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 یده ـچک
 

از انجام این  هدف دارند. یمناسب یسازگار ستیز طیمعروف هستند، با مح زیسبز ن یها تیکه به کامپوز یعیطب افیال
 در بتن می باشد.دهنده  لیمواد تشک ینسب ریمقاد نییمختلف به منظور تع افیال ریتحت تاث یطرح اختلاط یتحقیق بررس

 یریجلوگ یو برا ییایقل طیمقاوم در مح یشهیش افیاز ال ،بتن ییایلق طیاز مح یناش راتیثتأبه منظور کاهش  قیتحق نیا
 یمختلف استفاده شده است. به منظور بررس هایبا درصد یاز مواد پوزولان ،مانیس ونیدراسیه ندیمخرب فرآ ریثتأاز 

طرح  22 ،یمخلوط و اسپر شیشده به دو روش پ دیطاقت در بتن تول هایو شاخص یمقاومت خمش ،یمقاومت فشار
 شیدر روش پ سیلیو نانوس نیمتاکائول ،سیلیکروسیم یو مواد پوزولان شهیش افیمختلف ال هایدرصد یاختلاط حاو
برداشت  توانیم نیبدست آمده چن جینتا از قرار گرفته است. شیمورد آزما ،یطرح اختلاط در روش اسپر 20مخلوط و 

اساس ملاحظه  نیدارد. بر ا یملات بستگ تیفیبه ک یادیحد ز تا شهیش افیدر بتن مسلح به ال یکرد که مقاومت فشار
کاهش مقاوت  ،جینتا نی. با توجه به اشودیبتن م یباعث کاهش مقاومت فشار شهیش افیکه اضافه نمودن ال شودیم

 .رسدیبه حداقل م یدر حضور مواد پوزولان شهیش افیشده با ال تیتقو هاینمونه یفشار

 

 بتندهنده  لیمواد تشک ینسب ریمقاد نییتع ،مختلف افیال ریتحت تاث یطرح اختلاط یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 پردیس خودگردان ارس ،دانشگاه تهران ،دکتری دانشجوی -1
(moh.zafari2023@gmail.com 
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 مقدمه -1
زیست سازگاری مناسبی دارند. از این رو استفاده از  های سبز نیز معروف هستند، با محیط الیاف طبیعی که به کامپوزیت

 دریایی، بستههای مختلف مانند خودروسازی، صنایع  ای در بخش شده با الیاف طبیعی به طور گسترده های تقویت کامپوزیت
بندی مواد و موارد دیگر گسترش یافته است. این موضوع عمدتا به دلیل مزایای الیاف طبیعی در مقایسه با الیاف مصنوعی از جمله 

 رسانی کمتر به تجهیزات فرآوری، خواص مکانیکی نسبی خوب، تجدیدپذیری منابع و تجزیه هزینه کم، چگالی پایین، آسیب
 ها می کامپوزیت کننده در ترین گیاهان طبیعی مورد استفاده به عنوان فاز تقویت از شایع(Jumaidin, 2022) .پذیری بوده است

وجود علیرغم کاربردهای وسیع الیاف طبیعی در تقویت کردن  این با .را نام برد و سیسال کناف کتان، توان الیافی مانند جوت،
های متعدد دیگر از فرآیند  یافته، تردی ذاتی پلیمرهای ترموست و چالشها با خواص بهبود  منظور ساخت کامپوزیت پلیمرها به

ساختار توسعه گسترده  یابی دقیق و ارتباط بین خواص مکانیکی شیمیایی پلیمر/الیاف و مشخصه یسازگار ساخت تا تفرق الیاف،
 یمهاربندها(Kumar, 2022) .ستهای الیاف طبیعی را هنوز به ویژه در مبحث استحکام ضربه آنها محدود کرده ا کامپوزیت

بر اساس عضو  یدارند و به علت طراح یکم اریبس یریبوده اما تحت فشار کمانش کرده شکل پذ ییبالا یسخت یدارا یمعمول
 ریاخ یها در سال بیمعا نیبه جهت برطرف کردن ا ابدی یم شیمساحت مقطع افزا یمهاربند یلاغر و کمانش عضوها یفشار

