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 های حاوی اليافبررسی تاثير نانوسيليس بر خواص مکانيکی  و دوام بتن

 پروپيلنپلی

 

 مهدی مقصودلو
 مسئول عمران وشهرسازی شهرداری

------------------------------------------------------------ 

 چکيده
 د. اليافشررسي بپروپيلن اف پليدر اين پژوهش اثر نانوسيليس بر روي خواص مکانيکي و دوام بتن حاوي الي

ف و استفاده گرديد. تاثير اليا mµ 9/0و نسبت طول به قطر  mm 18پروپيلن مصرفي به طول پلي

 6و  4،  2اف ودرصد براي الي 3/0و  2/0،  1/0نانوسيليس در سه درصد مختلف براي هر کدام در نسبتهاي 

فت. در مجموع مورد مقايسه و بررسي قرار گر 38/0ن درصد براي نانوسيليس روي بتن با نسبت آب به سيما

ي مقاومت هاساخته شد و آزمايش  ASTMاي براساس استانداردهاي نمونه مکعبي و استوانه 192بيش از 

    ذيرفت.نجام پها امستقيم، آزمايش التراسونيک و مقاومت الکتريکي روي نمونهفشاري، مقاومت کششي غير
ي ومت فشار. مقات بيانگر افزايش قابل توجهي در مشخصات مکانيکي و دوام بتن بودنتايج حاصل از آزمايشا

يز نشان از نگير مقاومت الکتريکي درصد افزايش يافت. افزايش چشم 25درصد و مقاومت کششي تا  55تا 

 دوام بالاي اين نوع بتن داشت.
 

 پروپيلنپلي خواص مکانيکي، الياف ،نانوسيليس واژگان کليدی:
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 مقدمه
ين ست. ساخت ااه شده امروزه بتن به عنوان يکي از پرمصرفترين مصالح جهان و به عنوان ماده ساختماني قرن بيست و يکم شناخت

ي ديگر م آن از سوتي و دواپذيري، خواص مقاومترين مواد ساده از يک سو، انعطافماده مرکب با استفاده از ارزانترين و در دسترس

ه بتن کده است نمايد موجب آن شاده از موادي در ساخت آن که به پاکسازي و کاهش آلودگي محيط زيست کمک ميو نيز استف

براي  و استفاده از آن. بتن ماده اي است که داراي مقاومت زياد در فشار بوده و از اين ر]1[به عنوان مصالح ممتاز مطرح شود

کم و  ت کششيناسب است. ليکن عليرغم مقاومت فشاري قابل توجه، مقاومقطعات تحت فشار مانند ستونها و قوسها بسيار م

. اين ]2[د مينمايدا محدوشکنندگي نسبتاً زياد بتن استفاده از آن را براي قطعاتي که تماماً يا به طور موضعي تحت کشش هستند ر

شايان ذکر  گردد.روهاي کششي برطرف ميعيب اساسي بتن در عمل با مسلح کردن آن با استقرار آرماتورهاي فولادي در جهت ني

خش کوچکي بماتور است که در موارد متعددي جهت اين نيروهاي کششي به طور دقيق معلوم نيست. همچنين با توجه به اينکه آر

ط اد شراينظور ايجمو ايزوتروپ باشد صحيح نخواهد بود. به  همگندهد، تصور اينکه مقطع بتن يک مقطع از مقطع را تشکيل مي

مام يل که در تتاً طوايزوتروپي و کاهش ضعف شکنندگي و تردي بتن تا حد ممکن در چند دهه اخير استفاده از الياف نازک و نسب

اده ر گرفته است استف.مساله ديگري که اخيراً مورد توجه دانشمندان علم بتن قرا]3[شود متداول شده استحجم بتن پراکنده مي

ه با د در مقايسانو موانست. محققان با آزمايشات مختلف به اين نتيجه رسيدند که مشخصات بتن حاوي مواد در بتن بوده ااز نانو

رد عملک در سيمان، مواد با ذرات سيمان و بلورهاي هيدروکسيد کلسيم موجودهاي شيميايي نانوواکنش بتن معمولي تحت تاثير

 ].4[دهدماده مرکب بتني را به شدت تحت تأثير قرار مي

تن باسه و الياف، بتن مسلح با الياف يا م، بتن ساخته شده از سيمان هيدروليکي، آب، شن،  ACI 544.1R-82ق تعريف طب

تفاده کرد. الياف در شکلها و ديگر مواد مضاعف اس پوزولانها و توان ازشود. در بتن اليافي مانند بتن معمولي مياليافي ناميده مي

 .]5[گيرد ولاد، مواد پليمري، شيشه و مواد طبيعي مورد استفاده قرار مياندازه هاي متفاوت، و از جنس ف

 های معتبر بتن اليافیآیين نامه

تن نيز بهاي نامه . آيينعلاوه بر مطالعات و پژوهشهايي که بصورت مقالات معتبر در مجلات و يا کنفرانسها ارائه گرديده است   

-مي انجمن بتن آمريکا( ) ACIها، آيين نامه آيين نامه  اند. از جمله اينتصاص دادهبخشي از قسمتهاي خود را به بتن اليافي اخ

 ته است. اين کميته اولين گزارش را دربه بررسي مسائل بتن اليافي پرداخ ACI-544اي جداگانه به نام باشد که با معرفي کميته

اي ته با نامهاين کمي خود را افزايش داده است. گزارش هايارائه نمود و تاکنون اين کميته با چهار گزارش کلي کار  1973سال 

 شوند.ناميده مي 4R و 3R,2R,1R  فرعي

لي از انواع الياف و خواص اطلاعات کام بازبيني شد، 1999ارائه گرديد و در سال  1996که در سال  ACI,544-1Rدر گزارش   

ت. در اصل اين گزارش بيشتر گيري طاقت بتن اليافي آمده اسيش  اندازهآنها و تاثير آنها بر روي خواص مکانيکي بتن به علاوه آزما

 ].6[به شناسايي انواع الياف قابل کاربرد در بتن پرداخته و آنها را مقايسه کرده است

ر دستانداردهاي لازم آورده شده است و ارائه گرديد طريقه انجام آزمايشات و ا 1989که در سال  ACI,544-2Rدر گزارش    

 .]7[واردي همانند آزمايش ضربه و ... حتي طريقه ساخت دستگاه آزمايش نيز توضيح داده شده استم

اده الح مناسب براي بتن اليافي توضيح دارائه گرديد، در مورد طرح اختلاط و مص 1998که در سال  ACI,544-3Rدر گزارش    

دن  راي بهتر شداتي بدو طرح اختلاط مثال زده شده و پيشنها شده است. در اين گزارش روشي براي طرح اختلاط آورده نشده بلکه

ذارتر ر بتن اثرگلياف دخواص بتن اليافي آورده شده است. به عنوان مثال هر چه سنگدانه ها در بتن اليافي کوچکتر باشند نقش ا

 .]8[ستفاده گرددخواهد بود و يا اينکه پيشنهاد گرديده که در بتن اليافي در صورت امکان از سيمان بيشتري ا

تايج ف فولادي پرداخته شده است. البته نارائه گرديد. به روشهاي طراحي با اليا 1988که در سال  ACI,544-4Rدر گزارش    

 . ]9[وارد نگرديده است ACI- 318ها هنوز در اين طراحي
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نامه ارائه اقت بتن اليافي که توسط اين آيينگيري طباشد که روش اندازهژاپن مي JSCE 1نامه نامه هاي ديگر، آييناز آيين   

در اروپا نيز گزارشهايي در مورد بتن اليافي  RILEMنامه گرديده از اهميت بالايي نزد محققين برخوردار است. در ضمن آيين

 .]10[منتشر کرده است.

