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Abstract 

Concrete is one of the most widely used building materials in developed and 

developing countries. The performance of concrete depends on its ingredients. 

One of the characteristics of concrete as a brittle material is its low tensile strength 

and brittleness, so it needs to be strengthened to be used as the most basic building 

material. The main advantage of fiber concrete is that it turns a brittle concrete 

into a ductile material. The addition of fibers in concrete can stop the small cracks 

that cause its gradual failure. In fiber-reinforced concrete, thousands of tiny fibers 

are randomly scattered and distributed throughout the concrete during mixing, 

this improves the properties of the concrete in all respects. In this research, the 

aim is to investigate the role of Kevlar fibers in improving the compressive 

resistance, tensile strength and permeability of Nano-silica concretes. The 

concrete samples made have 4% of Nano-silica and the ratio of water to cement 

in this design is equal to 0.32 and the amount of Kevlar fibers used is 0, 0.10, 

0.20, 0.30 and 0.40% by volume of concrete. The results of the compressive 

resistance test show that in these tests, by adding 0.10% of fibers (optimal 

percentage), the compressive resistance improves by 28, 24, and 23% at the ages 

of 7, 28, and 90 days, respectively. From the results of the tensile strength tests, 

it was found that by adding 0.30% of fibers (optimal percentage), the tensile 

strength of the samples increases by 64%. The permeability test was performed 

using the Penetration Method, which showed a 30% improvement in water 

permeability in samples containing 0.20% of fibers (optimal percentage). 
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1. Introduction 
In recent years, the durability and service life of cementitious materials have been playing an important role 

in their operation as construction and pavement materials. Fiber reinforced concrete is a cement-based 

composite material that has been developed in recent years and is successfully used in construction due to 

its high tensile and flexural strength, impact resistance, low permeability and frost resistance. 

The purpose of this research is to investigate the effect of Kevlar fibers on the behavioral properties of 

concrete under stress conditions caused by compressive and tensile loads and to study the permeability of 

Nano-silica concretes in a wider range and to obtain their optimal percentage for use in the concrete of 

hydraulic and construction structures. 
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2. Materials and Methods 
Figure 1 displays Kevlar fibers used in concrete in the present paper. In the design of mixing fiber 

concrete samples containing Nano-silica powder, the following were considered: 

- The characteristic design strength has considered 65 MPa. 

- The water-cement ratio in all mixing designs was considered constant and 0.32. 

- The cement used is Portland type 1 (type 52.5N). 

- The type of fibers used in concrete is Kevlar with a length and diameter of 19 and 0.01 mm, 

manufactured by Fercofiber Company in Tehran, and the volume amount of the desired fibers was 0, 

0.10, 0.20, 0.30 and 0.40%. Figure 1 shows Kevlar fibers used in concrete. 

- Consumable Nano-silica powder manufactured by Isatis Tehran Company and 4 percent by weight of 

cement was replaced. Figure 2 shows the Nano-silica powder used in concrete.  

- The aggregates (gravel and sand) was ballast kind. 

- The maximum size (diameter) of aggregates was 12 mm. 

- The slump test range of specimens was 50 to 160 mm according to ASTM C143-78 standard. 

- Glenium SKY 592 was used as super plasticizer. 

- Mixing design of Nano-silica concrete containing Kevlar fibers has been carried out according to ACI 

211 standard by weight method. 

 

 

Fig. 1. Kevlar fibers used in concrete 

 

 

Fig. 2. Nano-silica powder used in concrete 
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3. Results 
Compressive strength test results  

Figure 3 shows the curve of changes in compressive strength for 7, 28 and 90 days of samples containing 

fibers and without fibers. According to this curve, it can be concluded that the use of 0.10% of fibers 

increases the compressive strength at the ages of 7, 28 and 90 days. 

 

 

Fig. 3. The variation curve of compressive strength of specimens at 7, 28 and 90 days with respect to fiber 

percent 

 

Tensile strength test results 

Figure 4 shows that by adding 0.10 percent of fibers, a significant effect is created in increasing the 

tensile strength of the samples, and in higher fiber ratios, the tensile strength increases with a lower 

slope. Also, the use of fibers up to 0.30% increases the tensile strength of the samples, and with the 

addition of fibers more than 0.30%, the tensile strength of the samples decreases. 

 

Fig. 4. The fluctuation curve of tensile strength of concrete samples with respect to fiber percent 

 

Microstructures (SEM) 

Studying the microstructure of cement paste and concrete using scanning electron microscope images 

(SEM) has revealed a new horizon in concrete technology in recent years. Concrete characteristics 

including specific gravity and all kinds of chemical reactions and hydration that are created in the initial 

and final setting process of concrete have a direct and close relationship with the concrete microscopic 

structure. Therefore, studying the microstructure of concrete in the process of cement hydration and the 

placement state of concrete besides the various admixtures; materials added to concrete, including 

various types of fibers and pozzolans using scanning electron microscope (SEM) which are very 

important In this investigation, Kevlar fibers and Nano-silica were added to concrete and detailed 

studies were done on their arrangement in the concrete structure. 
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Figure 5 shows the microstructure of reference concrete samples (samples without fibers and Nano-

silica) and Figure 6 shows the microstructure of concrete samples containing 0.30% Kevlar fibers and 

4% Nano-silica. 

 

Fig. 5. Microstructure (SEM), reference concrete samples, without fibers and Nano-silica 

 

 

Fig. 6. Microstructure (SEM), concrete samples containing 0.30% Kevlar fibers and 4% Nano-silica 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, by examining the advantages of using Nano-silica concretes containing Kevlar fibers, 

concrete samples were evaluated in terms of compressive, tensile strength and permeability. The results 

obtained are as follows: 

• The use of 0.10% of fibers increases the compressive strength at the ages of 7, 28 and 90 days. With 

the increase of fibers more than 0.10%, the compressive strength of the samples decreases. The 

reason for this behavior is that when the amount of fibers in concrete exceeds the optimal value, due 

to the improper distribution of fibers, the compressive strength values decrease at all ages. Also, due 

to the fixed of the super plasticizer in all the samples, with the increase in fiber percentage, the slump 

of concrete decreases, which also affects the reduction of compressive strength of concrete.  

