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Abstract 

The construction industry is particularly cost-sensitive, thus new materials should be justified, 

and their economic advantages should be satisfactory. Over the last 50 years, using fiber-

reinforced cement base materials has significantly increased. Among them, a particularly 

malleable category includes engineered cementitious composites (ECC), strain hardening 

cementitious composites (SHCC), and ultra-high toughness cementitious composites (UHTCC). 

These high-performance fiber reinforced cementitious based materials (HPFRCC) show 

considerable strain hardening capacity. Meanwhile, it is crucial to consider how these new 

materials (HPFRCC) will affect the environment. Indeed, the quantity of cement or cementitious 

materials used in their manufacturing may sometimes approach 1000 kg/m
3
. Substituting 

supplemental materials with cementitious properties for clinker is one of the greatest ways to 

reduce carbon dioxide emissions from HPFRCC manufacture (supplementary cementitious 

materials). Clays-containing kaolinite is one of the acceptable auxiliary ingredients for cement 

with good accessibility. These clays are among the substances that are widely distributed over the 

globe. When heated to 700-850°C, clays with at least 40% kaolinite produce metakaolin and 

become significantly pozzolanic. The simultaneous addition of calcined clay, and limestone to 

replace with part of the clinker in the mixed design results in LC3 or cement consisting of 

calcined clay and limestone, which reduces carbon emissions by roughly 30% turns into dioxide 

(CO2).  The optimal substitution ratio of OPC by LC3 is 50% clinker, 30% calcined clay (MK), 

15% limestone powder, and 5% gypsum. Therefore, the optimal OPC substitution ratio by LC3 is 

45% (55% OPC, 30% calcined clay, and 15% limestone powder) with kaolin content of around 

40-50% in the clay. This study developed a sprayable HPFRCC using local materials such as 

limestone calcined clay cement (LC3) and ordinary polypropylene (PP) fiber to increase the 

durability of structures (as a material for repairing) without harming the environment. The 

developed composite's sprayability and mechanical performance were investigated through a 

flow table, compressive strength, uniaxial tension, and three-point flexural tests. Moreover, the 

material sustainability index (MSI) was used to evaluate the performance of the mixes in terms of 

consumed energy and carbon emissions. Finally, using LC3 and ordinary polypropylene fibers, it 

was possible to achieve sprayable HPFRCC with a tensile strain capacity of 3.5%. Furthermore, 

this composite exhibits low carbon production, low cost, and high ductility, promoting its use in 

infrastructure repairs. The compressive strength of cast specimens was 11% higher than that of 

the sprayed specimens. The reason for this was their apparent density difference and porosity (i.e. 

the compressive strength of the cast specimens was higher due to their lower porosity). The 

bending and tensile strengths of the cast specimens were, respectively, 14% and 22% lower than 

those of the sprayed specimens due to pneumatic compaction during the spraying process; the 

distribution of fibers in the sprayed specimens was more uniform, resulting in greater bending 

and tensile strengths. However, the flexural deformation and tensile strain capacity of the sprayed 

and cast specimens were almost equal. Moreover, A superplasticizer/binder (LC3 mass) ratio of 

2.5% must be chosen for spraying HPFRCC containing calcined clay. 
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 های کلسینه شده حاوی رسهای سیمانی الیافی توانمند پاششی  بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

 *2، مسعود سلطانی محمدی1سجاد میرزامحمدی

 .زیست، تربیت مدرس، تهران، ایران دکتری تخصصی، مهندسی عمران و محیط .1

 زیست، تربیت مدرس، تهران، ایران. استاد، مهندسی عمران و محیط .2

 چکیده

عنهوان یهم مصهالر ترمیمهی       عملی بهه ( پاششی در کاربردهای HPFRCCهای سیمانی الیافی توانمند ) کامپوزیت

که منجر بهه تولیهد    HPFRCCشوند. با این حال، مقدار مصرف بالای سیمان در طرح مخلوط  امیدوارکننده شناخته می

 HPFRCCشود، نیاز به تغییراتی دارد. در این تحقیق، یهم   خوردگی انقباضی بالقوه می اکسید و ترک دی زیاد گاز کربن

منظهور   ( بهه  PPپهروپیلن معمهولی )   ( و الیاف پلیLC3)ی سه جزئ یها مانیسپاششی با استفاده از مصالر محلی مانند 

یافتهه اسهت. بابلیهت پاشهش و عملمهرد ممهانیمی ایهن         زیسهت توسهعه   ها و مضر نبودن برای محیط افزایش دوام سازه

و خمهش  محهوری   کشهش تهم  مقاومهت فشهاری،   (، Flow table test) ههای جریهان اسه م     کامپوزیت با آزمهایش 

ههای سهاخته شهده، شهاخل عملمهرد مهواد        منظور ارزیابی عملمرد طرح مخلهوط  ای بررسی شد. همچنین به  نقطه سه

(MSIاز نقطه )  مقایسهه بها نمونهه متهداول     اکسهید بمهار گرفتهه شهد.      دی گهاز کهربن   تولیهد نظر انرژی مصرف شده و

بهه ترتیه    ( A-2.5ح توسعه داده شهده در ایهن تحقیهق )   نشان داد که طر (M45-ECC) های سیمانی الیافی کامپوزیت

کند که بیانگر برتری آشمار  کمتر تولید میاکسید  دی کربن انتشار گاز درصد 22 و مصرف شدهانرژی  درصد 21حدود 

پاششهی بها فرفیهت کهرنش      HPFRCCدر نهایت دستیابی به  .های رایج است محیطی این طرح نسبت به نمونه زیست

 پروپیلن معمولی میسر شد.  های کلسینه شده و الیاف پلی درصد در صورت استفاده از رس 5/3کششی 

 تاریخچه داوری

 21/22/1121دریافت: 

 11/25/1121بازنگری: 

 16/26/1121پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 خواص ممانیمی

 کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند

 پاشش

 LC3سیمان 

 پروپیلن الیاف پلی

 

 مقدمه -1

طول عمهر و   ن،ییپا نهیخوب، هز یمیعملمرد ممان لیبتن به دل

مصهالر مهورد اسهتفاده در     نیاز پرکهاربردتر  یمه ی ع،یوس یدسترس

تهرد بهودن، بههتن از    لیه حههال، بهه دل  نیه وسهاز اسهت. بها ا    سهاخت 

 هها  و دوام سهازه  یمنه یو بهه دنبهال آن ا   دهیه د  یآس خوردگی ترک

 یرساختیز راتیتعم یبرا یبتن پاشش ی. فناور[2-1] ابدی می کاهش

آن عبارتنهد از: عهدم    یایه را به خود جل  کرده و مزا یادیتوجه ز

کمتهر در عملمهرد    راتییه مقرون بهه صهرفه، تغ   نهیبه بال ، هز ازین

 دیه با با ایهن حهال  . اشندب یوساز م بالا در ساخت ییو کارا یمیممان

 تهرد شهبه   ،یفولاد افیبا ال ریهنگام تسل یحت یفناور نیگفت که ا

 .[4-3] ندما یم یباب

تواند شامل بتن )خمیر سهیمان   طورکلی مواد پایه سیمانی می  به

دانهه درشهت و ریهز(، مه ت )خمیهر سهیمان حهاوی         حاوی سنگ

دانهه( باشهد. حضهور     دانه ریز( و یا خمیر سیمان )فابد سهنگ  سنگ

ها  های سیمانی باعث تبدیل شدن آن الیاف در بتن، م ت و یا خمیر

ماده مرک  خواهد شد کهه از دو فهاز تشهمیل    به یم کامپوزیت یا 

ههها سههایر مههواد  ههها الیههاف، و فههاز دیگههر آن انههد. یههم فههاز آن شههده

دهنههده خواهههد بههود )ترکیهه  آب، سههیمان هیههدرولیمی و  تشههمیل
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 .[6-5]گویند  دانه( که به آن ماتریس می سنگ

