
 

1 

 

  ،یکی بر مشخصات مکان لنپروپییو پل یفولاد افیکروالیم  س،یل ینانوس  یبی اثر ترک یبررس 

 یمان یس کامپوزیت یدیو تهاجم کلر یرینفوذپذ

 

 مانیصفا پ 

 )ع( نیعمران، دانشگاه جامع امام حس  یگروه مهندس اریاستاد

 پست الکترونیکی نویسنده: 
speyman@ihu.ac.ir 

 

 
        

 

 :چکیده
کامپوزیت  کلریدیو تهاجم  یرینفوذپذ ،یکیمکانبر مشخصات  لنپروپییو پل  یفولاد افیکروالیم س،یلی سدر پژوهش حاضر اثر توأمان نانو

و  یفولاد افیالاز  حجمیدرصد  2/0و  1 بترتیو به مانیس نیگزیعنوان جابه سیلینانوس یدرصد وزن 2شده است. لذا از  بررسی سیمانی
 چونهم  هایی شی آزمااستفاده شده است.  صورت توأمان  به  نیصورت مجزا و همچنبه  کامپوزیت سیمانی در    یعنوان افزودن به  لنپروپییپل

 ی( مورد بررسRCMT)  دیکلر  ونیشده    عیمهاجرت تسر  و  نهیینرخ جذب آب مو  سرعت پالس فراصوت،  ی، و کشش  یخمش  ،فشاری  مقاومت
  کامپوزیت سیمانی در طرح مخلوط    لنپروپییو پل  یفولاد  افیکروالیم  س، یلیاز آن است که حضور همزمان نانوس  یحاک   جیگرفت. نتاقرار  
مقاومت  و    ، چقرمگی خمشییخمشمقاومت    ، یمقاومت فشار  یدرصد  9/25و    2/67،  3/32،  3/59  شی افزامنجر به    بترتیبه  روزه  90

 حاصل  توجهقابل  جینتا  گریاز د  کلریدیافزایش دوام در برابر تهاجم  کاهش نرخ جذب آب و  با نمونه شاهد شده است.    سهیدر مقا  یکشش
  پژوهش بوده است. نای از
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Abstract:  
The objective of this study was to investigate the combined impact of nano-silica, steel microfibers, and 

polypropylene microfibers on the mechanical properties, permeability, and resistance to chloride attack of cement 

composite. To achieve this goal, a 2% weight ratio of nano-silica was used as a cement substitute, while 1.0% steel 

and 0.2% polypropylene microfibers, respectively, by volume of the binders were separately and simultaneously 

employed as additives in the cement composite. Experimental analyses, including compressive, flexural, and tensile 

strength tests, were conducted to evaluate the mechanical properties. Additionally, the ultrasonic pulse velocity (UPV) 

and sorptivity tests were employed to assess permeability, and the durability against chloride attack was examined 

using the Rapid Chloride Migration Test (RCMT). The results demonstrate that the simultaneous incorporation of 

nano-silica, steel microfibers, and polypropylene microfibers in the cement composite mixture resulted in a significant 

enhancement in compressive strength, flexural strength, flexural toughness, and tensile strength by 59.3%, 32.3%, 

67.2%, and 25.9%, respectively, compared to the control sample after a curing period of 90 days. Moreover, significant 

decreases were observed in terms of the initial and secondary water absorption rates. Furthermore, the penetration 

depth of chloride ions was notably reduced from 33.6 mm (in the control composite) to 14.2 mm (in the composite 

containing the combined effects of nano-silica, steel microfibers, and polypropylene microfibers) after 90 days. The 

enhancement of mechanical properties, permeability, and durability against chloride attack in cement composite can 

be attributed to the synergistic mechanisms promoted by the utilization of nano-silica, steel microfibers, and 

polypropylene microfibers. The filling effect, nucleation sites, and pozzolanic activity of silica nanoparticles 

significantly contribute to the reduction of porosity and refinement of the cementitious matrix's microstructure. 

Simultaneously, the inclusion of steel microfibers and polypropylene microfibers reinforces the cement matrix and 

effectively controls existing microcracks, thereby impeding the propagation of macrocracks and brittle failure in the 

cement composite. Furthermore, the bridging effect of steel and polypropylene fibers aids in the control of cracks 

caused by plastic shrinkage during the early stages and secondary or thermal cracks, thereby further improving the 

properties of cement composite. 

  
Keywords: Nano silica, Steel fiber, Polypropylene fiber, Mechanical characteristics, Durability. 
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 مقدمه  ـ ١

پرتلند    مانیساست که از مخلوط کردن  ی ساختمان یابتن ماده

طور گسترده بهشود، که  یدانه خردشده و آب ساخته مبا ماسه، سنگ

صنعت   م  ساخت در  در بهمقرون.  [1]  گرددیاستفاده  بودن،  صرفه 

و    ستیزطیبا مح  یبتن، سازگار  یاجزا فراوان  دسترس بودن منابع  

و  سب، منامقاومت   استفاده   یی هایژگیازجمله  سبب  که  هستند 

علاوه بر   ، یبتن  ی هاسازه  یدر طراح  . [3و    2]ت  شده اسمطلوب آن  

مشخصه   کیعنوان  به    زیبالا، دوام بتن ن  یکیدارا بودن مقاومت مکان

در برابر هرگونه   د ی بادوام بادر نظر گرفته شود. بتن    ی ستیبا  یاتیح

 سازه  یکه در طول عمر خدمات   یکیولوژیب  ی یا کیزیف  ، ییایمیش  ندیفرآ

 . [ 4] رساند، مقاومت کند  بیآن آسممکن است به 

مختلف دانش    یهانه یاست که در زم  دی جد  یکردینانو رو  یفناور

 ی در راستا  ایگسترده  قاتیتحقرو    نیوارد شده است. از ا  یو فناور

پا  هایو توسعه بتن  ی ساختمانعملکرد مصالح    شیافزا  داری بادوام و 

 .[5]  نانو صورت گرفته است  یفناور  یریکارگبا به  ساختصنعت    یبرا

را به خود   ی ادیزتوجه    ی مانیس  هیاستفاده از نانوذرات در مواد پا  راًیاخ

ز خواص   ینانو برخ  اسیمقدر    توانندیها م آن   رایجلب کرده است، 

 مانیس  دراتهیبا توجه به ساختار ه  . [6]   کنند   جاد یفرد را امنحصر به  

نانو    زیبا سا طور مؤثر منافذ  به  توانندینانوذرات م  اس، یبا منافذ نانومق

  گری د  ییاز سو  .[7]  دهند  شیکنند و استحکام و دوام بتن را افزارا پر  

به کانوننانوذرات  تسر  وانندتیم  زاییهسته  هایعنوان  به    عیمنجر 

محصولات حاصل از واکنش شوند. متعاقباً    مانیس  ونیدراسی واکنش ه

ا  ون یدراسیه   س یماتر  مترک  تخلخل  و  ترمتراکم  زساختاریر  جادیبه 

 . [ 9و  8] ندنماییم کمک  یمانیس

( 2SiO)  دیاکس  ید  کونیلیس  ییایمیفرمول ش  یدارا  سیلیس

با کاهش اندازه که    شودیاطلاق م  ایبه نانوذره  سیلی. نانوسباشدیم

 یندهایاز فرآ  ی تعداد  قیطراز    یبه سطح نانومتر  سیلیذرات پودر س

تول افزودنبه  تواندیم  سیلینانوس.  شودیم  دیمختلف   ی برا  یعنوان 

 استفاده شود   یمانیس  هایتیو دوام کامپوز  یکیمکانبهبود خواص  

هم.  [10] چ  نیدر  همکاران  ترایراستا،  افزودن    ریتأث  [11]  و 

مکان  یدیکلوئ  سیلینانوس خواص  بتن    یکیبر  دوام  را و  پرمقاومت 

نتا  یبررس جا  ج ینمودند.  که  داد  با   مانیس  ی جزئ  ینیگزی نشان 

منجر    سیلینانوس تنها  نه  پرمقاومت  بتن  مقاومت در  افزایش  به 

 کلرید  ونی  نفوذ  برابر در  دوام  بلکه  شود می  ی فشاری، خمشی و کشش

 .بخشدیبهبود م زیرا ن

 ی که دارااست؛    فلزی  کنندهنوع مسلح کی  ی فولاد  افیکروالیم

)نسبت طول به قطر(  یاز جمله طول کوتاه، نسبت ابعاد هایییژگیو

. لازم به ذکر باشندیمختلف م  هایو سطح مقطع  100تا    20حدود  

-پخشکوچک هستند لذا امکان    یاندازه کاف به    یفولاد  افیاست که ال

  .باشدی فراهم م  یمانیس  سیماتر  کی   در  هاآن  یصادف تکاملاً    شدگی

النکته   مقدار است که مصرف    نیا  یفولاد  اف یقابل توجه در مورد 

ا  ینیمع ال  نیاز  م  افینوع  بتن  در    یفیک  راتییتغباعث    تواندیدر 

ضربه،   ، یدر برابر ترک خوردگبتن شود و مقاومت    یکیزیف  اتیخصوص

  شی افزا  یرا به شکل قابل توجه  واصخ  ریساخمش، دوام و    ،یخستگ

نشان دادند که استفاده   [ 13]  و همکاران   ی چیازی  ی سمس.  [12]  دهد 

مختلف در بتن،   ی افزودن  یو درصدها  یبا نسبت ابعاد  یفولاد  افیالاز  

 11حدود    ،یمقاومت فشار  یدرصد  19تا    4حدود    شیمنجر به افزا

مقاومت   یدرصد  81تا    3و حدود    یمقاومت کشش  یدرصد  54تا  

 و بهروان  ایتوسط بهفرن  گرید  یدر پژوهش  نیهمچن  .شودیم  یخمش

 یبررسبتن    کلرید بر مقاومت در برابر نفوذ    یفولاد  افیال  ریتأث  [14]