 کاربردهای بتن اليافی 

وان بتن اليافي را به تمي   تن مسلح معمولي بکار برد. در مواردي کهتوان به تنهايي و يا به همراه ببتن مسلح به الياف را مي   

 تنهايي بکار گرفت، عبارتند از:

 بنزين و سالنهاي صنعتي هايکف کارخانه ها، توقفگاهها، جايگاه 

 روسازي بتني بزرگراهها، جاده ها و فرودگاهها 

 سازه هاي ضد انفجار و ضد حريق 

 ديواره ها و کف کانالها 

 ش ساختهقطعات پي 

 توان بتن مسلح معمولي و يا بتن پيش ساخته به کار برد:در ديگر مواردي که مي   

 هاي بزرگ، ژنراتورهاي ديزليآلات بزرگ، پرسشالوده براي موتورها و ماشين 

 سازي و حفاري معادنقطعات مربوط به تونل 

 ديوارهاي حفاظتي، پناهگاهها 

 گيرهاي ضربهتنيده بتني شمعتير هاي پيش 

 آورده شده است.  1-1هاي سيماني تقويت شده با الياف گوناگون در جدول موارد استفاده از فراورده

 :]11[کاربردهاي مهم بتن اليافي عبارتند از 

  2بتن پرتابی)شاتکریت(

 ور کلي بتنطت. به اس هاي نازک مناسبپاشي معمولاً براي اجراي لايهپاشي است، بتنيکي از کاربردهاي مهم الياف در بتن   

از ورد نيمپاشي به دو روش خشک و تر قابل اجراست. در روش خشک پس از اختلاط مصالح خشک، در حين عبور افشانک آب 

د و از گيرر ميشود و سپس در محفظه پمپ دستگاه بتن پاش قراگردد. در روش تر، مخلوط به طور کامل ساخته مياضافه مي

-يوش تر نيز مرآيد. از يدر عمده شاتکريتهاي بتن اليافي از روش خشک استفاده به عمل م يابد.مي ل طريق لوله به افشانک انتقا

پاشي با الياف در تنب توان استفاده کرد، با اين وجود توجه بيشتري جهت توزيع الياف بايد به عمل آيد. بيشترين استفاده از

باشد ب ميآانالهاي کهاي دريايي و سازه هاي پوسته اي و تعميرات سازهنگهداري زيرزمينها، بويژه ديواره تونلها و معادن، 

 .]13و12[

 دالهای روی بستر

و متمرکز و ترکهاي ناشي از بار و غير  3دالهاي روي بستر حاوي الياف جهت جلوگيري از شکستهاي ناشي از بارهاي ديناميکي   

گيرند و جايگزين دالهاي مسلح به آرماتور در مي  د استفاده قرار آن )مانند حرارت و جمع شدگي( در کف سالنهاي صنعتي مور

گيرند. با روها، فرودگاهها و بويژه سالنهاي صنعتي مورد استفاده قرار ميپياده ها، شوند. اين دالها در روسازي جادهاکثر موارد مي

درصد نازکتر از بتن غير مسلح و با فاصله درزهاي  40تا  25استفاده از اين نوع بتن)بتن اليافي( روسازي فرودگاهها را مي توان 

دهد که گذارد. اطلاعات موجود نشان ميخستگي خمشي عامل مهمي است که بر عملکرد روسازي اثر مي.اجرايي بيشتر، اجرا کرد

 .]12[ميدهند اي افزايشالياف، مقاومت بتن را بطور موضعي و کلي در برابر خستگي به نحو قابل ملاحظه

                                                           
1 Japan Society of Civil Engineering Standard 
1 Shotcrete 
1 Dynamic load  
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 . فرآورده های سيمانی تقویت شده با الياف1ول جد

 اي بتنيپوسته هايهاي فاضلاب، سقفپانلهاي پيش ساخته، ديوارنما، لوله شيشه

 لاتآماشين هاي مقاوم در برابر انفجار، پيها، کف پلها، سازهبلوکهاي سقفي، روکش جاده فولاد

 ياهاي تحت بارگذاري ضربهپوشش تونلها، سازه هاي دريايي،شمعها، دالهاي بتني، سازه پروپيلنپلي

 دارهاي صاف يا موجهاي فاضلاب، ورقهها، لولهها، لوله، صفحهورقه آزبست

 هاي موج دارسازي، جداکنندهواحدهاي موج دار جهت کف کربن

 همانند الياف کربن کولار

 صفحات ساختماني )اجزاي چوبي در ساختمانها( بامبو

 هاي بتنيهاي سيماني و لولهعنوان ماده جايگزين آزبست در ورقه هب پودر ميکا

 مواد ارزان قيمت جهت پوشش سقف و پانلهاي نما الياف گياهي

 

 
 ]14[پروپيلنميليمتري پلي 6. يک نمونه شاتکريت با بتن اليافي با الياف 1شکل
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 .اخته شده است. يک نمونه دال پل که در کانزاس آمريکا با بتن اليافي س2شکل

 صنایع نظامی

فاده از اي آن است اي سازهآيد. کاربردهاز بتن مسلح به الياف در برخي از کشورها در صنايع نظامي استفاده گسترده به عمل مي   

د. نتايج رگينجام ميونها االياف با و يا بدون تسليح توسط آرماتورهاي معمولي است که در قطعات دالها، ديوارها، کف، تيرها و ست

ا دالهاي بقايسه آزمايشها نشان داده است که اين گونه قطعات در مقابل انفجار، پخش شدگي و پراکندگي بسيار کمتري در م

 .]12[کنندغيرمسلح به آرماتورهاي معمولي ايجاد مي

 کف سالنهای صنعتی

اي در برابر(، توجه عمده 10تا  5ن معمولي )حدود دار نسبت به بتبه علت خاصيت الياف در افزايش مقاومت ضربه اي، بتن الياف   

