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 دهیچک
 نیدارند. در ای در پ زیدارند اما امکان کاهش مقاومت بتن را ن زیادی ریبتن تأث یقیعا تیدر بهبود خاص ایروژل به عنوان یک ماده نانو

 ،یمقاومت فشار هایشیزماآمنظور  نیا یبرا. استفاده شد یکربن وبیاز نانوت سلیکا در بتن روژلیا ی نامطلوبژگیمقابله با و یمطالعه، برا

طرح اختلاط درنظر گرفته شد و جمعا  61 قیتحق نیدر ا .بتن انجام شد انتقال حرارت بیو ضر دیکلر ونینفوذ  ،یکیالکتر ژهیمقاومت و

 زانیبه م یکربن وبیمصرف نانوت زانیو م یبتن یدرصد حجم 8، 1، 4، 0سیلیس به مقدار روژلیمصرف ا زانی. مشد ساخته یبتن نمونه 691

علاوه بر  کایسل ژلرویو ا یکربن وبیاز دو ماده نانوت یبیترکنتایج نشان داد که  در نظر گرفته شد. سیمان یدرصد وزن 5/0و  3/0، 1/0، 0

 بتن، اختلاطرح ط یبراحالت  نیبهتر کهی. به طورگرددیانتقال حرارت در بتن م بیمقاومت و دوام بتن باعث کاهش ضر طیبهبود شرا

 .شدمشاهده  کایسل روژلیدرصد ا 4و  یکربن وبیدرصد نانوت 3/0فاده از است
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 یقره داغ فرهود، یشهرام موسو

 اول، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  77

 مقدمه -6

لاتی های مختلف و مشکبا توجه به گستردگی بتن در ساخت سازه

یط وتاه در برابر شرااز قبیل وزن بالای سازه، اتلاف انرژی و عمر ک

محیطی، بهبود مشخصات فیزیکی و مکانیکی بتن از اهمیت زیادی 

ت سازی در صنعسازی و همچنین انبوهبرخوردار است. برای سبک

کی رسد. یساختمان، بالا بودن مشخصه عایقی ضروری به نظر می

های مقابله با این مشکل افزودن ایروژل سیلیس به مخلوط از روش

وان به تهای افزودن ایروژل سیلیس به بتن میشد. از مزیتبابتن می

های بتنی اشاره خاصیت بالای عایقی و همچنین کاهش وزن سازه

کرد. اما با افزودن این ماده در مقیاس زیاد به مخلوط بتن، منجر به 

 شود. کاهش چشمگیر مقاومت در بتن می

حرارت از  ( به منظور کاهش میزان انتقال7374ژئو و همکاران )

حجم کل بتن معمولی  %63ایروژل سیلیس در مقیاس صفر تا 

به  9/7استفاده کردند. نتایج نشان داد که مقدار انتقال حرارت از 

است. همچنین به دلیل کلوین کاهش یافتهوات بر متردرجه 0/3

کیلوگرم  753به  7433کل بتن نیز از  پایین این ماده، دانسیته دانسیته

ب کاهش یافت. اما اشکالی که در این ماده موجود است در مترمکع

وق باشد، که در تحقیق فکاهش چشمگیر مقاومت فشاری بتن می

. تحقیقات [7]مگاپاسکال تنزل پیدا کرد 73به  75به طور متوسط از 

مشابهی در خصوص کاربرد ایروژل سلیکا توسط جولیو و 

[، فیکر و 0( ]7375[، سرینا و همکاران )7( ]7376همکاران )

انجام [ 5( ]7377و خانمحمدزاده و همکاران ) [4(]7375همکاران )

