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 27/05/1398تاریخ پذیرش مقاله:، 06/05/1398تاریخ دریافت مقاله:

 

 چکیده
 .باشد حاوی متاکائولن و میکروسیلیس میبا و بدون رنگ پلی اورتان های  مقاومت فشاری و نفوذپذیری در بتنهدف بررسی  تحقیقدر این 

با افزایش درصد نانوسیلیس این  .های ساخته شده با افزایش سن بتن نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است مقاومت فشاری کلیه طرح
 8های حاوی نانومس  شاهد افزایش مقاومت در  رحهمچنین در ط .رسد درصد به بیشترین مقدار افزایش می 2روند افزایش حفظ شده و در 

روزه کاهش مقاومت نسبت  39درصد نانو مس  در سن  3درصد نانوسیلیس و  3های جایگزینی  هرچند در طرح .درصد جایگزینی هستیم
 3درصد و نانو سیلیس تا  2روزه نانو مس  تا  21دهد که در سن  نتایج آزمایش نفوذپذیری نشان می .به نمونه کنترل بدست آمده است

نگ عمق نفوذپذیری بیشتر های بدون ر در نمونه .روزه نانو مس عملکرد بهتری دارد 39درصد، جایگزینی بهتر بوده و با افزایش سن بتن به 
 .باشیم ی در عمق میهای با رنگ پلی اورتان شاهد کاهش بسیار بیشتر نفوذپذیر و با افزایش سن بتن، در نمونه دباش های با رنگ می از نمونه

 
 فوذپذیرین ،لی اورتانپ، خودتراکم بتن :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
با اینکه در آغاز توسعه این بتن نیروی  .بتن خودتراکم به عنوان یك پیشرفت در ساخت بتن در دهه اخیر معرفی شدبا پیشرفت 

در ابتدا تکنولوژی ساخت بتن  .زیادی را به اثبات رساندکار متخصص برای آن بسیار کمیاب بود اما با این حال امتیازات اقتصادی بسیار 

هم اکنون بتن  .ها به سرعت فراهم شد روان کننده خودتراکم در کشور ژاپن توسعه پیدا کرد و امکان ساخت آن با رشد و توسعه فوق

 .عات پیش ساخته استفاده فراوان داردخودتراکم در سرتاسر اروپا مورد استقبال قرار گرفته و هم برای کارهای ساختمانی و هم ساخت قط

ها و  ها، تونل رسید در ساخت پل به بعد از بتن خودتراکم که نیاز به هیچ ویبرهای نداشت و به تراکم کامل می 8339ها از سال  ژاپنی

و خارجی ندارد و با وزن بتن خودتراکم به نحوی تعریف شده است که احتیاج به هیچ ویبره داخلی . [8، 3]اند ها استفاده کرده ساختمان

گردد و فقط با استفاده از نیروی جاذبه قالب را پر  نماید و زمانی که در قالب جاری میشود بهطور کامل هواگیری می خود، خود را متراکم می

 .نماید نموده و آرماتورهای موجود را پوشانده و همزمان یکنواختی خود را حفظ می

های فشاری و خمشی   توان عمدتاً به مقاومت از انواع مقاومت بتن، می .بتن، مقاومت آن استمهمترین و ارزشمندترین ویژگی 

مقاومت  .ها بستگی دارند ها به مقاومت ملات سیمان و چسبندگی بین ملات و سنگدانه های معمولی این مقاومت  در بتن .اشاره نمود

باشد، در نتیجه در این  ها بیشتر از مقاومت ملات سیمان می مقاومت سنگدانه ها نیز بر مقاومت بتن معمولی موثر است ولی عموماً سنگدانه

های   در بتن .ها، سقف مقاومت بتن ساخته شده و خصوصاً مقاومت خمشی را تعیین خواهد کرد ها چسبندگی بین ملات و سنگدانه نوع بتن

ها با ملات سیمان، سقف مقاومت بتن  ها و چسبندگی آن دانهها بستگی خواهد داشت و مقاومت سنگ پرمقاومت، مقاومت ملات و سنگدانه

 [.2]حاصل را تعیین خواهد کرد

البته این درحالی است که در عمل در خیلی از مواقع مشخصات دیگری مانند  .باشد مقاومت بتن یکی از مهمترین خواص بتن می