-ه ماشينو ضرب ساخت کف سالنهاي صنعتي به الياف معطوف است زيرا تخريب سريع سالنهاي صنعتي، بر اثر بارهاي ديناميکي

 شتري را درياومت باي، مقرود. افزايش مقاومت ضربهآلات و قطعات سنگين، بزرگترين مشکل در اين گونه سازه ها به شمار مي

 .]11[آوردمقابل تورق و هوازدگي بتن به وجود مي

 مزایا و معایب بتن اليافی

ک را بطور دگي پلاستيشجمع   اليافي که به طور تصادفي در سرتاسر بتن پخش شده اند مي توانند ترکها و افت هاي حاصل از    

نند توااف نميلي اليکرفيت جذب انرژي بالايي دارند. به طور همزمان کنترل کنند. اين مواد ترکيبي )بتن اليافي( مقاومت و ظ

هر کدام  توراالياف و آرم جايگزين خوبي براي آرماتورهاي مرسوم مورد استفاده در سازه هاي باربر همانند تيرها و ستونها باشند.

فاده ر مورد استبا يکديگ در جاهاي زياديتوانند توانند جايگزين يکديگر شوند ولي مينقش خود را در تکنولوژي بتن دارند و نمي

ر کنترل ولي الياف د . هر چند در تنشهاي کششي بزرگ الياف در مقايسه با آرماتورهاي فولادي کارآمد نيستند]12[قرار بگيرند

 شوند ولييمستفاده کنند. در نتيجه آرماتورهاي متداول براي ظرفيت باربري عضو بتني اترکها و جمع شدگي بتن بهتر عمل مي

 ر هستند.الياف در کنترل ترکها بسيار موث

 بارتند از:عاست که دهايز کربه علت اين تفاوتها کاربردهاي بخصوصي براي الياف وجود دارد که آنها را از آرماتورهاي معمول متم   
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 اي هف در سازهراکم اليادهند. تتوانند انجام کنند کاري که آرماتورهاي فولادي نميکننده اوليه را بازي ميالياف نقش مسلح

شمگيري در طاقت و درصد حجمي افزايش يابد که اين امر موجب افزايش چ 5تواند به ميزان حداکثر اي نازک معمولا ميپوسته

  شود.مقاومت ملات و بتن مي

 يوارهاي ساخته، دي پيشهاکنند مثل شمعشکلهاي زيادي را به صورت موضعي تحمل ميهايي که بار يا تغييرالياف در سازه

 توانند مورد استفاده قرار بگيرند.ساخته، سازه هاي مقاوم در برابر انفجار و در تونلها ميپيش

 ارند.اربرد دآيند از قبيل روسازي راهها و دالها کالياف در کنترل ترکهايي که بر اثر دما و رطوبت به وجود  مي 

 ح ميي و مصالضروري جهت نيروي انسانهاي غيرسيمي مستلزم مصرف هزينه استفاده از آرماتورهاي فولادي و شبکه هاي-

 ه طور قابلبمصالح  هاي نيروي انساني وگردد. با جايگزين کردن توزيع پخش تصادفي الياف کوتاه جهت مسلح کردن بتن، هزينه

 يابد.توجهي کاهش مي

 دهند.الياف تغيير شکلهاي حاصل از افت پلاستيک و خستگي را کاهش مي 

 ترکهاي  اني کهباشند و زمبه طور کلي الياف يک مسلح کننده موثر براي کنترل عرض ترکها و افت حاصل از جمع شدگي مي

 .]15[توان جلوگيري کردمي    گردند از بوجود آمدن ترکهاي بزرگ و مسائل بعدي ريز توسط الياف کنترل مي

 :]12[مزاياي استفاده از بتن اليافي عبارتند از

 دهند.اي و دوام خستگي و مقاومت برشي بتن را افزايش ميمقاومت ضربه 

 باشد.براي اجرا و نصب آنها تجهيزات خاصي نياز نمي 

 ميدهند  مدت، ظرفيت جذب انرژي و طاقت بتن را افزايش پذيري بلندمقاومت در برابر ترک خوردگي، شکل. 

 دهند.ييک بتن مسلح در همه جهات را در اختيار ما قرار م 

 باشند.با مواد مضاعف و همه تيپهاي سيمان و مواد تشکيل دهنده بتن سازگار مي 

 دهند.مقاومت بتن را در مقابل تورق، سايش و هوازدگي سطحي افزايش مي 

 های اقتصادی بتن اليافیجنبه

مراني پيدا روژه هاي عا در پرجايگاه خود  از ديد اقتصادي استفاده از الياف بستگي به کاربرد و شرايط پروژه دارد. الياف اکنون   

ز الياف واردي که الي در مباشد. واست. و ارزيابي اقتصادي آن بيشتر مربوط به نوع الياف مصرفي و چگونگي استفاده از آن ميکرده

 اهر، وسايلمنساني ا باشد بلکه نيرويگردد، فقط بحث برابري قيمت الياف و مش بندي فولادي نميبه جاي مش بندي استفاده مي

اي تعمير و ه. هزينهنگري به قضيه نگريستتوان با آيندهباشد و حتي ميو تجهيزات و فضاي انبار مصالح و ... نيز مطرح مي

 لياف را ازاانند مصرف تومي    نگهداري، شرايط جوي و کاربردهايي که سازه در آينده خواهد داشت تمام اينها عواملي هستند که

 تصادي توجيه نمايند و يا عکس اين موضوع برقرار باشد.لحاظ اق

ار کوند انجام ن به ردر مواردي ممکن است زمانبندي پروژه بسيار اهميت داشته باشد و استفاده از الياف باعث سرعت بخشيد   

 ر حمل ويادي ديي زجويي اقتصادي فراواني شود مثل زماني که اجراي يک تونل باعث صرفه جوشود و همين موضوع باعث صرفه

ي بندر زمانفزون کشواهاي عمراني تاکنون در کشور ما مطرح نبوده ولي با پيشرفت روز گردد. شايد بحث زمان در پروژهنقل مي

 حائز اهميت شده ده است.ها و برآورد اقتصادي آنها پروژه

 مواد در بتننانو

است. فناوري نانو راي بهبود خواص مواد مختلف در دنيا بوجود آوردهدر چند سال اخير فناوري تازه نانو اميدهاي بسياري ب   

بخشد و تحقيقاتي در اين زمينه در کشورهاي مختلف جهان در حال انجام است. محصولات نانو بسياري از خواص بتن را بهبود مي

رت معلق  در مايع محلول قابل اي شکل بوده و بصورت ذرات خشک پودري يا بصوبراي بتن متشکل از ذراتي هستند که گلوله

