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 دهیچک
(، غبار کوره ذوب آهن، سرباره آهن مذاب، پودر سنگ معدنی، ماسه PPدر این پژوهش آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف پلی پروپیلن )

ذیری پ(، خاکستربادی و ماسه سلیس برای بهبود خواص مکانیکی و شکلPVAپلی وینیل الکل )شسته طبیعی و میکروسیلیس بجای الیاف 

های طرح اختلاط متفاوت بررسی شد. سپس نمونه 21( مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور ECCمواد مرکب سیمانی مهندسی )

هن با ایجاد آزمان از میکروسیلیس و  غبار کوره ذوبتفاده همها ساخته و آزمایش شدند. مشاهده شد که اسفشاری و خمشی برای مخلوط

 تواند جایگزین مناسبی برای خاکستر بادی باشد. پودر سنگ معدنی در یک ترکیب مناسبپذیری و افزایش مقاومت ماده مرکب میشکل

دست به ECCبهترین عملکرد برای  15/2شود. در نسبت سیمان به مواد سیمانی برابر  ECCتواند جایگزین ماسه سیلیس در ترکیب می

درصد افزایش یافت و درصد بهینه الیاف  7/12خیز وسط دهانه  و درصد 55 خمشی مقاومت مقدار 5/2 به 2 از الیاف درصد آمد. با افزایش

PP دست آمددرصد به 5/2شوندگی مقدار برای شروع رفتار سخت. 

 

  .پودر سنگ معدنی، غبار کوره ذوب آهن، میکروسیلیس، الیاف پلی پروپیلنمواد مرکب سیمانی مهندسی، ی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -2

توان در سه دسته را می 0مواد مرکب سیمانی مسلح شده به الیاف

بندی کرد. گروه اول، مواد مرکب با درصد کم الیاف کلی گروه

شدگی بتن را های ناشی از جمعحجم الیاف( که ترک < 0%)

مرکب با درصد الیاف دهد. گروه دوم شامل مواد کاهش می

( که سبب بهبود خواص مکانیکی %0<حجم الیاف<%2متوسط )

شامل مدول گسیختگی، چقرمگی شکست و مقاومت در برابر 

 2شود. گروه سوم موسوم به مواد مرکب سیمانی توانمندضربه می

باشند. رفتار می 21تا  5اند و دارای درصد الیاف بین شناخته شده

درصد از  5/0ظرفیت کرنش کششی تا و  3شوندگی کششیسخت

 .]2، 0[باشد خصوصیات این گروه مواد می

( یک نوع خاص از ECC) 4مواد مرکب سیمانی مهندسی

HPFRCC شود. در طراحی می 5است که با قوانین ریزساختاری

مقدار مقاومت از درجه اهمیت بالاتری نسبت  HPFRCCساخت 

 ECCباشد هر چند در ساخت پذیری برخوردار میبه دوام و شکل

پذیری از درجه اهمیت بیشتری نسبت به مقاومت برخوردار شکل

است. این کامپوریت از سیمان، آب، الیاف با درصد حجمی کم و 

-متر و مواد روانمیلی 2/1های ریز با بزرگترین اندازه دانهسنگ

شوند که بر خلاف مواد متعارف پایه سیمانی کننده ساخته می

گی خوردشوندگی کششی بعد از اولین ترکرفتار سخت دارای

 .]4، 3[مانند فلزات هستند 

ه طور کلی بمشخصات مواد مرکب سیمانی مسلح به الیاف به

ماتریس و الیاف  6مشخصات ماتریس، الیاف و سطح مشترک

بستگی دارد. خواصی نظیر مدول ارتجاعی، تخلخل، اندازه و تراکم 

ز پارامترهای تأثیرگذار ماتریس در های مویی و مقاومت اترک

رفتار ماده مرکب هستند. مدول ارتجاعی، مقاومت کششی، نسبت 

طول به قطر الیاف، شکل و مقدار الیاف از خواص تاثیرگذار الیاف 

و کار چسبندگی)شیمیایی یا  و همچنین مقدار چسبندگی، ساز

ر گذار باصطکاکی( از مشخصات سطح مشترک، خواص تاثیر

 .]5[باشند ماده مرکب نهایی می رفتار

بهبود و بهینه کردن خصوصیات سطح تماس بین الیاف و ماتریس 

است. باوجود ترد بودن  ECCترین بخش در فرایند طراحی مهم

                                                   
1 Fiber Reinforced cementitious composite (FRCC) 
2 High Performance FRCC (HPFRCC) 
3 Strain Hardening 
4  Engineering Cementitious Composite (ECC) 

یش پذیری کرنشی بشوندگی و شکلرفتار سخت ECCماتریس، 

دهد. براساس تئوری ریزساختاری برای از خود نشان می %8تا  %0از 

سختی در کامپوزیت مسلح به الیاف غیر ممتد  -د رفتار کرنشایجا

اتفاق  7خوردگیبا توزیع تصادفی لازم است حالت پایدار ترک

افتد. معیار مقاومت و معیار انرژی دو پارامتر لازم برای دستیابی به 

معیار  باشند. درخوردگی میپذیر و حالت پایدار ترکرفتار شکل

بزرگتر از   (𝜎𝑐𝑢بندی )مقدار تنش پلمقاومتی باید حداکثر 

 صورت( ماتریس باشد و شکست به𝜎𝑐𝑠خوردگی )مقاومت ترک

یرد گگسیختگی الیاف، لغزش یا بیرون کشیدگی الیاف صورت می

. در معیار انرژی، شکل گسترش ترک با استفاده از انرژی ]7، 6[

گی وندشگردد و برای ایجاد رفتار سختگسترش ترک کنترل می

 .]9، 8[( برقرار باشد 0همواره باید رابطه )

(0) 𝐽𝑡𝑖𝑝 =
𝐾𝑚

2

𝐸𝑚
≤ 𝜎𝑠𝑠𝛿𝑠𝑠 − ∫ 𝜎(𝛿)𝑑𝛿

𝛿𝑠𝑠

0

 