نمونه در  نفوذ  که عمق  است  با   تیتقو  هایشد. گزارش شده  شده 

 افته است.یدرصد کاهش   15نسبت به نمونه شاهد  یفولاد افیال

است که    یمریپل  افیال  نوعی  پروپیلنپلی  کروالیافیم  ییاز سو

ایجاد  باشد که باعث  می  ایرشته   تک  نازک  بسیار  هایمتشکل از رشته

. شودمناسب و کیفیت بسیار بالا مییک سیستم بتن مسلح با کارایی  

 پذیری مانند شکل  بارزی  مشخصات  دلیل  به  پروپیلنپلی  کروالیافمی

صورت گسترده بالا، دوام مناسب و قیمت ارزان، به  ذیریپانعطاف  و

وانگ   نگیاکیج.  [ 15]  شودحوزه کامپوزیت سیمانی استفاده میدر  

پژوهش  [16]  و همکاران بر مشخصات   لنپروپیی پل  افیال  ری تأث  یدر 

لاست  ی کیمکان مورد    یکیبتن  از   یبررسرا  حاکی  نتایج  دادند.  قرار 

لاست  ی کیمکانبهبود خصوصیات   پلی  یکیبتن  الیاف   پروپیلنحاوی 

ن لیپروپ ی پل افیال  ریتأث  طرفی  از.  بود  خمشی  و   کششی  مقاومت  شامل

 ی بررس  نی از محقق  یاریبسبتن توسط    کلریدبر مقاومت در برابر نفوذ  

نشان داده که   [18و    17]  ن یاز محقق  یبرخ  شیآزما   جیشده است. نتا

ال افزا لنپروپییپل  افیافزودن  مقاومت بتن در   شیدر بتن منجر به 

 ج ینتا   [ 19و    15]  نیمحقق  ر یکه سا  ی در حال  شود، یم  کلرید برابر نفوذ  
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نفوذ از کاهش مقاومت در برابر    حاکی  که  اندرا گزارش کرده  یمتناقض

 .باشدیم لنپروپیی پل اف یال یبتن حاو کلرید

  سیلینانوسبنابراین با مروری بر ادبیات موضوع مشخص گردید  

پل   ی فولاد  افیکروالیم  نیهمچنو    هایلیپتانس  یدارا  لنپروپییو 

  ی مان یس  هایتیکامپوزاز    یبهبود مشخصات خاص  یدر راستا  ایژهیو

اباشند یم با  از مواد مذکور به دلیل    وجود هر  نی.   هایویژگی کدام 

کامپوزیت  توانندیم   ذاتی خصوصیات  از  برخی  روی  بر   های تنها 

تأثیرگذار قابلسیمانی  داشتهی  حال  توجهی  در  استفاده   کهیباشند؛ 

آن به    ی مانیس  هایتیکامپوز  یژگیو   نیچندتواند  می  هاتوأمان  را 

  یمقاله حاک  نیا  نیمحقق  یبررس  ییاز سو.  صورت همزمان اتقا بخشد

پژوهش وجود  عدم  در    یاز  مدون  و  تأثجامع  توأمان   ریخصوص 

م  سیلینانوس خصوص  نیلپروپیی پلو    یفولاد   افیکروالیو   ات یبر 

اثر   یدر پژوهش حاضر هدف بررسبود. لذا    کامپوزیت سیمانیمختلف  

بر مشخصات   لنیپروپ   ی و پل  یفولاد  افیکروالیم  س، یلیتوأمان نانوس

تهاجم    یرینفوذپذ   ،ی کیمکان سیمانی  کلریدیو  نظر   کامپوزیت  در 

 هایتیکامپوز  عملکردی  ی ژگیو  نی چند  قین طریشد؛ تا از اگرفته  

 اتقا داده شود.صورت همزمان به یمانیس
 

 یشگاهیبرنامه آزما -2

 یمصالح مصرف - 2-١

متر   34/0  ژهیدو تهران با سطح و  پیت  مانیپژوهش از س  نیدر ا     

مکعب استفاده    متریسانت گرم بر    12/3مربع بر گرم و وزن مخصوص  

ترک است.  ا  ی مصرف  مانیس   یی ایمیش  باتیشده  در   ن یدر  پژوهش 

( داده    (1جدول  سنشان  ماسه  است.  وزن   یعیطب  یسیلیشده  با 

به عنوان   49/2  ی و مدول نرم  کعبم   متریگرم بر سانت  65/2مخصوص  

مطابق با آن    بندیمورد استفاده قرار گرفت؛ که الزامات دانه  زدانهیر

نانوس  ASTM C778  [20 ]  استاندارد استفاده در  مورد    سیلیبود. 

صنا  قیتحق  نیا شرکت  که   س یساتیا  سیلینانوس  عیمحصول  بوده، 

در   آن  )مشخصات  همچنقابل    ( 2جدول  است.  از   نیمشاهده 

مطابق با مشخصات ذکر شده در   لن یپروپ یو پل  یفولاد  افیکروالیم

نشان   (1شکل )ها در  ، که تصاویر ظاهری آناستفاده شد   (3جدول )

مورد  یی به کارا یابی. لازم به ذکر است به منظور دستداده شده است

 پردازسطحماده    کیبه عنوان    نطوریو هم  کامپوزیت سیمانینظر در  

نانوس   ی شدگپخش  جهت ملات    سیلیمناسب  فوق   ، یمان یسدر  از 

مطابق با    ،یمیشرکت وندشاتر محصول    لاتیکربوکس  یپل  کنندهروان

استاندارد  F  بندیرده ،  ASTM C494/C494M  [21 ] براساس 

 9/6برابر با    pHبا مقدار   یشرب شهرآب    ن،یا  استفاده شد. علاوه بر

 .  گرفتمورد استفاده قرار 

 
 .دو پیپرتلند ت مانیس یی ایمیش  باتیترک: 1جدول 

 CaO 2SiO 3SO 3O2Al 3O2Fe MgO O2K 2TiO MnO ترکیبات شیمیایی

 19/0 29/0 71/0 70/2 23/3 63/3 78/6 42/19 01/63 درصد وزنی 

 
 . یمصرف سی لینانوس  هاییژگیو: 2جدول 

 اندازه ذرات pH رنگ درصد خلوص شکل
 متر میلی  18تا  15 5/3-5/5 سفید 99 پودر  نانو

 
  .لنپروپییو پل  یفولاد افیالمیکرومشخصات : 3جدول 

 پروپیلن الیاف پلی الیاف فولادی  ویژگی 
 12 18 متر(طول )میلی

 1/0 7/0 متر( قطر )میلی

 320 1050 مقاومت کششی )مگاپاسکال( 

 7/25 120 ( L/Dنسبت ابعادی )
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میکرو الیاف مصرفی: )الف( میکروالیاف فولادی و )ب(  : تصاویر ظاهری 1شکل 

  .پروپیلنمیکروالیاف پلی

 

 س یلینانوس  یحاو  ونی روش ساخت سوسپانس  - 2-2

اندازه    بهابتدا    س،یلینانوس  یحاو   ونسوسپانسی  ساخت  منظوربه

ن نانوس  ازیمورد  فوق    سیلیآب،  اتر   لاتیکربوکس  پلی  کنندهروانو 

را در دستگاه مافوق صوت شده و سپس بشر    ختهیو در بشر ر  نیتوز

 قه،یدق  10وات و مدت زمان    200توان  قرار داده و با انتخاب    یپروب

لازم به ذکر است .  دگردییدر آب انجام م  سیلینانوسعمل پراکنش  

حمام را در    سیلینانوس  یبشر حاو  ک،ی آلتراسون  ندیفرآ  نیدر حکه  

مافوق صوت توسط دستگاه  ، تا در هنگام پراکنش  شد  گذاشته  خیآب  

 .شود  یریاز حد محلول جلوگ شیاز گرم شدن ب

 

-عملو    سازی مخلوط، نحوه اختلاط، آماده  هاینسبت  - 3-2

 کامپوزیت سیمانی  هاینمونه  وریآ

سیمانیمخلوط    هاینسبت  اتیجزئ   (4)جدول  در    کامپوزیت 

 ی فولاد   افیال  کرویم  س،یلینانوس  یمصرف   یدرصدها  آورده شده است.

