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 دهیچک
با توجه به  (UHPC)توانمندهای فوقدهی ممکن است در تماس با شرایط محیطی سخت قرارگیرد، بتنسبتن در طول مدت سروی

رات اکسید منیزیم و ذعنوان یک گزینه مناسب مطرح شوند. در این مطالعه برای نخستین بار تأثیر نانوتوانند بهنظیر میمقاومت و دوام بی

( بر مقاومت فشاری %10و  5،  5/2گدازی) مجزا و ترکیب با مقادیر مختلف سرباره کوره آهنصورت به % 2و 1، 5/0اکسید مس با مقادیر 

ور در آب با دمای آوری استاندارد و تسریع شده )غوطهدر دو حالت عملPVA حاوی مقدار ثابت الیاف UHPC و مقاومت الکتریکی 

   SEMشعه ایکساهمچنین برای درک بهتر ریز ساختار بتن، آنالیز پراش درجه سانتیگراد( برای سنین مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. 55

آوری حرارتی و اصلاح ریز ساختار در حضور این نانو مواد گیری از روش عملدهد با بهرهها انجام گرفت. نتایج نشان میبر روی نمونه

الکتریکی ایجاد نمود. در طی این پژوهش  بعد از  فشاری و مقاومت های مقاومتدر مشخصه UHPC توان ظرفیت بیشتری ازجدید می

 4/73نانو مواد اکسید منیزیم و اکسید مس  به ترتیب رشد مقاومت فشاری به میزان تقریبی   %1های حاوی روز برای هر یک از نمونه 50

تیب های مذکور به تره برای نمونهکه رشد مقاومت فشاری در حالت تسریع شدروزه حاصل گردید. در حالی 3نسبت به نمونه  % 1/73و  %

آوری استاندارد، بیشتر بوده است. همچنین با دستیابی به روابط تجربی دقیق بین دو نسبت به حالت عمل  % 8/18و  % 8/11به میزان 

 .ارائه شده است بینی مقاومت فشاریپارامتر مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی یک روش غیر مخرب جهت پیش

 

و نانو  MgO ،UHPCو نانو ذرات  PVA  ،UHPCگدازی، الیاف ،  سرباره کوره آهنUHPCبتن فوق توانمند  : ی: دیکل یاهژهوا

  UHPC.، مقاومت فشاری و الکتریکی O2Cuذرات 
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 یرانیا درضایحم، یرزاخانیم ابوذر، یگنجعل احمد، یهاشم انیشا دیس

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 مقدمه -1

های مهندسی صورت گسترده در انواع مختلفی از سازهبتن به

محدود،  یفشارمت وگردد. بتن معمولی با توجه به مقااستفاده می

های مقاومتی و قابل توجهی برای برآورده نمودن نیاز محدودیت

مصالح مناسب برای کاربردهای نبود دوام به همراه داشته است. 

خاص و شرایط محیطی سخت مهندسان را به تلاش برای دستیابی 

به مصالح ساخت با مقاومت، دوام و سختی بالا ترغیب نموده است. 

یک نوع  جدید از  بتن با خصوصیات HPC U  2بتن فوق توانمند

ن بتن اختلاف بی .شود مکانیکی و دوام منحصر به فرد محسوب می

توانمند و بتن معمولی را می توان در چگالی بیشتر بتن های فوق

ع به حذف درشت دانه و توزی می توان فوق توانمند معرفی نمود که 

ات ای خالی بین ذرذرات ریز در ساختار بتن برای پر کردن فضاه

. بتن فوق توانمند همگن تر از بتن [1و 2]انستد درشت تر منسوب

وامل خارجی اختلاف مقاومت اندکی بین معمولی بوده و تحت ع

 دارای مقاومتهای معمولی دانه وجود دارد. بتنماتریس بتن و ریز

ن بتکه مقاومت فشاری مگاپاسکال، در حالی 04تا 14فشاری بین 

. تعاریف [0و3]مگاپاسکال می باشد  144تا  214بین فوق توانمند 

در  های محققین ارائه شده است کهاز بتن توانمند در یافته مختلفی

یمان کم، محتوای بالای س مواد چسبانندهبیشتر موارد نسبت آب به 

پرتلند، مواد سیمانی کمکی معدنی، افزودنی های شیمیایی و ذرات 

ریز ماسه)ماسه سیلیسی و کوارتز( از ترکیبات اصلی این نوع بتن 

این ویژگی منحصر به فرد استفاده از  .[6و0] محسوب می گردد

ها  های بلند مرتبه و پلهای فوق توانمند را در ساخت ساختمانبتن

دوده سیلیس  عموماً با دهانه های طویل امکان پذیر ساخته است.

فوق  هایعنوان یک جز جداناپذیر در ترکیب مواد سیمانی بتنبه

 34تا  24در محدوده  شود و استفاده از آن توانمند محسوب می

دوده سیلیس یک  .[1]است درصد جرم سیمان محدود شده 

به  و آلیاژهای فروسیلیس سیلیسیممحصول فرعی در تولید فلز 

استفاده از دوده سیلیس به عنوان جایگزینی . [1] دست می آید

سیمان به دلیل کاهش گاز دی اکسید کربن)فاکتور اصلی پدیده 

دوستدار محیط زیست منجر  UHPCگرمایش جهانی( به تولید 

مند توانبتن های فوق، . علاوه بر مقاومت فشاری بالا[9]می گردد 
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2 Larrard 
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ندی  بدارای خصوصیات دوام بالا، تخلخل بسیار کم، چگالی بسته

