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و  یفولاد فایشده با ال یمهندس یمانیس تیکامپوز دوام و مکانیکیعملکرد  یشگاهیآزما یابیارز

 یمیترم یهاکاربرد در روکش یالکل برا لینیویپل

 
 تولونآذریکوه یمهد

 رانیاراک، ا ،یگروه عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام یدکتر یدانشجو

  یسبحان جعفر

 رانیتهران، ا ،یراه، مسکن و شهرساز قاتیبتن، مرکز تحق یبخش فناور اریدانش

 ینیرحسیم دمحمدیس
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 بصیری محمدرضا

 رانیاراک، ا ،یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام یمهندس گروهاستادیار 

 

 دهیچک
( و دوام تهیسیدول الاستم ،یکشش ،یخمش ،ی)مقاومت فشار یکیبر خواص مکان الکللینیویقلابدار و پل یفولاد افیمقاله، اثرات ال نیدر ا

 یشدگوستهپ ،یکیمقاومت الکتر د،یکلرا ونیشده  عیسرنفوذ ت ،یشیساعت، مقاومت سا 42ساعت و  می)نفوذ تحت فشار آب، جذب آب ن

از  یبتن یهاهیرو یمیمصالح ترم عنوانشده به منظور کاربرد به یمهندس یمانیس یهاخ زدن و آب شدن( کامپوزیتی یادر اثر چرخه

لوط مخ تهیسیو مدول الاست یافتشک یروزه، مقاومت کشش 7 ینشان داد مقاومت فشار جیاست. نتاشده  یبررس یشگاهیمطالعات آزما قیطر

داشت.  شیدرصد افزا 42و  50، 23با  بیبه ترت افیبهبود به نسبت مخلوط فاقد ال نیشتریب( % 5.1) یدفولا افیال لوگرمیک 03 یحاو

وط درصد به نسبت مخل 42و  54 بیبه ترت (% 3.541) الکل لینیو یپل افیال لوگرمیک 5 یمخلوط حاو یو جذب انرژ یمقاومت خمش

 2.1 افیمخلوط فاقد ال یعمق نفوذ آب تحت فشار برا زانی. مافتی شیژول افزا 542و  وتنیلونیک 531داشته و به  شیافزا افیفاقد ال

ساعته به نسبت  42ساعته و  میکاهش جذب آب ن نیشنریدست آمد. بهب متریلیم 2.1تا  0.1 نیب افیال یحاو یهاو در مخلوط متریلیم

 نیحاصل شد. کمتر (% 3.541) لالک لینیو یپل افیال لوگرمیک 5 یدرصد کاهش در مخلوط حاو 40و  23با  بیبه ترت افیمخلوط فاقد ال

 در مخلوط شیعرض سا نیشتریو ب متریلیم 51به مقدار  ( %  5.1و  %5ی )فولاد افیال لوگرمیک 03و  43 یحاو یهادر مخلوط شیعرض سا

 یزدگخی یهابر اثر چرخه یمقدار پوسته شدگ نیشد. کمتر نییتع متریلیم 51به مقدار ( % 3.1)ل الک لینیو یپل افیال لوگرمیک 2 یحاو

گرم در مترمربع  2.22 بیبه ترت (% 3.41) الکل لینیو یپل افیال لوگرمیک 4 یحاو در مخلوط دیکلر ونیشده  عیو آب شدن و نفوذ تسر

و  یر  فنمناسب از نظ یانهیگز یمانیس تیکامپوز نیدوام، ا یهال از آزمونمطلوب حاص جیشد. با توجه به نتا جادیکولمب ا 511و 

 نیا یهاافتهی .باشدیم یو صنعت یمناطق ساحل ریخورنده نظ یهاطیدر مح جودمو یبتن یهاروکش یکاربرد در بهساز یبرا یاقتصاد

 .دینمایارائه م یازبهس یهانازک و بادوام در پروژه یهاروکش یاجرا یبرا نینو یراهکار قیتحق

 

 الکل، وینیل لیپ-فولاد الیاف روسازی، روکش انرژی، جذب مکانیکی، پاسخ شده، مهندسی سیمانی هایکامپوزیتی: دیکل یاهژهوا

  .مصالح جایگزین

                                                   
  :نویسنده مسئول sobhani@bhrc.ac.ir   
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 مقدمه -5

روسازی عنوانبا گسترش روزافزون کاربرد مقاطع مسطح بتنی به

ط ر معرض شرایکف فضاهای با کاربری متفاوت و قرارگیری د

متفاوت بارگذاری و محیطی نیاز به ترمیم و بازسازی آنها افزایش 

ای دارای عمر های بتنی نظیر سایر اجزای سازهیابد. روکشمی

مفیدی هستند که با توجه به موقعیت ساختگاه، شرایط محیطی و 

برداری مقدار آن متفاوت است. پس از طی شدن عمر نحوه بهره

ای مقطع روکش، شده با بررسی ظاهری و سازهمفید روکش اجرا 

با توجه به وضعیت موجود پیشنهاداتی نظیر ترمیم موضعی، تعویض 

 شود. تخریبقسمتی از مقطع یا تعویض کامل مقطع مطرح می

های مقطع موجود، زیرسازی و اجرای روکش بتنی دارای هزینه

های زیاد مالی، اتلاف زمان و تاخیر در اجرای پروژه و آسیب

که مقطع موجود دارای شود. در صورتیزیست محیطی می

به  توان با استفاده از مصالح مناسب نسبتوضعیت مناسبی باشد می

ترمیم روکش موجود اقدام کرد. مصالح مورد استفاده بایستی 

های مناسبی از نظر مشخصات مکانیکی و دوام باشند. دارای ویژگی

 یاصل یهااز دغدغه یبتن یهایمقاومت و دوام روساز یارتقا

های . مقاومت در برابر تنششودیمهندسان عمران محسوب م

فشاری، خمشی و کششی، همچنین میزان جذب و نفوذ آب، 

زدا تحت های یخمقاومت در برابر یون کلرید، سایش و نمک

توان برای زدگی و آب شدن از مواردی است که میهای یخدوره

قرار  عنوانروسازی بتنی مورد بررسین بهتعیین رفتار و عملکرد بت

 داد. 

که با عنوان  شونده با کرنشسخت یمانیس یهاکامپوزیت 

غلبه بر  یبرا شوند،یشناخته م زین شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز

از  شدهیمهندس یمانیس تی. کامپوزاندافتهیها توسعه چالش نیا

ه ک برندیشکست منحصر به فرد بهره م تیریراهبرد مد کی

[. 4د ]دهیرا ارتقا م یو چقرمگ یخوردگمقاومت در برابر ترک

شدند،  یو همکارانش معرف یتوسط ل 4774مواد که در دهه  نیا

بر  یمبتن العادهبا عملکرد فوق یافیال یهااز بتن یتخصص یادسته

 تیکامپوز ،یبتن معمول برخلاف[. 0-0د ]هستن کیزمکانیر یتئور

ابه مش یرفتار هیاول یخوردگپس از ترک هشدیمهندس یمانیس

 044تا  144 یکرنش تیخوار از خود نشان داده و ظرففلزات چکش

 یمانیس تیکامپوز ن،یدارد. علاوه بر ا یاز بتن معمول شتریبرابر ب

نشان  یبر عرض ترک تحت بارگذار یشتریکنترل ب شدهیمهندس

 سترشگ کنواختیبه صورت  هازترکیکه ر یطوردهد، بهیم

 کرومتریم 04آن در حدود  یکیزمکانیر یو با توجه به طراح افتهی

 تیدرشت در کامپوز یهادانهسنگ[. نبود0] شوندیم تیتثب

از  شیبالاتر، اغلب ب مانیمنجر به مصرف س شدهیمهندس یمانیس

 [.9] دشویاستاندارد م هایمخلوطبر مترمکعب در  لوگرمیک 4444

لوط ن سیمان تأثیر مثبتی بر مشخصاتمخاستفاده از مصالح جایگزی

[. افزودن 0مورد استفاد جهت ترمیمو بازسازی روکش بتنی دارد ]

بتن  یکیخواص مکان یباعث ارتقا با طول بلند یمصنوع افیال

همچنین استفاده از الیاف فولادی باعث بهبود  [،1] شوندیم

ی نعنوانروکش بتعنوانمصالح مورد استفاده بهعملکرد بتن به

 شیزامنجر به اف یو فولاد لنیاتیپل افیکه ال یدر حال [،7شود ]می

 یمانیس یهادر کامپوزیت یو کشش یفشار ،یمقاومت خمش

مختلف  یهابا اندازه افی[. استفاده از ال44] گرددیم شدهیمهندس

ن ها در بتن را ممکترک عیکنترل گسترش و توز یطور مؤثربه

در بتن موجب  یفولاد افیرصد الد شیافزا[. 44-41] سازدیم

ترتیب  نی[. به هم41] شودیم یو مدول کشش یبهبود مقاومت فشار

با عملکرد بالا  یهابتن یبر مقاومت کشش یتأثیر مثبت یفولاد الیاف

خواص  لیدلو بازالت بهالکل وینیلیاف پلیال استفاده از [.40دارد ]