ترین  مقاومت بتن بستگی به عوامل مختلفی دارد که از جمله مهم .استدوام و نفوذپذیری و پایداری حجمی نیز از اهمیت بسزایی برخوردار 

توان مهمترین عامل در  نسبت آب به سیمان را می .ها اشاره نمود های درشت و ریز، آب و افزونی  سنگدانه توان به نسبت سیمان،  آنها می

 .بتن نیست اما شدیداً به نسبت آب به سیمان بستگی دارداگرچه مقاومت سیمان مستقیماً نشان دهنده میزان دوام  .مقاومت بدن دانست

  .باشد هر چه میزان آب به سیمان کمتر باشد مقاومت بتن نیز بیشتر می

ی آن با  های بتنی و مقایسه به بررسی تاثیر ذرات نانو سیلیکا بر مقاومت فشاری، خمشی و سایشی رویه( 2991)لی و همکارانش 

عنوان جایگزین سیمان و  درصد وزنی سیمان و به 3و  8ها در پژوهش خود از نانوسیلیس به میزان  آن .پرداختندپروپیلن  تاثیر الیاف پلی

 . استفاده کردند 22/9کیلوگرم الیاف بر مترمکعب بتن و نسبت آب به سیمان  3/9و 9/9های الیافی حاوی  نمونه
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 :صورت زیر بیان گردید ها به نتایج آزمایشات مقاومت فشاری، خمشی و سایشی و بر روی نمونه

با افزایش میزان الیاف، مقاومت فشاری و خمشی بیشتری . بخشند الیاف پلیپروپیلن مقاومت فشاری و خمشی بتن را بهبود می

به حدود  82درصد، از  3به  8بخشد، میزان این بهبود با افزایش درصد نانو از  نانو سیلیکا مقاومت فشاری بتن را بهبود می.شود حاصل می

در حالی که   .کند درصد، به بهبود مقاومت خمشی کمك می 8استفاده از نانو سیلیکا در درصد پایین مانند  .یابد درصد، کاهش می 1/3

  .شود ی شاهد می درصد سیما یا نانو سیلیس، باعث کاهش مقاومت خمشی بتن نسبت به نمونه 3جایگزینی 

ذرات نانو سیلیس در بهبود مقاومت سایشی بتن  .مشی بتن، تاثیر بهتری نسبت به ذرات نانو دارندالیاف پلی پروپیلن در افزایش مقاومت خ

رنگ پلی اورتان یك محصول دو جزئی است که بر پایه رزین پلی اورتان  .بسیار مؤثرند و تأثیر بیش تری نسبت به الیاف پلیپروپیلن دارند

های نور  سیار بالایی در برابر انواع اشعهرنگ های پلی اورتان مقاومت ب .ه استتهیه شده و دارای مدت زمان خشك شدن بسیار کوتا

به دلیل داشتن مقاومت بالا در برابر رطوبت و چسبندگی عالی بر روی  (رنگ پلی اورتان)این رنگ  .خورشید و همچنین باران اسیدی دارند

قرار ی یسخت آب و هوا  در معرض مستقیم نورخورشید و شرایط ها به عنوان لایه نهایی برای پوشش سطوحی که پوشش انواع سطوح و

 از هرگونه مشکل پوست پرتغالی های دو جزئی پلی اورتان ظاهر بسیار زیبا و چشم نوازی دارند و رنگ .گیرد دارند مورد استفاده قرار می

 .باشد عاری هستند های پودری می بودن که یکی از معضلات بزرگ رنگ

حاوی متاکائولن و میکروسیلیس های با و بدون رنگ پلی اورتان  مقاومت فشاری و نفوذپذیری در بتنهدف بررسی  تحقیقدر این 

  .باشد می

 کار روش-2

ها ثابت و برابر  ی طرح در این پروژه برای تولید بتن از فوق روان کننده بهره گرفته شده است و نسبت آب به مواد سیمانی در همه

در این تحقیق از آب شرب شهرستان رشت جهت  )متر مکعب انجام شد 8/9ساخت بتن در میکسر با ظرفیت  .شده استدر نظر گرفته  2/9