 قاب (Zhang, 2015)قرار گرفته است یو بررس قی( مورد تحقBRB) ریکمانش ناپذ ربندبا عنوان مها یدیجد یمهاربند ستمیس

 نی( هستند اCBFشده هم مرکز ) یمهار بند یها رده خاص از قاب کی( BRBF) ریبا مهار بند کمانش ناپذ یمهاربند یها
و  یعضو مهار بند کسانی رفتار جادیبا ا رایدارند ز یمعمول یندهابا مهارب سهیدر مقا یشتریب یو جذب انرژ یریمهاربندها شکل پذ

 ییمربوط به جابه جا یها شکل رییو تغ روهایمهاربند و کاهش مقاومت مربوط به آن در ن یدر فشار و کشش از کمانش کل میتسل
 چرخه یدر ط ی( جذب انرژBRBF) ریبا مهار بند کمانش ناپذ یمهار بند یکند. در قاب ها یم یریها جلوگ طرح در طبقه ینسب

است که با  یمعمولا فولاد یهسته فلز ریمهاربند کمانش ناپذ یاصل قسمت .ردیپذ یصورت م یفشار یکشش داریم پایتسل یها
از کمانش هسته در فشار  یریجلوگ یبرا یمختلف یها شود تاکنون روش یم یریاز کمانش آن در فشار جلوگ یخارج یسازوکار

از کمانش هسته در فشار قرار دادن هسته در  یریجلوگ یروش برا نیمتداولتر (Ozbakkaloglu, 2015)است  شده شنهادیپ
که هسته  شوندی ساخته م یطور ریکمانش ناپذ یمهاربندها .پرکننده مانند بتن است یو پر کردن غلاف با ملات یغلاف فولاد

که به مهاربند وارد  یمحور یرویتمام ن گرید انیمانش عمل کند به باز ک یریمستقل از ساز و کار جلوگ یطول یبتواند در راستا
 نیشده و بد یدر فشار همانند کشش جار تواندی المان م نیاز کمانش هسته ا یریجلوگ اب شودی توسط هسته تحمل م شودی م

های بتنی یکی از سازه در( بیان داشتند که 2082زهی ) هاشم .ابدی یم شیافزا یریآن به طور چشمگ یجذب انرژ ییتوانا بیترت
ها سبب کاهش ظرفیت باربری، ورود های گوناگون با منشأ رطوبتی، دمایی است. وجود این ترکترین مشکلات، وجود ترکرایج
سبب کاهش انتشار ترک  توانشود. با استفاده از الیاف میها محسوب میبرداری سازهنهایت کاهش عمر بهره در های مهاجم ویون

 های مهاجم، استفاده از مواد جایگزین سیمان و بهو یا به تأخیر انداختن وقوع آن شود. از سویی دیگر، برای جلوگیری از ورود یون
دهنده آن با آن سیمان یا اجزاء تشکیل در زیست است کهسازگار با محیط بتن سبز، بتن .است بتن ناپذیری نفوذ منظور افزایش

ای محیطی و جلوگیری از انتشار گازهای گلخانه جای مواد خام طبیعی، سبب کاهش مشکلات زیستجایگزین نمودن مواد زائد به
تواند به میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج اشاره کرد. از جمله مواد جایگزین سیمان می (Othman, 2018)شود. می

آید و همچنین خاکستر صورت پودری از تولید آلیاژ سیلیکون بدست میکه بهاکسید سیلیکون است میکروسیلیس نوعی از دی
تواند جایگزین قسمتی از سیمان می بتن تولید در آید کهپوسته برنج یکی از مواد پوزولانی که از سوزاندن پوسته برنج بدست می

 لیمواد تشک ینسب ریمقاد نییمختلف به منظور تع افیال ریتحت تاث یطرح اختلاط یبررس حاضر به دنبال تحقیقمنظور  نیبد .شود
 بود. بتن یدهنده 

