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  چکیده
ها به یکدیگر و خمیر سیمان باعث اتصال سنگدانهاست که  بندي باز فاقد ریزدانهدانهانه با دگترکیبی از سننفوذپذیر بتن 

ستفاده از ا قابلیتبا توجه به اي را به دنبال خواهد داشت. در نهایت ایجاد یک شبکه متصل به هم از حفرات بین سنگدانه
بررسی تأثیر افزودنی نانو به ر این مقاله ، ددر سایر مطالعات عنوان تقویت کننده خواص مقاومتی بتنذرات نانو به

یدي . افزودنی مورد استفاده در این تحقیق نانوسیلیس کلویپرداخته شده است نفوذپذیربتن  مقاومت سایشیسیلیس بر 
معرف نمونه بتن به ترتیب که ، PCNS7و  PPC ،PCNS1،PCNS3 ، PCNS5نوع نمونه با علائم اختصاري 5است. 

مورد ارزیابی قرار ، است درصد وزنی سیمان7و  5، 3، 1حاوي نانو سیلیس به میزان  نفوذپذیرتن ، بشاهد نفوذپذیر
مکعبی نمونه 15 و نمونه مکعبی براي آزمایش فشاري15که از این تعداد،  تهیه شد نمونه 30در مجموع . گرفته است

 ها بر اساس استانداردارزیابی مقاومت فشاري با استفاده از استاندارد مقاومت فشاري نمونه بود.براي مقاومت سایش 
BS 1881: Part 108  روزه و مقاومت سایشی طبق استاندارد  28بر روي نمونه مکعبیEN 1338  از طریق ساییدن

ود انجام شایط استاندارد انجام میهمراه ماده ساینده، تحت شرطعۀ بتنی توسط یک استوانه زبر فولادي بهقسطح رویه 
 ایشیسمقاومت فشاري و ، نفوذپذیردر بتن نانوسیلیس مصرف با افزایش که دهد نتایج حاصله نشان میگرفته است. 

مصرف بیش از این مقدار روند درصورت روند صعودي داشته و درصد 5اما این افزایش تا یافته ها نیز افزایش نمونه
نسبت به نمونه شاهد  سایشیدرصدي در مقاومت 28درصدي در مقاومت فشاري و 48. بهبود شودنزولی مشاهده می
است. افزایش شدت واکنش نانوسیلیس با هیدروکسید کلسیم و تولید  درصد افزودنی نانوسیلیس)5( متعلق به نقطه بهینه

اي توسط بندگی بین مصالح سنگدانهبهبود چسو ژل سیلیکات کلسیم هیدراته از عوامل اصلی افزایش مقاومت خمیر سیمان 
   تواند باشد.می هاي بتنینمونه سایشیو در نتیجه افزایش مقاومت فشاري و خمیر سیمان 

  روسازيو  سایش، نفوذپذیر: نانو سیلیس، بتن واژه هاي کلیدي
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  مقدمه و مروري بر تحقیقات دیگران .1
 عنوان یکهاي بتنی معمولی بهروسازيعوارض منفی و معایب 

نوع که ماده غیر قابل نفوذ براي آب و هوا باعث شده است 
توان از آن در ساخت میجدیدي از بتن، یعنی نفوذپذیر که 

ک اي با ترافیروسازي جاده رو،، مسیرهاي پیادهقطعات پارکینگ
 .Gesoğlu, et al[ها استفاده نمود، توسعه یابدسبک و شانه راه

تقال ان توانایی دردلیل بهروسازي نوع  یا استفاده از این ].2013
متعاقباً کاهش هاي زیرزمینی و تغذیه آب سطح خود،آب از 
 Tennis, Leming and[ توان تأمین نمودسطحی را میرواناب 

Akers, 2004[ . سطح بالاي تقاضاي استفاده زیاد از بتن
نفوذپذیر به دلیل مزایاي فراوان آن که شامل کاهش رواناب 

بهبود کیفیت آب، افزایش مقاومت اصطکاك روسازي سطحی، 
در شرایط بارندگی با زهکشی مناسب و همچنین کاهش صداي 
ناشی از حرکت چرخ وسایل نقلیه بر روي روسازي است. این 

 دار محیط زیستها بتن نفوذپذیر را به یک ماده دوستویژگی
 ]..Chen, Liu, and Li, 2008[ تبدیل نموده است

یر شامل ترکیبی از یک مقدار کنترل شده از خمیر تن نفوذپذب
بندي سنگدانه با اندازه ذرات یکنواخت و توزیع سیمان، دانه

