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  سوده اکبرپور

  سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستاندانشجوی دکتری 

 

 دهیچک
 ایبارهای لرزه ها در معرضپذیر سازهشکل رفتار برای مانعی آن شکنندگی بتن سبک و باعث کاهش مقاومت هاکم سبکدانه مقاومت

شکست ناگهانی سبکدانه و جلوگیری از  بکاربردن ناشی از مقاومت کاهش اثر جبران کننده و الیاف برایتقویت باشد. استفاده از موادمی

 رفتاری خصوصیات ای بوده وای ناهمگن دارای رفتار پیچیدهعنوان مادهتواند به توانمندی بتن سبک بیانجامد. از طرفی بتن به، میبتن

 کاربرد سازیزمینه وبرای بهبود خواص  است. لذا در این تحقیق دهنده آن وابستهبارگذاری و نوع مصالح تشکیل نحوه به کاملا آن

کننده نانوسیلیس ( و پوزولان تقویت%1بتن سبک شامل الیاف فولادی )با درصد حجمی تابت  کرنش-منحنی تنش ها،سبکدانه در سازه بتن

امل ش های موثر بر آنیکنواخت فشاری مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفته و پارامتر بارگذاری (، تحت اثر%5و  %3، %1)با درصد وزنی 

ی و نانوسیلیس باعث دهد الیاف فولادبررسی شده است. نتایج نشان می مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و کرنش متناظر با حداکثر تنش

طوریکه ها در ترکیب بهینه، بیشترین تاثیر را در بهبود رفتار و خواص بتن سبک داشته است. بتغییر رفتار بتن سبک شده و حضور توام آن

 افزایش یافته است. %64و  %64الیاف فولادی، مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن سبک به میزان  %1نانوسیلیس و  % 3ودن با افز

 

 .یفشار کنواختی یکرنش، بارگذار-تنش یمنحن ،یفولاد افیال س،یلیبتن سبک، نانوسی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
   :نویسنده مسئولh.dabbagh@uok.ac.ir  



 سوده اکبرپور ،هوشنگ دباغ

 

 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  59

 مقدمه -1

 اي ازبخش عمده عنوانبه هااي در ساختمانهاي سازهالمان وزن

 ناشی نیروي جذب بر موثر مهمترین عوامل از یکی مرده بارهاي

اي باعث اقتصادي شدن کاربرد بتن سبک سازه .است زلزله از

ساخت بتن  شود. لازمهمی مقاطع و آسیب کمتر در اثر زلزله

است.  نیاز مورد هاىویژگى با مناسب سبکدانه از استفاده سبک،

ها به علت اینکه نسبت حجمی بیشتري را در بتن اشغال سنگدانه

کنند، تاثیر قابل توجهی بر خصوصیات مکانیکی بتن دارند. از می

ها منجر به کاهش طرفی شکنندگی و مقاومت کم سبکدانه

شود. براي ناگهانی بتن سبک می قاومتی و شکستم خصوصیات

جبران اثر کاهش خصوصیات مکانیکی بتن سبک ناشی از 

. توان از مواد پوزولانی و الیاف استفاده کردبکاربردن سبکدانه، می

 ه نانوببه علت نانو ساختار چند فازي بتن، خصوصیات مکانیکی بتن 

پارچگی بتن یک پیوستگی و ،چسبندگی بتن و سیمانی که ساختار

 . بنابراین افزودن نانو ذرات مناسبآورد بستگی داردرا به وجود می

 [.1ن شود ]هاي بتتواند باعث تغییر خیلی از ویژگیبه داخل بتن می

 رايب بتن و سیمان زمینه درس در میان نانو ذرات موجود، نانوسیلی

 .[7-2] دشومیاستفاده  تريکارآمدبطور موثر و خواص بتن  بهبود

ر سیلیس بهاي اخیر نیز تحقیقاتی در خصوص اثر نانودر سال

خصوصیات مکانیکی بتن سبک  خصوصیات فیزیکی و برخی

صورت گرفته که نشان دهنده تاثیر نانوسیلیس بر کاهش کارایی و 

[. از طرف 6و  8بهبود خواص مکانیکی بتن سبک بوده است ]

گام  مانند بتن سبک یکدیگر، استفاده از الیاف در مواد شکننده 

ها بوده و بخصوص ترک و هاانتشار ریزترک از در جلوگیري موثر

پذیري، افزایش مقاومت کششی، مقاومت باعث تامین شکل

[. 11و  11شود ]خمشی و بهبود قابلیت جذب انرژي بتن سبک می

طر تواند خخاصیت جذب انرژي و طاقت بتن به نحو مطلوبی می

 بارهاي بخصوص در مناطقی که تحت هاي بتنیشکست سازه

-نمونهگیرند را کاهش دهد. در تحقیقاتی قرار می ايلرزه مکرر و

 ايربولادي فالیاف  مختلفی حجم هاي بتن سبک داراي درصد

 مایش قرارآز سبک مورد بتن خواص مکانیکی برالیاف  اثر بررسی

-می يولادف افزودن الیافنشان داد که آزمایشگاهی نتایج  گرفتند.