• By adding 0.10 percent of fibers, a significant effect is created in increasing the tensile strength of 

the samples, and in higher fiber ratios, the tensile strength increases with a lower slope. Also, the 

use of fibers up to 0.30% increases the tensile strength of the samples, and with the addition of fibers 

more than 0.30%, the tensile strength of the samples decreases. In other words, adding fibers more 

than 0.30% to the samples, there is a possibility of balling phenomenon, as a result of which the 

effect of fibers in concrete will be practically lost. 

• The use of 0.20% of fibers reduces the depth of water penetration (reduction of permeability) in the 

samples, and by adding more than 0.20% of fibers, the permeability of concrete increases. The cause 
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of this concrete behavior is the porosity of most of the samples due to the addition of fibers more 

than the optimal amount. 

• The reason for the decrease in permeability in concretes containing fibers is due to the placement of 

fibers between the communication channels of the pores and blocking them, as a result of which the 

capillary property that is the factor of intensification of permeability is removed and the permeability 

of concrete samples is reduced. 

• According to the electron microscope images (SEM), fiber concretes containing Nano-silica have a 

dense structure, which increases their compressive and tensile strength, and reduces their porosity 

and permeability, which ultimately improves the mechanical properties of concrete. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
  عنوان  به استفاده برای بنابراین ،است آن و شکننده بودن پایین کششی  مقاومت  ،ترد ماده  یک عنوان به  بتن های  ویژگی از یکی

  طور   به  اختلاط  طول  در  کوچک   الیاف  هزاران  در بتن تقویت شده الیافی،.  دارد  تقویت  به  نیاز  ،ساختمانی   مصالح   ترین  اساسی

در این تحقیق هدف بررسی  .بخشند می بهبود جهات تمام در  را بتن خواص بنابراین شوند، می توزیع و پراکنده بتن در  تصادفی

های بتنی ساخته شده دارای  باشد. نمونهنقش الیاف کولار در بهبود مقاومت فشاری، کششی و نفوذپذیری بتن نانوسیلیسی می

 40/0و    30/0،  20/0،  10/0،  0الیاف کولار  مقدار  بوده و    0/ 32درصد نانوسیلیس و نسبت آب به سیمان در این طرح برابر    4

دهد که در این آزمایشات با افزودن  نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان می مورد استفاده قرار گرفته است.بتن  درصد حجمی  

الیاف )درصد بهینه(، مقاومت فشاری در سنین    10/0 درصد بهبود    23و    24،  28روزه بترتیب به میزان    90و    28،  7درصد 

درصد الیاف )درصد بهینه(، مقاومت کششی    30/0یابد. از نتایج آزمایشات مقاومت کششی مشخص شد که با اضافه کردن  می

  ،انجام گرفت  (Penetration Method)  عمق نفوذدهد. آزمایش نفوذپذیری به روش  درصد افزایش نشان می  64ها به میزان  نمونه 

   .نشان داد بهبوددرصد  30آب نفوذپذیری درصد الیاف )درصد بهینه(، میزان  20/0های حاوی که در نمونه

 

 ، نانوسیلیس، الیاف کولارفشاری، مقاومت کششی، نفوذپذیری  : مقاومتکلیدیهای  واژه
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 مقدمه
شده  تقویت    پایه   بر  کامپوزیت  ماده  یک  الیافی  بتن 

