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تعیین پارامترهای شکست کامپوزیت های سیمانی الیافی دارای نانو سیلیس با استفاده از پردازش 
تصویر

حسین کریم پور،  موسی مظلوم*

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

خلاصه: استفاده از کامپوزیت های سیمانی الیافی ایده ای نو در صنعت ساختمان محسوب می شود. به دلیل انعطاف پذیری بالای 
کامپوزیت های سیمانی الیافی نسبت به بتن معمولی، استفاده از این نوع مصالح در المان های سازه ای از جذابیت زیادی به  ویژه در 
مناطق زلزله خیز برخوردار است. بنابراین بررسی رفتار و خواص شکست آن ها به  منظور تسهیل در روند طراحی و استفاده در صنعت 
ساختمان امری ضروری به نظر می رسد. در این پژوهش نوع جدیدی از کامپوزیت های سیمانی دارای الیاف پلی پروپیلن با رفتار 
سخت شوندگی کرنشی مورد بررسی قرار گرفت. در این نوع کامپوزیت به  منظور کاهش اثرهای منفی زیست محیطی استفاده از 
سیمان، از سرباره ی آهن گدازی استفاده شد. استفاده از این نوع پوزولان علیرغم اثرات مثبت آن باعث دیرگیری و مقاومت فشاری و 
خمشی کم در سنین پایین می گردد که با افزودن نانو سیلیس به خمیر سیمان، این مشکل رفع گردید. در این پژوهش تأثیر استفاده از 
نانو سیلیس در رفتار شکست کامپوزیت های سیمانی الیافی مورد بررسی قرار گرفت. در همین راستا ۵ طرح اختلاط شامل طرح بدون 
نانو سیلیس و طرح های حاوی ۱-۴ درصد نانو سیلیس ساخته شد. آزمایش های مقاومت فشاری و خمشی جهت تعیین ویژگی های 
مکانیکی و شکست انجام شد. رفتار شکست و گسترش ترک در این کامپوزیت سیمانی الیافی با استفاده از روش ضریب شدت تنش 
دوتایی تحلیل شد و تأثیر نانو سیلیس بر طاقت شکست در زمان شروع ترک خوردگی و همچنین نحوه ی گسترش ترک )در حالت 
ناپایدار( بررسی شد. به دلیل محدودیت تجهیزات متداول اندازه گیری جابه جایی و کرنش، برای محاسبه ی بازشدگی دهانه ی ترک 
و بار نظیر ترک خوردگی اولیه از روش پردازش تصویر استفاده شد. نتایج نشان داد که افزودن ۳ درصد نانو سیلیس باعث بهبود رفتار 
مکانیکی )شامل مقاومت فشاری و مقاومت خمشی( شده و همچنین افزایش طاقت پل زدن الیاف و کاهش تردی کامپوزیت سیمانی 

الیافی را در پی دارد.
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مقدمه-  
در دهه های اخیر با گسترش و پیشرفت تحقیقات انجام  شده در صنعت 
سیمانی  کامپوزیت های  عنوان  با  جدیدی  ساختمانی  مصالح  ساختمان، 
از  بتن ها دسته ی خاصی  این  )HPFRCC1( معرفی  شده اند.  توانمند  الیافی 
کامپوزیت های سیمانی الیافی را تشکیل می دهند که برخلاف بتن معمولی 
رفتار  اولین ترک خوردگی  از  بارگذاری پس  الیافی، در  و کامپوزیت سیمانی 
تمرکز  از  قبل  را  متعدد  ترک خوردگی های  با  سخت شوندگی کرنشی همراه 

ترک و گسیختگی نهایی از خود نشان می دهند )شکل 1( ]2 و 1[. 

1  High performance fiber reinforced cementitious compos-
ites

فردی  به   منحصر  نوع   )2ECC( مهندسی  شده  سیمانی  کامپوزیت های 
مهم ترین  از  که  هستند  توانمند  الیافی  مسلح  سیمانی  کامپوزیت های  از 
رفتار  به   )FRC3( معمولی  الیافی  بتن  با  مقایسه  در  آن ها  بارز  ویژگی های 
به  پایین  وزن  انرژی،  جذب  ظرفیت  شکل پذیری،  کرنشی،  سخت   شوندگی 
 .]3[ کرد  اشاره  می توان  زیاد  دوام  و  درشت دانه  سنگدانه های  حذف  علت 
کنترل  با  سیمانی  کامپوزیت های  نوع  این  شده،  ذکر  ویژگی های  بر  علاوه 
عرض ترک به  نسبت بتن های معمولی )عرض ترک کمتر از 100 میکرومتر( 
علاوه بر ایجاد تأخیر در تماس عوامل مهاجم با میلگردهای فولادی، ایجاد 
تغییر در ماهیت خوردگی فولاد و مقاومت در برابر پوسته  پوسته شدن کاور 

بتنی، خاصیت خودترمیم شوندگی نیز دارند. 

2  Engineered cementitious composite
3  Fiber reinforced concrete
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از مهم ترین کاربرد های ECC می توان به استفاده از این نوع کامپوزیت 
تعمیر    بلندمرتبه و  بتنی، ساختمان های  الیافی در ساخت روسازی، دال های 
حد  تا  سازه ای  المان های  ساخت  در    ECC از  استفاده  کرد.  اشاره  سازه ها 
 ECC زیادی می تواند ابعاد آن ها را کاهش دهد. علاوه  بر کاربردهای سازه ای
به  منظور  بتن آرمه  برای سازه های  به  عنوان لایه ی محافظ  از آن  می توان 
کرد. همچنین  استفاده  نیز  میلگردها  خوردگی  از  جلوگیری  و  دوام  افزایش 
با توجه  به جذب انرژی بالای ECC و مقاومت بالا در برابر ترک خوردگی، 

می توان از آن به  عنوان المان جاذب انرژی در سازه استفاده کرد ]4[. 
نام کامپوزیت سیمانی مهندسی  شده ECC(( به  منظور تأکید بر استفاده 
انتخاب  شده است ]5[.  انتخاب طرح مخلوط،  از اصول میکرو مکانیسم در 
مدول  دلیل  به  الکل  وینل  پلی  الیاف  از  معمول  به  طور   ECC ساخت  در 
تأثیر  بر  میرزامحمدی  و  مظلوم  می شود.  استفاده  آن  بالای  الاستیسیته ی 
شکست  رفتار  بر  بازالت  و  شیشه  آرامید،  پلی پروپیلن،  الیاف  از  استفاده 
شد  مشخص  مطالعه  این  در  کردند.  مطالعه  الیافی  سیمانی  کامپوزیت های 
از  متفاوت  دماهای  در  پلی پروپیلن  الیاف  کامپوزیت های سیمانی حاوی  که 
خواص مکانیکی و شکست بهتری نسبت به کامپوزیت های سیمانی حاوی 
با مطالعه بر  الیاف برخوردار هستند ]5[. همچنین کریم پور و مظلوم  سایر 
خواص شکست و پارامترهای میکرو مکانیک کامپوزیت های سیمانی الیافی 
تا 2 درصد و  الیاف  افزایش حجم  دادند که  پلی پروپیلن نشان  الیاف  دارای 
و خواص  بهبود خواص شکست  باعث  میلی متر  تا 12  الیاف  افزایش طول 

میکرومکانیک کامپوزیت های سیمانی الیافی می گردد ]6[.

در ECC از کاربرد درشت دانه ها اجتناب شده است که حاصل آن مخلوطی 
با مقدار مواد سیمانی بیشتر در مقایسه با بتن معمولی است ]7[. مقدار زیاد 
مواد سیمانی در ECC موجب کنترل مقدار کارایی برای توزیع هر چه  بهتر 
و  شونده  کرنش سخت   رفتار  بروز  برای  همچنین،  و  می شود  آن  در  الیاف 
افزایش چقرمگی خمیر سیمانی در ناحیه ی پساترک ضروری است ]7[. در 
واقع، مواد ECC ترکیبی از خمیر سیمان یا ملات با مواد پر کننده ی ریزدانه 
است و عیار سیمان آن، ۸30 تا 1200 کیلوگرم در هر متر مکعب است که در 
مقایسه با بتن معمولی، به  طور قابل  توجهی دارای مقدار سیمان بیشتری، به  
طور متوسط دو تا سه برابر، هست ]۸[. بنابراین یکی از رویکردهای مهم در 
کاهش هزینه ی تولید و افزایش بهره وری زیست محیطی به  منظور تسهیل 
ساختمان،  در صنعت  سیمانی  کامپوزیت  نوع  این  از  استفاده  بیشتر  چه  هر 
استفاده از مصالح پوزولانی و در دسترس به  عنوان جایگزین بخشی از وزن 