مند باشند. مزایای استفاده از بتن فوق توانبالا  و نفوذپذیری کم می

توان سرعت ساخت، بهبود دوام)مقاوم در معرض حرارت را می

( ، ذوب-های یخکلر، سیکلحملات شیمیایی، نفوذ یون  بالا،

 های بتنی وکاهش هزینه مربوط به تعمیرات، کاهش اندازه المان

افزایش دوام و طول عمر سازه بر شمرد. مفهوم بتن های فوق 

امروزه  کهپیشنهاد گردید 1لاراردد برای اولین بار توسط نمنتوا

امروزه  از طرفی  .[24] سیمانی شناخته می شوندترکیبات عنوان به

کارگیری  از نانو ذرات در ساخت بتن فوق توانمند در به تمایل

 نشان داده است که با افزودن نانو هانتایج یافته .حال افزایش است

ذرات تخلخل بتن کاهش یافته و عمل هیدراتاسیون سیمان به دلیل 

اثر کاشت نانو ذرات تسریع می شود و بهبود خصوصیات مکانیکی 

یسر کنندگی ذرات نانو مپذیری بالا و اثر پردلیل واکنشام بهو دو

اثری از افزودن نانو سیلیس بر  3و همکاران یوگردد. می

را مورد  UHPCخصوصیات مکانیکی و توسعه ریز ساختار بتن 

دلیل مقادیر بالای فوق نشان داد بهمطالعه قرار دادند. نتایج 

تد خیر می افأون سیمان به تهیدراتاسی UHPCکننده در تولید روان

 ،دخیری را جبران نمایأتواند این اثر تاما حضور نانو سیلیس می

لخل تواند کمترین تخهمچنین یک مقدار بهینه از نانو سیلیس می

   اثری از مواد سیمانی کمکی 0و همکاران وو .[22]را ایجاد نماید
0SCMs  ها( و نانو ذرات و ترکیبی از آن )سرباره و خاکستر بادی

 ،و نانو سیلیس( بر روی خصوصیات مکانیکی )نانو کربنات کلسیم

دوده سیلیس و  %14حاوی UHPCدینامیکی و استاتیکی ماتریس 

 نمودند. نتایج نشان داده بود که ترکیب بررسیالیاف فولادی را  1%

به بهبود  منجریا نانو ذرات  SCMsدوده سیلیس با هر نوع  14%

گردیده  UHPCماتریس و خصوصیات مکانیکی –الیافپیوند 

 UHPCمقاومت مکانیکی و دوام  و همکارانچانپینگ  .[21]است

. نتایج ندودنم ارزیابیرا  اکسید تیتانیومحاوی محتوای مختلف نانو 

بهترین خصوصیات ذرات نانو تیتانیوم  %2نشان داد که محتوای 

مقادیر بیش از حد اثر منفی که درحالی به همراه دارد،مکانیکی را 

 داشته است. همچنین انقباض خشک، مقاومت در برابر نفوذ کلر،

 تیتانیوم  ذوب و ریز ساختار منفذ در حضور نانو ذرات-مقاومت یخ

4 Wu et al  

5Supplementary Cementitious Materials 
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اثری  2و همکاران. هوانگ [23]نمونه کنترل بهبود یافته بودنسبت به 

( بر روی ساختار % 3/4-4گرافیت  )صفحه کربن و نانو  لوله از نانو

نمودند.  ا بررسیر UHPCو خصوصیات نانو مکانیکی ملات 

نانو صفحه یا از نانو لوله کربن   % 3/4که افزودن   نتایج نشان داد

مقاومت فشاری ملات مگاپاسکال  14منجر به افزایش  گرافیت

UHPC  بدون الیاف و حاوی الیاف نسبت به ملات بدون نانو مواد

 UHPCبا توجه به مطالعات انجام شده بر روی  [20]است گردیده 

بدیهی است که محققان همواره با استفاده از  روش های مختلف 

 UHPCعمل آوری و نانو ذرات سعی در  ارتقا عملکرد و کیفیت 

ن اند، اما با توجه به یکسان نبودبرای کاربرهای خاص و ویژه داشته

اده ساختار بتن ،استفاثرات عوامل ذکر شده بر  روی عملکرد و ریز 

د توانآوری تسریع شده و معرفی نانو ذرات جدید میاز روش عمل 

  آشکار سازد. UHPCهای جدیدتری از توانمندی

 
 برنامه آزمایشگاهی -2

 مشخصات مصالح  -2-1

و  63/1ماسه مورد استفاده از نوع ماسه سیلیسی با وزن مخصوص 

گردید. سیمان مورد  متر استفادهمیلی 6/4بندی حداکثر با دانه

بوده است.  20/3با وزن مخصوص  1استفاده سیمان دیلمان تیپ 

دوده سیلیس به صورت پودر خاکستری رنگ با ساختار آمورف، 

مطابق توضیحات کاتالوگ شرکت تولید کننده با وزن مخصوص 

از  42/4میکرومتر و رطوبت  0، اندازه ذرات کوچکتر از  6/1

تهیه شده  (Iran Ferrosilice Co)   شرکت فروسیلیس ایران 

 FARCOاست. فوق روان کننده نسل سوم با نام تجاری   

PLAST P9-3R  بر پایه پلی کربوکسیلات با وزن مخصوص

از شرکت شیمی ساختمان و نیز  C14° در دمای  40/2 ±4/41

تهیه شده   10/1سرباره از شرکت بنا بنیان همدان با وزن مخصوص

صورت پودر سفید با وزن مخصوص منیزیم به است. نانو اکسید

صورت کروی با کیلوگرم بر مول به 3/04و جرم مولکولی  01/3

صورت به O 2Cuنانومتر و نانو اکسید مس  144-244اندزه ذرات 

و جرم مولکولی  0/6محلول نارنجی رنگ با وزن مخصوص 

نانومتر  از   04-244کیلوگرم بر مول و اندازه ذرات  49/203

   رکت  آرمین نانو تهیه  گردیده است.  همچنین از میکرو الیاف ش

                                                   
1 Huang et al  

PVA1  23میلی متر، قطر  6، طول 34/2با وزن مخصوص 

گیگاپاسکال در این مطالعه  0/19میکرومتر و مدول ارتجاعی 

استفاده گردیده است. مشخصات مربوط به مواد سیمانی و همچنین 

 .ارائه شده است( 2مشخصات مربوط به نانو مواد در جدول )
 

