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دليــل ايــن امــر، . را كــاهش داد بــتنمخلــوط  در مصــرفي

نتيجـة  افزايش مقاومت فشاري و مقاومت خمشـي بـتن در   

است كه بـه دنبـال آن بـا     آنكاهش مقدار آب مصرفي در 

بيشتر شدن پيوستگي بين اجزاي بـتن، مقاومـت سايشـي    

 آب انـدازه  هـر در مخلـوط بـتن   . يابـد  بتن نيز افزايش مـي 

آوري  براينكه تـراكم و عمـل   شود، مشروط استفاده كمتري

 ،از ديگرسـو . ، كيفيت بتن بهتر خواهد شـد درست باشدآن 

 مهمـي  نقـش  كه است موادي ترينمعروف از يكي سيليس

 افزودن. دارد بالا عملكرد با بتن پركنندگي و چسبندگي در

 و اسـت  مـؤثر  سـيمان  گيـرش  زمـان  بر مدت ،نانوسيليس

 افـزايش  بـا . دهـد  مـي  اوليـه را كـاهش   گيـرش زمـان مدت 

  تــرمتــراكم ســيمان مــلات ســيمان، بــه نانوســيليس

 تـدريج  به ، نفوذپذيريمعمولي سيمان نسبت به و شودمي

 فعاليـت  ،)ساده( معمولي بتن با مقايسه در. يابدمي كاهش

 بـا  نانوسـيليس . اسـت  بيشـتر  بسـيار  نانوسـيليس  پوزولاني

ــتال ــاي كريس ــيم ه ــنش(Ca2OH)  هيدرواكسيدكلس  واك

 تعداد و اندازه ،بنابراين. شود توليد (C-S-H) ژله ات دهد مي

 شــكلي چشــمگير هيدرواكسيدكلســيم بــه هــاي كريســتال

 سـفت  سـيمان  خميـر  زودگيـر  مقاومـت  و مي يابد كاهش

 توانـد  مـي  نانوسيليس. يابد مي روز، افزايش 28 از شده، بعد

. بچسـبد  خـوبي  بـه  اي ژله ذرات به و كند عمل هسته مثل

 در تحقيقي به بررسي كاربرد ),Esmaeili 2004(اسماعيلي 

ــيليس ــاف ميكروس ــولادي و الي ــتن در ف  روش و حجــيم ب

بتنـي پرداخـت.    مخـازن ساختن  و سازيدر سد آن اجراي

 ميكروسـيليس  كه كاربرددهد مينتايج تحقيقات وي نشان 

  ميـــزان و 4/0 تــا  2/0 بـــين W/Cبــا   حجـــيم بــتن  در

 جـاي هب ـ ميكروسـيليس درصـد   20 تـا  15 بين جايگزيني

 كـردن  اضـافه  ،همچنـين  ؛بـود  خواهـد  مفيد بسيار سيمان

 حجـيم  بـتن  بـه  وزنـي درصـد  5/1ميـزان    به فولادي الياف

ــه توانــد مــي   هــايتــرك ايجــاد از تــوجهي قابــل ميــزان ب

 الهــي حــق و پــوررمضــان. كنــد جلــوگيري آن در حرارتــي

(Ramezanpour & Haghollahhi, 2004) بـه  تحقيقي در 

 مقاومـت  در S.B.Rپليمـر   و ميكروسيليس اتتأثير بررسي

  افـزايش  بـا  كـه  گرفتنـد  نتيجـه  و پرداختنـد  بـتن  سايشي

 و درصـد 15 بتن سايشي مقاومت ،ميكروسيليس درصد 10

  30 بــتن سايشــي مقاومــت پليمــر، درصــد 10 افــزايش بــا

  حمــــزه و شمشــــيري. يابــــدمــــي افــــزايش درصــــد

(Hamzeh & Shamshiri, 2004) بــه در تحقيقــي ابتــدا 

 ايـن  از اسـتفاده  مزايـاي  و پرداختند خودتراكم بتن عرفيم

 و خـودتراكم  بـتن  هـا در  كننـده روان كارگيريهب و بتن نوع

 همكاران و سيديان. كردند بررسي بتن را اين مخلوط طرح

(Seyyedian et al., 2008) ه عمطالنانومواد در بتن را  تأثير

 نـانومواد  كاربرد بررسي عنوان با و در تحقيقات خودكردند 

 به ،هاي آبياري بتن در پوشش كانال دوام افزايش منظور به

 آنهـا تحقيقات  نتايج. پرداختند بتن فشاري مقاومت بررسي

 مقاومـت  ،مقـدار نانوسـيليس   افـزايش  بـا  كه دهدمي نشان

 مقـدار  درصـد  افـزايش  بـا  يابـد امـا   مي افزايش بتن فشاري

در مخلـوط   آلـي  سـاختار  تغيير موريلونيت و مونت نانوآهن

 و افـزايش  ابتـدا  فشـاري  مقاومـت  و ميـزان شـود  ميايجاد 

كـه بيشـترين مقاومـت      طـوري   بـه ، يابـد مي كاهش سپس

و  4/15روزه به ترتيـب بـه ميـزان     28و  7فشاري در بتن 

 7/22و درصـد   25/0 موريلونيت مگاپاسكال در مونت 3/20

 .شـود مـي مشـاهده   درصـد  3مگاپاسكال در نانوآهن  26و 

در تحقيقـي   (Ghaffarimoghaddam, 2007) مقـدم  اريغف

خـودمتراكم   بـتن  خـواص  بـر  نـانويي  مـواد  تأثيربه بررسي 

 بـه  كـه دسـتيابي  دهـد  مـي نتايج كار وي نشـان  . پرداخت

 مقاومت فشاري با مواد نانوسيليس، خودمتراكم بتن ساخت

 و كينـگ . دهـد  افزايش مي مگاپاسكال 8/52 را تا روزه 90

 تـأثير  عنـوان  با تحقيقي در )Qing et al., 2007(همكاران 

 شده سخت سيمان خمير چسبندگي خواص بر نانوسيليس

  را مــواد ايــن تــأثير ،ســيليس بخــار بــا آن مقايســة و

 تحقيقـات  نتـايج . بررسـي كردنـد  سيمان  خمير مقاومت بر

ــا كــه ه اســتداد نشــان ــزايش ب   نانوســيليس درصــد 3 اف

ــه  آن يســتاليكر كلســيم هيدرواكســيد ســيمان، خميــر ب
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 بـين  خـالي  فضـاهاي  مـاده،  اين كاهش با و يابدمي كاهش