 

 های اختلاطی طرحی محاسبهنحوه -2
شود. به این منظور ابتدا مقدار ی استفاده شده برای هر طرح اختلاط محاسبه میدر این مرحله مقدار الیاف شیشه -گام اول

 شود.ه شده در طرح اختلاط تعیین میو سپس وزن الیاف استفاد الیاف در یک متر مکعب بتن
Fiber% *f) = W3U (kg/m  

𝑉𝑓 =
𝑊𝑓

𝐺𝑓 × 1000
 

از روش حجمی استفاده شده است. به عبارت دیگر حجم  ،ی مقدار سیمان مصرفیدر این مرحله به منظور محاسبه -گام دوم
 از یک به دست می آید. ،سیمانی بتن به جز با تفاضل مواد تشکیل دهنده ،سیمان برای ساخت یک متر مکعب بتن

+ Asup+ V ns+ V sf+ V mk+V s+ V c+ V w+Vf 1= V 
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با توجه به اینکه وزن مواد سیمانی عبارت است از مجموع وزن سیمان و مواد پوزولانی مورد استفاده و همچنین نسبت های 
 (,S/CM=1و  W/CM=0.35)ر گرفته شده است در نظ 2و  02/8آب به مواد سیمانی و ماسه به مواد سیمانی به ترتیب برابر با 

که بیانگر وزن مواد  CMW ،طور که مشخص استهمان آید.دست می وزن سیمان موجود در طرح اختلاط به صورت زیر به
 ی زیر قابل محاسبه است.از رابطه ،باشدسیمانی در یک متر مکعب بتن می

WCM = WC+ mk× WCM+ sf× WCM + ns× WCM 

1 − Vf − A =
0.35 × 𝑊𝐶𝑀

1000
+

(1 − %𝑝𝑜𝑧𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛)WCM

Gc × 1000
+

WCM

1 × Gs × 1000
+

%𝑝𝑜𝑧𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛 × WCM

Gpozzolan × 1000
 

                        +
sup × WCM

Gsup × 1000
 

 

کننده بر حسب درصد کننده که با توجه به اینکه مواد پوزولانی و فوق روانتعیین وزن مواد پوزولانی و فوق روان -گام سوم
 شود.ی وزن این مواد به صورت زیر عمل میبه منظور محاسبه ،وزنی مواد سیمانی در نظر گرفته شده است

 

  CMW* ی مورد استفادهدرصد ماده   =کنندهی پوزولانی و یا فوق روانوزن ماده  

 

ی مورد برای تعیین مقدار ماسه ،در این تحقیق یک در نظر گرفته شده است S/CMبا توجه به اینکه نسبت  -گام چهارم
 باید وزن ماسه را با وزن مصالح سیمانی مورد استفاده برابر در نظر گرفت.استفاده می

 شود.مقدار سیمان مورد استفاده به شکل زیر محاسبه می -گام پنجم
 -cm=wcWدرصد ماده پوزولانیcm* w  

 (wWی وزن آب مورد استفاده )محاسبه -گام ششم

= 0.35 wW*CMW  

 

 های اختلاط مواد و ساخت نمونهنحوه -3
در میزان  ،های بتنیی اختلاط و ساخت نمونههای مختلفی وجود دارد. نحوهروش ،های بتنیجهت اختلاط و ساخت نمونه

ی اختلاط این نحوه ،باشد. با توجه به کاهش شدید کارایی بتن در حضور الیاف شیشه و مواد پوزولانیکارایی و روانی بتن موثر می
ها از دو روش اسپری و پیش مخلوط استفاده شده است. به مواد احتیاج به دقت بسیار زیادی دارد. در این تحقیق برای ساخت نمونه

 گیرد.ها در این دو روش به شکل مجزا مورد بررسی قرار میهمین منظور در ادامه چگونگی اختلاط مواد و ساخت نمونه

 

 در روش پیش مخلوط هاساخت نمونه -3-1
 باشد:به شرح زیر می ،روشی که در این تحقیق برای ساخت بتن پیش مخلوط مورد استفاده قرار گرفته است

