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  چكيده
 اي براي بهبود مقاومت و دوام بتن ايجاد كرده است، ولي ناشناخته بـودن هاي تازههاي اخير كاربرد ذرات نانو، فرصتدر سال

 مقالـه  ايـن  در بنـابراين . آنها شده استها، باعث عدم توسعه كاربرد ثير تغيير مشخصات طرح اختلاط بر خواص اين نوع بتنتأ

بـراي ايـن منظـور     .اسـت  شـده  بررسـي  سـيمان  بالاي عيار با بتن مكانيكي مشخصات بهبود بر نانوسيليس ذرات كاربرد ثيرتأ

            در بـتن مرجـع و بـتن حـاوي     متـر مكعـب  كيلـوگرم بـر سـانتي    450و  400، 350و كششي بر روي سه عيار  يمقاومت فشار

 ـ  ) SEM(پ الكترونـي  وهمچنـين از مشـاهدات ميكروسـك   . سيليس مورد آزمـايش قـرار گرفتـه اسـت    ونان            ثير درأبـراي ايـن ت

دهد كه با تغيير عيار سيمان، روند تغييـر مقاومـت بـتن     نتايج اين مشاهدات نشان مي. برداري شده استريز ساختار بتن بهره

عـلاوه بـر افـزايش مقاومـت      ،افزوده شدن نانوسيليس به طرح اخـتلاط . هستندداراي منحني محدب و با يك نقطه حداكثري 

به سطح بالاتري از عيـار توسـعه   ها نسبت به بتن مرجع، شكل منحني تغييرات مقاومت نسبت به تغيير عيار سيمان را نيز  نمونه

نسـبت   درافـزايش مقاومـت فشـاري و كششـي     يـابي بـه   امكان دسـت ، به بتن ذرات نانوسيليس افزودنبا  در نتيجه. دهدمي

           ذرات نانوسـيليس از توسـعه   دهد كه ، نشان ميSEMبتن در تصاوير  بررسي ريزساختار. شودفراهم ميبالاتري از عيار سيمان 

  . يابدمي سيمان، افزايشافزايش عياررغم هاي حاوي نانوسيليس، علينمونه مقاومتجلوگيري كرده و بنابراين  هاريز ترك

  عيار سيمان، نانوسيليس، ريزساختار، مقاومت مكانيكي ،تكنولوژي بتن :هاي كليديواژه
  

  مقدمه - 1

هاي بتني در صنعت حمـل و نقـل از جملـه    دوام و مقاومت سازه

، بـه علـت حجـم بـار ترافيكـي و      هاي درياييها يا اسكلهپايه پل

قرارگيري در معرض عوامـل محيطـي، توجـه زيـادي را در علـم      

. ]Ozyildirim, 1993[تكنولوژي بتن به خود جلب كرده اسـت  

هــاي زيــادي صــورت گرفتــه تــا بــا اســتفاده از    بنــابراين تــلاش

:       تاز جمله اين مطالعا. ها، مقاومت و دوام بتن بهبود يابدافزودني

 ,Ozyildirim[استفاده از ميكروسيليس، لاتكس و خاكستر بادي 

] 1385نـژاد،  مستوفي[، بهبود دوام با سرباره و پودر سنگ ]1993

 ]Micah Hale, 2008[و يا استفاده از خاكستر بـادي و سـرباره   

 براي بهبود خواص بتن موجود در  سـازه هـاي  

حمل و نقل، منتشـر   هايبراي بهبود خواص بتن موجود در سازه

هـاي اخيـر كـاربرد ذرات نـانو بـراي بهبـود       اند ولي در سالشده

ن علـم تكنولـوژي بـتن را             اخواص بتن توجـه بسـياري از محقق ـ  

ذرات نانوسيليس به علت انـدازه ذرات   .به خود جلب كرده است

تواننـد خـواص   بسيار كوچك خـود و فعاليـت شـديد آنهـا، مـي     

ايجـاد كـرده يـا موجـب بهبـود خـواص بـتن                 جديدي را در بتن 

  .]Scrivener, 2008[ شوند

G. Li )2004 (تواند تأثير و گزارش كرده است كه نانوسيليس مي

كنـد واكـنش    كـه معمـولاً بسـيار   (سرعت واكنش خاكستر بـادي  
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 ,Li[را در بـتن افـزايش دهنـد    ) دهدپوزولاني از خود نشان مي

2004 .[T. Ji )2005 (هـاي  داده است كه نفوذپذيري بـتن  نشان

  . ]Ji, 2005[يابد حاوي نانوسيليس كاهش مي

Bjeornstreom در برابـر     را بهبود رفتار بتن) 2005( و همكاران

با افـزودن نانوسـيليس بـه طـرح مخلـوط       شدگيزدگي و آبيخ

و همكـاران   Bjeornstreom, 2005[ .H. Li[انـد  گزارش كـرده 

افزايش مقاومت سايشي بـتن را بـا نانوسـيليس گـزارش     ) 2006(

) 2007(و همكـاران    Qingنتايج مطالعات. ]Li, 2006[اند كرده

ــالاتري از  نشــان مــي دهــد كــه ايــن ذرات خــواص پــوزولاني ب

ميكروسيليس داشته و باعـث افـزايش مقاومـت بـه ميـزان قابـل       

ــه ــياي ملاحظ ــوند م ــايشآ. ]Qing, 2007[ش ــايزم                          و   Joه

