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Effect of copper slag on the mechanical properties and fracture energy of fiber 
reinforced cementitious composite
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ABSTRACT: One of the most important weakness points of concrete is its drawback in tension and 
cracking. The use of fibers in concrete greatly reduces this disadvantage. Fiber-reinforced cementitious 
composite (FRCC) is a type of fiber-reinforced concrete (FRC) that does not contain coarse aggregate 
and only has fine aggregate. In fact, the high level of cement in FRCC is a problem for the environment. 
This problem can be solved by using different cement replacement materials as a part of cement. In this 
study, the effect of copper slag on the mechanical properties and fracture energy of fiber-reinforced 
cementitious composite (FRCC) containing polypropylene fiber is investigated.  Silica fume and copper 
slag were replaced as a part of cement. For this purpose, a control mix without silica fume and copper 
slag, 4 mixes containing 5%, 7%, 10% and 15% silica fume, and 4 mixtures with 5%, 10%, 20% and 
30% copper slag was casted. In specimens containing silica fume, the ones with 15% of it had the highest 
quantity of fracture energy, compressive, tensile, and flexural strengths. Among the samples having 
copper slag, the ones containing 10% and 20% of it had the highest values above. It is worth noting that 
some binary mixtures containing both copper slag and silica fume were prepared too. Comparing the 
results of all the mentioned mixtures, it is concluded that the best results belong to the binary mixture 
containing both 15 % copper slag and 15 % silica fume. 
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1- Introduction
Concrete is one of the most important and useful 

construction materials and is a brittle material with low 
tensile strength. One of the most important types of concrete 
is the one containing Portland cement. Fiber-reinforced 
concrete can be fabricated by adding short fibers to the 
mixture in order to improve its tensile behavior. The above 
fibers act like bridges to prevent the expansion and opening 
of cracks [1]. Fiber-reinforced cementitious composite 
(FRCC) is a type of fiber-reinforced concrete that does not 
have coarse aggregate. In other words, the main compounds 
are water, cement, fibers and fine aggregates such as silica 
sand. One of the most important problems in the use of FRCC 
is its high grade of cement. Therefore, cement replacement 
materials can be used to lower the cement content. One of 
these replacement materials is silica fume. Mazloom et al. 
[2] showed that the use of appropriate values of silica fume 
leads to an increase in the strength and durability of concrete 
at different ages. According to previous studies, silica fume 
increases compressive strength, tensile, flexural and fracture 
energy of concrete and other cementitious materials [3, 4]. 
Another cement replacement material is copper slags, which 
is a waste material. Other researchers have used copper slag 
as a cement replacement material, and this material had 
different effects due to the type of mixture [5-7].  In fact, these 

researches show that copper slag can be used as an alternative 
for a part of cement.

The purpose of this study is the fabrication of FRCC 
with high mechanical and fracture energy properties. In 
this investigation, copper slag and polypropylene fibers, 
which were more available, were used instead of fly ash 
and polyvinylalcohol fibers. In fact, to reduce the amount 
of cement in this scheme, silica fume and copper slag were 
used. Finally, compressive strength, tensile strength, flexural 
strength and fracture energy of FRCC were used to select the 
best mix design.

2- Methodology
One of the mix designs of cementitious composites is 

introduced by Yu et al. [8].  Their investigated mix was used 
as a primary basis for this work. According to the existing 
facilities in Iran, the mix is changed and is presented in the 
following. The cement used in this study is Portland cement 
type 1-425. The utilized silica fume had an apparent weight 
of 250 kilograms per cubic meter, and its specifications were 
consistent with the ASTM C1240 standard [9]. Very fine 
silica sand of grained 130 to 250 µm was used here. Also, 
non-crystalline copper slag was used in this research. The 
fibers used in this study were polypropylene fibers with a 
length of 10 mm. The number of fibers used in this study was 
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Fig. 1. Higher mode effects (MDOF effects) on HE demand
 

 

2 % of the total volume of the mix. In this study, the mixes 
having only silica fume included 5%, 7%, 10%, and 15% of 
this material. The ones having only copper slag contained 
5%, 10%, 20%, and 30% copper slag. The initial binary 
mixtures contained the combinations of 10% and 15% silica 
fume with 10% and 20% copper slag. The final binary mixes 
included the optimum silica fumes level of 15% and copper 
slag percentages of 12.5%, 15% and 17.5%.

In order to determine the compressive strength, 150 
mm cube samples were constructed. Also, the loading rate 
was 0.3 MPa per second. The tensile splitting test was used 
to determine the tensile strength of the samples. For the 
determination of rupture modulus of concrete, four-point 
flexural tests with the universal testing machine were used. 
These experiments were carried out on rectangular samples 
of 100×100×350 mm3. One of the effective parameters in 
determining the properties of concrete is its fracture energy. 
In this study, the fracture energy of the samples is obtained 
based on the method determined in Figure 1 and Eq 1. [10]. 
In this equation, A is the fractured cross-sectional area. In this 
study, it is the cross-section of the beam.
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3- Results and discussion
The specimens were tested under mentioned conditions. 

The results of compressive strength, tensile strength, flexural 
strength and fracture energy are as follows.

3.1. Compressive Strength
In the samples containing silica fume, the maximum 

compressive strength belonged to the one containing 15% 
silica fume, and its value was 52.43 MPa. On the other hand, 
in the samples containing copper slag, the sample with 20 
%copper slag had the highest compressive strength of 49.42 
MPa. The best binary mix contained 15 % silica fume and 15 
% copper slag, and its compressive strength was 57.13 MPa.  

3.2. Tensile Strength
In the samples containing silica fume, the one containing 

15% silica fume had a maximum strength of 4.73 MPa. In the 
samples having copper slag, the ones containing 10% copper 
slag, with the value of 4.16 MPa, had the highest tensile 
strength. The binary samples containing 15% silica fume and 
15% copper slag were the best mix, and its tensile strength 
was 4.98 MPa. 

