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   یمحمد عقوبی

  یلیعمران، دانشگاه محقق اردب یگروه مهندس اریاستاد

 یعزت اریشهر

  یلیسازه، دانشگاه محقق اردب-عمران یکارشناس ارشد مهندس
 

 

 دهیچک
آید. ترین مصالح ساختمانی است که از ترکیب مخلوط متناسبی از سیمان، مصالح سنگی، آب و مواد افزودنی بدست میبتن یکی از مهم

واردی نمودن آن است. در م کند متراکمهای با تراکم آرماتور زیاد با مشکل مواجه میاز عواملی که کاربرد بتن را مخصوصا در سازه

د از های بلند و ... عملا امکان ویبره کردن بتن غیر ممکن است. برای رفع این مشکل بایها، ستونهای طبقات پایین ساختمانمانند پایه پل

ها کنندهروانه از فوقدبرد. این نوع بتن با استفاریزی را بالا میبتن خودتراکم استفاده شود که باعث تراکم کامل بتن شده و سرعت بتن

ه در محیط مخرب شدشود. این مقاله به بررسی اثر افزودن نانوسیلیس بر خواص مکانیکی بتن سختو مواد افزودنی دیگر تولید می

 هپردازد. به این منظور در برنامه مطالعات آزمایشگاهی از آزمایشهایی چون مقاومت فشاری و نفوذپذیری بهره گرفته شدسولفاتی می

ذار باشد و همچنین دوام گاست. نتایج آزمایش حاکی از این است که افزودن نانوسیلیس توانسته بر خواص مکانیکی بتن خودتراکم تاثیر

 هد. نانوسیلیس،دگردد، افزایش بتن را در برابر عامل مخرب سولفاتی که باعث کاهش روند کسب مقاومت فشاری در سنین بالاتر می

حد تا  رانفوذپذیری کردن فضاهای خالی بین ذرات بزرگتر به حداقل رسانده وی پرشده را به وسیلهیدراتهتخلخل در سیمان ه

 دهد.می کاهشزیادی

 

 .نانو سیلیس، بتن خودتراکم، نفوذپذیری، دوام، محیط سولفاتهی: دیکل یاهژهوا
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 یعزت اریشهر ،یمحمد عقوبی