  و به دلیل   یافته  توسعه  اخیر  های  سال   در  که  است  سیمان

بالا،   کششی  مقاومت  خمشی    ضربه،   برابر  در  مقاومت   و 

 موفقیت  با  زدگی،  یخ  برابر  در  مقاومت  و  پایین  نفوذپذیری

شود    استفاده  سازها   و   ساخت  در  Alsadey and)می 

Salem, 2016).  یک مطالعه تجربی برای لی و همکاران ،

با   شده  تقویت  بتن  خمشی  ظرفیت  پلی    الیاف بررسی 

با مقاومت بالا   . به منظور تعیین اند   دادهانجام  را  پروپیلن 

پلی پروپیلن با مقاومت بالا بر ظرفیت خمشی   الیافاثرات  

، 25/0  الیاف  حجمیمقدار  ، حدود چهار  الیافیبتن مسلح  

 60  و  40  ،30  بتن  فشاری  مقاومت  سه  و  1و    75/0،  50/0

و    تنش. منحنی های  قرار گرفتند  مطالعهمگاپاسکال مورد  

به    خمش آزمایش  این  از  حاصل  انرژی  جذب  ظرفیت  و 

بررسی   بتن    ظرفیتمنظور  الیافخمشی  پروپیلن  با    ، پلی 

بخصوص بتن با مقاومت بالا مورد استفاده قرار گرفت. بتن  

با   بالا  مقاومت  از    25/0  مقدار حجمیبا  پلی    الیافدرصد 

خمشی   ظرفیت  معمولی   بالاتریپروپیلن،  سبک  بتن  از 

  الیاف حجم مشابه دارد. اثر تقویت    درصدی ازیت شده با  تقو

پلی پروپیلن در ظرفیت خمشی بتن با مقاومت بالا در بخش  

 .(Lee et al. 2016)  بود  درصد 50/0های حجمی بیش از  

شده   خواص بتن مسلح  جی نتا  بررسی  به،  کاکویی و همکاران

الیاف اند.  لنیپروپ   یپل  با  فشار  پرداخته    ، یمقاومت 

الکتر  یرینفوذپذ مقاومت  ها  ی کیو  مورد    یبتن  ی نمونه 

  ، متفاوتالیاف  مقادیر  ا  بتنی ب   یمطالعه قرار گرفت. نمونه ها

. ندمورد آزمایش قرار گرفتکیلوگرم بر مترمکعب    2  تا  0  از

 نیز  یسیلیو س  یمرجان  یدانه ها سنگنمونه ها با    نیهمچن

  ی پل   الیافبا    یی. نمونه هاندقرار گرفت   سهیو مقا  یمورد بررس

در  کیلوگرم بر مترمکعب    5/1   با وزن  اضافه شده   لنیپروپ 

نشان دادند. علاوه بر    یبهتر  جینتا  نمونه ها   گریبا د  سهیمقا

هایبتن    ن،یا سنگدانه  الکتر  ،یمرجان   با  و    یکیمقاومت 

فشار مقا   یکمتر  یمقاومت  نمو  سهی در  ساخته    یها  نهبا 

ایج آزمایشات  نت  . ندنشان داد  یسی لیس  سنگدانه هایشده از  

  ا ی ساخت بتن و    یبرا  یمرجان   نگدانه هایکه س  نشان داد

مناسب    دریا  یدر بستر ساحل  یبتن  یاستفاده در سازه ها

بهروان  .(Kakooei et al. 2012)  باشند  ینم و  ،  بهفرنیا 

های   تونل  بتنی  پوشش  پروپیلن در  پلی  الیاف  از  استفاده 

قرار    را آب بررسی  مورد  آزمایشگاهی  صورت    دادند. به 

برای    حاسنم استفاده  مورد  پروپیلن  پلی  الیاف  معایب  و 

به دست   نتایج  است.  ارائه شده  نیز  آب  تونل  بتن  پوشش 

الیاف   با  پروپیلن در مقایسه  پلی  الیاف  آمده نشان داد که 

موثر نبودند، اما تأثیر زیاد  مقاومت فشاری  بهبود  فولادی در  

بر   پروپیلن  پلی  کششی،بهبود  الیاف    مقاومت   مقاومت 

خمشی، سختی و جذب انرژی بتن معنی دار بود. بر اساس 

بتن   مکانیکی  نتایج، اثرات الیاف پلی پروپیلن بر خصوصیات

به نفوذ  خمشی، نفوذ  مقاومتمانند   پذیری بتن و مقاومت 

کلرید بالاتر از الیاف فولادی بود. نتایج همچنین نشان داد  

دوام  مقاومت سایشی،  پلی پروپیلن،   که با استفاده از الیاف

کارکرد   قابلیت  سطحیو  های  قرار  بهبود  مورد    بتن  لایه 

رحمانی و   . (Behfarnia and Behravan, 2014) گرفت

مقاومت   بهبود  بر  کولار  الیاف  تاثیر  بررسی  به  همکاران 

بتن   هیدرولیکی  هدایت  ضریب  و  خمشی  سایشی، 

پرداختند.   که  میکروسیلیسی  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها 

خواص   بهبود  باعث  سیلیکافیوم  حضور  در  کولار  الیاف 

مکانیکی بتن شده و مقاومت سایشی و خمشی را افزایش 

داده و باعث کاهش ضریب هدایت هیدرولیکی بتن گردیده  

 Rahmani)شود  می  افزایش دوام بتن    نهایتا منجر به  که

et al. 2020).    همکاران و  پلی  پیروتی  الیاف  از  استفاده 

را  پروپیلن بتن  مکانیکی  خصوصیات  بهبود  صورت   در  به 

نتایج به دست آمده    دادند.آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  

الیاف که  داد  پروپیلن  نشان  مقاومت    پلی  افزایش  باعث 

بتن گردید و سایشی  با  ولی    ،کششی، خمشی  مقایسه  در 

بهبود مقاومت در    بیشتریتاثیر  سایر خواص مکانیکی بتن،  

و خمشی دادبتن    کششی  نشان  خود   .Piroti et al)  از 

اوزبکالوگلو.  (2020 و  افزودن    افروقسابت  اثرات  بررسی  به 

خصوصیات  برخی  برروی  پروپیلن  پلی  و  فولادی  الیاف 

. الیاف فولادی که در انتهای  بتن پرداختندمکانیکی و دوام  

آنها  شتنددا   خود حلقه در چهار   ،بود  میلیمتر  60 و طول 

الیاف   کار    1و    75/0،  5/0،  25/0حجم مختلف  به  درصد 

با طول   پروپیلن  پلی  الیاف  در  میلیمتر    12 گرفته شدند. 

درصد حجمی به کار رفتند. در    45/0و    30/0،  15/0مقادیر  

سیلیکافیوم    درصد   10تمام بتن های تقویت شده با الیاف،  
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جایگزین سیمان گردید. مقاومت خمشی، مقاومت الکتریکی  

.  قرار گرفتمورد بررسی    یبتن   نمونه هایو قابلیت جذب آب  

دو   هر  سیلیکافیوم  که  دادند  نشان  تجربی  مطالعات  نتایج 

خصوصیات مکانیکی و دوام بتن را افزایش می دهد. نتایج  

از الیاف فولادی   همزمان  همچنین نشان دادند که استفاده

و پلی پروپیلن باعث بهبود خصوصیات مکانیکی بتن شده  

افزودن   الیاف    درصد   1است. همچنین مشاهده گردید که 

فولادی به طور قابل توجهی مقاومت خمشی بتن را افزایش 

الیاف فولادی و پلی   داده است. در میان ترکیبات مختلف 

که   ترکیب  یک  با  عملکرد  بهترین  مطالعه،  مورد  پروپیلن 

الیاف پلی    درصد  15/0الیاف فولادی و    درصد  85/0شامل  

  بود   پروپیلن بود، حاصل شده است. نهایتاً نتایج حاکی از این

که استفاده از الیاف در بتن باعث کاهش جذب آب و بسته 

به نوع الیاف، باعث کاهش چشمگیر مقاومت الکتریکی بتن  

 Afroughsabet and)شده است  در مقایسه با بتن معمولی

Ozbakkaloglu, 2015).   بتن  خواصکاراتاس و گیونس 

الیاف   که  متراکم  خود   تهیه  فولادی  و  پروپیلن  پلی   توسط 

را مورد  شده در  قرار  تحلیل   و  تجزیه  بود،    محدوده   دادند. 