 افـزودن  با آن و چسبندگي شودمي كم سيمان خمير ذرات

به  وكند مي پيدا بهبود ،سيليكا بخار به نسبت ،نانوسيليس

  )Mehravaran, 2010(مهرآوران . رسد مي بيشتري مقاومت

 مكـانيكي  خواص بر نانوسيليس تأثير به بررسي تحقيقي در

وي مطالعة  نتايج. پرداخت طبيعي پوزولان پودر حاوي بتن

 تراكم توان مي سيليس ذرات از استفاده با كهدهد مي نشان

 چگـالي  افـزايش  به امر اين كه داد را افزايش بتن در ذرات

 بهبــود نتيجــه در و بــتن دهنــدة تشــكيل نانوســاختارهاي

 روي هـا  ايشآزم ـ نتايج. مي انجامد آن مكانيكي يهاويژگي

و اسـت   مناسـب  فعاليت نشانگر نانوسيليس در اين تحقيق

 بهتـرين  ،سـيمان  بـا  جـايگزيني  درصـد  4 تا 1 محدودة در

  همكــاران و لطفــي. دهــد مــينشــان  خــود از را مقاومــت

(Lotfi et al., 2010)  سـيمان  هـاي  ملات ويژگيبررسي با 

 كـه  به ايـن نتيجـه دسـت يافتنـد     نانوسيليس ذرات داراي

از  نانوسـيليس بيشـتر   ذرات داراي مـلات  فشـاري  متمقاو

 روزه 28 و 7 سيليسـي  دودة حـاوي  ملاتمقاومت فشاري 

در تحقيقي  )Tobon et al., 2010(توبون و همكاران . است

اي عملكرد سيمان پرتلنـد تركيـب    با عنوان بررسي مقايسه

خصوصـيات فيزيكـي    ،شده با نانوسيليس و بخـار سـيليس  

بـا ميـزان   را  3با سـيمان پرتلنـد تيـپ    تركيب نانوسيليس 

ها بررسي نتايج. بررسي كردنددرصد  10و  5، 3، 1اختلاط 

 تركيـب  براي يمؤثر افزودني اين ماده، كه ه استنشان داد

 تـأثير  آزادسـازي  بـر  آنكـه  بدون كه است پرتلند سيمان با

 عملكـــرد گيـــرش ومرحلـــة گرمـــازايي  ،داشـــته باشـــد

 ـ ب مـي  بهبود را شان مكانيكي  آب افـزايش  دليـل ه خشـد و ب

 زمـان  فعـال،  سيار پوزولان هاي افزودني نياز، مورد تركيبي

 نظــري و ريــاحي. اندازنــد مــي تــاخير بــه را مــلات گيــرش

)(Nazari & Riahi, 2010    مقاومـت فشـاري،   بـا بررسـي

خواص حرارتي و ساختمان ميكروسكوپي بتن خـودمتراكم  

بـه ايـن نتيجـه     ،اكسيد مـس با مقدار متفاوتي از نانوذرات 

تواند مقاومـت فشـاري بـتن     مي CuOكه نانوذرات  رسيدند

درصـد وزنـي    4 يخودمتراكم را بهبود بخشد و با جـايگزين 

ــزايش دهــد   همكــاران و كشــاورز. ســيمان، مقاومــت را اف

(Keshavarz et al., 2010a, b) هاي زمايشآ با در تحقيقي 

 ـ   رسـيدند  نتيجـه  اين مختلف به هـاي   هكـه افـزودن نانولول

كربني به كامپوزيت بتني، خلل و فرج كامپوزيت را كـاهش  

تر  تر و پيوسته دهد و باعث ايجاد كامپوزيت بتني فشرده مي

 ـ از بااسـتفاده  شود و همچنين مي  طـرح  در كربنـي   ةنانولول

 فشاري مقاومت و خمشي مقاومت بتني، هاينمونه اختلاط

ــه ــه هــا نمون ــديا افــزايش مــي درصــد 30و 13 ترتيــب ب   .ب

 ,Vazifekhah & Manafpour)پـور   خـواه و منـاف  وظيفـه 

 مقاومـت  آزمايشگاهي عنوان بررسي ، در تحقيقي با(2010

 كششـي  مقاومـت  بررسـي  فولادي، به الياف با بتن كششي

 هـاي نسـبت  گـرفتن  نظر در با فولادي الياف به مسلح بتن

 مقاومت كه و به اين نتيجه رسيدند پرداختند الياف مختلف

 ،اليـاف  بـدون  بـتن  به نسبت، فولادي الياف با بتن كششي

 ,.Liang et al)ليانگ و همكاران . افزايش قابل توجهي دارد

در تحقيقي با عنوان تركيب نانومكانيك مبتني بـر   ،(2011

شكننده و شكننده، مقاومت، رشـد تـرك    ساختارهاي شبه

گذاري به بررسي طول عمـر   استاتيكي، طول عمر و مقياس

  بزرگ و بتنـي پرداختنـد. شمسـايي و همكـاران     هاي سازه

(Shamsayi et al., 2012)   در نانوسـيليس  اثـر  بررسـي بـا 

 به اين نتيجه رسيدند كه بـا  بتن سايشي و فشاري مقاومت

  نسـبت آب بـه  كاستن از نانوسيليس و  درصد 3 از استفاده

 ترتيـب  بـه   روزه 28 سايشي و فشاري هاي مقاومت ،سيمان

ــددر 13/36 و 4/34 ــزايش صـ ــد  افـ ــي يابـ ــلال. مـ   جـ

(Jalal, 2012) بـتن  در تيتـانيم  نانو اكسيد پودر از استفاده 

