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  دانشجي دكتري گروه عمران، واحد ار 
   چكيده

با استفاده از چهار ) ECCشده ( يمهندس يمانيس تيو دوام كامپوز يكيبر خواص مكان كينتيس افيافزودن ال ريپژوهش، تأث نيدر ا
در هر مترمكعب  كينتيس افيال لوگرميك 30و  20، 10 ي) و سه مخلوط حاوافيمخلوط شاهد (فاقد ال كيمخلوط مختلف شامل 

 يتوجهابلطور قبه كينتيس افينشان داد كه افزودن ال هاشيزماآ جيقرار گرفت. نتا ي، مورد بررسشده  يمهندس يمانيس تيكامپوز
 نيشتريب كينتيس افيال لوگرميك 30 يطور خاص، مخلوط حاو. بهبخشديو مقاومت پسماند را بهبود م يچقرمگ ،يشكافت يمقاومت كشش
  سينتتيك افيمقدار ال شيحال، افزا نيا ا) را نشان داد. بمتريليم-وتنين 174( يمگاپاسكال) و چقرمگ 10,73( يشكافت يمقاومت كشش

 يمتفاوت ترايتأث كينتيس افياز نظر دوام، افزودن ال. شد تهيسيو مدول الاست يمنجر به كاهش مقاومت فشار لوگرميك 10از  شيبه ب 
   تهاي سطحي دانستوان از نتايج كاهش ترككه مي جذب آب را نشان داد نيتركم كينتيس افيلوگرم اليك 30 يداشت: مخلوط حاو

افزايش يافت كه احتمالا به دليل ايجاد منافذ ريز   و نفوذ يون كلريد نفوذ آب ها، مقدار عمقو همچنين با افزايش ميزان الياف مخلوط
 سير ماترها داز رشته ياشبكه جاديبا ا كينتيس افيكه ال دهدينشان م جينتا نيا. در اطراف الياف و افزايش نفوذ پذيري داخلي است

  .نندكيم يريها جلوگر پل زدن، از گسترش ترككرده و با بروز اث عيرا توز يكشش يها، تنششده يمهندس يمانيس تيكامپوز
   يمنف ريأثتاما ممكن است  ،شوديشده م يمهندس يمانيس تيكامپوز يكيشكست و بهبود رفتار مكان يانرژ شيامر منجر به افزا نيا 

 بيعنوان تركبه كينتيس افيال لوگرميك 10 يكه مخلوط حاو دهديمطالعه نشان م نيا ت،ياز خواص دوام داشته باشند. در نها يبر برخ
بهبود  يبرا كينتيس افيال لوگرميك 30 يكه مخلوط حاو يدر حال شود،يشناخته م تهيسيو مدول الاست ياز نظر مقاومت فشار نهيبه

  مناسب است. يو چقرمگ يشمقاومت كش
  

  فشاري، چقرمگي، نفوذپذيري،  سينتيك، مقاومت )، الياف(ECCشده  مهندسي سيماني كامپوزيت هاي كليدي:واژه
  مكانيكي رفتار

  
  مقدمه -1

ترين مواد ساختماني در سطح جهان عنوان يكي از اساسيبتن به
هاي مختلف و اي در ساخت سازهطور گستردهشناخته شده و به

شود. با اين حال، بتن بدون اي استفاده ميهاي جادهزيرساخت

هايي از جمله مقاومت خمشي و كششي تسليح داراي محدوديت
 حتترفتار شكننده هاي بزرگ و كم، سختي محدود، عرض ترك

بارهاي كششي و خمشي است. افزايش تقاضا براي 
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در  توجههاي پيشرفته شهري منجر به افزايش قابلزيرساخت
مصرف بتن و سيمان شده و اين امر به تخليه منابع طبيعي و 

 شود. تحقيقاتاكسيد كربن منجر ميانتشار مقادير زيادي دي
درصد از انتشار  7تا  5دهد كه توليد سيمان تقريباً نشان مي

 ,.Shoji et al( دهداي جهاني را تشكيل ميگازهاي گلخانه

2022; Ramezani and Esfahani, 2018; Modarres and 

Ghalehnovi, 2024; Hasani et al., 2021 .(هاي در حالي كه بتن
بخشي از اين مشكلات را حل  (FRC) مسلح شده با الياف

ي پذيرشكل ي كششي وشوندهتار نرمها همچنان رفكنند، آنمي
 ).Ravichandran et al., 2022د (دهنمحدود را نشان مي

شدن شده با خاصيت سختهاي سيماني تقويتكامپوزيت
هاي سيماني مهندسي عنوان كامپوزيته كه ب (SHCC) كرنش
ها ه بر اين چالششوند، براي غلبنيز شناخته مي  (ECC) شده

ها از استراتژي مديريت شكست ECCد. انتوسعه يافته
كنند كه توزيع الياف را به طور كارآمد فردي استفاده ميمنحصربه

را افزايش  چقرمگيتضمين كرده و مقاومت در برابر ترك و 
توسط لي  1990كه در دهه ها Soe et al., 2013 .(ECCد (دهمي

و همكارانش معرفي شدند، يك دسته تخصصي از بتن مسلح 
بر اساس تئوري ) UHPFRC( ه با عملكرد بالاالعادفوق

 Kafodya and Okonta, 2020; Kandaد (ميكرومكانيك هستن

and Li, 1998; Zarei et al., 2022; Li et al., 2002 .( برخلاف
شدن كرنشي پس از ترك اوليه رفتار سخت ECC، بتن معمولي

  پذير است، دهد كه مشابه با فلزات شكلاز خود نشان مي
برابر بيشتر از بتن معمولي. علاوه  500تا  300با ظرفيت كرنش 

دهد كه كنترل عرض ترك تحت بارگذاري نشان مي ECCبر اين، 
به دليل  و يافتهكه به طور يكنواخت گسترش هاي ميكرو با ترك

ميكرومتر تثبيت  60ود در حد طراحي ميكرومكانيكي خود
از ماسه نرم  ياستفاده انحصار). Gillani et al., 2020ند (شومي

داده و  شيرا افزا يكرنش تيظرف ECC ونيدر فرمولاس
 Li, 1993; Mishra( كنديم تيچندگانه را تقو يخوردگترك

and Wu, 1995; Zhang and Leng, 2008 .(عدم با اين حال ،
منجر به مصرف بالاتر  ECC هاي درشت دروجود سنگدانه

هاي استاندارد بيش از شود كه معمولاً در فرمولاسيونسيمان مي
 ,Asghar and Khattakت (كيلوگرم بر متر مكعب اس 1000

 دواركنندهيام ياسازه يكاربردها يبرا ECCاگرچه ). 2024
 ريا ساب سهيآن در مقا ترنيينسبتاً پا ياست، اما مقاومت فشار

 Ruan etد (شويمحسوب م تيمحدود كيهمچنان  يمواد بتن

al., 2018; Choucha et al., 2018 .(و  يبهبود مقاومت فشار

د، حفظ شو يكاف يريپذكه شكل يدر حال تهيسيمدول الاست
 نيا رايدهد، ز شيآن را افزا ييكارا يطور قابل توجهب توانديم
 ).Liu et al., 2023د (هستن ياتيح ياسازه يطراح يبرا هايژگيو

انواع مختلف الياف نشان داده شده است كه مقاومت  استفاده از
 ,.Pakravan et alد (دهبتن را افزايش مي چقرمگيكششي و 

2016; Ahmed and Maalej, 2009; Yao et al., 2003 .( الياف
هبود بماكروسنتتيك، به عنوان مثال، خواص مكانيكي بتن را 

. )Chen and Liu, 2005; Cheng and Huang, 2022( دبخشنمي
هاي مختلف به طور مؤثر انتشار و توزيع الياف با اندازه ستفاده ازا

 Meng and Khayat, 2018; Wangد (كنترك در بتن را كنترل مي

et al., 2019; Zhu et al., 2024 .(اتيلنالياف پلي (PE)  و فولادي
 Shi et( در مقاومت كششي بتن با عملكرد بالا دارتأثير مثبتي ب

al., 2020.( اتيلن دراستفاده از الياف فولادي و پلي ECC  عملكرد
بخشد و به طور مؤثر عرض را تحت بارگذاري مكرر بهبود مي

 ,Malhotraد (كنترك را در طول بارگذاري خمشي كنترل مي

2000; Zhu et al., 2020ن اتيلولادي و پليالياف ف ). استفاده از
 Torres etد (دهرا افزايش مي ECC ظرفيت و مقاومت كششي

al., 2017 .(اند كه استفاده از اليافمطالعات همچنين نشان داده 

به طور قابل توجهي خواص پلي اتيلن و پلي وينيل الكل 
 ).Zhang et al., 2020د (بخشرا بهبود مي ECC مكانيكي

اف و شوند: ميكرواليدو دسته تقسيم ميالياف بر اساس اندازه به 
 متر طول ميلي 20تا  6ها، كه معمولاً ماكروالياف. ميكروالياف

ها ميكرون قطر دارند، تأثير محدودي بر عملكرد ساختاري و ده
 ها، هاي بزرگ دارند. در مقابل، ماكرواليافتحت تغيير شكل

قطر دارند،  مترميلي 0,3متر طول و بيش از ميلي 60تا  30كه از 
كنند مشاهده را فراهم ميهاي قابلظرفيت باربري و كنترل ترك