مواد پایه سیمانی الیافی برحس  رفتار در برابر بارهای کششهی  

شوندگی کرنشی و  اد پایه سیمانی الیافی با رفتار سختبه دو نوع مو

شوند. در چند  بندی می شوندگی تقسیم مواد پایه سیمانی با رفتار نرم

دهههه اخیههر مههواد پایههه سههیمانی الیههافی توانمنههد بههر مبنههای اصههول 

شهوندگی   انهد. ایهن مهواد رفتهار سهخت      میمروممانیم توسعه یافته

توجهی از خهود نشهان داده و    خوردگی چندگانه بابل کرنشی و ترک

HPFRCهای الیافی توانمند ) بتن
های سهیمانی الیهافی    (، کامپوزیت1

HPFRCCتوانمند )
 .[9-7]شوند  ( را شامل می2

پذیر مسهلر   یم بتن شمل های سیمانی الیافی توانمند کامپوزیت

% فرفیت کرنش کششی طراحی شده 3الیافی بوده که برای حدابل 

پاششی با روانی کنترل شهده توسهط    HPFRCC. امروزه [10]است 

کاهنده آب، عامل اص ح شده لزجت و سهیمان آلومینهات کلسهیم    

(CSA
ههای تعمیهر یها مرمهت شهده بها        ( توسعه یافته است. سهازه 3

HPFRCC هها،   های انتقهال آب، پوشهش تونهل    پاششی شامل کانال

. بها ایهن   [13-11]باشهد   دیوارهای بنایی، سدها و مجهاری آب مهی  

سههب  افههزایش  HPFRCCوجههود، دوز بههالای سههیمان در ترکیهه  

الی  5شود، زیرا  می CO2محیطی در مورد انتشار  های زیست نگرانی

با منشا انسانی مربهوط بهه تولیهد سهیمان      CO2درصد کل انتشار  8

 HPFRCCع وه بر ایهن، حجهم بهالای سهیمان در      .[16-14]است 

روز و  28در مهدت    με 1522ر تها  گی منجر به ایجاد انقباضی چشم

. آثههار [19-17]شههود  مههی خههوردگی افههزایش بههالقوه خطههر تههرک 

در  CO2محیطی ناشی از افزایش مصهرف سهیمان و انتشهار     زیست

 HPFRCCبنابراین،  .[22-20]تحقیقات متعددی گزارش شده است 

تواند سب  بهبهود بیشهتر    پاششی به کار برده شده در این تحقیق می

 محیطی و کاهش انقباض شود. زیست اظهم از لح

LC3هههای اخیههر، سههیمان  در سههال
منظههور کههاهش آثههار   بههه 1

شهامل   LC3محیطی تولید سیمان، توسعه یافته است. سیمان  زیست

% گه   5% سهنگ آههم و   15% رس کلسینه شهده،  32% کلینمر، 52

( OPCرا در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی ) CO2است که انتشار 

 HPFRCCدر توسهعه   LC3دههد.   درصد کاهش می 22-35حدود 

پهذیری کششهی بسهیار بهالا،      کربن )با میزان کربن پایین( با شمل کم

                                                      
1 High Performance Fiber Reinforced Concrete 
2 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite  
3 Calcium sulfoaluminate 
4 Limestone Calcined Clay Cement 

پایههداری زیههادی از خههود نشههان داده امهها در کاربردهههای پاششههی  

HPFRCC   بسیار مورد استفاده برار نگرفته است. با توجه به روانهی

رود که این ترکیه  روی   انتظار می LC3تغییریافته ماتریس )خمیر( 

اثهر بگهذارد. بهدین منظهور      LC3-HPFRCCبابلیت پمپاژ و پاشش 

 LC3مبتنهی بهر    HPFRCCنیاز به پژوهش در مورد ویژگی روانهی  

 .[24-23]های پاششی وجود دارد  برای کاربری

HPFRCC  حجمی از الیاف مصنوعی پلیمری 2معمولا شامل %

PVAوینل المل ) است. الیاف پلی
PEاتیلن ) یاف پلی(، ال5

( و الیاف 9

HTPPپروپیلن بهادوام )  پلی
 ( پرکهاربردترین انهواع الیهاف هسهتند    1

برخ ف معایبی همچون مقاومت و سختی پهایین، الیهاف    .[25-26]

PP تر نسبت به الیاف  عنوان الیافی ارزان بهPVE  یاPE   در طراحهی

HPFRCC [28-27]رونهد   برای مقاصد تعمیر و بهسازی به کار می. 

 9/12حهدود   PPمیمرومتر(، تعداد الیاف  12به دلیل بطر کوچمتر )

میمرومتر( برای یم دوز معین و همهان   36)بطر  PVAبرابر الیاف 

شهود تها پمپهاژ و     سب  مهی  PPطول الیاف است. مقدار زیاد الیاف 

روانی ترکی  همچنین روی  .[29]تر شود  سخت HPFRCCپاشش 

سفت شده اثهر   PP-HPFRCCممانیمی  و عملمرد PPپخش الیاف 

 . [30]گذارد  می

کامپوزیت سیمانی به بررسی و توسعه یم  [24]ژو و همماران 

از نظهر هزینهه پرداختنهد. سهیمان      صهرفه   هبادوام و بالیافی توانمند 

 HPFRCCکهه معمهولا در    PVA( و الیهاف  OPCرتلند معمهولی ) پ

پهروپیلن   و الیهاف پلهی   LC3مورد استفاده بودند به ترتی  با سیمان 

(PP      جایگزین شهدند. مقاومهت فشهاری، رابطهه تهنش )-   کهرنش

، 19/2ترمیمی در سه نسبت آب به سهیمان )  -کششی و رفتار خود 

جدید یهم فرفیهت کهرنش     HPFRCC( مطالعه شدند. 3/2و  2/2

میمرومتر نشان  82% و یم پهنای ترک کمتر از 9کششی بزرگتر از 

و الیهاف   OPCمعمولی ساخته شده از  HPFRCCدر مقایسه با داد. 