 دوّم، شمارۀ مهشتسال / تحقیقات بتن،  94

 مقدمه -1

-گام از یكی( self compacting concrete) خودتراكم بتن

 علم در جدیدی پدیده بتن این .است بتن زمینه در جلو به رو های

 .گذردمی آن عمر از دهه سه تقریبا كه است ساختمانی مصالح

 زمینه ها افزودنی از جدیدی نوع عنوان به هاكنندهروانفوق پیدایش

 مخودتراك بتن. است كرده فراهم تراكم خود بتن ظهور برای را

 ون نیاز بهبد باشد كهمی بالا به متوسط مقاومت با بتن جدید شاخه

 در .]0 [كندمی پر را قالب داخل خود وزن تحت و كردن ویبره

 عتصن در ماهر كار نیروی كاهش دنبالبه میلادی هشتاد دهه اوایل

 حجم افزایش از ناشی مناسب نا تراكم ژاپن و وساز ساخت

 كه یگرد طرف از ایسازه بهتر عملكرد تبع به مصرفی آرماتورهای

 این ،[0]گردید گرفته انجام اجرایی كارهای كیفیت كاهش باعث

-این ات گرفت قرار بررسی و بحث مورد سال چندین برای موضوع

 دوام لمشك رفع برای حلی راه عنوان به خودتراكم بتن نظریه كه

 مطرح 044۱ سال در( Okamura) اوكامورا توسط بتنی هایسازه

ای وجود دارد كه فناوری نانو دارای توافق گسترده [.3]گردید 

باشد. یكی از این پتانسیل انقلابی در جهان علم مواد بتن می

یبی سیلیكا یک محصول تركباشد. نانومحصولات، نانوسیلیس می

نانومتر است. تركیب  72-0با ذرات كروی در طیف وسیعی از 

ا موفقیت آزمایشگاه بنانوسیلیس در بتن، سیمان پرتلند و مصالح در 

. نانوسیلیس، تخلخل در سیمان هیدراته شده [9]همراه بوده است 

ر مقیاس تر دی پر كردن فضاهای خالی بین ذرات بزرگرا به وسیله

ولانی های پوزدهد. علاوه بر این، نانوسیلیس فعالیتنانو كاهش می

ه ب كند، كه نتایج آن منجررا در مصالح و خاكستر بادی فراهم می

تر در مقاومت و پتانسیل برای كاهش مشكلات و افزایش سریع

. نانوسیلیس [7]باشد مقاومت آهسته در مصالح پوزولانی می

تواند مقدار سیمان مورد نیاز برای بتن را كاهش دهد، همچنین می

در نتیجه كاهش تولید حرارت بالا و وجود مشكلات انقباضی با 

گارسیا و همكارانش اصلاح  .[۱] دكنمحتویات بالا كاهش پیدا می

بتن خودتراكم با آمورف نانوسیلیس با درصدهای مختلف 

نانوسیلیكا در بتن خودتراكم  با توزیع ذرات مشابه از طریق دو 

فرآیند متفاوت مورد آزمایش قرار دادند. تأثیر نانوسیلیس بر 

شده مورد بررسی قرار گرفت. خواص بتن تازه و دوام بتن سخت

اص تواند خودهد كه نانوسیلیس میآمده نشان میبه دست نتایج

. در مطالعه دیگر [5] مكانیكی و دوام بتن را بهبود ببخشد

آزمایشگاهی، عملكرد دوام بتن با نانوسیلیس  توسط هانگجیان دو 

های بتنی نانوسیلیس در نمونه ۱/2و  3/2های و همكارانش با درصد

نندگی و واكنش پوزولانی انجام گرفت. با توجه به نقش پرك

گذار سطحی كه منجر به كاهش نانوسیلیس بخصوص در منطقه

. [4]ها گردید تخلخل و نفوذپذیری و افزایش دوام در نمونه

فوذپذیری بتن یكی از خواص مهم بتن در رابطه با دوام آن است، ن

كند كه آب یا سیالات كه این خاصیت، تسهیلاتی را فراهم می

از میان بتن جریان پیدا كرده و مواد مضر و آسیب دیگر بتوانند 

 .رسان را با خود به درون بتن حمل نمایند

اثر نانوسیلیس و میكروسیلیس بر تخلخل و نفوذپذیری بتن 

و  پوینتس پایین توسط خاویر سنین شده درخودتراكم سخت

های همكاران مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق آزمایش

فشار مویینگی، درجه حرارت و سرعت پالس فراصوتی  تبخیر آب، 

ها انجام گرفت. نتایج حاكی از این بود كه با اضافه بر روی نمونه

شده اصلاح شد و تخلخل بتن كردن سیلیس ساختار بتن سخت

 5كاهش یافت. همچنین منجر به كاهش نفوذپذیری بتن در سنین 

بررسی رفتار  . ارهان گونوسی و همكاران[4]روزه گردید 04و 

رئولوژیكی نانوسیلیس و خاكستر تازه بر مخلوط بتن خودتراكم 

مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق آزمایشگاهی از نانوسیلیس 

درصد وزنی سیمان و نسبت وزنی آب به  ۱و  9، 0های با درصد

های بتن تازه از جمله زمان افت جریان، تحت آزمایش 2.33سیمان 

و غیره قرار گرفت و نتایج حاكی از این بود كه  V، قیف Lجعبه 

افزودن خاكستر بادی نسبت به افزودن نانوسیلیس تأثیر بهتری در 

. مطالعه [02]بهبود خواص رئولوژیكی بتن خودتراكم داشته است 

تن ب ماثر نانوسیلیس روی خواص مكانیكی و دواآزمایشگاهی 

 در انجام شد.خانی و همكاران توسط محمدرضا تقی خودتراكم

های مختلفی برای چهار نوع بتن تحقیق ابتدا طرح مخلوط این

بتن خودتراكم -0، ساخته و آزمایش شد: (SCC) خودتراكم

بتن خودتراكم حاوی فقط میكروسیلیس -0حاوی فقط نانوسیلیس 

بتن -9بتن خودتراكم حاوی میكروسیلیس و نانوسیلیس -3

یب كروسیلی. بدین ترتخودتراكم شاهد، فاقد نانو سیلیس و می

روزه  04و  5و مقاومت فشاری  L مقادیر جریان اسلامپ، جعبه

نمونه ها تعیین شد. سپس براساس نتایج واز آنجا كه تاكنون آئین 

تراكم تهیه نشده است، مدونی جهت خصوصیات بتن خود نامه

دهد كه افزودن تنها نانوسیلیس به مخلوط بتن نتایج نشان می
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ند، چعث بهبود خواص مهندسی بتن نشده است. هرخودتراكم با

