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ABSTRACT: Due to the widespread usage of self-compacting concrete and the need to reduce the 
level of cement and increase the strength of concrete, this study investigates the effects of silica fume, 
nano-silica and polypropylene fibers on self-compacting concrete. For this purpose, 23 mixes were 
made. In order to study the self-compacting properties of concrete, J-ring, V-funnel, slump flow and 
T50 tests were casted. Compressive, tensile and flexural strength tests also were performed on hardened 
concrete at the age of 28 days. The experimental results showed that silica fume and nano-silica, in 
addition to reducing the workability of self-compacting concrete, increased its compressive, tensile 
and flexural strengths. Polypropylene fibers increased mechanical properties, especially tensile and 
flexural strengths. In addition, with the simultaneous addition of microsilica, nanosilica and fibers, the 
mechanical properties of self-compacting concrete were further improved. The best mix, with the highest 
compression characteristics, had 5% silica fume, 0.75% nano-silica and 1.5% fibers. The compressive 
strength of this mix design increased by 40% compared to the control mix. The best mix in tensile and 
flexural strength had 5% silica fume, 0.75% nano-silica and 1% fibers. Tensile and flexural strengths of 
this mix design increased by 26% and 28% compared to the control mix, respectively.
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1- Introduction
Concrete is the most widely used and important building 

material in construction [1]. Due to the advancement of 
construction science and technology, new structural systems 
as well as the expansion of construction, the need for new 
and more efficient building materials is very noticeable [2]. 
One of the advances in the field of concrete construction in 
the last two decades is self-compacting concrete [3, 4]. Self-
compacting concrete is defined in such a way that it does 
not require any internal or external vibration, and it can be 
compacted by its own weight. When this concrete flows into 
the formwork, it is completely aerated and fills the formwork 
using only gravity, covering the existing reinforcements and 
at the same time maintaining its uniformity [5]. For various 
reasons, a significant portion of concrete always cracks. 
The cause of cracking can be structural or non-structural. 
However, most cracks are due to the inherent weakness of 
this material in tension. For example, shrinkage in bonded 
concrete causes cracks [6]. Most of the weight of concrete is 
made up of coarse and fine aggregates, and usually accounts 
for about 60% of the volume of SCC [7]. The large volume 
of cement used in self-compacting concrete is not suitable for 
the environment [8]. In addition, the high grade of cement 
raises the hydration temperature too much, and the concrete 
cracks [9]. In order to reduce the environmental effects and 

reduce the grade of cement, pozzolanic materials are used 
as a substitute for a part of cement. The use of pozzolans 
improves the compressive and tensile strength of concrete 
[10]. In the study of Mazloom et al. [11], The effect of 
micro-silica on self-compacting lightweight concrete has 
been investigated. Finally, they stated that micro-silica had 
increased the durability and mechanical properties of this 
concrete [12].  In order to create isotropic conditions and 
reduce the fragility and brittleness of concrete, the use of thin 
and relatively long fibers has become common [13]. The aim 
of this study is to investigate the effect of silica fume, nano-
silica and polypropylene fibers on the properties of fresh and 
hardened self-compacting concrete.

2- Methodology
In this research, type 1-425 Portland cement of Tehran 

cement factory with the density of 3.07 g/cm3 and a specific 
surface area of 3290 cm2/g has been used. Consumed silica 
fume from Shahriar ferrosilicon plant has been used. Utilized 
stone powder with a density of 2.68 g/cm3 was the production 
of the Qom factory. Coarse aggregate had a maximum size of 
12.5 mm and a specific gravity of 2.66 g/cm3. River sand with 
a density of 2.66 g/cm3 was used. Nano-silica was provided 
by Fadak New Technologies Company of Isfahan. The fibers 
used were polypropylene with a length of 12 mm. In order to 
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investigate the effect of polypropylene, nano-silica and silica 
fume on the strength properties and fracture parameters of 
self-compacting concrete, 23 different concrete mix designs 
were fabricated. To perform compressive, tensile and flexural 
strengths, and modulus of elasticity tests, 3 samples were 
prepared for each design. In order to accurately evaluate the 
mentioned parameters under constant conditions, all tests 
were performed at the age of 28 days. In fact, a total of 322 
concrete specimens were made. Mix design No. 1 was the 
control sample without micro-silica, silica fume and fibers. 
Mix designs 2 to 5 had no fibers and silica fume, but they 
had 1, 2, 3 and 4% nano-silica, respectively. Mixes 6 to 10 
did not have nano-silica and fibers, but they had 4, 8, 10, 12 
and 16% silica fume, respectively. Designs 11 to 15 did not 
have fibers, but they contained 5% silica fume with 0.5, 0.75, 
1, 1.5 and 2% nano-silica. The optimum nano-silica content 
in single mix designs was 2%. For this reason, designs 16 to 
18 had 2% nano-silica along with 0.5, 1 and 1.5% by volume 
of polypropylene fibers. Similarly, in designs containing 
silicafume, the sample had an optimum silica fume content 
of 10%. Also designs 19 to 21 had 10% silica fume with 
0.5, 1 and 1.5% polypropylene fibers. In order to investigate 
the effect of the combination of silica fume, nano-silica 
and polypropylene fibers, the samples containing 5% silica 
fume and 0.75% nano-silica along with 0.5, 1 and 1.5% 
polypropylene fibers can be seen in designs 22 to 24.

3- Results and discussion
The results of hardened concrete tests include the 

compressive, tensile and flexural strength tests are described 
below.

3- 1- compressive strength
By increasing the amount of nano-silica in single samples 

without fibers, the compressive strength first increased 
and then decreased. Among the samples with silica fume, 
the sample containing 10% silica fume had the maximum 
compressive strength. Also, in the samples with nano-silica 
and different amounts of polypropylene fibers, the sample 
containing 2% nanosilica and 1.5% fibers had the maximum 
compressive strength. In the composite samples, the sample 
containing 5% silica fume, 0.75% nano-silica and 1.5% 
polypropylene fibers had the maximum compressive strength. 
The above sample, with the compressive strength of 61.8 
MPa, was about 40% stronger than the control one.

3- 2- Tensile strength
In single samples containing nano-silica, the sample with 

3% nano-silica had the maximum tensile strength. Among the 
samples containing silica fume, the sample containing 10% of 
it had the maximum tensile strength. Also, among the samples 
without fibers and with the combination of silica fume and 
nano-silica, the sample containing 5% silica fume and 1% 
nano-silica had the maximum tensile strength. In composite 
samples, the sample containing 5% silica fume, 0.75% nano-
silica and 1% polypropylene fibers had the maximum tensile 
strength. This sample, with a tensile strength of 4.49 MPa, 

had about 26% better tensile strength than the control mix.

3- 3- flexural strength
In single samples containing nano-silica, the sample with 

3% nano-silica had the maximum rupture modulus. Among 
the samples with silica fume, the sample containing 10% 
of it had the maximum flexural strength. Also, among the 
samples without fibers and with the combination of silica 
fume and nano-silica, the sample containing 5% silica fume 
and 1% nano-silica had the maximum modulus of rupture. In 
the samples containing nano-silica and different amounts of 
polypropylene fibers, the sample containing 2% nano-silica 
and 1.5% fibers had the maximum modulus of rupture. The 
sample having 1% polypropylene fibers had the maximum 
flexural strength of 6.42 MPa. This specimen had 28% 
improvement in flexural strength compared to the control 
specimen.

4- Conclusions
In the initial mix designs, compressive, tensile and 

flexural strengths of self-compacting concrete increased by 
adding silica fume or nano-silica. In hybrid mixes including 
silica fume and nano-silica, the above strengths were better 
than the initial ones. The combined mix design containing 
5% silica fume and 1% nano-silica was the best mix design. 
Compressive, tensile and flexural strengths of this sample 
increased by 30, 10 and 18% compared to the control one, 
respectively. The best composite sample in compressive 
strength had 5% silica fume, 0.75% nano-silica and 1.5% 
polypropylene fibers. The best composite specimen in tensile 
and flexural strengths had 5% silica fume, 0.75% nano-
silica and 1% polypropylene fibers. The tensile and flexural 
strengths of this sample were 4.49 and 6.42 MPa, respectively, 
which were 26% and 28% better than the control one.

