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 23/12/93پذيرش    7/5/93دريافت                                                                                                                  نويسنده مسئول* 

  در برابر  ايمقاومت فشاري بتن حاوي الياف شيشه ثير نانوسيليس برأرسي ترب
  هاي انجماد و ذوبسيكل

  
  2 ساداتو ميراسلام نوري 1*يعقوب محمدي

  دانشگاه محقق اردبيلي دانشكده فني، ،استاديار گروه عمران 1
  ق اردبيليدانشگاه محقدانشكده فني، كارشناسي ارشد زلزله، گروه عمران، دانشجوي  2

  
  چكيده

بدين منظور . باشدهاي انجماد و ذوب ميسيكل ،خصوص در مناطق غربي و شمال غربيه يكي از دلايل اصلي تخريب بتن در نواحي سردسير ايران ب
اليـاف   درصد مختلفچهار  و )درصد 3، 2، 1، 0(جايگزين سيمان  نانوسيليس ، چهار درصد مختلفبراي بالا بردن مقاومت فشاري بتن حاضر در تحقيق

 288 مجمـوع  در. مـورد بررسـي قـرار گرفـت     دارهاي شاهد و سيكلنمونه حالت دودر  جايگزين سيمان) درصد GFRC( ،)0 ،2/0 ،4/0 ،6/0(اي شيشه
سـيكل قـرار    150و  100، 45بعد از  ASTM C666 Bتحت آزمايش انجماد و ذوب بر اساس استاندارد  هااز اين نمونه عدد 144نمونه تهيه گرديد كه 

در بررسي اثر . ندشد ستفادها) 150و  100، 45هاي زمان با اتمام سيكلهم(روزه  74و  56، 28نمونه ديگر به عنوان نمونه شاهد در سنين  144. گرفتند
  .دحاصل ش )GFRC(درصد 6/0 و درصد نانوسيليس 1بالاترين مقاومت فشاري به ازاي  )GFRC(الياف اختلاط نانوسيليس با 

 .هاي انجماد و ذوب، مقاومت فشاري، سيكل)GFRC(اي نانوسيليس، الياف شيشه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

ه يكي از دلايل اصلي تخريب بتن در نواحي سردسير ايران، ب     
هـاي يـخ زدن و   سـيكل  ،خصوص در مناطق غربي و شمال غربي

مـاد و  هـاي انج مقاومت بـتن در برابـر سـيكل   . باشدآب شدن مي
ويژه در زماني ه ب ؛هاي بالاي درون بتن وابسته استذوب به تنش

ها منجمد گشته و باعث تغيير حجم بـتن  دانهكه آب داخل سنگ
اين تغيير حجم سـبب ايجـاد تـرك    . شوددر آب و هواي سرد مي

منجـر بـه كـاهش     شـود كـه نهايتـاً   هاي ريز در بتن ميخوردگي
  .]1[ ودشمقاومت و تضعيف ساختار بتن مي

ميزان تخلخل و توزيع منفذهاي با ابعـاد مختلـف، در خميـر         
ايـن  . سيمان، نقش مهمي در تعيين خـواص مكـانيكي بـتن دارد   

دليـل وجـود   ه تخلخل كه وابسته به نسبت آب به سيمان است، ب
 10نـانومتر تـا    5/0هـا در حـدود   هايي اسـت كـه قطـر آن   حفره

 شـوند كاهش مقاومت فشاري بتن مـي باشد و باعث ميكرومتر مي
توانند به راحتي بـا اتصـال بـه    تر ميهاي با ابعاد بزرگحفره. ]2[

هم مسير نفوذ مواد شـيميايي را فـراهم آورده و دوام و پايـداري    
به همين دليل مقاومت و نفوذ ناپذيري بتن،  .بتن را كاهش دهند

ايـن بايـد    بنـابر  .باشدها ميوابسته به اندازه و توزيع حفره شديداً
مواد كمكي همراه با سـيمان جهـت كـاهش تخلخـل و افـزايش      

  .]3[ مقاومت، در تهيه بتن استفاده گردد

 ـامروزه هايي كه  يكي از چالش      ه در رشته مصالح ساختماني ب
 .دباش ـمـي  )HPC(بـتن بـا عملكـرد بـالا      تهيه وجود آمده است،

اختار مـاده زمينـه   خواص، رفتار و عملكرد بتن بستگي به نانو س ـ
 ـ  ه بتن و سيماني دارد كه چسبندگي، پيوستگي و يكپـارچگي را ب

امروزه از نانو ذرات مختلف در بهبود خـواص بـتن    .آوردوجود مي
 و ZrO2تـوان بـه نـانو ذرات    استفاده شده است كه از جمله مـي 

Al2O3 ]4[ ،TiO2  وZnO ]5[ ،Fe2O3  وSiO2 ]6[ ،CuO ]7[ 
 .اشاره كرد

ترين موادي است كـه  ر صنعت بتن، سيليس يكي از معروفد      
كننـدگي بـتن بـا عملكـرد بـالا      انقش مهمي در چسـبندگي و پر 

