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ه شده با ساخت بتن سبک ثير الياف فولادی و نانوسيليس بر خواص مکانيکیأبررسی ت

 های مختلف ليکا و پرليتترکيب

 
 2محسن داداشی و 1*یعقوب محمدی

 
 گروه مهندسی عمران،دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی دانشیار 6
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 (11/11/19، نشر آنلاین: 1/11/19 :پذیرش، 11/3/19 :دریافت)

 

 چکيده

پس به این دلیل هرقدر بتوانیم در مسیر  ،باشدجانبی مثل زلزله می هایخصوص نیروه که وزن سازه باعث افزایش نیروهای وارده ب با توجه به این

 زمان الیاف فولادی وجا که بررسی اثر همایم در برابر نیروی زلزله وارد بر سازه مقاوم باشیم. از آنسازی ساختمان گام برداریم همان قدر توانستهسبک

کند، در این مقاله از درصد بهینه لیکا و پرلیت حاصل از تحقیقات انجام گیری را بسیار دشوار میهای مختلف لیکا و پرلیت نتیجهنانوسیلیس با ترکیب

فولادی و  ثیر الیافأپردازیم. بدین منظور برای بررسی تها میستفاده کرده و به بررسی اثر الیاف فولادی و نانوسیلیس روی ترکیب( ا1312نیا، )شفق شده

لیکا و پرلیت همراه  های حجمی مختلف دو سبکدانهطرح اختلاط از ترکیب نسبت 12بتن سبک ساخته شده، در مجموع  نانوسیلیس بر خواص مکانیکی

کارگیری الیاف فولادی و همچنین طرح اختلاط بهینه برای ترکیب لیکا و پرلیت ه با الیاف فولادی و نانوسیلیس ساخته شد و درنهایت میزان مناسب ب

 ای با مقاومت بهینه تعیین گردید.زهبرای حصول بتن سبک سا
 

 .الیاف فولادی، بتن سبک، پرلیت، خواص مکانیکی، لیکا، نانوسیلیس ها:کليدواژه

 

 مقدمه -6
توان به بالا بودن وزن مخصوص، از معایب اساسی بتن می    

مقاومت کششی پایین نسبت به مقاومت فشاری آن و دوام کم در 

توجه به  با(. 1332)مستوفی نژاد،  مقابل عوامل خورنده اشاره کرد

های جانبی مثل نیروی زلزله که وزن سازه باعث افزایش نیرواین

یروی نارهای مناسب برای کم کردن کشود پس باید به دنبال راهمی

زلزله باشیم. برای ساختن بتن سبک تحقیق حاضر از ترکیب 

ای هنهای لیکا و پرلیت استفاده شده است. پرلیت سبکداسبکدانه

 باعثباشد، این ویژگی مخصوص پایینی میاست که دارای وزن

ای پایین بیاورد مخصوص بتن را بطور قابل ملاحظهشود وزنمی

ولی از آنجایی که مقاومت این نوع سبکدانه پایین است پس در 

 باعث عدم نتیجه باعث ایجاد افت شدیدی در مقاومت بتن شده و

 ای است که نسبت بهلیکا سبکدانه گردد.ای آن میاستفاده سازه

-پرلیت دارای وزن مخصوص بالاتری بوده وباعث ایجاد بتن سنگین

 شود. ولی مقاومت بتن ساخته شدهتری نسبت به بتن پرلیتی می

و  Christy) بیشتر از مقاومت بتن ساخته شده با پرلیت است

Francis ،2112 .)یب ترکهای بتنی با قصد داریم با ساختن نمونه

های مختلف حجمی لیکا و پرلیت با یکدیگر و انجام آزمایش درصد

وص مخصها به بتن سبکی دست یابیم که هم از نظر وزنبر روی آن

سازه ای را ارضا و هم از نظر مقاومت شرایط و ضوابط بتن سبک

ها مقاومت بیشتری را حاصل شود. کرده و نسبت به سایر ترکیب

بتن مخصوص ردن مشکل بالا بودن وزنبتن سبک با وجود رفع ک

شود استفاده از معمولی، خود نیز دارای معایبی است که باعث می

این نوع بتن به برخی از موارد خاص محدود شود، مشکلاتی 

 کششی و مقاومت پایین بودن مقاومت فشاری، مقاومت همچون

معمولی، پایین بودن دوام در مقابل عوامل  خمشی نسبت به بتن

ثیر افزودن نانوسیلیس و أخورنده. در این تحقیق ما سعی داریم ت

الیاف فولادی بر روی این مشکلات بتن سبک را مطالعه کنیم. 