References
[1] V. Afroughsabet, High-performance fiber-reinforced 

concrete: a review, materials science, (2016), Vol. 51, pp. 
6517–6551.

[2] S. Shin, W. Ghosh, J.Moreno, Flexural Ductility of 
Ultra-High-Strength Concrete Members, ACI Structural 
Journal, 86 (1989), pp. 394-400.

[3] O. Lotfi Omran, Investigation of mechanical properties 
of fiber self-compacting concrete containing nanosilica 
particles, M.Sc. Thesis, University of Technology, 
(2011), Babol, page 2, in Persian

[4] Y. Mallah, Experimental study of mechanical properties 
of self-reinforcing concrete and flexural behavior of 
reinforced concrete beams made of SCC, Master Thesis, 
Iran University of Science and Technology, (2005), 
in Persian

[5] A. Skarendahl, O. Petersson, self-compacting concrete, 
state of the Arteport of RILEM Technical committee174, 
(2000), RILEM Report No 23.

[6] F. Dehn, self-compacting concrete (SCC) time 
development of the material properties and Bond 
Behavior, (2000).

[7] H. Byung, C.Ji, C.Young, Fracture behavior of concrete 



A. H. Abna and M. Mazloom, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(3) (2022) 219-222, DOI: 10.22060/ceej.2021.19252.7115

221

members reinforced with structural synthetic fibers. 
Engineering Fracture Mechanics, (2007), Vol. 74, pp. 
243–257.

[8] İ. B. Topçu, T.Uygunoğlu, Effect of aggregate type on 
properties of hardened self-consolidating lightweight 
concrete (SCLC). Construction and Building 
Materials, (2010). 24(7), 1286-1295.

[9] C. L. Hwang, V. A. Tran, A study of the properties of 
foamed lightweight aggregate for self-consolidating 
concrete. Construction and Building Materials, 
(2015). 87, 78-85.

[10] G. Pachideh, M.Gholhaki, H. Ketabdari, Effect of 
pozzolanic wastes on mechanical properties, durability 
and microstructure of the cementitious mortars. Journal 

of Building Engineering, (2020), 29, 101178.
[11] M. Mazloom, A. Allahabadi, M. Karamloo, Effect of 

silica fume and polyepoxide-based polymer on electrical 
resistivity, mechanical properties, and ultrasonic response 
of SCLC. Advances in concrete construction, (2017), 
5(6), 587.

[12] O.A. Naniz, M.Mazloom, Effects of colloidal nano-
silica on fresh and hardened properties of self-compacting 
lightweight concrete. Journal of Building Engineering, 
(2018). 20, 400-410.

[13] M. Rashid Hameed, Contribution of metallic fibers on 
the performance of reinforced concrete structures for 
the seismic application, these for P.H.D, University of 
Toulouse, pp20, (2010).

HOW TO CITE THIS ARTICLE
A. H. Abna, M. Mazloom, The effects of silica fume and nano-silica on the workability and 
mechanical properties of self-compacting concrete containing polypropylene fibers, Amirka-
bir J. Civil Eng., 54(3) (2022) 219-222.
DOI: 10.22060/ceej.2021.19252.7115



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحات 1101 تا 1118
DOI: 10.22060/ceej.2021.19252.7115

تاثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر روانی و مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم حاوی الیاف 
پلی پروپیلن

امیرحسین ابنا، موسی مظلوم*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران. 

خلاصه: با توجه به گسترش بتن خودتراکم و لزوم کاهش عیار سیمان و افزایش مقاومت بتن، در این مطالعه اثر میکروسیلیس، 
نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن بر بتن خودتراکم بررسی شد. در واقع میکروسیلیس، نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن به صورت تکی، 
دوتایی و ترکیب سه تایی در طرح مخلوط بتن خودتراکم مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور 23 طرح مخلوط ساخته  شد. در 
راستای بررسی خواص خودتراکمی بتن آزمایش های حلقه J، قیف V، جریان اسلامپ و T50 انجام شد. همچنین آزمایش های 
که  داد  نشان  ها  آزمایش  نتیجه  گردید.  بررسی  روزه  در سن 28  بتن سخت  شده  روی  بر  و خمشی  فشاری، کششی  مقاومت 
میکروسیلیس و نانوسیلیس علاوه بر کاهش کارایی بتن خودتراکم، مقاومت فشاری، کششی و خمشی آن را افزایش می دهند. 
الیاف پلی پروپیلن مشخصات مکانیکی بتن، به خصوص مقاومت کششی و خمشی آن، را افزایش داد. همچنین با افزودن همزمان 
میکروسیلیس، نانوسیلیس و الیاف مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم بهبود مضاعف یافت. بهترین طرح با بیشترین مقاومت فشاری، 
نمونه دارای 5 درصد میکروسیلیس، 0/75 درصد نانوسیلیس و 1/5 درصد الیاف بود. مقاومت فشاری این طرح نسبت به نمونه شاهد 
40 درصد افزایش یافت. همچنین طرح بهینه در مقاومت کششی و خمشی دارای 5 درصد میکروسیلیس، 0/75 درصد نانوسیلیس و 
1 درصد الیاف بود. مقاومت کششی و خمشی این طرح نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 26 و 28 درصد افزایش داشت. به دلیل روان 
تر بودن این طرح مخلوط نسبت به طرح دارای 1/5 درصد الیاف، کار کردن با آن آسان تر بود. کاهش مقاومت فشاری آن هم نسبت 
به طرح دارای 1/5 درصد الیاف کمتر از 3 درصد بود. بنابراین بهترین طرح مخلوط این تحقیق شامل 5 درصد میکروسیلیس، 0/75 

درصد نانوسیلیس و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن بود.
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مقدمه- 1
ساخت  در  ساختمانی  مصالح  مهم ترین  و  پرکاربردترین  عنوان  به  بتن 
ساخت،  تکنولوژی  و  علم  پیشرفت  دلیل  به   .]1[ می شود  استفاده  ساز  و 
سیستم های جدید سازه ای و همچنین گسترش ساخت و ساز، نیاز به مصالح 
از  یکی   .]2[ می باشد  محسوس  بسیار  بیشتر،  کارایی  با  و  جدید  ساختمانی 
پیشرفت های دو دهه اخیر در زمینه ساخت بتن، بتن خود تراکم می باشد ]4 و 
3[. بتن خود تراکم به نحوی تعریف شده  است که احتیاج به هیچ نوع ویبره 
داخلی و خارجی نداشته باشد، و توسط وزن خود متراکم شود. زمانی که این 
بتن در داخل قالب جاری می شود، به طور کامل هواگیری می گردد و فقط با 
استفاده از نیروی جاذبه، قالب را پر نموده، آرماتورهای موجود را پوشانده و 

همزمان یکنواختی خود را نیز حفظ می نماید ]5[.

می  خورد.  ترک  همواره  بتن  از  توجهی  قابل  بخش  مختلف،  دلایل  به 
دلیل ترک خوردگی می تواند سازه  ای یا غیرسازه ای باشد. لیکن عمده ترک ها 
ناشی از ضعف ذاتی این ماده در کشش هستند. برای مثال، جمع  شدگی در 
بتن دارای قید، ترک ایجاد می کند ]6[. بیشتر وزن بتن را مصالح درشت دانه 
بتن  حجم  از  درصد   60 حدود  معمولًا  و  می دهد،  تشکیل  آن  ریزدانه  و 
مصرفی  سیمان  زیاد  حجم   .]7-9[ می شود  شامل  را   )SCC( خودتراکم1 
در بتن خودتراکم، هم از نظر اقتصادی و هم از نظر مسائل زیست محیطی 
مناسب نمی باشد ]10[. علاوه بر آن عیار زیاد سیمان، دمای هیدراتاسیون را 
بیش از حد بالا می  برد، و بتن ترک می خورد ]11[. به منظور کاهش اثرهای 
زیست محیطی و کاهش عیار سیمان، از پوزولان به عنوان جایگزین قسمتی 
از سیمان استفاده می شود. استفاده از پوزولان، مقاومت فشاری و کششی بتن 

