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 چکیده

 یبه سازه ها دنیرس یبرا یاز مواد بتن دینسل جد جادیا ینانو برا یدر فناور یگذار هیمحققان در حال سرما ریدهه اخ نیدر ا

-میکلس-کاتیلیدر ابعاد نانو مانند ذرات س یذرات جامد یها یژگیبه شدت به و یمانیس هیهستند .عملکرد مصالح پا داریپا یبتن

 یشگاهیآزما قیتحق اینباشد.در یو سنگدانه وابسته م مانیذرات س نیب یداخل یانتقال هیدر ناح یرنانومت یتخلخل ها ایو  دراتیه

مورد استفاده قرار  آزمون نمونه مکعبی 44 که جمعاً یبتن معمول یسر4و  سیلینانوس یحاو یسر4طرح اختلاط شامل 6

 جایگزیندرصد نانو 5/4 و5/1با زدانهیدوم بتن سنگدانه ر حدرصد نانو و طر5/4و 5/1 با گرفتند.،طرح اول بتن سنگدانه درشت دانه

شده  یبررس یبتن معمول یبر مقاومت فشار  MCM-41مزوپور  یکایلیبا س سیلی.اثر نانوسدیگرد یابیارز یمقاومت فشار مانیس

،مواد مزوپور  وپاکیآ فیاز   ششصد متر مربع بر گرم دارد.براساس تعر شیب یمساحت سطح یمزوپور  دارا یکایلیاست.نانو ذرات س

و با استفاده از  ییایمیش ندیفرآ کیدر  باتیترک نیا هیباشند .ته ینانومتر م55تا2ر گستره د یاندازه حفرات یهستند که دارا یمواد

( بهره SEM(و)TEM)یالکترون کروسکوپیم ریمزوپور از تصاو یکایلیذرات س زساختاریاست.جهت مطالعه ر سریم یروش قالب زن

ومت درشت دانه نخودی به علت سطح ویژه بسیار بالا ابادامی و مقدرشت دانه مقاومت  شیاز افزا یحاک قیتحق جیشده است نتا هگرفت

 .نانو ذرات کاهش می یابد
 

 

 بتن ،تخلخل،یمزوپور،مقاومت فشار یکایلی،س سیلی: نانو سیدیکلمات کل

 

 مقدمه-1

و تحول  بوده است  رییتغ یسرعت و به شدت دارا ر،بایاخ یاست که در طول چند دهه  یبتن از علوم یبدون شک تکنولوژ 

دو پارامتر  یماده دارا نیشود . ا یشناخته م ایدن یمصالح ساختمان نیتر عیماده پس از آب و شا نی. بتن به عنوان پر مصرف تر

علاقه پژوهشگران  را به خود جلب کرده است که از  یبه طور قابل توجه یراً نانو تکنولوژی[اخ1باشد. ] یمقاومت و دوام م یاساس

 یاند که م افتهینانو،مواد نانو توسعه  یفن آور شرفتیشده است. با پ ینانو ناش اسیو سودمند ذرات در مق دیجد یها لیپتانس

،نانو  سیلیشده :نانو س دیمواد مختلف نانو تول انی.در مافزود یکیو مکان ییمای،ش یکیزیمطالعه خواص ف یتوان به مخلوط بتن برا

امکان  شیمنجربه افزا CH  سیلیس دراتیه دیتوان نام برد.افزودن نانو  و تول یم رهی،نانو آهن و غ ایونکیز ا،نانویتانیت نا،نانویآلوم
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 CSH میکلس سیلیس  دراتیه دیتولو مانیدر ساختار س شتریمقاومت ب شیبه منظور افزا CH میکلس دیدروکسیواکنش باه

 میدکلسیدرکسیاز ه یبخش ی[ در بتن معمول4شود.] یدر بتن م سیلیباعث پرکردن منافذ در اثر استفاده از نانو س نیهمچن

