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 تفولادی در بتن شامل نانورس مونتموریلونیشیشه و الیافکارگیری الیافهآزمایشگاهی ب ةمقایس

 
  میثم زرین فر

 .هیات علمی گروه عمران دانشگاه بوعلی سینا، همدان

 علیرضا رهبری

 .ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد همداندانشجوی کارشناسی 

 حمیدرضا جوادی

 .دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ملایر

 

 

 دهیچک
د، انتخاب و شیشه و فولااستفاده از الیاف و نانو جهت بهبود عملکرد بتن در صنعت ساخت، معمول و مرسوم است. در این مقاله الیاف

فولادی با الیاف ای به جایشیشهاست. هدف این مقاله استفاده از الیافبا نانورس مونتموریلونیت بررسی شده دو در ترکیبعملکرد آن

مان تر و مقاومت بیشتری در برابر خوردگی دارد. به همین منظور نسبت وزنی نانورس به سیشیشه ارزانعملکرد مقاومتی یکسان است. الیاف

، و آزمایش 00و2،77شد. آزمایش مقاومت فشاری در سنین درصد تغییر داده 5.4تا  0لیاف به سیمان از درصد و نسبت وزنی ا 7.2تا  0از 

درصد و مقاومت  7فولادی را شد. نانورس مونتموریلونیت مقاومت فشاری بتن الیافیروز انجام 77مقاومت کششی و جذب آب در سن 

فولادی بیشتر شیشه از بتن شامل الیافهای مکانیکی بتن شامل الیافویژگیاست. تاثیر نانورس بر درصد افزایش داده 54خمشی را 

است. مقایسه تاثیر نانورس درصد افزایش داده 50درصد و مقاومت خمشی را  50ای را است.نانورس مقاومت فشاری بتن الیافی شیشه

بخشد بلکه روند هبود میتنها مقاومت بتن را بهد که نانورس نهدای و بتن الیافی فولادی نشان میمونتموریلونیت بر رفتار بتن الیافی شیشه

هینه دهد. آزمایشات مقاومت فشاری و خمشی نشان دادند که مقدار بشیشه را به روند افزایشی تغییر میکاهشی مقاومت با افزایش الیاف

 .استشده وابستهو آزمایش انجامباشد. مقدار بهینه نانورس به نوع الیاف درصد می3فولاد و شیشه برابر با الیاف

 

  .شیشهالیاف فولادی،نانومونتموریلونیت، الیافی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: zarinfar@basu.ac.ir  
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 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  621

 مقدمه -5

بتن یکی از پرکاربردترین مصالح در صنعت ساخت و ساز است. 

