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 چكيده 

سال است كه براي بالاتر بردن  06نزديك . باشد ميي صنعت ساختمان توليد بتن با كيفيت بالا ها يكي از دغدغه

ستفاده از نانو اخيرا با پيشرفت فناوري نانو در صنعت، محققين به ا. شود مياستفاده  دوده سيليسيخواص مكانيكي بتن از 

سطح مخصوص بالايي دارد انتظار از آنجا كه نانو سيليس . دهند ميسيليس براي افزايش كيفيت بتن توجه بيشتري نشان 

 . ي هيدراسيون افزايش يابدها رود كه فعاليت پوزولاني زيادي از خود نشان دهد و باعث شود سرعت واكنش مي

ي مختلف نانو سيليس بر خواص بتن تازه و سخت شده و تعيين درصد مطلوب ها در اين تحقيق به بررسي تاثير درصد

در درصدهاي مختلف بر خواص بتن تازه و سخت شده و همچنين اثر  دوده سيليسينانوسيليس بر كيفيت بتن و نيز اثر 

ناحيه مطلوب توصيه  يبند دانهپس از مقايسه . پردازيم ميبر خواص بتن تازه و سخت شده  دوده سيليسيتوام نانوسيليس و 

 ها مورد نظر انتخاب شده ، درصدهاي مختلف دانه بندي دانهايران ،  263و مقايسه آن با آيين نامه ملي  ASTMشده در 

سپس با آزمايش چهار عيار مختلف سيمان . مشخص تعيين شده است ميمطلوب با مدول نر بندي دانهتعيين گرديده و 

دوده ه است، با طرح اختلاط مشخص شده و افزودن درصدهاي مختلف نانوسيليس و طرح اختلاط بتن شاهد انتخاب شد

ساخته شده كه در هر مورد با آزمايش اسلامپ و مقاومت فشاري خواص  ها و نيز هردو به صورت همزمان نمونه سيليسي

دو با  ETABSافزار نرم  ساختمان بتني مدل شده با  همچنين مقايسه دو .بتن تازه و سخت شده بررسي گرديده است

مقاومت بتن
2/ cmkg 316 و

2/ cmkg 066   دهد اگر از بتن با مقاومت مينشان
2/ cmkg066  در ساختمان استفاده

 .يابد ميكاهش % 30شود حجم اسكلت سازه تا 

 و مقايسه دوده سيليسيي بتن ساخته شده با نانوسيليس و ها ي ميكروسكوپي از ساختار نمونهها با بررسي عكس بعلاوه

 دوده سيليسيبهبود و انسجام بهتر بتن ساخته شده با نانوسيليس و ها بر روي  تاثير اين اين افزودنيبا نمونه شاهد  ها آن

 .  مشاهده شده است

 

 ي، عكس ميكروسكوپيبندي، اسلامپ، مقاومت فشار ، دانهدوده سيليسينانو سيليس، : هاي كليدي  واژه
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 :فصل اول

 موضوع پايان نامه و اهميت آن 

 نانو علم نانو و فناوري نانو

 نانومترک ي. شوند نانومتر باشد، مواد نانويي يا نانو مواد خوانده مي ۱۱۱الي  ۱اس موادي که حداقل يکي از ابعاد آنها در مقي
سازند  ميک نانومتر را اتم در کنار يکديگر طولي معادل ي 6تا  3به طور ميانگين . باشد مي( متر ۱۱^-9)برابر با يک ميلياردم متر 

هاي جديد با در دست گرفتن کنترل  ساخت مواد، ابزار و سيستمد و نانوفناوري، توانمندي تولي .رددا ين خود به نوع اتم بستگکه اي
ور کلي، به ط. شوند ميو استفاده از خواصي است که در اين سطوح ظاهر  ،يو مولکول ميا همان سطوح اتدر مقياس نانومتري ي