سیمان عنوان می شود ]6[.
در چند دهه ی گذشته، از مواد افزودنی معدنی، مانند خاکستر بادی1 و 
سیمان،  وزن  از  بخشی  جایگزین  عنوان  به   آهن گدازی2  کوره ی  سرباره ی 
استفاده   سیمانی  فرآورده های  و  بتن  بر  مثبت  آثار  و  مزایا  داشتن  دلیل  به 
از این مواد در ECC نیز مورد توجه  شده است. در سال های اخیر استفاده 
پژوهشگران قرار گرفته است. جایگزینی بخشی از سیمان با خاکستر بادی و 
سرباره ی آهن گدازی باعث کاهش مصرف سیمان و به دنبال آن اثرات مثبت 

1  Fly ash (FA)
2  Blast furnace slag (BFS)

 

  شدهی مهندس  یمانیس تیو کامپوز افیبا ال شده تیبتن تقو  ،یشکل بتن معمول رییتغ - یمحورتک  یتنش کشش یمنحن. 1 شکل
[۲] 

Figure 1. Schematic uniaxial tensile stress vs. deformation curves of plain concrete, FRCC, and ECC 
[2] 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنش کششی 

 بتن  تغییر شکل

شکل  . منحنی تنش کششی تک محوری - تغییر شکل بتن معمولی، بتن تقویت  شده با الیاف و کامپوزیت سیمانی مهندسی  شده ]2[

Fig. 1. Schematic uniaxial tensile stress vs. deformation curves of plain concrete, FRCC, and ECC [2]
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بر محیط  زیست خواهد شد چرا که تولید سیمان با تولید کربن دی اکسید1 
همراه است. 

سرباره ی آهن گدازی که یکی از محصولات جانبی در تولید آهن است به  
عنوان جایگزین اصلی سیمان محسوب می شود. سرباره ی آهن گدازی به علت 
میکرو ساختار شبیه به شیشه که دارای ساختاری مونوسلیکاتی است پتانسیل 
سیمان  هیدراتاسیون  پرتلند،  سیمان  با  ترکیب  با  و  دارد  پوزولانی  واکنش 
محصولات  از  یکی  که  هیدروکسید2  کلسیم  با  و  بخشیده  شتاب  را  پرتلند 
هیدراتاسیون سیمان است واکنش می دهد ]9 و 6[. اگر چه افزودن سرباره ی 
مطالعات  ولی  می شود  اولیه  سنین  در  مقاومت  کاهش  باعث  آهن گدازی 
بر  منفی  اثر  درصد،   70 تا  آهن گدازی  سرباره ی  جایگزینی  می دهد  نشان 
سرباره ی  پودر  افزودن   .]10[ ندارد  بتن  روزه ی   2۸ فشاری  مقاومت  روی 
آهن گدازی می تواند دوام بتن را بهبود بخشد به  عنوان  مثال مقاومت در برابر 
حمله سولفاتی را بهبود می بخشد و شتاب نفوذ یون کلر را کم می کند ]12 
و 11[. علاوه بر این افزودن پودر سرباره ی آهن گدازی باعث می شود توزیع 
آهن گدازی  سرباره  ذرات  آن  که  دلیل  به  بگیرد.  یکنواخت تر صورت  الیاف 
نیروی دافعه ای برای توزیع الیاف ایجاد می کنند ]13[. لیم و همکاران3 ]14[ 
کامپوزیت سیمانی الیافی حاوی پودر سرباره آهن گدازی را مورد مطالعه قرار 
افزایش جایگزینی پودر سرباره ی  با  این مطالعه، مشاهده شد که  دادند. در 
آهن گدازی به  جای سیمان )بین 50 تا 70 درصد جایگزینی(، ظرفیت کرنش 
کششی افزایش می یابد. آن ها توانستند با استفاده از اصول میکرو مکانیک، 
با ظرفیت کرنش 3/3 درصد و مقاومت فشاری 2۸ روزه ی 3۸  کامپوزیتی 
مگاپاسکال با عرض ترک 57 میکرومتر طراحی کنند. آدنیسا و داس4 ]15[ 
با  فعال  شده  آهن گدازی  سرباره ی  از  استفاده  با  الیافی  سیمانی  کامپوزیت 
دادند.  توسعه  را  پرتلند  سیمان  از  استفاده  حذف  منظور  به   سدیم،  کربنات 
مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی به ترتیب برابر با 3۸/6 
مگاپاسکال، 2/1 مگاپاسکال و 4/9 مگاپاسکال بود که با توجه به حذف کامل 

مواد سیمانی نتیجه ای قابل  قبول به نظر می رسید ]15[. 
الیافی  در راستای رفع مشکل تأخیر در گیرش بتن ها و کامپوزیت های 
حاوی مقادیر بالای پوزولان طبیعی و غیرطبیعی، تحقیقات و مطالعاتی در 
سالیان اخیر انجام  شده و تأثیر افزودن برخی نانو ماده های معدنی به ملات 
حاوی مقادیر بالای پوزولان در جهت برطرف شدن این مشکل مورد بررسی 

1  Carbon dioxide (CO2) 
2  Calcium hydroxide Ca(OH)2
3  Lim et al.
4 Adesina and Das

شیمیایی  ساختار  و  ریز  بسیار  ابعاد  به  توجه  با  ذرات  نانو  است.  گرفته  قرار 
بایستی  البته  هستند.  سیمانی  خمیر  در  جداگانه  عملکرد  چهار  دارای  خود، 
و  نمی  باشند  قابلیت  چهار  هر  دارای  ذرات  نانو  از  بسیاری  که  داشت  توجه 
نانو ذرات سیلیس  تنها  تاکنون  نانو ذرات به کار گرفته  شده،  انواع  از میان 
قابلیت عملکرد چهارگانه را دارا می  باشند که شدت این عملکردها به سطح 
ویژه، شکل و ویژگی  های سطحی نانو ذرات سیلیس بستگی دارد. عملکرد 

چهارگانه نانو ذرات در خمیر سیمانی عبارت اند از ]17 و 16[:
الف- تولید کلسیم سیلیکات هیدرات5 در طی واکنش پوزولانی: اجزای 
کلسیم  بلورهای  با  واکنش  برقراری  یا  می  توانند  سیلیکا6  نظیر  پوزولانی 

هیدروکسید به تولید کلسیم سیلیکات هیدرات متراکم منجر گردند.
با  ذرات  نانو  بذری:  عملکرد  طریق  از  هیدراسیون  واکنش  توسعه  ب- 
قرارگیری بر روی سطح دانه  های سیمانی )ذرات آلایت و بلایت( و به سبب 
و  سیمان شده  ذرات  فعال  تر شدن سطح  به  منجر  فعال  و  بالا  ویژه  سطح 
از شروع هیدراسیون می  توانند حجم  اولیه پس  بر همین اساس در ساعات 

محصولات تولیدی توسط واکنش ذرات سیمان و آب را افزایش دهند.
پ- اثر نانو پر کنندگی: نانو ذرات به سبب ابعاد دانه بسیار ریز می  توانند 
سیلیکات  کلسیم  نظیر  هیدراسیون  محصولات  نانومتری  فرج  و  خلل  در 

هیدرات قرار گیرند و از این طریق به افزایش استحکام آن  ها کمک نمایند.
سیمانی  خمیر  در  مناسب  توزیع  با  ذرات  نانو  بلوری:  رشد  کنترل  ت- 
می  توانند بر روی و در میان بلورهای تولید شده در طی واکنش هیدراسیون 
قرار گرفته و با اشغال فضاهای خالی و ایجاد فشار بر بلورهای مضر از رشد 
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)سرباره ی  پوزولان  نوع  این  البته  است.  استفاده  شده  آهن گدازی  سرباره ی 
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کامپوزیت  شکست  مکانیک  و  مکانیکی  رفتار  جریان،  پتانسیل  بر  سیلیس 

سیمانی الیافی پرداخته  شده است. 