نده عمل كنهاي تقويتكه پس از شكست ماتريس، مشابه با ميله
 ).Chen et al., 2013د (كننمي

ميليارد تن است و هر تن  10توليد جهاني بتن سالانه بيش از  
جو  را در بناكسيد كرتوليد سيمان پورتلند تقريباً يك تن دي

ستفاده ). اQiu et al., 2016; Zhu et al., 2014د (كنمي منتشر
گسترده از ماسه بستر رودخانه به عنوان سنگدانه ريز در بتن منجر 

 زيست، از جمله فرسايش بستر رودخانه به تخريب محيط

ت ها شده اسها و طوفانپذيري در برابر سيلابو افزايش آسيب
)Zhang et al., 2016 .(ECC هاي درشت را كه نياز به سنگدانه

 مقداردهد. با اين حال، كند، جايگزيني پايدار ارائه ميحذف مي
بن را ها و انتشار كرسيمان بيشتر نسبت به بتن معمولي هزينه
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راي كاهش اين مسئله، مواد ). بLiu et al., 2018د (دهافزايش مي
د آهنگدازي لنسرباره كوره بپودرمانند  (SCM) سيماني مكمل

(GGBFS) عنوان جايگزين جزئي  توانند بهو دوده سيليس مي
 اند كه گنجاندنسيمان استفاده شوند. تحقيقات نشان داده

GGBFS  مقاومت فشاري و دوده سيليس ECC  را افزايش
 ).Wang et al., 2020د (دهمي

و دوده  GGBFSاستفاده از  ق،يتحق نيا يديكل ينوآور كي  
مقابله با  جهيو در نت مانيكاهش مصرف س يبرا سيليس

بن است. كر دياكسيمرتبط با انتشار د يطيمحستيز يهاينگران
 شده در شكلدادهنشان يتجرب يهاشيبا انجام آزما قيتحق نيا

بر خواص تازه، سنتتيك  افي، هدف دارد تا اثرات همزمان ال1
  .كند يابيرا ارز افيال نيا يحاو ECCشده و دوام سخت

  

   مصالح -2
 لشام صنعتي، فرعي محصولات آزمايشگاهي، مطالعه اين در   

   ،(GGBFS)آهنگدازي بلند كوره سرباره و (SF) سيليس دوده
  سيليس ماسه ،(OPC)معمولي پرتلند سيمان با همراه

 شدهمهندسي سيماني هايكامپوزيت ايجاد براي ميكروسيليس و

(ECC)  تفادهاس مورد مصالح تصاوير. گرفتند قرار استفاده مورد 
 مورد سيمان مكانيكي خواص. استشده دادهنشان 2 شكل در

 تركيبات و استشده خلاصه 1 جدول در مطالعه اين در استفاده

 براي. استشده آورده 2 جدول در مصالح مصرفي شيميايي
 مشخصات با از فوق روان كننده هامخلوط كارايي از اطمينان
  . شد استفاده ،3 جدول در شدهمشخص

 پرتلند سيمان براي دانه اندازه آناليز نتايج 3 شكل اين، بر علاوه  
 (SF) سيليس دوده ميكروسيليس، سيليس، ماسه ،(OPC)معمولي

 هايمنحني با همراه ،(GGBFS) آهنگدازي بلند كوره سرباره و
 در فادهاست مورد سينتتيك الياف تصوير. دهدمي نشان را مربوطه
. مقدار استشده  ارائه 4 جدول رآن د هايويژگي و 4 شكل

  ارائه شده است. 5مصالح مصرفي در هر طرح مخلوط در جدول 
  

  آزمايشگاهي برنامه -3
  كردنمخلوط فرآيند -3-1
 اسهم و سيماني مصالح اوليه تركيب با كردنمخلوط فرآيند  

 سپس،. شد آغاز دقيقه 3 مدت به بتني كنمخلوط يك در سيليس
 طمخلو يك به تا شدند اضافه تدريج به كنندهروانفوق و آب

 درون آرامي به الياف نهايت، در. يابيم دست يكنواخت
 يريجلوگ الياف شدنگلوله و تراكم از تا شدند اضافه كنمخلوط

 كردنمخلوط شدند، تركيب كامل طوربه الياف اينكه از پس. شود
 مينتض را الياف يكنواخت توزيع تا يافت ادامه دقيقه 3 مدت به

  ).ASTM C31, 2022; ASTM C511, 2022كند (
  

  
  

  
  

  شده يمهندس يمانيس تيمشخصات كامپوز نييتع يشگاهي. برنامه آزما1شكل 
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  يسسيل دوده) ث ميكرونيزه، سيليس) ت سيمان،) پ آهنگدازي، كوره سرباره پودر) ب سيليسي، ماسه) الف استفاده مورد  مصالح. 2 شكل
  

  مصرفي سيمان مشخصات .1 جدول
 مقدار  هاويژگي

  نرمي 300
40   زمان گيرش اوليه (دقيقه)

7   (ساعت) يينها رشيزمان گ

10   روزه (مگاپاسكال) 3  يمقاومت فشار

16   روزه (مگاپاسكال) 7  يمقاومت فشار

32   (مگاپاسكال) روزه 28  يمقاومت فشار
  

  
  .كننده روان فوق مشخصات .2 جدول

 اي روشن مايع قهوه  ظاهر

  يون كلريد   درصد 1/0 كمتر از
5/7-5/6 PH  

 گرم بر سانتي مترمكعب)( وزن مخصوص      1/1

2   نقطه انجماد

  

  
  آهنگدازي كوره سرباره پودر و سيليس دوده سيليسي، ماسه ميكرونيزه، سيليس سيمان، بنديدانه توزيع نمودار. 3 شكل

  
  
  



1404، تابستان 83نقل، سال بيست و دوم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و   

 

227 

 

  )درصد( ميكرونيزه سيليس سيمان، آهنگدازي، كوره سرباره پودر سيليس، دوده شيميايي مشخصات .3 جدول

  سيليسدوده   ماده
پودر سرباره كوره
  آهن گدازي

  سيليس ميكرونيزه  سيمان

2SiO 90.36  37.82  22.33  98  
CaO  0.83  37.8  61.45  0.3  

3O2Al  0.43  12.58  4.8  1.05  
3O2Fe  0.58  1.35  3.5  0.4  

MgO  0.89  4.89  2.7  0.18  
O2K  1.46  0.41  0.62  0.9  
O2Na  0.66  0.33  0.37  0.5  
3So -  0.62  2.4  0.02  

  
  .سينتتيك الياف تصوير. 4 شكل

  
.سينتتيك يافلا مشخصات. 4 جدول  

 الياف سينتتيك نوع الياف

 60 )مترميليطول (

 0.5-0.4 )مترميلي(قطر 

 660-570 )مگاپاسكال(مقاومت كششي 

 GPa(  6مدول الاستيسيته (

 3gr/cm( 0.9چگالي (

  

  آوريعمل و گيريقالب -3-2
 ASTM هاياستاندارد مبناي بر اياستوانه و مكعبي هاينمونه

C31 (2022)   و ASTM C511 (2022)  از پس. شدند ساخته 
 مدت به و شده پوشانده مناسب روكش با هانمونه گيري،قالب

 گرادسانتي درجه 2 ± 25 دماي با شدهكنترل محيط در ساعت 24
 هاينمونه اوليه، آوريعمل دوره اين از پس. شدند نگهداري

 يك به آزمون زمان تا مرطوب آوريعمل براي شدهگيريقالب
  .شدند منتقل آب مخزن

  
  
  

.ها (كيلوگرم بر مترمكعب). مشخصات مخلوط5جدول   
  )درصد( الياف سينتتيك  كد مخلوط

R 0  
S1  )5/0( 10  
S2  )1 (20  
S3  )5/1( 30  

، پودر سرباره كوره 50سيليس: ، دوده 700*سيمان: 
  ، 500، ماسه سيليسي: 350گدازي: آهن

  220، آب: 220ميكرو سيليس: 
  

  هامخلوط همگني ارزيابي -3-3
 مخلوط) ب( 5 شكل و ECC تازه مخلوط) الف( 5 شكل   

 بازرسي دهندهنشان) ب( 5 شكل. دهدمي نشان را شدهسخت
 هاينمونه همگني بر تأكيد با شدهسخت مخلوط سطح بصري

ECC  باشد.مي شده توليد  
  
  آزمون روش -3-4
  تازه ECC هايويژگي -3-4-1

 هواي درصد مخصوص، وزن مانند تازه، ECC هايويژگي   
 اين .گرفت قرار بررسي مورد اسلامپ،ميني و ناخواسته
 تازه ECC مشخصات و كارايي قابليت ارزيابي براي هاآزمايش
. است حياتي وسازساخت هايپروژه در آن كاربرد كه شد، انجام
 عمودي قطر دو ميانگين ،ECC مخلوط كارايي تعيين براي

). الف 6 شكل( است شده ارائه اسلامپ ميزان عنوانبه مخلوط
 وسطت شدهمهندسي سيماني كامپوزيت هواي درصد تعيين آزمون

ASTM C231 (2022)  اين، بر علاوه). ب 6 شكل( شد انجام 



1404، تابستان 83نقل، سال بيست و دوم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و   

 

228 

 