PVAاکسهید   دی ، هزینه مواد، انرژی مصرف شده و تولید گاز کربن

LC3-PP-HPFRCC   کهاهش  18% و 15%، 91به ترتی  به انهدازه %

پذیری بالاتر همراه بها آثهار    های ممانیمی بهتر و دوام یافت. ویژگی

-LC3-PPمحیطی کم و هزینهه پهایین تولیهد مهواد باعهث شهد تها        

HPFRCC ای مانهههدگار بهههرای کاربردههههای سهههاختاری و   مهههاده

یهم   [14]ژو و هممهاران  غیرساختاری باشهد. در تحقیقهی دیگهر    
                                                      
5 Polyvinyl alcohol Fiber 
6 Polyethylene Fiber 
7 High Tenacity Polypropylene Fiber 
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HPFRCC  پاششههی بهها اسههتفاده از سههیمانLC3 افزودنههی سههولفا ،

منظههور  ( بههه PPپههروپیلن ) ( و الیههاف پلههیCSAآلومینهات کلسههیم ) 

وسعه دادند. بابلیهت  زیست ت افزایش دوام و مضر نبودن برای محیط

ههای میهز    پاشش و عملمرد ممانیمی ایهن کامپوزیهت بها آزمهایش    

محوری بررسی شد. هنگهام   ( و کشش تمFlow table testجریان )

گیهری،   های تهیه شهده بهه روش باله     پاشش و در مقایسه با نمونه

HPFRCC مقایسهه بها فرفیهت کهرنش      دارای مقاومت فشاری بابل

میمرومتر در  32تر ) یافته عرض ترک کاهش %( و1/5کششی بالاتر )

 % کرنش کششی( است.1

منظهور   دهنده طرح اخت ط در حالت تازه به  کنترل مواد تشمیل

ضروری اسهت. در حهالی کهه     HPFRCCدستیابی به انواع مختلف 

های مختلفی همچون لزجت )ویسهموزیته( و فشهار پمه      شاخل

پهذیری   بابلیهت جریهان  رود،  برای طراحی بتن پاششی بهه کهار مهی   

عنوان یم شهاخل سهاده و     )روانی( با آزمایش جریان اس م  به

 HPFRCC( باعده طراحی مفهومی 1عملی ارائه شده است. شمل )

به  [14]پذیری مطابق مرجع  پاششی را با استفاده از شاخل جریان

کشد. لزوم کنتهرل روانهی در مراحهل مختلهف پهردازش       تصویر می

 د:  متفاوت خواهد بو

توانهد پخهش    الف( مرحله اخهت ط: یهم لزجهت متوسهط مهی     

یمنواخههت الیههاف را تضههمین و منجههر بههه ایجههاد یههم ویژگههی    

پهذیری   شدگی کرنشی پایدار شهود. عه وه بهر ایهن، جریهان      سخت

شدگی کرنشهی در   منظور رسیدن به اثر پایدار سخت )روانی( کم به 

PP-HPFRCC شود. ترجیر داده می 

وسیله یهم   تازه به  HPFRCCبل از پاشش، ب( مرحله پمپاژ: ب

شود. برای پمپاژ از طریق شلنگ با  پم  از میمسر به نازل منتقل می

تازه به روانی اولیه بالایی برای ایهن   HPFRCCفشار پم  مناس ، 

    ) عنهوان روانهی پمپهاژ حهدابل     کار نیاز دارد کهه آن را بهه   
     )

 (.1کنند )شمل  تعریف می

جایی که کارایی در بازه زمانی بین پایهان اخهت ط و آغهاز    از آن

    پذیری پمپاژ حدابل ) یابد، جریان پمپاژ کاهش می
( کمتهر از      

( اسهت. در  Robust Ductilityپهذیری پایهدار )   مقدار حدابل جریان

تهوان   سمت دیگر، یم م ت با روانی بالا، حتهی ماننهد آب را مهی   

باشد.  کافی نمی PPت پایین آن برای پخش الیاف پمپاژ کرد اما لزج

از ایههن جهههت، بههازه شههاخل روانههی بههرای پمپههاژ بزرگتههر از     

 پذیری پایدار خواهد بود. جریان

کردن( با عوامل زیادی  ج( مرحله پاشش: کیفیت پاشش )اسپری

همچون الگوی پیستوله، مهارت اپراتور نازل، جهت پاشهش، فشهار   

شود. چسبندگی مصالر یمی از  بررسی میهوا و چسبندگی مصالر 

( Atomizationترین عوامل برای بررسهی بابلیهت پودرسهازی )    مهم

حهدابل روانهی    با آن پاشیده شده اسهت.  HPFRCCنازلی است که 

    صورت ) مورد نیاز برای پودرسازی به
( نشهان  1( در شمل )     

 شود. داده می

 HPFRCCای از  جههاد لایهههگههذاری )منظههور ای د( مرحلههه لایههه

پاششههی اسههت، یهها مرحلههه تعمیههر(: یههم ویژگههی رئولههوژیمی دو 

پاششی طراحی شد. در مرحله اول )ببل  HPFRCCای برای  مرحله

از پاشش(، روانی بالا برای اخت ط، پمپهاژ و همهاهنگی زمهان کهار     

مههورد نیههاز، مطلههوب اسههت. در مرحلههه دوم )بعههد از پاشههش(،    

ازه باید به سرعت کهاهش پیهدا کنهد تها     ت HPFRCCپذیری  جریان

گذاری با ضخامت کافی از مصهالر تعمیهر روی بسهتر را     اجازه لایه

ای از زمهان اسهت کهه ب فاصهله پهس از       بدهد. زمان سمون، بهازه 

شود. بنابر ویژگهی رئولهوژیمی    اخت ط و ببل از پاشش تعریف می

فیهت  منظهور دسهتیابی بهه کی    ای ذکهر شهده در بهالا و بهه     دو مرحله

گذاری مناس ، زمان سهمون بهینهه مهورد     پودرسازی و توانایی لایه

گذاری  نیاز است. حداکثر روانی مجاز برای ضخامت مورد نیاز لایه

    صورت  به 
 تعریف شده است.      

، حداکثر روانی مجاز 5/2دریافتند که عدد  [14]ژو و همماران 

(    
پاششی اسهت. اگرچهه    HPFRCCگذاری  یه( برای الزام لا     

( مممن است ضخامت کافی را با افهزایش چسهبندگی   2.5<روانی )

مصالر همچون عامل پیوند یا زبری سطر تهامین کنهد، امها توصهیه     

کارانه  را به طور محافظه 5/2پذیری برابر با  شود که مقدار جریان می

گذاری مصهالر پاشهیده شهده در     عنوان مقدار حداکثری برای لایه به

نظر گرفت. در سمت دیگر، روانهی شهدیدا کهم نیهز مممهن اسهت       

باشههد. بهها میزانههی کمتههر از    HPFRCCمههانعی در برابههر پاشههش  

تواند بهه   پاشیده شده نمی HPFRCCپذیری بحرانی حدابل،  جریان

کیفیت پودرسازی مناسبی دست پیدا کند. فشهار ههوای بیشهتر نیهز     

کند. با ایهن وجهود، فشهار اضهافی      تر می را آسانپودرسازی مصالر 

 PP-HPFRCC شهود. در   از مخلوط مهی  PPسب  جدا شدن الیاف 

از  PPباشهد، الیهاف    kPa 500پاششی، وبتهی فشهار ههوا بیشهتر از     

 شوند. مخلوط جدا می



 5041، سال 6، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

66 

 
 [14]پذیری )روانی(  با استفاده از شاخل جریانهای الیافی پاششی  باعده طراحی مفهومی م ت .1شکل 

Fig. 1. Material deformability principle for designing sprayable HPFRCC [14] 

پاششهی بها مزایهای     HPFRCCاین تحقیق بصهد دارد تها یهم    

پذیری بسیار بالا، انقباض و کربن کم، و هزینه پهایین   همچون شمل

بهرای   PPدرصهد حجمهی الیهاف     2و  LC3تشمیل دههد. سهیمان   

پهذیری )روانهی(    ها به کار رفت. بهازه جریهان   رسیدن به این ویژگی

منظور پاشش با آزمایش میز جریهان اسه م  مطهابق بها      مناس  به 

ASTM C1437 [31] منظهور   شهش بهه   های پا ارزیابی شد. آزمایش

تایید بابلیت پاشش و توانایی ایجاد لایه پاششی نیز صورت گرفت. 