فناوري نانو به سه  .باشد مينانومتر  ۱۱۱-۱که ابعادشان در حدود  است يد و استفاده از ابزار و موادفناوري نانو، گسترش، تولي
ماده . ندگوي ميرود، را نانو مواد  ميکار  به ين فناورموادي که در سطح نانو در اي. قابل تقسيم است ها مستسطح مواد، ابزارها و سي

اين تعريف . شود ميباشد اطلاق ( نانومتر ۱۱۱ر زي) ساختار، به هر ماده اي که حداقل يکي از ابعاد آن در مقياس نانومترينانو  ي
نانو ساختار،  يک ماده منظور از ي. شود ميساختارها، اعم از ساخته دست بشر يا طبيعت را شامل از  يادبه وضوح انواع بسيار زي

انومتري گسترده چند ن اسهاي تشکيل دهنده و ترکيب شيميايي در مقي ر سراسر بدنه آن انتظام اتمي، کريستالاست که د يجامد
هستند که هر کدام از آنها ممکن است از لحاظ  ينانومتر هاي ا دانهي ها در حقيقت اين مواد متشکل از کريستال. شده باشند
، ها ، شيشهها ديها همه مواد از جمله فلزات، نيمه. اشندگر متفاوت بي، جهات کريستالوگرافي يا ترکيب شيميايي با يکديساختار اتم

 يصورت ذرات ب تواند به مينانو  ين محدوده فناورهمچني. توانند وجود داشته باشند ميمرها در ابعاد نانو و پلي ها ميکسرا
در  [1].باشد ونامولسيا ي يونسوسپانسي، يدئيه صورت منفرد، مجتمع، پودر، کلوا ب، غيرآلي و ييآل، يستاليکر، (آمورف)شکل
 ۱۱۱تا  ۱ادشان بين كه حداقل يكي از ابع ها است مولكول از اجتماع علم نانو مطالعه اصول اساسي ساختارهايي ،ترين تعريف هساد

  [2]باشد ميفناوري نانو كاربرد نانوساختارها در ابزارهايي در مقياس نانو  .نانومتر باشد

 

  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A2%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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 يکي. در ساختار ماده دارد ها اتم يريل دهنده مواد و نحوه قرار گيتشک هاي به اتم يخواص مواد بستگ يبطور کل
ر ييتغ .دارند يکرو ساختاريا ميو  يمتفاوت با رفتار مواد درشت ساختار ين است که رفتاريات مشخص کننده مواد نانو ايازخصوص
جه يو در نت ييايميش يرير در واکنش پذييش سطح تماس باعث تغيو افزا شود ميتغيير خواص فيزيكي مواد باعث  ها اندازه دانه

. شوند مولكولي و نيروهاي ديگر مرتبط وارد محاسبات مي در مقياس نانو ، نيروهاي بين [3]. گردد مي يي آنهاايمير خواص شييتغ
شود و  ها خواص اساسي معين مي معناي ساختن ساختارهاي بنياني در مقياسي است كه در آن اندازه كنترل مواد در مقياس نانو به

  [3] .باشد پذير مي بنابراين كنترل خواص مواد حاوي ذرات نانو بهتر امكان

 د بتن ينانو در تول يفناور

هاي با مقاومت زياد، کارايي  زمينه توليد بتندر . شود خواص مطلوب در بتن بهبود يابد ميدر زمينه مصالح ساختماني تلاش 
هاي فراواني در صنعت بتن  نو آوري... زياد، مقاوم در برابر سايش، مقاوم در برابر خوردگي، خاصيت عدم عبور دهي اشعه گاما و 

ح ساختماني قرار در همين راستا فناوري نانو با محصولاتي با خواص ويژه و متنوع مورد توجه محققين مصال. صورت گرفته است
 .گرفته است