روش ضریب شدت تنش دوتایی برای تحلیل رفتار شکست - 2
کامپوزیت های سیمانی الیافی 
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1  Polypropylene (PP)
2  Polyvinyl alcohol (PVA)
3  Xu and Reinhardt
4  Initial cracking
5  Stable crack propagation
6  Unstable crack propagation
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اولیه  پارامتر تحت عنوان طاقت ترک خوردگی  دو 
 مراحل شکست بتن را پیش بینی می کنند ]20[.  
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بار  از  استفاده  با  مستقیم  صورت  به   اولیه  ترک خوردگی  طاقت  پارامتر 
مکانیک  فرمول های  از  استفاده  با  اولیه2  ترک  و طول  اولیه1  ترک خوردگی 
شکست الاستیک خطی3 محاسبه می شوند. طاقت ترک خوردگی اولیه  تحت 
حالتی  نشان  دهنده ی  و  می شود  شناخته  نیز  مواد  ذاتی  چقرمگی  عنوان 
آن ها  در  و ترک خوردگی  رفتار می کنند  الاستیک  به  صورت  مواد  است که 
مقیاس  در  میکرو  ترک خوردگی های  به  ماکرو  ترک  آمدن  وجود  به  بدون 
کوچک محدود می شود. پارامتر طاقت ترک خوردگی اولیه در سازه های مهم 
رآکتورهای  سازه  و  تحت  فشار  بتنی  لوله های  وزنی،  بتنی  سدهای  مانند 
به  نهایی  پارامتر طاقت شکست  برخوردار است.  زیادی  اهمیت  از  هسته ای 
 وسیله بار حداکثر و طول ترک مؤثر متناظر با آن با استفاده از فرمولاسیون 
مکانیک شکست الاستیک خطی پیدا می شود ]20[. ژو و رینهارت4 از نتایج 
 مستقل از شکل و ابعاد 
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آزمایشگاهی نتیجه گرفتند که مقادیر 
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شد که ضخامت نمونه ها تفاوت معناداری در مقادیر 
نمی کند. آن ها فرمول های عددی برای استفاده در این مدل را توسعه دادند. 
مزیت روش ضریب شدت تنش دوتایی به روش دو پارامتری5  آن است که 
در این روش نیازی به باربرداری و بارگذاری های متعدد نیست و در نتیجه 
نیازی به سیستم آزمایش حلقه ی بسته6 نیست. البته در این روش پیدا کردن 
و  است  برخوردار  پیچیدگی  از  بحرانی  اولیه و طول ترک  بار ترک خوردگی 

1  Initial cracking load
2  Initial crack length
3  Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)
4  Xu and Reinhardt
5  Two parameter fracture model (TPFM)
6  Closed-loop

در مطالعات انجام  شده توسط ژو و رینهارت، برای اندازه گیری رشد ترک از 
روش پوشش دهی فتوالاستیک7 و نصب کرنش سنج استفاده  شده است و در 
نیاز برداشت  شده  از تداخل سنجی لیزری۸ اطلاعات مورد  با استفاده  نهایت 

است ]19[. 

روش - 3 ساخت،  روش  مخلوط،  مصالح،  طرح  مشخصات 
انجام آزمایش و محاسبات 

در این پژوهش از سیمان پرتلند نوع یک کارخانه سیمان تهران، فوق 
سنگ  پودر  پلی کربوکسیلات،  پایه ی  بر  آب  کاهنده ی  فوق  و  کننده   روان 
 آهک و سرباره ی آهن کارخانه ی ذوب آهن اصفهان استفاده  شده است. نانو 
سیلیس به  صورت پودری با ذراتی به  اندازه ی متوسط تقریبی 5±20 نانومتر 
کامپوزیت های  شکست  و  مکانیکی  خواص  بر  آن  تأثیر  بررسی  منظور  به  

سیمانی استفاده شد. 
در شکل 3 نتیجه ی آنالیز پراش اشعه ی ایکسXRD( 9( و در شکل 4 
تصویر میکروسکوپیSEM( 10( مربوط به نانو سیلیس، نشان داده  شده است. 
همان طور که از شکل 3 مشاهده می شود، الگوی پراش اشعه ایکس در ذرات 
نانو سیلیس پیک های بلوره ای مشخصی را نشان نمی دهد که نشان می دهد 
مصالح  فیزیکی  مشخصات  دارند.  غیربلوره ای11  ماهیتی  سیلیس  نانو  ذرات 

پودری در جدول 1 و مشخصات شیمیایی آن ها در جدول 2 ارائه  شده است.

7  Photo elastic coating
8  Laser interferometry
9  X-Ray Diffraction (XRD)
10  Scanning Electron Microscope (SEM)
11  Amorphous
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شکل 2. نمودار بار - بازشدگی دهانه ی ترک و مراحل شکست سازه در روش ضریب شدت تنش دوتایی  

Fig. 2. Graphical representation of points on the P-CMOD or P-δ curve in the double -k model
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 س یلینانو س XRD زیآنال یجهینت. 3 شکل
Figure 3. The XRD pattern of nano-silica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3. نتیجه ی آنالیز XRD نانو سیلیس

Fig. 3. The XRD pattern of nano-silica

 
 

س یلیاز نانو س ییبرابر بزرگنما 50000با  یالکترون کروسکوپی م لهیوس  به شده  هیته ریتصو . 4شکل   
Figure 4. SEM image of nano-silica at magnification 50000x 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصویر تهیه  شده به  وسیله میکروسکوپ الکترونی با 50000 برابر بزرگنمایی از نانو سیلیس

Fig. 4. SEM image of nano-silica at magnification 50000x
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 همچنین مشخصات الیاف پلی پروپیلن و فوق روان کننده به ترتیب در 
جدول 3 و 4 قابل  مشاهده است. در این پژوهش به  منظور افزایش پایداری 
کامپوزیت های سیمانی الیافی و کاهش هزینه از پودر سرباره آهن گدازی و 
پودر سنگ  آهک استفاده شد. در پژوهش ژو و همکاران  ]12[ نسبت بهینه ی 
پودر سرباره ی آهن گدازی به سیمان و پودر سنگ  آهک به سیمان به ترتیب 
2/33 و 3/33 به دست آمد. همچنین در پژوهش کریم پور و مظلوم  ]6[ بر 
الیاف  و حجم  بهینه ی طول  مقدار  و عددی،  آزمایشگاهی  مطالعات  اساس 

 5 جدول  شد.  پیدا  حجمی  درصد   2 و  میلی متر   12 ترتیب  به  پلی پروپیلن 
نسبت مواد به کار گرفته  شده در ساخت کامپوزیت های الیافی حاوی پودر نانو 
سیلیس را نشان می دهد. در طرح مخلوط های ارائه  شده، مقدارهای متفاوت 
تشکیل  دهنده ی  مواد  سایر  به  سیمان  از  درصدی  اساس  بر  سیلیس  نانو 
مخلوط ها، حرف  نام گذاری  در  است.  اضافه  شده  الیافی  سیمانی  کامپوزیت 

NS نشان  دهنده ی درصد نانو سیلیس است. 

جدول  . خواص فیزیکی سیمان و سرباره آهن گدازی

Table 1. The physical properties of cement and GGBFS
 ی گدازو سرباره آهن  مانیس یکیزیخواص ف. 1 جدول

Table 1. The physical properties of cement and GGBFS 
 

   )mg/3(3وزن مخصوص  cm)gr)2/2نرمی 1یابلوره ریغحالت 
 گدازی ی آهن پودر سرباره  ۲/ ۵۸ ۳۸۰۰ 90%
 سیمان  ۳/ ۱۵ ۳۳۰۷ -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Amorphous phase 
2 Fineness 
3 Specific gravity 

جدول 2. آنالیز شیمیایی سیمان، سرباره آهن گدازی و نانو سیلیس و پودر سنگ آهک

Table 2. Chemical properties of cement, GGBFS, nano-silica, and limestone powder
 آهک و پودر سنگ سیلیو نانو س یگدازسرباره آهن  مان،یس ییایمیش زیآنال. 2 جدول

Table 2. Chemical properties of cement, GGBFS, nano-silica, and limestone powder 
 

*L.O.I 3 SO
(%) 

O2K 
 (%) 

O 2Na
(%) 

MgO 
(%) 

Cao 
(%) 

3 O2Fe
(%) 

 3o2Al
(%) 

2 Sio
(%) 

 مواد پودری
 مان یس ۲۱/ ۳۲ ۳/ ۸۳ ۹۶/۲ ۰۲/۶۲ ۳/ ۴۴ ۰/ ۴۲ ۰/ ۷۱ ۲/ ۰۹ ۴/2
 ی گدازآهن  یپودر سرباره  ۳۵/ ۰۵ ۳۶/۱۰ ۰/ ۸۵ ۳۵-۳۷ ۱۰/ ۲۵ ۵/۰ ۰/ ۳۵ ۰/ ۸۵ 1/2
 آهک سنگپودر  ۰/ ۰۷ ۰/۰ ۰/ ۰۲ ۹/۵۶ ۰/ ۱۳ ۰/ ۰۷ ۰/۰ ۰/ ۰۵ ۷3/۴2

 س یلینانو س ۹۹/ ۱۷ ۰/ ۳۸ ۰/ ۰۲ ۰/۰ ۰/ ۲۱ ۰/ ۰۹ ۰/۰ ۰/۰ -

 *۴کاهش جرم در برابر دمای بال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 Loss on Ignition 

جدول 3. خواص الیاف پلی پروپیلن

Table 3. The properties of polypropylene fibers
 لنیپروپیپل افیخواص ال. 3جدول 

Table 3. The properties of polypropylene fibers 
 

 (MPa) مقاومت کششی  gr/cm  ۴00-300)3(وزن مخصوص  91/0
 (GPa) مدول الستیسیته  ۵/۳-۳ (mm) طول  12
 (%) ۵کشیدگی ۲۰ (mm) قطر  03۵/0

 مقاومت در برابر اسید و قلیا عالی رنگ  سفید
 جذب آب  ندارد  o(C(ی ذوب نقطه 1۷0-1۶0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5 Elongation 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 1 تا 4750

