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The durability of concrete is one of the main criteria in the implementation and 

operation of concrete structures exposed to environmental risks. One of the most 

important causes fo rebar corrosion is the presence of chloride ions. Therefore 

this paper investigated the effect of using xanthan gum, which is a type of 

polysaccharide, on the durability characteristics of self-compacting concrete. By 

selecting step xanthan additives in the amount of 0.2% by weight of cement, Silica 

fume in the amount of 5, 7, and 10% by weight of cement, and Nano silica in the 

amount of 2, 3, and 4% by weight of cement, mechanical and durability 

characteristics have been evaluated experimentally. In this paper, by controlling 

the rheological properties of self-compacting concrete, the parameters of 

migration coefficient; Chloride penetration refers to the depth to which chloride 

ions from the environment penetrate into the concrete; electrical specific strength 

and compressive strength of concrete were evaluated. Self-Compacting Concrete 

Benefits and the expansion of its application, multi-parameter evaluation is 

needed to be considered. The results indicate that xanthan gum additive improves 

viscosity, reduces slump flow, and reduces the separation of self-compacting 

concrete, and its effect on improving durability characteristics such as specific 

strength, migration coefficient, and penetration depth of chlorine ion, dfnibmoc 

with each other is better than used separately. Microstructural images indicated 

the formation of a stable composition in the three-additive design and xanthan 

gum, Silica fume, and Nano-silica were evaluated to provide the desired viscosity, 

strength, and durability of self-compacting concrete, respectively. 
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دوام بتن خودتراکم حاوی میکرو و نانوسیلیس بر گام  زانتان تأثیر یشگاهیآزما یبررس

 در محیط کلریدی
 علیرضا معصومی1، رضا فرخ زاد1*، سیدهومن قاسمی2

 .دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران واحد قزوین، مدیریت ساخت،-عمران ، گروهدانشجوی دکتری -1

 .دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران واحد قزوین، استادیار، گروه مهندسی عمران،– 2  

 آمریکا ، آلاباما ، دانشگاه آبرنگروه مهندسی عمران،   یار، استاد -3
 

 چکیده
یکی از این مخاطرات . های بتنی در معرض مخاطرات محیطی استبرداری از سازهدوام بتن یکی از معیارهای اصلی در اجرا و بهره

است بر  دیساکاریپل یکه نوع گام در این مقاله تأثیر استفاده از  زانتان خوردگی میلگرد در مجاورت کلرید است. با توجه اهمیت موضوع،

درصد وزن سیمان، میکرو سیلیس به  2/0گام به مقدار   مواد مکمل زانتان. با انتخاب شده استمشخصات دوامی بتن خودتراکم ارزیابی

صورت درصد وزنی سیمان، مشخصات مکانیکی و دوامی به 4و  3، 2درصد وزنی سیمان و نانو سیلیس به مقادیر  10و  7، 5مقادیر 

شده است. در این مقاله ضمن رعایت خواص رئولوژی بتن خودتراکم، پارامترهای ضریب مهاجرت و میزان عمق نفوذ آزمایشگاهی ارزیابی

گرفت. با توجه به اهمیت بتن خودتراکم و گسترش کاربرد آن،  ت فشاری بتن مورد ارزیابی قراریون کلر، مقاومت ویژه الکتریکی و مقاوم

کننده ویسکوزیته به عنوان اصلاحارزیابی چند پارامتری ضروری است لذا در این مطالعه این ارزیابی با استفاده از ماده جدید زانتان گام به

 یافزودنزا باهدف تعیین اولویت تأثیر موردمطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که صورت ترکیبی و مجهمراه دو افزودنی دیگر به

بتن خودتراکم شده و تأثیر آن بر بهبود مشخصات دوامی از قبیل  یکاهش جداشدگ و افت اسلامپ کاهش ،لزجت بهبود باعث گام زانتان

ترکیبی بهتر از استفاده مجزا از آن بوده است. تصاویر ریزساختاری گویای مقاومت ویژه، ضریب مهاجرت و عمق نفوذ یون کلر در حالت 

ترتیب برای تأمین لزجت،  سیلیس به گام، میکرو سیلیس و نانو گیری ترکیب پایدار در طرح ترکیب سه افزودنی بوده و زانتانشکل

 شود. مقاومت و دوام بتن خودتراکم مطلوب ارزیابی می
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 مقدمه -1
 ماده شود. اینمی گفته باشد شدهتشکیل شدن سیمانی خاصیت با چسبنده ماده یک از که ترکیبی یا ماده هر به وسیع، مفهوم در بتن

 را بتن کاربرد . است ساختمانی مصالح پرکاربردترین از باشد. بتنمی آب و هیدرولیکی هایسیمان وانفعالفعل حاصل عموما   چسبنده

 سدها و آب انتقال مسیرهای ها،راه و جاده دریایی، هایسازه ها،نیروگاه مخازن، ساختمان، قبیل از عمرانی کارهای تمامی در توانمی

 عیسر رشدکار ماهر،  یرویسازه، کاهش تعداد ن یتراکم آرماتور در اعضا ده،یچیپ یهایمانند طراح یمشکلات ن،یعلاوه بر اکرد.  مشاهده

بار در  نیاول یبرا بتن خودتراکم کرد.  یمشکلات ضرور نیغلبه بر ا یرا برا (SCC) بتن خودتراکم یآن، معرف تیفیوساز و کصنعت ساخت

و  دیرا تول آنابتدا  ویدر دانشگاه توک 1291در سال  یمحققان ژاپن ،شد یمعرف تیفیبتن باک دیتول یبرا یعنوان روشدر ژاپن به 1290دهه 

بتن  نیب یاصل های . تفاوت[1] ندارائه کرد 1292را در سال  بتن خودتراکممدل  نیاول ویاو از دانشگاه توک یقاتیتحق میاوزاوا و همکاران و ت

منظور به حداقل درشت است که معمولا  به دانهسنگکمتر  یمورد، استفاده از محتوا نیاول ،وجود دارد بیازنظر ترک یو بتن معمولخودتراکم 

سوم استفاده از  و دارد μm 125از  ترکم یهازدانهیبا ر ژهیوبه یشتریب زیذرات ر یمحتوا دوم شود،انجام می یبه جداشدگ لیرساندن تما