 امكان عملكرد رضایت بخش با كاربرد میكروسیلیس در طرح

نین با افزودن همزمان چهای این نوع بتن وجود دارد، هماختلاط

هترین های بتن خودتراكم، بمیكروسیلیس و نانوسیلیس به مخروط

یجاد شاهد اتأثیر در خواص مهندسی در مقایسه با بتن خودتراكم 

های انجام گرفته بر روی دوام و تاكنون بررسی .[00]ت شده اس

نفوذپذیری بتن خودتراكم در محیط عادی صورت گرفته است و 

نیاز به بررسی نفوذپذیری و خواص مكانیكی در محیط مخرب 

 .سولفاته با درصدهای مختلف نانوسیلیس ضروری به نظر می رسد

 
 

 یشگاهیبرنامه آزماها  و مواد و روش -2

 سنگدانه -2-1

های مصرفی در این پروژه آزمایشگاهی از شن و دانهسنگ  

ده آستارا تهیه شده است. شده از روستای گیلههای استخراجماسه

میلی متر  04های درشت با نام شن شكسته با حداكثر قطر دانهسنگ

درصد و  7و جذب آب  g/cm ۱4/0 3و با وزن مخصوص

میلی متر و مدول  57/9های ریز با نام ماسه با قطر حداكثر سنگدانه

مورد استفاده قرار  3g/cm ۱9/0و وزن مخصوص  ۱5/0نرمی 

 گرفتند.

 

 سیمان و مواد پوزولانی -2-2

بتن خودتراكم مورد بررسی در این پروژه آزمایشگاهی از سیمان 

مان شهر اردبیل واقع در نمین با وزن     پرتلند پوزولانی كارخانه سی
3kg/m 3032  تهیه شده است كه مشخصات شیمیایی این سیمان

سیلیس مصرفی  در این پروژه به آورده شده است. نانو 0در جدول 

درصد  و به  44نانومتر و خلوص  32تا  02صورت پودری با ابعاد 

 رمشهدد نیانایرامواد نانو  رنگ سفید محصول شركت پیشگامان

 آورده شده است. 0باشد كه شكل ظاهری این ماده در شكل می
 

 
 نانوسیلیس  -0شكل

 

 آب و مواد مصرفی-2-3

آب اختلاط مورد استفاده در این پژوهش آب شرب اردبیل است. 

ایه كننده بتن مایع بر پروانبرای ساخت بتن خودتراكم از فوق

محصول  FABCRETE"- " 100نفتالین سولفونات، با نام 

شركت فابیر استفاده شده است. ماده افزودنی هوازای مورد 

های اختلاط كه برای ایجاد و توزیع یكنواخت استفاده در طرح

های معین مورد استفاده قرار های بسیار ریز هوا به اندازهحباب

گرفته است، محصول شركت نامیكاران كه مطابق با استاندارد 

ASTM 260-81 برای ایجاد محیط سولفاته از  باشد.می

سولفات منیزیم به صورت پودری استفاده شده است. این ماده 

باشد كه مشخصات فیزیكی این محصول شركت تهران اسید می

 .آورده شده است 0ماده این ماده در جدول 
 

 درصد تركیبات موجود در سیمان پرتلند پوزولانی اردبیل -0 جدول

 S3C S2C A3C AF4C تركیبات تشكیل دهنده

 4-00 4-00 02-37 37-۱2 درصد

 هامشخصات فنی سولفات منزیم مورد استفاده در این آزمایش -0جدول
شكل 
 PH رنگ ظاهری

 چگالی
3g/cm 

میزان 
 حلالیت
g/l 

میزان 
 آهن)درصد(

میزان 
 كلرید)درصد(

دمای 
 (c)تجزیه

چگالی 
 تراكم

3kg/m 

 722 0009 220/2 220/2 3۱ 97/0 5 سفید كریستالی
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 طرح اختلاط -2-4

در این برنامه آزمایشگاهی به منظور بررسی اثر نانو سیلیس بر 

 97/2طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  4بتن خودتراكم روی 

درصد و از فوق 0و  0،  2از نانو سیلیس با درصدهای  ساخته شد.

درصد وزنی سیمان و همچنین از هوازای  0كننده، به نسبت روان

های درصد وزنی سیمان استفاده شد. ویژگی 0/2بتن به نسبت 

های وزنی با نسبتكامل اختلاط و درصد اختلاط نمونه ها 

آورده  ACI-211طبق استاندارد  3مختلف با توجه به جدول 

عدد بوده  0۱0های ما شده است. طبق این جدول تعداد نمونه

 40نمونه مكعبی برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و  40است.)