4736

 فرآیند اختلاط مواد تأثیر بسزایی بر رفتار کامپوزیت های سیمانی الیافی 
دارد. طبق تحقیقات انجام  شده فرآیند اختلاط مواد، یک  راه حل مناسب برای 
دستیابی به ویسکوزیته ی بیشتر خمیر سیمانی و در نتیجه بهبود در پراکنده 
شدن یکنواخت الیاف است. ژو و همکاران1 توصیه کردند که مقداری از آب 
برای بالا بردن ویسکوزیته ی خمیر سیمانی در هنگام اضافه کردن الیاف نگه  
داشته شود و  پس  از اینکه الیاف به  طور همگن مخلوط شدند، بقیه آب به آن 
اضافه شود. این تغییر در توالی اختلاط مواد ممکن است ساده به نظر برسد، 
الیافی را به  طور چشمگیری  اما ظرفیت کرنش کششی کامپوزیت سیمانی 
تحت تأثیر قرار می دهد. تجزیه  و تحلیل توزیع الیاف در سطح مقطع نمونه ها 
نشان  دهنده ی ارتباط معنی داری بین بهبود پراکندگی الیاف و افزایش ظرفیت 

کرنش کششی با استفاده از فرآیند اختلاط پیشنهادی، بود ]21[.
پراکندگی نانو مواد یکی از جنبه های ضروری فرآیند تولید کامپوزیت های 
اصلاح  شده با نانو است. روش های ناهمگون توزیع نانو مواد در خمیر سیمانی 
می تواند منجر به اختلال در یافته های پژوهشی شود. پدیده ی آگلومره شدن2 

1  Zhou et al.
2  Agglomeration

در نانو مواد به دلیل نیروهای بالای واندروالسی آن ها رایج است که سبب 
)اولتراسونیکشن(  فراصوت3  امواج  تابش  می شود.  مواد  نانو  عملکرد  کاهش 
به داخل محلول و استفاده از سورفکتنت4 ها اغلب برای پراکندگی مواد نانو 
ارتعاشات  بر  اولتراسونیکشن متکی  پراکندگی ذرات،  برای  استفاده می شود. 
مکانیکی است که سطوح بالایی از انرژی )ارتعاشات با فرکانس بالا( تولید 
می کند اما سورفکتنت ها با افزایش دافعه ی شیمیایی بین ذرات از تجمع مجدد 
نانو ذرات جلوگیری می کنند. شایان توجه است که استفاده از سورفکتنت ها 
عملکرد  بر  نتیجه  در  و  ماده  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  بر  است  ممکن 
از  اطمینان  برای  پژوهش  این  در   .]22[ بگذارد  تأثیر  سیمانی  خمیر  در  آن 
از  فیزیکی و شیمیایی مواد  تغییر در خواص  نانو سیلیس و عدم   پراکندگی 
دستگاه همگن ساز اولتراسونیک5 استفاده شد. در شکل 5 دستگاه همگن ساز 

اولتراسونیک، با پروب تیتانیومی و توان ۸0 درصد نشان داده  شده است. 

3  Ultra Sonication
4  Surfactant
5  Ultrasonic Homogenizer

ABAPLAST SRT–2912  جدول 4. مشخصات فوق روان کننده ی

Table 4. Properties of superplasticizer manufactured by ABAPLAST company called SRT-2912
 ABAPLAST SRT – 2912 یمشخصات فوق روان کننده . ۴ جدول

Table 4. Properties of superplasticizer manufactured by ABAPLAST company called SRT-2912 
 

 ی روشناقهوه مایع  شکل ظاهری
 ۱/۱ ( gr/cm3وزن مخصوص )

 ندارد  یون کلر
PH ۵- ۶ 

 زاآتش غیر  درجه اشتعال 
 +۳ درجه انجماد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. طرح مخلوط کامپوزیت سیمانی الیافی دارای مقادیر متفاوت نانو سیلیس بر اساس وزن مصالح در یک مترمکعب برحسب کیلوگرم  

Table 5. Mixtures of fiber-reinforced cementitious composites containing different amounts of nano-silica (material 
weight per 1m3 of composite)

 برحسب کیلوگرم   مترمکعبوزن مصالح در یک  بر اساس سیل ینانو س. طرح مخلوط کامپوزیت سیمانی الیافی دارای مقادیر متفاوت ۵جدول

Table 5. Mixtures of fiber-reinforced cementitious composites containing different amounts of nano-silica 
(material weight per 1m3 of composite) 
 

نانو 
س یلیس  

الیاف  
لن یپروپیپل  

نسبت آب به مواد   روان کننده 
 پودری

 یپودر سرباره 
یگدازآهن  

آهکپودر سنگ  مانیس   نام طرح 

۰/۰  ۲/۱۸  ۸۵/۶  ۲۶/۰  ۵/۷۹۹  ۱۱۴۲ ۳۴۲/۶ NS-0 

۴۳/۳  ۲/۱۸  ۸۵/۶  ۲۶/۰  ۵/۷۹۹  ۱۱۴۲ ۳۴۲/۶ NS-1 

۸۵/۶  ۲/۱۸  ۸۵/۶  ۲۶/۰  ۵/۷۹۹  ۱۱۴۲ ۳۴۲/۶ NS-2 

۲۸/۱۰  ۲/۱۸  ۸۵/۶  ۲۶/۰  ۵/۷۹۹  ۱۱۴۲ ۳۴۲/۶ NS-3 

۷/۱۳  ۲/۱۸  ۸۵/۶  ۲۶/۰  ۵/۷۹۹  ۱۱۴۲ ۳۴۲/۶ NS-4 
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پیشنهاد  مواد  ترکیب  برای  را  کلی  یک  رویه ی  همکاران1  و  نجار  ال 
داده اند. روند پیشنهادی آن  ها بدین  صورت است که ابتدا مواد پودری شامل 
سیمان و سرباره و پودر سنگ  آهک در همزن کاملًا مخلوط می شوند. در 
نیاز برای  به مواد پودری اضافه شود. تمام آب مورد  باید آب  بعد  مرحله ی 
طرح اختلاط به همراه نانو ماده و یک چهارم از فوق روان کننده در دستگاه 
همگن ساز اولتراسونیک به مدت 5 دقیقه مخلوط شده تا محلول همگن نانو 
حاصل شود. سپس چهارپنجم این محلول به مواد خشک که قبلًا کاملًا در 
همزن مخلوط شده اند اضافه می شود تا یک خمیر کامپوزیت یکدست حاصل 
شود. در این مرحله الیاف را از حالت گلوله ای و به هم چسبیده خارج کرده 
و به  صورت رشته  رشته در حجم های کم به خمیر سیمان اضافه می کنیم. 
اضافه شدن تدریجی الیاف برای جلوگیری از پدیده ی گلوله شدن الیاف در 
خمیر سیمان ضروری است. در پایان باقی مانده ی محلول نانو به کامپوزیت 
افزوده  شده و سپس فوق روان کننده ی باقی مانده در صورت نیاز به کامپوزیت 

نهایی در همزن افزوده می شود ]23[.

1  Al-Najjar et al.

تعیین خواص کامپوزیت سیمانی الیافی در حالت تازه- 1- 3
نانو پیش  با  الیافی اصلاح  شده  بررسی روانی کامپوزیت سیمانی  برای 
استاندارد  اساس  بر  اسلامپ3  جریان  آزمایش  از  تازه2(  )خواص  گیرش  از 
ASTM C1611M استفاده شد. برای بررسی اثر نانو سیلیس بر ویژگی های 

و سخت شده،  تازه  حالت  در  نانو  با  اصلاح  شده  الیافی  کامپوزیت سیمانی 
میزان آب به مواد سیمانی و مقدار افزودنی در همه طرح ها یکسان در نظر 
گرفته شد. پس از توقف جاری شدن کامپوزیت سیمانی الیافی بر روی صفحه 
اندازه گیری  تازه  الیافی  سیمانی  کامپوزیت  جرم  متعامد  قطر  دو  غیرجاذب، 

می شود )شکل 6(. جریان اسلامپ برابر با میانگین دو قطر است. 

تعیین خواص کامپوزیت سیمانی الیافی در حالت سخت شده- 2- 3
سیمانی  کامپوزیت های  شکست  خواص  بررسی  برای  تحقیق،  این  در 
 × ارتفاع   × )عرض   350×100×100 ابعاد  با  شکاف  دارای  تیر   15 الیافی، 
با  نمونه  طول  وسط  در  نمونه ها  شکاف  شد.  ساخته  میلی مترمکعب  طول( 
استفاده از صفحه ای به ضخامت 3 میلی متر و ارتفاع 25 میلی متر در هنگام 

2  Fresh properties
3  Slump flow

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

شکل 5. ترکیب آب و نانو سیلیس به  وسیله ی یک همگن ساز اولتراسونیک

Fig. 5. Mixing water and nano-silica using an ultrasonic homogenizer
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برای هر  فشاری  مقاومت  یافتن  برای  ایجاد شد. همچنین  نمونه ها  ساخت 
 200 ارتفاع  و  میلی متر   100 قطر  با  استوانه ای  نمونه ی  سه  اختلاط،  طرح 
میلی متر ساخته شد. تمام نمونه ها به مدت 2۸ روز به  منظور عمل آوری، در 

دمای 2±20 درجه سانتی گراد داخل حوضچه ی آب قرار گرفتند.