3.1. Flexural Strength
In the samples having silica fume, the one containing 15% 

silica fume had the maximum flexural tensile strength of 7.22 
MPa. In the samples having copper slag, the ones containing 
10% copper slag, with the value of 6.62 MPa, had the highest 
tensile strength. The binary samples containing 15% silica 
fume and 15% copper slag were the best mix, and its flexural 
tensile strength was 7.48 MPa.

3.2. Fracture Energy
In the specimens with silica fume, the one containing15% 

silica fume had the maximum fracture energy of 6.87 N/mm. 
In the samples having copper slag, the ones containing 10% 
copper slag, with the value of 6.3 N/mm, had the highest 
fracture energy. The binary samples containing 15% silica 
fume and 15% copper slag were the best mix, and its fracture 
energy was 7.01 N/mm.

4- Conclusions
In this research, the effects of silica fume and copper slag 

on the mechanical properties and fracture energy of FRCC 
are investigated. In the mixes containing only silica fume as 
a cement replacement material, the optimal percentage of it 
was 15%. In the case of using only copper slag, the optimal 
percentage of it was 20% for the compressive strength and 
10% for the tensile strength, flexural strength and fracture 
energy. The final optimal mix design for compressive 
strength, tensile strength and fracture energy chosen through 
binary samples contained 15% silica fume and 15% copper 
slag. 
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تاثیر سرباره‌ی مس بر روی مشخصات مکانیکی و انرژی شکست کامپوزیت سیمانی الیافی

موسی مظلوم*، محمد اکبری جمکرانی

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

خلاصه: یکی از مهم‌ترین خصوصیت‌های منفی بتن، ضعف آن در کشش و ترک‌خوردگی آن است. به کار بردن الیاف 
در بتن تا حد زیادی این ضعف را جبران می‌کند. کامپوزیت‌ های سیمانی الیافی نوعی از بتن‌های الیافی می‌‌باشند که در 
آن ‌ها به جای استفاده از سنگدانه های درشت، از ریز‌دانه استفاده می‌ شود. البته مقدار عیار سیمان زیاد آن ‌ها از نظر 
زیست‌‌محیطی مشکل‌‌ساز است که با استفاده از مواد جایگزین سیمان مختلف، تا حدی این مشکل بر‌طرف می‌‌شود. در این 
تحقیق تاثیر سرباره مس بر خواص مکانیکی و انرژی شکست کامپوزیت سیمانی مسلح‌‌‌شده با الیاف پلی‌پروپیلن بررسی شده  
است. در واقع سرباره کوره‌ مس و میکروسیلیس جایگزین بخشی از سیمان گردیدند و الیاف پلی‌پروپیلن به خمیر سیمان 
اضافه شد. به این منظور یک طرح مخلوط شاهد فاقد میکروسیلیس و سرباره مس، 4 طرح حاوی 5% ، 7% ، 10% و 
15%  میکروسیلیس، و 4 طرح دارای 5% ، 10% ، 20% و 30% سرباره مس ساخته شدند. در نهایت مشخص شد 
که در نمونه‌‌‌های دارای میکروسیلیس، آن‌هایی که دارای 15% از این ماده بودند، بیشترین انرژی شکست و مقاومت‌‌های 
فشاری، کششی و خمشی را داشتند. در مخلوط‌‌‌های حاوی سرباره مس، نمونه‌‌‎های دارای 10% و 20% سرباره دارای 
بیشینه پارامترهای فوق بودند. لازم به ذکر است که چندین نمونه‌ ترکیبی که شامل میکروسیلیس و سرباره مس به صورت 
هم‌زمان بودند، هم ساخته شدند. با مقایسه نتایج همه طرح‌ مخلوط‌های ذکر شده، مشخص شد که بهترین طرح مربوط به 

نمونه های ترکیبی حاوی 15% سرباره مس به همراه 15% میکروسیلیس است.
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1- مقدمه
از مهم‌ترین و پرکاربردترین مصالح ساختمانی است و  بتن یکی 
آن،  انواع مهم  از  یکی  مقاومت کششی کم می‌‌ باشد.  با  ترد  ماده‌ای 
به  خمیر  به  کوتاه  الیاف  کردن  اضافه  با  بتن  این  است.  الیافی  بتن 
منظور بهبود رفتار شکننده آن و جلوگیری از گسترش ترک‌‌ها ساخته 
ترک‌‌ها  باز‌ شدن  و  گسترش  از  کرده،  عمل  پل  مانند  فوق  الیاف  شد. 
  )FRCC1( الیافی  سیمانی  کامپوزیت ‌های   .]1[ می‌‌‌کند  جلوگیری 
استفاده  جای  به  آن‌‌ها  در  که  می‌ ‌باشند  الیافی  بتن ‌های  از  نوعی 
عبارت  به  می‌‌ شود.  استفاده  دانه  ریز  از  درشت،  سنگدانه‌‌ های  از 
و  الیاف  اصلی تشکیل دهنده ‌‌ی آن ها آب، سیمان،  ترکیبات  دیگر، 

1   Fiber reinforced cementitious composites

سنگدانه‌‌ های ریز نظیر ماسه سیلیسی می‌‌ باشند.
شده‌‌‌‌اند.  استفاده  بتن  خمیر  در  حال  به  تا  مختلفی  الیاف‌‌‌‌های 
الیاف  سیمانی،  کامپوزیت‌های  در  استفاده  مورد  الیاف  انواع  از  یکی 
تنها 0/1% حجمی  افزودن  با  از محققین  پلیمری می‌‌‌باشد. گروهی 
الیاف پلی‌‌‌پروپیلن، افزایش مقاومت فشاری و کششی را به ترتیب %5 
با بررسی مقاومت فشاری  و 9/7% عنوان کردند ]2[. گروهی دیگر 
پلی  الیاف  بهینه  درصد  الیافی،  سیمانی  کامپوزیت‌‌‌‌های  خمشی  و 
پروپیلن را 1% حجمی بیان کردند ]3[. بنابراین در این تحقیق برای 
استفاده ‌شد.  پلی‌پروپیلن  الیاف  از  سیمانی  کامپوزیت  کردن  مسلح 
البته نتیجه استفاده از الیاف مختلف در این کامپوزیت‌‌ ‌ها مورد توجه 