پاششههی بهها پارامترهههایی از جملههه   HPFRCCخههواص ممههانیمی 

عملمرد کششی مستقیم و خمشهی مهورد بررسهی     مقاومت فشاری،

برار گرفهت. در انتهها نیهز بهه بررسهی تفهاوت خهواص ممهانیمی         

 یخته شده( پرداخته خواهد شد.های پاششی و بالبی )درجا ر نمونه

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح آزمایشگاهی -2-1

-از معهدن مرنهد   ( استفاده شده در ایهن تحقیهق  RC) رس خام

( و %11دارای درصد بهالای کائولینیهت )حهدود     تبریز تهیه شد که 

ههای اولیهه،    پذیر کم است. با توجه به بررسی های حرارت ناخالصی

 1گهراد )مهدت    درجه سهانتی  152س دمای کلسیناسیون برای این ر

 XRDساعت در کوره المتریمی بستر ثابت( انتخهاب شهد و نتهایج    

نیز نشان داد که تبدیل کامل کائولینیهت بهه فهاز آمهورف      (2شمل )

توانهد   شود. پس دماهای بالاتر می متاکائولن در همین دما حاصل می

 ( مشخصهات شهیمیایی  1فعالیت پوزولانی را محدود کند. جهدول ) 

 

رس کلسینه رس خام و  ،یپرتلند معمول مانیس ییایمیمشخصات ش: 1 جدول

 (MKشده )
Table 1. Chemical composition of materials used to make 

HPFRCC 

MK (%) RC (%) OPC (%)  

1.3 1.2 62.3 CaO 

78.8 73.7 16.5 SiO2 
0.46 6.63 5.9 L.O.I 

0.074 0.047 4.7 SO3 
0.324 0.306 3.4 Fe2O3 
18.18 17.36 3.4 Al2O3 
0.23 0.204 1.2 MgO 
0.23 0.213 1 K2O 

0.071 0.057 0.5 Na2O 
0.011 0.012 0.4 MnO 
0.037 0.029 0.2 TiO2 

0.02 0.025 0.2 Sr 

0.074 0.063 0.08 P2O5 

0.026 0.039 0.07 Ba 

0.007 0.011 0.03 Cl 

- 0.013 0.03 Pb 

0.005 0.004 0.02 Zn 

0.002 0.002 - Ga 

0.007 0.01 - As 

- 0.001 - Rb 

0.003 - 0.01 Cu 

- 41 - Kaolinite (%)  
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(، رس خهام و کلسهینه   OPCسهاوه )  1سیمان پرتلند معمولی تیه   

دهد. لازم به ذکر است که رس  ( را نشان میMKشده )متاکائولن یا 

دیهده    حهرارت ههای   شده یم اصط ح کلی برای انواع رس  کلسینه

ها کهه منشهک کهائولینیتی بها درصهد بهالای        است و تنها بخشی از آن

  شهوند  بهه   کائولینیت دارند، با این روش بهه متاکهائولن تبهدیل مهی    

عبارتی، متاکائولن محصول کلسیناسیون رس کائولینیتی خاص بوده 

شود. با ایهن حهال    شده محسوب نمی  های کلسینه و معادل کل رس

جهای رس حهرارت داده     ( بهMKمتاکائولن )  از واژه در این تحقیق

( نشهان دهنهده   2شده )کلسینه شده( استفاده شد. همچنهین شهمل )  

باشد. همانطور که  رس خام و کلسینه شده می XRDنتایج آزمایش 

شهود، فازههای تبلهور رس کلسهینه شهده       در این شمل م حظه می

ه ناپدیهد شهدن   دهی، منجر ب شامل کوارتز بوده که عملیات حرارت

 32الهی   22تتها بهین زوایهای     2پیم کائولینیت و فاهر شدن پیم 

گیهری فهاز آمهورف     تهر شهمل   های کوچم درجه شده است که بله

 آهم، یم محصول جهانبی  دهد. پودر سنگ )پوزولانی( را نشان می

 عنوان ماده افزودنی، آهم بوده که به طور گسترده به  از معدن سنگ
 

 
 الف( رس خام

 
 ب( رس کلسینه شده

 سپرتو ایم هپراش اشع: 2شکل 
Fig. 2. X-ray diffraction analysis of row clay (RC) and calcined clay (MK): (a) RC; and (b) MK 
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شیمیایی در سیمان بهه کهار گرفتهه    دهنده  کننده و واکنش فیلر، ربیق

( تهیهه  LSآهم مورد استفاده در ایهن تحقیهق )   شود. پودر سنگ می

باشهد. لازم بهه توضهیر اسهت کهه رس       شده از معادن استان بم می

آهم مصرفی تا ریزی مورد نظهر آسهیاب    کلسینه شده و پودر سنگ

 261مانده مصالر مصرفی روی الم  شدند به طوری که درصد بابی

مانهده   باشد )درصهد بهابی   درصد به ترتی  می 1/15و  1/6رون میم

درصهد اسهت(.    11و  28میمهرون   53مصالر مصهرفی روی الهم   

( از نهوع  SSهای مورد مصرف در ایهن تحقیهق )   دانه همچنین سنگ

مانهده روی الهم    و بهابی  52ریزدانه )ذرات رد شده از الم شماره 

( مهورد  HRWRAده )کننه  روان باشد. فوق ( و ماسه سیلیسی می122

 استفاده در این تحقیق بر پایه پلی کربوکسیلیم است.