شکست - 3- 3 تحلیل  در   )DIC( دیجیتال  تصویر  هم بستگی  روش 
کامپوزیت های سیمانی الیافی

روش هم بستگی تصویر دیجیتال )DIC(، یک روش اپتیکی اندازه گیری 
جابه جایی است که امروزه کاربرد فراوانی در تحقیقات مهندسی یافته است. 
رویکرد این روش بر اساس مقایسه ی تصاویر گرفته  شده به  صورت متوالی 
از نمونه های تحت بارگذاری هست. پیش از انجام تست نمونه ها بایستی به 
نحو تصادفی نقطه گذاری شوند تا امکان ردیابی نقاط برای نرم افزار مهیا شود. 
الگوی نقطه گذاری در شکل 7 نمایش داده  شده است. شایان  ذکر است برای 
مقیاس بندی تصاویر تحلیل  شده توسط نرم افزار، کافی است که فاصله دو 
نقطه از پیش تعیین  شده )مثلًا فاصله دو تکیه گاه( به نرم افزار  معرفی شود. 
نرم افزار با استفاده از فاصله این دو نقطه معیاری برای ارزیابی سایر فاصله ها 

می سازد.
عکاسی   دوربین  یک  از  آزمایش،  حین  در  متوالی  عکس برداری  جهت 
1DSLR از نمونه ها استفاده شد. سرعت تصویربرداری با توجه به تردی و یا 

شکل پذیری کامپوزیت می تواند متفاوت باشد. با توجه به شکل پذیری بالای 
زمانی 1  فاصله ی  با  پژوهش عکس برداری  این  در  بررسی  شده  کامپوزیت 

1  Digital single-lens reflex camera

ثانیه انجام شد. شایان  ذکر است که محل قرارگیری دوربین بایستی کاملًا 
در  اعوجاج2  آمدن خطای  وجود  به  از  حتی الامکان  تا  باشد  نمونه  بر  عمود 
تصاویر جلوگیری شود. دستگاه یونیورسال، نمونه های تحت آزمایش خمش 
چهار نقطه ای و تجهیزات مورد استفاده جهت ثبت تصاویر، در شکل ۸ قابل 

 مشاهده است.  
برای تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار DIC، میزان بازشدگی دهانه 
ترک3 متناظر با بارگذاری و بار نظیر شروع ترک خوردگی4 پیدا شد. در شکل9 

میزان شدگی دهانه ترک با استفاده از تکنیکDIC قایل مشاهده است. 

محاسبه پارامترهای شکست با روش ضریب شدت تنش دوتایی53  - 4- 3
برای تعیین خواص شکست به روش ضریب شدت تنش دوتایی تیرهای 
دارای شکاف با دهانه ی آزاد 300 میلی متر مورد آزمایش خمش چهار نقطه ای 
قرار گرفتند. آزمایش های انجام  گرفته جابه جایی ـ کنترل بوده و از دستگاه 
یونیورسال برای این منظور استفاده شد. نرخ بارگذاری دستگاه 0/1 میلی متر 
بر دقیقه مطابق با استاندارد ASTM C1609 در نظر گرفته شد. بر اساس 
 به  عنوان نقطه پایان آزمایش 

1۳ 
 

 2یخوردگترک متناظر با بارگذاری و بار نظیر شروع    1ی دهانه ترک بازشدگ ، میزان  DIC  افزارنرم ها با استفاده از  برای تحلیل داده 
 قایل مشاهده است.   DICمیزان شدگی دهانه ترک با استفاده از تکنیک 9پیدا شد. در شکل

 

 
 ی دهانه ترک متناظر با بارگذار یبازشدگ زانیم شینما. 9 شکل

Figure 9. The amount of crack opening displacement due to specific loading 
 

   3ییشدت تنش دوتا ب یشکست با روش ضر یمحاسبه پارامترها-3-4
متر مورد آزمایش  میلی  ۳۰۰آزاد    یبا دهانه   تیرهای دارای شکاف  روش ضریب شدت تنش دوتاییبرای تعیین خواص شکست به  

ستفاده  کنترل بوده و از دستگاه یونیورسال برای این منظور اـ    جاییجابهگرفته    انجام   یهاشیآزما .  قرار گرفتند  یانقطهخمش چهار  
بارگذاری دستگاه    .شد با  یمیل   1/۰نرخ  بر دقیقه مطابق  نظر گرفته شد.  ASTM C1609استاندارد  متر  اساس    در  استانداردبر   ، این 
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این استاندارد، تغییر شکلی برابر با 
برای بتن الیافی تلقی می شود که این نقطه در این مطالعه برابر با 2 میلی متر 
است ]24[. اما به دلیل ظرفیت بالای کامپوزیت سیمانی تقویت  شده با الیاف 
در مقایسه با بتن الیافی، آزمایش ها زمانی پایان یافت که طول ترک به ۸0 

2  Distortion
3  Crack mouth opening (CMOD) 
4  First crack load
5 3 Double-K Fracture Method (DKFM)

 

 در حالت تازه یافیال ت یاسلامپ کامپوز انیجر شیآزما. 6 شکل
Figure 6. The flow slump test of fiber-reinforced cementitious composite at the fresh state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. آزمایش جریان اسلامپ کامپوزیت الیافی در حالت تازه 

Fig. 6. The flow slump test of fiber-reinforced cementitious composite at the fresh state
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 ی شگاهینمونه آزما یبر رو ینقاط تصادف یالگو . 7 شکل

Figure 7. The pattern of random points on the beam's surface 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الگوی نقاط تصادفی بر روی نمونه آزمایشگاهی

Fig.7. The pattern of random points on the beam's surface

 

 ی متوالی از نمونه حین بارگذاری بردارعکسجهت  مورداستفادهی و تجهیزات انقطهنمایی از دستگاه آزمایش خمش چهار . 8شکل 
Figure 8. The four-point bending test setup and the camera for taking consecutive pictures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمایی از دستگاه آزمایش خمش چهار نقطه ای و تجهیزات مورداستفاده جهت عکس برداری متوالی از نمونه حین بارگذاری

Fig. 8. The four-point bending test setup and the camera for taking consecutive pictures

 
 ی دهانه ترک متناظر با بارگذار یبازشدگ زانیم شینما. 9 شکل

Figure 9. The amount of crack opening displacement due to specific loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمایش میزان بازشدگی دهانه ترک متناظر با بارگذاری

Fig. 9. The amount of crack opening displacement due to specific loading
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حین  خودکار  به  صورت  مکان  تغییر  ـ  بار  منحنی  رسید.  تیر  عمق  درصد 
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نمونه های آزمایشگاهی و انجام تست های آزمایشگاهی،  برای تحلیل داده ها 
با استفاده از پردازش تصویر میزان بازشدگی دهانه ترک1 متناظر با بارگذاری 

و بار نظیر شروع ترک خوردگی2 پیدا شد. 
طاقت شکست3 پارامتری کمی برای ارزیابی مقاومت ترک خوردگی مواد 
است. برای تعیین پارامترهای طاقت شکست در روش ضریب شدت تنش 
 ، از روش پیشنهاد شده 

1۳ 
 

 2یخوردگترک متناظر با بارگذاری و بار نظیر شروع    1ی دهانه ترک بازشدگ ، میزان  DIC  افزارنرم ها با استفاده از  برای تحلیل داده 
 قایل مشاهده است.   DICمیزان شدگی دهانه ترک با استفاده از تکنیک 9پیدا شد. در شکل
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دوتایی، به  عنوان  مثال شدت تنش بحرانی4 
توسط ژو و رینهارت ]19[ استفاده شد. برای تیرهای خمشی چهار نقطه ای، 
پارامترهای شکست روش ضریب شدت تنش دوتایی را می توان با فرمول های 
 .]20[ کرد  محاسبه  ترک5  دهانه  بازشدگی  بار–  منحنی های  اساس  بر  زیر 
 و طول ترک 
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   نتایج آزمایشگاهی -4

  سیلی نانو س یدارا یافیال یمانیس یهات یاسلامپ در کامپوز انیجر شیآزما جینتا -1-4

اندازه  متوسط  نتایج  قطر  میزان  جدول    یهاطرحدر    یشدگ پهنگیری  در  جدول    6مختلف  با  مطابق  است.  شده  پخش   6آورده 
است که با شرایط خود متراکمی سازگار است. نتایج نشان داد که    متریلیم  7۵۰تا    متریلیم  6۸۵در محدوده    هامخلوط اسلامپ برای  
و همکاران    سنفیان اسلامپ شد.  در حالت تازه و کاهش جر  1به کامپوزیت الیافی باعث افزایش چسبندگی   سیلینانو س افزودن ذرات  

ذرات نانو    که  آنجا   از  .گزارش کردند  سیلینانو س درصد ذرات    ۵/2تا    1با افزودن    شده  اصلاح  خمیر سیمانی[ روند مشابهی را برای  2۵]
 منظور   بهشیمیایی    یها یافزودنسیمانی نیاز به افزودن آب بیشتر یا    یهامخلوط به    هاآن بالایی دارند، افزودن    یژهیوسیلیس سطح  

 . [26-2۸]دارد  الیافی سیمانی کامپوزیتحفظ کارایی 

 س یلیمتفاوت نانو س یبا درصدها ییهامخلوط یپخش اسلامپ برا. ۶ جدول
Table 6. The results of Slump flow test for the mixtures containing different percentages of nano-silica 

شدگی اسلامپ قدار پهنم  
 *S نام طرح

(mm) 
d2 

(mm) 
d1 

(mm) 

 
1 Cohesiveness 

خواهد بود که 
هست که از روش پردازش تصویر استخراج می شود. 