اری، فشنانوسیلیس با بهبود ساختار بتن باعث افزایش مقاومت 

 شود. همچنینش میـرابر سایـخمشی و کششی و مقاومت آن در ب
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ته پذیری در بتن گشدلیل پر کردن منافذ آن، سبب کاهش نفوذه ب

 یابدمیخورنده افزایش  به دنبال آن دوام بتن در مقابل عواملو 

(Quercia وBrouwers ، 0202 )و (Zenan  وDeyu ،0222.)  از

ن راستا شدباعث کوچک شدن و هم کارگیری الیافه دیگر ب سوی

باعث افزایش مقاومت  هاترکزنی بین میکروها شده و با پلترک

 .(Gesoglu ، 0202وGüneyisi )د شخمشی میفشاری، کششی و 

 

 مصرفیمواد و مصالح  -2

 سيمان -2-6
های بتنی از سیمان پرتلند پوزولانی برای ساختن نمونه

 کیلوگرم 1012مخصوص  کارخانه سیمان اردبیل که دارای وزن

 باشد استفاده شده است.مترمکعب می بر

 

 آب -2-2
در این تحقیق از آب آشامیدنی شهر اردبیل برای طرح اختلاط      

 بتن استفاده شده است.

 

 سنگدانه -2-9
های درشت مصرفی از معدن جبال آستارا واقع در سنگدانه     

 گردنه حیران روستای گیلده تهیه شده است.
 

 هاسبکدانه -2-7

 پرليت -2-7-6
پرلیت مصرفی از کارخانه گسترش پرلیت آذربایجان واقع در      

 که دارای وزن آباد تهیه گردیدشههرک نهنعتی شهرستان بستان  

مترمکعب بوده و محدوده  بر کیلوگرم 122بها   مخصهههوص برابر

 باشد.متر میمیلی 2-2بندی آن بین دانه

 

 ليکا -2-7-2
ی لیکای ایران واقع در کیلومتر لیکای مصرفی نیز از کارخانه     

استان مرکزی تهیه ساوه در شهرستان زرندیه  -جاده تهران 022

 بر کیلوگرم 0002کههه دارای وزن مخصهههوص برابر بهها  گردیههد

متر میلی 2-2بنههدی آن بین مترمکعههب بوده و محههدوده دانههه

 باشد.می

 

 الياف فولادی -2-7
ار دالیاف مصرفی از جنس فولاد به شکلی ناف و انتهای قلاب     

 باشد.و محصول شرکت آلمان می

آن  های انتهاییدلیل داشتن قلابه استفاده از چنین اشکالی ب    

 Van chanh) زیادی داردثیر أت بیرون کشیدگی تدر افزایش مقاوم

Hoang، 0222 .)سایر مشخصات الیاف فولادی مصرفی  همچنین

 آورده شده است. (0)در جدول 

 مشخصات الياف فولادی -6جدول 

 چگالی

Kg/m3 

مقاومت 

 کششی

 قطر
mm 

 طول
mm 

 نسبت

طول به 

 قطر

2222 N002 0 22 22 

 

 ماده افزودنی نانوسيليس -2-7

های اختلاط مورد نانوسیلیس پودری مورد استفاده در طرح     

ایرانیان با مشخصات مواد آزمایش، محصول شرکت پیشگامان نانو

 باشد.می (0) جدول

 
 مشخصات نانوسيليس پودری مصرفی در تحقيق -2جدول 
نام نانو 

 مواد
 (خلوص( )اندازه( )سطح ویژه( )چگالی واقعی(

 3g/cm4/0 022-022 12-02 انانوسیلیک

mm 

%22 

 

 کنندهروان فوق -2-6

ها، محصول شرکت کننده مورد استفاده در آزمایشروانفوق     

 .باشدمی( Fabcrete-100)با نام  فابیر )فناوران بتن ایران(

 

 ساخت نمونه یهاقالب -2-4
های مکعبی فلزی برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از قالب     

متری و برای انجام آزمایش مقاومت سانتی 02×02×02به ابعاد 

متری استفاده سانتی 02×02ای های فلزی استوانهکششی از قالب

ها را های فلزی، آنریزی در داخل قالبقبل از بتن گردید.

وجود  هگونه چسبندگی بین قالب و بتن ب کاری کرده تا هیچروغن

 نیاید.

 

 روش انجام آزمايش -9
رسیدن به درند حجمی مناسب لیکا و پرلیت در ترکیب برای      

 هایطرح اختلاط با درند سهبا یکدیگر، این دو سبکدانه را در 

کار بردیم تا ه ، به جای ماسه ب12-02و  02-12، 22-22حجمی

های مربوطه بر روی این با مقایسه کردن نتایج حانل از آزمایش

 انه برسیم. برایطرح، به درند بهینه ترکیب این دو سبکد سه

ثیر افزودن الیاف فولادی و نانوسیلیس بر روی أبررسی کردن ت

های مختلف لیکا و پرلیت، به این طرح با درند یهانمونه

وزنی سیمان و الیاف  %0ها نانوسیلیس به میزان ثابت اختلاط

حجم کل بتن، اضافه کردیم. باید  %2/2و  4/2فولادی به میزان 

درندی نانوسیلیس به این  0مقدار  استفادهذکر گردد که دلیل 

ی های حاوباشد که طبق آزمایش نورت گرفته روی نمونهگونه می

 0 و 1های مختلف نانوسیلیس )پرلیت با درند %22لیکا و  22%

درند( به این نتیجه رسیده شده است که اضافه کردن  0 و

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815003013
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815003013
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 تنانوسیلیس به مخلوط بتنی باعث ایجاد تغییراتی در مقاوم

