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 چکیده 
( SCCوارد شده است. بتن خود تراکم)  ی ماده ساختمان  ن یدر عرصه ساخت ا  نینو  ی ها  یبا گسترش روز افزون استفاده از بتن، تکنولوژ

 ثیبتن خود تراکم از ح  ی. توانمند سازردیگ  ی است که امروزه بشدت در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار م  یی از انواع بتن ها  یکی
با استفاده از مواد مکمل مانند پوزولان ها و نانومواد   ، یبتن  یسازه ها  ییبتن و کارا  د یعمر مف  شیافزا  جهیدر نت  و   ی و دوام  یکیخواص مکان

توانند در ساخت بتن خود تراکم،    یو مواد مشابه با توجه به ساختار آن م  مینانوکربنات کلس  س،یلینانوس  لیاست. نانومواد از قب  ریامکان پذ
 ی بتن ها   یو دوام  یکیبر مشخصات مکان  سیلیو نانو س  میاثر نانوکربنات کلس  یدر این مقاله، بررس  یند باشند. هدف اصل و ارزشم  دیمف

تراکم م ا  یخود  به  با طرح اختلاط ها  یمنظور بتن ها  نیباشد.  نانو کربنات کلس  ک،یصفر،    یحاو  یمختلف  نانو    میدو و سه درصد  و 
و    7  ی ساخته و در سن ها  ش یبسته به نوع آزما  یو استوانه ا  15*15* 15  یمکعب  صورتمورد استفاده به    یها  ساخته شد. نمونه  سیلیس

اسلامپ ،    ان یبتن، جر  ی بتن تازه شامل روان  یمربوط به رئولوژ  ی ها  شی قرار گرفتند. در تمام طرح اختلاط ها آزما  ش یروزه مورد آزما  28
آزم  L، جعبه  V  فیق است. سپ  Uه  و جعب  نگیر  J  ش یاشکل،  مکان  یها  شیآزما  سانجام شده  مقاومت  با  مقاومت   ی کیمرتبط  شامل 

کشش  ،یفشار مقاومت  گرد  یو  پادی انجام  در  بررس  انی .  آزما  یجهت  از  س  ی رینفوذپذ  ی ها  ش یدوام  و    کلی،  مقاومت    خبندان،یذوب 
و    XRD  ی ها  شی آزما  تنانوکربنات تح  یحاو  تنب  یزساختاریخواص ر  ان ی. در پاد یسرعت پالس در بتن استفاده گرد  نییو تع  یکیالکتر

SEM  گردد.  یبتن خودتراکم م  ی و دوام  ی خواص مقاومت شیموجب افزا مینمونه ها، استفاده از نانو کربنات کلس یقرار گرفت. در تمام 
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With the growing progress in the use of concrete, novel technologies have 

been introduced into the production of this building material. Self-

consolidating concrete (SCC) is one of the concrete types, which has been 

extensively applied in building industry nowadays. SCC could be 

empowered in terms of durability and mechanical properties and, as a 

result, the service-life of SCC and efficiency of concrete structures could 

be increased using complementary materials such as Pozzolans and nano-

materials. Considering their structures, nano-materials such as nano-

silica, nano-calcium carbonate and other similar materials could be 

helpful in making SCC. This paper aims to investigate the effect of nano-

calcium carbonate and nano-silica on the durability and mechanical 

characteristics of SCC. Thus, different concrete forms with the mixture 

designs containing 0%, 1%, 2% and 3% nano-calcium carbonate and 

nano-silica were developed. The samples were made in 15*15*15 cubic 

and cylindrical forms, depending on the experiment type, and tested at the 

ages of 7 and 28 days. In all the mixture designs, the rheological tests 

relating to fresh concrete including concrete flow, slump test, V-funnel, L-

box, J-ring and U-box tests were performed. Finally, in order to examine 

the durability, permeability, freeze and thaw cycle, electrical resistance 

and pulse rate determination in concrete were employed. At the end, 

micro-structural properties of concrete containing nano-carbonate were 

tested using XRD and SEM tests. In all the samples, use of nano-calcium 

carbonate increased durability and resistance properties of SCC. 
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 مقدمه -1

 از   حالدر عین  و  نداشته  را  خمیر سیمان  و  ها  سنگدانه  جدایی  را، خطرجا  در حین  کارایی و روانی بالا  داشتن  باخود تراکم    بتن

که به وفور در کانی های سطح   باشد می  آهکسنگ  دهندهتشکیل  ماده  تریناصلی  کلسیم  کربنات.  است  برخوردار  بالایی  دوام  و   زیاد  مقاومت

از ضایعات  ، شودیم  ت یاف  زمین   کلسیم،  کربنات  شکل  بهترین  پایداری  نظر  از  .ارا می باشد د  راصنایع    از طرفی این ماده قابلیت استخراج 