 شوند.ثانیه با هم مخلوط می 08کن به مدت ی سیلیسی وسیمان در مخلوطابتدا ماسه

 شوند.دقیقه مخلوط می 2 مواد پوزولانی )میکروسیلیس یا متاکائولین( به مخلوط اضافه شده و به مدت
 شوند.دقیقه با هم مخلوط می 2آب مورد استفاده به مخلوط اضافه شده و سپس مواد به مدت  78%

-ثانیه با مواد دیگر مخلوط می 08ی آب مصرفی ترکیب شده و مقداری از این ترکیب به مدت کننده با باقی ماندهفوق روان

 شود که ملات به روانی مورد نظر دست یابد(.ده میای استفاشود )از این ترکیب به اندازه

الیاف به آهستگی به  ،کنزمان با اختلاط مواد در مخلوطهم ،در این مرحله به منظور پراکندگی یکنواخت الیاف شیشه در ملات
 شود.مخلوط اضافه می

 
 های اختلاط:در صورت استفاده از نانوسیلیس در طرح

دور بر دقیقه مخلوط  218آب موجود در یک ظرف به صورت جداگانه با سرعت  %78سیلیس با نانو ،دقیقه 1ابتدا به مدت 
 شوند.می

 شوند.ثانیه با هم مخلوط می 08کن به مدت ی سیلیسی وسیمان در مخلوطماسه

 شوند.دقیقه با هم مخلوط می 2ترکیب آب و نانوسیلیس  به مخلوط اضافه شده و مواد به مدت 

 شوند.دقیقه با هم مخلوط می 1روان کننده به آهستگی به مخلوط اضافه شده و به مدت  ترکیب آب و فوق

 باشد.می .ها استفاده نشده استهایی که از نانوسیلیس در طرح اختلاط آنمشابه روند توضیح داده شده در بتن ،ی مراحلبقیه



 

54 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 1

: ی
54

 ،)
ار 

به
15

44
 

 ها در روش اسپریساخت نمونه -3-2
 شود:از مراحل زیر پیروی می ،شیشه در روش اسپریبرای ساخت بتن مسلح به الیاف 

 شوند.کننده با هم مخلوط میابتدا آب و فوق روان

 شوند.دقیقه مخلوط می 0کننده به مواد پوزولانی اضافه شده و به مدت آب و فوق روان

 شوند.دقیقه با هم مخلوط می 2سیمان و ماسه به دیگر مواد اضافه شده و به مدت 

 شود.مخلوط تولید شده به مخزن دستگاه اسپری منتقل می ،م آزمایش اسلامپپس از انجا

زمان از سر تفنگ اسپری بر قالب تنظیم شده و الیاف شیشه و ملات به طور هم ،دستگاه اسپری برای میزان الیاف مورد نظر
 شوند.پاشیده می

 

 تعیین درصد الیاف شیشه مصرفی در روش اسپری -3-3
ی مصرفی در سطح بتن استفاده به منظور تعیین درصد الیاف شیشه اوتاز آزمایش واشEN 1170-BS-2بر اساس استاندارد 

های فلزی به قطر که از سیم مترمیلی 212*288*12متری و ابعاد میلی 0های سه الک با شبکه ،شود. برای انجام این آزمایشمی
ی از سه ناحیه ،مترمیلی 228*28ی اول سه قطعه به ابعاد گیرند. در مرحلهستفاده قرار میمورد ا ،متر تشکیل شده استمیلی 0/8

شود. در گیری میها گذاشته شده و وزن الک به همراه بتن داخل آن اندازهاین قطعات درون الک ،ی دومشود. مرحلهبتن بریده می
که تنها الیاف شیشه درون الک باقی بماند. سپس این د؛ به طوریشوها به شکل کامل شسته میی سوم بتن در داخل الکمرحله

ها از الک ،ی آخر پس از خشک شدن کامل الیافشوند. در مرحلهقرار داده می 282 ℃ها داخل گرمکن با درجه حرارت الک
از  ،در بتن اسپری شدهی موجود ی درصد الیاف شیشهمنظور محاسبه به گیری می شود.ها اندازهگرمکن خارج شده و وزن آن

