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In recent years, Ultra‑High‑Performance Concrete (UHPC) has gained considerable 

attention as a suitable material for producing precast components such as manhole 

covers, owing to its very high mechanical strength, excellent durability, and 

enhanced post‑cracking behavior. In this study, the effects of different types of fibers 

and nanosilica on the microstructure and mechanical performance of UHPC‑based 

concrete manhole covers are investigated. First, the performance of three types of 

fibers—steel, glass, and polypropylene—each at a volume fraction of 1%, was 

evaluated in UHPC to determine the most suitable fiber for concrete manhole cover 

applications. Compressive strength, load-bearing capacity, and freeze–thaw 

resistance tests were conducted on the specimens in accordance with the Iranian 

National Standard. Results showed that incorporation of fibers improved the 

compressive strength and load‑bearing capacity of the covers, with steel fibers 

exhibiting the greatest enhancement, increasing the compressive strength by 19% to 

about 180 MPa and increasing load capacity from 6 tons to 12.5 tons. In the next 

stage, 1% nanosilica was added to the mixture containing steel fibers. The presence 

of nanosilica increased the compressive strength to about 200 MPa and the 

load‑bearing capacity to 14 tons. Specimens containing steel fibers and nanosilica 

exhibited a lower reduction in strength after freeze–thaw cycling. Microstructural 

analyses using Scanning Electron Microscopy (SEM) and X‑ray Diffraction (XRD) 

revealed that nanosilica, through nucleation effects, pozzolanic reactions, and filler 

action, reduced porosity, increased matrix density, and improved the interfacial 

transition zone (ITZ) between fibers and matrix. The findings indicate that 

combined use of steel fibers and nanosilica in UHPC enhances mechanical 

properties and durability, providing a sustainable and economically viable solution 

for concrete manhole covers from a life-cycle perspective. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
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بالا، دوام مناسب و    اریبس  ی کیمقاومت مکان  لی( به دلUHPCمند )توانفوق استفاده از بتن    ر،یاخ  یها در سال 
 ،منهول  یهادرپوش  رینظ  ساخته شی قطعات پ   دیتول  یمناسب برا  یانه یبهبود رفتار پس از ترک به عنوان گز  تیقابل

و عملکرد    زساختاریبر ر  سیلینانوس  انواع مختلف الیاف و  ریپژوهش، تأث  نی مورد توجه قرار گرفته است. در ا
شده است. در گام نخست، عملکرد سه نوع   ی مند بررستوانفوقشده با بتن    دیتول  ی بتن  یهادرپوش  ی کیمکان

 افیشد تا ال ی ابیارز UHPCدر  ی درصد حجم کیبا مقدار  لنیپروپی و پل یاشه یش ،یفولاد  افیشامل ال افیال
برا تعیینآزمایشگردد.    نییتع  ی بتن  یهاکاربرد در درپوش  ی مناسب  و باربر  تیظرف  های مقاومت فشاری،  ی 

نشان داد که   جی نتا ها انجام شد.نمونه  ویذوب براساس استاندارد ملی ایران ر- زدگی در برابر یختعیین مقاومت 
 یفولاد  افیها الآن   انیو در م  می شودها  درپوش  یباربر  تیو ظرف  یموجب بهبود مقاومت فشار  افیاستفاده از ال

  یباربر  تیظرف  مگاپاسکال و  180درصد افزایش به    19با    یکه مقاومت فشار  ی؛ به طورداردرا    ریتأث  نیشتریب
. حضور اضافه شد  ی فولاد  افیال  ی به مخلوط حاو  سیلیدرصد نانوس  1در مرحله بعد،    تنُ رسید.  12.5به    6از  

 14درپوش به    یباربر  تیظرف  شیمگاپاسکال و افزا  200تا حدود    یمقاومت فشار  شیموجب افزا  سیلینانوس
  ذوب–یزدگخی پس از چرخه    کمتری  کاهش مقاومتالیاف فولادی و نانوسیلیس،    های حاوینمونه   .دیتُن گرد
اSEM)  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیبا استفاده از م  ی زساختاریر  ی های بررس   .  داشتند   کس ی( و پراش پرتو 

(XRDنشان داد که نانوس )موجب کاهش    ،ی و نقش پُرکنندگ  یواکنش پوزولان  ،یی زااثر هسته   قیاز طر  سیلی
به دست   جینتا  .شود ی م  سیو ماتر  افی ال  ی سطح  انی انتقال م  ه ی و بهبود ناح   ی مانیس  سیتراکم ماتر  شیتخلخل، افزا

عملکرد    بهبودتوانمند، ضمن  در بتن فوق  سیلیو نانوس  ی فولاد  افیکه استفاده همزمان از ال  دهدمی نشان  آمده  
محسوب    ی بتن  یهادرپوش  دیتول  یچرخه عمر برا هزینه   دگاهیاز د  یو اقتصاد  داریپا  یو دوام، راهکار  ی کیمکان

 . شودی م

 واژگان کلیدی: 

 ، منهول یدرپوش بتن

 ،مندتوانفوقبتن 

 ، سیلی نانوس

 . افیال
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 . مقدمه 1

اجزا  یهادرپوش عنوان  به    ی ها شبکه  یدیکل  یمنهول 

بتن    اي ت يونقل و فاضلاب، معمولاً از چدن، کامپوزحمل

م ا  شوند؛یساخته  ا  کيهر    ،حال  نيبا  مصالح    ن ياز 

درپوش   یتوجهقابل  یهات يمحدود چدن   یهادارند. 

مقاومت    نیسنگ  اری بس  یخاکستر و  تُرد  رفتار  بوده، 

مح  نيیپا  یاضربه در  و  مستعد   یهاطی دارند  خورنده 

استفاده از انواع خاص چدن   (.1هستند )شکل    یخوردگ 

  ، یاز خوردگ   یریو جلوگ   یباربر   تیظرف  شيمنظور افزا به

افزا به  م  نهيهز  شيمنجر  سالشودیمحصول  در    ی ها. 

  ی هاسرقت درپوش  دهي از کشورها پد  یاریدر بس  ر،یاخ

و   رگبز  یهاماندن حفره  یمنهول رخ داده و موجب باق

؛ بارُس  2009باز در معابر شده است )الحجار و الحاتو،  

همکاران،   ا2024و  اموال    ني(.  به  خسارت  باعث  امر 

در    يیبايناز  جاديها، ابه خطر افتادن جان انسان  ،یعموم

نامطبوع    یاز انتشار بو   ی ناش  ست ي زطیمح  یشهر و آلودگ 

م درپوش  نبود  صورت  در  از    یکي.  شودیفاضلاب 

  ی منهول چدن  یهاچهيدر  ی نيگزيجا   اسب، من   یراهکارها

  ی است که معمولاً از مواد مصنوع  یتيکامپوز  یهاچهيبا در

رز زم  یآل  ی هانيبا  عنوان  م  نهیبه  و    شوندیساخته  )لو 

ا 2018همکاران،   درپوش  ني(.  دارانوع    ی ساختار  یها 

  ی تي هستند و از آنجا که مواد کامپوز کينسبتاً سبک و بار

باز  بنابراین  افت يقابل  درپوش  ني ا  نيستند،  کمتر  نوع  ها 

م قرار  سرقت  عرندیگ یمورد    ی ها درپوش  یاصل   ب ی . 