بتن و سيماني دارد كه چسبندگي ، پيوستگي و يكپارچگي را  هخواص ، رفتار و عملكرد بتن بستگي به نانو ساختار ماده زمين
ئز بنابراين ، مطالعات بتن و خمير سيمان در مقياس نانو براي توسعه مصالح ساختماني جديد و كاربرد آنها بسيار حا. آورد بوجود مي
،  باشد نهاي با كارايي بالا ميمناطقي كه نياز به استفاده از بتبا توجه به مقاومت بالا در برابر خوردگي و سايش در . باشد اهميت مي

با استفاده از نانو ذرات در بتن . و پاركينگها كاربرد زيادي دارند( آسمان خراشها)براي مثال باندها، فرودگاه، پلها، ساختمانهاي بلند 
و حفظ ( محافظت از تشعشعات) ميهاي ات توان خواص ديگري از جمله خاصيت الكترومغناطيسي و قابليت به كارگيري در سازه يم

ن استفاده نمود كه جلوي تشعشعات انو ذراتي در بتتواند از ن همچنين با توجه به اينكه مي. را كنترل نمود... انرژي ساختمانها و 
بكارگيري فناوري نانو . شود اي نيز استفاده مي ها در ساخت بلوكهاي نگهداري ضايعات هسته ين نوع بتنراديو اكتيو را بگيرد، از ا

 [4] .گيرد در بتن به دو طريق انجام مي

 استفاده از نانو سيمان  -۱

 ( ، نانو اكسيد تيتانيوم ، نانو الياف ، نانو سيليسهاي كربني نو لولهنا)استفاده از نانو افزودنيها  -2

ها در بتن نيز  ه به تأثيرافزايش نانو ذرات در سيمان و بهبود خواص سيمان ، مشخص است كه استفاده از نانو سيمانبا توج
 .ها پرداخته خواهد شد شود در ادامه به بررسي تأثير انواع نانو افزودنيها و نانو سنگ دانه باعث بهبود خواص بتن مي

(  اكسيد سيليس ، اكسيد آهن و آلومينا)نوع تركيبات تشكيل دهنده خود سيمان تواند از  نانو ذرات افزودني به سيمان هم مي
. كه در جهت ايجاد خواصي مشخص و معين در سيمان ، كاربرد دارند( كربني  نانو لولهبراي مثال )باشند و هم از تركيباتي ديگر 

 .باشد هاي نفت افزودن نانو ذرات مناسب مي به عنوان مثال ، براي حصول به سيماني با خواص مناسب جهت استفاده در چاه
كند چون  ايجاد مي( سيمان سخت)العاده قوي  به عنوان نانو افزودني در سيمان پتانسيل فوق يكربن نانو لولههمچنين استفاده از 

 ر كاربردهاي باشد و  هم قطر آن شبيه اندازه كلسيم ـ سيليكات ـ هيدرات است از ديگ آل مي هم يك ماده تقويت كننده ايده
باشد به نحوي كه يكي از  ساختاري و عامل انتقال حرارت مي يدر صنعت ساختمان استفاده از آن به عنوان اجزا يكربن نانو لوله

 [4] .باشد ها مي كاربردهاي آن ، استفاده از آن براي گرم كردن ساختمان

 :نانوسيمانهاي حاوي نانو سيليس 

ميکرو سيليس به عنوان يک ماده . باشد ميمواد بسيار موثر بر خواص سيمان، سيليکا آمورف و يا سيليس شيشه اي  از جمله
پوزولاني فعال شناخته شده است و افزودن آن به بتن و يا جايگزين کردن آن با بخشي از سيمان بسياري از خواص مطلوب بتن 
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دهد، به همين خاطر  ميحد نانومتري خواص فيزيکي و شيميايي بي نظيري به مواد ريزتر شدن اندازه ذرات تا . بخشد ميرا بهبود 
تواند  مينانوسيليس با سطح مخصوص بسيار بالاي خود . نانوذرات با پايه سيماني نيز خواص ويژه و منحصر به فردي دارند