 تمهامی . اند ارائه شده (2)شده در جدول  یبررس های طرح مخلوط

. خهواص  باشهند  یمپروپیلن  یاز جنس پل یثابت افیال یها دارا طرح نیا

نشهان داده   (3)در جهدول   قیه تحق نیمورد استفاده در ا افیال یمیممان

صهورت   [32]پهور و مظلهوم    ی کهه توسهط کهریم   قیشده است. در تحق

 یابیدسهت  یبهرا  لنپهروپی  یپل افیال نهیثابت شد درصد و طول به گرفت

 متهر  یله یم 12درصهد و   2  یه ببهول بهه ترت   بابهل  یمیبه خواص ممهان 

بهه کهار بهرده شهده در      افیه و طول ال یدرصد حجم بنابراین. باشد یم

 12 و درصهد  2 مقهدار  و ثابهت  ههای ایهن تحقیهق    طرح مخلوط یتمام

مربهوط بهه    A حهروف  ها طرح مخلوط گذاری . در نامباشد یم متر یلمی

 نی. همچنه باشهد  یمه  یبهالب  های به نمونه بوطمر Bو  یپاشش های نمونه

 دارد. یمانسی مواد به کننده روان عدد دوم اشاره به نسبت فوق

در تحقیقات مختلف ثابت شده اسهت میهزان بهینهه جهایگزینی     

درصهد   52درصد به شرح  52مقدار  LC3سیمان معمولی با سیمان 

درصههد پههودر  15(، MKدرصههد رس کلسههینه شههده ) 32کلینمههر، 

[. بهدین  24-23 ,20باشهد ]  درصهد سهنگ گه  مهی     5آهم و  سنگ

یهن  در ا LC3منظور میزان جهایگزینی سهیمان معمهولی بها سهیمان      

درصهد   32درصد سهیمان معمهولی،    55درصد به شرح  15تحقیق 

دلیهل   آهم است. به بیان بهتر، به  درصد پودر سنگ 15متاکائولن و 

( و عدم استفاده از کلینمهر،  OPCاستفاده مستقیم از سیمان پرتلند )

 شود. گ  از طرح اخت ط حذف می

 بهه دو صهورت اسهتفاده    (LS) آههم  در این تحقیق، پودر سنگ

LC3 (LC3-LS ) عنوان بخشی از ترکی  سهیمان  ( به1شده است: )

بهه شهمار    های سه جزئهی  سیمان و جزئی از فرمولاسیون استاندارد

( کهه تنهها بهرای    Filler-LSصورت پرکننده خنثهی )   ( به2رود. ) می

سازی روانی مخلوط اضافه شده اسهت.   کاهش فضای خالی و بهینه

صهورت مجهزا    وگیری از ابهام بهه این دو کاربرد در جدول برای جل

 اند. ذکر شده

نسبت جرمهی   (،W/S( نسبت آب به مواد جامد )2) در جدول 

ای( موجهود در   کل آب به مجموع تمام اجزای جامهد )پودری/دانهه  

)خهود شهامل    LC3باشد. این اجزا شهامل سهیمان    طرح اخت ط می

آههم درون ترکیه     ، رس کلسینه شده و پودر سهنگ OPCسیمان 

و ماسهه سیلیسهی     (Filler-LS)آههم اضهافی   (، پهودر سهنگ  اسهت 

 باشد. این نسبت با نسبت متداول آب به بایندر متفاوت است. می

 [30]ترتیهه  اخههت ط مصههالر در ایههن تحقیههق مطههابق مرجههع 

( ترتی  اخت ط مصالر در این تحقیهق را نشهان   3باشد. شمل ) می

ههای   داخهل باله   دهد. در انتها با پایان عملیات اخهت ط مهواد    می

ههای بهالبی(    های پاششی( و ریخته )نمونهه  مشخل پاشش )نمونه

شهوند و تحهت    شده به طوری که یم روز بعد از بال  خارج مهی 

 گیرند. روز برار می 28آوری در آب به مدت  شرایط عمل

 های مورد بررسی )درصد وزنی( طرح مخلوط .2 جدول
Table 2. Mix proportions used to make HPFRCC 

Mix OPC MK LC3-LS Filler – LS SS Water HRWRA* PP fiber 

vol% 
W/S** 

A-1.5 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 1.5 2 0.3 

A-2 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 2 2 0.3 

A-2.5 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 2.5 2 0.3 

A-3 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 3 2 0.3 

B-2.5 0.55 0.3 0.15 0.5 0.5 0.6 2.5 2 0.3 

* Superplasticizer-to-binder ratio 

** Water-to-solid ingredient ratio (OPC+MK+LC3– LS+Filler–LS+SS) 
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 پروپیلن مشخصات فیزیمی و شیمیایی الیاف پلی .3 جدول
Table 3. Properties of PP fiber 

Fiber type 
Diameter 

(mm) 

Length 

(mm) 

Tensile strength 

(MPa) 
Modulus 

(GPa) 

Density 

(Kg/m3) 

Melting point 

(°C) 
 (Lf/df) 

PP 0.035 12 350-400 3.5 910 160 343 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ترتی  اخت ط مصالر .3شکل 

Fig.3. Order of mixing materials 

 
 شملهای دمبلی  ابعاد نمونه. 4شکل 

Fig.4. Dog-bone–shaped samples 

 های انجام گرفته آزمایش -2-2

ههای مهورد    منظور بررسی خواص ممهانیمی طهرح مخلهوط     به

بررسی در این تحقیق از مقاومت فشاری، کششی مستقیم و خمش 

های  ای استفاده شد. برای بررسی مقاومت فشاری از نمونه سه نقطه

 ASTMبق اسهتاندارد  متهر مطها   میلهی  52×52×52ممعبی به ابعهاد  

C109/C109M-20a [33] های دمبلهی شهمل    استفاده شد. از نمونه

( برای آزمایش کشش مستقیم مطهابق بها اسهتاندارد    1مطابق شمل )

JSCE [34]  ( چیهدمان طراحهی شهده بهرای     5استفاده شد. شهمل )

دههد. مطهابق    ها را نشان مهی  بررسی مقاومت کششی مستقیم نمونه

جهایی اسهتفاده    با هدف بدست آوردن جابه LVDTاین شمل از دو 

بیان بهتر، روی بخش میانی هر نمونه دمبلی شمل دو عهدد    شد. به

LVDT  متهر   میلی 82با دبت بسیار بالا نص  شد و طول گیج برابر

ها در طهول   جایی خالل سنجیده شود. سیگنال انتخاب شد تا جابه

خالل، منحنهی  جایی  های جابه کل بارگذاری ثبت و بر اساس داده

کرنش رسم شد. لازم به توضیر است نتایج ارائه شده برای  -تنش 

ها، کرنش مهندسی بوده و با این فرض که تغییر طهول   کرنش نمونه

هها )طهول اولیهه     به طور یمنواخت در طول معینهی از تمهام نمونهه   

ها( توزیع شده است، بدست آمده اسهت.   یمسان برای تمامی نمونه

ها فقهط   رخی از موارد، به ویژه در شرایطی که ترکبا این حال در ب

آیهد، تقسهیم تغییهر     در نواحی خاصی )لوکالیزه شدن( به وجود مهی 

طول نمونه به طول اولیه یمسان مممن است نتایج دبیقهی را ارائهه   

ندهد و کرنش مهندسی باید بر اساس تغییر طول در نواحی خهاص  

ورد ضهروری  محاسبه شهود. پهس در مطالعهات توجهه بهه ایهن مه       

  12×12×192ههای منشهوری بهه ابعهاد      باشد. همچنین از نمونهه  می
 

Solid ingredients Mixed for 2 minutes Water and HRWRA 

Mixed for 1 minute 
Medium speed matrix 

mixing 
Mixed for 2 minutes 

Fiber adding Mixed for 2 minutes 

High speed mixing Mixed for 3 minutes 
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 چیدمان کشش مستقیم. 5شکل 

