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 چکیده 
  تا   فشاری  های  تنش   تحمل  توانایی   پایین،  سیمانی   مصالح   به  آب  نسبت  با  که  آید   می   شمار   به  مرکب   حمصال  از   جدیدی  نوع  فراتوانمند  بتن

 40000  تا  8560  از  فراتوانمند  بتن  شکست  انرژی.  باشد  می  دارا  را  مگاپاسکال  10  حدود  در  بالایی  کششی  های  تنش  و  مگاپاسکال  200
 برتر  خصوصیات  دلیل   به.  باشد   می  معمولی  ملات  شکست  انرژی  از  رگترزب  برابر  220  تقریبا  میزان  این  که  است  متغیر  مکعب  متر  بر  ژول

 به  منجر  بتن   نوع  این  بالا   بسیار  فشاری  مقاومت.  است  کرده  جلب  خود  به  محققان  بین  در  را  زیادی  توجه  فراتوانمند  بتن   دوام،  و  مکانیکی 
 فراتوانمند  بتن   های   نمونه  مقاله  این  در.  شود  می   تر  کوچک  د ابعا  با   ای  سازه   های  المان  ساخت  همچنین  و   سازه  توجه  قابل   وزن  کاهش
  و   گراد  سانتی   درجه  23  دمای   در  استاندارد  شرایط  یکی   متفاوت،   محیطی  دوشرایط  در   آوری  عمل  از  بعد   الکل  وینیل   پلی   الیاف   حاوی

  آزمایش . گرفتند قرار  کیتریالک ومتمقا و  خمشی فشاری، مقاومت  های  آزمایش  تحت  گراد، سانتی درجه  70 گرم آب در قرارگیری دیگری
 داشتن  دست  در  با.  شدند  انجام  ماه   6  سن  در  الکتریکی  مقاومت  آزمایش  و   ماهه  6  و  روزه  28  سنین  در  خمشی  و  فشاری  مقاومت  های

 نشان ایجتن. آید می  دست  به آنها  های  قابلیت و  فراتوامند های  بتن از جامع و  کلی  دید  یک ریزساختار، و  دوام و  مکانیکی   مقاومت اطلاعات
 تخلخل   کلی   افزایش  همچنین  و  سو  یک   از(  ها  ریزترک  گسترش  از  جلوگیری  دلیل   به)  مکانیکی   مشخصات  بهبود  در  PVA  الیاف   که  داد

  دوده   جایگزینی  میزان  تاثیر  تحت  شدت  به  الکتریکی  مشخصات  روی  الیاف  تاثیر  ولی.  دارد  بسزایی  تاثیر  دیگر  سویی  از  سیمانی  ماتریس
 .است آوری عمل نوع همچنین و  سیمان اب سیلیس

 یکیمقاومت الکتر  زساختار،ی، رPVA  افیبتن فراتوانمند، الکلمات کلیدی: 

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 JSCE.2019.144223.1635/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین یرش ذپ بازنگری  دریافت 

doi: 
22 /05 /1397 25 /10 /1397 28 /11 /1397 01 /10 /1399 01 /10 /1399 

10.22065/JSCE.2019.144223.1635 

  ی لنگرود رگذاریم محمدیرعلیم نویسنده مسئول: *

  رونیکی: پست الکت
ali.mirgozar@fshiau.ac.ir  



 سازه ایران  دسیجمن مهنان                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 259 تا 244، صفحه 1399، سال  4 ژهی، شماره و7ت، دوره سازه و ساخ ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 245

 

An investigation on mechanical and electrical properties and microstructure of 

Ultra-High Performance Concrete Containing Silica Fume and PVA Fiber 

Mir Alimohammad Mirgozar Langaroudi *1  ,s. Hosein Ghasemzadeh mosavinejad 2  ,Jalil Barandoust 3  ,Ardalan 

Ghanizadeh 3 

1 Department of Civil Engineering, Fouman and Shaft Branch, Islamic Azad University, Fouman, Iran 

2 Civil engineering Dept, technical faculty, university of giulan 

3 Department of Civil Enineering, Faculty of Engineering, University of Guilan, Rasht, IRan 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Receive Date: 13 August 2018 

Revise Date: 15 January 2019 

Accept Date: 17 February 2019 

Ultra-high performance concrete (UHPC) is a new type of composite 

materials that can develop a compressive strength up to 200  MPa and 

high tensile strength around 10 MPa, given the low water-to-binder ratio 

(W/B). The fracture energy of UHPC can vary from 8560 to 40,000 J/m2, 

which is approximately 220 times greater than that of conventional 

mortar. Due to its superior properties, Ultra-high performance concrete 

has received great attention among researchers recently. Very high 

compressive strength leads to a significant weight loss of the structure and 

makes it possible to build slender structural elements. In this paper, the 

ultra-high performance fiber reinforced concrete specimens exposed to 

two different curing regimes, a 23°C limewater tank, and a 70°C hot-

water tank. Then, the compressive and flexural strength and the electrical 

behavior of specimens were evaluated. Mechanical strength at the age of 

28 days and six months were measured, in order to in conjunction with 

durability-related properties offer an overall view of UHPFRC 

characteristics. Results showed that the PVA fiber affected the mechanical 

strengths by preventing the propagation of cracks and by increasing the 

total porosity of the matrix. Moreover, its influence on resistivity was 

highly dependent on the concentration of silica fume particles. 
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 مقدمه -1

مهندسان و محققان مطالعات خود را معطوف    ،میلادی با پیدایش نوع جدیدی از بتن با عنوان بتن فراتوانمند  90از اواسط دهه  

مگاپاسکال( این نوع بتن منجر به کاهش وزن قابل توجه    200مقاومت فشاری بسیار بالا )تا    وصیات مکانیکی برتر این نوع بتن کردند.صخ

