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  چكيده 
 يبررسـ مـورد يكيخواص مكـان. پردازدمي ي سيمانيهاتيكامپوزخواص  بر آنهاهيبريد الياف فولادي، الياف شيشه و  تأثيرين مطالعه به بررسي ا

 مطالعـه يهـادر مخلوط. اسـت شـدهنييتع خمشي چقرمگي معياربا  هاميزان جذب انرژي نمونهبوده و  شاري و مقاومت خمشيشامل مقاومت ف
درصد  2هاي حاوي نمونهزالياف ا به منظور بررسي تأثير اند.شده عنوان عامل چسباننده در ساختار استفاده به آلومينات كلسيمپرتلند و  مانيس شده
فـولادي و  اليـاف %2(دو الياف هيبريد اين درصد الياف شيشه ( درصدي از حجم كل مخلوط) و 2فولادي (درصدي از حجم كل مخلوط)،  الياف

قاومـت خمشـي مباعـث افـزايش ي سيماني هامخلوطدر و همچنين الياف شيشه استفاده از الياف فولادي . استبهره گرفته شده الياف شيشه)  2%
ي هـامخلوطين همچنـ .آوردرا بـه ارمغـان مـي يي حاوي الياف فولادهامخلوطليكن هيبريد آن با الياف شيشه مقاومت خمشي بيشتر از شود، مي

ل خـواص دوام اده است. در كنترروزه كاهش د 270نسبت به مخلوط شاهد در يك دوره  درصد 30تا  20ميزان جمع شدگي را به ميزان  هيبريدي
مچنـين هيبريـد ايـن ههاي فولادي و شيشه و هاي اصلاح شده با اليافمخلوط ،قرار داده شد موردسنجشيون كلرايد  نفوذپذيريبا استفاده از كه 

يـر و اليـاف ساختاري ميان خم الياف شيشه به دليل افزايش انسجام. اندبوده هابالاتر در مقايسه با ساير مخلوط نفوذ پذيري يون كلرايد دارايالياف 
ن يـزان نفـوذ يـوم وجـودامون الياف فولادي سبب كاهش در ميزان نفوذ يون كلرايد شده است اما با ايـن هاي پيرفولادي و مسدود نمودن تخلخل

  .اندداشتهكلرايد بالايي را 
  

  خواص مكانيكي، جمع شدگي، دوام، الياف شيشه، الياف فولادي، سيمان پرتلند، سيمان آلومينات كلسيم واژگان كليدي:
  مقدمه -1
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يـك سـيمان هيـدروليكي معـدني  آلومينات كلسـيمسيمان 
 وكه به دليل مقدار بالاي اكسيد آلومينيوم  شوديممحسوب 

، بـه سـيمان هامانيسـمقدار كم سـيليس نسـبت بـه سـاير 
 ميكلسـ نـاتيآلوم مانيسـمعروف اسـت.  آلومينات كلسيم

كسب مقاومت زودهنگام، مقاومت  مانند ييهايژگيو يدارا
در برابـر  بـالا مقاومـت و يديدر برابر حملات اسـمناسب 

-كـاربردتوانـد در يم مانينوع س نيا .استو ضربه  شيسا

هـا و فاضلاب، سطح بزرگـراه هايلوله لبيخاص از ق هاي
 اسـتفاده، همچنـين بكـار رودهـا باند فرودگاه راتيتعم نيز
گـزارش گونـاگون  ياسازه يدر كاربردها مانيس نيا ژهيو

   . [11–1]شده است
در مطالعه حاضر علاوه بر سيمان پرتلند، سيمان كمتـر 
شناخته شده آلومينات كلسيم بررسي شده است. شايان ذكر 

ه ك شودهاي الياف شيشه از پليمرها استفاده مياست در بتن
. بـه دليـل اسـتدليل اصلي آن كمك به عمـل آوري بـتن 

كسب سريع خواص مقاومتي سيمان آلومينات كلسيم، ايـن 
شود كـه بتـوان بـا حـذف پليمـر از سـيمان طرح ميايده م

كه بـه دليـل كسـب خـواص  شودآلومينات كلسيم استفاده 
  آوري طولاني ندارد.سريع نياز به عمل

در سـنين  مقاومـت به بررسـي [8] گو و همكارانپينگ
 دو يهامانيبـا سـ شـدهساخته هايبتنپايين و هيدراسيون 

ن در اين مطالعـه از دو نـوع سـيما هاآن. اندپرداخته جزئي
به اين نتيجه  هاآن استفاده كردند. آلومينات كلسيمپرتلند و 
ار آن از مقد آلومينات كلسيمدار سيمان مق كه بتنيرسيدند، 

بيشترين مقاومت را كسـب  ،بوده است سيمان پرتلند بيشتر
 تـوانميبه اين نتيجه رسيدند كه همچنين  هاآن كرده است.

زمـان بـه سـيمان پرتلنـد  آلومينات كلسيمبا افزودن سيمان 
  گيرش را تنظيم كرد.

ررسي تشكيل اترينگايـت به ب [12]لينگلين و همكاران 
ســيمان پرتلند/ســيمان  گانهســههــاي تركيــب در هيدراتــه

 .پرداختندين سولفات كلسيم در دماهاي پاي/آلومينات كلسيم
-مقاومت فشاري و خمشي ملاتكه است  دادهنشان يج نتا

. كنـديمپيوسـته رشـد  طوربه هاي حاوي آلومينات كلسيم

 مانيسـ رامـونيمطالعـه پ كيـدر  [7] و همكاران يمصطف
 عنوانبـه يو خاكستر باد يسيلياز دوده س ميكلس ناتيآلوم

ــا ــ ينيگزيدرصــد ج ــات كلســيم مانياز س ــدر ا آلومين  ني
مواد سبب بهبود  نيكه ا افتندياستفاده نمودند و در باتيترك

آلومينـات  مانيسـ هيـپا هـايمخلـوط يكيدر خواص مكان
ــيم ــده و  كلس ــا درش ــ ني ــاد نيب ــتر ب ــرد  يخاكس عملك
  .ايفا كرده است يسيليبا دوده س سهيدر مقا يترمطلوب

فازهـاي  هيـدر رابطه با تجز [13] كاردوسو و همكاران
در  نيكـه: ژل آلـوم كننـديم انيـب ميكلسـ ناتيلومآ مانيس

درجه  120در دماي  10CAH گراد،يدرجه سانت 100دماي 
ه درج 195تا  175 ييدر محدوده دما 8AH2C گراد،يسانت

ـــانت ـــدوده  3AH گراد،يس ـــا  210در مح ـــه  300ت درج
ــا 6AH3Cو  گراديســانت ــا  240 ييدر محــدوده دم  370ت

 ني. البتـه ولنتـاشـونديم يـيزدادچار آب گراديدرجه سانت
 هاي مكعبيكريستالدر رابطه با  ]14[ و همكاران كيآنتونو