هاي آن باشد. در فصل دوم با خصوصيات نانوسيليس و برتريباشند که مايع آن معمولترين نوع محلول نانوسيليس ميانتشار مي
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 هاي سيليسي بيشتر آشنا خواهيم شد. نانو مواد به دليل برخورداري از خصوصيات فيزيکي و شيميايي برتر،نسبت به ساير افزودني

کننده و فيلترها، ماشين ابزارها، نمايشگرها، توان به مواد عايقاند که از جمله ميهاي مختلف يافتهکاربردهاي بسياري در زمينه

 .]16[نشان داده شده است 3-1. تاثير نانوسيليس بر روي بتن اليافي در شکل ]15[ها و آهنرباهاي پرقدرت اشاره کردباتري

 
 ]16[ت)نانوسيليس(ش بتن اليافي و بتن حاوي نانوذراکرن-. نمودار تنش1شکل 

 پيشينه تحقيق

مسلم است  ست. آنچهدر بتن و مصالح سيماني بسيار محدود بوده ا مواد نانوگيري از پژوهشهاي انجام شده در زمينه بهره   

ت. از بين ليس( متمرکز بوده اس)نانوسي 2Sio-nanoو   2Tio-nano  ،3o2Fe-nanoتحقيقات صورت گرفته عموماً بر استفاده از 

خود نشان  تري ازاسبکرد مننانو مواد مذکور، نانوسيليس به دليل دارا بودن خواص پوزولاني از جايگاه بهتري برخوردار بوده و عمل

شي ه اثربخمينز، اما در هاي سيماني تحقيقات بيشتري صورت گرفتهپروپيلن در ماتريسپلي داده است. در زمينه استفاده از الياف

-ادهنيکي خبر دهاي مکاپذيري، اختلاف نظرهايي وجود دارد. برخي از تحقيقات از افزايش پارامترالياف بر خواص مکانيکي و شکل

ا از جمله ند مناسب رري پيواند، در حالي که در برخي ديگر اثر الياف بسيار ناچيز دانسته شده است. در هرحال مخالفان، عدم برقرا

 پندارند.هاي سيماني ميپروپيلن در ماتريسبر عملکرد ضعيف الياف پليعوامل موثر 

قيقات زيادي بر روي تح 2010تا  1960ها بسيار استفاده شده است. بين سالهاي در سالهاي اخير از بتن اليافي در ساخت سازه

ي واص مکانيکزايش خروش مناسب جهت اف بتن اليافي انجام گرفته است. در اکثر اين تحقيقات، پخش تصادفي الياف به عنوان يک

ي ، درصد حجمع، شکلبتن تشخيص داده شدند. بخشي از اين پژوهشها در مورد خود الياف و مقايسه آنها با هم از لحاظ جنس، نو

نها با آسه و مقاي نيکي بتنمختلف الياف بر روي خواص مکا انواعباشد. قسمت ديگر درباره تاًثير و عملکرد آنها درشرايط مختلف مي

رائه انبال د بعضي نيز به اند تا کاربردهاي جديدتري براي استفاده از الياف بيابند،باشد. عده ديگري نيز تلاش کردههمديگر مي

ز اين اور ما نيز فتند. کشهاي سيليسي آزمايشات خود را در پيش گراي با اضافه کردن افزودنيروابطي براي بتن اليافي بودند.عده

رصه اخل و يا عاهي در دهاي دانشگنامه، مقاله و پژوهشبهره نبوده است به گونه اي که تحقيقات زيادي به صورت پايانيپژوهش ب

ده مي انجام شکبسيار  پروپيلن تحقيقاتبين المللي ارائه گرديده است. ولي با اين وجود بر روي الياف پليمري و به خصوص پلي

-رفه ميتصادي به صا از لحاظ اقباشد استفاده از اين الياف در مقايسه با ساير اليافهمي  خيز نفتاست و با توجه به اينکه کشور ما 

اوران کاران و مشه پيمانشود که در اين زمينه تحقيقات بيشتري انجام گيرد تا اين الياف و کاربردهاي آن بباشد. لذا توصيه مي

ختلف ارائه ب بخشهاي مت در قالمواد انجام گرفته اسپروپيلن با و بدون نانوپلي معرفي گردد. در ادامه تحقيقاتي که در زمينه الياف

 .واهد شدست معرفي خرديده اگردد و در پايان نيز راهنماها و آيين نامه هايي که در زمينه بتن اليافي تاکنون در جهان ارائه گمي
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پروپيلن و ي را بر روي خواص مقاومتي بتن مسلح به الياف پليتحقيقات 2004از دانشگاه دفاع ملي تايوان در سال  4گسونگ و هوان

در مقابل بتن مسلح به الياف نايلون مورد مقايسه قرار گرفت،   PPنايلون انجام دادند که در آن توان مقاومتي بتن مسلح به الياف 

بتن مسلح به الياف نايلون تنشهاي  ، در]18[درصد استفاده گرديد 6/0به مقدار  PPدر اين تحقيق از الياف رشته اي و نازک 

پروپيلن افزايش يافتند. ولي در درصد نسبت به بتن مسلح به پلي  3/4و  7/6و  3/6فشاري و کششي و مدول گسيختگي به ترتيب 

ف آزمايش ضربه ايجاد اولين ترک و گسيختگي نهايي در بتن نايلون دار زودتر رخ داد. همچنين در کاهش ترکهاي پلاستيک اليا

پروپيلن موثرتر واقع شدند. علت اينکه الياف نايلون تنش کششي را بيشتر افزايش داد خوب پخش شدن در بتن تشخيص داده پلي

 شد.

پروپيلن با مقاومت بالا و از نوع منفرد جهت مسلح کردن کف سازي خارجي استفاده از الياف کوتاه و بلند پلي 2003در سال  5پري

گردد. که فرسايش سطح کف سازي ها موجب در معرض ديد قرار گرفتن و بيرون زدگي الياف فولادي مي . او گزارش داد]19[کرد

تواند خطرناک باشد. براي اين تحقيق دو آزمايش روها باشد چه براي عبور وسايل نقليه، اين امر ميبراي پياده ،چه کف سازي

 60رجي حاوي الياف فولادي با انتهاي قلاب دار و طول سازي خاصورت گرفت، در آزمايش اول يک دال کوچک مخصوص کف

کيلوگرم  9/6ميليمتر به مقدار  50پروپيلن به طول پلي کيلوگرم بر مترمکعب و يک دال مشابه شامل الياف 30ميليمتر به مقدار  

گرديد. نتايج آزمايش  اي استفادهبر مترمکعب ساخته شد. براي آزمايش مقاومت خمشي و طاقت خمشي از روش آزمايش سه نقطه

-درصد مقاومت خمشي را افزايش داده، در حالي که بتن شامل پلي 53خمش نشان داد که بتن مسلح به الياف فولادي به اندازه 