 مشخصات شیمیایی سیمان ، دوده سیلیس و سرباره -2جدول
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0/2 3/2 11/2 10/06 31/60 CaO 

9/20 1/20 11/19 36/34 41/12 2SiO 

1/2 91/4 1/2 69/1 36/0 3O2Al 

11 14 21/1 04/4 60/3 3O2Fe 

21/4 26/4 - 91/4 61/2 3SO 

9/4 1/4 62/2 14/0 1/4 MgO 

26/4 23/4 006/4 64/4 0/4 O2Na 

0/4 43/4 406/2 14/4 11/4 O2K 

1/2 41/4 4443/4 13/2 - 2TiO 

- - - 99/4 - MnO 

10/4 19/4 - - - P2O5 

3/4 10/4 6/1 41/4 9/4 L.O.I 
 

 

  های مخلوطنسبت -2-2

طرح مخلوط ارائه شده است. طرح های مخلوط  20در این مطالعه 

در چهار گروه کلی طبقه بندی می شوند. گروه اول )فاقد ذرات 

 0ذرات نانو( شامل  %2نانو( و گروه چهارم )حاوی توام سرباره و 

طرح مخلوط می باشد، در حالی که گروه دوم )حاوی نانو اکسید 

 3سوم )حاوی نانو اکسید مس(  هر یک شامل منیزیم ( و گروه 

ها دارای نسبت آب به مواد طرح مخلوط می باشند. همه طرح

کیلوگرم بر متر 2464و عیار مواد سیمانی  26/4سیمانی ثابت 

رت صومواد کمکی سیمانی می باشند که  به % 14مکعب و حاوی 

وان عنوزنی جایگزین  سیمان شده اند.  اولین طرح از گروه اول به

دوده سیلیس و  فاقد  %14طرح شاهد معرفی شده است که حاوی 

هر گونه سرباره و ذرات نانو بوده است. مشخصات مربوط به هر 

( ارائه 1طرح مخلوط  بر حسب کیلوگرم در متر مکعب در جدول)

 .شده است

2 polyvinyl alcohol  
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 مشخصات طرح ها بر حسب کیلوگرم برای یک متر مکعب -1جدول 

Mix Code 
Silica Sand 

(Kg/m3) 

Cement 

(Kg/m3) 

Silica 

Fume 

(Kg/m3) 

GBFS 

(Kg/m3) 

Nano-

Mgo 

(Kg/m3) 

Nano-

Cu 

(Kg/m3) 

Water 

(Kg/m3) 

S.P. 

(Kg/m3) 

C 2144 101 4/121  4.4 4.4 4.4 64/269  11/23  

SL2.5 2144 101 0/210  0/16  4.4 4.4 64/269  11/23  

SL5 2144 101 4/209  4/03  4.4 4.4 64/269  11/23  

SL10 2144 101 4/246  4/246  4.4 4.4 64/269  11/23  

Mg5 2144 101 1/146  4.4 3/0  4.4 64/269  11/23  

MG10 2144 101 0/142  4.4 6/24  4.4 64/269  11/23  

MG20 2144 101 1/294  4.4 1/12  4.4 64/269  11/23  

CU5 2144 101 1/146  4.4 4.4 3/0  64/269  11/23  

CU10 2144 101 0/142  4.4 .44  6/24  64/269  11/23  

CU20 2144 101 1/294  4.4 4.4 1/12  64/269  11/23  

SL25MG10 2144 101 9/210  0/16  6/24  4.4 64/269  11/23  

SL50MG10 2144 101 0/201  4/03  6/24  4.4 64/269  11/23  

SL25CU10 2144 101 9/210  0/16  4.4 6/24  64/269  11/23  

SL50CU10 2144 101 0/201  4/03  4.4  6/24  64/269  11/23  

 

 ها و روش های آزمایشآماده سازی نمونه -2-7

های بتن ابتدا ترکیبات خشک شامل مواد برای تهیه مخلوط

سیمانی)دوده سیلیس ، سرباره و یا هر دو(، ماسه و نانو ذرات به 

صورت خشک در  دور در دقیقه( به 10آرامی و با سرعت کم)

های حاوی الیاف و های غلیظ )همچون بتنمیکسر ویژه مخلوط

لیتر با یکدیگر مخلوط شدند. سپس آب  20توانمند( با ظرفیت وقف

به همراه فوق روان کننده که از قبل با یکدیگر مخلوط شده بودند 

دقیقه با سرعت  6به مصالح داخل میکسر اضافه شدند و به مدت 

دور در دقیقه( بایکدیگر مخلوط  14کم و یک دقیقه با سرعت بالا )

مخلوط افزوده شد و عمل اختلاط  به PVAشدند. سپس الیاف 

برای توزیع یکنواخت الیاف در تمام مخلوط با سرعت کم برای 

 برداری نمونه ها برایدقیقه دیگر ادامه یافت. پس از قالب 6مدت 

آوری استاندارد روز در شرایط عمل 94و  11، 1سنین مختلف 

 36،  10)غوطه ور در محلول آب و آهک( و همچنین برای سنین 

ساعت به روش تسریع شده )غوطه ور در  آب گرم با  11و  01 ،

 داری شدند.(  نگهC 90°دمای

 

 آزمایش مقاومت فشاری  -2-7-1

بر   04mm*04*04 آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه مکعبی

در سنین مختلف انجام   ASTM C109/C109Mاساس استاندارد 

. سرعت بارگذاری را با سرعت نسبی حداکثر بین صفحات [20]گرفت

نیوتن بر  2144تا  944بالایی و پایین مطابق با بارگذاری روی نمونه 

 ثانیه تنظیم گردید.

