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 بررسی برای پژوهشی منظور، همین به. کندخوردگی، مقاومت سایشی و مقاومت کششی بتن اثرگذار بوده و از گسترش ترک جلوگیری میمقاومت پس از ترک 
درصد جذب آب  ی وکشش مقاومتی، بر مقاومت خمشی، مقاومت فشار یدیکلوئ سیلیو نانوس ینوسیس یالیاف فولاد لن،یروپپیپل افالی مختلف ترکیبات تأثیر

های به نمونه یدیوئکل سیلیسانوو نپروپیلن ی، الیاف پلینوسیس یکه با افزودن الیاف فولاد دهدمی نشان شده انجام های. نتایج آزمایشه استبتن انجام شد
درصد نانو  3و  یفولاد افیدرصد ال 7 یطرح اختلاط مربوط به  نمونه نی. بهترابدییم شیافزا یو مقاومت کشش یبتنی، مقاومت خمشی، مقاومت فشار

درصد نسبت به  31/26و  62/35، 30/50  بیبه ترت ی این ترکیبو مقاومت کشش یکه مقاومت خمشی، مقاومت فشار باشد،یم (S7N3) یدیکلوئ سیلیس
  .است افتهیکاهش  درصد 32 آبنسبت به نمونه شاهد جذب  (N3) سیلیدرصد نانوس 3 ی. در نمونه حاودهدنشان میافزایش (OPC)  نمونه شاهد
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ABSTRACT 

Concrete, as one of the most widely used construction materials, has a brittle behavior. Adding fibers to 

concrete has an effect on formability, impact resistance, energy absorption rate, post-cracking resistance, 

abrasion resistance and tensile strength of concrete and prevents crack propagation. For this purpose, a 

research has been conducted to investigate the effect of different combinations of polypropylene fibers, 

sinusoidal steel fibers and colloidal nanosilica on the performance of flexural strength, compressive 

strength, tensile strength and water absorption percentage of concrete. The results of the experiments show 

that by adding sinusoidal steel fibers and colloidal nanosilica to concrete samples, bending strength, 

compressive strength and tensile strength are increased. The best mixing design is related to the sample of 

7% of steel fibers and 3% of nano colloidal silica (S7N3), which the bending strength, compressive strength 

and tensile strength of this combination are 54.34, 35.62 and 26.31% respectively. The control sample 

(OPC) increases. In the sample containing 3% nanosilica (N3), compared to the control sample, water 

absorption has decreased by 32%. 
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 مقدمه -1
های بهبود تناز بباشند افزایش یافت. ه ها که دارای خصوصیات بهبود یافتتوسعه علم مهندسی سازه، تقاضا برای ساخت انواع جدیدی از بتن با

با از آنجا که بتن [. 1]است ن با مقاومت معمولیکه دارای مقاومت و چگالی بیشتری نسبت به بت اشاره کرد لابتن با مقاومت بابه  توانیافته می
 نیاز ا یکیند. ها هستنوع بتن نیاعملکرد و بهبود رفتار  تیتقو یبرا حلیبه دنبال راه محققان ،شدبایم یتر از بتن معمولشکنندهلا مقاومت با

 یتنب هایدر سازه ایبهبود بخشیدن به خواص بتن کاربرد گستردهاستفاده از الیاف به جهت  .[2]باشدیبتن م تیتقوی برا افیها استفاده از الروش
استفاده از الیاف  مثبت راتیاز تاث .باشدیدر جسم بتن م یو اقتصاد یفن ادیز یایو بتن مسلح پیدا کرده است. علت استفاده گسترده از الیاف، مزا

اشد. از بمی یمقاومت مقطع در برابر ترک خوردگ شیافزا انرژی و جذب ی، میزانکشش ی، مقاومتمقاومت برش ی،مقاومت خمش افزایشدر بتن 

 یذرات به استفاده از نانو لیتما ریاخی هادر سال ].3[گردد ی بتن میسطح شیکم شدن میزان انقباض، خزش و ساسوی دیگر وجود الیاف سبب 
 صورت ترعیسر ونیدراتاسیه ندیفرا سیلی. با افزودن نانوس[0]است افتهی شیخواص بتن افزا تیتقو ن در جهتلابه عنوان پوزو سیلیچون نانوس

[. در میان الیاف مورد استفاده برای تقویت بتن، 5یابد]می شیافزا یریگچشمبه صورت  هانمونهی خمش و یفشار مقاومت نیهمچن گیرد ومی
با  افیو ال یارهیدامین ،یلیمستط ،یارهیدا به صورت فولادی بر حسب شکل مقطع افیال استفاده از الیاف فولادی و پلی پروپیلن بیشتر است.