 بدون بسیار اندك و در شرایطیباریک اندازه ذرات و با ماسه 
 .Chen and Zhang, 2009 and Marolf, et al[ماسه است

2004 and Park, Seo and Lee, 2005[ خمیر سیمان به .
-اي را میورت یک پوشش ضخیم سطح مصالح سنگدانهص

ر ا به یکدیگر و دهپوشاند و این پوشش باعث اتصال سنگدانه
ي انهایت ایجاد یک شبکه متصل به هم از حفرات بین سنگدانه

درصد) را به دنبال خواهد داشت. در نتیجه 25الی  15(حدود 
 cm/minیک این نوع بتن داراي نفوذپذیري بسیار زیادي تا 

 ].Neithalath, 2007[ خواهد شد 20

ر روسازي ددهه اخیر استفاده از بتن نفوذپذیر به عنوان دو در 
یل به دلاروها جاده هاي درجه دو، قطعات پارکینگ، پیاده

 مزایاي زیست محیطی آن افزایش یافته است جمله  بسیاري از
]Nguyen, et al. 2013[ به بخشی از این خواص و مزایاي .

  بتن نفوذپذیر در شکل یک اشاره شده است.
 وذپذیرفنزیست محیطی بتن فواید به دلیل مزایاي فراوان به ویژه 

هاي در روسازي، از جمله هاانواع زیرساختاستفاده از آن در 

در  هايمعرض ترافیک سبک و همچنین لایه روکش روسازي
رو به  ،بارندگی زیادبا در مناطق به ویژه معرض ترافیک سنگین 

تن، نوع از باین بنابراین در برابر کاربرد وسیع  افزایش است.
تقاضاي بتن نفوذپذیر با مقاومت و دوام بالا رو به افزایش خواهد 

بتن  ،کم ملات سیمانمتاسفانه، به دلیل تخلخل بالا و مقدار  بود.
وردار تري برخنفوذپذیر در مقایسه با بتن معمولی از مقاومت کم

افزایش میزان درصد فضاي خالی  ].Chen, et al. 2013[ است
هاي بتنی از طرفی باعث کاهش مقاومت نمونه بتنی در نمونه

شود و از طرف دیگر موجب افزایش ضریب نفوذپذیري، می
ش ایمنی در سطح افزایش میزان جذب انرژي صوتی و افزای

اي بین خصوصیات  در شکل یک مقایسه روسازي خواهد شد.
مطالعات وسیعی بر  و نفوذپذیر انجام شده است. بتن معمولی
 زدگی وهاي نفوذپذیري، مقاومت، دوام در برابر یخروي ویژگی

 Zhang and[ مقاومت سایشی بتن در روسازي انجام شده است

Li, 2013 and Wu, et al. 2011.[  

مقاومت سایشی بتن که آزمایشی بر روي سطح رویه بتن است، 
توانایی مقابله روسازي در برابر  ACI 201طبق تعریف کمیته 

سایش و اصطکاك ناشی از تماس چرخ وسایل نقلیه، لغزش، بار 
 ها و سایش رویه توسط سایر مواد استسنگین کامیون

]Ytterburg, 1971.[  

  
 متخلخل . مقایسه بتن معمولی و1 شکل

مواردي مانند مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان، نوع پرداخت 
و نوع عمل آوري بر روي خواص لایه رویه تأثیرگذار بوده و 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  
 بررسی آزمایشگاهی تأثیر افزودنی نانوسیلیس بر مقاومت سایشی بتن نفوذپذیر در روسازي

  1395مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره دوم / زمستان    293

 

ایر تر از سمیزان اثر این پارامترها بر روي مقاومت سایشی بیش
   ].Li, Zhang and Ou, 2007[ خواص بتن است

ذرات با ابعاد نانو داراي سطح ویژه بالا باعث بوجود آمدن 
شود. امروزه اغلب کارها و می مقدار زیاديواکنش شیمیایی 

مطالعات انجام شده در خصوص نانوذرات در بتن، بر روي 
 Qing et al. 2007 and Lin et. al, 2008 and [نانوسیلیس

Sobolev et.al 2009 and Qing et al. 2008  [  و نانوتیتانیوم
 Jo, et al. 2007 and Li, Zhang, and Ou, 2006[بوده است

and Li, Xiao and Ou, 2004[. هاي نتایج حاصل از آزمایش
مقاومت فشاري بر روي بتن حاوي دو گروه افزودنی  و سایش

اکسی تیتانیوم، حکایت از اکسید سیلیس و نانودينانو دي
 ها در بهبود خواص سایشیتأثیرات منحصر به فرد این افزودنی