 

 
 های پژوهشهای غلیظ و روند تهیه نمونهمیکسر مخلوط -2شکل 

  

 آزمایش مقاومت الکتریکی   -2-7-2

بر روی  AASHTO TP95 استاندارد اساس بر آزمایش این

mm 75ها نمونه 75 75 آوری استاندارد و در دوحالت عمل

 به روش الکتریکی آزمایش مقاومت .[26]انجام گرفت تسریع شده 

 این مانجا چهار الکترودی  بر روی نمونه ها انجام گرفت. جهت

 سمغناطی سیم وسیله به دار روکش الکترود مسی آزمایش، چهار

 نمونه سانتیمتر در 1/3 عمق تا PAI روکش با مترمیلی 1/4 قطر به

. (1شدند)شکل دفن یکدیگر از مشخص فواصل با مکعبی های

 جهت برقراری ولت 34 میزان به شده اعمال DC ولتاژ همچنین



 ... رمس ب دیو نانو اکس میزیمن دیسرباره، نانو اکس ریتأث یبررس

 10/  سوم ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 هشد برقرار جریان. شد استفاده ثانیه 0 مدت به الکتریکی جریان

 طتوس و خوانده شده آمپر میلی حسب بر آمپرمتر یک توسط

 :گردید محاسبه الکتریکی مقاومت (1رابطه)

(2) 𝜌 =
2𝜋 × 𝐴 × 𝑉

𝐼
 

 ،فاصله بین الکترودهای داخلی 𝐴مقاومت الکتریکی، ρکه در آن 

𝑉  ولتاژ بر حسب ولت و𝐼 .جریان بر حسب آمپر می باشد 

 
نحوه قرارگیری الکترودها در نمونه تحت آزمایش  -1کل ش

 مقاومت الکتریکی

 نتایج و بحث  -7

 مقاومت فشاری  -7-1

ن ها در  سنی( تغییرات مقاومت فشاری برای همه مخلوط3در شکل)

روز نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  94و 11، 1

مقاومت  %24تا  0/1روزه با افزایش سرباره از  1گردد در سن می

رین که در گروه اول بیشتطوریفشاری روند کاهشی داشته است به

نسبت  %24سرباره به میزان  %24کاهش مقاومت فشاری با افزودن 

به بتن شاهد حاصل گردید. کاهش مقاومت در سنین اولیه در 

 ITZ  2های حاوی سرباره ناشی از ناحیه انتقالی ضعیفنمونه

نی آهسته سرباره بوده است. برخی از مللفان دلیل واکنش پوزولابه

در حضور سرباره   UHPCاز مقاومت فشاری % 1/0-2/21کاهش 

. با افزایش ذرات [21و21]را در روزهای اولیه گزارش نموده اند 

نانو منیزیم در گروه دوم ابتدا مقاومت فشاری افزایش و سپس با 

اری منیزیم مقاومت فش یش بیشتر محتوای نانو ذرات اکسیدافزا

روند کاهش داشته است. همان طور که مشاهده می گردد اگرچه 

منجر به کاهش مقاومت فشاری  %1وای نانوذرات تا افزایش محت

گردیده است اما آن بیانگر  %2و %0/4نسبت به نمونه های حاوی 

                                                   
1 Interfacial Transition Zone 

ذرات نیز منجر به  بهبود نانو %1این واقعیت است که محتوای 

 باشد. با افزودن محتوایمقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد می

 رات مقاومت فشارینانو اکسید مس در گروه سوم نیز روند تغیی

مشابه با گروه دوم،  ابتدا افزایشی و سپس کاهشی بوده است. تمام 

های گروه چهارم نسبت به نمونه شاهد مقاومت فشاری مخلوط

 اند.کمتری را ارائه نموده
 

تغییرات مقاومت فشاری در سنین مختلف برای عمل  -3شکل 

 آوری استاندارد
 

روز نیز روند تغییرات  11گذشت گردد با طور که مشاهده میهمان

ها مشابه تغییرات مقاومت مقاومت فشاری برای تمامی مخلوط

روزه است اما بخشی از کاهش مقاومت فشاری با  1فشاری در سن 

گذشت زمان و افزایش سن بتن جبران می گردد، به طوری که بعد 

روز عمل آوری استاندارد، میزان کاهش مقاومت فشاری  11از 

 رسیده است.  %0سرباره به   %24ی ونه های حاوبرای نم

روزه مشاهده می  94بر اساس نمودار مربوط به مقاومت فشاری 

گردد که روند تغییرات مقاومت فشاری برای نمونه های  گروه 

روزه متفاوت بوده است، به  11و  1اول کاملا نسبت به سنین 

ه سرباره  ب %24و % 0،  %0/1طوری که نمونه های حاوی 

مقاومت فشاری بیشتری نسبت به بتن  % 0و % 6/0،  % 1/3ترتیب

شاهد نشان دادند. با نگاهی کلی به تغییرات مقاومت فشاری 

توان دریافت که ازدیاد مقاومت ها در سنین مختلف میمخلوط

فشاری حاصل از حضور نانو اکسید منیزیم به مراتب بیشتر از نانو 

قاومت فشاری در حضور نانو مس می باشد. سود بیشتر ماکسید

توان به جذب آب آزاد واکنش هیدراتاسیون اکسید منیزیم را می

اکسید منیزیم منسوب دانست که بر فرایند توسط ذرات نانو



 یرانیا درضایحم، یرزاخانیم ابوذر، یگنجعل احمد، یهاشم انیشا دیس

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  16

 %0های حاوی . همچنین نمونه[21]گذارد هیدراسیون تأثیر می

سرباره مقاومت فشاری بالاتری نسبت به دو محتوای دیگر 

نانو ذرات مقاومت  %2های حاوی اند. در همه سنین نمونهداشته

که طوریفشاری بالاتری نسبت به درصد های دیگر داشته اند به

نانو اکسید منیزیم، بالاترین  %2های حاوی با توجه به شکل نمونه

روز ارائه  94مگاپاسکال بعد از  231اومت فشاری را به میزان مق

نمودند. بهبود مقاومت فشاری با افزودن ذرات نانو منسوب به هر 

دو خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ذرات نانو می باشد. ذرات نانو 