 20همچنين در آزمايش دوم از لحاظ مقاومت خارجي در برابر فرسايش الياف فولادي  درصد را به ثبت رساند. 78پروپيلن عدد 

براي ساخت کف سازي ها از لحاظ  PPدرصد افزايش را ايجاد کردند. پري نتيجه گرفت که الياف  41پروپيلن پليدرصد و الياف 

 کنند.کنترل ترک ها بهتر از الياف فولادي عمل مي

 (Materialمواد مورد استفاده)

ا هسنگدانه زم بينان چسبندگي لانمايند. سيمهر يک از مصالح تشکيل دهنده بتن نقش مهمي در ايجاد خصوصيات آن ايفا مي   

ايي واني و کاررايجاد  ها نيز نقش پرکنندگي و تحمل بارهاي وارده را بر عهده دارند و آب براي عمل هيدراتاسيون وو سنگدانه

ز اين ام ود هرکداتفاده شها براي بدست آوردن مشخصات مورد نياز لازم است که از مواد افزودني اسمخلوط لازم است. در اکثر بتن

ن فصل هند. در ايدر قرار توانند بر بتن تاثير گذاشته و کيفيت بتن تازه و سخت شده را تحت تاثيمصالح با کيفيت و کميت خود مي

 شود.هاي بتني مورد آزمايش، شرح داده ميکيفيت و کميت مصالح مورد استفاده براي تهيه نمونه

يلن، ماده افزودني پروپعبارتند از سيمان، سنگدانه)شن و ماسه(، الياف پلي هاي بتنيمواد مورد استفاده براي تهيه نمونه

 شود.کننده که در ادامه به معرفي مشخصات آنها پرداخته مينانوسيليس، آب و فوق روان

 سيمان

زن مخصوص وکه اشد بنامه، سيمان پرتلند پوزولاني کارخانه سيمان اردبيلميسيمان مصرفي براي انجام آزمايش در اين پايان

 باشد.)مطابق کاتالوگ کارخانه(مي 3kg/m3130سيمان مورد استفاده 

 (PPCسيمان پرتلند پوزولانی )

آيد. يک ماده پوزولاني اساساً درصد ماده پوزولاني بدست مي 35تا  15( با OPCسيمان پرتلند پوزولاني از ترکيب بين کلينکر )

اي سيليسييا آلوميناتي است که در حالي خودش هيچ خواص سيماني ندارد، در شکل بسيار ريز و در حضور آب، با ماده

يباتي که خواص سيماني دارند شود، تا ترکدهد، در دماي معمولي در عمل هيدراسيون تجزيه ميهيدروکسيد کلسيم واکنش مي

کند و نسبت به سيمان پرتلند معمولي مقاومت بيشتري در شکل بگيرد. سيمان پرتلند پوزولاني حرارت هيدراسيون کمي توليد مي

                                                           
1 Songa & Hawang  

2 Perry  
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د، کاههاي آبي استفاده شوند، ميدهد. بعلاوه، آب انداختگي هيدروکسيد کلسيم را وقتي در سازهبرابر حمله آبهاي مهاجم نشان مي

باشد. بطور کلي سيمان پرتلند پوزولاني بويژه در ساخت و سازهاي دريايي  و آبي و ساير ساخت و سازهاي بتني حجيم مفيد مي

تواند در جايي که سيمان پرتلند معمولي قابل استفاده است، بکار برده شود. هرچند، مهم است توجه شود که افزودن پوزولان مي

توان در سنين بالاتر انتظار هاي مشابه سيمان پرتلند معمولي را تنها ميشود. مقاومتاوليهنميسبب ايجاد مقاومت در سنين 

 دهد.نيز سيمان مصرفي را نشان مي 1-2شکل  آورده شده است. 1-2داشت. ترکيب سيمان مصرفي در جدول

 . ترکيب سيمان مصرفي3جدول 

 

 

 

 
 . سيمان پوزولاني 3شکل 

 آب اختلاط

 ست.فاده شده اتلاط استها از آب آشاميدني اردبيل براي طرح اخترين آب براي تهيه بتن است. در آزمايشآب آشاميدني مناسب   

 هاسنگدانه

 اسط سيمانيوه با يک کشود مياي، به مانند شن، ماسه، سنگ شکسته و سرباره کوره بلند آهنگدازي گفته سنگدانه به مصالح دانه

-شدگي را کم مي ها اجزاي اصلي بتن هستند که جمع.سنگدانه]13[براي تشکيل بتن يا ملات سيمان هيدروليکي استفاده شود 

کنند، بدون شک تاثيرشان بر خواص و درصد حجم بتن را اشغال مي 70-80کنند و اثر اقتصادي دارند. اين حقيقت که سنگدانه ها 

 هاي مختلف بتن قابل ملاحظه است.ويژگي

 ردبيل تهيهاگلمغان  هاي با وزن معمولي و طبيعي هستند که از معدنهاي استفاده شده در اين پروژه از نوع سنگدانهسنگدانه

شناسيم به عنوان ماسهمي هاي ريز راميليمتر و سنگدانه 5/12هاي درشت را به نام شن شکسته با حداکثر اندازه اند. سنگدانهشده

 بندي آنها ارائه خواهد شد.که دانه

اي انجام شده است.شن از نظر ظاهري از نوع زاويه ASTM-C136ها براساس روش بيان شده در استاندارد بندي سنگدانهدانه

نيکامل همخوا ASTM-C33بنديهاي ريز و درشت با دانهباشد.سنگدانهباشد. ماسه نيز از نوع طبيعي خرد شدهميدار ميگوشه

دانه بندي سنگدانه ريز و   2-2بيان شده است. جداول  ASTM-C33دارد. خصوصيات سنگدانههاي بتني در استانداردهاي

 S3C S2C A3C AF3C ترکيبات

 9-12 9-11 20-35 35-60 درصد

http://www.tajournals.com/


 1-18، ص 1397 بهار ،1 ، شماره2دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

10 

 

درصد  35درصد بادامي و  65دهد. لازم به ذکر است که از مجموع سنگدانه درشت درشت مورد استفاده در طرح را نشان مي

 اند.ها اينگونه استفاده شدهگيرد و در طرح اختلاطبندي قرار مينخودي در محدوده مجاز دانه

 های مصرفیبندی سنگدانه. دانه4جدول 
 ASTM C33درصد عبوري طبق استاندارد  

 شماره الک

 
 

4 8 16 30 50 100 

 - - - - - 15/0 42/57 100 شن

 17/6 51/17 1/40 2/68 4/85 - - - ماسه

 

 های درشتآنجلس بر روی سنگدانهزمایش لسآ

نج پهاي درشت به ميزان از سنگدانه C و A  ،Bآنجلس به اين صورت انجام شد که سه ترکيب مختلف آزمايش لس

