
بررسی خواص خمشی ملا ت سیمان تقویت شده با پارچه لنوی شیشه

مریم فیروزی/هوشنگ نصرتی/ابوالفضل میردهقان

چکیده
بتــن به عنــوان يــکی از پرکاربردتريــن مصالــح ســاختمانی، از ويژگی هــايی چــون اســتحکام کشــشی پايیــن و شــکل پذيری ضعیــف برخــوردار اســت 
کــه موجــب ايجــاد محدوديت هــايی در کاربــرد آن می شــود. در ايــن مطالعــه، تأثیــر اســتفاده از مــش لنــوی الیــاف شیشــه در ســاختمان ملات سیمان 

و ـخـواص خـمـشی آن ـمـورد ـبـررسی ـقـرار می‌گیرد .
بــرای ايــن منظــور، نمونه هــای ملات سیمــانی بــا تعــداد لايه هــای مختلــف مــش لنــوی شیشــه‌ای )يــک، دو و ســه لايــه( تهیــه شــد و آزمايــش 
خمــش ســه نقطه‌ای بــرای ارزيــابی مقاومــت خمــشی آ نهــا صــورت گرفــت. نتايــج نشــان داد کــه اســتفاده از مــش لنــوی الیــاف شیشــه در نمونه هــا، 

موـجـب افزاـيـش قابل توـجـهی در ظرفـیـت تحـمـل ـبـار خـمـشی نـسـبت ـبـه نموـنـه ـبـدون ـمـش گردـيـد.
بهبــود 104 درصــدی نیــروی خمــشی و 14 برابــر شــدن خیــز نمونه هــای تقويــت شــده بــا يــک لايــه مــش نســبت بــه ملات سیمــان بــدون مــش، 

مـش الیاف شیـشـه محـسـوب میـشـود. بـا ـ از تاثـیـرات محـسـوس تقوـيـت ملات سیـمـان ـ
افزايــش تعــداد لايه هــای مــش بــه دو و ســه لايــه بــه ترتیــب باعــث افزايــش 244 و 343 درصــدی نیــروی خمــشی نمونه هــا شــد. ايــن نتايــج 
نشــان می‌دهــد کــه اســتفاده از مــش لنــوی الیــاف شیشــه می توانــد رويکــردی مؤثــر در تقويــت ملات سیمــانی، تولیــد ســاز‌ه های ســبک و مقاو‌م تــر 

سـاز هـهـا باـشـد  طـول عـمـر ـ و همچنـیـن افزاـيـش دوام و ـ

1-مقدمه
جهان  در  ساختمانی  مصالح  پرکاربردترين  بتن 
کم،  کششی  استحکام  دارای  حال،  اين  با  است. 

شکل پذيری پايین و جذب انرژی کم است.
به دغدغه های زيس‌تمحیطی و  با توجه  امروزه،   
از  انتشار دی‌اکسید کربن، استفاده  نیاز به کاهش 

عنوان يک  به  منسوجات،  با  تقوتيشده  بتن های 
راهکار نوآورانه مطرح شده است که امکان تولید 
سازه های ناز‌ک تر و سبک تر با پوشش بتنی کمتر 

را فراهم می کند. 
عضو  يک  در  نساجی  مواد  از  استفاده  همچنین، 
ممکن  آن،  ويژگی های  به  بسته  بتنی،  سازهای 
استحکام  و  است عملکرد شکل پذيری، چقرمگی 
کلی را بهبود بخشد و انتشار ترک در بتن را محدود 
کند.يکی از کارآمدترين راه ها برای به دست آوردن 
الیاف  با  بالا، تقوتي  با کارايی  کامپوزتي سیمانی 

پیوسته است.
 در فناوری نساجی مدرن پارچه ها را می توان به 
روش های مختلفی مانند بافندگی حلقوی، بافندگی 

منسوجات فنی منسوجات فنی 
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تولید  بی بافت  و  توری بافی  يا  مش  تاری-پودی، 
کرد.