   شدهمهندسي سيماني كامپوزيت مخصوص وزن گيرياندازه
  ).پ 6 شكل( شد انجام  ASTM C138 (2022)استاندارد با
  

 
  شده، مهندسي سيماني كامپوزيت تازه مخلوط) الف. 5 شكل

  شده سخت مخلوط داخلي سطح) ب   
  
  فشاري مقاومت آزمون -3-4-2

 مترميلي 100×  100×  100 ابعاد با شدهتهيه مكعبي هاينمونه   
 سه مخلوط، هر براي. شدند آماده فشاري مقاومت آزمايش براي
 استاندارد با مطابق روزه 90 و 28 ،7 آوريعمل سنين در نمونه

BS EN 12390-3 (2019)  مقاومت. گرفتند قرار آزمون مورد 
 بر نيوتن 0,2 ± 0,6 ثابت بارگذاري نرخ يك اعمال با فشاري
 و مداوم رطوبه بار آن، از پس. شد تعيين ثانيه بر مربع مترميلي
 تا ناگهاني ضربه يا شوك گونه هر از تا يافت افزايش آرامي به

 برسد، خود بار تحمل ظرفيت حداكثر به نمونه كه زماني
 تمقاوم ،اعتمادقابل  و دقيق ارزيابي روش اين. شود جلوگيري
 تضمين را (ECC) شدهمهندسي سيماني هايكامپوزيت فشاري

  كند.مي
  

  

  

  
 مخصوص، وزن آزمون) ب اسلامپ، ميني آزمون) الف.  6 شكل

  هوا درصد آزمون) پ
  

  خمشي عملكرد آزمون -3-4-3
 (ECC) شدهمهندسي سيماني هايكامپوزيت خمشي مقاومت   

 550×  150×  150 ابعاد با منشوري تير هاينمونه از استفاده با
 ارزيابي ASTM C1609/C1609M-19a استاندارد توسط مترميلي
 سوم نقطه بارگذاري شرايط تحت روز 28 سن در هاآزمايش. شد
 ارگذاريب نرخ يك. شد انجام واقعي تنش توزيع سازيشبيه براي
 افزايش يك از اطمينان براي دقيقه بر مترميلي 0,1 شدهكنترل

 القوهب تأثير گونه هر رساندن حداقل به بار، در سازگار و تدريجي
 شكست زمان تا پيوسته طوربه هانمونه. شد اعمال شوك يا

  . دش ثبت كيلونيوتن در اعمالي بار حداكثر و شدند بارگذاري
 دگرفتن قرار آزمايش مورد مخلوط هر براي تكرارشده نمونه سه
 مقاومت مقدار عنوانبه و محاسبه خمشي مقاومت ميانگين و

. تير خمشي در حين انجام آزمون شد گزارش مخلوط هر خمشي
  شود.مشاهده مي 7در شكل 
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  آزمون حين خمشي تير. 7 شكل

  
  شكافتي كششي مقاومت آزمون -3-4-4

 شدهمهندسي سيماني هايكامپوزيت شكافتي كششي مقاومت   

(ECC)  و مترميلي 150 قطر با اياستوانه هاينمونه از استفاده با 
 ASTM C496 (2017) استاندارد توسط مترميلي 300 ارتفاع

 رفتار ارزيابي براي روزه 28 سن در هاآزمايش. شد ارزيابي
 مورد مخلوط هر براي نمونه سه. شد انجام هامخلوط كششي
 مقاومت آمدهدست به نتيجه ميانگين و گرفتند قرار آزمايش
 اين. دش گزارش نهايي مقدار عنوانبه  و محاسبه كششي شكست
 هايويژگي اطمينانقابل  و دقيق گيرياندازه آزمون، روش
  .كندمي تضمين را ECC كششي

  

  الاستيسيته مدول -3-4-5
 با ايهاستوان هاينمونه از استفاده با هامخلوط الاستيسيته مدول  

 ارزيابي ASTM C469 (2002) با و تهيه مترميلي 300×  150 ابعاد
 و تنش و گرفته قرار محوري بارگذاري تحت هانمونه. شدند
 تهالاستيسي مدول. شدند گيرياندازه الاستيك محدوده در كرنش

. دش محاسبه كرنش-تنش منحني خطي بخش شيب صورتبه
 رايب ثابت نسبي رطوبت و شدهكنترل  دماي تحت هاآزمايش
  .شدند انجام نتايج تكرارپذيري و بالا دقت از اطمينان

  

  آب نفوذ برابر در مقاومت -3-4-6
  استاندارد اساس بر ECC آب نفوذ برابر در مقاومت  

EN12390-8 (2009)  آب فشار معرض در هانمونه. شد بررسي 
 خلوطم مقاومت توانايي تعيين براي آب نفوذ عمق و گرفتند قرار

ها در حين تعدادي از نمونه .شد گيرياندازه آب نفوذ برابر در
 كمتر نفوذ عمق شود.مشاهده ميالف -8انجام آزمون در شكل 

 رطوبت معرض در هايمحيط در ويژهبه بيشتر، دوام دهندهنشان
  .است

  

  
  سايشي مقاومت آزمون) ب آب، نفوذ آزمون) الف. 8 شكل

  

  آب جذب -3-4-7
. شد تعيين DIN EN 1338 (2003) توسط ECC آب جذب  

 درون آب، جذب درصد محاسبه براي و شدند خشك هانمونه
 .شدند توزين منظم طوربه هانمونه نهايتاً و شدند ورغوطه آب

 افزايش و تخلخل كاهش دهندهنشان هانمونه كمتر آب جذب
   دهشمهندسي سيماني كامپوزيت قرارگيري جهت ويژهبه دوام،
  .است رطوبت مستعد هايمحيط در
  

 چرخ روش( سايش برابر در مقاومت آزمون -3-4-8
  )پهن

 پهن چرخ روش از استفاده با ECC مخلوط سايشي مقاومت  
مورد بررسي قرار گرفت.  ASTM C944 (2012) مبناي بر دوراني
 مشخصي دوره تعداد به چرخان ابزار يك معرض در هانمونه
 روي بر شدهايجاد ساييدگي عرض آن از پس و گرفتند قرار

ب -8آزمونه در حين آزمون در شكل  .شد گيرياندازه آزمونه
 دهندهنشان كمتر ساييدگي عرض مقادير شود.مشاهده مي

 مصالح بودنمناسب بيانگر كه است سايش برابر در بيشتر مقاومت
  .باشدمي صنعتي كاربردهاي و پرترافيك سطوح براي
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  كلر يون نفوذ برابر در مقاومت -3-4-9
 ASTM توسط ECC مخلوط كلريد يون نفوذ برابر در مقاومت   

C1202 (2012)  معرض در هانمونه). الف-9 شكل( شد ارزيابي 
 شدهادهدعبور بار كل و گرفتند قرار الكتريكي پتانسيل يك

 وني نفوذپذيري دهندهنشان كمتر بار مقادير. شد گيرياندازه
 فادهاست مورد مصالح دوام دهندهنشان كه است يافتهكاهش كلريد

 هاينمك معرض در كه است اطقيمن يا دريايي هايمحيط در
  .دارند قرار زدايييخ

   

  (SR) الكتريكي سطحي مقاومت آزمايش -3-4-10
 چهار روش از استفاده با ECC مخلوط الكتريكي مقاومت   

 شد گيرياندازه AASHTO T358 (2015) مبناي بر اينقطه
 برابر در مقاومت مقابل ماده توانايي آزمون اين). ب-9 شكل(

 آن وامد و نفوذپذيري به مستقيماً كه را الكتريكي جريان عبور
 ذيرينفوذپ بالاتر، مقاومت مقادير. كندمي ارزيابي است، مرتبط
 هك هاييمحيط در ويژهبه دهد،مي نشان را بيشتر دوام و كمتر

  .دارد بالايي اهميت خوردگي برابر در مقاومت

  

 

 
  الكتريكي مقاومت آزمون) الف. 9 شكل

  كلريد يون نفوذ آزمون) ب 
  

  

  ج وبحثيانت -4
  تازه ECCمشخصات  -4-1
 مقدار مخصوص، وزن شامل كليدي پارامتر سه مطالعه، اين در  

مخلوط كامپوزيت سيماني  چهار براي اسلامپ و عمد غير هواي
نتايج  .شد گيرياندازه S3و  R ،S1 ،S2مهندسي شده شامل 

وزيت سيماني مهندسي شده در هاي مخلوط تازه كامپآزمون
  ارائه شده است. 6جدول 

  
  .تازه مخلوط مشخصات. 6 جدول

  كد مخلوط
اسلامپ 

  )مترسانتي(
هواي غيرعمد 

  (درصد)
وزن مخصوص 

  )كيلومتر بر متر مكعب(
R 24  2.7  2256  
S1 19  4.2  2265  
S2 17  3.6  2269  
S3 15  3.1  2271  

  
 هايمخلوط مخصوص وزن كه داد نشان هاآزمايش نتايج

 بر كيلوگرم 2271 تا 2256 بين كامپوزيت سيماني مهندسي شده
 اليچگ و تراكم در تفاوت دهندهنشان كه بود، متغير مترمكعب

 بر كيلوگرم 2271 مخصوص وزن با S3 مخلوط. است هاآن
 با R مخلوط كه حالي در داشت، را چگالي بيشترين مترمكعب،

 مقدار .داد نشان را چگالي ترينكم مترمكعب، بر كيلوگرم 2256
 مخلوط كه بود، متغير درصد 4,2 تا 2,7 بين نيز عمد غير هواي

S1 مخلوط و مقدار بيشترين هوا، درصد 4,2 با R درصد، 2,7 با 
 بالاتر، هواي درصد عليرغم ،S1 مخلوط. داشت را مقدار ترينكم

 اسلامپ طرفي، داد. از نشان نيز بالاتري فشاري مقاومت
   R مخلوط كه بود، متغير سانتيمتر 24 تا 15 بين هامخلوط

 اسلامپ با S3 مخلوط و كارايي بيشترين سانتيمتر، 24 اسلامپ با
 دهندهشانن هاتفاوت اين. داشتند را كارايي ترينكم سانتيمتر، 15
 كامپوزيت سيماني مهندسي شده الياف بر كارايي افزودن تأثير

الياف، كارايي مخلوط نيز كاهش هست كه با افزايش ميزان 
  داشت.

