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  :چكيده  

تاثير قابل ملاحظـه ايـن مـواد در بهبـود كيفيـت و      . وز به روز در حال افزايش استاستفاده از نانو ذرات در ساخت مواد و مصالح جديد ر

1نانو . خصوصيات مواد ساخته شده، باعث شده تا تحقيقات در مورد مصالح ساخته شده با اين مواد روزافزون گردد
SiO2   2و نانو

TiO2  دو نوع

  .مصالح جديد دارنداز اين نانو مواد هستند كه كاربرد فراواني در ساخت مواد و 

 .در اين پژوهش تحقيقات انجام شده بر روي مقاومت ساييدگي روسازي بتني ساخته شده با اين دو نوع ذرات نانو گردآوري شـده اسـت  

ان نتايج تحقيـق نش ـ . گيري شده استنيز در اين تحقيق اندازه (PP) 3پروپيلنبراي مقايسه، مقاومت سايشي بتن ساده و بتن حاوي الياف پلي

شاخصـهاي مقاومـت   . اي افـزايش يافتـه اسـت   پروپيلن به طور قابـل ملاحظـه  هاي حاوي نانو مواد و الياف پليدهد كه مقاومت سايشي بتنمي

از بـتن داراي    TiO2در ضمن مقاومت سايشي بتن حاوي نـانو  . پروپيلن استپلي سايشي بتن داراي ذرات نانو خيلي بيشتر از بتن حاوي الياف

هاي مقاومت سايشي و مقاومت فشاري بـتن هـم بدسـت آمـده     در نهايت ارتباط بين شاخص. با همان مقدار ذرات نانو بيشتر است  SiO2نانو  

  .يابددهد مقاومت سايشي بتن با افزايش مقاومت فشاري، افزايش مياست كه نشان مي

  

  پروپيلن، الياف پلي SiO2  ، نانو TiO2مقاومت سايشي، روسازي بتني، ذرات نانو، نانو  :واژه كليد

  

  مقدمه . 1

بارهـاي دينـاميكي را   روسـازي بتنـي   . ها به كار مـي رود ها و پاركينگبراي پوشش سطح راهها، پل ها، باند فرودگاهاغلب روسازي بتني 

دوام است بلكـه   مطلوبمقاومت نيازمند نه تنها با كيفيت بالا، روسازي بتني . در معرض اثرات مخرب زيست محيطي قرار دارد كند وتحمل مي

  مقاومــت فشــاري، نفــوذ پــذيري و  شــامل مقاومــت سايشــي، مقاومــت در برابــر ضــربه ،روســازي بتنــي دوام  .د داشــته باشــديــي نيــز باخــوب

   .مواردي است كه در افزايش دوام روسازي بتني بسيار مؤثر خواهد بودمقاومت سايشي يكي از . استهاي ذوب و انجماد چرخه

نتايج نشان داده است كه مقاومت سايشي بـتن تحـت تـاثير مقاومـت     . هاي بسياري بر روي مقاومت سايشي بتن انجام شده استتحقيق

و  1[اسـت   )يعني تر و خشك بـودن (خصوصيات سنگدانه ها و شرايط آزمايش   فشاري، تكنيك عمل آوري سطح بتن، نوع گيرش، عمل آوري،

2[ .  

يكي اينكـه مقاومـت فشـاري فـاكتور حـاكم بـر مقاومـت        . ين مقاومت فشاري و مقاومت سايشي بتن داشتدو نگاه مي توان به ارتباط ب

همكـارانش   و Naikبه عنوان مثال . ]3[ سايشي بتن است يعني هرچه مقاومت فشاري افزايش يابد، مقاومت سايشي نيز افزايش خواهد داشت

از اين ارتباط دريافت كه  ]2[ Cengizرتباط بين اين دو مقاومت خطي است يا اينكه نشان دادند كه ا] 5و  4[و همكارانش  Gjorv و نيز] 1[

  . ]7و  6[ در حالي كه ديد دوم اين است كه مقاومت سايشي مستقل از مقاومت فشاري عمل مي كند. استيك لوبهيپرنوع 

                                                
1- Nano-SiO2 

2- Nano-TiO2 

3- Polypropylene Fibers 
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به . ر دو تاثير بسزايي در مقاومت سايشي بتن دارنده ،آوريآوري سطح بتن و نوع عملاند كه تكنيك عملبسياري از پژوهشها نشان داده

