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Enhancing the mechanical performance and durability of concrete is a key 

strategy for extending the service life of structures and reducing 

maintenance and repair costs. In recent years, the incorporation of 

nanoparticles and fibers has gained significant attention as an effective 

approach to improving the behavior of cementitious composites. The 

present study investigates the combined effect of nano-TiO₂ particles and 

glass fibers on the tensile strength of concrete, aiming to identify an 

optimized mix design. For this purpose, ten concrete mixtures containing 

different amounts of nano-TiO₂ (0, 0.5, and 1% by weight of cement) and 

glass fibers (0, 0.2, 0.35, and 0.5% by volume) were prepared. Tensile 

strength tests were conducted at curing ages of 7, 14, 28, and 90 days in 

accordance with ASTM C496.The results showed a consistent increase in 

tensile strength with curing time for all mixtures, with an overall 

improvement of approximately 47–53% from 7 to 90 days. The highest 

tensile strength at all ages was observed in Mix No. 9, containing 1% nano-

TiO₂ and 0.45% glass fibers, while the lowest values corresponded to Mix 

No. 1. The difference between the strongest and weakest mixtures was 

24.4% at 7 days and 24.9% at 90 days, demonstrating the significant 

influence of the type and dosage of additives on mechanical performance.  

Overall, the findings indicate that the synergistic use of nano-TiO₂ and 

glass fibers leads to a notable enhancement in the tensile strength and 

microstructural development of concrete. These results highlight the 

importance of optimizing mix design to achieve high-performance, durable 

concrete and provide a practical basis for developing advanced 

cementitious composites for structural applications. 

Keywords: 
Concrete tensile strength  
Concrete mix design 
Compressive strength 
Improvement of mechanical  
properties 
 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  doi: 10.22065/jsce.2025.541880.3803 

 

 

 *Corresponding author: Mohammad Mirhosseini 
Email address: m-mirhoseini@iau-arak.ac.ir 

http://www.jsce.ir/


 175 تا 157، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 158 175 تا 157، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 شه یش  افی و ال TiO₂خواص بتن با نانو   یلیتحل -یتجرب  یبررس 
 

 5ایهزاوه  عمادالدین ،4کاشانی حجت عطا ،3برق حاتمی فرزاد  ،*2 میرحسینی محمد ،1سینا اعتمادی
 ، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران عمراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی  - 1

 ، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران عمران، گروه مهندسی  دانشیار- 2
 تکنیک تهران(، تهران، ایران ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی (SERC) مرکز تحقیقات سازه و زلزله دانشیار،- 3

 ، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران عمران استادیار، گروه مهندسی  - 4
 ، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران نساجی ، گروه مهندسیدانشیار- 5

 چکیده 
به شمار    میو ترم  ینگهدار  یها نهیها و کاهش هزسازه  دیعمر مف  شیدر افزا   کنندهنییعوامل تع  ن یتر بتن از مهم  یکیدوام و عملکرد مکان 

مورد توجه قرار   یکیبهبود خواص مکان ی مؤثر برا یکردیعنوان روبتن به  باتیدر ترک اف یاستفاده از نانوذرات و ال ری اخ یها . در سالرودیم
ده    نه،یبه   ب یترک  ن ییبتن و تع  یبر مقاومت کشش  شه یش  افیو ال  TiO₂زمان نانوذرات  اثر هم  یاست. پژوهش حاضر با هدف بررس  هگرفت

ال  (مانیس  یدرصد وزن  1و    ۰/ 5،  ۰)   ومی تانی مختلف نانوت  ریطرح اختلاط با مقاد و   هی( تهیدرصد حجم  ۰.5و    ۰.35،  ۰.2،  ۰) شهیش  افیو 
نشان داد که   جی نتا  روز انجام گرفت.  ۹۰و  2۸،  14،  ۷ ن یدر سن ASTM C496بر اساس استاندارد  یکشش  متشدند. آزمون مقاو شیآزما

بازه زمان  شیدرصد افزا  53تا    4۷  نیدارد و ب  یصعود  یروند  یآورسن عمل  شی ها با افزاطرح  یتمام  یمقاومت کشش روز    ۹۰تا    ۷  یدر 
  اف یدرصد ال   45/۰و    TiO₂درصد نانو    1  ی بود که حاو  ۹متعلق به طرح شماره    نی سن  یدر تمام  ی مقاومت کشش  ن یشتر یمشاهده شد. ب

ها در  طرح  نیتر فیو ضع  نیتر یقو   ان یم  یمشاهده شد. اختلاف مقاومت کشش  1مقدار در طرح شماره    نیکه کمتر   یدر حال  ؛است  شهیش
بر   هایقابل توجه نوع و مقدار افزودن ر یدهنده تأثدرصد گزارش شد که نشان ۹/24روز معادل   ۹۰درصد و در سن  24/ 4روز برابر با    ۷سن  

موجب بهبود قابل توجه در    تواندیم   شهیش  اف یو ال  TiO₂مناسب نانو    بی از آن است که ترک  یحاک  ج ینتا  ،یکل  طور به  عملکرد بتن است.
  یی توانمند با دوام و کارا  یهابه بتن  یابیدست  یطرح اختلاط را برا  یسازنهیبه  تی اهم  هاافتهی  نی بتن شود. ا  زساختاریو ر  یمقاومت کشش

 . رد یمورد استفاده قرار گ یعمران  یهادر پروژه نی نو یها توسعه مخلوط یبرا  ییعنوان مبنا به  تواندیو م کندیم دییبالا تأ

 ی.ک ی، بهبود خواص مکانیبتن، طرح اختلاط بتن، مقاومت فشار ی مقاومت کشش  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

های مهندسی عمران و مواد تبدیل  ترین دغدغهها به یکی از اصلیهای اخیر، دوام مصالح ساختمانی و عملکرد بلندمدت سازهدر دهه

توجهی را برای  های اقتصادی قابلهای مرتبط با تعمیر و نگهداری، چالشهای بتنی و افزایش هزینههای زودهنگام در سازهشده است. آسیب

ای از بودجه صنعت  یافته، بخش عمدهدهد که در کشورهای توسعهها ایجاد کرده است. مطالعات آماری نشان میبرداران و دولتمالکان، بهره

  6۰های جدید کمتر از  که سهم ساخت سازهشود، در حالیهای موجود میدرصد( صرف بازسازی و نگهداری سازه  4۰وساز )بیش از  ساخت

 .سازدها را بیش از پیش آشکار میمار، لزوم بازنگری در انتخاب مصالح و بهبود خواص آندرصد برآورد شده است. این آ

نگرانی محیطی ناشی از تولید گسترده مصالح ساختمانی پرمصرف، از جمله بتن، مانند انتشار گازهای  های زیستاز سوی دیگر، 

زیست، نیاز به استفاده از مصالح پایدار و بادوام را دوچندان کرده است. یکی از راهکارهای  ای، مصرف زیاد منابع طبیعی، و آلودگی محیطگلخانه

توانند خواص مکانیکی و دوام بتن  باشد که میکارگیری مواد افزودنی نوین از جمله نانوذرات و الیاف در ترکیب بتن میمؤثر در این زمینه، به

 .را بهبود بخشند

فرد خود از جمله ریزدانه بودن، فعالیت پوزولانی، و بهبه دلیل خواص منحصر (TiO₂) اکسید تیتانیومهای اخیر، نانوذرات دیدر سال

کننده  عنوان تقویتاند. همچنین استفاده از الیاف شیشه بهتوانایی در پر کردن خلل و فرج خمیر سیمان، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته

خوردگی و جذب انرژی را افزایش دهد. تلفیق این دو ماده افزودنی، رویکردی  تواند مقاومت کششی، کنترل ترکفیزیکی در ماتریس بتن می

 .شودنوین برای ارتقاء خواص مکانیکی و دوام بتن محسوب می

زمان و ترکیبی این دو ماده در  یا الیاف شیشه بر خواص بتن، بررسی هم TiO₂ با وجود مطالعات متعدد در زمینه تأثیر جداگانه نانو

رو، پژوهش حاضر  های زمانی متفاوت، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازاینویژه در بازههای اختلاط مختلف و تحلیل نتایج بهچارچوب طرح

و الیاف شیشه بر مقاومت کششی بتن در قالب ده طرح اختلاط مختلف طراحی و اجرا شده است. در   TiO₂ زمان نانوبا هدف بررسی اثر هم

های تجربی در سنین مختلف و تحلیل روند رشد مقاومت کششی، تلاش شده است تا نقش مواد افزودنی مذکور  این تحقیق، با انجام آزمایش

 .ن مورد ارزیابی قرار گیرددر بهبود خواص مکانیکی بت 

ها  های متعددی در زمینه بهبود خواص مکانیکی، حرارتی، اپتیکی و حفاظتی مصالح ساختمانی و کامپوزیتهای اخیر، پژوهشدر سال