Fig.5. Direct tensile test setup 

 
 ای چیدمان خمش سه نقطه. 6شکل 

Fig.6. Three point bending test setup 

هها مطهابق    ای نمونه متر برای بررسی مقاومت خمشی سه نقطه میلی

( چیهدمان آزمهون خمهش سهه     9استفاده شد. شمل ) [28]با مرجع 

جایی در  برای ثبت جابه LVDTدهد که از یم  ای را نشان می نقطه

شود. لازم به توضیر است که برای هر طرح  مرکز نمونه استفاده می

عدد نمونه دمبلی شمل و سه عهدد   3عدد نمونه ممعبی،  3مخلوط 

 ها مورد استفاده برار گرفت. منظور انجام آزمایش نمونه منشوری به 

 نتایج -3 -3

 اسلامپ انیجر شیآزما -3-1

شههود یهم مخههروط   هده مهی ( مشهها1همهانطور کههه در شهمل )  

گیهری و   ( بهه منظهور انهدازه   d0 = 10 cmاس م  کوچم )با بطهر  

سنجش کمی روانی مورد استفاده برار گرفت. م ت تهازه حاصهل،   

ههای ده   ( در بهازه Flow table testبرای آزمایش جریان اسه م  ) 

ای به کهار رفهت بهه طهوری کهه پهس از برداشهتن مخهروط،          دبیقه

، انجام شهد  ASTM C1437 [31]آزمایش جریان اس م  مطابق با 

( و بطهر  d1ثانیه(. بیشترین بطهر افهزایش یافتهه )    15ضربه در  25)

( ثبهت شهده و بهرای محاسهبه شهاخل      d2)با ع مت  d1عمود بر 

 گرفتند.مورد استفاده برار  [14]( مطابق مرجع Dروانی )

 
 روانیمخروط اس م  مورد استفاده برار گرفته برای آزمایش . 7شکل 

Fig. 7. Schematic diagram of the mini-slump cone used to 

determine the deformability index 

-Aطهرح مخلهوط   (، 1در جهدول ) به مطال  ارائه شده   باتوجه

مناسه    ییمخلهوط نهها  عنوان طرح  به قهیدب 12با زمان سمون  2.5

طهرح مخلهوط باگذشهت     نیبهتر ا انی. به بشدپاشش انتخاب  برای

)بیشهترین روانهی مجهاز مطهابق      5/2 یروانه  زانیه م قهیدب 12زمان 

دارد. در  23/2 یروان زانیم دبیقه 22و باگذشت زمان مراجع ببلی( 

 یو بالب یصورت پاشش  بهطرح مخلوط  نیا یمیادامه خواص ممان

 برار گرفت. هسیمورد مقا
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 های مورد بررسی شاخل روانی طرح مخلوط .1 جدول
Table 4. Deformability index as a function of time for mixes 

Mix D at start D at 10 min D at 20 min 

A-1.5 3 1.89 1.4 

A-2 3 2.2 2.06 

A-2.5 3 2.42 2.23 

A-3 3.4 2.8 2.42 

B-2.5 3 2.42 2.23 

 فشاریمقاومت  -3-2

)مقاومهت فشهاری    22های بالبی  متوسط مقاومت فشاری نمونه

 18( و پاششهی  22و نمونه سوم  5/22، نمونه دوم 5/16نمونه اول 

( 18و نمونه سوم  16، نمونه دوم 5/11)مقاومت فشاری نمونه اول 

ههای   به این موضوع که طرح مخلهوط  باشد. با توجه  مگاپاسمال می

ههها در تعمیههر،  بهها هههدف کههاربرد آننوشههته شههده در ایههن تحقیههق 

باشد بهبهود   ای می های سازه سازی و بهبود عملمرد انواع المان مقاوم

رفتار کششی مستقیم و خمشی آنها از اهمیهت بهالاتری نسهبت بهه     

 مقاومت فشاری برخوردار بوده است.

منتشر شد، یهم   [28]در تحقیقی که توسط هوآنگ و همماران 

سههیمانی الیههافی بابههل پاشههش بهها    بررسههی سیسههتماتیم از مههواد 

منظهور   پذیری بالا از طرح مواد تها کاربردههای عملهی آن بهه      شمل

 HPFRCCسازی تیرهای بتنی ارائه شد. در این تحقیهق یهم    مقاوم

بابل اسپری با استفاده از مهواد پایهه سهیمانی، آب، ماسهه سیلیسهی      

(، هیدروکسههی SPکننههده پلههی کربوکسههی ت ) روان ریزدانههه، فههوق

( PVAوینیهل المهل )   ( و الیهاف پلهی  HPMCروپیل متیل سهلولز ) پ

و خاکستر  تولید شد. مواد پایه سیمانی شامل سیمان پرتلند معمولی

روزه  28بادی بودنهد. آنهها مشهاهده کردنهد کهه مقاومهت فشهاری        

باشهد.   مگاپاسمال می 18و  21های پاششی و بالبی به ترتی   نمونه

یه سیمانی الیافی توانمند با اسهتفاده  یم ماده پا [14]ژو و همماران 

( و الیهاف  CSA، افزودنی سولفا آلومینهات کلسهیم )  LC3از سیمان 

منظهور افهزایش دوام و مضهر نبهودن بهرای       ( بهه  PPپهروپیلن )  پلی

گیهری و ههم    ها هم به روش بال  زیست توسعه دادند. نمونه محیط

مقاومهت  ها دریافتنهد کهه میهانگین     به روش پاششی تهیه شدند. آن

 22و  22ههای بهالبی و پاششهی بهه ترتیه        روزه نمونه 28فشاری 

 باشد. مگاپاسمال می

 کشش مستقیم -3-3

ههای مهورد    کرنش کششهی نمونهه   -( نمودارهای تنش8شمل )

 سهه نمونهه بهرای روش   دههد )  بررسی در این تحقیق را نشهان مهی  

شهمل  ایهن  بهه   بها توجهه   (. پاششی و سه نمونه بهرای روش بهالبی  

ههای پاششهی مقاومهت کششهی بیشهتری       ریافت که نمونهتوان د می

های بالبی داشته با این حال فرفیت کرنش کششهی   نسبت به نمونه

( چگونگی  پاشش طهرح مخلهوط   6ها تقریبا برابر است. شمل ) آن

اسهتفاده در   وش پاشش مورددهد. ر می( را نشان A-2.5) مورد نظر

هها   گیری کلیه بال  جهتو  بوده یا جانبی این پژوهش از نوع افقی

کهه   ای گونهه ، به باشد می صورت عمودی  در طول فرآیند پاشش به

منظهور از پاشهش   . ها نشسته است لایه م ت بر سطر داخلی بال 

صهورت جهانبی بهه سهمت      افقی، اعمال م ت با حرکت افشانه بهه 

های مهورد نظهر    در انتها نیز سطر بال . دیواره بال  عمودی است

 فرفیت کرنش کششی بهالای ثبهت   شایان ذکر استشود.  صاف می

 تر در تحقیقات گسترده توسط نویسندگان ، پیش(8)شده در شمل  

طهرح اخهت ط    18در ایهن تحقیقهات   . [37-35] گزارش شده است

ههای نوشهته    مورد بررسی برار گرفت. به طوری که طهرح اخهت ط  

لهر،  شده حالات مختلفی از نوع سیمان، حالات مختلفهی از نهوع فی  

مقدار آنها و حالات مختلفی از نسبت آب به مهواد جامهد را در بهر    

طرح اخت ط بهینه حاصل به دلیهل ریزسهاختار متهراکم،    گرفتند.  می

پراکندگی یمنواخت الیاف و پیوند مناسه  بهین الیهاف و مهاتریس     

  پذیری بسیار بالایی از خود نشان داد. طهرح اخهت ط اسهتفاده    شمل

همهان طهرح اخهت ط بهینهه ایهن تحقیقهات        شده در مطالعه حاضر

 باشد. می

 
 کرنش کششی -نمودار تنش  .8شکل 

Fig. 8. Tensile stress–strain curves of the specimens 
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 ها چگونگی پاشش نمونه .9شکل 