 (. ساخت بتن استفاده گردید که با توجه به مصرف آشامیدنی آن برای ساخت بتن بدون مشکل است

برای ساخت ابتدا شن و ماسه وارد میکسر  .اند برای این کار ابتدا مصالح مورد نیاز توزیه گردیده و سپس وارد مرحله ساخت شده

اعم از سیمان و میکرو ) شد و پس از یك ربع مخلوط شدن، نصف آب اختلاط به مخلوط اضافه گردید و بعد از چند دقیقه مصالح سیمانی 

کننده که با مابقی آب اختلاط  به مخلوط اضافه شده و سپس فوق روان (نانو سیلیس و نانو مس بسته به طرح مورد نظر ،سیلیس، متاکائولن

آید و پس از تایید آن،  پس از رسیدن بتن به حالت مناسب، ابتدا آزمایشات بتن تازه به عمل می .مخلوط شده وارد مخلوط بتن گردید

مورد نظر در  ها از قالب بیرون آورده شده  و در دمای اتاق به مدت ساعت نمونه 22های مورد نظر ریخته شد و بعد از  مخلوط در قالب

 89×89×89نمونه مکعبی  3برای هر طرح  .ها خارج شوند های آب نگهداری شده تا در روز مورد نظر آزمایش از حوض حوضچه
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متری برای آزمایش جذب آب با رنگ پلی اورتان پوشیده که به مدت  سانتی 89×89×89نمونه مکعبی  3متری برای آزمایش فشار و  سانتی

نمونه با رنگ پوشیده شده و  3نفوذپذیری که  81×81×81نمونه مکعبی  9دهیم و  ك شده و سپس در آب قرار میرون خشدر فضای بی21

روزه ساخته  21متر برای آزمایش کششی  سانتی 81×39نمونه استوانه ای 3روزگی و  39و  21و  3در  .نمونه به صورت معمول می باشد 3

ها در فضای باز، برای انجام  ها خارج شده و پس از خشك شدن سطح آن انجام آزمایش از حوضچههای موردنظر برای  در هر روز نمونه .شد

 .گیری چگالی پس از خشك شدن در فضای باز توزین شدند های مکعبی به منظور اندازه ها نمونه در تمامی طرح .آزمایش استفاده شدند

های مقاومت فشاری بر روی  آزمایش .استفاده شد ASTM C33-19 اساس استانداردر این مطالعه از آزمایش مقاومت فشاری بر د

ها به نحوی در دستگاه فشاری قرار داده شدند  در آزمایش مقاومت فشاری، مکعب .میلی متر انجام شده است 899های مکعبی به ابعاد  نمونه

تنش فشاری مکعبی  .های فوقانی و تحتانی دستگاه باشند با رکاب که دو سطح مقابلی که در موقع بتن ریزی مجاور قالب بودند، در تماس

  :آید حاصل نیز با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع نمونه به دست می

 

ب و یك ورقه پلاستیکی پوشانده میلیمتر ریخته شد و با یك پارچه مرطو 899بتن خودتراکم درون قالب های مکعبی با ضلع 

ساعت از قالب خارج و تا زمان آزمایش  22ها پس از  نمونه .درجه سانتیگراد نگهداری شده است 21مای شود و در یك محل خشك با د می

ها تا زمان آزمایش در محیط خشك آزمایشگاه با  برای حالت خشك نیز نمونه .درجه سانتی گراد نگهداری شدند 29در مخزن آبی با دمای 

نمونه به عنوان نتیجه  3روز آزمایش شدند و میانگین نتایج  39و  21،  3ها در سنین نمونه  .درجه سانتی گراد نگهداری شدند 21دمای 

 .نهایی در تحلیل ها استفاده شد

 تجزیه و تحلیل-3

 فشاری مقاومت-3-1
های  پس از انجام آزمایش های بتن خودتراکم تازه و اطمینان از مناسب بودن آن مطابق استاندارد بتن خودتراکم درون قالب

درجه  21میلیمتر ریخته شد و با یك پارچه مرطوب و یك ورقه پلاستیکی پوشانده شد و در یك محل خشك با دمای  899مکعبی با ضلع 

درجه سانتی گراد نگهداری  29ساعت از قالب خارج و تا زمان آزمایش در مخزن آبی با دمای  22ها پس از  نمونه .سانتیگراد نگهداری شد