1-Self-Compacting Concrete(SCC)
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را بهبود می بخشد ]12[. در تحقیقات اخیر رابطه ی بین کارایی و استحکام 
عنوان  به  میکروسیلیس  از  بررسی  ها  این  در   .]13[ است  شده  مطالعه  بتن 
جایگزین سیمان و از پودر سنگ آهک به عنوان فیلر استفاده شده است. در 
فشاری  مقاومت  افزایش  میکروسیلیس سبب  که  اشاره می کنند  آن ها  واقع 
بتن SCC  شده است. در مطالعه ای مظلوم و همکاران، اثر میکروسیلیس 
بر بتن سبک خودتراکم بررسی شده است ]14[. در نهایت آن ها اعلام کردند 
داده است  افزایش  را  بتن  این  مکانیکی  و خواص  دوام  میکروسیلیس  که 

 .]17-15[
ضعف اساسی بتن در کشش را  در عمل با مسلح کردن آن با آرماتورهای 
جهت  متعددی،  موارد  در  که  است  ذکر  شایان  می کنند.  برطرف  فولادی 
اینکه  به  عنایت  با  همچنین  نیست.  معلوم  دقیق  طور  به  نیروهای کششی 
آرماتور، بخش کوچکی از مقطع را تشکیل می دهد، تصور اینکه مقطع بتن 
منظور  به   .]18[ بود  نخواهد  باشد، صحیح  ایزوتروپ  و  یک مقطع هموژن 
استفاده  بتن،  تردی  و  شکنندگی  ضعف  کاهش  و  ایزوتروپ  شرایط  ایجاد 
الیاف جهت کنترل  الیاف نازک و نسبتاً طویل، متداول شده است ]19[.  از 
ترک در اثر تغییرات حجمی ناشی از انقباض، انبساط و تنش  های حرارتی و 
نیز جهت افزایش مقاومت کششی، قابلیت جذب انرژی و فراهم آوری یک 
سیستم یکپارچه استفاده می شوند. امروزه صدها نوع الیاف تولید می شوند که 
آنجا  از  بتن مناسب می باشند ]20[.  استفاده در  برای  از آن ها  تعدادی  فقط 
که امروزه از مصالح بتنی به وفور استفاده می  گردد، حتی پیشرفت و بهبود 
آوری  فن  در  چشمگیری  و  توجهی  قابل  تأثیر  آن،  خصوصیات  در  اندکی 
دارد، و مزایای اقتصادی نیز به همراه می  آورد. در این راستا، مصالح مدرن 
مانند بتن مسلح الیافی می  تواند نقش مهمی ایفا کند ]21[. موضوع استفاده 
از الیاف تقویت کننده برای غلبه بر تردی، افزایش مقاومت، شکل پذیری و 
دوام، در پروژه های تحقیقاتی بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته است ]22[. 
بتن به صورت تصادفی و در جهت های مختلف توزیع می گردند؛  الیاف در 
از این رو می توانند با ایجاد پل بین دو لبه ی ترک، در نواحی و جهت های 
مختلف مانع از ایجاد و رشد ترک شوند ]23[. ترک های بتن از نظر اندازه 
در دو مقیاس میکرو و ماکرو طبقه بندی می شوند. گسترش و به هم پیوستن 
است  بهتر  رو  این  از  را شکل می دهند.  ماکرو  ترک های  میکرو،  ترک های 
الیاف نیز در دو مقیاس مختلف در بتن مورد استفاده قرار گیرند. الیاف میکرو 
نقش کنترل ترک را بر عهده دارند، و به دلیل خصوصیات مکانیکی پایین 
نسبت به الیاف ماکرو، نقش تعیین  کننده ای را در بهبود خصوصیات کششی 

بودن خصوصیات  دارا  دلیل  به  ماکرو  الیاف  نمی  کنند.  بازی  بتن  و خمشی 
ارتقای  و  تسلیح  موجب  ترک ها،  ماکرو  کنترل  بر  مناسب، علاوه  مکانیکی 
هنگام  در  الیاف  عملکرد   .]23[ می شوند  نیز  بتن  مکانیکی  خصوصیت  های 
ترک خوردگی بتن به عوامل متعددی وابسته می باشد. از جمله ی این عوامل 
جنس الیاف، طول و سطح مقطع آن ها، جهت قرارگیری الیاف، و چسبندگی 
بین الیاف و ماتریس سیمانی هستند. در واقع به کمک روش ها و آزمون های 
مختلفی، اثر این عوامل مورد ارزیابی قرار گرفته شده است ]23[. این طرح 
بر اساس استاندارد EFNARC 197-1  ]24[ از نوع خودتراکم می  باشد.

بر  علاوه  ساز،  و  ساخت  در  خودتراکم  بتن  فراوان  کاربرد  به  توجه  با 
مورد  بتن  مقاومت  افزایش  و  سیمان  عیار  کاهش  ساختمان،  سازی  سبک 
نظر محققان است. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر نانوسیلیس و الیاف پلی 
پروپیلن بر خواص بتن تازه و مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم الیافی است. 
نوآوری این تحقیق بررسی اثر میکروسیلیس، نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن 
به صورت جداگانه و ترکیبی، بر مشخصات مکانیکی بتن خودتراکم می باشد 
و در نهایت بهترین طرح مخلوط با بالاترین مقدار پارامترهای مقاومتی ارائه 

شده  است. 

 برنامه آزمایشگاهی2- 
 مصالح- 1- 2

با وزن  تهران  کارخانه سیمان  تیپ 1-425  از سیمان  تحقیق،  این  در 
سانتی متر   3290 بلین  نرمی  و  مکعب  سانتی  متر  بر  گرم   3/07 مخصوص 
در  سیمان  شیمیایی  مشخصات  همچنین  است.  شده  استفاده  گرم  بر  مربع 
فروسیلیس شهریار  کارخانه  از  میکروسیلیس مصرفی  آمده  است.   1 جدول 
و  است،  استفاده شده  مکعب  سانتی متر  بر  گرم  وزن مخصوص 2/21  با  و 
مصرفی  پودر سنگ  شده  است.  ارائه   1 جدول  در  آن  شیمیایی  مشخصات 
و  می باشد  قم  کارخانه  محصول  مکعب  سانتی متر  بر  گرم   2/68 چگالی  با 
نشان  و 3  ترتیب در جدول  های 2  به  آن  دانه بندی  و  مشخصات شیمیایی 
داده شده اند. درشت دانه مصرفی دارای حداکثر اندازه 12/5 میلی متر و وزن 
مخصوص خشک 2/66 گرم بر سانتی متر مکعب است و دانه بندی آن طبق 
ASTM C33 ]25[ می باشد. از ماسه رودخانه ای دارای چگالی 2/66 گرم 

بر سانتی متر مکعب استفاده شده  است. همچنین نمودار دانه بندی شن و ماسه 
در شکل 1 مشخص شده است. 
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تهیه  اصفهان  فدک  نوین  فناوری های  از شرکت  نانوسیلیس مصرفی   
شده است، و مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن به ترتیب در جدول  های 1 و 
4 ارائه شده اند. الیاف مورد استفاده، از نوع پلی  پروپیلن با طول 12 میلی متر 

در  ارائه شده  است. همچنین   5 در جدول  آن  فیزیکی  و مشخصات  است، 
این بتن از فوق روان کننده بر پایه پلی  کربوکسیلیک اتر استفاده شده است. 

مشخصات فیزیکی آن در جدول 6 دیده می  شود.