 دیتول برایسه شرط  نیا، است یبتن خودتراکم ضرور یبراکه  لازم  ییبه کارا یابیدست یبرا(SPA)     فوق روان کننده  یهایافزودن

. [2شود] یمخلوط تازه جار دهدیاجازه م  ،یبتن یمناسب و بدون امکان جدا شدن اجزا یریپذ انیجر-تهیسکوزیبا نسبت و یمخلوط

 از استفاده حالبااین اند،کرده بررسی را بتن ترکیب در تغییر هاآن اکثر که شدهانجام بتن کیفیت بهبود زمینه در زیادی مطالعات تاکنون

استفاده از مواد است.  بوده موردتوجه همیشه جدید مصالح با بتن در مورداستفاده متداول مصالح کردن جایگزین همچنین و هاافزودنی

تر به دلیل ارزان دیتول نهیهز ازجمله کاهش یمختلف لیبه دلا مانیس یجزئ ینیگزیجا عنوانبه مبتن خود تراک دیدر تول یپوزولان-یمانیس

اگرچه استفاده از بتن خود  ،است یضروربودن مواد سیمانی، پایداری بتن به دلیل کاهش مصرف سیمان و همچنین حفظ منابع طبیعی 

 .[3]شودمیمحدود  یخاص یاست، اما هنوز به کاربردها یافتهافزایش توجهیقابل طوربهاز زمان شروع آن  یامروز وسازهایساختدر  تراکم

های که طبق آزمایش نانو و میکرو هستند مواد دهند، ارتقا را بتن فیزیکی و مکانیکی خواص اندتوانسته که جدیدی مواد ترینشدهشناخته

، 4[زمان در بتن معمولی موجب افزایش مقاومت فشاری و دوام بتن گردیده استطور همشده استفاده از ترکیب نانو و میکرو سیلیس  بهانجام

اند در خصوصیات مقاومت فشاری، خمشی و دوامی توانسته ریز بسیار سطوح در خصوصیاتشان به توجه همچنین در بتن خودتراکم با .]5

دوام آن با انجام  هایویژگیاست.  یعبور و مقاومت در برابر جداشدگ تیبالا، قابل یریپذ انیجر یدارا SCCتحولی بزرگ ایجاد کنند. 

و افزودن نانو  اجراستقابل SCCاختلاط  هاینسبتهمه انواع  یبرا عیسر یبررس قیاز طر دیو نفوذ کلر شدهاشباعجذب آب  شیآزما

بهبود رفتار بتن با انواع مختلف نانو و تأثیرگذاری  [6].دهد شیافزا تواندمی دیخواص دوام را با جذب کمتر آب و کاهش عمق کلر سیلیس

سیلیس  همچنین ترکیبات دیگر با میکرو  .[7]هرکدام ازجمله نانو آلومین، نانو سیلیس و نانو تیتانیوم نیز مورد آزمایش قرارگرفته است 

یس در سنین مختلف و همچنین در بتن سیل بررسی خواص رئولوژی و مقاومت فشاری در بتن معمولی به همراه زئولیت و میکرومانند 

تنهایی نیز بسیاری از سیلیس به . استفاده از میکرو[2، 9]سیلیس و پودر پامیس و بهبود آن تائید گردیده است خودتراکم حاوی میکرو

تن خودتراکم باعث بخشد همچنین استفاده تنهایی از آن در بخواص بتن ازجمله مقاومت فشاری و خمشی خزش و انقباض بتن را بهبود می

 افتنی یبرا یادیز های. تلاش[11، 10]گردید SEMو   RCPTهایزمایشآافزایش کارایی، بهبود رئولوژی و عملکرد دوامی به استناد نتایج 

را از سال  SCC که دهدمیاز کشورهایی را نشان  توجهیقابلاکم تر 1شکل است.  شدهانجام ی بتن خودتراکمکیبهبود خواص مکان لیدلا

حیاتی است. این  SCC برای صنایع ساختمانی برای شناسایی کاربرد فزاینده سنجیعلمآمار اند. دادهقرار  موردبررسی 2012تا  1299

. [12]تاس شدهآوریجمع ،برای جامعه علمی است شدهثبت هایداده اعتمادترینقابلکه   Scopusمجموعه از پایگاه داده از موتور جستجوی 

در این . ها بر مشخصات دوامی بتن خودتراکم در این مقاله مورد ارزیابی قرارگرفته استارزیابی جامع و چند پارامتری تأثیر این افزودنی

 سیلیس مورد ارزیابی قرارگرفته است. تحقیق تأثیر افزودنی دیگری به نام زانتان گام در خواص بتن خودتراکم به همراه نانو و میکرو
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 [12]2118تا  1811در کشورهای مختلف از  SCCتراکم مطالعات  :1شکل 

 فیزیکی زانتان گام و شیمیایی ساختار1-1

 لیمختلف تشک ریتخم یندهایکه توسط فرآاست بالا  یبا وزن مولکول ساکارید پلی یک شد و کشف 1250سال در که گام زانتان

و  کندمی لیبر آب تبد یمبتن هایسیستم یبرا دیمف اریبس کنندهتثبیتعامل  کیآن را به  العاده،خارق یکیو خواص رئولوژ شودمی

 و سرد آب در محلولرنگ کرم تا سفید به رنگ زانتان صمغ پودر. [13نفت دارد] یگرفته تا حفار ییغذا عیاز صنا یادیز اریبس یکاربردها

 هایغلظت در حتی ساکارید پلی هایمحلول سایر با مقایسه در زانتان صمغ هایمحلول. است نامحلول آلی یهاحلال اکثر در اما است، گرم

 صمغ هایمحلول. کندیمؤثرتر م کنندهیتتثب و دهنده قوامعنوان به را آن خاصیت این. دهندمی نشان خود از بالایی ویسکوزیته پایین،

 را پردازش دهد،یم افزایش نهایی محصولات در را حسی کیفیت زانتان صمغ پلاستیک شبه رفتار .[14] هستند پلاستیک شبیه بسیار زانتان

 شرایط دو هر در متغیر هستند یعنی pH  دارای زانتان صمغ یها. محلولکندیم تضمین را خوب جریان پذیری قابلیت و کندیم آسان