 تمقاومشامل  بتن سبک زیادي خواص مکانیکی تواند تا حد

د، ضربه را بهبود بخش در برابرو مقاومت  کششی، مقاومت خمشی

 ینسبت حجمچنین هم. دارد اما اثر کمی بر روي مقاومت فشاري

-11پیشنهاد شده است ] ٪1-3/1 يفولادالیاف از این نوع  مناسب

در میان انواع مختلف الیاف، [. طبق تحقیقات صورت گرفته 15

در بهبود خصوصیات بتن سبک کاربرد موثرتري  فولاديالیاف 

هاي استفاده همزمان از افزودنی [.11نسبت به دیگر الیاف دارد ]

تواند در صورت ترکیب مناسب به توانمندسازي بتن ذکر شده می

ن سبک بهبود خواص بتبه منظور سبک بیانجامد. لذا در این تحقیق 

، از ايدراعضاي سازهآن فراهم نمودن زمینه توسعه کاربرد  و

نانوسیلیس و الیاف فولادي استفاده شده است. از سوي دیگر از 

اي بتن، بررسی خصوصیات پارامترهاي موثر در کاربرد سازه

ي دهنده بتن و نوع بارگذارو مواد تشکیل عباشد. نورفتاري آن می

[. لذا 13و  16یین رفتار بتن است ]از پارامترهاي بسیار موثر در تع

ها در شرایط مختلف نیازمند سازي و مدل نمودن رفتار سازهشبیه

باشد. محققین بسیاري تاثیر هاي آماري از رفتار مصالح میداده

اي مورد کرنش بتن سبک سازه-الیاف فولادي را بر منحنی تنش

الیاف  دنهاي صورت گرفته افزواند. طبق بررسیبررسی قرار داده

به طور قابل توجهی در بخش نزولی منحنی  در بتن سبک ولاديف

در  زيین الیاف تاثیر بسیار ناچیاولی گذارد کرنش تاثیر می-تنش

. [18-19]بتن سبک دارد  کرنش-تنش منحنیبخش صعودي 

درخصوص تاثیر نانوسیلیس و اثر همزمان نانوسیلیس و الیاف 

ات قابل اي تحقیقسبک سازهکرنش بتن -فولادي بر منحنی تنش

ظور به مناي صورت نگرفته است. بنابراین در این مقاله ملاحظه

بتن سبک حاوي  بینی رفتار این نوع بتن، خصوصیات رفتاريپیش

 یکنواخت فشاري بارگذاري تحت اثر نانوسیلیس و الیاف فولادي

کرنش از جمله -هاي تنشهاي موثر بر منحنیو پارامتر ارائه شده

 اومت فشاري، مدول الاستیسیته و کرنش متناظر حداکثر تنشمق

مورد بررسی قرار گرفته است که در تحلیل محاسباتی و پیش بینی 

 باشند. اي بتن سبک تاثیرگذار میرفتار اعضاي سازه

 

 برنامه آزمایشگاهی -6

 مشخصات مصالح  مصرفی -6-1

و ریزدانه( دانه اي از سبکدانه )درشتبراي ساخت بتن سبک سازه

دي بناسکریا قروه استفاده شده است. براي تعیین محدوده دانه

[ عمل شده 16] ASTM C330طبق  ي مورد استفاده،هاسبکدانه

میزان  ( ارائه شده است.1( و جدول )1در شکل ) بنديکه حدود دانه

 11دانه و ریزدانه به ترتیب ها براي درشتدرصد جذب آب سبکدانه
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دانه و ریزدانه سبک اي متراکم درشتالی تودهو چگدرصد  16و 

 کیلوگرم بر متر مکعب و منطبق با 772و 981اسکریا به ترتیب 

ASTM C330 [16] ها از سیمان پرتلند در ساخت نمونه باشد.می

 3kg/m 5161تیپ یک کارخانه سامان کرمانشاه با وزن مخصوص

کننده رواناستفاده شده است. فوق kg2m 521/و سطح مخصوص 

 POWERمصرفی از محصولات آبادگران با نام تجاري 

PLAST-ES ت کربوکسیلااز نوع کاهنده قوي آب بر پایه پلی

 این باشد. درمی 3kg/m 1181فاقد یون کلر و با وزن مخصوص 

دار با در دو شکل صاف با انتهاي قلاب تحقیق از الیاف فولادي

 51ل به قطر حدود و موجدار با نسبت طو 31نسبت طول به قطر 

 ( ارائه شده2( و شکل )2) استفاده شده که مشخصات آن در جدول

باشد که بصورت پودري می است. نانوسیلیس مصرفی در این تحقیق

( نشان داده شده است. دیگر 5آن در شکل )  SEMعکس

 ارائه شده است. (5خصوصیات نانوسیلیس مصرفی در جدول )

 
 استفاده مورد هايسبکدانه بنديدانه نمودار -1شکل

 

 
 استفاده مورد فولادي الیاف -2شکل 

 

 
 نانوسیلیس SEMعکس  -5شکل 

 بندي مصالح مصرفیبا دانه ASTM C330 بندي استانداردمقایسه دانه -1جدول 
 (mm)ماکزیمم اندازه ستگدانه  3/12 3/6 73/6 59/2 18/1 5/1 13/1