که افزایش نانوسیلیس موجب  گردد. به طوریفشاری آن می

شود. این روزه می 22روزه و  02فشاری  افزایش نسبی در مقاومت

روند  %0به  %0 تغییرات مقاومت با رساندن مقدار نانوسیلیس از

شود ، سبب می%0نعودی داشته ولی افزایش نانوسیلیس بیشتر از 

تنزل پیدا کند به طوری که از فشاری با شیب بیشتری  مقاومت

 (.0120نیا، )شفق های شاهد نیز کمتر شودنمونه

نوع طرح اختلاط و برای هر کدام از این طرح  00 جمعاً     

 1روزه بتن و 02 نمونه برای سن 1مکعبی ) نمونه 0ها اختلاط

نمونه برای  1ای )استوانه نمونه 0روزه بتن( و  22نمونه برای سن 

بتن( ساخته شده  روزه 22نمونه برای سن  1بتن و  روزه 02سن 

 و مورد بررسی قرار گرفتند.

 

 هاآوری نمونهعمل نحوه ساخت و -7
بتن ابتدا سیمان، لیکا و  پس از توزین اجزای تشکیل دهنده     

 22خوبی با هم مخلوط کرده و سپس شن همراه با ه پرلیت را ب

هایی که حاوی الیاف در طرحدرند آب را به آن اضافه گردید. 

شود باشند الیاف نیز در این مرحله به مخلوط اضافه میفولادی می

و عمل اختلاط را ادامه دادیم تا مخلوط به نورت همگن درآید و 

کننده به تدریج اضافه روان فوق مانده همراه با مادهدر آخر آب باقی

 م.دقیقه ادامه دادی دوشده عمل اختلاط را به مدت 

ها ریخته و در نهایت پس از ساخت مخلوط بتن آن را در قالب     

ساعت از قالب  04های موجود در قالب بعد از متراکم کردیم. نمونه

خارج شده و در محیط آب معمولی تا زمان رسیدن به سن دلخواه 

ها نشان آوری نمونهشرایط عمل (0)آوری شدند. در شکل عمل

 اند.داده شده

 

 های اختلاط مورد آزمايشطرح -7

وش ربتن سبک از  برای تعیین مقادیر اجزای تشکیل دهنده

های اختلاط طرح (1)حجم مطلق استفاده گردیده است. در جدول 

 مورد آزمایش برای یک مترمکعب بتن آورده شده است.

عدد اول نشانگر درند  ،در ستون نام طرح (1)در جدول      

حجمی لیکا، عدد دوم درند حجمی پرلیت، عدد سوم نشانگر 

درند نانوسیلیس )نسسبت به وزن سیمان( و عدد چهارم نشانگر 

  باشد.)درندی از حجم کل بتن( می درند حجمی الیاف فولادی

 

 هابررسی نتايج حاصل از آزمايش -7

های مقاومت فشاری و کششی در نتایج حانل از آزمایش     

 .آورده شده است (4)جدول شماره 

 

 
 

 
 

 هاآوری نمونهعمل -6شکل 
 

 مقاومت فشاری -7-6

نانوسيليس با  %2 دارایاختلاط  یهاطرح مقايسه -7-6-6

 الياف فولادیبدون  ،های بدون نانوسيليسطرح
 %0 های بانتایج آزمایش مقاومت فشاری مربوط به طرح     

آورده شده  (2)بدون الیاف فولادی در جدول شماره  ،نانوسیلیس

 است.
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 های اختلاط مورد آزمايشطرح -9جدول 