 .با استفاده از نانوذرات و مواد جدید انجام شده است

پروپیلن را بر مقاومت مکانیکی و و الیاف پلی  TiO₂( با رویکرد ترکیبی آزمایشگاهی و عددی، اثر نانو2۰25و همکاران )1سری واستا 

افزودن   داد که  نتایج نشان  بررسی کردند.  استاندارد  بتن  نانو  2دوام  الیاف پلی TiO₂ درصد  متغیر  مقادیر  افزایش  به همراه  باعث  پروپیلن 

 .[1]  های تجربی داردشده صحت مناسبی با دادهشود و مدل عددی ارائهچشمگیر مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن می

مطالعه دیگر،در  )  2شهراجابیان   ای  همکاران  نانو  (،2۰24و  کاهشنقش  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص  بهبود  در  شعله رس  پذیری 

درصدی   1۰ها حاکی از افزایش حدود را بررسی کردند. یافته هیدروکسیدشده با الیاف شیشه و آلومینیوم تریهای اپوکسی تقویتکامپوزیت

 .[2]  رس بوددرصدی مقاومت در برابر اشتعال با افزودن نانو 41مقاومت کششی و بهبود 

زینک  - های باریومبر خواص فیزیکی، اپتیکی و محافظت در برابر پرتوهای گاما در شیشه  TiO₂( تأثیر2۰24و همکاران )  3صافی ال

موجب افزایش چگالی، کاهش حجم مولی، کاهش تدریجی گاف نوری و افزایش ضریب تضعیف   TiO₂ بورات را مورد بررسی قرار دادند. افزایش 

 .[3]  مشاهده گردید TiO₂ خطی شد که بهترین عملکرد حفاظتی با بیشترین مقدار
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بوروسیلیکات دوپ شده با نانو اکسید مس و نانوهماتیت  -منیزیم-ای لیتیم( یک سیستم جدید شیشه2۰24و همکاران )  اسلام مطالعه

سازی نشان داد که افزایش نانو اکسید مس موجب  ای معرفی کرد. نتایج تجربی و شبیهرا به منظور بهبود محافظت در برابر پرتوهای هسته

 .[4]  شودهای سریع میبهبود عملکرد محافظتی در برابر گاما و نوترون

الیاف بازالت  -های اپوکسیبر خواص مکانیکی و سایش کامپوزیت  SiO₂( به بررسی اثر افزودن نانو2۰24و همکاران )  4ولموروگان 

  2۹درصد وزنی موجب افزایش   1/ 5درصدی سختی و افزودن  1۹موجب افزایش  SiO₂ درصد وزنی نانو  2/ 5پرداختند و دریافتند که افزودن 

 .[5]  مشاهده شد SiO₂ شود. همچنین کاهش قابل توجه فرسایش با افزودن نانودرصدی مقاومت ضربه می

) صافیال همکاران  یون2۰24و  دوپینگ  اثر  همچنین  تیتانیوم (  دی (TiO₂) های  ساختاری،  خواص  بر  حفاظتی  را  و  الکتریک 

باریوم شیشه افزایش-های  دادند.  بررسی قرار  مورد  بورات  و خواص دی TiO₂ زینک  بهبود چگالی  کاهش ضخامت لایه  موجب  و  الکتریک 

 .[6]  ارزش در جذب پرتو گاما شدنیمه

سازی انرژی و پاسخ به  های مواد ساختمانی نسل جدید با تمرکز بر بهینهدر یک مرور جامع، پیشرفت ( 2۰25همکاران )  و  5بال 

را بررسی کردند. مواد مختلفی از جمله مواد تغییر فاز، آئروژل نانوکامپوزیتشرایط اقلیمی  محور معرفی شده و مزایا و  ها و مواد زیستها، 

 .[۷]  های پایدار تشریح شده استها در ساختمانهای استفاده از آنچالش

با استفاده از یادگیری ماشین و الگوریتم ژنتیک، ترکیبات   (2۰25و همکاران )  6ساکسنا سازی ترکیبات بتن حفاظتی،  در حوزه بهینه

های حاوی  ای را با عملکرد بالای حفاظتی در برابر پرتوهای گاما و نوترون و کاهش اثرات گرمایش جهانی ارائه کردند که ترکیببتن بهینه

 .[۸]  درصدی پتانسیل گرمایش جهانی نسبت به بتن معمولی داشتند 65آهن، بور، نیکل و تنگستن عملکرد برتر و کاهش بیش از 

های مختلف در برابر تابش یونیزان انجام دادند. آنها  ای جامع در زمینه قابلیت محافظتی ملات( مطالعه2۰24و همکاران ) صافی ال

به بررسی تاثیر آن بر ضریب تضعیف خطی و محافظت در   Bi₂O₃ های آهن و آهک هیدراته بابا جایگزینی بخشی از مصالح ریزدانه با تراشه

کند که برای کاربردهای  درصد تراشه آهن بهترین محافظت را ارائه می  5۰برابر پرتو گاما و نوترون پرداختند. نتایج نشان داد نمونه ملات با  

 .[۹]  ای و پزشکی مناسب استهسته

را بررسی کردند.   CeO₂ بورات دوپ شده با-های بیزمو الکتریک، اپتیکی و حفاظتی شیشه( خواص دی2۰25و همکاران ) صافی  ال

برای کاربردهای   CeO₂ افزایش تابشی شد که  استراحت  و کاهش طول  افزایش شاخص شکست  نوری،  بهبود چگالی، کاهش گاف  موجب 

 .[1۰]  الکترونیک مناسب استاپتو

)  و ۷جیان چرخ (2۰25همکاران  عملکرد  و  پیشرفته  مواد  بر  جامع  پلیدندهمروری  انواع  آنها  داشتند.  پلیمری  آمیدها، های 

و فناوریکنندهتقویت و خستگی،  از جمله سایش  عملکردی  و  خرابی  و کربن، خواص  الیاف شیشه  پرینت  های  مانند  تولید پیشرفته  های 

 .[11]  بعدی را بررسی کردندسه

مطالعه بِه  ی ادر  اُتوگو  آسنِگون  توسط  تأث (  2۰24)   ۸که  شد،  ب  یسطح  یها پوشش  یمیش   ریانجام  خواص  دوام    ی فازنی بر  و 

  ن ی شامل »آم ریپذ واکنش یهانشان داد پوشش جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس ۹دروترمال یه طیدر شرا  شهیش افالی – یاپوکس یها تیکامپوز 

  ر ی پذرواکنشینسبت به پوشش غ   یبالاتر  یفازنیآ« مقاومت ب  سفنولی اتر ب  لیدیس یگل  یآن با »د  بی کو تر  لان«یس  یمتوکس  یتر  لیپروپ

مرطوب از خود    طیدر مح  یشتر یدوام ب  ریپذ واکنش  یها پوشش  نی دارند. همچن  ل«یاتر آل  لیدیسیگل  لبوتی  –  لان یس  یاتوکس  یتر   لی»مت
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کمک    یاپوکس  سی ماتر  زی درولیه  زانیمشابه »بالشتک« در سطح، به کاهش م  یاثر   جادیبا ا  ری پذرواکنشی پوشش غ  کهی نشان دادند، در حال

 .[12]  نمود

جهت کاربردهای مرتبط با انرژی،   ( با هدف ارتقای خواص الکتریکی بتن مسلح به الیاف شیشه2۰25و همکاران )  1۰اگولا رمضان

به عنوان   TiO₂ درصد وزنی 2را در ماتریس بتن بررسی کردند. نتایج تجربی نشان دادند که افزودن  TiO₂ های مبتنی برافزودن نانوکامپوزیت

دیبهینه افزایش چشمگیر خواص  باعث  غلظت،  میترین  به گونهالکتریک  ثابت دیشود؛  از حدود  ای که  در    42۰به حدود    1۸۰الکتریک 

های قطبش وابسته به فرکانس و سنجی امپدانس، مکانیزمکولی و طیف-های فرکانسی مانند نمودار کول هرتز رسید. تحلیل  1۰۰فرکانس  

را به   TiO₂ سطحی گردید. این پژوهش، افزودنیدینامیک انتقال بار را نشان دادند که منجر به کاهش راکتانس خازنی و تقویت تعاملات بین

سازد. بدین  برقرار می الیاف شیشه سازی انرژی دری و قابلیت ذخیرهکند که پیوندی بین عملکرد ساختارای نوآورانه معرفی میعنوان ماده

نانوکامپوزیت این  در سیستمترتیب،  استفاده  قابلیت  دستگاهها  و  تعبیههای ساختاری هوشمند  انرژی  ذخیره  سازههای  در  را فراهم  شده  ها 

 .[13] کنندمی

پرداخت.    TiO₂شده با الیاف و نانوهای ژئوپلیمری تقویتبه بررسی خواص مکانیکی و رفتار شکست کامپوزیت (2۰21)  11مارس