بیانگر چقرمگی ماتریس برای محتوای کم ماتریس  𝐽𝑡𝑖𝑝 0در رابطه 

به طرح )مدول الاستیسیته(  𝐸𝑚)چقرمگی شکست( و  𝐾𝑚است، 

 ریزدانه حساس اختلاط کامپوزیت شامل نسبت آب به سیمان و

صورت کار خارجی انجام را به 𝐽𝑡𝑖𝑝توان باشد. همچنین میمی

شده منهای انرژی تلف شده ناشی از تغییر شکل فنر غیر الاستیک 

در نظر گرفت. در  0همانند شکل  𝛿𝑠𝑠در محل ترک تا مقدار 

، الیاف در ناحیه ترک قادر به باربری 0صورت برقرار نبودن رابطه 

بوده و این امر منجر به باز شدن ترک و از دست رفتن ظرفیت بیشتر ن

 .]01[شودشوندگی آن میباربری ماده مرکب سیمانی و رفتار نرم
 

 
 ]00[انرژی مکمل و انرژی متناظر با سختی شکست لبه ترک  -0شکل 

5 Micromechanical 
6 Interface 
7 Steady State Cracking 
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 سختی مناسب بهتر است یک -یابی به رفتار کرنشبرای دست

و چقرمگی ماتریس  (𝐽𝑏) تکمیلی فاصله مناسب بین انرژی

(𝐽𝑡𝑖𝑝) توان چقرمگی ماتریسایجاد نمود، برای این منظور هم می 

همراه با کاهش  𝐽𝑡𝑖𝑝را افزایش داد. کاهش  𝐽𝑏را کاهش داد و یا 

باشد که سبب کم شدن تنش متناظر اولین سختی ماتریس می

باشد و راهکار خوردگی ماتریس شده و زیاد مطلوب نمیترک

 . نسبت آب به سیمان، نسبت]00[باشد می 𝐽𝑏مناسب افزایش 

ا هدانه و میزان مصرف پوزولاندانه به سیمان، اندازه  سنگسنگ

 گذار بر مشخصات ماتریس هستند. کاهش نسبتعوامل بسیار تاثیر

آب به سیمان سبب افزایش مقاومت کششی و سختی شکست 

وارتر سختی را دش -یابی به رفتار کرنششود اما دستماتریس می

ها هم از لحاظ اقتصادی و هم از لحاظ دانه.  سنگ]02[خواهد کرد 

 ECCاندازه و نوع نقش مهمی در خصوصیات رفتاری و دوام 

هایی با اندازه بزرگتر از فاصله بین الیاف دانهدارند. حضور  سنگ

 ر خمیر بینو اندرکنش بیشتر الیاف د 0باعث گلوله شدن الیاف

وزیع ها مانع تدانهشود. بنابراین افزایش اندازه  سنگها میدانهسنگ

ین شود. همچنو پخش شدن یکنواخت الیاف در ماتریس سیمان می

ها در ماتریس سیمان باعث افزایش سردرگمی دانهحضور سنگ

مسیر شکست، چقرمگی شکست و مقاومت در برابر گسترش ترک 

ی بیشتری برای ایجاد شکست لازم خواهد بود شده و در نتیجه انرژ

 001ها به اندازه کافی ریز) در حدود دانه. چنانچه سنگ]03[

سیمان  دانه ومیکرون و کمتر( باشند، چون چسبندگی بین سنگ

های سیمان است، سبب کاهش انرژی کمتر از چسبندگی بین دانه

یجه تشوند. بالا رفتن تنش اصطکاکی و در نشکست ماتریس می

افزایش احتمال آسیب دیدن الیاف بر اثر سایش و خراشیده شدن 

توسط ماتریس و همچنین ایجاد تخلخل قابل توجه در ماتریس از 

 .]04[باشند اثرات ریزدانه زیاد در ماتریس می

( µm) میکرومتر 51 از کمتر الیاف قطر میکرومکانیکی محاسبات

 نشان لیافا کم درصد وجود با بالا پذیریشکل به دستیابی برای را

 میشوند هساخت قطری چنین با که پلیمری الیاف بنابراین داده است

 511 تا 051 بین آنها قطر که هستند فولادی الیاف از ترمقدم

. الیاف پلیمری با وزن مولکولار بالا مانند پلی ]05[است  میکرومتر

                                                   
1 Balling 
2  Polyethylene 
3 Silica Fume 

ز ( با درصدحجمی کمتر اPVA( و پلی ونیل الکل )PE) 2اتیلن

های . در سال]4[استفاده شده است  ECCبه مراتب در ساخت  2%

-( که قیمت به مراتب پایینPPاخیر استفاده از الیاف پلی پروپیلن )

