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تراکم الیافی حاوي ذرات نانوسیلیس بتن خودارزیابی قابلیت جذب انرژي

*مرتضی حسینعلی بیگی

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،استادیار دانشکده مهندسی عمران
نایجواد برنج

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،استادیار دانشکده مهندسی عمران
عمرانامید لطفی

بابلدانشگاه صنعتی نوشیروانی ، کارشناسی ارشد مهندسی سازه
ایمان محمدپورنیک بین

دانشجوي دکتري سازه و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی رشت

چکیده
خوردگی را بـه شـدت   ثیر چندانی ندارد، اما رفتار پس از تركأاکثر ترفتار آن قبل از رسیدن به تنش حدهر چند افزودن الیاف به بتن در 

از سـوي دیگـر نـانو    . شودثر واقع میؤهاي بتن مانند چقرمگی، انرژي شکست و مقاومت خمشی ماین روش در بهبود قابلیت. دهدتغییر می
 ـ  کنندگی بسیار مناسب توانستهفعالیت شدید پوزولانی و خاصیت پرذرات سیلیس به دلیل دارا بودن  سـیمانی،  ۀاند با کـاربرد در مصـالح پای

لذا در این تحقیق آزمایشگاهی، اثـر تـوأم   . دنشوالیاف با ماتریس سیمان 1تماسۀحیها را به شدت بهبود بخشند و باعث تقویت ناساختار آن
تـراکم بررسـی شـده    ، انرژي شکست و مقاومت خمشی بتن خودبر چقرمگی) پلی پرو پیلن ، شیشه فلزي ، (هاي مختلف نانو سیلیس و الیاف

درصد وزنی سیمان، نانو سـیلیس کـه بـه    6و 4، 2، 0که به ترتیب حاوي Dو Cو Bو Aسري 4طرح اختلاط شامل 40بدین منظور . است
درصـد حجمـی و   5/0و 3/0، 2/0: فلزي(نوع الیاف 3این مجموعه شامل هر سري از. صورت جایگزین با سیمان مورد استفاده قرار گرفتند

بررسـی نتـایج   .مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفتنـد ) یدرصد حجم3/0و 2/0و 15/0: درصد حجمی و شیشه2/0و 15/0، 1/0: پروپیلنپلی
هـاي چقرمگـی ، انـرژي شکسـت و     دهد حضور توأم الیاف و درصد بهینه نانو سیلیس موجب بهبـود قابلیـت  حاصل از این تحقیق نشان می

.شودمیsccمقاومت خمشی بتن 

.چقرمگی، جذب انرژي، تراکم، الیاف، نانو سیلیسن خودبت:کلیديهايواژه

m.beygi@nit.ac.ir: نویسنده مسئول*
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مقدمه. 1
تراکم اولین بار براي دسـتیابی بـه سـاختار بـتن پایـدار در      بتن خود

لیه پیرامون کـارایی آن را مطرح گردید و مطالعات او1988سال 
ozawa)1989 (  وokamura)1993 (  در دانشگاه توکیو انجـام

تـراکم بتنـی اسـت کـه     اي، بـتن خـود  طبـق نظریـه  .]3، 2، 1[دادند
داراي سیالیتی باشد که تراکم، بدون نیاز به انرژي خـارجی انجـام   

صـورت  هریـزي ب ـ شود و علاوه بر آن در حین و پـس از تمـام بـتن   
یکپارچه باقی بمانـد و بـه راحتـی در خـلال آرماتورهـاي متـراکم       

ها، کـاهش نیـروي   تر ساختماناجراي سریع]. 7الی4[حرکت کند 
، بهبـود دوام بـه دلیـل    SCCتراکمـی بـودن   یـل خـود  انسانی بـه دل 

کاهش نفوذپذیري، آزادي عمل بیشتر در طراحی مقاطع، کـارائی  
و مقاومت بالاتر نسبت به بـتن معمـولی از مزایـاي اسـتفاده از بـتن      

SCCاي کـه سـاختار اصـلی    از طرفی بتن به عنوان ماده]. 8[است
دگــاه و اســکلت پــل، ســد، روســازي فرو: هــا از قبیــلبیشــتر ســازه

دهد، از نظـر خـواص داراي معـایبی نیـز     را تشکیل می... ها و سازه
از .که نظر محققان و مهندسان را به خود جلب کرده اسـت هست 

به همـین دلیـل   معایب آن مقاومت کششی کم آن است،ترینمهم
براي رفع ایـن عیـب از   . استپذیري کم و تردي زیاد داراي شکل

این میلگردها به . کنندمیلگردهاي فولادي استفاده میباتسلیح بتن 
گیرند و تا حد خیلی زیـاد ضـعف   صورت متمرکز در بتن قرار می

استفاده از میلگرد در همـه  . دنکنمقاومت کششی بتن را جبران می
: شـود ماننـد  هـاي زیـادي مـی   یا باعـث هزینـه  نیستپذیر جا امکان

بـراي  ،رواز این. ...ها و ههاي آب، روسازي، فرودگاکانالۀپوست
هـاي الیـاف بـه صـورت     اخیر از رشتهۀرفع این مشکل در چند ده

آن بـه  ةشـود کـه ایـد   یکنواخت در حجم بتن پراکنده استفاده می
هـاي  ها قبل مانند استفاده از کـاه یـا مـوي دم اسـب در خشـت     قرن

].10و9[گرددگلی برمی
خصـات مکـانیکی   هـاي خـاص، از جملـه مش   ویژگـی بتن به علـت 

هـاي  اقتصـادي،علاوه بـر اسـتفاده   ۀمطلوب، سهولت تهیـه و صـرف  
هاي مقاوم حجـیم  ترین کامپوزیت براي ساخت پانلمعمول، رایج

کنـد مـانع   زمانی که یک برتابه به هدف بتنـی برخـورد مـی   . است
. کنـد بتنی در اثر فشار، سوراخ شده و پرتابـه داخـل آن نفـوذ مـی    

بعـد از طـی کـردن ضـخامت بـتن و بـا       ،وجود آمـده هموج تنش ب
صـورت مـوج کششـی برگشـت     هرسیدن به سـمت عقبـی مـانع، ب ـ   

علت ضعف بـتن در میـدان کششـی آسـیب فراوانـی      هیابد که بمی

طور خلاصه عمق نفوذ یک پرتابـه داخـل هـدف    هب. شودایجاد می
بــه ســرعت و زاویــه برخــورد ، وزن و شــکل پرتابــه، همچنــین بــه  

هاي بتنـی  در مورد هدف. هدف بستگی داردمشخصات مکانیکی 
این عمق به مقاومت فشاري، نرخ کرنش مربوط بـه فشـار و سـطح    

، سوراخ ایجاد شده بـه مقاومـت کششـی   مانده و قطرمقاومت باقی
تـا  . انرژي شکست و نرخ کرنش مربـوط بـه کشـش بسـتگی دارد    

افزایش مقاومـت فشـاري   ۀهاي بسیار مهمی در زمینکنون پیشرفت
حاصل شده است و کار بر روي رفع معایب رفتـار بـتن تحـت    بتن

هـاي ناگهـانی و   افزایش تـردي باعـث شکسـت   .کشش ادامه دارد
، انفجــار یــا بارهــاي هــاي در معــرض زلزلــهبــاري در ســازهفاجعــه

