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 چکیده

ها بسیار مناسب ها و قوسقطعات تحت فشار مانند ستون در ، کاربردشقابل توجهفشاري  مقاومتبه دلیل دارا بودن  اي است کهماده ملات
 یا به طور قطعاتی که تماماًاز آن را براي  استفاده ملات، مقاومت کششی کم و شکنندگی نسبتاً زیاد مزیت مذکور رغماست. لیکن علی

تواند راهکاري در راستاي ممانعت از این نقایص باشد. اما ضعف پیوند گیري از الیاف میبهره نماید.موضعی تحت کشش هستند محدود می
در این تحقیق،  گردد.تواند در جهت رفع این مشکل استفاده می ذراتنانو افزودن لذا رح باشد.تواند به عنوان مانعی مطماتریس و الیاف می

تأثیر نانوذرات سیلیس بر روي خواص مکانیکی ملات حاوي گردید تا  تهیه هاي ملات سیمان تقویت شده با الیاف و حاوي نانوسیلیسنمونه
و نسبت طول به متر میلی 6-18پروپیلن مصرفی داراي طول پروپیلن و همچنین فاقد این الیاف مورد ارزیابی قرار گیرد. الیاف پلیالیاف پلی

روي ملات  %5و  4، 3،  2، 1تفاوت و تأثیر نانوسیلیس در درصدهاي م %2/0و  %1/0بودند. تأثیر الیاف در دو درصد مختلف  300-900قطر 
 108و همچنین  3cm 5×5×5نمونه مکعبی به ابعاد  108مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. در مجموع  485/0مان با نسبت آب به سی

هاي مقاومت فشاري و مقاومت خمشی ساخته شد و آزمایش  ASTMبراساس استانداردهاي  3cm 4×4×16مستطیلی به ابعاد مکعبنمونه 
هاي رفت. نتایج حاصل از آزمایشات بیانگر افزایش قابل توجهی در مشخصات مکانیکی ملاتها انجام پذیروز بر روي نمونه 28و  7در سنین 

و استحکام  %51نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %3الیاف و  %1/0روزه نمونه حاوي  7حکام فشاري حاصله بود؛ به طوریکه است
نانوسیلیس نسبت به  %3الیاف و  %2/0روزه نمونه حاوي  7ی افزایش نشان داد. همچنین استحکام خمش %61آن حدود  روزه 28فشاري 

گیر خواص مکانیکی نشان از عملکرد افزایش نشان داد. افزایش چشم %55روزه آن حدود  28و استحکام خمشی  %48طرح شاهد حدود 
 .اردمناسب این نوع ملات د
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Mortar is suitable for utilizing in compressed parts such as columns and 

arches due to its considerable compressive strength. However, despite this 

advantage, the relatively low tensile strength and brittleness of the mortar 

limit its use for components that are under tensile loads. Using fibers and 

nano-particles can be a way to reduce these problems. In this research 

work, various fiber reinforced and nano-engineered cement mortars have 

been successfully prepared through the addition of nanosilica into plain 

and fiber reinforced mortars. In this way, effects of nano-SiO2 on the 

mechanical properties of cement mortars with polypropylene fibers and 

also without it have been evaluated. Polypropylene fibers were used in 

lengths of 6-18 mm and aspect ratios of 300-900. The effect of fibers in 

two different percentages of 0.1% and 0.2%, and the influence of nano-

silica in various percentages of 1, 2, 3, 4 and 5% on mortars with a water-

to-binder weight ratio of 0.485 were evaluated and compared. A total of 

108 cubic mortar samples with a dimension of 5×5×5 cm3 and 108 

rectangular cubic samples with a dimension of 16×4×4 cm3 were made 

according to ASTM standards, and compressive and flexural strength tests 

were carried out on samples at the ages of 7 and 28 days. The results of 

the experiments indicated a significant enhancement in the mechanical 

properties of the prepared mortars, as the values of 7-day and 28-day 

compressive strength of the sample containing 0.1% fiber and 3% nano-

SiO2 were increased by 51% and 61%, respectively, compared to the 

control sample. Besides, the values of 7-day and 28-day flexural strength 

of the sample containing 0.2% fiber and 3% nano-SiO2 were increased by 

48% and 55%, respectively, compared to the control sample. A noticeable 

increase in mechanical properties indicated the suitable performance of 

this type of mortar. 
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 مقدمه -1

قابلیت تحمل بالا یکی از  و دوام ،مقاومت فشاري قابل توجهپذیري و قابلیت تغییر، ملات و بتن به دلیل دارا بودن تطبیق

یشتر تواند به بدهی این مواد میبنابراین با فرایند صحیح طراحی و ساخت، عمر سرویس. ترین مواد مورد استفاده در جهان هستندگسترده

را براي قطعاتی که تماماً یا به طور موضعی تحت  انکاربردش هاآنمقاومت کششی کم و شکنندگی نسبتاً زیاد  لیکن. [1]سال برسد  50از 

تا حد یا بتن  ملاتو تردي  ، استحکام کششیبه منظور ایجاد شرایط ایزوتروپی و کاهش ضعف شکنندگی نماید.تند محدود میکشش هس

شود متداول پراکنده می ملات یا بتن و در جهات مختلفکه در تمام حجم  نازک و نسبتاً طویلاستفاده از الیاف  در چند دهه اخیر ،ممکن

 .[4-2] شده است

که شود پروپیلن( به مخلوط ملات تهیه می( با اضافه کردن الیاف )معمولاً الیاف فولادي یا پلیFRM) 1ملات تقویت شده با الیاف

را کاهش داده و باعث فشردگی  FRMپذیري نفوذشود. الیاف اعث کنترل ترک انقباض پلاستیک و ترک انقباض در حین خشک کردن میب

ترین خواص مورد نیاز براي الیاف شامل طول، نسبت طول به قطر، شوند. مهممی FRMدر  2بیشتر و مقاومت بیشتر به سایش و ترک مویی