به صورت یک پرکننده بسیار ریز با اثر هسته زایی خود منافذ را 

، از طرفی [29]تری را ایجاد می نمایندپر کرده و ساختار متراکم 

لانی وبه صورت شیمیایی با هیدروکسید کلسیم در واکنش پوز

مشارکت نموده و به تولید ژل هیدرات سیلیکات کلسیم منجر می 

نانو ذرات منیزیم و  %2گردد. نتایج نشان می دهند که افزودن 

مس نسبت به دوزهای دیگر در افزایش مقاومت فشاری موثرتر 

 افزایش با گردد می مشاهده که طور همان همچنین .[14]است 

  این تنزل به یابدمی کاهش فشاری مقاومت %2 از بیش ذرات نانو

 که اشدب منسوب می  بالاتر محتوای در ذرات نانو نامطلوب توزیع

 برای ضعیف نواحی عنوان به نانو ذرات از ای خوشه تجمع

UHPC [12و23]گردند  می محسوب. 

بتن فوق توانمند به عنوان بتنی معرفی  ACI [11]برطبق استاندارد 

مگاپاسکال بعد  204می  شود که دارای حداقل مقاومت فشاری 

مقدار  [13]ای اروپاییروز باشد اما برخی از استاندارده 11از 

حداقلی برای پذیرش نمونه های بتن به عنوان بتن فوق توانمند 

مگاپاسکال ذکر نموده اند، در حالی که استاندارد بریتانیا  214را

حداقل مقاومت فشاری برای پذیرش بتن به عنوان بتن فوق  [10]

 مگاپاسکال معرفی نموده است. 244 توانمند را

گردد مقاومت فشاری تمامی مخلوط میهمان طور که مشاهده 

ترین و بالاترین حدود روز در محدوده بین پایین 11ها بعد از 

 204تا  244تعیین شده توسط استانداردهای مذکور یعنی بین 

( مقاومت فشاری مخلوط 0مگاپاسکال قرار گرفته اند. در شکل)

 روز نشان 1روز نسبت به مقاومت فشاری  94و  11ها برای سنین 

های گردد مخلوطداده شده است همان طور که مشاهده می

روز نسبت به  94و11حاوی سرباره رشد مقاومت بالاتری در سن 

  سایر طرح های فاقد سرباره داشته اند.

 
 روز 94و 11رشد مقاومت فشاری  -0شکل 

 

ها در حالت ( تغییرات مقاومت فشاری تمامی مخلوط0در شکل)

ساعت و حدود  11و 01، 36، 10رای آوری تسریع شده بعمل

و استاندارد   ACIمقاومت فشاری تعیین شده بر طبق استاندارد 

. همان طور که مشاهده می گردد  [13و11]ارائه شده است  اروپا

ساعت تمامی  10در حالت عمل آوری تسریع شده بعد از 

سرباره در گروه اول، مقاومت  %24ها به جز نمونه حاوی مخلوط

های اند و همچنین نمونهمگاپاسکال را داشته 214بیشتر از  فشاری

نانو اکسید منیزیم مقاومت فشاری بیشتر از  %1و %2حاوی 

ساعت عمل آوری  36مگاپاسکال را تجربه نموده اند. بعد از 204

مگاپاسکال  214تمامی مخلوط ها دارای مقاومت فشاری بالاتر از

در روش تسریع شده با  بوده اند و روند تغییرات مشاهده شده

افزایش محتوای سرباره و نانو ذرات مشابه با روند تغییرات مقاومت 

در حالت عمل آوری استاندارد بوده است. همچنین پس از گذشت 

سرباره،  %24ها به غیر از مخلوط حاوی ساعت تمامی مخلوط 01

مگاپاسکال را داشته اند و  در نهایت  204مقاومت فشاری بالاتر از 

ها  به جز نمونه شاهد ساعت برای تمامی نمونه 11بعد از گذشت 

مگاپاسکال ثبت گردید. در واقع  204مقاومت فشاری بیشتر از 

ساعت در روش تسریع شده به  11و  36های مذکور بعد از مخلوط

ن فوق عنوان بتترتیب به حدود قابل قبول برای پذیرش بتن به

رسیده اند در حالت کلی  ACIتوانمند توسط استاندارد اروپا و 

می توان بیان نمود که شرایط عمل آوری  بتن نقش اساسی در 

 های  لی وهیدراتاسیون و مقاومت داشته است. یافته بهبود فرایند

نیز  ثابت نمود که خصوصیات مکانیکی مخلوط های  همکاران

حاوی نانو سیلیس تحت شرایط مختلف عمل آوری کاملا متفاوت 

مای بالا نانو ذرات ، دوده سیلیس و دیگر مواد در سیستم است، در د

داشته و واکنش بیشتر  منجر به کسب  هیدراتاسیون فعالیت بالاتری
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 . همچنین پارک و همکاران[10]می گردد UHPCمقاومت بالاتر 