 بـا  كـه  رسـيد  نتيجـه  ايـن  به و را بررسي كرد متراكم خود

  بـتن،  مخلـوط  در تيتـانيوم  نـانو  درصـد  5 تـا  1 از استفاده

 و كـاهش  تـوجهي  قابـل  ميـزان  بـه  كلريـد يون  و آب نفوذ

  همكاران و ماسانا. يابد مي شافزاي بتن عمر و دوام درنتيجه

(Massana et al., 2012) نانوسـيليس  از استفاده بررسي با 

 نتيجـه  ايـن  بـه   آن سايشـي  مقاومـت  افزايش براي بتن در

...كنندهو فوق روان سيلينانوس تأثيرارزيابي   
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  بـه  بـتن،  تركيـب  در نانوسـيليس  از استفاده با كه رسيدند

  يابـد. مـي  افـزايش  بـتن  سايشـي  مقاومت درصد 17 ميزان

 بـا  )Carmichael & Alrulraj, 2012( آرولراچ و كارميچال

 مقاومـت  و گيـرش  زمـان  قـوام،  بـر  نـانومواد  تـأثير  بررسي

 نــانومواد از اســتفاده كــه گرفتنــد نتيجــه ســيمان فشــاري

ــانوآهن،( ــيليس، ن ــتربادي نانوس ــيمان و نانوخاكس ) نانوس

 را بـتن  فشـاري  مقاومـت  و  كاهشرا  ثانويه و اوليه گيرش

  . دهد مي افزايش

 از اسـتفاده  بررسـي  در )Soleymani, 2012(سليماني   

 نتيجـه  ايـن  بـه  نخل روغن تفالة همراه به  نانوسيليس مواد

ــا نانوســيليس كامپوزيــت از بهينــه اســتفادة كــه رســيد  ب

 28 ،7 هـاي  زمان در آزمايش سيمان و از بخشي جايگزيني

 بـه  هـم  و كنـد مـي  كمك زيست محيط به هم ،روزه 90 و

 افــزايش را تنبــ مكــانيكي مقاومــت گيــري چشــم صــورت

 ,Arefi & Rezaei-Zarchi)زرچي رضايي و عارفي. دهد مي

 روي اكسيد نانوذرات تأثير عنوان تحت تحقيقي در ،(2012

 خـودمتراكم  بتن مخلوط گيرش زمان و فشاري مقاومت بر

اكسـيد روي بـيش   مقدار افزايش  كه رسيدند نتيجه به اين

زايش توانـد اسـتحكام خمشـي بـتن را اف ـ     ميدرصد  2/0از 

حداكثر مقاومت خمشـي و كششـي پـس از افـزودن     ؛ دهد

در ايـن  كه   طوري  به گردد نانوذرات مشاهده ميدرصد  5/0

ــدار ــتن ،مق ــراي ب ــاي  ب ــت  ،روزه 28و  21، 14، 7ه مقاوم

مقاومـت   و برابـر  15/1و  05/1، 6/1، 2ترتيـب    خمشي به

ــه ــي بـ ــب تر  كششـ ــر 06/1و  02/1، 32/1، 5/1تيـ   ،برابـ

  همكــاران و جــلال. شــد خواهــد ،ت شــاهدنســبت بــه حالــ

(Jalal et al., 2012) بخـار  و نانوسـيليس  مخلوط بررسي با 

كيلوگرم بـر   500 و 450، 400مختلف  عيار سه با سيليس

 خودمتراكم بتن در 38/0 سيمان به آب نسبت مترمكعب و

 و 28 ،7 آوري عمـل  در كـه  را به دسـت آوردنـد   نتيجه اين

ــت ،روزه 90 ــي مقاوم ــاري و كشش ــتن فش ــودمتراكم ب  خ

 )Morsy et al., 2012( همكاران و مورسي. يابد مي افزايش

 مـلات  سـاختار  و خـواص  مكـانيكي  در را رس نانوخاك اثر

 ايـن  در استفاده مورد نانورس. كردند بررسي پرتلند سيمان

هـاي ايـن محققـان    بررسينتايج . بود نانومتاكائولن تحقيق

 سـيمان  مـلات  كششي و فشاري مقاومت كه دهدمي نشان

 معمولي ملاتمقاومت فشاري و كششي  از بالاتر نانورس با

. يابـد  مـي  افـزايش  درصـد  49كششـي تـا    مقاومت و است

ت در افـزايش مقـاو  را نانوسـيليس   تأثيرهاي وسيع  بررسي

ا مطالعـات كـافي   كنـد ام ـ  فشاري و كششي بتن روشن مي

 بـتن  بررسي اثر اين مواد در افزايش مقاومت سايشـي  براي

هـا نتـايج    مطالعـات و آزمـايش  . اسـت   صورت نگرفتههنوز 

ارزشمندي در مواردي كه سيمان معمولي در بتن اسـتفاده  

 يك از استفاده جاي دهد، اما به گردد در اختيار قرار مي مي

 از بعضـي  كـه  دارد وجـود  امكـان  خصوص، ايـن ه ب سيمان

با  آن تركيب با را استفاده مورد معمولي هاي سيمان خواص

  .)Anon, 2002(داد  تغيير افزودني يك

، و 5و  2در تحقيق حاضر بر اساس نوع سـيمان تيـپ    

درصدهاي مختلف از نانوسيليس در مقايسه بـا درصـدهاي   

هـا در   كننـده، مقاومـت سايشـي نمونـه     مختلف فـوق روان 

  شود. آوري مختلف با يكديگر مقايسه مي هاي عمل زمان

  