شد و نتایج مشابهی در خصوص کاهش انتقال حرارت و مقاومت 

فشاری بتن حاصل گردید. در تحقیق دیگری، میزان ایروژل سیلیس 

لیتر در کل بتن میلی 73در مقایس کوچک حجمی از صفر تا 

روزه بتن در  79اد که مقاومت فشاری استفاده شد. نتایج نشان د

لیتر ایروژل سلیکا دارای بیشترین مفدار و در میزان میلی 73میزان 

لیتر ایروژل سلیکا دارای کمترین مقدار انتقال حرارت و میلی 73

 . [6] استبیشترین مقدار تخلخل و تراوایی بوده 

ه جمل های مختلف ازبا افزایش روز افزون فناوری نانو در زمینه

ند اصنعت ساختمان، نانو مواد جدیدی پا به عرصه ظهور گذاشته

، ZeO)2(ی آنها می توان به دی اکسید زیرکونیم که از جمله

و نانو تیوب  ZnO)2(، پودر اکسید روی Fe)3O2(اکسید آهن 

 یخوب لیو بتن پتانس مانیس یها ستمیس اشاره کرد. (CNT)کربن 

اده از  استف رودیانتظار م و دارندی بنکری هاافزودن نانو لوله یبرا

داشته  یرشتیمشخص ب دیفوا کرویم افیالسایر با  سهیمقا آنها در

( نشان دادند که با افزودن نانو 7336. یاکولو و همکاران )[7] باشد

توان به بهبود در درصد وزنی سیمان می 35/3تیوب کربن به مقدار 

[. لوو و همکاران 9مقاومت و انتقال حرارت بتن دست یافت ]

( به بررسی عملکرد مقاومت فشاری نانو تیوب کربن در فوم 7377)

بتن پرداختند و نشان دادند که نفوذپذیری و وزن مخصوص کاهش 

. میشلی و همکاران [8] گرددیافته و لایه عایق حرارتی ایجاد می

( نتیجه گرفتند که استفاده از نانو تیوب کربنی در صفحات 7377)

[. 73د ]بخشخصوصات الکترومغناطیسی آنها را بهبود میبتنی 

های مسلح به نانو تیوب ( پایداری بتن7379کاریکو و همکاران )

ای را بررسی و  مقادیر بهینه مقاومت و پایداری را کربن چند لایه

 .[77] تعیین کردند

ای با هدر این تحقیق، مطالعه آزمایشگاهی به منظور تولید بتن

است. ری، دوام و انتقال حرارت مناسب انجام شدهمقاومت فشا

برای این منظور از تاثیر هر دو ماده ایروژل سلیکا و نانو تیوب کربن 

با درصدهای مختلف به عنوان یک افزودنی مرکب در بتن استفاده 

 است.  شده

 

  هامواد و روش -1

 های اختلاطمصالح و طرح -1-6

ای بتنی هانتقال حرارت از نمونه برای تعیین میزان مقاومت فشاری و

با ترکیب سیمان، آب، سنگدانه، ایروژل سلیکا و نانو تیوب کربن 

چند  قیتحق نیاستفاده شده در ا یکربن تیوبنانو استفاده شد. 

 85درجه خلوص ، نانومتر 73 قطر ،کرونیم 03طول  دیواره، 

 ماستو با سطح  مترمکعبگرم بر سانتی 7/7، دانسیته حقیقی درصد

مورد استفاده در  یکربن هاینانو لوله باشد. یم m2/g  733 ویژه

  لیدروکسیبا عامل ه یاز نوع عاملدار شده صنعت قیتحق نیا

(OH- به مقدار )به  .باشدیم یکربن وبینانو ت یدرصد وزن 7/0

لدار به عام ینانو لوله کربن یحاو یمنظور اختلاط بهتر، محلول آب

ر این د قرار گرفت. کیاولتراسون طیساعت تحت شرا کیمدت 

کیلوگرم بر مترمکعب استفاده  063تحقیق از سیمان پرتلند با عیار 

های مصرفی مشخصات سنگدانهو  495/3شد. نسبت آب به سیمان 

ASTM C136 [77 ،]  ،ASTM C33 [70 ]مطابق استاندارد 

در نظر گرفته شد. بزرگترین اندازه  ASTM C778 [74 ]و 

 گیری شد.میلیمتر اندازه 5/77صرفی سنگدانه م



 ... دوام و ،یبر مقاومت فشار سیلیس روژلیو  ا یکربن وبیاثر نانو ت
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 سنگدانه مصرفی مشخصات -7جدول 