شماره 

 طرح

 نام طرح

)درند حجمی لیکا و 

 پرلیت(

 سیمان
3Kg/m 

 آب
3Kg/m 

 شن
3Kg/m 

 سبکدانه

 )پرلیت(
3Kg/m 

 سبکدانه

 ()لیکا
3Kg/m 

درند 

 نانوسیلیس

درند 

الیاف 

 فولادی

درند فوق 

 کنندهروان

0 2-2-22-22 420 010 222 0/42  2/020  2 2 0 

0 2-0-22-22 1/420 010 222 0/42  2/020  0 2 0 

1 4/2-0-22-22 1/420 010 222 0/42  2/020  0 4/2 0 

4 2/2-0-22-22 1/420 010 222 0/42  2/020  0 2/2 0 

2 2-2-02-12 420 010 222 01 2/012  2 2 0 

0 2-0-02-12 1/420 010 222 01 2/012  0 2 0 

2 4/2-0-02-12 1/420 010 222 01 2/012  0 4/2 0 

2 2/2-0-02-12 1/420 010 222 01 2/012  0 2/2 0 

2 2-2-12-02 420 010 222 2/11  020 2 2 0 

02 2-0-12-02 1/420 010 222 2/11  020 0 2 0 

00 4/2-0-12-02 1/420 010 222 2/11  020 0 4/2 0 

00 2/2-0-12-02 1/420 010 222 2/11  020 0 2/2 0 

 
 های مقاومت فشاری و کششینتايج کلی حاصل از آزمايش -7 جدول

 شماره طرح
 نام طرح

 )لیکا و پرلیت(

 مقاومت فشاری

 Mpaروزه  02

 مقاومت فشاری

 Mpaروزه  22

 مقاومت کششی

 Mpaروزه  02

 مقاومت کششی

 Mpaروزه  22

 وزن مخصوص
3kg/m 

0 2-2-22-22 21/01 20/02 22/0 00/0 0200 

0 2-0-22-22 22/02 02/02 02/0 42/0 0202 

1 4/2-0-22-22 21/12 21/10 20/0 00/1 0210 

4 2/2-0-22-22 12/10 01/11 42/1 2/1 0242 

2 2-2-02-12 41/00 22/01 20/0 22/0 0002 

0 2-0-02-12 20/02 20/00 22/0 24/0 0020 

2 4/2-0-02-12 00/00 01/04 00/0 42/0 0024 

2 2/2-0-02-12 02/00 0/04 44/0 12/0 0220 

2 2-2-12-02 02/02 02/02 00/0 40/0 0222 

02 2-0-12-02 04/02 00/10 02/0 22/0 0222 

00 4/2-0-12-02 12/10 22/10 42/1 2/1 0202 

00 2/2-0-12-02 22/11 22/12 22/1 20/1 0200 

 

 

 



  47-67 (،6937)زمستان  7، شماره 76مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ی. محمدی و م. داداشی / نشريه                               63

 
 

 بدون الياف فولادی ،نانوسيليس %2های با نتايج آزمايش مقاومت فشاری مربوط به طرح -7جدول 

 Mpaروزه  22 مقاومت فشاری Mpaروزه  02 مقاومت فشاری نام طرح اختلاط شماره طرح

0 2-2-22-22 21/01 20/02 

0 2-0-22-22 22/02 02/02 

2 2-2-02-12 41/00 22/01 

0 2-0-02-12 20/02 20/00 

2 2-2-12-02 02/02 02/02 

02 2-2-12-02 04/02 00/10 

 

 
 

 %2های با روزه مربوط به طرح 24مقاومت فشاری  -2شکل 

 بدون الياف فولادی ،نانوسيليس
 

 
 

 %2های با روزه مربوط به طرح 39مقاومت فشاری  -9شکل 

 بدون الياف فولادی ،نانوسيليس
 

 فشاری نانوسیلیس باعث افزایش در مقاومت %0افزودن مقدار      

لیکا گردیده ولی  %02 و %22های حاوی روزه در نمونه 22و 02

لیکا، افزایش نانوسیلیس باعث کاهش در  %12های حاوی در نمونه

 شود.مقاومت فشاری می

تر نتایج حانل از آزمایش مقاومت فشاری، بر با تحلیل جزئی    

روزه  02در سن  (0) رسم شده در شکل ها و نمودارروی نمونه

 توان مشاهده کرد که با اضافه کردن نانوسیلیس به طرح شمارهمی

درندی در مقاومت فشاری را شاهد هستیم و  20/01، افزایش 0

اضافه کنیم مقاومت فشاری  2ین مقدار نانو را به طرح شماره اگر ا

های شامل یابد. ولی بر خلاف نمونهافزایش می %00/02به میزان 

با افزودن نانوسیلیس، شاهد  2لیکا در طرح شماره  %02و  22%

باشیم که علت این امر می %2/0 فشاری به میزان کاهش مقاومت

ه این سبب است که در طرح شماره اشاره شد ب طور که قبلاً همان

دلیل استفاده بیشتر پرلیت نسبت به لیکا و با توجه به این ه ب 2

که درند جذب آب پرلیت نسبت به لیکا بیشتر است مخلوط بتن 

دیگر  ایهساخته شده حتی در غیاب نانوسیلیس نیز نسبت به طرح

وسیلیس نان %0از آب کمی برخوردار بود، حال با اضافه کردن مقدار 

و واکنش پوزولانی نانوسیلیس باعث شد با کمبود آب بیشتری 

آزمایش محدود  کنندهروان مواجه شویم و از آنجایی که درند فوق

و در نورت عدم های اختلاط یکسان است بوده و برای همه طرح

این مخلوط ساخته شده دارای  نیاز نانوسیلیس، مین آب موردأت

ی دیگر هامقاومت کمتری نسبت به طرحتخلخل بیشتر و در نتیجه 

 را ارائه داد.