. خصوصیات ]06[تری دارند مورد توجه محققان قرار گرفته است 

رفتاری ماده مرکب شامل رفتار مکانیکی، انرژی شکست، 

 انرژی به عملکرد فصلپذیری و ظرفیت جذب خستگی، شکل

مشترک و نحوه جداشدن و بیرون آمدن الیاف بستگی دارد. در 

ای هصورتی که از گسیختگی الیاف جلوگیری شود، تغییر شکل

فراتر از حالت خطی ماده مرکب، سبب شروع گسیختگی فصل 

شود. مقاومت و طول الیاف و همچنین مقدار مشترک می

یم بر ند که تأثیر مستقچسبندگی در سطح مشترک عواملی هست

. تحقیقات زیادی بر روی اثر استفاده ]07[گسیختگی الیاف دارند 

، پودر 4، خاکستر بادی3های معدنی مانند فوم سیلیکااز افزودنی

بر روی خصوصیات فیزیکی  5سنگ معدنی و خاکستر کوره آهن

. اما ]20-08[انجام شده است  PVAبا الیاف  ECCو مکانیکی 

های معدنی و اثر نوع و اندازه مورد اثر بخشی افزودنیتحقیقات در 

محدود بوده است  PPساخته شده از الیاف  ECCها برای ریزدانه

، خصوصیات فیزیکی اصلی ]23[ 6. بر اساس پژوهش لی]22[

ECC  ساخته شده از الیافPVA  و ریزدانه سیلیسی مطابق جدول

را  0ط جدول آمده است بنابراین چنانچه طرح اختلاطی شرای 0

. ]23[تلقی گردد  ECCتواند به عنوان یک نوع برآورده سازد می

به دلیل  مرکب ماده این بالای قیمت ECC اصلی معایب جمله از

 در لیکن است سیلیسی دانه ریز و PVA-REC الیاف وجود

 لقاب هزینه کم، حجم در تقویت و مرمت برای استفاده صورت

 و نیوزلند استرالیا، کره، ژاپن، کشورهای در. بود نخواهد توجه

 و هزینه کاهش هنوز ولی است شده استفاده مواد این از آمریکا

 .]01[ است مهمی پارامتر کامپوزیت این ساخت هزینه کردن بهینه

را با استفاده از مصالح در  ECCدر این پژوهش  نوع جدیدی از 

دسترس بومی، سازگار با محیط زیست و مقرون به صرفه تولید و 

که قیمت کمتری  PP با PVA الیافشود، بدین منظور بررسی می

دارند جایگزین شد. همچنین به منظور کاهش هزینه اقتصادی و 

بار زیست محیطی، از پودر سنگ، غبار کوره ذوب اثرات زیان

4 Fly Ash 
5 Granulated Ground Blast Furnace Slag 
6 Li 
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د تر و فرایند تولی( و سرباره آهن مذاب )سرباره(که ارزانآهن )غبار

ود شکربن کمتری به طبیعت میاکسیدها سبب آزاد شدن دیآن

 ها و افزودنی معدنی،دانهاستفاده شده است. اثر نوع و اندازه سنگ

ی هر گیرد و برانسبت اختلاط و درصد الیاف مورد بررسی قرار می

ری و خمشی تهیه شده و نتایج مورد های فشاطرح اختلاط نمونه

گیرد و در نهایت یک طرح اختلاط بهینه با خواص بررسی قرار می

 .گرددفیزیکی و مکانیکی قابل قبول پیشنهاد می

 

 مطالعه آزمایشگاهی -1

 مشخصات مصالح -2-1

گزارش شده  ECCبرای  ،]23[ای که توسط لی طرح اختلاط اولیه

وینیل است شامل سیمان، آب، خاکستر بادی، ماسه سیلیسی، الیاف پلی

کننده است. این تحقیق با الگو گرفتن از ( و فوق روانPVA) 0الکل

طرح اختلاط اولیه لی به دنبال جایگزین مناسب برای الیاف، خاکستر 

 PVAاست. الیاف  ECCبادی و ماسه سلیس در طرح اختلاط 

داخت سطحی قیمت بالایی دارند بنابراین در این مقاله از دلیل پربه

استفاده شد.  2( با خصوصیات مطابق جدول PP) 2پروپیلنالیاف پلی

(، سرباره آهن Mi(، میکروسیلیس )SPمواد ریزدانه )پودر سنگ )

متر میلی 2/1(( با حداکثر اندازه Q( و غبار کوره ذوب آهن )Sمذاب )

برای ساخت مورد استفاده قرار گرفت.  3و خصوصیات مطابق جدول 

های هدانها،  سنگدانههمچنین به منظور بررسی اثر نوع و اندازه سنگ

 متر استفاده شده است. سیمانمیلی 08/0و  3/1ماسه شسته در دو اندازه 

 از کنندهروانفوق و kg/m3051 دانسیته با یک تیپ نوع از مصرفی

 است. kg/m0181 دانسیته اب کربوهیدروکسیکات برپایه نوع
 

 ECC [32] خصوصیات فیزیکی اصلی -0جدول 

 چگالی

(g/cc) 

 خمشیمقاومت 

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

کرنش 

 نهایی کششی

(%) 

مقاومت 

 کششی نهایی

(MPa) 

 مقاومت اولین ترک

(MPa) 

 مقاومت فشاری

(MPa) 

31/2-95/1 31-01 34-08 8-0 02-4 7-3 95-21 
 

 PPخصوصیات الیاف  -2جدول 

 الیاف
 مقاومت کششی

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 درصد تغییر طول

(%) 

 چگالی

(3Kg/m) 

 طول

(mm) 

 قطر

(µm) 

PP 481 84/8 25 901 02 02 
 

 خصوصیات شیمیایی سیمان، میکروسیلیس، پودر سنگ، سرباره و غبار -3جدول 

 مصالح  (Cسیمان ) (Miمیکروسیلیس ) (SPپودر سنگ ) (Sسرباره ) (Qغبار )