دل  نيا  یتيکامپوز به  که  پرتوها  ت یحساس   لیاست    ی به 

  ، یپس از چند سال دچار تُرد  ،یفرابنفش و عوامل جو 

 ،ی( )مزقان1)شکل    شوندیرنگ و کاهش مقاومت م  رییتغ

س2012 پنومادو،    روک يری؛    گر، يد   یسو   از(.  2014و 

  تی ظرف  اد،ي وزن ز  لیبه دل  زین  یمعمول  یبتن  یهادرپوش

دوام مح  یباربر   ی ازهاین  یپاسخگو   ،کم  یطیمحدود و 

و    ی)نصر  ستندیمدرن ن  یبرداربهره  طيو شرا   یبارگذار

 
1- Ultra-High-Performance Concrete 

ها ضرورت توسعه مصالح  چالش  ني(. ا2016همکاران،  

  نان یطما  تیمناسب و قابل  یک یبا دوام بالا، رفتار مکان  نينو 

 . سازدیمنهول برجسته م  یهادرپوش  دیتول  یرا برا  شتریب

 

  و یالف( درپوش منهول از جنس چدن خاکستر. 1شکل 

 ی نتی ب( درپوش منهول کامپوز

 

 شيبهبود عملکرد بتن با هدف افزا  ر،یاخ  یهادر سال

بس توجه  مورد  مقاومت،  و  محقق  یاری دوام  بوده   نیاز 

از بتن    یهدف، انواع مختلف  نيبه ا  یاب یدست  یاست. برا

آن  یکيکه    اندافتهيتوسعه   فوقاز  بتن    1توانمند ها 

(UHPC) عملکرد    یارتقا  یدر راستا  تواندیاست که م

پ  یکیمکان درپوش    ژه يو به  ،یبتن  ساخته شیقطعات 

اجزامنهول و  بارگذار  یها  معرض  مورد   یموضع  یدر 

گ قرار  همکاران،    ای )نگ  ردیاستفاده  بتن  2021و   .)

 



ی میکرو    جمال  یقوام  
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  ، یمانیس  یهااز بتن  یا شرفتهی عنوان نسل پمند بهتوانفوق

بهره به   یریگ با  اختلاط  طرح  مواد    نهیاز  از  استفاده  و 

  ی فشار  یهابه مقاومت   یابیفعال، قادر به دست  یپوزولان

و دوام    یتوجه در مقاومت کششبالا و بهبود قابل  اریبس

بانت  و ي)  باشدیم بتن 2016  ا،یو  تُرد  رفتار  که  آنجا  از   .)

محدود  یکي م  ی اصل  ی هات ياز  محسوب    شود، یآن 

ال  نيا  یسازمسلح با  بتن  به  افینوع  عنوان  گسسته 

  ی کششمقاومت    ،یريپذشکل  شيمؤثر در افزا  یکرديرو

انرژ  ت یاز ترک و ظرفپس   مطرح شده است.    یجذب 

  تیظرف  تواندیم  افیاند که افزودن المطالعات نشان داده

انرژ چقرمگ  یجذب  به   یو  را  چشمگبتن    ی ر یطور 

را  شيافزا و  )نعمان  انجام 2006  نهارت،يدهد  با   .)

)  ی خمش  یهاشيآزما همکاران  و  کانگ  (  2010توسط 

خمش  مقاومت  که  شد  با  توانفوق  تنب  یمشخص  مند 

حجم  شيافزا خطبه  یفولاد  افیال  ینسبت   یصورت 

( گزارش کردند  2011و همکاران )   می. ک ابدي یم  شيافزا

 یخمش  یچقرمگ  تواندیبلند و کوتاه م  افیال  ب یکه ترک 

UHPC که یطوردهد؛ به  شيافزا یریرا به طور چشمگ 

  اف یمقدار ال شيبلند، افزا افیبا ثابت نگه داشتن مقدار ال

افزا  موجب  خمش  شيکوتاه  ظرف  یمقاومت    تی معادل، 

چقرمگ  رشکلییتغ کلشودیم   یخمش  یو  طور  به    ، ی. 

 جهیو در نت   یمقاومت کشش  شيموجب افزا  یفولاد  افیال

  از، یکاهش مقدار آرماتور مورد ن  ،یمقاومت برش  شيافزا

ترک  عرض  اکنترل  و  غ  جاديها  بتن    رتُردیرفتار  در 

متوانفوق همکاران،    شودیمند  و  و 2017)ووُ  هوانگ  ؛ 

  ی (. در پژوهش2023؛ ژانگ و همکاران، 2018همکاران، 

بر مقاومت    لنیپروپیپل  افی و ال  شهیش  افیال  ریتأث  گر،يد

خمش  یکشش  ،یفشار بهتوانفوقبتن    یو  صورت  مند 

همکاران،   ی)ه  ديگرد  سهي مقا  یو عدد  یشگاهيآزما و 

نسبت به   ی شتریب یکنندگ ت ياثر تقو  شهیش  افی(. ال2021

به  لنیپروپیپل  افیال مقاومت   یطورداشت؛    ی هاکه 

  40و    30،  20حدود    ب یترتبه  یو خمش  ی کشش  ،یفشار

  .بود شتریدرصد ب

فناور  با روزافزون  تأث  یتوسعه  بر    رینانو،  نانوذرات 

بررس مورد  گسترده  طور  به  بتن  گرفته    یخواص  قرار 

مختلف انواع  مبتن   یاست.  مواد  برا  یاز  نانو  بهبود    یبر 

مکان متراکم  ،یکیخواص  و    زساختار ير  یسازدوام 

UHPC  ؛ 2015و همکاران،    ی)ل   شوندیبه کار گرفته م

همکاران  ینورحصر مقا   (.2019  ،و  در  با    سهينانومواد 

و  یدارا  یمانیس  هيپا   مواد  ريسا   يی بالا  اری بس  ژهيسطح 

هسته اثر  آن،  بر  علاوه  و  موجب    يیزاهستند  که  دارند 

و   ی)مصطف  شود یم  مانیس   ونی دراسیه  نديبهبود مؤثر فرآ

( نشان دادند که  2014و همکاران )  و ي (.  2020همکاران،  

نانوس مناسب  مقدار  بتن    س،یلی افزودن  تخلخل 

 لن ی پروپیو پل  یفولاد  ی هاافیشده با المند مسلحتوانفوق

مکان خواص  بهبود  موجب  و  داده  کاهش   ،آن  یکیرا 

وه  ا اساس مطالعات  . برگرددیم  ،یمقاومت خمش  ژهيوبه

( همکاران  افزودن    ،(2021و  صورت  به  سیلی نانوسبا 

و    یچسبندگ   شيافزای،  فولاد  افیال  یرو  یپوشش سطح

برش بهبود  یاصطکاک   یتنش  به  عملکرد    منجر 

پژوهششودمی   UHPCیکشش در    ش يافزا  گر،يد  ی. 

شده با  مند مسلحتوانفوقبتن    یو خمش  یمقاومت فشار

نت  شهیش  افیال با    مانیازس  یبخش  ین يگزيجا  جهیدر 

(.  2022  ا،یتانيگزارش شده است )کومار و چا  س یلینانوس

آزما  جينتا )  ديز  یشگاهيمطالعات  همکاران  (  2023و 

مرغ و    استفاده از پودر پوسته تخم   يیبودن و کارا  مناسب 

جا   سیلینانوس عنوان  در    مانیس  یجزئ  نيگزيبه  پرتلند 

شده با  مند مسلحتوانفوقبتن   یمهندس  اتی بهبود خصوص

تأ  افیال نانوس  .است   کرده  ديیرا  افزودن    س یلیاگرچه 

پوزولان واکنش  بهبود  ر  یموجب  شدن  پر   زحفراتيو 

چالش  شود،یم و  شيافزا  رینظ  يیهااما  در    ژهيسطح  و 

  شتر یکننده ب روانبه فوق  از یو ن  تهي سکوزي و  شيافزا  جهینت

و    . تجمع(2023،  و همکاران آشوکان)  را به همراه دارد 

نانو در مقاد  کلوخه شدن   ی جا به  تواندیم  زياد  ري ذرات 

نقاط   ماتر  ضعیفبهبود،  و    رویکارن)  کند  جاديا  سيدر 

 . (2025قوامی و ناصری، ؛ 2022، همکاران
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 1افی مسلح به ال  یها استفاده از بتن  ر،یاخ   یهادر سال

(FRCپل و  ال  شدهت ي تقو   یمرهای(   2شه یش  افیبا 

(GFRPبرا دل  یهادرپوش  ی(  به  کمتر   لیمنهول  وزن 

است  شده  مطرح  چدن  به  همکاران، )  نسبت  و  بارُس 

  يی هابا چالش  GFRP  یهاحال، درپوش  ن ي. با ا(2024

تخر اشعه    ب يهمچون  برابر  دشوار  فرابنفشدر    ی و 

  ز ین  یمعمول  FRC  یهاو درپوش  تندرو هسه  روب  افت يباز

 داي به ضخامت ز  ازیبالا، ن  ی باربر ت ی به ظرف  دنیرس   یبرا

  ات یبهبود خصوص   دهدینشان م  ی فن  اتیادب  مروردارند.  

