعت اعمتال نیتروی کششتی در ایتن آزمتون          شتد استتزاده  با متی  3که ابعتاد آن م تابا شتکا    های براکتی نمونه
نمونتته در  2بتتوده استتتخ مقاومتتت کششتتی ناتتایی بتترای هتتر قتترح، میتتانگینی از مقاومتتت کششتتی      mm/min 4٫66برابتتر 

 باشدخ سنین مش ص می
 

 

 
 ها های مقاومت شششی و دماتیکی از ششش ار این نمونه نمونه -۲دکل 

                                                                                                                                                                                                                                         
 ای مقاومت ضربه 1-1
نترددخ ایتن آزمتون     هتای بتنتی تحتت اعمتال  تربه ان تان متی        ای باهدی تعیین میتزان مقاومتت نمونته    زمون مقاومت  ربهآ   

شتتده و رونتتد ان تتان ایتتن آزمتتای  بتته صتتورتی استتت کتته یتت  صتتزحه بتتا ابعتتاد   ان تتان]ACI 544.2R-89 ]2بتتر استتاا رو  
ا وازلتتین و یتتا نتتری)  تترب کتترده تتتا از  پایتته بتنتتی جتتای نرفتتته ستته) ستت   صتتزحه را بتت  متتتر در یتت  میلتتی 344*344

متتتر در  میلتتی 84متتتر و  تت امت  میلتتی 544ای بتتا   تتر  ارکتتت نمونتته بتتر ورق ختتودداری نتتردد، ستته) نمونتته استتتوانه  
دستگاه  رارنرفته و اقترای آن توستط یت  فتون ا ستتومری  تتا ای تاد اولتین تتر  در نمونته پوشتانده شتده استتخ پت) از               

نیترد تتا بتار  تربه      متتر در مرکتز نمونته  ترار متی      میلتی  84یت  تتوپ استتیا ست ت بتا   تر        جایگراری نمونته در دستتگاه  
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 لب و روانساز ۲-۴
شتده استت کته     بتر پایته پلتی کربوکستیلات اتتر استتزاده       در این بررستی از آب شترب شتار کرمتان و فتوق روان کننتده متایم       

pH  و  گالی آن  8آن برابرg/cm3 46/5 باشدخ می 
 طرح اختلاط-2

منظتور   باشتدخ بته  متی  26/4کیلتونرن بتر مترمکعتو و نست ت آب بته ستیمان        614در این تحقیا، م لو  ها بتا عیتار ستیمان    
داشتتن نست ت آب بته ستیمان، میتزان آب موجتود در روانستاز از میتزان آب مصترفی کتم شتده و الیتای شیشته بته                رابت نگته 
عنتتوان  شتتده بتته هتتا، الیتتای افتتزوده شتتده استتتخ در ایتتن قتترح اختتتلا   درصتتد از ا تتم کتتا م لتتو  استتتزاده  4و  3میتتزان 

هتای اتاوی درصتدهای م تلتا      بنتدی در نمونته   ین دلیتا مقتادیر دانته   جایگزینی از وزن ماسه محستوب شتده استت بته همت     
ستاز بتر م نتای دستتیابی بته اتد روانتی م لتوب ال تته بته           مقتدار روان باشتدخ   الیای و نمونه کنتترل بتا یکتدیگر متزتاوت متی     

هتتای  قتترح اختتتلا  نمونتتهنیتتری بتته صتتورت مناستتو ان تتان شتتود، تنظتتیم نردیتتدخ   کتته  التتونحتتویصتتورت بصتتری و بتته
 باشدخ می 1شده م ابا جدول  ختهسا

 
 ها طرح مخلوط نمونه -1جدول 

ا یاف 
 دیشه

 ماسه روانساز
 ل2نوس د

 ماسه
 ل۲نوس د

 ماسه
 ل5نوس د

شد طرح  W/C لب لزاا سیمان
 اختلاط

(Kg/m³)   
- 4٫4 232 343 464 210 

(CAC) 
232 4٫26 C 

- 4٫2 252 511 481 210 
(PC) 

232 4٫26 P 

544 3 314 565 421 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-4% 

13 5 248 515 484 210 
(CAC) 

232 4٫26 CG-2% 

544 51٫4 364 511 434 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-4% 

13 1٫2 318 561 441 210 
(PC) 

232 4٫26 PG-2% 

 
 لوری عمل-۴

لرزاننتده متتراکم شتدندخ    نیتری شتده و توستط میتز      نمونه بتن هتای شتاهد و نمونته بتتن هتای الیتافی پت) از ستاخت،  التو         
آوری مرقتتوب و بعتتدازآن در محتتیط  روز در آب تحتتت عمتتا 1شتتده و بتته متتدت  هتتا از  التتو ختتار  ستتاعت نمونتته 34پتت) از 

 آوری خش   رار نرفتندخ درجه سانتی نراد تحت عما 31اتاق، خار  از آب و در دمای 
 های لزمون اصول و روش -1
 مقاومت فشاری 1-5

نرفتتته  ان تتان‌]ASTM C109  ]6متتتر م تتابا بتتا استتتاندارد میلتتی 14هتتای بتتا ابعتتاد  بتتر روی نمونتتهآزمتتون مقاومتتت فشتتاری 
بتر مقاومتت فشتاری بتتن هتا صتورت نرفتته استت و ب شتی از رفتتار            استخ این آزمون بترای نشتان دادن تترریر الیتای شیشته     

ن تان ایتن آزمتون از جت  هیتدرولیکی      دهتدخ بتدین منظتور بترای ا     الیای شیشه در ساختار مصال  پایته ستیمانی را نشتان متی    
 شده استخ کیلونرن بر رانیه استزاده 124و نمایشگر دی یتالی با سرعت بارنراری 

 مقاومت خمشی نهایی 1-۲ 
 EN 196نامته   متتری م تتابا بتا آیتین    میلتی  584*44*44هتتای منشتوری   هتا از  التو   بترای بررستی مقاومتت خمشتتی نمونته    

هتتا در  ای  نمونتته تحتتت آزمتتای  خمشتتی  اتتار نق تته 14و  36هتتای  هتتای خمشتتی در ستتن شتتده استتتخ نمونتته استتتزاده ]33[
انتتدخ ستترعت بارنتتراری بتتر  شتتودی  رارنرفتتته نتتاه  رارنرفتتته و نیتترو نیتتز در دونق تته بتته نمونتته اعمتتال متتی دونق تته روی تکیتته

 میلیمتر بر د یقه  بوده استخ 4516/5ها برابر با  روی نمونه
 بررسی چقرمگی خمشی  1-2

دهتدخ انتر  قرمگتی     پتریری اجستان را در برابتر شکستت نشتان متی        قرمگی خاصیتی از ی  جسم است کته تتا اتدی شتکا    
شتکند و هتر  ته  قرمگتی شکستت بتا تر رود ااتمتال شکستت          صتورت تترد متی    شکست ی  متاده کتم باشتد، آن متاده بته     