6/6 14/08 3/1 26/92 00/08 2SiO % اجزا شیمیایی 

3/1 08/3 0/1 89/1 42/4 3O2Al 

0/32 52/27 0/1 97/0 19/3 3O2Fe 

0/05 97/32 - 49/1 34/6 CaO 
8/4 03/9 2/1 96/1 30/0 MgO 

4 7/1 - 42/1 40/1 O2Na 
3 38/1 - 30/0 79/1 O2K 
4 08/1 - 33/1 54/3 3So 

- - 8/98 - - 3CaCo 

 (3Kg/mچگالی ) 3051 2511 2711 2071 2851

                                                   
1 Polyvinyl Alcohol (PVA) 2 Polypropylene (PP) 



 ...مطالعه آزمایشگاهی اثر ریزدانه و 

 9/  اول ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 اختلاط مصالح -1-1

ها و افزودنی معدنی، دانهبه منظور بررسی اثر نوع و اندازه سنگ

طرح اختلاط بررسی شد. طرح  02نسبت اجزا و تأثیر درصد الیاف، 

ها در سه گروه مورد بررسی قرار گرفت. در گروه اول اختلاط

پودرسنگ، میکروسیلیس، سرباره و چهار افزودنی معدنی شامل 

عنوان جایگزین خاکستر بادی بررسی شد. با نتایج بدست غبار به

آمده از گروه اول و انتخاب افزودنی مناسب، در گروه دوم اثر نوع 

های به عنوان جایگزین ماسه سیلیس بر خصوصیات و اندازه ریزدانه

بررسی شد. درصد الیاف برای گروه یک و دو  ECCمکانیکی 

درصد در نظر گرفته شده است. درنهایت در گروه سوم اثر  5/0

بررسی شد. مقاومت خمشی و  ECCبر رفتار  PPدرصد الیاف 

ها اختلاطخوردگی متعدد طرح فشاری و همچنین ظرفیت ترک

های مورد طرح اختلاط 4مورد بحث قرار گرفت. در جدول 

ر حسب وزن سیمان آمده است. به منظور ترکیب مصالح بررسی ب

ابتدا مواد سیمانی و ریزدانه به صورت خشک با هم ترکیب شد تا 

 91ا کننده همراه بروانکاملا با یکدیگر مخلوط شوند سپس فوق

شود، پس از دستیابی به یک درصد آب به مخلوط اضافه می

هم جداشده و  مخلوط همگن، الیافی که به وسیله فشار باد از

شده است به تدریج به مخلوط اضافه شده و مابقی آب فرآوری

دقیقه با دور تند  3گردد، سپس کل مخلوط به مدت اضافه می

 اختلاط و ماده مرکب لزج خودمتراکم حاصل شد.

 

 هاارزیابی مقاومت فشاری و خمشی نمونه -3-1

ر ه به منظور بررسی خواص مکانیکی ماده مرکب ساخته شده از

طرح اختلاط، آزمایش فشار و خمش انجام شد. برای ارزیابی 

سه نمونه  ASTMمقاومت فشاری از هر طرح اختلاط، مطابق 

روزه  28آوری متر تهیه شد و پس از عملمیلی 011مکعبی با ابعاد 

در حوضچه آب سرد، تحت آزمایش فشاری قرارگرفتند. همچنین 

آزمایش خمش چهار ، برای ASTM C78مطابق با استاندارد 

متر تهیه و پس میلی 311×011×51منشوری با ابعاد  ای، سه نمونهنقطه

روزه در حوضچه آب تحت آزمایش خمش مطابق  28آوری از عمل

 متر است.بر حسب سانتی 2ها در شکل قرار گرفتند. اندازه 2شکل 
 

 
 ای )ابعاد بر حسب سانتیمتر(آزمایش خمش چهار نقطه -2شکل 

 

 ECCنسبت اجزا  -4جدول 

 الیاف توضیحات گروه شناسه
PP 

 آب سیمان
 ماسه

 سیلیس

ماسه 

 هشست

 میکرو

 سیلیس

 پودر

 سنگ
 سرباره غبار

فوق 

روان 

 کننده

M1 

گروه 

 اول

 پودر سنگ بجای خاکستر بادی

5/0 % 

0 73/1 8/1 1 1 2/0 1 1 104/1 

M2 122/1 1 1 1 2/0 1 8/1 73/1 0 میکروسیلیس بجای خاکستر بادی 

M3 122/1 2/0 1 1 1 1 8/1 73/1 0 سرباره بجای خاکستر بادی 

M4 14/1 1 2/0 1 1 1 8/1 73/1 0 غبار بجای خاکستر بادی 

M5 

گروه 

 دوم

 م.م بجای سلیس با سرباره 3/1شسته

5/0 % 

0 73/1 1 8/1 0/1 1 1 2/0 10/1 

M6 10/1 2/0 1 1 0/1 8/1 1 6/1 0 م.م بجای سلیس با سرباره 08/0شسته 

M7 122/1 2/0  8/1 0/1 1 1 73/1 0 پودر سنگ بجای سلیس با سرباره 

M8 132/1 1 2/0 8/1 0/1 1 1 73/1 0 پودر سنگ بجای سلیس با غبار 

M9 133/1 1 6/1 2/0 0 1 1 9/1 0 پودر سنگ بجای سلیس با غبار 

M10 13/1 1 3/1 2/0 5/1 1 1 9/1 0 پودر سنگ بجای سلیس با غبار 

M11  گروه

 سوم

 0با درصد الیاف  M10طرح اختلاط  0درصد الیاف 

M12  طرح اختلاط  5/1درصد الیافM10  5/1با درصد الیاف 



 امیری محمد، محمدرضا اصفهانی

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  01

 هابحث و نتایج آزمایش -3

 های معدنیاثر افزودنیگروه اول:  -3-2

ستر های معدنی بجای خاکبه منظور بررسی اثر جایگزینی افزودنی

بادی، در این قسمت چهار طرح اختلاط با افزودنی معدنی شامل 

 عنوان جایگزینپودرسنگ، میکروسیلیس، سرباره و غبار به

خاکستر بادی بررسی شد. خصوصیات شیمیایی و طرح اختلاط 

های ساخته شده آورده شده است. نمونه  4و  3ها در جدول نمونه

ای و روزه تحت آزمایش خمش چهار نقطه 28آوری پس از عمل

 -نمودار تنش  3آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند. در شکل 

توزیع  4ها تحت خمش و در شکل جابجایی وسط دهانه نمونه

ن بیشتری 3ها نشان داده شده است. در شکل خوردگی نمونهترک

و جابجایی متناظر با آن  0عنوان مقاومت خمشیتنش خمشی به

 عنوان جابجایی خمشی آمده استبه
 

 
 تغییر مکان وسط دهانه نمونه خمشی به -نمودار تنش  -3شکل 

 مختلف افزودنی مواد ازای
 

، 15/6به ترتیب  M4و  M1 ،M2 ،M3ها مقاومت خمشی نمونه

 3/3، 2، 0/0مگاپاسکال با جابجایی وسط دهانه  5/6و  7/5، 52/8

زودن گردد که افدست آمد. مشاهده میمتر به ترتیب بهمیلی 9/4و 

، M2و  M1های پودر سنگ معدنی و میکروسیلیس در نمونه

سبب افزایش سختی و مدول الاستیسیته ماتریس شده است و پودر 

که دارای اندازه بزرگتری از ذرات میکروسیلیس سنگ به سبب این

گونه که است. همان هستند سختی بیشتری در ماتریس ایجاد کرده

ها شکل ریزترک M2و  M1آمده است در نمونه  4در شکل 

نگرفته است و توسعه ترک اولیه سبب شکست نمونه شده است. 