6AH3C گراديدرجـه سـانت 300كه در دماي  دنكنيم انيب 
 هيـو شروع تجز رديگيم صورت بيترك نيآب در ا خروج

  .رديپذيصورت م 6AH3C دارتهيه
مقاومـت  ،يچقرمگـ ليـاز قب يخواصـ توانديم افيال 
مقاومت در برابر ضربه، مقاومـت  ،يمقاومت كشش ،يخمش
 تقويت نمايند. به همـينصدا بودن را  قيعابعضا و  يشيسا

ــتفاده لحــاظ ــاربرد ال اس ــو ك ــتقات آن  افي ــتن و مش در ب
  .[17–15] است افتهيشيروز افزاروزبه

 با شكل هندسـي يفولاد افيال يرو مطالعات نخستين
 تحمـل بـارو  يريپذشكل چشمگير شينشان از افزا صاف

 و بـا گذشـت زمـانكـه  ه استداشت يتيكامپوز بيترك نيا
ــوع  ــاگونتن ــواع گون ــال ان ــولاد افي ــتاورد ،يف ــايدس  ه

ــن ارزشــمندتري در گذشــته  .[18,19] انــدآوردهبدســت  زي
با  كاتيلياز جنس بوروس ايشيشه افيال يرو هاييبررسي

از جـنس  ياشهيش افي) و الE-glass( ركسيپ يتجار نام
صـورت گرفتـه ) A-glass( سيليس-آهك-ميكربنات سد

هـاي به دليل ناپايداري اين دو نوع الياف در محـيطكه  بود
 هابررسي دنباله .افتييم تنزل شديدا افيال عملكردقليايي 
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ــه  منتهــي ــال اســتفاده ازب ــاوم در  ياشــهيش افي ــلمق  مقاب
محصـولات  توليـد بـراي) AR-glass( ييايقل يهاطيمح

 يافتنـد شـهرت GFRC يهـابتن كه بـه شد يبتن پايدارتر
[20,21]. 

 افيبتن مسلح شده با ال يبه بررس [15] همكارانو  لبر
ز اكـه اسـتفاده  دنديرسـ جهينت نيها به اپرداختند. آن شهيش
از  ياريبسـ توانـديم ،يبتنـ سيمـاتر كيـدر  شهيش افيال

تـرك و توسـعه آن در بـتن را بهبـود  عيـخواص مانند توز
مقاومـت  شيقـادر بـه افـزا شـهيش افيال نيبخشند. همچن

 نيكه بـ شهيش افيال يبالا يكشش مقاومت ليبه دل يخمش
هـا بـا خـوب آن ونـديو پ هستند مگاپاسكال 3700-1700

 يهابتن [16] افروغ ثابت و همكاران است. مانيس سيماتر
. كردنـدمطالعه را  فولادي فوق توانمند مسلح شده با الياف

 به اين نتيجه رسيدند كه اضافه كـردن اليـاف فـولادي هاآن
 وجـود نيـا بـا .شـوديمباعث افـزايش مقاومـت فشـاري 
درصــد ســبب كــاهش  2افــزودن اليــاف فــولادي بــيش از 

. شـوديممقاومت در اثر كاهش كارايي و افزايش تخلخـل 
 ريتــأث فــولادي همچنــين مشــاهده شــد كــه شــكل اليــاف

بر بهبود مقاومت فشـاري نـدارد. تـأثير اليـاف  يتوجهقابل
فولادي در افـزايش مقاومـت كششـي و مقاومـت خمشـي 

در بهبود مقاومت فشـاري  ازآنچهبيشتر  يتوجهقابل طوربه
 باشد.است، مي

 سـاختههاي رفتار و مقاومت تير [22]كمال و همكاران 
بـه  پـروپيلنالياف فولادي و پليمند با بتن فوق توان با شده

بـه ايـن نتيجـه  هـاآن .انـدبررسـي كـردهجداگانه صورت 
ث پـروپيلن و فـولادي باعـرسيدند كه استفاده از الياف پلي

رفتـار اليـاف همچنـين . شـوندميافزايش مقاومت فشاري 
  بخشند.را بهبود مي يخوردگترك
و  انـدازه بـهرفتـار وابسـته بـه  [23]و همكـاران  ميلا

 .فـوق توانمنـد پرداختنـد يهابتندر فولادي هندسه الياف 
و اليـاف فـولادي  خوردهچيپاز دو نوع الياف فولادي  هاآن

. نتايج نشان داد كه انـدازه و هندسـه اندكردهصاف استفاده 
 يخـوردگتركبر مقاومت  قابل توجهيمختلف الياف تأثير 

بـر مقاومـت فشـاري،  ملموسـي آثـار كهيدرحال اندنداشته
  .دنكنايجاد مي يخوردگتركظرفيت جذب انرژي و رفتار 

با توجه به اين كه تركيب دو الياف فولادي و شيشه در 
هـاي پايـه مخلوط به ويژههاي پايه سيماني ساختار مخلوط

ي اسـتفاده نشـده اسـت از همـين آلومينات كلسـيمسيمان 
حيــث در ايــن مطالعــه از دو اليــاف فــولادي و شيشــه بــه 

ها بـر تا تاثير همزمان آن است كردهصورت تركيبي استفاده 
شـايان ذكـر  .شودهاي پايه سيماني بررسي ساختار مخلوط

معمــولا رفتــاري تــرد دارنــد در  GFRCهــاي اســت بــتن
اليـاف فـولادي  هاي سـاخته شـده ازصورتي كه كامپوزيت

 اين پـژوهش پسپذير داشته باشند. توانند رفتاري شكلمي
با كمك الياف فولادي  GFRCهاي با ايده بهبود رفتار بتن

ــام  ــدهانج ــت. ش ــر، اس ــگاهي حاض ــه آزمايش  در مطالع
و  بيـل مقاومـت فشـارياز ق هـانمونهمشخصات مكانيكي 

 منظـور بـهنـين همچ اسـت. شدهيابيارزبررسي و  خمشي
ميـزان چقرمگـي  بر سـاير خـواص، اليافبررسي عملكرد 

  است. شدهيبررسنيز  هاو تغيير طول نمونهخمشي 
  

  مواد و مصالح  -2
  سيمان - 1-2
 مآلومينات كلسيپرتلند و  مانيپژوهش از دو نوع س نيدر ا
پرتلنـد و  مانيشـده اسـت. سـ صـورت مجـزا اسـتفاده به

كرمـان و  II پياز نوع ت بيبه ترت يمصرف آلومينات كلسيم
 ســطح ويــژه ســيمان .اســت IRC-40 آلومينــات كلســيم
سطح ويژه  متر مربع بر گرم وسانتي 3100 آلومينات كلسيم

آنـاليز  .اسـتمتر مربع بـر گـرم سانتي 2900سيمان پرتلند 
كه  است شدهمشخص XRFكه با روش  هاسيمانشيميايي 