 شودیم یکرنش تی، منجر به بهبود ظرف افیال یعال یچسبندگ

و  یشکرنش کش تیظرف لنیاتیو پل یفولاد افیال ن،ی[. همچن40]

[. 49] دهدیم شیرا افزا شدهیمهندس یمانیس تیمقاومت کامپوز

 و لنیاتیپل افیاند که استفاده از النشان داده مطالعات

 تیپوزکام یکیخواص مکان یتوجهطور قابلبه الکلوینیلپلی

 افیال نی[. همچن40] بخشدیبهبود م را شدهیمهندس یمانیس

 و یخوردگمقاومت در برابر ترکالکل وینیلپلی و یفولاد

 [.9] داده است شیرا افزا یعملکرد خمش

 هکیطوربه رود،یتن فراتر م اردیلیم 44بتن سالانه از  یجهان دیتول

کربن در  دیاکسیتن د کیمعادل  باًیپرتلند تقر مانیهر تن س دیتول

[. استفاده گسترده از ماسه بستر 04و47] کندیمنتشر م اتمسفر

 بیدر بتن منجر به تخر زیدانه رعنوان سنگها بهرودخانه

 شیها و افزابستر رودخانه شیفرسااز جمله  ستیزطیمح

 تیکامپوز[. 04] و طوفان شده است لیدر برابر س یریپذبیآس

را حذف  درشت یهادانهبه سنگ ازیکه ن شدهیمهندس یمانیس

ارائه  نرا برای بت ستیزطیسازگارتر با محی نیگزیجا کنند،یم

 مواد نسبت به بتن نیبالاتر ا مانیس مقدارحال،  نی. با ادهندیم
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 یبرا[. 00] دهدیم شیو انتشار کربن را افزا هانهیهز ،یمعمول

ر پودمانند ی مانیس جایگزیناز مواد  توانیاثرات، م نیکاهش ا

دوده و [ 01-00ه ]شد یبنددانه گدازیآهن بلندسرباره کوره 

رد. استفاده ک مانیاز س یبخش نیگزیعنوان جا[ به00-00] سیلیس

سرباره کوره پودر  از یبیاند که استفاده ترکها نشان دادهپژوهش

 شیموجب افزا سیلیسدوده و ه شد یبنددانه گدازیآهن بلند

 [.00] شودیم شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز یفشار ومتمقا

باره سرکامپوزیت سیمانی مهندسی شده حاوی پودر  پژوهش، نیا

مصالح عنوانه و دوده سیلیس بهشد یبنددانه گدازیآهن کوره بلند

اهش ک جهیدر نت و مانیکاهش مصرف س یبراجایگزین سیمان، 

را  ربنک دیاکسی مرتبط با انتشار د یطیمحت سیز یهاینگران

این مطالعه بررسی مشخصات مکانیکی  هدفاست.  معرفی کرده

و دوام کامپوزیت سیمانی مهندسی شده به منظور معرفی مصالح با 

ی در ترمیم کارگیرهای منحصربفرد مکانیکی و دوام برای بهقابلیت

 یهایژگی، ومطالعه نیدر ا باشد.های بتنی میو بهسازی روسازی

اومت محبوس، مق یتازه، درصد هوامخلوط  یاسلامپ، چگال

 تیظرف ،یشدگمیدو ن یمقاومت کشش ،یخمش عملکرد ،یفشار

ر نفوذ مقاومت در براب ته،یسیتمدول الاس ،یختگیگس یجذب انرژ

مقاومت در برابر  ش،یسا در برابر آب، جذب آب، مقاومت

، مقاومت در برابر زدایخ نمک زدگی و آب شدنهای یخچرخه

مهندسی  یت سیمانیی کامپوزکیو مقاومت الکتر دیکلر ونینفوذ 

های انجام شده برای آزمایش اند.قرار گرفته یمورد بررس شده،

تعیین مشخصات تازه، مکانیکی و دوام کامپوزیت سیمانی مهندسی 

 .ارائه شده است 4شده در شکل 
 

 
 های مورد نظر برای تعیین مشخصات کامپوزیت سیمانی مهندسی شدهآزمون -4شکل 

 

 مصالح -4

ل شام یصنعت یاز محصولات جانب ،آزمایشگاهیلعه مطا نیدر ا

ه شد یبندگدازی دانهو پودر سرباره کوره بلند آهن سیلیدوده س

 یبرا سیلیکروسیو م یسیلی، ماسه سیپرتلند معمول مانیدر کنار س

 ریاستفاده شد. تصو شده یمهندس یمانیس تیساخت کامپوز

 یکیواص مکانشده است. خ ئهارا 0در شکل  صالح مورد استفادهم

ر د مصالح ییایمیش باتیخلاصه شده و ترک 4در جدول  مانیس

با توجه به آنکه نسبت مواد سیمانی شرح داده شده است.  0جدول 

است به منظور تأمین یکنواختی و  0/4به میزان آب مصرفی برابر 

کننده بر پایه پلی روانی مناسب مخلوط تازه از فوق روان

 مصرفیه کنندمشخصات فوق روانید. کربوکسیلات استفاده گرد

 ارائه شده است.  1که در جدول 

 

 
مصالح مورد استفاده الف( پودرسرباره کوره  -0شکل 

گدازی ب(ماسه سیلیسی پ(سیمان ت(دوده سیلیس آهن

 ث(میکروسیلیس.
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ماسه ، یپرتلند معمول مانیس یبنددانه لیتحل جینتا 1شکل  نیهمچن

بلند  و پودر سرباره کوره سیلیسدوده  س،یلیکروسیم ،یسیلیس

 افیالاز مطالعه  نی. در ادهدیرا نشان مه شد یبندگدازی دانهآهن

 ریتصاوه ک مورد استفاده قرار گرفتند الکل لینیو یو پلی فولاد

ارائه شده  1و خواص آنها در جدول  1در شکل  الیاف مصرفی

شده  یمهندس یمانیس تیکامپوز یهامخلوط 0است. جدول 

اب انتخ .دهدیرا نشان م گاهیشیآزما یهافرایند یشده برا یراحط

 اند.مقادیر الیاف مورد استفاده بر اساس مطالعات پیشین تعیین شده
 

 مشخصات سیمان مصرفی. -4جدول 

 مقدار ویژگی

 144 نرمی

 14 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 9 زمان گیرش نهایی )ساعت(

مقاومت فشاری  روزه 

 ()مگاپاسکال

44 

 روزه 9 فشاری مقاومت

 (مگاپاسکال)

40 

 روزه 00 فشاری مقاومت

 (مگاپاسکال)

10 
 

 ترکیبات شیمیایی مصالح مصرفی. -0جدول 

 ماده
دوده 

 سیلیس)درصد(

پودر 

سرباره 

 )درصد(

سیمان 

 )درصد(

 میکروسیلیس

 )درصد(

2SiO 90.36 37.82 22.33 98 

CaO 0.83 37.8 61.45 0.3 

3O2Al 0.43 12.58 4.8 1.05 

3O2Fe 0.58 1.35 3.5 0.4 

MgO 0.89 4.89 2.7 0.18 

O2K 1.46 0.41 0.62 0.9 

O2Na 0.66 0.33 0.37 0.5 

3So - 0.62 2.4 0.02 
 

 کننده.مشخصات روان -1جدول 

 مقدار مشخصات

 مایع سفید ظاهر

 درصد 4.4کمتر از  یون کلرید

pH 0.0-9.0 

 رادگدرجه سانتی 0 دمای انجماد

 
 نمودار دانه بندی مصالح مصرفی. -1شکل 

 

 
تصویر الیاف مصرفی الف(الیاف فولادی ب(الیاف  -1شکل 

 الکل.وینیلپلی
 

 مشخصات الیاف. -1جدول 

 کلالوینیلالیاف پلی الیاف فولادی نوع الیاف

 60 12 (mmطول )

 0.9 0.04 (mmقطر )

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(
1600 1400 

الاستیسیته  مدول

 )گیگاپاسکال(
200 32 

 7.85 1.3 (3gr/cmچگالی)
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 (.3Kg/mها )واحد: مشخصات مخلوط -0جدول 

 مخلوط
الیاف فولادی 

 )درصد(

ل الکوینیلالیاف پلی

 )درصد(

S0P0 0 (0) 0 (0) 
S10P0 10 (0.5) 0 (0) 

S20P0 20 (1) 0 (0) 

S30P0 30 (1.5) 0 (0) 

S0P1 0 (0) 1 (0.05) 
S0P2 0 (0) 2 (0.1) 
S0P4 0 (0) 4 (0.2) 
، 104، پودرسرباره: 04، دوده سیلیس: 944سیمان: 