نتایج آزمایشگاهی  - 4
الیافی - 1- 4 سیمانی  کامپوزیت های  در  اسلامپ  جریان  آزمایش  نتایج   

دارای نانو سیلیس 
نتایج اندازه گیری میزان قطر متوسط پهن شدگی در طرح های مختلف در 
جدول 6 آورده شده است. مطابق با جدول 6 پخش اسلامپ برای مخلوط ها 
در محدوده 6۸5 میلی متر تا 750 میلی متر است که با شرایط خود متراکمی 
کامپوزیت  به  سیلیس  نانو  ذرات  افزودن  که  داد  نشان  نتایج  است.  سازگار 
الیافی باعث افزایش چسبندگی7 در حالت تازه و کاهش جریان اسلامپ شد. 
سنف و همکاران ]25[ روند مشابهی را برای خمیر سیمانی اصلاح  شده با 
افزودن 1 تا 2/5 درصد ذرات نانو سیلیس گزارش کردند. از آنجا که  ذرات 
نانو سیلیس سطح ویژه ی بالایی دارند، افزودن آن ها به مخلوط های سیمانی 
کارایی  منظور حفظ  به   شیمیایی  افزودنی های  یا  بیشتر  آب  افزودن  به  نیاز 

کامپوزیت سیمانی الیافی دارد ]26-2۸[.

7  Cohesiveness
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مقاومت فشاری کامپوزیت های الیافی دارای نانو سیلیس- 2- 4
مقاومت فشاری 2۸ روزه ی کامپوزیت های الیافی دارای مقادیر متفاوت 
به  دست  نتایج  اساس  بر  است.  داده  شده  نشان   10 در شکل  سیلیس  نانو 
افزایش مقاومت  باعث  تا 3 درصد وزن سیمان،  نانو سیلیس  افزودن   آمده، 
فشاری کامپوزیت های سیمانی تا 2۸/6 درصد نسبت به نمونه ی بدون نانو 
سیلیس شد. با افزایش مقدار نانو سیلیس از 3 درصد به 4 درصد، مقاومت 
فشاری به میزان 5/1 درصد در مقایسه با نمونه ی دارای 3 درصد نانو سیلیس 
کاهش یافت. اثر پر کنندگی و همچنین اثر واکنش زایی مرتبط با نانو سیلیس، 
می تواند دلیل افزایش مقاومت کامپوزیت الیافی سیمانی باشد. در واقع نانو 
ذرات به دلیل ابعادی که دارند به  عنوان یک پر کننده ی نانو می توانند فضای 

بین ذرات ژل کلسیم سیلیکات هیدرات را پر کنند. علاوه بر این، در نتیجه 
واکنش پوزولانی نانو سیلیس با هیدروکسید کلسیم مقدار کلسیم سیلیکات 
هیدرات افزایش می یابد که منجر به چگالی بیشتر خمیر سیمانی می شود که 
استحکام و دوام ماده را افزایش می دهد ]30 و 29[. افت مقاومت فشاری 
در  مشکل  از  ناشی  می توان  را  سیلیس  نانو  درصد   4 با  الیافی  کامپوزیت 
پراکندگی یکنواخت و آگلومره شدن نانو ذرات در کامپوزیت سیمانی الیافی 
را  تحت  فشار  استوانه ای  نمونه های  شکست  حالت های   11 شکل  دانست. 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود در نمونه های استوانه ای تحت 
بار فشاری، به دلیل اثر پل زدن الیاف، ترک ها به  صورت موازی ایجاد شدند. 

جدول 6. پخش اسلامپ برای مخلوط هایی با درصدهای متفاوت نانو سیلیس

Table 6. The results of Slump flow test for the mixtures containing different percentages of nano-silica

 

 س یلیمتفاوت نانو س یبا درصدها ییهامخلوط یپخش اسلامپ برا. ۶ جدول
Table 6. The results of Slump flow test for the mixtures containing different percentages of nano-silica 

 
شدگی اسلامپ مقدار پهن  

 *S نام طرح
(mm) 

d2 
(mm) 

d1 
(mm) 

۷۵0 ۷۴۸ ۷۵۲ NS-0 

۷3۵ ۷۳۴ ۷۳۶ NS-1 

۷22 ۷۲۰ ۷۲۴ NS-2 

۷11 ۷۰۹ ۷۱۳ NS-3 

۶۸۵ ۶۸۳ ۶۸۷ NS-4 

* 1 2

2
d d+

=S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 س یلیمختلف نانو س یدرصدها  ی دارا یااستوانه یهانمونه یمقاومت فشار. 10 شکل

Figure 10. The amounts of compressive strength in samples with different percentages of nano-silica 
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Fig.  10. The amounts of compressive strength in samples with different percentages of nano-silica
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 رفتار خمشی تیرهای دارای ترک اولیه- 3- 4
همان طور که اشاره شد برای هر طرح 3 تیر دارای ترک اولیه ای به طول  
تحت آزمایش خمش 4 نقطه ای قرار گرفت. منحنی های میانگین بار ـ تغییر 
شکل وسط دهانه ی تیر در شکل 12 قابل  مشاهده است. با استفاده از روش 
بازشدگی  و  اولین ترک خوردگی  نظیر  بار   )DIC( هم بندی تصویر دیجیتال 
دهانه ی ترک نظیر آن و همچنین بازشدگی دهانه ی ترک نظیر بار بیشینه 
مقاومت خمشی طرح های  و  بیشینه  نیروی  مقادیر   7 آمد. جدول  به دست 
دارای درصدهای مختلف نانو سیلیس را نشان می دهد. از شکل 13 می توان 
دریافت که بار بیشینه ی تحمل شده  توسط نمونه ی خمشی دارای 3 درصد 
نانو سیلیس به میزان 43/16 درصد افزایش  یافته است و در نمونه ی خمشی 

دارای 4 درصد نانو سیلیس به میزان 11 درصد کاهش پیدا کرده است. 

با توجه به شکل 14، مشخص می شود که مقاومت خمشی نیز روندی 
به خمیر  نانو سیلیس  افزودن 3 درصد  با  دارد.  بیشینه ی خمشی  بار  مشابه 
سیمانی، مقاومت خمشی تا 42/5 درصد افزایش می یابد و سپس با افزایش 
نانو سیلیس، تا 27/36 درصد کاهش می یابد. علت این مسئله را  4 درصد 
می توان همراه بودن گسیختگی الیاف با بیرون کشیدگی در نمونه های دارای 
3 درصد نانو سیلیس و گسیختگی الیاف همراه با پاره شدن آن ها در نمونه های 
دارای 4 درصد نانو سیلیس دانست. طبق مطالعات انجام  شده، افزایش نانو 
میزان  می شود.  سیمانی  ماتریس  شکست  چقرمگی  افزایش  باعث  سیلیس 
چقرمگی شکست ماتریس سیمانی بر رفتار خمشی کامپوزیت های سیمانی 
الیافی همانند رفتار آن ها در کشش، بسیار مؤثر است. به  طوری  که با افزایش 
بیش  از حد چقرمگی شکست ماتریس سیمانی، اندرکنش اصطکاکی ماتریس 

 

 
 

یانقطه 4خمش  شیدر آزما سیل یمتفاوت نانو س  ریمقاد یدارا یهانمونه ییجاجابه-روین یهایمنحن. 1۲شکل   
Figure 12. The load vs displacement curves of specimens containing different percentages of nano-silica 
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شکل 2 . منحنی های نیرو-جابه جایی نمونه های دارای مقادیر متفاوت نانو سیلیس در آزمایش خمش 4 نقطه ای

Fig. 12. The load vs displacement curves of specimens containing different percentages of nano-silica

 
 

 

   یتحت بار فشار یااستوانه  یهاشکست نمونه یمودها. 11 شکل  
Figure 11. The failure modes of compressive samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (c) (a) 

  شکل   . مودهای شکست نمونه های استوانه ای تحت بار فشاری 

Fig. 11. The failure modes of compressive samples



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 1 تا 4750

4743

 