پل ا  لن،پروپیی و  براساس درصدها  نیدر  به  یپژوهش  و   نه یمطلوب 

در همین است.    دهیانتخاب گرد  ریاخ  هایپژوهش   درمورد استفاده  

وزن  2از    راستا جابه  [23و    22]  سیلینانوس  یدرصد   نیگزیعنوان 

  [25-23]  یلادفو  افیالمیکرواز    یدرصد حجم  1  بترتیو به  مانیس

 عنوانبه  [26و    23و    7]  لنپروپییپل  میکروالیافدرصد حجمی    2/0  و

و همچنبه  یمانیس  تیدر کامپوز  افزودنی صورت به  نیصورت مجزا 

 توأمان استفاده شده است.

از   اقتباس  با  که  است  ذکر  به    109ASTM Cاستاندارد  لازم 

مقاد  بیترتبه  75/2و    485/0  ریمقاد   [27] عنوان   ی برا  هیاول  ریبه 

در نظر گرفته شد.   یمان یو ماسه به مواد س  ی مانینسبت آب به مواد س

مختلف فوق   یمصرف   یدرصدها  به همراهالذکر  فوق   هیاول  ریمقاد   لذا

به  ند.  قرار گرفت  یشگاهیمکرر آزما  یخطاهاو    یسع  تحت  کنندهوان ر

 [29]  انیجر  زیو م  [28]  اسلامپ  ی نیم  هایشیاز آزما  همین منظور

-سانتی  2/1±1/0افت اسلامپ  مقدار  )  کارایی  داشتنثابت نگه  با هدف

در آزمایش    متریلمی  130±10  شدگیپخشمقدار    نطوریو هم  ترم

و    45/0ر  ید امق  نهایتاً .  دگردی   استفاده  هامخلوط  هیدر کل  میز جریان(

و ماسه   ی مانینسبت آب به مواد س  نه یبه  ریعنوان مقادبه  بیترتبه  6/2

همچنین   مورد استفاده قرار گرفت.   حاضر  هشدر پژو  یمانیبه مواد س

ارائه شده (  4جدول )کننده مصرفی نیز در  درصدهای بهینه فوق روان

 است.

ارائه شده در    کامپوزیت سیمانیطرح مخلوط  جزئیات  براساس  

 305CASTM   [30 ] استاندارد  یشنهادیو مطابق روش پ   (4جدول )

مربوطه،   های قالب  سازیمخلوط شدند. پس از آماده  ی مصالح مصرف

 ی هوا  هایکاهش حباب  یبراشد.    ختهری  هاشده در قالبساختهملات  

با فرکانس    قهدقی  2  مدت  به  هانمونه  ، کامپوزیت سیمانیموجود در  

قرار گرفتند.    برهیتحت وشده و    لرزه قرار داده  زیم  یبر رو  هرتز  25

 روز  90  و  28  مدت   به  و   شده  خارج  قالب  از  ساعت   24  از  بعد   هانمونه

 ASTM C511   [31 ]استاندارد  با   مطابق  شده  اشباع  آهک  آب  در

 شدند. یآورعمل
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 .کامپوزیت سیمانیمخلوط  هاینسبت ات یجزئ  :4جدول 

 کد طرح 

مواد سیمانی  
(3kg/m) 

میکروالیاف )درصد  
آب  حجمی مواد سیمانی(

(3kg/m) 
ماسه  

(3kg/m) 

نسبت آب 
به مواد 
 سیمانی

نسبت ماسه 
به مواد 
 سیمانی

پلی کربوکسیلات 
اتر )درصد وزنی  

 فولادی نانوسیلیس    سیمان مواد سیمانی( 
-پلی

 پروپیلن

Control 534 - - - 3/240 4/1388 45/0 6/2 3/0 

M1 32/523 68/10 - - 3/240 4/1388 45/0 6/2 55/0 

M2 534 - 1 - 3/240 4/1388 45/0 6/2 5/0 

M3 534 - - 2/0 3/240 4/1388 45/0 6/2 55/0 

M4 534 - 1 2/0 3/240 4/1388 45/0 6/2 6/0 

M5 32/523 68/10 1 2/0 3/240 4/1388 45/0 6/2 7/0 

 ش یشرح آزما  - 4-2

 ی مقاومت فشار - 4-2-١

تعبه فشار  نییمنظور  شکل    یمکعب  هاینمونه  ،یمقاومت 

 ASTMاستانداردمطابق با    متریسانت   5با ابعاد    کامپوزیت سیمانی

C109   [27 ]  سه    ج ینتا  نیانگیم  ان یپاقرار گرفتند. در    ش یتحت آزما

هر نسبت مخلوط   یشده براثبت    یعنوان مقاومت فشاربه  شیآزما

 .دیگزارش گرد

 

 خمشی مقاومت    -2-4-2

تعبه خمش  نییمنظور  شکل    یمنشور  هاینمونه  ،یمقاومت 

سیمانی  ابعاد    کامپوزیت  با   متری سانت  4×4×16با  مطابق 

قرار  خمش سه نقطه ش یتحت آزما ASTM C348  [32 ]استاندارد

شده و   ثبت  شیسه آزما  جینتا نیانگ یم ان ی. در پا((2شکل )) گرفتند

 . دیهر نسبت مخلوط محاسبه گرد یبرا یمقاومت خمش

 

 
نحوه  ( ب، ) نقطه  نمونه منشوری تحت بارگذاری خمش سه)الف( : 2شکل 

 . شکست نمونه خمشی

 

 کششیمقاومت   - 3-4-2

  تحت   که  هامقاومت کششی به روش دو نیم کردن نمونهآزمایش  

مطابق با الزامات   شود،می  شناخته  نیز  برزیلی   کشش   آزمایش  عنوان

نمونه  ASTM C496   [33]استاندارد روی  بر  استوانهو  با   ایهای 

 . شد انجام  مترسانتی 15×30ابعاد 

 

 سرعت پالس فراصوت  - 4-4-2

با ابعاد    منشوری  هایبر روی نمونه  سرعت پالس فراصوتآزمایش  

مطابق ای  خمش سه نقطهقبل از انجام آزمایش    متریسانت  4×4×16

انجام شد. لازم به ذکر است که قبل   ASTM C597  [34]استاندارد  

شده و سپس   برهیاستاندارد کال  لهیکمک م دستگاه با    شیاز انجام آزما

 کاری  روغن  هادستگاه، سطوح نمونه  هایمنظور اتصال بهتر پروببه

شده و مقدار   یرگیهر نمونه سه بار اندازه  یشده و سرعت پالس عبور

  گزارش شده است. فراصوت پالس سرعت عنوانبه ها آن نیانگیم
 

 نه ییجذب آب مو  -5-4-2

آب   جذب  استاندارد  کامپوزیتنرخ  مطابق   ASTM  سیمانی 

C1585  [35 ]    متر یسانت  10بر روی سه نمونه دیسکی مشابه با قطر

 آون  در  ها نمونهانجام شد. پس از خشک کردن  متر یسانت 5و ارتفاع 

 سطوح   ساعت،  24  مدت  به  گراددرجه سانتی  105با دمای    معمولی

آلوم  هاستفاد  با   ها نمونه  بالایی  و  جانبی و پوششی   یومی نیاز چسب 
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 تماس  در  سطح  از  جهته  تک  صورتتا آب به کاملاً پوشانده شد    ی لونینا

. پس ()الف و ب(  (3شکل )) دینما حرکت  نمونه(  زیرین  سطح)  آب  با

-غوطه  از  قبل   هاعنوان وزن خشک نمونهو بهشده    نتوزی  هااز آن نمونه

ادامه نمونهدیثبت گرددر آب    وری  ف ظر  یک  در  دیسکی  های. در 

 گرفتند   قرار  بود،  نمونه  کف  از  بالاتر  آن   مترمیلی  3حاوی آب که فقط  

 ، 20  ، 10  ، 5  ، 1  زمانی   فواصل  در  ها نمونه  وزن  سپس.  (( )پ(3شکل ))