 .[6, 5]باشد ستیک و استحکام کششی میوزن مخصوص، مدول الا

بوده  ملاتاز نانومواد در  قرار گرفته است استفادهو ملات مورد توجه دانشمندان علم بتن  21اوایل قرن  ازدیگري که  موضوع

 ثیرأحت تمعمولی ت ملاتحاوي نانومواد در مقایسه با  ملات. محققان با آزمایشات مختلف به این نتیجه رسیدند که مشخصات [7, 1] است

ترتیب قرار گرفته و بدین موجود در سیمان( 2Ca(OH)) مواد با ذرات سیمان و بلورهاي هیدروکسید کلسیمهاي شیمیایی نانوواکنش

 و ریزساختار روي بر نانوذرات مفید اثرات کلی، طور . به[9, 8] دهدرا به شدت تحت تأثیر قرار  بر پایه سیمانعملکرد ماده مرکب  تواندمی

 :[11, 10, 6, 1]اند داده شده زیر توضیح لامعو وسیله به سیمانی پایه مواد عملکرد

 شوند )اثر پرکنندگی(.می آزاد آب تحرک عدم به منجر و کنندمی پر را سیمان هايدانه بین حفرات نانوذرات 

  رو، این از و کنندعمل  سیمان هايهیدرات لورسازيزنی و بجوانه براي مراکزي عنوان به توانندمی مناسب پراکندگی با نانوذرات 

 .دهند افزایش را هیدراتاسیون سرعت

 اندازه کوتاه  با یکنواخت هايخوشه و کلسیم هیدروکسید کوچک بلورهاي تشکیل به تمایل نانوذراتC–S–H .دارند 

 هیدروکسید بلورهاي مصرف موجب و کنندمی تسریع را پوزولانی هايواکنش نانوذرات ( 2کلسیمCa(OH)) اضافی  ژل و تشکیل–C

S–H گردند.می  

 ناحیه انتقالی در  سیمان و خمیر هاسنگدانه بین پیوند بهبود موجب و دهندمی افزایش را هاسنگدانه بین تماس نقاط نانوذرات

 .شوند( و افزایش تراکم ریزساختار و کاهش تخلخل در این ناحیه میITZ) 3سطحیمیان

 و خمشی استحکام بهبود چقرمگی، امر، این که گردندمی لغزش صفحات بین شدن قفل و ترک رشد از جلوگیري موجب نانوذرات 

 را در پی دارد. سیمانی پایه مواد برشی

اي را العادهفوق شیمیایی پذیريواکنش و به همین دلیل بالایی هستند حجم به نسبت مساحت سطحی داراي با اندازه نانو ذرات

و... جهت  [13, 7] نانو ذرات اکسید آهن، [12]هاي منتشر شده نانو مواد متفاوتی از جمله نانوذرات سیلیس در گزارش. نددهنشان می

به علت دارا بودن خواص پوزولانی بالا توجه  (2SiO-nano)بهبود خواص بتن مورد آزمایش قرار گرفته اند که از میان آنها نانوذرات سیلیس 

                                                           
1 Fiber Reinforced Mortar 
2 shatter 
3 interfacial transition zone 
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موجب شتاب بخشیدن به  4سیمانیافزودن مقدار بهینه نانوسیلیس به مواد پایه بیشتري را به خود جلب نموده است. گزارش شده است که 

 .[8]شود ( و افزایش دوام این مواد میCaسرعت هیدراتاسیون، ریز شدن ساختار تخلخل، افزایش استحکام، کاهش حل شدن کلسیم )

کنندگی الیاف در ستفاده از پتانسیل مسلحیاف و به منظور ارتقاي خواص مکانیکی براي اجهت بهبود پیوند ماتریس و ال

هاي سیمانی تقویت شده با الیاف طبیعی و همکارانش نانوکامپوزیت Hakamyتوان از نانو مواد استفاده کرد. هاي سیمانی میکامپوزیت

لونیت طبیعی مورینام تجاري یک رس مونت  B30Cloisite. ( را تهیه نمودند B30Cloisiteو صفحات نانورس تجاري ) 5همپ

(O2.nH2)(OH)10O4(Si2(Al,Mg)0.33(Na,Ca)اصلاح شده با نمک آمونیوم می ).نتایج نشان داد که جایگزینی سیمان پرتلند معمولی با  باشد

wt% 1  انسیته، استحکام خمشی و چقرمگی تخلخل کامپوزیت سیمانی تقویت شده با الیاف همپ را کاهش داده و د %5/15نانورس

نانورس نه تنها به عنوان  دهد.مپوزیت سیمانی تقویت شده با الیاف همپ افزایش میدر نانوکا %9/24و  %2/26و  %3/5شکست را به ترتیب 

و چسبندگی سیمان با کند؛ بلکه به عنوان یک فعال کننده براي پیش بردن واکنش پوزولانی اختار رفتار مییک پرکننده براي بهبود ریزس

 .[14]کند الیاف همپ عمل می

ها چندان مورد توجه قرار نگرفته ملاتمواد پایه سیمانی از قبیل تاکنون تأثیر همزمان الیاف و نانوذرات بر روي خواص مکانیکی 

ست. سی قرار گرفته اسیمان مورد برر هايبر ملات 2SiOپروپیلن و همینطور نانوساختارهاي ودن الیاف پلیدر این تحقیق، تأثیر افز است.

