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One of the crises facing humanity is damage to the environment. Inadequate 

management and attention to greenhouse gas emissions threatens human life on 

Earth. Given the CO2 emissions from cement production, finding a way to reduce 

cement consumption in concrete as the most widely used building material is a 

priority. In this paper, a natural pozzolan from Iran with suitable physical and 

chemical properties for replacing part of cement in concrete was introduced and its 

engineering properties were investigated. To strengthen its strength, steel and 

polypropylene fibers were used separately and hybrids with new mineral pozzolans 

were used in concrete. According to previous studies and optimizations, mineral 

pozzolan with a weight fraction of 15% cement in concrete was used. Comparison of 

strength of local mineral pozzolan samples with other famous pozzolanic concretes 

showed that concrete with local pozzolan is more resistant than ordinary cement 

concrete. Also, concrete containing steel fibers and local pozzolan has higher 

compressive strength than other samples. Pozzolanic concrete samples containing a 

combination of steel fibers and polypropylene had better performance in flexural 

strength than other samples and the impact toughness of these samples was better 

than other samples. Investigations showed that the impact resistance of samples 

containing local mineral pozzolans was 3.75 and 8.33% higher than conventional 

cement concrete at 28 and 90 days, respectively. The test results generally indicate 

that the local mineral pozzolans studied can be a good option to replace part of the 

cement in concrete and while improving the engineering properties of concrete, not 

only greatly reduce cement consumption but also a valuable finding for environmental 

protection. Biology, construction and production of green concrete. 
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ر         اث یابیو ارز افیشده با ال تیتقو یبتن پوزولان یخواص مهندس یتجرب یبررس

محلیّ یپوزولان معدن ی: مطالعه موردضربه برآن  
 مجتبی رنگرزیان1، رحمت مدندوست3و2، رضا محجوب4، مهدی رفتاری4
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 رانیآباد، اخرم ،میدانشگاه آزاد اسلا آباد،واحد خرمعمران،  مهندسی گروهاستاد مدعو  ار،یدانش-2

 ایران، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشتمیدانشیار، هیئت عل-3

 رانیآباد، اخرم ،میدانشگاه آزاد اسلا آباد،واحد خرمعمران،  یگروه مهندساستادیار،  -4

 چکیده
ی حیات انسان بر اگلخانه یبه انتشار گازها یو توجّه کاف تیریعدم مد. است ستیز طیبه مح بیبشر آس یرو شیپ یهااز بحران یکی

ناشی از تولید سیمان، یافتن راهی جهت کاهش مصرف سیمان در بتن  2COای گلخانهکند. با توجّه به انتشار گاز کره زمین را تهدید می
مناسب  ییایمیو ش یکیزیبا خواص ف رانیا ی ازعیپوزولان طب کیمطالعه  نیدر اترین مصالح ساختمانی، اولویت دارد. بعنوان پرمصرف

 لنیپروپیو پل یفولاد افیال تقویت مقاومت آن، یشد. برا یآن بررس یو خواص مهندس یمعرف ،بتنسیمان در از  یبخش ینیگزیجا یبرا
با  یپوزولان معدن ،یقبل هاییساز نهیو به یدر بتن استفاده شد. با توجّه به بررس دیجد ین معدنبا پوزولا دیبریجداگانه و ه صورتبه 

ی مشهور پوزولان یهابتن ریمحلیّ با سا یپوزولان معدن یهامقاومت نمونه زانیم سهیدر بتن استفاده شد. مقا مانیدرصد س 11 یکسر وزن
از و پوزولان محلّی  یفولاد افیال یحاوباشد. همچنین، بتن مقاومتر از بتن سیمانی معمولی می محلّی، پوزولان با نشان داد که بتن

 لنیپروپیو پل یفولاد افیاز ال یبیترک یحاو یبتن پوزولان یها. نمونهاستها برخوردار نمونه رینسبت به سا یشتریب یمقاومت فشار
ها بهتر بوده ها نیز نسبت به سایر نمونهضربه ای این نمونه یچقرمگو  داشتند گرید یهانسبت به نمونه یدر مقاومت خمش یرعملکرد بهت

روز به 09و  22های حاوی پوزولان معدنی محلیّ نسبت به بتن سیمانی معمولی در ای نمونهمقاومت ضربه  ها نشان داداست. بررسی
 گزینهتواند میمحلّی مورد مطالعه،  معدنی پوزولاندارد بیان میدرصد بیشتر بوده است. نتایج آزمونها بصورت کلّی  33/2و  51/3ترتیب 
 یادیز را تا حدّ مانیمصرف سنه تنها  ضمن بهبود مشخصات مهندسی بتن،در بتن باشد و  مانیس بخشی از ینیگزیجا یبرا یمناسب

 است. بتن سبز ساخت و تولید و ستیز طیحفاظت از مح یارزشمند برا یا افتهیکاهش دهد که 

 SEMای، اثرضربه، سقوط گوی، بتن پوزولانی، بتن الیافی، گاز گلخانه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.335560.2764 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

 از حدّ شیانتشار ب ،آن امدیپ نیمهم ترکه  است ستیز طیبه مح بیآس ریاخ یهاسال در بشر یرو شیپ یهااز بحران یکی

 سم،یمکان نیکنند. در ایرا گرم م نیو زم کردهعمل  نیزم یتله رو کی( به عنوان GHGsای)گلخانهی . گازهامی باشد یاگلخانه یگازها

حضور بیش از اندازه  دلیلبهکند، اما  تیهدا رونیبه ب جوّ قیخود را از طر یاز انرژ یمقدار دیباکه  گلخانه است کیمانند سطح  نیزم

 گازها نیا، رو نیاز ا. شودیتر مگرم نیزم جوّ جهیگردد و در نتیگازها )داخل گلخانه( باز منیا نیریبه سطح ز یانرژ نیا، ایگازهای گلخانه

می  رممکنیغ دیشد یسرما دلیلبه نیزم یرو اتیح ،آن بدوناست که  یعیطب ندیفرآ کی ایگلخانهنامند. اثر یم ایگلخانه یرا گازها

همان  قا  یدق ،نیداشت و ا میخواه نیزم ارهیّدما در س شیتعادل فراتر رود، افزا گازها توسط انسان از حدّ نیکه انتشار ا ی. اما زمانشود

 اتیح شود،یی میآب و هوا راتییکه باعث تغ ایگلخانه یبه انتشارگازها یکاف توجّهو  تیّریعدم مد. [1]رخ داده است را یاست که اخ یزیچ

بر اساس برآوردها، انتشار  .[3]است دارا ایگلخانه هایگازبیشترین تولید و انتشار را در میان  ،CO 2.[2]کندیم دیتهد نیزم یانسان را بر رو

2CO بتن در  یقاضا برات باشد.می ایگلخانه گاز این کننده و انتشار دهنده دیتول نیممگاتن است که دوّ اردیلیم 113 ،مانیس یهااز کارخانه

 ،شناخته شده است. طبق آمار مصرف نیشتریعنوان ببه ،مصرف بتن پس از مصرف آب، است. طبق مطالعات انجام شده ادیز اریبس ،امعوج

که  مانیس دیمنتشر شده از تول 2COو چهار درصد  یحدود س .[1, 4]دهدیم لیتشکتولید سیمان را  ایگلخانه یدرصد از انتشار گازها 5

کربن  ندیاز فرآ 2COمانده نشان دهنده انتشار  یشود و دو سوم باقیاست، در اتمسفر آزاد م یلیفس یهااستفاده از سوخت دلیلبهاغلب 

شامل  ماندهیباقبوده و درصد  25تا  24 حدود نکرکلیدر  CaOسهم  .[2]است ینه شدن تولید بتنکلس ندیسنگ آهک در طول فرآ ییزدا

به حدود  کلینکر لوگرمیهر ک یبه ازا کلینکر دیحاصل از تول 2COانتشار  ،نیاست. بنابرا ومینیآلوم دیآهن و اکس دیاکس کون،یلیس دیاکس

 ریمتغ 01/9تا  1/9نسبت معمولا  از  نیادارد.  یبستگ مانیس کلینکربه  مانیشده در هر تن س دیتول 2COرسد. مقدار می لوگرمیک 1/9

 کلینکر دیدر هر تن تول ،کردن مواد نهیکلس ندیفرآ یاجرا ی( براکلینکر دیتول ندآی)فر مانیس دیاز تول یناش 2COانتشار  ندیفرآ یاست. برا

در تولید سیمان، یافتن راهی جهت کاهش مصرف  2COبه حجم بالای انتشار  توجّه. بنابراین، با [5]شودمی دیمگاتن کربن تول 132/9

 باشد.سیمان در بتن با بهبود مشخصات مهندسی، برای جلوگیری از آلودگی محیط زیست ضروری می

گیری از نتایج آزمایشگاهی قبلی در خصوص مقدار بهینه درصد وزنی جایگزینی پوزولان معدنی محلی در این مطالعه ابتدا با بهره

های بتنی که توسط نویسندگان حاضر انجام شده است، و ترکیب این مخلوط با الیاف های فولادی، پلی نسبت به مقدار سیمان در نمونه

های بتنی حاوی پوزولان و الیاف در آزمایشهای مقاومت فشاری، ات مهندسی نمونهپروپیلنی و هیبرید فولاد و پلی پروپیلن، بررسی مشخص

ای حاصل از گوی افتان فلزی انجام و مقایسه و برتری هرکدام با تحلیل رفتار آنها ارئه شد. همچنین؛ توسط مقاومت خمشی و مقاومت ضربه

 یدکریستالی فازهای اصلی ها و ی محلی بر عناصر موجود در نمونه، تاثیر حضور پوزولان معدن(XRD)تجزیه و تحلیل پراش اشعه ایکس 

و  افیال و مانیس سیماتر نیب یزساختارهایرمورد مطالعه قرار گرفت.  3Ca(CO) تیکلسو 2Ca(OH) تیورتلندپ ،2SiO کونیلیس دیاکس

های شیمیایی موثّر پوزولان معدنی محلی در ارتباط با سایر اجزای ساختاری نمونه های بتنی همچنین مورفولوژی نمونه های بتنی و فعالیت

 ، بحث و تحلیل گردید. (SEM)توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 پیشینه تحقیق  1-1

اهمیّت جلوگیری از انتشار رو به رشد  همچنین؛به اهمیّت نقش سیمان در بتن و مصرف بالای آن در محصولات بتنی،  توجّهبا 

 ای یمانیکه مشخصات س ییهابا پرکننده مانیمقدار سی نیگزیجا های موفق،ناشی از تولید سیمان، یکی از استراتژی 2CO ایگلخانهگاز 