)HPC (كندايفا مي.  
اي  ولـه لمحصولات نانوسيليس متشكل از ذراتي هستند كـه گ      

صورت ذرات خشك پـودر   nm 100شكل بوده و با قطر كمتر از 
باشـند،   قابـل انتشـار مـي    يا بـه صـورت معلـق در مـايع محلـول     

خاصـيت ضـد   ماننـد  نانوسيليس معلق كاربردهـاي چنـدمنظوره   
 خود نشان از ،انعكاس سطوح ضد ،ضد حريق ،ضد لغزش ،سايش

اند كه واكنش مـواد نانوسـيليس بـا     آزمايشات نشان داده .دهدمي
تـر انجـام    هيدرواكسيد كلسيم در مقايسه با ميكروسـيليكا سـريع  

 ـ تنها مي و نه ؛]8[ گيردمي راي ـتواند به عنوان پركننده خـوبي ب
 شـد فعال كننده واكنــتوان، بلكه مي]9[ دـرج باشــل و فـخل
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 مواد افزودني ذرات نانوسيليس مورد. ]10[نيز باشد  پوزولاني
د ضمن بالاتر بردن كارايي بتن اين فواصل را در نتواناستفاده مي

هاي هيدرات كلسيم كه حد بسيار كوچك پر كرده، با كريستال
توليد  C-H-Sقرار دارند واكنش داده و ژل  1ايدر ناحيه بين دانه

در اين تحقيق، . ]11[د نم بتن نمايد و كمك زيادي به دوانكن
تأثير پارامترهاي اصلي يعني درصدهاي مختلف جايگزيني 

اي با سيمان و نانوسيليس با سيمان و همين طور الياف شيشه
هاي هاي انجماد و ذوب بر مقاومت فشاري نمونهتعداد سيكل

  .بتني مورد ارزيابي قرار گرفت
  
  هامواد و روش -2
هاي طبيعي معدن جبال دانه¬سنگها از هدر تهيه نمون     

هاي درشت با حداكثر دانه¬سنگ. آستارا استفاده شده است
هاي ريز با حداكثر اندازه دانه¬سنگمتر و ميلي 5/12اندازه 

. باشندمتر كه هر دو از نوع طبيعي شكسته ميميلي 75/4
 ASTM C33–84بندي هاي ريز و درشت با دانهدانه¬سنگ

سيمان مصرفي از نوع پرتلند پوزولاني . كامل داردخواني هم
. باشدمي kg/m³ 3130كارخانه سيمان اردبيل با وزن مخصوص 

متري و به قطر ميلي 12اي مورد استفاده الياف الياف شيشه
با نام ) فن آوران بتن ايران(ميكرون توليد شركت فابير  02/0

س پودري تحليل شيميايي نانوسيلي. استفاده شد C12تجاري 
اضافه . باشدمي) 1(طبق اظهارات شركت سازنده به قرار جدول 

- نمودن الياف شيشه به شدت بر كاهش كارايي بتن تأثير مي
پايه نفتالين  بر كننده بتن مايعفوق روانبنابر اين از . ]12[گذارد 

 بر Fabcrete-100استفاده شده است كه با نام تجاري  سولفونات
قرار  Types-A&F در ردهSTM C494-81 هنامآيين اساس

كيلوگرم بر ليتر و به  18/1كننده وزن مخصوص فوق روان. ددار
افزودني . اي تيره مورد استفاده قرار گرفته استرنگ مايع قهوه

 FabAir-SP10ساز محصول شركت فابير با نام تجاري حباب
بوده و با وزن مخصوص  ASTM C260-81مطابق با استاندارد 

اي روشن مورد استفاده لو گرم بر ليتر و به رنگ قهوهكي 06/1
  .قرار گرفته است

  
  تحليل شيميايي نانوسيليس پودري -1دول ج

هاي ويژگي
 Fe Na Ca Ti  SiO2  شيميايي

درصد 
تشكيل 
 دهنده 

<0.2  
ppm  

<63 
ppm  

<0.6 
ppm  

<100 
ppm  >99 

                                                 
1- Interfacial transition zone 

  هاآوري نمونهتهيه و عمل -2-1
هـاي بتنـي بتنـي از روش    نمـوه در اين تحقيق جهت ساخت      

با در نظر گرفتن حداكثر اندازه  ACI 211نامه طرح اختلاط آيين
متر استفاده ميلي 60متر و اسلامپميلي 5/12 دانه¬سنگاسمي 

 )3(و ) 2(ول اطبـق جـد  بندي شن و ماسه دانه. ]13[شده است 
ها بـا  آزمايش. قرار دارد ASTM C33–84در محدوده استاندارد 