اصلاح پیوند بین الیاف و ماتریس همچنین  پروپیلن به ملات وکننده پلیالیاف تقویتاز این پژوهش، اضافه کردن اصلی هدف ترتیب بدین

الیاف و  بنابراین باشد.کیفیت ملات میمقاومت و و بهبود پیوستگی اضافه کردن نانو سیلیس به منظور افزایش  ه کمکدر ملات الیافی ب

اند تا اثر آنها بر رفتهبه کار  ملاتهاي براي ساخت نمونههاي دیگر شده و به همراه ماسه، آب و افزودنیسیمان  جایگزیننانومواد تهیه شده 

 هاي حاصل سنجیده شود.تحکام فشاري و خمشی نمونهروي خواص مکانیکی شامل اس

 مطالعه آزمایشگاهی -2

  صالحو م اولیهمشخصات مواد  -2-1

محصول شرکت شیمی ساختمان که بر پایه  FARCO PLAST P10Nکننده با نام تجاري در این مطالعه از فوق روان

مشخصات آن را نشان  1کربوکسیلیک بود به منظور ایجاد خمیري با سیالیت مناسب و تنظیم ویسکوزیته آن استفاده گردید. جدول پلی

 3جدول همچنین دهد. روپیلن مورد استفاده در این پژوهش را نشان میپیمیایی الیاف پلیمشخصات فیزیکی و ش نیز 2جدول دهد. می

 باشد.بیانگر مشخصات سنگدانه مصرفی در ساخت ملات می

 

 کننده مورد استفاده به عنوان ماده اوليهروانشيميايي فوق و فيزيكي مشخصات : 1جدول 

 FARCO PLAST P10N کنندهرواننام فوق

 های اصلاح شده پلی کربوکسیلیک اسیدپلیمروک نوع

 آنیونی طبیعت یونی

 سبز تیره رنگ

 مایع حالت فیزیکی

                                                           
4 cement based materials 
5 hemp 
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 C 20°در 1/1 ±02/0  وزن مخصوص 

  ppm  500(max)کلراید 

 پروپيلنمشخصات فني الياف پلي  : 2 جدول

 شکل ظاهری الیاف سفید رنگ

 پایه شیمیایی پلیمر پلی پروپیلن

–n)]3CH(CH-2[CH– فرمول شیمیایی 

 وزن مخصوص 900

 طول میلیمتر 18و 12، 9، 6

 قطر میکرون 20در حدود 

 مقاومت کششی 350

°C 160 نقطه ذوب 

 شرایط نگهداری در محیط خشک

 مدت نگهداری در شرایط ایده ال نامحدود

 بندیبسته یکیلوگرم 40و  5، 2، 1، 5/0های کیسه

 ویژگی زیست محیطی دوستدار محیط زیست

 

 مشخصات فيزيكي سنگدانه مصرفي جهت ساخت ملات : 3جدول 

 SSDچگالی در حالت  جذب آب )%( سنگدانه
g

cm

 
 
 

 مدول نرمی 3

 67/2 62/2 1/1 ماسه

 

بندي شده بر اساس انجام شد. حدود ماسه دانه ASTM C778 بندي ماسه مورد استفاده در ساخت ملات مطابق با استاندارددانه

 نشان داده شده است. 4ها در جدول بندي ماسه مورد استفاده در ساخت ملاتو دانه ASTM C778استاندارد 

 

 بندی ماسهدانه : 4جدول 
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 شماره الک درصد عبوری )استاندارد( درصد عبوری )مورد استفاده( درصد مانده )مورداستفاده(

0 100 100 18/1  mm NO.16 

0 100 100 850µm NO.20 

0 100 100-96 600µm NO.30 

30 70 75-65 425µm NO.40 

45 25 30-20 300µm NO.50 

25 0 4-0 150µm NO.100 

 

 هاملاتی تهیه -2-2

ل سیمان، ماسه استاندارد، الیاف کنیم که شامابتدا مصالح لازم براي ساخت ملات الیافی و نانو مواد را بصورت یکجا تهیه می

جهت بررسی اثر نانو مواد بر ملات الیافی و همچنین فاقد الیاف به صورت  هاي اختلاطیپروپیلن، و نانوسیلیس می باشد. سپس طرحپلی

تهیه شده در نمایش داده شده است. پودر نانوساختار  Sدر نظر گرفته شد. ملات شاهد )کنترل( با حرف  5ل نشان داده شده در جدو

  هامقدار آب به کار رفته در همه نمونه .( متفاوت جایگزین سیمان پرتلند شد%wt.درصدهاي وزنی )
kg

m  و مقدار ماسه 3255

 
kg

m  تفاده قرار گیرند.هاي مقاومت مکانیکی مورد اسنمونه مجزا تهیه گردید تا در آزمون 3باشد. از هر طرح اختلاط می 31444

لازم جهت ساخت ملات را که در آزمایش میز سیلان  کنندهروان ها به این صورت می باشد که ابتدا آب و فوقروش ساخت ملات

کنیم. مواد سیمانی )سیمان و نانومواد هر طرح( را به آب در جام مخلوط کن ریخته و مخلوط کن را با سرعت کم روشن میبدست آمده را 

بر طبق  485/0،  6دهندههاي ملات داراي نسبت ثابت آب به اتصالدهیم. مخلوطکنیم و عمل اختلاط را تا یک دقیقه ادامه میمیاضافه 

ریزیم و ثانیه تمام ماسه لازم را در داخل آن می 30کند در فاصله کن کار میه مخلوط. درحالی ک[16, 15]بودند  ASTM C109استاندارد 

کنیم و مابقی اختلاط را مطابق استاندارد پروپیلن دارد تمام الیاف را به جام مخلوط کن اضافه میدر طرح اختلاط هایی که الیاف پلی

ASTM C305   دهد.تلاط را نشان میهاي اخطرحکن مورد استفاده در تهیه )الف( تصویري از جام مخلوط 1. شکل [17]انجام می دهیم 

هاي سخت باشد. جهت ساخت نمونهمیافزودن الیاف ناشی از کننده راهکاري جهت جبران کاهش سیالیت رواناستفاده از فوق

شود در یک گیري میها که به وسیله میز سیلان اندازهکننده سعی گردید کارایی کلیه مخلوطروانشده ملات با افزودن مقادیر متفاوت فوق

روان کننده به داخل متر حفظ گردد. بدین منظور در هر مرحله با افزودن تدریجی فوقمیلی 110تا  100محدوده مشابه یعنی قطر معادل 

 (.5)جدول  گیري و ثبت شدهاي اختلاط اندازهکننده در هر یک از طرحروانکن و انجام آزمایش، مقادیر مورد نیاز فوقمخلوط