 شن بادامی شن نخودی ماسه نام سنگدانه

 1.05 1.46 2.69 درصد جذب آب )%(

 2670 2674 2674 (𝑘𝑔/𝑚2)وزن مخصوص 
 

 نمونه 787طرح اختلاط درنظر گرفته شد و جمعا  76در این تحقیق 

ای عدد نمونه استوانه 86نمونه مکعبی و  86که شامل  بتنی ساخته شد

 ای باهای استوانهمتر و نمونهسانتی75های مکعبی به ابعاد بود. نمونه

در  هامتر تهیه شدند. کلیه نمونهسانتی 5متر و ارتفاع سانتی 73قطر 

درجه عمل  77شرایط یکسان و در داخل آب شرب شهری در دمای 

و  7مقاومت فشاری  ی برای آزمایشهای مکعبآوری شدند. از نمونه

-روزه و از نمونه 79روزه و آزمایش تعیین ضریب انتقال حرارت  79

 79گیری نفوذ یون کلرید و مقاومت ویژه ای برای اندازههای استوانه

 9، 6، 4، 3روزه استفاده شد. میزان مصرف ایروژل سیلیس به مقدار

، 7/3، 3 نی به میزاندرصد حجمی بتنی و میزان مصرف نانوتیوب کرب

درصد وزنی سیمان در نظر گرفته شد. از هر طرح اختلاط  5/3و  0/3

ای برای تعیین مقاومت فشاری، نمونه استوانه 0نمونه معکبی و  0

ضریب انتقال حرات، نفوذ یون کلرید و مقاومت ویژه تهیه شد. طرح 

 است. نشان داده شده 7اختلاط مورد مطالعه در جدول 
 

 های اختلاططرح -7جدول 

 ماسه شن
 روژلیا

 سیلیس

 تیوبنانو 

عنوان  کربنی

 طرح
3Kg/m 3Kg/m % % 

675 1200 0 0 N 

675 1200 0 0.2 CNT2 

675 1200 0 0.3 CNT3 

675 1200 0 0.5 CNT5 

635 1135 4 0 AG4 

616 1103 6 0 AG6 

599 1069 8 0 AG8 

635 1135 4 0.2 M24 

635 1135 4 0.3 M34 

635 1135 4 0.5 M54 

616 1103 6 0.2 M26 

616 1103 6 0.3 M36 

616 1103 6 0.5 M56 

599 1069 8 0.2 M28 

599 1069 8 0.3 M38 

599 1069 8 0.5 M58 

به منظور پخش شدن بهتر نانو تیوب کربنی در آب از دستگاه 

له وارد ها در سه مرحها، بتناولتراسونیک استفاده شد. برای ساخت نمونه

قالبها شده و به منظور تراکم بتن از میز ویبره استفاده گردید. در ادامه 

ساعت در داخل قالب و در این مدت با حوله نمدار  74ها به مدت بتن

ها از قالب خارج و برای عمل آوری در داخل پوشده شد. سپس نمونه

 گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 77حوض آب با دمای کنترل شده 
 

 آزمایش مقاومت فشاری بتن -1-1

اندارد ها مطابق استنمونه یمقاومت فشار نییتع شیآزما قیتحق نیدر ا

EN 12390-3 نمونه از هر طرح 0منظور  برای این. انجام شد 

 نیانگیقرار گرفته وم یروزه تحت بارگذار 79و  7 نیدر سن اختلاط

 گرفته شد. طرح مورد نظر در نظر یها به عنوان مقاومت فشارآن

 