درصد به ماتریس ژئوپلیمری    2و   1،  ۰/ 5های مقاومت فشاری، خمشی و کششی نشان داد که افزودن الیاف فولادی با درصدهای نتایج آزمایش

درصد نسبت به نمونه شاهد شد. همچنین، بهبود قابل توجهی در    ۷۹/ 2و    3/۹۰،  ۹6/ 5موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری به ترتیب  

درصد حجم الیاف فولادی در آزمایش خمشی رفتار   2مقاومت کششی ناشی از چسبندگی بهتر بین الیاف و ماتریس مشاهده گردید. نمونه با 

های ژئوپلیمری  کنند که کامپوزیتها تأکید میشدگی کرنش نشان داد که بیانگر افزایش مقاومت پس از شروع ترک است. این یافتهسخت

 .[14]  برای کاربردهای مهندسی دارندو الیاف، پتانسیل بالایی   TiO₂ شده با نانوتقویت

تحت شرایط پخت    (Fly Ash)را بر بتن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی  TiO₂( تأثیر افزودن نانو2۰2۰و همکاران )  12ساسترای 

کننده قلیایی )نسبت سدیم سیلیکات به  ساعت بررسی کردند. نسبت بهینه نسبت محلول فعال  4۸گراد به مدت  درجه سانتی  6۰در دمای  

درصد جایگزین خاکستر بادی شد. نتایج نشان داد  5تا  1در درصدهای  TiO₂ تعیین شد و برای مطالعه تأثیر نانو 5/2سدیم هیدروکسید( در  

 TiO₂ درصد نانو   5، کارایی بتن کاهش و مقاومت مکانیکی آن بهبود یافت. بیشترین افزایش مقاومت در درصد  TiO₂ با افزایش درصد نانو 

بهبود مقاومت در برابر   TiO₂ همچنین، افزودن نانو  .مشاهده شد به  نفوذپذیری و ضریب سُرپتیویتی بتن شد که  باعث کاهش جذب آب، 

درصد کلرید سدیم قرار گرفتند و عملکرد بهتری    5درصد سولفات منیزیم و   5های  ها در محلولکند. نمونهحملات سولفات و کلرید کمک می

بررسی دادند.  نشان  خورنده  عوامل  این  مقابل  ازدر  استفاده  با  میکروساختاری  ساختار  14XRD و 13SEM های  و  معدنی  فازهای  تغییرات 

 .[15]  را تأیید کردند TiO₂ های حاوی نانونمونه

) احمد همکاران  پوشش2۰22و  تأثیر  بررسی  به  نانوذرات(  شیشه TiO₂ دهی  الیاف  مکانیکی  خواص  در   E بر  استفاده  برای 

(  ٪ 15و  5٪  ،1۰٪) TiO₂ های حاوی درصدهای مختلف نانوذراتوری در محلولهای با کارایی بالا پرداختند. الیاف شیشه با غوطهکامپوزیت

دار و بدون پوشش انجام گرفت. نتایج تحلیل به کمک توزیع وبل  دهی شدند و سپس آزمون کشش تک فیلامنت بر روی الیاف پوششپوشش

دار احتمال شکست کمتری نسبت به الیاف بدون پوشش دارند. افزایش مقاومت کششی الیاف به ترتیب  دو پارامتری نشان داد که الیاف پوشش

اثر مثبتی بر بهبود مقاومت در برابر   TiO₂ درصد گزارش شد. پوشش نانوذرات  15و    1۰،  5های  برای پوشش  ٪۹/ 6۷و    ٪11/ ۷1،  ٪۷/ 31تا  

 .[16]  ی از فرآیند ساخت داشته استهای سطحی ناشنقص
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) نجف در این تحقیق، پودر شیشه  سازی بتن سبک با رویکرد زیستای به بهینه( در مطالعه2۰22و همکاران  محیطی پرداختند. 

درصد وزن سیمان به   3و    2،  1ها شد و نانوسلیکا به میزان  درصد وزن مصالح جایگزین بخشی از سنگدانه  3۰و    25،  2۰بازیافتی به میزان  

درصد وزن سیمان برای بهبود  1.5و   1،  ۰/ 5پروپیلن بازیافتی با درصدهای عنوان جایگزین جزئی سیمان مصرف گردید. همچنین الیاف پلی

روزه و    2۸و    ۷های  مقاومت فشاری و رفتار غیرخطی بتن استفاده شد. به عنوان مصالح سنگدانه سبک نیز لیکا به کار رفت. نتایج آزمایش

درصد پودر   25درصد نانوسلیکا و   3درصد الیاف،  5/1انتشار یافته نشان داد که نمونه بهینه شامل   های میکروسکوپ الکترونی میدانتحلیل

باشد. افزون بر این،  روز می  2۸برابر نمونه شاهد در    6/1و    ۷/1های فشاری و کششی آن به ترتیب حدود  شیشه بازیافتی است که مقاومت

 .[1۷] شودای میدرصدی گازهای گلخانه 3درصد نانوسلیکا به جای سیمان منجر به کاهش حدود  3جایگزینی  

بر خواص مکانیکی و دوام بتن ساخته شده  پروپیلنو الیاف پلی  TiO₂( در پژوهشی به بررسی تأثیر نانو2۰24و همکاران )  15ژیونگ 

تهیه شدند. نتایج نشان داد که افزودن این دو  پروپیلنالیاف پلی و TiO₂ های بتن با مقادیر مختلف نانوبا سنگدانه بازیافتی پرداختند. نمونه

دار نسبت به مقاومت فشاری بتن داشت. بیشینه مقاومت کششی مربوط به درصد حجمی  افزودنی تأثیر بیشتری بر مقاومت کششی شکاف

نانو  ۸/۰ الیاف   و TiO₂ مگاپاسکال(. بهترین میزان اثرگذاری برای نانو  3/ ۷و    4/3بود )به ترتیب   پروپیلنالیاف پلی درصد  1و   TiO₂ درصد 

ها و تشکیل تخلخل در شرایط  ها باعث کاهش افت جرم نمونهدرصد تعیین شد. همچنین ترکیب این افزودنی 1و   4/۰به ترتیب   پروپیلنپلی

نشان داد که هر   16RSM چرخه انجماد و ذوب شده و کاهش سرعت افت مدول ارتجاعی دینامیکی بتن را کند نمود. در نهایت، تحلیل مدل

بر بهبود   پروپیلنالیاف پلی توانند به عنوان افزودنی جهت بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن بازیافتی استفاده شوند، اما تأثیر کلیدو ماده می 

 .[1۸]  بیشتر است TiO₂ عملکرد بتن بازیافتی از نانو

پرداختند، با تمرکز ویژه   های تقویت شده با الیاف شیشه به کامپوزیت  TiO₂( به بررسی تأثیر افزودن نانو2۰16و همکاران ) 1۷نایاک 

  ۰/ 1های هیدروترمال و خواص حرارتی. نتایج نشان داد که افزودن تنها  بر جذب آب، خواص مکانیکی باقیمانده پس از قرارگیری در محیط

درصدی مقاومت برشی   1۸درصدی مقاومت خمشی باقیمانده و  1۹درصدی ضریب نفوذ آب، افزایش  ۹موجب کاهش  TiO₂ درصد وزنی نانو

اطمینان  لایهمیان قابلیت  مکانیکی تحت شرایط هیدروترمال،  در خواص  بهبود  این  است.  محیط هیدروترمال شده  در شرایط  باقیمانده  ای 

شناسی با استفاده از نمودارهای  های شکستدهد. تحلیلها را در کاربردهای مهندسی مختلف افزایش میاستفاده از این نوع نانوکامپوزیت

  های تجربی داشت های خشک و هیدروترمال بود و توافق خوبی با دادهدهنده سازوکارهای شکست و تقویت متفاوت در محیطویبول نشان

[1۹]. 

بر خواص مکانیکی و دوام    TiO₂ای به بررسی اثرات ترکیبی پودر شیشه بازیافتی و نانو( در مطالعه2۰24و همکاران )  1۸بایکریکار 

درصد وزنی   1.5و  1، 5/۰به عنوان افزودنی در مقادیر  TiO₂ از سیمان با پودر شیشه جایگزین شده و نانو ٪1۰بتن پرداختند. در این تحقیق، 

به مخلوط اضافه گردید. خواص تازه بتن مانند زمان گیرش و کارایی، و همچنین خواص مکانیکی شامل مقاومت فشاری و خمشی ارزیابی  

د که  شدند. دوام بتن در برابر جذب آب، حملات اسیدی، سولفاتی، کلریدی و شرایط دمایی بالا نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دا

افزا باعث بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی و دوام بتن شده است، هرچند افزودن  به طور هم TiO₂ ترکیب پودر شیشه بازیافتی با نانو

تحلیل TiO₂ نانو میکرموجب کاهش کارایی بتن شد.  الکترونی نشانهای  بود وسکوپی  بتن  در ساختار  مثبت  مورفولوژیکی  تغییرات    دهنده 

[2۰]. 