 های مختلف اختلاطمقادير مواد به کار رفته در طرحد و : ک 5جدول 

 ((3kg/mکننده )روان (.wt%نانوسیلیس ) (.wt%الیاف ) کد طرح شماره

1 S 0 0 0 

2 1NS 0 1 42/0 

                                                           
6 water/binder ratio 
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3 2NS 0 2 64/0 

4 3NS 0 3 95/0 

5 4NS 0 4 59/1 

6 5NS 0 5 01/2 

7 0.1F 1/0 0 59/1 

8 1NS0.1F 1/0 1 28/2 

9 2NS0.1F 1/0 2 86/2 

10 3NS0.1F 1/0 3 6/3 

11 4NS0.1F 1/0 4 71/4 

12 5NS0.1F 1/0 5 52/6 

13 0.2F 2/0 0 5/4 

14 1NS0.2F 2/0 1 019/5 

15 2NS0.2F 2/0 2 47/6 

16 3NS0.2F 2/0 3 58/7 

17 4NS0.2F 2/0 4 32/8 

18 5NS0.2F 2/0 5 06/9 

 مکانیکیارزیابی مقاومت  -2-3

هاي مناسب ریخته شده و بر طبق روش استاندارد متراکم و به کمک میز لرزان هواي آن خارج قالب اصل در داخلهاي حمخلوط

آوري ساعت از داخل قالب خارج شده و با اعمال رطوبت کافی و دماي مناسب تحت عمل 24هاي ملات تهیه شده بعد از گردد. نمونهمی

(Curingقرار می )ند. گیر 

مستطیلی با مکعب هايمقاومت فشاري و قالبآزمون جهت  3cm 5×5×5مکعبی با ابعاد  هايحاصل در قالب هاي ملاتمخلوط

هاي مقاومت خمشی ریخته شد. در نهایت خواص مکانیکی )مقاومت فشاري و مقاومت خمشی( نمونهآزمون جهت  3cm 4×4×16ابعاد 

و ج( تصاویري از دستگاه آزمون استحکام فشاري و نمونه )ب  1رار گرفت. شکل روز مورد ارزیابی ق 28و  7گرفته و هیدراته در سنین شکل

 دهد.مکعبی مربوطه را نمایش می
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 )ج( )ب( )الف(

 .نمونه مکعبی مربوطههای اختلاط، )ب( دستگاه آزمون استحکام فشاری و )ج( کن مورد استفاده در تهیه طرح : تصاویری از )الف( جام مخلوط1شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج -3

 های فاقد الیافاستحکام فشاری طرح -3-1

هاي اختلاط فاقد الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسییلیس نتایج آزمون استحکام فشاري در طرح 2نمودار ستونی شکل 

ري نانوسییلیس داراي مقیدا %2وي روز طرح حا 28روز و  7سنین دهد. همانطور که در شکل مشخص است؛ استحکام فشاري را نمایش می

 افیزایش درصید جیایگزینی بیا و بیوده بیشیتر شیاهد نمونیه از سنین همه نانوسیلیس در حاوي هاي نمونه مقاومت فشاري باشد.بیشینه می

 رسد.افزایش یافته و به بیشینه مقدار خود می فشاري مقاومت %2تا  نانوسیلیس
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 دهای متفاوت نانوسیلیس.های فاقد الیاف حاوی درصروز نمونه 28روز و  7: مقاومت فشاری سنین  2شکل 

 

 28و استحکام فشاري  %32نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %2روزه نمونه حاوي  7، استحکام فشاري 2بر طبق شکل 

ملات با افزایش زمان  که تأثیر نانوسیلیس بر مقاومت فشاري دهددهد. این موضوع نشان میافزایش نشان می %54روزه آن حدود 

 شده است. آوري بیشترعمل

باشد. اندازه هاي پوزولانی میمکانیزم افزایش استحکام فشاري در اثر افزودن نانوسیلیس عمدتاً به دلیل اثر نانوپرکنندگی و واکنش

کوچکتر شدن ساختار تخلخل خمیر  هاي موئینگی را پر کرده و باعثتخلخلتواند بخشی از حفرات بزرگ و خیلی ریز ذرات نانوسیلیس می

را مصرف کرده و نه تنها اندازه کریستالی را  8تواند پرتلندیتو واکنش پوزولانی نانوسیلیس می 7زنیشود. از طرفی دیگر، اثر جوانه سیمان

. دلایل اشاره شده در بالا در [9]تري شوند بیشتر و همگن C–S–Hشود که محصولات هیدراتاسیون داراي کاهش دهد؛ بلکه سبب می

ند در عملکرد مکانیکی تواها و خمیر سیمان میبین سنگدانهو پیوستگی ( مشهودتر هستند و اتصال بهتر ITZ) سطحیمیانانتقالی منطقه 

 .[19, 18]بهتر ملات نقش مؤثري ایفا نماید 

Jo 2نوذرات و همکارانش تأثیر ناSiO  را بر ملات سیمانی بررسی نموده و به استحکام فشاريMPa 3/54  روز براي  28در سن

براي نمونه  MPa 83/51، که اندکی بیشتر از مقدار [12]به جاي سیمان، دست یافتند درصد وزنی نانوذرات سیلیس  3طرح ساخته شده از 

NS3 2ها با افزایش مقدار این پژوهش است. استحکام فشاري ملاتSiO  افزایش یافته است، به طوریکه بیشینه استحکام  %12تا  %3از

 .[12] ت آمده استدرصد وزنی نانوذرات سیلیس بدس 12روز براي طرح ساخته شده از  28در سن  MPa 8/68فشاري 

 داده نشان 3 هاي اختلاط فاقد الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسیلیس در شکلدر طرح ريومت فشاکسب مقا ندرو

 28مقاومت نهایی خود را )نسبت به سن  %56روز، فقط  7نانوسیلیس تا سن  %2بر طبق شکل مشخص است که طرح حاوي  .است شده

مقاومت نهایی را  %65باشد؛ اما طرح شاهد، ي دیگر نمایش داده شده در شکل میهاروز( کسب نموده است که کمترین مقدار در بین نمونه