 آزمایش دوام بتن -1-3

ت های مقاومدر این تحقیق به منظور ارزیابی دوام بتن از آزمایش

 permeable)ویژه بتن، نفوذپذیری یون کلرید و منافذ قابل نفوذ 

porosity) .استفاده شد 
 

 آزمایش مقاومت ویژه بتن -1-3-6

 زانیم به که باشدیآن م یاز خواص ذات یکیبتن  یکیمقاومت الکتر

ازمقاومت الکتریکی بتن [. 75] دارد یآن بستگ باتیرطوبت بتن و ترک

می توان اطلاعات در خصوص پایایی بتن بدست آورد. بتن تحت اثر 

با  کند.میدان الکتریکی همانند یک خازن به همراه مقاومت عمل می

تن دست توان به مقاومت حقیقی بتغییر فرکانس جریان الکتریکی می

وش گیری مقاومت الکتریکی بتن از ردر این تحقیق برای اندازه .یافت

ای با استفاده از دو الکترود نصب شده بر سطح بتن و برقراری دو نقطه

اتصال و تماس الکتریکی استفاده گردید. به منظور ایجاد رسانایی بهتر 

از ژل سولفات مس استفاده شد و بر اساس عبور جریان متناوب بین دو 

 سنجش پتانسیل الکتریکی صورت پذیرفت. دستگاه مقاومت الکترود

کیلوهرتز و ظرفیت نهایی  7الکتریکی استفاده شده بر اساس فرکانس 

بتن از طریق مقدار مقاومت ویژه مگا اهم تنظیم گردید. در ادامه،  7

خطر خوردگی بر اساس مقاومت الکتریکی  .آورده شدبدست  7رابطه 

 است.نشان داده شده  0در جدول 

(1) 
L

RA
 

و  سطح مقطع نمونه  ،مقاومت حقیقی  Rمقاومت ویژه،  که 

L  ستا یا ارتفاع نمونه الکترودهافاصله بین 



 یقره داغ فرهود، یشهرام موسو
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 معیارهای خطر خوردگی -0جدول 

 مقاومت ویژه الکتریکی آهنگ خوردگی

 5> خیلی زیاد

 10-5 زیاد

 20-10 متوسط تاکم

 20< ناچیز

 

 آزمایش نفوذپذیری یون کلرید -1-3-1

یکی از عوامل اصلی خرابی زود رس در سازه های بتن مسلح، 

خوردگی میلگردها میباشد و مهمترین عامل در افزایش سرعت این 

. از سوی دیگر، [77] رودتخریب نفوذپذیری بتن به شمار می

های مختلفی برای ارزیابی نفو ذپذیری بتن وجود دارد. روش

ریکی بتن شاخصی مناسب برای ارزیابی نفوذپذیری مقاومت الکت

 باشد. این روشبتن و مقاومت آن در مقابل نفوذ یون کلراید می

کاملاً غیرمخرب است و سادگی، سرعت و اقتصادی بودن آن بر 

وش های مختلفی برای ارزیابی نفوذ ر کاربرد این روش می افزاید.

 یکه فقط بر پایه یون کلراید به بتن وجود دارد. در روش هایی

انتشار می باشند، محدودیت هایی وجود دارد. از جمله این 

محدودیت ها، زمان طولانی مورد نیاز برای رسیدن انتشار یون های 

کلراید به حالت پایدار می باشد. بنابراین، این روش ها برای ارزیابی 

 مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون کلراید، عملی نمی باشند.

 ASTMیین سریع مقدار نفوذ یون کلیرید از استاندارد  برای تع

C1202  .در این روش دو سمت یک نمونه استفاده گردید

متر و ضخامت میلی 733ای بتنی کاملاً اشباع شده  به قطر استوانه

 های کلرید سدیم و سود سوزآور با غلظتمیلمیتر در محلول 53

ولت  63 تلاف پتانسیلگیرد و جریان الکتریکی با اخمعین قرار می

آید شود و شدت جریان عبوری از بتن اشباع به دست میبرقرار می

ساعت، مقدار جریان عبوری از بتن برحسب کولمب  6و طی 

گردد که نشانه مقاومت بتن در برابر این جریان است. محاسبه می

هرچه این جریان عبوری بیشتر باشد نشانه نفوذپذیری بیشتر بتن به 

 [. 79]برابر یون کلرید است  ویژه در

 