  . ترين عوامل بالا بردن مقاومت سايشي هستندشده شناخته ،طور كلي، عمل آوري مناسب و گيرش درست

Sadegzadeh  نتـايج نشـان   . ]8[نـد  اانجـام داده  بتن ريزبافت سطح بتن و مقاومت سايشيتحقيقاتي راجع به ارتباط بين و همكارانش

سطح بـتن  مشخص در  سختيدر حدود چند ميلي متر و با  ييهاخلل و فرج ايجادآوري نهايي سطح بتن باعث عملده كه تكنيكهاي مختلف دا

  . ]8[ استها و سختي ميكروسكوپي ناحيه سطحي بتن بتن به طور گسترده اي وابسته به ساختمان خلل و فرج يمقاومت فرسايش .خواهد شد

ــات متعـــدد نشـــان    ــه اســـتفاده از   دادهتحقيقـ ــد كـ ــاف پلـــي انـ ــروپيلن اليـ ــود    ) PP(پـ ــتن را بهبـ ــت سايشـــي بـ   مقاومـ

بـا   (درصد  60تا  20 مقاومت سايشي بتن را تواندمي )PP(پروپيلن پلي استفاده از اليافاست كه  آنبيشتر نتايج آزمايشگاهي بيانگر . بخشدمي

تـاثير   �توسط لابراتور ملي بزرگراههـاي نـروژ   هاي مشابهآزمايشنتايج ]. 10و  9[ افزايش دهد )در تحقيقات مختلف صرفيم اليافتوجه به نوع 

با بـه   �از طرفي نتايج آزمايشات انجمن مهندسين آمريكا. ]11[ داده است نشانرا  PPالياف با استفاده از سايشي  افزايش مقاومت درصدي 52

  . ]11[ است  PPاليافسايشي بتن با استفاده از  مقاومت درصدي 105حاكي از افزايش  ،CRD-C52-54كارگيري روش 

بـراي  . ]12[ مورد آزمايش قـرار گرفتـه اسـت   و همكارانش  Lui Liتوسط  هاروسازيبراي ) SiO2, TiO2(استفاده از ذرات نانو اخيراً 

دهـد كـه   نشـان مـي  آزمايشـها  يج نتـا . نيز در اين تحقيق اندازه گيري شده اسـت  PP اليافو بتن داراي  معموليمقاومت سايشي بتن ، مقايسه

هاي مقاومت سايشي بتن با ذرات نـانو خيلـي   از طرفي شاخص. يابدبه طور محسوسي افزايش مي PP اليافمقاومت سايشي بتن با ذرات نانو و 

نيـز افـزايش   روسـازي  ري اگر در بتن از ذرات نانو استفاده شود، عمر مفيد بهره بـردا ضمناً مشخص شد كه . است PP اليافبالاتر از بتن داراي 

  .و همكارانش آمده است Lui Liدر زير آزمايشهاي انجام شده توسط . ]12[ يابدمي

  آزمايش . 2

  مواد و نسبتهاي اختلاط . 1. 2

دانه آن از سنگهاي شكسته با اي طبيعي و درشتو از ماسه رودخانه 4/2دانه با مدول نرمي ريز. است) P.O42.5(د نسيمان مصرفي پرتل

يـد  دئو فرمال β -نوع از اسيد سولفوريك نفتالينيك (مورد استفاده از نوع كاهش دهنده آب  (UNF)كننده  روان. است mm 25- 5  طر بينق

ذرات نانو در بتن و رسيدن به كارآيي قابل قبول بتن مـورد اسـتفاده    شدن بهتر براي كمك به پخشروان كننده . بود) چين ساخت غليظ شده،

  . ]12[ است شدهبراي كاهش حبابهاي هوا استفاده  ،)ساخت چين(فسفات تري بوتيل ، كف زداهمچنين از . تقرارگرفته اس

 �گانگجيژانگاز كارخانه  PPاصلاح شده  الياف. آمده است) 1( خريداري شده و خصوصيات آن در جدول �ذرات نانو از شركت ژوشان