علوم نتايج  مدقيقه با تعداد گلوله  15آنجلس ريخته شدو پس از گذشت مدت  کيلوگرمسنگدانه الک شد وداخل دستگاه لس

 مي باشد.5-2الي 3-2ها مطابق جداول ان سايش سنگدانهبرايسنجش ميز

 Aآنجلس برای ترکيب . آزمایش لس5جدول 

 وزن)گرم( محدوده بين دو الک شماره ترکيب)تعداد گلوله(

A (12) 

 

1250 

 

1250 

 

1250 

 

1250 

 Bآنجلس برای ترکيب . آزمایش لس6جدول 

 وزن)گرم( دو الکمحدوده بين  شماره ترکيب)تعداد گلوله(

B (11)  

2500 

 

2500 

  

 Cآنجلس برای ترکيب . آزمایش لس7جدول 

 وزن)گرم( محدوده بين دو الک شماره ترکيب)تعداد گلوله(

C (8)  

2500 

 

2500 

  

 آنجلس بدست آمد:با توجه به فرمول روبرو نتايج آزمايش لس
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آنجلس( )سايش لس باشد.ارزش خرد شدن سنگدانهمي 6-2مطابق جدول  Cو  A ، Bهايآنجلس براي ترکيبنتايج آزمايش لس

 .مطابقت کامل دارد ASTM-C131براساس استاندارد 

 Cو  Bو  Aآنجلس برای ترکيب های. نتایج آزمایش لس8جدول 

 )%(12درصد مانده روي الک )گرم(12وزن مانده روي الک ترکيب

A 2684 4/28 
B 4289 14 
C 4430 4/11 

 

 پروپيلنالياف پلی

باشد که ميکرون توليد شرکت دريم بتن مي 02/0يا 6دنير 2متري و به قطر ميلي 18مورد استفاده در اين پروژه الياف  PPالياف 

اين الياف قبل از مصرف بايد خوب  نشان داده شده است. 2-2پروپيلن در شکل باشد. الياف پليمي7-2مشخصات آن مطابق جدول 

 باز شود تا در اختلاط با ديگر اجزا مشکلي پيش نيايد. از هم

 پروپيلن مصرفی. مشخصات الياف پلی9جدول 

 مقدار مشخصات

 9/0 (3gr/cmوزن واحد حجم)

 آبگريز واکنش با آب

 400-300 (MPaمقاومت کششي )

 175 نقطه ذوب )درجه سانتيگراد(

 18 (mmطول )

 

                                                           
1daniyer 
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 تاستفاده در آزمايشاميليمتري مورد  18. الياف 4شکل 

 سيليسماده افزودنی نانو

 عنوان نانوسيليس استفاده گرديد. به 8-2( با مشخصات جدول Nano Silica) ColloidalSilicaاز محلول 

 . مشخصات نانوسيليس مصرفی10جدول 

 اندازه ذرات ميزان ذرات جامد)%( (3gr/cmوزن مخصوص) رنگ

 نانومتر 50کوچکتر از  9/50 37/1 رنگتقريباًبي

 

 7کنندهماده افزودنی فوق روان

-ده يا روانکننروان کند. علم نوين شيمي بتن، اين نقص را در فوقهاي معموليدر بتن ايجاد هواي اضافي ميکنندهمصرف روان

 ثير بگذارد.آب تاسطحي  برد بدون آنکه در کششکنندگي آب را بالا ميکننده خاصيت روانکند.فوق روانهاي ممتاز رفع ميکننده

ي هاو دانه ات سيمانکننده، لايه چرب کننده روي ذرکند و آب آميخته با فوق روانبه همين دليل هواي اضافي  وارد بتن نمي

ل اصلي در شد. عامبخکاهد و در عين حال چسبندگي ذرات را بهبود ميسنگي ايجاد کرده، از اصطکاک ميان اجزاي جامد بتن مي

اندارد لزامات استر اساس ابکننده ملامين يا فرمالدئيد نفتالين سولفات است.فوق روانهاي مضاعف، فرمالدئيد هيدولبيشتر اين محل

ASTM-C494 Types A & F  شوند.ايران ساخته مي 2930و همچنين بر اساس استاندارد 

.اين ماده، فوق باشدشرکت ناميکاران ميمحصول  Super plasticizer260ها، روان کننده مورد استفاده در اين آزمايشفوق

و استاندارد  ASTM C494 type4رود و مطابق با کننده و کاهنده آب موثري است که براي توليد بتن مرغوب به کار ميروان

افي کارايي اض ز به آبدون نيابباشد. با استفاده از اين ماده افزودني، مقاومت اوليه و نهايي بتن افزايش يافته و نوع )ز( مي 2930

مشخصات فني  ر ميباشد.تروان کننده هاي معمولي گرانيابد. قيمت اين ماده نسبت به فوقاي بهبود ميبتن به طور قابل ملاحظه

نشان  3-2فوق روان کننده در شکل  . نانوسيليس مصرفي به همراهآورده شده است 9-2کننده مورد استفاده در جدولروانفوق

 داده شده است.

 

                                                           
1Superplasticizer 
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 . فوق روان کننده و نانوسيليس مصرفي)سمت چپ نانوسيليس(5شکل 

 کننده مصرفی. مشخصات فوق روان11جدول 

 kg/lit)وزن مخصوص) pH رنگ

 112/1 71 ايقهوه

 هاقالب

متر تهيه سانتي  20×10 ياهاي استوانهو قالب 10×10×10هاي مکعبي فلزي به ابعاد هاي مورد استفاده در آزمايش در قالبنمونه

-اند. قبل از بتنخته شدهروزه سا 90روزه و نصف ديگر براي انجام آزمايشات  28ها براي انجام آزمايشات اند، که نصف نمونهشده

 گونه چسبندگي بين قالب وبتن بوجود نيايد.کنند تا هيچريزي در داخل قالبها، آنها را روغنکاري مي

 (Methodsروش انجام آزمایشها)

ده ظر گرفته شبت در نها ميزان فوق روانکننده ثاشانزده نوع طرح اختلاط مورد بررسي قرار گرفته است. در تمامي طرح اختلاط

سبت به وزن سيمان درصد ن 3/0و  2/0و  1/0پروپيلن در سه نسبت درصد و الياف پلي 6و  4، 2است. نانوسيليس در سه مقدار 

بتن شده و به دليل  العاده ويسکوزيتهدرصد موجب افزايش فوق 6هاي بيش از ز نانوسيليس در نسبتبکار رفته است. استفاده ا

-ن ميده پاييشهاي ساخته شود و کيفيت بتنخشک شدن بتن و اينکه از الياف هم استفاده شده است موجب تخلخل در بتن مي

ر گرفته شد که در در نظ 3kg/m 2/436 م شد در بهترين حالتها وسيمان انجاآيد. عيار سيمان طبق آزمايشاتي که روي سنگدانه