 ساکاریدهای پلی سایر به نسبت آن برتری باعث که است حرارتی پایداری دارای زانتان صمغ این، بر هستند. علاوه پایدار قلیایی و اسیدی

 باکتری با کربوهیدرات خالص کشت هوازی تخمیر گام توسط زانتان . صمغ[15]است مزهیب زانتان صمغ. شودیم آب در محلول

Xanthomonas campestris زنجیره. است ساکارید ترییجانب زنجیره زیادی تعداد با بلند زنجیره با ساکارید پلی . یک[11]شودمی تولید 

 باشد.یم (2 شکل) مرتبط گلوکز-D واحدهایβ-(1، 4 ) شامل اصلی

 

 

 

 

 

 .[11: ساختار شیمایی زانتان گام ]2شکل 
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روش ملی طرح اختلاط2و1مخلوط سنگدانه ها بر اساس نواحی منحنی

 هاشیبرنامه ساخت و آزما ،یمصالح مصرف -2

 یمصالح مصرف 1-2

آنالیز فیزیکی و شیمیایی مربوط به آن در جدول است.  شدهتأمینهگمتان همدان  مانیکارخانه س 2تیپ از  مورداستفاده مانیس

 شده است. نشان داده 1

  2آنالیز شیمیایی و فیزیکی سیمان تیپ : 1جدول 

C3A 

% 

LOI 

% 

Na2O 

% 

K2O 

% 

SO3 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

Fe2O3 

% 

Al2O3 

% 
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 مقایسه با استاندارد

max8 max3 *** *** max3 Max5 *** ۶max Max6 min20 ISIRI-389 

*** Max5 *** *** Max3.5 *** *** *** *** *** EN-197-1 (32.5R) 

1٫30 2٫11 0٫42 0٫15 2٫21 1٫55 12٫25 4٫03 4٫25 21٫27 Hegmatan Cement 

 

بندی که دانه شدهتهیه عمران بتن اکباتان در همدان از معدن سیداناز شرکت  مترمیلی 12حداکثر اندازه  با یمصرف دانهسنگ 

لزجت  کنندهاصلاحعنوان ماده به یمصالح سنگ یدرصد وزن 10 حدود زانی.  پودر سنگ به مشده استنشان داده 3ها در شکل  سنگدانه

در هر  یمصرفثابت مصالح  ری. مقادشدپلی کربوکسیلاتی استفادهاز فوق روان کننده  کارآیی میمنظور تنظبه است. قرارگرفته مورداستفاده

کیلوگرم  190کیلوگرم، آب 150کیلوگرم، پودرسنگ 175کیلوگرم، شن درشت  253کیلوگرم، شن ریز  1032شامل ماسه  بتن مترمکعب

  شده است.ارائه 5ها متغیر بود در جدول ها که بر اساس طرحباشد و مقدار سیمان و سایر افزودنیمی

 

 

 

 

 

 بندی سنگدانه های پژوهش: دانه3شکل

از ایساتیس یزد، میکرو سیلیس مورداستفاده نیز از کلینیک بتن ایران)متعلق به شرکت فروآلیاژ ایران(   نانوسیلیس مورد استفاده

شده است. لازم به ذکر است جهت استفاده زانتان گام ابتدا ریال تهیه 000/750و زانتان گام پژوهش از شرکت اکسیر باارزش هر کیلوگرم 

پس به طرح بتن اضافه گردید. ترکیب فیزیکی و شیمیایی مربوط به میکرو سیلیس و نانو سیلیس پودر با مقداری از آب اختلاط مخلوط و س

 شده است:ارائه  4و  3، 2در جداول 
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 میکرو سیلیسشیمیایی : ترکیب 2جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Cl C Na2O K2O MgO S CaO P LOI pH 

20-25 2/1 -1/0 9/1- 2/1 07/0- 04/0 2- 9/0 9/0- 3/0 9/0- 4/0 2/1- 1/0 09/0 04/0 1- 5/0 01/0- 04/0 5/2- 5/1 5/2- 9 

 

 

میکرو سیلیس فیزیکی:ترکیب  3جدول   

 

 m2/g سطح ویژه رنگ اندازه ذرات ساختار چگالی ویژه kg/m3 چگالی انبوهی

310-350  2/2 30-15 خاکستری روشن کوچکتر از µm1 آمورف   

 

 
 

  نانو سیلیسشیمیایی و فیزیکی  : ترکیب1جدول 

 𝑆𝑖𝑂2 فرمول شیمیایی

 ریز پودریفوق آمورف فرم

 سفید رنگ

 بوبی بو

 گرم/ مول 06 وزن مولکولی

 2/2 (water =1) مخصوص وزن

 𝑘𝑔/𝑚3 116-06 ظاهری چگالی

 PH 5/7- 5/0مقدار 

 >15 (𝑚2/𝑔𝑟سطح ویژه)

 Nm06-166 اندازه ذرات 

 

 برنامه ساخت  2-2

و  ایران مبتنی بر طرح اختلاط ملیط اختلااست. طرح  شدهدر نظر گرفته 45/0 مانیبا نسبت آب به س خودتراکمبتن  هایطرح

 10و  7، 5سیلیس  درصد وزن سیمان، میکرو 2/0گام به میزان  مقدار زانتاناست.  شدهانجام EFNARC[22]طبق ضوابط خواص رئولوژی 

صورت ها این مواد بهشده است. باهدف سنجش عملکرد افزودنیدرصد وزن سیمان تعیین 4و  3، 2درصد وزن سیمان و نانوسیلیس به میزان 

صورت  نیها به اطرح یدر کدگذار ها مورد ارزیابی قرارگرفته است.طور نسبی در هر یک از آزمایششده و بهتایی اضافهتک، دوتایی و سه

معرف نانو سیلیس است.  Naسیلیس و  معرف میکرو  SF استفاده از زانتان گام،معرف Z معرف بتن خود تراکم است.  SCCعمل شده است که 

درصد وزن  2/0معرف بتن خودتراکم با  Z (0.2)+SF(5)مثال عنوانبهاست. مصرف افزودنی برحسب درصد وزن سیمان مقدار  انگریب یعدد بعد

  سیلیس است. درصد وزن سیمان جایگزینی میکرو 5گام و  سیمان زانتان

 