  . ]12[ تآمده اس) 2( فراهم شده است و خصوصيات آن در جدول

  خصوصيات ذرات نانو): 1(جدول 

  نوع
قطر ذرات به 

 (nm)نانومتر 
 (m2/g)سطح ويژه 

وزن مخصوص 

(g/cm3) 
  (%)خلوص 

SiO2 5±10  50±640  12/0<  9/99  

TiO2 15  50±240  06/0-04/0  7/99  

  
 PPخصوصيات الياف ): 2(جدول 

  نوع
درصد كشيدگي 

(%)  
 (mm)طول  قطر به ميكرومتر (D)نمره الياف 

  PP 3±40  5/0±11  92-84  1±15الياف 

  
نسـبت  . اسـت  درصد 34نسبت ماسه  و 42/0ها استفاده براي تمام طرح اختلاط مورد )مجموع سيمان و ذرات نانو(نسبت آب به سيمان 

 PPC1 همچنـين . اسـت  (Plain Concrete) معمـولي بـتن   PC، جدولدر اين  .آمده است) 3( اختلاط بر حسب متر مكعب بتن در جدول

 NSC3و  NSC1 علاوه بر ايـن . كيلوگرم بر مترمكعب است 9/0و  6/0در حجم به ترتيب  PP اليافكند كه بتن شامل مشخص مي  PPC2و

                                                
1- National Highway Laboratory of Norway 

2- U.S. Army Corps of Engineering 

3- Zhoushan Mingri Nano-phase Material Co. 

4- Zhangjiagang Synthetic Fiber Co. 
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بـراي   NTC5, NTC3, NTC1و در نهايت . است سيماندرصد وزن  3و  1به ميزان  به ترتيب SiO2ذرات نانو  كند بتن حاويميمشخص 

  . ]12[ روددرصد وزن سيمان بكار مي 5و  3، 1ميزان به  TiO2ذرات  حاويبتن 

kg/m)نسبت اختلاط بر حسب  ):3(جدول 
3
)  

نوع 

  مخلوط
اسلامپ   كف زدا TiO2 UNFنانو  SiO2نانو  PPالياف   شن ماسه سيمان آب

(cm) 

PC 151  360  650  1260  -  -  -  4/5  -  6 -5  

PPC1 151  360  650  1260  6/0  -  -  4/5  -  4-3  

PPC2 151  360  650  1260  9/0  -  -  4/5  -  3-2  

NSC1 151  4/356  650  1260  -  6/3  -  4/5  216/0  3-2  

NSC3 151  2/349  650  1260  -  8/10  -  2/7  288/0  2-1  

NTC1 151  4/356  650  1260  -  -  6/3  4/5  216/0  3-2  

NTC3 151  2/349  650  1260  -  -  8/10  2/7  288/0  3-2  

NTC5 151  342  650  1260  -  -  18  2/7  288/0  2-1  

  
  ساخت نمونه ها . 2. 2

و بـا  مخلـوط شـده   ذرات نـانو  لازم جهـت اخـتلاط و   در ابتدا با آب  )روان كننده( براي ساخت بتن با ذرات نانو، عامل كاهش دهنده آب

بـا   ديگـري  دانـه، در همـزن  سيمان، ماسه و درشـت از طرفي  .اضافه شدبه مايع زدا كفسپس عامل . دقيقه هم زده شد 5سرعت زياد به مدت 

 2و بـراي   هشـد به مخلوط سيمان، شن و ماسـه اضـافه   و ذرات نانو آرام ، آب زدامخلوط كفسپس . دقيقه مخلوط گرديد 2سرعت كم به مدت 

  . ]12[ دقيقه ديگر به آرامي براي رسيدن به كارايي مناسب مخلوط گرديد

-ريز دانه،پس از اينكه سيمان، درشت. در آب حل گرديد، عامل كاهش دهنده آب ابتدا PP اليافو بتن داراي  معموليبراي ساخت بتن 

بوسيله دستگاه هـم  شد و براي چندين دقيقه  به آن اضافهروان كننده آب و محلول مخلوط گرديد، با يكديگر  PP اليافدانه و در صورت وجود 

  . ]12[ زده شد

. ريختـه شـد   براي تسـت مقاومـت فشـاري    mm 100*100*100در نهايت بتن تازه در قالبهاي روغنكاري شده مكعبي شكل به ابعاد 

پس . ندبراي تست فرسايش ساخته شد mm150*150*150 براي تستهاي خمشي و مكعبهاي  mm400*100*100 منشورهاي همچنين 