به    مصالح رودخانه ای طبیعی  گردید از  انجام   که  ای  مطالعه

  از فوق روان کننده   همچنین  و  میلیمتر  15قطر سنگدانه  

استفاده  پلی ازشد  کربوکسیلات    و   پروپیلن  پلی  الیاف  . 

 در  شده  ترکیب  و  مجزا  طور  به   مختلف  مقادیر  فولادی در

  و   تازه  خواص  و با  شد  استفاده  متراکم  خود  بتن  نمونه های

فولادی   آن  در  که  متراکم  خود  بتن  شده  سخت الیاف  از 

نشان داد   گردید. نتایج آزمایشات  مقایسه  نشده بود  استفاده

 مناسب و بهینه از الیاف مذکور  مقدار  به  ها  نمونه  که اگر در

متراکم  بتن  تواند می    شود،   استفاده لحاظ    از   را  خود 

و مکانیکی   Karatas  بخشد  بهبود  مهندسی  خصوصیات 

and Gunes 2015)).    به بارنات هونیک  و  سمارزیوسکی 

 خواص  بر  پروپیلن  پلی  و  فولادی  الیاف ترکیبی  اثر  بررسی

بتن با کارایی بالا پرداخت. آزمایش    ریزساختار  و  مکانیکی 

ها در این نوع بتن در حالت ترکیبی همراه با الیاف و دیگری  

با  الیاف    این   در .  شد  انجام درصد    1-25/0  مقادیر   بدون 

سنگدانه  مطالعه، تقریبی   گرانیتی   از  قطر   8/2  به 

نقطه    سه  خمشی  های مقاومت  آزمایش.  شد  میلیمتراستفاده

  ، براساس نتایج بدست آمده   . برروی نمونه ها انجام گرفتای  

 شکست  انرژی  کاهش   باعث  پروپیلن  پلی   الیاف  مقدار  افزایش

 مقدار  کردن  اضافه  که  دادند   نشان  نتایج  همچنین،.  شد

 ریزساختار  توجهی  قابل  طور  به  بتن،  به  الیاف  از  مشخصی

دهد   تغییر  را  آن که  می  گردید  مشاهده  حالت    و  این  در 

مویی   کمترین   و   خمیر  بین  فاز  یعبور  ناحیه  در  ترکهای 

دهد  رخ  ،فولادی  الیاف   حاوی  بتن  در  سنگدانه   andمی 

(Smarzewski  .Barnat-Hunek, 2017)    و کاگیانو 

  های   نمونه  برروی  آزمایشات  نتایج  تحقیق  این  همکاران در

مورد  ، را  بودند  شده  تقویت  پروپیلن  پلی  الیاف  با  که  بتنی

  نوع مخلوط   پنج  از  ها  نمونه  خاص،  طور  بررسی قرار دادند. به

  پروپیلن   الیاف پلی   مقادیر مختلف  در  ، مرجع  بتن  همراه  به

.  ند واقع شد  مقاومت فشاری و خمشی مورد آزمایش  تحت

  این   مختلف  های  ترکیب  تاثیر  بررسی  هدف  با   مطالعه  این

انجام شد.    بتن  شکست  رفتار  بر  الیاف   که   همانطورمسلح 

را  رود،  می  انتظار مقادیری  الیافی  بتن  های    نشان   نمونه 

همچنین بود.    بیشتر  مرجع  مقادیر بتن  به  نسبت  که  دادند

  ، ندبود  شده  ساخته  پروپیلن  پلی   الیاف  از  که  هایی  نمونه

بود  خرد  برابر  در  مقاومتر   بسیار و شدن    ترک   از  پس   ند 

  با   در مقایسه  ،الیافی   در نمونه های بتن  خوردگی ایجاد شده

  های  ترک  شدن  محدوده ای که باز  برای  حالت بدون الیاف، 

یافت،   کوچک دیده می شد،  افزایش  پذیری    قابلیت شکل 

به    نیز  شدگی مجدد را  سخت  مشخص  پاسخ  یک  همچنین

داشت و    (Caggiano et al. 2016).  همراه  گردیک 

  و   معمولی  بتن  سایشی  مقاومت  مورد  تحقیق درهمکاران  

مورد بررسی قرار   پروپیلن را  الیاف پلی   با   بتن تقویت شده

  ولی   بوده   متغیر  7/0  تا   5/0  از  سیمان   به  آب  نسبت.  دادند

بتن، اختلاط  طرح  در  مشخصات  است  ثابت   سایر  .  بوده 

  شده   انجام   نمونه های بتنی  برروی  سایشی   آزمایش مقاومت 

ماسه  و آب مخلوط بالا همراه با سرعت با جت آب که است

  های   نمونه  سطح  برروی  ، (روش ماسه پاشی آبی)  سیلیسی

می   آزمایشی،   که   داد  نشان   تحقیقات  نتایج .  شود  شلیک 

به سیمان نسبتی    آب  فاکتور نسبت  با  بتن  سایشی  مقاومت

  بالا،   فشاری  مقاومت  دارای  های  بتن  دارد، همچنین  معکوس

 هستند  برخوردارنیز    بالا  سایشی  و  خمشی  مقاومتاز  
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.(Grdic et al. 2012)   ،فصیحی و    تلاش   صدرممتازی 