 .004، آب: 044، میکروسیلیس: 044ماسه سیلیس: 

 

 گاهیشیبرنامه آزما -0

 آوریساخت و عمل -0-5

در  یسیلیو ماسه س سیمانیاختلاط با مخلوط کردن مواد  فرایند

کننده شد. سپس آب و فوق روانآغاز  قهیدق 1بتن به مدت  همزن

 ت،یاحاصل شود. در نه یکنواختیاضافه شدند تا مخلوط  جیبه تدر

 افیلا و گلوله شدن اضافه شدند تا از تجمع همزنبه  یبه آرام افیال

 فرایند مخلوط کردن اف،یال لکام افزودنشود. پس از  یریجلوگ

 نیتضم افیال کنواختی عیتا توز افتیادامه  گرید قهیدق 1به مدت 

 یمطابق با استانداردها یاو استوانه یمکعب یهانمونه. شود

ASTM C31 [07 ]و ASTM C511 [14  ]شدند.  یریگقالب

ه و به پوشانده شد یکنف یهاها با پوششنمونه ،یریگپس از قالب

 درجه 00 ± 0شده )کنترل یبا دما محیطساعت در  01مدت 

 ،یآورعمل هیدوره اول نیاشدند. پس از  ی( نگهدارگرادسانتی

ا تو مخزن آب منتقل شدند درون ها از قالب خارج شده و به نمونه

 - 0 شکلرفتند. مرطوب قرار گ یآورتحت عمل شیزمان آزما

 دهدیشده را نشان م یمهندس یمانیس تیمخلوط تازه کامپوزالف 

که  دهدیم شیرا نما یسطح یبصر یهایبازرسب  - 0و شکل 

شده  دیولشده ت یمهندس یمانیس تیکامپوز یهانمونه یکنواختیبر 

 دارد. دیتأک

 

 شیروش آزما -0-4

 ازهشده ت یمهندس یمانیس تیکامپوز مشخصات-0-4-5

ازه شده ت یمهندس یمانیس تیکامپوز یهایژگیمطالعه، و نیدر ا

 انیس ناخواسته و جرمحبو یشامل وزن مخصوص، درصد هوا

ه منظور که ب هاشیآزما نیقرار گرفتند. ا یمورد بررس اسلامپینیم

 یهندسم یمانیس تیکامپوز یچگال یهایژگیو و ییکارا یابیارز

ش )با گزار اسلامپینیم یریگانجام شدند، شامل اندازه شده تازه

صد در نییتعیی(، عنوانمقدار نهادو قطر عمود بر هم به نیانگیم

و ASTM C231  [14 ]محبوس مطابق استاندارد  یهوا

ASTM C138  [10 ]وزن مخصوص طبق استاندارد  یریگاندازه

 .باشندیم
 

 
 شده.تصویر مخلوط الف(تازه، ب(سخت -0شکل 

 

 یمقاومت فشار تعیین شیآزما -0-4-4

 شیآزما یبرا متریلیم 444×444×444با ابعاد  یمکعب یهانمونه

 نیهر مخلوط، سه نمونه در سن یآماده شدند. برا یمقاومت فشار

-BS EN 12390 روز مطابق با استاندارد 74و  00، 9 یآورعمل

با اعمال نرخ  ی. مقاومت فشار[ مورد آزمون قرار گرفتند11] 3

 نییعت هیمربع بر ثان متریلیم بر وتننی 4.0±4.0ثابت  یبارگذار

 ینیبشیپ یختگیدرصد بار گس 14)حدود  هیبار اول کی. دیگرد

 قیدق یهایریگاز اندازه نانیه و اطمنمون حیاستقرار صح یشده( برا

 شخصبا نرخ م کنواختیو  وستهیاعمال شد. سپس بار به صورت پ
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 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  440

شود تا  یریجلوگ یانبار ناگه ایتا از هرگونه ضربه  افتی شافزای

روش  نی. ادیخود رس یباربر تیکه نمونه به حداکثر ظرف یزمان

 یمانیس تیوزکامپ یاز مقاومت فشار ینانیو قابل اطم قیدق یابیارز

 .ارائه دادده شیمهندس

 

 یعملکرد خمش تعیین شیآزما -0-4-0

ز با استفاده اه شدیمهندس یمانیس تیکامپوز یخمش عملکرد

مطابق  متریلیم 004×404×404با ابعاد  یمنشور ریت یهانمونه

 یابیارز( 0[ )شکل 11]  ASTM C1609M-19aاستاندارد 

 سومکی یبارگذار طیشراروز تحت  00در سن  هاشیشد. آزما

انجام شد. نرخ  هانشت یواقع عیتوز یسازهیشب یبرا یانقطه

 شیزااز اف نانیاطم یبرا قهیبر دق متریلیم 4.4شده کنترل یبارگذار

وک ش ایتا هرگونه ضربه  دیبار اعمال گرد کنواختیو  یجیتدر

ر ت بار قراتح یختگیها تا لحظه گسبه حداقل برسد. نمونه یاحتمال

هر  یت شد. براثب وتنیلونیبر حسب ک یگرفتند و حداکثر بار اعمال

 وانعنبه یمقاومت خمش نیانگیشد و م شیمخلوط سه نمونه آزما

 .دیگزارش گرد ندهیمقدار نما
 

 
 .نمونه تحت آزمون تعیین عملکرد خمشی -0شکل 

 

 (یشدگمی)دو ن یمقاومت کشش شیآزما -0-4-2

با ه شدیمهندس یمانیس تیمپوزکا یشدگمیدو ن یکشش مقاومت

 144و ارتفاع  متریلیم 404به قطر  یااستوانه یهااستفاده از نمونه

شد.  یابیارزASTM C496 [10 ] مطابق استاندارد متریلیم

نجام ا مخلوط یرفتار کشش یبررس یروز برا 00در سن  هاشیآزما

مت مقاو نیانگیو م دیگرد شیهر مخلوط سه نمونه آزما یشد. برا

 گزارش شد.  ییمقدار نها عنوانبه یشدگمیدو ن یکشش

 تهیسیمدول الاست -0-4-1

به ابعاد  یااستوانه یهاها با استفاده از نمونهمخلوط تهیسیالاست مدول

 نییتعASTM C469 [10 ] مطابق استاندارد متریلیم 144×404

قرار گرفتند و تنش و کرنش  یمحور یها تحت بارگذارشد. نمونه

 هتیسی. مدول الاستدیگرد یریگاندازه کیدر محدوده الاست

 کرنش محاسبه شد.-تنش یحنمن یبخش خط بیعنوانشبه

 

 مقاومت در برابر نفوذ آب -0-4-1

ق در برابر نفوذ آب مطاب شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز مقاومت

ه ب مکعبی یهابا استفاده از نمونهEN 12390-8 [19 ] استاندارد

ها تحت فشار آب قرار نمونهد ش یابیارز متریلیم 404×404ابعاد 

ده در ما ییتا توانا دیگرد یریگگرفتند و عمق نفوذ آب اندازه

شود. عمق نفوذ کمتر  دهیمقاومت در برابر نفوذ آب سنج

 .باشدیمرطوب م یهاطیدر مح ژهیودهنده دوام بالاتر، بهنشان

 

 جذب آب -0-4-7

 شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز هایمخلوط آب جذبمیزان 

 یهابا استفاده از نمونهDIN EN 1338 [10 ] مطابق استاندارد

ستفاده با ا هانمونهابتدا شد.  نییتع متریلیم 444×444به ابعاد  مکعبی

 وردر آب غوطهسپس خشک شده،  از تنور برقی به طور کامل

ه ساعت از قرارگیری نمون 01بعد گذشت نیم ساعت و  شدند و

تا  دندیگرد نیتوزدر هر مرحله به طور منظم  درون آب، آنها

ه دهندکمتر جذب آب نشان ریشود. مقاد تعییندرصد جذب آب 

ت مستعد رطوب یهاطیدر مح ژهیتخلخل کمتر و دوام بالاتر، به و

 .باشدیم

 

 ان(گرد )روش چرخ یشیمقاومت سا شیآزما -0-4-2

ا استفاده ب شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز شیسادر برابر  مقاومت

با  ASTM C944  [17]مطابق استاندارد  گردان از روش چرخ

. شد یابیارز مترمیلی 144×144×90 ابعادبه  یهااستفاده از نمونه

ول طان قرار گرفتند و گرد چرخ سایش توسطها در معرض نمونه

شد.  یریگچرخش اندازه یپس از تعداد مشخص مقطع ساییده شده

 بسبالاتر بوده و منا یشیدهنده مقاومت سانشان کمتر طول سایش

ی نعتص یسطوح پرتردد و کاربردها ی استفاده دربرا مخلوطبودن 

 د.دهیرا نشان م در معرض سایش
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با زدگی و آب شدن خیمقاومت در برابر  -0-4-1