 شود.ی زیر استفاده میرابطه

=
𝑚3−𝑚1

𝑚2−𝑚1
×  میزان الیاف استفاده شده100

 

 یافته های تحقیق -4

 ثیر استفاده از الیاف شیشه بر روی مقاومت فشاریتأ -4-1
ییرات مقاومت فشاری نمودار تغ ،ثیر استفاده از الیاف شیشه بر روی مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف شیشهتأجهت بررسی 

ترسیم شده است. سپس در  1و2روز به ترتیب در نمودارهای  10و  7پس از گذشت  ،الیاف %2/1و  %2/2های تقویت شده با نمونه
فاقد الیاف شیشه مقایسه شده  ی بتن مسلح به الیاف شیشه با نمونهروزه 10درصد افزایش و یا کاهش مقاومت فشاری  0نمودار 
 است.

 
 ی بتن مسلح شده به الیاف شیشهروزه 7میزان الیاف شیشه بر روی مقاومت فشاری  ریثتأ .1ارنمود
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 ی بتن مسلح شده به الیاف شیشهروزه 22میزان الیاف شیشه بر روی مقاومت فشاری  ریثتأ .2نمودار

 

 
های فاقد شیشه نسبت به نمونههای حاوی الیاف روزه در نمونه 22افزایش و یا کاهش مقاومت فشاری  درصد .3نمودار

 الیاف

 

نانوسیلیس و  ،ی میکروسیلیسهای تقویت شده با الیاف شیشه و حاوی سه مادهبه منظور بررسی مقاومت فشاری نمونه
 ارائه شده است. 2و0در نمودارهای  ،روز 10روز و  7های ها در زمانی مقاومت فشاری آننمودار مقایسه ،متاکائولین

 

 
 های اختلاطروزه تمام طرح 7فشاری  مقاومت .4نمودار
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 های اختلاطروزه تمام طرح 22فشاری  مقاومت .5نمودار

 

 های تولید بتن مسلح به الیاف شیشه بر مدول گسیختگیثیر الیاف شیشه و روشتأبررسی  -4-2
نمودار تغییرات مدول گسیختگی  ،ثیر استفاده از الیاف شیشه بر مقاومت خمشی بتن مسلح به الیاف شیشهتأجهت بررسی 

 ترسیم شده است. 22الی  1مودارهای در ن ،های پیش مخلوط و اسپریهای تقویت شده با الیاف شیشه در روشنمونه
 

 
ی بتن مسلح شده به الیاف شیشه در روش پیش روزه 7میزان الیاف شیشه بر روی مدول گسیختگی  ریثتأ .6نمودار

 مخلوط

 

 
ی بتن مسلح شده به الیاف شیشه در روش پیش روزه 22میزان الیاف شیشه بر روی مدول گسیختگی  ریثتأ .7نمودار

 مخلوط
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ی بتن مسلح شده به الیاف شیشه در روش پیش روزه 09ثیر میزان الیاف شیشه بر روی مدول گسیختگی تأ .2نمودار

 مخلوط
 

با افزایش درصد الیاف شیشه  ،ی ساخته شده به روش پیش مخلوطهاشود که در بیشتر نمونهبا دقت در این نتایج ملاحظه می
, مدول گسیختگی %2/2به  8, مدول گسیختگی کاهش یافته است. به طور مثال با افزایش درصد الیاف شیشه از %2/1به  %2/2از 
افزایش یافته است؛  %22/61زان های فاقد الیاف( به میهای شاهد )نمونههای مسلح به الیاف شیشه نسبت به نمونهی نمونهروزه 7

های شاهد از روزه نسبت به نمونه 7, بهبود مدول گسیختگی %2/1به  %2/2این در حالی است که با افزایش میزان الیاف شیشه از 
 ،الیاف شیشه %2/1و  %2/2های تقویت شده با کاهش یافته است. با توجه به این نتایج از میان تمامی طرح %20/02به  22/61%