محققین مختلف بوده است ]5 و 4[.
سیمانی،  کامپوزیت‌های  از  استفاده  مشکلات  مهم‌ترین  از  یکی 
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پوزولان‌‌های  از  آن  رفع  برای  که  می‌باشد  سیمان  زیاد  عیار  مقدار 
میکروسیلیس  مواد  این  از  یکی  می‌‌شود.  استفاده  سیمان  جایگزین 
مقادیر  از  استفاده  می‌‌دهد  نشان  همکاران  و  مظلوم  تحقیقات  است. 
مناسب میکروسیلیس به افزایش مقاومت و دوام بتن در سنین مختلف 
می‌‌انجامد ]6[. در واقع آن ها اثر میکروسیلیس را در بتن سبک خود 
‌تراکم بررسی‌کردند. در نهایت آن ها اعلام کردند میکروسیلیس باعث 
افزایش دوام و بهبود خواص مکانیکی این بتن شده است. همچنین 
  %23 و    %43 ترتیب  به  را  کششی  و  فشاری  مقاومت  ماده  این 
نانوسیلیس به بتن هم باعث بهتر  افزودن  بهبود بخشیده است ]6[. 
شدن هیدراسیون، کاهش کارایی و افزایش مقاومت فشاری می‌‌شود 
]8 و 7[. در پژوهش‌‍ هایی تاثیر آب مغناطیسی بر خواص مکانیکی 
بتن ‌های مختلف بررسی شده ‌اند و نتیجه آن شده است که در حضور 
بتن  مکانیکی  خواص  بر  میکروسیلیس  مثبت  تاثیر  مغناطیسی،  آب 
کاهش می ‌یابد ]10 و 9[. مکانیک شکست بتن حاوی میکروسیلیس 
و سرباره کوره آهن‌گدازی توسط صالحی و مظلوم بررسی شد ]11[. 
در نهایت آن‌ها نتیجه گرفتند انرژی شکست اولیه و چقرمگی شکست 
بهترین طرح حاوی میکروسیلیس به ترتیب 24% و 18%  افزایش 

یافتند. 
یکی دیگر از مواد جایگزین سیمان مورد استفاده در بتن، سرباره 
مس می‌‌باشد که ماده‌ای دور ‌ریز است. در واقع با توجه به تحقیقات 
انجام شده توسط محققین مختلف، میتوان از این ماده به عنوان ماده 
جایگزین بخشی از سیمان استفاده کرد ]16-12[. میزان تاثیر سرباره 
مقدار  و  سیمان  به  آب  نسبت  به  بتن،  مکانیکی  مشخصات  بر  مس 
جایگزینی سرباره بستگی دارد ]17[. همچنین گروهی از پژوهشگران 
را  ملات  این  رفتار  سیمان،  خمیر  در  مس  سرباره  از  استفاده  با 
پارامتر‌های  مس  سرباره  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  و  کردند  بررسی 
مقاومتی ملات را بهبود می‌ دهد ]18[. صالحی و مظلوم اثر سرباره 
را  مغناطیسی  بتن در حضور آب  انرژی شکست  بر  و میکروسیلیس 
میکروسیلیس  بر خلاف  داد  نشان  آن‌ها  نتایج   .]11[ کردند  بررسی 
که انرژی شکست را افزایش می‌دهد، سرباره آن را کاهش می‌ دهد. 
تحقیق حاوی 10% میکروسیلیس در حضور آب  آن  نمونه  بهترین 
مغناطیسی بود ]11[. گروه دیگری از محققین از سرباره مس به عنوان 
جایگزین سیمان استفاده کردند و بهترین میزان سرباره مس را %10 

عنوان کردند ]19[. 

گروهی از پژوهشگران ویژگی‌‎های مکانیکی و هیدرولیکی بتن با 
جای‌‌گزینی سرباره مس به جای سیمان را بررسی کردند ]20[. نتایج 
آن‌ها نشان داد که بهترین طرح حاوی 60% سرباره بود و پارامترهای 

مقاومتی را 20% بهبود بخشید.
دارای  الیافی  سیمانی  کامپوزیت  ساخت  مطالعه،  این  از  هدف 
این  نوآوری  می‌باشد.  توجه  قابل  شکست  انرژی  و  مکانیکی  خواص 
اصلاح  با  الیافی  سیمانی  کامپوزیت  مخلوط  طرح  یک  ارائه  تحقیق 
طرح مخلوط موجود در مرجع ]5[ است. به این منظور به جای سرباره 
الیاف پلی‌‌وینیل الکل، از  کوره آهن‌گدازی از سرباره مس و به جای 
الیاف پلی‌ پروپیلن که ارزان‌ تر و در دسترس‌ تر بود، استفاده شد. در 
واقع برای کاهش مقدار سیمان در این طرح، علاوه بر میکروسیلیس 
از سرباره مس که ماده ‌ای دور ریز می‌‌باشد، به صورت تکی و ترکیب 
فشاری،  مقاومت‌‌های  نهایت،  در  گردید.  استفاده  میکروسیلیس  با 
کششی، خمشی و انرژی شکست این کامپوزیت برای انتخاب بهترین 

طرح مخلوط مورد مطالعه قرار گرفت.

2- برنامه آزمایشگاهی
یکی از طرح مخلوط‌ های کامپوزیت سیمانی که در سال 2018 
ارائه شده ‌است ]5[، به عنوان مبنای اولیه کار مورد بررسی قرار گرفت. 
طرح مخلوط مذکور در جدول 1 ارائه شده ‌است. با توجه به این طرح 
به  ادامه  ارائه شد که در  ایران، طرح مخلوطی  امکانات موجود در  و 

صورت کامل ذکر می‌‌شود.

