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 چکیده:

انتقالی کاربرد داشـته اسـت.    ةافزودن الیاف فولادی جهت بهبود رفتار پ  از شکست بتن و مصالح پوزولانی برای افزایش مقاومت ناحی

ها در مراحل م تلف شـروع تـا رشـد تـرک و همچنـین      های متفاوت برای پل زدن و بستن ترکدر این راستا ترکیب الیاف در اندازه

شـده   های ذکـر همزمان از افزودنی ۀتواند مورد توجه قرار گیرد. استفادپذیری بالا میاستفاده از نانوسیلی  با انرژی سطحی و واکنش

سازی بتن بیانجامد. در این تحقیق با تهیـه و بررسـی طـرح    تواند درصورت ترکیب مناسب به تجمیع مزایای ذکر شده در توانمندنیز می

ای از بـتن بـا   سیلیسی و نانوسیلی ، ترکیب بهینـه  ۀهای متفاوت از انواع الیاف فولادی به همراه دودهای م تلف دارای ترکیباختلاط

توان به افزایش قابلیـت جـذب انـرژی و مقاومـت     های مکانیکی میدست آمد. از جمله این مش صههکانیکی بهبود یافته بهای ممش صه

 خمشی، مقاومت کششی و فشاری بتن اشاره کرد.

 

 .سیلیسی، مقاومت خمشی، قابلیت جذب انرژی ۀماکرو الیاف فولادی، میکرو الیاف فولادی، نانو سیلی ، دود های کلیدی:واژه
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 ...از ترکیب الیاف فولادی ماکرو و بررسی اثر استفاده 

 لوّا تحقیقات بتن، سال ششم، شمارۀ  /009

 مقدمه: -9

کاربردهـای کـاملاً    (UHPC)بتن با عملکرد بسـیار بـالا    ۀبا توسع

آرمـه پدیـد آمـده اسـت. بـا ایـن       نوینی در ساخت و سازهای بـتن 

نهــایی  در مقاومــت UHPCدلیــل رفتــار تــرد مصــالح هوجــود، بــ

فشاری و کششی و افت قابل توجه ظرفیت تحمـل بـار بعـد از بـار     

حداکثر، افزودن الیاف مختلف ازجمله الیاف فـولادی کـه منجـر    

شـود جهـت   مـی  (UHPFRC)به تولید بتن الیافی با عملکرد بالا 

.بـتن الیـافی بـا     [0]   از شکست توصیه شـده اسـت  بهبود رفتار پ

باشد که درآن ای فراوانی میمقاومت بالا دارای کاربردهای سازه

پـذیری و  انوا  متفاوت الیاف برای افزایش چقرمگی بـتن، شـکل  

ای تحت رود تا مقاومت سازهکار میهی و خمشی بمقاومت کشش

ــزایش یافتــه و انتشــار تــرک و    بارهــای اســتاتیکی و دینــامیکی اف

 .[6] خردشدگی کاهش یابد

انوا  مختلف الیاف جهت کاربردهای تجـاری و آزمایشـگاهی      

در  ACIای توسـط  بنـدی پایـه  باشند که در یك دسـته موجود می

ای، مرکـب از مـواد مصـنوعی و    چهار گروه الیاف فولادی، شیشه

هـای  .هنگـام بارگـذاری بـتن، ریزتـرک     [6] گیرندطبیعی قرار می

ها، شوند. با یکی شدن این ریزترکاولیه و کوتاه در آن توزیع می

کـار رفتـه   هالیاف ب ـ گیرند.های بزر  قابل رویت شکل میترک

هـا در  توانند با پـل زدن و بسـتن تـرک   های سیمانی میدر مخلوط

 خلال بارگذاری و باربرداری، رشد ترک را کنترل نمایند.