 باشدخ میلیمتر بر د یقه می 4516/5زمای  مقاومت خمشی یابدخ سرعت بارنراری همان سرعت آ نرن افزای  می
دهدخ  های بتنی نشان می شده را توسط نمونه باشد که میزان انرای جرب نیرو می- قرمگی خمشی مساات زیر منحنی خیز

 نرفته استخ ان ان ]ASTM C1018-97 ]1نامه  شده م ابا آیین های ساخته بررسی  قرمگی م لو 
 نهاییمقاومت شششی  1-۴

هتای الیتافی تحتت کشت  مستتقیم  رارنرفتته تتا ختواک          هتای کنتترل و نمونته    برای ان ان آزمون مقاومت کششتی، نمونته      
هتتای فا تتد الیتتای بتتا یکتتدیگر مقایستته شتتوندخ بتترای ان تتان ایتتن آزمتتون از   شتتده الیتتافی و نمونتته هتتای اصتتلاح کششتتی نمونتته

شتده استتخ سترعت اعمتال نیتروی کششتی در ایتن آزمتون          شتد استتزاده  با متی  3که ابعتاد آن م تابا شتکا    های براکتی نمونه
نمونتته در  2بتتوده استتتخ مقاومتتت کششتتی ناتتایی بتترای هتتر قتترح، میتتانگینی از مقاومتتت کششتتی      mm/min 4٫66برابتتر 

 باشدخ سنین مش ص می
 

 

 
 ها های مقاومت شششی و دماتیکی از ششش ار این نمونه نمونه -۲دکل 

                                                                                                                                                                                                                                         
 ای مقاومت ضربه 1-1
نترددخ ایتن آزمتون     هتای بتنتی تحتت اعمتال  تربه ان تان متی        ای باهدی تعیین میتزان مقاومتت نمونته    زمون مقاومت  ربهآ   

شتتده و رونتتد ان تتان ایتتن آزمتتای  بتته صتتورتی استتت کتته یتت  صتتزحه بتتا ابعتتاد   ان تتان]ACI 544.2R-89 ]2بتتر استتاا رو  
ا وازلتتین و یتتا نتتری)  تترب کتترده تتتا از  پایتته بتنتتی جتتای نرفتتته ستته) ستت   صتتزحه را بتت  متتتر در یتت  میلتتی 344*344

متتتر در  میلتتی 84متتتر و  تت امت  میلتتی 544ای بتتا   تتر  ارکتتت نمونتته بتتر ورق ختتودداری نتتردد، ستته) نمونتته استتتوانه  
دستگاه  رارنرفته و اقترای آن توستط یت  فتون ا ستتومری  تتا ای تاد اولتین تتر  در نمونته پوشتانده شتده استتخ پت) از               

نیترد تتا بتار  تربه      متتر در مرکتز نمونته  ترار متی      میلتی  84یت  تتوپ استتیا ست ت بتا   تر        جایگراری نمونته در دستتگاه  
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متتتری بتتر روی نمونتته رهتتا  میلتتی 411کیلتتونرمی را از ارتزتتاگ  1/4اعمتتالی را از کوبتته بتته نمونتته منتقتتا کنتتد و ستته) کوبتته 
ود؛ سته) فتون ا ستتومری  را    شت  کرده و تعداد  رباتی که ست و ای تاد اولتین تتر  در ستاختار نمونته شتده یادداشتت متی         

از اقرای نمونه برداشته و این آزمتون را ادامته داده تتا نمونته کتاملا  شکستته شتده و بته سته جتداره یتا  اتار جتداره اقترای               
عنتتوان عتتدد نستتی تگی ناتتایی در نظتتر نرفتتته   نمونتته تمتتاا بر تترار کنتتد ستته) تعتتداد  تتربات را یادداشتتت کتترده و بتته  

   شودخ می

 
 لزمون مقاومت ضربهاستگاه  -2دکل 

 تغییر طول نادی از جمع ددگی 1-6
شتتوند از کمهراتتور جمتتم   هتای منشتوری ستتاخته متی    بترای تعیتین تیییتتر قتول ناشتتی از جمتم شتدنی بتتتن کته در  التتو         

باشتتد،  شتتدنی کتته م اتتز بتته عقربتته انتتدیکاتور دی یتتتال بتتا د تتت میکرومتتتر و یتت  میلتته مرجتتم از آلیتتاا فتتو دی متتی      
هتا بتا ابعتاد متزتاوت را میستر       نیتری نمونته   ر انتدازه شده استخ کمهراتتور دارای پتیت تنظتیم ارتزتاگ بتوده کته ایتن امت         استزاده

 می‌باشد.‌]ASTM C490 ]8شده است  ای که برای آزمون جمم شدنی مش ص نامه سازدخ آیین می
 ها و بحث نتایج نمونه-6
 مقاومت فشاری 6-5
ه شتده در ستنین   شتده استت میتانگینی از سته نمونته شکستت       نشتان داده  4هتا کته در شتکا     نمودار مقاومت فشاری نمونته     
 باشدخ می 14و  36، 1، 5

 
 ۰۹و  ۸۲، ۷ ،۱ها ار سنین  مقاومت فشاری نمونه -۴دکل 

باشتیمخ ایتن    شتده باستیمان آلومینتات کلستیم شتاهد کتاه  مقاومتت متی         هتای ستاخته   با ا افه کردن الیای شیشه بته نمونته  
بتا توجته بته مشتاهدات      CG4%در نمونته  تواند به دلیا تترریر منزتی روانستاز بتر ایتن نتوگ ستیمان باشتدخ          کاه  مقاومت می

وانستتاز بیشتتتری استتتزاده نردیتتد کتته در نتی تته نیتتر  بتته  آزمایشتتگاهی صتتورت نرفتتته کتتارایی بستتیار کتتم شتتده لتترا از ر 
تعویتتا افتتتاده بتتودخ ایتتن مستتئله نشتتان دهنتتده آن استتت کتته ستتیمان آلومینتتات کلستتیم تعامتتا ارتتر ختتوبی بتتا ایتتن روانستتاز  

شتده بتا    هتای ستیمان پرتلنتد ستاخته     در نمونته  باشتدخ  تتر متی   هتا کتم   روزه آن نس ت به بقیته نمونته   نداشته است و مقاومت ی 
شتده   هتای ستاخته   شتود کته مقاومتت نمونته     مشتاهده متی   4باشتیمخبا توجته بته شتکا      لیای شیشه شاهد کاه  مقاومت نمتی ا

باشتد و ایتن بته دلیتا مقاومتت ستریم و همسنتین تشتکیا          مراتتو بیشتتر از ستیمان پرتلنتد متی      باسیمان آلومینات کلسیم به
ن پرتلنتتد بتتا نرشتتت زمتتان بتته تولیتتد محصتتو ت  ستتیمان کلستتیم آلومینتتات همستتون ستتیما باشتتدخ  ستتریم ریزستتاختار متتی
افتتدخ شتایان  کتر استت کته در متورد ستیمان بررستی شتده          دهد لرا با ود ختواک مقتاومتی اتزتاق متی    هیدراسیون ادامه می
هتتای ستتیمانی بتته دلیتتا تیییتتر فتتاز محصتتو ت هیدراستتیون   روز شتتواهدی از افتتت مقاومتتت م لتتو   14و در متتدت زمتتان 
 مشاهده نگردیدخ