چگالی    مانی با حداکثربرای به دست آوردن ماتریس سی  . [2,  1]  دسازه ای با ابعاد کوچک تر می شو  نین ساخت المان هایسازه و همچ

سنگدانه درشت را از مصالح موردنیاز بتن   [6,  2]چارون و چیرزی    [5-3]بسیار پایین و دوام بالا می شود    نفوذپذیری  ممکن که منجر به

د در راه مخارج بالای ساخت یکی از مشکلات برای بتن فراتوانمنمگاپاسکال دست یابند.    150فراتوانمند خارج کرده  تا به مقاومت فاشری  

مان استفاده کردند. به علاوه،   ی بود. برای حل این مشکل بعضی محققان از پوزولان های مختلف به عنوان جایگزین بخشی از سیی سازتجار

فراتوانمند بتن  فشاری  مقاومت  افزایش  مانع  دوده    ،چون  مانند  هایی  پوزولان  از  استفاده  است،  سنگدانه  و  سیمان  میان  مرز  در  شکست 

کارانش درصدهای  پارک و هم  .[7]  و خاکستر بادی این مرز را تقویت کرده و خصوصیات مکانیکی کامپوزیت را بهبود می بخشد  سسیلی

سیلیس دوده  نهایت    بالای  در  و  کردند  سیمان  جایگزین  سیلیس   30ا  ت  25را  دوده  جایگزینی  بهینه    درصد حجمی  درصد  عنوان  به  را 

ز ا دی را جایگزین بخشی  ان خاکستربهمکارانش از ماسه سیلیسی به جای ماسه طبیعی استفاده کردند و همچنیژائو و    . [7]  پیشنهاد دادند 

ارج ساخت به شدت کاهش  مگاپاسکال دست یافتند، در حالی که مخ  170وانمند با مقاومت فشاری بیش از  تن تسیمان کردند. آنها به بت

چه مقاومت فشاری بالا مشخصه اصلی برتری بتن فراتوانمند بود، مقاومت خمشی و کششی پایین و همچنین رفتار ترد  اگر  .[8]یافته بود

از جمله الیاف فولادی با شکل ها و طول های    یگوناگون   ققان برای رفع این مشکل، الیاف مح  به شمار می آمدند.شکننده از ضعف های آن  

-9]وصیات کششی بتن شامل ظرفیت جذب انرژی و ظرفیت کرنش را به مواد اولیه اضافه کردند  خص  مختلف برای بهبود مقاومت خمشی و 

15]. 

توجهات را به خود جلب کرد. با توجه به   80در اواخر دهه  حوزه مقاومت الکتریکی بتن به عنوان یک روش غیرمخرب برای بتن  

در طراحی  بتن از جمله فاکتورهای بسیار تاثیرگذار ی نفوذپذیری و نفوذ یون کلر در طراحی سازه های عمرانی، امروزه دواماهمیت پدیده ها

اخل ماتریس سیمانی،  شده و محلول حفره ای د  هیدراته  تمحسوب می شود. از آنجایی که فاز کلسیم سیلیکاو ساخت سازه های بتن آرمه  

)کلسیم سیلیکات هیدراته شده به عنوان فاز دی الکتریک و محلول حفره ای به   د نشان می دهند تفاوتی از خوی به مراتب ممقاومت الکتریک

الکتریکی کامپوزیت های سیمانی می تواند راهی ساده و کم خ  ، عنوان فاز رسانا( رج برای بررسی ریزساختار این اندازه گیری خصوصیات 

محققان شروع به استفاده از سیستم های فرکانسی کردند که   [16]  تمسالعات ونر در اوایل قرن بیکامپوزیت ها را ارائه دهد. با تکیه بر مط

ی  موریس و همکارانش مطالعاتبا استفاده از روش ونر،    .[20-17]  اهمیت زیادی در ارزیابی تغییرات هیدراتاسیون خمیرهای سیمانی داشت

. با شناسایی مشکلات سیستم [21]  وداصلی روش های ونر محسوب می ش   مراجعروی استوانه های بتنی انجام دادند که تا به امروز یکی از  

یان متناوب مانند احتمال ایجاد اتصال کوتاه در حضور میلگرد فولادی و همچنین عدم امکان اندازه گیری مستقیم میزان خوردگی   های جر

 . [22] استفاده از جریان مستقیم محبوبیت پیدا کرد 

مطالعات محدودی در سال های اخیر انجام شده است. بیشتر این تحقیقات بر روی در رابطه با مقاومت الکتریکی بتن فراتوانمند  

ایش سلامت سازه متمرکز بوده اند. پایش سلامت سازه با بتن خودسنجش با مخلوط روش مقاومت الکتریکی به عنوان یکی از روش های پ

امکان پذیر می شود و بر این   [26-24]  و یا ذرات رسانا مانند پودر گرافیت یا نیکل یا کربن سیاه  [23]کردن الیاف رسانا مانند الیاف کربن  

در حالی    می کند.مت الکتریکی به طور برگشت پذیر تغییر  مقاو  ،اصل استوار است که در چرخه های بارگذاری قبل از پیدایش ریزترک ها 

گسترش ترک ها این تغییرات برگشت ناپذیر می شود. در واقع کامپوزیت های سیمانی قادر به سنجش تنش و کرنش خود با پیدایش و  که  

راهستند این خاصیت  نامند  .  فراتوانمند ح  .[28-26]  پیزورسیستیویتی می  بتن  الکتریکی  مقاومت  و همکارانش  الیاف    2اوی  ویت  درصد 

و   ب  1کوتاه فولادی  الیاف  را تحت کشش بررسی کردند درصد  اثر  هدف  .[29]  لند فولادی  بررسی  ترک خوردگی و طول نمونه روی   آنها 

قاومت نمونه ها با افزایش ریز ترک ها کاهش پیدا کرد. از آنجا که  م  ،نتایج آنها نشان داد که قبل از مقاومت پساترکمقاومت الکتریکی بود.  