 کربنات  دهندهتشکیل  عناصر  قرارگیری  شکل  و   آرایش  در  (کلسیت  و  واتریت  آراگونیت،)کلسیم  کربنات  نوع  3  این  تفاوت .  باشدمی  کلسیت

بیشتر مواقع بین  در  آن  روزه  28  بوده و مقاومت  مترمیلی  600  از  بیش  اسلامپ  دارای  خودتراکم  بتن  .( 1)باشدمی  کلسیم   50  تا  25  در 

. از حیث اقتصادی حذف کارگر جهت تراکم می باشد   میلگرد   پر  ظریف  مقاطع  در  ریزیبتن  امکان  ،راکمخودت  بتندر  .  می باشد  مگاپاسکال 

از یکی  بمزیت  بتن  این  که  است  داراست.ن  تنهایی  معمول  های  بتن  به  توسط   ژاپن  در  بار  نخستین  تراکم  خود  بتن  (3,  2)سبت 

H.Okamura  ارائه   بتن  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  از نظر  را  قبولی  قابل  نتایج  و  شد  ساخته  کارگاه  در  بتن  نوع  این  1988  سال  در  و  شد  ابداع  

سال  .  (4,  3)داد به    2000در  مربوط  های  آزمایش  و  خودتراکم  بتن  زمینه  در  مقاله  همکاران   و  منتشراوکازا  را  بتن    . (5)کردند  این 

ماننددستورالعمل  سال  (8-6)اروپا    در(EFNARC) هایی  تراکم   برای  1994  از  خود  سال    .است  شدهتهیه  بتن  و    Mojdeh  2018در 

پوزولان ها بر روی ملات بتن خودتراکم مطالعاتی انجام دادند. آن ها دریافتند با تغییر در    در برروی تاثیر مواد نانو کربنات و   (9)همکاران

درصد بهترین نتایج مقاومت    5تا    3روزه تحت تاثیر قرارگرفته و میزان دوز    90و    28میزان دوز مصرفی نانو کربنات و نانو روی در سنین  

بر روی تاثیر نانوکربنات کلسیم بازیافتی بر روی سیمان و فرآورده های آن   ( 10)و همکاران    Lui  2012در سال    ی گردد.فشاری حاصل م

رش تاثیر مستقیم دارد. روزه شده و در زمان گی 28و  7مطالعاتی انجام دادند. آنها دریافتند این ماده باعث افزایش مقاومت فشاری در سنین 

( و مواد مشابه بدست Nano-CaCO3محققان نتایج مشابهی برای  اثر بخشی نانو کربنات کلسیم)  (12,  11)  2015و    2013در سال های  

بر روی تاثیر نانو   2017در سال    (13)و همکاران    Mengآورند. آن ها مطالعات خود را بر بتن های پرمقاومت و با توانمندی بالا انجام دادند.  

( مطالعات گسترده ای انجام داده و تاثیر مثبت این ماده را در خواص مکانیکی بتن مشاهده  Fly-ash) کربنات کلسیم حاوی خاکستر بادی

اده و تمامی آن ها از تاثیر قابل  و ملات سیمانی را مورد بررسی قرار د  تاثیر ماده نانوکربنات کلسیم در بتن  (17-14)نمودند. محققان دیگر  

 توجه این نانو در مواد پایه سیمانی صحبت نمودند. 

بررسی خواص بتن سخت شده از دو حیث دوام و این مقاله سعی شده است با استفاده از دو نانو ماده سیلیسی و کربناتی به    در

د. در دسته آزمایش های  همین راستا انجام آزمایش ها در دو دسته مقاومتی و دوامی تقسیم بندی گردی  مقاومت مکانیکی پرداخته شود. در

ذپذیری ، سیکل ذوب و  مقاومتی شامل مقاومت فشاری و مقاومت کششی تقسیم بندی گردید. آزمایش های دوامی شامل آزمایش های نفو

مورد بررسی    28و    7می گردد. در این راستا نمونه گیری ها در سنین مختلف  یخبندان، مقاومت الکتریکی و تعیین سرعت پالس در بتن  

 ار گرفت. در ادامه به بررسی نتایج بدست آمده پرداخته می شود.قر

 معرفی مواد و روش ها  -2

 معرفی مصالح  -2-1

با وزن مخصوص    2یمان تیپ  در این مقاله از س کیلوگرم بر متر    2660جهت ساخت نمونه ها استفاده شده است. ماسه مصرفی 

در    ASTM C33  (18)است. محدوده دانه بندی شن و ماسه بر اساس آئین نامهمیلیمتر تهیه شده    75/4تا    075/0مکعب در محدوده بین  