 

 [25]  بندی شن )سمت چپ( و ماسه )راست(منحنی دانه. 1شکل 
Granulation curve of sand (left) and sand (right)Figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [25]  بندی شن )سمت چپ( و ماسه )راست(منحنی دانه. 1شکل 
Granulation curve of sand (left) and sand (right)Figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دانه بندی شن )سمت چپ( و ماسه )راست( ]25[

Fig. 1 Gradation curve of Gravel (Top) and sand (Bottom)
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جدول 1. مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس ]26 و 17[

Table 1. Chemical properties of cement and microsilica
 [ 17و  26شخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس ]. م1جدول 

Table 1. Chemical properties of cement and microsilica 
 

)درصد( نانوسیلیس )درصد( میکروسیلیس   ترکیب سیمان )درصد( 
6/98  4/96  30 /21  SiO2 

393/0  49 /0  48/63  CaO 
07/0  32 /1  13 /5  Al2O3 

294/0  87 /0  47 /3  Fe2O3 

328/0  31 /0  23 /0  Na2O 
05/0  97 /0  51 /2  MgO 
029/0  16/0  - P2O5 

185/0  10 /0  67/1  SO3 

08/0  01 /1  56/0  K2O 
- 5/0  - SiC 
- 3/0  - C 
044/0  04 /0  - CL 
- 08 /0  - H2O 
020/0  - - CuO 
021/0  - - ZnO 
029/0  - - P2O5 
064/0  - - TiO2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات شیمیایی پودر سنگ آهک ]24 و 16[

Table 2. Chemical properties of limestone powder
 [ 16و  24. مشخصات شیمیایی پودر سنگ آهک ]2جدول 

Table 2. Chemical properties of limestone powder 
 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O ترکیب

55/ 07 درصد   22 /0  18 /0  44 /0  34 /0  11 /0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. دانه بندی پودر سنگ ]24 و 16[

Table 3. Stone powder granulation

 

 [ 16و  24] بندی پودر سنگدانه . 3 جدول
Table 3. Stone powder granulation 

 
 درصد عبوری اندازه الک )میکرومتر(

2360 100 
1180 95 
600 80 
300 61 
150 40 
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جدول 4. مشخصات فنی نانوسیلیس ]16[

Table 4. Technical specifications of nanosilica

 

 

 [16] سیلینانوس یفن  مشخصات. 4 جدول
Table 4. Technical specifications of nanosilica 

 
 میزان مشخصات

 آبی تا شیری رنگ  رنگ 
% 35 مقدار  
 g/cm3 4/1 چگالی
PH 9- 5 /10  

)میکرومتر(  اندازه ذرات   10-30  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات فیزیکی الیاف پلی پروپیلن ]27 و 22[

Table 5. Physical properties of polypropylene fibers

 

 

 

 [ 22و  27]. مشخصات فیزیکی الیاف پلی پروپیلن 5جدول 
Table 5. Physical properties of polypropylene fibers 

 

 چگالی حجمی خصوصیت 
)3g/mk( 

)µm قطر )   نقطه ی ذوب   ( mmطول ) 
(°C ) 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

پلی الیاف 
 400 7/2 165 12 23 910 پروپیلن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات فوق روان کننده ی  ADMIX SR340P]28 و 13[

Table 6. Specifications of ADMIX SR340P superplasticizer

 

 

 

 
 [13و  28]ADMIX SR340P  یمشخصات فوق روان کننده. 6جدول 

Table 6. Specifications of ADMIX SR340P lubricant 
 

 ای روشن مایع قهوه  شکل ظاهری 
 08 /1-1 /1 ( 3gr/cm)وزن مخصوص 

 درصد  1/0کمتر از  یون کلر
pH 5- 6 

 غیرآتش زا  درجه اشتعال 
 +2 درجه انجماد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرح مخلوط و ساخت نمونه  ها- 2- 2
نانوسیلیس و میکروسیلیس  الیاف پلی پروپیلن،  تاثیر  به منظور بررسی 
بر خصوصیت  های مقاومتی و پارامترهای شکست بتن خودتراکم الیافی، 23 
مقاومت  آزمایش های  انجام  برای  شدند.  ساخته  بتن  مختلف  مخلوط  طرح 
فشاری، کششی، خمشی و مدول الاستیسیته برای هر طرح 3 نمونه تهیه 

الکتریکی و جذب آب در هر طرح  مقاومت  آزمایش  برای   شدند. همچنین 
مخلوط، 1 نمونه ساخته  شد. با توجه به اینکه بخش زیادی از مقاومت بتن تا 
سن 28 روزه کسب می شود، و همچنین به منظور بررسی دقیق پارامترهای 
ذکر شده در شرایط ثابت، تمامی آزمایش  ها در سن 28 روزه انجام شدند. در 

واقع، در مجموع 322 نمونه بتنی ساخته  شدند.
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 ACI آیین نامه  توصیه  های  از  خودتراکمی  حالت  به  رسیدن  برای 
پروپیلن  پلی  الیاف  اثر  بررسی  منظور  به  استفاده شده  است.   ]29[  237R

بر بتن خودتراکم حاوی نانوسیلیس و میکروسیلیس طرح هایی به شرح زیر 
نمونه شاهد که بدون میکروسیلیس،  به عنوان  ارائه گردید. طرح شماره 1 
نانوسیلیس و الیاف می باشد. طرح های 2 تا 5 نیز فاقد الیاف و میکروسیلیس 
تا 10  نانوسیلیس داشتند. طرح های 6  به ترتیب 1، 2، 3 و 4 درصد  بوده، 
نانوسیلیس و الیاف نداشتند، و به ترتیب دارای 4، 8، 10، 12 و 16 درصد 
نانوسیلیس  و  میکروسیلیس  الیاف،  تاثیر  بررسی  برای  بودند.  میکروسیلیس 
مصالح  وزن  درصد   3 برابر  و  ثابت  روان  کننده  فوق  میزان  بتن،  این  در 
اینکه  به  توجه  با  ترکیبی،  نمونه های  ساختن  برای  همچنین  بود.  سیمانی 
درصد   0/5 از  بودند،  مشابه  تا حدودی  نانوسیلیس  و  میکروسیلیس  خواص 
نانوسیلیس به همراه 5 و 8 درصد میکروسیلیس استفاده  شد. نمونه دارای 5 

درصد میکروسیلیس، مقاومت و خواص خودتراکمی بهتری داشت. بنابراین 
طرح های 11 تا 15 الیاف نداشتند، و حاوی 5 درصد میکروسیلیس به همراه 
نانوسیلیس  بهینه  میزان  بودند.  نانوسیلیس  0/5، 0/75، 1، 1/5 و 2 درصد 
در طرح های تکی 2 درصد بود. به این دلیل طرح های 16 تا 18 دارای 2 
درصد نانوسیلیس به همراه 0/5، 1 و 1/5 درصد حجمی الیاف پلی پروپیلن 
بودند. به همین ترتیب در طرح های حاوی میکروسیلیس، نمونه دارای 10 
دارای 10 درصد  تا 21  بود. پس طرح های 19  بهینه  میکروسیلیس  درصد 
به   بودند.  پروپیلن  پلی  الیاف  درصد   1/5 و   1  ،0/5 با  همراه  میکروسیلیس 
منظور بررسی تاثیر ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن، 
نمونه شامل 5 درصد میکروسیلیس و 0/75 درصد نانوسیلیس به همراه 0/5، 
دیده می  شوند.  تا 24  در طرح های 22  پروپیلن  پلی  الیاف  و 1/5 درصد   1

جزئیات این طرح مخلوط  ها در جدول 7 قابل مشاهده است.

جدول 7. طرح مخلوط نمونه های بتن خودتراکم

Table 7. Mix design of self-compacting concrete samples

 

 
 های بتن خودتراکم . طرح مخلوط نمونه7جدول 

Table 7. Mixtures of self-compacting concrete samples 
 

 کننده روان
 ککنن
 کننده

میکروسیلی  PPالیاف 
 س
 

میکروسیلی 
 س

سیما  آب  نانوسیلیس 
 ن

پودر 
سن
 گ

 نمونه نام شن ماسه
 
  

شمار
 ه

 
  

(kg) (kg) %(
) 

(kg
) 

%(
) 

(kg
) 

%(
) 

(kg
) 

(kg) (kg) (kg) (kg
) 