افزایش   افتد و ترک خوردگی بیشتری دیده نمی شود، تخلخل ماتریس  اتفاق می  از مقاومت پساترک فقط بازشدگی دهانه یک ترک  بعد 
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ن الکتریکی  افزایش می یابد. آنها همچنین نشان دادند قابلیافته و در نتیجه مقاومت  یت سنجش ترک روش ونر برای بتن فراتوانمند با  یز 

درصد   1.5رفتار الکتریکی کامپوزیت های سیمانی مهندسی شامل    [30]  کاهش می یابد. انگوین و همکارانشافزایش فاصله بین الکترودها  

کشش بررسی   در حالت تحترا    میلی متر   30و    20،  13الیاف فولادی با اشکال مختلف )صاف، پیچیده شده و قلاب شده( و طول های  

الکتریکی را داشتند بیشترین رسانایی  بلند  الیاف قلاب شده  الیاف کودر حالی ک  .کردند. نمونه های شامل  تاه فولادی بیشترین مقاومت  ه 

ارانش  همکالکتریکی را نشان دادند. مقاومت الکتریکی تمام نمونه ها تا نقطه پساترک کاهش پیدا کرد که این نتیجه همراستا با نتایج ویت و  

مقاومت الکتریکی کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده حاوی الیاف پلی وینیل الکل و درصدهای مختلف   [31]  بود. راناده و همکارانش

را   بالاتر خاکستر ر حالت  دخاکستربادی  با درصدهای  پذیری کششی نمونه ها  نشان داد که شکل  آنها  نتایج  تحت کشش مقایسه کردند. 

. به علاوه، مقاومت الکتریکی نمونه های با درصد بالای الیاف  ن خاکستر بادی بودحاوی درصدهای پاییمونه های  بادی نزدیک به دو برابر ن

رسی بر اساس مطالعات مرور شده در بالا، اهداف این مطالعه شامل بر  بسیار بالاتر از دیگر نمونه ها بود.  پلی وینیل الکل قبل از بارگذاری

الروی خصوصیات مقاومت مکانیک  نقش مقادیر مختلف دوده سیلیس بررسی    به   است. این مطالعه همچنین  یافیی و دوام بتن فراتوانمند 

پردازدفراتوانمند  خصوصیات بتن    برمختلف    عمل آوریشرایط    تاثیر الکتریکی نمونه ها در ولتاژهای مختلف   از سویی دیگر .  می  مقاومت 

فراتوانمند و همچنین اثر تغییر قطبیت جریان روی رفتار   تا تاثیر تغییر اختلاف پتانسیل بر روی خصوصیات الکتریکی بتن  هاندازه گیری شد

انجام  ماتریس سیمانی  کیفیت    بهبود  در  منظور بررسی نقش دوده سیلیس   به  EDSز  ریزنگارهای الکترونی و آنالیتهیه  شود.    بررسیها    نمونه

 شد. 

 . مواد و مطالعات آزمایشگاهی2

 . مواد 2-1

  ASTM C1240  [33 ]با رعایت استاندارد    استفاده شد. دوده سیلیس   ASTM C150   [32 ]سیمان تیپ یک با توجه به استاندارد  

در جدول    رکیب شیمیایی سیمان و دوده سیلیس. تمورد استفاده قرار گرفتین سیمان در درصدهای مختلف  در مخلوط ها به عنوان جایگز

فوق روان کننده با رعایت نکات مطرح شده    بوده و  30رد شده از الک شماره    است. سنگدانه مورد استفاده از نوع ماسه سیلیسیشده   ارائه  1

الیاف پمورد استفاده قرار گرفت  ASTM C494  [34]  در استاندارد الکل استفاده شده  . خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  در طرح لی وینیل 

 بیان شده است.    2های اختلاط در جدول 

 رکیب شیمیایی سیمان و دوده سیلیس : ت1جدول 

 (%)دوده سیلیس (%)سیمان ترکیب

CaO 64.38 1.87 
SiO2 21.08 89.22 

Al2O3 5.36 1.2 
Fe2O3 3.64 2.12 

MgO 2 1.61 
K2O 0.82 1.056 

Na2O 0.5 0.556 
L.O.I 2.6 0.9 ( )افت حین احتراق 
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 : خصوصیات مکانیکی و فیزیکی الیاف پلی وینیل الکل 2جدول 

 (µm)قطر (mm)طول هندسه  نوع ماده
وزن مخصوص 

(kg/m3) 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 29.5 1300 13 6 میکرو  مصنوعی

 طرح اختلاط  .2-2

نمونه های در این راستا  گرفت.    ASTM C109  [35]استاندارد    عایت نکات اشاره شده درر  هب  عمل آوریساخت، قالب گیری و  

  یکدیگر مخلوط شده تا دوده سیلیس   در ابتدا، مواد سیمانی به همراه ماسه سیلیسی با  ته شدند. سانتی متر ساخ  4×4×16منشوری با ابعاد  

ط به مدت  به خوبی در مخلوط پخش شده و رنگ خاکستری روشنی به دست آید. سپس مخلوط آب و فوق روان کننده اضافه شده و اختلا

دقیقه با سرعت بالا ادامه پیدا   2الیاف اضافه شده و مخلوط کرن به مدت  دقیقه با سرعت متوسط ادامه پیدا کرد. بعد از تشکیل خمیر،    1

واد سیمانی ثابت در نظر گرفته شد تا از کم شدن مقاومت مکانیکی بتن در نتیجه افزایش  مکرد. در تمام طرح های اختلاط نسبت آب به  

ه دست آوردن مخلوط با روانی مناسب، فوق روان کننده  ، برای بوجه به درصدهای مختلف دوده سیلیسنسبت جلوگیری شود. اما با ت   این