Saradar  ( در مطالعه2۰24و همکاران )و نانو  های دوده سیلیکا، نانو سیلیکاای به تأثیرات نسبی افزودنی TiO₂ فوق ریز (UFTiO₂) 

 نانو سیلیکا و دوده سیلیکا های سیمانی پرداختند. نتایج نشان داد کهبر خواص مکانیکی، مقاومت سایشی و مقاومت الکتریکی کامپوزیت

باعث   UFTiO₂ تری در افزایش دوام داشت. حضور تأثیر قوی دوده سیلیکا اند، در حالی که ها شدهموجب افزایش مقاومت مکانیکی کامپوزیت
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باعث بهبود   UFTiO₂گردید. همچنین،   نانو سیلیکا هاینمونه  در  ٪ 14–۸و  دوده سیلیکا هاینمونه در  ٪۷–4افزایش مقاومت فشاری به میزان 

شد. افزایش مقاومت الکتریکی نیز در محدوده  نانو سیلیکا هاینسبت به نمونه دوده سیلیکا هاینمونه در  ٪25–16مقاومت خمشی به میزان  

  شکست  و ضربه  آزمون  نتایج. است  شده گزارش  سایش برابر در  مقاومت بر   نیز توجهی قابل تاثیر . شد مشاهده روز  14  از پس   31٪/ 5–5/14

  سیمانی   هایکامپوزیت  عملکرد  ارتقای   در  را مواد  نانو  بالای  پتانسیل   مطالعه  این .  داشت  مناسبی  همخوانی  پارامتری  دو  ویبول  توزیع   با  ها نمونه

 .[21] دهد می نشان متنوع  کاربردهای برای 

 روش تحقیق -2

و دوام بتن، این پژوهش با   (TiO₂) اکسید تیتانیوم زمان نانوذرات دیمنظور بررسی تأثیر همبه و الیاف شیشه بر خواص مکانیکی 

 :های عددی انجام شده است. فرآیند تحقیق در دو بخش اصلی طراحی و اجرا شده استهای تجربی و تحلیلرویکردی ترکیبی شامل آزمایش

 بخش آزمایشگاهی  -1-2

درصد وزنی نسبت    3و    TiO₂  (۰  ،1  ،2 های بتن با طرح اختلاط ثابت پایه و با مقادیر مختلفی از نانودر بخش آزمایشگاهی، نمونه

های طبیعی  ، سنگدانهII درصد حجمی( ساخته شدند. تمامی مصالح مصرفی شامل سیمان پرتلند نوع 1و  ۰.5،  ۰به سیمان( و الیاف شیشه ) 

ذرات حدود  اندازهمورد استفاده دارای  TiO₂ کربوکسیلات بوده است. نانوکننده بر پایه پلیبندی مناسب، آب آشامیدنی و افزودنی روانبا دانه

صورت پراکنده در آب اختلاط با استفاده از دستگاه همزن مغناطیسی و اولتراسونیک  نانومتر و سطح ویژه بالا بوده و پیش از اختلاط، به  3۰

لی انجام گرفت.  و الیاف شیشه بر اساس مطالعات معتبر پیشین و ملاحظات عم TiO₂ انتخاب محدوده درصدهای نانو  .سازی شده استآماده

افزایش نیاز به آب و افت کارپذیری  ،  به دلیل تمایل به تجمع ذرات TiO₂ نانو   %3 دهد که مقادیر بیش از های متعددی نشان مینتایج پژوهش

دارد مکانیکی  مقاومت  بر  منفی  تأثیر  بازه.  [24- 22]   بتن،  شدبه %3- ۰ بنابراین  انتخاب  بررسی  بهینه  محدوده   .عنوان 

و   ای شدنحجمی باعث ایجاد مشکل در اختلاط، پدیده گلوله %1 ها بیانگر آن است که مقادیر بیش ازدر مورد الیاف شیشه نیز پژوهش

  اند بیشترین اثر مثبت را بر بهبود مقاومت فشاری و کششی نشان داده %1 و %5/۰ که مقادیرشود، در حالیکاهش یکنواختی توزیع الیاف می

[25 -2۸].   

از ساخت نمونه آزمونپس  مقاومت فشاریها،  استاندارد  دو نیم(ASTM C39) های  مقاومت کششی  و   (ASTM C496) شدگی، 

،  RCPT) منظور ارزیابی دوام، آزمون نفوذ یون کلریدروزه( انجام شده است. به ۹۰و  2۸، ۷در سنین مختلف ) (ASTM C78) مقاومت خمشی

ها با  های حاصل از آزمایشهای انتخابی صورت گرفت. دادهنیز بر روی نمونه (ASTM C642) و آزمون جذب آب (ASTM C1202 مطابق

 .جهت بررسی معناداری نتایج استفاده گردید ANOVA های آماریتحلیل شده و از آزمون SPSS افزاراستفاده از نرم

و   3/ 46)ماسه( برابر   ز یسنگدانه ر  یباشد. مدول نرم یم ASTM C33پژوهش مطابق با استاندارد  ن یدر ا مصرف شده  شن و ماسه

در نظر    ASTM C136سنگدانه ها مطابق استاندارد     یدر نظر گرفته شد. دانه بند   متریلیم  ۷/14حداکثر اندازه سنگدانه درشت )شن( برابر  

هم برای    1۰۰در ابتدا با استفاده از الک با شماره های مختلف، شن و ماسه مورد نیاز را نامگذاری کردیم و ذرات عبوری از الک  گرفته شد.  

ی  جلوگیری از ایجاد پیوند کامل بین سنگدانه ها با مواد ترکیبی در تولید سیمان دور ریخته شد. انتخاب دانه ها سعی کردیم که از دانه ها 

تا حد امکان آنها راجایگزین دانه های سوزنی و گرد کردیم تا اصطکاک بهتری در بتن ایجاد شود و مقاومت بالاتری  فاده کنیم و گوشه دار است

 خواص فیزیکی شن ارائه شده است.  2ارائه شده است. در شکل   1داشته باشد. خواص دیگر سنگدانه در شکل  
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 خواص فیزیکی ماسه   :1شکل 

 
 خواص فیزیکی شن  :2شکل

دانه مقایسه شد. این استاندارد  برای شن درشت ASTM C33 بندی شن مورد مطالعه بر اساس نتایج آزمایشگاهی با استاندارددانه

متر(، شماره  میلی  5/۹اینچ )   3/۸های استاندارد شماره کند. در این بررسی، الکهای مختلف تعریف میمحدوده مجاز عبور ذرات شن را از الک

متر( و شماره  میلی  ۰/ 3)  5۰متر(، شماره  میلی  6/۰)   3۰متر(، شماره  میلی  1/ 1۸)   16متر(، شماره  میلی  36/2)  ۸متر(، شماره  میلی  4/ ۷5)  4

 .متر( مورد استفاده قرار گرفتندمیلی 15/۰)  1۰۰

با محدوده استاندارد مقایسه شده برای شن مورد مطالعه  بندی شن مورد  اند. نتایج نشان داد که منحنی دانهمقادیر درصد عبور 

 شده توسطها در بازه تعیینآزمایش در تمام مقاطع با محدوده مجاز استاندارد تطابق دارد. به عبارت دیگر، کلیه درصدهای عبور از الک

ASTM C33 بندی این شن مطابق با الزامات استاندارد توان نتیجه گرفت که دانهگونه مغایرتی مشاهده نگردید. بنابراین میقرار داشته و هیچ

 .باشدبوده و برای استفاده در بتن مناسب می

تیپ  پرتلند  این پژوهش شامل سیمان  در  استفاده  مورد  اصلی  پایه پلی، آب، فوق روانII مصالح  بر  الیاف  کننده  و  کربوکسیلات 

کند و علاوه بر تأمین قابلیت ریختن و تراکم، با  باشند. آب بتن نقش حیاتی در ایجاد روانی و کارایی مخلوط ایفا میپروپیلن و شیشه میپلی

 .آوردواکنش هیدراسیون سیمان مقاومت نهایی بتن را فراهم می
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کربوکسیلات اصلاح شده است، به منظور افزایش روانی و کاهش  ها لیگنو سولفونات یا پلیها، که پایه شیمیایی آنکنندهفوق روان

ای در خمیر سیمان، باعث افزایش روانی مخلوط بدون تأثیر منفی  ها با کاهش نیروهای بین ذرهروند. این افزودنیمصرف آب در بتن به کار می

توانند خواص متنوعی مانند دیرگیر کنندگی، حفظ اسلامپ، تولید بتن خودتراکم و  ها میکنندهشوند. فوق روانبر کشش سطحی آب می