روز   8و   7،  6، 5،  3،  2ساعت و    24و   6،  5،  4،  3،  2و    قهیدق  60  ،30

داشتن وزن   اریبا در اخت  بیترت  نیبد ثبت شد.    ش یاز زمان شروع آزما

وزن نمونه در هر یک از فواصل زمانی ذکر حالت خشک و    رنمونه د

 ASTMاز دستورالعمل ارائه شده توسط استاندارد  و استفاده  شده  

C1585  [35] شد. نییتع هیو ثانو هی نرخ جذب آب اول 

 

 
(  ب شده، ) بندیقینمونه عا   یو فوقان  یسطح جانب یعدی سه ی )الف( نما: 3شکل 

 . نهییجذب آب مو  شیآزما  ر یتصو( پو ) یجانب ی نما

 

 (RCMT)  کلرید   ونیشده    ع یمهاجرت تسر - 6-4-2

استاندارد  کامپوزیت  RCMT  شیآزما مطابق   NTسیمانی 

BUILD 492  [36]    قطر با  مشابه  نمونه دیسکی  روی سه   10بر 

لازم به ذکر   .((4شکل ))  انجام شد  متری سانت  5و ارتفاع    متریسانت

بهاست   اندازه که  نفوذ    یریگمنظور  از    ،کلرید  ونیعمق   ان ی پاپس 

آب مقطر شسته نموده و با  خارج    شی اها از دستگاه آزم آزمونه  شیآزما

 ش ی)مشابه آزما   یجک فشاربا کمک    یطول  یها را در راستاشده و آن

عمق نفوذ   یریگاندازه  یبرا  مهین  کی کرده و    می( دو نیلیبرزکشش  

گرد در  دیانتخاب  ن.  نقره  محلول  رو  1/0  تراتیادامه  بر  را   ینرمال 

رنگ   دیکه رسوب سف  یشکافته شده افشانده شد. هنگام سطح تازه  

مشاهده بود، شکافته شده به وضوح قابل  سطح    یبر رو  کلریدنقره  

 ش ی پس از اتمام مدت زمان آزماشد.    یریگاندازه  کلرید  ونیعمق نفوذ  

 : گردیدمحاسبه  (1)مهاجرت را براساس رابطه  بیضر

(1              )                                     

(273 )0.0239(273 )
0.0238

( 2) 2

d
nssm d

T L xT L
D x

U t U

 ++
= −  − − 

 

nssmD    غیرپایدار حالت  مهاجرت  )ضریب  )m s− 12 210،  U    ولتاژ

در   ییو نها   هیاول  یدما  نیانگیمقدار م  Tاعمال شده برحسب ولت،  

 یلیبرحسب مضخامت نمونه    L،  گرادیبرحسب سانت  تیمحلول آنول

مدت زمان   tو    متریلیعمق نفوذ برحسب م  نیانگیمقدار م  dx،  متر

 باشد. می  برحسب ساعت  شیانجام آزما
 

 
 .RCMT شی آزما ریتصو: 4شکل 

 

 نتایج و بحث -3
 یمقاومت فشار  - 3-١

طرح   یروبر    یمقاومت فشار  ش یحاصل از آزما  ج ینتا  (5شکل )

.  دهدیروزه را نشان م  90و    28  نیساخته شده در سن  هایمخلوط

به   28از    آوریسن عمل  شیافزاکه با    شودیهمانطور که مشاهده م

 ن یاست. ا افتهی  شافزای ها طرح مخلوط هیکل یفشارروز مقاومت  90

  ند یفرآ  شرفتپی  واسطهبه  یفشار  اومتمق  ریمقاد در    شیافزا

 های در نمونه  یواکنش پوزولان   شیافزا   نیهمچنو   مان یس   ونیدراسیه

م  سیلینانوس  یحاو زمان  گذشت  بر    [39-37]د  باش یبا    نیاعلاوه 

در طرح   سیلینانوس  ی درصد وزن  2  ینیگزی توان مشاهده کرد با جایم

 ش یافزا  یمان یسروزه ملات    90و    28  یمقاومت فشار  M1  مخلوط 

 M1 ،  1/40است در نمونهاز آن    یحاک   ج ینتا  کهیاست؛ به نحو  افتهی

روزه   90و    28در سن    بترتیبه  یفشارمقاومت    شیدرصد افزا  9/40و  

. ه استدی گرد  حاصل متناظر    هایسن  در شاهد  با نمونه    سهیدر مقا

به واسطه   تواند یم   سیلینانوس  یحاو  در نمونه  یفشارمقاومت    شیافزا

 :خلاصه شده است ری به صورت زباشد که  یعملکرد زمیچند مکان

فرآ  عیتسر  -1 افزا  مانیس  ونیدراسیه  ندیدر  کلس  شیو   م یژل 
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اC-S-H)  هتدرایه  کاتیلیس به واسطه   زاییهسته  های کانون  جادی( 

 واسطه به  سیلیس  نانوذراتواقع  )در  ؛  [ 39و    7]  یمان یس  سی در ماتر

بالافوق   یرپذیواکنش  یخود دارا  یی نانو  زسای لذا   ییالعاده  هستند، 

  ندیو فرآ  H-S-Cژل    ییزاهسته  یدانه برا   ک یهر نانوذره به عنوان  

اثر منحصر   نیبه واسطه ا  نی. بنابراکندیعمل م  یمانیس ریرشد در خم

نانوذرات حضور  فرد،  تسر  سیلیس  به  به  واکن   عیمنجر    شدر 

 ، ([41و  40و    7]د نشویم مانیس  ونیدراسیه

 ترمتراکم  زساختاریر  جادیکاهش تخلخل، اصلاح ساختار منافذ و ا  -2

 ، [42و  7]ا هآن یو اثر پرکنندگ اسیابعاد نانو مق لدلی به

خاص  هیثانو  C-S-Hژل    لیتشک  شیافزا  -3 علت    ی پوزولان   تیبه 

کلس  سیلینانوس با  واکنش  ه  دیدروکسیه   میو  از    ون ی دراسیحاصل 

  .[42و  39و  7] مانیس

 یحاو   ی مان یسملات    هایدر نمونه  یمقاومت فشار  ش یافزا  نیبنابرا

 .ردگیمی  نشأت الذکرفوق  زمیاز سه مکان سیلینانوس

درصد    2/0و    ی فولاد  اف یال  حجمیدرصد    1با افزودن    یاز طرف     

و    M2  یهادر مخلوط  صورت جداگانهبه لنپروپییپل  افیال  حجمی

M3    و به صورت هیبریدی در مخلوطM4   که به   گرددیمشاهده م

در   نیدرصد و همچن  8/34و    11/ 3  ،5/18روزه    28در سن    بیترت

در    یمقاومت فشار  شیدرصد افزا  9/28و    2/7  ،4/13روزه    90سن  

 علت.  است  داشته  دنبالمتناظر را به  نیدر سنشاهد    نمونهبا    سهیمقا

-یپل  افیال  نطوریو هم  ی فولاد  اف یبا افزودن ال  فشاری   مقاومت   بهبود

 در  ترد  شکست  از  ممانعت   و   هاآن  کنندگیمسلح  اثر  واسطهبه  لنپروپی

 [43و  26]  باشدیم  کامپوزیت سیمانی

ا   بر  مخلوط    نیعلاوه  طرح  ب  M5در  توأمان  اثر    انگریکه 

ال  یفولاد  افیال  س،یلینانوس مشاهده   باشد؛یم   لنیپروپ یپل  افیو 

 زانمیبه بترتیروزه به 90و  28 نیدر سن یمقاومت فشار که دیگرد

مقا درصد  3/59و    1/56 سنبا    سهیدر  در  شاهد  متناظر   نینمونه 

به    افتهی  شیافزا توجه  با  باست.  حاو  انیمطالب  نمونه  در   ی شده 

حضور   ل یبه دل  لن پروپییپل   اف یو ال  یفولاد  اف یال  س، یلینانوس  بیترک

 ای مجموعه  توانیم  کامپوزیت سیمانیدر    یماده افزودن همزمان سه  

 .  بود متصور را الذکرفوق   هایزمیمکاناز 

 

  
  .کامپوزیت سیمانی هاینمونه  یمقاومت فشار: 5شکل 

 
 خمشیمقاومت   - 2-3

طرح  یروبر  یمقاومت خمش  ش یحاصل از آزما جینتا  (6شکل )

.  دهدیروزه را نشان م  90و    28  نیساخته شده در سن  هایمخلوط

  ، یحاصل از مقاومت فشار  جیمشابه با نتا  شودیهمانطور که مشاهده م 

طرح   هیکل  یروز مقاومت خمش  90به    28از    آوریعملسن    شیبا افزا

که   گردد یمشاهده م  ن یعلاوه بر ا  است.   افتهی   شیزااف  ز نی  هامخلوط

وزن   2افزودن   مقاومت   یچندان  ریتأث  سیلینانوس  یدرصد  بهبود  بر 

  .نداشته است یخمش

  خمشی   مقاومت  توجهقابل  شافزای   دهندهنشان  ج ینتا  کهیدرحال

 28  نیسندر    لنپروپیی و پل  یفولاد  افیالمیکرو  یحاو  هایدر نمونه

م  90و   نمونهباشدیروزه  در    اف یال  حجمی درصد    1  ی حاو  های. 