 

 هاشیبرنامه آزما 3-2
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در  باشد. می طرح هر از سن هر در آزمونه 2 میانگین شده ارائه نتایج. دوامی بودو  یکیشامل دو بخش مشخصات مکان هاشیآزما

در بخش دوم و  شدهارزیابی یآورعمل طیو شرا مانینوع بتن، مقدار س یپارامترها رییاز تغ متأثرروز  29در سن  یفشار بخش اول، مقاومت

  شد. انجام نامه مربوطهآیین مطابق باهای مقاومت ویژه الکتریکی، ضریب مهاجرت  و عمق نفوذ یون کلر و آزمایش

 بتن تازه خودتراکم یمشخصات رئولوژ 1-2
 شده است.درج 1شده است که نتایج و مقادیر در جدول انجام 4های رئولوژی بتن خودتراکم نیز مطابق شکل آزمایش

 
 لوگرمیک برحسببتن  مترمکعبدر هر  یصرفسیمان و مواد افزودنی م ریمقاد  :5 جدول

تان مانیس کد طرح
زان

ام
گ

 

رو
یک

م
 

س
لی

سی
 

 س
نو

نا
یلی

س
 

تان مانیس کد طرح
زان

ام
گ

 

رو
یک

م
 

س
لی

سی
 

 س
نو

نا
یلی

س
 

SCC - 7 days 400 0 0 0 Z (0.2)+SF(10)+Na(4) 2/343 9/0 40 11 

SCC 400 0 0 0 Z(0.2)+Na 2 2/321 9/0 0 9 

Z (0.2) 2/322 9/0 0 0 Z(0.2)+Na 3 2/397 9/0 0 12 

SF (5) 390 0 20 0 Z(0.2)+Na 4 3/393 9/0 0 11 

SF (7) 372 0 29 0 Z (0.2)+SF(5)+Na(2) 2/371 9/0 20 9 

SF (10) 310 0 40 0 Z (0.2)+SF(5)+Na(3) 2/317 9/0 20 12 

Na (2) 322 0 0 9 Z (0.2)+SF(5)+Na(4) 2/313 9/0 20 11 

Na (3) 399 0 0 12 Z (0.2)+SF(7)+Na(2) 2/313 9/0 29 9 

Na (4) 394 0 0 11 Z (0.2)+SF(7)+Na(3) 2/352 9/0 29 12 

Z (0.2)+SF(5) 2/372 9/0 20 0 Z (0.2)+SF(7)+Na(4) 2/355 9/0 29 11 

Z (0.2)+SF(7) 2/371 9/0 29 0 Na2 +SF10 352 0 40 9 

Z (0.2)+SF(10) 2/352 9/0 40 0 SF7+Na2 314 0 29 9 

Z (0.2)+SF(10)+Na(2) 2/351 9/0 40 9 SF5+Na3 319 0 20 12 

Z (0.2)+SF(10)+Na(2) 2/347 9/0 40 12      

 

    

 EFNARCهای بتن خودتراکم تازه برای تأمین کارایی مطابق با محدوده : آزمایش1شکل
 

 ها کاملا  مشهود است.توجه آنکه تأثیر مثبت افزودنی زانتان گام بر بهبود مشخصات رئولوژی بتن خودتراکم در آزمایشقابلنکته 
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 بتن خودتراکم کارایی یهاشیآزما جینتا :6جدول
 جریان کد طرح

 اسلامپ

cm)) 

 
T50 
(Sec) 

  

L Box 
𝑯𝟏

𝑯𝟐
 

V funnel 

T 5 
(Sec) 

SCC 71 4 91/0  2/2  
Z (0.2) 77 2/3  25/0  1/9  

SF (5) 75 1/4  97/0  9/9  

SF (7) 73 3/4  92/0  4/2  

SF (10) 71 5/4  2/0  1/2  

Na (2) 19 7/4  94/0  7/10  

Na (3) 17 1/4  94/0  2/10  

Na (4) 15 9/4  92/0  1/11  

Z (0.2)+SF(5) 72 4/4  92/0  9 

Z (0.2)+SF(7) 72 3/4  21/0  2/7  
Z (0.2)+SF(10) 70 1/4  21/0  2/9  

Z (0.2)+SF(10)+Na(2) 71 1/4  99/0  9/9  
Z (0.2)+SF(10)+Na(3) 70 5/4  91/0  2/2  
Z (0.2)+SF(10)+Na(4) 19 7/4  92/0  1/10  

Z(0.2)+Na 2 70 1/4  91/0  2 
Z(0.2)+Na 3 12 1/4  99/0  5/2  
Z(0.2)+Na 4 17 3/4  92/0  2/10  

Z (0.2)+SF(5)+Na(2) 12 2/4  95/0  1/9  
Z (0.2)+SF(5)+Na(3) 12 3/4  93/0  2/9  

Z (0.2)+SF(5)+Na(4) 11 7/4  92/0  2/2  

Z (0.2)+SF(7)+Na(2) 75 4 99/0  5/9  

Z (0.2)+SF(7)+Na(3) 73 2/4  95/0  7//9  

Z (0.2)+SF(7)+Na(4) 19 4 94/0  2 

Na2 +SF10 73 4/4  91/0  1/10  

SF7+Na2 70 7/4  91/0  1/10  

SF5+Na3 19 2/4  92/0  11 

 

 یکیمشخصات مکان-3

 یمقاومت فشار 1-3

 .است شدهداده شینما 5مختلف در شکل  یهاروزه طرح 29یمقاومت فشار جینتا
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 روز 21در سن  یمقاومت فشار ریمقاد :5شکل

 خواص سیلیسزانتان گام و میکرو و نانو  ترکیب. گردید فشاری مقاومت مواد افزودنی موجب افزایش افزایش با استاندارد مقادیر

 بهتر صورت گرفته است. بتن شاهد  با مقایسه در با افزودنی بتن در C-S-H ژل توسعه زیرا داد افزایش را مکانیکی

تایی دارای مقادیر مثبت بوده های ترکیبی دوتایی و سهشود مقادیر مقاومت فشاری در طرحمشاهده می 5طور که در شکل همان

شود اما گام مقداری کاهش مشاهده می درصد  نتیجه افزایشی بوده است.  اگرچه در طرح تکی با زانتان 31و نسبت به طرح شاهد تا 

سیلیس دارای تأثیر افزایشی بوده که استفاده از آن  که زانتان گام منجر به بهبود خواص رئولوژی گردیده ترکیب آن با میکرو و نانوازآنجایی

 واکنش ترویج سیلیس به نانو بالای فعالیت شود،می استفاده سیمان از بخشی جایگزینی برای سیلیس نانو از کههنگامیتوجیه خواهد داشت.