  .استمشهود  )1(در جدول 
 شيميايي سيمانمشخصات . 1جدول 

Chemical Analysis 
 

Ti
O2

% 

Ca
O
%  

MgO
%  

3SO
%  

O2Fe
%3  

O2Al
%3  

2SiO
%  

Cemen
t type  

- 63.
52  

1.75  2.20 3.97  4.95  21.5  PC  

3 40  1.5  - 16.5  35  4  CAC  
Table 1. Chemical and physical properties of cement 
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  سنگدانه  -2-2
 وسـتهيپ يبنـددانهبـا  يسـيلياز سـنگدانه س بررسي نيدر ا

از شـركت كهبـد  يمصـرف يهااسـت. ماسـه شـده استفاده
مختلف بـا  يبنددانهسه نوع  يو دارا شدههيته نيكرمان زم

ــاد ذرات  ــا  6/0ابع ــا  04/0، 36/2ت ــكو  5/0ت از  تركوچ
درصد از  32و  20، 48 بيكه به ترت هستند متريليم 015/0

بــه خــود اختصــاص  پــژوهش نيــرا در ا يبنــددانهســهم 
 يبـيرطوبـت اشـباع بـا سـطح خشـك ترك زانيـ. ماندداده
 ASTM C566كه بر اسـاس اسـتاندارد  يمصرف يهاماسه
ها ماسه نيبوده و وزن مخصوص ا %6/0برابر شوديم نييتع

 ASTMمطابق استاندارد  مترمكعببر  لوگرميك 2550برابر 

C29 هـاي نمونـه سـنگدانه) 1(شـكل  اسـت. شدهمحاسبه
  دهد.مصرفي را نشان مي

  
Fig. 1. The utilized aggregates 

 

 
سنگدانه مصرفي. 1شكل   

 

  الياف  -3-2
 25مسي و طول  روكش بافولادي  افياز ال پژوهش نيدر ا
 افيـاز الكه از كارخانه فـولاد عرفـان و همچنـين  متريليم
از كارخانـه  كـهشـده استفاده متـريليم 25بـا طـول  شهيش
مشخصات آن در جدول شماره  ريسا .اندشده هيته سمانيد
  مشاهده است.قابل )2(در شكلها  الياف و )2(
  

الياف شيشه (سمت راست) و الياف فولادي (سمت چپ). 2شكل   

 
Fig. 2. Glass fiber (right) and Steel fiber (left) 

 

  مشخصات الياف فولادي و شيشه .2 جدول

Steel  Glass  Properties 

>1100  1700  
Tensile strength 

(MPa)  

80.4  200  
Elastic modulus 

(GPa)  
25  25  Length (mm)  
0.7 0.013 Diameter (mm)  
3% - Elongation%  

- 0.2% 
Moisture 

%content 

corrugated smooth Geometry 
Table. 2. properties of fibers 

 

  روانساز  -4-2
ــدر ا ــژوهش ني ــااز  پ ــده م ــوق روان كنن ــر عيف ــپا ب  هي
 و 6آن برابر  pHشده است كه  اتر استفاده لاتيكربوكسيپل

  .است g/cm3 08/1وزن مخصوص آن 
  
   اختلاط يهانسبت -3
 850اين بررسي مقدار سيمان مصرفي در حجـم واحـد  در

  باشد. كيلوگرم بر مترمكعب مي
  شده هاي مخلوط مطالعهنسبت. 3جدول 

 3Kg/m  
Name  

Superplasticizer  
Steel 
fiber 

Glass 
fiber  

Sand  Water  Cement  

0.45 0 0  1010.1  323  
850 

(CAC) 
C 

0.28  0 0 978.75  323 
850 
(PC) 

P 

0.22  156 0  959  323 
850 

(CAC) 
CS2% 

1 0 52 959 323 
850 

(CAC) 
CG2% 

5.31 156 52  908  323 
850 

(CAC) 
CH 

0 156 0 927.67  323 
850 
(PC) 

PS2% 

5.3 0 52 927.67 323 
850 
(PC) 

PG2% 

4.25  156 52  876.59  323 
850  
(PC) 

PH 

Table. 3. Mixture proportions  
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هاي پايه نسبت آب به سيماني كه براي ساخت مخلوط
 اليـافو فاقـد  اليافبا  شدهاصلاحسيمان آلومينات كلسيم 

ثابـت  منظـور بـهبـوده كـه  38/0است  شده نظر گرفتهدر 
نســبت آب بــه ســيمان، مقــدار آب موجــود در  داشــتننگه

كاسته شـده اسـت و  روانساز مصرفي از ميزان آب مصرفي
جـايگزيني از وزن ماسـه  عنـوان بـهروانسـاز مقادير جامد 

 %2هـاي سـيماني از . در سـاخت مخلوطاندشدهمحسوب 
% 2(اين دو اليـاف هيبريد  الياف شيشه و %2الياف فولادي، 

ــولادي و  ــاف ف ــاف شيشــه) %2الي اســت.  شــدهاستفاده الي
يـن مطالعـه مطـابق در ا شـده يبررسـ مخلـوط يهانسبت
   .است )3( جدول

اي انجـام براساس يك معيار مقايسـه پژوهشياين كار 
شــده اســت. لــيكن لازم اســت توضــيحاتي در مــورد 

. شـدهاي استفاده از الياف در اين مطالعـه بيـان محدوديت
حجمـي  %2هاي اسـتفاده بـيش از الياف فولادي در درصد

شوند و تراكم پذيري مخلـوط سـيماني دچار جداشگي مي
 تلاش انجـام با وجودبسيار نامطلوب بوده است. از اين رو 

الياف  %4گرفته در آزمايشگاه امكان ساخت مخلوط حاوي 
. مشكلات مشابه در مورد تراكم پـذيري شدنفولادي ميسر 

الياف شيشه نيز وجـود داشـت بـه  %4براي درصد استفاده 
-اي كه در مراجع علمي و كارهاي اجرايي توصيه مـيگونه

-شود در درصد مذكور بتن به صورت شـاتكريت سـاخته 

فـوق توانمنـد  هـايهاي گذشته روي بـتنشود. در بررسي
كه اليـاف  شديشگاهي مشخص و مطالعات اوليه آزما اليافي

ــر از  ــايگزين كمت ــي ج ــولادي در درصــدهاي حجم  %2ف
حجمي تاثير مثبت قابل توجهي بر بهبود چقرمگي ندارنـد، 

توصـيه  %2هاي كمتر از همچنين الياف شيشه نيز در درصد
هاي مخلـوط بـه طرح اين پژوهششوند. از اين رو در نمي

  صورت مذكور در مقاله انتخاب شده اند.
  