 مقاومت خمشی نهایی 6-۲
متتتر تحتتت آزمتتون مقاومتتت خمشتتی ناتتایی  تترار    میلتتی 44*44*584شتتده بتتا ابعتتاد  هتتای آمتتاده در ایتتن بررستتی نمونتته   

نمونته بتا ابعتاد مترکور تحتت خمت   ترار نرفتنتد و مقاومتت           2روز بترای هتر قترح،     14و  36نرفتندخ قتی ایتن آزمتون در    
دهتد کته بترخلای مقاومتت فشتاری       نشتان متی   1شتکا   در نظتر نرفتته شتدخ   عنوان مقاومتت خمشتی ناتایی م نتا      میانگین به

هتا در برابتر انتشتار     الیتای  یابتدخ  با ا افه کردن الیای مقاومتت خمشتی ناتایی بتتن نست ت بته نمونته بتتن شتاهد افتزای  متی           
ای  درفیتت  دهنتد و بنتابراین باعت  افتز     کنند و تمایتا بته شکستت ناناتانی ستاختار بتتن را کتاه  متی         ها مقاومت می تر 

 خ]52,54[شوند باربری بتن می
  

 
 روز 20و  ۲2ها ار سنین  نمواار مقاومت خمشی لزمونه-1دکل 

 
باشتیم ایتن افتزای  مقاومتت      با افزودن الیای شیشه به م لتو ، شتاهد افتزای  مقاومتت خمشتی در هتر دو نتوگ ستیمان متی         

ا  ت امت کتم ایتن الیتای ناایته انتقتالی کته اقترای         باشد کته الیتای شیشته   تر کمتی دارنتد لترا بته دلیت          به این دلیا می
باشتدخ بته همتین دلیتا     نیترد از ختواک مناست ی بته لحتا  ریتز ستاختاری برختوردار متی         الیای و ماتری) سیمان شتکا متی  

پیوستتتگی مناستت ی بتتین الیتتای و خمیتتر ستتیمان ای تتاد شتتده کتته ستت و درنیتتری م لتتوب الیتتای شیشتته اتتین فرآینتتد      
کننتد کته بته لحتا      ای از کامهوزیتت ستیمانی عمتا متی    ن االتت الیتای بته عنتوان ب ت  یکهار ته      نرددخ در ایبارنراری می

شتود نمونته    مشتاهده متی   1قتور کته از شتکا     شتوندخ همتان  مقاومت کششتی بتا  موجتو با تود مقاومتت خمشتی بتتن متی        
CG2%  وCG4% انتتدخ همسنتتین  روز کستتو کتترده 36مگاپاستتکال در ستتن  1/51و  5/58هتتایی برابتتر بتتا  بتته ترتیتتو مقاومتتت
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متتتری بتتر روی نمونتته رهتتا  میلتتی 411کیلتتونرمی را از ارتزتتاگ  1/4اعمتتالی را از کوبتته بتته نمونتته منتقتتا کنتتد و ستته) کوبتته 
ود؛ سته) فتون ا ستتومری  را    شت  کرده و تعداد  رباتی که ست و ای تاد اولتین تتر  در ستاختار نمونته شتده یادداشتت متی         

از اقرای نمونه برداشته و این آزمتون را ادامته داده تتا نمونته کتاملا  شکستته شتده و بته سته جتداره یتا  اتار جتداره اقترای               
عنتتوان عتتدد نستتی تگی ناتتایی در نظتتر نرفتتته   نمونتته تمتتاا بر تترار کنتتد ستته) تعتتداد  تتربات را یادداشتتت کتترده و بتته  

   شودخ می

 
 لزمون مقاومت ضربهاستگاه  -2دکل 

 تغییر طول نادی از جمع ددگی 1-6
شتتوند از کمهراتتور جمتتم   هتای منشتوری ستتاخته متی    بترای تعیتین تیییتتر قتول ناشتتی از جمتم شتدنی بتتتن کته در  التتو         

باشتتد،  شتتدنی کتته م اتتز بتته عقربتته انتتدیکاتور دی یتتتال بتتا د تتت میکرومتتتر و یتت  میلتته مرجتتم از آلیتتاا فتتو دی متتی      
هتا بتا ابعتاد متزتاوت را میستر       نیتری نمونته   ر انتدازه شده استخ کمهراتتور دارای پتیت تنظتیم ارتزتاگ بتوده کته ایتن امت         استزاده

 می‌باشد.‌]ASTM C490 ]8شده است  ای که برای آزمون جمم شدنی مش ص نامه سازدخ آیین می
 ها و بحث نتایج نمونه-6
 مقاومت فشاری 6-5
ه شتده در ستنین   شتده استت میتانگینی از سته نمونته شکستت       نشتان داده  4هتا کته در شتکا     نمودار مقاومت فشاری نمونته     
 باشدخ می 14و  36، 1، 5

 
 ۰۹و  ۸۲، ۷ ،۱ها ار سنین  مقاومت فشاری نمونه -۴دکل 

باشتیمخ ایتن    شتده باستیمان آلومینتات کلستیم شتاهد کتاه  مقاومتت متی         هتای ستاخته   با ا افه کردن الیای شیشه بته نمونته  
بتا توجته بته مشتاهدات      CG4%در نمونته  تواند به دلیا تترریر منزتی روانستاز بتر ایتن نتوگ ستیمان باشتدخ          کاه  مقاومت می

وانستتاز بیشتتتری استتتزاده نردیتتد کتته در نتی تته نیتتر  بتته  آزمایشتتگاهی صتتورت نرفتتته کتتارایی بستتیار کتتم شتتده لتترا از ر 
تعویتتا افتتتاده بتتودخ ایتتن مستتئله نشتتان دهنتتده آن استتت کتته ستتیمان آلومینتتات کلستتیم تعامتتا ارتتر ختتوبی بتتا ایتتن روانستتاز  

شتده بتا    هتای ستیمان پرتلنتد ستاخته     در نمونته  باشتدخ  تتر متی   هتا کتم   روزه آن نس ت به بقیته نمونته   نداشته است و مقاومت ی 
شتده   هتای ستاخته   شتود کته مقاومتت نمونته     مشتاهده متی   4باشتیمخبا توجته بته شتکا      لیای شیشه شاهد کاه  مقاومت نمتی ا

باشتد و ایتن بته دلیتا مقاومتت ستریم و همسنتین تشتکیا          مراتتو بیشتتر از ستیمان پرتلنتد متی      باسیمان آلومینات کلسیم به
ن پرتلنتتد بتتا نرشتتت زمتتان بتته تولیتتد محصتتو ت  ستتیمان کلستتیم آلومینتتات همستتون ستتیما باشتتدخ  ستتریم ریزستتاختار متتی
افتتدخ شتایان  کتر استت کته در متورد ستیمان بررستی شتده          دهد لرا با ود ختواک مقتاومتی اتزتاق متی    هیدراسیون ادامه می
هتتای ستتیمانی بتته دلیتتا تیییتتر فتتاز محصتتو ت هیدراستتیون   روز شتتواهدی از افتتت مقاومتتت م لتتو   14و در متتدت زمتتان 
 مشاهده نگردیدخ