کربوکسیلات اتر در ترکیب با سیمان پرتلند موجب کاهش  کننده پلیافزایش مقاومت اولیه و نهایی را فراهم کنند. استفاده مناسب از فوق روان

های نسل چهارم که در این  کنندهشود و افزایش کارایی و دوام را به همراه دارد. همچنین فوق روانیدراتاسیون بتن میویسکوزیته و بهبود ه

به کاهش مصرف آب تا  پژوهش استفاده شده به سیمان، کیفیت و مقاومت بتن را بهبود  می  ٪45اند، قادر  باشند و بدون تغییر نسبت آب 

 .بخشندمی

خوردگی  متر به منظور افزایش مقاومت کششی و کنترل ترکمیلی  12و   6های میکرومتر و طول  22پروپیلن با قطر حدود  الیاف پلی

مگاپاسکال در ترکیب بتن استفاده شده و عملکرد مکانیکی و    1۰۰۰اند. همچنین الیاف شیشه با مقاومت کششی بالای  در بتن به کار رفته

 .اکسید و الیاف شیشه به طور جامع مورد ارزیابی قرار گرفته استدوام بتن تقویت شده با نانوتیتانیوم دی

تمامی مصالح مصرفی در این مطالعه دارای مشخصات فیزیکی و شیمیایی منطبق با استانداردهای معتبر بوده و در محدوده مجاز 

 .آوردهای مکانیکی و دوام فراهم می قرار دارند، که این امر امکان حصول نتایج دقیق و قابل اطمینان را در آزمایش

 طرح اختلاط بتن -3

براساس  و    در نظر گرفته شده استبر متر مکعب    لوگرمیک  23۷۰بتن    یچگالبا توجه به نوع سنگدانه و    طرح اختلاط بتن  یبرا

به منظور    بتنمورد استفاده در ساخت  طرح اختلاط    1می باشد. در جدول    1درصد مصالح استفاده شده مانند جدول  محاسبات انجام شده  

 انجام آزمایشات آورده شده است: 

 طرح اختلاط مورد استفاده: 1جدول 

طرح  

 اختلاط

نانو تیتانیوم 

 )% سیمان( 

الیاف شیشه  

 )% وزن بتن(

سیمان  

 )کیلوگرم/مترمکعب( 

میکروسیلیس  

 )کیلوگرم/مترمکعب( 

ماسه 

 )کیلوگرم/مترمکعب( 

شن 

 )کیلوگرم/مترمکعب( 

کننده روانفوق

 )کیلوگرم/مترمکعب( 

آب 

 )کیلوگرم/مترمکعب( 

1 5/۰ 2/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ ۸ 15۰ 

2 6/۰ 25/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ ۹ 155 

3 ۷5/۰ 3/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ 1۰ 16۰ 

4 1 35/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ 11 165 

5 5/۰ 4/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ ۸ 145 

6 ۷/۰ 3/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ ۹ 15۰ 

۷ 6/۰ 5/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ 1۰ 16۰ 

۸ ۸/۰ 2/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ ۹ 155 

۹ 1 45/۰ 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ 12 165 

1۰ ۷5/۰ ۰.4 5۰۰ 5۰ ۸5۰ ۸5۰ 1۰ 16۰ 

های  ها برای انجام آزمایشهای مورد نظر سه نمونه در محل ساخت بتن تهیه شد. این نمونهدر این مطالعه، برای هر یک از طرح

های بتنی به این صورت  زده ریخته شدند. ساخت مخلوطهای از پیش روغننفوذپذیری، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و خمشی در قالب

ها در میکسر با هم ترکیب شدند، سپس آب به مخلوط اضافه و اختلاط به مدت  دانهها و درشتانجام شد که ابتدا مواد خشک شامل ریزدانه

آوری  ها از قالب خارج و به منظور عملساعت نمونه  24ها ریخته شد و پس از  ثانیه ادامه یافت. پس از اختلاط، بتن در قالب  3۰دقیقه و    2

نگهداری شدند. دمای محیط س آزمایشدرجه سانتی  21تا    1۸اخت بتن در محدوده  در آب  ها  های انجام شده روی نمونهگراد بوده است. 

 .باشدشامل نفوذپذیری، مقاومت فشاری و مقاومت کششی می
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 آزمایش مقاومت فشاری بتن   -1-3

های استاندارد و کلیدی برای ارزیابی کیفیت و مناسب بودن بتن برای کاربردهای مورد  آزمایش مقاومت فشاری بتن یکی از روش

های  شود و اطلاعات مهمی درباره مقاومت بتن در برابر تنشای انجام میهای مکعبی یا استوانهنظر است. این آزمایش معمولاً بر روی نمونه

 .دهدفشاری ارائه می

به اندازه سنگدانهسانتی  1۰×1۰×1۰های مکعبی معمولاً در ابعاد  نمونه شوند. دقت  شده در بتن، تهیه میهای استفادهمتر، بسته 

ها قرار  ها کاملاً صاف و یکنواخت باشد تا نتایج آزمایش تحت تأثیر ناهمواریمتر رعایت شود و سطح آنمیلی  ۰.۰5ها باید تا  ابعادی نمونه

 :سازی به شرح زیر استنگیرد. فرآیند آماده

 .شودخوبی متراکم میهای استاندارد ریخته شده و بهبتن تازه در قالب :ریختن بتن •

 .شوندها از قالب خارج میساعت، نمونه 24پس از  :خروج از قالب •

ساعت در محیط مرطوب )با رطوبت نسبی بالا( نگهداری شده و سپس در آب با    24ها ابتدا به مدت  نمونه :آوریعمل •

آوری یکنواخت  گیرند. آب باید هر هفته تعویض شود تا شرایط عملگراد قرار میدرجه سانتی  2۷شده حدود  دمای کنترل

 .حفظ گردد

این سنین معیار  روز برای انجام آزمایش مقاومت فشاری آماده می  2۸و    ۷ها در سنین  نمونه :سن آزمایش • شوند، زیرا 

 .استاندارد برای ارزیابی مقاومت بتن هستند

کیلوگرم   14۰شود. بار به صورت یکنواخت و با نرخ افزایش حدود آزمایش مقاومت فشاری با استفاده از دستگاه بارگذاری انجام می

کند. برای  شده، مقاومت فشاری بتن را تعیین میشود تا نمونه به نقطه شکست برسد. بار شکست ثبتمتر مربع در دقیقه اعمال میبر سانتی

درصد   15ها بیش از  شود. اگر اختلاف مقاومت فشاری بین نمونهاطمینان از دقت نتایج، حداقل سه نمونه برای هر طرح اختلاط آزمایش می

قبول نبوده و آزمایش باید تکرار شود. در غیر این صورت، میانگین مقاومت فشاری سه نمونه به عنوان مقاومت نهایی گزارش  باشد، نتایج قابل

 .شودمی

محوری خالص است. با این حال، در عمل، اصطکاک بین صفحات دستگاه بارگذاری و سطح  فرض اصلی آزمایش، اعمال فشار تک

شود. این فشار در نواحی انتهایی نمونه بیشترین مقدار  نمونه باعث ایجاد محدودیت در کرنش جانبی و تولید فشار محصورسازی موضعی می 

های برشی موضعی، بر نتایج آزمایش تأثیر بگذارد. این عوامل باید در تحلیل و تفسیر نتایج آزمایش مدنظر  تواند همراه با تنشرا دارد و می

 .قرار گیرند تا از دقت و صحت ارزیابی اطمینان حاصل شود

ها    ساخته شد و سپس نمونه  متریسانت  1۰× 1۰×1۰به ابعاد    یمکعب  یبتن  ینمونه ها برای انجام آزمایشات فشاری در این پژوهش  

 . گرفتندقرار   شیروز مورد آزما  2۸و    ۷،   3ین در سن

بتن  ها    نمونه  قرار گرفته است و  BS 1881-116طبق استاندارد    را   نمونه ها  یمقاومت فشار   ش یآزما آزمایشگاه  با استفاده از  در 

 . [ 2۸]  قرار گرفتند min/2kg/cm 140 کنواختیبار    تحتتن  2۰۰دستگاه جک 

 آزمایش مقاومت کششی بتن -2-3

نمونه طوری بین صفحات دستگاه جک بتن شکن قرار می اکثراٌ برای تعیین مقاومت کششی از نمونه استوانه ای استفاده می شود. 