، طراحـان  ه همین علـت و در بسـیاري از مـوارد   ب. شودناگهانی می
یکـی از  .لاح شـود تر اص ـند این رفتار به صورت شکست نرمامایل

ثر براي این کار استفاده از الیاف باریک و غیـر ممـد   ؤهاي مروش
ایـن الیـاف   . شونداست که به صورت تصادفی در زمینه پخش می

.باشند... اي و پلیمري و توانند از جنس فولاد، الیاف شیشهمی

هـا در  ها و ریزتركانهدام و زوال بتن به شدت به تشکیل ترك
تغییـرات گرمـایی   . اثر بارگذاري و یا تأثیرات محیطی وابسته است

شـوند و  هـا مـی  و رطوبتی در خمیر سیمان باعث ایجاد ریـز تـرك  
. شـوند هاي درشت متمرکـز مـی  هایی در سطح دانهتركچنین ریز

هـا در  تـرك یز سایر مسائل محیطی، ریزبا تأثیر بیشتر بارگذاري و ن
استفاده از الیـاف مختلـف در بـتن و    ]. 11[شود جسم بتن منتشر می
ثر در جلـوگیري  ؤبه عنوان یک گام م ـ(FRC)ساخت بتن الیافی 
ها و جبـران ضـعف مقاومـت کششـی     ها و تركاز انتشار ریزترك
بتن الیافی خاصـیت  ۀترین مشخصمهم]. 12[شود بتن محسوب می

پذیري و مقاومت در برابـر ضـربه اسـت؛ بـه     جذب انرژي، انعطاف
ــرفت      ــدي در پیش ــیار ج ــش بس ــتن نق ــن ب ــروزه ای ــل ام همــین دلی
تکنولوژي بتن ایفا کرده و به عنوان یک مـاده جدیـد و اقتصـادي    

خاصـیت  ]. 19الـی 13[در مسائل سـاختمانی محسـوب شـده اسـت     
ر شکسـت  تواند به نحو مطلـوبی خط ـ جذب انرژي و طاقت بتن می

هاي بتنی به خصوص در مناطقی که تحـت بارهـاي مکـرر و    سازه
ــرزه ــی ل ــرار م ــد اي ق ــاهش ده ــد را ک ــدن  . گیرن ــن ش ــراي روش ب

پــذیري بـتن الیــافی توجـه شــود کـه کــرنش شکسـت یــک     شـکل 
به مراتب از کرنش شکست یک ) نظیر سیمان پرتلند(ماتریس ترد 

ــایبر محکــم  ــی (ف ــه، پل ــولاد، شیش ــر ف ــروپیلننظی ــت کم) پ ــر اس ت
نتیجتاً وقتی که سیمان مسلح بـه الیـاف تحـت بـار     ).  50/1کمتراز(
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قرار گیرد ماتریس بسیار زودتر از شکسـت الیـاف، تـرك خواهـد     
خوردگی ماتریس، یکـی از سـه نـوع شکسـت زیـر      خورد با ترك

:فتداست براي جسم کامپوزیت اتفاق بیممکن
ــف ــس از    )  الـ ــله پـ ــت بلافاصـ ــم کامپوزیـ ــت جسـ ــن اسـ ممکـ
خوردگی ماتریس بشکند، نظیر حالتی که از فایبرها پلیمـري  ترك

.با درصد حجم کم استفاده شده باشد
ممکن است جسم کامپوزیت تحت بارهاي کمتـر بـه تحمـل    )  ب

بار و تغییر شکل ادامه دهد، نظیر حالتی که از فایبرهاي فولادي بـا  
در این حالت مقاومت پس . حجم کم تا متوسط استفاده شده باشد

خـوردگی ابتـدا بـا بیـرون کشـیده شـدن فایبرهـا از سـطح         از ترك
.یابدها ادامه میترك تأمین شده و سپس با تغییر شکل آن

خـــوردگی مـــاتریس، جســـم ممکـــن اســـت پـــس از تـــرك)  ج
ــنش  ــت ت ــی و کامپوزی ــاي کشش ــکل ه ــر ش ــتري را  تغیی ــاي بیش ه

کند، نظیر حالتی که از فایبرهاي کربن به مقـدار متوسـط تـا   تحمل
دقت شود که این حالت فقط در صـورتی  . زیاد استفاده شده باشد

) 1مقاومت بیرون کشـیدگی (افتد که مقاومت چسبندگی اتفاق می
اولـین تـرك بـیش از بـار موجـود در لحظـه اولـین        ۀفایبر در لحظ ـ

خوردگی تمـام بـار بـه ناگهـان بـه      ترك باشد، زیرا در لحظه ترك
بـار روي جسـم کامپوزیـت،    حال بـا افـزایش  . شودفایبر منتقل می

 ــ تمــاس، بــه ۀفــایبر تــنش اضــافی را از طریــق چســبندگی بــه ناحی
ــتن منتقــل مــی  واضــح اســت کــه از بــین حالــت  . کنــدمــاتریس ب

پذیري بـوده و  فاقد شکل) الف(الذکر، بتن الیافی در وضعیت فوق
حاصــل ) ج(پــذیري بــراي بــتن الیــافی در شــرایط بیشــترین شــکل

حالـت  (پذیر بتن الیـافی  دن به حالت شکلحال براي رسی. شودمی
تمـاس الیـاف و مـاتریس بـتن     ۀنیاز است کـه بـه تقویـت ناحی ـ   ) ج

.بپردازیم
مرزي یا منطقه انتقالی ۀتماس که به اسامی مختلفی مانند لایۀناحی

دانه یـا  مرزي بین خمیر سیمان و سطح سنگۀشود، ناحینامیده می
نقـش مهمـی در نفوذپـذیري،    آید کـه  الیاف و یا میلگرد پدید می
تمــاس داراي میکــرو ســاختاري ۀناحیــ. دوام و مقاومــت بــتن دارد

هـاي  متفاوت بـا خمیـر سـیمان بـوده و داراي تخلخـل و ریزتـرك      
ضخامت ناحیه تماس، تابع نوع الیاف، نوع سـیمان،  . بیشتري است

در . اسـت نوع پوزولان مصرفی، نسبت آب بـه سـیمان و سـن بـتن     

1 Pull out strength

تمـاس از نانوسـیلیس   ۀشگاهی براي تقویت ناحی ـاین بررسی آزمای
به عنوان پوزولان مصنوعی بسیار فعال که از محصـولات فنـاوري   

هـاي اخیـر، بـا ورود فنـاوري     در سال.نانو است استفاده شده است
هاي جدید در زمینه فناوري بتن ایجاد شده است که از نانو دیدگاه

یزیکـی و شـیمیایی   توان بـه بهبـود دانـش و درك ف   ها میجمله آن
هـاي موجـود و   و ریز ساختار بتن و نیز بهبود کیفیـت بـتن  واکنش

هاي اجرایی مرتبط با آن با استفاده از مواد جدید در مقیـاس  روش
اي طبق تعریف، نانو ذره بـه ذره . نانو یا همان نانو ذرات اشاره کرد

نـانومتر  100شود که حداقل یکـی از ابعـاد آن کمتـر از    اطلاق می
با توجه به ریز ساختار سیمان هیدراته شده و وجود حفراتـی  . باشد