هـای الیـافی و خـروج از    خـوردگی متعـدد در بـتن   قابلیت ترک   

پذیری و جذب انـرژی  های متمرکز در افزایش شکلحالت ترک

 .[9]چشمگیری دارد های بتنی تأثیراتسازه

یك نو  الیـاف   باهای الیافی ای در بتنهای قابل ملاحظهتفاوت   

های دارای ترکیبی از انوا  الیاف مشاهده شده است. الیـاف  و بتن

شــوند و در بــتن فعــال مــیهــا ریزتــر بــه محــ  شــرو  ریزتــرک

ها جلوگیری نماینـد. بنـابراین بـه    توانند از رشد بیشتر ریزترکمی

رسد بتن، زمان بیشتری در فاز الاستیك باقی بماند. تحـت  نظر می

گیرنـد، در ایـن   هـا شـکل مـی   اثر افزایش بار، سـرانجام ریزتـرک  

تـوان بـا ترکیـب انـوا      شـوند. مـی  تر فعال مـی مرحله الیاف طویل

ای، درصدهای حجمی متفاوت بـه ترکیـب بهینـه    تلف الیاف بامخ

 .[7] برای مشخصات مکانیکی بهبود یافته، رسید

بـا بهبـود    ،یـك مصـالح پـوزولانی    نیـز بـه عنـوان    سیلیسی ۀدود   

پیوستگی سنگدانه با خمیرسیمان منجر به افزایش مقاومت فشـاری  

شود. با این وجود تردی بتن را نیـز افـزایش   در سنین بالاتر می

 ۀهمزمـان از دود ۀ هـا نشـانگر مزیـت اسـتفاد    دهـد. بررسـی  می

باشد که منجر به افـزایش  های بتن میالیاف در مخلوط سیلیسی و

توانـد در اثـر   گردد. ایـن امـر مـی   ثر در مقاومت خمشی بتن میمؤ

و ممانعـت   سیلیسی ۀدودانتقالی بتن توسط  ۀافزایش مقاومت ناحی

هـای دارای  ها توسط الیـاف فـولادی باشـد. در بـتن    از رشد ترک

الیاف، الگوی رشد ترک گسیختگی از یك ترک منفـرد بـزر    

بـا افـزودن مصـالح     . [3] یابدهای ریز تغییر میبه گروهی از ترک

انتقالی  ۀساختار ناحی سیلیسی ۀدودبادی و  پوزولانی مانند خاکستر

در سـنین اولیـه، کنـد     سیلیسـی  ۀدودیابـد؛ امـا واکـنش    بهبود مـی 

ی گزارش شـده اسـت. نـانو ذراتـی ماننـد نانوسـیلی  دارای انـرژ       

باشــند کــه منجــر بــه فعالیــت پــذیری بــالا مــیســطحی و واکــنش

شـود.  مـی  سیلیسـی  ۀدودپوزولانی بیشتر در سنین اولیه نسـبت بـه   

ویـژه در  هکاربرد نانوسیلی  نشـانگر افـزایش مقاومـت فشـاری، ب ـ    

سنین اولیه است. همچنین افزایش مقاومت پیوستگی ناحیه انتقالی 

از نانوسـیلی  بسـیار مـؤثرتر از     سنگدانه و خمیر سیمان با اسـتفاده 

 .[5] باشدمی سیلیسی ۀدود

هـای  به مقرون به صرفه بـودن و دوام مخلـوط   امپلمان و همکاران

ــرده     ــاره ک ــیار بالااش ــرد بس ــا عملک ــافی ب ــتن الی ــه  ب ــد. مجموع ان

هــایی جهــت تعیــین رفتــار مخلــوط هــای متفــاوت       آزمــایش

UHPFRC        .تحت بارهـای کششـی و فشـاری انجـام شـده اسـت

رفتار بعد از بار حداکثر بتن الیافی با افزودن الیاف فـولادی بهبـود   

یافتــه اســت کــه پارامترهــای اصــلی مــؤثر عبارتنــد از نــو  الیــاف 

 .[0]فولادی، نسبت طول به قطر الیاف و مقدار الیاف بکار رفته

ای و مشخصات مکانیکی بتن مسلح بـا  در پژوهشی مقاومت ضربه

 بــا 0.36و  0.46الیــاف فــولادی بــا نســبت هــای آب بــه ســیمان 

بررســی شــده اســت. الیــاف  ؛آن و بــدون  دودۀ سیلیســیافــزودن 

ت در سـه نسـب   80و نسبت طول به قطـر   mm 60فولادی به طول 

بـــه عنـــوان مصـــالح  %1و   %0.5 ، %0حجمــی مختلـــف  

 سیلیسی ۀدودها کار برده شده است.در این مخلوطهکننده، بمسلح

هـا  وزن سیمان استفاده شـده اسـت. نتـایج آزمـایش     %8 ۀبه انداز

دهد کاربرد الیاف فولادی منجر به بهبـود مقاومـت بـتن،    نشان می

افـزایش توانمنـدی   شـود.  های کششی و خمشی میبویژه مقاومت

ای بـتن الیــافی در مقایسـه بــا   ای در مقاومـت ضــربه قابـل ملاحظــه 

مصالح مرجع مشاهده شده است. نتایج بیانگر این نکتـه اسـت کـه    
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ها اضافه شـد،  به نمونه سیلیسی ۀدودوقتی الیاف فولادی به همراه 