 یعیطب یهامشابه پوزولان خواصّ هک یمانیس یهاپرکننده شیبا افزامصرف سیمان در بتن  زانیکاهش مباشد. میدارند  یمانیس ریغ

 ینیگزیبا جا ا، ی[19]یآهک )پودر( یهامانند خاک یمانیس ریغ یهاپرکننده ا، ی[0])پرسولان( ینیچ پسمانداستفاده از با  ا، ی[2]دارند

خاکستر همچنین؛  .[12, 11]کند فایا تیکامپوزر د را افیال تواند نقشمیکه  یکشاورز عاتی( ضاSCM) یلیتکم یمانیاز مواد س یبخش

هستند که  یگرید یهاپرکننده [11](POFAخاکستر روغن نخل ) [14](SDAخاکستر چوب ) ایه خاک ارّ [13](RHAپوسته برنج )

 یعیطب تیکه افزودن زئول افتندیرابطه در نیدوست در اندر بتن استفاده کرد. رنجبر و مد مانیس یمقدار ینیگزیجا یبرا هاآنتوان از می
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(NZ )یکه استفاده از خاکستر باد داشتند انیبهمچنین؛ و همکاران  ین .[12]را بهبود بخشد یبتن یهانمونه یتواند مقاومت فشارمی 

(FA به طور قابل )انی. گوکچه و همکاران ب[15]است دهیمقاومت بتن در برابر حمله سولفات را بدون کاهش مقاومت بهبود بخش توجّهی 

دهد. میدر بتن انجام  زدانهیکار را بهتر از مواد ر نیرا دارد و ا یپرتلند معمول مانیس نیب ذرّاتپرکردن  یی( تواناSF) سیلیکا فومد که دنکر

SF سونگ [12]است مناسبی برای بخشی از سیمان در بتن نیگزیجا نی، بنابراایجاد می کند یکند و استحکام بهترمیمصرف  یآب کمتر .

در برابر  یمقاومت بالاتر همچنین؛ت دوام بهتر و در درازمدّ (GGBFS) یگدازکوره آهن سرباره یحاو یهاکه بتن نشان دادندو همکاران 

افزودن  و شودمیدر داخل بتن، حجم ملات بتن حفظ  مانیس یهانیگزیافزودن جا یبا استفاده از استراتژ .[10]دهندمینشان  یخوردگ

همچنین؛ بالاتر ببرد. ملات را با همان مقاومت  ، جریان پذیریجهیدر نت داده و شیرا افزا مانیس ریخم آبِ هیتواند ضخامت لامیآن 

توجهّ  یشکال استراتژاِ کی نیاباید به  به موارد فوق، توجّه. با [29]دهد شیافزا ،کلّیعملکرد  در بهبودو  با حفظبتن را  یتواند چگالمی

مقاومت بتن ساخته شده را کاهش  ،هااز سوی آن فیضع ییایمیدر صورت داشتن واکنش ش هارکنندهبا پُ مانیس ینیگزیکه جا داشت

 .[21]دهدمی

پوزولان آزمایش مقاومت ضربه و مقاومت خمشی بر روی نمونه های بتنی حاوی  2914رشیدداداش و همکاران در سال 

و پلی پروپیلن بهره می بردند، انجام داد. نتایج نشان داد هیبرید الیاف ها نتایج مثبتی بر  متاکائولین و پومس که از هیبرید الیافهای فولاد

آکای و همکاران اثر همزمان پوزولان و . [22]های بتنی سیمانی معمولی داردها در مقایسه با نمونهای و خمشی نمونهافزایش مقاومت ضربه

د بررسی قرار دادند که نتایج حاصل، افزایش مقاومت فشاری را نشان داده مور 2912ها در سال الیاف فولادی را بر مقاومت فشاری نمونه

و پلی ونیل الکل با بهره گیری از پوزولان خاکستر بادی و سه الیاف فولادی و پلی پروپیلن  2912فنگ و همکاران در سال . [23]است

آزمایش های مقاومت فشاری، خمشی و مقاومت در برابر ضربه ناشی از گوی افتان فلزی را بصورت الیاف منفرد و هیبریدی به انجام 

رساندند. ایشان بیان داشتند که نمونه های حاوی الیاف فولادی مقاومت فشاری بهتر، نمونه های حاوی هیبرید الیاف فولادی و هیبرید 

ای نمونه های حاوی الیاف هیبرید فولاد و پروپیلن مقاومت خمشی بهتر از سایر نمونه ها داشته اند. مقاومت ضربهاف فولاد و پلیالی

ترکیب اثر پوزولان خاکستر بادی و الیاف در نتایج آزمایش مقاومت فشاری و خمشی . [24]پروپیلن بالاتر از سایر نمونه ها بوده استپلی

نشان داد که هیبرید الیاف در نمونه های بتنی پوزولانی مقاومت فشاری و خمشی را افزایش می  2910توسط افروز و همکاران در سال 

اثر استفاده از پوزولان خاکستر بادی و متاکائولین را بصورت همزمان و منفرد در ترکیب آن با  2929ناندا و همکاران در سال . [21]دهد

مولی بررسی کردند. نتایج نشان داد در الیاف پلی پروپیلن در مقاومت فشاری و مقاومت خمشی، با نمونه های ساخته شده با بتن سیمانی مع

درصد وزنی 12یا جایگزینی  2921چانداک و همکاران در سال . [22]افزایش مقاومت فشاری و خمشی وجود داشته است تمامی موارد

لی و  .[25]درصد مقاومت فشاری نمونه ها را بهبود بخشیدند 1/1الیاف فولادی با کسر حجمی  پوزولان متاکائولین معوض سیمان و افزودن

( معوض بخشی از سیمان در نمونه های بتنی حاوی الیاف فولادی با طولهای SFبا استفاده از پوزولان سیلیکا فوم ) 2921همکاران در سال 

ی، مقاومت خمشی و مقاومت در برابر ضربه ناشی از گوی فلزی را انجام و بیان داشتند که الیاف بلندتر تاثیر متنوع آزمایشات مقاومت فشار

بهتری بر مقاومت فشاری دارند و ترکیب الیاف با طول های متنوع، مقاومت خمشی و مقاومت در برابر ضربه متوالی گوی را نیز بهتر 

( و سرباره کوره آهن SFتاثیر همزمان پوزولان خاکستر بادی، سیلیکا فوم ) کارتیک و همکاران 2922. در سال [22]مستهلک می نمایند

را در نمونه های حاوی الیافهای فولادی و پلی پروپیلن بصورت منفرد در آزمایش های مقاومت فشاری و مقاومت در برابر  (GGBFS)گدازی 

ها مقاومت فشاری بالاتری داشته ضربه گوی فلزی انجام دادند. نتایج نشان داد که نمونه حاوی الیاف فولادی با طول بلند از سایر نمونه

 .[20]تایج را در آزمونهای ضربه نیز داشته است است. این نمونه بهترین ن

 یشیطرح آزما -2

 و مصالح مواد -1-2

کلاس  یو دارا EN197: 1است: قسمت  2911مطابق استاندارد  ،شودمی استفادهمطالعه  نیکه در ا یپرتلند معمول مانیس

مورد  یعی. پوزولان طب[39]مگاپاسکال است( 1/42 یپرتلند معمول مانیس نیروزه ا 22)حداقل مقاومت باشد. می وتنین 1/42 یمقاومت
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 ی،خاکستر آتشفشاناز شهرستان سیاهکل در استان گیلان برداشت شده است. این  ابریآس ی کوهستانهادامنه ران،یاز ا ،شیاستفاده در آزما

 عتیبتن دوستدار طب دیتول یخواهد بود. برا در بتن مانیاز س یبخش ینیگزیجا یبرا ، با خاصیّت چسبندگیبوده و پرکننده مناسب زدانهیر

 یاست. سخت یمناسب نهیگز ابریآس یعیپوزولان طب ،یمانیخواص س و یه معدنبا مادّ  مانیاز س یبخش ینیگزیو جا مانیبا کاهش مصرف س

 دراتیتواند همیاست که  3O2Alو  2SiO یهقابل توجّ ریمقاد یحاواین پوزولان  کرد. ابیتوان آن را آسمی یآن کم است و به راحت

دهد.  لیتشک مانیشده توسط هیدراسیون س دیتول میکلس دیدروکسیاز ه یبیترک قیرا از طر میکلس ناتیآلوم دراتیو ه میکلس کاتیلیس

 نیرساند و امی بیبتن آس ییبه مقاومت نها مانیاز س یبخش یاز پوزولان آسیابر به جا ،از حد شیفراموش کرد که استفاده ب دینبا

آسیابر و  معدنیپرتلند مورد استفاده و پوزولان  مانیس یکیزیف و خواصّ جیرا ییایمیش باتیترک 1باشد. جدول  نهیبه دیبا ینیگزیجا

 :دهدمینشان را  شهورم یکاربرد یهاپوزولان

شده کوره آهن  ابی(، سرباره آسFA) بادی(، خاکستر MK) نی(، متاکائولSF) سیلیدوده س مان،یآسیابر با س یپوزولان معدن یکیزیو ف ییایمیش بیترک سهیمقا : 1جدول

 .[34](SFZ) زیفوق ر تیزئول [31-33](GGBSگدازی )

ییترکیبات شیمیا محلیّپوزولان معدنی  سیمان (%)   SF MK FA GGBS SFZ 

SiO2 02/22  02/22  21/02  12/12  53/12  10/33  25/22  

Al2O3 41/5  02/14  22/1  21/44  39/10  54/11  42/13  

Fe2O3 92/3  03/1  1/9  24/1  12/2  2/9  31/1  

CaO 11/15  34/3  21/9  34/9  14/1  11/42  51/2  

MgO 13/4  22/2  9 9 02/2  20/5  32/2  

SO3 55/1  15/9  9 9 12/1  24/2  41/9  

K2O 22/9  95/1  41/2  22/2  24/1  42/9  3/1  

Na2O 31/9  44/2  30/9  94/9  31/9  12/9  2/2  

 مشخصات فیزیکی

Specific gravity 12/3  24/2  25/2  15/2  19/2  22/2  24/2  

Specific surface (m2/g) 35/9  23/1  42/12  14/2  30/9  44/9  31/9  

Particle size (μm) 34/0  39/3  14/9  19/3  52/2  25/11  11/3  

درصد کل  59 یعیطب یهاپوزولان یبرا ASTMC618طبق استاندارد  3O2+ Fe 3O2+ Al 2SiOقابل قبول کل  بیحداقل ترک

نتایج حاصل از انجام آزمایش همچنین؛  .[31]درصد و کاملا  قابل قبول است 23/21معادل  ابریآسمعدنی پوزولان  این عدد برای است که

استحکام دست  از درصد 51 حدود روزه به 22و  5 آوریسنین عملدر معدنی آسیابر که پوزولان  داردبیان می 1مقاومت فشاری در شکل

 یاز ماسه معمول های مورد آزمایش،نمونه در ساخت بتن .را نیز تامین نموده است ASTM C 311 استاندارد الزامات بدین ترتیبکه  یافته

( خواهد 2/2تا  2/2 زدانهیبوده و در محدوده )مدول ر زدانهیماسه، ماسه مورد استفاده ر مدول نرمی فیشود که با توجّه به تعراستفاده می

شن و ماسه  ،یشگاهیمتر به عنوان سنگدانه درشت استفاده شد. طبق گزارشات آزما یلیم 13رد شده با حداکثر اندازه اسمیشن خُ .[32]بود

مطابق با  زین یعیطب ابریآس یهاو پوزولان یپرتلند معمول مانیس ینسب یدرصد جذب آب دارند. چگال 92/1درصد رطوبت و  25/9

EN1097 [35]ه است بود 24/2 یعیپوزولان طب یو برا 12/3 مانیس یشد که برا شیآزما. 