دانـه و يـك نـوع    رگيري يك نوع سيمان و يك نـوع درشـت  به كا
و ) درصـد  3، 2، 1، 0(ريزدانه و چهار درصد مختلف نانوسـيليس  

) درصـد  6/0، 4/0، 2/0، 0(چهار درصـد مختلـف اليـاف شيشـه     
-سـيكل هـم   45(جايگزين سيمان، در سه سيكل انجماد و ذوب 

تكرار  و با سه بار) سيكل 150سيكل و 100روزه بتن، 28زمان با 
نوع طرح اختلاط و براي  16نهايتاً . براي هر آزمايش انجام گرفت

هـاي  نسـبت  )4(جـدول  . نمونه ساخته شـد  18هر طرح اختلاط 
هـا از  گذاري نمونهدر نام. دهدوزني طرح اختلاط بتن را نشان مي

. براي الياف شيشه استفاده گرديد Gبراي نانو و از حرف  Nحرف 
ليس و براي افزايش اسـلامپ از فـوق روان   به خاطر حضور نانوسي

در طـرح  . درصد نسبت وزنـي سـيمان اسـتفاده گرديـد     2كننده 
 5/3درصد هـواي عمـدي    ASTM C231اختلاط طبق آزمايش 

سـاز نسـبت بـه سـيمان     درصد از مواد حباب45/0درصد به ازاي 
-بتن پس از قالـب . ]14[براي يك متر مكعب در نظر گرفته شد 

-گرفت و نمونههاي مرطوب قرار ميت زير گونيساع 24گيري تا 
هاي آب بـه صـورت   ساعت قبل از آزمايش درون حوضچه 2ها تا 

شدند كه اين مسئله طبق توصيه استاندارد مي يمستغرق نگهدار
ASTM C192  اي بـه شـدت    اليـاف شيشـه   .]15[انجام گرديد

كه  تمايل دارند كه در بتن تازه به يكديگر چسبيده و گلوله شوند
بـراي برطـرف كـردن    . گويند الياف مي 2به اين پديده گلوله شدن

آن در موقع اضافه نمودن الياف از الك استفاده شد تـا اليـاف بـه    
  .دنصورت يكنواخت و مجزا از هم در تمام بتن پخش شو

  
  بندي شن مصرفيدانه - 2جدول 

 نمره الك
″
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 5/1  4/61 100 د وزني عبوري شندرص

  
  بندي ماسه مصرفيدانه - 3جدول 

 100 50 30 18 8  4 نمره الك

درصد وزني 
 عبوري ماسه

10
0 

2/
89 

6/72  3/29 9/14 1/3 

                                                 
2- Balling 
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هاي نمونه. ساخته شدند IIو  Iهاي بتني در دو سري نمونه
 IIهاي سري براي انجام آزمايش انجماد و ذوب، و نمونه Iسري 

هاي نمونه. هاي شاهد مورد مطالعه قرار گرفتندنمونه عنوانه ب
روز در  14مدت ه قبل از انجام آزمايش انجماد و ذوب ب lسري 

همچنين . صورت مستغرق نگهداري شدنده حوضچه آب ب
بر روي  ASTM C666 B طبق انجماد آزمايش سيكل ذوب و

  . ]16[ ها انجام گرفتنمونه
مذكور مدت زمان دوره ذوب اساس دستورالعمل استاندارد  بر

مدت زمان هر سيكل در نظر گرفته شود و % 20نبايد كمتر از 
در اين . مدت زمان سيكل در انجماد قرار گيرد% 80 حداكثر

طول انجاميد كه ه ساعت ب 3تحقيق، هر سيكل انجماد و ذوب 

حالت انجماد در  دقيقه به 20ساعت و  2ها به مدت نمونه
براي . داخل حوضچه آب قرار گرفتنددقيقه در  40دستگاه و

حفظ يكنواختي دماي آب از يك المنت برقي همراه با پمپ آب 
با توجه به . كار گرفته شده ها بآوري نمونهدر داخل مخزن عمل

انساني  يوسيله نيروه هاي ذوب و انجماد بكه انجام سيكل اين
گرفت و همچنين به دليل محدوديت زمان كاري صورت مي

گاه، در هر شبانه روز تنها انجام سه سيكل ذوب و انجماد آزمايش
اداري بنا به توصيه استاندارد  لذا در ساعات غير .پذير بودامكان

ASTM C666 هاي شكل. گرفتندها در حالت انجماد قرار نمونه
ضچه آب و ها در حوهر دو حالت قرارگيري نمونه )2(و  )1(