  واحد
5/13 0 0 0 0 0 0 180 450 272 108

8 
340 MIX0 1 

5/13  0 0 0 0 5/4  1 180 5/445  272 108
8 

340 M0N1P0 2 
5/13 0 0 0 0 9 2 180 441 272 108

8 
340 M0N2P0 3 

5/13  0 0 0 0 5/1
3 

3 180 5/436  272 108
8 

340 M0N3P0 4 
5/13 0 0 0 0 18 4 180 432 272 108

8 
340 M0N4P0 5 

5/13  0 0 18 4 0 0 180 432 272 108
8 

340 M4N0P0 6 
5/13 0 0 36 8 0 0 180 414 272 108

8 
340 M8N0P0 7 

5/13  0 0 45 10 0 0 180 405 272 108
8 

340 M10N0P0 8 
5/13 0 0 54 12 0 0 180 396 272 108

8 
340 M12N0P0 9 

5/13  0 0 72 16 0 0 180 378 272 108
8 

340 M16N0P0 10 
5/13 0 0 5/22  5 2/2  5/0  180 3/425  272 108

8 
340 M5N0.5P0 11 

5/13  0 0 5/22  5 4/3  75 /
0 

180 1/424  272 108
8 

340 M5N0.75P0 12 
5/13 0 0 5/22  5 5/4  1 180 423 272 108

8 
340 M5N1P0 13 

5/13  0 0 5/22  5 9 2 180 5/418  272 108
8 

340 M5N1.5P0 14 
5/13 55 /4  5/0  0 0 9 2 180 441 272 108

8 
340 M0N2P0 15 

5/13  1/9  1 0 0 9 2 180 441 272 108
8 

340 M0N2P0.1 16 
5/13 65/1

3 
5/1  0 0 9 2 180 441 272 108

8 
340 M0N2P0.15 17 

5/13  55 /4  5/0  45 10 0 0 180 405 272 108
8 

340 M10N0P0.05 18 
5/13 1/9  1 45 10 0 0 180 405 272 108

8 
340 M10N0P0.1 19 

5/13  65/1
3 

5/1  45 10 0 0 180 405 272 108
8 

340 M10N0P0.15 20 
5/13 55 /4  5/0  5/22  5 4/3  75 /

0 
180 1/424  272 108

8 
340 M5N0.75P0.0

5 
21 

5/13  1/9  1 5/22  5 4/3  75 /
0 

180 1/424  272 108
8 

340 M5N0.75P0.1 22 
5/13 65/1

3 
5/1  5/22  5 4/3  75 /

0 
180 1/424  272 108

8 
340 M5N0.75P0.1

5 
23 
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 در نام گذاری این مخلوط ها، نمونه شاهد بدون الیاف، میکروسیلیس و 
نانوسیلیس با MIX0 نمایش داده شده  اند. نمونه  های دارای میکروسیلیس، 
نانوسیلیس و الیاف پلی  پروپیلن به ترتیب با N ،M و P مشخص شده اند. 

آماده سازی و شرح آزمایش نمونه ها- 3- 2
در این تحقیق آزمایش حلقه J1   به منظور ارزیابی قابلیت عبوری بتن 
انجام شد. همچنین آزمایش های جریان اسلامپT50 ، 2 و قیف V 3 مطابق 
با روند EFNARC 197-1 ]24[ انجام گرفت. با دستگاه آزمایش جریان 
اسلامپ زمان رسیدن مخلوط SCC  به قطر mm 500 که جریان پذیری 
را نشان می دهد، و قطر نهایی پخش شدن )Dt( که توانایی پرکنندگی و 
جریان پذیری را می  سنجد، اندازه گیری می شود. آزمون حلقه J برای مشخص 
کردن توانایی عبور بتن از بین آرماتورهای متراکم موجود در قالب می باشد. 
تغییر بیشتر در اختلاف ارتفاع قبل و بعد از میلگردها، نشان دهنده قابلیت 
 V عبور کم می باشد، که می تواند منجر به پدیده انسداد گردد. آزمون قیف
از مکان های محدود  عبور  و  نهایی جریان پذیری  زمان  ارزیابی مدت  برای 

1 J-ring test
2 Slump flow test
3  V-funnel

 EF  بدون انسداد طراحی شده است. این زمان باید در محدوده تعیین شده
NARC 197-1 ]24[ باشد. بلافاصله بعد از انجام آزمایش های بتن تازه، 

و جهت بررسی خواص مکانیکی، بتن  ها در قالب ریخته شدند، و نمونه ها در 
دمای 20 درجه سانتی گراد در محیط آزمایشگاه به مدت 24 ساعت نگهداری 
شدند. پس از آن، تا زمان انجام آزمایش در دمای آزمایشگاه تحت عمل آوری 
روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش  گرفتند.  قرار  آب  حوضچه ی  در  مرطوب 
 0/3 برابر  بارگذاری  نرخ  با   سانتی متری   10×10  ×10 مکعبی  نمونه های 
مگاپاسکال بر ثانیه مطابق با BS: part 116, 1881 ]30[ انجام گرفت. 
آزمایش مقاومت کششی بر روی نمونه  های استوانه ای با ارتفاع 30 سانتی  متر 
 BS:  و قطر 15 سانتی  متر با نرخ بارگذاری 0/02 مگاپاسکال بر ثانیه طبق

part 116, 1881 ]30[ انجام شد. 

استفاده، دستگاه  نقطه ای دستگاه مورد  تعیین مقاومت خمشی 4  برای 
بر  آزمون  این  آلمان می باشد.  (zwick roell( ساخت کشور  یونیورسال 
استاندارد  بر  ابعاد 35×10×10 سانتی  متر مکعب منطبق  به  نمونه های  روی 
ASTM C1609 ]31[ صورت گرفته است. همچنین سرعت بارگذاری 

است.  بوده  دقیقه  بر  متر  میلی   0/5 میزان  به  مکان  تغییر  کنترل  روش  به 
همچنین کلیه آزمایش  ها در آزمایشگاه بتن دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی 

انجام شده  اند.

 
 نمونه تحت آزمایش اسلاپ. 2 شکل

Figure 2. Picture of slamp test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه تحت آزمایش اسلاپ

Fig. 2. Picture of slamp test
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 نتایج آزمایشگاهی3- 
نتایج آزمایش  های بتن تازه- 1- 3

قیف  و   J حلقه  اسلامپ،  آزمایش جریان  تازه شامل  بتن  آزمایش  های 
V برای بررسی خواص خود تراکمی تمامی نمونه ها بود.  نتایج آزمایش ها 
در جدول 8 ارائه گردیده  اند. نمونه بتن تحت آزمایش اسلامپ در شکل 2 
ارائه شده  است. همچنین نمودار قطر جریان اسلامپ و T50 به قیف V به 
 EFNARC ترتیب در شکل  های 3 و 4 نشان داده شده اند. طبق آیین نامه
1-197 ]24[ و با توجه به جدول 8 و نمودار شکل 1، قطر نهایی جریان 

با  داشت.  قرار   600-mm780 محدوده  در  نمونه ها  تمامی  برای  اسلامپ 

افزودن میکروسیلیس و نانوسیلیس به نمونه  ها، قطر جریان اسلامپ کاهش 
کاهش  باعث  نانوسیلیس  و  میکروسیلیس  که  می توان گفت  و  یافته  است، 
کارایی نمونه ها می شوند. با ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس نیز اثر کاهش 
تا 21 در جدول 8،  به نمونه های 16  با توجه  کارایی تشدید شد. همچنین 
قطر 50  به  بتن  رسیدن  زمان  الیاف، مدت  افزایش  با  که  مشاهده می شود 
می  یابد.  افزایش  می دهد،  نشان  را  تازه  بتن  خمیري  لزجت  که  سانتي متر، 
 EFNARC البته زمان مذکور برای تمامی نمونه ها در محدوده آیین نامه
1-197 ]24[ قرار دارد. آزمون حلقه J بر مبنای اندازه گیری اختلاف ارتفاع 

بتن قبل و بعد از شبکه آرماتورها است. اختلاف ارتفاع حلقه J برای تمامی 

جدول 8. نتایج آزمایش های بتن تازه بتن خودتراکم

Table 8. Results of fresh concrete tests of self-compacting concrete

 

 های بتن تازه بتن خودتراکم. نتایج آزمایش8جدول 
Table 8. Results of fresh concrete tests of self-compacting concrete 

 