ای صـورت قابـل ملاحظـه   هپذیری بتن ب ـای و شکلمقاومت ضربه

 .[3]افزایش یافت

تحلیلی به بررسی رفتار بتن  ۀیك پژوهش آزمایشگاهی و مطالع   

پردازد. پاسـخ خمـش سـه و چهـار     مسلح الیافی با عملکرد بالا می

ها تحت بارگذاری شبه استاتیکی تعیین شـده اسـت.   ای نمونهنقطه

ای بـه  نقطـه وزنه برای اعمال بارگذاری خمش سهآزمایش سقوط 

هـای  عـلاوه آزمـایش  هانجام شـده اسـت. ب ـ   UHPFRCصفحات 

های کرنش متفـاوت نیـز انجـام شـده     کشش تك محوری در نرخ

نظیـر   UHPFRCهـای  دهد که ویژگیاست. این مطالعه نشان می

هـای کـرنش بـالا نیـز     شوندگی کرنشـی، تحـت نـرخ   رفتار سخت

 .[8] وجود دارد

ارگاس و کلو  به بررسی اثر الیاف فولادی کوتـاه و ترکیبـی      

از الیاف کوتاه و بلند بر مشخصات مکانیکی بتن با عملکرد بسـیار  

اند. محتوی الیاف بـین  پذیری و اثر اندازه پرداختهبالا، بویژه شکل

رده اســت. اســتفاده از صــفر، یــك و دو درصــد حجمــی تغییــر کــ

توانـد منجـر بـه افـزایش     ترکیب الیاف فولادی کوتـاه و بلنـد مـی   

ــ  از       ــار پ ــود رفت ــور بهب ــی و همینط ــاری و کشش ــت فش مقاوم

علت عمل متقابل الیاف هـم در سـطح   هخوردگی شود؛ که بترک

باشـد  میکرو )الیاف کوتاه( و هم در سطح ماکرو )الیاف بلند( مـی 

هـای درشـت   بـدون سـنگدانه   UHPC(. مقاومت خمشی 0)شکل

های درشت اسـت. مقاومـت خمشـی    با سنگدانه UHPCبیشتر از 

تقریباً متناسب با افزایش حجم الیاف، افـزایش یافتـه اسـت. رفتـار     

هـای دارای الیـاف   پـذیر بـویژه در نمونـه   بعد از بار حداکثر شـکل 

حجمـی    %1حجمی الیاف کوتـاه و   %1ترکیبی تشکیل شده از 

 .[4]شودد مشاهده میالیاف بلن

ــویتز     ــانو ســیلی     بلک ــه بررســی ن  در پروســۀ و آرمنتــراوت ب

. با پیشرفت نانو تکنولوژی، مصـالح  اندهیدراسیون سیمان پرداخته

انـد.  های بتن با عملکـرد بـالا توسـعه یافتـه    قابل استفاده در مخلوط

بیشـتر   ۀدر واکنش با هیدروکسیدکلسـیم باعـث توسـع    سیلی نانو

شـود. در ایـن مقالـه سـعی شـده      کلسیم میهای سیلیکاتهیدرات

در خمیـر سـیمان     سـیلی های متفـاوت نـانو  مزایای استفاده اندازه

باشـند  های انجام یافته مؤید این مطلـب مـی  بررسی شود. آزمایش

و افــزایش توزیــع برحســب   کــه بــا کــاهش انــدازه ذرات ســیلی

تـر شـده کـه باعـث     های سیلیکات کلسـیم، سـفت  اندازه، هیدرات

 .[00] گرددافزایش مقاومت فشاری می

هـای  گونسوی و همکاران به بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیـت    

( تحت HPFRCCسیمانی مسلح با الیاف فولادی با عملکرد بالا )

ن ااند. این محقق ـتحت شرایط بارگذاری رفت و برگشتی پرداخته

اقـدام کـرده    MPa 200با مقاومت بـالای   HPFRCCبه تولید 

توجه و شـکل پـذیری بـالایی    ها مقاومت خمشی قابلاند. این بتن

هــای . تحــت شــرایط بارگــذاری رفــت و برگشــتی، شــیبنــددارا

بارگذاری مجدد، تقریباً برابر شیب قسمت  -های باربرداریچرخه

 اگرچـه باشـد.  تغییرمکـان )خیـز( مـی    -صعودی اولیـه منحنـی بـار   

 زوالیابـد،  مقاومت پسماند بتدریج بعد از تـنش حـداکثر کـاهش مـی    

 .[00] ای وجود نداردداری تحت شرایط بارگذاری چرخهسختی معنی

 [4] خوردگی کششی بتننقش الیاف در مراحل مختلف ترک -0شکل
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زوکارلو بتن مسلح با الیاف فولادی با طرح اختلاط و اولیویتو و    