پرتلند  مانیکند ]اندازه ذرّات سمی انیها بات را بر حسب اندازه آناست که معمولا  جرم ذرّ یاضیتابع ر کی ،اتاندازه ذرّ عیتوز

 یکیزیتواند به صورت فپوزولان نرم است که می کی ،ابریپوزولان آس مطالعه[. نیآسیابر مورد استفاده در ا یعیطب یهاو پوزولان یمعمول

 مانیس ژهیشده، سطح و یریاندازه گ جیبر اساس نتا .نماید جادیبتن ا یبرا یبالاتر ینسب یکند تا چگال ررا پُ مانیس یهادانه نیب یهاحفره

و  یپرتلند معمول مانیات ساندازه ذرّ نیانگیم متر مربع بر گرم است. 23/1و  31/9 :بیبه ترت یعیو پوزولان آسیابر طب یپرتلند معمول

 ی،عیات پوزولان طباندازه ذرّ ،یشگاهیطبق گزارش آزما است. کرومتریم 11/3و  کرومتریم 34/0 بیبه ترت یعیآسیابر طب یهاپوزولان

 یدرجه سانت 29 یمتر مکعب )در دما یگرم بر سانت 93/1 یروان کننده با چگالفوق  یاست. مقدار یپرتلند معمول مانیاز س ترمناسب

 شود.ملات اضافه می نمونه ات در هرذرّ یو کمک به پراکندگ یریپذ انیجر شیافزا یگراد( برا
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 .افیمخلوط پوزولان آسیابر و ال اتیجزئ:  2جدول
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ن پروپیلپلی فولادی  هیبرید 

G1 یبتن سیمانی معمول  2/420  9 9 211 3/4  1/9  4/522  4/522  9 9 9 9 9 9 

G2 یبتن پوزولانی معدن  2/321  11 44/24  211 3/4  1/9  4/522  4/522  9 9 9 9 9 9 

G3 
 %1/1بتن با 

الیاف فولادیمیحج  
2/321  11 44/24  211 3/4  1/9  4/522  4/522  1/1  51/115  9 9 9 9 

G4 

 %1/9بتن با 

الیاف میحج

پروپیلن پلی  

2/321  11 44/24  211 3/4  1/9  4/522  4/522  9 9 1/9  11/4  9 9 

G5 

و 1/1بتن هیبرید 

الیاف فولاد و  1/9%

پروپیلن پلی  

2/321  11 44/24  211 3/4  1/9  4/522  4/522  9 9 9 9 21/1  52/29  

 

 پروپیلن و پلی یفولاد افیمشخصات ال -2-2

پروپیلن در پلی افیفولاد و ال یگذارد. مشخصات مهندسمی ریمورد استفاده در بتن بر رفتار بتن ساخته شده تأث افیال یهایژگیو

 :آورده شده است 3جدول 

 .[33]پروپیلن و پلی یفولاد افیمشخصات ال:  3جدول

  g/cm)3(چگالی نوع الیاف
 مقاومت کششی

(MPa) 
  %ازدیاد طول (mm) طول (mm) قطر

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

21/5 فولاد  2499 22/9  14-12  4-1/3  219 

پروپیلن پلی  01/9  499 925/9  10 0-1/4  1/3  

 

 اختلاططرح و نسبت  -3-2

 مانیس یدرصد وزن 11 ، شیآزما نیدر بتن در چند مانیس جایگزینپوزولان  نهیو مقدار به یعیطرح اختلاط با پوزولان طب

 افیپروپیلن و الفولاد و پلی الیاف دهد، ازمی شیوارده افزا یاستحکام آن را در برابر بارها ،به بتن افیکه افزودن ال ییاز آنجا .محاسبه شد

متوسط مورد استفاده در  ریمطابق با مقاد ،اضافه شده به مخلوط افیالکسر حجمی .گردیدها در مخلوط ملات بتن استفاده آن یدیبریه

مطالعات  جی)که از نتا افیدرصد ال یستبامی متر مکعب بتن،  کیدر  افیال کسر حجمی ،محاسبه یبرا .ی انجام شدمطالعه قبل نیچند

استفاده  ASTM C1116 بتن الیافی  مندرج در استاندارد موارد از مقررات. در تمامینمودضرب  افیال یبدست آمده( را در چگال یقبل

در  ،فراموش کرد که ذرّات کوچکتر دی. نباشودمناسب ذرّات کنترل  عیو توز یچگال دیبا سیماتر حیاز عملکرد صح نانیاطم یبرا .[30]شد

 ترو درنتیجه، بتن را ضعیف آوری آسان ترشکستن قطعات را پس از عملاین موضوع دارند که  سیماتردر ع به تجمّ لیتما ،هنگام ساخت

در می کنیم. درصد مخلوط  09با رطوبت  یرا در ظرف دانهزیات ر، تمام ذرّبه مخلوط بتن قبل از افزودن آب و فوق روان کننده .[49]کندمی

 تا مخلوط ،مخلوط قهیدق 2داده و با سرعت کم به مدت ( و ماسه را همزمان قرار ابریپوزولان آس مان،ی)س یمانیمرحله اول مواد خشک س

)فولاد،  افیسپس ال .شد فوق روان کننده را به آب اضافه و مخلوط جیبه تدر قهیدق 2. سپس به مدت حاصل شودو ماسه  سیمانی

می نماییم مخلوط اضافه  نیبه ا یشده قبل نییتع ریبا مقاد و به آرامی جیو به تدر قهیدق 2تا  1دو( را به مدت  نیاز ا یبیترک ایپروپیلن پلی
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 G1های نمونهها از قالب خارج و ساعت، نمونه 24پس از  اند.در ملات پخش شده کنواختبصورت ی افید که همه الوحاصل ش نانیتا اطم

جهت عمل آوری شدند. همچنین  ور در آبغوطهبصورت کاملا   4های مندرج در جدول روز جهت آزمایش 09تا سن  2در جدول  G5الی

 طیدر شرا 2جدول  G5الی  G1های، دوگروه دیگر از نمونه2-3ی بخش و مقاومت کشش 1-3بخش  یمقاومت فشار یشهایانجام آزما

 .شدند آوریعملروز  22تا سن  گیری از آبی و بدون بهرهطیمح

 روش آزمایش -4-2

ها مطابق شکل نمونه، ابعاد و سن نمونه ش،یمورد استفاده، نام آزما یالملل نیب یانجام شده، استانداردها هایشیآزما مهه یبرا

در این  هاها استفاده شد. سن نمونهستالیمقدار و نوع کر صیتشخ یبرا( XRD)کسیپراش اشعه ا لیو تحل هیانجام شد. تجز 4جدول 

ها نمونه زساختاریو ر یمورفولوژ یبررس یبرا( SEMی)روبش یالکترون کروسکوپی. ماندهبه صورت پودر بود هانمونه روز و 22 آزمایش

ه است آزمایش های مندرج در بود متریلیم 2 × 4 × 4ها قرار گرفتند. ابعاد نمونه یمورد بررس SEMروزه در  22 یهاستفاده شد. نمونها

 .ه فنی دانشگاه تهران انجام شده استدرآزمایشگاه دانشکد SEM , XRDدر آزمایشگاه بتن دانشگاه گیلان و آزمایشهای  4جدول 

 های مورد مطالعه.و نمونه شیآزما یهایژگیو:  4جدول

 آزمایش بخش
 شکل

  

 ابعاد
(mm) 

آوریعملسن   استاندارد بین المللی 

3-1 5، 14، 22، 12، 09 199×199×199 مکعب مقاومت فشاری   BS EN12390-3:2009 [41] 

3-2 5، 14، 22، 12، 09 199×199×499 منشور مقاومت کششی   ASTM C1609[42] 

شعاع  دیسک  ضربه حاصل از سقوط گوی فلزی 4 = 4/112  09 ،22 ،5  ACI 544 (2R)[43] 

 

 و بحث جینتا -3

 یمقاومت فشار -1-3

 را نشان 1/9 مانیمحلّی با نسبت آب به س یمعدن یهاپوزولان یحاو یافیبتن ال یهامخلوط یمقاومت فشار جینتا 1شکل

 یمعدن یهاساخته شده با پوزولان یهابتن یحال، برا. با اینابدیمی شیافزا یسن بتن، مقاومت فشار شیبا افزا ،دهد. طبق انتظارمی

با نمونه بتن  سهیمشاهده شده است. در مقا افیخوب و اثر حضور ال یدلیل پاسخ پوزولانبالاتر به نیدر سن یشتریمقاومت ب شیافزا ،محلیّ

 41روز ، 22در  یمقاومت فشار نی. اافتی شیدرصد افزا 13حدود  یفولاد افیال یروزه نمونه حاو 5 یسیمانی معمولی، مقاومت فشار

آوری همان نسبت به عمل، روزه 22 یهانمونه یطیمح طیآوری در شراعمل ین؛چن. همداشته است شیدرصد افزا 40روز  09درصد و در 

 است. افتهیدرصد کاهش  5 ،روز 22ور در آب در نمونه غوطه

( PCCساده ) یمانیاز بتن س شتریدرصد ب 44/1و  21/2 یمقاومت فشار ی،آورروز عمل 09و  22محلیّ در  یمعدن یهاپوزولان

 افتهی شیدرصد افزا 12با نمونه بتن سیمانی معمولی حدود  سهیدر مقا ،پروپیلنپلی افیال یروزه حاو 5نمونه  ینشان دادند. مقاومت فشار