است  ردند. بهترگمخلوط  پروپيلن قبل از مصرف بايد خوب از هم باز شوند تا به راحتي با بتنادامه بحث آن خواهد شد. اليافپلي

ن اف با سيمادا اليقتي در ابتها مخلوط شود سپس سيمان اضافه گردد، اين عمل به خاطر آن است که والياف ابتدا با سنگدانه

قه اضافه يرد. طريايبه خود بگشود که الياف به طور  يکنواخت در کل بتن پخش نگردد و حالت گلولهکند باعث ميبرخورد مي

اضافه  انوسيليسنشود سپس در يک سوم دوم باشد که ابتدا يک سوم آب با مخلوط اختلاطميکردن نانوسيليس هم اين گونه مي

اي ر به همه جتشود هم نانوسيليس راحتشود. اين عمل باعث ميسوم آب باقيمانده مخلوط ميو در مرحله بعد يک شودمي

درجه  20ر دماي دگذارد.محيط عمل آوري بتن، آب معمولي آزمايشگاه مخلوط برسد و هم روي پخش مناسب الياف تاثير مثبتمي

. براي هر طرح اختلاط ( انجام گرفتACIبا استفاده از آيين نامه بتن آمريکا)بوده است. روش طرح اختلاط هم به صورت اصولي و 

 نوع طرح اختلاط 16ه اينکه ايساخته شد. با توجه بنمونه استوانه 6روزه( و  90عدد براي  3روزه و  28عدد براي  3نمونه مکعبي) 6

مکعبي،  96خته شد)عدد نمونه سا 192=16×12جمعاً  عدد براي هر قالب(  6سازيم)نمونه مي 12داريم و براي هر طرح اختلاط 

 استوانه اي(. 96
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 روش تعيين طرح اختلاط به صورت کلی

را از روي مصالح و خصوصيات بتن داشته باشيمکه پس از انجام  10-2بايد معلومات جدول ACIبراي طرح اختلاط به روش 

 11-2دول جچند سعي و خطا نتايج طرح اختلاط مطابق  و با توجه به شرايط خاص مصالح مصرفي و ACIمحاسبات بر طبق  

 مکعب بتن بدست آمد. براي يک متر

 38/0ا اين نسبت هبدست آمد که بعد از کسر رطوبت سنگدانه ACI ،47/0مقدار نسبت آب به سيمان در طراحي بتن بر اساس    

 در نظر گرفته شد، که با اين مقدار فرمول کلي طرح اختلاط بدست آمد.

 ACI. مشخصات مصالح برای طرح اختلاط طبق 11دول ج

 60 (mmاسلامپ )

 5/12 (mmها )اندازه بزرگترين سنگدانه

 35 (Mpaروزه بتن ) 28مقاومت فشاري 

 6/2 مدول نرمي ماسه

 13/3 چگالي نسبس سيمان

 68/2 چگالي نسبي شن

 64/2 چگالي نسبي ماسه

 2 رطوبت شن )%(

 6 رطوبت ماسه )%(

 1600 (3kg/mمخصوص ظاهري خشک شن ) وزن

 

هاي مرجع )بدون ها شامل طرح اختلاطهمچنين کليه طرح اختلاط ميزان مصالح مصرفي و 13-2و  12-2در جداول    

-ن اندازهبه سيما مکعب بتن آورده شده است)درصد الياف و نانوسيليس نسبتها براي يک مترنانوسيليس( و ساير طرح اختلاط

 ود(.شگيري مي

 ACI. نتایج طرح اختلاط بتن براساس 11جدول 

 طرح اختلاط براييک مترمکعب بتن

 کيلوگرم 205 مکعبمقدار آب مورد نياز در متر

 %2 مقدار درصد حجم هوايغيرعمدي در بتن بدون هوا

 47/0 نسبت آب به سيمان

 کيلوگرم 2/436 مکعب بتنمقدار سيمان مورد نياز در يک متر

 % 64 مکعب بتندرشت در يک متردانه هاي 

 کيلوگرم 1024 مکعب بتنوزن دانه هاي درشت در يک متر

 کيلوگرم بر مترمکعب 2332 مکعب بتن براساس روش وزنيوزن يک متر

 کيلوگرم 667 مکعب بتن براساس روش وزنيوزن ماسه در يک متر

 عبکيلوگرم بر مترمک 2335 مکعب بتن براساس روش حجميوزن يک متر

 کيلوگرم 669 مکعب بتن براساس روش حجميوزن ماسه در يک متر

 کيلوگرم 162 هاوزن آب بعد از اصلاح به خاطر رطوبت دانه

 38/0 نسبت آب به سيمان بعد از اصلاح رطوبت
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کرده و در آب  ازها را بها قالبساعت از ساخت نمونه 24ها ريخته شد و پس از پس از ساخت مخلوط، بتن در داخل قالب   

ا از آب در آورده و رها روز( بتن 90و  28آوري قرار داديم. پس از گذشت زمان عمل آوري)درجه سانتيگراد جهت عمل 20معمولي 

گردند. بعد از  ساعت به صورت کامل خشک 24گراد قرار داديم تا درجه سانتي 105آنها را وزن کرديم سپس در فر در دماي 

دماي  ها بهمونه. )اگرنها را در هواي معمولي به دماي عادي رسانديم تا براي آزمايشات آماده شوندنمونه خشک شدن، چند ساعتي

کعبي براي مهاي مونهنيابد(. شود و ميزان خطا افزايش ميها تغييرات زيادي ايجادمينگردند در مقادير مقاومتطبيعي خود بر

ار ستقيم به کششي غيرمکاي براي آزمايش مقاومت هاي استوانهاومت فشاري و نمونهآزمايشات التراسونيک، مقاومت الکتريکي و مق

 .گرفته شدند

 ها. ميزان مصالح مصرفی در طرح اختلاط12جدول 

 ماسه (3kg/mشن)

(3kg/m) 

 سيمان

(3kg/m) 
 

 کنندهفوق روان

 ( 3kg/mمقدار) درصد وزني (%35نخودي) (%65بادامي)

665 360 660 2/436 38/0 2 724/8 

 

 های بتن اليافی حاوی نانوسيليس. طرح اختلاط13جدول 

شماره طرح  رديف

 اختلاط

 پروپيلناليافپلي

)%( 

 پروپيلنالياف پلي

(3gr/m) 

 سيليسنانو

)%( 

 نانوسيليس

(3gr/m) 
A 1 0 0 0 0 

2 1/0 2/436 

3 2/0 4/872 

4 3/0 6/1308 
B 5 0 0 2 8724 

6 1/0 2/436 

7 2/0 4/872 

8 3/0 6/1308 

C 9 0 0 4 17448 

10 1/0 2/436 

11 2/0 4/872 

12 3/0 6/1308 

D 13 0 0 6 26172 

14 1/0 2/436 

15 2/0 4/872 

16 3/0 6/1308 
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 گيری و پيشنهاداتنتيجه