2-1- مصالح
سيمان استفاده شده در اين تحقيق، سيمان پرتلند نوع 1-425 
مي‌ باشد. مشخصات فيزكيي و شیمیایی آن به ترتیب در جدول ‌های 

2 و 3 آمده‌ اند. 
دارای وزن مخصوص ظاهری 250  استفاده  مورد  میکروسیلیس 
 ASTM استاندارد  با  آن  مشخصات  و  بود  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 
فیزیکی  و  شیمیایی  مشخصات   .]21[ داشت  مطابقت   C1240

میکروسیلیس مصرفی به ترتیب در جدول ‌های 3 و 4 آمده است.
ماسه سیلیسی مورد استفاده با توجه به نوع طرح مخلوط کامپوزیت 
سیمانی و ریزدانه بودن تمامی اجزا، سنگ ‌دانه ‌هایی با قطر     130 
تا250 میکرومتر بودند. مشخصات شیمیایی ماسه سیلیسی در جدول 
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]5[  )UHP-ECC(  جدول 1. طرح مخلوط کامپوزیت سیمانی مهندسی شده پر مقاومت
Table 1. mixed design ultra-high performance engineered cementitious composites (UHP-ECC(

جدول 4. مشخصات فیزیکی میکروسیلیس
Table 4. Physical characteristics of silica fume

جدول 3. مشخصات شیمیایی سیمان، میکروسیلیس، ماسه سیلیسی و سرباره مس
 Table 3. Chemical characteristics of cement, silica fume, silica sand and copper slag

جدول 2. مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان
Table 2. Physical and mechanical properties of cement
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الیاف 
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فوق روان 
 (3kg/m) کننده

نسبت آب 
 به مواد سیمانی

088 058 058 588 08 05 01/8 
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0 0/0 30/0 03/5 3O2Al 

- 0/8 00/8 10/3 3O2Fe 

- 5/8 30/8 03/8 O2Na 
5-0 - 80/8 50/0 MgO 

- - 09/8 - 5O2P 

- - 08/8 90/0 3SO 

- 5/8 80/0 59/8 O2K 
- - 5/8 - SiC 
- - 3/8 - C 
- - 81/8 - CL 
- - 80/8 - O2H 
10-51 - - - feo 
0/8 - - - CuO 
 سولفات - - - 80/8
 کلرید - - - 883/8
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3 نشان داده شده است. با توجه به آنالیز شیمیایی ماسه سیلیسی، 
مشاهده می‌‌شود که مقدار سیلیس موجود در آن بیش از 98% است. 
از سرباره مس غیر بلورین در این طرح استفاده شد. مشخصات 
شیمیایی سرباره مس در جدول 3 آمده است. با توجه به این جدول، 
مجموع سه اکسید سیلیس، آلومینیوم و آهن به طور متوسط حدود 
دانشگاه  آسیاب  از  ذرات سرباره مس  پودر کردن  برای  است.   %85
تهران در سه بازه زمانی 23، 31 و 54 =23+31 دقیقه استفاده شد. 
در  فوق  به سه حالت  مربوط  ذرات سرباره مس  اندازه  توزیع  نمودار 
شکل 1 نشان داده شده است. با توجه به مسائل اقتصادی و نزدیک 
بودن اندازه ذرات در این سه حالت، سرباره برای استفاده در نمونه ‌های 
نهایی به میزان 23 دقیقه آسیاب شد. مشخصات فیزیکی سرباره مس 

در جدول 5 آمده است.
الیاف مورد استفاده در این مطالعه، الیاف پلی پروپیلن با طول 10 
میلی‌متر بود و مشخصات کامپوزیت سیمانی ساخته شده با استاندارد  

در  الیاف  فیزیکی  ]22[. مشخصات  داشت  مطابقت   ASTM C1116

جدول 6 مشخص شده است.

2-2- طرح مخلوط و ساخت نمونه
الیاف در جدول  طرح مخلوط کامپوزیت سیمانی مسلح شده به 
8 نشان داده‌ شده است. لازم به ذکر است که با توجه به این جدول، 
مقدار الیاف مورد استفاده در این تحقیق 2% حجم کل بوده ‌است. 
معنای  به  ترتیب  به   M و   C  ،F حرف ‌های  نمونه‌‌ها،  نام‌گذاری  در 
الیاف، سرباره مس و میکروسیلیس می‌‌باشند. طرح 1 نمونه‌‌ی شاهد 
ذکر  به  لازم  است.  مس  سرباره  و  میکروسیلیس  بدون   )FC0M0(

است که در تحقیقات مختلف، درصد بهینه جایگزینی سرباره مختلفی 
نوع  و  مخلوط  اینکه طرح  به  توجه  با   .]12-20[ است  گزارش شده 
مصالح مصرفی در مقدار درصد بهینه هر پوزولان موثر است، در این 
تحقیق طرح‌‌های 2 تا 5 شامل 5% ،7% ،10% و %15 میکروسیلیس 

 

 
 
 
 
 
 

 رنگ دانه ها  )3g/mk)ی چگالی حجم خصوصیت
 سیاه شکسته  1750 سرباره مس

 
 
 

 

شکل 1. نمودار توزیع اندازه ذرات سرباره مس آسیاب شده
Fig. 1. Distributed size chart of grounded copper slag particles

جدول 5. مشخصات فیزیکی سرباره مس
Table 5. Physical characteristics of copper slag

 رنگ دانه ها  )3g/mk)ی چگالی حجم خصوصیت
 سیاه شکسته  0571 سرباره مس
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جدول 7. مشخصات فوق روان کننده مصرفی
Table 7. Consumer superplasticizer specifications

جدول 6. مشخصات فیزیکی الیاف پلی پروپیلن
Table 6. Physical characteristics of polypropylene fibers

و طرح های 6 تا 9 شامل 5% ،10% ،20% و 30% سرباره مس 
ابتدا طرحی که دارای 20% میکروسیلیس بود، هم  البته در  بودند. 
ساخته شد. ولی چون مقاومت و کارایی آن کاهش چشمگیری داشت، 
لذا از ذکر آن در جدول نتایج صرف نظر شد. همچنین در طرح‌‌های 
دارای سرباره مس، چون در نمونه دارای 30% سرباره تمام پارامترهای 
مقاومتی کاهش یافتند، مقادیر بیش از 30% بررسی نشدند. طرح‌های 
با  میکروسیلیس   %15 و   %10 همزمان  ترکیب  حاوی   13 تا   10
10% و 20% سرباره مس می‌‌باشند. طرح‌‌های 14 تا 16 شامل مقدار 
میکروسیلیس بهینه 15%  به همراه مقدار سرباره %12/5 ، %15  