 یهانمونه یطیمح طیآوری در شراعمل ؛نیهمچن و افتهی شیدرصد افزا 11 ،روز 09و در  صددر 19 ،روز 22در  یمقاومت فشار نیاست. ا

-یفولاد و پل افیال دیبریه یحاو یهانمونهدر کاهش داشته است. درصد  13ور در آب همان نمونه غوطه آوریعملنسبت به  ،روزه 22

 نیا افت،ی شیدرصد افزا 25حدود  یدیبریه افیال یحاو ،روزه 5نمونه  یمقاومت فشار نسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی، لنیپروپ

روزه نسبت به 22 یهانمونه یطیمح طیدر شرا یآور. عملداشته است شیافزا درصد 33، روز 09درصد و در  25 ،روز 22مقاومت در 

 است. افتهیدرصد کاهش  11 ،ور در آب در مدت مشابههمان نمونه غوطه آوریعمل

بتن را بهبود  یها را کاهش داده و مقاومت فشارها، انتشار ترکموجود در بتن با کاهش تنش در ترک افیال ،یکلّ  فیتعر کیدر 

 ،افیال نیا کنند. یریجلوگدر بتن  زیر یهاتوانند از گسترش ترککوچک بهتر می یکیزیف طیشراالیاف پلی پروپیلن با توجه به بخشد. می

 شتریدلیل ابعاد بزرگتر و طول ببه یفولاد افیموثر هستند. ال یمقاومت فشار شیافزا جهیکوچک و در نت یهاترکبر روی در پل زدن 
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 افیلحظه شکست، ال یکیحال، در نزدکند. با ایننمی یریجلوگ هیّلاوّ زیر یهااز گسترش ترک ل،یتشک یها در ابتدااندازه ترکنسبت به

 نیبه ا زیو همکاران ن یو الوساب وی. در مطالعات کنندیم یریها جلوگاز انبساط عمده در ترک یریپذل و شکلتحمّ شیزابا اف یفولاد

 .[41, 44]موضوع اشاره شده است

ها کاهش دهند. دوخت ترک در بتن توانند غلظت تنش را در نوک ترکمی افیدر بتن، ال افیال یریو جهت گ ادیدلیل تعداد زبه

 است. همچنین؛ ی الیافکاف ریامر مستلزم استفاده از مقاد نیشود. البته امی یمقاومت فشار شیباعث کاهش انتشار ترک و افزا افیتوسط ال

 افتهیدست  یمشابه جهیبه نت زین یبرکوفسکدر این زمینه شود. گلوله شدن می دهیمنجر به پد الیاف،اد یتوجّه داشت که مصرف ز دیبا

خود )در  یبالا تهیسیدلیل مدول الاستبه افیال نیتوان گفت که امی یدر آزمایش مقاومت فشار یلادفو افیدر مورد تأثیر ال .[42]است

ها شوند. آننسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی می یمقاومت فشار شیپروپیلن و بافت سطح ناهموار(، باعث افزاپلی افیبا ال سهیمقا

با حجم بالا باعث متراکم  یدر کسرها افیکنند. استفاده از ال عیتوز سیرا با انسجام در ماتر تنشفشار را بهتر تحمّل کنند و  ،توانندمی

بتن ساده  یهابا نمونه سهیرا در مقا یافیبتن ال یهانمونه یشود. همچنین؛ مقاومت فشارمنافذ و تخلخل می جادیدر مخلوط و ا افیشدن ال

 ،یدر کسر حجم افیال یدلیل چگالکه به مشاهده کرد زین یدیبریه افیال یحاو یهانمونهتوان در ها را میافتهی نیا دهد.کاهش می

 افیال ریتأث) افروغ ثابت و همکاران، قاتیتحق جیهمانطور که نتا .داشتند یفولاد افیال یحاو یهانسبت به نمونه یکمتر یمقاومت فشار

 یپروپیلن، کاهش مشابهپلی افیبا ال یفولاد افیال یجزئ ینیگزینشان داد که با جا (بتن با مقاومت بالا یپروپیلن بر روپلی-فولاد یدیبریه

 .[45]وجود دارد یدر مقاومت فشار

مقاومت  ن،یدارند. علاوه بر ا یفیضع یریپذ انیبا حجم بالا، جر یدیبریه افیال یحاو یهانمونه ،یشگاهیآزما یهاافتهیطبق 

انتظار  یشگاهیآزما یهاافتهی. ابدیکاهش می، اختلاط نامناسب ودلیل وجود منافذ پروپیلن بهفولاد و پلی یدیبریه یهادر نمونه یفشار

کاهش  .ابدیمی شیافزا یمقاومت فشار یمقدار ،یفولاد افیندارند، اما با افزودن ال را پروپیلنپلی افیال یحاو یهادر نمونه متمقاو شیافزا

پوزولان  یو سطح جذب آب بالا یتوان به واکنش پوزولانرا می یطیمح طیآوری در شراروزه با عمل 22 یهادر نمونه یمقاومت فشار

آوری بتن در شکل عمل ینسبت به روزها یمقاومت فشار شیافزا سهیشود. مقانسبت داد که منجر به واکنش هیدراسیون ناقص می، ابریآس

 نشان داده شده است. 1
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.سن شیبا افزا یتوسعه مقاومت فشار : 1شکل  
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 یخمش مقاومت -2-3

 یهابا نمونه ینقطه ا سه یخمش شیآزما ،یخمشمقاومت بر  افیاثر پوزولان آسیابر و ال لیو تحل هیو تجز یبه منظور بررس

شده در مقطع  شیآزما یرهایابعاد ت آمده است. 2شکل در نتایج حاصل انجام شد که  ،مختلف افیشکل ساخته شده از مخلوط ال منشوری

 ،آزمایش نینام دستگاه مورد استفاده در ا .بوده است متر یلیم 499( و طول کل dمتر )عمق  یلیم 199( × bمتر )عرض  یلیم 199

 یبر رو رینامه، ت نییطبق آ .شداستفاده میلیمتر بر دقیقه 2/9 یبارگذار زانیهر نمونه از م یاست و برا Universal Flexural Setدستگاه 

 ییجابجا ریمقاد ش،یدر طول آزما ثابت در نظر گرفت. یتوان آن را در جهت عمودندارد و ثابت است و می یکه حرکت ردیگگاه قرار میتکیه

، حداکثر بار اعمال شده توسط دستگاه آزمایش ASTM C1609طبق استاندارد  ثبت شد. ،توسط دستگاه ییو مقدار بار مربوط به آن جابجا

f.[42]شودمی انیب 1به صورت معادله  "f")مقاومت(  یختگیدول گس(، مb(، عرض )d(، عمق )L(، طول دهانه )Pبا ) = PL/(bd2) 

نسبت به بتن سیمانی معمولی  یشتریب یدرصد مقاومت کشش 22/4 و 10/1 بیروز به ترت 09و  22محلیّ در  یپوزولان معدن

دست به یبهتر جیپروپیلن، نتاو پلی یفولاد افیال یهااز نمونه یبیحاصل از ترک یخمش مقاومتنشان داده است که  یتجرب جینشان داد. نتا

استحکام  یدارا یدیبریه یهاشود که نمونه، مشاهده می2شکل  یبا بررس .[42]داردمطابقت  همکارانی یاپ و هاافتهیبا  ،نیدهد و امی

نمونه  یخمشمقاومت آب،  ور درغوطه به روش روزه 22آوری آوری هستند. به عنوان مثال، در عملعمل نیدر تمام سن یبالاتر یخمش

 افیپروپیلن و نمونه با الپلی افیال و نمونه حاوی از نمونه بتن سیمانی معمولیبیشتر  به ترتیب، درصد 1و  30و  52حدود  یدیبریه

نمونه به ترتیب، از  درصد 1/3و  41و  21حدود ی بیشتری درخمشی مقاومت دیبریونه هروزه، نم 09آوری در عمل بود. همچنین؛ یفولاد

 22در سن  ،آبور در غوطهآوری شده عمل یهاداشت. نمونه یفولاد افیپروپیلن و نمونه با الپلی افینمونه با ال و بتن سیمانی معمولی

نمونه بتن  یمقاومت برا شیافزا نیداشتند. ا یبالاتر یخمشمقاومت  ی،طیمح طیآوری شده در شراعمل یهانسبت به نمونه یروزگ

 ینمونه حاو یدرصد، برا 2/3 یفولاد افیال ینمونه حاو یبرا درصد، 21/5برای نمونه حاوی پوزولان معدنی  درصد، 1/1سیمانی معمولی

 .تدرصد اس 4/3 یدیبریه افیال ینمونه حاو یدرصد و برا 2پروپیلن پلی افیال

 

 .مختلف افیبتن با ال یرشد مقاومت خمش سهیمقا : 2شکل

پذیری آن و شکل شیدر بتن باعث افزا افیمشاهده شده است. اما وجود ال ینییپا یمقاومت خمش ،افیبدون ال یبتن یهادر نمونه

 یپوزولان فعاّلیّتکه ی قبل قاتیتحق یهاافتهیمشاهدات با  نیشود. امیدر شکست نمونه  ریو تاخ روین عیبا توز یمقاومت خمش شیافزا
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قابل  شیمنجر به افزا و ابدیمی شیافزا دراتهیه مانیس سیانسجام ماتر شیبا کاهش تخلخل و افزا مانیس یهادراتیه لیآسیابر در تشک

 یخود بر رو یمطالعات تجرب جیو همکاران نتا کی(. خان و همکاران و چال3شود مطابقت دارد )شکل میروز  09ه استحکام تا توجّ

 .[19, 40]مشابه ارائه کردند یرا به روش یعیپوزولان طب بیبتن سیمانی معمولی با ترک یهانمونه

 یبر مقاومت خمش یادیز ریتأث اندهکم، نتوانست تهیسیطول کوتاه و مدول الاست دلیلپروپیلن بهپلی افیدهد که المینشان  جینتا

عامل  اف،یگرفت که طول ال جهیتوان نتمی ،نیبنابرا. اندهنداشت توجّهیداشته باشند و نسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی بهبود قابل 

تا  پروپیلنپلی افیمشاهده شد که الپروپیلن پلیفولاد و  یبیترک افیبا ال یمنشور یهااست. در نمونه یمدول خمش زانیدر م مهمیّ

بار نقطه حداکثر  اوّلینو ظهور  اوّلیّهبعد از ترک  یفولاد افیفشار، اثر ال شیکند اما با افزامی یریجلوگ زیر یهااز رشد ترک یحدود

 دهد.می شیرا افزا هاپذیری سطح مقطع نمونهو شکل یباربر ظرفیّتکه  باشدمی

 