-ر مينجم چنين بج فصل پها پرداخته شد و نتايج آنها مورد تحليل قرار گرفت. از نتايدر آيتم هاي قبل به بحث و بررسي آزمايش

ه شده وارد خواستسبت به منآيد که هم پرتري بدست ميپروپيلن، بتن اليافيتوآيد که با افزودن نانوسيليس به بتن حاوي الياف پلي

يز توجه ناده از آن ي استفي دارد. البته بايد به ملاحظات اقتصاداز بتن اليافي جوابگوست و هم مشخصات مکانيکي به مراتب بالاتر

تايج بدست نبررسي  وگيري از بحث باشند. در ادامه به نتيجهکافي مبذول داشت چرا که عوامل اقتصادي هميشه تعيين کننده مي

 د.شوژوهش ذکر ميشود. ضمن اينکه چند پيشنهاد و موضوع تحقيقاتي در راستاي عنوان اين پآمده پرداخته مي

 گيرینتيجه

 وار در زير آورده شده است:ها به صورت تيترنتايج بدست آمده از آزمايش

 اند.ييافتهروزه بهبود بيشتر 90روزه نسبت به نمونه هاي  28درصد افزايش در مقاومت فشاري در اکثر نمونه هاي  – 1

 ايش ها نيز ادامهدهد و تا پايان آزمه در مقاومت فشاري رخ ميدرصد يک حالت بهين 2و نانوسيليس  2/0در نسبت الياف  – 2

 ابد.يافزايش  هاي بالاتر با افزايش الياف بهتر است نانوسيليس نيزيابد. بدين صورت که براي دستيابي به مقاومتمي

 90و  28قاومت صد در مدر 55و  57رخ داده است که برابر  15بيشترين افزايش در مقاومت فشاري در طرح اختلاط شماره  – 3

 باشد.روزه مي

 اومت کششي ايجاد کرده است که با افزايش الياف محسوستر گشته است.گيري در مقدرصد افزايش چشم 1/0الياف  -4

تر اسبلياف بالا منهاي اهاي بالاتر نسبتشود که براي دستيابي به مقاومتر اکثر نمودارها با افزايش نانوسيليس مشاهده ميد -5

س درصد نانوسيلي %4 ها بيشت شود،باشد براي اينکه درصد افزايش مقاومتمي 2/0باشند. به طور مثال وقتي که نسبت الياف مي

دهد. اين امر يمدرصد افزايش بيشتري نشان  3/0باشد نسبت الياف % مي 6دهد و وقتي نانوسيليس افزايش بيشتري نشان مي

 کند.مناسب الياف کمک فراواني ميدهد که نانوسيليس به پخش نشان مي

ه اختلاف روز 90و  28شود که مقادير مدول الاستيسيته در سنين ر نمودارهاي مربوط به مدول الاستيسيته مشاهده ميد -6

 اختلاف را ليس اينشود نانوسيشود و همانگونه که ملاحظه ميزيادي باهم دارند. اين عمل بيشتر به عملکرد الياف مربوط مي

 هش مي دهد.کا

کال مربوط به ( رخ داده است و همانگونه که از اش3)طرح اختلاط3/0ايش در مقاومت الکتريکي در نسبت الياف بيشترين افز -7

-تريکي افزايش چشمدرصد در مقاومت الک 3/0هاي بيشتر از پيداست ممکن است افزودن الياف در نسبت 4تا  1هاي طرح اختلاط

 رار دهد.قير خود گير الياف در مقاومت الکتريکي مي تواند دوام بتن را تحت تاثاين تاثير چشم گير ديگري را نشان دهد.

ه بيج خوبي را انوسيليس به پخش مناسب الياف در همه آزمايشها نتاپروپيلن، کمک نهاي حاوي الياف پليبه طور کلي در بتن -8

 صنايع خاص خصوص دربتواند افق روشني براي بتن اليافي وسيليس ميدنبال داشته است و اين عملکرد مناسب الياف در حضور نان

 مانند صنايع نظامي و هسته اي داشته باشد.

 پيشنهادها و موضوعات تحقيقی

يج بدست آمده از درصد الياف که با توجه به نتا 3/0هاي بيشتر از بررسي دوام و مشخصات مکانيکي بتن هاي حاوي نسبت – 1

 باعث بهبود در  مشخصات مکانيکي و دوام بتن گردد. تواندآزمايشات مي

 (%6روپيلن با درصد هاي مختلفي از نانوسيليس)نانوسيليس بيشتر از پساخت بتن اليافي با الياف پلي -2

 متر ميلي 5/12ميليمتر و همچنين استفاده از سنگدانه هاي کوچکتر از  18لياف با سايز کوچکتر از ااستفاده از  -3

 ميليمتر  12هاي بزرگتر از بتن اليافي با سنگدانه ساخت -4

 8ساخت بتن اليافي با سيمان سفيد براي استفاده در نماها -5
                                                           
 .ساختمانهای ارتش آمریکا که توسط رومالدی ساخته شدند با این روش نماکاری شدند.8
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 هاي حاوي نانوسيليس و اليافر نمونهها دکنندهبررسي اثر افزايش فوق روان -6

 ف و نانوسيليسهاي بيشتر الياهاي حاوي درصدستفاده از ويبره مناسب براي متراکم کردن نمونها -7

تواند برده شود مي در صنايع خاص، اين الياف اگر در ترکيب با بتن سنگين به کار ppاربرد زياد بتن حاوي الياف کبا توجه به  -8
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Effect of nanosilica on mechanical properties and durability of polypropylene fibers 

Mehdi Maghsoudlou1 

1. Civil and Municipal Administrator 

Abstract 
In this study, the effect of nanosilica on mechanical properties and durability of concrete 

containing polypropylene fibers was investigated. Polypropylene fibers were used at a length of 

18 mm and a length to diameter ratio of 0.9 mμ. The effect of fibers and nanosilica on different 

concentrations of 0.3%, 0.2% and 0.3% for fibers and 2, 4 and 6% for nanosilica on concrete 

with a water-to-cement ratio of 38% was investigated.In total, more than 192 cubic and 

cylindrical samples were made according to ASTM standards, and compressive strength, indirect 

tensile strength, ultrasonic testing and electrical resistivity tests were performed on the 

samples.The results of the experiments showed a significant increase in the mechanical 

properties and durability of concrete. Compressive strength increased by up to 55% and tensile 

strength increased by 25%. The sharp increase in electrical resistance also indicates the high 

durability of this type of concrete. 

Key words: nanosilica, mechanical properties, polypropylene fibers 
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