  .ددهدستگاه انجماد و ذوب را نشان مي
  

   هاي وزني طرح اختلاطنسبت - 4دول ج
شماره
 مخلوط

گذاري نام
 w/c  طرح

 آب
Kg/m3 

  نانوسيليس
Kg/m3 

 الياف شيشه
Kg/m3 

سيمان 
Kg/m3  

  ماسه
Kg/m3  

  شن
Kg/m3 

  سازحباب
Kg/m3  

كننده فوق روان
Kg/m3  

1 N0G0 

37/0 184 

0 

0 

472 

745 1019 12/2 44/9 
2 N1G0 720/4 467 
3 N2G0 440/9 463 
4 N3G0 160/14 458 
5 N0G0.2 

37/0 184  

0 

944/0 

471 

745 1019 12/2 44/9 
6 N1G0.2 720/4 466 
7 N2G0.2 440/9 462 
8 N3G0.2 160/14 457 
9 N0G0.4 

37/0 184 

0 

888/1 

470 

745 1019 12/2 44/9 
10 N1G0.4 720/4 465 
11 N2G0.4 440/9 461 
12 N3G0.4 160/14 456 
13 N0G0.6 

37/0 184 

0 

832/2 

469 

745 1019 12/2 44/9 
14 N1G0.6 720/4 464 
15 N2G0.6 440/9 460 
16 N3G0.6 160/14 455 

   

        
  

  ها در دستگاه انجماد و ذوبنحوه قرارگيري نمونه -2 شكلها در حوضچه آب                نحوه قرارگيري نمونه -1شكل 
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  هابرنامه آزمايش - 2-2
در اين تحقيق آزمايش مقاومت فشاري بتن سخت شده بر 

متر، با دستگاه ميلي 100×100×100هاي مكعبي روي نمونه
 KN/S 5/2و با سرعت  KN 2000ت الكتروهيدروليكي با ظرفي

  .انجام گرفت ACI C330مطابق با 
  
  
  
  

  

  نتايج و بحث -3
در تحقيق حاضر از ميزان افت مقاومت فشاري به عنوان 

درصد  نظيرشاخصي جهت نشان دادن اثر پارامترهايي 
اي جايگزين سيمان و نانوسيليس جايگزين سيمان، الياف شيشه

زدن و  بر دوام بتن در برابر يخ هاي انجماد و ذوبتعداد سيكل
نتايج آزمايش ) 5(جدول . گرديدآب شدن متوالي استفاده 

، 45بعد از  )حاصل از ميانگين سه آزمايش(مقاومت فشاري بتن 
  .دهدسيكل انجماد و ذوب را نشان مي 150 و 100

  

  هاي انجماد و ذوبهاي بتن در معرض سيكلمقاومت فشاري نمونه - 5دول ج

يف
رد

 

ش
اره

م
خلو 

گذاري نامم
 طرح

f '
c (kg/cm2)   f '

c (kg/cm2)  f '
c (kg/cm2)  

روزه28سيكل،45  روزه 74سيكل،  150 روزه 56سيكل،  100 

A 

1 G0 N0 0/406 0/421 0/465 
2 G0 N1 7/506 3/581 0/497 
3 G0 N2 0/389 0/493 7/381 
4 G0 N3 0/367 0/386 0/371 

B 

5 G0.2 N0 0/515 0/558 3/570 
6 G0.2 N1 0/526 0/566 0/592 
7 G0.2 N2 7/519 0/483 3/481 
8 G0.2 N3 7/391 0/387 7/312 

C 

9 G0.4 N0 0/449 7/505 7/560 
10 G0.4 N1 7/484 3/552 0/568 
11 G0.4 N2 3/402 3/471 3/446 
12 G0.4 N3 0/347 0/387 3/288 

D 

13 G0.6 N0 3/458 0/564 7/566 
14 G0.6 N1 0/539 0/578 3/598 
15 G0.6 N2 7/461 0/489 7/484 
16 G0.6 N3 0/194 7/213 7/169 

  

  هاي بتن شاهدمقاومت فشاري نمونه - 6دول ج

يف
رد

اره 
شم

خلو 
گذاري نامم

 طرح
 f '

c (kg/cm2)   f '
c (kg/cm2)  f '

c (kg/cm2)  

  روزه 74 روزه 56 روزه28

A 

1 G0 N0 28روزه 74 روزه 56 روزه  
2 G0 N1 0/442  0/543  0/584  
3 G0 N2 3/464  0/638  0/657  
4 G0 N3 7/456  0/580  0/604  

B 

5 G0.2 N0 3/392  3/454  0/497  
6 G0.2 N1 3/517  7/641  0/657  
7 G0.2 N2 7/575  3/685  3/709  
8 G0.2 N3 7/578  7/597  0/615  

C 

9 G0.4 N0 0/411  7/470  0/579  
10 G0.4 N1 3/516  0/623  0/657  
11 G0.4 N2 7/601  7/672  0/684  
12 G0.4 N3 3/493  3/532  0/566  