 روز بدست آورده است. 7تا سن 

                                                           
7 nucleation effect 
8 Portlandite 
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 های فاقد الیاف حاوی درصدهای متفاوت نانوسیلیس.روز برای نمونه 28روز و  7: درصد مقاومت فشاری کسب شده در سنین  3ل شک

 

با انجام آن، دانه سیمان مصرف شده و  شود وابتدایی فقط به سطح دانه محدود می هاي معمولی سیمان، هیدراتاسیونبراي دانه

شوند. با افزایش زمان ماندگاري به سنین بالاتر، به تر میبر روي سطح دانه سیمان، رشد کرده و ضخیم محصولات هیدراتاسیون رسوب کرده

تر شده که ادامه ین ذرات سیمان هیدراته نشده و محلول اطراف سختکننده، انتقال یونی بدلیل تولید محصولات هیدراتاسیون احاطه

. در تحقیق حاضر، هیدراتاسیون [9]سازد را مشکل می C–S–Hرده و تولید ساختار متراکم هیدراتاسیون سیمان را در سنین بالاتر محدود ک

روز بدست آورد. همچنین  7ایی خود را تا سن مقاومت نه %65شود طرح شاهد، نمونه شاهد مشابه با چنین فرایندي است که باعث می

 شود.میهاي حاوي نانوذرات کم مقدار منافذ این نمونه در حالت سخت شده نسبتاً بالا بوده و مقاومت فشاري آن در مقایسه با طرح

 که است معنی این به است که نیز کم شده تولید جدید C–S–H هاي دانه مقدار باشد، %2 از کمتر نانوسیلیس مقدار که هنگامی

 هنوز شده سخت سیمان ماتریس منافذ رو، این از .گیرد می صورت سیمان ذرات سطح روي هنوز بیشترین هیدراتاسیون زیادي، حد تا

 مثال عنوان به) است بالا حد از نانوذرات سیلیس بیش مقدار که کم است. اما از طرفی دیگر هنگامیکام فشاري است و استح بزرگ نسبتاً

 روي بر هیدراتاسیون محصولات شوند کهتولید شده باعث می C–S–H هايدانه از کافی وجود مقادیر ،(دهندهاتصال نسبت به وزن 5%

 زیادي میزان به نانوذرات شدن آنکه اضافه دلیل به وجود، این متراکم شوند. با C–S–Hمنجر به یک ژل  و نمایند رشد سطوحشان

 باعث خود نوبه به که محبوس شود سیمانی داخل سیستم در تواندمی هوا از زیادي مقدار دهد،می افزایش را سیمان هايمخلوط ویسکوزیته

 به محبوس شدن هوا منفی تأثیر و زنیجوانه مثبت اثر است، بهینه نانوذره مقدار که هنگامی .گرددمی شده سخت ملات منافذ افزایش

هاي اختلاط این در طرح شاريبراي بیشینه شدن استحکام ف بهینه سیلیس نانو مقدار ترتیببدین. [9]به تعادل برسند  توانند می خوبی

 .باشدمی %2تحقیق 

  2Ca(OH)هاي یابد و کریستال( بیشتر شود، فاصله بین آنها کاهش می%2همچنین چنانچه مقدار نانوذرات از حدي )مقدار بهینه 

تضعیف اختار ماتریس ملات را شده و متعاقباً ریزس  C–S–Hتوانند رشد کنند که منجر به کاهش نسبت کریستال در ژل به اندازه کافی نمی

 .[20]گردد قاومت ملات میکرده و موجب کاهش م
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 وی نانوذرات و الیافهای اختلاط حااستحکام فشاری طرح -3-2

الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسیلیس را  %1/0هاي اختلاط حاوي نتایج آزمون استحکام فشاري در طرح 4شکل 

نانوسیلیس داراي مقداري بیشینه  %3روز طرح حاوي  28روز و  7شود؛ استحکام فشاري سنین دهد. همانطور که دیده مینمایش می

شود که براي و باعث می [21]دهد پروپیلن در ملات حجم منافذ را در ماتریس سیمان افزایش میگی ضعیف الیاف پلیباشد. پراکندمی

 ده کنیم.نانوسیلیس( استفا %2هاي فاقد الیاف )بت به طرحدستیابی به طرح بهینه از نانوسیلیس بیشتري به عنوان پرکننده نس

و استحکام  %51نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %3الیاف و  %1/0روزه نمونه حاوي  7، استحکام فشاري 4بر طبق شکل 

کنندگی الیاف را بهبود بخشیده است؛ به دهد. همچنین وجود نانوذرات خاصیت تقویتافزایش نشان می %61زه آن حدود رو 28فشاري 

و استحکام  %29الیاف حدود  %1/0نانوسیلیس نسبت به طرح حاوي فقط  %3الیاف و  %1/0روزه نمونه حاوي  7فشاري  طوریکه استحکام

 %1/0دهد که تأثیر نانوسیلیس بر مقاومت فشاري ملات حاوي دهد. این موضوع نشان میان میافزایش نش %40روزه آن حدود  28فشاري 

 ده است.آوري بیشتر شالیاف با افزایش زمان عمل

Mohammadi معمولی بررسی نموده و به بیشینه استحکام  پروپیلن و نانوسیلیس را بر بتنتأثیر همزمان الیاف پلی و همکارانش

نانوسیلیس دست یافتند که اندکی بیشتر از مقادیر گزارش شده در  %6الیاف و  %3/0روز براي طرح حاوي  28در سن  MPa 72/60فشاري 

موجب  نانومواد افزایش باشد، نشده پر بتن و فرج خلل که ییجا تا شودباعث می نانوسیلیس خاصیت پرکنندگی. [22]باشد این تحقیق می

و  Mohammadiدر تحقیق  الیاف %3/0طرح حاوي استحکام فشاري گردد. بنابراین به دلیل وجود منافذ بین الیاف و ماتریس،  افزایش