یگزین به عنوان جا M4و  M3های افزودن سرباره و غبار در نمونه

                                                   
1  Flexural Strength 

خاکستر بادی با وجود دارا بودن مقاومت خمشی مناسب ماتریس 

سبب کاهش سختی و مدول الاستیسیته ماتریس شده است و 

ای افزایش داده است. مطابق جابجایی خمشی را بطور قابل ملاحظه

ها شکل گرفته است ولی توسعه در هر دو نمونه ریزترک 4شکل 

 .بیشتر است M4ها در نمونه و گسترش ریزترک
 

 
M1 

 
M2 

 
M3 

 
M4 

خوردگی ماده مرکب به ازای گسترش و توزیع ترک -4شکل 

 مواد افزودنی مختلف
 

مقاومت فشاری به ازای مواد افزودنی مختلف آمده  5در شکل 

گردد میکروسیلیس به سبب خاصیت پوزلانی است. مشاهده می

سبب افزایش مقاومت فشاری شده است. همچنین اندازه بزرگتر 

ذرات پودر سنگ در مقایسه با سایر مواد سبب افزایش مقاومت 

 CaOو  2SiOفشاری شده است. سرباره و غبار با وجود دارا بودن 

یینی ادر ساختار خود و پتانسیل خاصیت پوزلانی مقاومت فشاری پ

پذیری از درجه اهمیت بیشتری شکل ECCاند. در را ایجاد کرده
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نسبت به مقاومت برخوردار است و بر اساس معیار انرژی شکست 

ی خوردگهر چقدر مقدار سختی ماتریس کمتر باشد حالت ترک

است رخ خواهد داد  ECCشوندگی پایدار که لازمه رفتار سخت

ایجاد  دلیلرباره و غبار بهبنابراین مطابق نتایج بدست آمده س

ار ها در ساختپتانسیل جابجایی خمشی بالا و توسعه ریزترک

توانند جایگزین مناسبی برای خاکستر بادی در طرح ماتریس می

 .باشند ECCاختلاط 
 

 
 مقاومت فشاری ماده مرکب به ازای مواد افزودنی مختلف -5شکل 

 

 ECCدانه در گروه دوم: اثراندازه و نوع سنگ -1-3

دست آمده از قسمت پیشین مشاهده شد استفاده بر اساس نتایج به

ای که از سرباره و غبار بجای خاکستر بادی در طرح اختلاط اولیه

گزارش شده است پتانسیل ایجاد  ECCبرای  ،]23[ 0توسط لی

ها که از مشخصه اصلی شوندگی و توزیع ریزترکرفتار سخت

ECC  است را دارا هستند. همچنین به منظور بالابردن مقاومت

درصد جرمی سیمان در  01ها، میکروسیلیس با نسبت فشاری نمونه

ها در نظر گرفته شد. در این قسمت به منظور تمامی طرح اختلاط

طرح اختلاط  ECC ،5بررسی اثر اندازه و نوع ریزدانه در ساختار 

زیابی قرار گرفت. در ابتدا چهار ریز دانه از نوع ماسه مورد ار

متر)طرح میلی 3/1(، ماسه شسته با دو اندازه M3سیلیس )طرح 

M5 طرح میلی 08/0( و( مترM6 ( و پودر سنگ)طرحM7 با )

جابجایی  -نمودار تنش  6در شکل  استفاده از سرباره بررسی شد.

-ه است. مشاهده میها تحت خمش نشان داده شدوسط دهانه نمونه

های سیلیس سختی و مدول الاستیسیته بیشتری گردد که ریزدانه

متری در ماتریس ایجاد میلی 3/1نسبت به پودر سنگ و ماسه شسته 

اند ولی مقاومت خمشی و جابجایی وسط دهانه کمتری در کرده

با دو ریزدانه دیگر ایجاد شده است. با جایگزینی ماسه  مقایسه

                                                   
1 Li 

ه شسته با اندازه ذرات یکسان مقدار مقاومت خمشی سیلیس با ماس

درصدی از  58تقریبا ثابت ماند ولی جابجایی خمشی با افزایش 

متر سوق پیدا کرد. از سوی دیگر با جایگزینی ماسه میلی 2/5به  3/3

سیلیس با پودر سنگ معدنی با اندازه ذرات یکسان، مقدار مقاومت 

 7/5درصد به ترتیب از  220درصد و جابجایی خمشی  22خمشی 

 .متر افزایش پیدا کردمیلی 6/01به  3/3مگاپاسکال و  94/6به 
 

 
 تغییر مکان وسط دهانه نمونه خمشی به -نمودار تنش  -6شکل 

 فلمخت ریزدانه ازای
 

متر میلی 08/0به  3/1همچنین افزایش اندازه ذرات ماسه شسته از 

 7سبب کاهش مقاومت خمشی و جابجایی خمشی شد. در شکل 

مشاهده  .ها آمده استخوردگی نمونهتوسعه و توزیع ترک

ها به دلیل افزایش سختی گردد که افزایش اندازه ریزدانهمی

یری گماتریس و تغییر مسیر حرکت ترک، پتانسیل شکل

ت کسها را ندارد و نمونه با گسترش یک ترک دچار شریزترک

شده است. با جایگزینی ماسه سلیس با ماسه شسته و پودر سنگ 

معدنی با اندازه ذرات یکسان به سبب کاهش سختی و مدول 

سهیل شد و ها تگیری ریزترکالاستیسیته ماتریس، توسعه و شکل

خوردگی پایدار اتفاق افتاده است. بنابراین مطابق با حالت ترک

ر ها بیشتچقدر توسعه ریزترک گردد هرمشاهده می 6نمودار شکل 

 شوندگی بیشتری در ماده مرکبپذیر و سختباشد رفتار شکل

اتفاق خواهد افتاد. در حالت جایگزینی ماسه سیلیس با پودر سنگ 

 خوردگیها و توسعه حالت ترکمعدنی ظرفیت ایجاد ریزترک

 ECCپایدار بشدت افزایش یافت و رفتار ماده مرکب بسیار شبیه 

آمده است. بیشترین  8ها در شکل شد. مقاومت فشاری نمونه

متر میلی 08/0با اندازه ذرات  M6مقاومت فشاری مربوط به طرح 



 امیری محمد، محمدرضا اصفهانی

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  02

، M7شونده طرح پذیر و سختگزارش شد. برخلاف رفتار شکل

کمترین مقاومت فشاری برای این طرح حاصل شد که استفاده از 

سازد و یک نقص رممکن میای غیهای سازهاین مواد را برای المان

 .آیدحساب میاصلی برای طرح اختلاط به
 

 
M3 

 
M5 

 
M6 

 
M7 

خوردگی ماده مرکب به ازای گسترش و توزیع ترک -7شکل 

 ریزدانه مختلف

 