توانـد در پـر کـردن    در ابعاد نانو در آن، استفاده از نـانو ذرات مـی  
هــاي بســیار ریــز خمیــر ســیمان و افــزایش مقاومــت و بــه  تخلخــل

نتایج تحقیقات انجام شده این مسأله . باشدمؤثرخصوص دوام بتن 
توانـد  بنـابراین وجـود نانوسـیلیس مـی    ]. 33الـی 20[کندرا تأیید می

استحکام فشاري خمیـر سـخت شـده سـیمان و اسـتحکام پیونـدي       
دانه با خمیر و همچنین الیاف با خمیر سیمان را افـزایش داده  سنگ

.ي بهبود ببخشدمؤثرانتقال را به طور ۀو ساختار ناحی

الیاف در مکانیزم شکست بتنثیرأت. 2
شکننده حتی در موقعیـت بـدون تـنش داراي    بتن و سایر مواد نیمه

ــذ  ــرك(Microspores)مناف ــز  و ت ــاي ری Micro)ه cracks)

هـا بـاز و   هاي کششی اعمالی نه تنها ایـن تـرك  تحت تنش. هستند
هـاي بیشـتري در منـاطق مشـترك     شـوند بلکـه تـرك   گسترده مـی 

مقاومتحداکثربهتنشرسیدنبا. شوداجزاي سازنده ایجاد می
ایجـاد زمینـه درموییتركزیاديتعدادخمیرسیمانیکششی

Micro)شـود  می craking) .    هـا بـا   طـول و ضـخامت ایـن تـرك
هـاي  ها بـه همـدیگر تـرك   افزایش نیرو بیشتر شده و با پیوستن آن

ــی   ــکل م ــدي ش ــد جدی ــن  (Macrocracking).گیرن ــع ای تجم
ــرك ــا ت  ــ(localization)ه ــه باع ــتن در یــک ناحی ث شکســت ب

ها نقش الیاف افزوده شده جلوگیري از طویل شدن ترك. شودمی
وجود فیبر مناسب در مسیر باعـث  . ها به همدیگر استو اتصال آن

در این شرایط به جاي ). 1شکل(شود شدن انتهاي ترك میدوخته
شـود ، تعـداد زیـادي تـرك منقطـع دیـده مـی      هاي ریز ممتدترك

)Multiple cracking(.ین اثر تا زمان جدا شدن الیاف از زمینه ا
هـا را بـه   هاي بزرگ و تجمع آنها، تشکیل تركیا بریده شدن آن
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تــأثیر الیــاف بــر رفتــار بــتن را نشــان ) 2(شــکل . انــدازدتــأخیر مــی
. دهدمی

هاتركدوختندرالیافعملةنحو- 1شکل

]12[در مکانیزم شکست بتنالیافافزودنثیرأت- 2شکل

طور کلی نقش اصلی الیاف افزوده شده به بتن ایجاد اتصال بـین  به
اگـر الیـاف بـه    . آینـد هایی است که به هر علت به وجود مـی ترك

طور کامل به ماتریس سیمان بچسـبد و  حد کافی محکم باشند و به
هـا را  توانند عرض تـرك مقدارشان در واحد حجم کافی باشد می

تـري  هاي بـزرگ ه بتن الیافی تنشو باعث شوند کرندپایین نگهدا
را بعد از رسیدن بتن بـه حـداکثر تـنش و در مرحلـه بعـد از تـرك       

خوردگی ها بعد از تركبدین ترتیب الیاف. خوردگی تحمل کند

دهنـد کـه اغلـب بـا مفهـوم      پـذیري بـه بـتن مـی    ، نـوعی شـکل  بتن
.شودچقرمگی بیان می

شکستانرژيوچقرمگی. 3
ــ ه تنهــا باعــث بهبــودي برخــی از خــواص  وجــود الیــاف در بــتن ن

، مقاومـت  مکانیکی آن نظیر مقاومت در برابر ایجاد و رشد تـرك 
؛ بلکــه باعــث افـــزایش   شــود اي مـــیبرشــی و مقاومــت ضــربه   

بـه  .]34[گرددپذیري و انرژي لازم براي شکست بتن نیز میشکل
ترین خواص مـورد نیـاز   ، یکی از اصلیضربهةعنوان مثال در پدید

یک المان با بتنی . ، داشتن چقرمگی بالا استقاومت هدفبراي م
بالا بـدون اسـتفاده از الیـاف در صـورت برخـورد      با مقاومت نسبتاً

اي با سرعت مشـخص تحـت مقـدار معینـی انـرژي شکسـت       پرتابه
طـوري  به،شود و شکست آن بسیار آنی و ترد خواهد بودخرد می

ن المـان در صـورت   امـا همـی  . رودکه یکپارچگی المان از بین مـی 
شـود و  ، با مقدار انـرژي بیشـتري دچـار شکسـت مـی     داشتن الیاف

، بعـد از شکسـت یکپـارچگی خـود را     رفتار شکست آن نرم بـوده 
چقرمگـی از آنــالیز  . کنـد چـون چقرمگـی بـالایی دارد    حفـظ مـی  

. آیددست میهجایی بهمنحنی بار ـ جاب
هـاي بـدون بعـد    ، انـدیس گیـري چقرمگـی  اندازههابیشتر گزارش

ــه هســتند،   ــرژي پای ــان ــین  ب ــاي آزمایشــگاهی چن ــژه کاربرده ه وی
بر پایه کارهاي ] ACI]35هایی با معرفی اندیس چقرمگی اندیس
چقرمگی را نسبت انرژي اندیسACI544.شروع شد]36[هنگار

متر تیر مسـلح بـه الیـاف بـه انـرژي      میلی9/1لازم براي تغییر شکل 
یکـی از مشـکلات ایـن    . کنـد ترك بیان میلازم براي ایجاد اولین

همچنـین  ر قابل اعتماد محل اولـین تـرك اسـت،   روش تعیین مقدا
در واقـع حـدود تغییرشـکل بایـد بـر      . یک مقدار دلخواه است9/1

ــوند    ــف ش ــرویس تعری ــطح س ــاي س ــاس نیازه ــه . اس در ACIالبت
استفاده کرده است Itچقرمگیهاي جدید خود از اندیس ویرایش

که نسبت انرژي جذب شده بتن الیافی به انرژي جـذب شـده بـتن    
.شود معمولی تعریف می

ةاندیس چقرمگی را براي تیر بـا انـداز  ] JCI]37بتن ژاپن ۀمؤسس
(L/150)تـا حـد   )بار ـ تغییرشکل (، مساحت زیر نموداراستاندارد

، ]39[، آلمـان  ]38[استانداردهاي بلژیک ). 3شکل(کندتعریف می
RILEM]40 [ ــپانیا ــابهی را   ] 41[و اس ــد مش ــایش و رون ــز آزم نی

، مقدار انرژي جـذب شـده   ظرفیت جذب انرژي. کنندپیشنهاد می
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در واحد سطح مقطع نمونه در هـر حـد تغییرشـکل معـین تعریـف      
دست آوردن انرژي اولـین  هاز آنجایی که در بتن الیافی ب.شودمی