گردد و اثر آن به صورت منافذ  یبه مرورزمان شسته شده به صورت رسوب از بتن خارج م مانیس ونیدراسیاز ه یشده ناش دیتول

واکنش  سیلیبا نانو س میکلس دیدرکسیه نیکه ا سیلینانو س یحاو یدر نمونه ها گرید یاز طرف ماند،یم یباق یاختارس کرویم

بتن ]15[گردد. یرسوب و شسته شدن آن از بتن م زانیکند که موجب کاهش م یم دیتول دراتهیه کاتیلیس میداده و ژل کلس

تا نانومتر  کرومتریاز ابعاد م یستالینامنظم کر یساختار شامل فازها نیو با اجزا مختلف است. ا یبا ساختار نانو، چند فاز یماده ا

شود که اجزا بتن را به  یم یچسب جادی( باعث اC-H-S) دراتیه-کاتیلیس-میو نانوساختار کلس یبلور ری[ فاز غ11باشد.] یم

 [14چسباند.] یهم م

 

  

 

 

 

 [C-H-S[ ستالیاز کر اسیشکل ساختار نانو مق
  

 فیرا توص اسیمق نیکه ا یاست. مشخصات ییایمیش یوندهای( و پبرهاینانو شامل ملکول ها، سطوح )دانه ها و ف اسیدر مق بتن

( یمقاومت )انرژ وندها،ی( ، طول پsurface functional groups)یعمل گر سطح یگروه ها ،یملکول یکنند شامل: ساختارها یم

مشخصات و . ندیآ یبه وجود م اسیمق نیدر ا ،یفاز انیم یو محدوده ها یستالیکر یو فاز ها یبلور ریباشد. ساختار غ یم تهیو دانس

ماکرو، را  اسیدر مق رامونیپ طیو کلا مح یاعمال یو اثرات بارها کرویم اسیذرات و فازها در مق نینانو، تعامل ب اسیدر مق ندهایفرا

 یاتفاق م اسیمربوط است که در نانو مق ییندهایتوده بتن به فرا کیدر  یمشخصات مهندس یتمام گریکند. به عبارت د یم فیتعر

 [11افتد. ,]

متخلخل خود  ریغ یبرابر به همتا25شده است که از مواد نانو با ساختار متخلخل با مساحت سطح بالغ بر  یسع قیتحق نیا در

 دارند استفاده شود..

 ی. نحوه دسترسشود یم فیدارند، تعر یشتریشامل سوراخ، کانال و شکاف که نسبت عمق به عرض ب ییها به صورت حفره تخلخل

به صورت سرتاسر  e ایبست و  به صورت بن fو  b( به صورت حفرات باز،fو  a ،b ،c ،d ،eبه صورت حفرات بسته)  تواند یبه تخلخل م

( به شکل ظرف cبسته  یلندری( سbباز  یا ( استوانهaبه صورت  یتخلخل یدارا تواند یجسم متخلخل م کی نیباز )ممتد( باشد. همچن

 .شود یمکنترله م 1باشد، که در شکل  یو بلند ی( به صورت پستeو  فی( قdجوهر، 

 

 
 

[5انواع تخلخل]-1شکل 
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توان به  شوند. با این تعریف هر ماده متخلخلی را می بندی می براساس تعریف آیوپاک، مواد متخلخل به سه دسته تقسیم

نانومتر به عنوان مواد میکروپور، مواد  2بندی مواد دارای قطر حفرات کمتر از  . در این تقسیم[5]بندی کرد  آسانی طبقه

نانومتر در محدوده مواد ماکروپور قرار  55و مواد دارای قطر حفرات بالاتر از  نانومتر مواد مزوپور 55تا  2داری حفرات 

 (.2گیرند )شکل  می

 

 ]5[دسته بندي مواد متخلخل توسط آيوپاك- 2شکل 
باشند. مواد مزوپور منظم دارای حفرات منظم و نانومتر می 55تا  2مواد مزوپور موادی هستند که دارای اندازه حفراتی در گستره 