D 

13 G0.6 N0 0/427  7/483  7/509  
14 G0.6 N1 0/528  3/671  3/682  
15 G0.6 N2 3/576  0/693  3/718  
16 G0.6 N3 3/497  3/532  0/592  
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نيز نتايج آزمايش مقاومت فشاري بتن شاهد در ) 6(جدول 
هاي انجماد و زمان با اتمام سيكلهم(روز  74و  56، 28سنين 
حاصل از ميانگين سه آزمايش را نشان ) 150، 100، 45ذوب 

  .دهدمي
  
تأثير نانوسيليس و الياف جايگزين سيمان بر  -3-1

 و ذوبهاي انجماد مقاومت فشاري بتن در معرض سيكل

اي و الياف شيشه نانوسيليس اثر درصد ،)3(تنظيم شكل با 
جايگزين سيمان بر مقاومت فشاري بتن در حين يخبندان مورد 

و  نانوسيليسهمچنين جهت مقايسه اثر . بررسي قرار گرفت
بتن هنگامي كه بتن تحت اي بر مقاومت فشاري الياف شيشه

نمونه شاهد ) 5(، شكل )بتن شاهد(هاي يخبندان نباشد سيكل
. مورد بررسي قرار گرفت) سيكل 150زمان با اتمام هم(روز  74

اختلاط، نمونه  نمونه طرح 16در بين  ،)4(با توجه به شكل 
اي درصد الياف شيشه 6/0به همراه  نانوسيليسحاوي يك درصد 

جايگزين سيمان، بيشترين رشد را در مقاومت فشاري نهايي بتن 

. ب وانجماد از خود نشان داده استسيكل ذو 150در برابر 
دهد كه در بتن شاهد به كارگيري نشان مي) 5(همچنين شكل 

اي جايگزين درصد الياف شيشه 6/0و  نانوسيليسيك درصد 
نوع طرح اختلاط  16سيمان بيشترين مقاومت فشاري را در بين 

در  ،)7(و ) 6(با توجه به اشكال . به خود اختصاص داده است
درصد نانوسيليس افزايش قابل توجه در  1حاوي هاي نمونه

بدون نانو (درصد تغييرات مقاومت فشاري نسبت به نمونه مرجع 
كاهش بسيار زياد  نانوسيليس، و به ازاي سه درصد )و بدون الياف

و  ]18، 17[شود در درصد تغييرات مقاومت فشاري ملاحظه مي
اوي الياف و هاي شاهد حبر حسب تغيير در ميزان الياف، نمونه

. مقدار افزايش مقاومت فشاري چشمگير است سيليسبدون نانو
 ،الياف رو به افزايش نهاده است مقدار ها مواقعي كهدر اكثر حالت

به خصوص  ؛مقدار مقاومت با شدت خوبي افزايش يافته است
 6/0اي زماني كه مقدار نانوسيليس يك درصد و الياف شيشه

  . درصد است
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  سيكل 150اي بعد از و الياف شيشه سيليسمقاومت فشاري بتن با درصدهاي مختلف نانو -3شكل 
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  روز 74اي بعد از و الياف شيشه سيليسمقاومت فشاري بتن نمونه شاهد با درصدهاي مختلف نانو - 4شكل 
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روز ٧۴
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  طرح اختلاط 16روزه براي  74زمان با نمونه شاهد سيكل هم150مقايسه افت مقاومت فشاري نمونه ي  -5شكل 

  
بوده كه با  نانوسيليسخاصيت پوزولاني  ،علت اصلي اين امر

هاي معدني در حد بسيار پر كردن فاصله موجود بين دانه
-هاي هيدارات كلسيم كه در ناحيه بين دانهبا كريستال، كوچك

همچنين  .كندتوليد مي C-H-Sقرار دارند، واكنش داده و ژل  اي
 .تواند يكي از علل مؤثر باشدنيز مي ايپخش مناسب الياف شيشه

رود با توجه به روند آزمايش مقاومت فشاري و نتايج آن انتظار مي
درصد باز هم  6/0اي به مقدار بيش از با افزايش الياف شيشه

درصد  1هاي بالاتر از ولي در نسبت. مقاومت فشاري افزايش يابد
 .سرعت افزايش مقاومت فشاري كمتر شده است ،نانوسيليس

هر . شودعلت اين امر به فعاليت پوزولاني نانوسيليس مربوط مي
س مقاديري از نانوسيلي ،شودچقدر مقدار نانوسيليس بيشتر مي

همانند سيمان رفتار كرده و مخلوط نيازمند آب بيشتري خواهد 
در مواردي . بود كه بايد به نحوي اين عيب در مخلوط رفع شود

-كننده اصلاح مياين عيب را فوق روان ،كه نانوسيليس كم است
اين نقيصه فقط  ،شودولي وقتي مقدار نانوسيليس بيشتر مي .كند

هاي ح نخواهد شد و بايد از روشبا افزودن فوق روان كننده اصلا
نتيجه ديگري . ديگر مثل افزودن آب به مخلوط بتن استفاده كرد