و فشاري نشان داده است. مقاومت سایشی و فشاري بتن با 
ه ادیابد. تحقیقات نشان دافزایش درصد ذرات نانو کاهش می

است که مقدار ذرات نانو تأثیر زیادي روي نیاز به آب خمیر 
سیمان دارد. افزایش مقدار ذرات نانو، نیازمند افزایش مقدار آب 

هاي اختلاط بتن یکسان باشد، کارآیی مصرفی است. اگر نسبت
ین یابد که به همبتن با افزایش بیش از حد ذرات نانو کاهش می

فی شود. از طراري بتن کاسته میدلیل از مقاومت سایشی و فش
پخش صحیح ذرات نانو در مخلوط بتن با افزایش مقدار ذرات 

تر شده که این نیز از مقاومت سایشی و فشاري بتن بدلیل سخت
کاهد. همچنین مقاومت افزایش احتمال وجود نواحی ضعیف می

طور خطی با مقاومت فشاري، سایشی بتن حاوي ذرات نانو به
 ].Li, Xiao and Ou, 2004[ارتباط دارد

اضافه کردن مقدار کمی از نانو سیلیکا در مخلوط می تواند 
 ]منجربه بالا بردن کیفیت بتن از منظر مقاومت سایشی گردد

Longhi et al.   2015].. در برابر سایش و مقاومت  مقاومت
فشاري نمونه را می توان با جایگزینی مقداري از سیمان پرتلند 

بهبود داد. بهبود هر دو خواص  CuOو  2SiO با نانوذرات
 Riahii and]است سیلیسمکانیکی به دلیل  حضور نانوذرات 

Nazari, 2011].  ه ویژه بنانو باتوجه به پتانسیل استفاده از ذرات
ین ا عنوان تقویت کننده خواص مقاومتی بتن، دربهنانو سیلیس 

و  شیمقاومت سایمقاله بررسی تأثیر افزودنی نانو سیلیس بر 
مدنظر است. براي این منظور ارتباط آن با مقاومت فشاري 

ه گرفتصورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار بهمذکور، خواص 
 شود.شاهد مقایسه می نفوذپذیرو نتایج حاصل با نمونه بتن 

هاي انجام شده در خصوص تاکنون تمامی مطالعات و پژوهش
در زمینه بتن معمولی بوده و هیچ  هاي نانواستفاده از افزودنی

آن  هاي اصلیاي در زمینه بتن نفوذپذیر که یکی از چالشمطالعه
انجام نشده است. با توجه به نتایج حاصل از  است،مقاومت کم 

اي هافزودن این مواد به بتن معمولی انتظار این است که در بتن
-یژگیو اما با توجه به ،متخلخل نیز نتایج مشابهی به دست آید

وان تفوذپذیر مثل تخلخل بسیار زیاد آن، میهاي خاص بتن ن
شرایط در این نوع بتن کمی تفاوت  ،ايگونهانتظار داشت که به

هاي معمولی عوامل اصلی داشته باشد. به عبارت دیگر در بتن
ي و اتأمین کننده مقاومت اتصال و قفل و بست مصالح سنگدانه

ه اي که خمیر سیمان تأمین کنندچسبندگی بین مصالح سنگدانه
ي اکه نقش چسبندگی مصالح سنگدانه، حال اینهستآن است، 

 شود در بتن هاي با تخلخل بالاکه توسط خمیر سیمان تأمین می
رود با بهبود این بخش نتایج بهتري نیز تر است و انتظار میکم

   حاصل شود.

  برنامه آزمایشگاهی .2
بندي، خصوصیات مواد و تعیین دانهخصوص  دردر این بخش 

، تشریح خواص نفوذپذیرمصالح مصرفی جهت ساخت بتن 
 دهشنانوسیلیس مصرفی و ارائه روش آزمایشات، بحث و بررسی 

 رنفوذپذیاست. مواد و مصالح مورد استفاده جهت ساخت بتن 
درصد  ذیرنفوذپمشابه بتن معمولی است با این تفاوت که در بتن 

منظور دستیابی به . همچنین بهریزدانه مصرفی پایین است
مخلوطی مناسب از نظر کارایی و جلوگیري از نتایج نامطلوب، 

دقت نظارت شود. اساساً مواد ضروري است که فرآیند اختلاط به
در فرآیند اختلاط شامل مواد  نفوذپذیرتشکیل دهنده بتن 