 T50 (s) ( mm) جریان اسلامپ
 Jحلقه 

(mm ) 
 شماره طرح  کد نمونه V (s)قیف 

780 3/3  3/5  5/8  MIX0 1 
765 8/3  8/5  6/9  M0N1P0 2 
760 4 1/6  1/10  M0N2P0 3 
745 2/4  6/6  11 M0N3P0 4 
730 3/4  2/7  3/12  M0N4P0 5 
770 9/3  9/7  9/8  M4N0P0 6 
760 2/4  4/6  4/9  M8N0P0 7 
755 5/4  8/6  8/9  M10N0P0 8 
745 4/4  1/7  3/10  M12N0P0 9 
740 2/4  4/7  5/11  M16N0P0 10 
760 9/3  9/6  13 M5N0.5P0 11 
755 3/4  2/7  5/14  M5N0.75P0 12 
745 6/4  5/7  16 M5N1P0 13 
740 7/4  8/7  15 M5N1.5P0 14 
750 9/4  7 5/14  M0N2P0.5 15 
720 8/4  2/8  13 M0N2P1 16 
690 5 5/8  5/13  M0N2P1.5 17 
760 8/3  8/6  5/12  M10N0P0.5 18 
740 1/4  7/7  2/15  M10N0P1 19 
710 4/4  5/8  13 M10N0P1.5 20 
680 2/5  8/8  5/16  M5N0.75P0.5 21 
640 4/5  2/9  8/15  M5N0.75P1 22 
600 6/5  6/9  2/17  M5N0.75P1.5 23 
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EFNARC 197-1 ]24[ قرار دارد.  آیین نامه  نمونه ها هم در محدوده 
نانوسیلیس،  و  میکروسیلیس  افزایش  با   J حلقه  ارتفاع  اختلاف  همچنین 
افزایش یافت، که نشان  دهنده کاهش روانی نمونه ها بود. البته با افزایش این 
اختلاف ارتفاع، احتمال انسداد افزایش می  یابد. آزمون قیف V براي ارزیابي 
بدون  محدود  مکان هاي  از  عبور  و  جریان پذیري  براي  نهایي  زمان  مدت 
نمونه ها  تمامی   V قیف  زمان جریان  است.  انسداد مخلوط ها طراحي شده 
افزایش  با  دارد.  قرار   ]24[  EFNARC 197-1 آیین نامه  محدوده  در 
میکروسیلیس و نانوسیلیس مدت زمان جریان قیف V افزایش یافته است، و 
VS2/ از روانی بتن کاسته شده است. با توجه به شکل 3، بتن ها در محدوده

VF2 قرار گرفته  اند، و احتمال آب انداختگی و جدایش دانه ها در آن ها کم 

می باشد. در نهایت با بررسی نتایج آزمایش  ها، تمامی طرح های ساخته شده 
خواص خودتراکمی مورد قبولی داشته  اند.

نتایج آزمایش های بتن سخت شده- 2- 3
فشاری،  مقاومت  آزمایش های  شامل  شده  سخت  بتن  آزمایش های 
کششی و خمشی بر روی نمونه ها انجام شد، و نتایج آن در ذیل شرح داده 

 شده  است.

 

 نمودار قطر جریان اسلامپ . 3شکل 
Figure 3. Diagram of slump flow diameter 
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شکل 3. نمودار قطر جریان اسلامپ

Fig. 3. Diagram of slump flow diameter

 

 T500به  Vنمودار قیف . 4 شکل

Figure 4. V-Funnel to T500 diagram 
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جدول 9. نتایج آزمایش مقاومت فشاری

Table 9. Compressive strength test results

 

 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری 9جدول 
Table 9. Compressive strength test results 

 

فشاری مقاومت  کد نمونه شماره
(MPa) 

درصد تغییرات  
 کد نمونه شماره فشاریمقاومت 

مقاومت  
  فشاری

(MPa) 

درصد تغییرات  
 فشاریمقاومت 

1 MIX0 44 0 13 M5N1P0 6/57  9/30  
2 M0N1P0 1/49  6/11  14 M5N1.5P0 1/52  4/18  
3 M0N2P0 9/52  2/20  15 M0N2P0.5 9/53  5/22  
4 M0N3P0 3/50  3/14  16 M0N2P1 8/54  5/24  
5 M0N4P0 5/48  2/10  17 M0N2P1.5 1/55  2/25  
6 M4N0P0 2/46  5 18 M10N0P0.5 6/52  5/19  
7 M8N0P0 3/48  8/9  19 M10N0P1 3/53  1/21  
8 M10N0P0 2/51  4/16  20 M10N0P1.5 9/53  5/22  
9 M12N0P0 1/46  8/4  21 M5N0.75P0.5 4/59  35 
10 M16N0P0 35 /45  1/3  22 M5N0.75P1 2/60  8/36  
11 M5N0.5P0 2/54  2/23  23 M5N0.75P1.5 8/61  5/40  
12 M5N0.75P0 6/58  2/33      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزمایش مقاومت فشاری- 1- 2- 3
آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه ها در سن 28 روز انجام شد. نتایج 
حاصل از آزمایش در جدول 9 و نمودار شکل 5 ارائه شده  است. همچنین 
درصد تقویت نمونه های دارای الیاف نسبت به نمونه شاهد در نمودار شکل 6 
مشخص شده  است. لازم به ذکر است در شکل 6 نمونه های بتن خودتراکم 
الیافی دارای میکروسیلیس با )SF-sample(، نمونه های دارای نانوسیلیس 
 (SNF-sample( با  ترکیبی  نمونه های  و   )NF-sample) با  الیاف  و 
الیاف  و  نانوسیلیس  میکروسیلیس،  که   MIX0 نمونه  شده اند.  داده  نشان 
نداشت، دارای مقاومت فشاری 44 مگاپاسکال بود. با توجه به جدول 9، با 
افزایش مقدار نانوسیلیس در نمونه  های تکی فاقد الیاف، ابتدا مقاومت فشاری 
افزایش و سپس کاهش یافته  است. در نمونه های تکی حاوی نانوسیلیس، 
با  و  بود  فشاری  مقاومت  بیشینه  دارای  نانوسیلیس  درصد   2 دارای  نمونه 
مقاومت 52/9 حدود 20 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت داشت. 
در نمونه های دارای میکروسیلیس، با افزایش درصد جایگزینی، ابتدا مقاومت 
دارای  نمونه های  بین  در  یافت.  کاهش  مقداری  سپس  و  افزایش  فشاری 
میکروسیلیس، نمونه حاوی 10 درصد میکروسیلیس دارای بیشینه مقاومت 
فشاری بود، و با مقاومت 51/2 مگاپاسکال، حدود 16 درصد نسبت به نمونه 
و  نانوسیلیس  دارای  نمونه های  در  داشت. همچنین  مقاومت  افزایش  شاهد 

نانوسیلیس و 1/5  نمونه حاوی 2 درصد  پلی  پروپیلن،  الیاف  مقادیر متفاوت 
درصد الیاف دارای بیشینه مقاومت فشاری بود، و با مقاومت 55/1 مگاپاسکال 
حدود 25 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت داشت. همچنین از 
بین نمونه های فاقد الیاف و دارای ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس، نمونه 
حاوی 5 درصد میکروسیلیس و 1 درصد نانوسیلیس بیشینه مقاومت فشاری 
را داشت. این نمونه با مقاومت 57/6 مگاپاسکال حدود 30 درصد نسبت به 

نمونه شاهد افزایش مقاومت داشت. 
نمونه  الیاف،  متفاوت  مقادیر  و  میکروسیلیس  دارای  نمونه های  بین  در 
مقاومت  بیشینه  دارای  الیاف  درصد   1/5 و  میکروسیلیس  درصد   10 حاوی 
با مقاومت فشاری 53/9 مگاپاسکال حدود 22 درصد نسبت  فشاری بود و 
شامل  ترکیبی  نمونه های  در  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد  نمونه  به 
درصد   5 حاوی  نمونه  پروپیلن،  پلی  الیاف  و  نانوسیلیس  میکروسیلیس، 
میکروسیلیس، 0/75 درصد نانوسیلیس و 1/5 درصد الیاف پلی پروپیلن دارای 
بیشینه مقاومت فشاری بود. این نمونه دارای بیشترین مقاومت فشاری در بین 
کل نمونه   ها هم بود. در واقع نمونه فوق با مقاومت فشاری، 61/8 مگاپاسکال 
تحت  نمونه  همچنین  بود.  قوی  تر  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   40 حدود 

آزمایش مقاومت فشاری در شکل 7 نشان داده شده  است.
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 های بتن خودتراکمنمودار مقاومت فشاری نمونه . 5شکل 

Figure 5. Compressive strength diagram of self-compacting concrete specimens 
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شکل 5. نمودار مقاومت فشاری نمونه های بتن خودتراکم