های مربوط به عمق نفوذ آب نمونه مكعبی برای انجام آزمایش

 در نفوذپذیری(
 

 (3kg/m)مقادیر وزنی مصالح استفاده شده در طرح اختلاط نمونه ها -3جدول 

 نام طرح ردیف
 شن

kg)) 

 ماسه

kg)) 

 سیمان

kg)) 

 آب

kg)) 

فوق روان 

 ((grكننده

 نانو سیلیس

 سیمان( (%

 هوازا

gr)) 

محیط عمل 

 آوری

0 Scc01 4۱2 ۱92 972 7/020 4 2 4/2 عادی 

0 Scc02 4۱2 ۱92 7/997 7/020 4 0 4/2 عادی 

3 Scc03 4۱2 ۱92 990 7/020 4 0 4/2 عادی 

9 Scc11 4۱2 ۱92 972 7/020 4 2 4/2 
درصد   7

 سولفات

7 Scc12 4۱2 ۱92 7/997 7/020 4 0 4/2 
درصد   7

 سولفات

۱ Scc13 4۱2 ۱92 990 7/020 4 0 4/2 
درصد   7

 سولفات

5 Scc21 4۱2 ۱92 972 7/020 4 2 4/2 
درصد   02

 سولفات

4 Scc22 4۱2 ۱92 7/997 7/020 4 0 4/2 
درصد   02

 سولفات

4 Scc23 4۱2 ۱92 990 7/020 4 0 4/2 
درصد   02

 سولفات

 

 روش آزمایش و عمل آوری-2-5

 های بتن تازهآزمایش-2-5-1

 ارزیابی جهت آزمایش این آزمایش جریان اسلامپ: -2-5-1-1

 .[00]گیرد تراكم مورداستفاده قرار میپركنندگی بتن خود خاصیت

در  Jآزمایش حلقه  شکل: Jحلقه  آزمایش-2-5-1-2

این روش جهت بررسی خاصیت  توسعه یافت. paisleyدانشگاه 

 .[03]عبوری بتن طراحی شده است 

و  Ozawaاین آزمایش توسط V: قیفآزمایش -2-5-1-3

همكارانش در ژاپن توسعه یافت كه جهت بررسی خاصیت 

متر طراحی میلی 02پركنندگی بتن با ماكزیمم اندازه سنگدانه 

گردیده است. دراین آزمایش زمان تخلیه بتن از داخل قیف مورد 

 . [09]گیرد بررسی قرار می

وسط این آزمایش ت شکل: Uآزمایش جعبه -2-5-1-4

در ژاپن ابداع  TAISEI  مركز تحقیقات فناوری موسسه

تراكم را مورد ارزیابی خاصیت عبوری بتن خود Uگردید. جعبه 

 . [07]دهد قرار می

 جهت آزمایش این شکل: Lآزمایش جعبه -2-5-1-5

رود.بدین منظور ارتفاع كار میبه عبوری اندازه گیری خاصیت
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ت عبه اندازه گرفته شده و نسبدر ابتدا و انتهای قسمت پایینی ج

  .[0۱]گیرد آنها مورد ارزیابی قرار می
 

 

 های بتن سخت شدهآزمایش-2-5-2

 آزمایش مقاومت فشاری-2-5-2-1

ها بر اساس در این تحقیق، آزمایش مقاومت فشاری نمونه

آوری ها را بعد از عملانجام شد. نمونه ASTM C39استاندارد 

سولفاته از آب خارج كردیم و به مدت در محیط عادی و محیط 

نمونه ها را در دستگاه  سپس یک روز در دمای محیط قرار دادیم.