تاثیر  پیرامون  تحقیقاتی  تاکنون،  گذشته  از 
نیروی  بر  مش ها  و  پارچه  مختلف  پارامترهای 

خمشی و خیز انجام شده است. 
تاثیر طرح  بر  انجام شده  مطالعات  مثال  به عنوان 
کامپوزتيهای  خمشی  نیروی  بر  پارچه  بافت 
سیمانی تقوتي شده با پارچه FRCM  نشان داد 
با افزايش فاکتور سفتی پارچه ها، استحکام خمشی 
کامپوزتيهای سیمانی تقوتي شده با پارچه کاهش 

میيابد.
همچنین تاثیر استفاده از مش لنوی الیاف شیشه 

نیز  گچ  کامپوزتيهای  خمشی  نیروی  تقوتي  در 
ساختمانی  مصالح  آن  که طی  است  بررسی شده 
مقاوم تری در برابر خمش برای پوشش ديوارهای 

داخلی پیشنهاد شد. 
پارامترهای  تاثیر  درمورد  تحقیقاتی  همچنین 
ساختاری پارچه مانند اندازه مش، موقعیت شبکه ها 

در لايه های بیرونی نسبت به يکديگر و ضخامت 
انجام  کامپوزتي  مکانیکی  خواص  روی  بر  پارچه 

شد. 
کرنش  ظرفیت  و  استحکام  داد  نشان  نتايج 
کامپوزتي سیمانی با استفاده از مش الیافی بهبود 
يافت. آزمايش های خمشی نیز نشان دهنده اين بود 
که کامپوزتيهايی که با مش های با ابعاد چشمه 

بزرگتر تقوتي شدند، به دلیل نفوذ آسان تر ماتريس 
از طريق پارچه ها و ايجاد رابطه‌ای مناسب، عملکرد

مکانیکی بهتری دارند. 
الیاف  لنوی  از مش  استفاده  تأثیر  اين مطالعه،  در 
بر خواص خمشی ملات سیمان بررسی و  شیشه 

تحلیل خواهد شد. 
تعداد لايه های مش مورد  افزايش  تأثیر  همچنین 
مطالعه قرار گرفته و با نمونه تک‌لايه مش و بدون 

مش مقايسه می شود.

2 - مواد و روش ها
در اين بخش، مشخصات مش لنو، ملات سیمان 

تشريح  آزمايش ها  انجام  و  ساخت  روش های  و   
می گردد .

2-1- مواد مورد استفاده
جدول 1 ، درصد اختلاط مواد در ملات سیمان را 
نشان می‌دهد. مشخصات مش لنوی شیشه مورد 
استفاده در اين مطالعه نیز در جدول 2 قابل مشاهده 
است. اين نوع مش حاوی عنصر زيرکونیا بوده و 

)AR-glass( از نوع مقاوم در برابر محیط قلیا
می باشد.

2-2- روش ساخت نمونه ها
جهت تسهیل جداسازی نمونه ها از قالب ، قالب ها 
 ‌200‌×  ‌50 ابعاد‌  به  يونولیت  از  دوکفه  صورت  به 
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 8 فاصله  در  و مش ها  × ‌20میلی متر ساخته شده 
میلی متری از تار خنثی قرار گرفتند. 

مش،  لايه  سه  و  دو  با  نمونه های  ساخت  جهت 
روی  بر  موازی  صورت  به  کاملا  مش  لايه های 
يکديگر قرار داده شدند . سپس قالب ها روی يک 
تخته صاف قرار گرفته و با دقت با ملات سیمان به 

صورت يکنواخت پر شدند. 

2-3- روش انجام آزمایش
پس از خشک شدن نمونه ها و مقاوم شدن کامل 
ملات در طی 48 الی 72 ساعت، نمونه ها با دقت 
از قالب جدا شده و برای انجام تستهای خمش 

سه نقطه‌ای آماده شدند.
به  نمونه  شکست  محل  و  )خیز(   شکل  تغییر   
وضوح قابل مشاهده می باشد. سرعت دستگاه نیز 
به صورت پیش فرض mm/min 1 در نظر گرفته 

شده و برای تمامی نمونه ها يکسان می باشد.