 در. است بزرگی ویژه سطح دارای آن کوچک ذرات اندازه دلیل به نانوسیلیس .کندمی کوتاه را گیرشزمان کند ومی کمک بتن هیدراتاسیون

 بتن اسلامپ کاهش به منجر که کندمی تقویت آب هایمولکول بیشتر جذب برای را نانو غیراشباع، پیوند زیادی تعداد بتن، اختلاط فرآیند

 بتن منافذ و کند تولید بیشتری C-S-H ژل بتن که شودمی باعث و دهدمی ارتقا را بتن هیدراتاسیون درجه سیلیس نانو طرف،ازیک.شودمی

 بتن جنبه دو این از و داده کاهش را منافذ حجم تواندمی سیلیس نانو. دارد ایپرکننده نقش غیرفعال سیلیس نانو دیگر، سوی از. کند پر را

 در. دارد بیشتری پوزولان فعالیت سیلیس داده و نانو نشان خود از خوبی بسیار دوام سیلیس نانو با شدهاصلاح بتن بنابراین،. کند ترفشرده را

در  سیلیس کرواست.  همچنین می آشکار بیشتر کافی پوزولانی واکنش دلیل سیلیس به حاوی نانو بتن اولیه مقاومت بهبود اثر اولیه، مراحل

 یمرحله اجزا نیشود. ا یم  C-S-Hمیکلس کاتیلیس یها دراتیه لیدهد و باعث تشک یبا آهک واکنش م مانیس ونیدراتاسیطول ه

 کند. یمتراکم و فشرده را فراهم م بتن کی جادیدهد و امکان ا یم وندیمختلف را به هم پ

 
 پاسکال( برای مقاومت فشاری  )مگا  t: آزمون 7جدول

Test Value = 3/33  

 فاصله اطمینان هامیانگین اختلاف داریسطح معنی درجه آزادی tمقدار آزمون 

31/11 25 000/0 20/9 (1،2)  

 

 . (sig<0.05دار دارد)( تفاوت معنیSCCها با مقدار شاهد)نمونهبرای  فشاری مقاومتحاکی از آن است که  tنتایج آزمون 

 

 مشخصات دوامی-1
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 کنندهتقویتبتنی مسلح، خوردگی فولاد  هایسازهاصلی در طول عمر سازه است. امروزه در  هاینگرانیخوردگی آرماتورها یکی از 

نگرانی اصلی برای خوردگی آرماتور  عنوانبه  SCCدر، نفوذ یون کلرید روازاین شود،میسازه  دهیسرویس قابلیت وکاهش مقاومت  به منجر

و مقاومت ویژه الکتریکی  RCMTهای شود. در این تحقیق علاوه بر مشخصات بتن تازه و مقاومت فشاری، آزمایشمیدر نظر گرفته 

ها و سنجی ارزیابی تخمین عمر مفید بر اساس آزمایشهای دوامی تعیین روند و امکانریزی انجام آزمایشگرفته است. هدف از برنامهانجام

  .همبستگی نتایج هست

 تحلیل عمق نفوذ یون کلر -1-1

 شده است.های مختلف انجامبرای تعیین میزان و نرخ نفوذ یون کلر در طرح 1مطابق شکل  RCMTعمق نفوذ یون کلر با آزمایش 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 RCMTهای : آزمایش6شکل

 شده است.نمایش داده 7گیری شده و در شکل های مختلف اندازهطرح این مقدار در

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 مترمیلی برحسبکلر  ونیعمق نفوذ  شیآزما جی. نتا7شکل

  درصد نانو سیلیس 2بود که افزودن  SF10+Na2و  SCCهای ترتیب مربوط به طرح روزبه29بیشترین و کمترین عمق نفوذ در سن          

تنهایی نیز درصد میکرو سیلیس  بیشترین تأثیر مثبت بر کاهش عمق نفوذ را داشته است. همچنین طرح حاوی زانتان گام به 10همراه با 

 درصد بر کاهش عمق نفوذ داشته که گویای تأثیر مثبت زانتان گام بر دوام داشته است. 50اثر بسیار مثبتی حدود 
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سیلیس بوده که  درصد میکرو 7نهایی، بیشترین کاهش عمق نفوذ مربوط به آزمونه حاوی تسیلیس به های حاوی میکرودر طرح

تنهایی نیز نسبت به بتن سیلیس به درصد نانو 2گردیده و عمق نفوذ بتن حاوی  درصد عمق نفوذ نسبت به بتن شاهد 40منجر به کاهش 

درصد نانو هم به لحاظ هزینه افزودنی و هم میزان تأثیر توصیه  2درصد عمق نفوذ بود، افزودن بیش از  10حاکی از کاهش  (SCC)شاهد

 شود.نمی

و  7، 5سیلیس  گام و میکرو نتایج حاصل از بررسی حالت ترکیبی دوگانه ) ترکیب دو افزودنی( بدین شرح است که در ترکیب زانتان

های و همین موضوع )کاهش عمق نفوذ( در طرحیافته درصد کاهش 22و  41، 37درصد، عمق نفوذ نسبت به بتن شاهد به ترتیب،  10

گانه )ترکیب سه افزودنی( در های سهدرصد بود. و در طرح 2و  14، 11به ترتیب  4و  3، 2سیلیس با درصدهای  حاوی زانتان گام و نانو

 درصد میکرو 10درصد نانو، 2توان بیان نمود که بیشترین کاهش در طرح حاوی زانتان گام به همراه بندی ارزیابی عمق نفوذ میجمع

میکرو و نانوسیلیس مقاومت را در بتن  زانتان گام ، شود.توجه و مناسب تلقی میداده که عددی قابلدرصد رخ 42سیلیس و به میزان 