 ی)بتن رفتار پاشدیو بتن کاملا از هم م ردیگیصورت م یبه صورت ناگهان یختگیگس اف،یبدون ال هایبتندر  شوند.استفاده می مقاطع نامنظم
پس از  ،یبتن ی)نمونه شودیم امانج یبه آرام یختگیو گس دهدیاز خود نشان م رپذیشکل یرفتار افیال یکه بتن حاو یشکننده دارد(. در حال

هد. دای ساختمان میکروسکپی بتن را تغییر میپروپیلن به طور قابل ملاحظه[. استفاده از الیاف پلی6](کندیخود را حفظ م یشکل ظاهر یختگیگس

[. چن 7برسد]در این نوع بتن به حداقل بتن ریز داخل  یهاکو تر هاد و حفرهبایکاهش  2Ca(OH)بلوره شدن  شود،می تار سببساخاین تغییر 
 یشارسبب بهبود مقاومت ف یفولاد افیکه حضور ال دندیرس جهینت نیبتن با مقاومت بالا انجام دادند و به ا یرا رو یمطالعات 2000در سال  و لیو

 شهیاز پودر شاستفاده بتن سبک با  یو فشار یبهبود مقاومت کششبه مطالعه  2022. نجف و همکاران در سال [8]گرددینوع بتن م نیا یو کشش
بر  سیلیدرصد نانوس 3 لن،یپروپیپل افیدرصد ال 5/1شامل  بیترک نی. بهترپرداختنداستفاده مورده  یافتیباز لنیپروپیپل افیو ال سیلیزباله، نانوس

 شیبرابر افزا 6/1و  7/1حدود  بیرا به ترت یو کشش یها بود که مقاومت فشاربر اساس وزن سنگدانه شهیدرصد پودر ش 25و  مانیاساس وزن س
ن بت یهانمونه یرا بر مقاومت فشار کیو پودر لاست سیلیمختلف نانوس یافزودن درصدها ریتأث 2020و همکاران در سال  یاعتماد[. 9داد]
نشان  جیتابود. ن یمریژئوپل یهابتن یبر رو یو کشش یمقاومت فشار یهاجام شده شامل تستان یهاشیکردند. مجموعه آزما یبررس یمریژئوپل

 2022عایشه و همکاران در سال [. 10]دادنوع بتن کمک  نیا یو کشش یبه بهبود مقاومت فشار تواندیدو ماده م نیداد که استفاده همزمان از ا
پروپیلن الیاف پلی افزودندهد که ینشان م جینتادی پرداختند. فولاالیاف و  لنیپروپیپل افیال باشده  تیتقو مریبتن ژئوپل یکیخواص مکانبه بررسی 

خواص بتن با به بررسی  2008در سال  قریش و همکاران [.11شود]یم بتن یکیخواص مکان شیباعث افزا الیاف فولادی یحاو یهادر نمونه
 شیافزا یخط کلش به های در نمونهمقاومت کشش ی،دفولا الیافمیزان  شیکه با افزا نتیجه رسیدندبه این و  پرداختند یدفولا الیاف اضافه کردن

مقاومت  ،یبتن مانند مقاومت خمش یکیمکان اتیخصوص یپژوهش بررس نیا یبا توجه به مرور منابع صورت گرفته، هدف اصل. [12]کندپیدا می
آن با بتن بدون  یهسیو مقا یدیکلوئ سیلیو نانوس لنپروپییپل افیال ،یفولاد افیاز ال یدرصد جذب آب ناش نیو همچن یو مقاومت کشش یفشار

  .باشدیم یافزودن
 

 برنامه آزمایشگاهی و مصالح -2
 های بتنی مورد استفاده در این تحقیق از مواد و مصالح زیر استفاده شده است.ی نمونهبرای تهیه

 

 سیمان -4-3

و  یکیزیف ،ییایمیشده است. مشخصات ش دیتهران تول مانیکه در کارخانه سباشد می 2 پیت مانیاستفاده شده از نوع س مانیپژوهش س نیا در

به مشخصات  2و  1مطابقت دارد. در جدول  زین رانیا 389[ و استاندارد شماره 13]ASTM C150پرتلند  مانیبا استاندارد س مانیس نیا یکیمکان
 .اشاره شده است یمصرف مانیس ییایو شم یکیزیف
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 یمصرف مانیس یکیزیمشخصات ف :3جدول 

 استاندارد مربوطه 
 ویژگی
 

3gr/cm  17/3 ASTM C188-89 ژهیوزن مخصوص و 

2/ Cmg0528 
 

ASTM C204 
 مانیس نیبل شیسطح مخصوص بدست آمده از آزما

120  
ASTM C82 

  )دقیقه( اولیه
 ثانویه )ساعت( 3:30 رشیزمان گ

2Kg/cm200 

B.S.1881-116 

 روزه 3

 
 یمقاومت فشار

2Kg/cm310  7 روزه 

2Kg/cm380 28 روزه 

 

یبا توجه به درصد وزن یمصرف مانیدهنده س لیماده تشک ییایمیمشخصات  ش :4جدول  
یدرصد وزن ماده درصد وزن  ماده 

2 SO3 08/0  Sr 

3/21  SiO2 55/3  Fe2O3 

8/0  Al2O3 220/0  MnO 

9/3  MgO 33/0  TiO2 

18/0  Na2O 8/62  CaO 

- - 51/0  K2O 

 

  بآ -4-4
 باشد.و فاقد هرگونه ماده افزودنی می استفاده شده است شهر تهران از آب شرب پژوهشدر این 