قي با و در اتا جالب خارساعت از ق 24نمونه ها پس از . ندويبره شدها براي تراكم بيشتر و خروج حبابهاي هوا، نمونهاز ريختن نمونه ها در قالب 

  . ]12[ نگهداري شد Cº 3±20 دمايو استاندارد  رطوبت

  آزمايش  روش. 3. 2

مقاومـت سايشـي بـر اسـاس اسـتاندارد       و .انجـام گرفـت   �JTJ 053-94 هـا بـر اسـاس اسـتاندارد    مقاومـت فشـاري و خمشـي نمونـه    

�GB/T16925-1997 12[ انجام شد  �سايشيفر دستگاه بلبرينگتست فرسايش با . انجام شده است[ .  

جك فرسايشي بر روي اين سطح قـرار   وه گرفتبتن در بالا قرار مورد آزمايش ابتدا سطح كه  استآزمايش مقاومت سايشي به اين صورت 

-مـي شست و شو داده ه و همزمان جهت كارايي بهتر سطح با فشار آب دستگاه روي اين سطح شروع به چرخيدن كردسر سپس . دوشميداده 

-گيـري مـي   چرخش اندازهدور  30عمق شيار سايش يافته بعد از . نمايدروي سطح بتن ايجاد  mm 75اي به قطر دايره شياريستگاه دد تا وش

بار رسيد يا  5000پس از اينكه تعداد گردشها به  .شودگيري ميو عمق شيار اندازهمتوقف دور گردش  1000دستگاه پس از هر  بعد از آن. شود

ابطـه  ر از »اخص مقاومت سايشيش«. تعداد نهايي گردشها و عمق نهايي شيار ثبت مي گرددو گذشت، آزمايش متوقف  mm 5/1 ر ازعمق شيا

   :]12[ آيدبدست مي )1(

                                                
1- Testing Methods of Concrete for Highway Engineering, China 

2- Test Method for Abrasion Resistance of Concrete & Its Product, China 
3- Ball bearing abrasion machine 
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        )1(            P

R
Ia =

  

 Pو ) 1000دورها بخـش بـر   يعني تعداد  كيلوچرخشبر حسب (تعداد كل گردشهاي دستگاه  Rشاخص مقاومت سايشي،  Iaدر آن  كه

  . ]12[ است )تلاف بين عمق اوليه و نهايي شياراخ() mm( ميليمتر عمق شيار فرسايش يافته به

شـاخص  «نمونه به عنوان سطح سايشي اسـتفاده شـود    سطوح قالبياگر ، آيدآزمايش بدست مي از كه)  Ia(مقاومت سايشي  شاخصدر 

شاخص مقاومت سايشي «ونه به عنوان سطح سايشي مورد استفاده قرار گيرد، مقدار بدست آمده و اگر سطح كناره نم »مقاومت سايشي سطحي

  . ]12[ استبه واقعيت نزديكتر روسازي بتني ، اما در مورد است جانبي تر از شاخصپايينشاخص سطحي اندكي مقدار . ناميده مي شود »جانبي

حي سطمقاومت سايشي شاخص به طور كلي وقتي . بيشتر استسايشي بتن  ، مقاومتبيشتر باشد مقاومت سايشي مقدار شاخصهر چه 

  . ]12[ متقاعد كننده استروسازي بتني بيشتر باشد، مقاومت سايشي  6/1از 

   بحث نتايجو  هانتايج آزمايش. 3

  مقاومتهاي فشاري و خمشي . 1. 3

رات نـانو بـه   ذشود هنگاميكه مشاهده ميهمانطور كه  .دهد را نشان مي هروز 28 يهامقاومتهاي فشاري و خمشي كليه نمونه )4(جدول 

هـا زيـاد باشـد،    اما اگر ميزان ذرات نانو اسـتفاده شـده در نمونـه   . رودها بالا مينمونه مقاومت خمشي و فشاريهر دو  ،شودمقدار كم افزوده مي

تاثير استفاده از نـانو   .روداگر چه مقاومت فشاري همچنان به مقدار كمي بالاتر مي .خواهد بودنيز كمتر  معموليمقاومت خمشي از مقاومت بتن 