باشند. تهیه این ترکیبات با استفاده از روش  آرایش یافته در یک نظام کریستالی هستند که دارای توزیع حفرات نزدیک به هم می

 M41Sبا عنوان خانواده  1992سنتز موفقیت آمیز مواد مزوپور اولین بار توسط بک و همکارانش در سال زنی میسر است . قالب

های بسیار منظم و با توزیع اندازه حفرات نزدیک به هم نوع ساختار بوده که هریک داری کانال گزارش شد. این خانواده شامل سه

قرار  ییمورد توجه بسزا 1999ثبت اختراع شده است. پس از آن در سال  1995مزوپور در سال  یکایلیس هیته روش.[6]باشند  می

سنتز شد و بعد از آن توسط  MSNSبا نام  یوسط محققان ژاپنت 1995مزوپور به صورت مستقل در سال  یکایلیگرفت. نانوذرات س

شد. پس از این کشف ساختارهای مزوپور دیگری مانند  یگذار نام MCM  ای لیموبا یستالیو به عنوان مواد کر هیته  لیشرکت موبا

MCM-48 ،SBA-15  وMCM-50 .1شکل .دهد یرا نشان م بیسه نوع ترک نیحفرات ا یمورفولوژ 1 شکلمعرفی شد (a) 

MCM-41 باشد یمنظم هگزاگونال م یها کانال یدهد که دارا را نشان می(شکل .b) 3 MCM-48 یها کانال یرا نشان داده و دارا 

مواد بر تجمع  نیا هی. تهاست یا هیساختار لا یکه دارا باشد یم MCM-50مربوط به 3 (c. شکل)باشد یم دهیچیپ یسه بعد

مشهور است و این   عیما ستالیزنی کر سورفکتانت به عنوان عامل مشخص کننده ساختار استوار است که به روش قالب  یخودآرا

 و لاملار باشد. یساختار هگزاگونال، مکعب یدارا تواند یکریستال مایع م

 

 [5ساختارهای مختلف سیلیکای مزوپور] TEMتصویر  -1شکل

دو  نیباشد ا یم یبالاتر ژهیسطح و نی،همچنSio2 سیلیس دیاکس شتریخلوص ب  یدارا سیلی،نانو س سیلیس کرویبا م سهیدر مقا

 [2شود.] یدوماده م نیا نیعمده ب یباعث به وجود آمدن تفاوت ها یاصل تیخصوص
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و  ینسبت به بتن معمول یبه شکل محسوس سیلینانوس یآب در بتن حاو یری(نشان دادند که نفوذپذ1144پور و همکاران ) انیرمضان

 [.1کند] یم دایکاهش پ سیلیس لگردیم یبتن حاو

دهد و  یاز خودشان م سیلیکروسینسبت به م یبالاتر یخواص پوزولان سیلیکردند، نانو س مکنترله (2555و همکاران ) نگیچ

 نیدانسته بر ا سیلینانوس یپوزولان تیاز فعال یرا ناش یبهبود مقاومت فشار لیاز دلا یکیشود.  یرا موجب م یمقاومت بالاتر شیافزا

،  ونیدراسیحاصل از ه میکلس دیدروکسیه یها ستالیبا کر ادیز ژهیدرصد و سطح و99 یبا درصد خلوص بالا سیلیاساس ذرات نانوس

 [.9بخشد] یسنگدانه را بهبود م ریواکنش احتمالاً اتصال خم نید،اینمایم دراتهیه کاتیلیس میژل کلس دیواکنش داده و تول

.آنها نشان دانندیم مانیس ریذرات در منافذ خم یپرکنندگ ریمقاومت بتن را به تاث شیافزا لیاز دلا یکی زی(ن2554و همکاران ) یل

ا در ه ستالیکاهش حجم کر جهیو در نت میکلس دیدروکسیه یها ستالیاز توسعه کر یریذرات نانو باعث جلوگ یریدادند که قرار گ