وزن مخصوص  آ  2و    1شکل شماره   با  است. شن مصرفی  بین    2590ورده شده  در محدوده  بوده که  بر مترمکعب    12تا    75/4کیلوگرم 

 میلیمتر می باشد. مواد افزودنی از نوع فوق روان کننده برپایه کربکسیلات استفاده شده است. 
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 ASTM C33 (18 )نمودار دانه بندی شن با حدود استاندارد   :2 شکل   ASTM C33 (18 )نمودار دانه بندی ماسه با حدود استاندارد  :1 شکل

  کلسیم  کربنات.  یافت  زمین  کره  سراسر  در  توانمی  را  ماده   این  و  شدهتشکیل (CaCO3) کلسیم  کربنات  از  زمین  پوسته%  4  از  بیش

انجام شده و در    SEMجهت اطمینان از ابعاد نانوکربنات کلسیم آزمایش    .نمود  تولید   مصنوعی   صورت  به  یا   و   صنایع   ضایعات  از  می توان  را

عاد نانو کربنات کلسیم را در حدود  توان محدوده اب  می آن،  و مقیاس خطی روی    3توجه به شکل    بای باشد.  شاهده م قابل م  3شکل شماره  

 دلیلی بر نانو بودن مواد مصرفی می باشد. که   نانومتر تخمین زد  60الی  20

 
 م یذرات نانو کربنات کلساز  SEM : تصویر3شکل

 طرح اختلاط  -2-2

نسبت سنگدانه ها و نسبت آب به سیمان حفظ شده و تنها میزان مواد نانو کربنات کلسیم،    ، ئه شدهراا  اختلاط  در تمامی طرح های 

 مشخص شده است. طرح های اختلاط مورد استفاده  1 شماره در جدول  .رفی تغییر کرده استنانو سیلیس و فوق روان کننده مص

 آزمایشگاهدر مورد استفاده  طرح اختلاط نهایی: 1جدول 

طرح  
لاط اخت  

نسبت آب 
 به سیمان 

آب  
Kg/m3 

سیمان 
Kg/m3 

ماسه   
Kg/m3 

شن         
Kg/m3 

پودر سنگ  
Kg/m3 

فوق روان 
 کننده )%( 

نانو کربنات  
 Kg/m3کلسیم 

نانو سیلیس  
Kg/m3 

SH 0.4 180 450 1011.36 688 20.64 0.7 0 0 

NC 1 0.4 180 445.5 1011.36 688 20.64 0.8 4.5 0 

NC 2 0.4 180 436.5 1011.36 688 20.64 1 9 0 

NC 3 0.4 180 423 1011.36 688 20.64 1.1 13.5 0 

NS 1 0.4 180 445.5 1011.36 688 20.64 0.9 0 4.5 

NS 2  0.4 180 436.5 1011.36 688 20.64 1 0 9 

NS 3 0.4 180 423 1011.36 688 20.64 1.2 0 13.5 
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 آزمایش های بتن خودتراکم-3

ارائه نتایج آزمایش های مختلفی که بر روی بتن خودتراکم پرداخته شده است. این آزمایش ها به دو  ف و  تعریدر این قسمت به  

 می باشد.  ،  EFNARC (6) شوند. نتایج آزمایش های بتن تازه بر اساس استاندارددسته خواص بتن تازه و خواص مکانیکی تقسیم بندی می

 آزمایش بتن تازه خود تراکم -3-1

تراکم و به منظور خود  بتن  اتیسنجش خصوص  یبرا  جیرا  یها  شیاز آزما  یکی  مورد بررسی جریان اسلامپ بوده که  شیآزمااولین  

الی    65می باشد. مقدار مجاز آن بین    انیبجز اصطکاک صفحه جر  یدیق  چیشکل بتن تحت اثر وزن خود بدون وجود ه  رییتغ  یی توانا  نییتع

 آورده شده است.  4سانتیمتر می باشد. نمونه ای از نحوه انجام این آزمایش در شکل شماره  80

                              
 برای تمامی نمونه ها   آزمایش جریان اسلامپ: نتایج 4شکل

قابل مشاهده است. افزودن نانومواد باعث    4جریان اسلامپ در تمامی نمونه ها مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج آن در شکل شماره  

ودتر می  های حاوی نانوسیلیس مشه  زان کاهش جریان در نمونهکاهش جریان مواد شده که این نتیجه از قبل مورد انتظار بود ولیکن می

به نوعی شبیه    ASTM C1621  (19)آزمایش حلقه جی طبق استاندارد    باشد که علت آن را می توان در جذب آب بالای نانوسیلیس دانست.