                 مقدار اين افـزايش مقاومـت فشـاري را بـراي     ) 2007(همكاران 

 ,Jo[دهـد  درصد نشان مي 12تا  3هاي حاوي نانوسيليس ملات

2007[.H. Li   انـد كـه ايـن ذرات    نشان داده) 2008(و همكاران

آنها همچنين گـزارش  . ددهنمقاومت خستگي بتن را نيز بهبود مي

ساختار بتن بهبود يافتـه  يس، ريزاند كه در اثر افزودن نانوسيلكرده

  .]Li, 2008[شود تر و با منافذ كمتري ايجاد ميو ساختار متراكم

ولي توسعه كاربرد ذرات نانو در بتن، نيازمند شناخت تـأثير ايـن   

در  مواد بر خواص دوامي بتن و حساسيت نانوسيليس به تغييرات

يكي از پارامترهاي مؤثر بر رفتار بتن، . تركيب طرح اختلاط است

افزايش عيـار سـيمان   . تغييرات عيار سيمان در طرح مخلوط است

تأثير بسياري در كاهش مقاومت و رفتار مكانيكي  ،در مخلوط بتن

بتن از يك سو و همچنين كاهش نفوذپذيري و دوام بتن از سوي 

دليل همين  به. ]Yegiter, 2007  Shah, 2000 and[ديگر دارد 

، ]1384پـور و همكـاران،   رمضانيان[نامه پايايي بتن كه آيين است

            متر مكعبكيلوگرم بر سانتي 425 عيار سيمان را به حداكثر مقدار

  .محدود كرده است) در شرايط با خوردگي بالا(

بهبـود  هدف اين مقاله بررسي تأثير عملكرد ذرات نانوسيليس در 

خواص مكانيكي بتن، با تغييـر در مقـدار عيـار سـيمان در طـرح      

هـاي حـاوي           تـوان رفتـار بـتن   به ايـن وسـيله مـي   . مخلوط است

نانوسيليس را براي شرايط كـارآيي و عملكـردي متفـاوت تعيـين     

كرده و كاربرد ذرات نانوسيليس را به شـرايط متفـاوت در طـرح    

نظـور سـه عيـار متفـاوت سـيمان      براي اين م. اختلاط توسعه داد

در بتن مرجـع و  ) متر مكعبكيلوگرم بر سانتي 450و 400، 350(

. بتن حاوي ذرات نانوسـيليس مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      

هـا  آزمايش مقاومت فشاري و مقاومت كششي روي تمامي نمونه

ــاهدات     ــتفاده از مش ــا اس ــتن ب ــاختار ب ــه و ريزس ــورت گرفت ص

در مقايسه بـا  . بررسي شده است) SEM(ميكروسكوپ الكتروني 

كارهاي قبلي صورت گرفته در زمينه شـناخت تـأثير تغييـر عيـار     

سيمان بر مشخصات بتن، اين مقالـه بـا مطالعـه ريزسـاختار بـتن      

ه شده در مطالعـات قبلـي را   يتوانسته است نتايج ظاهراً متضاد ارا

چنـين  اين مقاله هم. تكميل و ساز و كار اين تأثير را مشخص كند

بـراي اولـين بـار از ذرات نانوسـيليس بـراي جبـران محـدوديت        

  . افزايش عيار سيمان در بتن استفاده كرده است

  

  ثير تغيير عيار سيمان بر خواص بتنأت -2
تغيير عيار سيمان در طرح مخلوط، با تغيير دو پارامتر مهم نسـبت  

توانـد خـواص   و حجـم خميـر مـي   ) A/C(سنگدانه بـه سـيمان   

 Georgiou و Kolias. مكانيكي بـتن را تحـت تـأثير قـرار دهـد     

اين كاهش مقاومت را به دليل كاهش طول مسـير تـرك،   ) 2005(

در نتيجـه  . انـد ناشي از تنش فشاري بـراي شكسـت بـتن دانسـته    

كاهش طول ترك، به انرژي كمتـر يـا اعمـال بـار كمتـري بـراي       

 ,Kolias[ يابـد مـي شكست نياز است و مقاومت فشاري كاهش 

2005[. Dahir  دليل عمده تأثير افزايش عيار ) 2006(و همكاران

انـد  آنها نشان داده. اندسيمان را، تأثير آن بر ريزساختار بتن دانسته

كه با افزايش عيار سيمان، تخلخل در خميـر افـزايش و مقاومـت    

علاوه بر اين، آنها افزايش آب انـداختگي داخلـي   . يابدكاهش مي

ها را نيز دليل ايـن امـر   تن و كاهش چسبندگي خمير به سنگدانهب

) 2007(و همكـاران   Dahir, 2006[ .Yegiter[انـد  ذكـر كـرده  

اند كه در يك نسبت ثابت آب به سيمان، بسته به طـرح  نشان داده

اختلاط، با افزايش عيار سيمان در مخلوط، مقاومت بـتن كـاهش   

ويژه در نسـبت آب بـه   ه، بهاين پديد. ]Yegiter, 2007[يابد مي

و  Deshpande. دهــدســيمان پــايين خــود را بيشــتر نشــان مــي 

شـدگي  اين كاهش مقاومت را با افزايش جمـع ) 2007(همكاران 

انـد كـه در نتيجـه افـزايش         آنهـا ادعـا كـرده   . كننـد بتن توجيه مي

ها افزايش يافته و پيوستگي بـين سـيمان و   شدگي بتن، تركجمع

كـاهش و   ،يابـد كـه در نتيجـه آن، مقاومـت    كاهش مـي سنگدانه 

و  Deshpande, 2007[. Poon[يابـد  نفوذپـذيري افـزايش مـي   

ــار ــه   ،)2008(ش انهمك ــر را ب ــن ام ــت اي ــاهش عل ــت ك    مقاوم
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      مقاومت خمير و چسـبندگي بـين خميـر و سـنگدانه     ،هاسنگدانه