نتایج به .ها استفاده شد نمونه به عنوان نتیجه نهایی در تحلیل 3روز آزمایش شدند و میانگین نتایج  39و  21، 3در سنین  ها نمونه .شدند

 .نشان داده شده است  (8)های مکعبی در جدول دست آمده از میانگین، شکست نمونه

 

 

 

𝐹 =
𝑝

𝐴
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 www.cpjournals.com                                                                                                       نشریه عمران و پروژه                                          

 

 8331 مرداد  ،3شماره   ، اولسال 

 
72 

 

 فشاری مقاومت نتایج ؛8 لجدو

 

 

 نانو جایگزینی متفاوت درصدهای در فشاری مقاومت تغییرات بررسی-3-2

لذا تاثیر این  .باشد ها یکسان می های این مطالعه نسبت آب به سیمان و مقدار مصالح چسباننده در تمامی مخلوط در اختلاط

 مقدار ترکیبی .ها یکسان بوده و عامل متغییر در این مطالعه میزان جایگزینی نانوسیلیس و نانومس در سیمان است عوامل در تمامی بتن

ماده افزودنی نیز ثابت  2نیز ثابت در نظر گرفته شده تا خصوصیات بتن در تاثیر این  %89میکروسیلیس و متاکائولن در سیمان به میزان 

  .شود به بررسی تغییرات مقاومت فشاری در درصدهای متفاوت جایگزینی نانوسیلیس و نانومس پرداخته می (8و2 )در نمودار .فرض شود

 

 
 نانومس و نانوسیلیس جایگزینی متفاوت درصدهای در فشاری مقاومت تغییرات؛ 8 نمودار

 

 (8)روزه در نمودار 39و  21، 3درصد جانشینی نانو به جای سیمان در سنین  3و  2، 8های حاوی  نتایج مقاومت فشاری طرح

جانشینی نانوسیلیس به جای سیمان، باعث افزایش گردد که درصدهای مختلف  با توجه به این نمودار ملاحظه می .نشان داده شده است

های حاوی درصدهای مختلف  درصد نانو مس، بیشترین افزایش مقاومت فشاری را در بین طرح 2جانشینی  .شود مقاومت فشاری می

 21شاهد در سن درصد جانشینی نانوسیلیس به طرح  2برای مثال نسبت افزایش مقاومت طرح حاوی  .نانوسیلیس از خود نشان داده است

درصد در سن  3درصد نانوسیلیس به طرح شاهد افزایش مقاومت فشاری به مقدار  8و همچنین با افزودن باشد درصد می 82روز در حدود 
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نانو با افزایش مقدار  .درصد شاهد بیشترین افزایش مقاومت در نمونه را می باشیم 2با افزودن نانو مس به نمونه به میزان  .روزه میباشیم 21

  .روزه می باشیم 21در صد کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد در سن  3مس به نمونه های به میزان 

درصد نانو آهن در بین  3و همکارانش نشان دادند افزودن  یزدیهای حاوی نانو آهن  راستای بررسی مقاومت فشاری نمونهدر 

درصد نانو آهن بر  1/2و 21/8، 1/9به بررسی اثر  و همکاران Meral همچنین  .دارا هستنددرصد مقاومت بالاتری را  1 3، 8های حاوی  بتن

 (روز 3و 3)های در سنین اولیه  های حاوی خاکستر بادی پرداختند و گزارش کردند که مقاومت فشاری این نمونه روی مقاومت فشاری بتن

ها افزایش یافته و نمونه حاوی  مقاومت فشاری آن (روزه 39و  21)مقاومت کمتری در قیاس با نمونه شاهد را دارا هستند اما در سنین بالاتر 

 .[1]درصد نانو آهن بالاترین مقاومت را داراست 1/9

 

 

 فشاری در سنین مختلف ؛ بررسی تغییرات مقاومت 2نمودار

 

شود که با افزایش نانو مس با افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترل  رو به رو هستیم و از  در این تحقیق مشاهده می

برای تامین همگنی کافی مورد نیاز به منظور  .توان مقاومت تا حدود بسیاری افزایش داد طرفی دیگر با وجود اضافه کردن نانوسیلیس می