و 17/5% است.
برای ساخت نمونه‌ ها، ابتدا ماسه سیلیسی و کل الیاف در داخل 
مخلوط کن به مدت 5 دقیقه مخلوط گردیدند. سپس میکروسیلیس 
و سیمان اضافه شدند و مخلوط کن به مدت 1 دقیقه روشن شد. در 
نهایت آب و فوق روان‌ کننده به مخلوط اضافه گردیدند و مخلوط کن 
محصول نهایی را به مدت 3 دقیقه مخلوط نمود. پس از انجام آزمایش 
اسلامپ و تایید آن، کامپوزیت سیمانی ساخته شده در داخل قالب‌‌ها 
ریخته شد. سپس آن ها به مدت 24 ساعت در شرایط آزمایشگاهی و 
در قالب نگه‌داری شدند. پس از خارج کردن نمونه‌ ها از قالب، آن ها 
در حوضچه‌‌های آب در دمای 2 ±20 درجه‌‌ی سانتی ‌گراد نگه داری 
شدند. یعنی قالب ‌ها بعد از 1 روز  باز شدند و نمونه‌ ها برای مدت 
27 روز در آب عمل‌آوری گردیدند تا برای انجام آزمایش آماده‌ شوند.

2-3- روش انجام آزمایش
لازم به ذکر است که بخش قابل توجهی از مقاومت کامپوزیت‌  های 
سیمانی تا سن 28 روزه حاصل می‌‌شود ]24[. هدف این مطالعه نیز 
بررسی تاثیر هم زمان میکروسیلیس و سرباره مس بر روی مشخصات 
کامپوزیت‌ های سیمانی بوده ‌است. لذا برای حذف تاثیر سن بر روی 
جواب ‌ها، پارامتر سن ثابت در نظر گرفته ‌شد، و تمامی آزمایش‌ها در 

سن 28 روزه انجام شدند. 
ابعاد  به  مکعبی  نمونه‌ های  فشاری،  مقاومت  تعیین  برای 
مربوطه  آزمایش  و  شدند  ساخته  مکعب  سانتی‌ متر   15×15×15
نرخ  همچنین  شد.  انجام   ]25[   116:BS-1881 استاندارد  مطابق 
تعیین مقاومت  بود. دستگاه  ثانیه  بر  برابر 0/3 مگاپاسکال  بارگذاری 
فشاری در شکل 2-الف قابل‌ مشاهده ‌است. از این دستگاه برای تعیین 
واقع  در  استفاده شد.  برزیلی هم  یا  نیمه شدن  دو  مقاومت کششی 
نمونه ‌های مورد استفاده در آزمایش برزیلی استوانه‌ هایی به قطر 10 
و ارتفاع 20 سانتی متر بودند. این آزمایش مطابق استاندارد انگلیسی 
 0/02 برابر  بارگذاری  نرخ  همچنین  شد.  انجام   ]26[  117:BS-1881

صورت  به  استوانه‌ ای  نمونه  روش،  این  در  بود.  ثانیه  بر  مگاپاسکال 
افقی در داخل دستگاه جک بتن شکن قرار می ‌گیرد. سپس نیروی 
فشاری )P( که باعث دو نیمه شدن نمونه می‌ شود، به دست می ‌آید. با 
استفاده از فرمول )1( مقدار مقاومت کششی برزیلی بتن )ft( محاسبه 

می‌ شود. 
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)kg/m3( جدول 8. طرح مخلوط کامپوزیت‌‌های سیمانی مسلح شده به الیاف
Table 8. Mixed design of fiber-reinforced cement composites (kg/m3(

 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(                                                               )الف(           
شکل 2. الف(دستگاه ADR-Touch برای آزمایش مقاومت فشاری و کششی، ب( دستگاه یونیورسال برای آزمایش مقاومت خمشی 

 Fig. 2. A) ADR-Touch device for testing compressive and tensile strength, b) Universal device for testing flexural
strength

فوق روان  الیاف
ماسه  سرباره مس میکروسیلیس کننده

نسبت آب به  سیمان آب سیلیسی
 شماره نام طرح مواد سیمانی

 -   
54/12 74/92 0 0 5/582 6/313 1190 98/0 FC0M0 1 
54/12 74/92 168 0 5/582 6/313 259 98/0 FC0M15 9 

54/12 74/92 119 0 5/582 6/313 1008 98/0 FC0M10 3 

54/12 74/92 7/48 0 5/582 6/313 6/1071 98/0 FC0M7 7 

54/12 74/92 56 0 5/582 6/313 1067 98/0 FC0M5 5 

54/12 74/92 0 56 5/582 6/313 1067 98/0 FC5M0 6 

54/12 74/92 0 119 5/582 6/313 1008 98/0 FC10M0 4 

54/12 74/92 0 997 5/582 6/313 826 98/0 FC20M0 8 

54/12 74/92 0 336 5/582 6/313 487 98/0 FC30M0 2 

54/12 74/92 119 119 5/582 6/313 826 98/0 FC10M10 10 

54/12 74/92 168 119 5/582 6/313 870 98/0 FC10M15 11 

54/12 74/92 119 997 5/582 6/313 487 98/0 FC20M10 19 

54/12 74/92 168 997 5/582 6/313 498 98/0 FC20M15 13 

54/12 74/92 168 170 5/582 6/313 819 98/0 FC12.5M1
5 

17 

54/12 74/92 168 168 5/582 6/313 487 98/0 FC15M15 15 

54/12 74/92 168 128 5/582 6/313 456 98/0 FC17.5M1
5 

16 
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شکل 3. نمودار نیرو – تغییر مکان مورد استفاده برای محاسبه انرژی شکست نمونه‌ ها
Fig. 3. Force - displacement diagrams used to calculate the fracture energy of samples

استوانه‌‌ ا  ی  نمونه  طول  و  قطر  ترتیب  به   L و   D آن  در  که   
می ‌باشند. 