 انـد نسـبت داده هـا در مخلـوط   به علت كـاهش حجـم سـنگدانه   

]Poon, 2008.[ هاي مشابهي از تأثير منفي افزايش عيـار  گزارش

ه شـده اسـت   ي ـسيمان بر نفوذپذيري و مقاومت الكتريكي بتن ارا

]Shi, 2004[. Shah  افزايش نفوذپذيري بتن ) 2000(و همكاران

  .اندرا با افزايش عيار سيمان گزارش كرده

در ) A/C(مخلوط اند كه با افزايش عيار سيمان در آنها نشان داده

كنـد و  هاي كمتري مانع ايجـاد مـي  برابر حركت مايعات، سنگدانه

پيچ و خم كمتـري در مسـير وجـود دارد كـه در نتيجـه ضـريب       

ــي ــزايش م ــذيري اف ــد نفوذپ ــين . ]Shah, 2000[ياب  Shiهمچن

گزارش كرده است كه با افزايش عيـار سـيمان، مقاومـت    ) 2004(

او علـت ايـن كـاهش مقاومـت      .يابدالكتريكي بتن نيز كاهش مي

       هـا جسـتجو و اسـتدلال    الكتريكي را در كـاهش حجـم سـنگدانه   

ها مقاومت الكتريكي بيشتري نسبت به خميـر  كند كه سنگدانهمي

هـا در  ها دارند و با كـاهش حجـم سـنگدانه   در برابر حركت يون

مخلوط به علت افزايش عيار سيمان، مقاومت الكتريكي كل نمونه 

كـاهش  ) 2004(و همكاران  Shi, 2004 .[Harrt[يابد ميكاهش 

  .دانندمقاومت الكتريكي را به دليل افزايش تخلخل خمير مي

        اند كـه بـا افـزايش عيـار سـيمان، حجـم خميـر و        آنها نشان داده

افزايش تخلخل . يابددر نتيجه آن تخلخل مخلوط بتني افزايش مي

        هـاي كلرايـد   بـراي انتقـال يـون   بتن، آب منفذي بتن بيشـتري را  

دهـد كـه موجـب كـاهش مقاومـت الكتريكـي                 در اختيار قرار مي

  .]Harrt, 2004[ شودبتن مي

با اين وجود، در برخي مطالعات روندي معكوس گـزارش شـده   

  نشان داده اسـت كـه  ) 2003(و همكاران  Shain مطالعات. است

متـر  كيلـوگرم بـر سـانتي    500 تـا  200از  با افزايش عيار سـيمان، 

اند كه آنها ادعا كرده. يابدمكعب، مقاومت فشاري بتن افزايش مي

علت بالا بودن سطح ويژه ذرات سيمان نسبت به ساير اجـزاي  ه ب

و در  افـزايش يافتـه  دانسيته بـتن   ، با افزايش عيار سيمان،مخلوط

شود و به همين علت مقاومت فشاري نيـز  تر ميبتن چگال ،نتيجه

مشـاهدات آنهـا    ،همچنـين  .دگردبيشتر ميبا افزايش عيار سيمان 

كه جذب آب بتن با افـزايش عيـار سـيمان كـاهش      دهدنشان مي

د كه علت احتمالي اين امر را كاهش تخلخل بتن با افزايش يابمي

  .]Shain, 2003[ اندذرات ريز سيمان بيان كرده

 Yigiter  نيز نتـايج متفـاوتي را بـراي تـأثير     ) 2007(و همكاران

آنهـا بـا   . انـد افزايش عيار سيمان بر نفوذ يون كلر گـزارش كـرده  

كيلـوگرم   450 و 350و 250عيارهـاي  در  آزمايش عمق نفوذ كلر

كـه افـزايش عيـار سـيمان     انـد  گزارش كرده متر مكعب،بر سانتي

 ].Yigiter, 2007[ است شدهموجب كاهش ميزان عمق نفوذ كلر 

دهنـده اخـتلاف در نتـايج    ، نشـان مرور نتايج متضاد گزارش شده

مطالعات مختلف در زمينه تغيير عيـار سـيمان در طـرح مخلـوط     

شود كه تغيير عيار تر ميكنندهنگران ويژه اين مسئله وقتيبه. است

در طرح مخلوطي انجام گيرد كه براي افـزايش مقاومـت بـتن بـا     

در اين مقاله همچنين تـأثير  . نانوسيليس ساخته شده استافزودن 

هـاي حـاوي   بـتن  تغيير عيارهاي مختلف سيمان بر رفتـار دوامـي  

  .نانوسيليس مورد آزمايش قرار گرفته است

  

  مطالعات آزمايشگاهي -3
  

  ح اختلاط و مصالح مصرفيطر -3-1

تحقيق از ماسه گرد گوشـه  ها در طرح مخلوط اين راي سنگدانهب

شن با حداكثر كيلوگرم بر متر مربع و  2630اي با چگالي رودخانه

هـا طبـق   سـنگدانه . متر استفاده شده استميلي 5/12اندازه ذرات 

كننـده  روان فـوق . اندبندي شدهدانه ASTM C136-96استاندارد 

 از نـوع پلـي كربوكسـيلاتي    GLENIUM 51P از نـوع مصـرفي  

و محصـول   425-1رتلنـد تيـپ   وسيمان مصرفي از نـوع پ  .است

  .استكارخانه سيمان تهران 

 9/99بـا درصـد خلـوص     نانوسيليس استفاده شده در اين تحقيق

ــر ذرات    ــيليس، قط ــد س ــالي   5درص ــانومتر و چگ ــرم  1/1ن           گ

         درصـد  15در آب بـا غلظـت    معلـق از نـوع   متر مربـع؛ سانتي بر

ذرات . اسـت  كشـور سـوئد  صـورت سوسپانسـيون، محصـول    هب

ين زعنوان جايگه درصد از وزن سيمان ب 5/1نانوسيليس با نسبت 

مخلـوط   و PCOمخلوط بتن مرجـع بـا نـام    . سيمان انتخاب شد

و عدد پس از آخرين  مشخص شدند NSحاوي نانوسيليس با نام 

ــان  ــرف، نش ــه               ح ــت، لازم ب ــه اس ــيمان مربوط ــار س ــده عي دهن

ها ثابـت و  براي تمامي مخلوط ذكر است كه نسبت آب به سيمان

                  در هـا مخلـوط  و تركيـب  عنـوان . گرفتـه شـد   در نظر 45/0برابر 

  .آمده است 1جدول 
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هاي مورد آزمايشنمونه مخلوط رحط. 3دول ج  