  
  مقاومت فشاري -4-2

 تمام كه داد نشان فشاري مقاومت هايآزمايش نتايج   
 اريفش مقاومت افزايش سن، افزايش هاي مورد بررسي بامخلوط

 يراز است، تئوري انتظارات با مطابق روند اين. كردند تجربه را
 نجرم و يابدمي ادامه زمان گذشت با سيمان هيدراتاسيون فرآيند

نتايج آزمون مقاومت فشاري  .شودمي مقاومت و تراكم افزايش به
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  ازهب در مقاومت افزايش بيشترين ارائه شده است. 7در جدول 
 هيدراتاسيون سريع فاز دهندهنشان كه شد، مشاهده روز 28 تا 7 

 شيب با مقاومت افزايش روز، 28 از پس. است دوره اين در
 لندمدتب فاز در بتن معمول رفتار با مطابق كه يافت، ادامه تريكم

  .است هيدراتاسيون
  

  فشاري مقاومت آزمايش نتايج .7 جدول
كد

  مخلوط
روزه  7

  (مگاپاسكال)
روزه  28

  (مگاپاسكال)
روزه  90

  (مگاپاسكال)
R 64.2  91.2  104  
S1  82.8  106.9  114.7  
S2  72.8  86.4  103.3  
S3  64.8  82.6  100.1  

  
 توجهيقابل طوربه S1 مخلوط كه داد نشان هامخلوط بين مقايسه
  مقاومت. داشت سنين تمام در را فشاري مقاومت بيشترين

 رساي از بالاتر تنهانه) مگاپاسكال 106,9( مخلوط اين روزه 28 
. يردگمي قرار بالا مقاومت با هايبتن رده در بلكه بود، هامخلوط
 رصدد بيشترين داشتن عليرغم مخلوط، اين كه است توجه جالب
   .داد نشان نيز را فشاري مقاومت بيشترين ،)درصد 4,2( هوا
. داشتند را فشاري مقاومت ترينكم S3 و R مخلوط مقابل، در

 82,6 و 91,2 ترتيببه هامخلوط اين روزه 28 مقاومت
 رد تفاوت دليل به است ممكن تفاوت اين. بود مگاپاسكال

وجود الياف سينتتيك  يا موجود هواي درصد مصالح، تركيب
    R مخلوط روزه 90 مقاومت حال، اين با. باشد

 ييبالا پتانسيل مخلوط اين كه دهدمي نشان مگاپاسكال) 104(
 مقاومت S2 مخلوط طرفي، از. دارد بلندمدت كاربردهاي براي

   آن روزه 90 مقاومت اما داشت، متوسطي فشاري
  .بود S1 و R مخلوط به نزديك نسبتبه) مگاپاسكال 103,3(

 أثيرت كامپوزيت سيماني مهندسي شده به سينتتيك الياف افزودن
الياف  كه فاقد R مخلوط. داشت فشاري مقاومت بر توجهيقابل

 براي ايپايه مگاپاسكال، 91,2 روزه 28 فشاري مقاومت است، با
سينتيك (مخلوط  الياف كيلوگرم 10 افزودن با. كرد فراهم مقايسه

S1،( بامگاپاسكال رسيد.  106,9به  روزه 28 فشاري مقاومت 
 كيلوگرم 30 ) وS2مخلوط ( كيلوگرم 20 به الياف مقدار افزايش

 82,6 و 86,4 به ترتيببه روزه 28 فشاري مقاومت ،)S3مخلوط(
ا هكاهش مقاومت فشاري آزمونه روند .يافت كاهش مگاپاسكال

روزه  90و  7در سنين ها مخلوطموجود با افزايش مقدار الياف 
 شدن بيشترتوان به نيز مشاهده شد. از دلايل اين روند كاهشي مي

ها با افزايش مقدار الياف در كامپوزيت ميزان تخلخل نمونه
  سيماني مهندسي شده اشاره داشت.

مورد مطالعه با سه مرجع  يهاطرح يمقاومت فشار جينتا  
مشخصات سويي و همكاران شده است.  سهيمختلف مقا

 يررسرا مورد ب يكيسرباره كوره قوس الكتر يبتن حاو يكيمكان
 شانيا يمورد بررس يهامخلوط يقرار دادند كه مقاومت فشار

 .)soe et al., 2013( باشديمگاپاسكال م 76تا  40در محدوده 
 يمهندس يمانيس تيمشخصات كامپوزشاهماران و همكاران 

قرار دادند كه  يرا مورد بررس مانيس نيگزيشده با مصالح جا
 50تا  21 نيآنها ب يمورد بررس يهاآزمونه يمقاومت فشار

ژانگ و  .)sahmaran et al., 2009( مگاپاسال بدست آمد
مواد  يحاو ومتپرمقا يهابتن يكيمشخصات مكان همكاران

 يقرار دادند كه مقاومت فشار يرا مورد بررس مانيس نيگزيجا
  .)zhang et al., 2020( بدست آمد مگاپاسكال 110تا  60

  

  عملكرد خمشي -4-3
منحني عملكرد و  8نتايج تعيين عملكرد خمشي در جدول    

  ارائه شده هست.  10 هاي مورد بررسي در شكللوطخمشي مخ
 يابيارز يبرا يديكل يهااز شاخص يكي يمقاومت خمش

 يخمش يتحت بارها كامپوزيت سيماني مهندسي شدهعملكرد 
كامپوزيت چهار مخلوط  يمطالعه، مقاومت خمش نياست. در ا

  شد. بررسي )S3و  R ،S1 ،S2سيماني مهندسي شده (
  

  . نتايج آزمون تعيين مشخصات عملكرد خمشي8جدول 

كد 
  مخلوط

مقاومت 
خمشي 

  )كيلوگرم(

f600 
)N(  

f150 
)N(  

چقرمگي 
  (نيوتن.ميليمتر)

R 94.87  19078  0  100 
S1 94.17  15635  24099  109 
S2 78.86  35257  45565  122 
S3 75.25  37413  87536  174 

  
  كه فاقد الياف سينتتيك است  Rنشان داد كه مخلوط  جينتا

ر بين د مقاومت را بيشترين وتن،يلونيك 94,87 يبا مقاومت خمش
 لوگرميك 10 (با S1ط مخلوداشت.  هاي مورد بررسيمخلوط

 يعملكرد وتن،يلونيك 94,17 ي) با مقاومت خمشكينتيس افيال
مثبت  ريدهنده تأثداشت، كه نشان Rبه مخلوط  كينزد اريبس
   S2مخلوط  ،ياست. از طرف يدر بهبود مقاومت خمش افيال
 بيترت) بهافيال لوگرميك 30 (با S3) و افيال لوگرميك 20 (با

 نيداشتند. ا وتنيلونيك 75,25و  78,86 يخمش يهامقاومت
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نشان دهنده كاهش  شتريب افيبا ال يهاكاهش مقاومت در مخلوط
  پيوستگي و يكپارچگي مخلوط با افزودن ميزان بيشتر الياف 

  .باشدبه كامپوزيت سيماني مهندسي شده 
  

 

 

 

 
   ،R مخلوط) الف خمشي عملكرد منحني. 10 شكل

  +S3 مخلوط) ت و S2 مخلوط) پ ،S1 مخلوط) ب
  
  

 نيمحقق ريسا يمورد مطالعه با كارها يهاطرح يمقاومت خمش
و  يعملكرد خمش و همكاران درساست. م دهيگرد سهيمقا

ار قر يشده را مورد بررس يمهندس يمانيس تيكامپوز يفشار
 مگاپاسكال بود 11,9تا  2,8 نيب يدادند مقاومت خمش

)modares et al., 2024( پاكروان و همكاران مشخصات .
قرار  يشده را مورد بررس يمهندس يمانيس تيكامپوز يكيمكان

دست ه مگاپاسكال ب 9,2تا  8,5 نيب يدادند كه مقاومت خمش
. ژانگ و همكاران مشخصات )pakravan et al., 2016( آمد
ورد را م مانيس نيگزيمواد جا يپرمقاومت حاو يهابتن يكيمكان
  مگاپاسكال  23تا  9 نيآنها ب يقرار دادند مقاومت خمش يبررس