های مختلفی برای بهبود مشخصات بتن وجود دارد که یکی روش

ها استفاده از الیاف در بتن است. استفاده از الیاف در بهبود از روش

دیرینه دارد. مخلوط کاه و خاک رس در  ةسابقمشخصات مصالح، 

گیری از مزایای الیاف در ساخت گواه بهرههای قدیمینمای خانه

دلیل که استفاده از آزبست در سیمان بههاست. پس از آنکامپوزیت

محیطی کاهش یافت، تلاش برای یافتن جایگزین مضرات زیست

ه، فولاد، یشتوان به الیاف شمناسب این الیاف افزایش یافت که می

. هدف از تولید بتن ]1-6[کربن، آرامید، سلولزی و ... اشاره کرد

الیافی بهبود مقاومت کششی و خمشی، شکل پذیری، جذب 

انرژی، مقاومت در برابر ضربه، مقاومت خستگی، مقاومت در 

باشد. اگرچه تاثیر الیاف بر مقابل ترک، نفوذپذیری و دوام می

ثیر الیاف بر مقاومت کششی یا خمشی اندازه تامقاومت فشاری به

ن با های بتنی همزمادلیل افزایش حجم در انتهای نمونهنیست، اما به

آیند. الیاف های برشی در نمونه بوجود میاعمال فشار، ترک

ها تواند از ایجاد و گسترش این ترکشده در نمونه بتنی میاستفاده

. ]1[باشندری داشتهجلوگیری نمایند و تاثیر مثبت بر مقاومت فشا

فولادی در زمره پرکاربردترین الیاف در صنعت شیشه و الیافالیاف

شیشه به دلیل مقاومت مناسب در رطوبت و باشند. الیافبتن می

 ]1[خوردگی، حفظ خواص مکانیکی در دماهای بالا و ارزان بودن

دلیل مدول الاستیک، مقاومت کششی و شکل فولادی بهو الیاف

اسب و سازگاری با سیمان در بتن مورد استفاده پذیری من

 .]1[اندقرارگرفته

و دیگر فازهای   CSHهای مهم ساختار ژلاز آنجا که منشا ویژگی

سیمان در مقیاس نانو قرار دارد استفاده از نانوساختارها در صنعت 

روز در حال افزایش است. تکنولوژی نانو به بتن و سیمان روزبه

و بازسازی موادی به اندازه نانومتر )معمولا کردن درک، کنترل

نانومتر( برای تولید موادی با ویژگی و کارآیی جدید  633کمتر از 

توان در فاز . از مزایای مقیاس نانو در بتن می]7[شوداطلاق می

 -سیال یا جامد –جامد یا در فاز سیال یا در سطح مشترک جامد 

 فرد مواد نانو یعنیمنحصربه. به دلیل ویژگی ]9[گرفتجامد بهره

رد را تواند عملکنسبت زیاد سطح به حجم، استفاده از مواد نانو می

یر ثأت. مقالات بسیاری در متون فنی به بررسی ]9[بهبود بخشد

نانوساختارهای نانوسیلیس نانوتیتاتنیوم، نانوآلومینیوم، نانورس، 

. ارزان ]63و9-7[اندنانوآهن، نانوتیوب کربن روی بتن پرداخته

ای هبودن، در دسترس بودن، مقاومت و سختی مناسب از ویژگی

. ]9[استنانورس است که موجب استفاده از آن شده

مونتموریلونیت به عنوان یک نانورس موجب بهبود مشخصات بتن 

شود. استفاده از این نانورس در ملات سیمان موجب و سیمان می

ی و خمشی کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت فشار

 .]63-66[گرددمی

گسیختگی الیاف در بتن ممکن است به دو صورت بوجود آید. 

اگر مقاومت برشی بین الیاف و بتن از مقاومت الیاف کمتر باشد، 

الیاف از بتن بیرون کشیده خواهندشد و در غیر این صورت پارگی 

ز ادهد. با تغییر شکل الیاف )به عنوان مثال استفاده در الیاف رخ می

هایی که قلاب در انتهای الیاف و...(، با استفاده از افزودنی

، دهند ) فوم سیلیکااصطکاک بین الیاف و بتن را افزایش می

نیروی  توانهای شیمیایی و ....( و با افزایش مقاومت بتن میپوشش

. ]1[مورد نیاز برای بیرون کشیدن الیاف از بتن را افزایش داد

روی مقاومت  سخت شده نقش مهمیسیمانمانده در حفرات باقی

توان به دو دسته تقسیم بندی بتن دارند. حفرات در سیمان را می

توانند بار حفرات مویینه. حفرات نمی-2حفرات ژل -6نمود: 

رات دهند. حفتحمل کنند در نتیجه میزان مقاومت بتن را کاهش می

ود مویینه از فضای پرشده با آب درون سیمان هیدراته بوج

وند و شآیندکه موجب انتقال مواد شیمیایی مضر در سیمان میمی

. اگر حفرات کل و حفرات مویینه در ]63[دهنددوام را کاهش می

با  هایی با اندازه برابرشوند یا بوسیله افزودنیسیمان کاهش داده

حفرات مویینه ازحرکت مواد شیمیایی در داخل سیمان جلوگیری 

. استفاده از نانو ]9[یابدوام بتن بهبود میشود میزان مقاومت و د

های الیافی تاثیر مونتموریلونیت از دوجهت بر خواص بتن

شده موجب گذارد: اولا با کاهش حفرات درون سیمان هیدارتهمی

ثانیا با اکسیدهای  ]62[شودتر شدن ساختار سیمان میمتراکم

( واکنش پوزولانی انجام  3O2Alو  2SiOو  CaOسیمان )