 (ASTM C330)درصد عبوري سبکدانه درشت  111-61 81-61 21-1 11-1 - - -

 دانه مصرفیدرصد عبوري درشت 63                                        91 11 1 - - -

 (ASTM C330)درصد عبوري سبکدانه ریز - - - 111-63 81-61 53-11 23-3

 درصد عبوري ریزدانه مصرفی - - - 67 91 21 8

 

 مشخصات الیاف فولادي مصرفی -2جدول 

 الیاف
نام 

 الیاف
 سطح مقطع شکل ظاهري

 طول
(mm) 

 قطر
(mm) 

نسبت طول به 

 قطر
 مقاومت کششی

(MPa) 

 وزن مخصوص
(kg/m3) 

کارخانه 

 سازنده

 فولادي
SF1 

صاف با انتهاي 

 قلابدار
8/1 61 دایره  31 1211 7811 BASF 

Iran 

SF2 
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 انتهاي مستقیم
7/1 21 دایره  51 1161 7811 Ganzho 
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 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  58

 مشخصات نانوسیلیس مصرفی -5جدول 

 kg/m)3(وزن مخصوص  درجه خلوص )%( PH (nm)اندازه ذرات ظاهريرنگ 

 131 66 9-7 11 -21 پودر سفید

 

 طرح اختلاط -6-6

اي باید داراي مقاومت و وزن مخصوص کافی هاي سبک سازهبتن

رد. طبق استفاده کاي اي که بتوان از آنها در اعضاي سازهگونهباشند، به

زن اي داراي ومبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران، بتن سبک سازه

بوده و حداقل مقاومت فشاري  3kg/m 1611-1611مخصوصی بین 

 ACI نامه[. براساس آیین21است ] MPa 17مورد نیاز براي آن 

حداقل مقاومت  داراي اي بتنی است که، بتن سبک سازه318.11

وزن مخصوص حداکثر و  MPa 17اي روزه نمونه استوانه 28فشاري 
3kg/m 1861 [ 21باشد.] اساس اي، برطرح اختلاط بتن سبک سازه 

 در [ تعیین شد.22]  ACI 211.2شده در دستورالعمل پیشنهاد شیوه

و اسلامپ  میلیمتر 1223 ر بعد سنگدانهثتعیین طرح اختلاط حداک

نسبت  و مقادیر . میلیمتر در نظر گرفته شده است  71تا  31بین  هدف

 ،( ارائه شده است. در این تحقیق6جدول ) بتن سبک در اجزاي سازنده

بصورت جایگزین  %3و  %5، %1، %1نانوسیلیس با درصد وزنی مختلف 

به طرح اختلاط  %1با سیمان و الیاف فولادي با درصد حجمی ثابت 

 الیافی بتن مکانیکی خواص (.6دول معرفی شده اضافه شدند )ج

 قرار شکل الیاف معادل و قطر به طول نسبت درصد، نوع، تأثیر تحت

طبق تحقیقات صورت گرفته در خصوص این نوع بتن، ترکیب  دارد.

الیاف موجدار  %5/1الیاف مستقیم و  %7/1الیاف فولادي بصورت 

تن سبک از ببیشترین تاثیر را در بهبود خصوصیات مکانیکی این نوع 

[. لذا 25جمله مقاومت فشاري، مقاومت کششی و خمشی داشته است ]

ز ادر این تحقیق به منظور بهبود بیشتر خصوصیات مکانیکی بتن 

اي هترکیب الیاف بصورت فوق استفاده است. وزن مخصوص نمونه

هاي حاوي و نمونه 3kg/m 1751بتن سبک بدون الیاف تقریبا برابر 

اي نامهباشد که در محدوده  مجاز آیینمی 3kg/m 1813 الیاف حدود

 قرار دارد.
  

 ((3kg/mطرح اختلاط بتن سبک ) بر حسب ) -6جدول 
 )%( نانوسیلیس

 )درصد وزنی سیمان(

در صد حجمی  

 الیاف فولادي )%(
فوق روان 

 کننده

نسبت آب 

 به سیمان
 نام طرح سیمان دانهدرشت ریزدانه

شماره 

 طرح

1SF 2SF 

- - - 6/2 51/1 386 328 691 Ref 1 

- 7/1 5/1 9/2 51/1 386 328 691 F1 2 

1 - - 9/2 51/1 386 328 691 N1 5 

5 - - 8/2 51/1 386 328 691 N3 6 

3 - - 5 51/1 386 328 691 N5 3 

1 7/1 5/1 8/2 51/1 386 328 691 N1+F1 9 

5 7/1 5/1 5 51/1 386 328 691 N3+F1 7 

3 7/1 5/1 2/5 51/1 386 328 691 N5+F1 8 

 باشدمی (SSD)ها در حالت اشباع با سطح خشک وزن سبکدانه                

 