 [4گردد.] یم یمانیس سیدر ماتر دراتهیه میحجم ژل کلس شیمقابل افزا

 1,5 نهیتا درصد به یکیمکان اتینشان دادند، خصوص سیلینانو س بیبا بکار بردن ترک گرید قی( در تحق1192و همکاران ) یگیب

دهد که  ینشان م نیهمچن قیتحق نیا ابدی یکاهش م یپس از آن به آرام افتهی شیافزا سیلیس کرویدرصد م1و  سیلیدرصد نانوس

 [11است] نیلیپروپ افیال راتییمحسوس تر از تغ سیلیدرصد نانو س راتیینسبت به تغ تهیتسیمدول الاس یریاثر پذ

 داندیم مانیس ریمنافذ خم نیذرات نانو در ب یرا نقش پرکنندگ سیلیبتن با نانو س یتوسعه مقاومت فشار لیدل نی(عمدتر2555)یج

 کاتیلیس میژل کلس نیذرات،در ب یسطح یبالا و چسبندگ یزدانگیبه علت ر سیلیکه ذرات نانو س کندیم انیب نگونهیو علت آن را ا

 [9]گرددیداوم بتن م شیو افزا دراتهیه میژل کلس یکپارچگیامر موجب  نیو ا کنندیرا پر م ژلقرار گرفته و ذرات  دراتهیه

،  سیلیبادوده س سهیسخت شده در مقا مانیس ریخواص خم یبررو کایلینانو ذرات س شیاثرافزا یو همکارانش بررو Qingقاتیدرتحق

بالاتر در  یریواکنش پذ سیلیپرداخته شده است آنها نشان دادند که در ذرات نانو س مانیس ریمواد در خم نینحوه واکنش ا یبه بررس

 [12.]ددار سیلیبا دوده س سهیمقا

 یه شگايبرنامه آزما-2

در IIپیت مانیبتن از س یساخت نمونه ها یقرار گرفت. برا یبتن ساخته شده مورد بررس مخلوط   طرح6در مجموع  قیتحق نیا در

و 5/1 زانیبه م مانیس نیگزیبه عنوان ماده جا سیلینانو س نی.همچن دیاستفاده گرد   kg/m2برمترمکعب  لوگرمیک155 اریع

 .دیدرصد استفاده گرد5/4

طرح ها  گرید یمین نیدانه و همچن زیمتر و ماسه به عنوان ر یلیم25(با حداکثر قطریاز طرح ها از درشت دانه )شن بادام یمین یبرا

 .دیاستفاده گرد زدانهیمتر و ماسه به عنوان ر یلیم12,5( با حداکثر قطریاز درشت دانه ) شن نخود

درصد بدست 91/5 یعیدرصد و جذب آب ماسه طب5/5 یدرصد و درشت دانه نخود2/5 یدرشت دانه بادام آب جذب  نیهمچن

 .دیاستفاده گرد4/5 یمانینسبت آب به مواد س کینبز از آب شرب در  یبتن یساخت نمونه ها یآمد.برا

استفاده  SRJ750 یبنام تجار لاتیکربوکس هیمتر(از فوق روان کننده برپا یلیم155تا95سلامپ امطلوب ) ییبه کارا دنیرس یبرا

 ارائه شده است.  یتنی یدر نمونه ها یو مصالح سنگ مانیس یکیزیو ف ییمایمشخصات ش2و1جداول . دیگرد
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 کارخانه فارس 2سیمان پرتلند نوع  يیمای:مشخصات ش1جدول

الزامااااااااااااااااااااا   نتایج آزمایش شیمیایی

 ASTMC150استاندارد

 نتایج کارخانه

Sio2 02 83/02 

Al2o3 02/5 6حداکثر 

Fe2o3 94/5 6حداکثر 

Cao - 69/62 

Mgo2 60/0 5حداکثر 

Nao2 - 89/2 

K2o - 36/2 

So3 5/8 0 

PQL - 39/2 

IR 6/2 55/2حداکثر 

LOI 68/2 8حداکثر 

 یبتن يدر نمونه ها یمصالح سنگ یکيزی:مشخصات ف2جدول

 نخودی ریز دانه بادامیدرشت دانه  خصوصیات

 65/2 54/2 وزن مخصوص

 kg/m3 1615 1555وزن واحد حجم

 61/2 - مدول نرمی

 12 25 حداکثر اندازه
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 نسبت هاي طرح اختلاط نمونه هاي کنترل و نانو:4جدول