تا  14فزایش حرارت ا زنیز نشان دادند که عمل آوری حرارتی  و ا

در  UHPCتواند رشد مقاومت فشاری گراد میدرجه سانتی  94

سنین مختلف را  تحت تأثیر قرار دهد آنان همچنین نشان دادند که 

ساعت  01تا  10در یک دمای ثابت  تغییرات مقاومت فشاری از 

ساعت  11تا  01در مقایسه با تغییرات مقاومت فشاری در بازه زمانی 

تر بوده است روندی که در این مطالعه نیز مشخص  یرچشمگ

  .[16]گردیده است
 

 
 آوری تسریع شدهتغییرات مقاومت فشاری حالت عمل -0شکل 

 

 مقاومت الکتریکی -7-2

مقاومت الکتریکی یک مشخصه مهم دوام بتن برای مقاومت در 

برابر عبور جریان الکتریکی است که ممکن است مستقیما بر میزان 

خوردگی تأثیر بگذارد. مقاومت الکتریکی همچنین  با نفوذپذیری 

ها از طریق مواد متخلخل مانند بتن مرتبط است یونسیالات و نفوذ 

تقیم عنوان معیار غیر مستواند به. بنابر این مقاومت الکتریکی می

ه عامل های نمک کلرید کبرای ارزیابی توانایی بتن به  نفوذ محلول

 1و  6. در شکل  [11]شود، استفاده شود خوردگی فولاد تلقی می

ف  ها  در سنین مختلتغییرات مقاومت الکتریکی برای همه نمونه

آوری تسریع شده  نشان داده شده اند. آوری استاندارد و عملعمل

مشابه با مقاومت فشاری با افزایش سرباره مقاومت الکتریکی 

کاهش و با افزایش محتوای ذرات نانو افزایش می یابد. با افزایش 

نیز مقاومت الکتریکی افزایش می یابد. افزایش سن بتن و   سن بتن

حضور ذرات نانو منجر به بهبود ریز ساختار ماتریس سیمان ،کاهش 

 ر اساسگردد بخلل و فرج ، تراکم بهتر و بهبود ناحیه انتقالی می

شرایط   2141ASTMبندی ارائه شده بر اساس استانداردطبقه

یان نای مقاومت الکتریکی  بتن  بنفوذ یون کلر یا خوردگی  بر مب

 . [19و11]شده است

باشد، خطر    kΩ.cm  1/0 چنانچه مقاومت الکتریکی کمتر از

نفوذ یون کلر و خوردگی  در بتن بسیار بالا خواهد بود . این 

( ارائه شده 3بندی بر مبنای مقاومت الکتریکی بتن در جدول )طبقه

در  UHPCها  گردد تمامی نمونهاست. همان طور که مشاهده می

اند بوده kΩ.cm14روزه دارای مقاومت الکتریکی بالاتر از  1سن

ها در که بیانگر  نفوذ کم یون کلر بوده است همچنین این مخلوط

 kΩ.cmروزه دارای مقاومت الکتریکی بالاتر از  94و  11سن 

 چیز بودن مقادیر نفوذ یون کلر است. دهنده نااند که نشانبوده 141

 2141شرایط نفوذپذیری بر اساس استاندارد -3جدول

ASTM[34] 

مقاومت الکتریکی 

(KΩ.CM) 

شرایط نفوذ یا 

 خوردگی

 بالا 1/0کمتر از 

 متوسط 0/24 – 1/0

 کم 1/14 – 0/24

 خیلی کم 141 - 1/14

 ناچیز 141بیشتر از 

 

 1آوری از گردد با افزایش زمان عملطور که مشاهده میهمان

روز مقاومت الکتریکی به طور چشمگیری افزایش  94تا 

مشابه با مقاومت فشاری ، تغییرات مقاومت الکتریکی  یابد.می

 11تر از تغییرات این پارامتر از روز محسوس 94و   11تا  1از 

روز در گروه اول با افزایش سرباره  1روز بوده است. بعد از 94تا 

 % 3/22،  0/1، 9/3مقاومت الکتریکی به ترتیب  %24و  0، 0/1

، 0/4در گروه دوم با افزودن  اند.نسبت به بتن شاهد کاهش یافته

، 4/24نانو اکسید منیزیم مقاومت الکتریکی به ترتیب  %1و  2

افزایش  داشته اند. مقاومت   نسبت به به بتن شاهد %1/0و    1/20

اشد، از این بالکتریکی تابعی از کیفیت و ساختار منفذی بتن می

نوع  ،رو پارامترهایی مانند نسبت آب به سیمان ، محتوای سیمان

سیمان و مواد پوزولانی، نحوه تراکم ، دوره عمل آوری و سن 

. درگروه سوم این افزایش [32]اندبتن بر مقاومت الکتریکی موثر

 2/6و 6/21، 0/1نانو اکسید مس به ترتیب  %1و 2، 0/4با افزودن 

گزارش گردید، همچنین در گروه چهارم با افزودن ترکیبی  %

 0/1های حاوی اکسید منیزیم یا نانو اکسید مس  به مخلوط 2%

بوده است.  %1/1و  9/23سرباره، افزایش مقاومت الکتریکی  %
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با افزودن همین مقادیر نانو ذرات در مخلوط های در نهایت 