های فشاری، کششـی و  اند. مقاومتطول الیاف متفاوت تهیه کرده

اند. رفتـار مختلـف در   پذیری ارزیابی شدهخوردگی و شکلترک

های حاوی نسبت حجمـی و طـول الیـاف متفـاوت مشـاهده      نمونه

جز در تغییر مود شده است. الیاف تأثیر زیادی بر مقاومت فشاری ب

پـذیر نداشـته اسـت. افـزودن الیـاف باعـث       خرابی از ترد به شـکل 

ــکل  ــزایش ش ــام    اف ــرژی در هنگ ــه جــذب ان ــه ب ــده ک ــذیری ش پ

های حـاوی الیـاف   خوردگی مرتبط دانسته شده است. نمونهترک

الیـاف   بـا  هـا بلندتر، کـرنش سـختی بیشـتری در مقایسـه بـا نمونـه      

 .[06] اندکوتاهتر از خود نشان داده

های پایه بانتیا و نانداکومار به بررسی انتشار ترک در مخلوط   

اند. نشان داده شده است که سیمانی حاوی الیاف ترکیبی پرداخته

ترکیب الیاف فولادی و پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت 

 .[06] شودشرو  و رشد ترک می

یك سری مطالعات آزمایشگاهی بر روی بتن با مقاومت بـالای     

فلزی توسط سـیواکومار  مسلح شده با ترکیب الیاف فولادی و غیر

الیاف منجر به افزایش مقاومت و سانتانام انجام شده است. افزایش 

خمشی و چقرمگی شده است. در حالت کلی، الیاف فـولادی در  

انـد؛  ها مشارکت داشتهمکانیزم جذب انرژی توسط پل زدن ترک

فلزی در به تـأخیر انـداختن تشـکیل    که عملکرد الیاف غیردرحالی

 .[09] ها بودریزترک

هـای  در این پژوهش سعی شده اسـت بـا بهـره گیـری از مزیـت        

الیاف فولادی، ترکیب الیاف ماکرو و اشاره شده در مورد کاربرد 

سـیلی  بـه عنـوان مصـالح پزولانـی      میکرو و همچنین کاربرد نانو

هـای  هـای حـاوی نسـبت   به بررسی نمونـه  سیلیسی ۀدودمؤثرتر از 

سـیلی   های متفاوت و نانوحجمی مختلف الیاف فولادی با اندازه

افی ای از بـتن مسـلح الی ـ  پرداخته شود و در نهایـت ترکیـب بهینـه   

های خمشی، کششی و مـدول الاستیسـیته   دست آید که مقاومتهب

 و قابلیت جذب انرژی در آن بهبود یافته باشد.

 

 ی:شگاهیمطالعات آزما -2

کـارگیری دو نـو  الیـاف فـولادی میکـرو و      هدر این تحقیب اثر ب ـ

بـر روی مقاومـت    سیلیسـی  ۀدودماکرو و همچنـین نانوسـیلی  و   

ی و مقاومت فشاری بتن بـا توجـه بـه    خمشی و قابلیت جذب انرژ

تأثیر درصدهای وزنی مختلف آنها ارزیابی شـده اسـت. همچنـین    

نهـایی نیـز    ۀترکیـب بهین ـ در مدول الاستیسیته و مقاومـت کششـی   

هـا  های مختلفی با نسبتبررسی شده است. برای این منظور  نمونه

 انـد. ایـن  ( آماده شـده 0) ۀهای اختلاط مطابب جدول شمارو طرح

هــای بــتن معمــولی و بــتن مســلح الیــافی بــا جــدول نشــانگر نمونــه

باشـد. سـیمان   سـیلی  مـی  های وزنی مختلـف الیـاف و نـانو   نسبت

کـار رفتـه دارای   همصرفی از نـو  سـیمان پرتلنـد معمـولی، شـن ب ـ     

 3و ماسـه بـا مـدول نرمـی     mm 12.5سـنگدانه   ۀبزرگترین انـداز 

 یـون  فاقـد  بوکسیلاتیکرمصرفی از نو  پلی ۀکنندروانفوق .است

اف فــولادی مــورد اســتفاده در جــدول یــکلراســت. مشخصــات ال

سـیلی  مصـرفی نیـز    ( ارائه شده اسـت. مشخصـات نـانو   6شماره )

. همچنین شـکل ظـاهری الیـاف در    است( 6مطابب جدول شماره )

 ( قابل مشاهده است.6) ۀشکل شمار

هــای تیــر بــه ابعــاد ای، نمونــهنقطــهبــرای آزمــایش خمــش ســه   

10x10x50 cm مـدت یـك روز   هآوری بتهیه شده و برای عمل

در اتاق رطوبت نگهداری شده و بعد از خارج کـردن از قالـب تـا    

زمان انجام آزمایش در آب آهك قـرار داده شـده اسـت. جهـت     

تهیـه   cm 10های مکعبی انجام آزمایش مقاومت فشاری نیز نمونه

اند. سعی شـده اسـت   آوری شدهعملو به همان روش اشاره شده 

هـا، بـا   در نمونه سیلی با توجه به درصدهای مختلف الیاف و نانو

( 0) ۀکننده مطابب جدول شماررواناستفاده از مقادیر متفاوت فوق

هـای تهیـه شـده دارای اسـلامپ نزدیـك بـه هـم باشـند. در         نمونه

ماسه، های دارای الیاف فولادی، پ  از مخلوط کردن شن، نمونه

کـن الیـاف   سیمان و آب مصرفی بتن، در حال اختلاط با مخلـوط 

کـن در حـال چـرخش الـك     صورت تدریجی به داخل مخلوطهب

اند تا بصورت یکنواخت داخل بتن پخش شوند. بدیهی است شده

بـه مقـدار زیـادتری     ،های دارای الیـاف و نانوسـیلی  بیشـتر   نمونه

چـون   نظر نیاز داشـتند. کننده جهت رسیدن به اسلامپ مورد روان

سیلی  در آب استفاده شده محلول نانو ۀآب مصرفی بتن برای تهی

بـا سـیمان مخلـوط شـده و در بـتن       سیلیسـی  ۀدودپودر  است، لذا

سیلی  به این شـرح اسـت.   کار رفته است. اما روش افزودن نانوهب

صورت تدریجی به آب مصرفی اضافه شده و با هابتدا نانوسیلی  ب

ه از همزن مخلـوط شـده اسـت. افـزودن درصـدهای بیشـتر       استفاد

شـود و اضـافه   نانوسیلی  به آب باعث تبـدیل محلـول بـه ژل مـی    

سازد. از این رو بـرای حـل ایـن    کردن مقادیر بیشتر را ناممکن می

مشکل از شرایط اولتراسـونیك کمـك گرفتـه شـده اسـت و آب      
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مـدت  هکه نانوسیلی  به آن اضافه شـده اسـت ب ـ  مصرفی در حالی