 ست.( جهت دستیابی به استحکام فشاري بهینه نیاز داشته ا%6به مقدار بیشتري نانوذره ) همکارانش

 

 
 الیاف با درصدهای متفاوت نانوسیلیس. %1/0های حاوی روز نمونه 28روز و  7: مقاومت فشاری سنین  4شکل 

 نشان 5 الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسیلیس در شکل %1/0هاي اختلاط حاوي در طرح کسب مقاومت فشاري روند

مقاومت نهایی  %5/68روز، حدود  7( تا سن %5ترین مقدار نانوسیلیس )بر طبق شکل مشخص است که طرح داراي بیش .است شده داده

روز بدست آورده است.  7مقاومت نهایی را تا سن  %61نانوسیلیس، حدود  %3الیاف و  %1/0خود را کسب نموده است؛ اما طرح حاوي 
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باشد. این موضوع در توافق ( می%58روز ) 7داراي کمترین مقدار کسب مقاومت تا سن  نانوسیلیس %2الیاف و  %1/0همچنین طرح حاوي 

 باشد.نانوسیلیس می %2فاقد الیاف حاوي  نمونهبراي  3با نتایج شکل 

الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسیلیس را  %2/0هاي اختلاط حاوي نتایج آزمون استحکام فشاري در طرح 6شکل 

وزن بررسی نموده و به بیشینه استحکام پروپیلن را بر بتن خود متراکم سبکالیاف پلیو همکارانش تأثیر  Mazaheripourدهد. ینمایش م

 براي نمونهروز  28در سن  MPa 8/39 ردادرصد حجمی الیاف دست یافتند که کمتر از مق 2/0روز براي  28در سن  MPa 5/26فشاري 

 .[4]باشد گزارش شده در این تحقیق می 0.2F ملات

نانوسیلیس داراي مقداري بیشینه  %3روز طرح حاوي  28روز و  7شود؛ استحکام فشاري سنین دیده می 6ر شکل دهمانطور که 

و استحکام  %33نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %3الیاف و  %2/0روزه نمونه حاوي  7استحکام فشاري ، شکلاین بر طبق  باشد.می

کنندگی الیاف را بهبود بخشیده است؛ به دهد. همچنین وجود نانوذرات خاصیت تقویتافزایش نشان می %51روزه آن حدود  28فشاري 

و استحکام  %26الیاف حدود  %2/0نانوسیلیس نسبت به طرح حاوي فقط  %3الیاف و  %2/0روزه نمونه حاوي  7طوریکه استحکام فشاري 

 %2/0دهد که تأثیر نانوسیلیس بر مقاومت فشاري ملات حاوي دهد. این موضوع نشان میافزایش نشان می %40زه آن حدود رو 28فشاري 

الیاف  %2/0نانوسیلیس بر افزایش مقاومت فشاري ملات حاوي  %3آوري بیشتر شده است. همچنین تأثیر افزودن الیاف با افزایش زمان عمل

نانوسیلیس کمتر از  %3الیاف و  %2/0ت حاوي الیاف بوده است ولیکن مقاومت فشاري ملا %1/0ر ملات حاوي تقریباً مشابه با تأثیر آن ب

ها عمل کنند و مقاومت فشاري را توانند به عنوان موانعی در برابر رشد ترکباشد. الیاف مینانوسیلیس می %3الیاف و  %1/0ملات حاوي 

 شود.میفشاري ف موجب افت استحکام افزایش بیش از مقدار بهینه الیا فذ بین الیاف و ماتریس،منا زیاد شدنبه دلیل افزایش دهند؛ اما 

 

 
 الیاف با درصدهای متفاوت نانوسیلیس %1/0های حاوی روز برای نمونه 28روز و  7: درصد مقاومت فشاری کسب شده در سنین  5شکل 
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 الیاف با درصدهای متفاوت نانوسیلیس. %2/0های حاوی نمونهروز  28روز و  7: مقاومت فشاری سنین  6شکل 

 

 نشان 7 الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسیلیس در شکل %2/0هاي اختلاط حاوي در طرح کسب مقاومت فشاري روند

مقاومت نهایی خود  %65د روز، حدو 7( تا سن %5بر طبق شکل مشخص است که طرح داراي بیشترین مقدار نانوسیلیس ) .است شده داده

باشند؛ اما هاي دیگر نمایش داده شده در شکل می( داراي بیشترین مقدار در بین نمونهSهد )کد را کسب نموده است که همراه با نمونه شا

الیاف و  %2/0روز بدست آورده است. همچنین طرح حاوي  7مقاومت نهایی را تا سن  %57نانوسیلیس، حدود  %3الیاف و  %2/0طرح حاوي 

   باشد.( می%54روز ) 7نانوسیلیس داراي کمترین مقدار کسب مقاومت تا سن  4%

 
 الیاف با درصدهای متفاوت نانوسیلیس. %2/0های حاوی روز برای نمونه 28روز و  7: درصد مقاومت فشاری کسب شده در سنین  7شکل 
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 های فاقد الیافاستحکام خمشی طرح -3-3

هاي مختلف نانوسیلیس را نمایش هاي اختلاط فاقد الیاف در اثر افزودن درصدآزمون استحکام خمشی در طرحنتایج  8شکل 

 باشد.نانوسیلیس داراي مقداري بیشینه می %2روز طرح حاوي  28روز و  7شود؛ استحکام خمشی سنین دهد. همانطور که دیده میمی

افزایش درصد  با و بوده بیشتر شاهد نمونه از سنین همه نانوسیلیس در حاوي هاي نمونه ، مقاومت خمشی8بر طبق شکل 

روزه نمونه حاوي  7رسد. همچنین استحکام خمشی افزایش یافته و به بیشینه مقدار خود می خمشی مقاومت %2تا  نانوسیلیس نیجایگزی

دهد. این موضوع نشان افزایش نشان می %10روزه آن حدود  28و استحکام خمشی  %12نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  2%

آوري اندکی کمتر شده است. این درحالی است که استحکام خمشی ملات با افزایش زمان عمل دهد که تأثیر نانوسیلیس بر مقاومتمی