  ها مواد و روش

   ساخت نمونه

از  ،هـاي مختلـف   در اين تحقيق بـراي سـاخت نمونـه     

درصدهاي مختلف مـواد تركيبـي نانوسـيليس و همچنـين     

  در. اســتفاده شــد  R-B پلاســتيكرتكننــدة روان  فــوق

 نيـز  و هـا آزمـايش  در رفتـه  كـار  بـه  مواد تمامي ،1 جدول

  وريآيـاد . آمده اسـت  سيمان به شده افزوده نانومواد درصد

 5و  2 تيـپ  سيمان از هاآزمايش اين تمامي در كه شودمي

در ايـن  . اسـت  شـده  اسـتفاده  بـتن  هـاي  نمونـه  تركيب در

هــاي موجــود و رايــج شــامل شــن بــا  تحقيــق، از ســنگدانه

متر و ماسه با حداكثر انـدازه   ميلي 19ذرات ، هاندازحداكثر 

هـا از نـوع    اين سـنگدانه . متر استفاده شد ميلي 75/4ذرات 

 1700و  1650وزن مخصـوص  با  سيليسگردگوشه جنس 
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ر د. بودند ترتيب براي شن و ماسه  كيلوگرم بر مترمكعب به

 روش از ،اسـتفاده  مـورد  بتن اختلاط طرح اين تحقيق براي

. اسـت  شـده  استفاده  ACI 211نامةآيين استاندارد اختلاط

بـودن   محـدود  هـاي ماسـه و شـن    نمونه  تهيةدر نكتة مهم 

تئـوري بـه دسـت آمـده از      ، مطابق با مقاديرتأمين مصالح

مســاوي  اي كــه در مقــادير طــرح اخــتلاط اســت بــه گونــه

هاي ماسـه و شـن، وجـود ذرات شـن الـك نشـده در        بسته

درصـد   20خـالص را حـدود   ماسـة  هاي ماسه، مقدار  بسته

 20حـدود   و متعاقبـا مقـدار شـن خـالص    دهـد  ميكاهش 

يافت كه اين امر طرح اخـتلاط را بـه    درصد افزايش خواهد

ايـن  دليـل كـاربرد    .كنـد  تانداردهاي موجود نزديك مـي اس

ها، بيشترين مقاومـت   گيري طبق اندازهكه مقادير اين است 

كـه در   طـور همـان . خواهد شـد فشاري مجاز در بتن ايجاد 

نسبت آب بـه سـيمان كمتـر از     ،شود مشاهده مي 1جدول 

هـاي معمـولي ايـن     كه در تركيـب حالياست دردرصد  35

دليـل اسـتفاده از مـواد     و بـه است درصد  40بالاي نسبت 

كارايي بتن بـا كـاهش نسـبت آب     ةكنندروان  افزودني فوق

كـه ايـن    شـود وري مـي آيـاد  .به سيمان افزايش يافته است

كاهش بر مبناي دستيابي به اسـلامپ مـورد نظـر برابـر بـا      

در تحقيـق حاضـر بـا    . است شدهمتر كسب  سانتي 12-10

تان و فصل مـورد آزمـايش از   خوزسمنطقة توجه به شرايط 

  كندگير استفاده شده است.كنندة  روان  فوق

  

  مانيو درصد اختلاط نانومواد با س مصرفيمواد  -1 جدول

  )درصداختلاط نسبت به سيمان (  مقدار مصرفيمادة   رديف

  -  كيلوگرم بر مترمكعب 900  متر ميلي 5- 20شن  1

  -  كعبكيلوگرم بر مترم 900  متر ميلي 0-5ماسه  2

  -  كيلوگرم بر مترمكعب 350  5و  2سيمان تيپ  3

  10و 8،  6،  4،  2  - نانوسيليس 4

  7/1و  5/1،  1/1،  8/0،  5/0  - كننده روان فوق 5

  -  ليتر 120 آب  6

  

 يـك  بـا  بـالا  مقـاومتي  بـه  رسـيدن  هدف، هنگامي كه  

 قــوي هــاي كننــده روان باشــد، مصــرف شــده داده كــارايي

 در. دهـد  كـاهش  درصـد  35 تـا  25 را آب مصرف تواند مي

 با هاي سيمان، بتن به آبپايين  نسبت از استفاده با ،نتيجه

 ايجـاد  بالاي كارايي بقايدورة . شود مي ساخته بالا مقاومت

مطابق دسـتورالعمل  . است كم ،قوي هاي كننده روان با شده

 تحقيـق حاضـر،  كننـدة   روان  فوقتوليد كننده، در كارخانة 

 90 تـا  30از  پـس  و اسـت  زيـاد  اسـلامپ  هشكـا  سرعت

 ايـن  بـه . گـردد مـي  بر خود طبيعي حالت به كارايي دقيقه،

 در بـتن  ريخـتن  از قبـل  كمـي  بايد افزودني نوع اين دليل

 هاي تحقيق حاضـر  در آزمايش. شود اضافه مخلوط به قالب

اسـتفاده   R-Bكننده با نام تجاري پلاسـتيكرت   روان فوقاز 

نفتـالين فرمالدئيـد سـولفاته    پايـة  ده بـر  اين ما. است  شده

ريـزي   خاصيت ديرگيركنندگي براي بـتن  مي شود،ساخته 

و اسـت  با كاهش آب مصرفي همـراه   را دارد،در هواي گرم 

ــتن را افــزايش مــي  مقاومــت . دهــد هــاي اوليــه و نهــايي ب

ــين ــاده مصــرف  ،همچن ــن م ــتن  اي ــاض و خــزش ب از انقب

  ي در بــتنســبب كــاهش نفوذپــذير كنــد، مــيجلــوگيري 

. كنـد  درصد خارج مـي  70بتن را تا  و هواي اضافيشود مي

نسـبت سـاير فـوق    تر بـودن  وجـود كارآمـد   از ديگرسو، بـا 

نيـز از لحـاظ   ها، به دليـل دردسـترس بـودن و     كننده روان

تحقـق   بـراي اي مناسب گزينه R-Bاقتصادي، پلاستيكرت 

اين ماده يكـي از جديـدترين و   . اهداف پژوهش حاضر است

ه هاي آب است كه در آمريكا ب ترين انواع تقليل دهندهثرمؤ

 ـ ASTMقـوي و در  كننـدة   روانعنـوان     Fعنـوان تيـپ  ه ب

 مصـرف ايـن نـوع افزودنـي معمـولاً     . نامگذاري شده اسـت 

...كنندهو فوق روان سيلينانوس تأثيرارزيابي   
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هاي عادي است و  كنندهبيشتر از مصرف متداول براي روان