دار قرارگرفته است کـه  سی دقیقه در دستگاه اولتراسونیك پروب

باعث تبدیل ژل بـه محلـول شـده و بـه حـل کـردن مقـدار بیشـتر         

نانوسیلی  در آب مصرفی بتن منجر شـده اسـت. در نهایـت ایـن     

کن اضافه شـده  محلول به ترکیب سنگدانه و سیمان داخل مخلوط

ب و الیـاف فـولادی حـین    کننـده بـه مقـدار مناس ـ   و در آخر روان

بـه مخلـوط    -همانطور که شرح داده شـد  –کن چرخیدن مخلوط

سـیلی  بـه   و نانو سیلیسی ۀدودهای دارای اند. در نمونهاضافه شده

 وزن این ذرات از وزن سیمان کم شده است. ۀانداز

و اعمال  cm 45گاهی ای با فاصله تکیهنقطهآزمایش خمش سه   

هانه با استفاده از دستگاه بارگـذاری تحـت   بار متمرکز در وسط د

کنترل تغییرمکان که قابلیت ثبت بـار اعمـالی و تغییرمکـان وسـط     

دهانـه در هــر لحظــه را دارد، انجــام شــده اســت. نــرخ اعمــال بــار  

0.2mm/min صورت ثابت و یکنواخت از شـرو   هباشد که بمی

 هـا اعمـال شـده اسـت. آزمـایش     بارگذاری تا خرابی کامل نمونـه 

های مکعبی با استفاده از دستگاه بارگـذاری  مقاومت فشاری نمونه

انجـام شـده اسـت.     KN/sec 3تحت کنترل بار با نرخ اعمال بـار  

ای هـای اســتوانه ای نیــز بـر روی نمونـه  آزمـایش شـکافت اسـتوانه   

15x30 cm  مطابب استانداردASTM C496    .انجام شـده اسـت

 KN/min 67ای نهنـرخ اعمـال بـار در آزمـایش شـکافت اسـتوا      

 .[08[, ]05[, ]03[, ]07]باشد می

 

 های اختلاط بتنها و طرحنسبت  -0جدول

سیمان  هانمونه
)3(kg/m 

آب 
)3(kg/m 

شن 
)3(kg/m 

ماسه 
)3(kg/m 

کننده روان

)درصد وزن 

 سیمان(

اسلامپ
(cm) 

الباف 

فولادی 

ماکرو 

)درصد 

 حجمی(

الباف 

فولادی 

میکرو 

)درصد 

 حجمی(

سیلی  نانو

)درصد وزن 

 سیمان(

 سیلیسی ۀدود

)درصد وزن 

 سیمان(

CB1 442 199 883 833 0.1 7 0 0 0 0 

CB2 442 199 883 833 0.15 9 0.5 0 0 0 

CB3 442 199 883 833 0.15 8 1 0 0 0 

CB4 442 199 883 833 3.2 0 1 0 8.19 0 

CB5 442 199 883 833 1.2 8 1 0 2.9 0 

CB6 442 199 883 833 0.18 8 1 0.5 0 0 

CB7 442 199 883 833 0.64 9 1 1 0 0 

CB8 442 199 883 833 2.3 8.5 1 1 2.75 15 

 

 استفاده مورد فولادی الباف مشخصات -6جدول

 شکل ظاهری سازنده ۀکارخان
مقاومت کششی 

(MPa) 

نسبت طول 

 به قطر
 (mm) قطر 

 طول 

(mm) 
 

Ganzhou Daye الیاف فولادی میکرو 1 ± 13 0.05 ± 0.2 65 2500< مستقیم 

BASF Iran الیاف فولادی ماکرو 36 0.8 45 1200 انتهای قلاب شده 

 

 استفاده مورد نانوسیلی  مشخصات -6 جدول

 (%)خلوص 
ذرات  ۀمتوسط انداز

 (nm)   اولیه

 سطح ویژه

/gr)2(m 
دانسیته انباشته 

(gr/lit) 
pH رن  ظاهری 

 پودر سفید 6-7 100 250 20-30 98.3
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 الیاف فولادی مورد استفاده -6شکل 

 