  اسلامپ

)mm(  

  فوق روان كننده

)
3

m/kg(  

  نانوسيليس

)
3

m/kg(  

  شن

)
3

m/kg(  

  ماسه

)
3

m/kg(  

  آب

)
3

m/kg(  

  سيمان

)
3

m/kg(  
  نام مخلوط

80 50/1 - 735 1068  187  350  OPC.35 

80 50/1 -  485  996  199  400  OPC.40 

80 63/1 - 645  941  219  450  OPC.45 

80 92/3 25/5 724  1053  148  345  NS.35 

80 80/4 00/6 683  994  165  394  NS.40 

80 40/5 75/6 646  940  182  443  NS.45 

 

  

  ها و انجام آزمايشسازي نمونهآماده -3-2

هاي نانوسيليسي، ذرات نانوسيليس را در يـك  ساخت نمونهبراي 

كن با سرعت بالا، با بخشي از آب طرح اختلاط، مخلـوط  مخلوط

سـپس نيمـي از مـواد خشـك در      . تا لجن به دسـت آيـد   كنندمي

كن تركيب شده، در مرحله بعدي نيمي از آب به آن اضافه مخلوط

          نيمـه ديگـر مـواد خشـك بـه همـراه       . و مخلوط گرديـده اسـت  

در انتهـا، لجـن         و مانده آب و فوق روان كننده به ديگ اضافهباقي

  .نانوسيليس با دور بالا به اين مخلوط افزوده شد

 BSطبـق اسـتانداردهاي   و كششـي  براي تعيين مقاومت فشـاري 

 100هـاي مكعبـي    از آزمونه ASTM C192و  1881-108,110

          200×100هــاي بــراي مقاومــت فشــاري و اســتوانه متــريميلــي

بـراي  . ه اسـت شـد  ده اسـتفا متـري بـراي مقاومـت كششـي     ميلي

نمـايي تـا   با بـزرگ  SEMهاي مشاهدات ميكروسكوپي از عكس

  .مرتبه، در پژوهشكده پليمر رازي استفاده شده است 30000

  

  هانتايج آزمايش -4
  

  نتايج آزمايش مقاومت فشاري و كششي -4-1
هاي مرجع و بتن و كششي نمايانگر مقاومت فشاري 2و  1 شكل

شود كه بـا افـزودن مقـدار كمـي     ملاحظه مي. نانوسيليسي هستند

هـاي  نسـبت در  ،به مخلوط سيليسذرات نانو) وزن سيمان% 5/1(

فشاري و  توجهي در مقاومتافزايش قابل ،سيمان عيارمتفاوتي از 

اين تأييدكننده نتـايج مطالعـات   . ايجاد شده است هاكششي نمونه

منتشر شده از توسعه خواص مكانيكي بتن بـا نانوسـيليس اسـت    

]Jo, 2007.[  ذرات نانوسيليس مقاومت فشاري و كششي بتن را

آوري نيز، توسعه مقاومت بهبود بخشيده و حتي در سنين كم عمل

بـه تفصـيل ايـن پديـده را     ) Li )2004. كننـد بالايي را تجربه مي

ــود  بررســي  ــراي بهب و ســازوكارهاي تأثيرگــذاري نانوســيليس ب

  .]Li, 2004[مقاومت بتن را تشريح كرده است 

 مشـاهده  ، 1در شـكل   OPCهاي فشـاري  با مقايسه نتايج آزمونه

كيلـوگرم بـر    450 بـه  350د كه با افزايش عيـار سـيمان از   شومي

مقاومت  .يابدها كاهش ميمقاومت فشاري نمونهمتر مكعب سانتي

 500روزه برابـر بـا    91در سن  350فشاري نمونه مرجع در عيار 

بـه   450متر مربع است و بـا افـزايش عيـار تـا     كيلوگرم بر سانتي

. رسـد متر مربع مـي كيلوگرم بر سانتي 430كمترين مقدار خود در 

و  Yigiterاين پديده مشـابه نتـايج گـزارش شـده در مطالعـات      

   .است ]Yigiter, 2007[ همكارانش

هـاي حـاوي   ولي روند نتايج آزمايش مقاومت فشـاري در نمونـه  

حـداكثر  . دهـد ي متفاوت را نشان ميروند 1شكل  نانوسيليس در

مربـوط بـه نمونـه داراي     مرجع روزه در بتن 91مقاومت فشاري 

 500و برابـر بـا    متـر مكعـب  كيلوگرم بر سـانتي  350 عيار سيمان

مقاومـت  حـداكثر  كـه   حالي دراست، متر مربع كيلوگرم بر سانتي

كيلوگرم  400 عيار سيماننمونه ساخته شده با  دربتن نانوسيليسي 

 متـر مربـع  كيلـوگرم بـر سـانتي    640 مقدار به متر مكعببر سانتي

مقاومـت  ) NS(هاي حاوي نانوسيليس در نمونه .دشوشاهده ميم

متر مكعب افـزايش  كيلوگرم بر سانتي 400تا  350عيار  فشاري از

، منحنـي شـيب   450بـه   يابد، ولي با ادامه روند افـزايش عيـار  يم

 هـاي در نتيجه منحني مقاومت فشـاري در نمونـه  . يابدكاهش مي

هاي مرجـع مشـاهده   حاوي نانوسيليس، بر خلاف آنچه در نمونه

  . داراي يك قله حداكثري است ،شد
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 بـا افـزايش  هاي نانوسيليسي در بتنتوان نتيجه گرفت مي ،بنابراين