متاکائولین بوده است. در  %22و  %28الیاف شیشه و حاوی  %2/2های تقویت شده با بیشترین مقاومت خمشی مربوط به طرح
, مقاومت خمشی به شدت %2/1به  %2/2با افزایش درصد الیاف شیشه از  ،های اختلاطصورت استفاده از نانوسیلیس در طرح

ی استفاده از الیاف شیشه در روش پیش مقدار بهینه ،دست آمده در این تحقیقبه کاهش یافته است. بنابراین با توجه به نتایج
ترین میزان برای استفاده از متاکائولین در و مطلوب کیلوگرم در متر مکعب 00وزنی بتن یعنی در حدود  %2/2به میزان  ،مخلوط
 است.وزنی سیمان بوده  %22وزنی سیمان و برای میکروسیلیس به میزان  %28حدود 
 

 

 
 ی بتن مسلح شده به الیاف شیشه در روش اسپریروزه 7میزان الیاف شیشه بر روی مدول گسیختگی  ریثتأ .0نمودار

 

 
ی بتن مسلح شده به الیاف شیشه در روش روزه 22میزان الیاف شیشه بر روی مدول گسیختگی  ریثتأ .19نمودار
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ی بتن مسلح شده به الیاف شیشه در روش روزه 09میزان الیاف شیشه بر روی مدول گسیختگی  ریثتأ .11نمودار

 اسپری

 

مدول  ،استفاده از الیاف شیشه ،های ساخته شده به روش اسپریشود که در تمامی نمونهنیز مشاهده می 22تا 6در نمودارهای 
مدول گسیختگی  ،دهد. با توجه به این نتایج( به شدت افزایش میی فاقد الیافی شاهد )نمونهگسیختگی بتن را نسبت به نمونه

افزایش یافته است. با توجه به اینکه در روش اسپری  ،های ساخته شده به روش پیش مخلوطهای اسپری شده نسبت به نمونهنمونه
در سطح بتن پراکنده شده و بتن الیاف شیشه به صورت یکنواخت  ،شودبتن ریزی به کمک فشار هوا و به صورت افشانی انجام می

پذیر تری نسبت به روش پیش مخلوط امکانهای بالاشود. در این شرایط استفاده از الیاف شیشه با درصدبا کیفیت بالاتری تولید می
مقدار های شاهد با افزایش بهبود مدول گسیختگی نسبت به نمونه ،شود که در روش اسپریاست. با بررسی این نتایج ملاحظه می

های حاوی روند کاهشی داشته است. به طور مثال در نمونه %1/2روند افزایشی و برای مقادیر بیشتر از  %1/2تا  %0الیاف شیشه از 
 MPaبه  MPa00/12 ی این طرح از روزه 10, مدول گسیختگی %1/2به  %21/0با افزایش میزان الیاف از  ،میکروسیلیس 22%
های حاوی , مدول گسیختگی نمونه%1به  %2/0ین در حالی است که با افزایش درصد الیاف شیشه از افزایش یافته است؛ ا 10/12
برای تقویت  ،متاکائولین %22و  %28های حاوی کاهش یافته است. در نمونه MPa 02/10به  MPa 200/11از  ،متاکائولین 22%

به ترتیب از  ،الیاف شیشه %1الیاف شیشه و برای تقویت این دو طرح با  %2/0و  %16/0به ترتیب از  ،الیاف شیشه %0ها با نمونه
 %2/0های تقویت شده با مربوط به نمونه ،بیشترین مدول گسیختگی ،الیاف شیشه استفاده شده است. در این شرایط %1و  6/2%

 ،های ساخته شده به روش اسپریرین مقاومت خمشی در طرحمتاکائولین است. در این شرایط کمت %22الیاف شیشه و حاوی 
توان به موارد زیر اشاره باشد. با توجه به نتایج مذکور مینانوسیلیس می %2/2الیاف شیشه و  %1های تقویت شده با مربوط به نمونه