ASTMناسایی نیست و در طور دقیق قابل شترك به C به 1018
، سـطح  تـر منطقـی ۀطور دقیق ارزیابی نشده است براي یک مقایس

ــی  ــار(زیرمنحن ــوان   ) تغییرمکــان-ب ــه عن ــایی ب ــر شــکل نه ــا تغیی ت
.چقرمگی بتن در نظر گرفته شده است

]JCI]37تعریف اندیس چقرمگی- 3شکل

در بررسی رفتـار بـتن بـه خصـوص     پارامترهاي بسیار مهم ازیکی
، انـرژي لازم بـراي ایجـاد سـطح واحـد      پس از رسیدن به بـار اوج 

]. 42[گوینـد مـی (GF)که به آن انـرژي شکسـت بـتن    استترك 
روش مستقیم براي تعیین انرژي شکسـت انجـام آزمـایش کشـش     

اگرچـه برخـی از محققـین از ایـن روش بـراي      ]. 43[اسـت مستقیم
کننـد؛ امـا انجـام چنـین آزمایشـی بـراي بـتن        میاستفاده GFتعیین 

ــراه دارد   ــه هم ــادي ب ــکلات زی ــرژي  ]. 45و44[مش ــین ان ــراي تعی ب
ــه   شکســت راه هــاي دیگــري نیــز پیشــنهاد شــده اســت کــه نیــاز ب

، روش دو پـارامتري  هـا آنۀاز جمل ـ. تري دارندهاي سادهآزمایش
ــاه ــت  ]46[ش ــدازه بازان ــر ان ــاظمی-، روش اث ــار ] 47[ک و روش ک
طور عمده در این مقالـه از  ، که بهدر روش اخیر. اند]48[برگهیلر

-آن براي تعیین انرژي شکست استفاده شده است؛ از نمودار نیـرو 
اي بـا کنتـرل   نقطـه جایی تیرهاي بتنی در آزمایش خمش سـه  هجاب
ذکـر  بـه لازم . شـود اسـتفاده مـی  جایی تا شکست کامل نمونههجاب

RILEMبـا اصـلاحاتی   را است این روش – TC50]48 [ توصـیه
. استکرده 

چقرمگیآزمایش مقاومت خمشی و . 4
) چقرمگی(هدف تعیین مدول گسیختگی و طاقت خمشی ،در این آزمایش

ASTMCبر اساس استانداردهاي  ASTMCو 78 1018 – 94b، بر

ــه ــوري  روي نمون ــاي منش ــانتی50×10×10ه ــین  س ــراي تعی ــر ب مت
کــه مکـــانیزم آن  (Universal)دســتگاه  بــا  مقاومــت خمشــی  

(Strain Control)با سرعت ،بودهmin
mm5/0  انجام شـد و

نتـایج آن  ومتـر  سـانتی 40) 4(فاصله بین دو تکیه گاه مطابق شکل
.ارائه شده است) 4(در جدول

شکستانرژيتعیین. 5
جـایی از  هنیـرو ـ جاب ـ  منحنـی طریقازشکستانرژيتعیینبراي

توسطپذیرفته شده (Hillerborg)روش کار شکست هیلربرگ 

محل شکست)دستگاه یونیورسال،    ب) الف- 4شکل 

RILEM TC-50]48 [در ایـن روش کـل انـرژي    . استفاده شد
متـر  سـانتی 84×10×10لازم براي شکست نمونه منشوري به ابعـاد  

ــا عمــق شــکاف   ــه توســط دســتگاه   ســانتی5ب ــر در وســط دهان مت
(Universal) لحظه شروع بارگذاري تا لحظـه شکسـت نمونـه    از

، که شکاف اولیه در آن شود و به سطح مقطع اولیه بتنمحاسبه می
دست هبGFشود تا انرژي شکست بتن ذ نکرده است تقسیم مینفو
با توجه بـه عـدم دسترسـی بـه قسـمت انتهـایی منحنـی نیـرو ـ          . آید
، مقـدار  به علت شکست نمونه تحت اثر وزن خـودش ،جاییهجاب

(W0)دست آمده از آزمایش هجایی بهسطح زیر منحنی نیرو ـ جاب 

و بایـد  اسـت مقداري کمتـر از انـرژي لازم بـراي شکسـت نمونـه      
بـه صـورت   (WF)انرژي لازم براي شکسـت نمونـه   . اصلاح شود

] :48و43[زیر اصلاح گردید
)1                                         (000 2 UPWWF 

معــادل مقــدار نیرویــی در وسـط تیــر اســت کــه  P0، )1(در رابطـه  
u0کنـد و  در وسـط تیـر ایجـاد مـی    (M0)لنگري برابر لنگـر وزن  

ۀبراي تیر با دهان ـ. جایی مشاهده شده در آزمایش استهجابۀبیشین
Sتوان نوشتمی:
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)2                                                     (
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:شودسبه میو انرژي شکست به صورت زیر محا

)3                                                      (
A

W
G F

F 

، کـه شـکاف اولیـه در آن    سطح مقطع اولیه تیر منشوريAدر آن 
.تاس،نفوذ نکرده

مصالح مصرفی . 6
کلوئیـدي آمـورف سیلیسنانوتحقیقایندرمصرفیسیلیسنانو

نـانو سـیلیس مـذکور    . رصـد اسـت  د50غلظـت باآبدرمحلول
ــیش از  ــیلیس  99داراي ب ــد س ــورفدرص ــتآم ــدول.اس 1در ج

6، 4، 2خصوصیات فیزیکی این نـانو سـیلیس آمـده اسـت کـه بـا       
ایـن در. کار گرفته شدههاي مختلف بدرصد وزن سیمان در سري

کربوکسـیلیک پایـه بـر سومنسل) SP(کنندهروانفوقازتحقیق
ایـن  .، استفاده شده اسـت GLENIUM_110Pتجارينامبااتر

گـراد، وزن  درجـه سـانتی  20و در دماي ،ماده، کدر و ابري رنگ
هـاي  الیـاف . اسـت متـر مکعـب   گرم بـر سـانتی  1/1مخصوص آن 

کـه  اسـت مصرفی شامل سه نوع پلـی پـروپیلن، فـولادي و شیشـه    
.مشاهده کرد2توان در جدولها را میمشخصات آن

مشخصات فیزیکی نانوسیلیس- 1جدول 
Diameter

(nm)
Surface– volume

ratio (m2/g)
Density
(g/cm3)

Purity
(%)

15 5 160 20 < 15/0 > 9/99

مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف هاي مصرفی- 2جدول
نسبت 
منظر

قطر
(mm)

طول
(mm)

مقاومت کششی 
)2cmkg(

شکل الیاف

120 1/0 12 4500 P.P

50 7/0 36 21000 ST

600 02/0 12 14000 Glas
s

بنـدي آن  متر و منحنی دانـه میلی5/12شن مصرفی با حداکثر ابعاد 
بـوده و ماسـه مصـرف شـده زیـر      ASTMاسـتاندارد  ةدر محدود

اي به میزان متر انتخاب شد که داراي هم ارز ماسهمیلی75/4الک 

و پـودر سـنگ بـا    2است و از سیمان پرتلنـد تیـپ   درصد بوده 76
.متر مکعب استفاده شده استگرم بر سانتی6/2وزن مخصوص