و حالت    (M3)  لنیپروپ یپل   افیال  حجمیدرصد    2/0  ،(M2)  یفولاد

  9/29و    6/21  ،3/27روزه    28در سن    بیترتبه  ( M4ها )هیبریدی آن

مقاومت   شیدرصد افزا  0/27و    22/ 9  ،6/24روزه    90در سن  درصد و  

شده است.  حاصل  متناظر    نیبا نمونه شاهد در سن  سهیدر مقا  یخمش

مقاومت    یفولاد  افیال به  توجه  نشان   ییبالا  یکششبا  خود  از  که 

در    ی هاکروترکیم  دهند، یم به  یمان یس  س یماترموجود  نحو را 

را جذب کرده و مانع از   یخمش  یها و تنش  کنندیم  رلکنت  یمناسب

. در [43و   26]  شوندیم  کامپوزیت سیمانیها در  ماکروترکگسترش  

مطلوب  یفولاد  افیال  یحاو  یهانمونه   جهینت راترعملکرد  در   ی 

-ینشان مبا نمونه شاهد از خود    سهیدر مقا  یخمش  یمعرض بارگذار

از سودهند انعطافبه    ز ین  لنیپروپ یپل  اف یلا  گری د  یی .   ی ریپذسبب 
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خاص پل  یکنندگ مسلح  تیبالاتر،  کل  یزدگو  نقش  در   ی دیخود  را 

لذا منجر به بهبود   د؛ننماییم   فاای  هاترک  عیاز گسترش سر  یریجلوگ

 .[16] با نمونه شاهد شدند  سهیمقادر  یمقاومت خمش

ا   ج یکه نتا  گردیدمشاهده    جینتا  ترقیدق  یوجود، با بررس  نیبا 

خمش نمونه  2Mنمونه    یمقاومت  از  هرچند   باشد؛یم   3M  بالاتر 

آن  افزاباشد یمجزئی  ها  اختلاف  علت  خمش  یجزئ  شی.    یمقاومت 

ب  یفولاد  افیالمیکرو  ینمونه حاو  افیالمیکرو  ینمونه حاو  هنسبت 

پخش  تواندیم   لنیپروپ یپل عدم  واسطه   کنواختی  شدگی به 

درفولاد  افیالمیکرو به   یمانیس  سیماتر ی  توجه  با  واقع  در  باشد. 

مصرف م  یدرصد  مقا   یفولاد  افیکروالیبالاتر  م  سهیدر   اف یکروالیبا 

در ماتریس   یفولاد  افیال  کنواختی  شدگی عدم پخش  لن، پروپییپل

بهبود   برای  هانآ  لیاست پتانس  ن. لذا ممک باشد میمحتمل  سیمانی  

  ی به نسبت ابعادبا توجه    ییاز سومحدود شده باشد.    یمقاومت خمش

عامل   نیا  ، یفولاد  افیالمیکرونسبت به    لن پروپیی پل  اف یالمیکروبالاتر  

باشد.   رگذاریتأثدو طرح    نیا  نیممکن است در اختلاف کم ماب  زین

صاف  )  پژوهش   نیدر ا  یرفمص  یفولاد  افیالمیکروهندسه    همچنین

 های شکل  ریبا سا   سهیممکن است در مقا  زین  (ایدایرهمقطع  سطح  با  

بهبود ( در  دارنیشکل چ  ا ی با قلاب    یفولاد  اف ی)ال  ی فولاد  افیالمیکرو

 یکمتر یرگذاریمورد مطالعه تأث سیمانی تیکامپوز یمقاومت خمش

 الذکر فوق   لیکرد که دلا  انیب  توانیداشته است. به صورت خلاصه م

 2Mنمونه    یخمشمقاومت    یجزئ  شیاافز  ی احتمال  علت  تواندمی

 .باشد 3Mنسبت به نمونه 

ا بر  گرد  ن یعلاوه  نمونه  دی مشاهده  توأمان  اثر    حاوی که 

ال  یفولاد  افیال  س،یلینانوس  نیشتریب(  M5)  لنپروپییپل   افیو 

نت  یمقاومت خمش  شیافزا به  جهیرا  است که  م  بیترتداده   زانیبه 

با نمونه شاهد    سهیمقادر  روز    90و    28درصد در سن    3/32و    4/34

کرد که در نمونه   انیب  توانیم  نیچن. لذا  باشدیمتناظر م   نیدر سن

و تا حدی   لن،پروپییو پل  یفولاد  افیکروالیم  یکنندگمذکور اثر مسلح

  سیلینانوس  ی پوزولانفعالیت  و    ، پرکنندگی زاییهسته  هایکانون  اتاثر

در  یمت خمشومقا شیافزا نیشتری است و لذا بتوأم شده  گریبا همد

)شایان ذکر است که    حاصل شده است.  5Mنمونه   بافت   (7شکل 

نشان    ایرا پس از آزمایش خمش سه نقطه  M5  ی مانیس  تیکامپوز

 دهد.می
 

 
  .کامپوزیت سیمانی های نمونه خمشی مقاومت : 6شکل 

 

 
  .ایپس از آزمایش خمش سه نقطه M5 کامپوزیت سیمانی : باقت 7شکل 

 

کامپوزیت های  جایی خمشی نمونهجابه-نیرو  منحنی  (8شکل )

دهد. با در اختیار داشتن روزه را نشان می  90و    28در سنین    سیمانی

میجابه-نیروهای  منحنی خمشیجایی  چقرمگی  مقدار  را   توان 

 ی به جذب انرژ  ی خمشیچقرمگمحاسبه نمود. لازم به ذکر است که  

جابه -روین یمنحن ریمساحت ز برابر باتا زمان شکست اشاره دارد که 

کامپوزیت های  . مقادیر چقرمگی خمشی نمونه[44]  باشدمی  ییجا

الگوی   ارائه شده است.  (5جدول )روزه در    90و    28در سنین    سیمانی

غییرات مقاومت خمشی است تتغییرات چقرمگی خمشی نیز مشابه  
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نتایج نشان دهنده آن است که   صورت ویژهکه بالاتر تشریح گردید. به

  لنپروپییپل   اف یو ال  ی فولاد  اف یال  س، یلیتوأمان نانوساثر  نمونه حاوی  

(M5  )میزان چقرمگی خمشی یا به عبارتی جذب انرژی در   نیشتریب

 ان یب  توانیم  نیچنلذا  .  داده است  جه یرا نت  حین بارگذاری استاتیکی

-یو پل   یفولاد  اف یکروالیم  یکنندگکرد که در نمونه مذکور اثر مسلح

ناشی از بارگذاری   های خمشیتنشای را در جذب  نقش ویژه  لنروپیپ 

  ی و پوزولان   زاییهسته  هایکانون  اتاثر  استاتیکی ایفا نموده و از طرفی

مقاوم بیشتر در ماتریس    هایتشکیل ژل  به  نیز با کمک  سیلینانوس

به جذب انرژی بالاتر در نمونه مذکور شوند  منجر  تواند  سیمانی می

مقادیر چقرمگی   دردستیابی به بهبود    موجبکه تجمیع این اثرات  

 شده است. M5نمونه خمشی مربوط به 

 

 
  28: )الف( کامپوزیت سیمانی  هاینمونه  خمشی جایی جابه-نیرو منحنی: 8شکل 

 .روزه  90روزه و )ب( 

 

 

  .کامپوزیت سیمانی های نمونه : چقرمگی خمشی5جدول 

 کد طرح 

 آوری سن عمل
 روزه 90 روزه 28
چقرمگی 
خمشی 
 )ژول(

درصد 
 افزایش

چقرمگی 
خمشی 
 )ژول(

درصد 
 افزایش

Control 219/0  - 229/0  - 

M1 245/0  9/11 264/0  3/15 

M2 300/0  0/37 328/0  1/43 

M3 282/0  8/28 325/0  9/41 

M4 359/0 9/63 368/0 7/60 

M5 370/0  9/68 383/0  2/67 

 
 کششیمقاومت    - 3-3

طرح   یروبر  یمقاومت کشش  شیحاصل از آزما جینتا (9شکل )