سرباره، افزایش مقاومت اکتریکی نسبت به بتن شاهد  %0حاوی 

بوده است. همان طور که مشاهده می گردد  %3/0و 1/2به ترتیب 

در گروه دوم و سوم بیشترین مقاومت الکتریکی برای نمونه های 

که نمونه  نانو ذرات منیزیم حاصل گردید به طوری %2حاوی 

ذارت اکسید منیزیم در گروه دوم، بیشترین نانو %2های  حاوی 

مقاومت الکتریکی را در بین همه مخلوط ها  داشته اند. بعد از 

 24/%9مقاومت الکتریکی  %24روز با افزایش سرباره تا 11

نانو  %2کاهش داشته است. در گروه دوم و سوم با افزودن 

ید مس، مقاومت الکتریکی به ترتیب اکسنانو %2اکسید منیزیم و 

اند. همچنین در گروه افزایش داشته %6/23و  % 1/23به میزان 

نانو اکسید منیزیم یا نانو اکسید مس به   %2چهارم نیز با افزودن 

سرباره، مقاومت الکتریکی به ترتیب  %0/1های حاوی مخلوط

و اکسید نان %2افزایش داشته اند. همچنین با افزودن  %1/0و  1/6

سرباره،  %0های  حاوی منیزیم  یا نانو اکسید مس به مخلوط

بوده است. با  %2/2و  %9/1رشد مقاومت الکتریکی به ترتیب 

روز، تغییرات مقاومت الکتریکی برای گروه اول نیز 94گذشت 

ها  افزایش روند افزایشی بوده است اما برای تمامی گروه

که ه نگردید، به طوریچشمگیری نسبت به نمونه شاهد مشاهد

 %6/3بیشترین افزایش مقاومت الکتریکی در گروه اول به میزان 

 %1/6سرباره ، در گروه دوم به میزان  %0برای نمونه های حاوی 

نانو اکسید منیزیم، در گروه سوم به  %2های حاوی برای نمونه

نانو اکسید مس و در  %2های حاوی برای نمونه %1/0میزان 

 %0/1های حاوی برای نمونه % 10/3به میزان  گروه چهارم

نانو اکسید منیزیم حاصل گردید.با گذشت سن بتن  %2سرباره و 

روز،  1روز مقاومت الکتریکی مخلوط ها نسبت به سن  11تا 

روز 94برابر  شده است در حالی با گذشت  10تا  13در حدود 

 همقاومت الکتریکی مخلوط ها به طور چشمگیری افزایش یافت

برابر گردیده است. در عمل آوری  11تا  60و به طور تقریبی 

تسریع شده نیز تغییرات با افزایش سرباره و نانو اکسید منیزیم 

مشابه با عمل آوری استاندارد بوده است، به طوری که بیشترین 

ساعت برای نمونه های فاقد سرباره  11مقاومت الکتریکی بعد از

ه یم حاصل گردید  که نسبت به نموننانو اکسید منیز %2و حاوی  

افزایش داشته است. با این تفاوت که در  %0/22شاهد تقریبا 

حالت تسریع شده مقادیر مقاومت الکتریکی نسبت به عمل 

آوری استاندارد کمتر بوده است. همانطور که بیان گردید، 

روش عمل آوری و سن بتن دو  عامل  تاثیر گذار بر مقاومت 

ب می شوند به نظر می رسد که سن بتن نسبت الکتریکی محسو

به روش عمل آوری پارامتر تأثیر گذارتری بر روی تغییرات 

 مقاومت الکتریکی  بوده است.
 

 
تغییرات مقاومت الکتریکی در حالت عمل آوری  -6شکل 

 استاندارد
 

 
تغییرات مقاومت الکتریکی در حالت عمل آوری  -1شکل 

 تسریع شده
 

رابطه بین مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی  9و 1های در شکل

آوری با یک رابطه خطی رگرسیون های مختلف عملبرای زمان

متعددی  ادبیان شده است. برای بالا بردن اعتبار روابط فوق از تعد

 شود، با افزایشهمان طور که مشاهده می نمونه استفاده شده است.

ا توجه به می یابد. بمقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی نیز افزایش 

رابطه خطی در نظر گرفته شده  برای هر دو  2R ضریب همبستگی

آوری از دقت بالایی برخوردار بوده است. به طوری حالت عمل

ساعت عمل آوری  01بعد از  11/4به میزان  2Rکه بیشترین مقدار 

-در حالت تسریع شده حاصل گردیده است. این رابطه کمک می

ه آزمایش غیر مخرب مقاومت الکتریکی تخمین کند که با توجه ب

آوری خوبی از مقاومت فشاری نمونه ها در شرایط مختلف عمل

 حاصل شود. 
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رابطه مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی عمل آوری  -1شکل

 استاندارد

 

 
رابطه مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی عمل آوری  -9شکل 

 تسریع شده

 

 س آنالیز پراش ایک  -7-7

( نمونه حاوی b( نمونه شاهد، )aاز ) SEMآنالیز  24در شکل 

سرباره  %0/1( نمونه حاوی cنانو اکسید مس  و ) %2سرباره  و  0/1%

روز عمل آوری 94نانو اکسید منیزیم به ترتیب بعد از  %2و

استاندارد ارائه شده است . تجزیه تحلیل مورفولوژی ریز ساختار 

ل و بافت محصولات مختلف بتن تفاوت چشمگیری در شک

واکنش نمونه های  با و بدون سرباره نشان نمی دهد که احتمالا 

می باشد.  اثرات  UHPCمنسوب به ماهیت و ساختار بسته منافذ از 

مفید سرباره در بتن ناشی از اصلاح ریز ساختار خمیر سیمانی است 

 با چگالی C-S-Hکه دارای منافذ مویرگی بیشتری است که با ژل 

توان بیان کم نسبت به خمیر سیمان پرتلند پر شده است. همچنین می

نمود که  سرباره به طور موثر  حجم اندازه و حجم تجمعی منافذ را 

سبب  UHPCدر ترکیب  PVAکاهش می دهد. حضور الیاف 

محبوس شدن حفرات هوا در اطراف الیاف و عدم تراکم مناسب 

های ایجاد شده در مشاهده می گردد ترککه طوریمی گردد، به

پیرامون الیاف در نمونه شاهد عرض و وسعت بیشتری نسبت به 

اکسید منیزیم داشته است نمونه های حاوی  نانو اکسید مس و نانو

یل دلیل تشکها بهاما در حضور نانو ذرات  تراکم بالاتری از نمونه

طوری که برای را می توان مشاهده نمود، به    C-S-Hسریع ژل 

نانو اکسید منیزیم، عرض ترک  %2سرباره و  %0/1نمونه حاوی 

 .[31]نسبت به دو نمونه دیگر  بسیار محدود بوده است

 