 مقاومت خمشی نهایی 6-۲
متتتر تحتتت آزمتتون مقاومتتت خمشتتی ناتتایی  تترار    میلتتی 44*44*584شتتده بتتا ابعتتاد  هتتای آمتتاده در ایتتن بررستتی نمونتته   

نمونته بتا ابعتاد مترکور تحتت خمت   ترار نرفتنتد و مقاومتت           2روز بترای هتر قترح،     14و  36نرفتندخ قتی ایتن آزمتون در    
دهتد کته بترخلای مقاومتت فشتاری       نشتان متی   1شتکا   در نظتر نرفتته شتدخ   عنوان مقاومتت خمشتی ناتایی م نتا      میانگین به

هتا در برابتر انتشتار     الیتای  یابتدخ  با ا افه کردن الیای مقاومتت خمشتی ناتایی بتتن نست ت بته نمونته بتتن شتاهد افتزای  متی           
ای  درفیتت  دهنتد و بنتابراین باعت  افتز     کنند و تمایتا بته شکستت ناناتانی ستاختار بتتن را کتاه  متی         ها مقاومت می تر 

 خ]52,54[شوند باربری بتن می
  

 
 روز 20و  ۲2ها ار سنین  نمواار مقاومت خمشی لزمونه-1دکل 

 
باشتیم ایتن افتزای  مقاومتت      با افزودن الیای شیشه به م لتو ، شتاهد افتزای  مقاومتت خمشتی در هتر دو نتوگ ستیمان متی         

ا  ت امت کتم ایتن الیتای ناایته انتقتالی کته اقترای         باشد کته الیتای شیشته   تر کمتی دارنتد لترا بته دلیت          به این دلیا می
باشتدخ بته همتین دلیتا     نیترد از ختواک مناست ی بته لحتا  ریتز ستاختاری برختوردار متی         الیای و ماتری) سیمان شتکا متی  

پیوستتتگی مناستت ی بتتین الیتتای و خمیتتر ستتیمان ای تتاد شتتده کتته ستت و درنیتتری م لتتوب الیتتای شیشتته اتتین فرآینتتد      
کننتد کته بته لحتا      ای از کامهوزیتت ستیمانی عمتا متی    ن االتت الیتای بته عنتوان ب ت  یکهار ته      نرددخ در ایبارنراری می

شتود نمونته    مشتاهده متی   1قتور کته از شتکا     شتوندخ همتان  مقاومت کششتی بتا  موجتو با تود مقاومتت خمشتی بتتن متی        
CG2%  وCG4% انتتدخ همسنتتین  روز کستتو کتترده 36مگاپاستتکال در ستتن  1/51و  5/58هتتایی برابتتر بتتا  بتته ترتیتتو مقاومتتت
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هتتا  % تتترریر  نتتدانی در با تتود مقاومتتت خمشتتی م لتتو  4% بتته 3نتتتاین نشتتانگر آن هستتتند کتته افتتزای  درصتتد الیتتای از  
 نداشته استخ

هتتای  یتتابیم کتته در نمونتته مقاومتتت خمشتتی درمتتیاز مقایستته دو ستتیمان آلومینتتات کلستتیم و ستتیمان پرتلنتتد در آزمتتای    
هتای اتاوی ستیمان پرتلنتد و آلومینتات کلستیم مشتابه بتوده لتیکن در م لتو  بتدون الیتای              الیافی تقری تا  مقاومتت م لتو    

نمونته باستیمان پرتلنتد بته دلیتتا متزتاوت بتودن محصتو ت هیدراستیون،  تتدری باتتر از ستیمان آلومینتات کلستیم در ایتتن             
محصتو ت هیدراستیون ستیمان هتای پرتلنتد بتا ستیمان آلومینتات کلستیم متزتاوت هستتند و بته             ده استتخ  آزمای  عما کر

هتای کششتی هستتند دارنتدخ در نتی ته      نظر میرسد عملکرد م لتوبتری بته لحتا  مش صتاتی از بتتن کته تحتت تتاریر تتن          
باشتتد  مشتتاود متتی 1شتتکا قتتور کتته در  همتتاندر نتتتاین متزتتاوتی در دو آزمتتون فشتتاری و خمشتتی بتته دستتت آمتتده استتتخ  

 روز مقاومت خمشی کسو کرده استخ 14مگاپاسکال در سن P ،3/55نمونه 
 چقرمگی خمشی الاستیک 6-2
روز مشتتاهده  14و  36نیتتروی در ستتن  - قرمگتتی خمشتتی ا ستتتی   مستتاات زیتتر منحنتتی خیتتز     8در شتتکا شتتماره    
هتای الیتای مقاومتت بتا ی     یابتدخ یکتی از وی نتی    ینرددخ بتا افتزودن الیتای شیشته  قرمگتی تتا اتد م لتوبی افتزای  مت           می

نمایتد و همتین امتر بته جترب انترای        هتای ریزستاختار متاتری) بتنتی را ج تران متی       ها بوده کته تتا اتدی  تعا     کششی آن
 کندخ شده با الیای کم  می های اصلاح ها و درنتی ه افزای   قرمگی خمشی ا ستی  م لو  نمونه

 

 
 روز 20و  ۲2 چقرمگی خمشی ار سن -6دکل 

 
باشتتد در نتی تته بیشتتترین میتتزان  قرمگتتی را بتته ختتود کستتو کتترده استتت   الیتتای شیشتته جتتا ب بستتیار ختتوب انتترای متتی

% الیتای شیشته ستاخته شتده بتا ستیمان آلومینتات کلستیم          3نتردد،  قرمگتی نمونته     مشتاهده متی   8قور که در شتکا   همان
% 4% بتته 3درصتتد ایتتن الیتتای از  تتته استتت هر نتتد بتتا افتتزای  یاف برابتتر افتتزای  CAC، 8روز نستت ت بتته نمونتته  14در ستتن 

هتتای اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و آلومینتتات کلستتیم تزتتاوت  میتتزان  قرمگتتی با تتود  نتتدانی نیافتتته استتتخ در مقایستته م لتتو 
نتردد لتیکن همستون نتتاین مقاومتت خمشتی م لتو          شتده مشتاهده نمتی    ملموسی ازلحا   قرمگی و میتزان انترای جترب   

 ان پرتلند  قرمگی بیشتری نس ت به م لو  باسیمان آلومینات کلسیم داشته استخساده ااوی سیم
 مقاومت شششی نهایی 6-۴
روز متتی باشتتیمخ م تتابا شتتکا بتتا افتتزودن   14و  36شتتاهد نتتتاین مقاومتتت کششتتی ناتتایی در ستتن   1در شتتکا شتتماره    

یابتدخ کته دلیتا ایتن امتر پیوستتگی ختوب الیتای شیشته و متاتری)            الیای به ماتری) ستیمانی، مقاومتت کششتی با تود متی     
 باشدخسیمان می

 