 

 پروپیلنالیاف پلی -4-1
افزایش  گیریمصورت چش آن تحت بارهای ضربه به، اما مدول ی برخوردار استالاستیسیته پاییناز های معمولی بارگذاری بازهپروپیلن در الیاف پلی

بارگذاری  حینآن در  الاستیسیته برابر مدول 3تا  2 ای،بارگذاری ضربه در حیناین الیاف الاستیسیته  مدول مطالعات صورت گرفته براساس یابد.می
 3در جدول  .[10] باشدزمان، در بارگذاری سریع میاثر گذشت  الاستیک بر ثر رفتار ویسکوا تر شدنکماصلی آن  علتاست که  با سرعت پایین

 پروپیلن مصرفی در این پژوهش اشاره شده است.به مشخصات الیاف پلی
 

 پروپیلن مصرفیبه مشخصات الیاف پلی :1جدول 

 مشخصات قدارم مشخصات قدارم

Mm12 100 طول برش% PP نوع جنس 

(μm )200 یرنگ ظاهر دیسف قطر 

مقاومت در  یعال
 یسیلیسش برابرواکن
 ییایقل

91/0 

(3(gr/cm  

 وزن مخصوص

 165 (0c) یکیالکتر تیهدا نییپا اریبس

 درجه

 

 محدوده ذوب
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 الیاف فولادی سینوسی -4-0
 یفولاد افیکه افزودن ال ه استنشان داد قاتیشود. تحقیکننده بتن استفاده م تیاست که به عنوان تقو یافینوع ال نیترمحبوب یفولاد افیال

بتن  بود دوامو به یکاهش ترک خوردگ ،ییقبل از شکست نها ریپذرفتار شکل ،یجذب انرژ تیظرف ،یخمش یگچقرم یدر بتن به طور قابل توجه
 به مشخصات الیاف فولادی مصرفی در این پژوهش اشاره شده است. 0. در جدول [15دهد ]یم شیافزا را

 

 مشخصات الیاف فولادی مورد استفاده :0جدول 

 dقطر  3

(mm) 

 سطح موجدار

 یچگال 58/7

)3(gr/cm 

 یمقطع عرض مدور

84 L/d ییانتها شکل دو سر قلاب 

- - 50 L  طول 

(mm) 
 

 نانوسیلیس کلوئیدی -8-4
 نیدر ا یمصرف سیلیبه مشخصات نانوس 5در جدول  .[16]شود استفاده از نانوسیلیس در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری و سایشی در بتن می

 پژوهش اشاره شده است.
 

 یدیکلوئ سیلیسمشخصات نانو :8جدول      

10-9 Ph O2.nH2SiO  فرمول
 شیمیایی

 
250 

/g2 m 

  (N2) خاص سطح
 یریش دیسف

 

 رنگ

 
20-10 nm 

  08/60 اندازه ذرات

g/mol 

وزن 
 یمولکول

 

 مشخصات سنگدانه -4-6
ی سنگی ها. دانههستنداز اهمیت خاصی برخوردار  هاسنگدانه رو کیفیت از این .دهندتشکیل می هامعمول سه چهارم حجم بتن را سنگدانهبه طور 

 زدانهیدانه و ردرشت . مصالحشوندهای مادر تشکیل میخرد کردن سنگ فرسایش و یا به طور مصنوعی با، وسیله هوازدگیه طبیعی معمولا ب
شخصات . ماندشکسته شده شکنسنگ شده که توسط هیته  در استان البرز اریمنطقه شهر یارودخانه معادن ده در این پژوهش ازاستفاده ش

 دهد.ی را نشان میمصالح سنگ بندیدانه 2و  1شکل  .است مشخص شده 6جدول در  و درشت دانه زدانهیمصالح رانجام شده روی  یکیمکان
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 دانهزیمصالح ر بندیدانه :3شکل

 

 
 هدانمصالح درشت بندیدانه:4شکل 

 

. و درشت دانه زدانهیمصالح ر یانجام شده رو یکیمکان شاتیآزما جینتا :6جدول   
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هانوع سنگدانه  
هامشخصات سنگدانه استاندارد مربوطه  

 درشت دانه ریزدانه

Mm8 Mm19 ASTM C136 یاسم یحداکثر اندازه  

2567 

Kg/m3 

2560 

Kg/m3 
ASTM C127 وزن مخصوص 

5/3  - ASTM C136 یمدول نرم  

75 - ASTM D2419 ایدرصد ارزش ماسه  

- 3/12  ASTM C121,C535 آنجلسلس شیسا  

39/3%  05/2%  ASTM C566-89 آب جذب  SSD 

- 68%  B.S.63 0#تر از الک مصالح درشت یشکستگ درصد  
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 روش ساخت مخلوط -7-4
 مانسی و هاصورت بوده است که سنگدانه نیاختلاط بد بیاستفاده شده است. ترت ACI 211طرح اختلاط بتن مورد استفاده از استاندارد  یبرا