 .شود طرح اختلاط بتن خود تر اکم، با پایداری بالا طراحی می .، مقاومت و دوام لازم استداشتن پیوند مناسب با آرماتورها، عملکرد سازهای

 .درصد نانو مس می باشد2روزه مربوط به طرح حاوی  39بیشترین افزایش مقاومت در سن 

های مکانیکی، رئولوژیکی و دوام بتن خودتراکم  به بررسی اثر نانو سیلیس بر روی ویژگی در همین راستا مرتضی بیگی و همکاران

درصد نانو سیلیس را به عنوان نمونه با مقاومت فشاری بهینه تایید  2درصد نانو ذرات سیلیس پرداختند و نمونه حاوی  9و 2، 2با افزودن 

، 1/9های حاوی  به بررسی اثرات نانوسیلیس، نانوآلومینیوم و نانو آهن بر مقاومت فشاری ملات و همکاران Meral همچنین  .[3]کردند

درصد نانوسیلیس مقاومت بیشتری در مقایسه با  21/8درصد نانو ذرات پرداختند و نشان دادند مقاومت فشاری نمونه حاوی  1/2و 21/8
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ای در بین  درصد نانو سیلیس به بتن خود تراکم اثر بهینه 2تصریح کردند افزودن  علی نظری و همکارانش .[1]ها دارا بوده است دیگر نمونه

 .[2]درصد نانو سیلیس را دارا هستند 1تا 8های حاوی  مقاومت فشاری نمونه

ریزی تا  در حین عملیات بتن ی آن، دهنده پایداری، توانایی مخلوط بتن خودتراکم در حفظ توزیع همگن همه مواد تشکیل

شد اما بعد از آن به پایداری استاتیکی اشاره  سابق بر این بر پایداری دینامیکی اشاره می .ریزی است جایگزینی کامل و اتمام بتن

  .[1]شود می

         

 نانو های نمونه مختلف سنین در فشاری مقاومت تغییرات بررسی ؛3 نمودار        

 

روزه، مقاومت فشاری بتن نسبت  3با افزایش میزان استفاده از نانو مس در یك سن  .شود مشاهده می (3)همانطور که در نمودار

تواند به دلیل ورود  ناپایداری دینامیکی می .باشد درصد نانو بسیار مشهود می 3و این کاهش در جایگزینی  .یابد به نمونه کنترل کاهش می

به عبارت دیگر پایداری استاتیکی ، توانایی بتن در  .[3]ها ایجاد شود جایگزینی آنهر گونه انرژی ارتعاشی به سیستم در طی انتقال مواد یا 

  .[9]تواند متاثر از وزن و زمان باشد مقاومت در برابر آب انداختگی، جدا شدگی و ته نشین شدن است که می

 Su99 ها چیزی در حدودکه سنگدانه اندتراکم اشاره داشته های طرح اختلاط بتن خوددر تحقیقی در زمینه روش همکارانش و% 

ای در مشخص کردن خواص بتن  ها تأثیر عمده به علت حجم بالای اشغال شده، سنگدانه .دهند حجم بتن خودتراکم را به خود اختصاص می

بنابراین زمان  .توان انتظار داشت بر خواص دیگری چون مقاومت فشاری نیز تأثیر مهمی داشته باشند‌گذارند و همچنین می خودتراکم می

تواند مشکلات  کارایی پایین یك بتن می .باشد های با روانی بالا می اختلاط یك عامل مهم تاثیرگذار بر خواص تاز ه بتن بخصوص در بتن

  .[89]متعددی در جایگزینی و تراکم ایجاد کرده که دلیل آن هم افزایش حفرات و به دنبال آن کاهش مقاومت و دوام است

 پذیری ذنفو آزمایش-3-3

در این آزمایش نمونه بتن سخت  .شود انجام می BSEN 82339-1 :2993 آزمایش نفوذپذیری بتن سخت شده مطابق استاندارد 

 .ساعت به وسیله پمپ تحت فشار آب به نمونه بتنی تزریق می کند 32±2روزه در مدت  39و  21سانتی در سنین  81شده در ابعاد 
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شود، در  طریق محاسبه مقدار آب تحت فشار که برای جریان یافتن به درون یك نمونه بتنی داخل مینفوذپذیری بتن معمولا از 