 اینقطه 4در آزمایش خمش  سیل ینانو سدارای مقادیر متفاوت  یهانمونهی تحمل شده نیروی بیشینه. 13شکل 
Figure 13. The amounts of maximum loads in the four-point bending tests on samples containing 

different percentages of nano-silica 
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شکل 3 . نیروی بیشینه ی تحمل شده نمونه های دارای مقادیر متفاوت نانو سیلیس در آزمایش خمش 4 نقطه ای

Fig. 13. The amounts of maximum loads in the four-point bending tests on samples containing different 
 percentages of nano-silica

جدول 7. مقادیر بار بیشینه و مقاومت خمشی  در طرح های مختلف

Table 7. the amounts of maximum load and flexural strength in the mixtures containing different percentages 
of nano-silica

 

 

 
مختلف  یهادر طرح  یو مقاومت خمش نهیشیبار ب ری. مقاد۷ جدول  

Table 7. the amounts of maximum load and flexural strength in the mixtures containing different 
percentages of nano-silica 

  
Flexural Strength (MPa) pmax  نام طرح 

33/۴ ۸۱۲۰ NS-0 

9۵/۴ ۹۲۸۰ NS-1 

2۶/۵ ۸/۹۸۶۴ NS-2 

20/۶ ۴/۱۱۶۲۴ NS-3 

۵۴/۵ ۴/۱۰۳۸۳ NS-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سیمانی و الیاف نیز افزایش پیدا می کند که می تواند باعث پارگی الیاف شود. 
در واقع افزایش اندرکنش ماتریس سیمانی و الیاف مقدار بهینه ای دارد که 
می کند  میل  تردشان  به سمت  الیافی  سیمانی  کامپوزیت  رفتار  آن  از  بیش 

.]31[

رفتار شکست کامپوزیت های الیافی با استفاده از روش ضریب شدت - 4- 4
تنش دوتایی

به  منظور بررسی طاقت شکست کامپوزیت سیمانی الیافی و تأثیر افزودن 
ذرات نانو سیلیس بر خواص شکست و شکل پذیری این نوع از کامپوزیت ها 

لازم  روش  این  در  شد.  گرفته  بهره  دوتایی  تنش  شدت  ضریب  روش  از 
نظیر  بازشدگی  و  سیمانی  خمیر  در  ترک خوردگی  اولین  نظیر  بار  که  است 
آن تعیین شود. روش های متعددی برای تعیین بار نظیر اولین ترک خوردگی 
پیشنهاد شده است که در همه ی انواع کامپوزیت های سیمانی و به  خصوص 
پژوهش  این  در  این  رو  از   .]32[ ندارند  کافی  الیافی شمول  کامپوزیت های 
برای مشخص کردن  پردازش تصویر و هم بندی تصویر دیجیتال  از روش 
مقدار بار نظیر ترک خوردگی اولیه، مقدار بازشدگی دهانه ترک متناظر با بار 
ترک خوردگی اولیه و مقدار بازشدگی دهانه ترک متناظر با بار بیشینه استفاده  
شده است. آنچه این روش را از روش های دیگر متمایز می کند دقت بالای 
روش در عین سادگی و هزینه ی کم هست. تعیین جابه جایی در نقاط مختلف 
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نمونه، در صورت عدم استفاده از پردازش تصویر نیازمند استفاده از ابزار دقیق 
 15 شکل  است.  جابه جایی  و  کرنش  تعیین  برای  الکترونیکی  و  مکانیکی 
مراحل تشکیل و رشد ترک را در قسمت میانی تیر با ترک اولیه، با کمک 

روش هم بندی تصویر دیجیتال نمایش می دهد.
بر  سیلیس  نانو  افزودن  با  که  دریافت  می توان   ۸ جدول  به  توجه  با 
درصد   17 تا  ترک خوردگی  اولین  نظیر  بار  الیافی  سیمانی  کامپوزیت های 
افزایش  یافته است. دلیل این موضوع را قوی شدن خمیر سیمانی و افزایش 

اصطکاک در اندرکنش خمیر سیمانی و الیاف می توان دانست.  

با مشخص شدن مقدار بازشدگی ترک نظیر بار بیشینه و مساوی قرار 
با استفاده  با رابطه ی 6 مقدار طول بحرانی ترک پیدا شد و در ادامه  دادن 
از روابط 2-5 طاقت نظیر شکست در حالت ناپایدار محاسبه شد. همچنین 
با داشتن بار نظیر ترک خوردگی اولیه و مقدار جابه جایی متناظر با آن مقدار 
مقادیر  شد.  محاسبه  الیاف  زدن  پل  نظیر  طاقت  و  اولیه  شکست  طاقت 
پارامترهای شکست در جدول ۸ ارائه  شده است . با توجه به ارتباط بین سه 
نشان  دهنده ی   16 (، شکل   un ini C

IC IC ICK K K= + )یعنی  پارامتر شکست 
نمودار  این  از  است.  سیلیس  نانو  افزودن  با  پارامتر  سه  این  تغییرات  روند 

 

 ای نقطه 4 خمش در آزمایش سیلینانو سهای دارای مقادیر متفاوت نمونهمقاومت خمشی . 14شکل 
Figure 14. The amounts of flexural strength in the four-point bending tests on samples contaning 

different percentages of nano-silica 
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شکل 4 . مقاومت خمشی نمونه های دارای مقادیر متفاوت نانو سیلیس در آزمایش خمش 4 نقطه ای

Fig. 14. The amounts of flexural strength in the four-point bending tests on samples contaning different  percentages 
of nano-silica

    

maxp 0.2 p=  p first crackp −=  maxp p=   P 0.4 post peak
maxp=  

 (DIC) دیجیتال ویری تصنددر طول بارگذاری با استفاده از تکنیک همب  هاترک  رشد  ینحوهو  خوردگیترک  شروع مراحل . 15شکل 
Figure 15. monitoring the crack initiation and the growing stages of crack growth using the digital image correlation 

(DIC) technique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)DIC ( شکل 5 . مراحل  شروع ترک خوردگی و نحوه ی رشد ترک ها در طول بارگذاری با استفاده از تکنیک همبندی تصویر دیجیتال

Fig. 15. monitoring the crack initiation and the growing stages of crack growth using the digital image correlation 
(DIC) technique
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iniه برحسب چقرمگی شکست اولیچقرمگی شکست ناپایدار . 16شکل 
ICK تنش توسط شده  ایجاد بحرانی تنش شدت و  ضریب 

Cچسبندگی 
ICK س یلینانو سدارای مقادیر متفاوت  یهانمونه 

Figure 16. The amounts of unstable fracture toughness, initial fracture toughness, and cohesive 
toughness in specimens containing different amounts of nano-silica 
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 نمونه های دارای مقادیر متفاوت نانو سیلیس

19 
 

۵۳ /12 ۰7 /۴ 92۸۰ ۳۰۰۰ NS-1 
۳6/1۳ ۵۴ /۴ ۸/9۸6۴ ۳1۵۰ NS-2 
69/1۳ 17 /۵ ۴/1162۴ ۳2۵۰ NS-3 

2۰ /1۴ 16/۵ ۴/1۰۳۸۳ ۳۴۰۰ NS-4 
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Table 9. The amounts of fracture properties of fiber-reinforced cementitious composites using the double-K 

fracture model 
ICK

n

in

B u

i

ICK
 =  KICC KIC ini KICUN CT0DC 

(mm) ac/D a0/D  نام طرح 

222/۰  1۸ /1  ۳۴ /۰  ۵2 /1  7۳ /7  6۰۳/۰  2۵ /۰  NS-0 
2۰2/۰  ۳۸ /1  ۳۵ /۰  7۳ /1  27 /۸  ۵99/۰  2۵ /۰  NS-1 
19۸/۰  ۴9 /1  ۳7 /۰  ۸۵ /1  ۸۵ /۸  6۰6/۰  2۵ /۰  NS-2 
176/۰  7۸ /1  ۳۸ /۰  1۵ /2  99 /۸  ۵92/۰  2۵ /۰  NS-3 
2۰2/۰  ۵6/1  ۴۰ /۰  96/1  ۴2 /9  61۰/۰  2۵ /۰  NS-4 

 

 

iniه برحسب چقرمگی شکست اولیچقرمگی شکست ناپایدار . 1۶شکل 
ICK چسبندگی  تنش توسط شده  ایجاد بحرانی تنش شدت و  ضریب

C
ICK س یلینانو سدارای مقادیر متفاوت  یهانمونه 

Figure 16. The amounts of unstable fracture toughness, initial fracture toughness, and cohesive toughness in 
specimens containing different amounts of nano-silica 
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Fig. 16. The amounts of unstable fracture toughness, initial fracture toughness, and cohesive toughness in 
specimens containing different amounts of nano-silica