دهد و موجب افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری سیمان می

 .]63-62[شودمی

با افزودن نانورس مقاومت فشاری بیش از مقاومت خمشی افزایش 

یابد. زیرا مقاومت فشاری به مقدار کل حفرات و مقاومت خمشی می

علاوه بر کل حفرات، به مقدار حفرات بحرانی )بزرگتر از 

درصد به نمونه 6. اگر نانورس کمتر از ]63[استنانومتر( وابسته6/3
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اضافه شود، مقدار کل حفرات کاهش و حفرات بحرانی افزایش 

 .]63[یابند می

شیشه در واکنش با سیمان و در پروسه یکی از نقاط ضعف الیاف

شیشه و کاهش هیدراسیون است که موجب ترد شدن الیاف

 ASR. به این واکنش قلیایی، ]1[شودمقاومت آن در طی زمان می

. به همین دلیل در صنعت سیمان یا بتن، ]62[شوداطلاق می

شوند که نسبت به واکنش انتخاب می ARشیشه از نوع الیاف

قلیایی مقاومتر هستند. استفاده از سیمان کم آهک یا بدون آهک، 

دهند، مواد هایی که با هیدروکسیدکلسیم واکنش نشان میافزودنی

کننده یا کندکننده رشد کریستال آهک از جمله یی متوقفشیمیا

 .]1[ندباششیشه میمنفی سیمان بر الیافثیر أتهای کاهش روش

را شتاب   CSHو تولید  C3Sشدن  نانورس مونتموریلونیت حل

 سیلیس موجود در نانورس زولانیوواکنش پ بخشد. علاوه براینمی

. ]66[دهدافزایش می را CSH تولید مقدار ،با هیدروکسیدکلسیم

درصورت استفاده از  CHو کاهش مقدار  CSHافزایش تولید 

و  ]DTA/TGA ]66نانورس مونتموریلونیت بوسیله پروفیل 

است. با توجه به تاثیرمنفی تایید شده ]XRD ]62نتایج 

، در این مقاله سعی ]62[شیشههیدروکسیدکلسیم بر دوام الیاف

شیشه ورس مونتموریلونیت دوام الیافاست تا با استفاده از نانشده

 شود.در مواجهه با سیمان افزایش داده

لونیت استفاده از نانورس مونتموریثیر أتای در این مقاله بررسی مقایسه

قاومت های مفولادی در آزمایششیشه و الیافدر رفتار بتن با الیاف

است. اگر چه فشاری، مقاومت خمشی و جذب آب انجام شده

همکاران به بررسی تاثیر نانورس مونتموریلونیت بر رفتار  چانگ و

های بتن الیافی در حضور ، اما بررسی ویژگی]62[اندبتن پرداخته

حقیقات است که نیاز به تنانورس مونتموریلونیت، کمتر پرداخته شده

 نماید.بیشتر در این زمینه را ایجاد می

بودن سوم است. گرانفولادی در بتن معمول و مراستفاده از الیاف 

تر اما با فولادی تحقیقات را به سمت استفاده از مصالح ارزانالیاف

است. به عنوان مثال علی و همان اثربخشی بربتن را افزایش داده

آمده از ضایعات شیشه برای این منظور همکاران از پودر بدست

 ه. در مقاله حاضر با جایگزینی پودر شیش]66[است استفاده نموده

تر نانورس است تا تاثیربیشفولاد کوشش شدهشیشه و الیافبا الیاف

ا استفاده از فولادی، بشیشه نسبت به الیافمونتموریلونیت بر الیاف

 های درشت ساختار اثبات گردد. آزمایش

 فولادی است و مقاومتتر از الیافشیشه ارزاناز آنجا که الیاف

دمای بالا دارد،  در  بیشتری در برابر رطوبت ، خوردگی و

تواند به عنوان های مقاومتی میصورت افزایش ویژگی

 گردد.  هدف از نگارشفولادی استفادهجایگزینی برای الیاف

توان با درصد این مقاله پاسخ به این سوال است که آیا می

ی فولادشیشه به همان مقاومت الیافخاصی از نانورس و الیاف

تنها با استفاده از یک پژوهش با  رسشپرسید؟ پاسخ به این 

کان شیشه والیاف فولاد اممشخصات ماتریس یکسان برای الیاف

 پذیراست.