قابلیت   از این آزمایش می توان برای تعیین ویژگی  از بین موانع بخصوص آرماتورهای متراکم موجود در قالب می باشد.  سازی عبور بتن 

آزمایش در    نمونه ای از نحوه انجام  .عبور بتن تازه که خود متاثر از دو پارامتر اساسی تنش تسلیم و لزجت خمیری مورد استفاده می باشد

 آمده است.  5شکل شماره 

                           
 برای انواع طرح اختلاط های مورد استفاده Jحلقه آزمایش نتایج ب: -5شکل                Jحلقه  الف: نحوه انجام آزمایش  -5شکل 

 طرح اختلاط صحیح و  نادرستطرح اختلاط   Jآزمایش حلقه : 5شکل
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در بتن های حاوی نانومواد کاهش یافته است ولیکن میزان کاهش در    5ین آزمایش مطابق شکل شماره  ا  دریلت عبور  میزان قاب

باشد. از یک قیف    نانوسیلیس قابل توجه بوده و علت آن جذب آب بالای نانوسیلیس می  اندازه    شکل استاندارد  Vمدت زمان خروج بتن 

در شکل . نمونه ای از نحوه انجام آن  (6)ورد استفاده قرار می گیردخمیری بتن مدگی و لزجت  گیری شده و به عنوان معیار قابلیت پرکنن

 الف قابل مشاهده می بشد. -6شماره 

                    
 برای انواع طرح اختلاط های مورد استفاده Vقیف آزمایش نتایج ب: -6شکل        Vالف: نحوه انجام آزمایش قیف  -6شکل 

 فاده ی مورد استبرای انواع طرح اختلاط ها Vقیف آزمایش : بررسی 6شکل

ثانیه محدود می گردد. علاوه بر مدت زمان   8الی  2ازه مدت زمان خروج در ب EFNARC (6 )میزان مدت خروج بر اساس استاندارد 

آزمایش اندازه گیری می شود نحوه خروج بتن از قیف و یکنواختی بتن خارج شده نیز مهم می باشد. با توجه به نتایج  خروج بتن که در این  

یش می یابد ولی میزان افزایش اصلی مربوط به نانوسیلیس می باشد.  ب می توان یافت میزان جریان پذیری با افزودن نانومواد افزا-6شکل  

 مقایسه با نانوکربنات بیشتر بوده و این امر موجب می گردد جریان پذیری در بتن کاهش یابد. فعل و انفعالات نانوسیلیس در 

ر قابلیت پرکنندگی و قابلیت عبور بتن  یکی از انواع آزمایش های بتن خود تراکم تازه می باشد. این آزمایش بیانگ  Lآزمایش جعبه  

توان   می  همچنین  باشد.  می  وجود  خودتراکم  عدم  یا  وجود  استاندارد  با  به  توجه  با  نمود.  مشاهده  صورت چشمی  به  را  بتن  جداشدگی 

EFNARC  (6)  نمونه ای از انجام   7می باشد. در شکل شماره    1الی    0.8پذیرش آن بر اساس تقسیم نسبت دو ارتفاع طرفین بین    حدود

 آورده شده است. Lآزمایش 

           
 استفاده مورد های اختلاط طرح انواع   برای Lجعبه  آزمایش نتایج: ب-7 شکل        Lجعبه  آزمایش انجام  نحوه: الف -7 شکل

 شکل با طرح اختلاط صحیح  Lآزمایش جعبه : 7شکل
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قابل  یتقابل  یریاندازه گ  یبرا  Uیش جعبه  آزما استفاده م   یتپر کردن و  ا  یعبور بتن خودتراکم    ییدستگاه شامل مجرا  ینشود. 

 یلیمتر م  13  یبا قطر اسم  یلگردهاییشده است. م  یمدر وسط به دو قسمت تقس  حرکمت  یچهدر  یکجداکننده و    یغهت  یک است که توسط  

به مرکز    یچهدر قسمت در فاصله مرکز  ا  یلیمترم  50با  اند.  توانا  یبرا  یشآزما   یننصب شده  بتن    یی سنجش  وعبور    یزان م  طراحی شده 

 ( 6) باشد. یلیمترم 30کمتر ا ز یداختلاف ارتفاع بتن در دو مجرا با

 
 شکل با طرح اختلاط صحیح  Uآزمایش جعبه : نتایج 8شکل

قابل مشاهده می باشد. افزودن نانو سیلیس در مخلوط بتنی موجب افزایش تفاضل نمونه   Uنتایج آزمایش جعبه    8در شکل شماره  

 ایش تاثیر مشابهی داشته است. ها شده و به عبارتی قابلیت عبور را به شدت تحت تاثیر قرار می دهد ولی تاثیر دو نوع نانو در این آزم