 نانوسيليستوان گرفت تأثير زياد مي) 7(و ) 6(هاي شكلكه از 
كه مقاومت فشاري نمونه يك  به طوري .باشددر كوتاه مدت مي

درصد  36روز،  28اي در درصد الياف شيشه 4/0درصد نانو با 
درصد  24روز،  56اين حالت در . باشدبيشتر از نمونه معمولي مي

  . شوددرصد ملاحظه مي 17 ،روز 74و در 
شده با يك  بتن ساخته ،)4(توجه به شكل همچنين با 

روز با  74اي در درصد الياف شيشه 6/0درصد نانو به همراه 
بيشترين ) متر مربعكيلوگرم بر سانتي( 718مقاومت فشاري 

  .ت فشاري را ايجاد نموده استمقاوم
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  ايهاي شاهد به ازاي درصدهاي مختلف نانوسيليس و الياف شيشهدرصد تغييرات مقاومت فشاري نمونه - 6شكل 
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  ايلف نانوسيليس و الياف شيشهدار به ازاي درصدهاي مختهاي سيكلدرصد تغييرات مقاومت فشاري نمونه - 7شكل 
  
هاي ذوب و انجماد بر مقاومت ثير تعداد سيكلأت -3-2

  فشاري بتن در معرض يخبندان
، 45افت متوسط مقاومت فشاري بتن را بعد از ) 7(جدول      
 بررسيجهت . دهدسيكل ذوب و انجماد ارائه مي 150و  100

-ان قرار نميكه تحت اثر يخبند(رشد مقاومت فشاري بتن شاهد 
چه از آن. ارائه شده است) 8(جدول  ،، در اثر گذشت زمان)گيرد

اين است كه عمل ذوب و انجماد  ،شوداين دو جدول استنباط مي
گردد، مقاومت فشاري بتن در طول زمان مي نه تنها مانع از رشد

همچنين با . شودبلكه سبب افت مقاومت فشاري بتن نيز مي
ثير تعداد أت ،درصد سهدرصد به  1ري از افزايش نانوسيليس پود

هاي انجماد و ذوب متوالي در افت مقاومت فشاري افزايش سيكل
كمترين افت مقاومت فشاري در  )7(با توجه به جدول . يابدمي

وضعيتي مربوط مي ه انجماد و ذوب متوالي، ب برابر تعداد سيكل
الياف د ــدرص 4/0وسيليس حاوي ـد نانـدرص يك شود كه در آن

'.شوداي جايگزين سيمان ميشيشه
cf  معرف مقاومت فشاري

  .باشدها مينمونه
  
  
  
  
  
  
  

هاي ذوب و انجماد متوالي بر تأثير تعداد سيكل - 7جدول 
  هامقاومت فشاري نمونه

يف
رد

اره 
شم

وط 
مخل

  

گذاري نام
'  طرح

45

'
100 /

c

c

f

f  
'
100

'
150 /

c

c

f

f  
'

45

'
150 /

c

c

f

f  

A 

1 G0 N0  04/1 10/1 15/1  

2 G0 N1 15/1 85/0 98/0  

3 G0 N2 27/1 77/0  98/0  

4 G0 N3 05/1 96/0 01/1  

B 

5 G0.2 N0 08/1 02/1 11/1 

6 G0.2 N1 08/1 05/1 13/1 

7 G0.2 N2  93/0 00/1 93/0 

8 G0.2 N3  99/0 81/0 80/0  

C 

9 G0.4 N0 13/1 11/1 17/1 

10 G0.4 N1 14/1 03/1 25/1  

11 G0.4 N2  17/1 95/0  11/1 

12 G0.4 N3  12/1 75/0 83/0 

D 

13 G0.6 N0 23/1 00/1 24/1 

14 G0.6 N1 07/1 04/1 11/1 

15 G0.6 N2  06/1 99/0 05/1 

16 G0.6 N3  10/1 79/0 87/0 
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 رشد مقاومت فشاري نمونه شاهد در طول زمان - 8جدول 

يف
رد

 

ش
اره

م
وط 

مخل
  

گذاري نام
'  طرح

28

'
56 /

c

c

f

f  
'

56

'
74 /

c

c

f

f  
'

28

'
74 /

c

c

f

f
 

A 

1 G0 N0  23/1 08/1 32/1 

2 G0 N1 37/1 03/1 41/1 

3 G0 N2 27/1 04/1 32/1 

4 G0 N3 16/1 09/1 27/1 

B 

5 G0.2 N0 24/1 02/1 27/1 

6 G0.2 N1 19/1 04/1 23/1 

7 G0.2 N2  03/1 03/1 06/1 

8 G0.2 N3  15/1  02/1 17/1 

C 

9 G0.4 N0 21/1 05/1 27/1 

10 G0.4 N1 12/1 02/1 14/1 

11 G0.4 N2  08/1 06/1 15/1 

12 G0.4 N3  13/1 05/1 19/1 

D 

13 G0.6 N0 27/1 02/1 29/1 

14 G0.6 N1 20/1 04/1 25/1 

15 G0.6 N2  07/1 11/1 19/1 

16 G0.6 N3  10/1 09/1 20/1 

  
  گيرينتيجه -4

هاي انجام شده در اين مطالعه، نتايج زير قابل از بررسي     
  :ندستهاستنتاج 

اي، ترين مشكل كار كردن با بتن مسلح به الياف شيشهمهم -1
پايين آمدن كارايي بتن است كه براي فائق آمدن بر آن بايد از 