 ـ   ات تأثيراز  طـور چشـمگيري     هجنبـي نـامطلوب آن هـم ب

هـا چـون    كننـده  فـوق روان  ،مثـال  بـراي . تاس كاسته شده

طور محسوسـي پـايين     هتوانند كشش سطحي آب را ب  نمي

اين . كنند وارد بتن نمينيز قابل توجهي هواي ، مقدار آورند

هاي روان در مـواقعي كـه محـل     نوع افزودني در توليد بتن

هـايي كـه    ريزي غير قابل دسترسي اسـت يـا در محـل   بتن

    .روند كار ميه لازم است ب ريزي خيلي سريعبتن

هـاي قـوي در توليـد     كننـده  رف ديگـر روان ص ـمورد م  

هاي با مقاومت خيلي بالاست كه با كـارايي معمـولي و    بتن

 ـ       .آينـد  دسـت مـي  ه نسبت آب بـه سـيمان بسـيار پـايين ب

شـدة  هاي قـوي از ملامـين فرمالدئيـد سـولفاته      كنندهروان

  غلــيظشــدة  غلــيظ شــده يــا نفــالين فرمالدئيــد ســولفاته 

و تـا   دارد تـأثير است كه در پراكنده ساختن سـيمان    شده

اسـتفاده از   اساساً. حدودي خاصيت كند گيركنندگي دارند

 .شـود  پراكنش مـي در اسيدهاي سولفاته شده باعث تسريع 

ــدهروان ــوي  كنن ــاي ق ــذب ه ــيمان ج ــطح ذرات س   در س

 ذراتدهند و اين باعث دفع  منفي مي و به آنها بارشوند مي

اين فرايند كارايي را در يك نسـبت آب  . شود از يكديگر مي

توانـد   مثـال مـي  ، بـراي  دهد به سيمان مشخص افزايش مي

  متر بالا ببرد.ميلي 200 متر را تاميلي 75اسلامپ 

 نقـش  كـه  اسـت  مـوادي  ترينمعروف از يكي سيليس  

  بـالا  عملكـرد  بـا  بـتن  پركننـدگي  و چسـبندگي  در مهمي

ــيليسنان افـــزودن. دارد ــر ،وسـ ــانمـــدت  بـ   گيـــرشزمـ

 اوليـه را كـاهش   گيـرش زمـان مـدت   و اسـت  مؤثر سيمان

و قبـل   در بخـش شـده   با توجه به خصوصيات ياد. دهد مي

ايـن   ،فراگير بودن استفاده از نانوسيليس در تحقيق حاضـر 

اصلي در تركيـب و طـرح اخـتلاط    مادة ماده به عنوان يك 

در ايـن تحقيـق   . كار گرفتـه شـد  هاي ساخته شده به نمونه

 اخـتلاط  روش از اسـتفاده  مـورد  بـتن  اخـتلاط  طـرح  براي

 طـرح  جزئيـات  و اسـتفاده  ACI 211 نامـة آيـين  اسـتاندارد 

ساخت  هنگام به. است شده نشان داده 1جدول  در اختلاط

 در آب و ســيمانماســه،  شــن، ابتــدا هــاي بــتن، نمونــه

 و مخلوط دقيقه دو مدت در آزمايشگاه بتن بهو كن  مخلوط

 شـد  ريخته كن مخلوط داخل به تدريج به مواد افزودنيبعدا 

 كـار بـه  دقيقـه  سـه  مـدت  به كن مخلوط دوبارهآن  از پس و

 و پخـش  بتن فضاي تمام داد تا مواد افزودني در خود ادامه 

ريزي  ا توجه به برنامهب. شود حاصل يكنواختي كاملاً مخلوط

 28، 7وري آ عملهاي  دورههاي مربوط به  نمونهها،  آزمايش

ــناريوي    42و  ــدول س ــه از ج ــر آراي ــراي ه ــه و ب روزه تهي

اين موضوع به دليـل كـاهش   . شدآزمايشي دو نمونه آماده 

گيري و سـاخت مـد نظـر قـرار      خطاهاي احتمالي در اندازه

گيـري   در هنگام آزمايش نيز متوسط مقـادير انـدازه  . گرفت

ي دو نمونه براي هر آرايه از جدول سـناريوي آزمايش ـ شدة 

هـاي بـا    كه براي نمونه شودوري ميآياد. در نظر گرفته شد

ــوق ــواد ف ــا   روان م ــرفي ت ــدار آب مص ــده مق ــر  80كنن   ليت

 2جـدول  . كـاهش يافـت   )با توجـه بـه دلايـل يـاد شـده     (

ــه  ايــن تحقيــق را نمــايش هــايســناريوي آزمايشــي نمون

  .دهد مي

  ريـزي  برنامـه   نمونـة  60دهـد كـه   نشـان مـي   2جدول 

  ايش وجــود دارد كــه بــا توجــه بــه تكــرارشــده بــراي آزمــ

نمونـة شـاهد   . رسـد مي 120آنها به تعداد نهايي  هر نمونه،

نيز بدون مادة افزودني براي مقايسـه و تحليـل هـر نمونـه     

 .شدتهيه 

  

  يهاي آزمايش ريزي ساخت نمونه برنامه -2 جدول

  آوري زمان عمل  كننده درصد فوق روان درصد نانوسيليس  مصرفيمادة 

  روز 42و  28،  7  7/1و  5/1،  1/1،  8/0،  5/0 10و  8،  6،  4،  2 5و  2مان تيپ سي
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    آزمايش سايش