شده   یبررس  نیاز محقق  یاریتوسط بس   UHPC  یمهندس

زم در  مطالعات  اما  با    UHPC  یهایژگ ي و   نهیاست؛ 

بس  ی کاربر منهول  درپوش  مصالح  عنوان  به    ار یخاص 

ا در  است.  رس  ،قیتحق  نيمحدود  منظور  به   دنیبه 

 دیتول  ی مناسب برا  یکی و رفتار مکان  زيادبا دوام    یمصالح

ال  یهادرپوش نوع  سه  عملکرد  ابتدا  شامل    افیمنهول، 

الSF) 3ی فولاد  افیال الGF) 4شه ی ش  افی(،  و    افی( 

شده با   دیتول  یدرپوش بتن  ی( در باربرPP) 5لن یپروپیپل

  ی مطابق با استاندارد مل.  شودیم  یابيمند ارزتوانفوقبتن  

اساس    یهادرپوش  (14976-1شماره  )  رانيا بر  منهول 

ها  که به محل نصب آن  از،یمورد ن  ی باربر  ت یالزامات ظرف

طبقه  یبستگ گروه  به شش  در    شوندیم  یبنددارد،  که 

  ی هادرپوش  ی باربر  ردهنشان داده شده است.    1جدول  

تحقیق  یدیتول اين  آن   در  عملکرد  ردهو  با    ی هاها 

  . دارد( مطابقت  B125  ا ي   A15  ریاستاندارد )نظ  یعملکرد

تع از  بعد  افیال  نییپس  گام  در  افزودن    یمناسب،  با 

ب  ی زساختار ير  زمینمکا  س،یلینانوس مصالح    نیاندرکنش 

ماتر آنال  جاديا  سيدر  انجام  با    کروسکوپ یم  زیشده 

پرتو SEM) 6ی روبش  یالکترون پراش  و   7ايکس   ی( 

(XRDبر نمونه )گرددیم یها بررس . 

 
1- Fibre-Reinforced Concrete 

2- Glass Fibre-Reinforced Polymer  
3- Steel Fibre 

4- Glass Fiber 

5- Polypropylene Fiber 

ها و  جاده  یبرا منهول یهاچه یدر  بندی. رده1جدول 

 ی براساس استاندارد ملی ایران  شهر یهابزرگراه 

 رده  حداکثر نیرو   کاربرد 

پیاده برای  فقط  که  و  نواحی  ها 

 شود.  سوارها استفاده میدوچرخه
kN 15 A15 

پیاده نواحی  نواحی  يا  آن  نظاير  و  رو 

 پارک خودرو

kN 125 B125 

دريچه نصببرای  آبگیر  در  های  شده 

 هاحاشیه جداول خیابان
kN 250 C250 

ماشین خیابان قسمت  شانهرو  های  ها، 

 آسفالتی و نواحی پارک خودرو
kN 400 D400 

کننده وسايل نقلیه سنگین  نواحی تحمل

 ها ها و فرودگاهمانند لنگرگاه 
kN 600 E600 

تحمل  ويژه  طور  به  که  کننده نواحی 

مانند   هستند  سنگین  نقلیه  وسايل 

 ها فرودگاه

kN 900 F900 

 

 هاش یمصالح و آزما. 2
پرتلند    مانیاز نوع س  قیتحق  نياستفاده شده در ا  مانیس

است که    ASTM C150منطبق با استاندارد    1-525  پ یت

س کارخانه  ته  مانیاز  ترک   هیتهران    يی ای میش  باتیشد. 

آنال  ی مصرف  مانیس از  فلوئورسانس    ینگار  فی ط  زیکه 

ا آمده  XRF) 8کسياشعه  به دست  ارائه    2در جدول  ( 

مخصوص است.    دهيگرد سطح  مصرفی،  سیمان  برای 

    بود. 3/ 12مربع بر کیلوگرم و وزن مخصوص  متر 295

ذرات    یدارا  یتزکوار  ماسه   متر، یلیم  0/ 25متوسط 

درصد و مدول   2/ 59، جذب آب  2/ 65وزن مخصوص  

  اژ یفروآل  عياز شرکت صنا  س یلیکروسیاست. م  3/ 17  ینرم

ف  هیته  رانيا خواص  که  ش  یک يزیشد  در   يیا یمیو  آن 

مصالح   یبنددانه  2نشان داده شده است. شکل    3جدول  

 . دهدیرا نشان م یمصرف

6- Scanning Electron Microscope 

7- X-ray Diffraction 

8- X-ray Fluorescence 
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این  . ترکیبات شیمیایی سیمان مورد استفاده در  2جدول 

 تحقیق 

 اجزا  مقدار برحسب درصد 

5/20 
2SiO 

91/4 
3O2Al 

22/3 
3O2Fe 

4/63 CaO 

18/2 MgO 

05/2 
3SO 

49/0 O2K 

44/0 O2Na 

61/0 Other 

2/2 Loss on ignition 

 

 مصالح استفاده شده  بندیدانه  یمنحن. 2شکل 

 

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی میکروسیلیس  3جدول 

 مقدار  خصوصیات  

 خاکستری  رنگ

میکرومتر  1کمتر از  قطر ذرات    

2/2 وزن مخصوص   

30-15 (  g/2mسطح مخصوص )  
(%) 2SiO 95-90  

8/0-3 کربن )درصد(   

Loss on ignition (%) 5/2-5/1  

و    شهیش  ،یفولاد  افینوع ال  هو مشخصات س  ريتصو 

ارائه شده   4و جدول    3در شکل    ب یبه ترت  لنیپروپیپل

؛  2011و همکاران،    می)ک   نیشیاست. براساس مطالعات پ

ل2020و همکاران،  نیحس همکاران،    و ی؛  به  2024و  ( و 

مقا ال  سهيمنظور  عملکرد  افزودن    ها،افی بهتر  مقدار 

در نظر    یحجمدرصد    کيو    کسانيها  به نمونه  هاافیال

 گرفته شد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاهای مصرفی در ساخت نمونه . الیاف 3شکل 

 

 ها. مشخصات الیاف 4جدول 

PP GF SF  خصوصیات 

 ( mmطول ) 35 30 12

 ( mmقطر ) 9/0 015/0 02/0

 (MPaمقاومت کششی ) 1200 1500 500

 ( GPaمدول الاستیسیته )  200 70 5

 (3kg/mدانسیته ) 7850 2600 910

نانوس ا  سیل یپودر  شرکت  با    کیوونيساخت  آلمان 

نانومتر و    12درصد، اندازه متوسط    99/ 8از    شیخلوص ب 

  با   که  است   گرم  بر  مربع  متر  200±25سطح مخصوص  
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و   یبه مخلوط اضافه شد )ل  مانیدرصد از س  1  یني گزجاي

همکاران،  2015همکاران،   و  وو  ساخت  2021؛  در   .)

)با    لاتیکربوکسیپل  هي کننده بر پارواناز فوق  هامخلوط

جامد   مواد  وزن   pH   1±7درصد،  40±1مقدار  و 

(  لسیوس درجه س 20/ 4  دمای در  1/ 12±0/ 05مخصوص 

گرد کربوکس  ی دارا  ماده  نيا.  دياستفاده    ی لاتیساختار 

زنج از طر  است بلند    ی جانب  یهارهیبدون   زمیمکان  قي و 

الکترواستات م  کیدفع  اکندیعمل  در   ستم،یس  ني. 