  .)zhang et al., 2020( ت آمددسه ب
 يشاخص كامپوزيت سيماني مهندسي شدهپسماند  مقاومت   
 تحت كامپوزيت سيماني مهندسي شدهرفتار  يابيارز يبرا

مطالعه، مقاومت پسماند  نياست. در ا يو خستگ يتكرار يبارها
 جيشد. نتا يريگاندازه) f600و  f150( يدر دو سطح بارگذار
) با مقاومت پسماند افيال لوگرميك 30با ( S3نشان داد كه مخلوط 

f150  و  وتنين 87536برابرf600 بيشترين وتن،ين 37413 ربراب 
 ريدهنده تأثوضوح نشانموضوع به نيمقاومت پسماند را داشت. ا

حت ت كامپوزيت سيماني مهندسي شدهدر بهبود رفتار  افيمثبت ال
ها، ترش تركاز گس يريبا جلوگ افيال راياست، ز خمشي يبارها

فاقد ( R. در مقابل، مخلوط دهنديم شيمقاومت پسماند را افزا
 19078برابر  f600و  صفربرابر  f150) با مقاومت پسماند افيال
هاي مورد در بين مخلوط مقاومت پسماند را  نيتركم وتن،ين

 فايكه ال دهدينشان م ريگتفاوت چشم نينشان داد. ابررسي 
 S2و  S1در بهبود مقاومت پسماند دارند. مخلوط  يدينقش كل

دهنده نداشتند، كه نشا يپسماند متوسط يهامقاومت بيترتبه زين
 ري) تأثلوگرميك 20به  10(از  افيالمقدار  شياست كه افزا نيا

  بر مقاومت پسماند دارد. يرخطيمثبت اما غ
 كامپوزيت سيماني ييتوانا يابيارز يبرا يشاخص يچقرمگ  

 نيقبل از شكست است. در ا يدر جذب انرژ مهندسي شده
شد.  يريگاندازه T150با استفاده از پارامتر  يمطالعه، چقرمگ

 ي) با چقرمگافيال لوگرميك 30با ( S3نشان داد كه مخلوط  جينتا
 در بينرا  يچقرمگ بيشترين مقدار متر،يليم-وتنين 174

 وحوضموضوع به نيداشت. اهاي مورد بررسي مخلوط
يت كامپوز يچقرمگ شيدر افزا افيمثبت ال ريدهنده تأثنشان

و  يبا جذب انرژ افيال راياست، ز سيماني مهندسي شده
   .بخشنديرا بهبود م يها، چقرمگاز گسترش ترك يريجلوگ
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   100 ي) با چقرمگافيفاقد ال( Rدر مقابل، مخلوط 
 تفاوت نيرا نشان داد. ا يچقرمگ نيتركم متر،يليم-وتنين

 شيدر افزا يدينقش كل افيال هك دهديتوجه نشان مقابل
و  S1دارند. مخلوط  كامپوزيت سيماني مهندسي شده يچقرمگ

S2 متريليم-وتنين 122و  109 يهايچقرمگ بيترتبه زين 
به  كيتنيس افيمطالعه نشان داد كه افزودن ال نيا جينتا  .داشتند

ر مقاومت ب يتوجهقابل ريتأث كامپوزيت سيسماني مهندسي شده
كه مخلوط  يدارد. در حال يمقاومت پسماند و چقرمگ ،يخمش

R )را داشت، مخلوط  يمقاومت خمش بيشترين) افيفاقد الS3 
   يمقاومت پسماند و چقرمگ بيشترين) افيال لوگرميك 30با (

   يريبا جلوگ افيكه ال دهدينشان م هاافتهي نيارا نشان داد. 
كامپوزيت سيماني رفتار  ،يجذب انرژ ها واز گسترش ترك

ود بهب يتوجهطور قابلرا به خمشي يتحت بارها مهندسي شده
 30به  10(از  افيمقدار ال شيحال، افزا ني. با ابخشنديم
 عملكرد خمشي كامپوزيت سيمانيبر  مثبتي ري) تأثلوگرميك

 يبرا افيمقدار ال تيدهنده اهمداشت، كه نشان مهندسي شده
  به خواص مطلوب است.  يابيدست

  

  مقاومت كششي شكافتي -4-4
 يابر يديكل يهااز شاخص يكي يشكافت يمقاومت كشش   
 يتحت بارها كامپوزيت سيماني مهندسي شدهرفتار  يابيارز

ر چها يشكافت يمطالعه، مقاومت كشش نياست. در ا يكشش
مورد  )S3و  R ،S1 ،S2كامپوزيت سيماني مهندسي شده (مخلوط 

  نتايج بدست آمده از اين آزمون در جدول. بررسي قرار گرفت
  ) افيفاقد ال( Rنشان داد كه مخلوط  جينتاارائه شده است.  9 

 هسيمقا يراب ياهيمگاپاسكال، پا 7,32 يشكافت يبا مقاومت كشش
ر در هر مت كينتيس افيال لوگرميك 10با ( S1فراهم كرد. مخلوط 

مگاپاسكال، كاهش  7,04 يافتشك ي) با مقاومت كششمكعب
 افيال لوگرميك 20با ( S2كه مخلوط  يرا نشان داد، در حال يجزئ

 سينتتيك افيال لوگرميك 30با ( S3) و سينتتيك در هر مترمكعب
و  8,98 يشكافت يكشش يهامقاومت بيترت) بهدر هر مترمكعب

  مگاپاسكال داشتند. 10,73
 ريتأث سيماني مهندسي شدهكامپوزيت به  كينتيس افيال افزودن   

 يشمقاومت كشداشت.  يشكافت يبر مقاومت كشش يتوجهقابل
مگاپاسكال،  7,32) سينتتيك افيفاقد ال( Rمخلوط  يشكافت

در هر متر  كينتيس افيال لوگرميك 10د. با افزودن بدست آم
ي كافتش يمقاومت كششمكعب كامپوزيت سيماني مهندسي شده 

 ني). با اگاپاسكالم 7,04( افتيهش كا يطور جزئ، به S1طمخلو
در هر متر مكعب  لوگرميك 20به  افيمقدار ال شيحال، با افزا

 يشكافت يمقاومت كشش كامپوزيت سيماني مهندسي شده،
 8,98و به مقدار  افتي شيافزا يتوجهطور قابلبه ،S2مخلوط 

 فاياست كه ال نيدهنده انشان شيافزا ني. ارسيد مگاپاسكال
ها، شتن عيها و توزاز گسترش ترك يريبا جلوگ سينتتيك

را بهبود  كامپوزيت سيماني مهندسي شده يمقاومت كشش
   S3 در مخلوط يشكافت يمقاومت كشش نيشتري. ببخشنديم
 10,73به ميزان ) در هر متر مكعب افيال لوگرميك 30با (

مقدار  شيمثبت افزا ريدهنده تأثكه نشان ،مشاهده شد مگاپاسكال
يماني شكافتي كامپوزيت س يبر مقاومت كشش سينتتيك افيال

سينتتيك  افيال لوگرميك 20با  S2 مخلوط است. مهندسي شده
درصد  22,7 در هر متر مكعب كامپوزيت سيماني مهندسي شده

سينتتيك در هر متر  افيال لوگرميك 30با  S3 مخلوطو همچنين 
مت مقاودرصد  46,6 مكعب كامپوزيت سيماني مهندسي شده

كه فاقد الياف است،  Rمخلوط  به نسبت بيشتري يشكافت يكشش
 افيكه افزودن ال دهديوضوح نشان مها بهتفاوت نيا .ندداشت
قاومت م توانديم كامپوزيت سيماني مهندسي شدهبه  كينتيس

  بهبود بخشد. يتوجهطور قابلرا به شكافتي  يكشش
  

  . نتايج آزمون هاي مقاومت كششي برزيلي9جدول 
  و مدول الاستيسيته 

  كد مخلوط
مقاومت كششي برزيلي 

)MPa(  
مدول الاستبسبته 

)GPa(  
R 7.32  44.20  
S1 7.04  56.40  
S2 8.98  54.00  
S3 10.73  51.00  

  
  
امپوزيت ك سيها در ماتراز رشته ياشبكه جاديبا ا كينتيس افيال

و  دكننيم يريها جلوگ، از گسترش ترك سيماني مهندسي شده
 ني. اكننديم عيتوز سيرا در سراسر ماتر يكشش يهاتنش
پوزيت كامو بهبود رفتار  يمقاومت كشش شيباعث افزا زميمكان

 شي. با افزاشوديم يكشش يتحت بارها سيماني مهندسي شده
مقاومت  جهيو در نت ابدييم شياشبكه افز نيتراكم ا اف،يمقدار ال
  .ابدييبهبود م يكشش
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  الاستيسيتهمدول  -4-5
فتار ر يابيارز يمهم برا يهااز شاخص يكي تهيسيمدول الاست  

ت. اس كيالاست يتحت بارها كامپوزيت سيماني مهندسي شده
اني كامپوزيت سيمچهار مخلوط  تهيسيمطالعه، مدول الاست نيدر ا

 جيشد. نتا يريگاندازه) S3و  R ،S1 ،S2مهندسي شده (
  .است ارائه شده 9در جدول آمده دستبه
ت كامپوزيبه  كينتيس افيكه افزودن ال دهدينشان م جينتا  