 کلرید یون نفوذ برابر در مقاومت و شد محدود کلر انتشار شدن بتن،  متراکم دلیل  به. دادند افزایش کلرید یون نفوذ برابر در خودتراکم

 زیادی مقدار با را خوبی شده بندیدانه ریزساختار گام، میکرو و نانوسیلیس به بتن ، شدن زانتان از اضافه SEM تصاویر یافت و افزایش

 .داد نشان کلسیم سیلیکات هیدرات

 (mm) عمق نفوذ کلربرای   t: آزمون 1جدول 

Test Value = 6/33  

 فاصله اطمینان هامیانگین اختلاف داریسطح معنی درجه آزادی tمقدار آزمون 

462/9- 52 00000 52/00- (05-،8-) 

 

همچنین در  (.sig<0.05دار دار)( تفاوت معنیSCCها با مقدار شاهد)کلر برای نمونه حاکی از آن است که عمق نفوذ tنتایج آزمون 

       داده است.درصد کاهش عمق نفوذ رخ 15روز  29با افزایش سن بتن  از هفت به   (SCC)بتن شاهد

 تحلیل ضریب مهاجرت یون کلر -2-1

شود و دارای اهمیت زیادی در تعیین پارامتر صورت ورودی در رابطه وارد میضریب مهاجرت یون کلر در تخمین عمر مفید به

 شده است.نمایش داده 9گیری شده و در شکل اندازه های مختلفخروجی است. این مقدار در طرح

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  مقادیر ضریب مهاجرت یون کلر1شکل 
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تنهایی نیز بوده و تأثیر زانتان گام به Z (0.2)+SF(7)+Na(2)و  SCCهای بیشترین و کمترین ضریب مهاجرت به ترتیب مربوط به طرح

 نتایج بسیار خوبی در کاهش ضریب مهاجرت داشت.

دهند که بیشترین میزان کاهش مربوط به طرح سیلیس  کاهش ضریب مهاجرت را نشان می های حاوی صرفا  میکروامی طرحتم

سیلیس نیز تماما   های حاوی صرفا  نانوخصوص طرح باشد. دردرصد در ضریب مهاجرت می 52سیلیس با کاهش  درصد میکرو 7حاوی  

توجه عدم باشد، نکته قابلدرصدی می 35درصد نانو با کاهش  2کاهش مربوط به طرح حاوی دهند که بیشترین میزان کاهش را نشان می

 کند.درصد مشخص می 2درصد نانو است که حد بهینه استفاده از آن را  2استفاده بیش از  افزایش تأثیر مثبت در

ثرهای دوگانه ) ترکیب دو افزودنی( حاوی  در بررسی حالت ترکیبی ا ضریب مهاجرت داشته و ها تماما  تأثیر کاهشی برافزودنی

، 2های حاوی یافته  و همین موضوع در طرحدرصد کاهش 51و  51، 53ترتیب  درصد به 10و  7، 5سیلیس  گام و درصدهای میکرو زانتان

یشترین کاهش مربوط به های حاوی سه افزودنی بدرصد بوده است. در طرح 22و  37، 41درصد نانو سیلیس و زانتان گام به ترتیب  4و  3

 شود.عنوان طرح بهینه توصیه میباشد و بهدرصد می 72و به میزان  z(0.2)+SF(7)+Na(2)طرح        

های بتن. داد نشان دوام تحقیقات در بهتری عملکرد تاییسه سیمانی مخلوط عنوانبه جایگزینی زانتان گام،میکرو و نانو سیلیس

 این. بود کمتر بسیار هامخلوط سایر با مقایسه در نیز کلرید ورود دادند و نشان هامخلوط سایر به نسبت کمتری حاوی مواد افزودنی جذب 

 درنتیجه و کردند پر را خالی فضاهای زیرا زانتان گام، میکرو و نانو سیلیس است ریزساختاری سطح ذرات در چگالی از بالایی درجه دلیل به

 ساختند. نفوذ را غیرقابل بتن

 s)2(m/ 10-12 ضریب مهاجرت یون کلربرای   t: آزمون 8جدول

Test Value = 21.11 

 فاصله اطمینان هامیانگین اختلاف داریسطح معنی درجه آزادی tمقدار آزمون 

316/11-  25 000/0  52/15- (13-،17-) 

 

 (.sig<0.05دار دارد)( تفاوت معنیSCCمقدار شاهد)ها با برای نمونه ضریب مهاجرت یون کلرحاکی از آن است که  tنتایج آزمون 
ها کاهش روز است و حاکی از آن است که با افزایش سن آزمونه 7روز نسبت به  29 توجه کاهش مقادیر ضریب مهاجرت در سننکته قابل

 داده است. درصدی ضریب مهاجرت رخ 31

 

 تحلیل مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی -3-1

شوند تا حد موجود در آن جابجا می ریزساختارهایشوند و از طریق هایی که به محیط بتن وارد میوانایی بتن در برابر انتقال یونت

گام، مقادیر  های حاوی زانتانیافته و در طرح، در این تحقیق مقادیر به حد قابل قبولی افزایشزیادی به مقاومت الکتریکی بتن بستگی دارد

 شده است.نمایش داده 2ی دارد. نتایج آزمایش در شکل توجهقابل
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 : مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی8شکل 

 

بوده و تأثیر زانتان گام  Z (0.2)+SF(7)+Na(2)و  SCC هایبیشترین و کمترین میزان مقاومت ویژه الکتریکی به ترتیب مربوط به طرح

سیلیس  افزایش  های حاوی صرفا  میکرودهد.تمامی طرحدرصد افزایش را نشان می 12و در حد   تنهایی نیز نتیجه بسیار خوبی داشتبه

سیلیس با  درصد میکرو 7دهند که بیشترین میزان افزایش مربوط به طرح حاوی  مقاومت ویژه الکتریکی نسبت به بتن شاهد  را نشان می

دهند که بیشترین میزان مربوط به سیلیس نیز تماما  افزایش را نشان می های حاوی صرفا  نانوخصوص طرح درصد هست. در 54افزایش 

ها درصد نانو که در خصوص آزمایش 2توجه این است که  در طرح حاوی درصدی بود، نکته قابل 22درصد نانو با افزایش 4طرح حاوی 