های روزه در طرح 22فشاری  روند افزایش و کاهش مقاومت     

 02ها در سن موجود مانند روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه

نانوسیلیس به  %0روزه با افزودن  22ن هباشد ولی در سروزه می

افزایش یافته  %02/00 ت فشاری به میزانهمقاوم 0 رح شمارهههط

 22/01باعث افزایش  2 و افزودن این مقدار نانو به طرح شماره

نانوسیلیس به طرح  %0شود و درآخر اضافه کردن درندی می

گردد. با درندی مقاومت فشاری می 21/4باعث کاهش  2شماره 

 02توان مشاهده کرد که مواد نانوسیلیس در سن کمی دقت می

ثیر بیشتری در افزایش مقاومت أروزه ت 22روزه نسبت به سن 

 فشاری دارند.
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های اختلاط دارای نانوسيليس و طرح مقايسه -7-6-2

 الياف فولادی
های دارای نتایج آزمایش مقاومت فشاری مربوط به طرح     

 آورده شده است. (0)در جدول  نانوسیلیس و الیاف فولادی

با افزایش درند لیکا و افزایش  (2) و( 4)های با توجه به شکل      

درند الیاف فولادی شاهد سیر نعودی در مقاومت فشاری 

مل أابل تق توان پی برد که در اینجا نکتهتر میهستیم، با دید جزئی

 02به طرح  0باشد که برای رسیدن از طرح شماره این می

روزه شاهد  02درند( در سن  02 درند به 12)جایگزینی لیکا از 

باشیم که علت انلی درندی در مقاومت فشاری می 12یش افزا

های باشد که در طرحاین تغییر چشمگیر به وجود آمده این می

لیکا به علت وجود پرلیت زیاد و جذب آب بیشتر،  %12شامل 

مخلوط بتنی ما دارای آب کمتری بود که اضافه کردن نانوسیلیس 

د شکلی متخلخلی به خوها باعث تشدید کمبود آب گردیده و نمونه

 ها پایین آمده است. گرفته و مقاومت فشاری آن

زیاد  02و  0به همین دلیل اختلاف مقاومت فشاری طرح      

را  %12روزه عدد  22های باشد. این افزایش مقاومت در نمونهمی

روزه با افزایش درند الیاف فولادی  02های دهد. در نمونهنشان می

مقاومت  ،(02 و 0لیکا )طرح  %02و  %22های شامل در طرح

فشاری سیر نعودی دارد. این افزایش مقاومت با افزایش درند 

الیاف فولادی، در ابتدا دارای شیب تند بوده ولی با افزودن الیاف 

ها مشاهده تغییرات چندانی در مقاومت نمونه 2/2به  4/2از 

کم شدن آب لیکا که به علت  %12های دارای گردد. در نمونهنمی

ها فشاری نمونه نانوسیلیس مقاومت %0مخلوط در اثر اضافه کردن 

فولادی به مخلوط فقط  الیاف %4/2 پایین آمده بود با اضافه کردن

باشد که با جالب این می افزایش مقاومت داشتیم، نکته 20/2%

فشاری نسبت به نمونه  ، مقاومت%2/2فولادی به  رساندن الیاف

گر این داشته است، این امر نشان رشد % 42/1فقط  بدون الیاف

 باشد. می %4/2ی اوج ما در الیاف است که نقطه

 دلیله توان به این نورت بیان کرد که بعلت این امر را می     

( با 0خشک بودن مخلوط در این طرح اختلاط )طرح شماره 

، %2/2به  4/2ز افزایش درند الیاف ا افزودن الیاف فولادی و

مخلوط کردن الیاف با اجزای بتن دشوار بوده و این امر باعث 

شود که درند هوای مبحوس شده در داخل بتن بیشتر شده و می

فضای خالی داخل مخلوط بتنی افزایش یابد، در نهایت بتنی 

های دیگری ایجاد کرده و مقاومت تری نسبت به طرحمتخلخل

 تواناین نکته می فشاری کمتری را حانل شود. و در نهایت به

الیاف  %2/2اشاره کرد که بیشترین افزایش مقاومت فشاری به ازای 

بوده که مقدار این افزایش  00فولادی مربوط به طرح شماره 

 باشد.می %2/00مقاومت 

 

 
 

های دارای روزه مربوط به طرح 24مقاومت فشاری  -7شکل 

 نانوسيليس و الياف فولادی
 

 
 

های دارای روزه مربوط به طرح 39فشاری مقاومت  -7شکل 

 نانوسيليس و الياف فولادی
 

روزه با افزایش درند  02های روزه همانند نمونه 22های نمونه     

 %02و  %22های شامل الیاف فولادی در محدوده این تحقیق، طرح

فشاری سیر نعودی دارد در این سن  ( مقاومت02 و 0لیکا )طرح 

فولادی به مخلوط بتنی افزایش مقاومت فشاری  الیافنیز با افزودن 

 %2/2به  4/2در ابتدا دارای شیب تند بوده ولی با افزودن الیاف از 

 گردد. ها مشاهده نمیتغییرات چندانی در مقاومت نمونه
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 ارای نانوسيليس و الياف فولادیهای دنتايج آزمايش مقاومت فشاری مربوط به طرح -7جدول 