  فیزیکی   و   خصوصیات مکانیکی   بر  پلیمری  الیاف  اثر  تا   کردند

قرار   نانوسیلیس  حضور  در  ها ملات آزمایش  مورد  را 

پلی  اگرچه دهند.   مفیدی   هایویژگی  دارای  پروپیلنالیاف 

ولی  آنها  پیوند   هستند   سیمان  ماتریس   با   ضعیف 

  پیوند   که  دادندنتایج نشان  .  گذاردمی  باقی   هایی محدودیت

در  تثبیت  برای  الیاف  توانایی   بر  شدت  به  ماتریس   الیاف 

در   انتشار بتن  ترک  منظور  .گذاردمی  تاثیر  ماتریس    بدین 

  ، 1/0  ،0صورت    آزمایش به   الیاف مورد   مقدار حجمی  چهار

مقاومت .  شد  گرفته  نظر  در   درصد  5/0  و  3/0   آزمایشات 

  سیمان   ملات  انقباض   و  آب  جذب   خمشی،  مقاومت   ،فشاری

که    دادند   نشان  نتایج.  گردید  انجام   برروی نمونه های بتنی 

آب   جذب  ویژگیهای  قابل توجهی  طور  به  نانوسیلیس  وجود

 از   همچنین  .بخشدمی  بهبود  بتن را  و خصوصیات مکانیکی

شد  نتیجه  شده   بررسی  های  ملات   های ویژگی  که  گرفته 

  بهبود   موثری  طور  به  تواندمی  سیمان  ملات  ریزساختاری

  روی   نانوسیلیس  با   شدن  ترکیب  اثر  در  موضوع  این  یابد که 

باعث  دهدمی پلی  عملکرد  افزایش  و    و شده    پروپیلنالیاف 

آنملات  خواص  تقویت در  نیزها   andگردیدمشاهده    ها 

Fasihi, 2012)   .(Sadrmomtazi   حاضر  پژوهش  از  هدف 

  شرایط   در  بتن   رفتاری  خواص  بر  کولار  الیاف  تأثیر  بررسی

 نفوذپذیری  مطالعهکششی و    فشاری،  بارهای  از  ناشی  تنش

 آوردن دست به و در محدوده وسیع تر های نانوسیلیکا بتن

های    آنها  بهینه  درصد سازه  بتن  در  استفاده  جهت 

 . باشد می هیدرولیکی و ساختمانی  

 

مورد اختلاط  مصالح  طرح  و  بتن    استفاده 

 الیافی 
نمونه  اختلاط  طرح  الیافیهادر  بتن  پودر    ی  حاوی 

 :قرار گرفتنظر   مدزیر  موارد نانوسیلیس

طراحی،    - مشخصة  نظر  مگاپاسکال    65مقاومت  در 

 گرفته شد. 

ثابت    در کلیه طرحهای اختلاط  نسبت آب به سیمان  -

 لحاظ گردید.  32/0 و مقدار

  (N5/52)نوع    1تیپ    از نوع پرتلند  مصرفی  سیمان  -

   باشد.می

  19نوع الیاف مصرفی در بتن، کولار به طول و قطر     -

تهران    01/0 و فرکوفایبر  شرکت  ساخت  و میلیمتر  بوده 

 40/0و    30/0  ،20/0،  10/0،  0جمی الیاف موردنظر  ح  مقدار

الیاف کولار مصرفی    1شکل    درصد مورد استفاده قرار گرفت. 

مشخصات فیزیکی   1در جدول    در بتن را نشان می دهد.

 الیاف کولار مصرفی نشان داده شده است.

مصرفی ساخت شرکت ایساتیس تهران   وسیلیسنانپودر    -

مقدار   جایگزین    وزنی   درصد   4و    2شکل    .گردیدسیمان 

در جدول  نانوسیلیس مصرفی در بتن را نشان می دهد.  پودر  

داده    2 نشان  نانوسیلیس مصرفی  پودر  فیزیکی  مشخصات 

 شده است. 

 ASTM( بر اساس استانداردشن و ماسه)سنگی  مصالح    -

C136  بوده است هر دو از نوع شکسته  و شده دانه بندی. 

 باشد. میمیلیمتر   12ها قطر سنگدانه حداکثر -

  ASTM C143-78بر اساس استاندارد  ها  اسلامپ نمونه  -

 .بوده استمیلیمتر  50ـ160 ةدر محدودانجام گرفت و 

از نوع  -    Glenium SKY 592فوق روان کنندة مصرفی 

 باشد. می

نیاز به    و نانوسیلیس    ةقابل ملاحظویژة  با توجه به سطح  

لازم،   روانی  کسب  برای  زیاد  بهآب  رسیدن  ی ایکار  برای 

 استفاده شود. موردنظر بایستی از فوق روان کننده

کولار الیاف  حاوی  نانوسیلیسی  بتن  اختلاط  مطابق    ،طرح 

گرفته که نتیجه   به روش وزنی انجام  ACI 211  استاندارد

 . ذکر شده است 3آن در جدول 

وزنی الیاف با توجه به حجم ملات،  مقادیر    1در جدول  

است: آمده  بدست  ذیل               بصورت 

3m46/0 (=1000/160+2600/900+3200/500= حجم    ( 

 ملات

Kg  6/0  =001/0×950×64/0  درصد    10/0= وزن الیاف برای

 حجمی 

Kg 2/1 =6/0×2 درصد حجمی 20/0= وزن الیاف برای 

Kg 8/1 =6/0×3 درصد حجمی 30/0= وزن الیاف برای 

Kg 4/2 =6/0×4 درصد حجمی 40/0= وزن الیاف برای 
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 الیاف کولار مصرفی در بتن  (:1)شکل 

 

 پودر نانوسیلیس مصرفی در بتن  (:2)شکل 

 