ها دانه، آب و در شرایطی برخی از افزودنیسیمانی، سنگ
انگونه که اشاره شد ماده افزودنی نانویی در تحقیق باشد. هممی

دي ئیصورت کلوباشد که این ماده بهصرفاً از نوع نانوسیلیس می
 انتخاب شده است.
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اي، سیمان و دانهانتخاب مصالح سنگ 2-1
  هاافزودنی

اي مورد استفاده در این تحقیق از مخازن دانهمصالح سنگ
شن واقع در منطقه شهریار در غرب تهران، انتخاب کارخانه آکام

اي بوده و عمدتاً از جنس سیلیس شد. این مصالح از نوع رودخانه
 یلاز قبهاي بررسی مرغوبیت مصالح سنگی، هستند. آزمایش

ی در مقابل ، افت وزن(AASHTO T176)ايارزش ماسه
، درصد افت وزنی در مقابل (AASHTO T104)سولفات سدیم

شاخص  ،(AASHTO T96)آنجلسروش لسسایش به
در یک وجه و دو  و تعیین درصد شکستگی (B.S. 812)تورق
) بر روي مصالح منتخب انجام و نتایج ASTM D-5821وجه(

   آمده است.یک  آن در جدول
 مرغوبیت مصالح سنگیهاي . نتایج آزمایش1 جدول

  نتیجه آزمایش  مشخصه استاندارد  نوع آزمایش
-AASHTO T سایش لوس آنجلس

96  
14%  

افت وزنی ناشی از 
  سولفات سدیم

AASHTO T-
104  

  %5/0ریزدانه: 
درشت دانه:   

2/0%  
شکستگی در یک وجه و 

  تربیش
ASTM D-

5821  
99%  

شکستگی در دو وجه و 
  تربیش

ASTM D-
5821  

97%  

و تطویل 
 تورق

 ---- (BS-812)  تطویل

 %20  تورق

 اي ریزدانهارزش ماسه

)SE( 

AASHTO 
T176 

60% 

  

هاي تعیین وزن مخصوص حقیقی و ظاهري و درصد نتایج آزمایش
(بر اساس استاندارد  8جذب آب مصالح سنگی مانده روي الک 

و مانده روي الک  8هاي عبوري از الک شماره دانه)، سنگT85آشتو
) و تعیین وزن مخصوص T84آشتو(براساس استاندارد  200شماره  

(براساس استاندارد آشتو 200ظاهري مصالح عبوري از الک شماره 
T100.در جدول دو نشان داده شده است ( 

در این تحقیق از سیمان پرتلند معمولی محصول تولیدي شرکت 
سیمان تهران استفاده شده است. مشخصات شیمیایی و فیزیکی این 

ترتیب به 389، مطابق با استاندارد آنهاي مجاز نوع سیمان و محدوده
منظور سهولت در در جدول سه و چهار آمده است. همچنین به

کننده با نام تجاري نرمال روان، از فوقهاعملیات اختلاط ساخت نمونه
P116 شد.، محصول شرکت صنایع شیمیایی پارسا، استفاده  

افزودنی مورد استفاده در این تحقیق نانوسیلیس کلوییدي متعلق به 
شرکت تولیدکننده با نام تجاري ایکا محصول کشور سوئد است. این 

ر در انو، مستقهاي تحقیقاتی نمحصول از دفتر ستاد حمایت از طرح
مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي تهیه شد. در حال حاضر تولید 

پذیر نیست. صورت انبوه در داخل کشور امکاناین ذرات به
 اندازه، درصد وزنی، مشخصات فیزیکی و شیمیایی این ذرات مانند

  ها در جدول پنج آمده است.درجه خلوص و سایر ویژگی

  ختلاطبندي و طرح اتعیین دانه 2-1

بندي مرسوم مورد استفاده جهت ساخت بتن یکی از دانه
بندي شماره دانه ASTM C-33 نفوذپذیر بر اساس استاندارد

هاي آزمایشگاهی تحقیق حاضر از است. براي ساخت نمونه 89
بندي استفاده شده است. محدوده بالا و پایین این این نوع دانه

  بندي در شکل دو آمده است.نوع دانه

  هاي وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی. نتایج آزمایش2 جدول

  درصد جذب آب وزن مخصوص توضیحات
 (Bulk) حقیقی  )Apparent(ظاهري

 54/2  65/2  53/2  8مصالح مانده روي الک 
 14/3  65/2  51/2و مانده روي الک  8 مصالح عبوري از الک نمره

  69/2  200مصالح عبوري  از الک 

  53/2وزن مخصوص حقیقی کل مخلوط مصالح 
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 389. مشخصات شیمیائی سیمان مصرفی منطبق بر استاندارد ملی شماره 3 جدول