با  سیلیسو نانو لنپروپییو پل یفولاد افیآب با ال ترکیبی ازسپس  مخلوط را هم زده و دقیقه به مدت دو کسریشده و م ختهیر کسریم درون
در جدول  یتا زمان همگن شدن بتن روشن ماند. طرح اختلاط بتن مصرف کسریو م دیبه مخلوط اضافه گرد یجیمتفاوت به صورت تدر یدرصدها

 دهد.یبتن را نشان م هاینمونه آوریعمل 3نشان داده شده است. شکل  7
 

مخلوط) یهانسبت -7جدول  Kg/m³) 

21/844 عیار سیمان مانیبه س آب نسبت   5/1  

85/428 دانه درشت 11/284 ریزدانه   

  

 طرح اختلاط بتن استفاده شده است که عبارتند از:  10در این تحقیق از 

درصد  3و  لنپروپییپلدرصد الیاف  7/0ی حاوی ، نمونه(PP04N3)  درصد نانو سیلیس کلوئید 3و  لنیپروپیپل افدرصد الی 0/0ی حاوی نمونه

 لنپروپییپلدرصد الیاف  7/0ی حاوی ، نمونه(PP04) لنیپروپیپل افیالدرصد الیاف  0/0حاوی   ینمونه، (PP07N3)نانو سیلیس کلوئیدی 

(PP07)درصد نانو سیلیس کلوئیدی  3درصد الیاف فولادی و  7ی حاوی ، نمونهS7N3)درصد  3درصد الیاف فولادی و  5ی حاوی (، نمونه

درصد  3ی حاوی (، نمونه(S5درصد الیاف فولادی  5(، نمونه حاوی (S7درصد الیاف فولادی  7(، نمونه حاوی (S5N3نانو سیلیس کلوئیدی 

 OPC). و نمونه بتن شاهد ) (N3)نانو سیلیس کلوئیدی 

 

 
 های بتنآوری نمونهعمل :1شکل 

 

 آزمایش ها و نتایج -3
درصد  شیو آزما یمقاومت کشش شیآزما ،یمقاومت خمش شیآزما ،یمقاومت فشار شیاسلامپ، آزما شیانجام شده شامل آزما یهاشیآزما

 ساخته شده نشان داده شده است. هایابعاد و تعداد نمونه ش،ینوع آزما 8. در جدول باشدیجذب آب م
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 و تعداد نمونهمتر( )میلی ابعاد نمونه ش،ینوع آزما :5جدول 

 مقاوت شیآزما کششی مقاومت شیآزما درصد جذب شیآزما

 یخمش

 
 

 شیآزما یمقاومت فشار شیآزما

 

 سن )روز( 28 28 28 28

 ریغ
 مخرب

 نوع آزمایش مخرب مخرب مخرب

100×100×100 

 
 ابعاد نمونه 100×100×100 500×100×100 100×200

4 2 2 3 
 تعداد نمونه درهر

 اختلاط

 

 اسلامپ -1-3
لامپ مطابق اس شیبلافاصله بعد از اختلاط آزما .بتن است رشیبتن تازه قبل از گ یو روان ییکارا زانیمشخص کردن م یبرا یشیاسلامپ آزما

 بتن صورت گرفت. هاینمونه یبرو ASTM C143 [17] با استاندارد

 

 
های بتناسلامپ نمونه :0شکل   

 

 سهیدر مقا یتمتریسان 12با اسلامپ  OPCشود، نمونه  یآورده شده است. همانگونه که مشاهده م 0بتن در شکل  ییکارا ایاسلامپ  سهیمقا جینتا

اسلامپ را نسبت به  یمتریسانت 2(، کاهش N3به بتن ) سیلیدرصد نانوس 3است. افزودن  ی)اسلامپ( بالاتر ییکارا یدارا گرید هایبا نمونه

اسلامپ کمتر نسبت  متریسانت  5/5و  0 یدارا بیترت( به S5 ،S7) یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو یبتن هایشاهد به دنبال دارد. نمونه نهنمو

دهد. در یکاهش م متریسانت 5/0و  5/3اسلامپ را  بی( به ترتPP04 ،PP07درصد ) 7/0و  0/0 لنیپروپیپل افیبه بتن شاهد هستند. افزودن ال

( S5N3 ،S7N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانو س 3و  یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو یبتن یهانمونه ،یبیبصورت ترک افیاز ال هحالت استفاد
 افیدرصد ال 7/0و  0/0دارند. افزودن  یاسلامپ کمتر متریسانت 8و  9باشند که نسبت به نمونه شاهد یم متریسانت 0و  3اسلامپ  یدارا بیبترت

نسبت به بتن  متریسانت 6 و 0 زانیسبب کاهش اسلامپ به م بیبه ترت( PP07N3, PP04N) یدیکلوئ سیلینانو س درصد 3و  لنپروپییپل
 سیلیدرصد نانوس 3و  یفولاد افیدرصد ال 5 یحاو بتنیکاهش اسلامپ نسبت به نمونه شاهد مربوط به نمونه  نیشتریب نیشوند. بنابرایشاهد م