منف  یدارا  کی لیکربوکس  یها گروه ره یزنج  یرو  یبار 

  ی بار منف  جاديبه سطح ذرات متصل شده و با ا  یمریپل

افزا  سبب  ذرات،  اطراف  در  دافعه   شيمشابه 

مآن  انیم  کی الکترواستات نتشوندیها  در  تجمع    جه،ی.  از 

جلوگ پراکندگ   یریذرات  و  در    یترکنواخت ي  یشده 

نها  یآب  طیمح   . شودیم  جاديا  مانیس  ریدر خم  ت يو در 

   ارائه شده است.  5اختلاط در جدول  هایطرح اتیجزئ

  

  ها برحسب کیلوگرم بر متر. طرح اختلاط نمونه 5جدول 

 مکعب
C-SF-

N 
C-PP C-GF C-SF C نمونه 

5/841  سیمان  850 850 850 850 

 آب 163 163 163 163 163

 ماسه کوارتزی  870 870 870 870 870

 میکروسیلیس  170 170 170 170 170

5/8  5/8  5/8  5/8  5/8 فوق روان   

 کننده 

5/78 

(SF) 

1/9 

(PP) 

26 

(GF ) 

5/78 

(SF) 

 الیاف  0

5/8  نانوسیلیس  0 0 0 0 

 

از  مخلوط  هیته  یبرا با    یکیمکان  کسری م  کيها، 

تنظ قابل  کوارتز  میسرعت  ماسه  ابتدا  شد.  و    یاستفاده 

مدت    مانیس سرعت    قهیدق  4به  دق  40در  بر   قهیدور 

نبه سپس  شدند.  مخلوط  خشک  آب    یمیصورت  از 

مخلوط و  شد  اضافه  مدت  اختلاط  به  با   قهیدق  2کردن 

 
1- Linear Variable Differential Transformer 

دق  60سرعت   بر  بعد،   در.  افت ي ادامه    قهیدور  مرحله 

 نديکننده اضافه شد و فرآروانقآب به همراه فو   ماندهیباق

مدت   به  ادامه    با  گريد  قهیدق  2اختلاط  سرعت  همان 

افزوده شد و مخلوط به    کسریبه م  هاافی. سپس الافت ي

هم زده شد؛    قهیدور بر دق  80در سرعت    قهیدق  2مدت  

مرحله سوم به مدت   اف،یفاقد ال  مخلوط  ی که برا  یدر حال

پس   س،یل ینانوس  یمخلوط حاو  ی. براافت يادامه    قهیدق  4

س و  ماسه  خشک  اختلاط  نانوس  مان،یاز    س یلی دوغاب 

نیمی از آب    با  سیلنانوسیاختلاط    قياز طر  ی کهمحلول)

کن  به مخلوط  ر تهیه شد(کن دوامخلوط  کيدر    اختلاط

  ه یو بق  ديمخلوط گرد  قهیدق  2افزوده شد و مخلوط حدود  

. مدت زمان  افت يمراحل آن طور که شرح داده شد ادامه 

داشته   نگهثابت    قهیدق  10ها  تمام مخلوط  یکل اختلاط برا

تکم زمان  تا  آن  از  پس  و    ، یزيرقالب   اتیعمل  لی شد 

به کار خود ادامه داد.    قهیدور بر دق   40در سرعت    کسریم

شدند و پس    ختهياستاندارد ر  یفلز  یهاها در قالب نمونه

  ی کیساعت در پوشش پلاست  24به مدت    ، یزيراز قالب 

در  وها از قالب خارج شده  شدند. سپس نمونه ینگهدار

حاو دماآب  یحوضچه  )با  درجه   2±21  یآهک 

 نییتع  یبرا  شدند.  یآورروز عمل  28به مدت  (  وسی سلس

  3206  مطابق استاندارد  شيها، آزمانمونه  یمقاومت فشار

نمونهايران   ابعاد    یمکعب  یهابر   100×100×100به 

مگاپاسکال    0/ 6با نرخ ثابت    یبارگذار  انجام شد.  متریلیم

ثانیه گرد  بر  ق  یبرا  .دياعمال  اثر  و    يیانتها  ودیکاهش 

ب بارگذار  ن یاصطکاک  کرنش   یصفحات  نمونه،  و 

شد. دو حسگر    یریگ نمونه اندازه  یانیم  هیدر ناح  یمحور

سطح نمونه نصب شد  ی( روLVDT) 1ی خط  رمکانییتغ

تغ نسبت  از  کرنش  مبنا ثبت   رمکانییو  طول  به  شده 

گرد  نتا  شيافزا  یبرا  .ديمحاسبه  نمونه    ج،ي دقت  سه  از 

م  یبرا و  شد  استفاده  اختلاط  طرح    ر يمقاد   نیانگیهر 

  .ديگرد  گزارش  یعنوان مقاومت فشاربه
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  تی آزمون ظرف  ،یبتن  یهادرپوش  یباربر  نییتع  یبرا

بر   14976-1شماره  رانيا یبراساس استاندارد مل یباربر

  متر یسانت  10و ضخامت    متریسانت  60به قطر    هاچهيدر

شد.   درپوش انجام  هندسی  مرکز  در  بايد  آزمون  بلوک 

سطح   بر  آن  عمودی  محور  که  شود  داده  قرار  طوری 

تن بر ثانیه   0/ 5درپوش عمود باشد. نیروی آزمون با نرخ  

اعمال   1یروی ارائه شده در جدول  تا رسیدن به حداکثر ن

در  یبراشود.  می سه  اختلاط،  طرح  تحت    چهيهر 

  تیبه عنوان ظرف ريمقاد  نیانگیقرار گرفت و م  یبارگذار

در    ینمونه تحت بارگذار  4. شکل  ديدگزارش گر  یباربر

  .دهدیدستگاه را نشان م

 

 . تعیین ظرفیت باربری دریچه بتنی 4شکل 

 

دوام   بررسی  برابر نمونهجهت  در  آنها  مقاومت  ها، 

براساس استاندارد  زدا  های يخشدن با نمکبندان و آبيخ

 هابه دست آمد. سطح نمونه  20185شماره  به    رانيا  یمل

درصد پوشیده شد و در معرض   3با محلول سديم کلريد  

   . ندشدگی قرار گرفتبندان و آبچرخه يخ 28

بررس  به   ز یآنال  س،یلینانوس  ریتأث  زمیمکان  یمنظور 

با  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  )

(  XRD)  کس يا  یمختلف و پراش پرتو   یهايیبزرگنما 

در شرکت    SEM  زیخُرد شده انجام شد. آنال  یهابر نمونه

کاربرد  ادیبن مدل    ی راز  یعلوم  دستگاه   TESCANبا 

MIRA3  نمونه برربر  جهت  شد.  انجام    بی ترک   یسها 

ماتر  شدهلی تشک  یفاز با    XRD  یالگوها  ها،سيدر 

ولت    لو یک   40  یبا ولتاژ ورود  Cu-Kαاستفاده از تابش  

درجه   65تا    5از    θ2در محدوده    آمپریلی م  30  انيو جر

 آمد.  به دست 

 ج ی نتا لیو تحل انیب. 3

 مقاومت . 1.3

مقا منظور  ناش  اتیخصوص  راتییتغ  سهي به  از    ینمونه 

ال نانوس  یهاافیحضور  و    ی هایمنحن  س،یلیمختلف 

فشار-تنش ترک نمونه  یکرنش  اساس  بر  مصالح   ب ی ها 

نشان    جي نتا  ی ارائه شده است. روند کل  5ها در شکل  آن 

منجر    یمقاومت فشار  ش يبه افزا  افیکه افزودن ال  دهدیم

فشودیم مقاومت  افزودن    یشار.   یدرصد حجم  کيبا 

  زان یبه م  ب یبه ترت  یو فولاد  شهیش  لن،یپروپیپل  یهاافیال

  165،  158و به    ابديیم   شيدرصد افزا  18/ 9و    9/ 6،  4/ 3

م  180و   نمونه   .رسدیمگاپاسکال  سه  معیار  انحراف 

نمونهآزمايش برای  پلیشده  الیاف  حاوی  پروپیلن،  های 

   است.  6/ 24و  3/ 91،  5/ 29شیشه و فولادی به ترتیب 

 