 ین پژوهش را نشان می دهد.  اطرح های اختلاط ساخته شده برای  3در درصدهای مورد نیاز به هر طرح اختلاط اضافه شد. جدول 

 : طرح های اختلاط3جدول 

 الیاف)%(  کننده/ مواد سیمانی فوق روان  آب/مواد سیمانی  )درصد حجمی( سیلیسدوده  عیار سیمان کد طرح 

S15P0 1060 15 0.17 0.015 0 

S20P0 1060 20 0.17 0.015 0 

S25P0 1060 25 0.17 0.015 0 

S30P0 1060 30 0.17 0.015 0 

S35P0 1060 35 0.17 0.015 0 

S40P0 1060 40 0.17 0.015 0 

S15P03 1060 15 0.17 0.015 0.3 

S20P03 1060 20 0.17 0.015 0.3 

S25P03 1060 25 0.17 0.015 0.3 

S30P03 1060 30 0.17 0.015 0.3 

S35P03 1060 35 0.17 0.015 0.3 

S40P03 1060 40 0.17 0.015 0.3 

S15P06 1060 15 0.17 0.015 0.6 

S20P06 1060 20 0.17 0.015 0.6 

S25P06 1060 25 0.17 0.015 0.6 

S30P06 1060 30 0.17 0.015 0.6 

S35P06 1060 35 0.17 0.015 0.6 

S40P06 1060 40 0.17 0.015 0.6 

S15P09 1060 15 0.17 0.015 0.9 

S20P09 1060 20 0.17 0.015 0.9 

S25P09 1060 25 0.17 0.015 0.9 

S30P09 1060 30 0.17 0.015 0.9 

S35P09 1060 35 0.17 0.015 0.9 

S40P09 1060 40 0.17 0.015 0.9 

S15P12 1060 15 0.17 0.015 1.2 

S20P12 1060 20 0.17 0.015 1.2 

S25P12 1060 25 0.17 0.015 1.2 

S30P12 1060 30 0.17 0.015 1.2 

S35P12 1060 35 0.17 0.015 1.2 

S40P12 1060 40 0.17 0.015 1.2 

ژیم مختلف در نظر گرفته شد. برای این منظور نمونه ها به دو گروه تقسیم شده و گروه اول تحت  و ر، دعمل آوریدر ارتباط با  

سانتی گراد قرار گرفتند. گروه دوم    23  و در دمای   هکآدر شرایط و دمای استاندارد قرار گرفتند. این نمونه ها در حوضچه آب    عمل آوری
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درجه سانتی گراد منتقل شده و    23قرار گرفته و سپس به حوضچه آب آهک با دمای  عت  سا  72درجه سانتی گراد به مدت    70ابتدا در آب  

 تا زمان انجام آزمایش در آن قرار گرفتند. 

 آزمایشات و تجهیزات آزمایشگاهی. 2-3

 مقاومت الکتریکی. 2-3-1

ز آنجایی که نتایج آزمایش به  . اشد  آزمایش مقاومت الکتریکی به منظور بررسی خصوصیات مربوط به دوام بتن فراتوانمند انجام 

زمایش می تواند فاکتوری آشدت وابسته به مقدار آب حاضر داخل ماتریس، میزان یون موجود در محلول حفره ای و تخلخل نمونه دارد، این 

سیمانی روش دو    هاییت  دو روش معمول برای اندازه گیری مقدار مقاومت الکتریکی کامپوز  تعیین کننده برای دوام سازه های بتنی باشد. 

اند  کراربه  که  دو روش    اینالکتروده و روش ونر هستند.   ی قابل توجه، مزیت هادر عین داشتن    ، [39-36]  توسط محققان استفاده شده 

قابل اعتماد ترین روش ها برای بررسی مقاومت  جمله    هر دوی این روش ها از  ولی با این حال   . [41,  40]   نیز می باشند کمبودهایی  دارای  

نسبت آب به سیمان پایین که  در این مقاله، با توجه به تخلخل بسیار پایین و همچنین    . به شمار می آیندالکتریکی کامپوزیت های سیمانی  

برای بررسی دقیق رفتار الکتریکی    .می باشدتنها روشی که نتایج قابل قبول ارائه می دهد روش دو الکترودی    ،الا را نتیجه می دهدمقاومت ب 

ز آن قطبیت جریان عوض شد و  ثانیه ای انجام شد و بعد ا  60نمونه ها و ارزیابی تغییرات مقادیر در یک بازه زمانی، اندازه گیری در یک بازه  

ادامه پیدا    60یری برای  اندازه گ برای فراهم کردن جریان مستقیم موردثانیه دیگر  از یک منبع تغذیه استفاده شد. مولتی متر   کرد.  نیاز 

از خارج استفاده قرار گرفت. بعد  الکتریکی مورد  برای ذخیره مقادیر مقاومت  به کامپیوتر  اتصال  قابلیت  با  از حوضچه آب   دیجیتال  شدن 

. الکترودها نقش مهمی در اندازه گیری مقاومت الکتریکی کامپوزیت صورت پذیرفتخشک شد و اندازه گیری    نمونه ها زاد سطح  آآهک، آب  

ایش  آربنابراین انتخاب یک جنس مناسب و    .[40]  های سیمانی دارند و در واقع رابط میان ماتریس سیمانی و تجهیزات اندازه گیری هستند

ته شدند و در  سانتی متر ساخ 16×4در این مقاله، دو الکترود برنجی با ابعاد لذا مناسب می تواند تاثیر بسزایی روی اندازه گیری داشته باشد. 