تا گسیختگی به صورت دو نیم شدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه به وجود  پیدا می کند گیرد که محور آن افقی باشد و سپس بار افزایش 

- 2۸]  ( توصیه شده است1۹۹۰و  1۹۷۹)بازبینی شده در سال  BS 1881-8371و    ASTM C496-71  11۷این روش آزمایش در بخش  . آید

2۹] . 
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 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری -4

دهنده تاثیر قابل توجه پارامترهای مختلف بر رفتار مکانیکی ملات یا  های مورد بررسی نشاننتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

ها به طور پیوسته افزایش یافت که این امر ناشی از تکمیل فرآیند  روز، مقاومت فشاری نمونه  2۸به   ۷آوری از بتن است. با افزایش زمان عمل

کننده در ساختار سیمان است. همچنین، افزودن مواد تکمیلی مانند نانوذرات یا خاکستر بادی موجب  هیدراتاسیون و تشکیل محصولات سخت

های  کننده و پرکننده نانوذرات و واکنشبهبود مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه شاهد گردید. این افزایش مقاومت به دلیل عملکرد تسریع

نمودار مقایسه ای آزمایش فشاری رسم   3در شکل    .شوداست که باعث بهبود چگالی و کاهش تخلخل ساختار می  پوزولانی خاکستر بادی 

 شده است.  

 

 

 مقاومت فشاری طرح اختلاط مورد نظر در سنین مختلف  :3شکل 

هایی نظیر نانوتیتانیوم و الیاف  ها تأثیر افزودنیطرح اختلاط بتن ارائه شده است که در آن  1۰نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای  

شود و برای نمایش  ها ارائه میروزه بررسی شده است. در ادامه، تحلیل جامعی از داده  ۹۰و    2۸،  14،  ۷شیشه بر مقاومت فشاری در سنین  

 .روند تغییرات مقاومت، نمودارهایی ترسیم خواهد شد

 به شرح زیر می باشد:   مقاومت فشارینتایج 

 .مگاپاسکال( 46)  ۹مگاپاسکال، با بیشترین مقدار در طرح   46تا   34روزه: بین  ۷مقاومت فشاری  •

 .مگاپاسکال( 61)  ۹مگاپاسکال، با بیشترین مقدار در طرح   61تا  46روزه: بین    14مقاومت فشاری  •

 .مگاپاسکال( ۷6)  ۹مگاپاسکال، با بیشترین مقدار در طرح   ۷6تا  5۷روزه: بین    2۸مقاومت فشاری  •

 .مگاپاسکال( ۷۹)  ۹مگاپاسکال، با بیشترین مقدار در طرح   ۷۹تا  5۹روزه: بین    ۹۰مقاومت فشاری  •

 .دهدالیاف شیشه( به طور مداوم بالاترین مقاومت را در تمام سنین نشان می ٪ ۰.45نانوتیتانیوم و  ٪1)  ۹طرح   •

 .( در اکثر موارد با افزایش مقاومت فشاری همراه است٪ ۰.5( و الیاف شیشه )تا ٪1تا  ٪۰.5افزایش درصد نانوتیتانیوم )از   •

  ٪ ۰.2نانوتیتانیوم و  ٪۰.5با  1الیاف شیشه بهترین عملکرد را دارد، در حالی که طرح  ٪۰.45نانوتیتانیوم و  ٪1با   ۹طرح  •

 .دهدالیاف شیشه کمترین مقاومت را نشان می

  ۹۰و    2۸رسد تأثیر بیشتری نسبت به نانوتیتانیوم در افزایش مقاومت در سنین بالاتر )افزودن الیاف شیشه به نظر می •

 .الیاف شیشه( ٪ ۰.2با   ۸الیاف شیشه و طرح   ٪۰.5با   ۷روز( داشته باشد )مقایسه طرح  
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کیلوگرم بر مترمکعب(   145با کمترین مقدار آب )  5متغیر است. طرح    ۰.33تا   ۰.2۹ها بین  نسبت آب به سیمان در طرح •

دهنده تأثیر مثبت کاهش  دهد که نشانروز( نشان می ۹۰مگاپاسکال در    6۹، مقاومت بالایی ) ۰.2۹و نسبت آب به سیمان 

 .نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری است

 :برای نمایش روند تغییرات مقاومت فشاری در سنین مختلف، نمودار زیر ترسیم شده است

تواند به  دهد و میالیاف شیشه بالاترین مقاومت فشاری را در تمام سنین نشان می  ٪۰.45نانوتیتانیوم و    ٪1با    ۹طرح   •

 .عنوان طرح بهینه انتخاب شود

 .ویژه در سنین بالاتر، داردکاهش نسبت آب به سیمان و افزایش درصد الیاف شیشه تأثیر مثبتی بر مقاومت فشاری، به •

در   • بالا  مقاومت فشاری  به  نیاز  کاربردهایی که  دارند، طرح  2۸برای  بیشتر  یا  ها  ترین گزینهمناسب  ۹و    ۸،  ۷های  روز 

 .هستند

دهنده روند مثبت و قابل توجهی در افزایش مقاومت با گذر زمان و تغییر در طرح  ها نشاننتایج مقاومت فشاری نمونه •

 :ها را از دو منظر مقایسه و ارزیابی کردتوان آناختلاط است که می

دهنده  روز به طور پیوسته افزایش یافته است که این موضوع نشان  ۹۰روز تا    ۷های اختلاط از  مقاومت فشاری در تمام طرح •

تر در گذر زمان است. این روند طبیعی و پیشرفت فرآیند هیدراتاسیون سیمان و تشکیل محصولات هیدراتاسیون قوی

 .های سیمانی استمورد انتظار در بتن و ملات

شود که بیانگر بهبود قابل توجه خواص مکانیکی  روز مشاهده می  ۹۰روز در سن   ۷بیشترین افزایش مقاومت نسبت به سن  •

 .آوری بلندمدت استهای عملدر دوره

های اخیر مورد توجه  منظور بهبود خواص مکانیکی آن، از جمله مقاومت فشاری، در سالافزودن نانوذرات و الیاف به ترکیب بتن به

به   به دلیل خواص کاتالیزوری و توانایی بهبود ریزساختار بتن، و الیاف شیشه (NanoTiO2) اکسیدگسترده قرار گرفته است. نانوتیتانیوم دی

های پرکاربرد در این حوزه هستند. با این حال، اثر متقابل این دو افزودنی بر  پذیری بتن، از افزودنیدلیل افزایش مقاومت کششی و انعطاف

  .ویژه در سنین مختلف، کمتر مورد بررسی قرار گرفته استمقاومت فشاری بتن، به

روزه بتن، از تحلیل رگرسیون غیرخطی استفاده    2۸در این مطالعه، برای بررسی اثر نانوتیتانیوم و الیاف شیشه بر مقاومت فشاری  

ای درجه دوم انتخاب شد  های خطی در ثبت روابط پیچیده بین متغیرها، مدل غیرخطی چندجمله های مدلشده است. با توجه به محدودیت

طرح اختلاط با مقادیر مختلف   1۰های این پژوهش شامل  سازی کند. دادهتا اثرات خطی، غیرخطی و تعاملی نانوتیتانیوم و الیاف شیشه را مدل

( )   1تا    ۰.5نانوتیتانیوم  الیاف شیشه  و  وزن سیمان(  اثرات    ۰.5تا    ۰.2درصد  معناداری  ارزیابی  تحلیل،  این  است. هدف  بتن(  وزن  درصد 

سازی ترکیب بتن است. نتایج این تحلیل، همراه با  هایی برای بهینهها بر مقاومت فشاری و ارائه بینشامل آننانوتیتانیوم، الیاف شیشه و تع

عنوان راهنمایی برای طراحی بتن با عملکرد  تواند بهکند و مینمودارهای تعاملی، امکان بررسی بصری و آماری روابط بین متغیرها را فراهم می

 .بهبودیافته مورد استفاده قرار گیرد

 حاصل شده است.  4بعد از انجام تحلیل عاملی بین داده ها نمودار زیر شکل  
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 نتایج تحلیل عاملی بین متغیرهای الیاف و نانوتیتانیوم  :4شکل 

 نتایج حاصل از تحلیل عاملی به شرح زیر است: 

     ~  1  2 1  3 2  4 1 2y b b x b x b x x+  +  +   

 :شده به صورت زیر استمدل غیرخطی استفاده    

1 2 2 3 4 22 5 2

6 2

Strength b b NanoTiO b GlassFiber b NanoTiO b GlassFiber

b NanoTiO GlassFiber

= +  +  +  +  +

 
 

 :که در آن

x1 = NanoTiO2 ( درصد نانوتیتانیوم ) 

x2 = GlassFiber (درصد الیاف شیشه ) 

y = Strength ( روزه، مگاپاسکال   2۸مقاومت فشاری ) 

 :پارامتر است 6ضرایب شامل   2جدول 

 : ضرایب رابطه پیشنهادی1جدول 

 معنی آماری  p مقدار مقدار ضریب اثر ضریب

b1  از نظر آماری معنادار نیست 3۸۸62/۰ 546/44 ثابت 

b2 از نظر آماری معنادار نیست 5۸66۹/۰ ۸۰۸/63 اثر خطی نانوتیتانیوم 

b3  از نظر آماری معنادار نیست 6۹41۸/۰ - ۷۸3/۷۷ اثر خطی الیاف شیشه 

b4 از نظر آماری معنادار نیست ۰/ ۹۹۰۰۸ 11۰۹/1 ²اثر غیرخطی نانوتیتانیوم 

b5 از نظر آماری معنادار نیست ۰/ 2۹۰3۷ 26/2۸1 ²اثر غیرخطی الیاف شیشه 

b6 از نظر آماری معنادار نیست )اثر مستقل است(  ۰/ 42۹۸5 - 26/133 اثر تعاملی نانوتیتانیوم × الیاف شیشه 