   هانمونه يآورعملساخت و  -4
مخلـوط نسـبت مطـابق بـا دقيق  صورتبهابتدا مصالح لازم 

شده و سپس مصالح خشك كه شـامل سـيمان و  وزن مدنظر

 همـزندقيقـه در  5خشك به مـدت  صورت بهشود ماسه مي
 بـرايايـن مـدت زمـان  شايان ذكـر اسـت شوندمخلوط مي

،  [1,24] اختلاط بهينه مصالح خشك در نظر گرفته شده است
و سـپس  شـودمي در اين مرحله آب به مصالح خشك اضافه

مراحـل سـاخت  از طـي، پس شوديمالياف به مخلوط اضافه 
 شـوند و سـپسمـي هـم زدهمشـخص  زمـانكيمخلوط در 

  .گيردصورت مي گيريقالب
 6بـه مـدت ساعت از قالب خـارج و  24ها پس از نمونه

 يآورعمــلتحــت  ور در آب خــالصغوطــه طيروز در شــرا
 با توجه به اينكه شناخت زيادي ازاند، شده يگهدارن مرطوب

 سيمان آلومينات كلسيم وجود ندارد و همچنين تاثير آب آهك
اسـت در ايـن مطالعـه  نشدهها بررسي روي اين نوع مخلوط

براي ممانعت از هرگونه خطاي آزمايشي ترجيح داده شد كـه 
. شـودها اسـتفاده از آب خالص براي عمل آوري اين مخلوط

 طيروز تا زمان انجام آزمـون در محـ 7در سن سپس ها نمونه
 25 ي، خـارج از آب و در دمـاخشـك يآورعملتحت  اتاق

   .اندشده ينگهدار گراديسانتدرجه 
  نتايج و بحث  - 5

  مقاومت فشاري  - 1-5
 يرو روز 90و 28، 7، 1مــت فشــاري در ســنين آزمــون مقاو

 شـدهانجاماليـاف با  شدهاصلاحي هاي شاهد و نمونههانمونه
 يآزمـون رو نيـا. ) اسـت3( لو نتايج آن مطابق شـكاست 
 ASTMمطـابق بـا اسـتاندارد  متـريليم 50با ابعاد  يهانمونه

C109 [25] نيـانجـام ا يمنظـور بـرا نيبد گرفته است.انجام 
بـا سـرعت  يتـاليجيد شگريو نما يكيدروليآزمون از جك ه

  شده است. استفاده هيبر ثان لوگرميك 530 يبارگذار
، شـده بررسـي يهـامخلوط يمقاومت فشـار يابيدر ارز

آلومينات  مانيس شده با كه نمونه كنترل ساخته شوديم رويت
داشته كه  پاسكالمگا 85برابر با  يروز مقاومت 1در سن  كلسيم

 103مخلـوط كـه برابـر  نيـروز ا 90با توجـه بـه مقاومـت 
 نيرا در ا يشاردرصد مقاومت ف 82كسب  ،استپاسكال مگا

 كهيدرصـورت دهـدينشان مـ نام برده شدهمخلوط  يسن برا
 يروز مقاومت 1پرتلند در سن  مانيشده باسنمونه كنترل ساخته
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 90مقاومـت  نيپاسكال كسب كرده است همچنـمگا 21برابر 
پاسكال هست كه از مقاومـت مگا 72مخلوط برابر با  نيروز ا

 مسئله نياست. ا تركم آلومينات كلسيم مانينمونه س روزهكي
 يعنـي آلومينـات كلسـيم مانياز خـواص سـ يكيدهنده نشان

در روز  1در سـن  يمقاومـت فشـار چشـمگير زانيـكسب م
هاي رايج مصرفي از قبيل سيمان پرتلند مقايسه با ساير سيمان

  .استدر سنين بالاتر 
  )90و28، 7، 1مقاومت فشاري (. 3شكل 

 
Fig. 3.Compressive strength test results 

بـر  زيـاديالياف فولادي به مخلوط تـأثير درصد  2افزودن 
تر فشاري ندارد. مقدار و نسبت ابعـاد اليـاف دو پـاراممقاومت 

درصـد  2افـزودن در .[26]اسـت تأثيرگذار بر مقاومت فشاري 
 دليـل كـاهش كـارايي مـلات وهـا بـه الياف شيشه به مخلوط

هش همچنين استفاده بيشتر از روانساز، شاهد كـا و پذيريتراكم
مت در سـن اين كاهش مقاو .هستيم CG2%مقاومت در نمونه 

در  .اسـتدرصـد  13و  11، 15، 14 به ترتيـب 90و  28، 7، 1
شـه هيبريدي در سنين پايين به دليل اينكـه اليـاف شي يهانمونه

شـود مقاومـت فشـاري در سـنين اوليـه سبب كاهش تراكم مي
ايش سـن بـتن سـبب تشـكيل محصـولات يابد. افزكاهش مي

و همين امر  شوداسيون بيشتري در مخلوط سخت شده ميهيدر
ــالاترســبب  ــراكم ب و درگيــري مطلــوب اليــاف فــولادي در  ت
در  نالياف فولادي عملكرد بت بنابراين. شودميي هاي بتنمخلوط

نمايد، در تقويت ميهاي ناشي از فشار وارده را برابر تغيير شكل
 ه شكليبآيد. حاصل ميافزايش مقاومت بتن سخت شده نتيجه 

، Cروزه در نمونه هاي  90شود مقاومت فشاري كه مشاهده مي
CS2% ،CG2% و CH  ـــب ـــه ترتي  105و  90، 105، 103ب

 .استمگاپاسكال 

 افتـهيرشـد  وستهيسن پ شيمقاومت با افزا شودمي مشاهده
برابــر  CH ،5/1روزه نمونــه  90مقاومــت  بــراي نمونــه اســت

، PHروزه نمونـه  90روزه آن، و همچنين مقاومـت  1مقاومت 
منسـجم  زساختارير ليتشك .استروزه آن  1برابر مقاومت  6/2

ها علـل سـن نمونـه شيافزا با ونيدراسيو توسعه محصولات ه
  .است هادر مخلوط يمقاومت فشار شيافزا نيا يبرا ياصل

  
  مقاومت خمشي - 2-5

هاي نتايج حاصل از آزمون مقاومـت خمشـي كـه روي نمونـه
 EN نامـهنييمطابق بـا آ متريليم 160×40×40منشوري با ابعاد 

) 4( در شـكلروز صورت گرفته،  90و 28در سنين  [27] 196
ها برابـر بـا نمونه يرو يسرعت بارگذار است. شده دادهنشان 
  بوده است. قهيبر دق متريليم 0158/1

 در سنين آلومينات كلسيم مانيس با شده ساختهشاهد نمونه 
 4/8و  1/5داراي مقاومـــت خمشـــي برابـــر بـــا  زرو 28و  7

ده ميزان خود رسي بيشينه به وزر 90در سن كه  است پاسكالمگا
دهـد. همچنـين نمونـه و مقاومت خمشي مطلوبي را نشان مـي

پرتلنـد در همـين سـنين داراي  مانيسـ بـا شـده ساختهشاهد 
 ليـبـه دل. است مگا پاسكال 11و  5/8مقاومت خمشي برابر با 
 مانيسـ بـا شده ساختهشاهد  يهانمونهتشكيل كند ريزساختار 

ش در ايـن آزمـاي آلومينات كلسـيمپرتلند قدري بهتر از سيمان 
  عمل كرده است. 