Fig. 5. Diagram of compressive strength percentage changes of self-compacting concrete specimens

 
 خودتراکم الیافیهای بتن  نمودار درصد تغییرات مقاومت فشاری نمونه. 6 شکل

Figure 6. Percentage diagram of compressive strength changes of fiber self-compacting concrete 
samples 
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Fig. 6. Percentage diagram of compressive strength changes of fiber self-compacting concrete samples
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زمایش مقاومت کششی غیرمستقیم- 2- 2- 3
آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم یا دو نیمه شدن بر روی نمونه ها 
از آزمایش در جدول 10 و نمودار  نتایج حاصل  انجام شد.  در سن 28 روز 
شکل 8  ارائه شده اند. همچنین درصد پیشرفت نمونه های دارای الیاف نسبت 
به ذکر است  نمودار شکل 9 مشخص شده  است. لازم  در  نمونه شاهد  به 
SF-) با الیافی دارای میکروسیلیس  در شکل 9 نمونه های بتن خودتراکم 

و   )NF-sample( با  الیاف  و  نانوسیلیس  دارای  نمونه های   ،(sample

 MIX0 نشان داده  شده اند. نمونه )SNF-sample) نمونه های ترکیبی با
که میکروسیلیس، نانوسیلیس و الیاف نداشت، دارای مقاومت کششی 3/55 
 3 دارای  نمونه  نانوسیلیس،  حاوی  تکی  نمونه های  در  بود.  مگاپاسکال 
 3/73 مقاومت  با  و  بود،  کششی  مقاومت  بیشینه  دارای  نانوسیلیس  درصد 
مگاپاسکال حدود 5 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت داشت. در 
مقاومت  ابتدا  جایگزینی،  درصد  افزایش  با  میکروسیلیس،  دارای  نمونه های 
دارای  نمونه های  بین  در  یافت.  کاهش  مقداری  سپس  و  افزایش  کششی 
میکروسیلیس، نمونه حاوی 10 درصد میکروسیلیس دارای بیشینه مقاومت 
کششی بود. این مخلوط با مقاومت 3/76 مگاپاسکال، حدود 6 درصد نسبت 
فاقد  نمونه های  بین  از  همچنین  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد  نمونه  به 

درصد   5 حاوی  نمونه  نانوسیلیس،  و  میکروسیلیس  ترکیب  دارای  و  الیاف 
میکروسیلیس و 1 درصد نانوسیلیس بیشینه مقاومت کششی را داشت. این 
نمونه با مقاومت 3/92 مگاپاسکال، حدود 10 درصد نسبت به نمونه شاهد 
نانوسیلیس و مقادیر  افزایش مقاومت داشت. همچنین در نمونه های دارای 
و 1/5 درصد  نانوسیلیس  نمونه حاوی 2 درصد  پلی پروپیلن،  الیاف  متفاوت 
مگاپاسکال،   4/22 مقاومت  با  و  بود،  کششی  مقاومت  بیشینه  دارای  الیاف 
بین  در  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   20 حدود 
 10 حاوی  نمونه  الیاف،  متفاوت  مقادیر  و  میکروسیلیس  دارای  نمونه های 
درصد میکروسیلیس و 1/5 درصد الیاف دارای بیشینه مقاومت کششی بود 
نمونه  به  نسبت  مگاپاسکال، حدود 14 درصد  مقاومت کششی  4/05  با  و 
میکروسیلیس،  شامل  ترکیبی  نمونه های  در  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد 
نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن، نمونه حاوی 5 درصد میکروسیلیس، 0/75 
درصد نانوسیلیس و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن دارای بیشینه مقاومت کششی 
بود. در واقع نمونه فوق دارای بیشترین مقاومت کششی در بین کل نمونه   ها 
بود. این نمونه با مقاومت کششی 4/49 مگاپاسکال، حدود 26 درصد نسبت 

به نمونه شاهد بهبود مقاومت کششی داشت.

آزمایش مدول گسیختگی- 3- 2- 3
بر روی  از خمش  ناشی  مقاومت کششی  یا  آزمایش مدول گسیختگی 
آزمایش در جدول  این  از  نتایج حاصل  انجام شد.  نمونه ها در سن 28 روز 
11 و نمودار شکل 10 ارائه شده  است. همچنین درصد پیشرفت نمونه های 
دارای الیاف نسبت به نمونه شاهد در نمودار شکل 11 مشخص شده  است. 
دارای  الیافی  خودتراکم  بتن  نمونه های   11 شکل  در  است  ذکر  به  لازم 
با  الیاف  نانوسیلیس و  )SF-sample(، نمونه های دارای  با  میکروسیلیس 
(NF-sample) و نمونه های ترکیبی با (SNF-sample( نشان داده 

شده اند.  نمونه MIX0 که میکروسیلیس، نانوسیلیس و الیاف نداشت، دارای 
جدول  به  توجه  با  بود.  مگاپاسکال   4/91 از خمش  ناشی  کششی  مقاومت 
11، با افزایش مقدار نانوسیلیس در نمونه های تکی فاقد الیاف، ابتدا مدول 
تکی حاوی  نمونه های  در  یافته  است.  افزایش و سپس کاهش  گسیختگی 
نانوسیلیس، نمونه دارای 3 درصد نانوسیلیس دارای بیشینه مدول گسیختگی 
بود و با مقاومت 5/38 حدود 9 درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت 
داشت. در نمونه های دارای میکروسیلیس، با افزایش درصد جایگزینی، ابتدا 
افزایش و سپس مقداری کاهش یافت. در بین نمونه های  مقاومت خمشی 
بیشینه  دارای  میکروسیلیس  درصد   10 حاوی  نمونه  میکروسیلیس،  دارای 

 
 دستگاه آزمایش مقاومت فشاری . 7 شکل

Figure 7. Compressive strength testing machine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. دستگاه آزمایش مقاومت فشاری

Fig. 7. Compressive strength testing machine
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جدول 10. نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم

Table 10. Indirect tensile strength test results

 

 . نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم10جدول 
Table 10. Indirect tensile strength test results 

 

 کد نمونه شماره
مقاومت  
 کششی 

(MPa) 

درصد تغییرات  
 کد نمونه شماره کششیمقاومت 

مقاومت  
  کششی

(MPa) 

درصد تغییرات  
 کششیمقاومت 

1 MIX0 55 /3  0 13 M5N1P0 92 /3  10 
2 M0N1P0 62/3  2 14 M5N1.5P0 83 /3  8 
3 M0N2P0 69/3  4 15 M0N2P0.5 05 /4  14 
4 M0N3P0 73 /3  5 16 M0N2P1 15 /4  17 
5 M0N4P0 64/3  3 17 M0N2P1.5 26/4  20 
6 M4N0P0 59 /3  1 18 M10N0P0.5 86/3  9 
7 M8N0P0 67/3  3 19 M10N0P1 98 /3  12 
8 M10N0P0 67/3  6 20 M10N0P1.5 05 /4  14 
9 M12N0P0 69/3  4 21 M5N0.75P0.5 33 /4  22 
10 M16N0P0 61/3  2 22 M5N0.75P1 94 /4  26 
11 M5N0.5P0 71 /3  5 23 M5N0.75P1.5 41 /4  24 
12 M5N0.75P0 74 /3  5     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بتن خودتراکمنمودار مقاومت کششی نمونه. 8 شکل

Figure 8. Tensile strength diagram of self-compacting concrete specimens 
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شکل 8. نمودار مقاومت کششی نمونه های بتن خودتراکم

Fig.8. Tensile strength diagram of self-compacting concrete specimens
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 های بتن خودتراکم الیافی نمودار درصد تغییرات مقاومت کششی نمونه. 9 شکل

Figure 9. Graph of percentage changes in tensile strength of fiber self-compacting concrete samples 
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Fig. 9. Graph of percentage changes in tensile strength of fiber reinforced self-compacting concrete samples

جدول 11. نتایج آزمایش مدول گسیختگی

Table 11. Flexural strength test results

 

 

 . نتایج آزمایش مدول گسیختگی 11جدول 
Table 11. Flexural strength test results 

 

 کد نمونه شماره
مدول  

 گسیختگی
(MPa) 

تغییرات   درصد
 کد نمونه شماره مقاومت خمشی

مدول  
گسیختگی 

(MPa) 