 هانحوه ساخت و عمل آوری نمونه -6-3

 نانوسیلیس، آن را با بخشی از پودر یکنواخت براي توزیع ابتدا

 مخلوط یک زمانیکه آب اختلاط با سرعت بالا مخلوط نموده تا

 دانهدرشت ابتدا مخلوط بتن، ساخت بدست آید. براي یکنواخت

 شده مخلوط هم با شده و ریخته میکسر درون سپس ریزدانه و

-روانفوق سیمان، آب حاوي نانوسیلیس به همراه ترتیب به سپس

 نهایت شدند. در تدریج به مخلوط اضافهالیاف فولادي بهو  کننده

 در تازه بتن میکسر، در یکدیگر با مصالح کامل اختلاط از پس

 متراکم کردن شد. عملیات مورد نظر در سه لایه ریخته هايقالب

 کردن آماده از گرفت. بعد انجام لرزان میز توسط بتن هايمخلوط
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 دما، جهت از مناسب فضاي یک در هاآن دادنقرار و هانمونه

 یک با را آن روي و داده قرار صاف سطح روي یک قالب را

 هیدراتاسیون نشود و عمل تبخیر بتن آب تا پوشانده خیس پارچه

 قالب از هانمونه ساعت 26 از گیرد. پس انجام مناسب صورتبه

-23با دماي تقریبی  آب نگهداري هايحوضچه شدند و در خارج

-عمل روز(، تحت 28معین ) سن به رسیدن تا سانتیگراد درجه 21

 قطر با اياستوانه هاينمونه گرفتند. در این تحقیق از قرار آوري

ا هآزمونهتعداد  سانتیمتري استفاده شده است و 51 ارتفاع و 13

 .باشدآزمایش حداقل سه عدد میبراي هر 

 

 های آزمایش ابزار و روش -6-6

کرنش فشاري و -هاي تنشتعیین منحنیبراي  تحقیق این در

شامل مقاومت فشاري، مدول الاستیسیته و  آن بر هاي موثرپارامتر

از نوع  ELE  از دستگاه بارگذاري کرنش متناظر با حداکثر تنش،

است. نرخ  کیلونیوتن استفاده شده 5111کنترل با ظرفیت -نیرو

باشد. می KN/sec 6/6اعمال بار در طول بارگذاري ثابت و برابر 

اي با ملات هاي استوانهقبل از انجام آزمایش دو انتهاي نمونه

گوگرد به منظور ایجاد سطحی صاف براي توزیع یکنواخت بار، 

[. براي تعیین 26اند ]گذاري شدهکلاهک C617مطابق دستورکار 

-هاي موردنیاز در رسم منحنیتغییر طول محوري نمونه و کرنش

-که موازي نمونه µm  1با دقتLVDT کرنش، دو -هاي تنش

(. 6اند، بکار گرفته شده است )شکلاي نصب شدههاي استوانه

ها به ترتیب طبق نمونه Ecو مدول الاستیسیته  fcمقاومت فشاري 

تعیین  ] 29[ ASTM C469و] ASTM C3923 [استاندارد 

 شده است. 