  مقيـاس  در هاسازه در سايش وقوع شرايط سازيشبيه  

كار راه زمينه اين در استاندارد اما است، دشوار آزمايشگاهي

 بـراي  ASTM پيشـنهادي  هايروش. دهد ميمناسبي ارائه 

ــايش ــايش آزمـ ــاً سـ ــايش( ASTMC418در  عمومـ  آزمـ

   روش بــه سايشــي مقاومــت ارزيــابي بــراي اســتاندارد

ــراي اســتاندارد آزمــايش( ASTMC779 و )پاشــيماســه  ب

است  شده ارائه) افقي بتني سطوح سايشي مقاومت ارزيابي

(Anon, 2012) .چرخان ديسك از استفاده با ،پروژه اين در 

 بيشـتر  تمركـز  به جهتو با ASTM C779-a استاندارد طبق

 انتخاب استاندارد آزمايش بتني، هيدروليكي هاي سازه روي

دسـت  ه خشك شده، وزن بنمونة پس از توزين . است شده

آزمـايش  اجـراي   بـراي آمده به عنوان وزن اوليه ثبت شد و 

بـا  نمونـه   ،در ايـن مرحلـه  . گرفـت  زير دستگاه سايش قرار 

فراينـد  ت دقيقـه تح ـ  30سـاب اسـتاندارد بـه مـدت     سنگ

  .شدقرار داده  طحيس سايش

هـا را نمـايش    ديسك چرخان و يكي از نمونـه  1شكل 

دور در دقيقـه، تحـت نيـروي     60سنگ با سرعت . دهد مي

پس از اين مرحله اجازه داده . شد  كيلوگرم، دوران داده 80

شد تا نمونه مجدداً به طور كامل خشك و براي دومين بـار  

در اين مرحله به عنـوان وزن   وزن به دست آمده. وزن شود

اختلاف وزن اول و دوم، افت جـرم بـتن را   . ثانويه ثبت شد

  دهــد كــه بــه عنــوان شاخصــي در اثــر ســايش نشــان مــي

پـس از  . شـد براي مقاومت سايشي بـتن محاسـبه و ثبـت    

هاي بـتن مكعبـي    هاي مقاومت سايشي روي نمونهشآزماي

ات سيليس متر حاوي نانوذرميلي 150×150×150ابعاد   به

ــوق روان ــايج      و ف ــا نت ــل و ب ــورد تحلي ــايج م ــده، نت كنن

  .شدهاي شاهد نيز مقايسه  آزمايش

  

  
  در حال سايش با استفاده از ديسك چرخانبتن  ةنمون  - 1 شكل

  

  نتايج و بحث

هـاي مقاومـت سايشـي روي     نتايج آزمايش 3در جدول 

هـاي   روزه بـراي نمونـه   42و  28، 7هاي بتن شـاهد   نمونه

  .است  نشان داده شده 5و  2ته شده از سيمان تيپ ساخ

كـاهش جـرم   دهنـدة   نشـان  3اعداد مندرج در جدول  

هاي مكعبي در اثر سايش با ديسك چرخان و آب بـه   نمونه

اين اعـداد اخـتلاف   عبارت ديگر به و  استصورت همزمان 

م نهـايي  مكعبي به صورت خشـك بـا جـر   اولية نمونة جرم 

بـه صـورت خشـك) را نشـان      دانمونه پس از سايش (مجد

صـورت افـت جـرم بـه       نتايج بـه كلية در  ،بنابراين. دهد مي

عنوان معياري براي مقاومت سايشي بر حسـب گـرم بيـان    

  كه از نتايج مشـخص اسـت ميـزان     طوري همان. شده است

 ،2نسـبت بـه تيـپ     ،5هاي سـيمان تيـپ    سايش در نمونه

مقايسـه بـا   ، در  5در سـيمان تيـپ   زيرا  كمي بيشتر است

و اسـت  مواد افزودني ضد سـولفات بيشـتر   ، 2سيمان تيپ 

  .شود مياين موضوع باعث كاهش مقاومت سايشي آن 
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  )كيلوگرم( ،(بدون مواد افزودني) شاهد 5 و 2هاي معمولي تيپ  افت جرم بتن -3 جدول

  آوري زمان عمل  هاي بتن سيمان نمونه

  روزه 42  روزه 28 روزه 7  

  43  57 88  2بتن سيمان تيب 

  46  58  91  5بتن سيمان تيب 

 