 زداخی یهانمک

 یهادر مخلوطنمک از  یناش یشدگدر برابر پوسته مقاومت

EN 1338 [10 ]مطابق استاندارد  شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز

و با  مترمیلی 404×404×90 بعاد مکعبی یهابا استفاده از نمونه

شد.  بررسی میسد دیدرصد کلر 1 آب حاوی استفاده از محلول

 ، مواد پوسته شدهزدگی و آب شدنخی یهاچرخه لیپس از تکم

 کاهش جرمن میزاشدند تا  نیو توز یآورجمع از سطح نمونه

 .(9 کلمحاسبه شود )ش یشدگپوسته رابرمقاومت در ب اریعنوانمعبه
 

 
 شدن.زدگی و آبهای یخها در معرض چرخهآزمونه -9شکل 

 

 دیکلر ونیمقاومت در برابر نفوذ  -0-4-53

 دیکلر ونیدر برابر نفوذ  شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز مقاومت

 444استوانه با قطر ASTM C1202[14 ]  مطابق استاندارد

ها نمونه(. 0)شکل  شد متر بررسیمیلی 04متر و ضخامت میلی

 یکیبار الکتر انزیقرار گرفتند و می کیالکتر لیتحت اختلاف پتانس

دهنده نشان یکمتر بار عبور ری. مقاددش یریگاندازه یعبور

ماده در  یدوام بالا وبوده  دیکلر ونیکمتر نسبت به  یرینفوذپذ

را نشان  زداخی یهامناطق در معرض نمک ای ییایدر یاهطیمح

 د.دهیم

 
 آزمون تعیین مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید. -0شکل 

 

 یسطحالکتریکی مقاومت  شیآزما -0-4-55

تفاده از با اس شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز یکیالکتر مقاومت

 AASHTO T358  [14]مطابق استاندارد  اینقطه روش چهار

 متریلیم 144×404به ابعاد  یااستوانه یهانمونهبا استفاده از 

 مصالح مورد بررسیمقاومت  ییتوانا شیآزما نیا. شد یریگاندازه

و دوام  یریذبا نفوذپ مایرا که مستق یکیالکتر انیدر برابر عبور جر

 یحسطبالاتر مقاومت  ری. مقادکندیم یابیآن مرتبط است، ارز

ر د ژهیوکمتر و دوام بالاتر بوده و به یریذدهنده نفوذپنشان

 یدر برابر خوردگ مصالح استفاده شده  که مقاومت ییهاطیمح

 است، کاربرد دارد. تیحائز اهم

 

 و بحث جینتا -2

 ازهت شدهیمهندس یمانیس تیکامپوز یهایژگیو -2-5

تازه شامل  شدهیمهندس یمانیس یهاکامپوزیت یهایژگیو

 یابیاسلامپ، به منظور ارز انیمحبوس و جر یدرصد هوا ،یچگال

قرار گرفت.  یها مورد بررسمخلوط یکنواختیو  ییکارا

درصد  نییاز تراکم مناسب، و تع نانیاطم یبرا یچگال یریگاندازه

موجود در مخلوط  یهاهساختار حفر یابیارز یمحبوس برا یهوا

 تیبلبه منظور سنجش قا زیاسلامپ ن انیجر شیآزماانجام شد. 

 دهشیمهندس یمانیس یهاکامپوزیت یو خودتراز یریپذانیجر

هستند، اجرا  یاتیآن ح حیو پرداخت صح یگذاریجا یکه برا

 یاند که نماشدهخلاصه 0در جدول  هاشیآزما نیا جی. نتادیگرد

 یمانیس یهاحالت تازه کامپوزیت یهایژگیاز و یجامع

 .ددهیارائه م را افتهیتوسعه شدهیمهندس
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نتایج تعیین مشخصات تازه کامپوزیت سیمانی مهندسی  -0جدول 

 شده.

 مخلوط
اسلامپ 

(cm) 

مقدار هوا 

 )درصد(

وزن مخصوص 

(3Kg/m) 

S0P0 24 2.7 2256 

S10P0 24 4.1 2260 

S20P0 23 3.5 2271 

S30P0 20 3.1 2275 

S0P1 21 4.1 2260 

S0P2 20 3.7 2266 

S0P4 19 3.3 2268 
 

 ومت فشاریمقا -2-4

با  شدهتیتقو شدهیمهندس یمانیس یهاکامپوزیت یمقاومت فشار

تایج و ن قرار گرفت یمختلف مورد بررس نیمنفرد در سن افیال

 .ارائه شد 9بدست آمده در جدول 

، 01.0 یمقاومت فشار ریمقاد( S0P0) افینمونه شاهد فاقد ال 

روزه  74 و 00، 9 نیدر سن بیمگاپاسکال را به ترت 441و  74.0

 رفتار یفولاد افیال یحاو یهانشان داد نمونه جینتا. نشان داد

 افیمقدار ال نیشتریبا ب S30P0 دارند. نمونه یمتفاوت یکیمکان

روزه  9مقاومت  نیر مترمکعب( به بالاترد لوگرمیک 14) یفولاد

نسبت به  شیدرصد افزا 14که  افتیمگاپاسکال( دست  07.7)

روزه به مقاومت  74نمونه در سن  نی. اددهینمونه شاهد نشان م

درصد بهبود نسبت به شاهد بود.  40که  دیمگاپاسکال رس 400.0

 ،یفولاد افیبر مترمکعب ال لوگرمیک 04با  زین S20P0 نمونه

 .مگاپاسکال را ثبت کرد 447.0روزه  74مقاومت 

با  S0P4 پلی وینیل الکل، نمونه افیال حاوی یهامورد نمونه در 

به حداکثر مقاومت  پلی وینیل الکل افیبر مترمکعب ال وگرملیک 1

 شیدرصد افزا 01که  افتیمگاپاسکال( دست  409.0روزه ) 74

در  نمونه نی. ادهدینشان مبه نسبت نمونه فاقد الیاف مقاومت را 

مگاپاسکال( نسبت  97.0درصد بهبود مقاومت ) 01 زیروزه ن 9سن 

 444.1روزه  00با مقاومت  S0P2 شاهد داشت. نمونهنمونه به 

  .نشان داد یمگاپاسکال عملکرد مناسب

در  هژی، به و یفولاد افیاز آن است که ال یحاک جینتا لیتحل

را در بهبود  تأثیر نیشتریبر مترمکعب(، ب لوگرمیک 14) ادیز ریمقاد

 افیمقدار ال شیدارند. افزا را هیاول فشاری در سنین مقاومت

درصد  11مترمکعب منجر به  در وگرملیک 14به  44از  یفولاد

 جیبا نتا هاافتهی نیروزه شد. ا 9 فشاری در سن بهبود مقاومت

 .دارد ی[ همخوان40،10محققان ] ریشده توسط ساگزارش
 

 نتایج آزمون مقاومت فشاری. -9جدول 

 مخلوط
روزه  9

(MPa) 

روزه  00

(MPa) 

روزه  74

(MPa) 

S0P0 64.2 91.2 104 

S10P0 67.2 94.4 97.8 

S20P0 79.2 93.1 109.8 

S30P0 89.9 92.9 122.6 

S0P1 79.3 86.4 105.3 

S0P2 79.2 100.4 107 

S0P4 79.5 92.8 127.8 

 
  عملکرد خمشی -2-0

 یابیروز مورد ارز 00مختلف در سن  یهانمونه یخمش عملکرد

نشان داد که  جی. نتاارائه شده است  0و نتایج در جدول  قرار گرفت

را  وتنیلونیک 70 یمقاومت خمش (S0P0) افیمونه شاهد فاقد الن

 شیبا افزا ،یفولاد افیال حاوی یهانمونه انی. در مباشدیدارا م

به  یخمش قاومتبر مترمکعب، م لوگرمیک 14به  44از  افیمقدار ال

ه اثر دهندکه نشان افتیکاهش  وتنیلونیک 94به  74از  وستهیطور پ

. است یخمش مقاومتبر  یفولاد افیال حجم شیافزا یمنف

 پلی وینیل الکل افیال یحاو یهانمونه همچنین این روند در

 . مشاهده شدند

به  پلی وینیل الکل افیبر مترمکعب ال لوگرمیک 4با   S0P1 نمونه

 شیکه افزا افتی( دست وتنیلونیک 440) یمقاومت خمش نیشتریب

بهبود  نی. اددهینسبت به نمونه شاهد را نشان م یدرصد 44.0

 شیو افزا افیال کنواختی عیاز توز یناش تواندیعملکرد م

 0اوی های ح. همچنین نمونهباشد سیو ماتر افیال نیب یچسبندگ

کیلوگرم در مترمکعب الیاف پلی وینیل الکل به ترتیب مقاومت  1و 

کیلونیوتن را داشتند. نتایج بیانگر کاهش مقاومت  71و  74خمشی 

سیمانی مهندسی شده با افزایش حجم الیاف خمشی کامپوزیت 

 یا برار افیانتخاب نوع و مقدار مناسب ال تیاهم هاافتهی نیااست. 