  CaO 
% 

2SiO  
%  

3O2Al  
% 

3O2Fe  
%  

MgO  
%  

3SO  
% 

  >3  >5  >6  >6  <20  ---  389مقدار مجاز طبق استاندارد 
  88/2  56/3  40/3  87/3  88/21  97/62  گیري شدهمقدار اندازه

  389. مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی منطبق بر استاندارد ملی شماره 4 جدول

سطح   
  مخصوص

  ع)متر مربمقاومت فشاري(کیلوگرم بر سانتی  زمان گیرش
  روزه28  روزه7  روزه3  نهایی(دقیقه)  اولیه(دقیقه)

مقدار مجاز طبق 
  389استاندارد 

2800>  45>  360<  100>  175>  315>  

  325  213  150  دقیقه210  165  3853  گیري شدهمقدار اندازه

  
 هاي نانو. خواص فیزیکی و شیمیایی افزودنی5 جدول

  

  

  
  ] ASTM C33, #89 ]4بندي بر اساس استاندارد . منحنی دانه2 شکل

  
  

تاکنون استاندارد خاصی براي طرح اختلاط بتن متخلخل مطرح 
نشده است. بنابراین طرح اختلاط انتخابی در این پژوهش از یک 

ن جایی که ای. از آنتمطالعه دیگري به اقتباس گرفته شده اس
مطالعه توسط محققین مقاله حاضر انجام شده است و مصالح 

  
  

  مشخصه
  (شرکت تولیدکننده)

مقداروزنی نانو 
  درکلویید(%)

  قطر ذرات
  (نانو متر)

مساحت سطح ویژه 
  (مترمربع بر گرم)

  ویسکوزیته  خلوص

  2SiO  نانو سیلیس
(Eka)  

15  2±12  25±200  8/99≥  10<  

محدوده بالاي  
 بنديدانه پایینمحدوده 
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الحی است که در مورد استفاده در این پژوهش نیز همان مص
بنا طرح لذا بر همین م .تحقیق قبلی مورد استفاده قرار گرفته است

اختلاط بهینه به دست آمده از آن مطالعه در این تحقیق استفاده 
بر مترمکعب  کیلوگرم 1900میزان گالی مخلوط بهچشده است. 

انتخاب شده است. مقادیر وزنی و درصد هر یک از اجزاي 
در این  .) نشان داده شده است6جدول ( تشکیل دهنده آن در

و نسبت  C/Agg ،(22/0( دانهطرح نسبت وزنی سیمان به سنگ
انتخاب شده است. نسبت  W/C ،(29/0( وزنی آب به سیمان

وزنی آب به سیمان متفاوت از مقدار جذب آب مصالح 
اي انهدعبارت دیگر بایستی مصالح سنگاي است بهدانهسنگ

وجه به با ت .در نظر گرفته شوندبصورت اشباع با سطح خشک 
که در این تحقیق از نانو سیلیس افزودنی استفاده شده است این

رود یکار مزین سیمان مصرفی در اختلاط بهو این افزودنی جایگ
) خواهد 6شرح جدول (صورت وضعیت طرح اختلاط بهدر این
کنترلی،  نفوذپذیر، معرف نمونه بتن PPCعلامت شد. 

PCNS1،PCNS3 ، PCNS5 و PCNS7،  به ترتیب
و  5، 3، 1حاوي نانو سیلیس به میزان  نفوذپذیربتن نمایانگر 

  است. نفوذپذیردرصد وزنی سیمان مصرفی در بتن 7

 ها و برنامه آزمایشگاهیشرح آزمایش .3
آزمایش تعیین کننده مقاومت سایشی و  3-1

 فشاري و نفوذپذیري

جهت ارزیابی مقاومت سایشی بتن نفوذپذیر از آزمایش مقاومت 
د. ابعاد شواستفاده می وسیله یک استوانه دوار فلزيسایشی به

متر در سانتی 10متر در طول،سانتی 15نمونه بایستی در حدود 
باشد. براي این منظور دستگاهی متر در عرض سانتی 6ارتفاع و 

ساخته و از آن به منظور ارزیابی  EN 1338منطبق بر استاندارد 
مقاومت سایشی بتن استفاده شد. سایش سطح رویه یک بلوك 

بعاد مذکور توسط استوانه دوار فلزي زبر به همراه یک بتنی با ا
ه شود. قطر استوانماده ساینده، تحت شرایط استاندارد انجام می