   نانوذرات سيليس بر مقاومت سايشي بتن تأثير

هاي بتن داراي نانوذرات سـيليس   نمونه  آزمايش ةنتيج  

هـاي مكعبـي بـا اسـتفاده از      و نتايج مقاومت سايشي نمونه

  هـا بـه آن اشـاره   دستگاه دوار كـه در بخـش مـواد و روش   

  ايش مقـدار نانوسـيليس،  كـه بـا افـز    دهـد نشـان مـي  شد، 

 42و  28، 7آوري  هـاي عمـل   مقاومت سايشي آنها در زمان

افـزايش و سـپس كـاهش     ،هاي شاهد نسبت به نمونه ،روزه

  .)4(جدول يابد مي

، 2و بـه دنبـال آن شـكل     4در توضيح نتـايج جـدول     

ــا  واكــنش نانوســيليس، افــزودن شــايان ذكــر اســت كــه ب

 حـرارت  كـاهش  عـث با و يابـد مـي  تغيير سيمان شيميايي

 مـواد انـدازة   به توجه با ،از طرفي. شود مي هيدراتاسيون آن

ــانو ــيار كو  ن ــه بس ــ(ك ــت)چ ــاهاي ،ك اس ــز فض ــين ري    ب

 در چسـبندگي  و شـود مـي  پـر  سـيمان  ذرات و ها سنگدانه

 كه ايـن امـر موجـب افـزايش    برد را بالا مي سيمان تركيب

 از بـيش  مـواد  ايـن  افـزودن  .شـود مي بتن سايشي مقاومت

 بـين  در آنهـا  حـد  از بـيش  تجمـع  باعـث  شده، ذكر ميزان

  نانوذرات آنجاكهاز . شود مي سيمان ريز ذرات و ها دانه سنگ

 ندارنـد،  چسـبندگي  مقاومـت  هيچگونه تنهايي به سيليس

 مقاومـت  جملـه  زا و بـتن  هيـدروليكي  و مكـانيكي  خواص

 نانوسـيليس  بهينـة  درصـد . دهنـد  بتن را كاهش مي سايش

ــي  ــهافزودن ــي ب ــپ مانس ــ 5و  2 تي ــور هب ــه ط   در جداگان

 بهينـه  درصد اين. است شده داده نشان 2 شكل و 4 جدول

  ريـزي  بتن در بتن، اختلاط طرح در فراواني كاربرد تواند مي

 هاي سازه ساير و سدها و آبي هاي سازه سايشي هاي قسمت

و نيـز بـه    اقتصـادي يـل  دلا  به همچنين ؛باشد داشته ديگر

، بـتن  سايشـي  مقاومـت  و مكـانيكي  واصخدليل بالا بردن 

بررسـي   براي. رفته شودگكار  به ردامو تواند در بسياريمي

تر، تغييرات مقاومت سايشـي در مقابـل درصـد مـواد      دقيق

ــي نانوســيليس در شــكل   ــده اســت 2افزودن  3 شــكل. آم

  هــاي بــتن قبــل و بعــد از آزمــايش ســايش را      نمونــه

  دهد. نمايش مي

زودن مواد نانوسيليس به ميزان بهينـه  كلي، اف طور به      

شركت آن در واكنش هيدراتاسـيون   در بتن باعث تركيب و

  ســيمان و جــذب آهــك حاصــل از هيدراتاســيون ســيمان

  شـود كـه بـر اثـر اضـافه كـردن آب بـه سـيمان توليـد         مي

اين امر باعث جلـوگيري از افـزايش حـرارت در    . خواهد شد

ه كردن نانوسـيليس  . با اضافشودميبتن و پوك نشدن بتن 

به ميزاني بيش از حـد بهينـه، مقاومـت بـتن سـير نزولـي       

  خواهد داشت.

   

   هاي حاوي نانوسيليس  افت جرم در نمونه  -4جدول 

  5نانوسيليس در تيپ  (كيلوگرم) افت جرم بتن

 (درصد وزن سيمان)

   2در تيپ  نانوسيليس (كيلوگرم) افت جرم بتن

  روزه 7  روزه 28  روزه 42  روزه 7  روزه 28  روزه 42 (درصد وزن سيمان)

55 81 96 2 37 46 64 2 

60 75 94 4 35 46 73 4 

51 65 87 6 21 39 64 6 

23 40 55 8 33 44 67 8 

31 45 60 10 43 61 73 10 
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  نانوسيليس حاوي  بتن يها سايشي نمونهمقاومت  شيآزما جينتا - 2شكل 

 5تيپ  (ب) سيمان و 2 (الف) سيمان تيپ

  

  
  بتني قبل و بعد از سايشنمونة  - 3 شكل

  

  كننده بر مقاومت سايشي بتن فوق روان تأثير

هـاي   شده روي نمونهاجرا هاي  بر اساس نتايج آزمايش      

  كننـــده روان  بـــتن حـــاوي درصـــدهاي مختلـــف فـــوق 

  مشـخص شـد   4و شـكل   5جـدول  مطـابق   R-B اسكريت

  تن درهــاي بـ ـ افــزايش مقاومــت سايشــي نمونــه    كــه

ــف  هــاي عمــل زمــان ــه(آوري مختل ــه نمون   هــاي  نســبت ب

  كـه پـس از  د ش ـمشـخص   ،دهـد. از طرفـي   مي رخ )شاهد

  بـا افـزايش درصـد    سايشـي،  رسيدن به بـالاترين مقاومـت  

كننـده، مقاومـت سايشـي كـاهش      روان  مواد افزودني فـوق 

    يابد. مي

  

  كننده روان  هاي حاوي فوق  افت جرم در نمونه -5جدول 

  كننده روان فوق )گرم( ت سايشيمقاوم

  5در تيپ 

 وزن سيمان) درصد(

  كننده روان فوق )گرم( مقاومت سايشي

  2در تيپ 

 وزن سيمان) درصد(

  روزه 7  روزه 28  روزه 42  روزه 7  روزه 28  روزه 42

32 45 61 5/0 46 55 80 5/0 

26 42 55 8/0 24 49 75 8/0 

45 85 89 1/1 35 65 91 1/1 

55 81 87 4/1 53 83 108 4/1 

42 60 83 7/1 58 71 83 7/1 
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  كننده روان فوق حاوي  بتن يها سايشي نمونهمقاومت  شيآزما جينتا - 4شكل 

  5(ب) سيمان تيپ و  2(الف) سيمان تيپ 

  

هـاي بـتن حـاوي مـواد      دليل افزايش مقاومـت نمونـه    

 كننده، كاهش نسبت آب به سيمان است افزودني فوق روان

فضاي خالي  شود زيراميسبب افزايش مقاومت سايشي كه 

كـم  بتن بعد از گيرش و سـخت شـدن و تبخيـر آب بـتن     

هـاي   افـزايش مقاومـت   براياين خود عامل مهمي . شود مي

در تحقيق حاضـر بـه   . است  كننده بتن تركيبي با فوق روان

شـده    دليل اينكه نسبت آب به سيمان ثابت در نظر گرفتـه 

آب مخلـوط بـتن، سـيمان مصـرفي نيـز       است، با كم شدن

يابد و از طرفـي سـرعت واكـنش هيدراتاسـيون      كاهش مي

در نتيجه حـرارت گيـرش بـتن    . شود خمير سيمان كم مي

يابـد كـه ايـن فراينـد،      آن افزايش مـي زمان كاهش و مدت 

شدگي، پوكي، كاهش خـزش بـتن   باعث جلوگيري از جمع

خواهـد  تن سخت شده و نهايتاً افزايش مقاومت سايشـي ب ـ 

كننده بـه   در نتيجه مقدار بهينه براي تركيب فوق روان. شد

دسـت آمـده     به صـورت مجـزا بـه    5و  2هاي تيپ  سيمان

درصد فوق روان  8/0دهد كه، افزودن  است. نتايج نشان مي

  .دهدكننده بهترين نتيجه را به دست مي

  