 هاکرنش نمونه - تنش هایی . منحن5شکل 

 

فشار  شيافزا رشد   ی ناش  یمقاومت  کنترل  از 

  ی هادر ترک   افیال  یزنپل  ،به دلیل وجود الیاف  هازترک ير

در مرحله    یجذب انرژ  تیظرف  شيو افزا   یجانب  یکشش

است.   اوج  از  ديگرپس  ناش  عامل  مقاومت  از    یبهبود 

ال م  افیوجود  مرکب    یسخت  شي افزا  توانیرا  ماده 

 یاثر محصورشدگ   جادي باعث ا  افیکردن ال. اضافه  دانست 
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  رشکل ییکه با کاهش تغ  شود یم مانیس  ریخم  سيدر ماتر

. دهدیم  شيبتن را افزا یمحور  یسخت  ،یتحت بار فشار

بالا   ی مهار ترک و مقاومت کشش ل یبه دل  افیال ،یاز طرف

  ن ی. به همشودیزودهنگام م  یکشش  یهاترک   جاديمانع ا

م  ،لیدل گس  شودیمشاهده  کرنش  با  نمونه  یختگیکه  ها 

ال است.    شتری ب  افیحضور  نمونه  شده  در  که  به طوری 

کرنش   شاهد،  نمونه  به  نسبت  فولادی  الیاف  حاوی 

از   بهتر   ریتأث  لیدلرسد.  می   0/ 41به    0/ 32گسیختگی 

بالاتر و    ی سخت  ،های ديگرنسبت به الیاف  یفولاد  افیال

دار  موج  ن،ياست. علاوه بر ا  آن  شتریب  تهیسیمدول الاست

 افیرشته ال  نیتر بمناسب   وندیپ  ،یفولاد  افیبودن سطح ال

ماتر تضم  سيو  را  وکندیم   نیچسباننده  در    ژه ي. سطح 

ش   لنیپروپیپل  یهاافیال ال  شتری ب  شهیو    ی فولاد  افیاز 

 سيدر ماتر  افیشدن الاحتمال کلوخه  تواندیاست که م

 رینمونه را تحت تأث  یکیکند و عملکرد مکان  شتریبتن را ب

 .قرار دهد
 

شده با  ساخته  یهادرپوش  یباربر   تیظرف  راتیی. تغ6شکل 

دهنده انحراف معیار  نشان SD) اختلاط مختلف یهاطرح 

 است.( 

 6در شکل    یدرپوش بتن  یبر باربر  افیانواع ال  ریتأث

م مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  داده    شود ینشان 

نتا با  فشار  جي مشابه  مقاومت  باعث    افی ال  ،یآزمون 

 
1- Calcium Silicate Hydrate 

طور  یباربر  شيافزا به  است؛  با    یشده  درصد    کيکه 

 6از    یباربر  ،یو فولاد  شهیش،  لنیپروپیپل  افیال  یحجم

   .ابديیم شيتُن افزا 12/ 5و  10/ 4، 7/ 7به  ب یتُن به ترت

به   نانوسیلیس  افزودن  الیاف    UHPCبا  حاوی 

ی نمونه مکعبی و ظرفیت باربری  مقاومت فشارفولادی،  

نانوسیلیس  .  (6و    5  های)شکل  افت يبهبود    درپوش بتنی

حدود   به  فشاری  مقاومت  افزايش    200موجب 

با   باربری درپوش  افزايش    12مگاپاسکال شد و  درصد 

نمونه   به  به    C-SF)نسبت  نانوسیلیس(  تُن    14بدون 

دسترسید.   به  توجه  نها  یابیبا  بار  )معادل    14  يیبه  تن 

  ی در رده باربر  نهیبه  یها (، درپوشوتنیلونیک   140حدود  

B125  خودرو    یها نگیپارک   یکه برا   شوندی م  یطبقه بند

  س یلیافزودن نانوس تأثیر مثبت  .  مناسب هستند  روهاادهیو پ

ا   توانیم  را چندگانه  عملکرد  ماتر  نيبه  در    س يذرات 

نا  یمانیس ذرات  داد.  دل  نوسیلیسنسبت    تیفعال  لیبه 

با    یپوزولان و    دیدروکسیهکلسیم  بالا  داده  واکنش 

هیدرات   ژل  بات یترک  سیلیکات   (H–S–C) 1کلسیم 

کنترل   نيا  ، نیهمچن.  کنندیم  دیتول  یشتریب با  ذرات 

  ی فا يو ا  س،يماتر  زساختارينامطلوب، بهبود ر  یتبلورها

به و  نقش  تخلخل  کاهش  موجب  نانوپرکننده  عنوان 

  س یلینانوس  ن،ي. افزون بر اشوندیتراکم ساختار م  شيافزا

  مان یس  ونیدراسیه  نديفرآ يی،  زااثر هسته  جاديا   قياز طر

و    یکیبه بهبود خواص مکان  جهینت  ر کرده و د  عيرا تسر

جزئیات مکانیزم   2-3در بخش    .کندیدوام بتن کمک م

 ريزساختاری حضور نانوسیلیس تشريح شده است.    

 دوام . 2.3

(، نمونه حاوی  Cاز هر طرح اختلاط شامل نمونه شاهد )

الیاف فولادی و  C-SFالیاف فولادی ) ( و نمونه حاوی 

( از  C-SF-Nنانوسیلیس  پس  نمونه  سه  مقاومت   ،)28  

  تعیین گرديد. میانگین نتايج برای   بذو  –یزدگ خيچرخه  

C  ،C-SF    وC-SF-N    ترتیب   184و    158  ،118به 
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، نرخ 5شکل  که در مقايسه با    به دست آمدمگاپاسکال  