 و بحث جینتا -3

تحقیب دستیابی به بتن توانمنـدتر و بـا قابلیـت     هدف عمده در این

باشد.که این هدف در دو بخش دنبال شده جذب انرژی بیشتر می

های مختلف این است. اول: افزودن الیاف فولادی و ترکیب اندازه

الیاف با هدف بهبود رفتار پ  از شکست بتن و مقابلـه بـا ضـعف    

هـای  در مقیـاس ها تردشکنی آن از طریب جلوگیری از رشد ترک

ــدازه   ــاف در ان ــط الی ــف توس ــمختل ــاوته ــزودن  ؛ای متف دوم: اف

ــزایش   سیلیســی ۀدودنانوســیلی  و  ــه منظــور اف ــب آنهــا ب و ترکی

انتقـالی   ۀمقاومت خمشی و فشاری از طریب افزایش مقاومت ناحی ـ

و بهبود پیوستگی سنگدانه بـا خمیـر سـیمان. در ایـن راسـتا بـرای       

هــای اخــتلاط متفــاوت ارائــه و طــرح ،رســیدن بــه ترکیــب بهینــه

 اند.آزمایش شده

ای و مقاومـت فشـاری در   نقطـه هـای خمـش سـه   نتایج آزمایش   

ذکـر شـده در    ریهرکـدام از مقـاد  اند. ( ارائه شده9) ۀجدول شمار

 بـر  شیدست آمده از آزماهب نیانگیمقدار مۀ دهندجدول نشان نیا

در این جدول حداکثر بار متمرکز اعمـال   .باشدیسه نمونه م یرو

شده در وسط دهانه و همچنین مقاومت خمشـی محاسـبه شـده بـا     

 10x10x50 cmتیـر   ۀاستفاده از ایـن بـار حـداکثر و ابعـاد نمون ـ    

اند. همچنین مقادیر مربوط به چقرمگـی بیـان شـده در    آورده شده

150این جـدول مربـوط بـه    
DT   چقرمگـی(L/150 مـی )   باشـد کـه

ده از سـطح زیـر   با اسـتفا  ASTM C1609 [03] ب استانداردمطاب

 تـا خیـز    0تغییرمکـان در آزمـایش خمـش از خیـز      -نمودار بـار 

L/150       3،کـه در ایـن آزمـایش برابـر mm  باشـد، محاسـبه   مـی

اند. این مقادیر مقیـاس بسـیار مناسـبی جهـت بررسـی قابلیـت       شده

 تغییرمکان -. نمودارهای بارباشندهای مختلف میجذب انرژی نمونه

ها و در ای نیز برای تمامی نمونهنقطهمربوط به آزمایش خمش سه

 ( ارائه شده اند.6سنین مختلف در شکل شماره )

 

 هامقاومت خمشی و چقرمگی و مقاومت فشاری نمونه  -9 جدول

 CB1 نمونه ها

 روزه 5 
CB1 

 روزه 68
CB2 

 روزه  5
CB2 
 روزه 68

CB3 

 روزه  5

CB3 

 روزه 68

CB4 

 روزه 40

CB5 

 روزه  5

CB5 

 روزه 40

CB6 

 روزه  5

CB6 

 روزه 68

CB7 

 روزه  5

CB7 

 روزه 68

CB8 

 روزه 5 

CB8 

 روزه 68

بار حداکثر 
(N) 

7235 8870 6418 9061 7126 9663 13857 9737 8719 9074 9283 9982 11490 14678 17327 

مقاومت 

خمشی 
(MPa) 

4.88 5.99 4.33 6.12 4.81 6.52 9.35 6.57 5.88 6.12 6.27 6.74 7.76 9.91 11.7 

چقرمگی 
(N.mm) 

5714 3796 11967 14380 16016 20252 26871 14369 14915 18350 18895 21651 22758 31166 37427 

مقاومت 

فشاری 
(MPa) 

37.3 45.2 37.1 49.2 35.9 47.7 79.9 44.1 50.7 36.2 41.8 34.4 40.8 44.1 64.2 
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 روزه 40و  68، 5ای در سنین نقطهتغییرمکان وسط دهانه، مربوط به آزمایش خمش سه -نمودارهای بار  -6شکل 
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 روزه 40و  68، 5ای در سنین نقطهتغییرمکان وسط دهانه، مربوط به آزمایش خمش سه -ادامه: نمودارهای بار - 6شکل
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هــای مربــوط بــه بررســی بهتــر نتــایج ارائــه شــده، دادهبــه منظــور 

صورت نمـودار سـتونی در   هچقرمگی، مقاومت خمشی و فشاری ب

( 6) ۀهای شـمار اند.با مراجعه به شکل( ترسیم شده9) ۀشکل شمار

توان مشاهده کرد که بیشترین مقدار ( می9) ۀ( و جدول شمار9و )