 %1/2الی  %2در حدود  ،ل گسیختگیی استفاده از الیاف شیشه در روش اسپری به منظور رسیدن به بیشترین مدومقدار بهینه کرد.
 ،خلاف انتظار بر وزنی سیمان بوده است. %28ترین میزان برای استفاده از متاکائولین و میکروسیلیس به میزان و مطلوب وزنی بتن
های تقویت شده با مشخص است که مدول گسیختگی در طرح ،های اختلاط حاوی میکروسیلیس و متاکائولینی طرحبا مقایسه

 ،الیاف شیشه در حضور متاکائولین %1های حاوی نسبت به مدول گسیختگی در طرح ،الیاف شیشه و حاوی میکروسیلیس 1/2%
ها جستجو کرد. در واقع استفاده از ی بکار رفته در این طرحباید در میزان الیاف شیشهمقدار بیشتری داشته است. دلیل این امر را می

 شود.ها و الیاف میاز تراکم و درگیری مناسب بین سنگدانه میزان بالای الیاف شیشه مانع

 

 نتیجه گیری -5

از الیاف  استفاده به شرح زیر است. ،الیاف شیشه %2/1و  %2/2های تقویت شده با نتایج آزمایش مقاومت فشاری در نمونه
مقاومت فشاری  ،ت استفاده از الیاف شیشهدر صور ،شیشه در این تحقیق باعث کاهش کارایی بتن شده است. با توجه به این نتایج

ها به شدت کاهش یافته است. استفاده از مواد پوزولانی باعث افزایش قابل توجه مقاومت فشاری بتن مسلح به الیاف شیشه نمونه
شیشه و  الیاف %2/1های تقویت شده با , مربوط به نمونهروزه 10روزه و  7شده است. بر این اساس بیشترین مقاومت فشاری 

, %22به  %28با افزایش میزان متاکائولین مصرفی از  ،الیاف شیشه %2/1های تقویت شده با حاوی متاکائولین است. در نمونه
های مسلح افزایش مقاومت فشاری نمونه علت افزایش یافته است. MPa 21/21به  MPa 112/20ها از ی نمونهروزه 10مقاومت 

 خاصیت پر کنندگی و پوزولانی این مواد است.  ،اده از مواد پوزولانیبه الیاف شیشه در اثر استف
تر شدن بتن شده باعث چگال ،دهند و با تولید ژل سیمانی بیشترمواد پوزولانی با هیدروکسید کلسیم موجود در بتن واکنش می

باعث کاهش شدید  ،از نانوسیلیس به همراه الیاف شیشه در بتن استفاده که این عامل نیز باعث افزایش مقاومت فشاری می گردد.
های مربوط به نمونه ،های تقویت شده با الیاف شیشهشود. در این شرایط کمترین میزان مقاومت فشاری در نمونهکارایی بتن می
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ر هر دو روش پیش مخلوط و ها به الیاف شیشه دکردن نمونه مسلح نانوسیلیس است. %2/2الیاف شیشه و  %2/1مسلح شده با 
روز  7توجه به نتایج بدست آمده مشخص است که با گذشت زمان از  با شود.باعث افزایش قابل توجه مدول گسیختگی می ،اسپری

های به دلیل آسیب ،های تقویت شده با الیاف شیشه در هر دو روش پیش مخلوط و اسپریمدول گسیختگی در نمونه ،روز 68به 
 کاهش یافته است.  ،یاف شیشه در محیط بتنوارده به ال

تا حدود زیادی به شرایط الیاف شیشه موجود در بتن  دهد که مدول گسیختگی بتن مسلح به الیاف شیشهاین مطالب نشان می
یش از مواد پوزولانی باعث افزایش قابل توجه مدول گسیختگی بتن مسلح به الیاف شیشه در هر دو روش پ استفاده بستگی دارد.