   بادامی شن  نام طرح

   (kg) 
شن 

 (kg)نخودی

فوق روان  (kg)نانوسیلیس (kg)آب (kg)سیمان (kg)ماسه

 (kg)کننده

نسبت آب 

 سیمان

 C1 615 - 1255 155 145 - 2,15 5,4نمونه کنترل

 C2 - 615 1255 155 145 - 2,15 5,4نمونه کنترل

نمونه 

 N11.5نانو

615 - 1255 155 145 5,255 2,15 5,4 

 نمونه

 N24.5نانو

- 615 1255 155 145 15,955 2,15 5,4 

نمونه 

 N31.5نانو

- 615 1255 155 145 25/5 15/2 4/5 

نمونه 

 N44.5نانو

615 - 1155 155 145 95/15 15/2 4/5 

 نمونه ها يو نگهدار يآماده سازساخت -5
 یکیشده،داخل  مخلوط کن الکتر نیگردد. آنگاه شن و ماسه توز یم نیتوز قیبطور دق یساخت مخلوط ،ابتدا مصالح مصرف یبرا

)اشباع با سطح SSDدانه ها به حالت  دنیرس یکه برا یشده به اندازه ا نیاز آب توز یشده و سپس مقدار ختهیکچ شونده ،ر

 یبه مخلوط اضافه م مانیبا س سیلینانوس بیگردد.سپس ترک یمخلوط م هیثان15 مدتشود و به  یخشک(لازم است به آن اضافه م

 ختهیدر آن ر یبه مقدار کاف زیکه فوق روان کننده ن ماندهیشود. درمرحله آخر مقدار آب باق یاختلاط انجام م اتیعمل قهیگردد و دودق

 یها شیاختلاط ،آزما افتنی انیکند .بلافاصله بعد از پا یم دایادامه پ گرید قهیمدت دو دق یگردد و عمل اختلاط برا یشده،اضافه م

 یساعت درون قالب باق24شده و پس از متراکم شدن در حدود یری.سپس نمونه ها قالب گردیگ یمخلوط انجام م یاسلامپ بر رو

 طیمح نیانگیم یرند.دمایگ یآب و آهک اشباع قرار م طیدر مح ،یعمل آور طیشرامادنه ،پس از باز شدن قالبها،بلفاصله در 

به لحاظ استفاده از فوق روان کننده  مانیدرجه سانتگراد بوده است.نسبت آب به س 25یال22مدت حدود نیدر ا شگاهیآزما

W/C=0.4 .بکار گرفته شده است 

 يمقاومت فشار شيآزما-6
 یطرح ها یرو ریز 5و4روز مانند اشکال 24و9 نیدر سن یرتمیسانت15*15*15 ینمونه ها یبر رو یمقلومت فشار یها شیآزما

 ینسبت مقاومت فشار5جدول  نیانجام شد.همچن ASTMC39براساس استاندارد  شیآزما نی.ارفتیانجام پذ سیلیکنترل و نانو س

 دهد یاستاندارد نشان م ینمونه ها یفشار قاومتاستاندارد به م ریبا ابعاد غ یمکعب ینمونه ها

 

 مکعبی :نمونه5جدول

 155 255 255 155 155 اندازه نمونه

 5,9 5,94 5,99 1,55 1,15 نسبت مقاومت

 



 
 

 نهمين كنفرانس ملي بتن ایران

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 

 و نانو از بتن تازه کنترلنمونه گیري  4شکل

 

 

 نانو روزه7 نمونه5شکل

 