درصد( در مقابل    5/۰، ۰/ 45، ۰/ 4، 35/۰، 3/۰، ۰/ 25، ۰/ 2این نمودار مقاومت فشاری را برای هر سطح الیاف شیشه ) :نمودار تعاملی

کند که تعامل بین نانوتیتانیوم و الیاف شیشه معنادار  اگر خطوط در نمودار تقریباً موازی باشند، این تأیید می  .دهددرصد نانوتیتانیوم نشان می
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تر از  بزرگ p-value ای از تعامل وجود داشته باشد، اما چوناگر خطوط غیرموازی باشند، ممکن است نشانه(. p = 42۹۸5 /۰ مطابق با) نیست

 .است، این تعامل از نظر آماری معنادار نیست ۰/ ۰5

اند، تحلیل اولیه بیشتر جنبه توصیفی داشته و نیاز به  صورت کامل گزارش شدههای مقاومت فشاری و کششی بهبا وجود اینکه داده

ها دهد که بهبود مقاومتو الیاف شیشه نشان می TiO₂ های حاوی نانوتبیین ارتباط بین ریزساختار و رفتار مکانیکی بتن دارد. بررسی رفتار بتن

 SEM هایپذیرد. هرچند در این پژوهش آزمونتنها ناشی از نتایج آزمایشگاهی نیست، بلکه از تغییرات اساسی در ریزساختار بتن نیز تأثیر می

توان سازوکارهای ریزساختاری اثرگذار بر  های مشابه، میهای پژوهشآمده و یافتهدستانجام نشده، اما بر اساس شواهد تجربی به XRD یا

 .به روشنی تفسیر کردمقاومت را 

کند. حضور این نانوذرات  به دلیل اندازه بسیار کوچک ذرات و سطح ویژه بالا نقش مهمی در فرآیند هیدراتاسیون ایفا می TiO₂ نانو

شود.  تر میتخلخلتر و کمشده و در نتیجه ساختار خمیر سیمان متراکم C–S–H زایی بیشتر برای تشکیل محصولاتموجب ایجاد مراکز هسته

های ریز  این رفتار در مطالعات میکروسکوپی پیشین به صورت کاهش حفرات موئینه، افزایش چسبندگی بین خمیر و سنگدانه و کاهش ترک

توان ناشی از کاهش تخلخل، یکنواختی  را می TiO₂ های حاوی نانوشده در طرحگزارش شده است. بنابراین افزایش مقاومت فشاری مشاهده

 .ستگی ریزساختار دانستبیشتر ماتریس سیمانی و بهبود پیو

شوند. الیاف در مقیاس از سوی دیگر، الیاف شیشه با عملکرد مکانیکی متفاوتی موجب افزایش مقاومت کششی و خمشی بتن می

های  پژوهش SEM که در تصاویر زنی ترککنند. مکانیزم پلها جلوگیری میریز، نقش مسیرهای انتقال تنش را ایفا کرده و از گسترش ریزترک

شود. این  آوری بتن در برابر بارهای کششی و فشاری میمشابه مشاهده شده، منجر به افزایش چقرمگی، تأخیر در گسترش ترک و بهبود تاب

 .یابدرفتار در سنین بالاتر اثر بیشتری دارد، زیرا با تکامل هیدراتاسیون، چسبندگی بین الیاف و ماتریس سیمانی نیز بهبود می

سازی  موجب اصلاح ریزساختار و متراکم TiO₂ گیرد: نانوبا ترکیب این دو افزودنی، رفتار بتن تحت تأثیر دو سازوکار مکمل قرار می

های  کنند. تحلیلخوردگی ایفا میها، نقش تقویتی در ناحیه پس از ترکشود، در حالی که الیاف شیشه با جلوگیری از انتشار ترکماتریس می

ها باعث افزایش قابل توجه  آماری این پژوهش نیز نشان داد که گرچه اثر تعاملی این دو ماده از نظر آماری معنادار نیست، اما اثر تجمیعی آن

 . شودمقاومت مکانیکی می

های مختلف است، مقایسه عددی این  دهنده روند افزایش مقاومت فشاری و کششی در طرحهای اولیه نشانبا وجود اینکه تحلیل

های حاضر در ادبیات علمی مشخص شود. نتایج این مطالعه نشان داد که طرح  های پیشین نیز ضروری است تا جایگاه یافتهنتایج با پژوهش

درصد افزایش مقاومت فشاری در سن   24درصد افزایش مقاومت کششی و حدود    25تا   24در مقایسه با طرح پایه، حدود  (  ۹بهینه )طرح  

شده در مطالعات قبلی تطابق کامل دارد و حتی در برخی موارد در محدوده  روز را تجربه کرده است. این مقادیر با دامنه گزارش  ۹۰تا    2۸

درصد   1تا  ۰.5در مقادیر   TiO₂ درصدی را برای بتن حاوی نانو 2۰تا  1۰افزایش  ، [3۰, 2۹,  25]  در مطالعات دیگرانگیرد. بالاتری قرار می

تواند مقاومت کششی  می  TiO₂ درصد نانو  1اند که افزودن  نشان داده 2۰11نظری و همکاران در سال   . همچنین  اندشده گزارش کردهاضافه

تواند نشانه این تحقیق است که می  ۹شده در طرح  درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش دهد. این مقادیر کمتر از افزایش ثبت  22تا   15را  

 .[31]  تر نانوذرات در ترکیب آزمایش حاضر باشدعملکرد پایدارتر و توزیع یکنواخت

,  3۰,  25]  انددرصد گزارش کرده 3۰تا  1۰در زمینه الیاف شیشه نیز نتایج مطالعات منتشرشده ارتقای مقاومت کششی را در بازه 

درصد    ۰.5تا    ۰.3شده در این مطالعه کاملاً در این محدوده قرار دارد و با مطالعاتی که از الیاف  درصدی ثبت  25افزایش حدود  .  [ 33,  32

و الیاف شیشه موجب ایجاد یک اثر   TiO₂ زمان از نانو دهد که استفاده هماند سازگار است. این مقایسه عددی نشان میحجمی استفاده کرده

زمان چگالی ماتریس  افزایی معناداری نشان نداده، اما از نظر مکانیسمی منجر به بهبود همشده است؛ اثری که اگرچه از نظر آماری هم تجمعی

 .ها شده و افزایش بیشتری نسبت به استفاده منفرد هرکدام ایجاد کرده استسیمانی و کنترل ریزترک

شده در این تحقیق  درصدی ثبت  55تا   5۰دهد که افزایش  روز نیز نشان می  ۹۰تا    ۷مقایسه روند افزایشی مقاومت در بازه زمانی  

با تسریع هیدراتاسیون در سنین   TiO₂ اند که نانودرصدی موجود در ادبیات است. مطالعاتی نیز گزارش کرده 6۰تا   4۰های  مطابق با گزارش
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. همچنین اثر تقویتی  [ 35-33, 25] مدت داردهای میاناولیه و پر کردن حفرات موئینه در سنین میانی، بیشترین تأثیر را در افزایش مقاومت

 .های مختلف این مطالعه استها و افزایش چقرمگی، علت تفاوت عملکرد طرحالیاف شیشه در سنین بالاتر، با کنترل گسترش ترک

تنها در محدوده  های این مقاله نهدهد که یافتههای معتبر موجود نشان میطور کلی، مقایسه عددی نتایج این پژوهش با گزارشبه

راستایی عددی و مکانیسمی، اعتبار نتایج  دهد. این همقابل انتظار مطالعات پیشین قرار دارد، بلکه در برخی موارد عملکرد بهتری نیز ارائه می

 .کندو الیاف شیشه تثبیت می TiO₂ های مرتبط با بتن حاوی نانورا تقویت کرده و جایگاه علمی مطالعه را در میان پژوهش

ویژه از طریق تنظیم مقادیر نانوتیتانیوم و الیاف شیشه،  سازی طرح اختلاط بتن، بهدهد که بهینهاگرچه نتایج این پژوهش نشان می

سازی در صنعت  شود، اما بیان کاربردهای عملی این بهینهتوجهی موجب افزایش مقاومت کششی و بهبود رفتار مکانیکی بتن میطور قابلبه

کردن  سازی طرح اختلاط تنها ارتقای مشخصات مکانیکی در مقیاس آزمایشگاهی نیست، بلکه فراهمنیز ضروری است. در واقع، هدف از بهینه