هندسه موجي شكل درگيري بسـيار  به خاطرالياف فولادي 
 يخـوردگترككنـد و پـس از خوبي با ماتريس بتني ايجاد مـي

كـه  نمونه تـا زمـاني در كه كننديمماتريس، الياف بار را تحمل 
 شود، تحمـل بـار ادامـهمي تضعيفاتصال بين الياف و ماتريس 

و  كندمي ها مقاومتيابد. بنابراين، الياف در برابر انتشار تركمي
عث كند كه اين امر بااز تمايل به شكست ناگهاني جلوگيري مي

كه مقاومت  ايه گونهب [28]د شوافزايش ظرفيت باربري بتن مي
 Cبرابـر نمونـه  13/2روز،  28در سـن  CS2%خمشي نمونـه 

ت ) و مقاومآلومينات كلسيم(نمونه شاهد ساخته شده با سيمان 
 Pبرابــر نمونــه  24/1، مــذكوردر ســن  PS2%خمشــي نمونــه 

  .است(نمونه شاهد ساخته شده با سيمان پرتلند) 
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درصــد حجمــي اليــاف شيشــه باعــث افــزايش  2افــزودن 
هـاي مقاومت از نمونـهشود و اين افزايش مقاومت خمشي مي

به طوري كـه مقاومـت  استدرصد الياف فولاد بيشتر  2حاوي 
مگاپاسـكال  3/16روز برابـر  90در سن  CG2%خمشي نمونه 

درصد افزايش مقاومت  94كه نسبت به نمونه شاهد خود،  است
در سـن  PG2%داشته است. همچنين مقاومت خمشـي نمونـه 

باشـد كـه نسـبت بـه نمونـه مگاپاسكال مي 5/16روز برابر  90
درصد افزايش مقاومت نشان داده اسـت. دليـل  47شاهد خود، 

كه نسبت قطـر بـه طـول اليـاف  استاين افزايش مقاومت اين 
باشـد در نتيجـه بـه دليـل شيشه از الياف فـولادي كـم تـر مـي

ريس ضخامت كم اين الياف ناحيه انتقالي كه اطراف الياف و مات
واص مطلـوبي بـه لحـاظ سـاختاري گيرد از خسيمان شكل مي

. به همين دليـل پيوسـتگي مناسـبي بـين اليـاف استبرخوردار 
 شيشه و خمير سيمان ايجاد شده و الياف شيشه به عنوان بخـش

كننـد كـه بـه لحـاظ اي از كامپوزيت سيماني عمل مييكپارچه
مقاومـت كششـي بـالا موجـب بهبـود مقاومـت خمشـي بــتن 

  شوند.مي
  )90و28(مقاومت خمشي  .4 شكل

 
Fig. 4. Flexural strength test results  

   
مقاومـت خمشـي نمونـه  شـود كـهمشـاهده مـي )4(در شكل 
كـه  استمگاپاسكال  8/16روز برابر  28در سن  CH هيبريدي

 آلومينـات كلسـيمبرابر نمونه شاهد ساخته شده با سـيمان  3/3
 5/23روز برابـر  28در  PHباشد. همچنين مقاومـت نمونـه مي

شاهد ساخته شده با سيمان  برابر نمونه 7/2كه  استمگاپاسكال 
هاي كه ايـن افـزايش مقاومـت خمشـي در نمونـه استپرتلند 

به دليل اسـتفاده الياف فولادي  تربه دليل پخش همگنهيبريدي 

بهبود رفتار به دليـل اسـتفاده هيبريـد الياف شيشه و همچنين  از
در  جـايگزين حجمـي %2حالات استفاده از الياف در نسبت به 
 مانيباس شدهساخته. همچنين نمونه هيبريدي هستها اين نمونه

پرتلند به دليل تشكيل كند ريزساختار اين نوع سيمان، بيشـترين 
زمـان در  باگذشـت .[29]مقاومت خمشي را كسب كرده است 

 بـراي نمونـه يابـد.مقاومت خمشي افزايش مـي هانمونهتمامي 
درصـد  7/64(فاقد اليـاف)،  Cروزه نمونه  90مقاومت خمشي 

يش مقاومـت داشـته روزه افـزا 28نسبت به مقاومـت خمشـي 
 90(فاقد الياف)  Pدرصدي نمونه  7/37افزايش است. همچنين 
  .شودمشاهده ميروز  28روزه نسبت به 

  
  الاستيكچقرمگي خمشي  - 3-5

. ايـن دهـدمـيهـا را نشـان نمونهچقرمگي ميزان جذب انرژي 
ر دها از انتشار ريزترك جلوگيريتا حدي نشانگر ميزان  ويژگي

مطالعـه چقرمگـي ايـن . در اسـتبتن قبل از شكسـت نهـايي 
 اليـاف ريتأثاست تا ميزان  شدهيبررسالياف هاي حاوي مخلوط

هـاي بـالاتر هـا و تحمـل كـرنشپذيري نمونهشكلدر افزايش 
  .[30] شودمشخص 

نيـرو  - مسـاحت زيـر منحنـي خيـز الاستيك رمگي خمشيچق
 هاي بتني نشانرا توسط نمونه شدهجذبكه ميزان انرژي  است
شـده مطـابق ساخته هـايچقرمگـي مخلـوط يبررسـ دهد.مي

ASTM C1018-97 [31]  روش نيـق ابگرفته است. مطا انجام 
 دهسـنجي يخمشـ هـاينمونـه زيخ ديمحاسبه چقرمگي با يبرا

 ريمساحت ز .است شده جادياترك  نيمعادل با اول زخي ∆شود. 
 چقرمگـي) ∆( جادشدهيترك ا نيتا محل اول روين - زيخ يمنحن

 الاسـتيك چقرمگـي شـدهانيب كـه گونههمان. نام دارد الاستيك
 نكهاي به توجه با. دهديم نشان را بتني مقطع انرژي جذب ميزان

 - خيز يمنحن زير مساحت از پژوهشاين  در الاستيك چقرمگي
 اليـاف ريتـأث آيد نتايج حاضرحاصل مي خمشي آزمون در نيرو
 نشـان را نمونه پذيريشكل افزايش جهيدرنت و انرژي جذب در
 ردتـ شكسـت ايجاد احتمالبا استفاده از الياف  بنابراين. دهديم

 يزسـاختارير يهاضـعف و همچنـين ابـدييم كاهش در سازه
   .شودميجبران  يبتن سيماتر
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 يموردبررسهاي چقرمگي خمشي مخلوط .5 شكل

 
Fig. 5. Flexural toughness test results 

 

ــال %2اســتفاده از   يچقرمگــ شيباعــث افــزا يفــولاد افي
 كه در شكل همان گونه شودينسبت به نمونه كنترل م كيالاست

 90در سـن  يفـولاد افيال يحجم %2در  شوديمشاهده م )5(
آلومينـات  مانيسـ ينمونـه حـاو كيالاست يچقرمگ باًيروز تقر
  است. افتهي شيبرابر افزا 3تا  كلسيم