 ارائه نتايج-7

در این بخش به بررسی نتایج حاصل از مقاومت فشاری نمونه های کنترل و نانوسیلیس مزوپور پرداخته می شود 

روزه را نشان می دهد  24و9مقاومت فشاری های  نمونه طرح شن بادامی و طرح ریزدانه نخودی  در سنین 9و6جداول 

 

 درصد نانو5/4و 5/1:نمونه هاي طرح شن بادامی 6جدول

 5/4نانونمونه  5/1نمونه نانو  مونه کنترلن طرح

 121 111 124 روز9

 151 144 145 روز24
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 درصد نانو5/4و 5/1 نخودي طرح شن ي:نمونه ها7جدول

 5/4نانونمونه  5/1نمونه نانو  مونه کنترلن طرح

 224 245 245 روز9

9/294 روز24  249 264 

 

 

 :مقاومت فشاري طرح درشت دانه 2نمودار

 

 :مقاومت فشاري طرح ريزدانه3نمودار

 تجزيه و تحلیل نتايج-8

درصد مواد نانوسیلیس افزوده به سیمان با طرح شن بادامی )درشت 5/4و  5/1با توجه به آزمایش مقاومت فشاری با 

شن درصد مواد نانوسیلیس افزوده به سیمان با طرح 5/4و 5/1درصدی بدست آمده است. همچنین با 4تا1دانه( افزایش

به ترتیب روند افزایش نمونه نانو درشت دانه 1و2درصدی مقاومت بدست می آید.نمودارهای 15تا6نخودی )ریزدانه(کاهش 

و کاهش نمونه ریزدانه را نشان می دهد   . این افزایش مقاومت به علت واکنش شدید پوزلانی نانوسیلیس بوده و کاهش 

ت است که وقتی مقدارشان از حد معینی)مقدار بهینه(بیشتر شود می تواند با مقاومت به علت سطح ویژه بسیار بالای نانوذرا

درصد 5/1یک واکنش فیزیکی به هم چسبیده و کلوخه های ناپایدار را ایجاد کندکه می توان در این بررسی آزمایشگاهی 

 مورد بتن دوام که مواردی در گرم بر مربع متر25 ویژه باسطح میکروسیلیس بهینه نانوسیلیس را درصد بهینه داشت. مقدار

 مواد وزن درصد15 حدود باشد نظر مورد بتن مقاومت افزایش که مواردی در و سیمانی مواد وزن درصد 4تا9 باشد نظر

 باشد نظر مورد بتن مقاومت که مواردی در بالا بسیار ویژه سطح با نانوسیلیس بهینه مقدار ،درصورتیکه است سیمانی

 مصرف در اقتصادی جویی صرفه دهنده نشان ،این آمد بدست آزمایشگاهی تحقیق این ،در سیمانی مواد وزن درصد1تا5/1

 باشد می سیمان و پوزلانی مواد

 

250

300

350

400

 4/5نمونه نانو 1/5نمونه نانو  نمونه شاهد
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0

200

400

 4/5نمونه نانو 1/5نمونه نانو  نمونه شاهد

Series1

Series2



 
 

 نهمين كنفرانس ملي بتن ایران

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 يریگ جهینت-9

 کنترل به نسبت دانه ریز و دانه درشت طرح دو هر در نانو نمونه فشاری مقاومت بتن اولیه سنین در-1

 .داریم کاهش

 ریزدانه و )بادامی(دانه درشت های طرح ترتیب به فشاری مقاومت درصدی15کاهش و درصدی4 افزایش-2

 .آمد بدست تحقیق این در کنترل  نمونه  به نسبت نانو )نخودی(

 نانو از کمی درصد با )بادامی(دانه درشت و )نخودی(ریزدانه طرح دو فشاری مقاومت نتایج به توجه با-1

 بتن در مصرفی سیمان مقدار اقتصادی جویی صرفه جهت در توان می امر این با توجه وبا یابد می بهبود سیلیس

 .نمود استفاده معمولی
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