 آزمایش منافذ قابل نفوذ -1-3-3

منافذ قابل نفوذ بر خواص بارگذاری و دوام بتن تاثیر دارد و در 

ارتباط با بسیاری از فرآیندهای مخرب بتن  است )صفی الدین و 

ها در گرمخانه در دمای در این روش، نمونه (.7335هیرن، 

ی خشک شده و سپس جرم روز عمل آور 79پس از  73±733

ساعت تا زمانی که کاهش جرم در  74ها با گامهای زمانی نمونه

گردد. سپس جرم نمونه اشباع نشود، تکرار می %7این گامها بیش از 

و  )dW(، جرم نمونه خشک شده در اون )sW(با سطح خشک 

گردد. گیری میاندازه )bW(جرم نمونه اشباع مستغرق در آب 

 .[6] شودمشخص می 7بل نفوذ بتن از رابطه میزان منافذ قا

(2) 
bs

ds

WW

WW
porosityPermeable




   

 

 آزمایش انتقال حرارت -1-4

از مسائل مهم در صنعت  یکی یدر مصرف انرژ ییصرفه جو

 یمناسب، از راهکارها یحرارت یکار قیساختمان است. عا

 ق،یعا یباشد. امروزه استفاده از بتن ها یم یاز اتلاف انرژ یریجلوگ

موثر در کاهش اتلاف انرژی و افزایش ایمنی  یاز روش ها یکی

ال انتق بی)ضر ییگرما تیهدا بی. ضرحرارتی ساختمانها است

 ینوع بتن ها برا نیمهم در انتخاب ا یاز پارامترها یکی(، یحرارت

در این تحقیق، آزمایش تعیین ضریب انتقال  است. یساز قیعا

روز عمل آوری با  79پس از ای های استوانهحرارت برای نمونه

 گیری ضریب انتقال حرارت مجهز به سنسوراستفاده از دستگاه اندازه

گیری شد. ضریب انتقال حرارت برای هر اختلاط، ( اندازه7)شکل 

 بار اندازه گیری با فواصل زمانی یک دقیقه لحاظ گردید. 5متوسط 
 

 
 گیری ضریب انتقال حرارتدستگاه اندازه -7شکل 
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 نتایج و بحث  -3

ر مقاومت ب سیلیس روژلیو  ا یکربن وبینانو تاثر  -3-6

 فشاری

های مکعبی با روزه مقاومت فشاری نمونه 79و  7نتایج آزمایش 

 ارائه شده است. 4در جدول  75×75×75ابعاد 
 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن -4جدول 