هـا باعـث افـزايش درصد الياف شيشه به مخلوط 2افزودن 
شـود كـه شود. با توجـه بـه نمـودار مشـاهده مـيچقرمگي مي

و  Cبرابـر نمونـه  8/4روز،  28در سن  CG2%نمونه چقرمگي 
كه دليل  است Pبرابر نمونه  5/3روز،  28در سن  PG2%نمونه 

اليـاف  توسـط بسيار خوب انرژي جذباين افزايش چقرمگي 
  باشد.شيشه مي

 همچنين با هيبريد كردن الياف فولادي با اليـاف شيشـه بـه
 %2 هـايبهبود رفتار به دليل هيبريد كردن نسبت به نمونـهدليل 

الياف و همچنين پخش بهتر الياف فولادي در  جايگزين حجمي
اليـاف شيشـه نسـبت بـه  اين موضوع كـهداخل الياف شيشه و 

كنـد چقرمگـي آن از الياف فولادي انرژي بيشتري را جذب مي
 كه با مقايسه ايه گونهب استالياف فولادي تنها بيشتر  يهانمونه

شـويم كـه روز، متوجه مي 90در سن  CS2%و  CHدو نمونه 
افزايش  CS2%درصد نسبت به نمونه  CH ،46چقرمگي نمونه 

لـيكن بـا مقايسـه دو نمونـه  .مقاومت از خود نشان داده اسـت
CG2%  وCH  شـود كـه در روز، مشاهده مي 90در همان سن
 CHدرصد چقرمگـي آن نسـبت بـه نمونـه  CG2% ،14نمونه 

 شدهساخته يهانمونهچقرمگي در  افزايش افزايش داشته است.
  .استپرتلند همچون نتايج مقاومت خمشي، بيشتر  مانيباس

  

  A10.5و  A3.5 ،A5.5 يچقرمگ - 4-5 
نمودار  ريمساحت ز بيبه ترت A10.5و  A3.5 ،A5.5 يچقرمگ

 كيالاست زيبرابر خ 5/10و  5/5، 5/3 معادل با زيتا خ روني –زيخ
  .شوديم فيتعر
  

  A10.5و  A3.5 ،A5.5 يخمش يهايچقرمگ .6شكل 

  

 
Fig. 6. Flexural toughness A3.5, A5.5 and A10.5  

شود كه استفاده از مشاهده مي )6(شكل با توجه به 
شود و الياف فولادي سبب افزايش مساحت زير نمودار مي

ه گفته شد بخاطر هندس پيشتركه  گونهدليل اين امر همان
كه درگيري بسيار خوبي با  استموجي شكل الياف فولاد 
با  دهد كه نمونهكند و اجازه نميماتريس بتني ايجاد مي

د ترك در شود بلكه با ايجا گسيختهاولين ترك كاملا 
د و گيرنتحمل بار را بر عهده ميماتريس بتني، الياف خود 

  يابد.نشدن الياف اين تحمل بار ادامه مي تا گسيخته
ها درصد حجمي الياف شيشه به مخلوط 2افزودن  

-نسبت به نمونه كنترل كه با اولين ترك از هم گسيخته مي

شود، و ميرني-شود، سبب افزايش مساحت زير نمودار خيز
هاي اليافي به دليل ماهيت اما اين افزايش نسبت به نمونه

كمتر است. ليكن با هيبريد كردن اين بسيار الياف فولادي، 
الياف با يكديگر، همانطور كه قبلا نيز گفته شد به دليل دو 
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بهبود رفتار به ها و دارا بودن الياف فولادي در اين نمونه
دليل استفاده هيبريد از الياف فولادي و شيشه نسبت به حالات 

، مساحت زير نمودار جايگزين حجمي %2استفاده از الياف در 
د و اين افزايش در يابمي قابل توجهي مقاومت خمشي افزايش

  .شودبيشتر ميهاي ساخته شده با سيمان پرتلند نمونه
   يشدگجمع - 5-5
 در عملكرد ساختاري و دوام بتن دارد زياديشدگي تأثير جمع

در  هانمونـه اصلي كه سـبب كـاهش در ابعـاد يكي از علل و
شـود خـروج آب موجـود در منافـذ مي فرآيند خشك شـدن

ي هاجـداره هاي كشش سطحي وارد برتغيير در نيرو موئينه و
 .ندشـومي هاكـاهش ابعـاد نمونـهسبب كه  است هااين نمونه

هاي مختلـف ماننـد بسياري از پارامتر ريتأثشدگي تحت جمع
است وبت محيط ط، درجه حرارت و ريآورعملمخلوط بتن، 

سـاخته  يمنشـور يهانمونـه شـدگيجمع نيـيتع يبرا .[32]
 كاتوريكمپراتور انقباض كه مجهز به عقربـه انـداز و  شونديم
 يفـولاد اژيـمرجع از آل لهيم كيو  كرومتريبا دقت م تاليجيد
آزمـون  يكـه بـرا يانامـهنييآ شـده اسـت. استفاده باشد،يم

ــاض مشخص ــت انقب ــده اس ــت ASTM C490 [33]ش  .اس
 بيشـترشدگي كه در ايـن مطالعـه بررسـي شـده اسـت جمع
د بررسي شدگي ناشي از خشك شدن است. البته در رونجمع

ا در هقطعا هيدراسيون سيمان نيز ادامه داشته است، ليكن نمونه
نگهـداري  %15گراد و رطوبـت نسـبي درجه سانتي 25دماي 
  .شوداند تا ميزان جمع شدگي آنها تعيين شده

 آلومينات كلسيم مانيباس شدهساختههاي تغيير طول نمونه .7 شكل

  

 
Fig. 7. Shrinkage of CAC mortars  

 

پرتلند مانيباس شدهساختههاي تغيير طول نمونه. 8 شكل   

 
Fig. 8. Shrinkage of PC mortars 

 

 يهانمونـهحجمـي اليـاف فـولادي در  %2اضافه كردن 
 %2درصـد، اسـتفاده از  5/4 آلومينات كلسيمحاوي سيمان 
الياف فـولادي  %2اضافه كردن درصد و  7/11الياف شيشه، 

را در سن درصد تغيير طول  5/26الياف شيشه  %2به همراه 
حـاوي  يهانمونـهدهـد همچنـين در كاهش مي روز 270

 ، بـادرصد7الياف فولادي  %2سيمان پرتلند با اضافه كردن 
و هيبريـد آن بـا  درصـد 3/7الياف شيشـه  %2اضافه كردن 
  يابد. كاهش مي درصد تغيير طول 5/30الياف شيشه 

شود كه الياف باعـث كـاهش تغييـر مشاهده مي جهيدرنت
شود و هرچه درصـد اليـاف بيشـتر باشـد مي هانمونهطول 