آزمایشگاهی ۀبرنام. 7
بـه  A ,B ,C ,Dسـري  4طرح اختلاط شـامل  40،در این تحقیق

صورت هنانو سیلیس که ب،درصد وزنی سیمان0، 2، 4، 6ترتیب با 
نـوع  3امل شـده اسـت و هـر سـري ش ـ    جایگزین با سیمان استفاده 

، 1/0: درصد حجمـی، پلـی پـروپیلن   3/0،5/0، 2/0: فلزي(الیاف 
درصـــد 3/0، 2/0، 15/0:درصـــد حجمـــی و شیشـــه2/0، 15/0

طـرح  40در تمـام  . مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتنـد ) حجمی
آمده است به غیر از نوع ومقدار الیاف و ) 3(اختلاط که در جدول

تمامی اجزاي تشکیل دهنده بـتن ثابـت در نظـر    و سیلیس،میزان نان
برابـر اسـت بـا    ) W/B(نسبت آب به مصالح سـیمانی . شدندگرفته 

که فاقـد الیـاف و نـانو سـیلیس اسـت بـه       A1و طرح شماره 39/0
موجـود در  يVfدرصـد  .عنوان طرح شـاهد در نظـر گرفتـه شـد    

بـه  همان درصد حجمی الیاف یعنی نسـبت حجـم الیـاف    3جدول
خلوص محلول نانو سـیلیس  ۀو به علت اینکه درجاستحجم بتن 

3، مقادیر وزنی  محلول نانو سیلیس موجـود در جـدول   است% 50
آن % 50وزنـی آن آب و  % 50، در واقـع  نیسـت به صورت خالص 

.)استنانو سیلیس 

تراکم تازه بتن خود) رئولوژي(بررسی خواص فیزیکی .  8
استفادهوجودباکهشداستفادهاختلاطیطرحازتحقیقایندر
راsccخـواص خـودتراکمی  بتنبتن،الیاف و نانو سیلیس دراز

الیـافی  خـودتراکم سـنجش کـارایی بـتن   بـراي لـذا باشـد، داشته
خـودتراکم سنجش بـتن پارامترهايازحاوي ذرات نانو سیلیس

قابلیـت قبیـل ازمتفاوتیخواصبررسیجهت.نمودیماستفاده
ازجداشـدگی برابـر درخـودتراکم بـتن پایـداري وعبـور 

روانـی یا پذیريتغییرشکلارزیابیجهتوL-BOXآزمایش
ایـن  درگردیـد کـه  استفادهاسلامپآزمایشازتراکمبتن  خود
قطـر دومیز اسـلامپ رويبربتنشدنجاريازپسآزمایش

روانـی بیانگرهاآنمیانگینوشوندمیگیرياندازهبرهمعمود
بـر  (متـر  میلی500قطربهرسیدنزمانهمچنین.استمذکوربتن

با توجه به علامت گذاري در داخل صـفحه آزمـایش   ) حسب ثانیه
شود که بیانگر نرخ تغییر شـکل بـا تعریـف یـک     اسلامپ ثبت می
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تـازه را  SCCارتفـاع  L-BOXبـا آزمـایش   . فاصله روانی اسـت 
شخص شده بین آرماتورهـاي فلـزي   پس از عبور از میان فواصل م

.گرددگیري میو جریان در یک مسیر در نظر گرفته شده، اندازه

)kg/m3بر حسب( طرح اختلاط بتن- 3جدول
شمارة 
اختلاط

سریال (%)نانوسلیس فیبر
Vf (%)

شن ماسه پودر سنگ آهک سیمان نانوسلیس آب SP

1

A 0

- 722 826 9/288 1/413 0 162 7
2

St

2/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
3 3/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
4 5/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
5

P.P

1/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
6 15/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
7 2/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
8

Glass

15/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
9 2/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
10 3/0 722 826 9/288 1/413 0 162 7
1

B 2

- 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
2

St

2/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
3 3/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
4 5/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
5

P.P

1/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
6 15/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
7 2/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
8

Glass

15/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
9 2/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
10 3/0 722 826 9/288 6/396 5/16 7/153 7
1

C 4

- 722 826 9/288 380 33 5/145 7
2

St

2/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
3 3/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
4 5/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
5

P.P

1/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
6 15/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
7 2/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
8

Glass

15/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
9 2/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
10 3/0 722 826 9/288 380 33 5/145 7
1

D 6

- 722 826 9/288 5/363 6/49 5/145 7
2

St

2/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
3 3/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
4 5/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
5

P.P

1/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
6 15/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
7 2/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
8

Glass

15/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
9 2/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
10 3/0 722 826 9/288 5/363 6/49 2/137 7
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اسـت، قـدرت عبـور و انسـداد آن     8/0و با این مقدار کـه حـداقل   
5نتـایج حاصـل از ایـن آزمایشـات در شـکل     . شودتخمین زده می

جریـان اسـلامپ   ] 49[مطابق آیین نامه اروپـا . ارائه شده است7الی
باید T50متر و زمانسانتی75-60در محدوده تراکم بایدبتن خود
.ثانیه باشد6و حداکثر 3حداقل 

بررســی نتــایج حاصــل ازآزمــایش خمــش دســتگاه . 9
یونیورسال 

قبل از اینکه نتایج حاصل از تست خمش یونیورسال بررسی شـود  
. ابتداً اثـر نانوسـیلیس در مقاومـت خمیـر سـیمان بیـان شـده اسـت        

ارائـه شـده   4طـور کـه در جـدول    هـا همـان  نهمقاومت فشاري نمو
درصـد، مقاومـت فشـاري    4است با افزایش درصد نانوسـیلیس تـا   

یابــد، کــه رونــد افزایشــی داشــته و بعــد از آن تقریبــاً کــاهش مــی 
توان این افزایش مقاومت را به علت واکنش شدید پوزولانی و می

ازاي خاصیت پر کنندگی نانوسیلیس دانست و کاهش مقاومت به 
درصـد ایـن ذرات بـه علـت سـطح ویـژه بسـیار        4حضور بیشتر از 

مقـدار  (بالاي نانوذرات است کـه وقتـی مقدارشـان از حـد معینـی      
بیشتر شود می تواند با یک واکنش فیزیکی به هم چسبیده و ) بهینه

تـوان در ایـن بررسـی    هاي ناپایـدار را ایجـاد کنـد کـه مـی     کلوخه
نتـایج  .را درصـد بهینـه دانسـت   درصد نانوسیلیس 4آزمایشگاهی 

تغییـر مکـان   -هـاي نیـرو  آزمایش مقاومـت خمشـی کـه از منحنـی    
دست آمـده   به)10الی 8شکل(حاصل از تست خمش یونیورسال 

ارائه شده اسـت و همچنـین حـداکثر بـار     11و شکل 4در جدول 
اي و تغییـر مکـان مربـوط    قابل تحمل در آزمایش خمش سه نقطـه 

طـور کـه در   همـان . نیز آمده است4در جدول به این حداکثر بار
شـود نـرخ تغییـر مقاومـت خمشـی بـا       شکل مـذکور مشـاهده مـی   

، پلـی پـروپیلن و   نـوع الیـاف فلـزي   3افزایش درصـد حجمـی هـر    
، صعودي است و میزان مـاکزیمم ایـن افـزایش بـراي الیـاف      شیشه