متر است سانتی7متر و ضخامت آن سانتی20دوار چرخ فولادي 
چرخد. همچنین دستگاه داراي دور در دقیقه می 75که با سرعت 

یق آن بر روي سطح قیفی است که درون آن ماده ساینده از طر
شود. پودر ساینده مورد نیاز براي این آزمایش سایش پخش می

میکرون است. نازل خروجی  80پودر آلومینا با اندازه ذرات 
لیتر پودر  3 ±5/0دستگاه طوري طراحی شده است که بتواند 

ساینده را در هر دقیقه روي سطح در معرض سایش پخش نماید. 
و واقعی از اجزاي دستگاه سایش  در شکل سه تصویري شماتیک

شاخص سایش  قرائتساخته شده براي این منظور و نحوه  
  نشان داده شده است. 

که اگر شیار ایجاد شده چهار گوش نباشد (اختلافی نکته مهم این
متر بین دو عرض انتهایی شیار موجود باشد) میلی 5/1بیش از 

  انجام گیرد.نتایج قابل قبول نیست و آزمایش باید مجدداً 
 BS 1881: Partها بر اساس استاندارد مقاومت فشاري نمونه

  روزه انجام گرفته است. 28براي نمونه مکعبی  108
صورت تنظیمات  دستگاه مورد نظر قابلیت بارگذاري به

تن را دارا می باشد. سرعت تغییر شکل 30دیجیتالی تا محدوده 
متر در دقیقه اتخاذ میلی 3/1طبق استاندارد براي این آزمایش 

هاي تهیه شده براي انجام شده است. در مجموع تعداد نمونه
نمونه است که  30هاي شرح داده شده در مجموع آزمایش

نمونه منشوري براي  15نمونه مکعبی براي آزمایش فشاري و 15
  سایش ساخته شده است.

 گیري و تحلیل و تفسیر نتایجنتیجه .4

هاي نمونههاي مربوط به مقاومت فشاري و سایش نتایج آزمایش
نشان داده شده  فتروزه در جدول ه28بتن نفوذپذیر براي سن 

ذیر هاي بتن نفوذپاست. نتایج این جدول متعلق به دو گروه از نمونه
 گونه که نتایج نشان می(کنترلی و حاوي نانو سیلیس)، است. همان

دنی نانو سیلیس مقاومت فشاري و هد، با افزایش درصد افزو
یابد. اما این افزایش تا مقدار ها نیز افزایش میمقاومت سایش نمونه

درصد 7درصد ادامه داشته و با افزایش این افزودنی به 5افزودنی 
ابد. نقطه یوزن سیمان، روند افزایشی آن تغییر و نرخ بهبود کاهش می

افزودنی است. در شکل  درصد5بهینه این افزودنی متعلق به مقدار 
چهار روند تغییرات مقاومت فشاري و سایش با تغییرات افزودنی 

درصدي در مقاومت 48نانوسیلیس نشان داده شده است. بهبود 
درصدي در مقاومت سایشی متعلق به نقطه بهینه 28فشاري و 

  افزودنی نانوسیلیس (درصد) است.
 ت میزان سایش بتن نفوذپذیر در برابردر شکل پنج نمودار تغییرا

 1000و  800، 600، 400، 200هاي سایش در پنج سطح تعداد دوره
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دور و براي پنج نوع مخلوط مختلف نشان داده شده است. در این 
شکل نمودار برازش خطی متغیرهاي میزان سایش در برابر تعداد 

وان تکل میدورهاي سایش  نیز ارائه شده است. با استفاده از این ش

تعداد  ها بهشدت تغییرات و میزان حساسیت مقاومت سایشی نمونه
دورهاي سایش را مورد بررسی قرار داد.

 . تصویر شماتیک و واقعی از اجزاي دستگاه سایش (بالا) و نحوه قرائت شاخص سایش ( پایین)3شکل 

  

 

 

  
  پیچ 2  نگهدارنده نمونه همراه   1
  شیر 4  نمونه 3
  محفظه قابل تنظیم 6  مخزن براي مواد ساینده 5
  وزنه 8  چرخ سنگ گسترده 7
  محل سایش 10 اسلات 9

  محل پخش مواد ساینده 12  سنگ زنی آهنگ 11
   ظرف مواد ساییده شده 13
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  نفوذپذیرطرح اختلاط انتخابی بتن  .6 جدول

 
  هاي معمولی و حاوي افزودنی نانوسیلیسبراي نمونه ایشو س هاي مقاومت فشاري. نتایج آزمایش7 جدول