طرح 

 اختلاط

 مقاومت فشاری

 روزه 7 

 مقاومت فشاری

 روزه 79 

N 27 43 

CNT2 31 50 

CNT3 35 55 

CNT5 30 49 

AG4 28 41 

AG6 28 43 

AG8 30 46 

M24 32 47 

M34 34 52 

M54 32 50 

M26 31 52 

M36 36 58 

M56 30 51 

M28 32 52 

M38 29 48 

M58 30 49 
 

روزه مقاومت فشاری با درصدهای مختلف و ترکیبی  7با توجه به نتایج 

ارائه شده است،  4سیلیس که در جدول  از نانوتیوب کربنی و ایروژل

ها گردد که مقادیر مقاومت فشاری تمام طرح اختلاطمشاهده می

واند تنسبت به مقاومت نمونه شاهد افزایش یافته است. این موضوع می

به این صورت تفسیر شود که ذرات نانو تیوب و ایروژل سیلیس با پر 

ن ه است.  و از بیکردن فضاهای خالی باعث تقویت خمیرسیمان شد

درصد  5/3که حاوی  M56ها بیشترین مقاومت مربوط به نمونه نمونه

درصد حجمی ایروژل سیلیس است. نتایج  6وزنی نانوتیوب کربنی و 

روزه دارد و در  7روزه مقاومت فشاری نیز روندی شبیه نتایج  79

دهد بیشترین مقاومت را نشان می M36روزه نیز نمونه  79های نمونه

درصد مقاومت بیشتری برخوردار است.  05که نسبت به بتن شاهد از 

در ترکیب نانوتیوب و ایروژل سیلیس، بیشترین درصد افزایش 

روزه در مواقعی است که مقدار درصد  79روزه نسبت به  7مقاومت 

تواند ناشی از کاهش آب انداختن و ایروژل افزایش یافته است که می

وجود ایروژل سلیکا و در پی آن حفظ حالت خروج آب از بتن به دلیل 

در  4خمیری بتن و تاخیر در سخت شدن آن باشد. بر اساس جدول 

انو توان گفت که تاثیر نحالت کاربرد بدون ترکیب مواد فوق، می

تیوب کربنی بر مقاومت فشاری از ایروژل سلیکا بیشتر است و با 

  یابد.ترکیب این دو ماده مقاومت فشاری بهبود می
 

 های دوام بتننتایج آزمایش -3-1

ی مقاومت هادر این تحقیق به منظوری بررسی دوام بتن از نتایج آزمایش

ویژه الکتریکی، نفوذپذیری یون کلرید و منافذ قابل نفوذ استفاده شده 

ای هنتایج آزمایش تعیین مقاومت ویژه الکتریکی بتن نمونهاست. 

روزه در  79متر و با عمل آوری سانتی 5و ارتفاع  73ای با قطر استوانه

دست آمده از این نشان داده شده است. با توجه به نتایج به 5جدول 

های متفاوت از نانوتیوب کربنی و ایروژل سیلیس آزمایش با ترکیب

گردد که مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی در تمام طرح مشاهده می

د. از الکتریکی نمونه شاهد، تغییراتی دارژهها نسبت به مقاومت ویاختلاط

ها، بیشترین میزان مقاومت ویژه الکتریکی مربوط به نمونه بین نمونه

M24  درصد حجمی  4درصد وزنی نانوتیوب کربنی و  7/3که حاوی

باشد. بر اساس معیار خوردگی بر اساس مقاومت ویژه ایروژل سیلیس می

مواد نانوتیوب کربنی و ایروژل  ، اضافه نمودن هر کدام از5و جدول 

سلیکا تا یک مقدار مشخص اثر بهتری در افزایش دوام بتن نسبت به 

  حالت عادی دارد ولی ترکیب توام این دو ماده اثر بهتری دارد. 

آزمایش نفوذپذیری یون کلرید به عنوان یکی از معیارهای دوام بتن بر 

متر انجام سانتی 5و ارتفاع  73روزه با قطر  79ای های استوانهروی نمونه

ده دست آماست. با توجه به نتایج بهگزارش شده 5و نتایج در جدول 

های مختلف و درصدهای مختلف از از این آزمایش با ترکیب

 گردد که مقادیرنانوتیوب کربنی و ایروژل سیلیس ، مشاهده می

ری ذیها نسبت به نفوذپنفوذپذیری یون کلرید در تمام طرح اختلاط

 ها کمترین میزان نفوذپذیرینمونه شاهد، متفوت است. از بین نمونه

درصد وزنی  0/3که حاوی  M34یون کلرید مربوط به نمونه 

باشد. بر اساس درصد حجمی ایروژل سیلیس می 4نانوتیوب کربنی و 

، افزایش نانو تیوب کربنی تاثیر مناسبی در کاهش نفوذ یون 5جدول 

یش مقدار نانوتیوب نفوذپذیری یون کلرید نیز کلرید دارد و با افزا

تواند ناشی ساختار بسیار ریز ذرات نانو باشد. بابد که میکاهش می

درصد ایروژل سیلیس نفوذپذیری یون  36/3همچنین با افزایش بیش از 

 باشد. اما در ترکیب این دو ماده بایستی دقت نمود.   کلرید افزایش می
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 وام بتننتایج آزمایش د -5جدول 