 از نمونه شدن گسیخته جهت لازم بتن شكن قرار داده ونیروی

،  04ثبت گردید. آزمایش در سنین  و قرائت شده دستگاه روی

انجام سانتیمتر  07های مكعبی با ابعاد روز بر روی نمونه 42و  7۱

ی شكست نمونه ها آورده شده است كه نحوه 0شد. در شكل 

 كرنش نمونه ها قابل-این نوع شكست با توجه به نمودار تنش

 باشد.توجیه می
 

 آزمایش نفوذپذیری-2-5-2-2

نفوذپذیری بتن معمولا از طریق محاسبه مقدار آب تحت فشار كه 

ر یک شود، دبرای جریان یافتن به درون یک نمونه بتنی داخل می

ذ آب گیری عمق نفوشود. با اندازهفاصله زمانی مشخص تعیین می

 توان به معیاری برای نفوذپذیری بتنها میپس از شكستن نمونه

های نمونه DIN1048دست یافت. در روش اخیر بر اساس 

اتمسفر قرار  7سانتیمتری بتن تحت فشار ثابت  07*07*07مكعبی 

 سطحی از نمونه كه با فشار بر آن اثرگیرند. طبق استاندارد می

اعت س 50پس از گذشت .شودكند با برس سیمی كمی زبر میمی

گیری ها به دو نیم تقسیم شده و مقدار نفوذ آب اندازهنمونه

ها سعی شد تا در تعیین مقدار نفوذ آب در نمونه .]05 [گرددمی

ول طعدد معرفی شده، میانگینی از مقادیر مختلف نفوذ آب در 

ا به ها ابتدسانتیمتری بعد نمونه باشد.در این آزمایش نمونه 07

شرب با شرب و محیط آبروز در محیط آب 42و  7۱، 04مدت 

آوری شده، سپس مورد درصد سولفات عمل 02درصد و  7

دستگاه  3اند. در شكل آزمایش نفوذپذیری قرار گرفته

دن نحوه قرار داهای مكعبی بتن خودتراكم و نفوذپذیری نمونه

 این نمونه ها آورده شده است.
 

 
 شیتحت آزما یمكعب یهانحوه شكست نمونه -0شكل 

 یمقاومت فشار

 
 

 
 یمكعب یهانمونه یرینفوذپذ شیدستگاه آزما -3شكل 
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 بتن خودتراکم تازه آوریعمل -2-5-2-2

ی و های مكعبهای بتنی و ریختن آنها در قالببعد از ساخت نمونه

 09ها می مانند و بعد از ساعت در این قالب 09ای به مدت استوانه

ها را در ها بیرون آورده و  تمامی نمونهها را از قالبساعت نمونه

 آوری قراردرجه سانتیگراد جهت عمل 02حوضچه آب معمولی 

آوری در آب، ثلث اول روز و عمل 5.پس از گذشت دهیم.می

درصد وزنی  7ها در محیط آب معمولی، ثلث دوم در آب با نمونه

درصد وزنی  02منیزیم و ثلث سوم در آب با سولفات

آوری قرار گرفتند. برای ساخت محیط منیزیم مورد عملسولفات

منیزیم سولفاتدرصد وزن آب،  02درصد و  7سولفاته، به اندازه 

 PHت دلیل تغییرالازم به ذكر است كه به كنیم.به آب اضافه می

د و شآب در زمان طولانی، دو هفته یكبار، آب تشت تخلیه می

ها آوری بتنشد. پس از زمان عملمحیط سولفات دوباره ساخته می

ق نماییم سپس طبرا از آب و محیط سولفاته درآورده ابتدا وزن می

درجه قرار میدهیم تا برای  02به مدت یک روز در دمای  نامهآیین

ا هآزمایش مقاومت فشاری و كششی رطوبتی نداشته باشد. نمونه

آوری قرار گرفتند تا برای روز مورد عمل 42و  7۱، 04برای سنین 

 9های مختلف مورد استفاده قرار گیرند كه در شكل آزمایش

های مكعبی و استوانه ای با درصدهای آوری نمونهی عملنحوه

 آورده  است.مختلف نانوسیلیس 

 نتایج و تحلیل آزمایشات -3

 نتایج آزمایشات بتن تازه -3-1

سه معیار اصلی برای ارزیابی رفتار رئولوژیكی بتن خودتراكم 

شدگی، قابلیت عبور و دارا بودن تازه شامل قابلیت پخش

-ها از ملات سیمان میانهمقاومت كافی در برابر جدایی سنگد

 بتن خودتراكم آزمایشات بتن تازه بر باشند. لذا برای ارزیابی

ای هها قبل از ریختن بتن در قالب انجام شد. آزمایشروی نمونه

گرفته در این پژوهش شامل جریان اسلامپ،  بتن تازه انجام

باشند  كه نتایج این می Uو جعبه  V، قیف L، جعیه Jحلقه 

شود. با توجه به این جدول مشاهده می 9ها در جدول آزمایش

ا هشود كه نتایج آزمایشات انجام شده در اكثر طرحمشخص می

 در محدوده مجاز قرار دارد.