پایین هر نمونه قرار گرفتند  تصویر حقیقی و    1انجام شد. شکل    60یه  استفاده شد و تغییر قطبیت در ثاننیز  یک سوئیچ دو قطبی  .  بالا و 

 را نشان می دهد. نمونه ها مت الکتریکی ووسایل اندازه گیری مقاشماتیک 

 

 : )الف( تجهیزات استفاده شده  )ب( طرح شماتیک اندازه گیری مقاومت الکتریکی تجهیزات: 1شکل 

ثانیه اول برداشت شد. قطبیت جریان    60ثانیه در    0.5برای جمع آوری مقادیر مقاومت الکتریکی، مقدار جریان الکتریکی در هر  

امه یافت تا تاثیر تغییر قطبیت و رفتار نمونه ها بعد از آن به دقت  ثانیه دیگر نیز اد 60و رفتار الکتریکی نمونه ها برای  عوض شد  60در ثانیه 

اطلاعات روش خاصی برای به تصویر کشیدن مقاومت    بررسی شود. با توجه به تعداد طرح های اختلاط بالا و به دست آمدن حجم زیادی از

، الیاف و زمان در یک بعد و تغییرات مقاومت به عنوان  یلیسامترهای دوده سالکتریکی نمونه ها استفاده شد. به این ترتیب که هرکدام از پار

یک شکل قابل نمایش است و همچنین دنبال  رنگ در یک نمایش سه بعدی به تصویر در آمدند. با این کار تعداد بسیار زیادی از داده در  

به دست آمده و طیف رنگی متناطر با آن در شکل کردن تغییرات مقادیر برای خواننده راحت تر است. برای درک بهتر نمونه ای از داده خام  
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ار به صورت یک مکعب رنگی در  به نمایش در آمده است. مجموعه ای از این داده ها در کنار هم با درون یابی انجام شده توسط نرم افز  2

 تعداد زیادی از نتایج به دست آمده را به نمایش در می آورد.آمد که 

 

 یف رنگی متناظر با آن : تغییرات مقاومت و ط2شکل 

 مقاومت خمشی.  2-3-2

ماهه تحت این    6روزه و    28انجام شد. نمونه ها در سنین    ASTM C348    [42]اندازه گیری مقاومت خمشی بر اساس استاندارد  

 آب گرم آزمایش شدند.  عمل آوریاستاندارد و سه نمونه با  عمل آوریآزمایش قرار گرفتند. سه نمونه با  

 مقاومت فشاری. 2-3-3

ه تحت آزمایش مقاومت خمشی قرار  انجام شد. تکه های از نمونه هایی ک  ASTM C349   [43]این آزمایش بر اساس استاندارد  

ابعاد   به  استاندارد دو طفحه فولادی  استفاده شدند. طبق  آزمایش  این  برای  به    5.1×4گرفتند  قرار گرفتند  نمونه  پایین  و  بالا  متر  سانتی 

 ماهه انجام شد.  6روزه و  28تحت بار فشاری قرار بگیرد. این آزمایش هم در سنین  4×4طوری که مکعبی 

 بررسی  و بحث و . نتایج 3

 مقاومت فشاری و خمشی. 3-1

الف که متعلق به نمونه های با  -3دیر در شکل  روزه را نشان می دهد. بالاترین مقا  28مقاومت خمشی نمونه ها در سن    3شکل  

پایین آورده و    تخلخل نمونه را  دوده سیلیس است. از آنجا که دوده سیلیس  %40و  35ونه های حاوی  ممربوط به ن  ،آب گرم است  عمل آوری

این نتایج قابل پیش بینی نبوده و   همچنین چگالی ماتریس سیمانی را به شدت بالا می برد و در نتیجه آن رفتار ترد نمونه را باعث می شود،

به طور  نسبت داد. همانطور که در شکل دیده می شود،    روی ساختار و کارایی دوده سیلیس  بالا  عمل آوریمی توان آن را به تاثیر دمای  

الیا افزایش درصد  الیاف  کلی مقاومت خمشی با  تواند مربوط به درگیری خوب بین  پدیده می  افزایش می یابد. این  و ماتریس سیمانی  ف 

استاندارد را نشان می    عمل آوریب مقاومت خمشی نمونه ها تحت  -3شکل    باشد که از گسترش زودهنگام ترک ها جلوگیری می کند.

پایین دیده شد. در کل، با افزایش مقدار الیاف    خمشی در نمونه های با دوده سیلیسالف بالاترین مقادیر مقاومت  -3دهد. بر خلاف شکل  

، مقاومت به مقدار کمی تغییر یافته است.  ینکه با افزایش مقدار دوده سیلیس مقاومت خمشی به مقدار کمی افزایش داشته است. نکته دیگر ا

 هستند.  عمل آوریالف تحت تاثیر دمای  -3ست آمده در شکل این نشان می دهد که نتایج به د
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 استاندارد  عمل آوریآب گرم )ب(  عمل آوری)الف(  :روز 28: نتایج مقاومت خمشی در سن 3 شکل

نشان داده شده است. همانطور که دیده می شود مقاومت خمشی نمونه   4ماه در شکل    6نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن  

درصد   40تا    35ی حاوی  آب گرم نمونه ها  عمل آوریبا  مگاپاسکال می رسد. در نمونه های    16به حداکثر    عمل آورینوع    ها در هر دو

درصد دوده    30و    20الیاف افزایش مقاومت خمشی را از خود نشان داده اند. در برابر، نمونه های حاوی    1.2و    0.9،  0.6و    دوده سیلیس

ص نمونه نه های اشاره شده به خصوبا آب گرم روی نمو  عمل آوریمت داشته اند. اثر مخرب  کاهش مقاو درصد الیاف    0.6و    1.2  وسیلیس  

درصد الیاف می تواند به دلیل تغییرات خصوصیات مکانیکی الیاف در دماهای بالا باشد. در مجموع،   1.2  و  درصد دوده سیلیس  30حاوی  

 سیلیس   ودهنشان از بهبود مقاومت خمشی با درصدهای بالای دسیلیس  ین دوده  پایین بودن مقاومت خمشی نمونه های با درصد های پای