باشـد کـه در   مـی  CB8هـای  روزه مربوط بـه نمونـه   68چقرمگی 

یش قابل توجه نزدیـك  افزا CB1های بتن معمولی مقایسه با نمونه

هـا دارای بیشـترین مقاومـت    دارند. همچنین این نمونـه برابر  00به 

 6باشند که نسبت به بـتن معمـولی افزایشـی در حـدود     خمشی می

کـه در جـدول    رهمـانطو  CB8هـای  دهند. نمونهبرابر را نشان می

( اشاره شد دارای ترکیب الیاف فولادی ماکرو و میکرو 0) ۀشمار

باشـند. بررسـی   مـی  سیلیسی ۀدودو همچنین ترکیب نانوسیلی  و 

کـه دارای همـین ترکیـب الیـاف      CB7های نتایج مربوط به نمونه

 3هسـتند نشـانگر افـزایش     سیلیسـی  ۀدودولی فاقـد نانوسـیلی  و   

صــدی مقاومــت در 60برابــری قابلیــت جــذب انــرژی و افــزایش  

باشـد.  روزه در مقایسه با بتن معمولی مـی  68های خمشی در نمونه

های فقط دارای الیاف بیشترین هستند این مقادیر با اینکه در نمونه

هـای  باشند. بررسی نتایج نمونـه نمی CB8های ولی به اندازه نمونه

هـا دارای  اینکـه ایـن نمونـه    دهـد بـا  نیـز نشـان مـی    CB4روزه  40

ن درصد نانوسیلی  هستند ولی چون فقط دارای یك نـو   بیشتری

هسـتند مقاومـت    سیلیسـی  ۀدودباشـند و فاقـد   الیاف فـولادی مـی  

روزه  68خمشی و قابلیـت جـذب انـرژی کمتـری از نمونـه هـای       

CB8 هـای  دارند. مقایسه نمونهCB5  وCB8     نیـز نشـانگر ایـن

الیـاف  باشد کـه باتوجـه بـه اینکـه هـردو دارای درصـد       مطلب می

باشـند ولـی   فولادی ماکرو یکسان و درصد نانو سیلی  مشابه مـی 

منجـر بـه    CB8های در نمونه دوده سیلیسیوجود الیاف میکرو و 

در  ها شـده اسـت.  مقاومت خمشی و چقرمگی بیشتر در این نمونه

 از الیاف کشیدگی بیرون صورتهب شکست نحوه،هاآزمونهتمامی 

 .باشندمی بتن

یج مربوط به مقاومت فشاری بیانگر این نکته است که نتا ۀمقایس   

افزودن الیاف فولادی بـه تنهـایی تـأثیر قابـل تـوجهی در افـزایش       

مقاومت فشاری نداشته است و فقـط باعـث تغییـر مـود خرابـی از      

هـا پـ  از   ای که نمونـه حالت ترد به شکل پذیر شده است. بگونه

 باشند. چگی خود میرسیدن به بارحداکثر نیز قادر به حفظ یکپار

 

 
نمودارستونی چقرمگی،مقاومتخمشیوفشارینمونه ها در سنین  -9شکل 

 روزه 40و  68، 5

اسـت   CB4روزه  40 ۀبیشترین مقاومت فشاری مربوط بـه نمون ـ    

باشد. همچنین وجود سیلی  میکه دارای درصد قابل توجهی نانو

نیـز باعـث    CB8های در نمونه سیلیسی ۀدودترکیب نانوسیلی  و 

درصـد در مقایسـه    90روزه درحدود  68افزایش مقاومت فشاری 

روزه در  40و  5مقاومت فشاری  ۀبا بتن معمولی شده است. مقایس

دهد که وجود نانوسیلی  باعث افزایش نشان می CB5های نمونه

ها نشـان  شود. بررسی تمام نمونهمقاومت فشاری در سنین اولیه می

هـای دارای نانوسـیلی  یـا    اری فقط در نمونـه دهد مقاومت فشمی

 افزایش قابل توجهی یافته است. سیلیسی ۀدود

بـتن   ۀروز 68هـای  ای بـر روی نمونـه  آزمایش شـکافت اسـتوانه     

CB8         برای تعیـین مقاومـت کششـی انجـام شـده اسـت. نتـایج در
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انـد. مطـابب ایـن جـدول طـرح      ( نشـان داده شـده  7) ۀجدول شمار

 MPa 8.195دارای مقاومت کششی متوسط  CB8اختلاط بهینه 

از  CB1های مکعبی بـتن معمـولی   باشد. مقاومت فشاری نمونهمی

باشد که بـا تبـدیل آن بـه    می MPa 45.2( برابر 9) ۀجدول شمار

خواهد بود.  MPa 38ای درحدود استوانه ۀنمون ۀروز 68مقاومت 

در خصوص تخمـین  ACI 318[04]  ۀبا استفاده از رابطه آئین نام

از روی مقاومـت فشـاری بـرای بـتن      ایمقاومت شـکافت اسـتوانه  

= 𝑓𝑐𝑡) )معمولی √𝑓�́�/1.8هـای  مقاومـت کششـی نمونـه    توانمی

CB1  3.42را تخمین زد که در حدود MPa    خواهد بود. بـدین

نمونـه هـای    ۀروز 68شود که مقاومت کششـی  ترتیب مشاهده می

CB8  دهند.برابر نشان می 9/6افزایشی درحدود 

 