 آزمایش های بررسی خواص مکانیکی -3-2

آزمایشات مکانیکی بر روی بتن سخت شده شامل مقاومت فشاری و کششی پرداخته می شود. آزمایش  در این قسمت به بررسی  

از آزمایش های مورد نیاز می باشد  نتایج  .  می باشد  BS EN12390  طبق استاندارد  تعیین مقاومت فشاری  نحوه که    مقاومت فشاری یکی 

یک    متری برای هر طرح اختلاط در سانتی  10*10*10نمونه مکعبی    3در این آزمایش از  آمده است.    9شکل شماره  مقاومت فشـاری در  

 . استفاده شده است سن

 
 روزه   90و  28مقاومت فشاری در دو سن آزمایش : نتایج 9شکل

ات کلسیم و نانو سیلیس نسبت به نمونه شاهد باعث افزایش مقاومت فشاری ن نانو کربنافزایش میزا،  9با توجه به نمودار شماره  

بتن  افزایش مقاومت فشاری در  بتن خودتراکم شده است. بهترین نتیجه برای بتن خودتراکم حاوی نانو سیلیس دو درصد مشاهده شده و  
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که به دلیل خاصیت پوزولانی مواد    روز مشهودتر می باشد  90ن  در سمقاومت  افزایش  .  سه درصد مشاهده گردیدحاوی نانوکربنات کلسیم  

سیلیس نانو  و  کلسیم  کربنات  باشد.  نانو  می  ها  نمونه  این  در  عبارت  موجود  های    سیلیسنانو  دیگر  به  حلقه  تقویت  دلیل  و    C-S-Hبه 

رت کامل مشهود می باشد.  به صو  9اره  د در شکل شمساختاری بتن موجب ارتقاء خواص مکانیکی بتن می شود که این موار  پیوندهای ریز

نانوکربنات کلسیم آزمایش کشش جب تقویت پیوند واکنش ها می شود.  تاثیر گذاشته و مو 2Ca(oH)  عنصر مقاومتی   به   به نظر می رسد 

ن  بتن یمقاومت کشش  یریگ  اندازهبرزیلی ) تعیین  شدن  مهیبه روش دو  استان  ،بتن  یمقاومت کشش( جهت  اساس   ASTM C496  داردبر 

 . گردید انجام 

 
 روزه  90و  28مقاومت کششی در دو سن آزمایش : نتایج 10شکل

بتن در دو سن    10شکل شماره   آزمایش کششی  نانوکربنات    90و    28نتایج  و  نانوسیلیس  افزودن  باشد.  می  قابل مشاهده  روزه 

افزایش نانومواد باعث تغییر مقاومت کششی در بتن    کلسیم به نمونه های بتنی تغییر چندانی در مقاومت کششی ایجاد نکرده است. اگرچه

وجه نمی باشد. مقدار افزایش مقاومت کششی در نمونه ای نانوسیلیس و نانوکربنات کلسیم به ترتیب در اثر شده است ولی مقدار آن قابل ت

 می باشد.  2Ca(oH)و    H-S-Cتقویت پیوندهای  

 آزمایش های خواص دوامی -3-3

به بررسی   آزمایش های دوادراین قسمت  نفوذپذیری، تعیین سرعت  انواع  الکتریکی،  مقاومت  آزمایش  بتن می شامل  فراصوتی در 

است.   خوردگی  برابر  در  نمونه  مقاومت  میزان  سنجش  جهت  الکتریکی  مقاومت  آزمایش  شود.  می  الکترو   یک  خوردگی پرداخته  پدیده 

 .شیمیائی است

 
 روزه  90و  28سن  قاومت الکتریکی در دومآزمایش : نتایج 11شکل
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شماره   سن    11شکل  دو  در  الکتریکی  مقاومت  آزمایش  ساختاری   90و    28نتایج  ریز  خواص  توجه  با  دهد.  می  نشان  را  روزه 

افزایش یافته و این موضوع   بتن در    ، نشان می دهدنانوسیلیس و نانوکربنات کلسیم و پر نمودن فضاهای خالی در نمونه بتن جریان برق 

بتن، میزان نفوذپذیری   تاثیرگذار در پایایی   عوامل   از  یکی   .خواهد داشتلرایدی و در نتیجه خوردگی میلگرد دوام بیشتری  مقابل حملات ک

  عمق   میزان  گیری  اندازه  برای.  بروز می نماید  بتن  دریا امراض دیگر    میلگردها  زدگی  زنگ  ،سیکل ذوب و یخبندان  صورت  آن است که به

 . استفاده گردید DIN 1048استاندارد و بر اساس  12مطابق شکل شماره  بتن در آب پذیری نفوذ  دستگاه از بتن در ریینفوذپذ