 
 یاو استوانه یمكعب یهانمونه یآورنحوه عمل -9شكل

 

 

 هاخصوصیات رئولوژی طرح -9جدول 

شماره 

 طرح
 جریان اسلامپ نام طرح

(cm)slD 

 Vقیف  Jحلقه 
(S) 

پنج  Vقیف 

 (Sدقیقه)
 Uجعبه 
(cm)1h-2h 

 Lجعبه 
)1/h2(h D(cm) -2h

(cm)1h 
0 Scc01 ۱0 52 7/2 4 5/0 7/0 50/2 

0 Scc02 53 7/۱4 5/2 5 4/0 0 43/2 

3 Scc03 74 ۱5 4/2 00 0 5/3 4/2 

 4/2-0 2-3 2-3 ۱-00 2-0 - ۱7-42 مقادیر پیشنهادی
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 شدهسختنتایج آزمایشات بتن  -3-2

 آزمایش مقاومت فشاری-3-2-1

های مكعبی در نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

س كردن نانوسیلی آورده شده است. طبق این جدول با اضافه 7جدول 

درصد  30ها تا درصد وزنی سیمان مقاومت فشاری نمونه 0به نسبت 

درصد  04روزه و  7۱های درصد در نمونه 32روزه،  04های در نمونه

درصد  0یابد و با اضافه كردن روزه افزایش می 42های در نمونه

 04ای هخودتراكم شاهد مقاومت فشاری در نمونهنانوسیلیس به بتن 

درصد افزایش پیدا كرد. این افزایش مقاومت در  05روزه تا 

روزه به  42و  7۱درصد نانوسیلیس در سنین  0های حاوی نمونه

درصد بوده است. محیط سولفاته به عنوان یک عامل  00و  09ترتیب 

 كاهش گردد كه اینمخرب سبب كاهش روند كسب مقاومت می

های درصد در نمونه 02درصد سولفات تا  7مقاومت برای محیط 

درصد  0درصد نانوسیلیس حداكثر  0و  0های شاهد بود. در نمونه

درصد  02كاهش مقاومت فشاری را شاهد بودیم و در محیط سولفاته 

درصد بود ولی در حالت  07ی شاهد تا این كاهش مقاومت در نمونه

درصد مؤثر بوده  7درصد نانو حداكثر  0و و درصد نان 0های نمونه

شود كه بیشترین درصد رشد مشخص می 7است. با توجه به جدول 

باشد و در درصد نانو سیلیس می 0های دارای مقاومت برای نمونه

كه نسبت به نمونه شاهد روند درصد نانوسیلیس با این 0های نمونه

سیلیس درصد نانو 0زه گردد، ولی به انداافزایش مقاومت مشاهده می

روزه بیشترین تأثیر را داشته و  04باشد. نانوسیلیس در مقاومت نمی

یک  یابد. این تأثیر در نانوسیلیسدر سنین بالاتر این مقدار كاهش می

باشد. در نانوسیلیس دو درصد به درصد بیشترین مقدار را دارا می

سیلیس پایین انودلیل اینكه روانی و كارایی بتن نسبت به یک درصد ن

آید مقاومت كمتری نسبت به حالت قبلی دارد ولی نسبت به نمونه می

له شود كه فاصگردد و مشاهده میشاهد مقاومت بیشتری حاصل می

روزه كمتر است. دلیل این امر  42روزه و  7۱های مقاومت نمونه

باشد و این امر در تر میتأثیرگذاری بیشتر نانوسیلیس در سنین پایین

 ابد.یها كاهش میدراز مدت  و با كاهش اثر نانوسیلیس بر روی نمونه
 

 هر طرح اختلاط یبرا یسه نمونه مكعب یمقاومت فشار نیانگیم -7جدول

 نام طرح
 مقاومت

(روزه 04 فشاری
2

(kg/cm 

 مقاومت

(روزه 7۱ فشاری
2

(kg/cm 

 مقاومت

(روزه 42 فشاری
2

(kg/cm 

Scc01 397 34۱ 920 

Scc02 977 724 702 

Scc03 932 940 947 

Scc11 302 374 342 

Scc12 902 952 947 

Scc13 920 972 950 

Scc21 327 390 37۱ 

Scc22 345 997 922 

Scc23 347 904 932 

 

 شار(فآب تحتآزمایش نفوذپذیری )عمق نفوذ -3-2-2

 ینفوذپذیر كه گفت توانمی كلی طور به ۱با توجه به جدول 

 اساس بر اولیه سنین همان از آب برابر در هانمونه تمامی

ول جد .اندگرفته قرار «كم نفوذپذیری» ردۀ در ،DIN استاندارد

آوری شده در های بتنی عملنتایج عمق نفوذ آب در نمونه ۱

 7۱، 04درصد سولفات در سنین  02درصد و  7آب شرب، آب 

كنیم با طور كه مشاهده میدهد. همانروزه را نشان می 42و 

ه این یابد كافزایش درصد نانوسیلیس نفوذپذیری كاهش می

باشد. با توجه به نمودار شكل درصد می 03درصد كاهش تقریبا 

ه در یابد كها نیز نفوذپذیری كاهش میبا افزایش سن نمونه 7

به وضوح روشن است. این كاهش نفوذپذیری  7كل نمودار ش

منیزیم باشد. عامل مخرب سولفاتدرصد می 32در حدود 

هد دكند و نفوذپذیری را افزایش میعكس این قضیه عمل می

ولی وجود نانوسیلیس، دوام بتن خودتراكم را افزایش داده و 
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های گردد. نانوسیلیس بر نمونهمانع افزایش نفوذپذیری می