ته برجس یمانیس یهابه خواص مطلوب در کامپوزیت یابیدست

 .سازدیم



 ... تیو دوام کامپوز یکیعملکرد مکان یشگاهیآزما یابیارز
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 .عملکرد خمشیآزمون  جینتا -0جدول 

 مخلوط

مقاومت 

خمشی 

 ()کیلونیوتن

600f 
 ()کیلونیوتن

150f 
 ن(ت)کیلونیو

150T 
 )ژول(

S0P0 95 19.1 0 100 

S10P0 90 15.7 5.3 84 

S20P0 82 31.3 4.1 83 

S30P0 71 29.8 1.7 79 

S0P1 106 11.0 103.4 128 

S0P2 91 11.7 0 86 

S0P4 94 11.7 0 87 
 

 یه هانمون یبر رو یخمش تعیین عملکرد شیحاصل از آزما جینتا

و  یفولاد افیال یاوحه شد یمهندس یمانیس تیمختلف کامپوز

در  یاطلاعات ارزشمند ارائه شده و 0در جدول  الکل، لینیو یپل

 یه بررسب لیتحل نیدهد. ایارائه م مصالح نیا یکیمورد رفتار مکان

، بار (f600) نهیشیب رشامل با یدیکل یپارامترها کیستماتیس

 یخمش یو چقرمگ L/150 (f150) شکل رییدر تغ ماندهیباق

(T150)  د.ردازپ یم 

جالب  یکیرفتار مکان پلی وینیل الکل افیال یحاو یها نمونه

پلی  افیال کیلوگرم 4با  S0P1 از خود نشان دادند. نمونه یتوجه

 نهیشیدرصد در بار ب 10رغم کاهش ی، علدر مترمکعب وینیل الکل

بهبود کیلونیوتن(،  47)افینسبت به نمونه فاقد الکیلونیوتن(  44)

 444 در مقابلژول  409ی)خمش یچقرمگ در یقابل ملاحظه ا

 نشان داد.کیلونیوتن(  441)ماندهیو بار باقژول( 

با  پلی وینیل الکل افیدهد که ال یبه وضوح نشان م جینتا نیا

 پذیرشکلو رفتار  یجذب انرژ تیقابل ه،یوجود کاهش مقاومت اول

 شیحال، افزا نیدهند. با ا یم شیافزا یقابل توجه زانیماده را به م

کیلوگرم در  1و  0به  پلی وینیل الکل افیال مقدار

رفتن کامل  نیمنجر به از ب( S0P4و  S0P2های مترمکعب)نمونه

 در محدوده یخمش یکه چقرمگ یشد، در حال (f150پسماند)بار 

 . دیحفظ گردژول  09تا  00

شان را ن یرفتار متفاوت یفولاد افیال یحاو یهامقابل، نمونه در

ی در هر فولاد افیال کیلوگرم 04با  S20P0 دادند. نمونه

 نیرا در بکیلونیوتن(  14خمشی ) نهیشیبار ب نیتریشب ،مترمکعب

 افیال نیتمام نمونه ها به ثبت رساند که نشان دهنده تأثیر مثبت ا

 حجم شیوجود، با افزا نیاست. با ا خمشیمقاومت  شیدر افزا

 یب، روند کاهشکیلوگرم در مترمکع 14به  44از  یفولاد افیال

 4.9به  0.1پسماند)از و بار ژول(  97به  01ی)از خمش یدر چقرمگ

 هاز آن است که اگرچ یحاک جینتا نیمشاهده شد. اکیلونیوتن( 

ند، مؤثر هست هیمقاومت اول شیدر افزا یفولاد افیال افزایش حجم

و  ددارن یخوردگرکدر بهبود رفتار پس از ت یاما تأثیر محدود

های حاوی الیاف فولادی رد خمشی در بین نمونهبهترین عملک

کیلوگرم الیاف در هرمترمکعب  44مربوط به مخلوط دارای 

 باشد.می

لی پ افیدهد که ال یمطالعه نشان م نیحاصل از ا جینتا سهیمقا

 یکیار مکانبر رفت یمتفاوت اتهر کدام تأثیر یوینیل الکل و فولاد

ل پلی وینیل الک افیلدارند. ا کامپوزیت سیمانی مهندسی شده

 یم یو رفتار پس از ترک خوردگ یعمدتاً باعث بهبود چقرمگ

 هیاول مقاومت شیبر افزا شتریب یفولاد افیکه ال یشوند، در حال

 هستند. گذارتأثیر

 
 مقاومت کششی شکافتی -2-2

ف لمخت یهاشکافتی نمونه یمقاومت کشش یهاشیآزما جینتا

ارائه شده است. نمونه  7جدول در کامپوزیت سیمانی مهندسی شده 

 9.10معادل  یعنوانمرجع، مقاومتبه( S0P0)افیفاقد ال

 ،یفولاد افیال یحاو یهانمونه انیمگاپاسکال نشان داد. در م

 نیترشیدر مترمکعب ب یفولاد افیکیلوگرم ال 14با  S30P0 نمونه

مگاپاسکال( را به دست آورد که  0.00) کششی شکافتی مقاومت

 S20P0 یهانسبت به نمونه مرجع دارد. نمونه شیفزادرصد ا 41

مگاپاسکال را  0.10و  9.40 یهامقاومت بیبه ترت S10P0 و

درصد نسبت به  41.9درصد و  1.0معادل  ینشان دادند که کاهش

 . نمونه مرجع دارند

های حاوی الیاف فولادی نشان بررسی نتایج مقاومت خمشی نمونه

الیاف فولادی بر مقاومت کششی دهنده اثر مثبت افزایش حجم 

شکافتی است به شکلی که با افزایش حجم الیاف فولادی بهبود 

مقاومت کششی شکافتی ایجاد شد. حجم بیشتر الیاف فولادی منجر 

 عیتوز هبودبو همچنین  افیو ال سیماتر نیب یوستگیپ شیافزابه 

شود که نهایتا باعث بهبود مقاومت کششی در نمونه می تنش

 ی شده است.شکافت



 یریبصا محمدرض، یغمیض الهاحسان، ینیرحسیم دمحمدیس، یسبحان جعفر، تولونآذریکوه یمهد

 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  440

 نتایج آزمون مقاومت کششی و مدول الاستیسیته. -7جدول 

 مخلوط
مقاومت کششی 

 (MPaشکافتی )

مدول الاستیسیته 

(GPa) 

S0P0 7.32 44.20 

S10P0 6.32 42.64 

S20P0 7.06 48.10 

S30P0 8.26 55.02 

S0P1 5.99 48.14 

S0P2 6.89 46.20 

S0P4 7.40 43.10 
 

با  S0P1 نمونهل، پلی وینیل الک افیال یحاو یهامورد نمونه در

 مقاومت نیدر مترمکعب کمتر پلی وینیل الکل افیکیلوگرم ال 4

 40مگاپاسکال( را نشان داد که  0.77شکافتی ) یکشش

پلی وینیل  افیال شیکاهش نسبت به نمونه مرجع دارد. با افزادرصد

 و S0P2 یهاکیلوگرم در مترمکعب در نمونه 1و  0به  الکل

S0P49.14و  0.07به  بیبه ترت یشکافت یکشش ، مقاومت 

 حجم شیبا افزا یجیدهنده بهبود تدرکه نشان دیرس پاسکالمگا

با  S0P4 الکل است. جالب توجه است که نمونه لینیو یپل افیال

ز تر ایشب یدر مترمکعب مقاومت پلی وینیل الکل افیکیلوگرم ال 1

 د.نشان دا نمونه مرجع
 

 الاستیسیته مدول  -2-1

ه شدیمهندس یمانیس یهاکامپوزیت تهیسیمدول الاست یابیارز جینتا

دهنده تأثیر معنادار نوع و درصد نشانارائه شد که  7در جدول 

اقد است. نمونه مرجع ف مصالح نیا یکیمکان یهایژگیبر و افیال

از خود نشان داد  گاپاسکالگی 11٫0معادل  یمدول( S0P0) افیال

 درد. فته شدر نظر گر باتیترک ریسا سهیمقا یبرا یاهینپاعنواکه به

مشاهده شد.  یروند جالب ،یفولاد افیال یحاو یهانمونه یبررس

ی در هر مترمکعب فولاد افکیلوگرم الی 44ی نمونه حاو

(S10P0 ) 1 مرجع نمونه به نسبت گاپاسکالگی 10٫01با مدول 

کیلوگرم در  04 به افیال حجم شیبا افزا .داد نشان درصد کاهش

 فتای شیافزا گاپاسکالگی 10٫4به  تهیسی، مدول الاستهر مترمکعب

 است. فاقد الیافنسبت به نمونه درصدی  7دهنده رشد که نشان

ی در هر فولاد افالی کیلوگرم 14 ینمونه حاو

ادل مع یشیافزا گاپاسکال،گی 00٫40با مدول  (S30P0مترمکعب)