 درصد بود. 20ژه الکتریکی قبلی، دارای مقدار بهینه ماده افزودنی نانو  بود نیز میزان افزایش مقاومت وی

باشند که احتمالا  به دلیل تخلخلل کمتلر و ریزسلاختاری های ترکیبی دارای مقاومت الکتریکی بیشتری نسبت به طرح شاهد میطرح

 عملکلردی پاسل  برای راها مخلوط بهترین دهدیم امکان ما به که است مخرب غیر آزمایش یک الکتریکی مقاومت تست باشد.تر میمتراکم

 در گلرفتن قلرار تحت را دوام رفتار بهترین بالا، الکتریکی مقاومت با هاییمخلوط که مشخص شد ما، تجربی تحقیقات از. کنیم انتخاب بهتر

 دهند.می نشان تهاجمی کلرایدی محیط یک معرض

 وقتی مقدارشان از ،بسیار بالای نانوذراتبه علت سطح ویژه  لانی نانوسیلیس بوده ووپوز ین افزایش مقاومت به علت واکنش شدیدا

در این بررسی  لذا ایجاد کند ناپایدار را یهاکلوخه ،با یک واکنش فیزیکی به هم چسبیده  تواندیحد معینی)مقدار بهینه(بیشتر شود م

 بتنو مقاومت فشاری  دوام که مواردی در سیلیس کرویم نهیمقدار به .درصد تخمین زد 2 توانیم نانوسیلیس را  مقدار بهینه آزمایشگاهی

را نیز به  سیمان و پوزلانی مواد در مصرف اقتصادییی جوصرفهپیشنهاد  این ،گرددپیشنهاد می سیمانی مواد درصد وزن7تا  موردنظر باشد

 دنبال خواهد داشت.

 متر()اهم  مقاومت ویژه الکتریکیبرای   t: آزمون 11جدول

Test Value = 31/72  

 فاصله اطمینان هامیانگین اختلاف داریسطح معنی درجه آزادی tمقدار آزمون 

172/1  25 00000 55/57 (71 ،44) 
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دار ( تفاوت معنیSCCها با مقدار شاهد)برای نمونه کلرمتر( )اهم  مقاومت ویژه الکتریکیحاکی از آن است که  tنتایج آزمون 

 درصد  است.59روز،  7روز نسبت به  29چنین مقاومت ویژه الکتریکی در سن هم (.sig<0.05دارد)

های موردبررسی با یکدیگر متفاوت دهد که اندازه پارامترهای موردمطالعه در آزمونهمی نشان وضوحبه 10در شکل   1مکرر گیریاندازه طرح

 بین جزئی هایتفاوت دهد زیرامقاومت ویژه الکتریکی را نشان میای از اثرات غیرخطی در عمق نفوذ کلر، ضریب مهاجرت و است و نشانه

 ها وجود دارد. آزمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها: تغییرات پارامترهای آزمایش11شکل 
 11نیز در جدول   SPSSافزار نتایج آزمون همبستگی پیرسون  بین ضریب یون مهاجرت و سایر پارامترها با استفاده از خروجی نرم

 شده است:ارائه

 
 : نتایج آزمون همبستگی بین ضریب یون مهاجرت و سایر پارامترها11جدول

 عمق نفوذ کلر همبستگی
(mm) 

مقاومت ویژه 

 الکتریکی

 مقاومت فشاری

 

ضریب مهاجرت 

 یون کلر

 *0/491- **0/75- ** 0/201 همبستگی پیرسون

 00000 00000 00000 (sigداری )سطح معنی

 27 27 27 حجم نمونه

 دار استیمعن 1.11همبستگی در سطح  **

 دار استیمعن 1.15همبستگی در سطح  *

 

 

                                                           
1 Repeated measure  
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 اترینگایت

 تحلیل ریزساختاری-5

هلا، ها و بررسی علل احتمالی وقوع تغییرات مشخصات مکانیکی و دوامی با اضافه شدن افزودنیمنظور مقایسه ریزساختاری طرحبه

 دهلدیمی نشان زساختاریرتصاویر  شده است.در مرکز تصاویر الکترونیک مهامکس تهران انجام  2الکترونیک روبشیتصاویر میکروسکوپ 

ی ریگشلکل، باشلدیملی تلرمتراکمروز نسبت به آن دارای سلاختار  29روزه  نسبت به طرح شاهد کمتر و در سن  7تراکم بتن در سن 

و  7تراکم ریزساختاری در سن  شیبرافزامثبت  ریتأثحاکی از شروع واکنش مواد افزودنی بوده و  11بلورهای سوزنی اترینگایت در شکل 

 باشد.می 13و  12های حاوی افزودنی  مطابق شکل روز در بتن29
  

 

 

 

 

 

                                                                                                                    الف                                                  ب

 گیری اترینگایت در بتن تازه ب( ریزساختار بتن سخت شدههای حاوی زانتان گام  الف( شکلریزساختار آزمونه طرح  :11شکل 

 

بوده است اما مشخصات مکانیکی و  EFNARCلازم به ذکر است که بتن خودتراکم تازه دارای مشخصات رئولوژی مناسب در محدوده 

 اترینگایت و مانند هیدراتاسیون محصولات تشکیل دلیل به SEM . مطالعهباشدیماز ریزساختار و ترکیب مواد افزودنی  متأثر کاملا دوام 

 و مکانیکی خاصیت و کردند متراکم را بتن ماتریس شده،تشکیل تازه مواد این. دهدمی نشان را بهتری ریزساختار کلسیم، سیلیکات هیدرات

در اثر واکنش کلسیم آلومینات با  واست.   Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26(H2O)   با ترکیب شیمیایی اترینگایتبخشیدند.  بهبود را بتن دوام

و حجم بتن را افزایش داده که اگر قبل از گیرش کامل بتن باشد بی ضرر بوده و باعث پر شدن فضاهای خالی  شودکلسیم سولفات ایجاد می

می گردد. اما اگر بعد از گیرش بتن اتفاق بیافتد اترینگایت ثانویه می تواند باعث بروز ترک گردد چراکه امکان تغییر شکل وجود نخواهد 

که با افزودنی های نانو و میکرو سیلیس و زانتان گام در . بالا می تواند باعث تشدید و بروز خرابی گرددداشت. لذا در بتن های با نفوذپذیری 

 این تحقیق مطابق نتایج آزمایش های ابرازی میزان نفوذپذیری به مقدار قابل توجهی کاهش یافت. 