یونیورسال  دستگاه  از  نقطه‌ای   4 خمشی  مقاومت  تعیین  برای 
آزمایش  این  است.  نشان ‌داده ‌شده‌  در شکل 2-ب  استفاده شد که 
ابعاد 35×10×10 سانتی‌متر  به  نمونه‌‌های مکعب مستطیلی  بر روی 
 ASTM مکعب انجام شد. روش انجام این آزمایش بر اساس استاندارد
بر اساس  از کار که  این بخش  بوده است. سرعت در   ]27[ C1609

جابجایی کنترل می ‌شد، برابر 0/5 میلی متر بر دقیقه بود. یکی دیگر 
از پارامترهای موثر در تعیین خواص بتن، انرژی شکست آن است که 
از روش‌ های متفاوتی محاسبه می‌‌شود. در این تحقیق، انرژی شکست 
به  رابطه 2  تعیین شده در شکل3 و  بر اساس روش   )GF( نمونه‌ ها 

دست آمده است ]28[. 

که در آن A سطح مقطع شکست است و در این تحقیق همان 

 FC0M0 سطح مقطع تیر می‌ باشد. برای مثال انرژی شکست نمونه
W0 مساحت اندازه گیری 

در این بخش ارائه می‌‌شود. در این نمونه  
شده زیر نمودار نیرو تغییر مکان است که 53835 نیوتون-میلی‌‌متر 
F   ناشی از وزن تیر است و مقدار آن برابر 

1
شده است. همچنین نیروی 

هنگام  آمده  دست  به  شکل  غییر  0δ عبارت می‌ باشد.  نیوتون   71/2
گسیختگی تیر است که در این نمونه برابر 5/37 میلی‌‌متر شده است. 
در نهایت مقدار انرژی شکست با جاگذاری مقادیر فوق در رابطه 2 به 
دست می ‌آید که برابر 5/46 نیوتون بر میلی‌متر می‌ شود. این عدد در 

ردیف اول جدول 9 آمده است.

3- نتیجه‌های آزمایشگاهی
نمونه‌‌ها در شرایط ذکر شده مورد آزمایش قرار گرفتند. نتیجه ‌های 
در  انرژی شکست  و  کششی، خمشی  فشاری،  مقاومت  آزمایش‌‌های 

جدول 9 نشان داده شده‌ است. 

3-1- آزمایش مقاومت فشاری
و درصد  فشاری  مقاومت  آزمایش‌  نتایج  و شکل 4  در جدول 9 
تغییرات آن در سن 28 روزه بیان شده است. در واقع برای هر آزمایش 
و  جدول  در  آن ها  جواب  میانگین  و  است  شده  ساخته  نمونه  سه 

)1(

)2(

2
.t

Pf
D Lπ

=

0 1 02
F

W FG
A

δ+
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جدول 9. نتیجه‌های آزمایش‌‌های مقاومت فشاری، کششی، خمشی و انرژی شکست نمونه‌‌ها
Table 9. Results of compressive, tensile, bending and fracture energy tests of samples

فشاری،  مقاومت  آزمایش  نتایج  به  توجه  با  آمده ‌است.  فوق  شکل 
مشاهده می‌‌‌شود که مقاومت نمونه شاهد 42/38 مگاپاسکال بود. در 
میکروسیلیس  دارای %15   نمونه  میکروسیلیس،  نمونه ‌های حاوی 
بیشترین مقاومت را داشت، و مقدار آن 52/43  مگاپاسکال بود. یعنی 
از  بهبود داشت.  نمونه شاهد  به  نمونه 23/7%  نسبت  این  مقاومت 
سرباره  شامل %20  نمونه  سرباره مس،  حاوی  نمونه‌‌های  در  طرفی 
با مقدار 49/42 مگاپاسکال، %16/6  بود، و  مقاومت  بالاترین  دارای 
نسبت به نمونه شاهد قوی‌ ‌تر بود. در نمونه‌‌های ترکیبی حاوی سرباره 
مس و میکروسیلیس، نمونه‌‌‌های دارای 15%  میکروسیلیس بیشترین 
مقاومت را داشتند. همچنین در نمونه‌های ترکیبی با میکروسیلیس 
ثابت 15%  و مقدار سرباره مس متغیر، مقاومت بهینه مربوط به نمونه‌ 
با مقدار  حاوی 15%  میکروسیلیس و 15%  سرباره مس بود، که 

57/13 مگاپاسکال ، 34/8% نسبت به نمونه شاهد بهبود داشت. 

3-2- آزمایش مقاومت کششی
نتایج آزمایش‌ مقاومت کششی و درصد  در جدول 9 و شکل 5 
تغییرات آن در سن 28 روزه بیان شده است. با توجه به نتایج آزمایش 
میکروسیلیس،  حاوی  نمونه‌ های  در  که  می‌‌شود  مشاهده  کششی 
نمونه‌ ی دارای 15% میکروسیلیس بیشترین مقاومت را داشت و با 
مقدار 4/73  مگاپاسکال، 26/6% نسبت به نمونه شاهد قوی‌ تر بود. 
از طرفی در نمونه‌‌‌های دارای سرباره مس،  نمونه حاوی 10% سرباره 
مگاپاسکال،   4/16 مقدار  با  که  بود،  مقاومت کششی  بالاترین  دارای 
11/2%  بهبود داشت. همچنین در نمونه‌‌های ترکیبی حاوی سرباره 
مس و میکروسیلیس، نمونه‌های دارای 15% میکروسیلیس بیشترین 
مقاومت را داشتند. در نمونه‌‌های ترکیبی شامل 15%  میکروسیلیس 
و مقدار سرباره مس متغیر،  مقاومت بهینه برای نمونه‌ی حاوی %15 
میکروسیلیس و 15% سرباره مس بود، که با مقدار 4/98 مگاپاسکال، 

33/2% نسبت به نمونه شاهد قوی ‌تر بود. 