) متـر مكعـب  كيلوگرم بر سانتي 400تقريباً (معين  يعيار تا مقدار

دهد، پـس از آن مقـدار حـداكثري،    مقاومت بتن افزايش نشان مي

مشـاهده          ،روند مـورد انتظـار كـاهش مقاومـت بـا افـزايش عيـار       

هــاي رونــدي مشــابه را در مقاومــت كششــي نمونــه. گــرددمــي

  .مشاهده كردتوان نيز مي 2نانوسيليسي در شكل 

حداكثر مقدار مقاومت كششي براي بتن مرجع در نمونه بـا عيـار   

          كيلـوگرم بـر    36متـر مكعـب برابـر بـا     كيلوگرم بـر سـانتي   350

هـاي  شود و با افزايش عيـار در نمونـه  متر مربع مشاهده ميسانتي

 450مرجع، مقاومت كاهش يافته تا به حداقل مقدار خود در عيار 

متـر  كيلـوگرم بـر سـانتي    33متر مكعب برابر با بر سانتيكيلوگرم 

بنابراين در اينجا نيز با افزايش عيار منحنـي مقاومـت    .مربع برسد

 ـ  ار موجـب كـاهش   كششي داراي شيب منفي است و افـزايش عي

شود، ولي در بررسـي تغييـرات   مرجع مي مقاومت كششي در بتن

بـا افـزايش عيـار     هاي حاوي نانوسـيليس نمونه ،مقاومت كششي

ه شد، يمانند آنچه در نتايج مقاومت فشاري ارا ،2سيمان در شكل 

مقاومـت كششـي نمونـه از عيـار     . شودروندي متمايز مشاهده مي

 400تا عيار  SN.350متر مكعب در نمونه كيلوگرم بر سانتي 350

روندي صـعودي   SN.400متر مكعب در نمونه كيلوگرم بر سانتي

كيلوگرم بـر   43برابر با  400ر مقدار خود درعيار دارد و به حداكث

  . رسدمتر مربع ميسانتي

با افزايش عيار بيش از اين مقدار حداكثر، مشـابه آنچـه در نتـايج    

هـا كـاهش   مقاومت فشاري مشاهده شد، مقاومت كششـي نمونـه  

متـر  كيلوگرم بر سانتي 450يابد و در نمونه نانوسيليسي با عيار مي

            متـر مربـع   كيلـوگرم بـر سـانتي    40بـه مقـدار    )SN.450(مكعب 

با روند مشاهده  ند برخلاف انتظار، كاملاً متفاوتاين رو. رسدمي

  .هاي بتن مرجع استشده در نمونه

 

  روزه 91و  28، 7براي عيارهاي متفاوت سيماني در سنين  بتن نانوسيليسي و مقاومت فشاري بتن مرجع  .1 شكل

  

  
  روزه 91و  28، 7براي عيارهاي متفاوت سيماني در سنين  بتن نانوسيليسي و بتن مرجع كششي اومتمق  .2 شكل

 ميزان سيمان
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  )SEM( پ الكتروني روبشيومشاهدات ميكروسك -4-2

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني را براي بتن مرجع در سه  3شكل 