توان به معیاری برای نفوذپذیری بتن  ها می ی عمق نفوذ آب پس از شکستن نمونهگیر با اندازه .شود یك فاصله زمانی مشخص تعیین می

سانتیمتری 81شد تا عدد معرفی شده، میانگینی از مقادیر مختلف نفوذ آب در طول ها سعی  در تعیین مقدار نفوذ آب در نمونه .دست یافت

 22های دارای رنگ بعد از  آوری شده و نمونه روز در محیط حوضچه عمل 39و  21ها ابتدا به مدت  در این آزمایش نمونه .بعد نمونه باشد

روز بیرون حوضچه نگهداری شده تا به مرحله خشك نهایی  9مدت  ساعت اولیه خشك شدن در قالب با رنگ پلی اورتان پوشیده شده و به

متعاقب آن نمونههای تحت آزمایش  .شود برسد، بعد از آن در محیط حوضچه نگهداری شده و سپس به آزمایش نفوذپذیری پرداخته می

 .شود گیری می‌مقاومت فشاری قرار گرفته و عمق نفوذ آب در بتن تخریب شده اندازه

 

 

 

 

 

 

 
  DINها در برابر آب بر اساس استاندارد  توان گفت که نفوذپذیری تمامی نمونه به طور کلی می 82-2با توجه به جدول 

با و بدون رنگ پلی  آوری شده های بتنی عمل نتایج عمق نفوذ آب در نمونه (2)جدول .اند قرار گرفته "نفوذپذیری کم"در ردۀ 

یابد که این درصد کاهش تقریبا  کنیم با افزایش درصد نانوسیلیس نفوذپذیری کاهش می همانطور که مشاهده می .دهد اورتان را نشان می

با  .باشم درصد می 89روزه در حدود  21باشد، و همچنین با افزودن نانومس شاهد کاهش کمتری در سن  روزه می 21درصد در سن  81

وجود نانوسیلیس و نانو  .( به وضوح روشن است1که در نمودار ) یابد ها نیز نفوذپذیری کاهش می با افزایش سن نمونه (2)وجه به نمودارت

 .یابد گردد و با وجود نانومس نفوذپذیری در بلند مدت کاهش می مس، دوام بتن خودتراکم را افزایش داده و مانع افزایش نفوذپذیری می

رسد  خاویر پوینتس و همکاران در بررسی نفوذپذیری بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس بدست آوردند به نظر مینتایجی که 

که مشابه نتایجی که در این تحقیق آزمایشگاهی بدست آمد با افزودن نانوسیلیس از تخلخل بتن کاهش یافته و نفوذپذیری نیز کاهش 

های قبلی بیشتر در محیط عادی بررسی شده بود ولی در این  های مختلف است که در مقاله ها در محیط ونهآوری نم یابد و تفاوت در عمل می

توان اینگونه  ها در درصدهای مختلف سولفات منیزیم مورد بررسی قرار گرفتند که در کل می آوری نمونه تحقیق آزمایشگاهی عمل

 (mm) مکعبی هاینمونه پذیری نفوذ آزمایش نتایج ؛ 2 جدول
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قبلی و این تحقیق با افزودن نانوسیلیس تقریبا مشابه بودند و تنها تفاوت در تاثیر  گیری کرد که روند کاهش نفوذپذیری در تحقیقات نتیجه

  .های بتنی بوده است سوء محیط مخرب سولفاتی در روند افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری بر روی نمونه

 

 

 

 

 

 

 

با  .باشیم شود، با افزودن نانوسیلیس و نانومس به طرح شاهد کاهش میزان نفوذپذیری می مشاهده می (2)همانطور که در نمودار

روزه به وجود  39درصد نانوسیلیس بیشترین کاهش در سن  3در طرح حاوی  .باشد افزایش سن بتن این کاهش بیشتر قابل مشاهده می

 .آمده است

 

 

 

 

 

 

در  .شود شود که این کاهش با افزایش سن بتن بیشتر می با افزودن رنگ پلی اورتان به نمونه باعث کاهش نفوذپذیری می