 

 هامصالح و روش -7
 1الی  6مشخصات مصالح مورد استفاده در این مقاله در جداول 

و دانه  2الی  6است. مشخصات شن و ماسه در جداول ذکر شده

 است. هشدنشان داده 6بندی ماسه در شکل 

اند که الزامات استاندارد ای انتخاب شدهگونهشن و ماسه به

کارخانه از  2سیمان پرتلند تیپرعایت گردد.  ]61[ 332

شرکت صنایع از فولادی الیاف(، 3)جدول سیمان نهاوند

شیشه از شرکت میسون (، الیاف1)جدول مفتولی زنجان

( و 1(، نانورس از شرکت سیگما آلدریچ )جدول 1)جدول

 از شرکت اترتکربکسیلاکننده بر پایه پلیروانفوق

 شد.تهیه ساختمانشیمی

و با فرض  ]ACI-211 ]61طرح اختلاط با استفاده از روش 

 زاناست. علت انتخاب این میمیلیمتر انجام شده 633اسلامپ 

شود کارآیی اسلامپ، وجود الیاف در بتن است که موجب می

قدار است مدلیل در مراجع پیشنهاد شدههمینیابد. بهبتن کاهش

میلیمتر بیش از مقدار مورد نیاز بتن معمولی )اسلامپ  13اسلامپ 

کردن شود تا در هنگام مخلوطمیلیمتر(، درنظرگرفته 13

بتن، مقدار برای افزایش روانی .]1[ندهدشدن در الیاف رخگلوله

درصد  ACI-211- 63نسبت به طرح اختلاط روش -شن 

دانه در واحد نسبت حجم درشت ACI-211شد. در کاهش داده

معین  1/3، 3میلیمتر و مدول نرمی 69حجم بتن را برای اندازه 

در نظر  11/3های اختلاط، این نسبت است. در طرحکرده

 شد.گرفته

، 3درصد مختلف وزنی الیاف نسبت به سیمان )%1 در این مقاله

درصد مختلف وزنی نانورس نسبت به سیمان 1( و 1.1و % 3، %6.1%
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است. افزودن الیاف بر ( بررسی شده2.7و % 6.9، 3.7%، 3%)%

از  گذارد. معمولا برای افزایش کارآییمنفی میثیر أتکارآیی بتن 

. برای ]1,61[شوددانه به ریزدانه کاسته مینسبت درشت

 6.6است. استفاده از نسبت پیشنهاد شده 6.2فولادی نسبت الیاف

 6های کمتر از شیشه عملکرد مشابهی با نسبتبرای الیاف

شیشه و فولاد در برای الیاف 6.6. به همین دلیل از نسبت ]61[دارد

 است.این مقاله استفاده شده
 

 دانه بندی ماسه -6جدول 

 ویژگی فیزیکی

 بندیدانه 

شماره 

 الک

مانده روی 

 الک

 61.1 1 3.37 مدول نرمی
  9 262 
  61 227 
  33 232 
  13 621 
  633 617 
 12.3 زیرالک  

 

 

 دانه بندی شن -2جدول 

 ویژگی فیزیکی

 دانه بندی

اندازه 

 هادانه

مانده روی 

 الک

 133 62.1 6723 وزن واحد حجم
  9.1 333 
  1.71 633 
 3 زیرالک  

 

 
 نمودار دانه بندی ماسه -6شکل 

  

 ویژگی شیمیایی سیمان -3جدول 

LOI F.CaO 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

6.11 3.91 6.2 6.9 11.32 3.13 1.36 26.11 
 

 مشخصات الیاف -1جدول 

 الیاف (3gr/cmچگالی ) (2N/mmمقاومت ) (mmطول ) L/D شکل

 فولاد 7.91 6313 13 17 قلاب دار

 شیشه 2.7 6733 1 - خردشده
 

 
 شیشه و فولادالیاف -2کل ش
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 ریلونیتومشخصات نانورس مونتم -1جدول 