طور مستقیم در فرآیند  تواند بههای واقعی عمرانی است. نتایج حاصل از این پژوهش میای برای استفاده مؤثر از این دستاوردها در پروژهزمینه

با دوام بالا مورد استفاده قرار گیرد؛ بهتنطراحی و تولید ب  قابلویژه در سازههای توانمند  اتکا  هایی که نیازمند عملکرد کششی و مقاومتی 

هایی که در معرض  ای یا ارتعاشی، و بخشساخته، دیوارهای باربر سبک، اجزای تحت بارهای ضربههای بتنی، قطعات پیشهستند، مانند دال

 .های تدریجی قرار دارندخوردگیخستگی یا ترک

عنوان  های تولید بتن آماده، واحدهای اجرایی و طراحان سازه، بهتواند برای شرکتسازی نسبت نانوتیتانیوم و الیاف شیشه میبهینه

هایی که به دلیل  کار رود. همچنین، پروژههای تعمیر، افزایش دوام سازه و بهبود عملکرد بلندمدت بتن بهیک راهکار عملی جهت کاهش هزینه

ترک چالش  با  بارگذاری خاص  یا  محیطی  مقاومت روبهخوردگی، جمعشرایط  افت  یا  از طرحرو هستند، میشدگی،  بهینهتوانند  شده  های 

بهرهارائه بهبود رفتار کششی بتن از جمله نتایج  مند شوند. کاهش میزان ترکشده در این تحقیق  های اولیه، افزایش انسجام ریزساختار و 

چنی  از  استفاده  طرحمستقیم  هزینهن  کاهش  سازه،  مفید  عمر  افزایش  به  نهایتاً  که  است  اختلاطی  پایداری  های  ارتقای  و  نگهداری  های 

 .شودمحیطی منجر میزیست

وساز را نیز  های پژوهش حاضر نه تنها در سطح آزمایشگاهی اهمیت دارد، بلکه قابلیت انتقال به صنعت ساختاز این منظر، یافته

سازی  طور خلاصه، بهینههای جدید در حوزه بتن توانمند حاوی نانوذرات و الیاف باشد. بهتواند مبنایی برای تدوین دستورالعملداشته و می 

عنوان یک رویکرد موثر در افزایش دوام، عملکرد مکانیکی و  تواند بهطرح اختلاط در این مطالعه دارای کارکردی کاملاً کاربردی است و می

 .های بتنی به کار گرفته شودهای چرخه عمر سازهکاهش هزینه

 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی -5

دهنده تاثیر قابل توجه پارامترهای مختلف بر رفتار مکانیکی ملات یا  های مورد بررسی نشاننتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

ها به طور پیوسته افزایش یافت که این امر ناشی از تکمیل فرآیند  روز، مقاومت فشاری نمونه  2۸به   ۷آوری از بتن است. با افزایش زمان عمل

کننده در ساختار سیمان است. همچنین، افزودن مواد تکمیلی مانند نانوذرات یا خاکستر بادی موجب  هیدراتاسیون و تشکیل محصولات سخت

کننده و پرکننده نانوذرات است که باعث  بهبود مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه شاهد گردید. این افزایش مقاومت به دلیل عملکرد تسریع

دهنده روند افزایشی  های مختلف و سنین مختلف، نشانشده برای طرحمقاومت کششی ارائه .شودخلخل ساختار میبهبود چگالی و کاهش ت

 .دهدمقاومت کششی با گذشت زمان است که به دلیل ادامه واکنش هیدراسیون سیمان و سخت شدن تدریجی بتن رخ می

دهد که تأثیر متغیرهای درصد نانو  ها در سنین مختلف نشان میای درجه دو برای مقاومت کششی نمونهسازی چندجملهنتایج مدل

به صورت ترکیبی و غیرخطی بر مقاومت کششی بتن توانمند وجود دارد. ضرایب به دست   (x2) و درصد الیاف شیشه (x1) اکسیدتیتانیوم دی

 :آمده در معادلات زیر بیانگر این اثرات هستند

 :روزه ۷مقاومت کششی 
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 2.480 2.939 1 3.477 2 0.485 12 10.666 22 4.114 1 2y x x x x x x y= + − − + − 

 :روزه  14مقاومت کششی 

 3.023 3.711 1 3.788 2 0.693 12 12.507 22 5.180 1 2y x x x x x x y= + − − + − 

 :روزه  2۸مقاومت کششی 

 3.818 3.610 1 4.587 2 0.132 12 15.365 22 6.669 1 2y x x x x x x y= + − − + − 

 :روزه  ۹۰مقاومت کششی 

 3.704 4.564 1 5.804 2 1.080 12 15.890 22 4.972 1 2y x x x x x x y= + − − + − 

 :که در آن

x1 درصد وزنی نانو TiO₂  نسبت به سیمان 

x2 درصد وزنی الیاف شیشه نسبت به وزن بتن 

y شده به مگاپاسکال استبینیمقاومت کششی پیش. 

ای روی  دهد که هر دو مواد افزودنی تأثیر قابل توجه اما پیچیدهضرایب مثبت و منفی برای پارامترهای خطی و درجه دوم نشان می

 .مقاومت کششی دارند

 (. هادر اغلب مدلx1شود )ضرایب مثبت باعث افزایش مقاومت کششی می TiO₂ به طور کلی افزایش درصد نانو

خصوص ضرایب بزرگ مثبت  بر مقاومت موثر است؛ به TiO₂ درصد الیاف شیشه به شکل غیرخطی و با تاثیر متقابل بر نانو 
2

2x   

 .دهنده اثر مهم الیاف شیشه در بهبود مقاومت کششی هستندنشان

تواند به  باشند که میو الیاف شیشه می TiO₂ حاکی از تعامل منفی احتمالی در برخی شرایط بین نانو  x1x2ضرایب متقاطع منفی 

 .دلیل تغییرات ساختاری یا پراکندگی در ماتریس بتن باشد

  .های آزمایشی استدهنده برازش قابل قبول مدل به دادهاست که نشان  ۰456/۰تا    ۰213/۰در محدوده    خطای میانگین مربعات 

و رابطه   یشگاهیآزما  یداده ها نیبرازش ب  5شکل  .بینی در سنین اولیه و پایانی بتن با خطاهای پایین مدل به دست آمده استبهترین پیش

 انجام شده است.  کشش یبرا   یشنهادیپ

 

 برازش بین داده های آزمایشگاهی و رابطه پیشنهادی برای کشش : 5شکل 
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 نتیجه گیری  -6

آوری،  ها با افزایش سن عملنتایج آزمایش مقاومت کششی بتن برای ده طرح اختلاط مختلف نشان داد که تمامی نمونه .1

کنند که ناشی از ادامه فرآیند هیدراتاسیون و تکامل ریزساختار بتن  روندی ثابت و صعودی در مقاومت کششی تجربه می

مگاپاسکال   5/ ۷۷تا   62/4روزه بین   ۹۰مگاپاسکال و در سن   3/ ۸4تا   ۰۸/3روزه بین    ۷است. مقادیر حاصل شده در سن  

درصد تغییر داشته و بیانگر بهبود قابل توجه خواص مکانیکی    53تا   4۷قرار گرفت. این افزایش، بسته به نوع طرح، در بازه  

 .آوری استبتن در دوره عمل

ها در سنین مختلف تقریباً ثابت بوده و  ترین طرحترین و قویهای اختلاط نشان داد که اختلاف بین ضعیفبررسی طرح .2

تنها در  دهد که تأثیر نوع ترکیب اختلاط بر مقاومت کششی، نهماند. این امر نشان میدرصد باقی می 25تا  24در حدود 

بالاترین درصد نانوتیتانیوم و الیاف  سنین اولیه بلکه در دوره بلندمدت نیز پایدار است. در میان طرح ها، مخلوط دارای 

ها کمترین مقاومت را ثبت کرد. این اختلاف  شیشه عملکرد بهتری ارائه داد؛ در مقابل، طرح پایه با مقادیر حداقلی افزودنی

و قابل توجهی در بهبود ظرفیت  دهد که تنظیم درصدهای نانوتیتانیوم و الیاف شیشه نقش مستقیم  عملکرد نشان می

 .کششی بتن دارد

بهبه .3 اختلاط،  طرح  هدفمند  و  دقیق  طراحی  که  است  آن  بیانگر  نتایج  کلی،  از  صورت  مناسب  نسبت  انتخاب  در  ویژه 

های نانوتیتانیوم و الیاف شیشه، عامل کلیدی در دستیابی به بتن با مقاومت کششی بالاتر و رفتار مکانیکی مطلوب  افزودنی

منظور افزایش کارایی مکانیکی بتن و بهبود عملکرد  دهنده ضرورت توجه به اصلاح ترکیب اجزاء بهها نشاناست. این یافته

 .ای در کاربردهای مهندسی استسازه
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