             
 DIN 1048نحوه انجام آزمایش عمق نفوذ بر اساس استاندارد : 12شکل

رود با وجود    ظار میاست. همانطور که انت  ارائه شده میزان عمق نفوذ براساس میلیمتر برای انواع طرح اختلاط    13در شکل شماره  

یابد می  کاهش  شدت  به  نفوذپذیری  میزان  بتن،  ریزساختار  داخل  در  های    ،نانومواد  واکنش  ایجاد  و  پرکنندگی  خاصیت  در  آن  علت 

میزان عمق   نانوکربنات کلسیم در کاهش  زیاد  تاثیر بسیار  این تحقیق  نکته جالب توجه در  بریزساختاری است.  نانوکربنات  نفوذ می  اشد. 

تبدیل می شود که این ماده همان     2Ca(oH)می باشد که در صورت افزودن آب به عنصر    Caoم حاوی مقادیر زیادی آهک نشکفته  کلسی

 آهک شکفته است و این فرآیند با افزایش حجم زیادی همراه خواهد بود که موجب کاهش میزان نفوذپذیری در بتن می گردد. 

 
 روزه  90و  28سن عمق نفوذ در دو  مایش آزنتایج  :13شکل

است.    ASTM C666استاندارد    یکی از آزمایش های پرکاربرد در تعیین میزان دوام بتن آزمایش سیکل ذوب و یخبندان مطابق با

منفی   بین  آزمایش  این  در  دما  دارد.  بتن  نفوذ  عمق  میزان  با  مستقیمی  رابطه  آزمایش  مثب  17.8این  تا  گراد  سانتی  درجه    4ت  درجه 

 غییر می نماید. سانتیگراد ت
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  آزمایش در فشاری مقاموت افت درصد -ب                         آزمایش در وزنی افت درصد -الف     

 روزه 90 و 28 سن دو در یخبندان و ذوب سیکل آزمایش ایجنت: 14شکل

ا  14در شکل شماره   الف میزان درصد افت وزنی    14ست. در شکل شماره  الف و ب نتایج آزمایش سیکل ذوب و یخبندان آمده 

در نفوذپذیری بالای نمونه ها  نمونه ها در آزمایش ذکر شده است. میزان افت وزنی در نمونه شاهد بسیار زیاد بوده که علت را می توان  

می یابد. در سن و یخبندان نیز کاهش    یافت. با افزودن نانومواد به نمونه ها با کاهش میزان نفوذ پذیری، میزان افت وزنی در سیکل ذوب

پذیری    90 نفوذ  میزان  پیوندها و کم شدن  یابد که علت آن در تکمیل  افت وزنی به صورت محسوسی کاهش می  باشد.  روزه میزان  می 

موج فراصوتی در  جهت تعیین سرعت    میزان افت وزنی در نمونه های حاوی نانومواد در بیشترین مقدار آن تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.

جهت (22, 21)و(20)ساخت کشور سوئیس استفاده شد. بر اساس تحقیقات انجام گرفته مطابق مراجع استاندارد  Pundit labز دستگاه  بتن ا

حقیق از سرعت کیلو هرتز استفاده می شود و با توجه به این موضوع در این ت  80الی    40بررسی و ارزیابی خواص بتن از فرکانس در حدود  

 نمایی از انجام آزمایش فراصوتی قابل مشاهده می باشد.  15هرتز استفاده شد.در شکل شماره  کیلو 54

      
 فراصوتی برای انواع طرح اختلاطآزمایش نتایج ب: -15شکل          انجام آزمایشنمایی کل از نحوه الف:  -15شکل 

 روزه 90 و 28 سن  دو درفراصوتی  آزمایش نتایج: 15شکل

  15مواد نانو به دلیل ساختار ریز آن موجب افزایش سرعت امواج در داخل بتن می گردد و این موضوع در شکل شماره  از  استفاده  

 قابل مشاهده می باشد. 

 مقایسه و بررسی نتایج  -4

رهای  امتپارمقایسه    دررا    یکردر این بخش به بررسی اثر آزمایش های مختلف بر روی هفت طرح اختلاط پرداخته می شود و اثر ه

 بر روی نمودار نشان داده و به تحلیل هر یک پرداخته می شود. دیگر
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 : بررسی نتایج آزمایش های بتن تازه و میزان نفوذپذیری آن 4-1

.  باشد  دارا می کاهش قطر دایره اسلامپ، تاثیر مستقیمی بر عمق نفوذ آب  نفوذپذیری(،    -)جریان اسلامپج-16نمودار    با توجه به

  Vبه طوری که با افزایش مدت زمان خروج بتن خودتراکم از قیف    .را نشان می دهدنفوذپذیری    -Vقیف  بین    رابطه  الف-16نمودار شماره  