 .آوریعمل یروزها شیبا افزا یخمشمقاومت رشد :  3شکل

شوند. میاز قسمت شکست خارج  یفولاد افیال یدهد که تعدادمینشان  ،تا شکست ینمونه منشور پس از بارگذار کی یبررس

و  یربربا ظرفیّت شیباعث افزا یدیبریعملکرد مناسب الیاف ه دلیلبهدر داخل سطح مقطع منشور  ییهادهیپد نیوقوع چن ،گریبه عبارت د

 شود. میرک تَ اوّلینپذیری سطح مقطع پس از وقوع شکل

 (XRD) کسیپراش اشعه ا لیو تحل هیتجز -4

با استفاده از دستگاه  شیآزما نیمخرب استفاده شد. ا ریغ کسیپراش اشعه ا زیاز آنال هاعناصر موجود در نمونه یبررس یبرا

Rigaku Ultima IV  2انجام شد. محدودهθ هانمونهمیدرجه بود. تما 92/9درجه با اندازه گام  21-1 وستهیشده در حالت پ لیو تحل هیتجز 

 هیته یاستفاده شد. برا کلیرکننده نو از پُ هیته Cu kαآمپر با تابش  یلیم 39ولت و  لویک 49 یکار طیر شراد ازین ورددر اندازه و مقدار م

 استفاده شده است. Profile Fitاز نرم افزار  جینتا یساز یقابل استفاده و کمّ ریتصو
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کاهش قله های فاز -الف( بتن پوزولانی (؛ C , CH)فازهای در پوزولان معدنی محلی  2SiOکاهش کلسیت و پرتلندیت بواسطه مقادیر مطلوب مقایسه :  4شکل

 .3Ca(CO)و  2Ca(OH)تن معمولی )بدون حضور پوزولان( افزایش قله کریستالی بب(  3Ca(CO)و  2Ca(OH)کریستالی 

 یفاز، خواص و محتوا رییبر تغ هاآن دیبریو هپروپیلن پلیافزودن فولاد،  ریتأث همچنین؛اثر افزودن پوزولان و  یبه منظور بررس

نشان  2، 1، 4هستند. همانطور که در شکل  یستالیفاز کر یاصل یهاهاستفاده شد. قلّ یروزگ 22 یهااز نمونه XRD زیهر فاز، از آنالمیحج

الف، -4مورد مطالعه هستند. در شکل  یاصل یفازها 3Ca(CO) تی، کلس2Ca(OH) تی، پورتلند2SiO کونیلیس دیاکس یداده شده است، د

 2Ca(OH)و  2SiO ،3Ca(CO)، حداکثر استشده  نیگزیجا مانیس یدرصد وزن 11شد که با  شیآزماحاوی پوزولان معدنی  نمونه بتن کی

 بیعناصر مذکور در اکثر موارد به ترت سیمانی معمولی،بتن  ریب، مقاد-4در شکل  .باشدمی احدو 199و  319، 299 ریمقاد یدارا بیبه ترت

 شیباعث افزا 2SiO مطلوبوجود مقدار  دلیلبه محلیّمعدنی با نمونه ساخته شده با پوزولان  سهیواحد بوده است. در مقا 29و  219، 129

 اثر مثبت دارند ،بتن یبر رو یشود که همگمیبتن  تیو پرتلند تیکاهش کلس همچنین؛مقاومت بتن و 

 

2Siمطلوب  ریبواسطه مقاد تیو پرتلند تیکلس تغییرات : 5شکل O فازها یمحل یدر پوزولان معدن(ی C , CH)با  یب( بتن پوزولان یفولاد افیبا ال یالف( بتن پوزولان  ؛

 .پروپیلن پلی افیال

شده  یبررسپروپیلن پلیو  یفولاد افیاز ال یبیترک 2شکل  در وپروپیلن پلیو  یفولاد افی، افزودن الالف و ب 1 یهادر شکل

کاهش  199محدوده  تامقدار  نیا ،یافیال یپوزولان یهادر بتن، واحد در بتن سیمانی معمولی 299از محدوده  تیاست. به جز کاهش کلس

شده است.  لیتبد تیاز آن به پرتلند یاز هیدراسیون پوزولان، قسمت کوچک یحرارت ناش شیافزا دلیلبهرسد میاست و به نظر  افتهی

 .لنیپروپ یپل افیو ال یدیبریبا فولاد ه یبتن پوزولاندر  (CH, C)فازهای کریستالی کلسیت وپرتلندیت  : 6شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 02 50 تا 27، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 .دارد یجزئ شیافزا تیبتن مطلوب است و پرتلند یبرا تیکلسمقادیر  ادیکاهش ز

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم -5

بر ساختار  افیو ال هاپوزولان ریتأث همچنین؛و  افیو ال مانیس سیماتر نیب یزساختارهای( رSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

بتن  یهاروزه، نمونه 22 آوریعملمطالعه، پس از  نیکند. در امی بررسیرا  ییایمیش فعّالیّت جیو نتا هانحوه حذف حفره مان،یس ریخم

 نمونهاز  یقرار گرفتند. ابتدا قطعات کوچک یتحت بررس هاآن یدهایبریو هپروپیلن پلیو  یفولاد افیال یاوح یهانمونه، سیمانی معمولی

( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط مآزمایش  پوشانده و ومیپالاد-بود با طلا افیبتن و ال یمتر( که حاو یلیم 2×  2×  4)حدود 

(، به نظر ی)بتن پوزولان ب-5)بتن سیمانی معمولی( و  2و  الف-5 یهاشکل سهیبا مقا انجام شد. HRSEM: TESCAN MIRA3مدل 

مصرف  2SiOتوسط  ،شده در اثر هیدراسیون بتن دیتول تیکلسی، پوزولان خوب اریواکنش بسدر نمونه حاوی پوزولان معدنی که  رسدیم

 نیخوب ا یپوزولان فعّالیّت جهینتکه  کندیم دیکمتر تول تیکلس همچنین؛کمتر و  تینگیو اتر ،کمتر یهابا حفره یتربتن منسجمشده، 

 پوزولان است.

 

 

و  Ca(OH))2(درپوزولان معدنی محلی با کلسیت   2SiOترکیب ، )ب( سیمانی معمولیبتن  حضور کلسیت و وجود حفره در)الف( :تاثیر واکنش مطلوب پوزولانی؛  7شکل

 ی.بتن پوزولانبیشتر در   C-S-Hتشکیل ژل 
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-C-S) دراتیه سیلیس میکلس یها، ژلSEM یهاکروگرافیدر تمام م با  یکند. تقرمیبتن را ناهمگن  ،مخلوطپروپیلن پلی افیال

Hمشاهده  0شن هستند. همانطور که در شکل  ،رهیت مهین ذرّاتکه  یدر حال رسند،یبه نظر م تررهیت یهاتر و دانه( معمولا  با رنگ روشن

اثر پل زدن  ن،یشود. علاوه بر امینمونه  یشود که باعث ناهمگنمیمشاهده پروپیلن پلی یدر نمونه حاو یادیز شود، تخلخل نسبتا می

 یب ییایمیاز نظر شپروپیلن پلی افیال یشود. از طرف یتواند منجر به بهبود استحکام خمشمیظاهر شده است که پروپیلن پلی افیتوسط ال

کنند. مین عیشوند و آن را تسرمین ،مانیوارد واکنش هیدراسیون س ،نیبنابرا .هستند داریپا اریبس مانیس ریخم ییایقل طیاثر بوده و در مح

تواند منافذ را میکه  کندمیعمل  سیو مصالح مانند ماتر افیال نیاتصال دهنده در ب کیبه عنوان  C-S-Hدهد که ژل مینشان  کروگرافیم

 با هم دارند. یکیکمتر ارتباط نزد یرگیکمتر و تخلخل مو یریرا کاهش دهد. در واقع، نفوذپذ یریمسدود کرده و نفوذپذ

در نمونه  شتریمنافذ ب لیدل گرفت که جهیتوان نتمی 0و  2شکل با نمونه بتن سیمانی معمولی پروپیلن پلینمونه  سهیبا مقا 

همچنین؛  شود.میمنافذ  جادیناهمگن آن با ملات بتن است که باعث به دام افتادن هوا در مخلوط و ا لاطو اخت افیوجود الپروپیلن، پلی

 یوجود پوزولان معدن دلیلپروپیلن بهپلی افیال یدر بتن حاو 2H)a(OCا هستالیو کر H-S-C هاو اندازه ژل زانیدهد که ممینشان  تصاویر

تواند منجر به کاهش میکند که  جادیا وندیپ هاآن نیرا محصور کند و ب افیال C-S-H شود ژلمیباعث  شیافزا نیاست. ا شتریب ،محلیّ

 یآب در منطقه انتقال سطح هیضخامت لاپروپیلن، پلی افیسطح ال گریزیآب دلیلبه، حالاینشود. با  یرگیمنافذ و تخلخل مو ریچشمگ

(ITZب )رسوب پروپیلن پلی افیسطح ال یمضر رو ستالیکر یادی، تعداد زحالاینشود. با می ستالیباعث رشد کر ،مانیس ریالیاف و خم نی

 .یروزگ 23در سن  پروپیلنپوزولانی حاوی الیاف پلیبتن :  9شکل
 .یروزگ 23در سن  سیمانی معمولیبتن  : 3کلش
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 ریخم یقدرت چسبندگ ،امر نیا .[11]داشت یمشابه مشاهداتو همکاران  یاسمرزوسک. چسبندینم افیاما به طور کامل به ال کنندیم

 یماکرو( به راحت میکلس دیدروکسیه یهاستالی)کر تیدهد تا پرتلندمیاجازه  افیال نیا یزیآبگر گر،یبه عبارت د. دهدمیرا کاهش  مانیس

و  اندهاحاطه شد C-S-H ژل میکمقدارتوسط  افیال شتریب ل،یدل نیکند. به هم ترمتخلخل( را ITZ) یسطح نیرشد کند و منطقه انتقال ب

کمتر شود. اما  یمقاومت فشار همچنین؛حفره و  جادیوجود دارد که ممکن است باعث ا یناسازگارپروپیلن، پلی افیو ال مانیس ریخم نیب

پروپیلن پلینمونه  فیتخلخل ضع ،نیاست، بنابرا ماتریسو  افیدر ال یشتریب یهاسوراخ یدارا ،انتقال هیمذکور، ناح یناسازگار دلیلبه

باعث پروپیلن، پلیمخلوط  ی، ناهمگونعنوان شدهعلاوه بر همه موارد  شود.می یکمتر یامر منجر به مقاومت فشار نیشود و امی همشاهد