 رطوبت بین ذرات فاصله ادل یونیتب ضریب الکتریکی هدایت سطح ویژه مساحت اندازه  چگالی

30.7 gr/Cm-0.5 1-2 n m /gr)2270(m-220 -25 MV 48 (meg/100gr) 060 A 1-2% 

O2Na CaO 2TiO O2K Mgo LOI 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

0.98% 1.97% 0.62% 0.86% 3.29% 15.45% 5.62% 19.60% 50.95% 
 

مجموع وزن نانورس و سیمان در طرح اختلاط ثابت است و با 

 همان مقدار از حجمفولاد، بهشیشه یا الیافنمودن الیافاضافه

ای که نسبت وزنی شن به گونهشود بهمیها کاستهدانهسنگ

کننده، حجم رواننمودن فوقگردد. با اضافه 6.6ماسه برابر با 

شود. طرح اختلاط میآب به همان میزان کاهش داده

است. برای شدهنشان داده 1مورداستفاده در این مقاله در جدول 

ها، ابتدا مصالح خشک درون میکسر بخوبی ساخت نمونه

ور تدریج و با عبشوند. برای توزیع همگن، الیاف بهمخلوط می

ننده کروانگردند. سپس آب و فوقاز الک به مخلوط اضافه می

ردن کوند. مقدار زمان بهینه برای مخلوطشبه مخلوط اضافه می

ای انتخاب شود که به الیاف صدمه وارد نکند و گونهباید به

 693الیاف بخوبی در مخلوط توزیع شوند. این مقدار برابر با 

 . ]1[شدثانیه در نظر گرفته

های مکعبی به ابعاد آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه 212

 6139-3روزه )استاندارد  93و 29، 7سانتیمتردر سنین  63

هایی به ابعاد آزمایش مقاومت خمشی روی نمونه 91(، ]67[

آزمایش  91( و ]69[ 67736سانتیمتر )استاندارد 31×63×63

 63های مکعبی به ابعاد جهت تعیین جذب آب بتن روی نمونه

( انجام گرفت. ]69[ 61127روزه )استاندارد  29سانتیمتردر سن 

 است.شدههای بتنی نمایش دادهی از نمونهتصاویر 3در شکل 
 

 طرح اختلاط -1جدول

 طرح اختلاط
 آب

(Kg) 

 سیمان و نانورس

(Kg) 

 شن

(Kg) 

 ماسه

(Kg) 

شیشه الیاف

(Kg) 

الیاف فولاد 

(Kg) 

 فوق روان کننده

(Kg) 

6 263.2 393 929 936 3 3 2.1 

2 266.1 393 921 929.1 1.1 3 1 

3 239.1 393 922.9 921.1 66.1 3 1 

1 239 393 923 922.9 67.2 3 7.1 

1 266.1 393 929 933 3 1.1 1 

1 239.1 393 921.9 929.2 3 66.1 1 

7 239 393 921 929.1 3 67.2 7.1 

 

 نتایجتحلیل  -3

الی  1های آمده از آزمون مقاومت فشاری در شکلنتایج بدست

 GFشیشه با ، الیافSFفولادی با است. الیافشدهنمایش داده 1

اند. در شکل نمایش داده شده NCو نانورس مونتموریلونیت با 

فولادی با افزایش درصد های شامل الیافمقاومت فشاری نمونه

وخطا، یابد. با سعیکاهش مینانورس در ابتدا افزایش و سپس 

های مقاومت بهترین فرم منحنی قابل برازش به غالب داده

روزه  7آمد. مقاومت فشاریبدست 2فشاری و خمشی از درجه 

 31( تا SF=0%,NC=0%مگاپاســکال )26ها از نمونه

 29(، مقاومت فشاری SF=3%,NC=0.7%مگاپاســکال )

مگـاپاسـکـال  12تا مگـاپاسـکـال  29ها از روزه نمونه

(SF=3%,NC=0.7%و مقاومـت ) روزه  93فشـاری

مگاپاسـکـال  17مگـاپاسـکــال تـا  32ها از نـمونـه

(SF=3%,NC=1.8%افزایـش )اسـت. یـافـتـه 
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ها برای آزمایش مقاومت فشاری، آماده سازی نمونه -3شکل 