 

 

 

 

 

 

 

 
   
 

                                                           
2 Scanning Electron Microscope 
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 روزه شاهد21روزه با مواد افزودنی ب( بتن 21: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف( بتن 13شکل
 

 هاطرحتوان بهبود عملکرد مقاومتی و دوام در ترکیب ریزساختاری متراکم پایدار حاصل از ترکیب زانتان با میکرو و نانو سیلیس، می

 مرجع نمونه به نسبت شدهلیتشک  C-S-Hژل  حجم سیلیس، ذرات نانو وجود دلیل تصاویر به این روز مشاهده کرد. در29را در سن 

 سنگدانه -بهتر خمیر اتصال باعث که است همگن صورتبهبتنی  نمونه گسترده یهامکان در هاستالیکر این شاهد رشد و بوده بیشتر

گیری بلورهای هیدرات سیلیکات کلسیم شکل . شد مایکروسکوپی عملکرد در تغییراتی به منجر فراگیر یهاهیلا این [. تغییرات17]شودیم

 ژل حجم افزایش تصاویر این است. در مشاهدهقابلمثبت آن بر مقاومت فشاری و نفوذ نیز  ریتأثی حاکی از ترکیب پایدار بوده و وجهشش

C-S-H از باعث جلوگیری و بوده سیمان خمیر منافذ در سیلیس قرارگیری نانوذرات دلیل به که دهندیم نشان را ماتریس سیمانی در 

 سیمانی ماتریس در C-S-H حجم ژل افزایش جهیدرنت و هاستالیکر این حجم کاهش جهیدرنت و Ca(OH)2 های کریستال توسعه

  [.19]گرددیم

 بالا سمت به آب اضافی جریان حرکت کنترل باعث سیمان، خمیر گیریشکلشروع  از بعد سیمانی دوغاب در سیلیس نانوذرات وجود

 اساس بر[. 12کند]می جلوگیری کنند،می حرکت آب  با همراه که سیمانی مصالح بین ناهمگونی از ایجاد و گشته سیمان خمیر لابلای در و

 جایگزینی عنوانمیکرو و نانو سیلیس به  ذرات زانتان گام، از استفاده با متراکم خود بتن گرفت که نتیجه توانمی شدهانجام هایبررسی

 تازه بتن عبور قابلیت و پذیری جریان کاهش و نانو سیلیس باعث میکرو درصد افزایش کهازآنجایی .است گرفتهانجام موفقیت با سیمان

 بدیهی. مورداستفاده قرار گرفت کارایی حفظ برای  نانوسیلیسمیکرو و  با زانتان گام،  همراه فوق روان کننده یافتهافزایش های دوز شوندمی

 کردند. برآورده را  EFNARC کارایی ارزیابی هایتست تمام ترکیبی هایمخلوط که است
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  گیرینتیجه -6

درصدهای مختلف صورت مجزا و ترکیبی در گام، میکرو و نانو سیلیس به در این مقاله به ارزیابی تأثیر مواد مکمل سیمانی زانتان

شده است. نتایج به دو صورت مطلق برای تعیین حداکثر اثر مثبت احتمالی متغیرها و استفاده بر مشخصات مختلف دوامی بتن پرداخته

 نسبی جهت تعیین اولویت اثر عامل مختلف تأثیرگذار مورد ارزیابی قرارگرفته است. نتایج حاکی از آن است که:

سیلیس و  درصد میکرو 7درصد زانتان گام،  2/0تایی حاوی ن کلر و مقاومت ویژه الکتریکی، طرح سهدر خصوص ضریب مهاجرت یو-1

درصد میکرو سیلیس عملکرد  10خصوص عمق نفوذ یون کلر همین طرح با  ترین حالت اتفاق افتاد اما دردرصد نانو سیلیس بهینه 2

سیلیس دارای عملکرد نزدیک و مناسبی بوده است، لذا طرح حاوی  میکرودرصد  7بهتری داشت، البته لازم به ذکر است که جایگزینی 

{معرفی  SF(7)+Na(2 Z+(0.2))}تایی  عنوان بهترین طرح سهدرصد نانو سیلیس به 2درصد میکرو سیلیس و  7گام،  درصد زانتان 2/0

 گردد.می

ها نداشته و یا اینکه تغییرات مناسبی لزوما  در همه آزمایشها افزایش مقدار نانو سیلیس عملکرد با توجه به اینکه در اکثر طرح -2

 شود.درصد معرفی و مصرف بیش از آن توصیه نمی 2خیلی محسوس نبود لذا مقدار مصرف بهینه نانو سیلیس 

ورد در خصوص ضریب مهاجرت، عمق نفوذ یون کلر و مقاومت ویژه الکتریکی، افزودن زانتان گام عملکرد مناسبی در هر سه م در-3

تر بوده زمان داشت که احتمالا  به دلیل تخلخل کمتر و ریزساختاری متراکمصورت همهای تکی، دوتایی و شامل سه افزودنی بهطرح

 است.

 شده گردید.های خودتراکم ساختهالخصوص رئولوژی بتنافزودن زانتان گام باعث افزایش خواص دوامی و علی-4

 شود.سیلیس یا میکرو سیلیس و یا ترکیب هر دو توصیه می ی استفاده از زانتان گام به همراه نانوخصوص افزایش مقاومت فشار در-5

 روزه تغییرات محسوسی دارد.29روزه به  7مقادیر خصوصیات دوامی بتن خودتراکم از سن -1

و معکوس بود یعنی با افزایش  دارارتباط بین ضریب مهاجرت یون کلر و مقاومت ویژه الکتریکی و مقاومت فشاری ارتباط معنی-7

رود مقاومت ویژه الکتریکی و مقاومت فشاری کاهش یابد، ارتباط ضریب مهاجرت و عمق نفوذ ارتباط ضریب مهاجرت انتظار می

 یابد.دار بود  یعنی با افزایش ضریب مهاجرت میزان عمق نفوذ افزایش میمستقیم و معنی
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