گروه دوم: مقایسه عملکرد سرباره آهن مذاب و  -3-3

 ECCدهنده غبار کوره ذوب آهن و نسبت اجزا تشکیل
ی های پیشین نشان داد که با جایگزیندست آمده در قسمتبهنتایج 

ماسه سیلیس با پودر سنگ و خاکستر بادی با سرباره و غبار رفتار 

سوق پیدا  ECCپذیر مشابه ماده مرکب به سمت رفتار شکل

لی پذیر نقص اصهای شکلکند اما مقاومت فشاری پایین نمونهمی

 های پیشین است. طرح

در این قسمت به منظور مقایسه عملکرد سرباره و غبار بر رفتار 

ECC های طرحیک طرح با همان نسبت M7 و تنها جایگزینی

( ساخته شد و نتایج مورد بررسی قرار M8سرباره با غبار )طرح 

 گرفت.
 

 
 مقاومت فشاری ماده مرکب به ازای ریزدانه مختلف -8شکل 

 

وسط دهانه نشان داده شده در جابجایی  -بر اساس نمودار تنش 

مشاهده گردید که غبار سبب افزایش سختی و مدول  9شکل 

 2/03به  0/6شود. مقاومت فشاری از الاستیسیته ماتریس می

 76/6به  94/6مگاپاسکال افزایش یافت ولی مقاومت خمشی از 

متر کاهش میلی 15/8به  6/01مگاپاسکال و جابجایی خمشی از 

درصدی  24درصدی مقاومت خمشی و  6/2هش یافت. با وجود کا

، مقاومت M7در مقایسه با طرح  M8جابجایی خمشی طرح 

درصد افزایش یافت و همچنین مشاهده روند نمودار  006فشاری 

ه در ها نشان داده شدجابجایی و گسترش و توسعه ریزترک -تنش 

-سخت پذیر و، پتانسیل بالا غبار برای ایجاد رفتار شکل01شکل 

دهد. بنابراین به دلیل افزایش نده ماده مرکب را نشان میشو

های بیشتر، غبار به عنوان مقاومت فشاری و توسعه ریزترک

در  ECCجایگزین مناسبتری برای خاکستر بادی در طرح اختلاط 

نظر گرفته شد و در ادامه به منظور بهبود رفتار فشاری طرح اختلاط 

 شود.پرداخته می ECCدهنده به بررسی نسبت اجزا تشکیل
 

 
 هب خمشی نمونه دهانه وسط مکان تغییر - نمودار تنش -9شکل 

 غبار و سرباره ازای



 ...مطالعه آزمایشگاهی اثر ریزدانه و 
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M7 

 
M8 

خوردگی ماده مرکب به ازای گسترش و توزیع ترک -01شکل 

 غبار و سرباره
 

های پیشین نشان داد که حضور میکروسیلیس و پودر نتایج بخش

ماده مرکب مقاومت فشاری را سنگ معدنی در طرح اختلاط 

دهد و حضور غبار سبب کاهش مقاومت فشاری افزایش می

به مواد  داشتن نسبت آبشود. بنابراین در این بخش با ثابت نگهمی

، طرح 3/1سیمانی )شامل سیمان، میکروسیلیس و غبار( در محدوده 

M9  51درصدی مقدار پودرسنگ و کاهش  51با افزایش 

جابجایی وسط دهانه و  –شد. نمودار تنش  درصدی غبار ساخته

آمده است. مشاهده  00ها در شکل نتایج آزمایش فشاری نمونه

مربوط به طرح  2/03مقاومت فشاری از  M9گردد که در طرح می

M8  17/7به  76/6مگاپاسکال و مقاومت خمشی از  8/36به 

مربوط به  15/8مگاپاسکال افزایش یافت اما جابجایی خمشی از 

 M9متر کاهش یافت. بنابراین در طرح میلی 75/3به  M8رح ط

درصدی مقاومت  6/4درصدی مقاومت فشاری و 078افزایش 

خمشی در راستای بهبود خواص مکانیکی ماده مرکب است ولی 

 پذیریدرصدی جابجایی خمشی سبب کاهش شکل 005کاهش 

شوندگی ماده مرکب شده است. همچنین مشاهده توزیع و سخت

بیانگر دور شدن  02ها در شکل خوردگی و تشکیل ریزترکترک

 ECCشونده مورد انتظار از پذیر و سختاز رفتار شکل M9طرح 

های پیشین مشاهده گردید که افزایش است. مطابق نتایج بخش

از  دهد و مانعمقدار میکروسیلیس سختی ماتریس را افزایش می

براین در طرح شود، بناخوردگی پایدار میتوسعه حالت ترک

M10  با ثابت نگه داشتن مقدار آب و پودرسنگ معدنی، نسبت

در نظر گرفته  M9سیمان به میکروسیلیس و غبار دو برابر طرح 

شد. با کاهش مقدار میکروسیلیس و غبار یا به سخن دیگر افزایش 

گردد مشاهده می 02و  00نسبت سیمان به مواد سیمانی مطابق شکل 

 خوردگیهای متعدد و برقراری حالت ترککه توسعه ریزترک

ب ماده مرک شوندهپذیر و سختپایدار سبب ایجاد رفتار شکل

 67/7شده است. مقاومت خمشی  M10ساخته شده بر اساس طرح 

 30متر و مقاومت فشاری میلی 3/7مگاپاسکال، جابجایی خمشی 

ایجاد نموده است  M10مگاپاسکال ظرفیت قابل قبولی برای طرح 

 نام برد. ECCبتوان از آن به عنوان  که
 

 
 هب خمشی نمونه دهانه وسط مکان تغییر - تنش نمودار -00شکل 

 نسبت اجزا مختلف ازای
 

 
M8 

 
M9 

 
M10 

خوردگی ماده مرکب به ازای گسترش و توزیع ترک -02شکل 

 نسبت اجزا مختلف

 