 خمشی و جذب آب
 

با شیشه با افزایش نانورس مرتالیافهای شامل مقاومت فشاری نمونه

مگاپاسکال 26ها از روزه نمونه 7یابد. مقاومت فشاری افزایش می

فشـاری (، مقاومـت GF=3%,NC=2.7%مگاپاسکال ) 31تا 

مگـاپاسـکـال  16مگـاپاسـکـال تا  29ها از روزه نـمونه 29

(GF=3%,NC=2.7% و مقاومت فشاری )ها روزه نـمونـه 93

مگـاپاسـکـال  12گـاپاسـکـال تا م 32از 

(GF=3%,NC=2.7%افزایش یافته ) است. مقدار نانورس و

 29و  7فولادی در سنین های شامل الیافالیاف بهینه برای نمونه

هـای شامل درصـد و بـرای نـمونـه 3و  7/3روزه به تـرتیب 

باشد. مقاومت فشاری با درصد می 3و  2.7شیشه به ترتیب الیاف

شیشه بدون استفاده از نانورس کاهش محسوسی ایش الیافافز

نانورس صفردرصد(. به کاهش مقاومت بتن  1-1است )شکل داشته

است. این کاهش ای در مراجع اشاره شدهشامل الیافی شیشه

ـود شیشه با سیـمان بـوجقلیایی الیـافدلیل  واکنـشمقاومـت بـه

شیشه در سیمان حل شود شود الیافآید. این واکنش موجب میمی

و موجب کاهش مقاومت، کاهش شکل پذیری و جذب انرژی 

به دلیل زیرکونیای  ARشیشه اگر چه با استفاده از الیاف ]1[گردد

موجود در آن، مقاومت روند کاهشی کمتری دارد، اما کاهش 

. نانورس مونتموریلونیت، روندکاهشی ]1[افتدمقاومت اتفاق می

قاومت ای که مگونهاست. بهافزایشی تغییر دادهمقاومت را به روند 

است. چنین افزایش مقاومتی درصد افزایش پیدا کرده 13فشاری 

ل های شامدهنده آن است که تاثیر نانورس بر رفتار نمونهنشان

شیشه متفاوت است. زیرا میزان افزایش مقاومت فولاد و الیافالیاف

درصد است.  7دی کمتر از فولاهای شامل الیاففشاری برای نمونه

رسد که میروزه تاییدشد. به نظر 93و  29، 7این نتیجه در سنین 

اهش شیشه و بتن را کنانورس مونتموریلونیت واکنش بین الیاف

یشه شده از پودر ضایعات شدهد. نتیجه مشابهی برای بتن ساختهمی

 ه. علی و همکاران نشان دادند که نانورس ب]66[است گزارش شده

دلیل مصرف هیدروکسیدکلسیم موجود در سیمان و افزایش تراکم 

 .]66[بخشدساختار سیمان، میزان مقاومت فشاری را بهبود می

درصد  73کمتر از  GFRCهای بدون نانورس، مقاومت در نمونه

است. با افزایش نانورس به مقدار  SFRCمقاومت بهینه فشاری 

درصد 63تر از ( به کمGF=3%) GFRCدرصد، مقاومت  2.7

رسد. به دلیل کاهش می SFRCآمده از حداکثر مقاومت بدست

جای تر بهشیشه ارزانتوان از الیافاندک مقاومت فشاری، می

 نمود.فولادی در بتن استفادهالیاف

آمده از آزمایش مقاومت خمشی در میزان مدول خرابی بدست

فولادی است. میزان مقاومت خمشی الیافشدهنشان داده 7شکل 

اسـت. برای شـیشه بدسـت آمـدهبیش از مقدار مـقاومت الیاف

درصد افزایش و سپس  3فولادی مقدار مقاومت خمشی تا الیاف

 ز درصد معینی ازکند. کاهش مقاومت خمشی پس اکاهش پیدامی



 ... در یفولادافیو ال شهیشافیال یریبکارگ یشگاهیآزما سهیمقا                                                                                        یادداشت پژوهشی                           