درصد تغییرات  
 مقاومت خمشی

1 MIX0 91 /4  0 13 M5N1P0 83 /5  7/18  
2 M0N1P0 1/5  9/3  14 M5N1.5P0 71 /5  3/16  
3 M0N2P0 24 /5  7/6  15 M0N2P0.5 84 /5  9/18  
4 M0N3P0 38 /5  6/9  16 M0N2P1 91 /5  4/20  
5 M0N4P0 18 /5  5/5  17 M0N2P1.5 01/6  4/22  
6 M4N0P0 07 /5  3/3  18 M10N0P0.5 62/5  5/14  
7 M8N0P0 23 /5  5/6  19 M10N0P1 82 /5  5/18  
8 M10N0P0 43 /5  6/10  20 M10N0P1.5 91 /5  4/20  
9 M12N0P0 31 /5  1/8  21 M5N0.75P0.5 19/6  1/26  
10 M16N0P0 15 /5  9/4  22 M5N0.75P1 42/6  8/30  
11 M5N0.5P0 32 /5  4/8  23 M5N0.75P1.5 31/6  5/28  
12 M5N0.75P0 53 /5  6/12      
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 های بتن خودتراکم نمودار مقاومت خمشی نمونه. 10 شکل

Figure 10. Flexural strength diagram of self-compacting concrete specimens 
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شکل 10. نمودار مقاومت خمشی نمونه های بتن خودتراکم

Fig. 10. Flexural strength diagram of self-compacting concrete specimens
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Figure 11. Graph of percentage changes in flexural strength of fiber self-compacting concrete 
specimens 
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مقاومت 5/43 مگاپاسکال، حدود 10 درصد نسبت  با  و   مقاومت خمشی  
فاقد  نمونه های  بین  از  همچنین  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد  نمونه  به 
درصد   5 حاوی  نمونه  نانوسیلیس،  و  میکروسیلیس  ترکیب  دارای  و  الیاف 
میکروسیلیس و 1 درصد نانوسیلیس بیشینه مدول گسیختگی را داشت. این 
نمونه با مقاومت 5/83 مگاپاسکال، حدود 18 درصد نسبت به نمونه شاهد 
نانوسیلیس و مقادیر  افزایش مقاومت داشت. همچنین در نمونه های دارای 
و 1/5 درصد  نانوسیلیس  نمونه حاوی 2 درصد  پلی پروپیلن،  الیاف  متفاوت 
الیاف دارای بیشینه مدول گسیختگی بود، و با مقاومت 6/01  مگاپاسکال، 
بین  در  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   22 حدود 
 10 حاوی  نمونه  الیاف،  متفاوت  مقادیر  و  میکروسیلیس  دارای  نمونه های 
درصد میکروسیلیس و 1/5 درصد الیاف دارای بیشینه مقاومت کششی ناشی 
از خمش بود، و با مقاومت 5/91 مگاپاسکال، حدود 20 درصد نسبت به نمونه 
میکروسیلیس،  شامل  ترکیبی  نمونه های  در  داشت.  مقاومت  افزایش  شاهد 
نانوسیلیس و الیاف پلی پروپیلن، نمونه حاوی 5 درصد میکروسیلیس، 0/75 
درصد نانوسیلیس و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن دارای بیشینه مقاومت خمشی 
بود. نمونه فوق دارای بیشترین مقاومت خمشی در بین کل نمونه   ها هم بود. 
از خمش 6/42 مگاپاسکال، حدود 28  ناشی  با مقاومت کششی  نمونه  این 
تحت  نمونه  همچنین  داشت.  مقاومت  بهبود  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد 

خمش در شکل 12 نشان داده شده  است.

جمع بندی نتیجه  های آزمایش  های بتن سخت شده - 4- 2- 3
در این تحقیق میکروسیلیس باعث افزایش کلیه مقاومت ها شده است. 
همچنین همه نمونه  های حاوی نانوسیلیس دارای مقاومت بیشتری نسبت به 
نمونه شاهد بودند. موضوع فوق به دلیل خاصیت پوزولانی قابل توجه این 
مواد می باشد. در تحقیقات سایر پژوهشگران نیز میکروسیلیس باعث بهبود 
و  کششی  فشاری،  مقاومت  انرژی شکست،  جمله،  از  مکانیکی  مشخصات 
خمشی شده  است ]Pachideh .]32  و همکاران در تحقیقی تاثیر سرباره 
و  کردند  بررسی  مختلف  دماهای  در  را  میکروسیلیس  و  گدازی  آهن  کوره 
اذعان داشتند در دمای تا 250 درجه سانتی گراد، میکروسیلیس مقاومت های 
 Horszczaruk  .]33 فشاری، کششی و خمشی را بهبود می بخشد ]34 و
و همکاران ]35[ نشان داده اند که نانو ذرات سیلیس در تراکم ناحیه انتقال11 
به ترتیب حدود 27 و 8 درصد موثرند.  و بهبود مقاومت فشاری و خمشی 
در مطالعه ای مظلوم و همکاران اثر میکروسیلیس را بر بتن سبک خودتراکم 
باعث  میکروسیلیس  که  کردند  اعلام  نهایت  در  آن ها   .]15[ بررسی کردند 
افزایش دوام و بهبود خواص مکانیکی این بتن شده است. در واقع این ماده 
مقاومت  های فشاری و کششی را به ترتیب 43 و 23 درصد بهبود بخشیده 

است ]15[.

نتیجه گیری- 4
در این مطالعه تاثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر روی روانی و مشخصات 
بتن  آزمایش های  منظور  بدین  شد.  بررسی  الیافی  خودتراکم  بتن  مکانیکی 
تازه برای بررسی خواص خودتراکمی بتن انجام شد، و در نهایت مشخصات 
مکانیکی بتن فوق بررسی گردید. نتایج حاصل از این تحقیق در ذیل ارائه 

شده  است.
مقاومت  نانوسیلیس،  یا  میکروسیلیس  افزودن  با  اولیه،  طرح های  در 
فشاری، کششی و خمشی بتن خودتراکم افزایش یافتند. در طرح های ترکیبی 
شامل میکروسیلیس و نانوسیلیس، مقاومت  های فوق بیش از نمونه های اولیه 
بهتر شدند. طرح ترکیبی حاوی 5 درصد میکروسیلیس و 1 درصد نانوسیلیس 
از همه طرح مخلوط  ها بهتر بود. مقاومت فشاری، کششی و خمشی این نمونه 

نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 30، 10 و 18 درصد افزایش داشت.
با افزودن الیاف به نمونه های ترکیبی حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس، 
میزان تغییرات مثبت مشخصات مکانیکی افزایش یافت. بهترین نمونه ترکیبی 
در مقاومت فشاری، دارای 5 درصد میکروسیلیس، 0/75 درصد نانوسیلیس 

(Interfacial transition zone (ITZ 1 1

 

 zwick roellنمونه تحت خمش با دستگاه . 12 شکل

Figure 12. Sample under bending with zwick roell machine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

zwick roell شکل 12. نمونه تحت خمش با دستگاه

Fig. 12. Sample under bending with zwick roell ma-
chine
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 61/8 با  نمونه  این  فشاری  مقاومت  بود.  پلی پروپیلن  الیاف  درصد   1/5 و 
بهترین  یافت.  افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   40 حدود  مگاپاسکال 
نمونه ترکیبی در مقاومت کششی و خمشی، دارای 5 درصد میکروسیلیس، 
0/75 درصد نانوسیلیس و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن بود.  مقاومت کششی 
و خمشی این نمونه به ترتیب برابر 4/49 و 6/42 مگاپاسکال بود که نسبت 
به نمونه شاهد 26 و 28 درصد بهبود داشت. به دلیل روان  تر بودن این طرح 
مخلوط نسبت به طرح دارای 1/5 درصد الیاف، کار کردن با آن آسان  تر بود. 
کاهش مقاومت فشاری آن هم نسبت به طرح دارای 1/5 درصد الیاف، کمتر 
این تحقیق شامل 5 درصد  بهترین طرح مخلوط  بنابراین  بود.  از 3 درصد 

میکروسیلیس، 0/75 درصد نانوسیلیس و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن بود. 
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