هاي الف ساختار نمونه -3در شكل . دهدعيار متفاوت نمايش مي

متر مكعب نمايش داده شـده  كيلوگرم بر سانتي 350مرجع با عيار 

رغم مشاهده متر مكعب عليكيلوگرم بر سانتي 350عيار در . است

هاي بزرگ و متقاطع در بافت نمونه، ولي منافذ بزرگ در كريستال

كيلـوگرم   400در حالي كه در عيار . گرددنمونه كمتر مشاهده مي

تـر مشـاهده    ب اين منافذ راحت -3متر مكعب در شكل بر سانتي

دهنـده يـك بافـت كـاملاً     پ كـه نمـايش   -3شود و در شكل مي

كيلـوگرم بـر    450ناهمگن در ريزساختار نمونه بـا عيـار سـيماني   

هاي بزرگ با منافذ بـين آنهـا بـه    متر مكعب است، كريستالسانتي

توان ذرات پ مي -3با دقت در شكل . وضوح قابل مشاهده است

كــه       كــروي شــكل ســيمان هيدراتــه نشــده را نيــز تشــخيص داد 

هيدراسيون تمـامي ذرات سـيمان حتـي در سـن             دهنده عدمنشان

تــوان ، مــي3در شــكل  SEMبراســاس تصــاوير . روزه اســت 91

يابد، منافذ مشاهده كرد كه هرچه عيار سيمان در طرح افزايش مي

ها و ذرات سيمان هيدراته نشده با وضـوح  بزرگ در بين كريستال

تـايج گـزارش   اين مشاهدات تأييدكننده ن. شودبيشتري پديدار مي

  .]Dahir, 2006[همكاران است  و Dahirشده توسط 

ــكل  ــك 4ش ــاوير ميكروس ــاوي  وتص ــتن ح ــي را در ب پ الكترون

در . دهـد نانوسيليس در عيارهـاي متفـاوت سـيماني نمـايش مـي     

، در اينجا بـافتي بـه مراتـب آمـورف و     3مقايسه با تصاوير شكل 

و حجم منافذ، ها كاهش اندازه كريستال. شودتر مشاهده ميهمگن

كاملاً تأييدكننده افزايش مقاومت فشاري و كششي اسـت كـه در   

  .مشاهده شد) 1 -3بخش (بخش قبل 

        كيلــوگرم بــر  350الــف نمونــه نانوسيليســي عيــار  -4در شــكل 

تـوان بـافتي   در اين شـكل مـي  . دهدمتر مكعب را نشان ميسانتي

رد، ولـي هنـوز   هاي بزرگ را مشاهده كيكپارچه و بدون كريستال

 C-S-Hتـر از ژل  منافذ بين محصولات هيدراسيون بـا رنـگ تيـره   

ب كه مربـوط بـه همـان طـرح               -4در شكل . مشاهده استقابل 

متر مكعب كيلوگرم بر سانتي 400نانوسيليسي ولي با عيار سيماني 

در طـرح  . هم كمتر شده اسـت  است، حجم و تعداد اين منافذ باز

NS.400 توان تشخيص داد هاي كوچك را به سختي ميكريستال

سطح شكست، يكپارچـه   در تمامي C-S-Hو به نظر توده آمورف 

دهـد كـه رونـد بهبـود     پ نشان مي -4و متصل است ولي شكل 

در . هاي نانوسيليسي با افزايش عيار متوقف شده استساختار بتن

 450هـاي بـا عيـار    اين شكل كـه سـاختار ميكروسـكوپي نمونـه    

دهـد، رشـد سـاختار        متر مكعب را نمـايش مـي  گرم بر سانتيكيلو

در شـود بلكـه   هاي قبـل، ديـده نمـي   شكل ديده شده در نمونهبي

  .گرددهاي درختي شكل مشاهده ميكريستال بعضي موارد

پ يكپارچگي بافت از بين رفته و منافذ دوباره خود  -4در شكل 

خـوبي  بـه  توانـد مي بتناين تغييرات در ساختار . ددهنرا نشان مي

دهنده علت افت مقاومت بتن نانوسيليسي در عيـار بيشـتر از   نشان

 1-3چنـان كـه در بخـش    آن(متر مكعـب  كيلوگرم بر سانتي 350

هـاي  هاي نانوسيليسي بر خـلاف نمونـه  در نمونه. باشد) ديده شد

)  ب-4شـكل  (متر مكعـب  كيلوگرم بر سانتي 350مرجع، تا عيار 

يابد و توسعه ماتريس سيماني منافـذ بـزرگ   هبود ميساختار بتن ب

كيلـوگرم بـر    350سازد، ولـي بـا گذشـتن از عيـار     را مسدود مي

روند بهبود ساختار متوقف شده، ) پ -4شكل (متر مكعب سانتي

  .شوندها رشد يافته و منافذ بزرگ دوباره پديدار ميكريستال
  

  
kg/cmنمونه باعيار ) پ الكتروني از ريز ساختار بتن مرجع الفوتصاوير ميكروسك. 3شكل

3350 )OPC.350 (نمونه با عيار ) بkg/cm
3400 

)OPC.400 (نمونه با عيار ) پkg/cm
3450 )OPC.450(  

  )OPC.400( 400نمونه با عيار ) ب 350نمونه با عيار) الف  )OPC.450( 450نمونه با عيار ) پ
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kg/cmنمونه باعيار ) سيليس الفوني از ريز ساختار بتن حاوي نانوپ الكتروتصاوير ميكروسك. 4شكل
3350 )NS.350 (نمونه با عيار )ب