و بـراي الیـاف   08/7Mpaدرصد حجمی برابـر  5/0فلزي به ازاي 
و بـراي  6/6Mpaدرصـد حجمـی برابـر   2/0روپیلن به ازاي پلی پ

کـه  اسـت 1/8Mpaدرصد حجمی برابر 2/0الیاف شیشه به ازاي 
نـوع الیـاف   3میزان حداکثر درصد افزایش مقاومت خمشـی ایـن   

)  A1(نسبت به بتن شاهد فاقد الیاف) پروپلین و شیشهپلی–فلزي (
بـا بررسـی   . باشـد صد مـی در56و 28و 37: به ترتیب برابر است با

تغییر مکـان حاصـل از تسـت خمـش یونیورسـال      -هاي نیرومنحنی
هـا، بـه خصـوص الیـاف     ، با افزایش درصد الیاف)10الی 8شکل(

فولادي در بتن خودتراکم، شاهد افـزایش چشـمگیر حـداکثر بـار     
ــزایش      ــال آن اف ــه دنب ــوري و ب ــاي منش ــط تیره ــل توس ــل تحم قاب

مربـوط بـه ایـن حـداکثر بـار هسـتیم، کـه        ۀجایی وسـط دهان ـ هجاب
. هـا بـه دنبـال دارد   پذیري بیشـتري را قبـل از شکسـت نمونـه    شکل

از یـک  11هـاي ارائـه شـده در شـکل    همچنین با بررسـی منحنـی  
درصد، مقاومت خمشی 6تا 2طرف با افزایش درصد نانو سیلیس 

طـوري کـه ایـن افـزایش تـا     هاي فاقد الیاف افزایش یافتـه بـه  نمونه
د صـعودي داشـته و پـس از آن تقریبـاً    رون) درصد4(درصد بهینه 

درصـد نـانو   4دهد میـزان  که این روند نشان میماندثابت باقی می
.استسیلیس در مقاومت خمشی نیز بهینه 

تـوان دریافـت کـه    هـا مـی  بـا بررسـی ایـن منحنـی    ،از طرف دیگر
ب روند افزایشی مقاومت خمشـی کس ـ ،افزایش درصد نانوسیلیس

را تقویت کـرده و  هاي مختلفشده ناشی از افزایش درصد الیاف
4بـا افـزایش   به عنـوان نمونـه  ،کندروند افزایشی آن را تشدید می

هــاي حــاوي مــاکزیمم الیــاف فلــزي طــرحدرصــد نانوســیلیس در 
)درصــد2/0(و شیشــه ) درصــد2/0(پــروپیلن ، پلــی)درصــد5/0(

ۀدرصـد نسـبت بـه نمون ـ   75و 53و 76به ترتیـب  مقاومت خمشی
نتایج آزمایش مقاومـت خمشـی نیـز    ۀمقایس.یابدمیشاهد افزایش

نشان داد که نانوسـیلیس بـا اثـر فیلـري و پـوزولانی خـود موجـب        
هـا  دانـه بهبود خواص ناحیه تماس خمیر سـیمان بـا الیـاف و سـنگ    

.هددهاي تماس را افزایش میشود و چسبندگی ناحیهمی
هاي منشـوري  تغییر مکان مربوط به نمونه-هاي باربا بررسی منحنی

که بـراي تعیـین انـرژي شکسـت      ) 14الی 12هاي منحنی(شکافدار
نزولـی منحنـی نمونـه شـاهد بـا افـزایش درصـد        ۀارائه شده، شـاخ 

قابل توجهی پیدا کرده کـه ایـن رفتـار    1الیاف، کرنش نرم شدگی
طــور خصــوص الیــاف فلــزي بــههــاي حــاوي الیــاف بــه در نمونــه

تـر اصـلاح شـده و سـطح زیـر      چشمگیري به صورت شکست نـرم 
بعـد از  تغییر مکان بیشتري به وجـود آورده کـه عمـدتاً   -منحنی بار

بوده و در نتیجه قابلیـت جـذب انـرژي بـتن شـاهد را      2بار حداکثر
.دهدافزایش می

1 softening strain
2 post peak
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هـاي مختلـف در   نتایج مربوط به انرژي شکست و چقرمگی طـرح 
ــد ــکل4ول ج ــايو ش ــت 16و 15ه ــده اس ــه ش ــی  . ارائ ــا بررس ب

تــوان نتیجــه گرفــت بــا افــزایش درصــد  نمودارهــاي مــذکور مــی
 ــالیــاف طــور ههــا، چقرمگــی و انــرژي شکســت بــتن خــودتراکم ب

هـاي فلـزي،   چشمگیري افزایش یافته است که در این میـان الیـاف  
هـاي پلـی   برابـر و الیـاف  30تا 20هاي خودتراکم را چقرمگی بتن

. کنـد برابـر مـی  3برابر و الیاف شیشه نیز حـدوداً  5پروپیلن حدوداً 
چقرمگی نشان از عملکرد بهتر الیاف فلزي در جذب انرژي واین

درصـد نانوسـیلیس،   2همچنـین بـا افـزایش    . داردتـراکم  بتن خـود 
افزایش چقرمگـی و انـرژي شکسـت بـتن در اثـر افـزایش درصـد        

هـاي  در سـري (درصد 2ها تشدید شده و با افزایش بیشتر از الیاف
C وD (تواند بـه  و این  کاهش می. شاهد کاهش چقرمگی هستیم

بـه  هـاي بـا مقاومـت بـالاتر    ها در ماتریساین علت باشد که الیاف

علـــت بانـــد قـــوي بـــین مـــاتریس ســـیمان و الیـــاف، مقاومـــت   
Pull)کشیدگی بیرون out Strength)    بـالایی پیـدا کـرده، و در

ــی     ــان م ــود نش ــت را ازخ ــرد در شکس ــار ت ــک رفت ــه ی ــد نتیج ده
که بدون اینکـه از مـاتریس بیـرون کشـیده شـوند، بریـده       طوريهب

سـیلیس،  درصـد نانو 2شـامل  Bهاي سري ولی در طرح. شوندمی
کشیدگی بین الیاف و ماتریس در حدي اسـت کـه   مقاومت بیرون
کشیدگی را به تأخیر انداخته و باعث جـذب انـرژي   مکانیزم بیرون

درصــد 2تــوان مقــدار در نتیجــه مــی. شــودبیشــتر بــتن الیــافی مــی
ها مقدار بهینـه  نانوسیلیس را براي چقرمگی و انرژي شکست طرح

یر حضـور الیـاف و نانوسـیلیس را در    ثأتوان تهمچنین می.  دانست
نسبت بـه بـتن شـاهد کـه در     )GF(درصد افزایش انرژي شکست 

.مشاهده نمود17آمده است در شکل 4جدول 

(T50)آزمایش جریان اسلامپ - 5شکل

آزمایش جریان اسلامپ- 6شکل
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L-BOXآزمایش - 7شکل

هاي مختلف الیاف فلزي هاي حاوي درصدتغییرمکان، نمونه- منحنی نیرو- 8شکل

هاي مختلف الیاف پلی پروپیلن هاي حاوي درصدتغییرمکان، نمونه- منحنی نیرو- 9شکل
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هاي مختلف الیاف شیشهحاوي درصدهاي تغییرمکان، نمونه- منحنی نیرو- 10شکل