جدول 8. مقادیر بار اولین ترک خوردگی، بار بیشینه و بازشدگی دهانه ی ترک نظیر آن ها 

Table 8. The amounts of the first cracking load, the maximum load, and their corresponding crack mouth 
opening displacement

 

 

 هاآن  ریترک نظ یدهانه یو بازشدگ نهیشیب بار ،یخوردگترک  نیبار اول ریمقاد. ۸ جدول
Table 8. The amounts of the first cracking load, the maximum load, and their corresponding crack 

mouth opening displacement 
 

CM0DC 
(mm) 

CM0Dini 
(mm) pmax Pini  نام طرح 

۶9/11 ۷۵ /۳ ۸۱۲۰ ۲۹۰۰ NS-0 

۵3/12 ۰۷ /۴ ۹۲۸۰ ۳۰۰۰ NS-1 

3۶/13 ۵۴ /۴ ۸/۹۸۶۴ ۳۱۵۰ NS-2 

۶9/13 ۱۷ /۵ ۴/۱۱۶۲۴ ۳۲۵۰ NS-3 

20/1۴ ۱۶/۵ ۴/۱۰۳۸۳ ۳۴۰۰ NS-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشهود است که با افزایش درصد نانو سیلیس به میزان 3 درصد بر چقرمگی 
پل  از  ناشی  و چقرمگی  اولیه  ناپایدار، چقرمگی شکست  در حالت  شکست 
و   11/76  ،41/44 برابر  ترتیب  به  افزایش  این  می شود.  افزوده  الیاف  زدن 
50/5۸ درصد برای طاقت شکست در حالت ناپایدار، طاقت شکست در حالت 
ترک خوردگی اولیه و طاقت شکست ناشی از پل زدن الیاف هست. همان طور 
که مشهود است بیشترین افزایش مربوط به طاقت ناشی از پل زدن الیاف 
خمیر  اندرکنش  در  اصطکاک  افزایش  نتیجه  در  می توان  را  آن  که  هست 
سیمانی و الیاف پلی پروپیلن دانست. با توجه به شکل 16 مشاهده می شود 
الیاف  از پل زدن  ناشی  تأثیر بیشتری بر چقرمگی  نانو سیلیس  افزایش  که 

نانو  افزایش  با  ناپایدار داشته است. همچنین  و همچنین چقرمگی شکست 
سیلیس از 3 درصد به 4 درصد مقدار چقرمگی شکست ناپایدار و چقرمگی 
ناشی از پل زنی الیاف به ترتیب ۸/۸6 و 12/36 درصد نسبت به کامپوزیت 
الیافی دارای 3 درصد نانو سیلیس کاهش یافت. این مسئله نشان  دهنده ی 
افت  باعث  سیلیس  نانو  بهینه ی  مقدار  از  بیش  افزایش  که  است  نکته  این 

مقاومت در برابر رشد ترک در کامپوزیت های الیافی خواهد شد.  
ضریب تردی عددی بین صفر و یک است و هر چقدر به صفر نزدیک تر 
بیشتری  شکل پذیری  الیافی  کامپوزیت  که  است  آن  نشان  دهنده ی  باشد 

دارد.
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با  طرح های  برای   2 رابطه ی  از  استفاده  با  تردی  ضریب  مقادیر   
شده  آورده   9 جدول  در  که  شد  محاسبه  سیلیس  نانو  مختلف  درصدهای 
به  سیلیس  نانو  افزایش  که  می شود  مشاهده   17 شکل  به  توجه  با  است. 
است.  شده  درصد   20/72 تا  تردی  ضریب  کاهش  باعث  درصد   3 مقدار 
همچنین با افزایش بیش از 3 درصد )یعنی 4 درصد نانو سیلیس( ضریب 
بسیار  نکته  این  واقع  در  است.  رسیده  درصد   14/77 مقدار  به  تردی 
افزایش  باعث  بهینه  مقدار  تا  سیلیس  نانو  افزایش  که  است  اهمیت  حائز 
شکل پذیری و با افزودن بیش از مقدار بهینه باعث کاهش شکل پذیری و 

افزایش تردی خواهد شد. 

نتیجه گیری- 5
بر اساس آزمایش های انجام شده نتایج حاصله به شرح زیر است. 

افزایش  باعث  الیافی  کامپوزیت  به  سیلیس  نانو  ذرات  افزودن   -1
مسئله  این  دلیل  اسلامپ  شد.  جریان  کاهش  و  تازه  حالت  در  چسبندگی 
سطح ویژه ی بالای  ذرات نانو سیلیس است. با اضافه کردن پودر نانو سیلیس 
یا  افزودنی های  بیشتر  آب  افزودن  به  الیافی  سیمانی  کامپوزیت   مخلوط   به 

شیمیایی به  منظور حفظ کارایی نیاز هست. 
2- افزودن نانو سیلیس تا 3 درصد باعث بهبود مقاومت فشاری در سن 
2۸ روزه شد. در درصدهای بیشتر نانو سیلیس، مقاومت فشاری کاهش یافت. 

 
 
 

 

 س یلینانو سدارای مقادیر متفاوت  یهانمونهتردی  بعدی ب پارامتر. 17شکل 
Figure 17. Dimensionless brittleness number of specimens containing different percentages of nano-

silica 
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Fig. 17. Dimensionless brittleness number of specimens containing different percentages of nano-silica

جدول 9. مقادیر خواص شکست کامپوزیت سیمانی الیافی با استفاده از روابط روش دو پارامتری شکست   

Table 9. The amounts of fracture properties of fiber-reinforced cementitious composites using the double-K 
fracture model
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Table 9. The amounts of fracture properties of fiber-reinforced cementitious composites using the 

double-K fracture model 
 

ICK
n

in

B u

i

ICK
 =  KICC KIC ini KICUN CT0DC 

(mm) ac/D a0/D  نام طرح 

222/0  ۱۸ /۱  ۳۴ /۰  ۵۲ /۱  ۷۳ /۷  ۶۰۳/۰  ۲۵ /۰  NS-0 

202/0  ۳۸ /۱  ۳۵ /۰  ۷۳ /۱  ۲۷ /۸  ۵۹۹/۰  ۲۵ /۰  NS-1 

19۸/0  ۴۹ /۱  ۳۷ /۰  ۸۵ /۱  ۸۵ /۸  ۶۰۶/۰  ۲۵ /۰  NS-2 

1۷۶/0  ۷۸ /۱  ۳۸ /۰  ۱۵ /۲  ۹۹ /۸  ۵۹۲/۰  ۲۵ /۰  NS-3 

202/0  ۵۶/۱  ۴۰ /۰  ۹۶/۱  ۴۲ /۹  ۶۱۰/۰  ۲۵ /۰  NS-4 
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این مسئله می تواند ناشی از انباشتگی و توده ای شدن ذرات نانو سیلیس در 
خمیر سیمانی باشد.

3- افزودن نانو سیلیس تا 3 درصد در خمیر سیمانی باعث بهبود نیروی 
حداکثر تحمل شده در خمش و مقاومت خمشی شد. بهبود اندرکنش خمیر 
سیمانی و الیاف می  تواند دلیل بهبود رفتار خمشی باشد. با افزودن نانو سیلیس 
بیش از 3 درصد نیروی بیشینه ی تحمل شده در خمش و مقاومت خمشی 

کاهش یافت.
4- با افزودن نانو سیلیس تا 3 درصد در خمیر سیمانی، به طاقت شکست 
اولیه و طاقت نظیر پل زدن الیاف و طاقت شکست در حالت ناپایدار افزوده 
شد. البته نسبت افزایش طاقت ناشی از پل زدن الیاف بیشتر از طاقت شکست 
ناشی  را می توان عمدتاً  نهایی  افزایش طاقت شکست  واقع  در  است.  اولیه 
بهبود  دهنده ی  نشان   مسئله  این  دانست.  الیاف  زدن  پل  طاقت  افزایش  از 
اندرکنش سطوح الیاف پلی پروپیلن با خمیر سیمانی است. با بهبود اندرکنش 
الیاف و خمیر سیمانی، گسیختگی نمونه و رشد ترک ماکرو با بیرون کشیدگی 

الیاف همراه خواهد بود و پارگی الیاف اتفاق نمی  افتد. 
تردی  به خمیر سیمان، ضریب  تا 3 درصد  نانو سیلیس  افزودن  با   -5
شکل پذیری  افزایش  نشان  دهنده ی  تردی،  ضریب  کاهش  یافت.  کاهش 
با  است.  الیاف  و  سیمانی  خمیر  اندرکنش  بهبود  اثر  در  سیمانی  کامپوزیت 
افزودن بیش از 3 درصد نانو سیلیس، ضریب تردی افزایش یافت. افزایش 
سیمانی  خمیر  حد سختی  بیش  از  افزایش  از  ناشی  می تواند  تردی  ضریب 
باشد. افزایش سختی خمیر سیمانی اثر پل زدن الیاف را تحت الشعاع قرار داده 

و باعث می شود که رشد ترک با پارگی الیاف همراه باشد. 
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