 نام نمونه شماره
مقاومت 
فشاری 

(MPa) 

تغییرات 
مقاومت 
فشاری 

)%( 

مقاومت 
کششی  

(MPa) 

تغییرات 
مقاومت 
کششی 

)%( 

مقاومت 
خمشی  

(MPa) 

تغییرات 
مقاومت 
خمشی  

)%( 

انرژی 
شکست 

(N/mm) 

تغییرات 
انرژی 

شکست  
)%( 

1 FC0M0 83/24 00/0 42/8 00/0 38/8 00/0 24/8 00/0 

2 FC0M15 28/84 4/48 48/2 4/44 44/4 2/48 34/4 3/48 

3 FC0M10 99/23 4/58 85/2 4/40 00/4 4/59 89/4 4/40 

4 FC0M7 55/24 5/55 48/2 8/58 48/4 9/52 83/4 4/54 

5 FC0M5 98/28 8/3 98/8 54/8 25/4 4/9 52/4 8/54 

6 FC5 M0 02/28 4/4 92/8 8/8 22/4 0/50 50/4 4/55 

7 FC10M0 48/24 2/55 54/2 4/55 44/4 5/58 80/4 8/58 

8 FC20M0 24/29 4/54 35/8 0/4 48/4 9/4 38/8 4/4 

9 FC30M0 48/84 8/58- 08/8 2/53- 88/8 2/8- 52/8 4/8- 

11 FC10M10 38/29 4/54 24/2 8/53 94/4 8/53 84/4 8/54 

11 FC10M15 09/82 4/44 84/2 0/45 99/4 2/59 24/4 8/54 

12 FC20M10 43/85 5/44 40/2 0/48 50/4 8/45 80/4 9/53 

13 FC20M15 50/84 8/84 42/2 8/42 52/4 5/44 89/4 4/40 

14 FC12.5 M15 84/88 4/80 34/2 0/49 84/4 5/48 30/4 2/42 

15 FC15M15 58/84 3/82 93/2 4/88 23/4 9/44 05/4 8/43 

16 FC17.5M15 85/88 4/48 43/2 9/44 43/4 2/42 49/4 8/44 
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شکل 5. نمودارهای مقاومت‌ کششی و خمشی و انرژی شکست نمونه‌‌ ها

شکل 4. نمودارهای مقاومت فشاری نمونه ‌ها
Fig. 4. Compression resistance diagrams of the samples

3-3- آزمایش  مقاومت خمشی
چهار  خمشی  مقاومت  آزمایش‌  نتایج   ،5 شکل  و   9 جدول  در 
با  است.  بیان شده  روزه  در سن 28  آن  تغییرات  درصد  و  نقطه ای 
توجه به نتایج آزمایش خمش چهار نقطه‌ای مشاهده می‌‌شود که در 

نمونه‌ های حاوی میکروسیلیس، مخلوط دارای 15%  میکروسیلیس 
 %23/4 مگاپاسکال،   7/22 مقدار  با  که  داشت  را  مقاومت  بیشترین 
حاوی  نمونه‌‌‌های  در  طرفی  از  داشت.  بهبود  شاهد  نمونه  به  نسبت 
خمشی  مقاومت  بالاترین  دارای  سرباره   %10 دارای  نمونه  سرباره، 
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بود، که با مقدار 6/62  مگاپاسکال، 13/1% بهبود داشت. همچنین 
در نمونه‌‌های ترکیبی شامل سرباره مس و میکروسیلیس، نمونه‌های 
حاوی 15% میکروسیلیس بیشترین مقاومت را داشتند. در نمونه‌‌های 
 %15 حاوی  نمونه‌ی  برای  خمشی  مقاومت  بهینه  درصد  ترکیبی، 
میکروسیلیس و 15% سرباره مس بود که با مقدار 7/48 مگاپاسکال، 

27/9% بهبود داشت. 

3-4- انرژی شکست
در جدول 9 و شکل 5 نتایج مقدار انرژی شکست )GF( نمونه‌‌ها 
مشاهده  نتایج  این  به  توجه  با  است.  شده  بیان  روزه   28 سن  در 
می‌‌شود که در نمونه ‌های حاوی میکروسیلیس، نمونه‌‌ی دارای %15 
مقدار 6/87  با  را داشت که  انرژی شکست  بیشترین  میکروسیلیس، 
از  نیوتون بر میلی متر 25/8% نسبت به نمونه شاهد بهبود داشت. 
طرفی در نمونه‌‌‌های حاوی سرباره مس،  نمونه دارای 10% سرباره 
دارای بیشترین انرژی شکست بود، که با مقدار 6/3  نیوتون بر میلی‌ متر، 
15/3% بهبود داشت. همچنین در نمونه‌‌های ترکیبی حاوی سرباره 
مس و میکروسیلیس، نمونه‌‌های دارای 15% میکروسیلیس بیشترین 
انرژی شکست را داشتند. در نمونه‌های ترکیبی، درصد بهینه انرژی 
شکست مربوط به نمونه‌ی حاوی 15% میکروسیلیس و 15% سرباره 
مس بود که با مقدار 7/01 نیوتون بر میلی متر 28/3% بهبود داشت. 

3-5- جمع بندی نتیجه‌های آزمایشگاهی 
با توجه به تحقیقات گذشته، میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت 
فشاری، کششی، خمشی و انرژی شکست بتن و سایر مواد پایه سیمانی 
می‌‌‌شود ]11 و 7 و 6[. البته این افزایش با توجه به طرح مخلوط و نوع 
مصالح متفاوت است. در این تحقیق نیز میکروسیلیس چهار پارامتر 
فوق را بهبود بخشید. در تحقیقات سایر پژوهشگران، سرباره مس به 
عنوان جایگزین سیمان استفاده شده ‌است، و این ماده با توجه به نوع 
طرح مخلوط و مقدار سرباره، اثرهای متفاوتی داشته ‌است ]12-20[. 
و  کاهش  تا حدی  را  مکانیکی   سرباره مس، مشخصات  مواردی  در 
مثال سرباره  عنوان  به  نیز  تحقیق  این  در  است.  داده‌  افزایش  گاهی 
فشاری شده  مقاومت  افزایش  باعث  جایگزینی %20  میزان  تا  مس 
میکروسیلیس  به  نسبت  مقاومت،  افزایش  در  سرباره  اثر  البته  ‌است. 
نسبت  میکروسیلیس  برتری  به  هم  محققین  سایر  بوده ‌است.  کمتر 

به سرباره در این زمینه اشاره کرده اند ]11[. لازم به تاکید است که 
در نمونه‌‌های ترکیبی این تحقیق، استفاده هم زمان میکروسیلیس و 
سرباره مس باعث افزایش قابل توجه مشخصات مکانیکی کامپوزیت 

سیمانی الیافی شده ‌است.