شود زيرا اليـاف جلـوي جمـع مي تركم هانمونهتغيير طول 
. در مقايسـه دو [34]د گيـررا مـي هـاتركشدگي و انتشار 
 شود كه تغييـرمشاهده مي آلومينات كلسيمسيمان پرتلند و 

درصد كمتر از  7 آلومينات كلسيمطول نمونه شاهد سيمان 
  .استپرتلند  مانيس با شده ساختهنمونه شاهد 

 

   كلرايدمهاجرت تسريع شده يون -6-5
يكـي از در شـرايط آسـيب رسـان محيطـي بـتن  عمر مفيد

 در. [35]شـود محسوب ميي ساخت بتن هاجنبه نيترمهم
ي هـاطرحبررسـي پتانسـيل خـوردگي در  برايمطالعه  اين

 اسـتفادهيون كلرايد  شدهتسريع  مهاجرتاليافي از آزمايش 
 هانمونـهروز روي  90اسـت. ايـن آزمـايش در سـن  شده
  است. گرفته انجام

كه استفاده از اليـاف  كننده اين موضوع هستندبياننتايج 
يـون كلرايـد بـتن  مهـاجرتفولادي سبب افزايش ضريب 
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شود نفـوذ يـون كلرايـد در بطوري كه مشاهده مي. شودمي
برابر نمونه كنترل ساخته شده با سيمان  CS2% ،7/6نمونه 

و همچنــين نفــوذ در نمونــه  اســت) C( آلومينــات كلســيم
PS2% ،5/2  برابر نمونه كنترل ساخته شده با سيمان پرتلند

  .استروز  90سن  در
  

  روز 90ضريب مهاجرت تسريع شده يون كلرايد در سنين  .9شكل 

 Fig .9. Rapid chloride migration coefficients 

 

هاي حـاوي درصد الياف شيشه در مخلوط 2استفاده از 
هاي حاوي درصد و در مخلوط 55، آلومينات كلسيمسيمان 

درصـد نفـوذ يـون كلرايـد را نسـبت بـه  5سيمان پرتلند، 
لـيكن ايـن افـزايش  داده اسـت،افزايش هاي شاهد مخلوط

  .استهاي حاوي الياف فولادي كمتر نفوذ از نمونه
الياف فـولادي مشـاهده  والياف شيشه  هيبريد كردنبا  
هـاي حـاوي نسبت به مخلوط شود كه نفوذ يون كلرايدمي

نه يابد بطوري كه با مقايسه دو نموكاهش مي الياف فولادي
PH  وPS2% يابيم كه با هيبريد كردن اين دو اليـاف،درمي 
يابـد. كـاهش مـي PS2%درصد نفوذ نسبت بـه نمونـه  27

هاي سـاخته شـده بـا همچنين شاهد ايـن اتفـاق در نمونـه
درصـد  5/16بطوري كه  هستيمنيز  آلومينات كلسيمسيمان 

ه نفوذ كمتري نسبت به نمون اين نوع سيمان نمونه هيبريدي
CS2%  .داشته است  

ــتند  ــولادي داراي ســطحي صــيقلي هس ــاف ف ــسالي  پ
پيوستگي مناسبي با خمير سـيمان در ناحيـه انتقـالي ايجـاد 

كنند به همين لحاظ ناحيه انتقالي خمير سيمان و الياف نمي
شــود و ر متخلخــل محســوب مــياي بســيافــولادي ناحيــه
هايي فضاي لازم براي انتقال يـون كلرايـد در همچون كانال

-د. اين مسأله سبب مـيآورسيماني را فراهم مي پايه محيط

ضـريب مهـاجرت يـون كلرايـد بـالاتري نسـبت بـه  شود
هاي بدون الياف به دست آيد. در مقايسه بـا اليـاف مخلوط

ناحيـه  پـسفولادي، الياف شيشه قطر بسيار كمتري دارند، 
انتقالي با ضخامت و تخلخل كمتـر خواهنـد داشـت. ايـن 

هـاي حـاوي اليـاف در مقايسـه بـا مخلـوط شودسبب مي
پـذيري كمتـري هاي با الياف شيشـه نفـوذفولادي، مخلوط
هـاي ها از مخلوطماكان نفوذ اين مخلوطداشته باشند، اما ك

رسد در حالـت هيبريـد بدون الياف بيشتر است. به نظر مي
-تر الياف فولادي كمك نمودهالياف شيشه به پخش همگن

انـد اي تغيير دادهگيري الياف فولادي را به گونهاند و جهت
كه نفوذ يون كلرايـد در سـاختار مخلـوط از طريـق ناحيـه 

ولت قبل اتفاق نيفتـد كـه ايـن پديـده سـبب انتقالي به سه
هـاي حـاوي اليـاف فـولادي كاهش نفوذ نسبت به مخلوط

است كه البته به دليل حضور الياف شيشه در سـاختار  شده
هاي حاوي الياف شيشـه مخلوط اين عدد نسبت به مخلوط

نفوذپذيري نسبتا بالايي كه شايان ذكر است  تر است.بزرگ
يـك مشـكل  توانـدشـود مـييده ميهاي اليافي ددر نمونه

رسان محيطي در شرايط آسيب ويژهجدي در بحث دوام به 
  .كندايجاد  هاي مزاحم كلرايدحاوي يون
 از نفوذ يون كلرايد كمتـري آلومينات كلسيمهاي سيمان

بطوري كـه نفـود  هستندنسبت به سيمان پرتلند برخوردار 
علـت بهبـود ايـن  .اسـت Cبرابر نفـوذ نمونـه  P ،4نمونه 

خاصيت در سيمان آلومينات كلسيم، بهبـود كيفيـت ناحيـه 
ي هانمونـهدر  اسـتانتقالي بين خمير سـيمان و سـنگدانه 

 پرتلند تخلخل بيشتري در اين ناحيـه مانيس با شده ساخته
 در كـهيدرحالوجـود دارد  ضـعيف ذراتبه علـت تـراكم 

 فضـاهاي آلومينات كلسـيم مانيس با شدهساختهي هانمونه
ي الومينات كلسيم پر هادراتيهاين نواحي توسط  متخلخل
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  يريگجهينت -6
بـر خـواص اليـاف  تـأثيردر مطالعه آزمايشـگاهي حاضـر 

ذيل  نتايج و يبررس ي سيمانيهاتيكامپوز و دوام مكانيكي
  است: به دست آمده

مقاومت فشاري نمونـه كنتـرل( بـدون اليـاف) حـاوي  •
به دليل كسب مقاومـت سـريع و  آلومينات كلسيمسيمان 

 ساختار نسبت به نمونه حـاوي سـيمانتشكيل سريع ريز
 روزه نمونه 90مقاومت  كهيطور به شودپرتلند بيشتر مي

 آلومينات كلسـيمروزه سيمان  1سيمان پرتلند از مقاومت 
درصد الياف فـولادي  2كمتر است. همچنين اضافه كردن 

صد در 2استفاده از  قاومت فشاري دارد.ناچيزي بر م ريتأث
 شـود.الياف شيشه در مخلوط سبب كاهش مقاومـت مـي