Glassالیاف ) ،   جP.Pالیاف )،   بSTالیاف )هاي حاوي الفمقاومت خمشی نمونه- 11شکل
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Universalتغییر مکان در دستگاه  - دست آمده از نمودار نیروهنتایج ب- 4جدول 
شمارة 
اختلاط

سریال نانوسلیس
(%)

فیبر
Vf (%) MAXP

(KN)

MAXP

(mm)

مقاومت کششی 
ناشی از خمش

(Mpa)

چقرمگی
(N.m)

انرژي شکست
GF

(J/m2)

درصد 
GFافزایش

مقاومت 
فشاري
(Mpa)

1

A 0

- 6/8 39/0 12/7 190/1 5/143  - 73
2

St
2/0 04/10

4/11
8/11

45/0
58/0
71/0

3/8
08/9
7/9

651/20
695/22
169/31

2653
5/2893
4/3890

48/17
16/19
11/26

3/74
5/81

78
3 3/0
4 5/0
5

P.P
1/0 7/9

4/10
11

4/0
45/0
6/0

03/8
61/8
1/9

843/3
012/5
433/5

7/529
3/667
8/716

7/2
6/3
9/3

7/71
3/69
6/66

6 15/0
7 2/0
8

Glas
s

15/0 2/9
5/13

13

36/0
9/0

45/0

6/7
7/11
7/10

314/2
001/3
570/2

2/285
366

3/315

98/0
5/1
2/1

82
5/78
8/76

9 2/0
10 3/0
1

B 2

- 2/9 38/0 6/7  -  -  - 2/75
2

St
2/0 12

55/12
3/12

49/0
6/0

73/0

9/9
4/10
2/10

748/23
553/27
468/36

4/3017
3465

8/4513

20
2/23
5/30

5/77
7/82
2/79

3 3/0
4 5/0
5

P.P
1/0 16/10

65/10
6/11

43/0
5/0

67/0

4/8
8/8
6/9

343/4
357/5
007/6

6/588
8/707
3/784

1/3
4
5/4

6/73
8/70

68
6 15/0
7 2/0
8

Glas
s

15/0 16/11
8/13
5/13

38/0
96/0
52/0

2/9
4/11

17/11

503/2
177/3
269/2

4/307
7/386
8/329

2/1
7/1
3/1

6/82
5/80
7/78

9 2/0
10 3/0
1

C 4

- 12 4/0 9/9  -  -  - 1/86
2

St
2/0 14

3/14
16/15

45/0
62/0
7/0

6/11
86/11
5/12

505/22
785/26
105/35

1/2871
7/3374
5/4353

19
5/22
3/29

7/85
88

2/87
3 3/0
4 5/0
5

P.P
1/0 5/12

13
2/13

42/0
5/0

65/0

35/10
7/10
9/10

980/3
309/5
911/5

8/454
2/702

773

8/2
9/3
4/4

6/82
7/78
5/76

6 15/0
7 2/0
8

Glas
s

15/0 2/14
15

5/147

38/0
9/0
5/0

7/11
4/12

12

470/2
102/3
515/2

5/303
8/377
8/308

1/1
6/1
1/1

7/88
84

6/83
9 2/0

10 3/0
1

D 6

- 95/11 38/0 86/9  -  -  - 4/85
2

St
2/0 14

16/14
6/14

45/0
6/0
7/0

6/11
74/11
1/12

078/21
970/21
556/30

3/2703
2/2808
5/3818

8/17
6/18
6/25

2/85
7/86
1/86

3 3/0
4 5/0
5

P.
P

1/0 8/11
5/11

12

41/0
5/0

61/0

8/9
5/9

95/9

850/3
112/5
430/5

6/530
679

5/716

6/2
7/3
9/3

6/79
77

3/72
6 15/0
7 2/0
8

Gl
ass

15/0 1/14
14

6/13

36/0
92/0
5/0

7/11
57/11
2/11

270/2
876/2
482/2

280
3/351
9/304

95/0
4/1
1/1

3/86
83

7/82
9 2/0

10 3/0
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هاي شکافدار حاويتغییرمکان، نمونه- منحنی نیرو- 12شکل
هاي مختلف الیاف فلزي درصد

هاي شکافدار حاوي تغییرمکان، نمونه- منحنی نیرو- 13شکل
هاي مختلف الیاف پلی پروپیلن                                                 درصد

ر حاوي هاي شکافداتغییرمکان، نمونه- منحنی نیرو- 14شکل
هاي مختلف الیاف شیشه                                                                                        درصد

)الف(

)ب(

)ج(
هاي مختلف هاي حاوي درصدانرژي شکست نمونه- 15شکل

Glassالیاف ) ،   جP.Pالیاف )،   بSTالیاف )الف
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،   STالیاف)هاي حاوي   الفچقرمگی نمونه- 16شکل
Glassالیاف ) ،   جP.Pالیاف )ب

)الف(

)ب(

)ج(
نسبت به نمونه )GF(درصد افزایش انرژي شکست - 17شکل 

P.P)بSt)الفهاي حاوي الیاف شاهد، نمونه

Glass)ج



ایمان محمدپورنیک بینعمران،امید لطفی،نایجواد برنج،مرتضی حسینعلی بیگی

33/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

نتیجه گیري. 10
تـراکم، مشـاهده   کارایی بـتن خـود  هايبا توجه به نتایج آزمایش-

گردید که استفاده از انواع الیاف، اثرات منفی بر خواص رئولوژي 
تراکم تازه دارند و همچنـین اسـتفاده از نـانو سـیلیس، بـه      بتن خود

کارایی و افزایش علت دارا بودن واکنش پذیري بالا سبب کاهش 
.گرددقوام و لزجت بتن خودتراکم می

هــاي فشــاري، خمشــی و خصوصــیات مکــانیکی اعــم از مقاومــت- 
4هـاي سـاخته شـده بـا افـزایش درصـد نـانو سـیلیس تـا          کششی بتن

یابند و آن نیز بـه علـت   کاهش میدرصد، افزایش وبعد از آن تقریباً
تـی مقدارشـان از حـد    سطح ویژه بسیار بالاي نانو ذرات است که وق

تواند با یک واکـنش فیزیکـی بـه    بیشتر شود می) مقدار بهینه( معینی 
تـوان در ایـن   مـی . هاي ناپایـدار را ایجـاد کنـد   هم چسبیده و کلوخه
.درصد نانو سیلیس را درصد بهینه دانست4بررسی آزمایشگاهی 

هـاي مختلـف   هاي حاوي الیافدر این بررسی آزمایشگاهی بتن-
طـوري کـه بـراي    هب. دهندات مکانیکی متفاوتی نشان میخصوصی

درصـد  0.3هاي حاوي الیاف فلزي با افزایش درصد الیـاف تـا   بتن
یابـد، در حـالی   حجمی مقاومت فشاري افزایش سپس کاهش مـی 

که با افزایش درصد الیاف فلزي، مقاومت خمشی و کششی رونـد  
پـروپیلن بـا افـزایش    پلـی ولی در بتن حاوي الیـاف  . صعودي دارند
شاهد کاهش مقاومـت فشـاري و افـزایش مقاومـت     درصد الیاف،