.  دهدیروزه را نشان م  90و    28  نیساخته شده در سن  ی هامخلوط 

 یحاصل از مقاومت فشار  ج ینتامشابه با    شودیهمانطور که مشاهده م 

  یروز مقاومت کشش   90به    28از    یآورعملسن    شیافزابا    ،یو خمش

است. افزون بر  افتهی  شیافزاصورت جزئی به زین هاوطمخلطرح  هیکل

قابل   ریتأث  سیلینانوس  ی درصد وزن  2که افزودن    دی گرد  هده مشا  نیا

 نداشته است.  یکششبر بهبود مقاومت  توجهی

سو نمونه  ییاز   یفولاد  افیال  حجمیدرصد    1  یحاو  هایدر 

(M2)،  2/0    لنپروپییپل   اف یال  حجمیدرصد  (M3)   و حالت هیبریدی

 و درصد  4/26و  1/15 ،4/26روزه   28در سن  بیترتبه  (M4ها )آن

 ی مقاومت کشش  شیدرصد افزا  25/ 9و    8/14  ،0/25روزه    90در سن  

افزایش متناظر حاصل شده است.    نیبا نمونه شاهد در سن  سهیمقادر  

-مانند نقش مسلحها ناشی از عواملی  نمونه  نیمقاومت کششی در ا

-پلی  الیاف  پذیریانعطافخاصیت    ها، کروالیافیزدگی مکنندگی و پل

و   26و    16]  باشدمی   یبالای الیاف فولادکششی    اومتمق  و  روپیلنپ 

43] . 

  س، یلینانوساثر توأمان    یکه نمونه حاو دیمشاهده گرد  نیهمچن

ال  یفولاد  افیال مقاومت   شیافزا  نیشتریب(  M5)  لن پروپیی پل  افیو 

 90و    28  نیدر سن  بترتیدرصد به  9/25و    4/26  زانیمبه  ،یکشش

داده است.  جهی متناظر، را نت نیشاهد در سنبا نمونه  سهیروزه در مقا
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م نمونه  انیب  توانیلذا  در  که  مسلح  هایکرد  اثر   کنندگی مذکور 

پل  یفولاد  هایافیکروالیم حدی  لن،پروپییو  تا  کانون  و   های اثر 

پوزولان  زاییهسته همد  سیلینانوس  یو  شده    گریبا  که است؛  توأم 

ملات سیمانی نسبت   یتجمیع این آثار علت افزایش مقاومت کشش

 . است یبه حالت معمول

 

 
  .کامپوزیت سیمانی هاینمونه  کششیمقاومت : 9شکل 

 
 سرعت پالس فراصوت  - 4-3

( آزما   ج ینتا  (10شکل  از  پالس    شی حاصل  بر   فراصوتسرعت 

روزه را نشان  90و  28 نیساخته شده در سن هایطرح مخلوط یرو

 28از    آوریسن عمل  شیاز آن است که با افزا  یحاک  جی. نتا دهدیم

 افتهی  شیافزا  زنی  هاطرح مخلوط  هیکل  فراصوتپالس  روز سرعت    90تا  

 ر یکه مقاد  باشد  تیواقع  نیادلیل  به    دتوانیامر م  نیا  لیاست؛ که دل

در  نسبت حجمی فاز جامد موجودبه شدت با   سرعت پالس فراصوت

ژل  مانیس  سیماتر مقاومنظیر  است  های  رو،   .[45]  مرتبط  این  از 

واکنش   مانیس  ونیدراسیه  ندیفرآ  شتریب  شرفتیپ  پیشرفت  و 

مخلوط طرح  در  نانوسیلیس،پوزولانی  حاوی  افزا  های  سن    شیبا 

از   ونیدراس یحاصل از ه  تمحصولامنجر به تشکیل بیشتر    یآورعمل

ژل   و   C-S-Hجمله  ماتر  متعاقباً   شده  کاهش   ی مانیس  س یتخلخل 

 .[ 38]  شد  خواهد  ترو چگال  ترراکممت  زساختاریر  جادیا  وجبمو    افتهی

  ی درصد وزن  2  ی نیگزیمشاهده کرد با جا   توانی م  ن یاعلاوه بر  

ی از با سرعت بالاتر  پالس فراصوت ،M1  در طرح مخلوط  سیلینانوس

را در   یسرعت موج عبور  نیبالاتر  کهی نحوعبور کرده است به   نمونه

از خود نشان   (M4و    Control  ،M2،  M3ها )مخلوط  ر یبا سا  سهیمقا

س نانوذرات  واقع حضور  در  است.  ابه  توانندیم  سیلیداده   ثر واسطه 

ر  ی پرکنندگ اصلاح  و  تخلخل  کاهش  به    س ی ماتر  زساختاریمنجر 

 عیتواند با تسریم  زین  زاییهسته  هایاثر کانون  یی شوند. از سو  یمانیس

ه تشک  مانیس  ونیدراسی واکنش  نقش    شتریب  C-S-Hژل    لیو 

اصلاح    یتوجهقابل در  . دینما  فا یا  ی مانیس  س یماتر  کروساختاریمرا 

 ی پوزولان  تیواسطه خاصبه    سیلی نانوذرات س لازم به ذکر است که  

را   C-S-Hژل    لی، تشکدیدروکسی ه  میبا مصرف کلس  توانندیمنیز  

آن را به   یهمگن  شیافزاو    زساختاریر  تیفینموده و بهبود ک  دیتشد

و   یفولاد  اف یال  یحاو  های نمونه  از طرفی .  [11و    7]  ارمغان آورند 

 پالس فراصوت سرعت    شیرا در افزا  یجزئ  یبهبود  ، تنها  لنپروپییپل

 جهیدرنت  زساختاریر  یهمگن  شافزای  واسطهبه  تواندی؛ که منداداشته

 باشد. کامپوزیت سیمانیدر  اف یالمیکرو کنندگیمسلح زمیمکان

سو حاو  گرید  ییاز  س  دیبریه  ی نمونه    اف یال  س،یلینانوذرات 

ال  یفولاد پالس    ش یافزا  نیشتریب(  M5)  لن پروپییپل   اف یو  سرعت 

مقا  90و    28  نیدر سن  فراصوت را در  نمونه شاهد در   سهیروزه  با 

 در کرد که    انیب  توانمی  لذا.  ه استمتناظر از خود نشان داد  نیسن

مسلح اثر  مذکور  -ی پلو    یفولاد  هایافیالمیکرو  کنندگی نمونه 

نانوذرات   یو پوزولان  زاییهسته  هایکانون ،یپرکنندگ  اتاثر  لن،یپروپ 

لذا    گری با همد  سیلیس و  است  در    نیشتریبتوأم شده  مقدار بهبود 

 . حاصل شده است M5در نمونه   سرعت پاس فراصوت

 

 
  .کامپوزیت سیمانی هاینمونه فراصوت : سرعت پالس  10شکل 
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بتن   تیفیک  یبرا  (6جدول )ارائه شده در    بندیطبقهبراساس  

-یمشاهده م   فراصوتسرعت پالس    ش یاز آزما  لحاص  جیبراساس نتا

مخلوط   نطوری( و همM1تنها )  سیلینانوس  یحاو  که مخلوط  گردد

( M5)  لنپروپییو پل  یفولاد  افیال   س،یلینانوذرات س  د یبریه  یحاو

-ی م  هیمتر بر ثان  4500از    شیب  فراصوتسرعت پالس    ریمقاد  یدارا

کامپوز  نیبنابرا  اشند؛ ب دسته  ک  یمان یس  هایتیدر   ی عال  تیفیبا 

 خواهند شد. بندیقهطب

 
سرعت پالس   ر یبتن براساس مقاد زساختار ی ر  تیفیک بندیطبقه : 6جدول 

 .[46] فراصوت

 کیفیت بتن )متر بر ثانیه( فراصوت سرعت پالس 

 عالی  4500بیشتر از 

 خوب  4500تا  3500

 مشکوک 3500تا  3000

 ضعیف  3000تا  2000

 خیلی ضعیف 2000

 
 نرخ جذب آّب - 5-3

مو  جینتا آب  جذب  مخلوط  نهیینرخ  شده    یهاطرح  و  ساخته 

مرحله  دو  برازش  حاصلهاخطوط  نتایج  بر  شده  اعمال   شکل در    ،ی 

 ی نگییجذب مو  جینتالازم به ذکر است که    نشان داده شده است.  (11)

 ( 7)جدول  ، در  ( 11)شکل  محاسبه شده از خطوط برازش شده در  

  شود یمشاهده م   (7نتایج جدول )همانطور که از  ارائه گردیده است.  