kg/cm
3400 )NS.400 (نمونه با عيار ) پkg/cm

3450 )NS.450(  

 بررسي و تحليل نتايج -5

دهنـده  هاي مرجـع، نشـان  آزمايش مقاومت فشاري و كششي بتن

كيلـوگرم بـر    450بـه   350كاهش مقاومت بتن با افزايش عيار از 

ايـن پديـده، مشـابه مطالعـات     ). 1شـكل (متر مكعب است سانتي

دهنده آن است كه با افزايش عيـار  نشان ]Kolias, 2005[پيشين 

سيمان در طرح مخلوط، حجم خميـر افـزايش يافتـه و در مقابـل     

    هـا كـاهش   عنـوان قيـدهايي در برابـر توسـعه تـرك     ها بهسنگدانه

توان انتظار داشـت كـه در عيارهـاي بيشـتر،     بنابراين مي. يابندمي

وجـب  تـر توسـعه يافتـه و م   ها در هنگام اعمال بار سريعريزترك

بـه مـا نشـان     SEMبررسي مشاهدات . كاهش مقاومت بتن گردد

دهد كه كاهش مقاومت بتن، علاوه بر افزودن به حجم بخـش  مي

بتن، تغيير عيار سيمان ساختار و حجم منافـذ بـتن را   ) خمير(ترد 

دهد كه افزايش نشان مي 3مقايسه تصاوير شكل . كندنيز متأثر مي

زه و توزيع منافـذ  ب افزايش انداموج 450به  350عيار سيمان از 

تـوان  بنابراين براساس اين مشاهدات مي. گرددمي در ساختار بتن

، افـزايش  ]Dahir, 2006[و همكـاران   Dahirبـا تأييـد نظـرات    

از علل كاهش مقاومـت بـتن   منافذ بتن را نيز يكي  اندازه و توزيع

  .افزايش عيار دانست مرجع با

هاي حـاوي نانوسـيليس   در بتنروند توسعه مقاومت ولي بررسي 

ها، مقاومت در اين نوع بتن. دهدروندي متمايز از قبل را نشان مي

روند كاهشي نشان نداده، بلكه منحنـي   ، نه تنهابتن با افزايش عيار

تغييرات مقاومـت فشـاري و هـم مقاومـت كششـي داراي نقطـه       

عيار ، ابتدا تا 450تا  350يعني با افزايش عيار از . حداكثري است

دهد، ولي پس از گذشتن از عيار مقاومت، افزايش نشان مي ،400

تـر از  به مقـداري پـايين   450و در عيار يابد كاهش مي ،حداكثري

بـراي درك ايـن پديـده،    . رسدمي 400هاي با عيار مقاومت نمونه

هاي اختلاط متفـاوت بررسـي شـده    روند تغييرات عيار در نسبت

ج سه مطالعه مستقل، كه هدف تمـامي  براي اين منظور نتاي. است

آنها بررسي تأثير تغييرات عيار سيمان بر خواص بتن بوده اسـت،  

تدين و سليماني ) 1: اندبا نتايج اين مقاله مورد مقايسه قرار گرفته

)T-SL (هاي آب به سـيمان بـر   اثر تغييرات عيار سيمان و نسبت

.        ]1387، تــدين[انــد خــوردگي بــتن را مــورد مطالعــه قــرار داده

تغيير عيار سـيمان را بـر   ) K-GH(خانزادي، تدين و قهرماني ) 2

تـدين  ) 3و  ]1385خانزادي، [اند هاي خودتراكم بررسي كردهبتن

هـاي تـراورس   تغييرات عيار سيمان را بر بـتن ) T-SH(و شيباني 

  .]1385تدين، [اند مورد آزمايش قرار داده

گزارش شده در اين مطالعات، كـه بـه   فارغ از مقادير مطلق نتايج 

علت تفاوت در طرح اختلاط و نحوه ساخت قابل قياس نيسـتند،  

مقايسه روند تغيير مقاومت فشاري با تغييرات عيار سيمان در اين 

دهـد كـه   مطالعات مجزا، نكات بسيار قابل تـوجهي را نشـان مـي   

 را بتـوان در ) NS(هاي حاوي نانوسيليس كند رفتار بتنكمك مي

  .برابر تغييرات عيار سيمان درك و توجيه كرد

 28نتايج اين مطالعات را براي آزمايش مقاومت فشاري  ،5شكل  

در تمـامي  . روزه در عيارهاي متفاوت سيمان، نمـايش داده اسـت  

است، به غير  45/0اين نتايج نسبت آب به سيمان ثابت و برابر با 

نسبت آب به سيمان كه مقادير  )T-SL(از نتايج تدين و سليماني 

  . ذكر شده است موارد مورد نظر، آنها در برابر عنوان

 400نمونه با عيار ) ب 350نمونه با عيار ) الف 450نه با عيار نمو) پ
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روزه با تغيير در عيار سيمان 28روند توسعه مقاومت فشاري . 5شكل   

مقايسه روند تغييرات مقاومت فشاري نسبت به تغيير عيار سيمان 

، ايـن فرضـيه را   5هـاي نمـايش داده شـده در شـكل     در مخلوط

كند كه مقاومـت بـتن بـا افـزايش عيـار داراي شـكلي       تقويت مي

ايـن  . دهـد اي با حداكثر مقـدار را نشـان مـي   محدب بوده و نقطه

. توانـد متفـاوت باشـد   مي ،حداكثري بسته به طرح اختلاط مقدار

طـور كامـل   كاهش بـه علت آنكه در مواردي اين روند افزايش و 

ست كه محدوده عيارهايي كه مورد آزمايش ا شود آنمشاهده نمي

هاي مؤثر عيار سيمان را پوشـش         طور كامل نسبتاند بهقرار گرفته

اين مقاله را  2اشاره شده در بخش  تواند تناقضاين مي. دهندنمي

در ارتباط با نتايج متضاد گزارش شده براي تأثير تغييرات عيار بر 

اختلاف ظاهري بين نتايج مشـاهده شـده   . خواص بتن توجيه كند

ــط  ) 2003( Shainو  ]Kolias, 2005[) Kolias )2005توسـ

]Shain, 2003[دليل تفاوت در سـطح اخـتلاط و   ، در حقيقت به

محدوه عيارهايي است كه در اين دو تحقيق مورد آزمـايش قـرار   

هاي عيار نسبت Koliasتوان تصور كرد اگر بنابراين مي. اندگرفته

داد، رونـدي مشـابه بـا كـار     بيشتري را نيز مورد آزمايش قرار مي

Shain توانست تجربه كندرا مي.  