 
 رنشک-نحوه قرارگیري نمونه براي تعیین منحنی تنش  -6شکل 

 و بحث  نتایج  -3

 کرنش یکنواخت فشاری-منحنی تنش -3-1

اي بتن سبک، اطلاعات مربوط به منحنی در کاربردهاي سازه

اي هکرنش بتن اهمیت بسیاري دارد. در این بخش منحنی-تنش

کرنش بتن سبک تحت بارگذاري یکنواخت فشاري براي -تنش

( 3کل )( ارائه شده است. همانطوریکه از ش3ها در شکل )نمونه

داراي افت مقاومت بعد از  (Ref)شود نمونه شاهد مشاهده می

اشد. بتنش حداکثر و در نتیجه رفتار شکننده و شکست ترد می

کرنش بتن سبک تا نزدیکی تنش -قسمت صعودي نمودار تنش

(، F1تنهایی )نمونه ماکزیمم بصورت خطی است. افزودن الیاف به

-نشنقطه پیک منحنی ت تاثیر چندانی بر شیب قسمت صعودي و

کرنش نداشته، در حالیکه قسمت بعد از تنش حداکثر منحنی 

اشد باي تحت تاثیر افزودن الیاف میکرنش بطور قابل توجه-تنش

کرنش یک عنصر کلیدي -بخش نزولی منحنی تنش(. a-3)شکل 

غیرخطی و طراحی اعضاي بتن مسلح تحت  هاياساسی در تحلیل

حضور الیاف فولادي، رفتار بتن [. 13]باشد رهاي فشاري میبا

اي بصورت شکست نرم اصلاح کرده سبک را بطور قابل ملاحظه

ه پذیري بتن سبک شده است که بو در نتیجه باعث افزایش شکل

ها توسط الیاف فولادي و زدن میان ترکعلت عملکرد پل

افزودن  (.9باشد )شکل ها میجلوگیري از گسترش ترک

ت صعودي و نزولی )قبل و بعد از نقطه پیک( نانوسیلیس بر قسم

(. b-3کرنش بتن سبک تاثیرگذار می باشد )شکل -منحنی تنش

 N3کرنش طرح -عنوان نمونه، قسمت صعودي منحنی تنشبه

تر و شیب بیشتري دارد. همچنین نقطه نانوسیلیس، خطی  %5حاوي 

پیک و کرنش در تنش ماکزیمم افزایش یافته و قسمت نزولی 

با شیب تندتري همراه است. افزایش شیب و افت ناگهانی  منحنی

 کرنش نمونه بتن سبک-مقاومت بعد از نقطه پیک منحنی تنش

داراي نانوسیلیس، نشان دهنده رفتار ترد این نوع بتن و از عوامل 

باشد. افزودن همزمان الیاف سازي رفتار آن میموثر در مدل

وثري بر تاثیر مثبت و م اي،فولادي و نانوسیلس به بتن سبک سازه

کرنش فشاري بتن -هر دو قسمت صعودي و نزولی منحنی تنش

ت بر افزایش نقطه پیک و شیب قسمسبک داشته بطوریکه علاوه

صعودي نمودار، از افت ناگهانی مقاومت در قسمت نزولی منحنی 

کند که نشانگر بهبود همزمان کرنش جلوگیري می-تنش

 (. c-3از نقطه پیک است )شکل خصوصیات بتن سبک قبل و بعد 
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 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  61

نانوسیلیس به  %5ها، افزودن قابل ذکر است در میان کلیه نمونه

(، بیشترین تاثیر را در N3+F1همراه الیاف فولادي )در طرح 

کرنش -بهبود رفتار بتن در قسمت صعودي و نزولی منحنی تنش

اوي الیاف فولادي با افزایش نانوسیلیس داشته است. در نمونه ح

( روند بهبود رفتار بتن سبک نسبت به N5+F1درصد ) 3تا 

-کاهش یافته است، بطوریکه  منحنی تنش N3+F1نمونه 

کرنش آن داراي مقاومت کمتري در نقطه پیک و شیب بیشتري 

-مقایسه منحنی تنش (.c-3باشد )شکل در قسمت نزولی می

بیانگر این نکته است که نانوسیلیس و الیاف ها کرنش نمونه

 کرنش بتن سبک تاثیر قابل-فولادي بر شکل منحنی تنش

(. لیکن ضروري است براي d-3اي گذاشته است )شکل ملاحظه

-هر نوع از ترکیبات بکار گرفته شده در ساخت بتن سبک، مدل

هاي رفتاري مرتبط و سازگار با آن مصالح در اهداف طراحی 

ته شود.بکار گرف
 

  

  
 :هاي حاويکرنش فشاري بتن سبک شاهد با نمونه-مقایسه منحنی تنش -3شکل 

a-  ،الیاف فولاديb-  ،نانوسیلیسc-  ،نانوسیلیس و الیاف فولاديd- ترکیبات مختلف 
 

اري کرنش تحت بارگذ-اصلی در تعیین منحنی تنشپارامترهاي 

یکنواخت فشاري شامل مقاومت فشاري، مدول الاستیسیته و 

( 3ها در جدول )کرنش متناظر با حداکثر تنش، در تمامی نمونه

عدي هاي  بارائه شده است. کلیه پارامترها به تفصیل در بخش

نه هاي واند. با توجه به نحوه شکست نممورد بررسی قرار گرفته

شود در نمونه بتن سبک (، مشاهده می9اي )شکلاستوانه
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ها بصورت ترک (N3)و نمونه حاوي نانوسیلیس   (Ref)شاهد

عمودي و در طول نمونه ایجاد شده در صورتیکه با افزودن الیاف 

ها  بصورت مایل بر جهت ، امتداد گسترش ترک(F1)فولادي 

ه به کیابدکاهش می عرض ترک ها نیزبارگذاري تغییر کرده و 

باشد. افزودن علت محصورشدگی بتن در حضور الیاف می

باعث بهبود   (N3+F1)نانوسیلیس به نمونه حاوي الیاف

عملکرد الیاف در کاهش عرض ترک و محدود نمودن گسترش 

شود.ها میترک
 

    
 سبک تحت بارگذاري یکنواخت فشارياي بتن هاي استوانهشکست نمونه  -9شکل 

 

 هاکرنش فشاري نمونه-پارامترهاي موثر بر منحنی تنش -3جدول 

 نمونه ها
 fcمقاومت فشاري

(MPa) 

 Ecمدول الاستیسیته 

(GPa) 

0 کرنش در تنش حداکثر

(mm/mm)Ɛ 

Ref 2/28 18/12 11276/1 

F1 9/26 68/12 11261/1 

N1 7/51 16/15 11267/1 

N3 3/58 63/16 11518/1 

N5 8/59 15/16 11519/1 

N1+F1 2/55 92/15 11266/1 

N3+F1 1/61 52/13 11556/1 

N5+F1 6/58 99/16 11516/1 
 

  
 ها نسبت به بتن سبک شاهددرصد افزایش مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته نمونه -7شکل 
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 لوّا، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  62