نشان داد  افزایش %54روزه آن حدود  28و استحکام فشاري  %32نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %2روزه نمونه حاوي  7فشاري 

تواند به کاهش در تخلخل کلی ري مؤثرتر بوده است که این موضوع می(. بنابراین اضافه کردن نانوسیلیس بر افزایش استحکام فشا2)شکل 

 از بارگذاري خمش ترکیبیبه اینکه  . با توجه[16]و ایجاد ریزساختاري با منافذ کوچکتر در ملات حاوي نانوسیلیس نسبت داده شود 

، [23]یابد باشد و تحقیقات نشان داده است که نسبت استحکام فشاري به کششی با افزایش تخلخل ملات کاهش میمی و فشاري کششی

 تواند بر تأثیرگذاري بیشتر کم شدن تخلخل بر افزایش استحکام فشاري دلالت کند.ترتیب این موضوع میبدین

 داده نشان 9 ف نانوسیلیس در شکلهاي اختلاط فاقد الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلدر طرح کسب مقاومت خمشی روند

هاي نشان داده شده از لحاظ کسب مقاومت خمشی در سنین مختلف تفاوت چندانی با ق شکل مشخص است که طرحبر طب .است شده

ت روز( کسب نموده اس 28مقاومت خمشی نهایی خود را )نسبت به سن  %5/77روز تا  7نانوسیلیس در سن  %2یکدیگر ندارند. نمونه حاوي 

شود دیده می 3باشد. بنابراین در مقایسه با شکل هاي دیگر نمایش داده شده در شکل میونهکه با اختلاف اندکی، بیشترین مقدار در بین نم

 نمایند.روز( درصد مقاومت خمشی بیشتري را نسبت به مقاومت فشاري کسب می 7هاي مختلف در سنین اولیه )تا که نمونه

 

 
 اوی درصدهای متفاوت نانوسیلیس.های فاقد الیاف حروز نمونه 28روز و  7شی سنین : مقاومت خم 8شکل 
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 های فاقد الیاف حاوی درصدهای متفاوت نانوسیلیس.روز برای نمونه 28روز و  7: درصد مقاومت خمشی کسب شده در سنین  9شکل 

 های اختلاط حاوی نانوذرات و الیافاستحکام خمشی طرح -3-4

الیاف در اثر افزودن درصدهاي مختلف نانوسیلیس را  %1/0حاوي هاي اختلاط یج آزمون استحکام خمشی در طرحنتا 10شکل 

نانوسیلیس داراي مقداري بیشینه  %3روز طرح حاوي  28روز و  7شود؛ استحکام خمشی سنین دهد. همانطور که دیده مینمایش می

 باشد.می

 
 ی متفاوت نانوسیلیس.الیاف با درصدها %1/0های حاوی روز نمونه 28روز و  7مقاومت خمشی سنین  -10شکل 
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و استحکام  %38نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %3الیاف و  %1/0روزه نمونه حاوي  7استحکام خمشی  10بر طبق شکل 

ف را بهبود بخشیده است؛ به کنندگی الیادهد. همچنین وجود نانوذرات خاصیت تقویتافزایش نشان می %45روزه آن حدود  28خمشی 

و استحکام  %9الیاف حدود  %1/0نانوسیلیس نسبت به طرح حاوي فقط  %3الیاف و  %1/0روزه نمونه حاوي  7خمشی  طوریکه استحکام

 %1/0دهد که تأثیر نانوسیلیس بر مقاومت خمشی ملات حاوي دهد. این موضوع نشان میافزایش نشان می %8روزه آن حدود  28خمشی 

توان دید که تأثیر نانوسیلیس بر می 10و  4هاي ی نکرده است. همچنین با مقایسه نتایج شکلآوري تغییر چندانلیاف با افزایش زمان عملا

 الیاف کمتر از تأثیر آن بر افزایش مقاومت فشاري بوده است. %1/0افزایش مقاومت خمشی نمونه حاوي 

درصدهاي مختلف نانوسیلیس را الیاف در اثر افزودن  %2/0اي اختلاط حاوي هنتایج آزمون استحکام خمشی در طرح 11شکل 

نانوسیلیس داراي مقداري بیشینه  %3روز طرح حاوي  28روز و  7شود؛ استحکام خمشی سنین دهد. همانطور که دیده مینمایش می

 باشد.می

 
 ف با درصدهای متفاوت نانوسیلیس.الیا %2/0های حاوی روز نمونه 28روز و  7: مقاومت خمشی سنین  11شکل 

 

و  %48نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %3الیاف و  %2/0روزه نمونه حاوي  7، استحکام خمشی 11کل بر طبق ش

کنندگی الیاف را بهبود بخشیده دهد. همچنین وجود نانوذرات خاصیت تقویتافزایش نشان می %55روزه آن حدود  28استحکام خمشی 

 %2/0نانوسیلیس نسبت به طرح حاوي فقط  %3الیاف و  %2/0زه نمونه حاوي رو 28روزه و همچنین  7وریکه استحکام خمشی است؛ به ط

الیاف با  %2/0دهد که تأثیر نانوسیلیس بر مقاومت خمشی ملات حاوي دهند. این موضوع نشان میافزایش نشان می %11الیاف حدود 

الیاف تقریباً  %2/0زایش مقاومت خمشی ملات حاوي نانوسیلیس بر اف %3. همچنین تأثیر افزودن آوري ثابت بوده استافزایش زمان عمل

نانوسیلیس بیشتر از ملات  %3الیاف و  %2/0الیاف بوده است ولیکن مقاومت خمشی ملات حاوي  %1/0مشابه با تأثیر آن بر ملات حاوي 

 باشد.نانوسیلیس می %3الیاف و  %1/0حاوي 

وي الیاف براي رسیدن به مقدار بهینه مقاومت خمشی بایستی از هاي اختلاط حاج حاکی از آن است که در طرحهمچنین نتای