 .رساند ثبت به درصد را 00

 یفولاد افیال مقادیر بیشترکه  دهدیبه وضوح نشان م جینتا نای 

مقاومت  و سختیبر بهبود  یتأثیر مثبت و قابل توجه تواندیم

 د.داشته باش تیکامپوز کیالاست

 یمتفاوت یالگو پلی وینیل الکل افیال یحاو یهامقابل، نمونه در

در هر مترمکعب  کیلوگرم 4 یاز خود نشان دادند. نمونه حاو

 گاپاسکالگی 10٫41با مدول ( S0P1)پلی وینیل الکل افالیاز

 افیال نیدهنده تأثیر مثبت ارا ثبت کرد که نشان درصد 7 شیافزا

کیلوگرم در  0به  افیال حجم شیاست. با افزا نییپا مقادیردر 

( گاپاسکالگی 10٫0) درصد 0ش به یافزا نی، ا(S0P2مترمکعب )

( S0P4گرم در مترمکعب )کیلو 1ی و در نمونه حاو افتیکاهش 

( نسبت به نمونه مرجع مشاهده گاپاسکالگی 11٫4) درصد 1کاهش 

این روند کاهشی از نتایج افزایش حجم الیاف پلی وینیل الکل  شد.

 است که سختی کمتری نسبت به الیاف فولادی دارند. 

 یرمقاددر  یفولاد افیاز آن است که ال یمطالعه حاک نیا جینتا

مدول  شیتأثیر را در افزا نیشتربی( گرم در مترمکعبکیلو 14) زیاد

مقادیر  پلی وینیل الکل تنها در افیکه ال یدارند، در حال تهیسیالاست

سختی و ر د یبهبود مناسب توانندکیلوگرم در مترمکعب( می 4کم )

درصد  یازسنهیبه تیاهم هاافتهی نیکنند. ا جادیا مدول الاستیسیته

 .سازدیبرجسته م یمانیس یهاکامپوزیت یحرا در طرا افیو نوع ال

 

 قاومت در برابر نفوذ آبم  -2-1

 یمانیس یهامقاومت در برابر نفوذ آب در کامپوزیت یابیارز جینتا

دهنده تأثیر معنادار نشانارائه شد که  44ه در جدول شدیمهندس

( S0P0) افیاست. نمونه فاقد ال یژگیو نیبر ا افیال حجمنوع و 

 یعنوانمبنا در نظر گرفته شد. بررسبه متریلیم 1٫0فوذ با عمق ن

 04و  44با  باتیداد که ترک اننش یفولاد افیال یحاو یهانمونه

با ( S20P0و  S10P0ی در مترمکعب )فولاد افیالکیلوگرم 

درصد نسبت به نمونه مرجع(  00)کاهش  متریلیم 1٫0عمق نفوذ 

ست ا یدر حال نیرند. ادا یریعملکرد را در کاهش نفوذپذ نیبهتر

کیلوگرم در مترمکعب  14به  یفولاد افیال حجم شیکه افزا

(S30P0 )شد. متریلیم 1عمق نفوذ به  ینسب شیموجب افزا 

از  یحاک جیپلی وینیل الکل، نتا افیال یحاو یهادر مورد نمونه 

کیلوگرم در مترمکعب در  4) افیال نیا مقدار کمآن است که 

را دارد،  تأثیر مثبت نیشتریب متریلیم 1٫0ق نفوذ با عم( S0P1نمونه 

به  کیلوگرم در مترمکعب 1و  0آن به  حجم شیکه افزا یدر حال

 نی. اشودیم متریلیم 1٫0 و 1عمق نفوذ به  شیموجب افزا بیترت
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در  توانندیم افیکه اگرچه هر دو نوع ال دهدینشان م هاافتهی

 نهیاثر به شدت به درصد به نیمؤثر باشند، اما ا یریکاهش نفوذپذ

 یطراح یراهگشا تواندیم قیتحق نیا جیوابسته است. نتا افیال

 یاسازه یکاربردها یکم برا یریبا نفوذپذ یمانیس یهاکامپوزیت

 مرطوب باشد. یهاطیدر مح
 

 نتایج آزمون عمق نفوذ آب و جذب آب. -44جدول 

 مخلوط
عمق نفوذ 

 (متریلیآب )م

 میجذب آب ن

 درصد(ساعته )

 01جذب آب 

 ساعته )درصد(

S0P0 4.5 0.5 1.3 

S10P0 3.5 0.6 1.6 

S20P0 3.5 0.6 1.7 

S30P0 4 0.6 1.6 

S0P1 3.5 0.3 1.0 

S0P2 4 0.4 1.2 

S0P4 4.5 0.5 1.6 
 

های مورد بررسی قابلیت کاربرد طبق نتایج بدست آمده، مخلوط

 به کلرید هاییون از ناشی خوردگی) XCD2در شرایط محیطی 

ک(، مرطوب، به ندرت خش، محیط آب دریای شور از غیر

XCS2 (ن بت، دریای شور های کلرید آبیون خوردگی ناشی از

 XCD3( و دار یا مرطوبآب آرمه دائماً غرقاب یا درون خاک

تن ب، های کلرید به غیر از آب دریای شورخوردگی ناشی از یون)

که  (وده به یونهای کلریدآل مستقیم با خاک اشباع سآرمه در تما

اند را دارا هستند. این مورد [ تعریف شده10در آیین نامه بتن ایران ]

های مورد مطالعه در این پژوهش نشان دهنده دوام مناسب مخلوط

 یطراح یبرا یمناسب یمبنا تواندیم هاافتهی نیااست. 

 .دکم و دوام بالا باش یریبا نفوذپذ یمانیس یهاکامپوزیت

 

 آب جذب -2-7

 که در شدهیمهندس یمانیس یهاجذب آب در کامپوزیت مقادیر

تأثیر قابل  افیال افزودنکه  دهدینشان مارائه شده  44جدول 

( S0P0) افیبر رفتار جذب آب دارد. نمونه فاقد ال یتوجه

درصد در  4.1و  قهیدق 14درصد در  4.0عنوانمبنا با جذب آب به

 افیال یحاو یهانمونه یررسساعت در نظر گرفته شد. ب 01

جذب آب  شیموجب افزا افیال نینشان داد که ا یلادفو

، جذب S30P0تا  S10P0 یهاکه در نمونه یبه طور شوند،یم

 01و جذب  هابرای همه مخلوط درصد 4.0به  یاقهیدق 14آب 

 شیافزا نی. اافتی شیدرصد افزا 4.0و  4.9، 4.0 بهبه ترتیب ساعته 

 است. در یفولاد افیتخلخل در اطراف ال جادیاز ا یناش احتمالا

در  یریپلی وینیل الکل بهبود چشمگ افیال یحاو یهامقابل، نمونه

درصد  4با  S0P1مقاومت در برابر جذب آب نشان دادند. نمونه 

درصد  4.1عملکرد را با جذب آب  نیپلی وینیل الکل بهتر افیال

 4.4( و ط فاقد الیافنسبت به مخلو درصد 14)کاهش  قهیدق 14در 

به نسبت مخلوط فاقد  درصد 01ساعت )کاهش  01درصد در 

کیلوگرم  0پلی وینیل الکل به  افیال حجم شی( داشت. با افزاالیاف

 کاهشاگرچه جذب آب نسبت به نمونه مرجع  در مترمکعب،

ساعت(، اما  01درصد در  4.0و  قهیدق 14درصد در  4.1) افتی

 لپلی وینیل الک افیال کیلوگرم 4 یه حاوعملکرد آن نسبت به نمون

پلی  افیکه ال دهدینشان م جینتا نیبود. ا ترفیضع در مترمکعب

اهش تأثیر مثبت را در ک نیشتریبمقادیر کمتر، وینیل الکل در 

اثر معکوس داشته و  یفولاد افیکه ال یجذب آب دارند، در حال

 .شوندیجذب آب م شیموجب افزا

های مورد مطالعه قابلیت کاربرد دهد مخلوطیبررسی نتایج نشان م

 های کلرید آبیون خوردگی ناشی از) XCS4در شرایط محیطی 

و جزر  آب نواحی در معرض پاشش، قابل کاربرد در دریای شور

[ را دارد. این مورد 10( تعریف شده در آیین نامه بتن ایران ]و مد

 ت. ت محیطی اسها در شرایط متفاوبیانگر دوام مناسب این مخلوط

 