علامت  (مگاپاسکال) مقاومت فشاري شاخص سایش (سانتی متر)
انحراف  درصد بهبود اختصاري

 معیار
 مقدار انحراف معیار درصد بهبود مقدار

0 08/0  6/3  0 50/1 03/13 PPC  
11 13/0  2/3  11 83/0 42/14 PCNS1  
12 11/0  17/3  29 56/1 80/16 PCNS3 
28 10/0  6/2  48 29/2 35/19 PCNS5 
19 12/0  9/2  43  26/1  67/18 PCNS7 

  
  براي پنج نوع مخلوط  سایش شاخص مقاومت فشاري ومقایسه نتایج  .4 شکل

  علامت اختصاري
  آب

  (کیلوگرم)
  سیمان

  (کیلوگرم)
  ریزدانه

  (کیلوگرم)
  دانهدرشت

  (کیلوگرم)
  نانوسیلیس
  (کیلوگرم)

  کنندهروان

PPC  120  325  503  977  -  7/1  

PCNS1  120 7/321  503  977  25/3  7/2  

PCNS3 120 2/315  503  977  75/9  7/2  

PCNS5 120 7/308  503  977  25/16  7/2  

PCNS7 120  2/302  503  977  75/22  7/2  
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  لیسینانوس مختلفحاوي درصدهاي هاي نمونههاي کنترلی و نمونهدر سایش تأثیر تعداد دورهاي بر میزان . 5 شکل

  

  هاي حاوي درصدهاي مختلف نانوسیلیسکنترلی و نمونه . پارمترهاي برازش خطی بین متغیر شاخص سایش و تعداد دورها براي نمونه8 جدول

  مقدار بهبود (%)  روابط شاخص سایش با تعداد دورها  نوع مخلوط
aI β. – α = S 

2R α 

PPC 
aS

t
F

I 




61 81 17 73
314 42

3 295 0 0014
/ /

/

/ /

( ) , ( )  987/0  -  

PCNS1 
aS

t
F

I 




54 50 15 86
251 71

2 905 0 0013
/ /

/

/ /

( ) , ( ) 984/0  11  

PCNS3 
aS

t
F

I 




32 25 8 20
67 22

2 870 0 0011
/ /

/

/ /

( ) , ( ) 943/0  13  

PCNS5 
aIS

t
F

 




128 47 22 58
00

2 460 0 0007

507
/ /

/

/ /

( ) , ( ) 992/0  25  

PCMS7 
aS

t
F

I 




27 51 8 39
70 49

2 597 0 0012
/ /

/

/ /

( ) , ( ) 946/0  21  
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گر مقادیر مربوط به شیب نمودارها بیان 8با توجه به جدول 
ها به سایش با دورهاي متخلف است و همیزان حساسیت نمون

مقایسه  با ،نشان داده شده است هشتهمانگونه که در جدول 
درصد نانو 5شود که نمونه حاوي ده میهمشا حاصله نتایج

 رینتبیشبدون افزودنی نمونه کنترلی و ترین سیلیس کم
حساسیت در برابر تغییرات تعداد سایش را به خود اختصاص 

مقدار ثابت معادلات موجود در جدول  داده است. همچنین
نماینگر میزان مقاومت سایشی انواع نمونه ها است که هشت 

  5 شود بیشترین مقاومت متعلق به نمونه حاويمشاهد می
درصد افزودنی است و مقدار این بهبود نسبت به نمونه کنترلی 

ارتباط بین  ششهمچنین در شکل  شود.درصد گزارش می25
مقاومت سایشی نشان داده شده است. ارتباط  ومقاومت فشاري 

لبته ا مشهود است.شش در شکل قوي و مستقیم این دو پارامتر 
در بتن معمولی نیز چنین ارتباطی بین مقاومت فشاري و سایش 

  نمونه ها وجود دارد.
مکانیزم تأثیر افزودنی نانوسیلیس بر خواص فیزیکی بدین 

 با سطح ویژه بالا به ترتیب است که زمانی که ذرات نانویی
عنوان یک پرکننده در اندازه شود بهسیمان یا بتن اضافه می

بسیار ریز فضاي خالی بخش خمیر سیمان را پر کرده و مقدار 
دهد. در مقابل آب موجود در فضاي خالی سیمان را کاهش می

با توجه به جایگزینی ذرات نانویی با سیمان و افزایش سطح 
. یابدد نیاز براي اختلاط نیز افزایش میویژه، مقدار آب مور

بدین ترتیب مقدار آب مورد نیاز در مخلوط به دو عامل فوق 
ا کند. با افزایش مقدار افزودنی نانو به بیش از تبستگی پیدا می