 3 - نتایج و بحث
از آزمايش خمش  در جدول 3 ، داده های حاصل 
سه نقطه‌ای برای نمونه بدون مش، يک، دو و سه 
لايه مش به صورت تفکیک شده ارائه شده‌است. 
اعداد کنار  M نشان داده شده و  با کد  نمونه ها 

آن نمايانگر تعداد مش مورد استفاده در هر نمونه 
می باشد. 

آزمايش خمش سه نقطه‌ای برای هر نمونه، سه بار 
تکرار شده و داده های نهايی آن در جدول 3 ، قابل 

مشاهده می باشد. 
در  سیمان  ملات  خمشی  نیروی   ،3 جدول  طبق 
393/9N و  با يک لايه مش  تقوتي شده  حالت 
 192/8N معمولی،  سیمان  ملات  حالت  برای 

می باشد. 
اين به معنای بهبود 2 برابری نیروی خمشی پس از 
استفاده از يک لايه مش الیاف شیشه است. با توجه 
بیشتر  با  که  کرد  مشاهده  می توان   ،  3 نمودار  به 
شدن تعداد لايه ها در ملات سیمان، نیروی خمشی 
کاملا  رفتاری  اما  نمی کند  تغییر  ثابتی  الگوی  با 
صعودی دارد و به صورت محسوسی، ويژگی های 
مکانیکی مش الیاف شیشه در هر مرحله به روند 
تحمل ظرفیت بار خمشی در نمونه ها کمک کرده 

است. 
خمشی  مقاومت  که  گونه‌ايست  به  تقوتي  اين   
ملات سیمانی با دو و سه لايه مش لنوی شیشه 
بوده و   853 /5N و   662/7N با  برابر  ترتیب  به 
معادل 3/43 و 4/42 برابر استحکام در نمونه ملات 

سیمانی بدون مش می باشد.

شیشه،  الیاف  مش  با  سیمان  ملات های  تقوتي 
شکل پذيری و خیز نمونه ها در زمان اعمال نیروی 
بهبود بخشیده  به طور چشمگیری  نیز  را  خمشی 

است. 
به طوری که خیز ملات سیمان در حالت تقوتي 
برابر ملات سیمان  با يک لايه مش، 18/4  شده 

بدون مش ثبت شده است. 
لايه  سه  و  دو  با  خیز  که  است  حالی  در  اين 
ترتیب  به  خام،  سیمان  ملات  به  نسبت  مش 

افزايش25/2و63/32 برابری داشته است .

4 - نتیجه‌گیری
ملات  تقوتي  که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
سیمان با مش لنوی الیاف شیشه تأثیر قابل توجهی 

بر افزايش مقاومت خمشی آن دارد.
 بر اساس آزمايش های انجام شده، افزودن يک لايه 
مش می تواند ظرفیت تحمل بار خمشی را تقريباًً 2 
برابر کرده و افزايش تعداد لايه ها اين مقاومت را 
با روند صعودی محسوسی تغییر دهد تا منجر به 

افزايش 244 و 343 درصدی آن گردد . 
هرچند که

شد  مشخص  اما  نبود،  خطی  کاملًاً  افزايش  اين 
و  مقاومت خمشی  لايه های مش،  افزايش  با  که 

شکل پذيری نمونه ها بهبود میيابد .
همچنین خیز نمونه‌های تقوتي شده با مش الیاف 
شیشه، بیشتر شده و اين امر از تردی و شکنندگی 
توجهی  قابل  طور  به  مش  بدون  سیمان  ملات 
تقوتي،  روش  اين  کلی،  به طور  است.  کاسته 
ملات  خمشی  مقاومت  بهبود  در  مؤثر  رويکردی 
از آن  سیمانی محسوب می شود و امکان استفاده 
فراهم  را  مقاوم تر  و  در ساخت سازه های سبک تر 

می کند.

پی نوشت:
1- دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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