دارد.  تهيسيبر مدول الاست يتوجهقابل ريتأث سيماني مهندسي شده
 گاپاسكال،يگ 44,20 تهيسي) با مدول الاستافيفاقد ال( Rمخلوط 

 افيال لوگرميك 10فراهم كرد. با افزودن  سهيمقا يبرا ياهيپا
طور به تهيسي، مدول الاستS1مخلوط  در هر مترمكعب كينتيس

 ني. ارسيد گاپاسكاليگ 56,40 و به افتي شيافزا يهتوجقابل
ها شتهاز ر ياشبكه جاديبا ا افياست كه ال نيدهنده انشان شيافزا

 شيرا افزا كامپوزيت سيماني مهندسي شده ي، سختسيدر ماتر
  ال، ح ني. با ابخشنديآن را بهبود م كيو رفتار الاست دهنديم

 در هر مترمكعب لوگرميك 20به  سينتتيك افيمقدار ال شيبا افزا
، مدول S3 خلوطم الياق سينتتيك به لوگرميك 30و  S2ط مخلو
  .افتيكاهش  گاپاسكاليگ 51,00و  54,00به  بيترتبه تهيسيالاست

سينتتيك در  افيال لوگرميك 10با  S1 مخلوط تهيسيمدول الاست
درصد،  27,6كعب كامپوزيت سيماني مهندسي شده هر مترم
 22,2 سينتتيك در هر مترمكعب افيال لوگرميك 20با  S2 مخلوط
سينتتيك در هر  افيال لوگرميك 30با  S3 مخلوطو  درصد

  داشت.افزايش  Rمخلوط به نسبت  درصد15,4 مترمكعب
 كتينتيس افيكه افزودن ال دهديوضوح نشان مها بهتفاوت نيا

را  تهيسيمدول الاست توانديم كامپوزيت سيماني مهندسي شدهبه 
  بهبود بخشد. يتوجهطور قابلبه
 سيها در ماتراز رشته ياشبكه جاديبا ا كينتيس افيال  

كامپوزيت سيماني  ي، سختكامپوزيت سيماني مهندسي شده
 آن را بهبود كيو رفتار الاست دهنديم شيرا افزا مهندسي شده

و بهبود  تهيسيمدول الاست شيباعث افزا زميمكان ني. ابخشنديم
 كيالاست يتحت بارها كامپوزيت سيماني مهندسي شدهرفتار 

 ابدييم شيشبكه افزا نيتراكم ا اف،يمقدار ال شي. با افزاشوديم
 شي، افزاحال ني. با اابدييبهبود م تهيسيمدول الاست جهيو در نت

 جاديناهمگن و ا عيممكن است منجر به توز افياز حد ال شيب
  ود.ش كامپوزيت سيماني مهندسي شدهنقاط ضعف در ساختار 

  
  

  جذب آب -4-6
كامپوزيت سيماني جذب آب در چهار مخلوط  شيآزما جينتا

در  )S3و  R ،S1 ،S2هاي مورد بررسي (مهندسي شده مخلوط
 جينتا و شد يريگساعت اندازه 24و  قهيدق 30 يدو بازه زمان

  .است ارائه شده 10در جدول آمده دستبه
  

  هاي تعيين مشخصات دوام. نتايج آزمون10جدول  

  مخلوط  آزمون
R S1 S2 S3 

جذب آب نيم ساعته 
  0.4  0.6  0.5 0.5  (درصد)

ساعته  24جذب آب 
  1.0  1.8  1.5  1.3  (درصد)

  mm(  15 16  17  16عرض سايش (

  mm(  4  4  5  6عمق نفوذ آب (

مقاومت ويژه الكتريكي 
)kΩ.cm(  

80  85  82  79  

مقدار نفوذ يون كلريد 
  (كولمب)

87  160  165  173  

  
 كامپوزيتبه  كينتيس افيكه افزودن ال دهدينشان م جينتا

بر جذب آب دارد. مخلوط  يمتفاوت ريتأث سيماني مهندسي شده
R  و  قهيدق 30در  درصد 0,5با جذب آب است  افيفاقد الكه

 لوگرميك 10با افزودن  .بدست آمد ساعت، 24در  درصد 1,3
، جذب آب در  S1 مخلوطبه  در هر مترمكعب كينتيس افيال

)، اما جذب آب در درصد 0,5ماند ( يباق رييبدون تغ قهيدق 30
  . درصد رسيد 1,5و به  افتي شيافزا يطور جزئساعت به 24
 افيدر اطراف ال زيمنافذ ر جاديا ليممكن است به دل شيافزا نيا

در  لوگرميك 20ه ب سينتتيك افيمقدار ال شيافزا باشد. با سينتتيك
، )S2مخلوط هر مترمكعب كامپوزت سيماني مهندسي شده (

 1,8ساعت به  24و در  درصد 0,6به  قهيدق 30جذب آب در 
 افياست كه ال نيا دهندهننشا شيافزا ني. اافتي شيافزا درصد
وزيت در كامپجذب آب را  ز،ياز منافذ ر ياشبكه جاديبا ا سينتيك

ل، حا ني. با ادهنديم شيافزاسيماني مهندسي شده حاوي الياف 
در هر مترمكعب  لوگرميك 30به  سينتتيك افيمقدار ال شيبا افزا

  ، جذب آب در)S3كامپوزيت سيماني مهندسي شده (مخلوط 
كاهش  درصد 1,1ساعت به  24و در  درصد 0,4به  قهيدق 30
 عيو توز شتريتراكم ب ليكاهش ممكن است به دل ني. اافتي

  مخلوط باشد. نيدر ا سينتتيك افيمناسب ال
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 افيال لوگرميك 10با  S1 مخلوطساعت  24جذب آب در 
 20با  S2 مخلوط درصد و 15,4 سينتتيك در هر مترمكعب

از  بيشتر درصد 38,5 سينتتيك در هر مترمكعب افيال لوگرميك
 S3 مخلوط ساعت 24جذب آب در  بود و همچنين Rمخلوط 

 سينتتيك در هر مترمكعب كامپوزيت سيماني افيال لوگرميك 30با 
   .بدست آمد Rاز مخلوط  كمتردرصد  15,4 مهندسي شده

   كينتيس افيكه افزودن ال دهديوضوح نشان مها بهتفاوت نيا
 جذب آب را تحت توانديم كامپوزيت سيماني مهندسي شدهبه 
  ها از رشته ياشبكه جاديبا ا كينتيس افيال قرار دهد. ريتأث

 زيذ رمناف توانندي، مكامپوزيت سيماني مهندسي شده سيدر ماتر
 باعث زميمكان ني. ادهنديم شيكنند كه جذب آب را افزا جاديا
  .رديقرار گ افيال عيمقدار و توز ريكه جذب آب تحت تأث شوديم
امپوزيت كبه  كينتيس افيمطالعه نشان داد كه افزودن ال نيا جينتا

 و بر جذب آب دارد يتوجهقابل ريتأث سيماني مهندسي شده
سينتتيك در هر مترمكعب  افيال لوگرميك 30با  S3مخلوط 

  جذب آب را نشان داد. نيتركم امپوزيت سيماني مهندسي شدهك
  

  نفوذ آب -4-7
ميزان  ه شد،نشان داد 10كه در جدول  نفوذ آب شيآزما جينتا  

كامپوزيت سيماني مهندسي شده ر مخلوط عمق نفوذ آب در چها
  شد. يريگاندازه) S3و  R ،S1 ،S2(مورد مطالعه در اين پژوهش 

 كامپوزيتبه  كينتيس افيكه افزودن ال دهدينشان م جينتا
وط بر نفوذ آب دارد. مخل يتوجهقابل ريتأثسيماني مهندسي شده 

R استر متيليم 4 به ميزان عمق نفوذ آب داراي افيفاقد ال .  
ت در هر متر مكعب كامپوزي كينتيس افيال لوگرميك 10با افزودن 

 ريي، عمق نفوذ آب بدون تغ)S1(مخلوط  سيماني مهندسي شده
به  تيكسينت افيمقدار ال شيماند. با افزا يباق مترميلي 4در اندازه 

 شيافزا متريليم 5، عمق نفوذ آب به S2مخلوط در  لوگرميك 20
طراف در ا زيمنافذ ر جاديا ليممكن است به دل شيافزا ني. اافتي
در  لوگرميك 30به  افيمقدار ال شيباشد. با افزا سينتتيك افيال

 متريليم 6، عمق نفوذ آب به S3هر متر مكعب در مخلوط 
 جاديا اب افياست كه ال نيا دهدهننشان شيافزا ني. اافتي شيافزا

يس كامپوزيت درون ماتر نفوذ آب را ز،ياز منافذ ر ياشبكه
  .دهنديم شيافزا سيماني مهندسي شده

 افيال لوگرميك 20 كه داراي S2 مخلوطدر عمق نفوذ آب    
 سينتتيك در هر مترمكعب از كامپوزيت سيماني مهندسي شده

 افيال لوگرميك 30با  S3 مخلوط و تريشبدرصد  25هست 

ها تفاوت نيا .بدست آمد Rاز مخلوط  درصد بيشتر 50سينتتيك، 
زيت كامپوبه  كينتيس افيكه افزودن ال دهديوضوح نشان مبه

  دهد. شينفوذ آب را افزا توانديم سيماني مهندسي شده
  
  مقاومت الكتريكي -4-8
يماني كامپوزيت س يسطح يكيمقاومت الكتر ون تعيينآزم جينتا

  ارتباط  11در جدول ارائه شد.  10مهندسي شده در جدول 
مقاومت الكتريكي و رده خوردگي كه در آيين نامه بتن با مقدار 

  ايران آمده نيز ارائه شد.
  