 نانوسیلیسالیاف و  زودناف گفت که توانیمی کل طور به کاهش اسلامپ مشاهده شده است.درصدی  76نمونه  نی( است. در اS5N3) یدیکلوئ
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داشته  یروان کاهش درتاثیر بیشتری  لنیپروپیپل افینسبت به ال تحقیق نیا در استفاده موردی دلافو افیو ال شودمیبتن  یکاهش روان سبب
 .است

 

درصد کاهش اسلامپ نسبت به نمونه شاهد :9جدول   

Mix - Mix - 

OPC - S5N3 75 

N3 16 PP04 29 

S7 05 PP07 37 

S5 33 PP04N3 33 

S7N3 66 PP07N3 50 

 

 

 یمقاومت فشار شیآزما -1-4
 هاییژگیو نیتربتن، از مهم ی. مقاومت فشارندگوییم ی( را مقاومت فشاری)کاهش طول محور یفشار یمحور یسازه در مقابل بارها ییتوانا

بر  یارمقاومت فش قیتحق نیدر ا کند.یم دایپ شیبتن و با گذشت زمان افزا رشیمقاومت پس از شروع گ نی. مقدار اشودیماده محسوب م نیا

 یهافک نبی هانمونه شیآزما نیشد. در ا شیآزما ASTM C39[18]طبق استاندارد  متریلیم 100×100×100با ابعاد  یمکعب هاینمونه یرو
 بتواند تحمل کند. مکعبی  است که نمونه  ینشپارامتر برابر حداکثر ت نیمقدار ا رد،گییقرار م یدستگاه مقاومت فشار

 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری :8شکل 

 

مگاپاسکال است. همانطور که  32بتن شاهد برابر  یآورده شده است. مقاومت فشار 5مختلف در شکل  یهانمونه یمقاومت فشار شیآزما جینتا

مگاپاسکال  0 (OPC)بتن نسبت به نمونه بتن شاهد  ی(، مقاومت فشارN3به بتن ) سیلیدرصد نانوس 3با افزودن  شود،یمشاهده م 9در شکل 

 شیمگاپاسکال افزا 7و  5بتن به مقدار  یفشار مقاومت بی( به ترتS5 ،S7) یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو هایاست. در نمونه افتهی شیافزا

مگاپاسکال  2و  1بتن  یمقاومت فشار بی( به ترتPP04 ،PP07) لنپروپییپل افیدرصد ال 7/0و  0/0 یحاو یبتن هایاست. در نمونه افتهی

، S5N3)  3با درصد  یدیکلوئ سیو نانوسلس 7و  5 یبا درصدها یفولاد افیبا اضافه کردن ال شودیکه مشاهده م انگونهاست. هم افتهی شیافزا

S7N3درصد  3و  لنپروپییپل افیدرصد ال 7/0و  0/0 یحاو یها.  نمونهابدییم شیمگاپاسکال افزا 0/11و  1/9 بیبتن به ترت ی( مقاومت فشار

 نیترشینسبت به بتن شاهد هستند. ب یشتریب یمگاپاسکال مقاومت فشار 6و  0 یدارا بیبه ترت (PP04N3 ،PP07N3) یدیکلوئ سیلینانوس

نمونه نسبت به نمونه  نی( است. در اS7N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانوس 3و  یفولاد افیدرصد ال 7 یحاو یمربوط به نمونه یمقاومت فشار

و  لنپروپییپل افیدرصد ال 0/0 یحاو ینمونه ،یبیترک افیبا ال ینمونه ها نیاست. در ب افتهی شیافزا یدرصد مقاومت فشار 36  (OPC)شاهد
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ه ها، نمونکل نمونه نیرا داشته است. در ب شیافزا زانیم نیکمتر ،یمقاومت فشاردرصد  13 شی( با افزاPP04N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانوس 3

بر اساس نتایج آزمایش الیاف  را دارد. یمقاومت فشار شیافزا نیکمتر یدرصد 3 شیزا( با افPP04) لنیپروپ یپل افیدرصد ال 0/0ی حاو یبتن
به مخلوط  یدلاوف افیالدر اثر افزودن  یت فشارمقاوم شیافزاپروپیلن به تنهایی در افزایش مقاومت فشاری تاثیری کمی داشته است. علت پلی

 کرنش و قاومتم شیافزا باعث جهینت در کهشود می بتن در هازترکیر رشد در ریتأخسبب  افیکه وجود ال توان بدین صورت بیان کردیم رابتنی 
حالت  یترشیب در زمان بتنکه  شودیمسبب ها از بتن کم شده و آب انداختن بتن و خروج آب اف،یال ضافه کردنا اب تحت بار حداکثر خواهد شد.