است. یافته  کاهش  نفوذ  عمق  به  16در شکل شماره  به طور کلی   شکل،  مربوط  نتایج  بهترین   ،NC 2    وNC 3    میزان کمترین  که  است 

 تصاص داده اند. خود اخه ط بین این هفت طرح اختلانفوذپذیری را در ب

 
 و میزان عمق نفوذ   vبررسی رابطه بین آزمایش قیف  -الف

 
 و میزان عمق نفوذ  Lبررسی رابطه بین آزمایش جعبه  -ب

 
 و میزان عمق نفوذ  Uبررسی رابطه بین آزمایش جعبه  -پ

 
 بررسی رابطه بین جریان اسلامپ و میزان عمق نفوذ  -ج

 ثیر انواع آزمایش های بتن تازه بر روی میزان نفوذپذیری بتن سخت شده تا بررسی :16شکل شماره 

با اضافه کردن نانوسیلیس و نانو کربنات کلسیم به بتن خودتراکم تاثیر مثبتی بر روی کاهش عمق  ،  16با توجه به شکل شماره  

و افزایش    ی باشدمدیگر مواد تشکیل دهنده بتن  بت  نانوها به نس  زیادطع  سطح مق  علتنفوذ آب به بتن مشاهده می گردد. کاهش نفوذ به  

و   نانوکربنات  زیاد  مخصوص  سطح  دلیل  به  طرفی  از  است.  گذاشته  بتن  به  آب  نفوذ  از  جلوگیری  روی  بر  مثبتی  تاثیر  مقطع  سطح  این 

 از دست داده است.  ذیری خود را تاحدینانوسیلیس، بتن خودتراکم روانی و کاراپ

 بندان افت مقاومت ناشی از سیکل ذوب و یخ  بر بررسی اثر نفوذپذیری :4-2

. بطور کلی کاهش  مورد بررسی قرار گرفته استی  رینفوذپذ  میزان افت مقاومت ناشی از سیکل و ارتباط آن با17در شکل شماره  

فت مقاومتی را ن امشاهده بوده که کمتریقابل     NC 2عمق نفوذ بر رو افت مقاومت تاثیر مثبت داشته و بهترین نتیجه در طرح اختلاط  

 داشته است. 
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 نفوذپذیری با افت مقاومت ناشی از سیکل ذوب و یخبندان عمق نمودار مقایسه  :17 ارهشم شکل

 : بررسی رابطه بین مقاومت فشاری، الکتریکی و  نفوذپذیری 4-3

شماره   مقاومت  -18شکل  بین  رابطه  را  رینفوذپذو    فشاریالف  افزااست  نموده  مشخصی  با  بطورکلی  بتن  یش  .  به  نانوها  میزان 

 نفوذ را نمایش می دهد. عمق کمترین میزان   NC 3نمونه طرح اختلاط  می یابد. خودتراکم، مقاومت الکتریکی افزایش 

 

 بررسی رابطه بین عمق نفوذ و مقاومت فشاری  -الف

 

 ابطه بین عمق نفوذ و مقاومت الکتریکی بررسی ر -ب

 و مقاومت الکتریکی مقاومت فشاریوذپذیری بر نف تاثیرنمودار مقایسه  :18 شکل شماره

. با کاهش عمق نفوذ آب به بتن، مقاومت  است  نموده  مشخصی را  رینفوذپذ و    الکتریکیب رابطه بین مقاومت  -18شکل شماره  

هایی هستند که  رح ، همان طداده اند صاص نفوذ آب به خود را اختعمق  فشاری افزایش یافته است. در واقع طرح های اختلاطی که کمترین 

 به بیشترین مقاومت فشاری رسیده اند. 

 و مقاومت فشاری  یمقاومت کششبررسی رابطه -4-6

بی  19شکل شماره   و  رابطه  مقاومت کششی  فشارن  را  مقاومت  خودتراکم  استنموده  مشخص  ی  بتن  به  نانوسیلیس  افزایش  با   .

است که البته همین طرح اختلاط بهترین مقاومت کششی را نیز   NS 2  لاطیجه مربوط به طرح اختمقاومت فشاری افزاش یافته و بهترین نت

 به خود اختصاص داده است.
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 و مقاومت الکتریکی  مقاومت فشاریبین نمودار مقایسه : 19 شکل شماره

 می باشد. NC 3 لاطیجه مربوط به طرح اختبا افزودن نانو کربنات کلسیم به بتن خودتراکم، مقاومت فشاری افزایش می یابد. بهترین نت

 ( XRDبررسی نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس) -5

ب شدت -20قابل مشاهده است. در شکل    20نانو کربنات کلسیم در شکل شماره    %3افزودن  با    نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس

ی آید. به عبارت دیگر افزایش  ت م ر نصف ارتفاع پیک بدسپیک ها افزایش می یابد. اندازه متوسط کریستالیت ها از روی عرض پیک ها د

 شدت پیک ها نشان دهنده تشکیل فازهای کوارتز بیشتر می باشد.  