مقاومت در برابر جذب  تواندیم  یمان یسدر ملات  سیلیسافزودن نانو

-ببخشد. بهرا نسبت به نمونه شاهد بهبود    یمانیسملات    هیآب اول

( نرخ جذب آب M1)  سیلیدرصد نانوس  2  یدر نمونه حاو  کهنحوی

درصد   7/14و    2/19  روز،  90و    28  نیدر سن  بترتیبه  هیاول  نهییمو

است. علت   افتهیکاهش    در سنین متناظر  نمونه شاهدبا    سهیدر مقا

واسطه کاهش تواند بهیم  M1 در نمونه   هیکاهش نرخ جذب آب اول

ر بهبود  و  مکان  ی مانیس  سی ماتر  زساختاریتخلخل  کمک   یها زمیبا 

 سیلینانوس  ی پوزولان  تیخاصو    ییزاهسته  ی هاکانون  ، یپرکنندگ

ذکر شده، ساختار منافذ اصلاح    هایزمیمکان. لذا در اثر  [39-37]  باشد

کمتر حاصل شده و   خلخلتر با تمتراکم  یمانیس  سی ماتر  کیشده و  

متعاقباً  کرده و    دایسوق پ   زتریاندازه حفرات به سمت حفرات با اندازه ر

شاهد کاهش   جهینتو در    افتهیکاهش    کامپوزیت سیمانینفوذ آب به  

 .[ 42] بود می خواه هیاول نهیینرخ جذب آب مو

  لن یپروپ یو پل  یفولاد  افیالمیکرو  یحاو  هایدر نمونه  ییاز سو

شاهد    زین  ( M4ها )و همینطور حالت هیبریدی آن  (M3و    M2)  تنها

.  مینمونه شاهد هستبا    سهیدر مقا  هی آب اولنرخ جذب    جزئی  کاهش

را   پدیده  و   یفولاد  هایکروالیافمی  مناسب  عملکرد  به  توانمیاین 

افزایش    لنیپروپ یپل کنترل    شدگیجمع  از  ناشی   های ترکدر 

 ثانویه  های و ترک  کامپوزیت سیمانیگیرش    پلاستیک در ساعات اولیه

  خواهند  سیمانی  کامپوزیت  در  تخلخل  ایجاد  به  منجر  که  حرارتی  یا

 .  [15]  داد نسبت شد؛

  ه یآب اولمقدار نرخ جذب    نیکه کمتر  دی مشاهده گرد  نیهمچن

 اف یو ال  یفولاد  اف یال  س،یلیساثر توأمان نانو  یمتعلق به نمونه حاو

 ح یروزه بوده است. لذا در توض  90و   28  نی( در سنM5)  لنپروپییپل

م که  انیب  توانیآن  مکانیزم  کرد  فوق تجمیع  عملکردی   الذکر های 

 نسبت به نمونه شاهد   هیلاو  نهییکاهش قابل توجه نرخ جذب موعلت  

 روزه(   90و    28ترتیب در سنین  درصدی به  7/27و    4/23)به میزان  

 است.

الگو  ( 7)  جدول مطابق   است که  ذکر  در  مشاهده    یقابل  شده 

در   هیجذب آب اولنرخ  کاملاً مشابه    زین  هیارتباط با نرخ جذب آب ثانو

 است. مخلوط ساخته شده  هایطرح هیکل
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برازش دو   خطوط ، جذر زمان، و مویینهجذب مقدار  نیروابط ب : 11شکل 

 . روزه 90روزه و )ب(   28: )الف( یامرحله

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .11ل برازش شده در شک  خطوطمحاسبه شده از  یینگیجذب مو جی نتا : 7جدول 

سن عمل  
 آوری 

 کد طرح 
نرخ جذب آب 

 اولیه 

 2-10(×
)0.5mm/min 

نرخ جذب آب 
 ثانویه

 2-10(×
)0.5mm/min 

 روز 28

Control 92/25 10/3 
M1 94/20 33/2 
M2 32/21 61/2 
M3 59/21 76/2 
M4 11/21 29/2 
M5 85/19 18/2 

 روز 90

Control 32/21 56/2 
M1 19/18 00/2 
M2 07/19 22/2 
M3 43/19 26/2 
M4 26/19 19/2 
M5 42/15 97/1 

 
 (RCMT)  دیکلر ونیشده   عیمهاجرت تسر  - 6-3

 نیدر سنساخته شده    یهاطرح مخلوط  RCMT  ش یآزما   جینتا

از   یحاک   ج یاست. نتانشان داده شده    (21شکل )روزه در    90و    28

 بی ضر  ریروز مقاد  90به    28از    یآورسن عمل  شیآن است که با افزا

کلر کاهش  مخلوططرح    هیکل  دیمهاجرت  سو  .است  افتهیها    یی از 

 بیترتبه (M1) یسلیدرصد نانوس  2 یحاو یمانیس کامپوزیت  گر،ید

- 12و    66/12×10-12مقدار    نیترکم  یروزه دارا  90و    28  نیدر سن

-یها م طرح مخلوط  ریبا سا   سهیدر مقا هیمترمربع بر ثان  03/10×10

علت    .دارداشاره    دی کلریون  مقاومت بالاتر در برابر نفوذ  که به    باشد، 

به   تواندیمM1 نمونه  در    کلرید  ونیمهاجرت    بیضر  ریکاهش مقاد

با کمک   ی مانیس  س یماتر  زساختاری رواسطه کاهش تخلخل و بهبود  

خاص  زاییهسته  هایکانون،  یپرکنندگ  هایزمیمکان   یپوزولان  تیو 

 .[ 42و  39و   37] باشد سیلینانوس

  ب یضر  زی( نM3)  ییبه تنها  لنپروپییپل  افیال  حاویدر نمونه  

است. علت   افتهی کاهش  با نمونه شاهد    سهیدر مقا  کلرید  ونیمهاجرت  

 جهیو در نت  کیپلاست  هایکنترل ترکبه واسطه    تواندیموضوع م  نیا

  کلرید   هایونی  جهی؛ در نت[47]  باشد  یمانیس  سیماترکاهش تخلخل  

حاو  یرکمت نمونه  در  نفوذ  به  -ی م  لنپروپیی پل  افیالمیکرو  یقادر 
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 ینمونه حاودر    کلرید  ونیمهاجرت    بیضر  ریمقابل مقادباشند. در  

لیاف فولادی میکرواو حالت هیبریدی    (M2)  یی به تنها  یفولاد  افیال

نمونه شاهد  با    سهیدر مقا  یتوجهقابل  شیافزا  (M4و پلی پروپیلن )

  اف یهمچون ال ییموضوع به حضور مؤلفه رسانا  نیعلت ا داشته است. 