 

 

 
 

،   C( نمونه شاهدaبرای   SEMآنالیز پراش ایکس – 24شکل 

b نمونه طرح )CU10  وc نمونه طرح )Mg10 
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 گیرینتیجه -4

 دلیل واکنش پوزولانیمحتوای آن بهحضور سرباره و افزایش   -

آهسته سرباره ، به  کاهش مقاومت فشاری زودهنگام منجر 

سرباره مقاومت فشاری  %0/1-24که  با افزودنگردد، به طوریمی

روز رشد  94کاهش داشته است، اما در  % 1/24تا  0روز  1بعد از 

قایسه در م %0های حاوی مقادیر بهینه سرباره مقاومت فشاری نمونه

 با نمونه شاهد بیشتر بوده است. 

موجب  %2اکسید مس تا حضور ذرات نانو اکسید منیزیم ونانو  -

             % 30/1و 0/24افزایش  مقاومت فشاری به ترتیب به میزان  

گردد  که به خاصیت پرکنندگی و اثر هسته زایی ذرات نانو می

،  %1نوذرات تا گردد ، با افزایش بیشتر محتوای نامنسوب می

دلیل توزیع نامطلوب  در محتوای بالاتر و اثر مقاومت فشاری  به

د یسای نانو ذرات کاهش می یابد، همچنین نقش اکتجمع خوشه

روز 94منیزیم در بهبود مقاومت فشاری مشهودتر بوده است. بعد از 

مقاومت فشاری نمونه های ترکیب شده سرباره و نانو ذرات مشابه 

 های بدون ذرات نانو  بوده است. با نمونه 

ها روز  تمامی نمونه 11آوری استاندارد  بعد از در حالت عمل  -

اند، در مگا پاسکال  بوده 204تا 244دارای مقاومت فشاری بین 

ساعت تمامی  36که در حالت تسریع شده بعد از گذشت حالی

 اند، بدان مگاپاسکال را داشته 214ها مقاومت فشاری بالاتر از نمونه

ها در محدوده مقاومت فشاری تعیین شده معنی که تمامی نمونه

شد اند. رتوسط استاندارد های معتبر قرار داشته  UHPCبرای بتن 

بیشتر مقاومت فشاری در حالت تسریع شده منسوب به بهبود فرایند 

 آوری حرارتی است. هیدراسیون با اعمال عمل

آوری ها در هر دو حالت عملنهمقادیر مقاومت الکتریکی نمو  -

ها در اند. مقادیر مقاومت الکتریکی نمونهافزایش چشمگیری داشته

بوده  kΩ.cm141روز،  بالاتر از  1تمامی سنین  به غیر از سن 

است که نشان می دهد احتمال نفوذ یون کلر و خطر خوردگی در 

 ها بسیار ناچیز است.نمونه

الکتریکی متأثر از سن ، شرایط  رشد مقاومت فشاری و مقاومت  -

آوری  ، حضور  و محتوای سرباره و ذرات نانو اکسید منیزیم عمل

و نانو اکسید مس  بوده است اما با توجه به تغییرات پارامترهای 

آزمایشگاهی عامل سن بتن به مراتب از اهمیت بالاتری نسبت به 

 عوامل دیگر برخوردار بوده است.

تجربی حاصل از آزمایش غیر مخرب مقاومت استفاده از روابط   -

 UHPC  تواند تخمین خوبی از مقاومت فشاری الکتریکی، می

ارائه دهد ، مشروط بر آنکه برای بالابردن اعتبار روابط فوق از 

 تعداد زیادی نمونه استفاده گردد.

حضور ذرات نانو، تراکم بالاتری  در SEM بر اساس آنالیز   -

کند و اثر ایجاد می  C-S-Hشکیل سریع ژلنمونه ها به دلیل ت

ه دهند، به طوری کمنفی الیاف در عدم تراکم مناسب را تقلیل می

نانو اکسید منیزیم عرض ترک  %2سرباره و  % 0/1های حاوی نمونه

 .اندمحدودتری نسبت به نمونه شاهد داشته
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Abstract 

During the service period, concrete may come into contact with harsh environmental conditions, 

ultra-high performance concrete can be considered as a suitable option due to its unique strength 

and durability. In this study, for the first time, the effect of nanoparticles of magnesium oxide and 

copper oxide with amounts of 0.5, 1 and 2% separately and combined with different amounts of 

iron slag (2.5, 5 and 10%) on the compressive strength and electrical resistance of UHPC contains 

a constant content of PVA fibers in two operating modes Standard and accelerated curing 

(immersion in water at 95°C) were studied for different ages. Moreover, the Scanning Electron 

Microscopy test (SEM) is conducted on the specimens to understand the concrete's microstructure 

better. The results show that by using the heat treatment method and microstructure modification 

in the presence of new nano materials, it is possible to create a higher potential than UHPC in 

terms of compressive strength and electrical resistivity. So that after 90 days, the compressive 

strength for each of the specimens containing 1% of magnesium oxide and copper oxide 

nanomaterials respectively increased the compressive strength by approximately 37.4% and 

37.1% compared to the 7-day sample. While the growth of the compressive strength in the 

accelerated mode for the mentioned specimens was 16.8% and 18.8%, respectively, compared to 

the standard curing. In addition, by obtaining accurate experimental relationships between the two 

parameters of compressive strength and electrical resistivity a non-destructive method for 

predicting compressive strength has been presented. 
 

Keywords: Ultra-High Performance Concrete (UHPC), Slag, PVA fibers, UHPC and MgO Nano 

particles, UHPC and Cu2O Nanoparticles, Compressive strength, Electrical resistivity. 
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