درصد در  7آوری شده در محیط سولفات در حدود عمل

روزه وجود  04های كاهش نفوذپذیری مؤثر است. در نمونه

نانوسیلیس به مقدار یک درصد وزنی باعث كاهش نفوذپذیری 

درصد نسبت به نمونه شاهد گردید. این كاهش  02در حدود 

درصد نسبت  03درصد، در حدود  0های نفوذپذیری در نمونه

ه شاهد بوده است. این روند كاهش نفوذپذیری بر اثر به نمون

افزودن نانوسیلیس در سنین بالا به میزان بیشتری بوده، به 

درصد  0و  0روزه و با نانوسیلیس  7۱های كه در نمونهطوری

 42های درصد بوده و در نمونه 04و  07این كاهش به ترتیب 

ترتیب باعث  درصد به 0و  0روزه افزودن نانوسیلیس به میزان 

درصدی نفوذپذیری نسبت به نمونه شاهد  07و  02كاهش 

ها یكی دیگر از علل گردیده است. البته افزایش سن نمونه

باشد ولی این كاهش در سنین بالا به كاهش نفوذپذیری می

 توانیم موضوع این دلیل توجیه در باشد.میزان بسیار كمی می

 تنب در گاز یا مایع حركت صورت به نفوذپذیری كه گفت

 به  هك است ذاتی خصوصیت یک و شودمی تعریف فشار تحت

 نبت دهندهتشكیل ویژگی ذرات و هندسی نظم و قرارگیری

 شدن ههیدرات و خمیر تخلخل و تراكم وسیلة به و دارد بستگی

 شده، تههیدرا خمیر در .شودمی كنترل بتن انتقال ناحیة و سیمان

 سیارب ژلی حفرات. اندشده پخش ژلی حفرات و مویینه حفرات

 تشكیل را آزاد شبكه یک حال عین در كوچک هستند و

 هایرهحف برعكس و است كم بسیار آن نفوذپذیری كه دهندمی

 .ددارن وجود سیمان ذرات بین بزرگتری  فضاهای با مویینه

 ار خودتراكم بتن هایمخلوط( ترپایین) بهتر نفوذپذیری

 این( w/b)پودری مواد به آب كمتربودن به داد نسبت توانمی

 نیاز عدم و شوندگی خودمتراكم دلیل به بهتر تراكم نیز و بتنها

 اتذر پخش دلیل به بالاتر، یونــهیدراتاس درجه و ویبره به

 مترك تخلخل به منجر كه هاكنندهروان فوق حضور در سیمان

مقایسه با شود. در انتقال می ناحیه در هم و سیمان خمیر در هم

در بررسی  ]4 [نتایجی كه خاویر پوینتس و همكاران

نفوذپذیری بتن خودتراكم حاوی میكروسیلیس و نانوسیلیس 

ن ایرسد كه مشابه نتایجی كه در بدست آوردند به نظر می

ل با افزودن نانوسیلیس از تخلختحقیق آزمایشگاهی بدست آمد 

اوت در د و تفیاببتن كاهش یافته و نفوذپذیری نیز كاهش می

آوری نمونه ها در محیط های مختلف است كه در عمل

های قبلی بیشتر در محیط عادی بررسی شده بود ولی در مقاله

ها در درصدهای آوری نمونهاین تحقیق آزمایشگاهی عمل

منیزیم مورد بررسی قرار گرفتند كه در كل مختلف سولفات

ذیری اهش نفوذپگیری كرد كه روند كتوان اینگونه نتیجهمی

 در تحقیقات قبلی و این تحقیق با افزودن نانوسیلیس تقریبا مشابه

بودند و  تنها تفاوت در تاثیر سوء  محیط مخرب سولفاتی در  

روند افزایش مقاومت فشاری و كاهش نفوذپذیری بر روی 

 های بتنی بوده است.نمونه

 (mm) یهای مكعبایج آزمایش نفوذ آب نمونهنت-۱جدول

 نام طرح
 04نفوذپذیری نمونه های 

 (mm)روزه
 7۱نفوذپذیری نمونه های 

 (mm)روزه
 42نفوذپذیری نمونه های 

 (mm)روزه

Scc01 05 7/03 00 

Scc02 3/07 00 ۱/4 

Scc03 4/09 ۱7/02 4 

Scc11 5/05 09 7/00 

Scc12 ۱/07 0/00 4/4 

Scc13 47/09 5/02 4 

Scc21 04 3/09 5/00 

Scc22 4/07 9/00 02 

Scc23 07 4/02 0/4 
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 های بتنی در سنین مختلفنتایج آزمایش نفوذپذیری نمونه -7شكل