داده  مذکور    هاییمانیس  تیکامپوزدر    یفولاد که   شود؛یمنسبت 

مذکور   های از نمونه  بیشتر  یکیالکتر  انیمنجر به عبور جرنوبه خود  به

 های شیاساساً در آزما  .[26]شد  خواهد    RCMT  شیآزما  نیدر ح

جر  د، یکلر  ونینفوذ    هشد  عیتسر کل  از    ـانیمقـدار   ـکیعبـوری 

مدت   ک ی  ی تحـت اختلاف ولتاژ مشخص در طشـده  نمونـه اشـباع  

.  شودیم  ـریگیانـدازه  یکیالکتر  دانیم  کیزمان مشخص تحت اثر  

ا بر  عبـور جر   نیفرض  از طر  ـانیاست کـه  و  نمونـه  محلول   قیاز 

-یصورت م  کند،یعمـل م  ـتیالکترولمنفـذی بـتن کـه بـه عنـوان  

روی   بتنی  هایمنافذ نمونه  یوسـتگیپ مقدار و    نکهی. با توجه به اردگی

 ، باشندیم  رگذاریعبوری تأث  انیمقـدار جر  جـهیو در نت  هـاـونیعبـور  

 انیدارای جر  وستهپی  منافذ  با  متخلخل  هایکه نمونه  رودیانتظار م

نمونه  ادیز  یعبور پ تخلخل    با  هـایو  منافـذ کـم دارای   یوستگیو 

باشند.    ـانیجر کـم  حضور  عبـوری  نمؤ  کیحال  رسانا  در   زیلفه 

آزما  یمانیس  تیکامپوز به  شیتحت  جر  تشدید  منجر   انیعبور 

  آمده   دستبه  ریمقاد   بر همین اساسلذا  خواهد شد.    از نمونه  یکیالکتر

  ، است  3M  هاز نمون  شتریب  2Mمهاجرت مربوط به نمونه    بیضر  برای

 جذب آب منتج شده است.نرخ  جی با نتا سهیمقادر  یمعکوسو روند 

حاو نمونه  با  ارتباط  نانوس  ی در  توأمان    اف یالمیکرو  س،یلیاثر 

مM5)  لن پروپیی پل  افیالمیکروو    یفولاد که   توانی (  کرد  مشاهده 

ا  ی فولاد  افیال میکروحضور     ش افزای  به  منجر  مخلوط  طرح  نی در 

حضور    کلرید  ونیمهاجرت    بیضر مقابل  در  و  و   سیلینانوسشده 

کاهش    لن پروپییپل  افیالمیکرو  نطوریهم به  مهاجرت   بیضرمنجر 

 M5  نمونه  در   آمده   دستبه  ری. لذا با توجه به مقاددنشویم  کلرید  ونی

سن و    90و    28  نیدر  نمونه  سهی مقاروزه  نانوذرات   یحاو  یهابا 

برد   یپ   توانیم  ،ییبه تنها  لنپروپیی و پل   یفولاد  افیالمیکرو  س،یلیس

نانو منف  توانندیم  لنپروپیی پل  افیالمیکرو و    سیلیسذرات  که    ی اثر 

 ی را خنث  کلرید   ونیمهاجرت    بیضر  ریمقادبر    یفولاد  افیالمیکرو

نها و  مقاد  تاًینموده  به حصول   کلرید  ونیمهاجرت    بیضر  ریمنجر 

 شوند.  M5نمونه شاهد در از نمونه  کمتر 

 

 
   .کامپوزیت سیمانی هاینمونه کلرید  ون ی مهاجرت  ب یضر  :12شکل 

  

گیری اندازه  کلریدمقادیر عمق نفوذ یون    ( 8جدول )  ،علاوه بر این 

مخلوط  شده سنین  های  در طرح  در  را   90و    28ساخته شده  روز 

 کلرید   ونی  نفوذ  یکیزیف  پروفیل   (31شکل )  کند و همچنینلیست می

  د ی که عمق نفوذ با خطوط سف  دهد؛ ی منشان  را    سیمانی   هایدر ملات

، کاهش  (8جدول )مطابق نتایج ارائه شده در  است.  نشان داده شده  

 سهیمقا  رد  M1نمونه    یبرا  توانیمرا    کلرید  ونیتوجه عمق نفوذ  قابل

از سویی مشاهده کرد.   روزه را 90و  28در هر دو سن  با نمونه شاهد

با   سهیدر مقا M4و  M2 هایدر نمونه کلرید  ونیعمق نفوذ  شیافزا

واضح   زین  M5در نمونه    شایان ذکر است کهاست.  نمونه شاهد مشهود  

نانوس  2با    مان یس  ینیگزی جاکه    باشدیم افزودن    سیلیدرصد    1و 

 افیال میکرو  حجمیدرصد    2/0و    یفولاد  افیالمیکرو  حجمی  رصدد

 متریلیم  2/14تا    کلرید  ونیمنجر به کاهش عمق نفوذ    لنیپروپ یپل

 شده است.   روزه 90در سن 
  .کامپوزیت سیمانی های نمونه  کلرید ونی : عمق نفوذ 8جدول 

 کد طرح 
 آوری سن عمل

 روز 90 روز 28

Control 6/34 مترمیلی 6/33 مترمیلی 

M1 5/18 مترمیلی 0/15 مترمیلی 

M2 6/35 مترمیلی 9/34 مترمیلی 

M3 7/26 مترمیلی 4/24 مترمیلی 

M4 0/28 مترمیلی 9/25 مترمیلی 

M5 7/18 مترمیلی 2/14 مترمیلی 
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    .کامپوزیت سیمانی هاینمونه  در کلرید ونینفوذ   : پروفیل فیزیکی13شکل 

 

 گیرینتیجه -4
  ی فولاد  افیکروالیم  س،یلیسذرات  نانو  یبیپژوهش اثر ترک  نیدر ا

پل  کلریدیتهاجم  و    یرینفوذپذ  ،یکی بر مشخصات مکان  لنپروپیی و 

آن به   جینتاترین  مهمکه  قرار گرفت،    یمورد بررس  کامپوزیت سیمانی

 است:  ریشرح ز

در   لنپروپیی پلو  ی فولاد افیکروالی م  س،یلیحضور همزمان نانوس -1

مخلوط   سیمانی طرح  بهبود    کامپوزیت  به  فشارمنجر    ، یمقاومت 

و سرعت پالس    یکششمقاومت    ،، چقرمگی خمشییخمشمقاومت  

 آن شد.  فراصوت

مو  ج ینتا  ی بررس  -2 مهم در   یبه عنوان شاخص  نهیینرخ جذب آب 

مقدار نرخ   نیکمترنشان داد که    ،کامپوزیت سیمانی  یریبحث نفوذپذ

اول آب  ثانو  هیجذب  نمونه    هیو  به  توأمان   بیترک  یحاومتعلق 

 28  نی( در سنM5)  لنیپروپ یپل  اف یو ال  یفولاد  اف یال  س،یلیسنانو

آزما  جینتاهمچنین    .تاسروزه    90و   به   زین  RCMT  شیمربوط 

برابر    شافزای  دهندهنشان در  هم  کلرید  ونینفوذ  مقاومت   نطور یو 

-ینحوبه بود.  M5  کامپوزیت سیمانیدر    کلرید  ونیکاهش عمق نفوذ  

 ی فولاد  افیکروالیدرصد م  1  س،یلینانوسدرصد    2  همزمان  بیترک  هک

 روزه  90  کامپوزیت سیمانیدر    لنپروپی ی پل  افیکروالیمدرصد    2/0و  

کاهش   نفوذ  موجب  نمونه   متری لیم  6/33از    کلرید  ونیعمق  )در 

 ( شده است.M5)در نمونه  متریلیم 2/14شاهد( به 

مکان  -3 خواص  برابر    یرینفوذپذ  ،یکیبهبود  در  دوام   کلرید و 

  افیکروالیم  س،یلینانوسدر هنگام استفاده همزمان    کامپوزیت سیمانی

پل  یفولاد مکان  ایواسطه مجموعهبه  تواندیم   لنپروپیی و   های زمیاز 

-هسته  هایکانون  ،یباشد. در واقع اثر پرکنندگمواد مذکور    یعملکرد

به کاهش تخلخل   تواندیم  سیلیسذرات  نانو  ی پوزولان  تیلفعاو    زایی

رو   شا  یمانیس  سیماتر  زساختاریبهبود  از  دی نما  ی انی کمک   ی طرف. 

و    کنندگی مسلحبه موجب اثر    زین  لن پروپییو پل   ی فولاد  افیکروالیم

مانع از گسترش   یمان یس  سیماترموجود در    یهاکروترک یکنترل م

. افزون بر شوندیم   کامپوزیت سیمانی  رها و شکست ترد دماکروترک

 ساعات  در  پلاستیک  شدگیجمع  از   ناشی  هایاثر کنترل ترک  ن،یا

  افیال زدگیپل اثر واسطهبه حرارتی  یا ثانویه هایترک  و گیرش اولیه

 یمانیسدر بهبود مشخصات ملات   تواندیم  زین  لنیپروپ ی پلو    یفولاد

 . دینقش نما یفایا

می  -4 تنهایی  به  سیلیس  نانوذرات  از  قابل استفاده  عملکرد  تواند 

های سیمانی را توجهی در کاهش نفوذپذیری و بهبود دوام کامپوزیت

 پروپیلن میکروالیاف فولادی و پلی   کارگیریبه  . از سویی داشته باشد

منفرد صورت  برجستهتنها  توانند  می  به  خواص نقش  بهبود  در  ای 

نانوذرات مکانیکی   همزمان  استفاده  تفاسیر  این  با  باشند.  داشته 

و میکروالیاف   پلی سیلیس  و  به های فولادی  منجر  تنها  نه  پروپیلن 

های سیمانی خواهد شد بلکه کاهش بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت

را به صورت همزمان   کلریدینفوذپذیری و بهبود دوام در برابر تهاجم  

کرد   انیب  نیچن  توانیم  یینها  بندیدر جمعمنجر خواهد شد. لذا  

ترک از  س  بیاستفاده  نانوذرات  و    یفولاد  افیکروالیم  س،یلیتوأمان 

 یبا استفاده مجزا سهیدر مقا ی مانیس های تیکامپوزدر  لن، پروپییپل

کامپوز  تواند می  هاآن مختلف  خصوصیات  چندگانه    های تیبهبود 

  ارمغان آورد.را به  یمانیس
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