و رشد  شودیمشخص م افیال راث ونیستادرایه ندآیفر یشرویو پ گذشت زمان با .فتدایب ریتاخ به شدن بتن سفتو  خود را حفظ کند یریخم
ها در نمونه چگالی افزایشسبب  به مخلوطنانوسیلیس  افزودن .شدبایمقابل مشاهده  ینسبت به بتن معمول یافیال بتن یهانمونه یتمامدر  مقاومت

های را در پی داشته و نیز باعث افزایش مقاومت فشاری در نمونهکاهش تخلخل و بهبود استحکام پیوند بین سیمان و مصالح  که این امر شده

 .شودمیبتنی 

 

 درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد: 34جدول 

Mix - Mix - 

OPC - S5N3 28 

N3 13 PP04 3 

S7 22 PP07 6 

S5 16 PP04N3 13 

S7N3 36 PP07N3 19 

 

 یمقاومت کشش شیآزما -1-1
ن در حدس زدن بت یدانستن مقاومت کشش یرا تحمل کند، ول میمستق یکه تنش کشش شودیساخته نم ایچه به طور معمول بتن به گونه اگر
 یاز خوردگ یریو در اکثر موارد در جلوگ یبتن هایبا ارزش است. نبود ترک در حفظ تداوم سازه ابند،یمی گسترش آن در هاکه ترک یبار
روزه در آب آهک مطابق استاندارد  28شده  آوریعمل هاینمونه یبر رو میرمستقیغ یمهم و قابل توجه است. مقاومت کشش یدفولا یلگردهایم

ASTM C496 [19]  یمترلمی 200 ارتفاع و 100 قطر با ایوش، با اعمال نیروی فشاری قطری روی نمونه بتن استوانهصورت گرفت. در این ر 
تا  700آزمایش قرار گرفته، بار بطور مداوم، یکنواخت و بدون تغییرات ناگهانی با سرعت ثابتی در حدود  گاهکه بصورت افقی بین دو صفحه دست

که  ردگییصفحات دستگاه جک بتن شکن قرار م نیدر ب ایشود.  نمونه به گونهی بتن اعمال میکیلو پاسکال بر دقیقه تا هنگام گسیختگ 1000
 .دیشدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود آ میبه صورت دو ن یختگیتا گس کندیم دایپ شیافزا ارباشد و بعد از آن ب یمحور آن افق

 

 
نتایج آزمایش مقاومت کششی: 6شکل   
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 3افزودن  ج،یمگاپاسکال است. مطابق نتا 9/3نمونه شاهد برابر  ینشان داده شده است. مقاومت کشش 6ها در شکل نمونه یمقاومت کشش جینتا

با  یفولاد افیال یحاو یها. در نمونهابدییم شیمگاپاسکال افزا 5/0نسبت به نمونه شاهد   ی( به بتن، مقاومت کششN3) سیلیدرصد نانوس

با  لنیپروپیپل افیال شیاست. افزا شتریمگاپاسکال نسبت به بتن شاهد ب1/1و  8/0بتن  یمقاومت کشش بی(، به ترتS5 ،S7) 7و  5 یدرصدها

 نی. همچندهندیم شیمگاپاسکال نسبت به بتن شاهد افزا 0/ 0و  2/0بتن را  یمقاومت کشش بی( به ترتPP04 ،PP07) 7/0و  0/0 یدرصدها

 8/1و  0/1 بیبتن به ترت ی( مقاومت کششS5N3 ،S7N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانوس 3و  یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو هایدر نمونه
 یدیکلوئ سیلیدرصد نانو س 3و  لنپروپییپل افیدرصد ال 7/0و  0/0 یحاو های. در نمونهابدییم شیمگاپاسکال نسبت به نمونه شاهد افزا

(PP04N3،PP07N3به ترت ،)مربوط  یمقاومت کشش نیشتریاست. ب شتریمگاپاسکال نسبت به بتن شاهد ب 1/1و  7/0بتن  یمقاومت کشش بی

درصد نسبت به  06به اندازه  ینمونه مقاومت کشش نی. در اباشدی( مS7N3) سیلیدرصد نانوس 3و  یفولاد افیدرصد ال 7 یحاو یبه نمونه بتن
از الیاف  نتایج فوق بیانگر این مسئله است که استفاده .باشدیبوط به نمونه شاهد ممر یمقاومت کشش نیداشته است. و کمتر شینمونه شاهد افزا

ب دهد. به علت وجود شکل موج و قلاای افزایش میپروپیلن، مقاومت کششی بتن را  به صورت قابل ملاحظهفولادی در مقایسه با الیاف پلی
 آید. به علت شکل ظاهری و مقاومتالیاف فولادی تحت بارهای  کششی به وجود میانتهایی در الیاف فولادی، گیرداری مناسبی بین بتن و 

های بزرگ بعد از اولین ترک خوردگی در محل ترک اولیه جلوگیری کرده و سبب افزایش مقاومت کششی خوب الیاف فولادی از گسترش ترک
از  از طول کمتر و مقاومت کششی کمتری برخوردار هستند و در نتیجهپروپیلن نسبت به الیاف فولادی شود. الیاف پلیی بتنی میفشاری نمونه

اثیر زیادی بر پروپیلن تکند و در عمل بعد از ترک خوردگی نمونه بتنی، الیاف پلیهای کوچک در ابتدای بارگذاری جلوگیری میمنتشر شدن ترک
قاومت بالایی را م شده و بتن هانمونهکششی  تمقاوم سبب بهبود ذرات نانوسیلیسافزایش مقاومت کششی ندارند. نتایج بیانگر این است که 