طرح 

 اختلاط

 مقاومت ویژه
نفوذپذیری 

 یون کلرید
منافذ قابل 

 نفوذ
Ω.m colomb 

N 50.37313 4692.91 11.93 

CNT2 61.64384 3879.65 10.45 

CNT3 54.43548 3639.67 9.22 

CNT5 48.3871 3573.01 8.28 

AG4 57.93991 3493.02 14.98 

AG6 53.78486 4532.93 18.56 

AG8 46.23288 6572.74 21.01 

M24 79.41176 3319.70 23.42 

M34 64.5933 2799.75 18.61 

M54 59.73451 4426.27 7.96 

M26 55.55556 5266.19 22.19 

M36 54.96203 4519.59 18.44 

M56 60.26786 5066.21 28.16 

M28 53.72414 6932.71 33.7 

M38 52.14961 7332.68 26.57 

M58 54.43548 5999.46 22.76 
 

 79ای های استوانهنتایج آزمایش منافذ قابل نفوذ بتن برای نمونه

ارائه شده است. با  5متر در جدول سانتی 5و ارتفاع  73روزه با قطر 

ها و ها با ترکیبدست آمده از این آزمایشتوجه به نتایج به

درصدهای متفاوت از نانوتیوب کربنی و ایروژل سیلیس، مشاهده 

وذ ایش میزان نانوتیوب کربنی مقدار منافذ قابل نفگردد که با افزمی

تواند مربوط به پر شدن خلل و فرج بتن یابد که میکاهش می

توسط ذرات ریز نانو باشد. اما ایروژل سلیکا بر منافذ قابل نفوذ تاثیر 

شود. کمترین میزان نامطلوب داشته و باعش افزایش آن می

درصد 5/3 که حاوی M54نفوذپذیری تخلخل مربوط به نمونه 

 درصد حجمی ایروژل سیلیس است. 4وزنی نانوتیوب کربنی و 

 
 انتقال حرارت بتن نتایج آزمایش -3-3

 به منظور تعیین اثر دقیق نانو تیوب کربنی و ایروژل سلیکا بر ضریب

نمونه استفاده شد. نتایج  0انتقال حرارت بتن برای هر آزمایش از 

نشان  7تقال حرارت بتن در شکل روزه ان 79های آزمایش نمونه

 است.داده شده
 

 
 های اختلاطبرای کلیه حالتانتقال حرارت  مقادیر -7 شکل

 

دهد که با اضافه کردن مواد نانوتیوب کربنی و نشان می 7شکل 

ایروژل سیلیس در حالت کلی مقدار ضریب انتقال حرارت بتن 

یابد. ذرات نانو تیوب کربنی به نسبت به نمونه شاهد کاهش می

باعث اقزایش  درصد 5/3تنهایی در طرح اختلاط در مقادیر بیش از 

 تواند ناشی از افزایش رساناییشود که میضریب انتقال حرارت می

در پیوند با خمیر سیمان باشد. بیشترین کاهش ضریب انتقال 

درصد ایروژل سلیکا در کلیه حالات  9حرارت مربوط به استفاده از 

های انجام شده، کمترین میزان شود. از بین اختلاطمشاهده می

درصد وزنی  7/3که حاوی  M28مربوط به نمونه  انتقال حرارت

باشد که درصد حجمی ایروژل سیلیس می 9نانوتیوب کربنی و 

وات بر متر درجه کلوین بدست آمد که  نسبت  457/3مقدار آن 

درصد کاهش در ضریب انتقال حرارت  70به نمونه شاهد دارای 
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 تباشد. این طرح اختلاط برای مقاومنسبت به حالت شاهد می

 روزه نیز صادق است.  79فشاری بتن 

و فرهان و  [78]توسط بنازوک و همکاران ات دیگری قتحقی

[ صورت گرفته است که به ترتیب از پودر لاستیک 73همکاران ]

بازیافتی  و دوده سیلیس و خاکستر پوسته برنج برای کاهش ضریب 

انتقال حرارت بتن استفاده کردند. اما باعث کاهش در مقاومت 

 .اندفشاری و اقزایش منافذ قابل نفوذ در بتن شده

 

  گیرینتیجه -4

برای افزایش مقاومت بتن در برابر انتقال حرارت از در این تحقیق 

نانوتیوب کربنی و ایروژل سلیکا با کمترین کاهش در مقاومت و 

ای هبرای این منظور از نتایج آزمایش دوام بتن استفاده گردید.