 CB8 ۀروز 68های ای بر روی نمونهنتایج آزمایش شکافت استوانه  -6 جدول

 نمونه
طول 

 متوسط 

 (cm) 

 قطر متوسط

(cm) 

بیشترین بار 

اعمال شده 
(KN) 

مقاومت 

کششی 
(MPa) 

A 30.4 15.267 639.5 8.77 
B 30.4 15.32 557.5 7.62 

 

فـولادی  با توجه به نتایج ارائه شده، تأثیر مثبـت افـزودن الیـاف       

 سیلیسی ۀدودو سیلی  ترکیبی ماکرو و میکرو به همراه ذرات نانو

در افزایش توانمندی بتن قابل مشاهده است. در این میان تأکید بر 

هـای  های مضاعف حاصل شده با استفاده از الیاف با انـدازه قابلیت

حایز اهمیـت   سیلیسی ۀدودو  سیلی مختلف همچنین ترکیب نانو

 باشد. می

 

 گیرینتیجه -4

هـای  در این پژوهش سعی شده است با استفاده از ترکیـب انـدازه  

های مختلف الیاف فولادی به همراه میکرو و نانو سیلی  بر قابلیت

تـر بـا   بتن مسـلح الیـافی افـزوده شـود. در ایـن راسـتا بـتن چقرمـه        

های خمشی، کششی، فشاری بهبود یافته تولید شده است. مقاومت

تـوان بـه   گرفته در این تحقیـب مـی  های انجامیشآزما ۀدر محدود

 نکات زیر اشاره کرد:

صورت قابل توجهی هقابلیت جذب انرژی در ترکیب نهایی ب -

باشــد. برابــر بــتن معمــولی مــی 00افــزایش یافتــه و درحــدود 

عوامل مؤثر در این افزایش بهبود رفتار پ  از بار حـداکثر و  

منجر به افـزایش سـطح   اند که هردو افزایش بار حداکثر بوده

جابجایی تحت خمش و در نتیجـه افـزایش    –زیر نمودار بار 

هــا توســط الیــاف و بهبــود انــد. بســتن تــرکچقرمگــی شــده

انتقـالی و افـزایش پیوسـتگی خمیـر سـیمان و       ۀمقاومت ناحی

تواند به عنوان سیلی  میو نانو سیلیسی ۀدودسنگدانه توسط 

 دلایل عمده ذکر شود.

ۀ تنهــایی نتوانســته بــه انــدازالیــاف فــولادی بــهکــار بــردن هبــ -

ــه ــزایش   نمون ــث اف ــیلی  باع ــاف و ذرات س ــای دارای الی ه

 چقرمگی شود.

تنهـایی تـأثیر چنـدانی بـر مقاومـت      افزودن الیاف فولادی بـه  -

فشاری بتن نداشته است و فقط منجر به تغییر مود خرابی ترد 

 پذیر شده است.به شکل

درصـد وزن   6بیشـتر از حـدود    سیلی  بـه مقـدار  افزودن نانو -

باشـد.  سیمان با توجـه بـه تبـدیل محلـول بـه ژل مشـکل مـی       

ــرای حــل مقــادیر بیشــتر   اســتفاده از شــرایط اولتراســونیك ب

باشد. بـه همـین روش   سیلی  در آب راه حل مناسبی مینانو

درصد وزن سیمان بـه   8در این تحقیب نانو سیلی  در حدود 

ایش قابـل توجـه مقاومـت    مخلوط اضافه شده که باعـث افـز  

 فشاری بتن شده است.

شود تنهایی باعث افزایش تردی بتن میسیلی  بهافزودن نانو -

 تواند این نقص را بهبود بخشد.که اضافه کردن الیاف می

پـذیری بیشـتر باعـث افـزایش     سیلی  باتوجه بـه واکـنش  نانو -

بـا   سیلیسـی  ۀدودمقاومت در سنین اولیه شده است. ترکیـب  

 سـیلی  فقـط نـانو   کـه ییهـا سیلی  به نتایج بهتر از نمونـه نانو

 منجر شده است. دارند،
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Abstract: 

Using fibers with different sizes and types part plays more important roles in energy absorption 

capability of reinforced concrete structures. The effects of different sizes and proportions of 

fibers on energy absorption capability, bending strength, tensile and compressive strength of 

concrete have been investigated in this work.  Steel fibers have been used to improve the post 

fracture behavior of concrete and pozzolanic materials have been added to concrete to increase 

the strength of transition zone. In this regard, the combination of fibers in different sizes for 

bridging the cracks at different stages of the crack growth and also using nano silica with high 

surface energy and reactivity can be considered. Simultaneous use of mentioned additives can 

improve the properties of concrete in the case of using appropriate mix design. Different mix 

designs containing combinations of different types of steel fibers and micro silica and nano 

silica have been tested and an optimized mix design of concrete with improved mechanical 

properties has been reached. Energy absorption capability, bending strength, tensile and 

compressive strengths can be mentioned as those mechanical properties. 

 
Keywords: Macro steel fiber, Micro steel fiber, Nano silica, Micro silica, Flexural strength, 

.Energy absorption capability 
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