 
 روز 20 و ۲2ها ار سن  مقاومت شششی نهایی نمونه -7دکل 

 
 36مگتتا پاستتکال در ستتن  1/4و  83/4بتته ترتیتتو  CG4%و  CG2%هتتای  شتتود کتته نمونتته بتتا توجتته بتته شتتکا مشتتاهده متتی

انتتتد کتتته  مگاپاستتتکال مقاومتتتت کششتتتی کستتتو کتتترده  51/1و  11/4بتتته ترتیتتتو  PG4%و  PG2%هتتتای  روز و نمونتتته
% الیتتای شیشتته در ایتتن ستتن مقاومتتت کششتتی نمونتته اتتاوی ستتیمان آلومینتتات  4دهنتتده آن استتت بتتا ا تتافه کتتردن  نشتتان

درصتد   4 بته  3یافتته استتخ بتا افتزای  درصتد الیتای از        برابتر افتزای    1/5برابر و نمونه ااوی ستیمان پرتلنتد تتا     3کلسیم تا 
از لحتتا   CACهتتای الیتتافی اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و   مقاومتتت کششتتی با تتود نتتا یزی یافتتته استتتخ در مقایستته نمونتته   

شتتود لتتیکن در ایتتن آزمتتون نیتتز ماننتتد مقاومتتت خمشتتی، نتتتاین مربتتو  بتته  مقاومتتت کششتتی تزتتاوت زیتتادی مشتتاهده نمتتی
 CACهتای بتدون الیتای باستیمان      نست ت بته نمونته   های بدون الیای اتاوی ستیمان پرتلنتد مقاومتت کششتی بیشتتری        نمونه
 دارندخ

 ای مقاومت ضربه 6-1
ای دو پتتارامتر ای تتاد اولتتین تتتر  بتتر ستت   نمونتته و نستتی تگی ناتتایی کتته وابستتته بتته تعتتداد    در آزمتتون مقاومتتت  تتربه  

روز  544ر ستن  ای کته د  باشتد متلا  عمتا  رارنرفتته استتخ نتتاین آزمتون مقاومتت  تربه           ربات وارده بر س   نمونته متی  
یکتی از  باشتدخ   مشتاود متی   6شتده استت در شتکا     هتای کنتترل ان تان    شده بتا الیتای شیشته و نمونته     های اصلاح بر روی نمونه

 باشدخ ها می ای این نمونه کند، افزای  مقاومت  ربه های پوششی ای اد می خواصی که الیای برای م لو 

 
 روز 500ها ار سن  ای نمونه مقاومت ضربه -2دکل 

 
قتور کته  ت لا  نیتز نزتته شتد الیتای شیشته          دهتدخ همتان   ای را افتزای  متی   هتا مقاومتت  تربه    افزودن الیای شیشه به م لو 

شتوند کته ایتن     به دلیا ریز بتودن پیوستتگی ختوبی بتا متاتری) ستیمانی داشتته لترا ست و انست ان ستاختاری م لتوبی متی             
کتته  قتتوری نتتین الیتتای شیشتته جتترب انتترای زیتتادی دارد بتته نتترددخ همس هتتا متتی ای آن امتتر باعتت  افتتزای  مقاومتتت  تتربه 
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هتتا  % تتترریر  نتتدانی در با تتود مقاومتتت خمشتتی م لتتو  4% بتته 3نتتتاین نشتتانگر آن هستتتند کتته افتتزای  درصتتد الیتتای از  
 نداشته استخ

هتتای  یتتابیم کتته در نمونتته مقاومتتت خمشتتی درمتتیاز مقایستته دو ستتیمان آلومینتتات کلستتیم و ستتیمان پرتلنتتد در آزمتتای    
هتای اتاوی ستیمان پرتلنتد و آلومینتات کلستیم مشتابه بتوده لتیکن در م لتو  بتدون الیتای              الیافی تقری تا  مقاومتت م لتو    

نمونته باستیمان پرتلنتد بته دلیتتا متزتاوت بتودن محصتو ت هیدراستیون،  تتدری باتتر از ستیمان آلومینتات کلستیم در ایتتن             
محصتو ت هیدراستیون ستیمان هتای پرتلنتد بتا ستیمان آلومینتات کلستیم متزتاوت هستتند و بته             ده استتخ  آزمای  عما کر

هتای کششتی هستتند دارنتدخ در نتی ته      نظر میرسد عملکرد م لتوبتری بته لحتا  مش صتاتی از بتتن کته تحتت تتاریر تتن          
باشتتد  مشتتاود متتی 1شتتکا قتتور کتته در  همتتاندر نتتتاین متزتتاوتی در دو آزمتتون فشتتاری و خمشتتی بتته دستتت آمتتده استتتخ  

 روز مقاومت خمشی کسو کرده استخ 14مگاپاسکال در سن P ،3/55نمونه 
 چقرمگی خمشی الاستیک 6-2
روز مشتتاهده  14و  36نیتتروی در ستتن  - قرمگتتی خمشتتی ا ستتتی   مستتاات زیتتر منحنتتی خیتتز     8در شتتکا شتتماره    
هتای الیتای مقاومتت بتا ی     یابتدخ یکتی از وی نتی    ینرددخ بتا افتزودن الیتای شیشته  قرمگتی تتا اتد م لتوبی افتزای  مت           می

نمایتد و همتین امتر بته جترب انترای        هتای ریزستاختار متاتری) بتنتی را ج تران متی       ها بوده کته تتا اتدی  تعا     کششی آن
 کندخ شده با الیای کم  می های اصلاح ها و درنتی ه افزای   قرمگی خمشی ا ستی  م لو  نمونه

 

 
 روز 20و  ۲2 چقرمگی خمشی ار سن -6دکل 

 
باشتتد در نتی تته بیشتتترین میتتزان  قرمگتتی را بتته ختتود کستتو کتترده استتت   الیتتای شیشتته جتتا ب بستتیار ختتوب انتترای متتی

% الیتای شیشته ستاخته شتده بتا ستیمان آلومینتات کلستیم          3نتردد،  قرمگتی نمونته     مشتاهده متی   8قور که در شتکا   همان
% 4% بتته 3درصتتد ایتتن الیتتای از  تتته استتت هر نتتد بتتا افتتزای  یاف برابتتر افتتزای  CAC، 8روز نستت ت بتته نمونتته  14در ستتن 

هتتای اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و آلومینتتات کلستتیم تزتتاوت  میتتزان  قرمگتتی با تتود  نتتدانی نیافتتته استتتخ در مقایستته م لتتو 
نتردد لتیکن همستون نتتاین مقاومتت خمشتی م لتو          شتده مشتاهده نمتی    ملموسی ازلحا   قرمگی و میتزان انترای جترب   

 ان پرتلند  قرمگی بیشتری نس ت به م لو  باسیمان آلومینات کلسیم داشته استخساده ااوی سیم
 مقاومت شششی نهایی 6-۴
روز متتی باشتتیمخ م تتابا شتتکا بتتا افتتزودن   14و  36شتتاهد نتتتاین مقاومتتت کششتتی ناتتایی در ستتن   1در شتتکا شتتماره    