 یشیمقاومت سا -2-2

 شدهیسمهند یمانیس یهاکامپوزیت یشیمقاومت سا یابیارز جینتا

با عرض  (S0P0) افینمونه فاقد الارائه شده است.  44در جدول 

نشان  از خود یعنوانمبنا، عملکرد قابل قبولبه متریلیم 40 شیسا

ده شد که مشاه ،یفولاد افیال یحاو یهاونهنم یداد. در بررس

با ( S10P0ی در مترمکعب )فولاد افیال کیلوگرم 44نمونه با 

با  .دهدینشان م یشیکاهش مقاومت سا متر،یلیم 49 شیعرض سا

به  یفولاد افیدرصد ال شیحال، جالب توجه است که با افزا نیا

، (S30P0و  S20P0های کیلوگرم در مترمکعب )نمونه 14و  04

در . تبازگشته اس افینمونه فاقد ال به سطح یشیمجددا مقاومت سا

که  یالکل، در حال لینیو یپل افیال یحاو یهامورد نمونه

 الکل لینیو یپل افیالکیلوگرم  0و  4با  یهانمونه

در  یتنها کاهش جزئ(، S0P4و  S0P2های درمترمکعب)نمونه
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 1( نشان دادند، نمونه با متریلیم 40 شی)عرض سا یشیمقاومت سا

 47 شیابا عرض س در مترمکعب، الکل لینیو یپل افیال کیلوگرم

 نیا جیاز خود نشان داد. نتا یشیکاهش در مقاومت سا متر،یلیم

افزودن الیاف پلی وینیل الکل به  دهدیمطالعه به وضوح نشان م

نسبت الیاف فولادی به مقدا بیشتری باعث کاهش مقاومت سایشی 

د مور یمانیس یهایتکامپوز یطراح یبرا هاافتهی نیا شود.می

 در معرض یکاربردها ریو سا یصنعت یهایسازاستفاده در کف

دست با مقایسه نتایج به برخوردار است. ییبالا تیاز اهم شیسا

آمده از آزمون تعیین مقاومت سایشی کامپوزیت سیمانی مهندسی 

شده مورد مطالعه و مقادیر حداکثر سایش قابل قبول در انواع 

[ مشاهده 10رائه شده در آیین نامه بتن ایران ]های بتنی اکف

در رده  S0P4های مورد بررسی غیر از شود همه مخلوطمی

گیرند. مقایسه نتایج مقاومت سایشی و مقادیر قرار می 1سایشی 

مشاهده  7دسته بندی رده سایشی تسط آیین نامه بتن ایران در شکل 

[  10ایران ] امه بتنبندی رده سایشی توسط آیین نشود. طبق دستهمی

های مورد بررسی در این پژوهش قابلیت استفاده برای مخلوط

 ای،سنگین و بارهای ضربه های صنعتی با رفت و آمدکف

رفت و  ، با نوعآلات صنعتی و سنگین های روباز ماشینپارکینگ

 ر حدچرخ فولادی، د با چرخ لاستیکی یا ماشین آلات صنعتیآمد 

 .را دارند شدید
 

 .های یخبندان، نفوذ یون کلرید و مقاومت سطحیمقاومت سایشی، چرخهآزمون  جینتا -44جدول 

 (متریلی)م شیعرض سا مخلوط
افت وزن در واحد 

 (2gr/m)سطح

نفوذ یون کلرید 

 )کولمب(

مقاومت سطحی 

 متر(انتی)کیلواهم.س

S0P0 15 4.44 87 80 

S10P0 17 8.89 176 92 

S20P0 15 8.89 174 91 

S30P0 15 8.89 169 89 

S0P1 16 4.44 178 82 

S0P2 16 4.44 165 93 

S0P4 19 8.89 187 92 
 

 
 مقایسه نتایج مقاومت سایشی -7شکل 

 
زدگی و آب شدن های یخدر برابر چرخهمقاومت  -2-1

 زدایخ هایبا نمک

رابر در ب کامپوزیت سیانی مهندسی شده مقاومت عیینت جینتا

 44در جدول  زداخی یهاو آب شدن با نمک یزدگخی یهاچرخه

 نیبر رفتار ا افیال مقدارنوع و  تأثیردهنده نشانارائه شده و 

معادل  یبا افت وزن( S0P0) افی. نمونه فاقد الستهاکامپوزیت

مبنا در نعنوابهو  عملکرد را نشان داد نیتربهگرم بر مترمربع  1.11

 یزدگخی یهامقاومت در برابر چرخه یابیارز جینتانظر گرفته شد. 

 بیکه ترک دهدینشان م زداخی یهاو آب شدن در حضور نمک

 یمانیس یهاکامپوزیتبر دوام  یقابل توجه تأثیر افیال

 بدون توجه های حاوی الیاف فولادیتمام نمونه دارد. شدهیمهندس

گرم در  0.07به مقدار الیاف مورد استفاده، افت وزنی دو برابری )

ج این نتای هر مترمربع( به نسبت مخلوط فاقد الیاف داشتند.

بیانگرکاهش مقاومت کامپوزیت سیمانی مهندسی شده با افزودن 

 زدگی و آب شدن است.های یخالیاف فولادی در برابر چرخه

در  الکل لینیو یپل افیالکیلوگرم  0و  4 یحاو یهانمونه

مشابه نمونه مرجع نشان  یعملکرد (S0P2و S0P1مترمکعب )

 نیبا اگرم در هر مترمربع بود.  1.11و مقدار افت وزنی آنها  دادند

کیلوگرم در هر  1الکل به  لینیو یپل افیال حجم شیحال، افزا

 یهامشابه نمونه یمجدداً منجر به افت وزن(، S0F4) مترمکعب

 شد. گرم در مترمربع 0.07به میزان  یفولاد افیال یحاو



 ... تیو دوام کامپوز یکیعملکرد مکان یشگاهیآزما یابیارز

 447/  دوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید به روش  -2-53

 الکتریکی

 44در جدول ( RCPT) دیکلر ونی یرینفوذپذ شیآزما جینتا

با مقدار بار ( S0P0)افینشان داد که نمونه فاقد الارائه شد و 

ها تمام نمونه نیبرا در  یرینفوذپذ نی، کمترکولمب 09 یعبور

)کمتر  زیناچدر رده  ASTM C1202 [00]طبق آیین نامه  دارد و

. شودیم یبندطبقهاز نظر میزان عبور یون کلرید ( کولمب 444از 

 به 44اف از یال حجم شیبا افزا ،یفولاد افیال یحاو یهادر نمونه

 به 490از  ی، مقدار بار عبورکیلوگرم در هر مترمکعب 14 و 04

دهنده بهبود که نشان افتیکاهش  کولمب 407 و 491ب به ترتی

 افیلا حجم شیبا افزا دیکلر ونیمقاومت در برابر نفوذ  ینسب

 ،پلی وینیل الکل افیال یحاو یهااست. در مورد نمونه یفولاد

کیلوگرم الیاف پلی وینیل الکل  4مقار بار عبوری مخلوط دارای 

 کیلوگرم 0نمونه با د، کولمب رسی 490(، به S0P1در مترمکعب)

 یبا مقدار بار عبور( S0P2در مترمکعب) پلی وینیل الکل افیال

 شیکه افزا یرا نشان داد، در حال ردعملک نیبهتر کولمب 400

 شیمنجر به افزا( S0P4کیلوگرم در مترمکعب ) 1به  افیال حجم

از آن است که  یحاک جینتا نیشد. ا کولمب 409به  یبار عبور

 افیال را نسبت به نمونه فاقد یرینفوذپذ یبه طور کل افیاگرچه ال

همچنان مقار یون عبوری مقدار بسیار کمی  اما دهند،یم شیافزا

 یمقدار بار عبور نیبا کمتر( S0P0) افینمونه فاقد ال باشد.می

 افیبدون ال یمانیس سیاست که ماتر نیدهنده ا( نشانکولمب 09)

 یراب ینفوذ کمتر یرهایساست که م یترساختار فشرده یدارا

 د. کنیم جادیا دیکلر یهاونی

 دیرکل ونی یرینفوذپذنتایج بدست آمده از آزمایش  بر اساس

های حاوی الیاف مورد بررسی این شود همه مخلوطمشاهده می

در رده بسیار کم ASTM C1202 [10 ]ه نام نییطبق آ پژوهش

 یبندطبقه دیکلر نویعبور  زانیظر مکولمب( از ن 4444تا  444)بین 

بندی در رده .شودمشاهده می 44که این مقایسه در شکل  دنشویم

[ 10شرایط محیطی از دیدگاه دوام بتن  که در آیین نامه بتن ایران ]

 XCS4های مورد بررسی در رده صورت پذیرفته، مخلوط

 ، قابل کاربرددریای شور های کلرید آبیون خوردگی ناشی از)

گیرند که ( قرار میو جزر و مد آب عرض پاششنواحی در مدر 

های مورد بررسی در شرایط محیطی بیانگر دوام عالی مخلوط

 سخت است.