Fig. 9. The procedure of samples 

spray 

 
 ای سه نقطهنمودار خمش . 11شکل 

Fig. 10. Load-deflection curves of samples 

 ای خمش سه نقطه -3-4

شود نمودار خمش سه  ( مشاهده می12طور که در شمل ) همان

دههد. در ایهن    های مورد بررسی را نشهان مهی   ای طرح مخلوط نقطه

-Aو  A-2.5-1 ،A-2.5-2شمل نمودار خمشی سه نمونهه پاششهی )  

 ( نمایش داده شهده اسهت.  B-2.5-1,2,3) سه نمونه بالبی و (2.5-3

های پاششی مقاومهت   توان دریافت که نمونه شمل میاین به  باتوجه

های بالبی داشته با این حال فرفیت  خمشی بیشتری نسبت به نمونه

در ها تقریبا برابر است. لازم بهه ذکهر اسهت     تغییر شمل خمشی آن

شده توسهط دسهتگاه بها      ای، مقادیر بار ثبت نقطه  سهآزمون خمش 

بنهابراین،  تبدیل شدند.  به مقاومت خمشیمربوطه  استفاده از رابطه

 باشد. برحس  مگاپاسمال می عنوان محور عمودی مقاومت خمشی

در تحقیقی به بررسی خواص خمشی  [28]هوآنگ و همماران 

متر استفاده شهد(   یمیل 12×12×192های منشوری به ابعاد  )از نمونه

وینل المل پرداختند.  های سیمانی الیافی حاوی الیاف پلی کامپوزیت

ای با سهرعت   منظور آزمایش خمش سه نقطه آنها در این تحقیق به 

استفاده kN-INSTRON-250 متر بر دبیقه از دستگاه  میلی 2/2ثابت 

وابهع  ها از دهانه تیر مورد آزمهایش   گاه کردند. محل برارگیری تمیه

گیهری   بهرای انهدازه   LVDTمتر بوده و از یم جفت  میلی 122شده 

ههای تهنش    تغییر شمل خمشی وسط دهانه تیر استفاده شد. منحنهی 

های اسپری شده و بالبی در روز  برحس  تغییر شمل خمشی نمونه

بدست آمدند. مشاهده شد که مقاومهت و فرفیهت تغییهر     28و  11

بالاتر  28و هم  11م در روز های اسپری شده ه شمل خمشی نمونه

 باشد. می های بالبی از نمونه

 (MSIشاخص عملکرد مواد ) -3-5

ههای سهاخته شهده،     منظور ارزیابی عملمهرد طهرح مخلهوط    به 

MSIشاخل عملمرد مواد )
( از نقطه نظر انرژی مصهرف شهده و   1

کربن بمار گرفته شد. انرژی مصرف شده همهان انهرژی کهل     تولید

کربن نشان دهنهده مقهدار کهل     تولیدماده و مورد نیاز برای ساخت 

( مرتبط بها تولیهد مهواد از جملهه     CO2ای )در اینجا  گازهای گلخانه

باشهد.   ونقل و غیهره مهی   استخراج، پردازش، احتراق سوخت، حمل

( 5هها در جهدول )   ههای طهرح مخلهوط    برای مولفهه  MSIهای  داده

مقهالات و  لیست شده و این مقادیر میهانگین تخمهین زده شهده از    

و مصهرف شهده   ضرای  انرژی مراجع مختلف هستند به بیان بهتر، 

هر جزء سهازنده طهرح اخهت ط، از مقهادیر      برای کربنمیزان تولید 

لازم  .[24] شده در منابع معتبر استخراج شده است  میانگین گزارش

مورد بحث در این تحقیق، بهر روی   MSIهای  دادهبه توضیر است 

ها تمرکز کهرده و بهرای    طر مواد طرح مخلوطتحلیل عملمرد در س

تهوان مهدل ارزیهابی چرخهه عمهر       تر مهی  یم ارزیابی عملمرد دبیق

(LCA
( میهههزان تولیهههد گهههاز 12و  11( را بمهههار بهههرد. شهههمل )2

اکسید و مصرف انهرژی بهه ازای ههر مترممعه  از طهرح       دی کربن

دههد. میهزان انتشهار گهاز      های مهورد بررسهی را نشهان مهی     مخلوط

 اکسهههید ههههر طهههرح اخهههت ط بههها اسهههتفاده از رابطهههه دی کهههربن
 

                                                      
1 Material Sustainability Index 
2 Life Cycle Assessment 
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 اکسید به ازای هر مترممع  دی میزان تولید گاز کربن. 11شکل 

Fig. 11. Carbon dioxide footprint of mix designs 

 
 به ازای هر مترممع  یمیزان مصرف انرژ .12شکل 

Fig. 12. Energy consumption of mix designs 

 [24]مواد شاخل عملمرد  .5 جدول
Table 5. Embodied energy and carbon dioxide emissions of mix 

ingredients [24] 

Water HRWRA LS SS PP LC3 MSI 

0 35 0.08 0.067 77.24 4 Energy 

(GJ/ton) 
0 1667 37.1 23.3 3100 560 

CO2 

(Kg/ton) 
 

 (∑       
    

ام  جرم جهز     ( محاسبه شد. در این رابطه،    

  از هر طرح اخت ط )تن بر مترممعه ( و  
ضهری  انتشهار آن       

باشهد. همچنهین    ( )کیلوگرم بهر تهن( مهی   5های جدول ) مطابق داده

رابطههه میههزان مصههرف انههرژی هههر طههرح اخههت ط بهها اسههتفاده از  

(∑       
  

ام از  جهرم جهز      ( محاسبه شد. در این رابطه،    

  هر طرح اخت ط )تن بر مترممع ( و 
ضهری  انهرژی مصهرف      

باشهد.   ( )گیگهاژول بهر تهن( مهی    5های جدول ) شده آن مطابق داده

نسهبت  شهود بها افهزایش     ها مشاهده مهی  طور که در این شمل همان

اکسهید و   دی مواد سیمانی میزان تولید گهاز کهربن  کننده به  روان فوق

در نهایت اممان سهاخت یهم مهاده    یابد.  مصرف انرژی افزایش می

زیست و پاششی میسهر   پایه سیمانی الیافی توانمند، سازگار با محیط

( تفاوت کامپوزیت سیمانی الیهافی توانمنهد پاششهی    9شد. جدول )
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( بها  A-2.5تحقیق )توسعه داده شده به کمم مصالر محلی در این 