 مقاومت فشاری   -3-6

دي بتن سیلیس و الیاف فولادر این تحقیق با ترکیبات مختلف نانو

مگاپاسکال  1/61تا  2/28 سبک با مقاومت فشاري در محدوده

بدست آمده است. ابتدا به بررسی تأثیر نانوسیلیس بر مقاومت فشاري 

-7( و شکل )3باتوجه به جدول ) شود.( پرداخته میRefبتن شاهد )

a )درصد، روند افزایشی  5شود با افزودن نانوسیلیس تا مشاهده می

در مقاومت فشاري بتن سبک ایجاد شده است و بعد از آن یعنی با 

بود یابد. بهدرصد نانوسیلیس، مقاومت فشاري  کاهش می 3افزودن 

توان با درصد را می 5اثر افزایش نانوسیلیس تا  در مقاومت فشاري

ش که سبب بهبود ریز ساختار و در نتیجه افزایمکانیزمی به شرح زیر 

 [:27شود، بیان نمود ]هاي مکانیکی و دوام بتن میویژگی

 کریستال هیدروکسیدکلسیم در مقدار زیادي واکنش پوزولانی: -

 2Ca(OH). کریستال شودتولید می طی واکنش سیمان و آب

ها هنگوشه است و در میان ناحیه انتقالی بین سنگدا کریستالی شش

 هاي بتنو ماتریس خمیر سیمان قرار دارد و این امر براي مقاومت

باشد. نانوسیلیس به دلیل سطح ویژه بسیار بالاي خود بسیار مضر می

به سرعت واکنش داده  2Ca(OH)، در نتیجه با پذیر استواکنش

ین ، پس در اکندو ژل کلسیم ـ سیلیکات ـ هیدرات را تولید می

یم هاي هیدروکسیدکلسندازه و مقدار کریستالواکنش پوزولانی ا

که حاصل  C – S – Hو پرمقاومت  یابد و ژل متراکمکاهش می

، با پرکردن فضاهاي خالی باعث افزایش واکنش پوزولانی است

 شود و در نتیجه مقاومت و دوام بتن افزایشچگالی ناحیه انتقالی می

  یابد.می

تقریباً  C–S– H ژلخاصیت ریز پرکنندگی: قطر میانگین ذرات  -

رج ف باشد لذا با خاصیت پرکنندگی خلل ونانومتر می 11برابر 

 .شودتر میموجود، باعث ایجاد یک ماتریس خمیر چسبنده متراکم

اصل نانو ذرات و فوکه مقدار  در صورتیسازي: کنترل کریستال-

انند: ها مسازي کریستالکریستال، روند ها مناسب باشدبین آن

2Ca(OH)  در ناحیه انتقالی کاهش یافته و در نتیجه ماتریس خمیر

 گردد. تر میتر و متراکمسیمان یکنواخت

درصد، مقاومت  5در این تحقیق با افزودن نانوسیلیس تا مقدار 

افزایش یافته و  %57فشاري بتن سبک نسبت به بتن شاهد تا حدود 

( و 3) مگاپاسکال رسیده است. با توجه به جدول 3/58به مقدار 

توان دریافت که افزودن الیاف فولادي تاثیر ( میa-7شکل )

چندانی بر مقاومت فشاري بتن سبک نداشته است. بطوریکه مقدار 

 9/26الیاف، برابر با  %1حاوي  F1مقاومت فشاري طرح 

هاي ر نمونهافزایش یافته است. د 3مگاپاسکال که تنها به میزان % 

 ،N1+F1هاي)طرححاوي ترکیب نانوسیلیس و الیاف فولادي 

N3+F1 وN5+F1) درصد  3و  5، 1حاوي  ترتیبکه به

باشند، با افزایش درصد الیاف فولادي می %1نانوسیلیس و 

داراي رشد صعودي در مقاومت فشاري می  5نانوسیلیس تا % 

 N3+F1ح ه طرباشند. بطوریکه بیشترین مقاومت فشاري مربوط ب

درصدي نسبت به طرح مبنا  69(، که افزایش MPa1/61 باشد )می

داشته است. با افزودن نانوسیلیس به نمونه داراي الیاف بدلیل 

طح سخاصیت پرکنندگی نانوسیلیس و افزایش تراکم مخلوط، 

ملکرد علذا  و و خمیر سیمان فراهم شده الیافتماس بیشتري بین 

داراي  درصد نانوسیلیس 3 هاي حاوينمونهیابد. الیاف بهبود می

می نانوسیلیس درصد  5هاي حاوي مقاومت کمتري نسبت نمونه

با توجه به عیار سیمان مصرفی در ساخت  باشند. به این علت که

بتن، مقدار مشخصی کریستال هیدروکسیدکلسیم طی واکنش آب 

 تراکممشود که در اثر ترکیب با نانوسیلیس، ژل با سیمان  تولید می

ند. با کو پرمقاومت ژل کلسیم ـ سیلیکات ـ هیدرات را تولید می

افزودن نانوسیلیس بیش از حد موردنیاز براي ترکیب با 

وي رهیدروکسیدکلسیم، اضافه نانوسیلیس مصرفی دچار بیرون

شده و با جایگزین شدن با سیمان مصرفی باعث کاهش مقاومت 

میر کدانه و الیاف با خخمیر سیمان و کاهش چسبندگی مابین سب

ع تواند عدم توزیشود. دلیل دیگر این کاهش مقاومت میسیمان می

یکنواخت نانوسیلیس در درصدهاي بالاتر باشد که در تحقیقات 

 [. 26، 28دیگر نیز مشاهده شده است ]
 