    
 درصد نانوکربنات کلسیم 3نمونه بتن دارای  -ب        نمونه شاهد بتن)فاقد نانوکربنات کلسیم(                 -الف

 XRDصد نانو در آزمایش  در 3فاقد نانو و حاوی  مقایسه دو نمونه بتن :20 شکل شماره

با افزایش شدت پیک ها و افزایش عرض پیک در نصف ارتفاع، همچنین در حالت ایده آل باید پیک در هر زاویه که پراش رخ می  

پیک ها  افزایش و    ) در مقیاس اتمی (ل  ادهد به صورت خط مستقیم )بدون عرض( باشد اما با ریز شدن کریستال ها ، تنش داخلی کریست

 ب قابل مشاهده می باشد. -20تر می شوند که در شکل شماره عریض 

 (SEMبررسی نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی) -6

برای درک بهتر افزایش مقاومت فشاری مخلوط بتن غلتکی و برای اندازه گیری کمی پراکندگی ذرات نانو و همچنین مورفولوژی 

. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دهنده این است که ذرات  می گرددستفاده  الکترونی روبشی ا  وسکوپ ز تصویر برداری میکرابتن  

. همچنین این ذرات با پر کردن خلل و فرج مویین درون بتن باعث  یز ساختار بتن غلتکی کمک می کنندنانو کربنات کلسیم به تراکم ر

 . گردد یش دوام بتن می اکاهش نفوذ پذیری و افز
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 برابر بزرگ نمایی 150نمونه  -ج برابر بزرگ نمایی  75نمونه  -ب برابر بزرگ نمایی 35نمونه  -الف

   
 برابر بزرگ نمایی   1نمونه  -ی برابر بزرگ نمایی 5نمونه  -ذ برابر بزرگ نمایی 15نمونه  -د

 بزرگ نمایی های متفاوتد نانوکربنات کلسیم با درص3نه های بتن حاوی الکترونی نمو: تصاویر میکروسکوپ 21شکل شماره 

 نتیجه گیری  -6

و دوامی بتن    ی کیو مکان  یکی خواص رئولوژ  به بررسی   (سیلیو نانو س  مینانو کربنات کلسنانو )نوع    دواستفاده از    تحقیق با  نیدر ا

 ی رو  بر   های انجام گرفته  ش یبا آزمایابی گردید.  مطلوب ارز  اریبس  بتن  مختلف  اتینانو در خصوص  ژهیو  ریتاث   .ه استشد  خود تراکم پرداخته

  در کاهش کارایی  نیا می شود.بتن کاسته  کاراییاز  سیلیو نانو س میبا اضافه شدن نانو کربنات کلس می توان بیان نمود،هفت طرح اختلاط 

 . می گرددمشاهده   اکمبتن خودتر یها ش یآزما ج ینتا تمام

ایجاد بتن    یمقاومت فشار  شیافزا،  در نمونه شاهد  سیلیو نانو س  مینانو کربنات کلس  زانیم  شیافزا  ی، بات فشارمقاوم  شیدر آزما

 ن ی بهتر  م ینانو کربنات کلس  یبتن حاو  یبرا  مشاهده گردید. درصد    دو   س یلینانو س  ی بتن خودتراکم حاو  یبرا  جهینت  نیبهتر  می گردد که

  28در دو سن    سیلیو نانوس  میصد نانو کربنات کلسدر  ش یبا افزاده گردید.  مشاه  مینو کربنات کلسدرصد نا  سه  یبرا  ی مقاومت  شیافزا  جهینت

 ن یشتریب  تیدر نها   مشهودتر می باشد.ه  روز  90در سن    شیافزا  نیکه ا  ابدی   یم  شیافزا  زیبتن ن  یکیمقاومت الکتر  زانیم  هروز  90و    هروز

با  اندازه گیری شد  درصد  سهکربنات    انون   یبرا  الکتریکی  مقاومت  شیافزا بتن.  به  نانو  پذ  ، اضافه کردن  و   یافتهبه شدت کاهش    یرینفوذ 

  جه ینت  نیبهتر  ،خبندانیذوب و    کلیس  شیدر آزما  .ثبت گردیددو درصد    سیلیسه درصد و نانو س  مینانو کربنات کلس  یبرا  جینتا  نیبهتر

 . می باشدسه درصد  سیلیمربوط به نانو کربنات دو درصد و نانو س
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