یابتدخ کته دلیتا ایتن امتر پیوستتگی ختوب الیتای شیشته و متاتری)            الیای به ماتری) ستیمانی، مقاومتت کششتی با تود متی     
 باشدخسیمان می

 

 
 روز 20 و ۲2ها ار سن  مقاومت شششی نهایی نمونه -7دکل 

 
 36مگتتا پاستتکال در ستتن  1/4و  83/4بتته ترتیتتو  CG4%و  CG2%هتتای  شتتود کتته نمونتته بتتا توجتته بتته شتتکا مشتتاهده متتی

انتتتد کتتته  مگاپاستتتکال مقاومتتتت کششتتتی کستتتو کتتترده  51/1و  11/4بتتته ترتیتتتو  PG4%و  PG2%هتتتای  روز و نمونتتته
% الیتتای شیشتته در ایتتن ستتن مقاومتتت کششتتی نمونتته اتتاوی ستتیمان آلومینتتات  4دهنتتده آن استتت بتتا ا تتافه کتتردن  نشتتان

درصتد   4 بته  3یافتته استتخ بتا افتزای  درصتد الیتای از        برابتر افتزای    1/5برابر و نمونه ااوی ستیمان پرتلنتد تتا     3کلسیم تا 
از لحتتا   CACهتتای الیتتافی اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد و   مقاومتتت کششتتی با تتود نتتا یزی یافتتته استتتخ در مقایستته نمونتته   

شتتود لتتیکن در ایتتن آزمتتون نیتتز ماننتتد مقاومتتت خمشتتی، نتتتاین مربتتو  بتته  مقاومتتت کششتتی تزتتاوت زیتتادی مشتتاهده نمتتی
 CACهتای بتدون الیتای باستیمان      نست ت بته نمونته   های بدون الیای اتاوی ستیمان پرتلنتد مقاومتت کششتی بیشتتری        نمونه
 دارندخ

 ای مقاومت ضربه 6-1
ای دو پتتارامتر ای تتاد اولتتین تتتر  بتتر ستت   نمونتته و نستتی تگی ناتتایی کتته وابستتته بتته تعتتداد    در آزمتتون مقاومتتت  تتربه  

روز  544ر ستن  ای کته د  باشتد متلا  عمتا  رارنرفتته استتخ نتتاین آزمتون مقاومتت  تربه           ربات وارده بر س   نمونته متی  
یکتی از  باشتدخ   مشتاود متی   6شتده استت در شتکا     هتای کنتترل ان تان    شده بتا الیتای شیشته و نمونته     های اصلاح بر روی نمونه

 باشدخ ها می ای این نمونه کند، افزای  مقاومت  ربه های پوششی ای اد می خواصی که الیای برای م لو 

 
 روز 500ها ار سن  ای نمونه مقاومت ضربه -2دکل 

 
قتور کته  ت لا  نیتز نزتته شتد الیتای شیشته          دهتدخ همتان   ای را افتزای  متی   هتا مقاومتت  تربه    افزودن الیای شیشه به م لو 

شتوند کته ایتن     به دلیا ریز بتودن پیوستتگی ختوبی بتا متاتری) ستیمانی داشتته لترا ست و انست ان ستاختاری م لتوبی متی             
کتته  قتتوری نتتین الیتتای شیشتته جتترب انتترای زیتتادی دارد بتته نتترددخ همس هتتا متتی ای آن امتتر باعتت  افتتزای  مقاومتتت  تتربه 
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 تربه، اولتین تتر  بتر روی ست   نمونته        414و  364بته ترتیتو تحتت     PG4%و  CG4%هتای   شتود در نمونته   مشاهده متی 
 شودخ ای اد می

ته هتای کمتتر کتاملا نستی     هتای کنتترل تحتت  تربه     کته نمونته   های دارای الیای جرب انترای بتا یی دارنتد درصتورتی     نمونه
شتود کته    شتده باستیمان پرتلنتد و ستیمان آلومینتات کلستیم مشتاهده متی         هتای کنتترل ستاخته    شتوندخ در مقایسته نمونته    می

کنتد و ایتن بته دلیتا تشتکیا ستریم ریزستاختار و         سیمان آلومینات کلسیم در برابر  تربه باتتر از ستیمان پرتلنتد عمتا متی      
 باشدخ کسو مقاومت در سنین پایین می

 نادی از جمع ددگی  تغییر طول 6-6
دهتتدخ آزمتتای  جمتتم شتتدنی بتتر روی   شتتده را نشتتان متتی هتتای ستتاخته جمتتم شتتدنی قتترح 54و  1هتتای شتتماره  شتتکا   

 نیری شده استخ روز اندازه 314نرفته و تا سن  ها ان ان نمونه

 
 دده باسیمان ل ومینا  شلسیم های ساخته جمع ددگی نمونه -2دکل 

 

 
 دده باسیمان پرتلند ساختههای  جمع ددگی نمونه -50دکل 

شتود و هتر  ته     هتا متی   نتردد کته افتزودن الیتای باعت  کتاه  جمتم شتدنی نمونته          آمتده مشتاهده متی    دست م ابا نتاین به
نیتردخ ا تافه    هتا را متی   شتود زیترا الیتای جلتوی انتشتار ریزتتر        تتر متی   هتا کتم   درصد الیای بیشتر باشد جمتم شتدنی نمونته   

درصتد و در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد       1/33اوی ستیمان آلومینتات کلستیم اتدود     % الیتای شیشته بته نمونته ات     4کردن 
ستیمان آلومینتات    نمونته اتاوی   درصتد در  4بته   3یابتدخ بتا افتزای  الیتای از      درصتد جمتم شتدنی کتاه  متی      1/24ادود 

در  درصتتد کتتاه  جمتتم شتتدنی مشتتاهده نردیتتدخ 31درصتتد و در نمونتته اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد اتتدود  53کلستتیم اتتدود 
هتا تزتاوت زیتادی نست ت بته       شتود کته جمتم شتدنی ایتن نمونته       مقایسه دو سیمان پرتلند و آلومینتات کلستیم مشتاهده متی    

 همدیگر ندارندخ

 گیری نتیجه -7
 شده است: بر روی بتن های ااوی الیای شیشه نتاین زیر ااصا  های صورت نرفته ها و ارزیابی با توجه به بررسی

کنتتترل  بتتدون الیتتایی ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت ستتریم و تشتتکیا  ی  مقاومتتت فشتتاری نمونتته-5
هتای ستاخته شتده بتا     سریم ریزساختار نس ت به سیمان پرتلنتد بیشتتر نردیتدخ بتا افتزای  ستن نیتز مقاومتت فشتاری نمونته          

لیتا  کته ستیمان آلومینتات     باشتد بته ایتن د   های ساخته شتده بتا ستیمان پرتلنتد متی     سیمان آلومینات کلسیم بیشتر از نمونه
کلستتیم ماننتتد همتته ستتیمان هتتا تولیتتد محصتتو ت هیدراستتیون دارد و افتتزای  ستتن ستت و افتتزای  تولیتتد محصتتو ت        