TiO2  در افزايش مقاومت فشاري و خمشي نمونه هاي بتني به ترتيبNTC1>NTC3>NTC5 )    با كـاهش مقـدار نـانوTiO2 (  و همـين

رود، بـالا مـي  كيلـوگرم بـر مترمكعـب     9/0تا  6/0از   PP الياف مقدارهنگامي كه . شود مشاهده مي )4(در جدول  SiO2نتايج براي بتن با نانو 

  . ]12[ ولي مقاومت خمشي به طور محسوس افزايش مي يابد .به مقدار كمي افزايش مي يابد PP اليافمقاومت فشاري بتن داراي 

  

  روزه 28هاي قاومتهاي فشاري و خمشي  نمونهنتايج م):  4(جدول 

  نوع مخلوط

  ت خمشيمقاوم مقاومت فشاري

 (Mpa)نتيجه آزمايش 
درصد بهبود مقاومت 

  (%)نسبت به بتن معمولي 
 (Mpa)نتيجه آزمايش 

درصد بهبود مقاومت 

  (%)نسبت به بتن معمولي 

PC 08/59  0  46/5  0  

PPC1 02/61  28/3  99/5  81/9  

PPC2 29/63  12/7  60/6  87/20  

NSC1 36/66  31/12  69/5  21/4  

NSC3 16/61  51/3  36/5  87/1 -  

NTC1 73/69  03/18  02/6  28/10  

NTC3 62/66  76/12  62/5  04/3  

NTC5 00/60  55/1  28/5  27/3 -  

  
ولـي در عمـل مقـدار افـزايش مقاومـت       .همزمان افزايش يابـد بايد و بدون درز و ترك باشد، مقاومت فشاري و خمشي آن  سالماگر بتن 

تاثير اين درزها روي  كه ليل حضور شكافهاي ريز با اندازه هاي مختلف در بتن استبه د امراين . است آن مقاومت خمشياز فشاري بتن بيشتر 

شود و ابعاد آنهـا كـاهش   كهاي مويي محدود مي، شكل و وسعت ترPP اليافبهرحال، با افزايش  .استمقاومت خمشي بيش از مقاومت فشاري 

ــي ــدمـــ ــابراين . يابـــ ــزايشبنـــ ــد افـــ ــزا  درصـــ ــاري افـــ ــت فشـــ ــي از مقاومـــ ــت خمشـــ ــانمقاومـــ ــتري نشـــ   يش بيشـــ

، كـارآيي بـتن    TiO2نانو  درصد 5و  SiO2نانو  درصد 3يابد، مثلا به مقدار افزايش ميدر بتن هنگامي كه حجم ذرات نانو همچنين . دهدمي

 ذراتپخـش يكنواخـت و همگـن    بعلاوه . شودمقاومت خمشي بتن مي اين امر سبب كاهش. شودبيشتر ميو مقدار تركهاي مويي  يافتهكاهش 

نيـز  امـر  ايـن  كـه  ، شـود مـي ناحيه ضعيف در بتن در ملات كار دشواري است و با افزايش درصد ذرات نانو اين عدم يكپارچگي باعث ايجاد نانو 

  . ]12[ هددميكاهش مقاومت خمشي بتن را 
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  مقاومت سايشي . 2. 3

هـاي داراي ذرات  شود كه مقاومت سايشي نمونهه ميمشاهد. دهدروزه را نشان مي 28نتايج مقاومت سايشي كليه نمونه هاي  )5(جدول 

افزايش مقاومت سايشي نمونه هاي داراي ذرات نانو بسيار بيشـتر از نمونـه هـاي     بويژه .يابداي افزايش ميبه طور قابل ملاحظه PP اليافنانو و 

  . ]12[ سطحي آنها بيشتر است سايشي مقاومت ها از شاخصتمام نمونه مقاومت سايشي جانبيشاخص همچنين  .است PP اليافداراي 