3-6- عکس برداری میکروسکوپ الکترونی1 
در  نمونه‌‌ها  الکترونی  میکروسکوپ  برداری  عکس  آزمون  نتایج 
این تصاویر،  با توجه  شکل‌ 6 -الف و ب و ج نشان داده‌ شده است. 
توزیع الیاف پلی ‌پروپیلن بسیار همگن و تصادفی بوده است. با توجه 
به شکل 6 -الف، که مربوط به نمونه‌های حاوی 15% میکروسیلیس 
هم  و  پرکننده  عنوان  به  هم  ماده  این  که  می‌‌شود  مشاهده  است، 
نشان  6-ب  شکل  است.  داشته  مناسبی  عملکرد  پوزولان  عنوان  به 
قبلی  نمونه  خوبی  به  مس  سرباره   %15 حاوی  نمونه  که  می‌ دهد 
عمل نکرده است و در سطح نمونه‌ ها لبه تیز سوزنی شکل شفاف و 
خشک مشاهده می‌‌شود. این موضوع می ‌تواند به علت سنگین بودن 
و ته نشینی ذرات سرباره و وجود آب آزاد اضافی در سطح نمونه‌ ها 
باشد. در سطح این نمونه حفره‌های نیمه کروی، ترک‌ های مویی و 
کانال ‌های مویرگی هم قابل مشاهده است که خود دلیلی بر افزایش 
تخلخل و کاهش پارامترهای مقاومتی است. در شکل 6-ج که مربوط 
به نمونه حاوی 15% میکروسیلیس به همراه 15% سرباره مس است، 
مشاهده می‌‌شود که ساختار نمونه‌‌ ها بسیار همگن و متراکم است. در 
این شکل تخلخل و حفرات ریزساختار نسبت به سایر نمونه‌‌ها کمتر 
و  مقاومتی  پارامترهای  افزایش  برای  مهمی  دلیل  موضوع  این  است. 

بهبود دوام نمونه فوق می‌‌‌باشد. 

4- نتیجه‌گیری
با توجه به آزمایش‌‌ ‌های مقاومت فشاری، کششی و خمشی انجام 
سیمانی  کامپوزیت  نمونه‌‌‌های  شکست  انرژی  مقدار  بررسی  و  شده، 
فاقد  نمونه‌‌ ‌های  در  آمد.  دست  به  توجهی  جالب  نتیجه‌‌های  الیافی، 
سرباره مس و حاوی میکروسیلیس، با افزایش این ماده، مقاومت ‌های 
شاهد  نمونه  به  نسبت  شکست  انرژی  و  خمشی  کششی،  فشاری، 
افزایش یافتند. در واقع برای طرح‌‌ ‌های حاوی میکروسیلیس، درصد 
مس،  سرباره  دارای  طرح‌ ‌های  مورد  در  بود.   %15 ماده   این  بهینه 

1   Scanning Electron Microscopy (SEM)
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  شکل 6. الف( تصویر SEM نمونه حاوی 15% میکروسیلیس؛ ب( تصویر SEM نمونه دارای  15%  سرباره مس؛ ج( تصویر SEM نمونه حاوی  %15 

میکروسیلیس و  15% سرباره مس
 Fig. 6. a) SEM image of a sample containing 15% microsilica; B) Sample SEM image with 15% copper slag; C) Sample

SEM image containing 15% microsilica and 15% copper slag

بود،    %20 فشاری  مقاومت  آزمایش  برای  سرباره  این  بهینه  درصد 
 %10 آن  بهینه  درصد  شکست  انرژی  و  خمش  کشش،  برای  ولی 
فشاری، کششی، خمشی  مقاومت‌ ‌های  برای  نهایی  بهینه  شد. طرح 
است،  شده‌  انتخاب  ترکیبی  نمونه‌‌‌های  بین  از  که  شکست  انرژی  و 
حاوی 15% میکروسیلیس به همراه 15% سرباره مس بود. با ترکیب 
تنها  نه  سیمان،  جایگزین  عنوان  به  مس  سرباره  و  میکروسیلیس 
افزایش  اثر  بلکه  یافت،  توجهی  قابل  کاهش  مصرفی  سیمان  مقدار 
پارامترهای مقاومتی مذکور نیز تشدید شد. در واقع نمونه‌ ‌های حاوی 
میکروسیلیس دارای ریز ساختار بسیار همگن و متراکمی بودند. این 
آن‌ ‌ها  مقاومتی خوب  اصلی خصوصیت‌ ‌های  دلیل  می‌‌ تواند  موضوع 
باشد. نمونه‌ ‌های حاوی سرباره مس دارای سطح خشک و حفرات نیمه 
کروی بودند که عامل مهمی در کاهش مقاومت آن‌ ‌ها بود. طرح بهینه 
دارای 15% میکروسیلیس به همراه 15% سرباره مس، دارای میزان 
تخلخل بسیار کم و ریز ساختار بسیار متراکمی شد. این موضوع دلیل 
مهمی برای انتخاب آن به عنوان بهترین طرح مخلوط این تحقیق به 
شمار می‌ رود. مقاومت‌‍ ‌های فشاری، کششی، خمشی و انرژی شکست 
این طرح نسبت به طرح شاهد به ترتیب 34/8%، 33/2،% ، 27/9 %و 

28/3% افزایش داشتند. 
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