  . ارتباط بين مقاومت الكتريكي و رده خوردگي 11جدول 
  (آيين نامه بتن ايران)

  )kΩ.cmمقاومت ويژه الكتريكي (  رده خوردگي
  <100  خيلي كم

   20 – 100  كم
   10 – 20  كم تا متوسط

   5 – 10  زياد
  5كمتر از   زياد خيلي

  
 كامپوزيتبه  كينتيس افيكه افزودن ال دهدينشان م جينتا

   يكيبر مقاومت الكتر يمتفاوت ريتأثسيماني مهندسي شده 
  دارد.  يسطح

 متر،يسانت-لواهميك 80 يكيبا مقاومت الكتر افيفاقد ال مخلوط  
 افيال لوگرميك 10فراهم كرد. با افزودن  سهيمقا يبرا ياهيپا
، S1مخلوط در  به كامپوزيت سيماني مهندسي شده كينتيس

-لواهميك 85 و به افتي شيافزا يئطور جزبه يكيمقاومت الكتر
 لوگرميك 20 به سينتتيك افيمقدار ال شي. با افزارسيد متريسانت

 82به  يكي، مقاومت الكترS2مخلوط در هر مترمكعب در 
 ينتتيكس افيمقدار ال شي. با افزاافتيكاهش  متريسانت-لواهميك

در هر مترمكعب از كامپوزيت سيماني مهندسي  لوگرميك 30به 
 متريسانت-لواهميك 79به  يكي، مقاومت الكترS3مخلوط در  شده

 تيكسينت افياست كه ال نيدهنده اكاهش نشان ني. اافتيكاهش 
را كاهش  يكيمقاومت الكتر ز،ياز منافذ ر ياشبكه جاديبا ا
 افيال لوگرميك 10با   S1مخلوط يكيمت الكترمقاو .دهنديم

 افيال لوگرميك 20 با S2درصد و مخلوط  6,25 سينتتيك،
تر از يشبدرصد  2,5 سينتتيك در هر مترمكعب الياف سينتتيك

   S3 مخلوطبود و همچنين مقاومت الكتريكي  Rمخلوط 
درصد  1,25 سينتتيك در هر مترمكعب، افيال لوگرميك 30با 

 نيا داشت. Rمخلوط  كمتري به نسبت يكيالكترمقاومت 
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   كينتيس افيكه افزودن ال دهديوضوح نشان مها بهتفاوت
 يكيمقاومت الكتر توانديم كامپوزيت سيماني مهندسي شدهبه 

مقادير بدست آمده از آزمون تعيين قرار دهد.  ريرا تحت تأث
مقاومت الكتريكي و مقادير ارائه شده در آيين نامه بتن ايران براي 

  مورد مقايسه قرار گرفت.  11رده بندي از نظر خوردگي در شكل 
  

  
  . مقايسه نتايج مقاومت الكتريكي11شكل 

  
هاي مورد مخلوطشود مشاهده مي 11همانطور كه در شكل    

ن گيرند كه اياين تحقيق در رده خوردگي كم قرار ميبررسي در 
هاي مورد بررسي در موضوع نشان دهنده دوام مناسب مخلوط

  باشد.اين تحقيق مي
 سيها در ماتراز رشته ياشبكه جاديبا ا كينتيس افيال   

كنند  ادجيا زيمنافذ ر توانندي، م كامپوزيت سيماني مهندسي شده
 زميمكان ني. ادهنديقرار م ريرا تحت تأث يكيكه مقاومت الكتر

 عيوزمقدار و ت ريتحت تأث يكيكه مقاومت الكتر شوديباعث م
 شيفزاشبكه ا نيتراكم ا اف،يمقدار ال شي. با افزارديقرار گ افيال
  .ابدييكاهش م يكيمقاومت الكتر جهيو در نت ابدييم
  

  كلريد ونيمقاومت در برابر نفوذ  -4-9
 كامپوزيت سيماني مهندسي شده مقاومت تعيين شيآزما جينتا  

 - Rapid Chloride Penetration Test( ديكلر ونيدر برابر نفوذ 

RCPT بندي بتن رده 12در جدول  ه شد.نشان داد 10) در جدول
بر اساس ميزان نفوذ يون كلريد توسط آيين نامه بتن ايران نيز 

به  كينتيس افيال كه افزودن دهدينشان م جينتا ارائه شده است.
اومت در بر مق يتوجهقابل ريتأث كامپوزيت سيماني مهندسي شده

با مقدار است،  افيفاقد ال Rدارد. مخلوط  ديكلر ونيبرابر نفوذ 
  فراهم كرد.  سهيمقا يبرا ياهي، پامبكول 87 ديكلر ونينفوذ 

، مقدار نفوذ )S1(مخلوط  كينتيس افيال لوگرميك 10با افزودن 
كولمب  160و به  افتي شيافزا يتوجهطور قابلبه ديكلر وني

راف در اط زيمنافذ ر جاديا ليممكن است به دل شيافزا نيا رسيد.
  .كنديفراهم م هاونينفوذ  يبرا ييرهايباشد كه مس افيال
  

  (آيين نامه بتن ايران) هاي نفوذپذيري يون كلريد. رده12جدول 
  كلريد (كولمب)مقدار نفوذ يون   ديكلر وني يرينفوذپذ

  <4000   زياد
 4000 - 2000  متوسط
  2000 - 1000  كم

  1000 - 100  خيلي كم
   100<  ناچيز

  
  
، مقدار نفوذ S2مخلوط در  لوگرميك 20به  افيمقدار ال شيبا افزا 
 افيمقدار ال شي. افزاافتي افزايش مبكول 165به  ديكلر وني

 ديكلر وني، مقدار نفوذ S3در مخلوط  لوگرميك 30به  سينتتيك
 وطمخلدر  ديكلر ونيمقدار نفوذ  .افتي افزايش ولمبك 173به 
S1  درصد، 83,9 سينتتيك در هر مترمكعب افيال لوگرميك 10با 

درصد و مخلوط  89,7سينتيك  افيال لوگرميك 20با  S2 مخلوط
S3  درصد 98,9كيلوگرم الياف سينتتيك در هر مترمكعب  30با 
مقدار نفوذ يون  12در شكل  .حاصل شد Rتر از مخلوط يشب

هاي مورد بررسي با مقادير ارائه شده درآيين كلريد در مخلوط
  نامه بتن ايران براي تعيين ميزان نفوذپذيري بتن مورد مقايسه 

  قرار گرفته است. 
  

  
  هامخلوط مقدار نفوذ يون كلريد مقايسه. 12شكل 

  
 كلريد يون نفوذ مقدار شودمي مشاهده 12 شكل در كه همانطور  
 درر هامخلوط ساير و ناچيز نفوذ رده در الياف فاقد مخلوط در
 اننش مورد اين كه گيردمي قرار كلريد يون كم خيلي نفوذ رده

 افيال .باشدمي بررسي مورد هايمخلوط بالاي دوام ميزان دهنده
ت كامپوزي سيها در ماتراز رشته ياشبكه جاديبا ا كينتيس

كنند كه  جاديا زيمنافذ ر توانندي، مسيماني مهندسي شده
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ث باع زميمكان ني. اكننديفراهم م هاونينفوذ  يبرا ييرهايمس
مقدار و  ريتحت تأث ديكلر ونيكه مقاومت در برابر نفوذ  شوديم

شبكه  نيا كمترا اف،يمقدار ال شي. با افزارديقرار گ افيال عيتوز
  .ابدييم افزايش ديكلر ونينفوذ مقدار  جهيدر نت و ابدييم شيافزا

  

  سايشمقاومت در برابر  -4-10
 ارائه شده است. 10ي در جدول شيمقاومت سا ون تعيينآزم جينتا

نشان داده شده  13ها پس اتمام آزمون در شكل تصاوير آزمونه
 تعيين براي سايش طول مجاز مقدار حداكثر 13 جدول است.
  .دهديم نشان ايران بتن نامه آيين مبناي بر را بتن سايشي رده

  

 

 

 

 
) الف سايشي مقاومت آزمون از پس آزمونه سطح. 13 شكل
  S3 مخلوط) ت و S2 مخلوط) پ ،S1 مخلوط) ب ،R مخلوط

  
 تكامپوزي به سينتيك الياف افزودن كه دهدمي نشان نتايج  

. دارد سايشي مقاومت بر متفاوتي تأثير شده مهندسي سيماني
  سايش ميزان با هست سينتتيك الياف فاقد كه R مخلوط

 از بعد شده ايجاد سايش عرض كمترين داراي مترميلي 15 
 هر در سينتيك الياف كيلوگرم 10 افزودن با. باشدمي آزمون

 يافت افزايش جزئي طوربه سايش ميزان)  S1مخلوط( مترمكعب
 نتتيكسي الياف مقدار افزايش با. يافت افزايش مترميلي 16 به و
 عرض ميزان) S2 مخلوط( مترمكعب هر در كيلوگرم 20 به

  سايش
 الياف مقدار افزايش با حال، اين با. يافت افزايش مترميلي 17 به 

 ميزان ،S3 مخلوط در مترمكعب هر در كيلوگرم 30 به سينتتيك
  .رسيد مترميلي 16 به سايش

  
  . رده مقاومت در برابر سايش13ول جد

  رده سايش
  حداكثر مقدار مجاز
  متر)طول سايش (ميلي

1  26  
2  23  
3  20  
4  17  

  
هاي نتايج آزمون مقاومت در برابر سايش مخلوط 14در شكل   

مورد بررسي و مقادير تعيين شده جهت معرفي رده سايش بتن 
  توسط آيين نامه بتن ايران مورد مقايسه قرار گرفته است. 