بررسي اثر نانوسيليس بر مقاومت سايشـي بـتن بـا    

  كننده مقايسه با فوق روان در 2سيمان تيپ 

  بــر كننــده  رواننانوســيليس و فــوق  تــأثيرمقايســة بــا   

هاي بتني سـاخته شـده بـا سـيمان      مقاومت سايشي نمونه

مقاومت ايجاد شده بر اثـر  كه اولاً شود مي، مشاهده 2 تيپ

فـوق  ايجـاد شـده بـر اثـر     نسبت بـه مقاومـت    ،نانوسيليس

به ترتيب بـه ميـزان    روزه 42و  28، 7دورة كننده در  روان

  يابد، ثانياً مصـرف   درصد افزايش مي5/12و  41/20، 67/14

بـه  ، 2 نانوسيليس در مخلوط بـتن بـا سـيمان تيـپ    بهينة 

كه درصد بهينـه  درحالي. درصد وزن سيمان است 6ميزان 

 به ميزان ،2 كننده در مخلوط بتن با سيمان تيپ فوق روان

  درصد وزن سيمان مصرفي است. 8/0

  

سي اثر نانوسيليس بر مقاومت سايشـي بـتن بـا    برر

  كننده   در مقايسه با فوق روان 5سيمان تيپ 

ــا   ــة ب ــأثير مقايس ــيليس ت ــوق و نانوس ــده روان ف   كنن

 سـيمان  بـا  ساخته شده بتني هاي نمونه سايشي مقاومت بر

 مقاومت ايجاد شده بر اثـر  اولا كه شودمي ، مشاهده5تيپ 

  روزه 7دورة  در كننــده نروا  فــوق مقاومــت بــا نانوســيليس

 روزه 42و 28هـاي  در دورهبا هم مساوي است و پس از آن 

يابـد،   مـي  افزايش درصد54/11و  67/4ميزان  به ترتيب به

ــا ــرف ثانيـ ــة مصـ ــيليس بهينـ ــوط در نانوسـ ــتن مخلـ   بـ

  .اسـت  سـيمان  وزن درصـد  8به ميـزان  ، 5 تيپ سيمان با

  وطمخلــ در كننــده روان فــوق بهينــة مقــدار كــهحــالي در

 مصـرفي  سـيمان  وزن درصـد  8/0  ،5تيـپ   سيمان با بتن

  .است
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  گيري نتيجه

در ايــن تحقيــق افــت جــرم بــه عنــوان معيــاري بــراي 

دهندة مقاومت سايشي بر حسب گرم بررسي شد كه نشان 

هاي بتن قبل و بعد از آزمـايش سـايش   اختلاف جرم نمونه

در  5هــاي ســيمان تيــپ  . ميــزان ســايش در نمونــهاســت

ايـن افـزايش   . دار اسـت  معنـي  2بـا سـيمان تيـپ    مقايسه 

 4در حدود  5هاي بتن حاوي سيمان تيپ  سايش در نمونه

آوري مختلـف   عمـل هـاي  دوره درصد به طـور متوسـط در  

  دركــه دهــد مــينشــان تحقيــق همچنــين نتــايج . اســت

ــه ــا ســيمان تيــپ  نمون ، مقاومــت 2هــاي ســاخته شــده ب

هـاي   نمونهومت مقانسبت به  ،هاي حاوي نانوسيليس نمونه

   آوري مختلـف  عمـل هـاي   دورهدر  ،كننـده  روان  حاوي فوق

هاي  نمونه در. يابد درصد افزايش مي86/15به طور متوسط 

ــپ   ــيمان تي ــاوي س ــت5ح ــر  ، مقاوم ــر اث ــده ب ــاد ش  ايج

ــيليس ــر اســت  نانوس ــابراب ــت ب ــزودن  مقاوم   حاصــل از اف

 هـاي  دورهروزه و پـس از آن در   7دورة  در كننده روان فوق

ــل ــه روزه 42و 28آوري  عم ــب ب ــه ترتي ــزان  ب و  67/4مي

مصرف بهينه نانوسـيليس در  . يابد مي افزايش درصد54/11

. درصد وزن سيمان اسـت  6، 2 مخلوط بتن با سيمان تيپ

 كننده در مخلـوط بـتن   فوق روانبهينة مصرف كه در حالي

درصـد وزن سـيمان مصـرفي     8/0 برابـر  ،2 با سيمان تيپ

و فوق  نانوسيليس بهينة ، مصرف5ن تيپ براي سيما. است

 . است سيمان وزن درصد 8/0و  8كننده به ترتيب روان

اثـر درصـدهاي مختلـف نانوسـيليس و     نتـايج بررسـي     

هـاي بـتن حـاوي     كه نمونـه دهد ميكننده  نشان  روان فوق

درصـد نانوسـيليس    6بـراي درصـد بهينـه     2سيمان تيپ 

 6/18مـت سايشـي   درصد ميـزان افـزايش مقاو   2نسبت به 

درصـد نانوسـيليس ايـن ميـزان      10درصد و در مقايسه با 

 .  استدرصد  8/42افزايش 

كه اسـتفاده  دهد مينشان ها بررسيكلي نتايج  طور به  

هاي آبي كـه در   هاي حساس سازه از نانوسيليس در قسمت

هـا،   معرض سايش و خـوردگي هسـتند (سـرريزها، سـتون    

و مقـرون بـه     فنـي  ب)رسـو تخليـة  هاي آرامش و  حوضچه

  است.  صرفه

  

   قدرداني
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