 .تجربه کنـد
 

 درصد افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد :33جدول 

Mix -   Mix - 

OPC - S5N3 35 

N3 12 PP04 5 

S7 28 PP07 10 

S5 20 PP04N3 17 

S7N3 06 PP07N3 28 

 

 یمقاومت خمش شیآزما -1-0
ساخته  متریلیم 100×100×  500در ابعاد  یمقاومت خمش شیآزما های[ صورت گرفت. نمونه20]ASTM C78 طبق استاندارد  یخمش مقاومت

 قرار گرفتند. یانقطه سهاز خمش  یتحت بار ناش یمقاومت خمش شیآزما ،آوریروز عمل 28شدند و پس از 
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت خمشی: 7شکل
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 سیلیدرصد نانوس 3مگاپاسکال است. با افزودن  6/0نمونه شاهد برابر  یبرا یمقاومت خمش زانیآورده شده است. م 7در شکل  شیآزما نیا جینتا

(N3 ،به بتن )یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو یبتن هایاست. در نمونه افتهی شینسبت به نمونه شاهد افزا یمگاپاسکال مقاومت خمش 1/1 

(S5 ،S7به ترت )و  0/0 یحاو یبتن هاینمونه نیاست. همچن افتهی شیمگاپاسکال نسبت به بتن شاهد افزا 6/1و  3/1بتن  یمقاومت کشش بی

همزمان  یریمگاپاسکال هستند. بکارگ 9/0و  7/0 زانیبه م شتریب یمقاومت خمش یدارا بی( به ترتPP04 ،PP07)  لنپروپییپل افیدرصد ال 7/0

مگاپاسکال  5/2و  2 زانیبه م بیبتن  را به ترت ی(، مقاومت خمشS5N3 ،S7N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانو س 3و  یفولاد افیلدرصد ا 7و  5
  یدیکلوئ سیلیدرصد نانوس 3و  لنپروپییپل افیدرصد ال 7/0و  0/0 یحاو یبتن هایدهد. در نمونهیم شینسبت به نمونه شاهد افزا

(PP04N3،PP07N3ن )مگاپاسکال است. 0/1و  2/1برابر  بیاست که مقدار آن به ترت افتهی شینمونه شاهد افزا نسبت به یمقاومت خمش زی 

 نی( است. در اS7N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانو س 3و  یفولاد افیدرصد ال  7یحاو یمربوط به نمونه بتن یمقاومت خمش نیشتریب نیبنابرا
مربوط به  یدرصد 26 شیبا افزا یمقاومت خمش شیافزا نیکمتر یاز نمونه شاهد است. از طرف شتریدرصد ب 50به اندازه  ینمونه مقاومت خمش

مقاومت  زانیم یکمتر ی. نمونه شاهد داراباشدی( مPP04N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانو س 3و  لنپروپییپل افیدرصد ال 0/0  یحاو ینمونه بتن
پروپیلن پس از به وجود آمدن اولین ترک در نمونه، های حاوی الیاف پلیشاهد و نمونهی در نمونه گونه قابل مشاهده استنهما است. یخمش
 توان در نبود مکانیزمی برای کنترل بازشدگی ترک پس از به وجود آمدن اولین ترک دانست.ها دچار شکست شدند و علت این اتفاق را مینمونه

ای هاثر بارگذاری خمشی در نمونه درایجاد شده  کتر دهدیم شیافزاگیری شمچ به صورترا  بتنی خمشی چقرمگف فولادی ایال بکارگیری
 .باشدیمی قابل مشاهده ســخت به رمســلحیغ چشــم با که اســت یاگونهبه مسلح به الیاف فولادی

 

 درصد افزایش مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد :34جدول 

Mix - Mix - 

OPC - S5N3 03 

N3 20 PP04 15 

S7 35 PP07 20 

S5 28 PP04N3 26 

S7N3 50 PP07N3 35 

 

 درصد جذب آّب بتن شیآزما -1-8

درصد  شآزمای. است هم با هاآن یوستگیو پ یخال یساختار آن از لحاظ فضا زیر هاییژگیبتن بوده و نشان دهنده و هاییژگیاز و یکیآب  جذب

منظور، پس از  نیساخته شده جهت ا یبتن هایپژوهش نمونه نی. در اشودیانجام مASTM C642[21 ]جذب آب در بتن بر اساس استاندارد 
. شد محاسبه آنها وزن و شده خشک کامل صورت به هانمونه سطح ابتدا. اندشده شیروزه با خروج از حوضچه آماده انجام آزما 28 یعمل آور

قرار داده  زیقرار گرفت و پس از در آوردن از گرم خانه و خنک شدن در آب تم گرادسانتی درجه 105 ± 5 با آون در ساعت 20 مدت به سپس
خشک  هاینمونه 8خشک و مرطوب، درصد جذب آب محاسبه شد. شکل  یهاو تفاضل وزن شیبدست آمده از آزما  جینتا به توجه با. اندشده

 .دهدیشده در گرمخانه را نشان م
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 گرمخانههای خشک شده در نمونه : 5شکل 