 طرح اختلاط نام طرح
 مقاومت فشاری

 Mpaروزه  02

 مقاومت فشاری

 Mpaروزه  22

0 2-0-22-22 22/02 02/02 

1 4/2-0-22-22 21/12 21/10 

4 2/2-0-22-22 12/10 01/11 

0 2-0-02-12 20/02 20/00 

2 4/2-0-02-12 00/00 01/04 

2 2/2-0-02-12 02/00 0/04 

02 2-0-12-02 04/02 00/10 

00 4/2-0-12-02 12/10 22/10 

00 2/2-0-12-02 22/11 22/12 

 
 فولادی بدون الياف ،نانوسيليس %2های با نتايج آزمايش مقاومت کششی مربوط به طرح -6جدول 

 طرح اختلاط نام طرح
 مقاومت کششی

 Mpaروزه  02

 مقاومت کششی

 Mpaروزه  22

0 2-2-22-22 22/0 00/0 

0 2-0-22-22 02/0 42/0 

2 2-2-02-12 20/0 22/0 

0 2-0-02-12 22/0 24/0 

2 2-2-12-02 00/0 40/0 

02 2-0-12-02 02/0 22/0 

 

 مستقيم غيرمقاومت کششی  -7-2

نانوسيليس با  %2 دارای اختلاط هایطرح مقايسه -7-2-6

 بدون الياف فولادی نانوسيليس،های بدون طرح

 %0های با نتایج آزمایش مقاومت کششی مربوط به طرح     

آورده شده  (2)فولادی در جدول شماره  نانوسیلیس بدون الیاف

 .است

 

 
 

 %2های با روزه مربوط به طرح 24مقاومت کششی  -7شکل 

 بدون الياف فولادی ،نانوسيليس

 

 

 %2های با مربوط به طرح روزه 39مقاومت کششی  -6شکل 

 بدون الياف فولادی ،نانوسيليس

طور که اشاره شد دلیل انلی استفاده نانوسیلیس به همان     

باشد که طبق تحقیق نورت گرفته شده بر روی این می %0میزان 

پرلیت به جای ماسه، به این  %22لیکا و %22بتن ساخته شده از 

ا نانوسیلیس به مخلوط بتنی تنتیجه رسیده شده است که افزودن 

وزن سیمان باعث افزایش چشمگیر در مقاومت کششی و  0%

باعث  %0گردد ولی با اضافه کردن نانو بیشتر از ها میفشاری نمونه

مستقیم  های فشاری و کششی غیرایجاد افت شدید در مقاومت
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 02ها در سن که مربوط به نمونه (0) گردد. با توجه به شکلمی

توان مشاهده کرد که با اضافه کردن نانوسیلیس باشند، میمیروزه 

درندی  00/02، افزایش 0وزن سیمان به طرح شماره  %0به مقدار 

در مقاومت کششی را شاهد هستیم و اگر این مقدار نانو را به طرح 

افزایش  %10/02اضافه کنیم مقاومت کششی به میزان  2 شماره

( 2پرلیت )طرح شماره  %02های شامل یابد. در نمونهمی

های قبل ذکر گردید، چون درند پرلیت گونه که در قسمتهمان

های دیگر بیشتر بوده، بدون حضور در این طرح نسبت به طرح

نانوسیلیس نیز با کمبود آب مواجه هستیم. حال با اضافه کردن 

( این کمبود آب بیشتر شده، 0نانوسیلیس )رساندن به طرح شماره 

توان کننده نمیروان علت ثابت نگه داشتن درند فوق از طرفی به

کننده جبران کنیم و در روان این کمبود آب را با افزایش مواد فوق

ا ششی بمقاومت کمین آب مورد نیاز نانوسیلیس، أنورت عدم ت

تنها افزایش نیافته بلکه کاهش نیز افزودن مواد نانوسیلیس نه 

 یابد.می

اگر بخواهیم روند افزایش و کاهش مقاومت کششی، ناشی از      

های مختلف با هم مقایسه ها را در سنافزایش نانوسیلیس در نمونه

روزه  02های ثیر نانوسیلیس در نمونهأتوان دریافت که تکنیم می

آمده در  دسته باشد. این نتیجه بروزه می 22های بیشتر از نمونه

کرد. این مطلب نشان اری نیز ندق میآزمایش مقاومت فش

ثیر بیشتری بر خواص أدهد که در کوتاه مدت نانوسیلیس تمی

خاطر داشتن سطح ه مکانیکی بتن دارد. ذرات نانوسیلیس ب

مخصوص بسیار زیاد با هیدروکسیدکلسیم آزاد شده ناشی از 

عملیات هیدراسیون سیمان با آب به شدت واکنش داده و ژل 

 کند، این امر باعث اثرهیدراته شده تولید می سیلیکات کلسیم

ین توان گفت که اشود و میبیشتر نانوسیلیس در کوتاه مدت می

و Collepardi  آیدمیحساب  امر یک نوع مزیت برای نانوسیلیس به

 ( نیز این امر را مورد بررسی قرار دادند.0222) همکاران

 