به ترتیب   بذو  –یزدگ خيچرخه  کاهش مقاومت پس از  

نرخ    ،یفولاد  افیبا افزودن الدرصد است.    8و    12،  22

  ذوب   –یزدگ خي  چرخهپس از    UHPC  کاهش مقاومت 

م م  ابديیکاهش  نشان   تواند یم  یفولاد  افیال  دهدیکه 

  ی فولاد  افیال  را بهبود دهد.  بتن  ذوب  –یزدگ خيمقاومت  

برقرار کرده و اصطکاک    وندیطور مؤثر با بتن پبه  تواندیم

  اف یال  ی تصادف  عيزمان، توزدهد. هم  ش يبا مخلوط را افزا

طور  را به  وستهیپهمبه  ی هاترک   لیتشک  تواندیم  یفولاد

بتن را مسدود    حفراتنفوذ در    یرهایمؤثر مهار کند، مس

ر ساختار  بهبود    یها زحفرهيسازد،  را  و    بخشدبتن 

اندازد.   ریآب را به تأخ  زدنخي از    یناش  ینبساطا  یهاتنش

  دهد.می شيافزارا  ذوب  –یزدگ خي مقاومت  ن،يبنابرا

است و با    یقو   یخواص پوزولان   یدارا  نانوسیلیس

هايجاد   ساختار    تواندیم  مانیس  ونیدراسی محصولات 

  نانوذرات   ن،یکند. همچن  زتريرا ر  مندتوانفوقبتن    حفرات

  جه یو در نت  ردهر ک را پُ  مانیذرات س  انیم  یخال  یفضاها

 ن يبنابرا .  شودیتر ممتراکم  موجود در بتنساختار حفرات  

پ تخلخل و قطع  موئ   یوستگیکاهش  به    نه،یشبکه  منجر 

نفوذپذ کاهش  بتن    یريکاهش قابل توجه جذب آب و 

به   ماًیمستق یزدگ خياز   یناش ب ي. از آنجا که تخرشودیم

آب موجود در حفرات وابسته است، کاهش جذب   زانیم

تع نقش  افزا   ی اکنندهن ییآب  برابر    شي در  در  مقاومت 

 دارد.  ذوب –یزدگ خي  یهاچرخه

 ی زساختاریر ز یآنال . 3.3

 یروبش ی الکترون  کروسکوپیم زیآنال . 1.3.3

مکان به  یکیعملکرد  مستق  بتن  تأث  میطور    ر یتحت 

عنوان فاز  به  مانیس  رینانوساختار خم  ژه يو  و به  زساختارير

نانومق  نهیزم ساختار  دارد.  محصولات   اسیقرار 

 
1- Clusters 
2- Interfacial Transition Zone 
 

در   ی، نقش اساسC–S–Hژل    ژهيو به  مان،یس  ونیدراسیه

  ی مانیس   سيماتر  یکپارچگيو    یوستگیپ  ،یچسبندگ   جاديا

اکندیم  فايا از  بررسني.  بر   یسازوکارها  یرو،  حاکم 

  ی اساس  ینانو، گام  اسی ساختار در مق  نيو تحول ا  لیتشک

به  جهت  مصالح    یسازنهیدر  توسعه  و  بتن  خواص 

،  )سانچز و سوبولف  شودیمحسوب م  شرفتهیپ  یساختمان

2010.) 

از    یکي  دیدروکسی ه  میبلور کلس 1ی اهاندازه کلاستر

ارز  یپارامترها در    ی زساختارير  یهایژگ يو  یابي مهم 

و    ی مورفولوژ  را يز  شود،یمحسوب م  ی مانیس  هيمصالح پا

میان  انتقال    هیبر تخلخل، ناح  تواندیبلورها م  نيا  عيتوز

نها(  ITZ) 2ی سطح در  مکان  ت ي و  بتن    یکیعملکرد 

)باش  رگذاریتأث همکاران،  د  و  و  ؛  2010حسینی  لوتنباخ 

همکاران،    ونرياسکر؛  2011همکاران،   وجود  (.  2015و 

طور به  توانندیاس مینانومق  یهایو افزودن  یمواد پوزولان

س   میمستق مورفولوژ  ونی دراسیه  کی نتیبر    ی و 

؛ لوتنباخ و  1997د )تیلور،  اثر بگذارن  2Ca(OH) یبلورها

نانوذرات س(.  2011همکاران،   از   تواندیم  سیلیاستفاده 

طر جوانه  ریتأث  قياز  محصولات     یزنبر  رشد  و 

توز  یراتییتغ  ون،یدراسیه و  اندازه   یبلورها  ع يدر 

2Ca(OH)  استفان،  کن  جاديا و  )لند  و 2012د  چن  ؛ 

 (.  2024همکاران، 

در شکل    گونههمان م  7که  افزودن    شود،یمشاهده 

تسر  سیلینانوس ا  ونیدراسیه  ی هاواکنش  عيبا    ی فايو 

محسوس در   رییموجب تغ  ،یزنعنوان مراکز جوانهنقش به 

کلاسترها  یمورفولوژ  اندازه  به    2Ca(OH)  ی و  نسبت 

پراش   یسنجفیاز ط)  شده است   سیل ینمونه فاقد نانوس

  ی هاستاليکر  يیشناسا  ی( براEDS) 3کسيپرتو ا  یانرژ

ماتر  یاصل است(شد  استفاده  سيدر  اه    رات ییتغ  ني. 

افزا  یزساختارير با  ماتر  شيمعمولاً    ی مانیس  سيتراکم 

3- Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 ستمیس  تر عيسر  ی ابیدهنده دستنشان  تواندیهمراه بوده و م

باشد. لازم به ذکر    هیاول  نیدر سن   یزساختار ير  یداريبه پا

  س یلی کروسیم  یپژوهش حاو  نياست که نمونه شاهد در ا

با    .برخوردار است   یزساختارير  یبالا  ت یفیبوده و از ک 

نتا   نيا م  جيحال،  نانوس  دهدینشان  از  استفاده    س یلیکه 

م  یحت ب  ز ین  سیلیکروسیدر حضور  بهبود  به    شتر یمنجر 

افزا شودیم  زساختارير و اصلاح    زساختاريتراکم ر  شي. 

کاهش تخلخل و بهبود    قياز طر  ونیدراسیمحصولات ه

خواص    یمنجر به ارتقا  تاًينها  دراته،یه  یفازها  یوستگیپ

 . گرددمی یمقاومت فشار ژهيو به ،بتن یکیمکان
 

 یب( نمونه حاو و سی لیالف( نمونه فاقد نانوس. 7شکل 

 س یلینانوس

زم  افیال  ی چسبندگ  فاز  از   یکي  ی مانیس  نه یدر 

  ی ها بتن  یکیدر عملکرد مکان  کنندهنییعوامل تع  نيترمهم

  س ي. در واقع انتقال تنش از ماترشودیمحسوب م  یافیال

ال  یمانیس طر  افی به  سطحی  یانتقال  ه یناح  قياز   میان 

(ITZ) ه یناح  نيا  تیفیو ک   ردیگیانجام م  سيماتر  –افیال  

ال  کندیم  نییتع در   افیکه  به مشارکت  قادر  تا چه حد 

  ی ها باشند. اگر چسبندگ تحمل بار و کنترل گسترش ترک 

ا ال  فیضع  ه یناح  نيدر  رس  شیپ  افیباشد،  به    دنیاز 

ماتر  یمقاومت  ت یظرف از  فرآ  سي خود  و  شده   نديجدا 

تنها اثر  نه  یطيشرا  نی. در چندهدیرخ م  یدگ یکش رونیب

تمرکز تنش در    لیبلکه به دل  ابد،يیکاهش م  افیال  یتيتقو 

نواح و  حفرات  تشک  ف،یضع  ی اطراف    ل ی امکان 

مقاومت و دوام   ت يو در نها  افتهي  شيافزا   هاکروترک یم

 (. 2006، ندسیبنتور و ميابد )میکاهش  ت ي کامپوز

به سه    ت ي کامپوز  یا عملکرد سازه  ،یافیال  یهابتن  در

وابسته    سيو ماتر  افیدر فصل مشترک ال   یاصل  میزمکان

 : است 

ال  نیب  يی ای میش  ی چسبندگ  • و محصولات   افیسطح 

 مانیس ونیدراتاسیه

 اف یسطح ال یاز زبر  یناش یکیمکان یشدگ قفل •

ب • خم  افیال  نیاصطکاک  هنگام    مانیس  ریو  در 

 افیشدن ال دهیکش رونیب

مقدار تنش    کنندهنییتع  م،یزسه مکان  نيا  ،مجموع  در

  ی باربر  زانیقابل انتقال در فصل مشترک هستند. م  یبرش

ال از  تار  حاصل  افیهر  از  بتن  ساختار  تنش در  ضرب 

  ی و طول چسبندگ   نهیدر فاز زم   افیال  یچسبندگ   یبرش

 (. 8)شکل  گرددیمحاسبه م افیال
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  عیو نحوه توز افیرشته ال  کی کیشمات  ینما . 8شکل 