 

 نتیجه گیری -4

افزودن نانو سیلیس باعث افزایش مقاومت فشاری نسبت به  -0

گردد كه بیشترین افزایش مقاومت فشاری تا ی شاهد مینمونه

درصد نانوسیلیس در سن  0درصد مربوط به بتن خودتراكم با 30

روزه و كمترین تأثیر در مقاومت فشاری با دو درصد نانوسیلیس  04

باشد. علت این امر این است كه تاثیر نانوسیلیس روزه می 42در سن 

راز آوری شده در دی عملهادر سنین اولیه به مراتب بیشتر از نمونه

 باشد. مدت می

گردد كه در محیط با توجه به نتایج بدست آمده ملاحظه می -0

ایی هسولفاتی، روند كاهش مقاومت بتن شاهد بیشتر از سایر بتن

باشد كه در آنها از نانوسیلیس استفاده شده است كه این تاثیر می

سیلیس نانو های حاویدرصد در نمونه 04در مقاومت فشاری تا 

 بوده است.

ها عامل دیگری در كسب مقاومت روند افزایش سن نمونه -3

 7۱ای هترین حالت در نمونهطوریكه در بهینهباشد. بهفشاری می

درصد افزایش مقاومت فشاری  02و  07روزه به ترتیب  42روزه و 

 روزه را شاهد بودیم.  04های نسبت به نمونه

ری كه بیشترین درصد رشد مقاومت در آزمایش مقاومت فشا -9

باشد و در درصد نانو سیلیس می 0های دارای برای نمونه

درصد نانوسیلیس با اینكه نسبت به نمونه شاهد روند  0های نمونه

درصد نانو  0گردد ولی به اندازه افزایش مقاومت مشاهده می

 باشد.سیلیس نمی

سولفاتی مزیت های نفوذپذیری در محیط نتایج آزمایش -7

ند. با توجه كاستفاده از نانوسیلیس را در بتن به خوبی آشكار می

گردد كه در محیط سولفاتی، دست آمده ملاحظه میبه نتایج به

اشد كه هایی می بروند نفوذپذیری نمونه شاهد بیشتر از سایر بتن

در آنها از نانوسیلیس استفاده شده است كه این تاثیر در آزمایش 

های حاوی نانو سیلیس مؤثر درصد در نمونه 07یری تا نفوذپذ

بوده است. با افزایش درصد نانوسیلیس از یک درصد به دو 

ها كاهش یافته و همچنین اثرات مخرب درصد نفوذپذیری نمونه

سولفات به حداقل رسیده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت كه 

تراكم بتن خودافزودن نانوسیلیس تا حد زیادی خواص مكانیكی 

را بهبود ببخشد و همچنین پارامترهای دوام از جمله مقاومت  

ی فشاری  و نفوذپذیری این نوع بتن  را دربرابر عوامل خورنده

 سولفاتی بهبود بخشد.
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Abstract 

Concrete is one of the most important structural materials which is produced from proportional 

mixture of cement, aggregates, water and admixtures. Compaction of the concrete is one of the 

factors that make it difficult to use, particularly in the structures with high reinforcement steel 

bars. In cases such as foundation of bridges, bottom of the columns of skyscrapers and ets, 

vibration of concrete for compaction is almost impossible. To solve this problem we can use self-

compacting concrete which causes complete compaction and also increases casting velocity. This 

kind of concrete is produced with superplasticizer and other admixtures. This Article examines 

the effect of the addition of nanosilica on mechanical properties and Durability parameters self-

compacting concrete in sulfate destructive environment. For this purpose, in laboratory studies 

we have used some tests such as compressive strength and permeability. The results show that the 

addition of nanosilica could effect on mechanical properties of self compacting concrete, also 

increase the durability of concrete against sulfate destructive factor that reduce the compressive 

strength at later stages. Nanosilica reduces the porosity in hydration cement by filling the pore 

space between the larger particles at the nano-scale and greatly reduced permeability.  
 

Keywords: Nanosilica, Self Compacting Concrete, Permeability, Durability, Sulfate Environment. 
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