و  نانوسيليسهای اختلاط دارای مقايسه طرح -7-2-2

 فولادی الياف

های دارای نتایج آزمایش مقاومت کششی مربوط به طرح     

 آورده شده است. (2)نانوسیلیس و الیاف فولادی در جدول 

توان گفت در حالت کلی می (2) و (2)های با توجه به شکل     

نانوسیلیس با افزایش درند الیاف  %0های شامل که در طرح

شاهد سیر نعودی در مقاومت کششی  %2/2به  2فولادی از 

برد که در مقاومت کششی توان پیتر میهستیم، با دید جزئی

 02به طرح  0همانند مقاومت فشاری، رسیدن از طرح شماره 

روزه، شاهد  22 روزه و 02( در سن %02به  %12)جایگزینی لیکا از 

 02های باشیم. در نمونهچشمگیری در مقاومت کششی میافزایش 

روزه با افزایش درند الیاف فولادی در هر سه طرح شامل درند 

ایش چشمگیر در مقاومت های مختلف لیکا و پرلیت، شاهد افز

 کششی هستیم. 

 

 
 

های دارای روزه مربوط به طرح 24مقاومت کششی  -4شکل 

 نانوسيليس و الياف فولادی
 

 های دارای نانوسيليس و الياف فولادینتايج آزمايش مقاومت کششی مربوط به طرح -4جدول 

 طرح اختلاط نام طرح
 مقاومت کششی

 Mpaروزه  02

 مقاومت کششی

 Mpaروزه 22

0 2-0-22-22 02/0 42/0 

1 4/2-0-22-22 20/0 00/1 

4 2/2-0-22-22 42/1 2/1 

0 2-0-02-12 22/0 24/0 

2 4/2-0-02-12 00/0 42/0 

2 2/2-0-02-12 44/0 12/0 

02 2-0-12-02 02/0 22/0 

00 4/2-0-12-02 42/1 2/1 

00 2/2-0-12-02 22/1 20/1 
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های دارای روزه مربوط به طرح 39مقاومت کششی  -3شکل 

 الياف فولادینانوسيليس و 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

  ،بدون الياف فولادی الف( :هاشکست نمونه نحوه -69شکل 

 دارای الياف فولادی ب(

شیب  0 باید به این نکته نیز توجه کرد که در طرح شماره     

 %4/2ملایم بوده و با افزودن الیاف از  %2/2به  4/2نمودار از الیاف 

 گردد. تفاوت زیادی در مقاومت کششی مشاهده نمی %2/2به 

روزه با افزایش درند الیاف فولادی در  02های همانند نمونه     

کششی  ( مقاومت02 و 0لیکا )طرح  %02و  %22های شامل طرح

فولادی به سههیر نههعودی دارد، در این سههن نیز با افزودن الیاف  

دارای شهیب تند   مخلوط بتنی افزایش مقاومت کشهشهی در ابتدا  

تغییرات چنههدانی در  2/2بههه  4/2بوده ولی بهها افزودن الیههاف از 

لیکا  %12های حاوی گردد. در نمونهها مشاهده نمیمقاومت نمونه

به علت دشوار شدن عمل اختلاط افزودن الیاف به بتن، نسبت به 

 شود.های دیگر مقاومت کمتری را حانل میطرح

 

 گيرینتيجه -6

ترکیهب دو سهههبکهدانهه لیکها و پرلیهت بها یکدیگر و        در -0     

 جای ماسههه، هر چقدر درنههد حجم سههبکدانه ها بهجایگزینی آن

لیکا نسهبت به پرلیت، در ترکیب این دو سهبکدانه، بیشههتر شود،   

ها بالا رفته و مقاومت فشههاری و کشههشههی  وزن مخصههوص نمونه

 .بایدافزایش می

 %02حجم به  %12با افزایش درند جایگزینی لیکا از  -0     

 افزاید.مخصوص بتن میبر وزن  %0/2ها، حجم سبکدانه

طور میانگین، باعث ه فولادی به بتن، ب افزودن الیاف -1     

درندی  40درندی مقاومت فشاری و افزایش  02 افزایش حدوداً

فشاری با  شود. بیشترین افزایش مقاومتمقاومت کششی می

لیکا  %02)دارای  00 فولادی، مربوط به طرح شماره افزایش الیاف

موجب  %2/2باشد که افزودن الیاف فولادی به میزان ( می%12و 

فشاری گشته و بیشترین  درندی در مقاومت 0/02افزایش 

فولادی، مربوط به  کششی در اثر افزودن الیاف افزایش در مقاومت

 %2/2ه این افزایش الیاف فولادی به میزان بوده، ک 00همان طرح 

 کششی شده است. درندی در مقاومت 1/42موجب افزایش 

نانوسیلیس باعث افزایش  %0در حالت کلی افزودن مقدار  -4     

 های حاویروزه درنمونه 22و 02فشاری و کششی  مقاومت در

در لیکا،  %12های حاوی لیکا گردیده ولی در نمونه %02و  22%

ث افزایش نانوسیلیس باعنورت عدم تأمین آب مورد نیاز سیلیس، 

  شود.کاهش در مقاومت می

ثیر بیشتری در افزایش أنانوسیلیس در کوتاه مدت ت -2     

 کششی دارد. و های فشاریمقاومت

 بر کیلوگرم 0200مخصوص  با وزن 00طرح شماره  -0     

پاسکال و مقاومت مگا 22/12 روزه 22مترمکعب، مقاومت فشاری

نوع طرح اختلاط  00پاسکال، نسبت به مگا 20/1 روزه 22کششی 

 شود.دیگر، به عنوان طرح اختلاط بهینه پیشنهاد می
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1. Introduction 