  روزه 28هاي نتايج مقاومت سايشي نمونه  ):5(جدول 

  نوع مخلوط

 شاخص مقاومت سايشي جانبي شاخص مقاومت سايشي سطحي

 نتيجه آزمايش 
درصد بهبود مقاومت 

  (%)نسبت به بتن معمولي 
 نتيجه آزمايش

درصد بهبود مقاومت 

  (%)نسبت به بتن معمولي 

PC 19/1  0  55/1  0  

PPC1 42/1  1/19  42/2  9/55  

PPC2 60/1  4/34  62/2  2/69  

NSC1 06/3  0/157  71/3  4/139  

NSC3 39/2  8/100  93/2  0/89  

NTC1 34/3  7/180  24/4  3/173  

NTC3 95/2  7/147  72/3  2/140  

NTC5 27/2  4/90  88/2  0/86  

  
). TiO2بـا كـاهش در مقـدار نـانو     ( NTC1>NTC3>NTC5 كـه  سـت در افزايش مقاومت سايشي به اين ترتيب ا TiO2تاثير نانو 

و بـراي شـاخص    درصـد،  7/180سـطحي تـا   مقاومت سايشـي  براي شاخص  سيمانوزن  درصد 1به مقدار  TiO2مقاومت سايشي بتن با نانو 

اين به بتن اضافه شود،  سيمانزن و درصد 5به ميزان  TiO2وقتي نانو  از طرفي. كندافزايش ايجاد مي درصد 3/173تا  مقاومت سايشي جانبي

  . شوددر بتن مشاهده مي SiO2همين نتايج براي استفاده از نانو . يابددرصد افزايش مي 0/86و 4/90تفاوتها به ترتيب 

 ـ. يابدمي ، افزايشاليافبا افزايش مقدار  PP اليافشاخص مقاومت سايشي بتن با دهد نشان مي) 5(جدول  ا نتـايج  مقدار افزايش تقريباً ب

 اسـت  PP اليافتر از افزايش ذرات نانو براي افزايش مقاومت سايشي بتن مطلوبكه  دهدمينتايج نشان . استانجام شده مشابه ساير تحقيقات 

]12[ .  

 فرض كنيد ذرات نانو به صورت يكنواخت پخـش شـده و  . شوددر ادامه توضيح داده ميعملكرد ذرات نانو در بهبود مقاومت سايشي بتن 

سـيون آغـاز شـد، محصـولات     تاپـس از اينكـه هيدرا  . قابل تصور استفاصله بين ذرات نانو  به اين ترتيبهر ذره شامل يك شكل مكعبي باشد؛ 

 نحويعمل كريستاله شدن به  ،اگر مقدار و فاصله ذرات نانو در بتن مناسب باشد. پوشانندمانند هسته اي ميرا هيدراته پخش شده و ذرات نانو 

تـر  تر و متراكمملات سيمان را همگنعمل اين . با ذرات نانو محدود مي شود Ca(OH)2گردد به طوري كه رشد كريستالي كنترل ميمطلوب 

با افزايش مقدار ذرات نانو، فاصله . يابدبهبود ميبيشتر  TiO2نانو  درصد 1مقاومت سايشي و مقاومت بتن با حضور  آشكار است كهلذا . كندمي

توانند به خوبي رشد كنند و اين منجر به كاهش و كوچك شدن نسبت كريسـتال بـه ژل    نمي Ca(OH)2هش يافته و كريستالهاي بين آنها كا

C-S-H 12[ مقاومت فشاري بتن كاهش مي يابد به همين دليل مقاومت سايشي و. هاي ملات سيمان سست خواهد شدشده و ريز بافت[ .  

، اسلامپ نمونه بتني بخصوص نمونه بتني داراي در نظر گرفته شدهكم پژوهش آب در اين ان درصد سيمان مصرفي و ميزاز طرفي چون 

ايـن لايـه نـازك جهـت بهبـود      . باعث وجود لايه نازكي از ملات جهت فرم دهي سطح بتن مـي شـود  اين امر . بود mm 60، كمتر از ذرات نانو

  . ]12[ است طلوبمبسيار مقاومت سايشي بتن 

تحقيقات نشان داده انـد كـه مقـدار ذرات نـانو تـاثير      . ايشي و فشاري بتن با افزايش بيشتر ذرات نانو كاهش مي يابدبهرحال، مقاومت س

اخـتلاط بـتن    اگـر نسـبتهاي  . مصرفي استمقدار آب نيازمند افزايش مقدار ذرات نانو، افزايش  .]13[ زيادي روي نياز به آب خمير سيمان دارد

از . شـود كاسته مين دليل از مقاومت سايشي و فشاري بتن ييابد كه به همفزايش بيش از حد ذرات نانو كاهش مييكسان باشد، كارايي بتن با ا