  5هـاي نانوسيليسـي در شـكل    نكته قابل توجه در ارتباط با نمونه

هاي مرجـع و بـا طـرح اختلاطـي     ست كه در مقايسه با نمونها آن

مشابه، منحني تغييرات مقاومت به سمت عيارهاي بالاتر حركـت  

به معناي آنكه با فرض وجود يك نقطه حداكثر بـراي  . كرده است

هـاي نانوسيليسـي   مقاومت در روند افزايش عيار سيمان، در نمونه

شـود؛ ماننـد آنكـه    ه در عيار سيماني بالاتري حاصـل مـي  اين نقط

. منحني مربوط به بتن مرجع به سمت راسـت منتقـل شـده باشـد    

توان نتيجه گرفت كه افـزودن نانوسـيليس تغييـري در    بنابراين مي

دهـد، بلكـه   شكل روند توسعه مقاومت بتن بـا تغييـر عيـار نمـي    

  .شودان ميموجب بهبود مقاومت بتن در عيارهاي بالاتر سيم

هاي نانوسيليسي را بـا  روند محدب تغيير مقاومت در نمونهعلت 

در . در ريزساختار بتن مشـاهده كـرد  توان مي، 4مراجعه به شكل 

با افزايش عيار  كه گرددمشاهده مي 4پي شكل وتصاوير ميكروسك

هاي متر مكعب در نمونهكيلوگرم بر سانتي 400به  350سيمان از 

تـر  هاي كوچكتر و با اندازه كريستالبافتي يكپارچهنانوسيليسي، 

بـا اضـافه شـدن نانوسـيليس بـه      در حقيقـت  . گـردد مشاهده مـي 

هـايي  هسـته  ،آن سطح ويـژه بـالاي  به علت ريزدانگي و  ،مخلوط

ــد هيدكوچــك ايجــاد مــي ســرعت        را  اســيونرشــوند كــه فرآين

جلـوگيري   ها در بافـت بـتن  و از افزايش ابعاد كريستال بخشدمي

ــي ــد م ــه در نتيجــه ســاختار يكپارچــه ]Li, 2004[كن ــر و ، ك          ت

هـا ماننـد   علاوه بر ايـن، ايـن هسـته   . آيدوجود ميه ب تريهمگن

هاي ايجاد كنند كه توسعه ريزتركها قيدهايي را ايجاد ميسنگدانه

بنابراين ذرات نانوسيليس  .كندشده در اثر اعمال بار را محدود مي

بهبــود بافــت يكپارچــه سـاختار بــتن و جلــوگيري از توســعه  بـا  

 ـ را تممقاوكسب توسعه ها، ريزترك  400ه حتي با افزايش عيار ب

   .كنندپذير ميامكاننيز  متر مكعبسانتي كيلوگرم بر

كيلـوگرم بـر    450با ادامه روند افزايش عيار سيمان در مخلوط به 

كنـد  يسـي افـت مـي   هاي نانوسيلمتر مكعب، مقاومت نمونهسانتي

در واقع با افزايش حجم خمير در اثر افزايش عيار ). 2و  1شكل (

هاي نانوسيليس افزايش سيمان بيش از مقدار حداكثر، فاصله هسته

بنـابراين منافـذ   ؛ شـود و پيوند آنها به خـوبي برقـرار نمـي    يابدمي

فاصـله  . شـود تر و بيشتري در ماتريس سيمان مشـاهده مـي  بزرگ

هـا و  نانوسيليس تأثير آنها را در مقيدسازي توسعه تركهاي هسته

بنـابراين كـاهش مقاومـت    . دهـد ها نيز كاهش مـي رشد كريستال

متـر  كيلـوگرم بـر سـانتي    450هاي نانوسيليسـي را در عيـار   نمونه

ــتيم  ــاهد هس ــب ش ــاوير  . مكع ــاهده تص ــكل  SEMمش      4در ش

ه نانوسيليسي با در ساختار نمون. ه شده استيكننده نتايج ارااثبات
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پ به وضـوح  -4متر مكعب در شكل كيلوگرم بر سانتي 450عيار 

گــردد كـه انـدازه و توزيــع منافـذ افـزايش يافتــه و     مشـاهده مـي  

بايسـت  بنـابراين مـي  . انـد هاي بزرگ دوباره پديدار شدهكريستال

با افزايش و  انتظار داشت با افزايش درصد نانوسيليس در مخلوط

شـاهد بهبـود   متر مكعب نيز كيلوگرم بر سانتي 450از  ترعيار بيش

البته بايد توجه داشت تركيـب درصـدهاي بيشـتر    . باشيم مقاومت

زيرا ذرات نانو به علت سطح ويژه بالاي  ؛نانوسيليس دشوار است

تواننـد              شدن داشته و در نتيجه مي) كلوخه(آنها، تمايل به اگلومره 

ــوط ايجـ ـ  ــعيف را در مخل ــه ض ــث            منطق ــود باع ــرده و خ اد ك

  .كاهش مقاومت شوند

  

 گيرينتيجه -6

هـاي  در اين مقاله با استفاده از مطالعـات آزمايشـگاهي و عكـس   

ــك ــي وميكروسـ ــيليس )SEM(پ الكترونـ ــأثير ذرات نانوسـ               ، تـ

. شدمقاومت و ريزساختار بتن در اثر تغيير عيار سيمان بررسي  بر

كه در بتن مرجع با افـزايش عيـار سـيمان تـا      دهندنتايج نشان مي

در  و يابـد مـي متر مكعب مقاومت افزايش كيلوگرم بر سانتي 350

بيش از اين مقدار شاهد كاهش مقاومت هستيم؛ در حالي كه  عيار

با اضافه شدن نانوسيليس به طرح مخلوط، اين افزايش مقاومت تا 

داشـته و بعـد از آن   متر مكعـب ادامـه   كيلوگرم بر سانتي 400عيار

پي اثبـات كـرد كـه ايـن     وهـاي ميكروسـك  بررسي. يابدمي كاهش

افزايش مقاومت به علت بهبود ساختار بتن و كاهش منافذ بـزرگ  

  . در اثر اضافه شدن نانوسيليس است

           بنابراين نتيجـه گرفتـه شـد كـه اضـافه شـدن ذرات نانوسـيليس،        

بـا  . جبران كند حدييمان را تا تواند تأثير منفي افزايش عيار سمي

مقايسه مطالعات مستقل انجام گرفته توسط نويسندگان اين مقاله، 

نشان داده شد كه افزايش عيار سـيمان در بـتن بـيش از مقـداري     

رونـد تغييـرات   . گـردد مشخص، موجب كاهش مقاومت بتن مـي 

هاي بتني با تغيير عيار سيمان، داراي منحني محدب مقاومت نمونه

به اين معنا كه با افزايش عيـار سـيمان   . نقطه حداكثري است و با

ها تا حد معيني افزايش يافته و با در طرح مخلوط، مقاومت نمونه

نسبت عيـار سـيمان   . كندمي ذشتن از اين مقدار شيب منفي پيداگ

آيد، بسته به طرح اخـتلاط  كه حداكثر مقاومت در آن به دست مي

رات نانوسـيليس در حـالي بـه    بهبـود حاصـل از ذ  . متفاوت است

دست آمده است كه روند بيان شده براي تغييـر مقاومـت بـتن در    

بـه ايـن معنـا كـه در واقـع      . مانـد برابر عيـار سـيمان، ثابـت مـي    

منحني رفتار مقاومت بتن در برابر تغيير عيـار سـيمان    ،نانوسيليس

يابي به نقطه حداكثري را در را به سطح بالاتر منتقل كرده و دست

بنابراين با استفاده از ذرات نانوسيليس . كندعياري بالاتر ممكن مي

 400توان حتي در نسبت عيار سيمان در طرح اختلاط يكسان، مي

متر مكعب نيز مقاومت فشاري و كششي بالايي كيلوگرم بر سانتي

  . دست آوردرا به

  

  مراجع -7
ــدين - ــي، م.رضــايي، ف ، محســن،ت . راد، م و ســليماني. ، نيل

تأثير عيار سيمان بر مقاومت، جـذب آب و انتشـار   " )1387(

، "هاي داراي نسبت آب بـه سـيمان ثابـت   يون كلريد در بتن

، مهندسـي  55پيـاپي ( 37دانشكدة فني دانشگاه تبريز، شـماره  

 .8-1. ، ص87، پاييز )عمران
 

تـأثير عيـار سـيمان    " )1385. (، الفو شيباني، محسن تدين -

هـاي دوام بـتن   بر برخـي پـارامتر  ) نسبت سنگدانه به سيمان(

ــيش  ــراورس پ ــوردگي  ت ــر خ ــده در براب ــان"تني ــه، پاي             نام
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