 الیاف کولار مصرفی در بتن  فیزیکی مشخّصات :(1)جدول 

 Kg/m                                                             950-900)3) وزن مخصوص

 400                                                (MPa)مقاومت کششی 

 3500                                           (MPa)مدول الاستیسیته 

 mm                                                          19)) طول الیاف

 mm01/0)                                                    ) قطر الیاف

 180                                                          ( C◦)دمای ذوب 

 

 مشخّصات فیزیکی پودر نانوسیلیس مصرفی در بتن  (:2) جدول 

 Kg/m                                                                       1400)3)وزن مخصوص 

 gr)/2(m                                               140 سطح مخصوص

 نانومتر   10-20                                       ها قطر متوسط دانه
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 ( 3Kg/m)  نانوسیلیس پودر الیافی حاوی طرح اختلاط بتن (:3)جدول 
فوق  درصد 

 روان کننده

 

6 
 

آب  

 مصرفی

 

160 
 

پودر  

 نانوسیلیس 

 

20 
 

 سیمان

 

 

480 

 ماسه

 

 

900 

 شن 

 

 

850 

 
 

الیاف 

 مصرفی

0 

6/0 

2/1 

8/1 

4/2 

نسبت آب  

 به سیمان

 

 

32/0 
 

 

های   نمونه  برروی  شده  انجام  های  آزمایش 

 بتنی 
 آزمایش مقاومت فشاری 

بر اساس   ،3مطابق شکل    بتن  آزمایش مقاومت فشاری  

ابعاد    اب  مکعبیهای    روی نمونه  BS1881-116  استاندارد

شده است.    انجام روزه    90و    28،  7  ، در سنینمتر  میلی   150

ثانیه   کیلوگرم بر  3بارگذاری بر اساس این استاندارد    سرعت

مقاومت فشاری نمونه عبارت است    .در نظر گرفته شده است

است که سبب شکست شده  نیرویی  تقسیم  به    ،از حاصل 

  .سطح مقطع نمونه

 
 بتنی  مکعبی دستگاه آزمایش مقاومت فشاری نمونه های (:3)شکل 

 

   کششی )کشش برزیلی(آزمایش مقاومت  

مقاومت   کشش  کششی  آزمایش  از  ناشی  بتن 

استاندارد  ،4مطابق شکل  غیرمستقیم   اساس   ASTM  بر 

C496   نمونه ایهای    روی  ابعاد    اب   استاندارد  استوانه 

سنمتر  میلی  150×300 در  است.   انجامروزه    28  ،  شده 

  کیلوگرم بر   680بارگذاری بر اساس این استاندارد    سرعت

مقاومت کششی در آزمایش    . است  ثانیه در نظر گرفته شده

 برزیلی از رابطه زیر محاسبه می گردد:
رابطه   این  در  شکست،    Pکه  لحظه  در  وارده  طول    Lبار 

 . قطر استوانه است Dاستوانه، 

      (1 )                                     2

ct

P

lD
f


=                                                         
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 ای بتنی های استوانهدستگاه آزمایش مقاومت کششی )آزمایش برزیلی( نمونه (:4)شکل 

 

 نفوذ   عمقبه روش   آزمایش نفوذپذیری 

عمق  بتن  نفوذپذیریآزمایش     روش                 نفوذ   به 

Method)  (Penetration    شکل اساس   ،5مطابق  بر 

ابعاد    ا باستوانه ای  های    روی نمونه  ISO 1920-5  استاندارد

سنمتر  میلی  150×300 در  است.  انجامروزه    28  ،   شده 

استوانه   ه هایسطح جانبی نمون  ابتدا  یشآزما  این  برای انجام

ده  ابا استف  ،از تک محوری بودن جریانجهت اطمینان    ای

در داخل  ها  . سپس نمونه  کاملا آب بندی می شوند  از قیر

  گردد. دستگاه قرار گرفته و درب دستگاه کاملاً محکم می

بار(    8اتمسفر )  8  فشار  روز تحت  3به مدت    ها نمونه   سپس

قرار   نمونه  . ندگیرمیآب  آزمایش  اتمام  از  ها شکسته پس 

در  می آب  نفوذ  عمق  میانگین  و  وسیلة  نمونهشوند  به  ها 

 . شودگیری میکش اندازهخط 

 

 
 ای بتنی های استوانهدستگاه آزمایش نفوذپذیری نمونه (:5)شکل 

 

 نتایج و بحث 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

  90و    28،  7منحنی تغییرات مقاومت فشاری    6  شکل

دهد.  های حاوی الیاف و بدون الیاف را نشان میروزه نمونه 

می منحنی  این  به  توجه  از با  استفاده  گرفت  نتیجه  توان 

درصد الیاف موجب افزایش مقاومت فشاری در سنین    10/0

  10/0شود. با افزایش الیاف بیش از  روزه می  90و    28،  7

نمونه فشاری  مقاومت  میدرصد  کاهش  این  ها  علت  یابد. 

معینی   از حد  بتن  در  الیاف  مقدار  وقتی  که  اینست  رفتار 

الیاف    درصد) نامناسب  پخش  دلیل  به  شود  بیشتر  بهینه( 

می کاهش  سنین  تمام  در  فشاری  مقاومت  یابد.  مقادیر 

همچنین با توجه به ثابت ماندن فوق روان کننده در کلیه  

یابد  درصد الیاف، اسلامپ بتن کاهش می  ها با افزایشنمونه 

که این مورد نیز بر روی کاهش مقاومت فشاری بتن تاثیر  

 گذارد. می

می  7  شکل افزودن  نشان  با  که  الیاف   10/0دهد  درصد 

نمونه فشاری  سنین  مقاومت  در  به    90و    28،  7ها  روزه 

درصد الیاف   20/0درصد و با افزودن    23و    24،  28ترتیب  
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درصد و با   19و  20، 24ها به ترتیب مقاومت فشاری نمونه