عث هيبريد الياف فولادي با الياف شيشه در سنين پايين با
ليكن با افزايش سن بتن به دليـل  شودكاهش مقاومت مي

تشكيل محصولات هيدراسيون بيشتر در مخلوط سـخت 
اليــاف فــولادي در شــده و در نتيجــه درگيــري مطلــوب 

 يابد.هاي بتني، مقاومت بتن افزايش ميمخلوط

  تشكيل ليبه دلپرتلند  مانيباس شدهساختهي شاهد نمونه 
مقاومت خمشي بهتر از نمونه شاهد داراي كند ريزساختار

بـا افـزودن  .اسـت آلومينات كلسـيم مانيباس شده ساخته
هندسه مـوجي شـكل ايـن اليـاف  ليبه دلالياف فولادي 

كنـد و درگيري بسيار خوبي با ماتريس سيماني ايجاد مي
 2اسـتفاده از  شـود.سبب افزايش مقاومـت خمشـي مـي

ت ناحيه انتقالي بهتـر نسـبدرصد الياف شيشه نيز به دليل 
 دهـد.، مقاومت خمشـي را افـزايش مـيبه الياف فولادي

 بـهالياف شيشه  با الياف فولاديهمچنين با هيبريد كردن 
اليـاف شيشـه و  دركنارپخش همگن الياف فولادي  ليدل

ايـن دو نـوع  بهبود رفتار به دليل هيبريد كـردنهمچنين 
هاي هيبريـدي از مقاومت خمشي نمونه الياف با يكديگر

 .استبيشتر  جايگريني %2در  ي الياف فولاديهانمونه

   پايـه سـيماني  يهـامخلوطميزان جذب انـرژي بررسي
در افـزايش ايـن  اليـافمثبـت  ريتـأث )چقرمگي خمشي(

 كه ايـن ميـزان جـذب انـرژي بـا دهدميپارامتر را نشان 

افـزايش  هيبريد كـردن اليـاف فـولادي بـا اليـاف شيشـه
 CHي هانمونهدر و روز  90در سن  كهشكلي  به ،ابدييم

 34/4و  63/2به ترتيب ميـزان چقرمگـي برابـر بـا  PHو 
 است.  شده مشاهدهنيوتن متر 

  تغيير طول در نمونه كنترل در هر دو نوع سيمان تفـاوت 
 درصـد اليـاف 2ارند اما با افـزودن چنداني با يكديگر ند

جلـوگيري از  ليـبـه دل(الياف فولادي و اليـاف شيشـه) 
 يابـد.انقباض كاهش مـي هازتركيرشدگي و انتشار جمع
هيبريد كردن الياف فولادي با اليـاف شيشـه بـه دليـل در 
طوري كـه ب ابدييمدرصد الياف انقباض كاهش  ادشدنيز

ــه مشــاهده مــي  5/30روز،  270 ســن در PHشــود نمون
 يابد.درصد انقباض كاهش مي CH ،5/26درصد و نمونه 

   تسريع شـده  مهاجرتبا توجه به نتايج حاصل از آزمون
بـا اليـاف بـرخلاف  شدهاصلاح يهامخلوطيون كلرايد، 

شـود و مخلوط شاهد باعث افزايش نفوذ يون كلرايد مـي
هاي اليـاف و نمونـه ي هيبريـديهانمونهمقادير نفوذ در 

 بـا. اسـتي بـا اليـاف فـولادي هانمونـهكمتر از  شيشه،
آلومينـات سـيمان  هاي بتني ساخته شده بـانمونهمقايسه 
 سـاختهي هانمونـه، نتيجه گرفته شد كـه و پرتلند كلسيم
ناحيـه  دربهبـود  ليـبه دل آلومينات كلسيم مانيس با شده

ي نسـبت نفوذ يون كلرايد كمتـر ،بهبود تخلخلانتقالي و 
 .دارندپرتلند  مانيس با شده ساختهي هانمونه به

  
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Abstract 
This study investigates the effect of steel fibers and its hybrid form with glass fiber on the properties of 
cement composites. The studied mechanical properties included compressive strength and flexural strength, 
and the energy absorption rate of the specimens was determined by the flexural toughness. In the mixtures, 
Portland cement and calcium aluminate have been used as bonding agents the mixes containing 2% steel 
fiber (% of total volume of the mixture), 2% AR Glass fiber, and hybrid of these fibers were made of glass 
fiber (2% steel fibers and 2% glass fiber), the length of these fibers was 25 mm. The compressive strength 
test was performed at the age of 1, 7, 28 and 90 days. Speciments made with calcium aluminate cement had 
higher compressive strength due to quick formation of microstructure compared to Portland cement 
mixtures, so that 90-day compressive strength of Portland cement mix was lower compared to the 1-day 
compressive strength of Calcium aluminate concrete. Incorporating 2% steel fibers also had a slightly 
enhancing effect on compressive strength. Flexural strength test was carried out at 28 and 90 days. The steel 
fibers create appropriate mechanical bond with the cementitious matrix, and the ultimate flexural strength 
was about 2 times higher than non-fibers specimen, due to the congrated geometry of the steel fibers. 
Substituting glass fiber also increased the ultimate flexural strength due to the high aspect ratio glass fibers 
and the well formed Interfacial transition zone (ITZ). The hybridization of the aforementioned fibers with 
steel fibers increases the bending strength due to the synergistic effect. The energy absorption content of the 
cementitious mix measured by flexural toughness index shows that this energy absorption content increases 
with the hybridization of the glass and steel fibers, so that the hybrid specimen made with Portland cement 
had a flexural toughness of 34.4 Nm. The glass fiber increased the toughness due to its excellent energy 
absorption. The steel fibers in the mixed increased the area under the flexural loading cureve and prevent the 
mixture from being destroyed by the first crack. In the shrinkage test results the control specimen with the 
two types of cements did not differ significantly, but the addition of 2% of the fibers (steel fiber and glass 
fiber) reduced shrinkage by their limiting effect on length change and propagation of micro cracks. When the 
percentage of glass fiber become higher, similar to the hybrid mix, the shrinkage was reduced further. This 
experiment was performed uo to 270 days and it was observed that the shrinkage of the hybrid specimen 
made with Calcium aluminate cement reduced by 65.5% compared to the plain concrete. In this study, the 
RCMT was carried out at 90 days. The results indicate that the penetration rate of the hybrid specimens and 
the glass fiber mixtures were lower than those of the steel fibers incorporated mixed. Also, in comparing two 
types of calcium aluminate cement and Portland cement, specimen made with calcium aluminate cement, the 
chloride ion penetration was lower than those made with Portland cement due to the improved Interfacial 
transition zone (ITZ) and less porosity of this type of cement. 

 
Keyword: Calcium Aluminate Cement, Portland cement, Steel Fibers, Glass Fibers, Mechanical Properties, 
Shrinkage, Durability  

  
  
  

     