و همچنين براي  نموده كننده با كيفيت مناسب استفادفوق روان
براي جلوگيري و به  ضمناًپخش مناسب و يكنواخت الياف و 

اي شدن الياف تدابير مناسب اتخاذ حداقل رساندن پديده گلوله
 .دكر
 اي ازبا نانوسيليس پودري و الياف شيشه بتن مقاومت فشاري -2

 و بوده برخوردار معمولي بتن به نسبت ايملاحظه قابل افزايش
 .است بيشتر اول روز 28 در افزايش سرعت همچنين

 1بيشترين افزايش در مقاومت فشاري در طرح اختلاط  -3
اي رخ داده است كه برابر درصد الياف شيشه 6/0نانو با  درصد

روزه براي  74و  56، 28درصد در مقاومت فشاري  23و  28، 30
، 45درصد در مقاومت فشاري  2و  6، 22 هاي شاهد ونمونه
هاي ذوب و هاي در معرض سيكلسيكل براي نمونه 150و  100

 . باشدانجماد مي
بيشترين كاهش در مقاومت فشاري نمونه شاهد در طرح  -4

اي رخ الياف شيشه درصد 4/0با  سيليسنانو درصد 3اختلاط 
 56، 28درصد در مقاومت  -39و  - 45، -39داده است كه برابر 

دار بيشترين مونه سيكلهمچنين براي ن. باشدميروزه  74 و
 سيليسنانو درصد 3كاهش در مقاومت فشاري در طرح اختلاط 

درصد براي  - 71و  -61،  -56اي با درصد الياف شيشه 6/0با 
هاي هاي در معرض سيكلسيكل براي نمونه 150و  100، 45

 .باشدذوب و انجماد مي
 درصد 1به طور كلي با افزايش درصد نانوسيليس پودري از  -5

دار كاهش هاي سيكلهاي شاهد و در نمونهدر نمونه ،درصد 3به 
از شود توصيه مياين  بنابر. شودمقاومت با شيب تند ملاحظه مي

  .نانوسيليس پودري در بتن پرهيز گردددرصد  1مصرف بيش از 
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1. Introduction 

One of the major destruction of concrete in cold region is due to freeze and thaw cycles. Resistance to freeze and 
thaw cycles depends on high stress in concrete particularly when water in the pores of aggregates freezes. This leads 
to a volume change and resulting in more cracks in concrete and loss of durability. Nano-silica in the mix not only 
activates pozzolanic reaction but also acts as filler which in turn improves micro-structure of concrete paste. Use of 
glass fiber can help to bridge the gap initiated due to frost action [1]. In this study the effect of different replacement 
percentages of nano-silica with cement and fiber glass, and the number of freeze and thaw cycles on concrete 
strength was evaluated.  
 
2. Materials and Method 

In preparing samples, coarse and fine aggregates with a maximum size of 12.5 mm 4.75 mm respectively were 
used in accordance to ASTM C-33-84 [2]. Pozzolanic cement and glass fiber with diameter of 0.02 micron and 12 
mm in length were introduced into mixer. For workability purpose, a super plasticizer was applied to fresh concrete. 

 

2.1. Preparing & curing 
     Design of mixes was based on ACI 211 [3] with different percentages of nano-silica 0, 1, 2 and 3 and fibers 0, 
0.2, 0.4 and 0.6 percent by cement weight. The samples were tested for three cycles of 45, 100 and 150. A total of 
17 mix designs with 18 test specimens for each mix were casted for experiment. 
 
2.2. Experimental program 

     Compressive strength tests were done on 100 mm cube loaded at a rate of 2.5 kN/s in conformance with ASTM 
C330. 