 

 
 نتایج آزمایش درصد جذب آب در بتن :9شکل 

 

که  بخو و متوسط ،ضعیف دسته سه بهCEB [22 ]کیفیت بتن توسط های مختلف آورده شده است. نتایج میزان جذب آب در نمونه 9در شکل 
تعاریف گفته شده در  طبق .شوندتقسیم میهستند  دـصدر 3 از رـکمت و دـصدر 5 اـت 3 بین ،بالاتر و صددر 5 آب بجذ اساس بر ترتیب به

 9های نمودار شکل است. داده 1/3درصد جذب آب نمونه شاهد برابر  .وندـیشـم یدـهبنـطبق در محدوده متوسطا ـههـنمون اکثر CEB یبندرده

درصد  3را دارد. نمونه بتنی حاوی ( بیشترین درصد جذب آّب در بتن S7درصد الیاف فولادی ) 7ی حاوی  باشد که نمونهنشان دهنده این می

( نسبت به نمونه شاهد N3درصد نانوسیلیس کلوئیدی ) 3( کمترین درصد جذب در بتن را دارد. در نمونه بتنی حاوی N3) نانوسیلیس کلوئیدی
 تن،ی و پلی پروپیلن به بالیاف فولاددرصد  شیافزاتوان نتیجه گرفت، با درصد کاهش درصد جذب آب مشاهده شده است. از این آزمایش می 32

عالیت بالای ف کاهش ناشی از ناییابد. یابد، و با افزودن نانوسیلیس کلوئیدی به بتن درصد جذب آب بتن کاهش مییم افزایشآب  درصد جذب

 . شودمی کاتیحفرات ریز موجود در ساختار ژل سیلی همچنینخلل و فرج بتن و  حذف است که سبب H-S-C ژل ایجادپوزولانی نانوسیلیس و 

 

 نسبت به نمونه شاهد  هادرصد کاهش یا افزایش درصد جذب نمونه :31جدول 

Mix - Mix - 

OPC - S5N3 16 

N3 77 PP04 10 

S7 08 PP07 13 

S5 71 PP04N3 19- 

S7N3 55 PP07N3 23- 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -0
ارزیابی  دارد موردهای استاننمونه نبا ساخت کلوئیدی و نانوسیلیسپروپیلن الیاف پلیفولادی، الیاف  با  خواص مکانیکی بتن تحقیقدر این 

 توان نتیجه گرفت که:. از این پژوهش به طور خلاصه میقرارگرفت

 اهشو اسلامپ و درصد جذب آّب بتن ک یابدخمشی افزایش می مقاومت فشاری، کششی و، پروپیلنفولادی و پلی با افزایش مقدار مصرف الیاف
 کاهش یابد و اسلامپ و درصد جذب آّب بتنمی خمشی افزایش مقاومت فشاری، کششی و، نانوسیلیس کلوئیدیبا افزایش مقدار مصرف . یابدمی

 تا توجه به نتایج بدسوه بر آن برا دارند. علا خمشیمقاومت بیشترین  درصد نانوسیلیس( 3و   دیلاف فواالیدرصد 7) S7N3. نمونه بتنی یابدمی

  شد.بامی درصد نانوسیلیس( 3و  دیلاف فواالیدرصد  7) S7N3فشاری برای  تافزایش مقاوم نروزه بیشتری 28 هایآمده در نمونه

ه نمونه شاهد دارا ( بیشترین افزایش مقاومت کششی را نسبت بS7N3درصد نانوسیلیس ) 3درصد الیاف فولادی و  7ای دارای های استوانهنمونه
ن الیاف ی بدودرصد نانو سیلیس بیشترین افزایش مقاومت کششی را نسبت به نمونه 3درصد الیاف فولادی و  5باشد. پس از آن نمونه حاوی می

 ند. ششی بتن ندارپروپیلن به بتن، تاثیر چندانی در افزایش مقاومت کدرصد الیاف پلی 7/0درصد و  0/0باشد. همچنین اضافه کردن را دارا می

 نندگی بتن را به، رفتار شــکپروپیلنی فولادی و پلیهافبتن مســلح به الیا دارد این درحالی است کهترد و شـــکننده  یرفتار الیافبتن بـدون 
 .دهدکاهش می ایقابل توجهها، به طور از انتشـــار ترک و دوزندگی ترک جلوگیری دلیل

، مقاومت خمشی مقاومتباشد، که ( می(S7N3درصد نانو سیلیس کلوئیدی  3درصد الیاف فولادی و  7ی به  نمونهبهترین طرح اختلاط مربوط 
 یابد.می درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش 31/26و  62/35 ،30/50 فشاری و مقاومت کششی به ترتیب

درصد  3 ینمونه حاو در. باشدیم( (N3 یدیکلوئ سیلید نانو سدرص 3 یرصد مربوط به بتن حاود 1/2درصد جذب آب در بتن با مقدار  نیکمتر

 .است افتهیدرصد جذب آب کاهش  32نسبت به نمونه شاهد  (N3) سیلینانو س
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