 636/  سوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

توان ناشی از عدم اتصال مناسب الیاف به سیمان و الیاف را می

 .]1[تراکم کم نمونه دانست

 9.6مگاپاسکال تا  1بصورت میانگین مدول گسیختگی از 

مگاپاسکال افزایش داشته است. با افزایش نانورس مقدار مقاومت 

. بدیـادرصد نانورس افزایش و سپس کـاهش مـی 6.9خمشی تا 

فولادی برای تـریـن مـقدار الیافبـه عبـارت دیـگر بـهیـنه

درصد  6.9ترین مقدار نانورس درصد و بهینه 3مقاومت خمشی 

درصد افزایش و  3شیشه نیز تا باشد. مقاومت خمشی الیافمی

قدار یابد. با افزایش ممیماند یا کاهش کمیسپس ثابت باقی می

شیشه های شامل الیـافونهنانورس میزان مقاومت خمشی نم

ن دلیل کـمترین اختلاف بیـهـمیناست. بههـمواره افزایشی بـوده

رابر بفولادی در نانورس شـیشه و الیـافمـقاومـت خـمشی الیـاف

 است.درصد حاصل شده 2.9با 

مگاپاسکال در  1بصورت میانگین مدول گسیختگی از مقدار 

درصد و نانورس 3ر الیاف مگاپاسکال د 9.3الیاف صفر درصد تا 

رای شیشه بترین مقدار الیافیابد. بهینهدرصد افزایش می2.9

درصد  2.9درصد و در نانورس برابر با  3مقاومت خمشی برابر با 

دلیل کاهش حفرات موجود در سیمان، آید. نانورس بهبدست می

گــردد. از سـوی دیـگر تر شدن ســاختـار ژل مـیموجب متراکم

ــصرف هـیدروکسـیدکلسیم موجب افزایش مقدار ژل بـا م

CSH 62[دهدشده و مقاومت را افزایش می[. 

فاوت فولادی باهم متشیشه و الیافمقدار بهینه نانورس برای الیاف

توان در تاثیر بیشتر نانورس بر است. علت این تفاوت را می

ه شیشجا که بین ژل سیمان و الیافشیشه دانست. ازآنالیاف

دهد هر عاملی که موجب کاهش این اکنش قلیایی رخ میو

شیشه خواهدشد. واکنش شود، موجب بهبود عملکرد الیاف

کـردن دلـیـل اســت کـه نـانــورس بــا مـصـرفهـمـینبـه

هیدروکسیدکلسیم و کاهش اثرات منفی آن تاثیر بیشتری بر 

 شیشه داراست.الیاف

شیشه در ای شامل الیافهآمده از نمونهمقاومت خمشی بدست

فولادی های نانورس کمتر از مقاومت خمشی الیافدرصدتمامی

است. اما اختلاف حداکثر مقدار مقاومت خمشی برای آمدهبدست

 63ز شیشه کمتر افولادی و درصد بهینه الیافدرصد بهینه الیاف

 شیشهتوان با الیاففولادی را میباشد. در نتیجه الیافدرصد می

 یگزین نمود.جا

 

 

 

 
روزه برحسب نسبت  7های بتنی مقاومت فشاری نمونه -1شکل 

 الیاف به سیمان و درصد مونتموریلونیت
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روزه برحسب نسبت  29های بتنی مقاومت فشاری نمونه -1شکل 

 الیاف به سیمان و درصد مونتموریلونیت

 

 

 
روزه برحسب نسبت  93های بتنیمقاومت فشاری نمونه -1شکل 

 الیاف به سیمان و درصد مونتموریلونیت
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روزه برحسب نسبت  29های بتنی مقاومت خمشی نمونه -7شکل 

 الیاف به سیمان و درصد مونتموریلونیت

 

 

 

 
روزه برحسب نسبت  29های بتنی جذب آب نمونه -9شکل 

 الیاف به سیمان و درصد مونتموریلونیت
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مقدار مقاومت خمشی از یکسو به مقاومت ماتریس و از سوی دیگر 

 است. مقاومت فشاری وابستگی بیشتری بهبه نوع الیاف وابسته

 مقاومت ماتریس دارد تا نوع الیاف بکار رفته در نمونه.