 با آب گرم دارد.   عمل آوریدر 

، مشخص است که افزودن الیاف تاثیر بسزایی  نه های با درصد بالای دوده سیلیسمقاومت خمشی نموخصوص الف در -3در شکل 

که    مگاپاسکال نشان داده اند  10حدود    رصد های پایین الیاف مقاومت های دربر روی مقاومت داشته است. نمونه های بدون الیاف و با د

روی مرز میان سنگدانه و خمیر سیمانی باشد که باعث رفتار    ونه هاست. این می تواند نتیجه تاثیر دوده سیلیسکمترین مقدار در میان نم

افزودن دوده سیلیسترد نمونه   سبب بروز   با این وجود اضافه نمودن آن  دارد،   بسزایی  تاثیر  ها کاهش تخلخل نمونه    در  می شود. اگرچه 

 . [44]  نمی گرددکاهش ضخامت مرز میان سنگدانه و خمیر سیمانی اثرات قابل ملاحظه ای بر 

در نظر گرفت. همانطور که مشاهده می شود    ه ای را می توان برای دوده سیلیسالف نشان می دهد که مقدار بهین-4نتایج شکل  

نسبی منجر به کاهش    سیلیس   دودهاستفاده از  ینی در نظر گرفت. مقادیر بیشتر و کمتر  زدرصد جایگ  30تا    25  مقدار بهینه را می توان بین

 شده است.  مقاومت خمشی
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شرایط  -4شکل   با  مقاومت خمشی  آزمایش  نتایج  آوریب  مقدار  عمل  بیشترین  دهد.  می  نشان  در  مقاومت خمشی    استاندارد 

زمانی که مقاومت خمشی مورد  درصد داشته اند دیده می شود. بنابراین 30تا  25 مقدار دوده سیلیسالیاف حداکثر و  نمونه هایی که مقدار 

 درصد است باشد.  30تا  25حدود در چیزی  بهینه جایگزینی دوده سیلیسمقدار  عمل آوری، بدون توجه به شرایط بررسی

توجه دیگر در شکل   قابل  نکته  مقاومت  -4همچنین  با ب  نمونه های  الیاف    بالای    % 20  جایگزینی دوده سیلیس   و   %0.9مقدار 

این پدیده را    نی با دیگر نمونه ها داشته باشد. است، در حالی که این نتایج دور از انتظار بوده و مقاومت خمشی این نمونه ها نباید فرق چندا

ر افتادن گسترش ریز به خوبی منجر به تاخیدانست که   سیمانی به دلیل حضور دوده سیلیس می توان به توزیع مناسب الیاف داخل ماتریس 

 ترک ها شده است.

 

 استاندارد  عمل آوریب گرم )ب(  آ عمل آوری)الف(  :: مقاومت خمشی نمونه ها در سن شش ماه4شکل 

گرم نشان    عمل آورینتایج نمونه های تحت  دهد.    روزه را نشان می  28در سن  نمونه ها  نتایج آزمایش مقاومت فشاری    5شکل  

مطالعات    افزایش یافته است. این نتیجه با نتایج به دست آمده از  فشاری با افزایش درصد دوده سیلیسومت  دهد که به طور کل مقامی  

و پایین آوردن تخلخل   عالیت پوزولانی بالای دوده سیلیسف  این امر می تواند به  علت.  [45]  دیگر محققان همخوانی دارد  انجام شده توسط

طق الیاف شده که این مناتریس سیمانی منجر به تشکیل حفرات در اطراف  . توزیع نامناسب الیاف داخل مانسبت داده شودماتریس سیمانی  

منجر به توزیع بهتر الیاف داخل   اشند. اما ذرات دوده سیلیس بدلیل افزایش لزجت مخلوطمی توانند محل شروع و گسترش ریزترک ها ب 

ا تقویت ماتریس شده و همچنین به دلیلی ریزی قابلیت جایگیری در تخلخل اطراف الیاف را داشته و در نتیجه مرز میان الیاف و ماتریس ر

شود که مقاومت فشاری دهد. بار دیگر مشاهده می  استاندارد نشان می  عمل آوریب نتایج آزمایش را برای نمونه های با -5 شکل می کنند. 

افزایش می یابد. حتی در درصدهای بالای   افزایش درصد دوده  افزودن -5کاهشی در مقاومت دیده نمی شود. مشابه شکل    %35با  الف با 

 . مخلوط بوقوع پیوسته استدر  سیلیس نتیجه حضور ذرات دودهامر در نی نکرده که این ومت فشاری تغییر چنداالیاف مقا
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 استاندارد  عمل آوریآب گرم )ب(  عمل آوری)الف(  :روز 28یج ازمایش مقاومت فشاری در سن : نتا5شکل 

تر بودن مقاومت فشاری نمونه مهم ترین نکته کم  ست.به نمایش در آمده ا  6ماه در شکل    6نتایج آزمون مقاومت فشاری در سن  

رات درصد مواد اولیه رد است. بر خلاف نتایج مقاومت خمشی تغییاستاندا عمل آوریآب گرم در مقایسه با نمونه های  عمل آوریهای تحت 

 شده است.   عمل آوریو الیاف( منجر به تغییرات مشابهی بر روی مقاومت فشاری نمونه ها در هر دو شرایط  )دوده سیلیس 

که انتظار می رفت،  گرم نشان می دهد. همانطور    عمل آوریالف نتایج آزمایش مقاومت فشاری را روی نمونه های تحت  -6کل  ش

ر  مگاپاسکال د  125مقدار مقاومت فشاری به بیش از  بدین صورت که  افزایش یافته است.    فشاری  ، مقاومتسیلیس  یش درصد دوده افزابا  

چگال تر شدن ماتریس  در نتیجه آن  و    سیلیس   فعالیت بالای دوده   امر را می توان بهسیده است. این  ر  دوده سیلیس  %40اوی  نمونه های ح 