هتای اتاوی ستیمان آلومینتات      هیدراسیون و رشد مقاومتت متی شتودخ  همسنتین بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته در م لتو           
ه الیتتای شیشتته کتتارایی را کتتاه  داده و م  تتور بتته افتتزای   یابتتد بتته ایتتن دلیتتا کتت  کلستتیم مقاومتتت فشتتاری کتتاه  متتی 

 های ااوی سیمان پرتلند کاه  محسوسی مشاهده نشدخ نرددخ ا افه کردن الیای شیشه به نمونه روانساز می
هتتای کنتتترل ستتیمان پرتلنتتد بتته دلیتتا تشتتکیا کنتتد    در آزمتتای  مقاومتتت خمشتتی مشتتاهده شتتد کتته مقاومتتت نمونتته  -3

بیشتر نردیتدخ بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته بته دلیتا ریتز بتودن الیتای شیشته و              CACبه سیمان ریزساختار  دری نس ت 
هتتای هتتر دو  کنتتدخ لتتیکن در مقایستته م لتتو  پیوستتتگی ختتوب آن بتتا متتاتری) ستتیمانی، مقاومتتت خمشتتی افتتزای  پیتتدا متتی

یر  نتتدانی در با تتود نتتوگ ستتیمان بتتا افتتزای  الیتتای تزتتاوت  نتتدانی مشتتاهده نشتتدخ همسنتتین افتتزای  درصتتد الیتتای تتترر   
 مقاومت خمشی نداشته استخ

نمونه کنترل ستیمان پرتلنتد در  قرمگتی، هماننتد مقاومتت خمشتی نست ت بته نمونته کنتترل ستیمان آلومینتات کلستیم              -2
بیشتتتر استتتخ همسنتتین بتتا افتتزودن الیتتای شیشتته بتته دلیتتا جتترب بستتیار ختتوب انتترای ایتتن نتتوگ الیتتای  قرمگتتی خمشتتی  

یابتتد امتتا تزتتاوت  نتتدانی در  صتتد الیتتای بیشتتتر شتتود مقاومتتت  قرمگتتی  تتدری افتتزای  متتی  افتتزای  یافتتت و هتتر  تته در
 های الیافی در هر دو نوگ سیمان مشاهده نگردیدخ م لو 

های مقاومت کششی، مشتاهده شتد کته ایتن نتتاین بتا نتتاین مقاومتت خمشتی ت تابا داشتته و بتا افتزودن               با توجه به داده-4
یافتته استت    روز افتزای   36برابتر در ستن    3تتا   CACکششتی در نمونته اتاوی ستیمان      % مقاومتت 4الیای شیشه بته مقتدار   

 باشدخ و دلیا این افزای  پیوستگی م لوب الیای شیشه با ماتری) سیمانی می
شتوند لتیکن نمونته    نستی ته متی   هتای کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان در کمتترین  تربه ازهتم         تحت آزمون  تربه نمونته  -1

لومینتتات کلستتیم در ایتتن آزمتتون بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت در ستتنین پتتایین و تشتتکیا ستتریم     کنتتترل اتتاوی ستتیمان آ 
باشتدخ افتزودن الیتای شیشته بته دلیتا جترب بتا ی انترای و           تر از نمونه کنتترل اتاوی ستیمان پرتلنتد متی      ریزساختار مقاون

دهتتد و  افتتزای  متتی شتتود، مقاومتتت در برابتتر  تتربه را  پیوستتتگی بتتا متتاتری) ستتیمانی کتته ستت و انستت ان ستتاختاری متتی  
 شودخ ای نیز زیاد می همسنین با افزای  درصد الیای مقاومت  ربه

جمم شدنی در نمونه کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان تزتاوت  نتدانی بتا یکتدیگر ندارنتد امتا بتا افتزودن الیتای شیشته بته                -8
د شتود جمتم شتدنی کتاه      یابتد و هر ته درصتد الیتای زیتا      هتا جمتم شتدنی کتاه  متی      دلیا جلونیری از انتشار ریزتر 

درصتد کتاه     31درصتد در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد اتدود        4بته   3یابتدخ همسنتین بتا افتزای  درصتد از       بیشتری می
 روز مشاهده نردیدخ 314جمم شدنی تا سن 

 تشکر
کلیتته ستتاخت هتتای آزمایشتتگاهی و آزمتتای  هتتای صتتورت نرفتتته در ایتتن پتت وه  در آزمایشتتگاه تکنولتتوای و دوان بتتتن      

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان ان ان نرفته استخ
 
 مراجع-2
  شارسازیکمیته تدوین قرح ملی م لو  بتن ایران، رو  ملی قرح م لو  بتن، تاران، مرکز تحقیقات راه مسکن و [‌1[
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 تربه، اولتین تتر  بتر روی ست   نمونته        414و  364بته ترتیتو تحتت     PG4%و  CG4%هتای   شتود در نمونته   مشاهده متی 
 شودخ ای اد می

ته هتای کمتتر کتاملا نستی     هتای کنتترل تحتت  تربه     کته نمونته   های دارای الیای جرب انترای بتا یی دارنتد درصتورتی     نمونه
شتود کته    شتده باستیمان پرتلنتد و ستیمان آلومینتات کلستیم مشتاهده متی         هتای کنتترل ستاخته    شتوندخ در مقایسته نمونته    می

کنتد و ایتن بته دلیتا تشتکیا ستریم ریزستاختار و         سیمان آلومینات کلسیم در برابر  تربه باتتر از ستیمان پرتلنتد عمتا متی      
 باشدخ کسو مقاومت در سنین پایین می

 نادی از جمع ددگی  تغییر طول 6-6
دهتتدخ آزمتتای  جمتتم شتتدنی بتتر روی   شتتده را نشتتان متتی هتتای ستتاخته جمتتم شتتدنی قتترح 54و  1هتتای شتتماره  شتتکا   

 نیری شده استخ روز اندازه 314نرفته و تا سن  ها ان ان نمونه

 
 دده باسیمان ل ومینا  شلسیم های ساخته جمع ددگی نمونه -2دکل 

 

 
 دده باسیمان پرتلند ساختههای  جمع ددگی نمونه -50دکل 

شتود و هتر  ته     هتا متی   نتردد کته افتزودن الیتای باعت  کتاه  جمتم شتدنی نمونته          آمتده مشتاهده متی    دست م ابا نتاین به
نیتردخ ا تافه    هتا را متی   شتود زیترا الیتای جلتوی انتشتار ریزتتر        تتر متی   هتا کتم   درصد الیای بیشتر باشد جمتم شتدنی نمونته   

درصتد و در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد       1/33اوی ستیمان آلومینتات کلستیم اتدود     % الیتای شیشته بته نمونته ات     4کردن 
ستیمان آلومینتات    نمونته اتاوی   درصتد در  4بته   3یابتدخ بتا افتزای  الیتای از      درصتد جمتم شتدنی کتاه  متی      1/24ادود 

در  درصتتد کتتاه  جمتتم شتتدنی مشتتاهده نردیتتدخ 31درصتتد و در نمونتته اتتاوی ستتیمان پرتلنتتد اتتدود  53کلستتیم اتتدود 
هتا تزتاوت زیتادی نست ت بته       شتود کته جمتم شتدنی ایتن نمونته       مقایسه دو سیمان پرتلند و آلومینتات کلستیم مشتاهده متی    