  . كاهدتر شده كه اين نيز از مقاومت سايشي و فشاري بتن ميطرفي پخش صحيح ذرات نانو در مخلوط بتن با افزايش مقدار ذرات سخت

 اليـاف افـزايش مقـادير   . روي تركهاي مويي داردرا تاثير يابد كه بيشترين بهبود مي PP دهاصلاح ش اليافمقاومت سايشي بتن در حضور 

  . ]13[ روداز بتن، تحليل مي PP اليافي با بيرون كشيدن بعلاوه خاصيت اصطكاك. شودافزايش اين تاثيرات ميباعث در بتن 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                      1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 ٦

  ارتباط بين مقاومت سايشي و مقاومت فشاري بتن . 3. 3

. بـين مقاومـت سايشـي و فشـاري در بـتن وجـود دارد      با رابطه ارتباط در گاههاي مختلفي ديددر مقدمه اشاره شد، امروزه همانگونه كه 

  . آمده است) 2(و  )1(در شكلهاي  تحقيقمقاومت در اين  ارتباط بين اين دو

ايـن  . يابـد ومـت فشـاري افـزايش مـي    هاي مقاومت سايشي بتن شامل ذرات نانو با افزايش مقامشاهده مي شود كه شاخص )1(در شكل 

  . استكمي بزرگتر از شاخص سطحي  جانبيضريب همبستگي شاخص . است 0/1آن نزديك به  همبستگيريب ض و استارتباط خطي 
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�� 	�� 
���� �� 	���� ��
��� �� ����� ��
��� 
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  ارتباط بين شاخص مقاومت سايشي با مقاومت فشاري در بتن حاوي ذرات نانو):  1(شكل 

  

. دهـد را نشـان مـي   PP اليـاف ، بتن با ذرات نانو و بتن با معموليو سايشي براي بتن هاي مقاومت فشاري ارتباط بين شاخص) 2(شكل 

بحرانـي بـراي   و تاثيرگذار  ياست كه مقاومت فشاري فاكتورموضوع اين  برها به هذلولي نزديك هستند كه تاييدي مشاهده مي شود كه منحني

  . استمقاومت سايشي بتن 
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  هاي بتني آزمايش شدهت سايشي با مقاومت فشاري در كليه نمونهارتباط بين شاخص مقاوم):  2(شكل 

  

  :توان نشان دادمي) 2(صورت رابطه به را ارتباط بين شاخص مقاومت سايشي و فشاري 

        )2(            21 θθ +
=

cu

cu

a
f

f
I

  

ثابتهـايي هسـتند كـه از بـرازش      θθ و12و  Mpaمقاومت فشـاري بـتن بـر حسـب      fcuشاخص مقاومت سايشي بتن،  Iaكه در آن 

  .گردند آمده استخراج مي) 6(ها و بر اساس آنچه در جدول منحني

  

  )2(ضرايب رگرسيون رابطه  ):6(جدول 
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 ٧

 R2ضريب همبستگي  1θ 2θ  شاخص مقاومت سايشي

  67625/0  867/122  -47819/1  مقاومت سايشي سطحي

  78734/0  5936/81  -94309/0  مقاومت سايشي جانبي

  نتايج . 4

از طرفي شاخصهاي مقاومت سايشي بتن با ذرات نانو خيلي بيشتر . افزايش مي يابد PP اليافمقاومت سايشي بتن با افزايش ذرات نانو و 

  . هستند PP اليافاز  تربنابراين ذرات نانو جهت بالا بردن مقاومت سايشي مطلوب. است PP اليافاز بتن با 

بهتـر   TiO2مقاومت سايشي بتن با نـانو  . يابدافزايش ميزان مقاومت سايشي بتن با ذرات نانو با افزايش بيش از حد ذرات نانو كاهش مي

  . است SiO2از بتن با همان مقدار نانو 

رد هـاي مـو  بـراي تمـام بـتن    اساساً .رتباط خطي استاين ا و يابدمقاومت سايشي بتن با ذرات نانو با افزايش مقاومت فشاري، افزايش مي

بنابراين مقاومت سايشي بتن وابستگي شـديدي بـه مقاومـت فشـاري آن     . هاي هذلولي نزديك بود ، اين ارتباط به منحنيبررسي در اين تحقيق

  . دارد
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