  .توان دید نانوسیلیس میدرصد، نفوذپذیری کمتری را نسبت به  3روزه در نمونه حاوی  39های حاوی مس در سن  نمونه

شود که این کاهش با افزایش سن بتن  با افزودن رنگ پلی اورتان به نمونه باعث کاهش نفوذپذیری می  (1)با توجه به نمودار

  .توان دید درصد، نفوذپذیری کمتری را نسبت به نانوسیلیس می 3روزه در نمونه حاوی  39های حاوی مس در سن  در نمونه .شود بیشتر می

 

 

 اورتان پلی رنگ بدون خودتراکم بتن های نمونه نفوذپذیری مقایسه ؛ 2 نمودار
 

 

 اورتان پلی رنگ با خودتراکم بتن هاینمونه نفوذپذیری مقایسه؛ 1 نمودار
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روزه در بیشتر  39های بتن خودتراکم حاوی رنگ پلی اورتان در سن  نفوذپذیری نمونهشود،  مشاهده می( 3، 9)همانطور که در نمودار

 .رسد درصد نانومس به بیشترین مقدار خود می 3این اختلاف در طرح حاوی  .باشد های بدون رنگ می ها، کمتر از نمونه طرح

 نفوذپذیری و فشاری مقاومت بین ارتباط-3-4

ها و میزان مواد نانو مصرفی و همچنین کاهش نفوذپذیری با افزودن نانو  با توجه به سن آن ها با توجه به رشد مقاومت در نمونه

کاهش و شیب تندتر این  ها شاهد افزودن رنگ پلی اورتان به نمونه همچنین با .مواد شاهد شیب منفی در ارتیاط بین این دو خواهیم بود

 .باشیم ارتیاط می

 

 

 

 

 

 روزه 21 سن در اورتان پلی رنگ بدون و با خودتراکم بتن های نمونه نفوذپذیری مقایسه ؛9 نمودار
 

 

 روزه 39 سن در اورتان پلی رنگ بدون و با خودتراکم بتن های نمونه نفوذپذیری مقایسه ؛3 نمودار
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هر چند ضریب   .شود توان به این مطلب پی برد که با افزایش مقاومت فشاری نفوذپذیری نیز کمتر می می (1)با توجه به نمودار

  .باشد این کاهش بر اثر افزایش مقاومت میباشد ولی شیب منفی نمودار گواه  اری و نفوذپذیری قابل ملاحظه نمیهمبستگی بین مقاومت فش

 

 

 

 

 

 

 

 
فشاری و تواند باشد که هماهنگی بیشتر در ارتباط با افزایش مقاومت  شیب بیشتر نمودار بر این علت می( 3)با توجه به نمودار

 .های حاوی رنگ پلی اورتان وجود دارد نفوذپذیری در نمونهکاهش 

 گیری نتیجه و بندی جمع-3-5

با افزایش درصد  .های ساخته شده با افزایش سن بتن نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است مقاومت فشاری کلیه طرح

های حاوی نانومس  شاهد  همچنین در طرح .رسد درصد به بیشترین مقدار افزایش می 2نانوسیلیس این روند افزایش حفظ شده و در 

روزه  39درصد نانو مس  در سن  3درصد نانوسیلیس و  3هرچند در طرحهای جایگزینی  .درصد جایگزینی هستیم 8افزایش مقاومت در 

 .کاهش مقاومت نسبت به نمونه کنترل بدست آمده است

 

 اورتان پلی رنگ بدون های درنمونه نفوذپذیری و فشاری مقاومت بین ارتباط ؛ 1نمودار
 

 

 اورتان پلی بارنگ های درنمونه نفوذپذیری و فشاری مقاومت بین ارتباط ؛3 نمودار
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درصد، جایگزینی بهتر بوده و  3درصد و نانو سیلیس تا  2نو مس  تا روزه نا 21دهد که در سن  نتایج آزمایش نفوذپذیری نشان می

 دباش های بدون رنگ عمق نفوذپذیری بیشتر از نمونه های با رنگ می در نمونه .روزه نانو مس عملکرد بهتری دارد 39با افزایش سن بتن به 

 .باشیم شتر نفوذپذیری در عمق میبسیار بیهای با رنگ پلی اورتان شاهد کاهش  و با افزایش سن بتن، در نمونه
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