 مدول الاستیسیته -3-3

 1/61تا  2/28دهد که با تغییر مقاومت فشاري بین نتایج نشان می

 52/13تا  18/12پاسکال، مدول الاستیسته در محدوده مگا

-ا )درشتهیابد. در این تحقیق کلیه سنگدانهگیگاپاسکال تغییر می

ته علت مدول الاستیسیباشند. لذا به دانه و ریزدانه(، سبکدانه می

بک ها، مدول الاستیسیته این بتن سپایین و تخلل بالاي سبکدانه

-( مشاهده میb-7) شکل و (3) جدول به باشد.  باتوجهپایین می

درصد، روند افزایشی در مدول  5شود با افزودن نانوسیلیس تا 

الاستیسیته بتن سبک ایجاد شده است. افزودن الیاف به تنهایی 

نانوسیلیس به همراه   %5افزایش( و افزودن  %3/2کمترین تاثیر )
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 %29بک )س الیاف فولادي بیشترین تاثیر را بر مدول الاستیسیته بتن

راه  بنابراین افزودن الیاف به تنهایی به بتن سبکاند. افزایش( داشته

با توجه  .نمی باشد به منظور افزایش مدول الاستیسیته یحل مناسب

به اینکه مدول الاستیسیته بتن تحت تأثیر مدول الاستیسیته اجزاي 

ش افزای بنابراین قرار دارد، سیمان خمیر دهنده آن از جملهتشکیل

( که با کاهش تخلخل %5مدول الاستیسیته با افزایش نانوسیلیس )تا 

 باشد، بدیهی میخمیر سیمان و افزایش مقاومت فشاري همراه است

تر، سختی بتن و در نتیجه مدول و به علت ایجاد بتن متراکم

راي اد N3+F1یافته است. بطوریکه طرح  الاستیسیته افزایش

-گیگاپاسکال می  52/13یته با مقدار بیشترین مقدار مدول الاستیس

کی دهد خصوصیات مکانیباشد. تحقیقات صورت گرفته نشان می

-امهنبتن سبک به نوع سبکدانه و مصالح مصرفی بستگی دارد. آیین

ها و محققان معادلات متفاوتی را براي ارتباط مقاومت فشاري با 

در این مقاله . [51، 51، 21] سبک ارائه نمودند الاستیسیته بتن مدول

عیین اي براي تهاي تجربی، رابطهبا تحلیل رگرسیون بر روي داده

مدول الاستیسیته بر حسب مقاومت فشاري بتن سبک شاهد، درصد 

 الیاف فولادي و نانوسیلیس ارائه شده است:
 

𝐸𝑐= 0.43 𝑓𝑐𝑂+ 0.55 𝑉𝑓+ 0.84 N  , R2=0.98   )1(  
 

 C0fگیگاپاسکال و  الاستیسیته بر حسبمدول  cE در این رابطه،

اي بتن سبک شاهد بر حسب روزه نمونه استوانه 28مقاومت فشاري 

درصد وزنی  Nدرصد حجمی الیاف فولادي و  fV مگاپاسکال،

 باشد. ( می%5نانوسیلیس )حداکثر 
 

  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و رابطه پیشنهادي در -9جدول 

 خصوص مدول الاستیسیته

 ها نمونه
 مدول الاستیسیته

 حاصل از آزمایش

Ec (GPa) 

 مدول الاستیسیته

 از رابطه پیشنهادي

Ec (GPa) 

Ref 18/12 15/12 

F1 68/12 97/12 

N1 16/15 67/12 

N3 63/16 96/16 

N1+F1 92/15 31/15 

N3+F1 52/13 21/13 

 

( تطابق مناسبی با این نوع بتن و مصالح 1رابطه )نتایج حاصل از 

هاي مربوط قابل ذکر است از داده (.9مصرفی در آن دارد )جدول 

به علت ( N5+F1و (N5  نانوسیلیس %3حاوي  هايبه طرح

 نظر شده است.وجود نانوسیلیس بیش ازحد بهینه صرف

 

 کرنش در حداکثر تنش فشاری -3-6

کرنش در حداکثر تنش یکی از پارامترهاي اصلی و تاثیرگذار بر  

 باشد. با افزایش مقاومت فشاري بتنکرنش بتن می-منحنی تنش

مگاپاسکال، کرنش نظیر حداکثر  1/61تا  2/28سبک در محدوده 

کند. با توجه به تغییر می 11556/1تا  11276/1مقاومت فشاري از 

د با افزودن الیاف به تنهایی تغییر شو(، مشاهده می3نتایج جدول )

ه، ایجاد شد کرنش متناظر با حداکثر تنش فشاريناچیزي در 

ري در هاي بزرگتدرحالیکه افزودن نانوسیلیس باعث ایجاد کرنش

 شود. در خصوص تخمین بهتر کرنشحداکثر تنش بتن سبک می

هاي بتن سبک موجود در این متناظر با حداکثر تنش براي نمونه

( با استفاده از تحلیل رگرسیون 2اي در قالب رابطه )ه، رابطهمقال

 ارائه شده است:
 