  

  
  هاه سايش مخلوطرد. مقايسه 14شكل 

  
با مشاهده مقايسه نتايج بدست آمده و مقادير تعيين رده سايشي   

ارائه شده است، مشاهده  14در آيين نامه بتن ايران كه در شكل 
هاي مورد بررسي در اين تحقيق داراي رده شود كه مخلوطمي

  هستند كه نشان دهنده مقاومت بالاي آنها  4سايشي درجه 
و دوام مناسب جهت بكارگيري در شرايط  در برابر سايش

 S1هاي طمخلوآزمونه  شيسا عرض باشد.مختلف كاربري مي
درصد  14به مقدار  S2درصد و آزمونه مخلوط  7به ميزان  S3و 

  داشت.كه فاقد الياف است افزايش  Rمخلوط  به نسبت
   كينتيس افيكه افزودن ال دهديوضوح نشان مها بهتفاوت نيا

را  يشيمقاومت سا توانديم سيماني مهندسي شده كامپوزيتبه 
 يزياد ريتأث افيمقدار ال شيحال، افزا نيقرار دهد. با ا ريتحت تأث

  .داشتكامپوزيت سيماني مهندسي شده ن يشيبر مقاومت سا
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  گيرينتيجه -5
شده  يمهندس يمانيس تيبه كامپوز كينتيس افيافزودن ال -
)ECC( شيها داشت. با افزامخلوط ييبر كارا يتوجهقابل ريتأث 

كه  افتيكاهش ها مخلوطاسلامپ ميزان  اف،يمقدار ال
 جاديا ليبه دل راتييتغ نيا است. ييدهنده كاهش كارانشان
 كامپوزيت سيماني مهندسي شده سيدر ماتر افياز ال ياشبكه

  رخ داده است.
 شده يسمهند يمانيس تيبه كامپوز كينتيس افيال ازاستفاده  -
)ECCر مقدا شي. با افزاشدها مخلوط ) باعث افزايش دانسيته
 دهديكه نشان م افت،ي شيافزا هاوزن مخصوص مخلوط اف،يال
 ي، چگالتراكم شيو افزا يخال يبا پر كردن فضا كينتيس افيال

  .انددهيها را بهبود بخشمخلوط
 در هر مترمكعب كينتيس افيال لوگرميك 10با  S1 مخلوط -
 نيبا ا .مگاپاسكال) را نشان داد 106,9( يمقاومت فشار نيتريشب

 در هر مترمكعب لوگرميك 30و  20به  افيمقدار ال شيحال، افزا
  شد. يشارمنجر به كاهش مقاومت ف

ايجاد  در برابر يمقاومت خمش نيشتري) بافيفاقد ال( R مخلوط -
كه با ايجاد اولين ترك،  ) را داشتوتنيلونيك 94,87( اولين ترك 

 30با  S3مخلوط در ، اما آزمونه دچار جداشدگي كامل گرديد
شاهد كاهش ميزان  در هر مترمكعب كينتيس افيال لوگرميك

مقاومت خمشي در برابر اولين ترك خوردگي به نسبت مخلوط 
ه ك يمقاومت پسماند و چقرمگفاقد الياف و بيشترين ميزان 

ر ييو تحمل تغ يدر جذب انرژ آزمونه ييدهنده توانانشان
هاي مورد بررسي است، در بين مخلوط كيپلاست يهاشكل

به  كينتيس افيال افزودن كه دهدينشان م جينتا نيا بوديم.
جذب  عث افزايش ميزانباكامپوزيت سيماني مهندسي شده 

 يرفتار خمششده و  هااز گسترش ترك يريو جلوگ يانرژ
ود بهب خمشي يهارا تحت بار كامپوزيت سيماني مهندسي شده

  به مقاومت  ازيكه ن ييكاربردها يبرا يژگيو ني. ابخشنديم
  مهم است. اريدارند، بس خمشي يدر برابر بارها

اومت مق نيشتريب كينتيس افيال لوگرميك 30با  S3 مخلوط -
 يبهبود ناش نيمگاپاسكال) را داشت. ا 10,73( يشكافت يكشش

ها در از رشد ترك يريها و جلوگتنش عيدر توز افيال يياز توانا
  است.  كامپوزيت سيماني مهندسي شده سيماتر

ول مد بيشترين كينتيس افيال لوگرميك 10با  S1 مخلوط -
 ليبه دل شيافزا ني) را نشان داد. اگاپاسكاليگ 56,4( تهيسيالاست

 كيو رفتار الاست ياست كه سخت افياز ال ياشبكه جاديا

حال،  ني. با ابخشديرا بهبود م كامپوزيت سيماني مهندسي شده
منجر به كاهش مدول  لوگرميك 30و  20به  افيمقدار ال شيافزا
  .شد تهيسيتالاس

ب جذب آ نيتركم كينتيس افيال لوگرميك 30با  S3 مخلوط -
 افيال مناسب عيو توز شترياز تراكم ب يكاهش ناش نيرا داشت. ا

است كه منافذ را  كامپوزيت سيماني مهندسي شده سيدر ماتر
جذب آب  S2و  S1 يهاحال، مخلوط ني. با ادهديكاهش م

  .داشتند يشتريب
 ها ميزان نفوذ آببا افزايش حجم الياف سينتتيك در مخلوط -

  ) متريليم 6نفوذ آب ( نيشتريكه ب يطوربهنيز افزايش يافت 
  .مشاهده شد S3مخلوط در 

 يكيمقاومت الكتر كينتيس افيال لوگرميك 10با  S1 مخلوط -
منجر به كاهش مقاومت  افيمقدار ال شيداشت، اما افزا يتريشب

و كاهش  زيمنافذ ر جاديا ليكاهش به دل نيشد. ا يكيالكتر
 ني. ااست كامپوزيت سيماني مهندسي شده سيماتر يوستگيپ

بر  ينفم ريتأث تواننديم كينتيس افيكه ال دهدينشان م جينتا
  اشند.داشته ب كامپوزيت سيماني مهندسي شده يكيترخواص الك

 S3كولمب در مخلوط  173بيشترين ميزان نفوذ يون كلريد با  -
بدست آمده با افزايش حجم الياف موجود . طبق نتايج حاصل شد

  در نمونه مقدار نفوذ يون كلريد افزايش يافت.
 افيرا داشت، اما افزودن ال شيسا زانيم نيتركم R مخلوط -
نشان  جينتا نينداشت. ا يشيبر مقاومت سا يچندان ريتأث كينتيس
 يشيبر بهبود مقاومت سا يمحدود ريتأث افيكه ال دهديم

 S3حال، مخلوط  نيدارند. با ا كامپوزيت سيماني مهندسي شده
نسبت به  يعملكرد بهتر كينتيس افيال لوگرميك 30با 
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ABSTRACT 
This research investigates the influence of synthetic fiber incorporation on the mechanical 
properties and durability of engineered cementitious composites (ECC) through  
the examination of four distinct mixtures: a control mixture (fiber-free) and three mixtures 
containing 10, 20, and 30 kg of synthetic fibers per cubic meter of ECC. The experimental 
findings revealed that including synthetic fibers significantly enhances tensile cracking 
strength, toughness, and residual strength. The mixture with 30 kg of synthetic fibers 
demonstrated the highest tensile cracking strength (10.73 MPa) and toughness (174 N·mm). 
However, exceeding a fiber content of 10 kg resulted in a decline in compressive strength and 
modulus of elasticity. Regarding durability, the addition of synthetic fibers exhibited mixed 
effects: the mixture containing 30 kg of synthetic fibers displayed the lowest water absorption, 
attributable to reduced surface cracking. Conversely, as the fiber content increased, the depth 
of water penetration and chloride ion ingress also rose, likely due to the formation of  
micro-pores around the fibers and an increase in internal permeability. The results indicate that 
synthetic fibers create a network of strands within the ECC matrix, which effectively distributes 
tensile stresses and prevents crack propagation through a bridging mechanism. Leads to 
increased fracture energy and enhanced mechanical performance of the ECC, although it may 
come with some trade-offs in specific durability characteristics. In conclusion, this study 
identifies the mixture containing 10 kg of synthetic fibers as the optimal formulation regarding 
compressive strength and modulus of elasticity. In comparison, the mixture with 30 kg of 
synthetic fibers is deemed most effective for improving tensile strength and toughness. 
 
Keywords: Engineered Cementitious Composites (ECC), Synthetic Fibers, Compressive 
Strength, Toughness, Permeability, Mechanical Behavior 

 
 