مقاومت فشاری، مقاومت ویژه الکتریکی، نفوذ یون کلرید و 

ت نتایج تحقیق حاکی از آن اس شد.ضریب انتقال حرارت استفاده 

 و نانوتیوب کربنی، بتن سیلیسکه در مقادیر مشخص ایروژل 

دارای ضریب انتقال حرارت، مقاومت فشاری و دوام مناسب است. 

ط به تنهایی در ترکیب بتن، فق سیلیسبا افزایش مقدار ایروژل 

 هاییابد و در مشخصمشخصه ضریب انتقال حرارت کاهش می

 با افزایش مقدارشود. قاومت فشاری بتن ضعف ایجاد میدوام و م

 ،سیلیسدرصد، بدون استفاده از ایروژل  5/3تا  نانوتیوب کربنی

 باید ولیو نفوذ یون کلرید کاهش می منافذ قابل نفوذمقدار 

درصد استفاده  0/3تا  الکتریکی مقاومت فشاری  و مقاومت ویژه

ب کربنی بی از دو ماده نانوتیوترکییابد. بهبود می یاز ناتیوب کربن

و ایروژل سلیکا علاوه بر بهبود شرایط مقاومت و دوام بتن باعث 

ن گردد. به طوریکه بهتریکاهش ضریب انتقال حرارت در بتن می

 4درصد نانوتیوب کربنی و  0/3حالت برای اختلاط استفاده از 

 که ضریب انتقال حرارت بتن شوددرصد ایروژل سلیکا مشاهده می

درصد نسبت به بتن  77و   70و مقاومت فشاری بتن به ترتیب تا 

 .یابدشاهد بهبود می
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Abstract 

Silica aerogels as a nano material have significant properties including high porosity, high specific 

surface area, excellent heat insulation and low dielectric constant properties, low density and the 

potential to become an effective building insulation material. However, the implementation of 

silica aerogel as building insulation is restricted due to high manufacture in cost. Furthermore, 

despite having a relatively high compressive strength, it is very fragile due to its low tensile 

strength. In this study, carbon nanotube was used in order to overcome the undesirable properties 

of silica aerogel in concrete. Carbon nanotubes (CNTs) have been extensively studied as a 

reinforcement material for cement-based composites. The growing interest in this field comes 

from the desire to modify the cement matrix at the scale of their main compounds, taking 

advantage of the outstanding properties of CNTs. On the one hand, CNTs have ultra-high strength 

and stiffness, with Young’s modulus up to 1 TPa and exceptional tensile strength in the range of 

20–100 GPa. On the other hand, they possess extremely high aspect ratios and surface are, as well 

as very low density. Therefore, CNTs are ideal candidates for cement nano-reinforcement, being 

potentially able to retain the propagation of small nano-cracks and improving some negative 

features of cement based materials, such as the low tensile strength and low strain capacity. In 

fact, CNTs have proven to enhance the fracture properties and early age strain capacity of cement 

pastes and mortars, reducing or preventing crack initiation. This study examined compressive 

strength, electrical resistivity, and penetration of chloride and thermal conductivity of concrete. 

To this end, 16 mix designs of concrete were considered and totally 192 samples were made. 

Silica aerogel was used in the amounts of 0, 4, 6, 8 percent of concrete and carbon nanotube was 

used in quantities of 0, 0.03, 0.05, .07 percent weight of concrete. The results showed that 

combination use of silica aerogel and nanotube not only improves the compressive strength and 

durability of concrete but also enhances the performance of thermal conductivity of concrete. 

Also, the optimum percent of nanotube and silica aerogel in the mix design of concrete are 5% 

and 4% respectively. 
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