روز نمایش  29های بتنی با سن آب نمونهجذب  9در شکل 

داشتن مقدار نانورس، میزان جذب آب است. با ثابت نگهشدهداده

ت. از سوی اسفولادی تقریبا ثابت باقی ماندهبا افزایش مقدار الیاف

زایش شیشه با افهای بتنی شامل الیافدیگر میزان جذب آب نمونه

مشاهده  7ه که درشکل است. همانگونمقدارالیاف، افزایش یافته

فولادی کمتر از های شامل الیافشود، میزان جذب آب نمونهمی

باشد. علاوه بر این کمترین جذب شیشه میهای شامل الیافنمونه

شیشه در درصد  و برای الیاف 7/3فولادی در نانورس آب الیاف

است. این نتیجه با نتایج بدست درصد بوجود آمده 2.7نانورس 

مقاومت فشاری و مشاهدات ارائه شده در متون فنی  آمده از

شود تر سیمان موجب می. ساختار متراکم]62,63[مطابقت دارد 

 ها بوجودآید.جذب آب کمتری در نمونه
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های بتنی در این مقاله مقاومت فشاری، خمشی و جذب آب نمونه

( مقایسه شدند. SF(و الیاف فولادی)GFشیشه )شامل الیاف

بدست آمد  GFRCبیش از  SFRCمقاومت فشاری و خمشی 

ولادی نسبت فپذیری و مقاومت نهایی بیشتر الیافدلیل شکلکه به

ای است. حداکثر مقاومت فشاری و خمشی کمتر از شیشهبه الیاف

درصد برای دو نوع الیاف با یکدیگر اختلاف داشتند. درنتیجه  63

ی فولادی در ساخت بتن الیافشه به جای الیافشیتوان از الیافمی

استفاده نمود. با افزایش مقدار نانورس اختلاف مقاومتی بین دو نوع 

 GFRCدرصد مقاومت فشاری  2.7الیاف کمتر، و در نانورس 

روزه  93و  29و  7شد و در سنین  SFRCبیش از مقاومت فشاری 

یر نانورس بر که تاث کننده این واقعیت استتایید شد. این نتیجه بیان

بین  شود و واکنششیشه محدود به افزایش مقاومت بتن نمیالیاف

دهد. مقدار بهینه نانورس برای شیشه را کاهش میسیمان و الیاف

درصد و برای مقاومت  6.9فولادی و برای مقاومت خمشی الیاف

آمد. میزان نانورس بهینه برای / درصد بدست7فشاری و جذب آب 

 2.7یشه در آزمایش مقاومت فشاری و خمشی برابر با شالیاف

فولادی و شیشه از آزمایش درصد بدست آمد. مقدار بهینه الیاف

 درصد محاسبه شد. 3مقاومت فشاری و خمشی برابر با 
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Abstract 

The application of fiber and nano to improve the performance of concrete is common in the 

construction industry. In this study, the glass and steel fibers were selected, and their performances 

were investigated in combination with nano-montmorillonite. The purpose of this paper is to use 

glass fibers instead of steel fibers with the same strength. For this purpose, the weight ratio of 

nano-montmorillonite to cement was varied from 0 to 2.7%, and the weight ratio of fibers to 

cement was varied from 0 to 4.5%. Compressive strength tests were performed at the ages of 7, 

28, and 90 days, flexural strength and water absorption tests were performed at the ages of 28 

days. Nano-montmorillonite has increased the compressive strength of steel fiber concrete by 8 

percent and the flexural strength by 15 percent. The influence of nano-clay on the mechanical 

properties of glass fiber concrete is greater than that of steel fiber concrete. Nano-montmorillonite 

has increased the compressive strength of glass fiber concrete by 40 percent and the flexural 

strength by 19 percent. Comparison of the effect of Nano-montmorillonite on the behavior of glass 

fiber reinforced concrete and steel fiber reinforced concrete shows that nanoclay not only 

improves the strength of the concrete but also eliminates the strength reduction caused by 

increasing volume fraction of glass fiber. The compressive and flexural strength tests showed that 

the optimal amount of steel and glass fibers is 3 percent. The optimum amount of nano-

montmorillonite is dependent on the type of fiber and experiment. 
  

Keywords: nano-montmorillonite, steel fiber, glass fiber. 
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