دههد. کامپوزیهت    را نشان مهی  M45-ECCکامپوزیت الیافی توانمند 

M45-ECC ترین و پرکاربردترین مهواد پایهه سهیمانی     یمی از رایج

 583الیافی توانمند بهوده کهه معمهولا بها سهیمان پرتلنهد معمهولی )       

کیلوگرم بر مترممع (،  122کیلوگرم بر مترممع (، خاکستربادی )

کیلوگرم بهر   268کیلوگرم بر مترممع (، آب ) 191سی )ماسه سیلی

شود. الیهاف بهه کهار     ساخته می کننده روان مترممع ( و افزودن فوق

درصههد  PVA (2الیههاف  M45-ECCبههرده شههده در کامپوزیههت   

گیهری از   نتایج نشان داد کهه ایهن طهرح بها بههره     باشد.  حجمی( می

 21حهدود  ،  M45-ECC، در مقایسهه بها   PPو الیهاف  LC3 سهیمان 

 اکسهید  دی گاز کهربن  انتشار درصد 22و  مصرف شدهانرژی  درصد

کمتر دارد. ایهن بهبهود چشهمگیر ناشهی از کهاهش میهزان کلینمهر        

انرژی و استفاده از منابع محلهی اسهت    مصرفی، جایگزینی الیاف کم

ههای تولیهد    که موج  ارتقای همزمهان پایهداری و کهاهش هزینهه    

 .شود می

 گیری نتیجه -4

تحقیق، یم کامپوزیت سیمانی الیهافی توانمنهد پاششهی    در این 

(HPFRCC  با استفاده از منابع محلی شامل سهیمان )LC3   و الیهاف

پههروپیلن معمههولی توسههعه داده شههد تهها ضههمن کههاهش آثههار   پلههی

های  محیطی، عملمرد ممانیمی مناسبی نیز ارائه دهد. بررسی زیست

و افهت   3اولیه با شاخل روانی  A-2.5اس م  نشان داد که طرح 

دبیقهه، بهتهرین تهوازن بهین بابلیهت پاشهش و        22شهده در    کنترل

ههای ایهن کامپوزیهت،     در کنهار دیگهر ویژگهی   گهذاری را دارد.   لایه

پهذیری بسهیار بهالا اشهاره      توان به تولید کم، هزینه پایین و شمل می

ای مناسهه  بههرای تعمیههرات و بهسههازی  کههرد کههه آن را بههه گزینههه

 تهوان بهه   را مهی  A-2.5 کند. بنهابراین، طهرح   ل میها تبدی زیرساخت

عنههوان یههم گزینههه برتههر در ترکیهه  خههواص ممههانیمی، مزایههای   

ترین نتایج ایهن   از مهم .محیطی و صرفه ابتصادی معرفی کرد زیست

 توان به موارد زیر اشاره کرد: تحقیق می

فرآیند پاشش روی میزان هوای مخلوط )مهاتریس( و خهواص    -1

گهذارد. معمهولا بها بهه      پاشیده شده اثر می HPFRCCممانیمی 

حدابل رساندن حفرات هوا یا بیهرون کهردن ههوای اضهافی از     

توان اثر منفی هواگیری در هنگام فرآینهد پاشهش را    ماتریس می

 کاهش داد.

های بالبی )درجا ریخته شده( نسهبت بهه    مقاومت فشاری نمونه -2

باشد. علهت   درصد بالاتر می 11های اسپری شده به میزان  نمونه

این امر تفاوت در چگالی فاهری و به دنبال آن میزان تخلخهل  

ههای   باشد. به بیان بهتر به دلیهل تخلخهل کمتهر نمونهه     ها می آن

 ها بیشتر است. بالبی میزان مقاومت فشاری آن

های بالبی )درجا ریخته شهده(   مقاومت خمشی و کششی نمونه -3

درصهد بهه    22و  11های اسپری شده به میهزان   نسبت به نمونه

باشند. با این حال فرفیت تغییر شمل خمشی و  ترتی  کمتر می

توان با  این را میها تقریبا برابر است.  فرفیت کرنش کششی آن

این حقیقت توضیر داد که به دلیل تراکم پنومهاتیمی در هنگهام   

های پاششی  فرآیند اسپری کردن، توزیع )پخش( الیاف در نمونه

مقاومهت خمشهی و کششهی بیشهتر      سهب   تر بوده و یمنواخت

 شود. می

کهه آزمهایش میهز جریهان یهم روش سهاده و       توان دریافت  می -1

باشد. شاخل روانی  پاششی می HPFRCCعملی برای طراحی 

گهذاری بهدون    منظهور ضهخامت لایهه    بهه   5/2حداکثر برابر بها  

برای کیفیهت پودرسهازی    8/1چمیدن و شاخل روانی حدابل 

شهود. بهدین منظهور     در نهازل سهفارش مهی    HPFRCCمناس  

کننهده بهه مهواد سهیمانی در      روان شهود نسهبت فهوق    توصیه می

های سیمانی الیافی توانمند حاوی رس کلسهینه شهده    کامپوزیت

. در ایهن نسهبت   درصد برای پاشهش انتخهاب شهود    5/2مقدار 

دبیقه )زمهان سهمون( بهه عهدد      12مقدار روانی بعد از گذشت 

 رسد. می 5/2

کامپوزیت الیافی توانمند تفاوت کامپوزیت سیمانی الیافی پاششی با  .6 جدول
M45-ECC 

Table. 6. Comprehensive properties of A-2.5 and M45-ECC  

 A-2.5 M45-ECC 

Compressive strength  18 MPa 40 MPa 

Peak stress  1.8 MPa 4 MPa 

Strain capacity at the peak stress 3.5 3 

CO2 emission  515 Kg/m3 650 Kg/m3 

Energy consuption 4.9 GJ/m3 6.2 GJ/m3 

Cost ratio 1 1.68 
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ههای   اکسهید و مصهرف انهرژی نمونهه     دی میزان تولید گاز کربن -5

باشهد. دلیهل ایهن     های بالبی بیشهتر مهی   پاششی نسبت به نمونه

کننهده زیهاد بهرای رسهیدن بهه       روان موضوع میزان مصرف فوق

عنهوان نمونهه در     های پاششی است. به مناس  در نمونهلزجت 

های سیمانی الیافی توانمند حاوی رس کلسهینه شهده    کامپوزیت

درصههد  5/1هههای بههالبی بهها میههزان نسههبت    تههوان نمونههه مههی

کننده به مواد سیمانی ساخت این درحهالی اسهت کهه     روان فوق

کننهده بهه مهواد سهیمانی بهرای       روان حدابل میزان نسهبت فهوق  

 باشد. درصد می 5/2های پاششی  اخت نمونهس

 قدردانی نویسندگان

 مهدرس  تیه دانشهگاه ترب  یهها  تیمقاله از حما نیا سندگانینو

 . ندینما یم یبدردان (سازه و زلزله شگاهیآزما)

 تعارض منافع

مقالهه در انتشهار آن    نیه ا سندگانینو یبرا یتعارض منافع  یه

 وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

 است. مسانی سندگانیپژوهش سهم نو نیدر انجام ا

 منابع مالی

صهورت   یمهال  تیه پژوهش بدون اسهتفاده از منبهع و حما   نیا

 است. رفتهیپذ
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