 
3. Results and discussion 
     Loss of compressive strength was used as done an index for the evaluation of nano-silica and glass fibers 
replacing cement in addition to number of freeze and thaw cycles. Compressive strength of concrete (average of 3 
specimen) for 45, 100 and 150 freeze and thaw cycles are presented in Table 1. Compressive strength of control 
specimens at 28, 56 and 74 days (simultaneous to 45,100, 150 freeze and thaw) are listed in Table 2. 
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Table 1. Compressive strength of samples in freeze and thaw cycles 

 

Group Mix 
Number 

Sample 
Name 

f 'c (kg/cm2) f 'c (kg/cm2) f 'c (kg/cm2) 

45 cycles,   
28 Days 

100cycles,  
56 Days 

150 cycles, 
74 Days 

A 

1 G0 N0 406.0 421.0 465.0 
2 G0 N1 506.7 581.3 497.0 
3 G0 N2 389.0 493.0 381.7 
4 G0 N3 367.0 386.0 371.0 

B 

5 G0.2 N0 515.0 558.0 570.3 
6 G0.2 N1 526.0 566.0 592.0 
7 G0.2 N2  519.7 483.0 481.3 
8 G0.2 N3  391.7 387.0 312.7 

C 

9 G0.4 N0 449.0 505.7 560.7 
10 G0.4 N1 484.7 552.3 568.0 
11 G0.4 N2  402.3 471.3 446.3 
12 G0.4 N3  347.0 387.0 288.3 

D 

13 G0.6 N0 458.3 564.0 566.7 
14 G0.6 N1 539.0 578.0 598.3 
15 G0.6 N2  461.7 489.0 484.7 
16 G0.6 N3  194.0 213.7 169.7 

 
 

Table 2. Compressive strength of samples in different days 
  

Group Mix 
Number 

Sample 
Name 

f 'c (kg/cm2) f 'c (kg/cm2) f 'c (kg/cm2) 

28 Days 56 Days 74 Days 

A 

1 G0 N0 442.0 543.0 584.0 
2 G0 N1 464.3 638.0 657.0 
3 G0 N2 456.7 580.0 604.0 
4 G0 N3 392.3 454.3 497.0 

B 

5 G0.2 N0 517.3 641.7 657.0 
6 G0.2 N1 575.7 685.3 709.3 
7 G0.2 N2 578.7 597.7 615.0 
8 G0.2 N3 411.0 470.7 479.0 

C 

9 G0.4 N0 516.3 623.0 657.0 
10 G0.4 N1 601.7 672.7 684.0 
11 G0.4 N2 493.3 532.3 566.0 
12 G0.4 N3 427.0 483.7 509.7 

D 

13 G0.6 N0 528.0 671.3 682.3 
14 G0.6 N1 576.3 693.0 718.3 
15 G0.6 N2 497.3 532.3 592.0 
16 G0.6 N3 271.2 299.0 326.0 

 
3.1. Effect of nanosilica and fiber 

Fig. 1 contains nano-silica and fiber effects on concrete compressive strength. Control concrete specimens 
cured in water for 74 days (simultaneous with 150 freeze and thaw cycles) showed that 1% nano-silica with 0.6% 
fiber resulted in highest strength among all mixes (718kg/cm2) as well as in 150 freezes and thaw cycles (599 
kg/cm2). The high strength in the mix can be attributed to pozzolance properties of nano-silica and its filling 
property caused by chemically produced C-S-H gel. Higher percentage pf nano-silica leads to lower strength as a 
result of low hydration reaction. 

 

 
 

Fig. 1. Compressive strength of concrete with different percentage of nano-silica and glass fiber in 150 cycles 
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3.2. Effect of freeze and thaw 

Loss of compressive strength resulting from increase in freeze and thaw cycles is tabulated in table 3. Number 69 
mixes without nano-silica and 0.4% fiber has gained higher strength rate for 100 and 150 cycles as compared to 45 
cycles. 

Table 3. Compressive strength ratio of samples in different freeze and thaw cycles  
  

Group Mix 
Number 

Sample 
Name 

'
45

'
100 / cc ff  

'
100

'
150 / cc ff

 

'
45

'
150 / cc ff  

A 

1 G0 N0 1.04 1.10 1.15 
2 G0 N1 1.15 0.85 0.98 
3 G0 N2 1.27 0.77 0.98 
4 G0 N3 1.05 0.96 1.01 

B 

5 G0.2 N0 1.08 1.02 1.11 
6 G0.2 N1 1.08 1.05 1.13 
7 G0.2 N2 0.93 1.00 0.93 
8 G0.2 N3 0.99 0.81 0.80 

C 

9 G0.4 N0 1.13 1.11 1.17 
10 G0.4 N1 1.14 1.03 1.25  
11 G0.4 N2 1.17 0.95  1.11 
12 G0.4 N3 1.12 0.75 0.83 

D 

13 G0.6 N0 1.23 1.00 1.24 
14 G0.6 N1 1.07 1.04 1.11 
15 G0.6 N2 1.06 0.99 1.05 
16 G0.6 N3 1.10 0.79 0.87 

  
4. Conclusions 

 The most significant results can be deduced from the present study are as follows: 

1. Use of fiber requires super plasticizer for both workability purposes and preventing its accumulation. 
2. Highest strength was resulted for 1% nano-silica and 0.6% glass fiber. 
3. The increase of nano-silica percentage from 1% to 3% results in the reduction of strength at a fast pace in both 
normally cured and freeze-and-thaw exposed specimens. 
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