رسد بتن سیمانی میبتن سیمانی معمولی، به نظر  زساختارینمونه با ر نیبا ا سهیشود. در مقامی ملاتدر  یخال یتعداد فضاها شیافزا

پروپیلن پلی افیپل زدن ال خاصیّتو  نوجود پوزولا دلیلبه C-S-H یتر باشد. اما همانطور که گفته شد اثر قو کنواختیو  ترفشردهمعمولی 

 ذرّاتفراوان و  ،هیدراسیون جهیکه در نت افتیتوان درمینمونه بتن سیمانی معمولی،  ریتصو یکاهد. با بررسمی هااز ضعف حفره یحدودتا 

از هیدراسیون  یناش یهاستالیکر نیشده است. اما، ا لیتشک C-S-Hنمونه بتن سیمانی معمولی، ژل  یهادر اطراف سنگدانه یستالیکر

در  یعیوس یهاآشکار و شکاف یهاحال، حفره نیدهند. در هممین لیرا تشک وستهیبلوک ژل کامل و پ کیهستند و  یمنافذ بزرگ یدارا

در رابطه با بتن  است. توجّهقابل  2در شکل  جینتا نی. اشودیم یسطح هی( وجود دارد که باعث شل شدن ناحITZ) یمنطقه انتقال سطح

بین ماتریس و  (ITZ) یسنگدانه بعد از منطقه انتقال سطح یهادانه یرو ما یمستق H-S-Cو  2Ca(OH) یهااز ژل یا هی، لاسیمانی معمولی

در حضور  پرتلند مانی)محصول هیدراسیون س( تینگیو اتر 2Ca(OH)بزرگ  یمتشکل از بلورها یشود، منطقه امی لیتشک سنگدانه

 ن،ی(( با تخلخل بالاتر. علاوه بر اSO 2Al6Ca)O2· 26 (H 12(OH)  3) 4( )دراتیه سولفاتسه  ناتیآلوم می( )هگزا کلسمیکلس دیدروکسیه

 دارند. یهمپوشان H-S-Cژل  یعمود بر سنگدانه هستند و رو 2Ca(OH) یهاستالیکر شود کهمیب دیده -5درشکل 
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( در ITZ) یانتقال سطح هیکه در ناح توان دریافتمی ،19ی در شکل فولاد افیال یحاو یهادر نمونه زساختاریبا مطالعه ر

با  یفولاد افیامر باعث شده است که سطح ال نیداشتند و هم یواکنش هیدراسیون مطلوب و کاف مانیس یاجزا ،یفولاد افیاطراف ال

با  ،مطلوب یکیزیخواص ف دلیلبهو  دهیچسب سیبه ماتر یبه خوب یفولاد افیال ،علاوه بر آن. قابل قبول پوشانده شود با یتقر دراتهیه مانیس

اطراف،  ریاز واکنش هیدراسیون خم یانتقال حرارت ناش ایتواند با جذب میالیاف فولادی  شده است. کپارچهیفشرده و  یفولاد افیال

، الیاف فولادی در انتقال حرارت ندارند یتأثیرکه پروپیلن پلی افیال خلافبر  جهیداده و در نت شیاطراف را افزا ریواکنش هیدراسیون خم

موثرتر هستند.  w/cنسبت  بهم ریختنو  یرگیآب مو ریاز تبخ یریدر کاهش دما و جلوگ یفولاد افیشود. المیمنسجم  ،اطراف سیماتربا 

علاوه بر کاهش منافذ، استحکام  افیال نیزبرتر است. ا هانسبت به سطح سنگدانه یفولاد افیاست که سطح ال ینکته ضرور نیبه ا توجّه

 توجهّیقابل  زانیبه مپروپیلن پلی افیکه در ال دهدیم شیرا افزا مانیو ملات س یفولاد افیال نی( بITZ) یدر منطقه انتقال سطح وندیپ

مقاومت  شیو افزا سیبه ماتر افیاز ال روهاین عیتوز وو ملات باعث انتقال  یفولاد افیال نیخوب ب یو چسبندگ ادیز یکمتر است. زبر

است که در استحکام بالاتر پروپیلن پلی یحاو یهاکمتر از نمونه هانمونه نیدر ا بیو تخر هاحفره زانیهمگن بودن فلز، م دلیلبهشود. می

 دارد.  ینقش عمده ا زین

( مشاهده نشد. در ITZ) یواضح و مشخص یمنطقه انتقال سطح چیهپروپیلن، پلیو  یفولاد افیاز الی بیترک یدر نمونه حاو

 ،دراتهیه مانیس ریسطوح توسط خم نیشود که امیمشاهده  هاآن یسطح یریو درگپروپیلن پلیو  یفولاد افیال یپوسته سطح یبررس

 یفولاد افیدر اطراف ال عیهنگام توزپروپیلن پلی افیاست که ال یساختار شبکه ا گرید توجّهو همگن هستند. نکته قابل  شده دهیپوش

بتن را از  یاجزا یدهد، بلکه جداسازمی شیترک ها را افزا یبر رو افیاثرات پل زدن ال ییامر نه تنها نقش هم افزا نیدهند. امی لیتشک

 ییهم افزا دلیلبه ،بتن نانیاطم تیقابل شیو ضمن افزا کندمی یریجلوگ هاکاز انتشار تر یادیبخشد و تا حد زمیبهبود را نیز  گریکدی

 یها و پل زدن بر روترک زیو اتصال ر ریاز تکث یریجلوگ خاصیّتبه  توجّهبا  .ابدیمی شیافزانیز مقاومت نمونه پروپیلن، پلیو  یفولاد افیال

 شتریب گرید یهانسبت به نمونه هانمونه نیا یچقرمگ ،یفولاد افیال طبزرگتر توس یهااز ترک یریو جلوگپروپیلن پلی افیتوسط ال هاآن

 قابل مشاهده است. 11محتوا در شکل  نیاست. ا

                  تیپرتلند ن،یبتن دارد. علاوه بر ا سیماتر یدر بهبود مقاومت و چقرمگ یمثبت تأثیر،پوزولان معدنی محلی تمام موارد فوق

2Ca (OH) و  ابدییکاهش م ،نسبت به بتن سیمانی معمولی یپوزولان فعّالیّتدر اثر  محلّی یمعدن یهاپوزولان یحاوی هابتن یهاحفره و

 .دگردیم تنب تیائیمنجر به کاهش قل ،تیکاهش پرتلند جهیدر نت

 .یروزگ 23در سن  یفولاد افیال یحاوپوزولانی بتن  : 11شکل
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 گرید یپوزولان یهابا بتن جینتا سهیمقا -6

در نمونه  مانیس یپوزولان به جا یدرصد وزن 11 ینیگزیمشابه و جا طینشان داده شده است، در شرا 1همانطور که در جدول 

و خاکستر  (SF)سیلیکا فوم  یپوزولان یهانسبت به بتن آوریعملروز  22و  5در  یکمتر اوّلیّهمقاومت  ،محلیّ یمعدن یهابتن، پوزولان

 شیافزا نیاست. ا گفته شده از دو پوزولان شتریبدر بتن حاوی پوزولان معدنی، روز  21در  یشارمقاومت ف شیافزا زانیماما دارند  یباد

 نشان داده شده است. 12در شکل  مقایسه نیباشد. ا محلیّ یمعدن یپوزولان مطلوب فعّالیّت دلیلبهتواند میقدرت 

 روز. 21در  یمقاومت فشار : مقدار رشد 5جدول

آوریعملروزهای   
Local Mineral Pozzolan 

(MPa)   محلیّپوزولان معدنی 

SF: سیلیکا فوم  (MPa) 
 [52] 

FA: خاکستربادی(MPa) 
[52] 

NZ: زئولیت طبیعی  (MPa) [51] 

روز 7  12/24  53 40 21 

روز 23  

 
11/32  02 22 31 

%15/12 نرخ افزایش مقاومت  21/32%  52/32%  25/22%  

 

 

 روز عمل آوری. 21: مقایسه مقاومت فشاری نمونه های حاوی پوزولان معدنی محلی با سه پوزولان پُر کاربرد در فاصله  12شکل
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روزهای عمل آوری

Local mineral pozzolan SF FA NZ

 .یروزگ 23در سن فولاد و پلی پروپیلن  افیالهیبرید  یحاوپوزولانی بتن :  11شکل
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 ضربه سقوط آزاد گوی -7

به شرح  شی[. روش آزما32انجام شد] ACI 544 (2R) تهیمطابق با ضوابط کم ،یمقاومت در برابر ضربه سقوط آزاد گو آزمایش

متر که  یلیم 1/23سخت شده به قطر  یتوپ فولاد کیبه  یمتر یلیم 415طور مکرر از ارتفاع  بهیلوگرمیک 14/4چکش  کیاست:  نیا

 یچکش به توپ فولاد یصورت است که وقت نیضربه به ا سمی. مکانزندیثابت شده، ضربه م یبتن سکینمونه د ییدر مرکز سطح بالا قا یدق

. دستگاه آزمایش و ابعاد استاندارد آن در کندیمنتقل م یاست، ضربه را به نمونه بتن یمماس با نمونه بتن یچون توپ فولاد کندیبرخورد م

 .قابل مشاهده است 13شکل 

که پس از آن  ییها( ثبت شد. تعداد ترکN1به عنوان )گردید،  جادیاوّلین ترک قابل مشاهده اتوسط آن که  ییهاتعداد ضربه

 یلازم برا ی( و انرژE1ترک اوّلیّه ) یلازم برا ی، انرژ2و ثبت شد. با استفاده از رابطه  ی( نامگذارN2نمونه رخ داد ) ییشکست نها

 .شد( بر حسب ژول محاسبه E2) یینها یختگیگس

E = N × W × H  
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روزهای عمل آوری
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.ضربه و ابعاد دستگاه آزمایشدستگاه  : 13شکل  

.(N1) یبتن سکیتا شکست د  (N2) هیدرصد رشد مقاومت ضربه از ترک اول : 14شکل   
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نشان دهنده ارتفاع سقوط  Hنشان دهنده وزن چکش و  Wترک و  جادیا یاز سقوط وزنه برا یتعداد ضربات ناش N، 2در معادله 

آمده عبارتند از: تعداد ضربه چکش به  دستبه جیروزه، نتا 09و  22، 5 نیدر سن بتنی سکید یهانمونه یبر رو شیبا انجام آزما است. هوزن

 یبر انرژ ییضربه شکست نها یانرژ میپذیری )از تقس(، شاخص شکلN2) هانمونه یی(، تعداد ضربه چکش تا شکست نهاN1ترک ) اوّلین

در  دیآمیترک بدست  اوّلینضربه  یاز انرژ ییضربه شکست نها یاختلاف انرژ که ازجذب شده  یو انرژ (دیآمی دستبهترک  اوّلینضربه 