 ECCگروه سوم: مقایسه درصد الیاف بر عملکرد  -4-3

وردگی خپذیر و حالت پایدار ترکیابی به رفتار شکلبرای دست



 امیری محمد، محمدرضا اصفهانی

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  04

( افزایش 𝐽𝑏بر اساس معیار انرژی لازم است مقدار انرژی تکمیلی )

 𝐽𝑏بر  گذاریابد. مقدار الیاف و خصوصیات ماتریس از عوامل تاثیر

هستند بنابراین الیاف و ماتریسی که بتواند انرژی تکمیلی را افزایش 

های پیشین هستند. در بخش ECCاحی مناسب برای دهند یک طر

 M10ها و مواد افزودنی بررسی شد و نهایتا طرح نقش ریزدانه

موردپذیرش قرار گرفت. با توجه به اهمیت مقدار الیاف بر رفتار 

ECC یزی و رو همچنین مشکلاتی مانند صعوبت در ساخت و بتن

د ررسی درصنگرانی از توزیع مناسب الیاف، در این بخش به ب

شود. بدین منظور سه طرح پرداخته میECC بر رفتار PPالیاف 

 5/1و  0، 5/0که به ترتیب دارای  M12و  M10 ،M11اختلاط 

هستند مورد بررسی قرار گرفت. در زمان  PPدرصد حجمی الیاف 

ها مشاهده گردید که درصدهای بالاتر الیاف سبب ساخت نمونه

یشترین شود بنابراین باسب الیاف میپدیده گلوله شدن و توزیع نامن

 -نمودار تنش  03در نظر گرفته شد. در شکل  5/0درصد الیاف 

ها تحت خمش نشان داده شده است. جابجایی وسط دهانه نمونه

 گیخوردترک گردد که افزایش مقدار الیاف با کنترلمشاهده می

 و ترک عرض افزایش از جلوگیری و هاترک روی زدنپل طریق از

، الیاف سبب افزایش مقدار سختی ماتریس به ماتریس از تنش انتقال

مقاومت خمشی و جابجایی خمشی شده است. بطوریکه با افزایش 

درصد  212مقدار مقاومت خمشی با افزایش  0به  5/1درصد الیاف از 

متر میلی 6مگاپاسکال  و جابجایی خمشی یکسان  65/4به  54/0از 

مقدار مقاومت  5/0به  0ش درصد الیاف از رسد. همچنین با افزایمی

مگاپاسکال و جابجایی  67/7به  65/4درصد از  65خمشی با افزایش 

 رسد.متر میمیلی 3/7به  6درصدی از  7/20خمشی با افزایش 
 

 
 ازای نمودار تنش خمشی و تغییر مکان وسط دهانه به -03شکل 

 درصد الیاف مختلف

                                                   
1 Briquette Tension Test 

 ردگیخوجابجایی و همچنین توزیع و توسعه ترک –روند نمودار تنش 

یابی به یک دهد که برای دستنشان می 04نشان داده شده در شکل 

یر است ها انکار ناپذشونده توسعه ریزترکپذیر و سخترفتار شکل

ای با هو گسترش آن وابسته به مقدار الیاف است بطوریکه درنمونه

های گیری ریزتردون شکلها ب، نمونه5/0درصد الیاف کمتر از 

 مایلت آمدن بیرون جای به ترک روی زدنپل زمان متعدد و الیاف در

-شکل کاهش سبب الیاف گسیخته شدن)دارند.  گسیخته شدن به

جابجایی از سطح زیر  –شود( و همچنین نمودار تنش می پذیری

 الیاف لغزش 5/0نمودار کمتری برخوردار است. در درصد الیاف 

است و همین امر سبب  سختی -لغزش رفتار با همراه ماتریس درون

 .گرددمی بالا پذیری شکل ایجاد ها و سببتوسعه ریزترک
 

 
M10 

 
M11 

 
M12 

خوردگی ماده مرکب به ازای گسترش و توزیع ترک -04شکل 

 درصد الیاف مختلف
 

ها، از آزمون خوردگی نمونهبه منظور بررسی مقاومت ترک

شرح  AASHTO T132که در  0های هشتی شکلنمونهکششی 

داده شده است، استفاده شد. نتایج مقاومت فشاری و کششی 

، 0آمده است. برای درصدهای کمتر از  05ها در شکل نمونه

افزایش الیاف سبب افزایش مقاومت فشاری شده است ولی افزایش 

ط برای دلیل افزایش زمان اختلادرصد الیاف به 0بیشتر از مقدار 
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توزیع الیاف و ایجاد هوای اضافه بیشتر در ماتریس سبب کاهش 

 .ها شده استدرصدی مقاومت فشاری نمونه 25
 

 
مقاومت فشاری و کششی ماده مرکب به ازای درصد  -05شکل 

 الیاف مختلف
 

با افزایش مقدار الیاف طرح  M10با وجود کاهش مقاومت طرح 

M11 مقدار قابل قبولی برای ، کماکان مقاومت بدست آمده

گردد باشد. همچنین مشاهده میای میهای سازهاستفاده در المان

 خوردگی شده استکه افزودن الیاف سبب افزایش مقاومت ترک

، M12های مگاپاسکال برای نمونه 5/2و  0/2، 8/1و مقاومت 

M11  وM10  به ترتیب حاصل شد. با افزایش مقدار درصد

 M12 ،M11کششی به فشاری برای طرح  الیاف، نسبت مقاومت

گردد آید. مشاهده میدرصد بدست می 8و  5، 2به ترتیب  M10و 

آن پارامتر اصلی در کنترل نوع  0که الیاف و خصوصیات سطحی

خوردگی است و حجم الیاف سبب افزایش انرژی تکمیلی ترک

توان یک حجم بحرانی شود، بنابراین میمی𝜎(𝛿) منحنی

(𝑉𝑓
𝑐𝑟𝑖𝑡شوندگی ( تعریف نمود که بالاتر از آن رفتار سخت

جم توان حکششی اتفاق افتد. بر اساس نتایج بدست آمده می

درصد حجمی  5/0در این تحقیق برابر  PPبحرانی را برای الیاف 

 در نظر گرفت. 