 همدیگر ندارندخ

 گیری نتیجه -7
 شده است: بر روی بتن های ااوی الیای شیشه نتاین زیر ااصا  های صورت نرفته ها و ارزیابی با توجه به بررسی

کنتتترل  بتتدون الیتتایی ستتیمان آلومینتتات کلستتیم بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت ستتریم و تشتتکیا  ی  مقاومتتت فشتتاری نمونتته-5
هتای ستاخته شتده بتا     سریم ریزساختار نس ت به سیمان پرتلنتد بیشتتر نردیتدخ بتا افتزای  ستن نیتز مقاومتت فشتاری نمونته          

لیتا  کته ستیمان آلومینتات     باشتد بته ایتن د   های ساخته شتده بتا ستیمان پرتلنتد متی     سیمان آلومینات کلسیم بیشتر از نمونه
کلستتیم ماننتتد همتته ستتیمان هتتا تولیتتد محصتتو ت هیدراستتیون دارد و افتتزای  ستتن ستت و افتتزای  تولیتتد محصتتو ت        

هتای اتاوی ستیمان آلومینتات      هیدراسیون و رشد مقاومتت متی شتودخ  همسنتین بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته در م لتو           
ه الیتتای شیشتته کتتارایی را کتتاه  داده و م  تتور بتته افتتزای   یابتتد بتته ایتتن دلیتتا کتت  کلستتیم مقاومتتت فشتتاری کتتاه  متتی 

 های ااوی سیمان پرتلند کاه  محسوسی مشاهده نشدخ نرددخ ا افه کردن الیای شیشه به نمونه روانساز می
هتتای کنتتترل ستتیمان پرتلنتتد بتته دلیتتا تشتتکیا کنتتد    در آزمتتای  مقاومتتت خمشتتی مشتتاهده شتتد کتته مقاومتتت نمونتته  -3

بیشتر نردیتدخ بتا ا تافه کتردن الیتای شیشته بته دلیتا ریتز بتودن الیتای شیشته و              CACبه سیمان ریزساختار  دری نس ت 
هتتای هتتر دو  کنتتدخ لتتیکن در مقایستته م لتتو  پیوستتتگی ختتوب آن بتتا متتاتری) ستتیمانی، مقاومتتت خمشتتی افتتزای  پیتتدا متتی

یر  نتتدانی در با تتود نتتوگ ستتیمان بتتا افتتزای  الیتتای تزتتاوت  نتتدانی مشتتاهده نشتتدخ همسنتتین افتتزای  درصتتد الیتتای تتترر   
 مقاومت خمشی نداشته استخ

نمونه کنترل ستیمان پرتلنتد در  قرمگتی، هماننتد مقاومتت خمشتی نست ت بته نمونته کنتترل ستیمان آلومینتات کلستیم              -2
بیشتتتر استتتخ همسنتتین بتتا افتتزودن الیتتای شیشتته بتته دلیتتا جتترب بستتیار ختتوب انتترای ایتتن نتتوگ الیتتای  قرمگتتی خمشتتی  

یابتتد امتتا تزتتاوت  نتتدانی در  صتتد الیتتای بیشتتتر شتتود مقاومتتت  قرمگتتی  تتدری افتتزای  متتی  افتتزای  یافتتت و هتتر  تته در
 های الیافی در هر دو نوگ سیمان مشاهده نگردیدخ م لو 

های مقاومت کششی، مشتاهده شتد کته ایتن نتتاین بتا نتتاین مقاومتت خمشتی ت تابا داشتته و بتا افتزودن               با توجه به داده-4
یافتته استت    روز افتزای   36برابتر در ستن    3تتا   CACکششتی در نمونته اتاوی ستیمان      % مقاومتت 4الیای شیشه بته مقتدار   

 باشدخ و دلیا این افزای  پیوستگی م لوب الیای شیشه با ماتری) سیمانی می
شتوند لتیکن نمونته    نستی ته متی   هتای کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان در کمتترین  تربه ازهتم         تحت آزمون  تربه نمونته  -1

لومینتتات کلستتیم در ایتتن آزمتتون بتته دلیتتا کستتو مقاومتتت در ستتنین پتتایین و تشتتکیا ستتریم     کنتتترل اتتاوی ستتیمان آ 
باشتدخ افتزودن الیتای شیشته بته دلیتا جترب بتا ی انترای و           تر از نمونه کنتترل اتاوی ستیمان پرتلنتد متی      ریزساختار مقاون

دهتتد و  افتتزای  متتی شتتود، مقاومتتت در برابتتر  تتربه را  پیوستتتگی بتتا متتاتری) ستتیمانی کتته ستت و انستت ان ستتاختاری متتی  
 شودخ ای نیز زیاد می همسنین با افزای  درصد الیای مقاومت  ربه

جمم شدنی در نمونه کنتترل در هتر دو نتوگ ستیمان تزتاوت  نتدانی بتا یکتدیگر ندارنتد امتا بتا افتزودن الیتای شیشته بته                -8
د شتود جمتم شتدنی کتاه      یابتد و هر ته درصتد الیتای زیتا      هتا جمتم شتدنی کتاه  متی      دلیا جلونیری از انتشار ریزتر 

درصتد کتاه     31درصتد در نمونته اتاوی ستیمان پرتلنتد اتدود        4بته   3یابتدخ همسنتین بتا افتزای  درصتد از       بیشتری می
 روز مشاهده نردیدخ 314جمم شدنی تا سن 

 تشکر
کلیتته ستتاخت هتتای آزمایشتتگاهی و آزمتتای  هتتای صتتورت نرفتتته در ایتتن پتت وه  در آزمایشتتگاه تکنولتتوای و دوان بتتتن      

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان ان ان نرفته استخ
 
 مراجع-2
  شارسازیکمیته تدوین قرح ملی م لو  بتن ایران، رو  ملی قرح م لو  بتن، تاران، مرکز تحقیقات راه مسکن و [‌1[
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Abstract 
In this research, a comparison has been made between the mechanical properties of cement 
based mixtures containing glass fiber. For this purpose, a type II portland cement and a 
calcium aluminate cement have been used. In order to investigate the mechanical 
characteristics, the tests including compressive strength, flexural strength, toughness, ultimate 
tensile strength, impact resistance and drying shrinkage of the mixtures were evaluated at ages 
from 28 days to 270 days. Glass fiber was incorporated in the mixes at replacement levels of 2 
and 4 percent (percent of the total volume of the mixture). Based on the tests, the results 
indicate that the mixtures made with calcium aluminate had improved properties compared to 
the mixtures made with Portland cement. Furthermore, by adding glass fiber to the mixes, the 
flexural strength was increased by about 32% in 28 days compared to the plain mixture. 
Adding glass fibers in both types of cement also improved tensile strength, flexural toughness 
and impact resistance, as well as drying shrinkage. 
key words: Portland Cement,Calcium Aluminate Cement,Glass Fiber 
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