 ارائه شده است.  12و 11،  14شکل 

مقاومت در  شیدرصد افزا 32 ،یروزگ 22تا  5که در نمونه بتن سیمانی معمولی، از سن  یابیمدر می یشگاهیآزما جینتا یبا بررس

شکست  ینمونه، رشد چقرمگ نیمقاومت در برابر ضربه مشاهده شده است. در هم شیدرصد افزا 22 ،یروزگ 09تا  22برابر ضربه و از سن 

 22درصد و از  291 یروزگ 22تا  5از سن  یرشد جذب انرژ ،نیدرصد است. همچن 2/2و  2/3 :بیترت هروز ب 09تا  22و از  روز 22تا  5از 

در  هانمونه نیدهد که مقاومت به ضربه در امینشان  بدست آمده، اعداد نمونه بتن سیمانی معمولی جیدرصد است. در نتا 33 یروزگ 09تا 

 .افتیخواهد  شیافزا توجّهیقابل  زانیم به یروزگ 22در  آوریعملاست و با ادامه  فیضع اریبس یروزگ 5سن 

روزگی به ترتیب:  09تا  22و از  22الی  5های بتنی حاوی پوزولان معدنی محلیّ، رشد افزایش مقاومت در برابر ضربه در نمونه

 09الی  22درصد و از سن  35/2روز،  22الی  5های بتن پوزولانی از سن باشد. رشد چقرمگی شکست، در نمونهدرصد می 52/43و  0/53

 درصد رشد داشته است. 0/200روز،  22الی  5باشد. جذب انرژی در سنین درصد می 24/2روز، 

نشان از  یمعمول یمانیبا بتن س سهیموضوع در مقا نیا باشد.درصد می 91/11ها روزگی نمونه 09الی  22این رشد، در سن 

 SEM بخش ریتصاو یهاافتهی لیساخت نمونه دارد و با تحل یروز ابتدا 22در  یو استحکام نمونه بتن C-S-Hژل  دیو تول یفعاّلیّت پوزولان

درصد  2/5 یروزگ 09تا  22درصد و از سن  12 یروزگ 22تا  5مقاومت ضربه از سن  ،یفولاد افیال یحاو یهانمونه در مورد مطابقت دارد.

اعداد  نیدرصد رشد دارند. ا 1/1و  4/2 :بیبه ترت ،روز 09تا  22روز و از  22تا  5شکست از  یها چقرمگنمونه نیاست. در ا افتهی شیافزا

درصد  13روز و  22تا  5در  شیدرصد افزا 20پروپیلن پلی یحاو یهانمونه درصد است. 21و  122 :بیرتبه ت یرشد جذب انرژ یبرا

درصد و در سن  4/3 یروزگ 22تا  5ها در سن نمونه نیشکست در ا یروز داشتند. چقرمگ 09روز به  22مقاومت در برابر ضربه از  شیافزا

 شیدرصد افزا 33 یروزگ 09تا  22درصد و  299 یروزگ 22تا  5 نیدر سن یرژ. درصد جذب انافتی شیدرصد افزا 4/2 یروزگ 09تا  22

 09تا  22درصد و از سن  1 یروزگ 22تا  5پروپیلن در سن و پلی یفولاد افیال یدیبریه یهانمونه یاست. رشد مقاومت به ضربه برا افتهی

اعلام شده  نیها در سننمونه نی. اافتی شیروز افزا 09تا  22در  %4/1روز و  22تا  5در  %2/3شکست  یدرصد بوده است. چقرمگ 2 یروزگ

 .14،11،12شکل  باشند.می %21و  %151 بیبه ترت یرشد در جذب انرژ یبرا
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مقاومت  یهادر آزمون یروزگ 09در سن پروپیلن پلیو  یفولاد افیاز ال یبیترک یحاو یهانمونه ج،ینتا یو طبقه بند یدر بررس

 افیال یحاو یهادوم، نمونه رتبهداشتند. و سپس در  هانمونه رینسبت به سا یبهتر جهیشکست نت یچقرمگ ،یضربه و درصد جذب انرژ

است.  افینمونه بتن سیمانی معمولی است که فاقد هر گونه ال یبرا یشگاهیآزما جینتا نیتر فی. ضعاشتندد یمطلوب تر جینتا یفولاد

 نبودند. یفولاد افیال یحاو یهانسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی داشتند اما بهتر از نمونه یبهتر جینتاپروپیلن پلی یحاو یهانمونه

 شتریدرصد ب 02 یروزگ 09در سن پروپیلن پلیو  یدیبریفولاد ه یحاو یهادر نمونه ییدر مرحله شکست نها یمقاومت ضربه ا

با  یفولاد افیال یبا نمونه حاو سهیمشابه و در مقا طیبا شراپروپیلن پلی یاز نمونه حاو شتریدرصد ب 34از نمونه بتن سیمانی معمولی و 

درصد  251 یروزگ 09در سن پروپیلن پلیو  یفولاد افیال یدیبریه یهانمونه ی. جذب انرژاست شتریدرصد ب 29حدود  ،ذکر شده طیشرا

ذکر شده  طیو فولاد با شراپروپیلن پلی یهااز نمونه شتریدرصد ب 19درصد و  24حدود  بیاز نمونه بتن سیمانی معمولی و به ترت شتریب

 شتریدرصد ب 2و  11، 12 بیبه ترتپروپیلن پلیو  یفولاد افیال یدیبریه یهاشکست در نمونه یاست. چقرمگ یخوب اریبس جهیاست که نت

 .است یفولاد افیال یحاو یهاو نمونهپروپیلن پلی افیال یحاو یهااز نمونه بتن سیمانی معمولی و نمونه

به سه قطعه شکسته  ،مقاومت در برابر ضربه شیمعمولا  در آزما ،افیال یحاو یهادهد که نمونهمینشان  یشگاهیآزما یهاافتهی

 هستند.هم متصل به  هادرون نمونه افیتوسط ال هاآنشوند، قطعات شکسته شده میشکسته که  یزمان یشوند. اما حتمی

 یفولاد افیال یدهایبریه یحاو یهاشکست نمونه در برابر ضربه اغلب با پودر شدن همراه است. نمونه اف،یبدون ال یهادر نمونه

 یمؤثرتر ریتأث هانمونه نیکه ا لیدل نیدارند. به ا گرید یهانسبت به نمونه یهمانطور که قبلا ذکر شد، مقاومت مطلوب ترپروپیلن، پلیو 

انعطاف  دلیلبه زینپروپیلن پلی افیشکست داشته باشند. ال یدر بهبود چقرمگ یتوانند نقش مهم ترمیدارند و  یفولاد افیدر پل زدن با ال

 یافیال یدهایبریه یحاو یهادر بتن دیرا با سمیمکان نیدهند. امی شیافزا هازترکیو ر اوّلیّه یهاترک یرا بر رو زدن خوب، اثر پل یریپذ

 ،نیهمچن .حذف کنند شتریضربه را بهتر و ب یتوانند انرژمیکنند و می مکضربه ک یبه جذب انرژ یفولاد افیال ،در نظر گرفت که در آن

مناسب و در برابر  یبیتواند ترکمی بیترک نیا ،کند. پسمی یریجلوگ هاآنتوسعه و بزرگ شدن  ر،یو تکث هاترک زیاز رشد ر یمریپل افیال

 .[13]ردو همکاران مطابقت دا یل یهاهافتیمسائل با  نیمقاوم تر باشد. ا ،ضربه

کند. به عبارت میبه مقاومت در برابر ضربه کمک  ،کلیّبه طور  اف،یبتن با ال تیکه تقو افتیتوان درمی ر،یبه اظهارات اخ توجّهبا 

 عیزبا تو ،یسخت شیضمن افزا ن،یدهد. علاوه بر امی شیرا افزا ییهم مقاومت در برابر ترک اول و هم مقاومت در برابر شکست نها گر،ید

اغلب  افیزده و ال رونیب افیدهد. با ظاهر شدن ترک در بتن، المی شیرا افزا یجذب انرژ اف،یال ریو سا سیضربه وارد شده در ماتر یانرژ

 ااندازد و بمی ریترک را به تاخ اوّلین یفولاد افیبا استفاده از الپروپیلن پلیو  یفولاد افیال یدهایبریه یحاو یهاشوند. بتنمی دهیکش
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تاثیر  15و  12. شکل شودمیبتن  یمقاومت ضربه ا شیباعث افزا نیاو  کندمی یریجلوگ هاترک عیاز انتشار سرپروپیلن پلی افیکمک ال

 ای را توضیح می دهد.انرژی ضربهالیاف در جذب 

 

 
 یمعمول یمانیبتن س  aافتان؛ یفلز یگوشونده  تکراراز ضربه  یناش ییشکست نها 2ترک و شماره  نیاول 1شماره  ضربه برابر در یچقرمگ سهیمقا:  17شکل

 ،b یفولاد افیال یحاو یبتن پوزولان، c لنیپروپ یو پل یفولاد افیال دیبریه یحاو یبتن پوزولان 

ترک و تعداد ضربات تا شکست  نیلتعداد ضربات تا اوّ نیب یمقاومت ضربه، رابطه خط جینتا ونیرگرس لیبا استفاده از روابط تحل

فولاد  افیال یدهایبریو هپروپیلن پلی افیال ،یفولاد افیال یهاو بتن محلّیبتن حاوی پوزولان معدنی  بتن سیمانی معمولی، یهانمونه یبرا

( به 5تا 3 ت)معادلا هانمونه نیاز ا کیهر  ی( و برا2R) یتگهمبس بیو ضر کیهر  یبرا 12در نمودار رسم شد. در شکل پروپیلن پلیو 

 بود: ریقدرت شکست به شرح ز یبرا افتهیتوسعه  ینیب شیمعادلات پ 1و  0005/9، 0001/9، 0031/9، 0020/9 ریبا مقاد بیترت

Y = 1.1977X - 1.023      بتن سیمانی معمولی یهانمونه 

 Y = 1.3033X - 2.0956 پوزولان معدنی محلّی یهانمونه  

            Y = 1.277X - 1.4072 یفولاد افیبا ال یهانمونه  

   Y = 1.2973X - 0.9271 پروپیلنپلی افیبا ال یهانمونه  

    Y = 1.4058X - 1.2988 پروپیلنپلی افیو ال یدیبریبا فولاد ه یهانمونه  

 Y ونمونه تا مرحله شکست نمونه است  یمقاومت ضربه ا ینیب شیپ X ترک در نمونه ظاهر شود. اوّلین ای که به عنوان تعداد ضربه 
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. [14]بالاتر باشد ای 9,5قابل قبول است که  یدر صورت 2R یهمبستگ بیمدل معقول، ضر کی یبرا ،به گفته اوستل و همکاران