شدت کاهش مدول  ،های مسلح به الیاف شیشهمخلوط و اسپری شده است. در صورت استفاده از مواد پوزولانی در نمونه
های ساخته شده به های اسپری شده نسبت به نمونهگسیختگی نمونه مدول شود.گسیختگی در طول زمان به تدریج کمتر می

وجه به اینکه در روش اسپری بتن ریزی به کمک فشار هوا و به صورت افشانی دارای مقادیر بیشتری است. با ت ،روش پیش مخلوط
شود. در این شرایط الیاف شیشه به صورت یکنواخت در سطح بتن پراکنده شده و بتن با کیفیت بالاتری تولید می ،شودانجام می

با افزایش میزان الیاف  ،روش اسپری در ر است.پذیتری نسبت به روش پیش مخلوط امکانهای بالااستفاده از الیاف شیشه با درصد
مدول گسیختگی یک روند نزولی را طی  ،ی افزایش میزان الیاف شیشهیابد؛ اما با ادامهشیشه مدول گسیختگی ابتدا افزایش می

 کند. می
روند  %1/2تا  %0از  با افزایش مقدار الیاف شیشه ،های شاهدبهبود مدول گسیختگی نسبت به نمونه ،با توجه به این نتایج

بیشترین مدول  ،های ساخته شده به روش اسپریروند کاهشی داشته است. در نمونه %1/2افزایشی و برای مقادیر بیشتر از 
باشد. در این شرایط کمترین مدول متاکائولین می %22الیاف شیشه و  %2/0های تقویت شده با گسیختگی مربوط به نمونه

نانوسیلیس  %2/2الیاف شیشه و  %2/1های تقویت شده با مربوط به نمونه ،خته شده به روش اسپریهای ساگسیختگی در طرح
های فاقد الیاف شیشه به صورت ترد رخ داده مشاهده شد که شکست در نمونه ،ها پس از انجام آزمایشبررسی نمونه با باشد.می

 تدریجی و نرم بوده است.  ملاورت کاهای تقویت شده با الیاف شیشه به صاست؛ اما شکست در نمونه
مقادیر  ،ی شکستها تا لحظهمدول گسیختگی و جابجایی نمونه ،های ساخته شده به روش اسپریدر این شرایط در نمونه

 ،های ساخته شده به روش پیش مخلوطهای ساخته شده در روش پیش مخلوط داشته است. در نمونهبسیار بیشتری نسبت به نمونه
مقدار مشابهی دارد؛ در  اًیبی ایجاد اولین ترک( تقری الاستیک )در لحظهبا بار در انتهای ناحیه ،بار قابل تحمل در بتنحداکثر 

نتایج  از دهند.پس از ترک خوردگی همچنان افزایش باربری از خود نشان می ،های ساخته شده به روش اسپریکه نمونهحالی
تا حد زیادی به کیفیت ملات بستگی  که مقاومت فشاری در بتن مسلح به الیاف شیشهتوان برداشت کرد بدست آمده چنین می

 ،شود. با توجه به این نتایجشود که اضافه نمودن الیاف شیشه باعث کاهش مقاومت فشاری بتن میدارد. بر این اساس ملاحظه می
 رسد.ولانی به حداقل میر مواد پوزهای تقویت شده با الیاف شیشه در حضوکاهش مقاوت فشاری نمونه

 

 پیشنهادها -5-1
شود که به منظور بررسی دوام کند؛ لذا پیشنهاد میاز آنجا که خواص مکانیکی وابسته به الیاف شیشه با گذشت زمان تغییر می

های یخ زدن کلسی ،ها در آب داغمکانیکی این بتن در شرایط تشدید یافته نظیر قرار دادن نمونه خواص بتن مسلح به الیاف شیشه,
 های تر و خشک شدن مورد مطالعه قرار گیرد.و ذوب شدن و سیکل

بر خصوصیات مکانیکی بتن مسلح به الیاف شیشه مورد بررسی قرار گیرد. استفاده  ،ثیر استفاده از الیاف شیشه با ابعاد مختلفتأ
مختلف مقاومت ول الیاف بر روی پارامترهای تواند در جهت بررسی بهتر نقش طهای متفاوت الیاف شیشه میاز انواع و طول

 خمشی مثمر ثمر باشد.
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