 
 قایسه نتایج نفوذپذیری یون کلریدم -44شکل 

 

  ای ونرویژه الکتریکی چهارنقه مقاومت -2-55

 ارائه شده است. 44نتایج آزمون تعیین مقاومت سطحی در جدول 

 04 یبا مقاومت سطح( S0P0)افیع فاقد النمونه مرج

 جینتا یمبنا در نظر گرفته شد. بررسعنوانبه متری.سانتلواهمیک

 شیموجب افزا یفولاد افیاز آن است که افزودن ال یحاک

کیلوگرم  44حاوی  که نمونه یشده است، به طور یمقاومت سطح

و  متری.سانتلواهمیک 70به ( S10P0الیاف فولادی در مترمکعب )

 74به ( S20P0کیلوگرم الیاف فولادی در مترمکعب ) 04 نمونه

 یولادف افیال حجم شیحال، افزا نی. با ادیرس متریلواهم.سانتیک

 یمنجر به کاهش جزئ( S30P0کیلوگرم در مترمکعب ) 14به 

 یهامورد نمونه درد. ش متری.سانتلواهمیک 07به  یمقاومت سطح

. مشاهده شد یتوجهجالب جیاالکل، نت لینیو یپل افیال یحاو

 رمکعبدر مت الکل لینیو یپل افیال کیلوگرم 0با  S0F0P2 نمونه

 تمام نی( را در بمتری.سانتلواهمیک 71) یمقاومت سطح نیتریشب

 نیا کیلوگرم 1و کیلوگرم  4 یحاو یهاها نشان داد. نمونهنمونه

ت ا ثبر متری.سانتلواهمیک 70و  00 یمقاومت سطح بیبه ترت افیال

 کردند.

[ نشان داد که طرح 11سولگارد و همکاران ] قاتیتحق جینتا سهیمقا

 4 تا 0/4مصرف  ۀمحدوددر  یفولاد افیال یحاو یهامخلوط

 14تا  04در محدوده  یاچهار نقطه یکیدرصد، مقاومت الکتر

 ریادمق نیمطالعه، ا نیکه در ا یاست. در حال متریسانت-لواهمیک

کر شد. قابل ذ یریگاندازه متریتسان-لواهمیک 70تا  74در محدوده 

درصد  90[ در درجه اشباع 11سولگارد و همکاران ] جیاست که نتا

در درجه  هاشیحاضر، آزما قیکه در تحق یبه دست آمده، در حال

 شیآزما طیتفاوت در شرا نیدرصد انجام شده است. ا 444اشباع 

نوع  ردتفاوت  ن،یر اباشد. علاوه ب جیاختلاف نتا لیدل تواندیم
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 اشته باشد.گذ تأثیر جیممکن است بر نتا زین یمواد و مصالح مصرف

 نییدوام مناسب و خطر پا نفوذ کم، دهندهمطالعه نشان نیا جینتا

 هاافتهی نیاست. ا مختلف یطیمح طیفولاد در شرا یخوردگ

با دوام  یمانیس یهاکامپوزیت یطراح یبرا یمناسب یمبنا تواندیم

ه مانند خورند یهاطیدر مح روکش ترمیمیعنوانبه کاربرد یبرا بالا

 شور باشد. یهامجاور آب یهاها و سازهپل ،ییایدر یهاسازه

 دیعمر مف شیمنجر به افزا تواندیم زیاد یبهبود مقاومت سطح

 در بلندمدت گردد. ینگهدار یهانهیها و کاهش هزسازه

 

 گیرینتیجه -1

 افیال لوگرمیک 14 یحاو یهاونهنشان داد نم جینتا -

 هیاول نیدر سن یبهبود مقاومت فشار نیشتریب( S30P0)یفولاد

 1نمونه با  کهیروز( را داشتند، درحال 9در  شیافزا درصد14)

 74مقاومت  نیبالاتر( S0P4وینیل الکل )پلی افیال لوگرمیک

 .نشان داد( را شیافزا درصد01مگاپاسکال،  409.0روزه )

با  (S0P1وینیل الکل )پلی افیال لوگرمیک 4 یحاونمونه  -

 09( و بهبود وتنیلونیک 440) یدر مقاومت خمش درصد 40 شیافزا

ت. را داش یبیعملکرد ترک نیژول( بهتر 409) یدر چقرمگ درصد

 نیشتریب( S20P0) لوگرمیک 04در مقدار  یفولاد افیدر مقابل، ال

 شیکرد، اما با افزا ادجی( را اوتنیلونیک 14) هیاول خمشی مقاومت

 ددهینشان م هاافتهی نی. اافتیکاهش  یچقرمگ اف،یمقدار ال

بهبود رفتار پس از  یکم برا ریدر مقاد PVA افیال

مشی خ مقاومت یفولاد افیال کهیمؤثرترند، درحال یخوردگترک

 .دهندیم شیرا افزا هیاول

مت با مقاو( S30P0) یفولاد افیال لوگرمیک 14 یحاو مخلوط -

بهبود در مقاومت  نیشتری( بدرصد41 شیمگاپاسکال )افزا 0.00

 افیال یحاو یهارا داشت. در مقابل، نمونه یشکافت یکشش

 9.1با ( S0P4) لوگرمیک 1تنها در مقدار  وینیل الکلپلی

 نسبت به نمونه مرجع نشان دادند. یمگاپاسکال عملکرد بهتر

 لوگرمیک 14 ینمونه حاونشان داد  تعیین مدول الاستیسیته جینتا -

 00 شی)افزا گاپاسکالیگ 00با مدول ( S30P0)یفولاد افیال

 4ر مقدار دالکل  لینیویپل افیبهبود را داشت. ال نیشتری( بدرصد

( مؤثر درصد 7 شی)افزا گاپاسکالیگ 10.4با ( S0P1) لوگرمیک

 مقدار آن منجر به کاهش عملکرد شد.  شیبود، اما افزا

وینیل الکل پلی افیال لوگرمیک 4 ید نمونه حاونشان دا جینتا -

(S0P1 ) یها( و نمونهدرصد00)کاهش  متریلیم 1.0با عمق نفوذ 

 نیبهتر متریلیم 1.0با عمق نفوذ  یفولاد افیال لوگرمیک 04-44با 

هر  در افیمقدار ال شیمقاومت در برابر نفوذ آب را داشتند. افزا

 . عملکرد شد هشنجر به کام و پلی وینیل الکل ولادیف دو نوع

وینیل الکل پلی افیال لوگرمیک 4 ینمونه حاو جینتابر اساس  -

(S0P1 ) ( درصد 14 )کاهش قهیدق 14در  درصد 4.1با جذب آب

ملکرد را ع نی( بهتردرصد 01ساعت )کاهش  01در  درصد 4.4و 

 ریدر تمام مقاد یفولاد افیدر برابر جذب آب داشت. در مقابل، ال

  .جذب آب شدند شی( موجب افزالوگرمیک 44-14)

 نیبهتر متریلیم 40 شیبا عرض سا( S0P0) افیفاقد ال مخلوط -
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Abstract 

This paper investigates the effects of hooked steel and polyvinyl alcohol fibers on mechanical 

properties (compressive strength, flexural strength, tensile strength, elastic modulus) and 

durability (water penetration under pressure, 30-minute and 24-hour water absorption, abrasion 

resistance, accelerated chloride ion penetration, electrical resistance, and scaling due to freeze-

thaw cycles) of engineered cementitious composites for use as repair materials in concrete 

overlays through experimental studies.  Results showed the 7-day compressive strength, splitting 

tensile strength and elastic modulus of the mixture containing 30 kg steel fibers had the greatest 

improvement compared to the fiber-free mixture with 40%, 13% and 24% increase respectively. 

The flexural strength and energy absorption of the mixture containing 1 kg polyvinyl alcohol 

fibers increased by 12% and 28% respectively compared to the fiber-free mixture, reaching 106 

kN and 128 J.  Water penetration depth under pressure was 4.5 mm for the fiber-free mixture and 

ranged between 3.5-4.5 mm for fiber-containing mixtures. The maximum reduction in 30-minute 

and 24-hour water absorption compared to the fiber-free mixture was 40% and 23% respectively, 

achieved by the mixture containing 1 kg polyvinyl alcohol fibers. The smallest abrasion width 

was 15 mm in mixtures containing 20 and 30 kg steel fibers, while the largest was 19 mm in the 

mixture containing 4 kg polyvinyl alcohol fibers. The lowest scaling due to freeze-thaw cycles 

and accelerated chloride ion penetration were 4.44 g/m² and 165 Coulombs respectively in the 

mixture containing 2 kg polyvinyl alcohol fibers. Considering the favorable results from durability 

tests, this cementitious composite is a technically and economically suitable option for application 

in rehabilitation of existing concrete overlays in corrosive environments such as coastal and 

industrial areas. The findings of this research provide a novel solution for implementing thin and 

durable overlays in rehabilitation projects. 
 

Keywords: Engineered Cementitious Composites (ECC), Mechanical Response, Energy 

Absorption, Pavement Overlay, Hybrid steel-synthetic-PVA fibers, Supplementary Cementitious 

Material (SCM). 
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