 ی برش یهاتنش 

روش  یکي برا   یهااز  برش  شيافزا  یمؤثر   یتنش 

در   س یلیاستفاده از نانوذرات س ITZ هیدر ناح  ی چسبندگ 

 اریاندازه ذرات بس  لیبه دل  سیلیبتن است. نانوس   ب یترک 

 نديبر فرآ  یقابل توجه  ریبالا، تأث  اریبس  ژهيو سطح و   زير

احتمال    شيو افزا  مانیس   ریخم  زساختاريو ر  ونیدراتاسیه

 را دارد. یمصرف یهاافیدر ال یواکنش سطح

  ی تنش برش  شيکه موجب افزا  يیهازمیمکان  نيترمهم

در اثر افزودن  ITZ زساختارياز اصلاح ر  یناش  یچسبندگ 

 : عبارتند از شودیم سیلینانوس

به • هستهنانوذرات  مراکز    ل یتشک  ی برا  يیزا عنوان 

ه سرعت    ونیدراتاسیمحصولات  و  کرده  عمل 

  د.دهنیم شيرا افزا C-S-H ژل لیتشک

ه  سیلینانوس • از    میکلس  دیدروکسیبا  حاصل 

-C-S هيواکنش داده و ژل ثانو   مانیس  ونیدراتاسیه

H   افزا  کندیم  دیتول موجب  تراکم   شيکه 

 د. شو یم زساختارير

ر شدن  باعث پُ  سی لیکوچک ذرات نانوس   ار یاندازه بس •

ر ماتر  زيمنافذ  در  تخلخل  کاهش    ی مانیس  سيو 

 .دهدیم شيرا افزا یساختار  یوستگی و پ شودیم

  ی تنش برش  شيکه موجب افزا  يیهازمیمکان  نيترمهم

در اثر افزودن  ITZ زساختارياز اصلاح ر  یناش  یچسبندگ 

 : عبارتند از شودیم سیلینانوس

به • هستهنانوذرات  مراکز    ل یتشک  ی برا  يیزا عنوان 

ه سرعت    ونیدراتاسیمحصولات  و  کرده  عمل 

  د.دهنیم شيرا افزا C-S-H ژل لیتشک

ه  سیلینانوس • از    میکلس  دیدروکسیبا  حاصل 

-C-S هيواکنش داده و ژل ثانو   مانیس  ونیدراتاسیه

H   افزا  کندیم  دیتول موجب  تراکم   شيکه 

 د. شو یم زساختارير

شدن  ر  باعث پُ  سی لیکوچک ذرات نانوس   ار یاندازه بس •

ر ماتر  زيمنافذ  در  تخلخل  کاهش    ی مانیس  سيو 

 .دهدیم شيرا افزا یساختار  یوستگی و پ شودیم

فاقد    یهابتن   SEMتصاوير    سهيمقا  از  ،9در شکل  

  مشخص است  سیلینانوس  یحاو  یهاو بتن  سیلینانوس

نانوس  افزودن  مکانیزم  سیلیکه  فوق  براساس  باعث  های 

و    افیدر فصل مشترک ال  یقابل توجه چسبندگ   شيافزا

  ی چسبندگ   شيافزا  ،یصنعت  دگاهيد  از.  شده است   سيماتر

 مهم به همراه دارد  ت يچند مز   یمانیس  سيدر ماتر  افیال

،  بتن  یو کشش  یمقاومت خمش  شيافزا(  1که عبارتند از:  

انرژ   ت یظرف  شيافزا(  2 شکل  یجذب  ( 3ی،  ريپذو 

ترک  گسترش  سازه  شي افزا(  4،  هاکاهش  (  5ی،  ادوام 

ال مصرف  کاهش  عملکرد  افیامکان  افت    در .  بدون 

بتن  یهادرپوش  دیتول  رینظ  یصنعت  یکاربردها   ، یمنهول 

اهم  نيا ا  ی اژهيو   ت ی موضوع  تحت    نيدارد.  قطعات 

ضربه  یخمش  یهایبارگذار م  یا و  و    رندیگ یقرار 

  ف ایال  نیها وابسته به انتقال مؤثر تنش بعملکرد مناسب آن

   است.  سيو ماتر

به    ی مانیس  هيدر مواد پا  کایلیاستفاده از نانوذرات س

  ی و کاهش فضاها  ونیدراتاسیه  یفازها  شيبهبود آرادلیل  

توجه تراکم  قابل  شيموجب افزا  س يدر ساختار ماتر  یخال
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  م یبه طور مستق  که  شودیو بتن م  مانیس   ریخم  زساختارير

افزا مکان  شيبا  نفوذپذ  ، یکیمقاومت  و    یريکاهش  آب 

نشان    ها،وني مطالعات  است.  مرتبط  بتن  دوام  بهبود  و 

در  داده منافذ  ساختار  اصلاح  و  تخلخل  کاهش  که  اند 

نانوس افزا  سیل یحضور  فشار  شي موجب  در    یمقاومت 

  (.2024؛ چن و همکاران، 2004د )لی، شو ین مبت

 ییدر بزرگنما  سیلینانوذرات س یب( بتن حاوو  سیلیالف( بتن بدون نانوذرات س :اندرکنش بین الیاف و ماتریس در .9شکل 

 300 و 100
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 مختلف  یهایی در بزرگنما سیلیذرات نانوس  یحاو یهاو نمونه  سیلیبدون نانوذرات س  یهااز نمونه  SEM ری تصاو. 10شکل 

 

  ی حاو  یهانمونه  یزساختار ير  ريتصاو  ،10  در شکل

نشان داده شده   سیلیبدون نانوس یهاو نمونه  سیلینانوس

تصاو در  نمونه  ر ياست.  به  با  اصلاح  یهامربوط  شده 

افزا  س،یلینانوس و  حفرات  توجه  قابل    ش يکاهش 

 ی در حال  شود،یمشاهده م  ونیدراتاسیه  یفازها   یوستگیپ

نمونه در  نا  یهاکه  متخلخل  س یلینوسفاقد    ی ترساختار 

نانوس شودیم  دهيد موجب شده است که    سیلی. حضور 

ساختار سمت  به  متخلخل  حالت  از  بتن    ی ساختار 

 حرکت کند. ترکنواخت يتر و متراکم
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 XRD زیآنال  جینتا. 2.3.3

ذرات    هاینمونه  XRD  یالگوها  ،11شکل   بدون  و  با 

  . دهدینشان م  هروز  28  یآورعملرا پس از    سیلیسنانو 

  ی ، فاز بلوروسیلیسکه پس از افزودن نان  شودیمشاهده م

تغ فازها  یباق  رییبدون  و  نشده  ايجاد    یديجد  ی مانده 

( همخوانی 2023)و همکاران    لیو  جي با نتا  افتهي   نياست. ا

نانوس  دارد. افزودن  قلهسیلی با  تری،  2Ca(OH)  یها، 

(  S2C)دی کلسیم سیلیکات  ( و  S3C) لسیم سیلیکات  ک 

  انگر یب  کلسیم هیدروکسید  ی ها. کاهش قلهافتنديکاهش  

قله  یپوزولان  ت یفعال کاهش    S2Cو    S3C  یهاو 

تسرنشان صفحات    .است   مانیس   ونیدراسیه  عيدهنده 

و    کوارتز  یاشبکه کوارتزی  ماسه  وجود  دلیل  به 

شود. از آنجا  مشاهده می  هر دو نمونهدر  میکروسیلیس  

ه  سیلیسنانو که   افزا  ون یدراسیدرجه  و می  شيرا  دهد 

های کلسیم سیلیکات هیدرات منجر به تشکیل بیشتر ژل

در نمونه حاوی نانوسیلیس افزايش   C-S-Hگردد، قله  می

 دارد. 

-C) سیلینمونه فاقد نانوس  XRD ی. الگوها11شکل 

SFسیلینانوس ی( و حاو (C-SF-N) 

 

 محیطی . ملاحظات اقتصادی و زیست4

چالش  یکي فوق  یاصل  یهااز  بتن  کاربرد  توانمند، در 

از    یبالا  نهيهز نانوس  یفولاد  افی الاستفاده  و    سیلی و 

 
1- Life-Cycle Cost 

ز ال  یطیمحست يملاحظات  مورد   یفولاد  افیاست. 