ها به ترتیب  درصد الیاف مقاومت فشاری نمونه  30/0افزودن  

درصد الیاف مقاومت    40/0با افزودن  و    درصد   16و    17،  19

نمونه  ترتیب  فشاری  به  بهبود    درصد  12و    13،  15ها 

های بدون الیاف در هنگام شکست  یابند. همچنین نمونه می

هم از  نوعی  میدچار  این  پاشیدگی  الیاف  که حضور  شوند 

 . کندمشکل را بطور کامل مرتفع می

 

 
 الیافدرصد  ازاء ه ب روزه 90و  28،  7فشاری نمونه های رات مقاومت ییتغ نمودار (:6) شکل

 

 روزه به ازاء درصد الیاف، نسبت به نمونه های مرجع 90و  28، 7نمودار درصد بهبود مقاومت فشاری نمونه های  (:7)شکل 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی 

درصد    10/0دهد که با اضافه کردن  نشان می  8شکل  

الیاف تاثیر چشمگیری در افزایش مقاومت کششی نمونه ها  

شود و در نسبتهای الیاف بیشتر، مقاومت کششی  ایجاد می

کند. همچنین استفاده از با شیب کمتری، افزایش پیدا می

ها  درصد باعث افزایش مقاومت کششی نمونه  30/0الیاف تا  

درصد مقاومت کششی    30/0شده و با افزودن الیاف بیش از  

کند. علت این رفتار اینست که در  می نمونه ها کاهش پیدا 

درصد الیاف، پخش    30/0های بیش از  شکل ظاهری نمونه

مناسب الیاف مشهود بوده و خط گسیختگی نیز تقریبا از نا

به  محل است.  گذشته  بوده  کمتر  الیاف  تراکم  که  هایی 

افزودن   از  تعبیری  بیش  نمونه   30/0الیاف  به  ها،  درصد 

گلوله پدیده  شدن  احتمال  که    (Balling)ای  دارد  وجود 

حاصل مقادیر زیاد الیاف بوده که در نتیجه آن اثر الیاف در  

رفت خواهد  بین  از  عملا  نشان    9شکل   (.14)شکل    بتن 

اف  دهد کهمی مقادیر  با   40/0و    30/0  ،20/0،  0/ 10زودن 

،  53،  41ها، مقاومت کششی به ترتیب  درصد الیاف به نمونه

مقاومت کششی بتن معمولی  یابد.درصد بهبود می  47و    64

)بدون الیاف( بسیار پایین بوده که این خود از نقاط ضعف  

رود ولی حضور الیاف در بتن، با توجه به بتن به شمار می

مقاومت کششی بالای الیاف، مقاومت کششی بتن را افزایش  
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الیاف  پذیری آن میداده و به شکل افزاید. همچنین وجود 

افزایش   باعث  است،  شکننده  و  ترد  جسمی  که  بتن  در 

ها شده و مقاومت کششی بتن را ارتقاء  انعطاف پذیری نمونه

های بتنی دو نوع وضعیت  با حضور الیاف در نمونه  می دهد.

الیاف مشاهده می و  ترک  بین  عمود  و  در  موازی  شود که 

های ترک، با پل زدن الیاف  صورت عبور الیاف عمود بر لبه

ترک تغییرشکل بین  تا  بتن  یکپارچگی  حفظ ها  زیاد  های 

شده و مقاومت کششی به دلیل دوزندگی ترکها توسط الیاف  

 رود. بالا می

 

درصد الیاف ازاء ه ب کششی نمونه های بتنیرات مقاومت ییتغ نمودار (:8) شکل  

 

 

های مرجع نمودار درصد بهبود مقاومت کششی نمونه های بتنی به ازاء درصد الیاف، نسبت به نمونه (:9)شکل   

 نتایج آزمایش نفوذپذیری 

تغییرات    10  شکل آبنمودار  نفوذ  های  نمونه   عمق 

با توجه به این   . دهدرا نشان می  حاوی الیاف و بدون الیاف 

درصد الیاف    20/0استفاده از  توان نتیجه گرفت  منحنی می

آب   نفوذ  عمق  کاهش  افزودن  نمونه در  باعث  با  و  شده  ها 

از   افزایش    20/0بیش  مقادیر  این  میزان  الیاف،  درصد 

ها به علت  یابند. علت این رفتار بتن تخلخل بیشتر نمونه می

بهینه(    درصداضافه کردن مقدار الیاف بیش از حد معین ) 

دهد که  نشان می 11 شکل                             باشدمی

افزودن   به   40/0و    30/0،  20/0،  10/0با  الیاف  درصد 

درصد    10و   15و    30،  19ترتیب    ها عمق نفوذ آب بهنمونه 

    کندبهبود پیدا می

علت   به  الیاف  حضور  در  بتن  نفوذپذیری  کاهش  علت 

قرارگیری الیاف بین راههای ارتباطی منافذ و مسدود کردن  

آنهاست که در نتیجه آن خاصیت موئینگی که عامل تشدید  

می حذف  است  نمونهنفوذپذیری  نفوذپذیری  و  ی  هاگردد 

 یابد. کاهش می بتنی
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درصد الیافازاء  ه ب عمق نفوذ آب نمونه های بتنیرات ییتغ نمودار (:10) شکل  

 

 

های مرجع نمودار درصد بهبود عمق نفوذ آب نمونه های بتنی به ازاء درصد الیاف، نسبت به نمونه (:11)شکل   

 

 (SEM)1  ساختار میکروسکوپی

 از   استفاده   با  بتن  و  سیمان  خمیر  ریزساختار  مطالعه

  در   را  جدیدی  افق  (SEM)  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر

  خصوصیات .  است  نموده  ایجاد  اخیر  هایسال  در  بتن  فناوری

  و   شیمیایی  های  واکنش  انواع   و  مخصوص  وزن  جمله  از  بتن

  بتن   نهایی  و  اولیه  گیرش  فرآیندهای  در  که  هیدراتاسیون

  ساختار   با  نزدیکی   و   مستقیم  ارتباط  شود،   می   ایجاد

  در   بتن  ریزساختار  بررسی  بنابراین.  دارد  بتن  میکروسکوپی

  در   بتن  قرارگیری  وضعیت  و  سیمان  هیدراتاسیون  فرآیند

 مواد  از جمله  .است  ضروریامری    مختلف  های  افزودنی   کنار

که عملکرد    ها   پوزولان  و  الیاف   انواع  شامل  بتن  به  شده  اضافه

 (SEM)  الکترونی  میکروسکوپعکسهای  از    استفاده   با آنها  

الیاف    تحقیق  این  در.  کاملا مشهود می باشددر ساختار بتن  

شکل    ،گردید  اضافه  بتن  به  نانوسیلیس  و  کولار   12که 

)نمونه های نمونه های بتنی مرجع،    ساختار میکروسکوپی

،  ساختار میکروسکوپی  13و شکل  (  بدون الیاف و نانوسیلیس

درصد    4درصد الیاف کولار و    30/0نمونه های بتنی حاوی  

دهد.  نانوسیلیس می  نشان  و   را  الیاف  همزمان    عملکرد 

فیز ساختار  در  وزن نانوسیلیس  افزایش  باعث  بتن  یکی 

هیدراتاسیونمخصوص عمل  تکمیل  کلیه    ،  کردن  پر  و 

بتنی آن  که در نتیجه    ،بتن  خلل و فرجو    یداخلفضاهای  

 . ل می گردد توپر با تخلخل و نفوذپذیری بسیار پایین حاص

 

 
1 Scanning Electron Microscope 
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 بدون الیاف و نانوسیلیسبتنی مرجع، ، نمونه های (SEM) ساختار میکروسکوپی (:12)شکل 

 

 نانوسیلیسپودر درصد  4درصد الیاف کولار و  30/0حاوی  بتنی نمونه های ،(SEM)ساختار میکروسکوپی  (:13)شکل 
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 (Balling) الیافای شدن ، نمونه های بتنی در شرایط گلوله(SEM)ساختار میکروسکوپی  (:14)شکل 

  

 نتیجه گیری 

  های   بتن  از  استفاده  مزایای   بررسی  با   تحقیق  این  در

  لحاظ   از   یبتن  های  نمونه  کولار،   الیاف   نانوسیلیسی حاوی 

  ارزیابی   مورد  نفوذپذیری  و   کششی   مقاومت  ،فشاری  مقاومت 

 : باشدمی  زیر شرح  به بدست آمده  نتایج. گرفتند قرار

از   • افزایش   10/0استفاده  موجب  الیاف  درصد 

سنین   در  فشاری  روزه   90و    28،  7مقاومت 

از  می بیش  الیاف  افزایش  با  درصد    10/0شود. 

یابد. علت این  ها کاهش میمقاومت فشاری نمونه

  مقدار رفتار اینست که وقتی مقدار الیاف در بتن از  

بیشتر شود به دلیل پخش نامناسب الیاف    بهینه

کاهش   سنین  تمام  در  فشاری  مقاومت  مقادیر 

یابد. همچنین با توجه به ثابت ماندن فوق روان  می

نمونه کلیه  در  الیاف،  کننده  درصد  افزایش  با  ها 

یابد که این مورد نیز بر  اسلامپ بتن کاهش می

 گذارد. روی کاهش مقاومت فشاری بتن تاثیر می

کردن   • اضافه  تاثیر    10/0با  الیاف  درصد 

چشمگیری در افزایش مقاومت کششی نمونه ها  

می بیشتر،  ایجاد  الیاف  نسبتهای  در  و  شود 

پیدا   افزایش  کمتری،  شیب  با  کششی  مقاومت 

درصد    30/0کند. همچنین استفاده از الیاف تا  می

افزایش مقاومت کششی نمونه  ها شده و با  باعث 

از   بیش  الیاف  مقاومت    30/0افزودن  درصد 

کششی نمونه ها کاهش پیدا می کند. به تعبیری  

از   بیش  الیاف  نمونه   30/0افزودن  به  ها،  درصد 

وجود     (Balling)ای شدن  احتمال پدیده گلوله

از  دارد   الیاف در بتن عملا  اثر  نتیجه آن  که در 

 بین خواهد رفت. 

درصد الیاف باعث کاهش عمق    20/0استفاده از   •

ها شده و  نمونه در  )کاهش نفوذپذیری(  نفوذ آب  

نفوذپذیری درصد الیاف،    20/0با افزودن بیش از  

د. علت این رفتار بتن تخلخل  یاب بتن افزایش می

الیاف بیشتر نمونه  به علت اضافه کردن مقدار  ها 

 باشد. بهینه می مقداربیش از 

  ، الیاف   علت کاهش نفوذپذیری در بتن های حاوی •

ارتباطی   راههای  بین  الیاف  قرارگیری  علت  به 

منافذ و مسدود کردن آنهاست که در نتیجه آن  

نفوذپذیری   تشدید  عامل  که  موئینگی  خاصیت 

  ی بتنی هاگردد و نفوذپذیری نمونه است حذف می

 . یابدکاهش می

های   • عکس  به  استناد   الکترونی  میکروسکوپبا 

(SEM)  نانوسیلیسپودر  الیافی حاوی    بتن های 

که مقاومت    دارای ساختاری توپر و متراکم بوده
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پیدا کرده  ارتقاء  آنها  میزان   فشاری و کششی  و 

  و در نهایت یافته  کاهش  تخلخل و نفوذپذیری آنها  

 داده است.بهبود را خواص مکانیکی بتن 
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