هاي فاقد الیاف استفاده نمود که این موضوع در توافق با نتایج حاصل از استحکام فشاري مقدار نانومواد )نانوسیلیس( بیشتري نسبت به طرح
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س و الیاف و براي ارتقاي خواص مکانیکی به منظور حاکی از آن است که جهت بهبود پیوند ماتری باشد. این موضوعهاي مختلف میطرح

هاي سیمانی بایستی از نانوذرات بیشتري استفاده نمود. ورود الیاف به داخل ملات کنندگی الیاف در کامپوزیتاستفاده از پتانسیل مسلح

ماتریس به وجود آورد که نانوذرات بیشتري با قرارگیري در داخل آنها، باعث کم ممکن است منافذ بیشتري را در فصل مشترک الیاف و 

 شوند. شدن منافذ و افزایش استحکام فشاري و خمشی می

 شده داده نشان 12 در شکل حاوي درصدهاي مختلف نانوذرات سیلیس و الیافهاي اختلاط در طرح ومت خمشیکسب مقا روند

هاي نشان داده شده از لحاظ کسب مقاومت خمشی در سنین مختلف تفاوت چندانی با یکدیگر طرحبر طبق شکل مشخص است که  .است

 9حاوي درصدهاي متفاوت نانوسیلیس به صورت نشان داده شده در نمودار شکل هاي فاقد الیاف نمونهندارند که از این لحاظ مشابه با 

( و %76اند که نسبت به نمونه شاهد )مشی نهایی خود را کسب نمودهمقاومت خ  %71روز تا  7و به صورت متوسط در سن  باشندمی

ین به طور کلی در مقایسه با نتایج مربوط به کسب کمتر است. بنابراهاي فاقد الیاف حاوي درصدهاي متفاوت نانوسیلیس نمونههمچنین 

روز( درصد مقاومت خمشی بیشتري را نسبت به  7ا هاي متفاوت در سنین اولیه )تشود که نمونهمقاومت فشاري در سنین مختلف دیده می

 اند.مقاومت فشاري کسب نموده
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 الیاف و با درصدهای مختلف نانوسیلیس. %2/0و  %1/0های حاوی برای نمونهروز  28روز و  7: درصد مقاومت خمشی کسب شده در سنین  12شکل 

 

 گیرینتیجه -4

هاي حاوي هاي فاقد الیاف و همچنین ملاتبه بررسی اثر نانو سیلیس بر روي مقاومت فشاري و خمشی ملاتدر پژوهش حاضر 

 حاصل گردید: صورتبدین یپروپیلن پرداخته شد و نتایجدرصدهاي مختلف الیاف پلی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازحباص

 

 90 91 تا 73، صفحه 1399، سال 3 ، شماره7 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 2 نانو افزودنSiO استحکام آن از پس و دیدگر الیاف فاقد اختلاط هايطرح خمشی و فشاري استحکام افزایش موجب درصد 2 تا 

 مقدار از بایستی خمشی و فشاري مقاومت بهینه مقدار به رسیدن براي الیاف حاوي اختلاط هايطرح براي ولیکن یافت کاهش

 .نمود استفاده الیاف فاقد هايطرح به نسبت (درصد 3) بیشتري نانوسیلیس

 دارد ملات خواص بهبود در يمؤثر و مثبت نقش پرکننده ماده و پوزولان عنوان به نانوسیلیس. 

 بودن ضعیف از ناشی که باشدمی فشاري استحکام افزایش بر آن تأثیر از بیشتر خمشی استحکام افزایش بر الیاف افزودن تأثیر 

 .است ملات خمشی مقاومت آن پی در و کششی استحکام افزایش بر الیاف زیاد تأثیر و معمولی هايملات کششی استحکام

روزه  28و استحکام خمشی  %48نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد حدود  %3الیاف و  %2/0روزه نمونه حاوي  7 استحکام خمشی

و  %33نسبت به طرح شاهد حدود  (3NS0.2F)نمونه این روزه  7که مقاومت فشاري ، در حالیافزایش نشان داد %55آن حدود 

 افزایش نشان داد. %51روزه آن حدود  28فشاري  مقاومت

 که حاکی از  باشدنانوسیلیس می %3الیاف و  %1/0نانوسیلیس کمتر از ملات حاوي  %3الیاف و  %2/0ت فشاري ملات حاوي مقاوم

 %1/0روزه نمونه حاوي  7استحکام فشاري  شود.میفشاري افزایش بیش از مقدار بهینه الیاف موجب افت استحکام آن است که 

 افزایش نشان داد. %61روزه آن حدود  28و استحکام فشاري  %51دود نانوسیلیس نسبت به طرح شاهد ح %3الیاف و 

 تواند به کام فشاري مؤثرتر نسبت به افزایش استحکام خمشی بوده است که این موضوع میاضافه کردن نانومواد بر افزایش استح

ت داده شود که بر استحکام هاي حاوي نانوذرات نسبکاهش در تخلخل کلی و ایجاد ریزساختاري با منافذ کوچکتر در ملات

 فشاري تأثیر بیشتري دارند.

 افزایش موجب نانومواد افزایش باشد، نشده پر ملات فرج و خلل که جایی تا شودمی باعث نانوسیلیس پرکنندگی خاصیت 

 بیشتر ینهبه مقدار از و یافته افزایش مخلوط در حد از بیش نانوذرات مقدار که زمانی ولی گردد، خمشی و فشاري استحکام

 مقدار به الیاف حاوي هايطرح ماتریس، و الیاف بین منافذ وجود دلیل به بنابراین. شد خواهد استحکام کاهش موجب شود،می

 .دارند نیاز الیاف فاقد هايطرح به نسبت بهینه استحکام به دستیابی جهت نانوذره بیشتري

 و یابد افزایش بتنی هايسازه عمر طول سو یک از تا شد خواهد موجب نبت و ملات تولید در سیمان جاي به نانوذرات از استفاده 

 .دارد دنبال به را محیطیزیست آلودگی کاهش سیمان، تقاضاي و مصرف کاهش دیگر سوي از
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