هاي حاوي الیـاف شیشـه، در کـل    در بتن. هستیمکششی و خمشی 
مقاومت فشاري آن از بتن شاهد بالاتر است ولی با افزایش درصد 

.هستیمالیاف شیشه شاهد روند نزولی در مقاومت فشاري
هـاي  از تسـت خمـش، در طـرح اخـتلاط    با بررسی نتایج حاصل -

هـا، بخصـوص الیـاف فـولادي در     موجود، با افزایش درصد الیاف
هـاي خمشـی و   گیـر مقاومـت  تراکم، شاهد افزایش چشـم بتن خود

و همچنـین بـا افــزایش   هسـتیم پـذیري  دنبـال آن افـزایش شـکل   هب ـ
هـا، ایـن   درصد وزن سـیمان در ایـن طـرح   4درصد نانو سیلیس تا 

تـوان بـه اثـر فیلـري و پـوزولانی نـانو       ویت شده که میافزایش، تق
. انتقال الیاف و ماتریس سیمان پی بردۀسیلیس در تقویت ناحی

تحقیق نشان داده شده کـه  گیري از نانوتکنولوژي در این با بهره-
راهکــاري مناســب جهــت بهبــود هرچــه بیشــتر خــواص توانــد مــی

، سطح تراکم مخلوططوري که با افزایش به،مصالح سیمانی باشد
و خمیر سیمان فراهم شده لذا اصـطکاك  الیافتماس بیشتري بین 

از طــرف دیگــر .یابــدفــزایش یافتــه و عملکــرد الیــاف بهبــود مــیا

ها با جلوگیري از آب روي در لایـه تمـاس بـین الیـاف و     پوزولان
هـاي  خمیر سیمان از طریق پرکننـدگی و کـاهش میـزان کریسـتال    

 ــهیدروکســید کلســیم در انتقــالۀســطح تمــاس از ضــخامت ناحی
(Transition Layer)کاهدمی.

افــزایش انــرژي شکســت و   تــرین اثــر الیــاف در بــتن،   مهــم-
هـاي بـتن   طوري که در این تحقیق نمونـه به. استپذیري آن شکل

و 3/0و 2/0درصد نانوسیلیس، بـا افـزودن   2خودتراکم با حضور 
را نسبت به بـتن شـاهد بـه    درصد الیاف فلزي، انرژي شکست 5/0

و 1/0درصد افـزایش داده و بـا افـزودن    31، 23، 20ترتیب حدود 
5/4، 4، 3درصد الیاف پلی پروپیلن به ترتیب حـدود  2/0و 15/0

درصد انرژي شکست را نسبت به بتن شاهد افـزایش داده و الیـاف   
درصد حجمی، انرژي 3/0و 2/0و 15/0شیشه نیز به ازاي افزودن 

.درصد افزایش دادند5/1طور میانگین ت را بهشکس
فاقـد الیـاف   SCCشـود رفتـار بـتن    طور کـه ملاحظـه مـی   همان-
حداکثر تنش و در شاخه نزولی ۀتحت خمش، بعد از نقط) شاهد(

بــدون نــرم شــدگی و تقریبــاً عمــودي اســت و بــه عبــارتی نــوعی   
افتـد کـه ایـن افـزایش تـردي باعـث       شکست انفجـاري اتفـاق مـی   

هاي ناگهانی و فاجعه باري در معرض زلزله می شـود کـه   تشکس
طـور قابـل   این رفتار با استفاده از الیاف به خصوص الیاف فلزي بـه 

تر اصلاح شده و قابلیت جـذب  ملاحظه اي به صورت شکست نرم
.ها را بالاتر می بردانرژي آن

با افزودن الیاف، مکانیزم شکسـت از حالـت تـرد و ناگهـانی بـه      -
دوزنـدگی الیـاف کـه پـس از بـار      . یابـد پذیر تغییر میشکلحالت

هاي بتن حداکثر شروع می شود باعث شکل پذیري زیاد در نمونه
جایی قابل تحمـل تیرهـاي منشـوري بـا     هالیافی شده و حداکثر جاب

.شودافزایش درصد الیاف بیشتر می
هاي مختلف در این تحقیق نشان دادنتایج مربوط به چقرمگی طرح- 

طور چشمگیري افزایش هها، چقرمگی بتن ببا افزایش درصد الیاف
هاي بتنهاي فلزي، چقرمگییافته است که در این میان الیاف

برابر و 5هاي پلی پروپیلن حدوداً برابر و الیاف30تا 20خودتراکم را 
نشان از عملکرد بهتر الیاف این. کندبرابر می3الیاف شیشه نیز حدوداً 
.داردتراکم بتن خودچقرمگیوفلزي در جذب انرژي

ــا اف- ـــب ــد نان2زایشـ ـــدرص ـــوسیلیس، افـ ـــچقزایشـ رمگی و ـ
ـــان ــتـ ـــبترژي شکس ـــن خـ ــر افـ ـــودتراکم در اث ــد ـ زایش درص

ــاف ــا تشالی ـــه ــا اف ـ ــده و ب ـــدید ش ـــزایش بیشتـ ـــدرص2ر ازـ د ـ
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ـــنانوسیل ــاهش ـ ــاهد ک ـــچقیس، ش ـــرمگی و انـ ـــرژي شکـ ستـ
ت باشــد کــه ــــواند بــه ایــن علــــتاهش مــیــــکو ایــن. مــــهستی

پیوسـتگی ر بـه علـت   ــاومت بالاتــهاي با مقها در ماتریسافــالی
ـــق ــین مـ ـــوي ب ـــاتریس سیمـ ـــان و الیـ ـــاف، مقـ ـــاومت بیـ رونـ

Pull)دگیــکشی out Strength)یک رفتار ه وبالایی پیدا کرد
که از که بدون اینطوريهدهد بترد در شکست را ازخود نشان می

.شوندمیبریدهماتریس بیرون کشیده شوند،
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Abstract
Studies show that addition of different fibers does not fundamentally change the behavior of the
concrete prior to its maximum stress while it greatly improves the concrete post-cracking
behavior. This method positively influences other properties of the concrete including
toughness, fracture energy and flexural strength. On the other hand, Using Nano-silica particles
as a product of pozolanic reaction, can strongly improve the permeability of concrete by
increasing transition layer of fiber and cement matrix. Thus concrete having the properties of
both self compacting concrete and fiber reinforced concrete with strengthened micro matrices
can improve the fabrication of durable structures with high performance level. In this research,
the combined effect of nano-silica particles and fibers type (steel, polypropylene and glass) on
toughness, fracture energy and flexural strength, rheological behavior (L-box, slump flow and
T50) of Self-Compacting concrete were evaluated.For this purpose, forty mixtures in A, B, C and
D series representing 0, 2, 4 and 6 percent of Nano-silica particles replacing cement content
were cast. Each series involved three different fiber type and content. 0.2, 0.3 and 0.5% volume
for steel fiber, 0.1, 0.15 and 0.2% of volume for polypropylene fiber and finally 0.15, 0.2 and
0.3% of volume for glass fiber. The results show that the combined usage of optimum percent of
fiber and Nano-silica particles will improve the toughness, fracture energy and flexural strength
of self-compacting concrete.
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