     In this paper, our concern is to produce light-weight concrete with using different ingredients in the concrete 
mix. Specimens were satisfied the density and strength regulators of structural lightweight concretes. The final 
aim is to increase ultimate strength and effects of added Nano-silica and steel fiber on the mechanical behavior. 
Nano-silica increases tensile compression and flexural strength with improving the concrete structure (Quercia 
et al. 2010). In the other hand, using steel fibers reduces the crack width and parallelize their orientation by 
bridging between microcracks (Qing et al. 2007). 
 
2. Methodology 

2.1. Modelling scenarios 

     After weighting of gradients, the cement, leca and perlite mixed properly and then gravels with 50% 
containing water added. In mixtures which involve steel fibers, we add steel fibers in this step and continue the 
mixing. Finally, after molding the concrete mixture we compress specimens properly and curing step began. 
 

2.2. Finite Element Modeling 

     In preparing samples, coarse and fine aggregates with a maximum size of 12.5 mm 4.75 mm respectively 
were used in accordance to ACI 211. Pozzolanic cement and steel fiber with diameter of 0.02 micron and 50mm 
in length were introduced into mixer. For workability purpose, a super plasticizer was applied to fresh 
concrete. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Compression strength 

     According to tables No 1, 2. adding Nano-silica to mixture No.1 increase 13.5% the 28th ultimate compression 
strength. 
      Adding this amount of Nano-silica to mixture No.9, result in 15.26% increase in compression strength. 
Increasing in steel fiber amount in mixtures (No. 2, 10) including 50% and 65% leca, result in considerable. 
Increasing in compression strength. 
      It must be noted, with increasing steel fiber amount, 0.4 to 0.8%, results shows abrupt increasing in strength 
at a lower percentage. 
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Table 1. Results of Compression strength test related to mixtures with 2% Nano-silica,without steel fiber 

Mix Nomber Sample Name f 'c (Mpa) 28 Days f 'c (Mpa) 90 Days 

1 50-50-0-0 23.83 25.72 

2 50-50-2-0 27.05 28.60 

5 35-65-0-0 22.43 23.89 

6 35-65-2-0 20.96 22.76 

9 65-35-0-0 25.28 27.65 

10 65-35-2-0 29.14 31.26 

 
Table 2. Results of Compression strength test related to mixtures with 2% Nano-silica and steel fiber 

Mix Nomber Sample Name f 'c (Mpa) 28 Days f 'c (Mpa) 90 Days 

2 
50-50-2-0 27.05 28.60 

3 50-50-2-0.4 30.93 32.83 

4 50-50-2-0.8 31.39 33.23 

6 35-65-2-0 20.96 22.76 

7 35-65-2-0.4 22.16 24.23 

8 35-65-2-0.8 21.69 24.6 

10 65-35-2-0 29.14 31.26 

11 65-35-2-0.4 32.38 36.09 

12 65-35-2-0.8 33.95 37.08 

 

3.2. Tensile strength  

According to table No. 3: 

      Increasing in steel fiber percentage concrete mixtures which have a different percentage of leca and 
perlite cause incredible increasing in tensile strength. It must be noted that in mixture No.6, increasing of 
steel fiber content from 0.4% to 0.8% cause negligible change in tensile strength. 

 
Table 3. Results of Tensile strength test related to mixtures with 2% Nano-silica and steel fiber 

Mix 
Nomber 

Sample 
Name 

Tensile strength 

Mpa 
28 Days 

Tensile strength 

Mpa 
90 Days 

2 50-50-2-0 2.28 2.45 

3 50-50-2-0.4 2.82 3.16 

4 50-50-2-0.8 3.45 3.5 

6 35-65-2-0 1.89 2.04 

7 35-65-2-0.4 2.26 2.45 

8 35-65-2-0.8 2.44 2.38 

10 65-35-2-0 2.65 2.85 

11 65-35-2-0.4 3.49 3.8 

12 65-35-2-0.8 3.85 3.96 

 

4. Conclusion 

1. With increasing in the weight ratio of leca/perlite density increase which leads to higher tensile and 
compression strength. 
2. Adding Nano-silica in short-term shows higher increasing in compression and tensile strength. 
3. In this research, mixture No.12, show optimum mixture design for higher strength. 
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