ترک و  اوّلینتعداد ضربه به  نیروابط ب ن،یبنابرا .[11]شده است دییو همکاران استفاده و تا یدر مطالعات رحمان همچنین؛موضوع  نیا

که در  ییآمده است. از آنجا دستبه تیبا موفق 5تا 3شده در معادلات  شیآزما یهانمونه یبرا ییتعداد ضربه به شکست نها ینیب شیپ

که  α یبیشاخص اثر ترک رند،یگیقرار م شیضربه در طول آزما یچقرمگ ریتحت تأث یدیبریه یهامقاومت به ضربه، نمونه شیآزما

 .[12]قرار گرفت یابیمطالعه مورد ارز نیدر ا کند،یم یریگرا اندازه یدیبریه بیترک کی یناکارآمد ای یسودمند

α =
EH −  E0

∑(Ei −  E0)bi
 

 Eiاست،  PP یا SF برابر با Viدهد، حجم مینشان  افیرا در حجم کل ال افینوع ال کیمیکسر حج bi = Vi / V بدین صورت که

چقرمگی  EH, بتن سیمانی معمولی و فاقد الیاف  یضربه ا چقرمگیبرابر است با  E0، با استفاده از یک نوع الیافبتن  یضربه ا چقرمگی

 یبه معنا α <1که  یضربه مثبت است، در حال یبهبود چقرمگ یبرا یبیباشد، اثر ترک α> 1اگر است.  هاضربه ای بتن حاوی هیبرید الیاف

 جیکه بر اساس نتاپروپیلن پلیو  یفولاد افیاز ال یبیترک ینمونه حاو کی یبر رو یبیمطالعه اثر ترک نیدر ا است. یبیبودن اثر ترک یمنف

 است 1از  شیب پاسخ که شد سهیمقا 2 معادلهداشت، کنترل و با  گرید یهانسبت به نمونه یروز مقاومت ضربه بالاتر 09در  یشگاهیآزما

(α > 1 )کند.می دییرا تا قیحقت نیا یشگاهیآزما جینتا و 

 یریگ جهینت -3 -1

شده است. کاهش  یدر بتن بررس مانیاز س یبخش ینیگزیجا یبه نام آسیابر برا دیجد محلیّاثر افزودن پوزولان  ،مطالعه نیدر ا

کار است.  نیا یهدف اصل یطیمح ستیز یهایو کاهش آلودگ مانیس یهااز کارخانه ایگلخانه یکنترل انتشار گازها یبرا مانیمصرف س

 :حاصل شده است ریز جینتا ،پوزولان نیابتن ساخته شده با  یبا بررس

از درصد  دیمطلوب است که قابل استفاده در بتن است و با یمانیبا خواص س محلّی یپوزولان معدن ینوع ،پوزولان آسیابر -1

 است.  نهیدر بتن به ضیتعو یبرا مانیس یدرصد وزن 11مقدار  ،یشگاهیآزما شاتیآزما نیآن استفاده کرد. طبق آخر نهیبه

را پر کرده و باعث خارج  هاحفره، و درشت قرار گرفته زیر یهاسنگدانه نیب ،خود ذرّاتازه اند هب توجّهبا  یپوزولان معدن نیا -2

را  و دوام یاستحکام فشار شیو افزا سیماننسبت آب به  ،نیبنابرا کند،میبه هیدراسیون کمک  قیطر نیشده و از ا یرگیشدن آب مو

 .بخشدبهبود می

 ضریب همبستگی مابین تعداد ضربه و گسیختگی در هر نمونه.و  هانمونه یمقاومت ضربه ا ینیب شیپ:  13شکل
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 و تیاز پرتلند این پوزولان خوب خود توانست سرعت استحکام را بهبود بخشد، یپوزولان یهاواکنش دلیلبه یپوزولان معدن -3

 یشتریب H-S-Cژل ، محلیّپوزولان معدنی ساخت.  یتر یمنسجم تر و قو H-S-Cو ژل  نمودهاستفاده  2SiOو آب و  مانیهیدراسیون س

 یحاو یهادر نمونه یکمتر اریبس تیداد. پورتلند اهشک توجّهیرا به طور قابل  هاکرد و حفره دینسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی تول

 است. افتهیبهبود  سیسنگدانه به ماتر یچسبندگ .همچنین؛پوزولان مشاهده شد نیا

شروع شده و به سمت جلو حرکت کردند. با  هاترک نده،یبتن شد. تحت فشار فزا یمقاومت فشار شیباعث افزا افیافزودن ال -4

آغاز  ،شروندهیمورد انتظار ترک پ ریعمود بر مس یکشش یهاتنش دلیلبه سیماتر و در سطح الیاف یجداساز ،شدن ترک به الیاف کینزد

انتشار ترک  جهیو در نت افتیترک کاهش  یشدت تنش در بالا د،یرس مابین ماتیرس و الیاف به سطح درز پیشروندهکه ترک میشد. هنگا

 در بتن را داشت. افیاز ترک خوردن ال یریجلوگ ایاثر پل زدن  ندیفرآ نیحذف و مسدود شد. ا

که به  ی. نمونه اابدیمی شیدر هر طرح مخلوط افزا هانمونهمیدر تما یسن بتن، مقاومت فشار شینشان داد که با افزا جینتا -1

 برخوردار بود. یشتریشد، از استحکام ب آوریعمل یطیمح طیکه در شرا یبا نمونه ا سهیشد، در مقا آوریعملدر آب  ورغوطهصورت 

را تا  یمحور یمقاومت فشارپروپیلن پلیو  یفولاد افیبخشد. المیبهبود  گرید افیرا بهتر از ال یمقاومت فشار یفولاد افیال -2

شامل  یبا مقاومت فشار سهیدر مقا یتک محور یباشد. مقاومت فشار نهیدر محدوده به دیبا افیالمیدهند، اما کسر حجمی شیافزا یحد

را به طور  یتک محور یمقاومت فشار یدیبریه یهادر نمونه افیدو نوع ال بینداشت. ترک یدار یمعن شی( افزادیبری)ه افیهر دو نوع ال

 انتشار ترک بود.در جلوگیری از  آن بهبود شتریب رینداد و تأث شیافزا توجّهیقابل 

کنند و می یریجلوگ هاآنکنند و از اتصال میرا کنترل  هازترکیشوند، رشد رمیکوچک پل  یهاترک نیکوچکتر که ب افیال -5

 افیبخشند. المیشکست را بهبود  یچقرمگ توجّهیکنند و به طور قابل می یریبزرگ جلوگ یهاو گسترش ترک جادیبزرگتر از ا افیال

 ریانعطاف پذ با  یکه تقر یگریشود و نوع دمی ییترک و استحکام نها اوّلینمنجر به مقاومت در برابر  لاتربا تهیسیسخت تر با مدول الاست

 شود.میترک  اوّلینکرنش پس از  ظرفیّتافزایش و  یاست منجر به بهبود استحکام خمش

پذیری، از در آزمایش مقاومت فشاری، الیاف فولادی درنمونه های بتنی، بدلیل مدول الاستیسیته بالای خود، با افزایش شکل -2

یاف پلی ها ممانعت کرده و مقاومت فشاری را افزایش داده است. این درحالی است که ترکیب الیاف فولادی با الگسترش عمده در ترک

های بتنی هیبریدی، بدلیل تراکم الیاف و اختلاط نامناسب ناشی از آن که نتیجتا  ایجاد حفره نیز نموده، مقاومت پروپیلن و تولید نمونه

فشاری را در نمونه های هیبریدی الیاف کاهش داده است. در آزمایش مقاومت خمشی، عملکرد الیاف پلی پروپیلن در نمونه های هیبریدی، 

های حاوی الیاف فولادی موثّر واقع شده و بخش الیاف های ریز و اوّلیه، در افزایش ظرفیّت خمشی نسبت به نمونهر جلوگیری از رشد ترکد

 فولادی در نمونه های هیبریدی، ظرفیت باربری و شکل پذیری را پس از ظهور اولین نقطه حداکثر بار، افزایش دادند.

نداشتند و  یدار یمعن رییدر بتن تغ افیبا افزودن ال 2Ca(OH)و  3Ca(CO)نشان داد که  هانمونه XRD لیو تحل هیتجز -0

استحکام و  شیباعث افزاهمچنین؛ دهد. و  شیرا در نمونه افزا 2SiOتواند مقدار میبود که  یپوزولان فعاّلیتّ جهینت توجّهیقابل  راتییتغ

 .شودمی تیو کلس تیکاهش پرتلند

. در اندهدیچسب سیبهتر به ماتر هاآن ،یفولاد افیال گریزیآبریغ اتیخصوص دلیلبهنشان داد که:  SEM یهاعکس یبررس -19

 یشد به طورمی لیتشک هاآندر اطراف  یمضر یهاو ورقه هاستالیکر لیدل نیداشتند و به هم زیآبگر پروپیلن خاصیّتپلی افیال ،مقابل

 فیپل زدن ظر خاصیّت دلیلبه، حالاینشد. با میمشاهده  شتریب هانمونه نیتخلخل در ا جهیو در نت ردخومین وندیپ افیبا ال یکه به خوب

 نیدر ا ییهاوجود سوراخ دلیلبه زین یدیبریه افیال یحاو یهاکنند. نمونهمیاز منافذ را جبران  یضعف ناش یتا حدپروپیلن، پلی افیال

 فوق را نشان دادند. خاصیّتو اختلاط نامناسب نمونه باشد، دو  افیلاز تراکم ا یتواند ناشمیکه  هانمونه

و  سیلیس هبا دود یپوزولان یهانسبت به بتن آوریعملروز  21و  5در  یکمتر اوّلیّهمقاومت  محلّی یمعدن یهاپوزولان -11

 بود. هااز پوزولان شتریروز ب 21مقاومت در  شیافزا زانیداشتند، اما م یخاکستر باد
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 یهامتعلق به نمونه یو چقرمگ ای مقاومت ضربه نیکه بهتر مشخص شد، هانمونه یمقاومت ضربه ا یتجرب جینتا بررسی با -12

از گسترش  یریجلوگ یبراپروپیلن پلی افیال خاصیّتهم  هانمونه نیاست. اپروپیلن پلیو  یفولاد افیال یدهایبریه یحاو یبتن پوزولان

 بزرگتر را داشتند. یهااز گسترش ترک یریجلوگ یبرا یفولاد افیال خاصیّت مو ه هاآنپل زدن و  هازترکیر
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