را نتیجه    ی. این پدیده منجر به قوی تر شدن مرز میان سنگدانه و خمیرسیمانی شده و در نتیجه مقاومت فشاری بالاترنسبت دادیمانی  س

مقداری از ذرات وارد واکنش پوزولانی نشده و به عنوان پر کننده عمل می کنند. در    ای بالای دوده سیلیس، وه، در درصده می دهد. به علا

ف با افزایش درصد الیاف مقاومت فشاری کمی کاهش پیدا می کند. این می تواند به دلیل افزودن الیاف و مرز میان آن با  نمونه ها مختل

پدیدار شدن و گسترش ریزترک ها منجر می شوند و در نهایت نمونه   یز است. این حفرات بهماتریس سیمانی باشد که محل حفرات ریز ن

 نشان می دهد.  مقاومت فشاری پایین تری از خود 

واضح  مگاپاسکال است که به طور    40حدود  در  چیزی    دوده سیلیس  %15و    %40ه های حاوی  فرق میان مقاومت فشاری نمون

مق  نقش دوده سیلیس بهبود  در  مقدار    نشان می  مکانیکی  اومترا  افزایش  تصور می شد که  اگرچه که  به  سیلیس  دوده  جایگزینی  دهد. 

نیز مقاومت فشاری به   %40، اما مشاهده می شود که با افزایش تا  گردد  نمونه ها  منجر به کاهش مقاومت مکانیکی   ،%30  مقداری بالاتر از

 طور قابل توجهی افزایش یافته است.
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نتایج آ-6شکل   ن  زمایش مقاومتب  با  فشاری  را نشان می   عمل آوریمونه های  دهد. همانطور که مشاهده می شود    استاندارد 

منجر به افزایش مقاومت فشاری   هم افزایش درصد دوده سیلیس  آب گرم دارد. باز  عمل آورینتایج شباهت زیادی به نتایج نمونه های با  

 شده است.  

حتی در درصدهای بالا مقاومت فشاری را بهبود می بخشد. بر    لیس دوده سی  اولیه،  آوری  عملبه طور کلی، بدون توجه به شرایط  

 . کاهش می یابدخلاف نتایج مقاومت خمشی که افزودن الیاف آن را بهبود بخشیده بود، مقاومت فشاری با افزایش الیاف 

 

 ستاندارد ا عمل آوریآب گرم )ب(  عمل آوری)الف(  :در سن شش ماه  : مقاومت فشاری6شکل 

 ت الکتریکیمقاوم  . 3-2

مکعب نشان دهنده    هرولت را نشان می دهد. همانطور که گفته شد،    20نتایج اندازه گیری مقاومت الکتریکی در ولتاژ    7شکل  

 % 30بالای  که درصد های دوده و الیاف به    زمانی ست. همانطور که دیده میشود،  اتمام داده های طرح های اختلاط به عنوان تابعی از زمان  

افزایش قابل توجهی را نشان می دهد رسدمی    %0.9و   الکتریکی  پایین آمدن ، مقاومت  الیاف منجر به  افزایش  . بر خلاف بتن معمولی که 

نتایج شود،  می  الکتریکی  روی  مقاومت  بر  آزمایشات  انجام  از  افزا  حاصله  با  که  دهد  می  نشان  فراتوانمند    مصرفی،   الیاف  میزان  یشبتن 

دیده شده، پس نمی تواند تصادفی و یا    عمل آوریرایط  مونه ها و شمی یابد. از آنجایی که این روند در تمام ننیز افزایش    الکتریکی  مقاومت

 خطا باشد.  

می رسد که عمل  ( دیده می شود و به نظر  %0.6الیاف در درصدهای متوسط )قابل ملاحظه حضور  ر  یاثتبا آب گرم    عمل آوریدر  

اثر مویینگرم منجر ب  یآور از  ه تغییر در  الکتریکی متفاوت  الیاف شده و در نتیجه مقاومت  استاندارد را نتیجه داده    عمل آوریگی دیواره 

ینی  لارفتن نسبت جایگزدیده می شود. با با  درصد دوده سیلیس  40تا    30در درصد های  است. همچنین منطقه ای با مقاومت الکتریکی بالا  

نه تنها باعث چگال تر شدن خمیر سیمانی می شود، بلکه ذراتی از دوده که وارد   فعال بیشتر، این پوزولان    ودرصد    0.3  به    دوده سیلیس

  با   عمل آوریمقاومت الکتریکی افزایش می یابد. در نمونه های تحت    ،نمی شوند تخلخل داخل ماتریس را پر کرده و در نتیجه آن  شواکن
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از اکنواختی در نتایج دیده می شود  آب گرم، یک و ساختار آن و همچنین تغییر ساختار   آب گرم روی دوده سیلیسثر  ه می تواند ناشی 

 لی وینیل الکل در دمای بالا باشد. پ شیمیایی الیاف  

در  )  شودالف و ب کاهش ناچیزی در مقاومت الکتریکی با افزایش درصد دوده بدون توجه به درصد الیاف دیده می  -7در شکل  

الیا  الف سمت چپ مکعب-7شکل   .  الیاف را نشان می دهد.(   %1.2ب سمت چپ مکعب نمونه های با  -7کل  شف و در  نمونه های بدون 

یابد، اما این  ایگزینی مقاومت الکتریکی افزایش  درصد ج  ش به عنوان پرکننده عمل کرده و فرض بر این است با افزایاگرچه دوده سیلیس  

به توزیع بهتر رطوبت داخل   دوده سیلیس   . [46]  یمانی باشد در کامپوزیت های س  یس سیل  ند مربوط به نقش دیگر دوده روند کاهشی می توا

،  ی متداول پوزولان ها  نسبت به دیگرات دوده سیلیس  به دلیل ریز بودن ذر  گزارش شده است که  پیشین  نمونه کمک می کند. در مطالعات 