 نه ياز هز  درصد  30، حدود  UHPC  یاستفاده در طراح

و   م  درصد  40مصالح  شامل  را  کربن  انتشار    شودیاز 

( 2021و همکاران )  ی(. قوام 2023)عمران و همکاران،  

نانوس  از  استفاده  که  دادند  مقدار   سیلینشان  به  بسته 

م افزایمصرف  موجب  و  نهيهز  یتصاعد  ش يتواند  ها 

هز  یطیمحست يز  یمنف  راتیتأث اگرچه   هیاول  نهيشود. 

استفاده  لیبه دل قیتحق  نيشده در ایبررس UHPC دیتول

مقاد ال  مان،یس  یبالا  رياز  و  نانو  در   یفولاد  افیمواد 

بتن  سهيمقا مزایش ب  یمعمول  یها با  اما  است،    ی ايتر 

ا آن،  توج  نهيهز  نيبلندمدت  از کندیم  هیرا  استفاده   .

UHPC  طراح ظر  یامکان  کاهش   ترفيمقاطع  و 

که منجر به مصرف    سازدیضخامت قطعات را فراهم م

  ی هانهيدر هز  يیجو کمتر مصالح در کل سازه  و صرفه

عملحمل در  سهولت  و  و    اتیونقل   یبازرسنصب 

اگرددیم انرژ  ني.  مصرف  مصالح،  حجم  و    یکاهش 

م  2COانتشار   کاهش  همچندهدیرا  برخلاف   ن،ی. 

بازدرپوش  نيا  ،یچدن  یهادرپوش   ی افتي ها فاقد ارزش 

. خواهد شدقطعات برطرف    نيو معضل سرقت ا  هستند

  نه یبه  ب یاستفاده از ترک،  1چرخه عمر   نهي لذا با نگاه به هز

نان  یفولاد  افیال تول  سیلیوس و  با   نيا  دیدر  قطعات، 

هز  شيافزا کاهش  و  عمر    ، ینگهدار  یهانهيطول 

 . شودیم یاب ي ارز یو اقتصاد داريپا یراهکار

 گیری. نتیجه5

ا توسعه مصالح  ق،یتحق  نيدر  بالا و    یبا هدف  دوام  با 

مکان برا  یکیرفتار  منهول،    یهادرپوش  دی تول  یمناسب 

(  لنیپروپیو پل یاشهیش ،ی)فولاد افیعملکرد سه نوع ال

فوق بتن  بررسدر  افزودن    ی توانمند  اثر  سپس  و  شد 

مخلوط مورد   یباربر ت ی و ظرف زساختاري بر ر سیلینانوس

 . قرار گرفت  یابيارز
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حجم  يک   فزودنا افزا  افی ال  یدرصد    شيموجب 

فشار مد يگرد   UHPCیمقاومت    یبرا  شيافزا  زانی. 

،  4.3حدود    ب یبه ترت  یو فولاد  شهی ش  لن،یپروپیپل  افیال

نشان داد که   یآزمون باربر جي درصد بود. نتا 18.9و  6.9

  یباربر   ت یقابل توجه ظرف  شيباعث افزا   افیاستفاده از ال

تُن در    6از    یباربر  ت یکه ظرف   یبه طور  ،شودیم  درپوش

 افیال  یبرا  ب یترتتنُ به  12.5و    10.4،  7.7نمونه شاهد به  

. عملکرد  افت ي  شيافزا  یو فولاد  لنی پروپیپل  ،یاشهیش

  یبالاتر، سخت  تهیسیاز مدول الاست  یناش  یفولاد  افیبرتر ال

قفل  شتریب ماترمناسب   یکیمکان  ی شدگ و  در    سيتر 

 .است  یمانیس

نانوس  يکفزودن  ا حاو  سیلیدرصد  مخلوط    یبه 

تا حدود    یمقاومت فشار  شيموجب افزا   یفولاد  افیال

  14درپوش تا  ی باربر تی ظرف شيمگاپاسکال و افزا 200

(  سیلینسبت به نمونه فاقد نانوس  شيدرصد افزا  12تن )

نشان  ديگرد نانوسکه  مؤثر  نقش  بهبود    سیلیدهنده  در 

نشان داد   SEM رياست. تصاو UHPC یکیعملکرد مکان

موجب کاهش محسوس تخلخل،   سیلی که حضور نانوس

ماتر  شيافزا مورفولوژ  یمانیس   سيتراکم  اصلاح    یو 

  ه یناح  ت یفیک   ،نیشده است. همچن Ca(OH)₂ ی بلورها

  س یلیدر حضور نانوس  سماتري  –افیال  یسطح  انیانتقال م

  ش يافزا  مانیس  ر یو خم  افیال  ن یب  یو چسبندگ   افتهيبهبود  

ا  ابديیم افزا  یامر نقش مهم  نيکه  ا  شيدر    فايمقاومت 

  سیلی نشان داد که افزودن نانوس XRD ی. الگوها کندیم

نکرده است، اما کاهش شدت    جاديا  یديجد  یفاز بلور

 یپوزولان  ت یفعال  انگریب C₂S   و  Ca(OH)₂  ،C₃S  یهاقله

تسر  سیلینانوس است.    مانیس  ونیدراسیه  نديفرآ  عيو 

تر شدن ساختار، و متراکم C–S–H ژل  لیتشک  شيافزا

 .  شد یابيارز یک یبهبود خواص مکان یعامل اصل

نانوس  یفولاد  افیال  قیتلف ا   س،یلیو  اثر    ک ي  جاديبا 

ر  یکی مکان  ی بهبودها  ان یم  يی افزاهم    ، یزساختاريو 

ارتقا    یریطور چشمگ توانمند را بهعملکرد دوام بتن فوق

مقاومت .  دهدیم افت  نرخ  چرخه    کاهش  از  پس 

 درصد 8در نمونه شاهد به  درصد 22از  ذوب -زدگیيخ

به    یابیدستحاوی الیاف فولادی و نانوسیلیس،  در نمونه  

 .کندیم ديیتأرا دوام بالای  سطح

نتا  بر توانمند  بتن فوق  ب ی ترک  ق،یتحق  نيا  جياساس 

با  مسلح حجم  يک شده    يک و    یفولاد  افیال  ی درصد 

جا ا  س،یلی نانوس  ینيگزيدرصد  از    ب ی ترک   نياستفاده 

 یانهيو دوام، گز  یباربر  ت یظرف  شيضمن افزا  تواندیم

  ی تيو کامپوز  یچدن  یها درپوش  ینيگزيجا  یمناسب برا

  باشد.در رده باربری مورد نظر    یشهر   ی هارساخت يدر ز

افزا وجود  برخ  هیاول  نهيهز  شيبا  ملاحظات   یو 

ال  ی ناش  یطیمحست يز مصرف  و    یفولاد  افیاز 

-بتن فوقمواد در    نيا  نه یبه  ب یاستفاده از ترک   س،یلینانوس

کردن امکان کاهش ابعاد مقطع، کاهش   ، با فراهمتوانمند

هز کاهش  مصالح،  و  حمل  یهانهيمصرف  نصب  ونقل، 

  دگاه ياز د   ،یبردار طول عمر بهره  شيافزا   ز یو ن  ینگهدار

محسوب    یو اقتصاد  داريپا  یچرخه عمر راهکار  نهيهز

 .  شودیم

 تقدیر و قدردانی  . 6

راد شرکت  فراهم به  )راديس(  سروش  اوراني  از  سبب 

  ی در اجرا  یفن  یهات ي و حما  زاتیآوردن امکانات، تجه

 . گرددی م یتشکر و قدردان قیتحق نيا یهاشيآزما

 ییدیه اخلاقیأت. 7

در  متعهد می  نويسندگان را   مقاله  اين  مطالب  که  شوند 

 اند.هیچ مجله ديگری به چاپ نرسانده

 تعارض منافع . 8
م اعلام  مقاله  ا  ینويسندگان  انتشار  مورد  در  که    ن يکند 

 .مقاله تعارض منافع وجود ندارد
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