                                                      = 0.962,R 4-+ 1.46 N] ×10𝑉𝑓+ 1.13 0.982 𝑓𝑐0= [Ɛ0

(2) 

،  mm/mmکرنش در تنش ماکزیمم بر حسب 0Ɛ در این رابطه،

cf  اي بتن سبک شاهد روزه نمونه استوانه 28مقاومت فشاري

  Nو فولادي درصد حجمی الیاف  fV برحسب مگاپاسکال،

 باشد.( می%5درصد وزنی نانوسیلیس )حداکثر 

 

 گیرینتیجه -6

در این پژوهش به بررسی تاثیر نانوسیلیس و الیاف فولادي بر رفتار 

ته شده فشاري پرداخاي تحت بارگذاري یکنواخت بتن سبک سازه

است. در این راستا بتن سبک با رفتار و خصوصیات مکانیکی بهبود 

ن هاي انجام گرفته در اییافته تولید شده است. در محدوده آزمایش

 توان به نکات زیر اشاره کرد:تحقیق می

مقاومت فشاري  بر چندانی تأثیر تنهاییبه فولادي الیاف افزودن -

فقط قسمت بعد از  و است نداشته ن سبکبت و مدول الاستیسیته

 منجر کرنش را تحت تاثیر قرار داده و-تنش حداکثر منحنی تنش

 است. شده پذیرشکل ترد به مود خرابی تغییر به



 سوده اکبرپور ،هوشنگ دباغ
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درصد نانوسیلیس به میزان  5مقاومت فشاري بتن سبک با افزودن  -

 بنابرایناشد. بدرصد افزایش یافته است که تاثیر قابل توجهی می 57

 متراکم ژل نانوسیلیس به علت ایجاد کافی از ذرات مقداربا افزودن 

،  ناحیه تماس خمیر سیمان با سنگدانه C – S – Hو پرمقاومت 

خواهیم  فزایش مقاومتبا ا ترمتراکم و تربهبود یافته و بتنی منظم

داشت بطوریکه افزایش مدول الاستسیته بتن سبک را نیز درپی 

ر در حداکث افزایش(. ایجاد کرنش بزرگتردرصد  16داشته است )

 اشد. باز تاثیرات دیگر نانوسیلیس بر بتن سبک می تنش

 تنهایی باعث بهبود رفتار بتن سبک درافزودن نانوسیلیس به -

کرنش شده در حالیکه اثر منفی در -قسمت صعودي منحنی تنش

قسمت نزولی آن گذاشته و شکست تردتري را در بتن سبک ایجاد 

 است. کرده

یل دلبههاي حاوي الیاف فولادي، افزودن نانوسیلیس به نمونه -

بین ر و چسبندگی بیشت سطح تماسافزایش تراکم مخلوط و ایجاد 

 .است باعث بهبود رفتار بتن سبک شده ،و خمیر سیمان الیاف

درصد نانوسیلیس و یک درصد الیاف  5بطوریکه با ترکیب 

درصد افزایش( و مدول  69فولادي بیشترین مقاومت فشاري )

درصد افزایش( براي بتن سبک در این تحقیق حاصل  29الاستیسته )

 شده است.   

حضور توام الیاف فولادي و نانوسیلیس، با افزایش مقاومت  -

ش نین تغییر مود شکست و افزایفشاري، مدول الاستیسیته و همچ

 پذیري بتن سبک، بهبود کلی رفتار  بتن سبک در قبل و بعدشکل

 از نقطه پیک به همراه داشته است.

و الیاف فولادي بر  در نهایت با توجه به تاثیر قابل توجه نانوسیلیس 

 جدید هاي رفتاريکرنش بتن سبک نیاز به ارائه مدل-منحنی تنش

ي بینی رفتار اعضااجزا محدود براي پیش در تحلیل محاسباتی

 .اي این نوع بتن می باشدسازه
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Abstract 

The weak mechanical properties of lightweight aggregate concrete (LWAC) such as low strength 

and brittleness discourage its vast application in structural members. An effective method to 

improve the mechanical properties of concrete is the use of pozzolanic and reinforcing materials. 

The loading condition and the ingredients of mix compositions affect the concrete behavior, so 

more extensive and detailed research into the effects of type of concrete material on the stress-

strain curve is required in order to predict the accurate response of structural members. In this 

paper, various amounts of Nano-Silica (1, 3 and 5 percent by weight of cement) and steel fiber 

with constant volume fraction of 1% were added to mixtures and the effects of these parameters 

on the compressive stress-strain curves were investigated. Furthermore, the key parameters that 

control the concrete behavior under compressive monotonic loading, including compressive 

strength, modulus of elasticity and strain at peak stress were evaluated. Results indicate that the 

optimized combined use of steel fibers and Nano-silica has significant effect on the improvement 

of compressive behavior of LWAC. The compressive strength and modulus of elasticity in the 

mix containing 3% Nano-silica and 1% steel fiber increase by about 46% and 26% compared to 

the plain LWAC mix.  

  

Keywords: Lightweight Aggregate Concrete, Nano-silica, Steel Fiber, Stress- strain Curve, 

Compressive Monotonic Loading. 
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