 گردد.داخل نمونه  در پراکندگی بیشتر رطوبت سبب استفاده از این ماده می تواند 

 
مل  عزاویه پشت مکعب )ج( استاندارد،  عمل آوریبه روی مکعب )ب(  استاندارد، زاویه رو عمل آوری)الف(  :: نتایج اندازه گیری مقاومت الکتریکی7شکل 

 آب گرم، زاویه پشت مکعب  عمل آوریه روی مکعب )د( ب آب گرم، زاویه رو آوری

 ریز نگار الکترونی .3-3

الف الیاف گسیخته شده را در ماتریس سیمانی نشان می دهد. لایه لایه بودن الیاف پلی وینیل الکل در این کل به خوبی  -8شکل  

الیاف و ماتنشان داده شده است. همچنین   الیاف و ماتریس  ریس به خوبی نشان  مرز میان  پایین و درگیر قوی بین  دهنده تخلخل بسیار 

ب ماتریس سیمانی را نشان می دهد. با توجه به نسبت آب به سیمان پایین و نبود فضای کافی برای رشد کریستال های  -8است. شکل  

همچنین در سمت   .ه سیمان دیده می شوندذرات نیمه هیدرات   ج-8نمی شود. در شکل    دیده  تصاویراثری از آنها در    ،پرتلندیت و اترینگایت

چپ تصویر حفره ای دیده می شود که داخل آن کریستال هایی سوزنی شکل تشکیل شده اند. در واقع این حفرات تنها فضاهای خالی در  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 256 259 تا 244 ، صفحه 1399، سال  4 ژهیره و، شما 7سازه و ساخت، دوره  ی سمهند یپژوهش – یعلم هینشر

 

ماتریس سیمانی بتن مشاهده می شود،    د-8در تصویر  انطور که  همبتن فراتوانمند هستند که اجازه تشکیل اترینگایت را فراهم می سازند.  

بودن و تخلخل کمتر آن کاملا    فراتوانمد تر  با بتن های معمولی چگال  بتن معمولی که    مشهوددر مقایسه  با  است. همچنین در مقایسه 

مانطور که در شکل در بتن فراتوانمند ه  کلسیم سیلیکات هیدراته شده به اشکال گوناگون و در بعضی مواقع شبه کریستالی رشد می کند،

آمورف    د-8 کاملا  به شکل  سیمانی  خمیر  کلی  طور  به  شود  از   مشاهدهدیده می  تصویر سطح صافی  همچنین در سمت چپ  شود.  می 

 ن را فرا گرفته است.آکلسیم سیلیکات هیدراته شده دیده می شود، که به نظر روی یک دانه سیمان رشد کرده و سطح 

 

 

 
 نی: ریزنگارهای الکترو 8شکل 

 . نتیجه گیری4

شرایط   اثر  مشاهده  آوریبرای  و   عمل  مکانیکی  خصوصیات  روی  مدت  طولانی  های    در  طرح  الیافی  فراتوانمند  بتن  الکتریکی 

نها انجام  روی آ  برنامه ریزی شده   زمایشاتآماهه    6روزه و    28گرم و استاندارد قرار گرفته و در سنین    عمل آوریاختلاط تحت دو شرایط  

و الیاف پلی وینیل الکل روی خصوصیات مکانیکی و الکتریکی آزمایشات برای درصدهای    سررسی اثر مقادیر مختلف دوده سیلیشد. برای ب

 : قابل ارائه استمتفاوت این مواد تکرار شد. با توجه به خروجی آزمایشات نتایج را زیر 
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نیز افزایش می یابد.   فشاری فزایش درصد دوده، مقاومت است. با ا دوده سیلیسدرصد  انمند وابسته به. مقاومت فشاری بتن فراتو1

با آب گرم   عمل آوریدیده نشد. در هر دو سن نمونه های تحت  فشاری  نیز کاهشی در مقاومت    سیلیس  حتی در درصدهای بالای دوده

 را از خود به نمایش گذاشتند. دیر پایین تریامق

هرچه درصد الیاف بالاتر رود امکان ایجاد پل الیافی میان ریز ترک ها و به  یر مقدار الیاف است.  حت تاث . مقاومت خمشی بیشتر ت2

ش می  بیشتر  ها  ترک  گسترش  افتادن  سیلیستاخیر  دوده  ذرات  دیگر  طرف  از  رفتار  ود.  شدن  ترد  به  کاهش    منجر  سبب  و  شده  نمونه 

و از این طریق داخل ماتریس سیمانی کمک نموده    الیافبهتر و یکنواخت  ه پخش  . اما از طرف دیگر ذرات دوده بمقاومت خمشی می گردند

سی دوده  جایگزینی  مقدار  مقاومت خمشی  بحث  در  پس  بخشند.  می  بهبود  را  تاثیر    لیسرفتار خمشی  در خصوص  دارد.  فراوانی  اهمیت 

 نشان دادند.  رامشی از مقاومت خاستاندارد مقادیر بالاتری  عمل آورینمونه های با   شرایط عمل آوری،

عمل  آوری استاندارد بالاتر از نمونه های با    ر برداشت شده از نمونه های با عملحث مقاومت الکتریکی در تمام موارد مقادی. در ب3

س  در ماتری  لف دوده سیلیس. به دلیل نقش های مختمشاهده گردید   فاکتور تعیین کننده ای  بود. مقدار جایگزینی دوده سیلیس  گرم  آوری

چشمگیر نبوده ولی با افزایش این درصد مقاومت الکتریکی به شدت افزایش   الکتریکی  زینی افزایش مقاومت جایگ  %30، تا حدود  نیسیما

 می یابد. 

الکترونی بررسی  .  4 با خمیر   ،ریزنگارهای  الیاف  چگالی بسیار بالای خمیر سیمانی و مرز قوی میان سنگدانه و خمیر سیمانی و 

 بی تائید می کند. ر مناسبه طوسیمان را 
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