دلیل سطح ویژه بسیار بالا، حاکم خواهد درصد عامل دوم به5
مقدار  سیلیسعبارت دیگر با افزایش مقدار افزودنی نانوبود. به

سطح ویژه به شدت افزایش یافته و نتیجتاً مقدار آب جذب 
 یابد و در نهایت خمیرشده توسط خمیر سیمان نیز افزایش می

ل دلیشود. بهتري میسیمان بوجود آمده داراي ضخامت بیش
مترمربع بر گرم)، 200سطح ویژه بالاي افزودنی نانو(حدود 

ي وکسید کلسیم مقدار زیادواکنش بین مواد نانوسیلیس و هیدر
یابد که این مورد در بسیاري از مطالعات دیگران نیز افزایش می

 Jo, et. al, 2007 and [Li, Zhang [به اثبات رسیده است

and Ou, 2006 and Li, Xiao and Ou, 2004.  
  

افزایش شدت واکنش نانوسیلیس با هیدروکسید کلسیم و تولید 
از عوامل اصلی افزایش مقاومت ژل سیلیکات کلسیم هیدراته 

خمیر سیمان و در نتیجه افزایش مقاومت فشاري و خمشی 
هاي ویژه در سنین پایین نمونههاي بتنی است. این اتفاق بهنمونه

 Jo, 2007 and Li, H., Zhang, M., and]. دهدبتنی رخ می

Ou, J.P., (2006)] . با توجه به نتایج حاصله از آزمایش
و همچنین ارتباط بسیار قوي بین مقاومت  مقاومت فشاري

فشاري و مقاومت سایشی بتن نفوذپذیر که در این تحقیق 
مشاهده شد، مکانیزم بهبود مقاومت سایشی بتن نفوذپذیر را مانند 

ده یمقاومت فشاري که در مطالعات اشاره شده به اثبات رس
  دانست.

 گیريبندي و نتیجهجمع .5
نفوذپذیر، ضعف در مقاومت ترین دلیل ضعف در بتن مهم

ه در نحوي کها است بهدانهپیوندي بین خمیر چسباننده و سنگ
بازرسی ساختمان گسیختگی این نوع از بتن پس از شکست 

شود که خط شکست از محل اتصال بین خمیر مشاهده می
 نماید. با توجه به پتانسیل استفادهدانه عبور میسیمان و سنگ

ان تقویت کننده خواص مقاومتی بتن، در عنواز ذرات نانو به
این مقاله تأثیر افزودنی نانو سیلیس بر خواص مقاومتی و 

روزه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  28سایشی بتن نفوذپذیر 
  هاي این تحقیق عبارتند از:و یافته
افزودنی نانو سیلیس مقاومت سایشی فشاري و  .1

ا افزایش داده و روزه ر 28هاي بتن نفوذپذیر فشاري نمونه
درصد 5هاي حاوي حداکثر بهبود حاصله متعلق به نمونه

 نانو سیلیس است.

شود که افزودن با مقایسه نتایج حاصله مشاهده می .2
نانو سیلیس به بتن نفوذپذیر حساسیت نمونه به تغییرات در 

 دهد.برابر تعداد دور سایش را کاهش می

رود ها انتظار میافزودنیدلیل اندازه بسیار ریز این به .3
تر شامل بخش خمیري و که نقش پرکنندگی این مواد بیش

یت تر تحت تأثیر خاصسیمانی بتن شود و اسکلت بتن کم
 گیرد.پرکنندگی این مواد قرار می

پرکنندگی بخش خمیر سیمان بتن توسط ذرات نانو  .4
گیرد. بخشی از ذرات نانو سیلیس به دو شکل انجام می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  
 بررسی آزمایشگاهی تأثیر افزودنی نانوسیلیس بر مقاومت سایشی بتن نفوذپذیر در روسازي

  1395مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره دوم / زمستان    301

 

در واکنش هیدراتاسیون شرکت نموده، با آب و سیلیس که 
هیدروکسیدکلسیم واکنش داده و تولید ژل سیلیکات کلسیم 

دنبال خواهد داشت و در نتیجه خمیر سیمان هیدراته را به
آورد و بخش دیگري از این ذرات تري را بوجود میمتراکم

که در واکنش شرکت ننموده، مستقیماً فضاي خالی خمیر 
 نمایند.ر میسیمان را پ

  
 
  

  

  
تن بدر برابر مقاومت فشاري نمونه هاي . مقاومت سایشی 6 شکل
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