نشان داد که  4طرح اختلاط معرفی شده مطابق جدول  02بررسی 

، 30خوردگی برابر و ترک با مقاومت فشاری، خمشی  M10طرح 

 پذیری مناسبمگاپاسکال به ترتیب، دارای شکل 51/2و  67/7

 04خوردگی متعدد مطابق شکل و ظرفیت ترک 03مطابق شکل 

کیلوگرم بر مترمکعب برای  0747است. همچنین  چگالی برابر 

گیری شد. در مقایسه با پژوهش لی اندازه M10طرح اختلاط 

گردد که خصوصیات فیزیکی و مشاهده می 0و جدول  ]23[

                                                   
1 Interface properties 

قرار دارد،  0در محدوده اعداد جدول   M10مکانیکی طرح 

 ECCعنوان یک نوع جدید توان بهرا می M10بنابراین طرح 

 معرفی نمود.
 

 یریگجهینت -4

اثر چهار  اول گام در صورت آزمایشگاهیپژوهش به این در

نگ، میکروسیلیس، سرباره آهن ها معدنی شامل پودر سافزودنی

عنوان جایگزین خاکستر بادی در مذاب و غبار کوره ذوب آهن به

بررسی شد و در گام دوم با توجه به نتایج  ECCطرح اختلاط 

 ECCدانه بر رفتار دست آمده از گام اول، اثر اندازه و نوع  سنگبه

ام گدست آمد. در بررسی شد و نهایتا یک طرح اختلاط بهینه به

د. دست آمده بررسی شسوم اثر مقدار الیاف بر رفتار ماده مرکب به

ها مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، جابجایی وسط دهانه در نمونه

اس ها بررسی گردید. بر اسو توزیع و توسعه ریزترک نمونه خمشی

 ها، نتایج زیر حاصل گردید:آزمایش

 یلپتانس ایجاد یلدلسرباره آهن مذاب و غبار کوره ذوب آهن به -

، ماتریس ساختار در هاریزترک توسعه و بالا خمشی جابجایی

 ECCجایگزین مناسبی برای خاکستر بادی در طرح اختلاط 

 هستند.

 به نسبت بیشتری الاستیسیته مدول و سختی سیلیس هایریزدانه -

یجاد ا ماتریس در یکسان ذرات اندازه با شسته ماسه و سنگ پودر

 سبتن به کمتری جابجایی خمشی و خمشی مقاومت ولی کنندمی

 هماس جایگزینی که باطوریشود بهمی ایجاد دیگر ریزدانه دو

درصد  58 جابجایی وسط دهانه نمونه خمشی شسته ماسه با سیلیس

جابجایی  معدنی سنگ پودر با سیلیس ماسه جایگزینی افزایش و با

 . کندمی پیدا درصد 220 وسط دهانه نمونه خمشی

 تغییر و ماتریس سختی افزایش دلیل به هاریزدانه اندازه افزایش -

 ها رارکریزت گیری و توسعهشکل پتانسیل، ترک حرکت مسیر

جابجایی وسط دهانه نمونه  و خمشی مقاومت کاهش و سبب ندارد

 .شودماده مرکب می خمشی

بر رفتار ماده مرکب تأثیر   ECCنسبت اجزا در طرح اختلاط  -

بهترین  25/0گذارد. و در نسبت سیمان به مواد سیمانی برابر می

 آید. بدست می  ECCعملکرد برای 

 زدنپل طریق از خوردگیترک افزایش مقدار الیاف با کنترل -



 امیری محمد، محمدرضا اصفهانی
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 از تنش انتقال و ترک عرض افزایش از جلوگیری و هاترک روی

الیاف سبب افزایش مقدار سختی، مقاومت خمشی و  به ماتریس

بطوریکه با  شود.می  ECC جابجایی وسط دهانه نمونه خمشی

 درصد 65 خمشی مقاومت مقدار 5/0 به 0 از الیاف درصد افزایش

 یابد.درصد افزایش می 7/20 جابجایی وسط دهانه نمونه خمشی و

 ها متعدد وابسته به مقدار الیاف استگسترش و توسعه ریزترک -

اف بحرانی وجود دارد که و برای هر طرح اختلاط یک درصد الی

 PPدرصد بهینه الیاف  دهد.پذیر رخ میپس از آن رفتار شکل

 درصد بدست آمد. 5/0شوندگی مقدار برای شروع رفتار سخت

همراه با طرح اختلاط مهندسی از  PPاستفاده از الیاف کوتاه  -

پودر سنگ معدنی و میکروسلیس و غبار کوره آهن سبب تولید 

شوندگی و ( با خصوصیات سختECCی )ماده مرکب سیمان

 .شودجذب انرژی بالایی می
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Abstract 

The aim of this study is to determine the effect of replacing polyvinyl alcohol (PVA) fibers, fly 

ash (FA), and silica aggregate with polypropylene (PP) fibers, ground blast furnace slag (GBFS), 

iron furnace dust, limestone powder (LSP), natural sand, and microsilica to improve the 

mechanical properties and ductility of Engineered Cementitious Composites (ECC). Twelve 

different mixtures of ECC were designed and prepared. For each mixture, flexural and 

compression specimens were made and tested. The combination of microsilica and GBFS 

increases the strength and ductility of the composite, making it a viable alternative to fly ash. 

Replacement of silica sand with LSP that contains the appropriate composition can enhance ECC. 

The best results were achieved in ECC when the cementitious materials ratio was 1.25.  By 

increasing the percentage of PP fibers from 1 to 1.5, the flexural strength increased by 65 percent, 

the middle span deflection of the flexural specimen increased by 21.7 percent, and the optimal 

amount of PP fibers to initiate hardening was 1.5 percent. 
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