و ملات سيمان است حاکي از اين است تحقيقات انجام شده که بيشتر بر روي خمير . پذيري بيشتري از خود نشان دهد واکنش
هاي هيدروکسيد کلسيم موجود در ناحيه انتقالي بين خمير سيمان سخت شده و سنگ  تواند با کريستال ميکه نانوذرات سيليس 

ه هاي هيدروکسيد کلسيم ب دانه واکنش داده و ژل سيليکات کلسيم هيدراته شده توليد کند، بدين ترتيب اندازه و مقدار کريستال
علاوه بر اين، ذرات  ]۱۱و4[.طور قابل توجهي کاهش يافته و در نتيجه مقاومت سنين اوليه خمير سيمان سخت شده افزايش يابد
توانند ساختار آن را به عنوان  مينانو سيليس با جايگزيني در حفرات ريز نانومتري ژل سيليکاتي حاصل از هيدراسيون سيمان 

 SEM ( Scanning Electronمشاهدات ميکروسکوپي با کمک دستگاه  ]۱۱و9و8و6 [خشندفيلرهاي در ابعاد نانو بهبود ب

Microscope)  هاي  و ميزان هيدروکسيد باقي مانده و نيز سرعت تغييرات حرارتي، نشان دهنده افزايش واکنش پذيري سيمان
  ]۱۱و4[.باشد ميحاوي نانوسيليس 

 در بتن اثر ديگر نانوذرات

به سيمان نشان داده است، مقاومت فشاري و مدول   نانو اکسيد آلومينيومقات حاصل از افزودن نتايج حاصل از تحقي
درصد نانو اکسيد آهن  3افزودن. يابد نسبت به سيمانهاي معمولي افزايش مي  نانو اکسيد آلومينيومالاستيسيته سيمانهاي حاوي 
يابد و ميزان مفيد آن  مييش ذرات نانو اکسيد آهن مقاومت کاهش دهد ولي با افزا ميدرصد افزايش  28مقاومت نهايي بتن را تا 

علت اين ضعف ممکن است به دليل خوب پخش نشدن درسطح سيمان و زياد بودن ذرات . براي هر طرح اختلاطي متغيير است
بررسي . گردد ميجاد در نتيجه در بتن خلل و فرج اي. شوند ميآيند و باعث عدم همگني بتن  ميدر مناطقي، به صورت کلوخه در 

 .باشند تر مي از لحاظ مقاومتي مناسب درصد  ۱۱دهد بهترين حالت، افزودن نانو اکسيد آهن کمتر از  مينتايج آزمايشگاهي نشان 
، شود ا مواد آلي در سيمان باعث ميتحقيقات انجام شده نشان داده است كه استفاده از نانو مونتموريلونيت اصلاح شده، ب

اگر اكسيد . افزايش يابد% ۱1و مقاومت خمشي تا % 4۱مرتبه كاهش يابد و مقاومت فشاري  ۱۱۱نفوذپذيري ملات سيمان تا 
 مول نانو اكسيد% 1شود و اضافه كردن  مي در ترکيبات سيمان C3Sجايگزين شود باعث پايداري فاز  CaOروي با بخشي از 

به سيمان  مافزودن نانو اکسيد تيتاني. مگاپاسكال خواهد شد ۱66قاومتي در حدود منتج به بالاترين مقاومت فشاري يعني م روي
هاي معمولي و حتي بتن حاوي  که از بتن يشود طور ميش در  بتن باعث افزايش مقاومت فشاري و نيز مقاومت در برابر ساي

نسبت به  منانو اکسيد تيتاني يحاوبتن  يخمش ينشان داده عملکرد خستگ ها شآزماي. سيليس نيز کيفيت بهتري داردنانو
 .باشد ميس بهتر سيلينانو

هاي کربني از کربن گرافيتي ساخته شده اند، مقاومت بسيار خوبي در برابر حملات شيميايي داشته و نيز پايداري  نانولوله
. ار بالا حاصل کنندبا مقاومت بسي توانند با سيمان در حد نانو در آميخته شوند و سيماني مي ها نانولوله .دارند يخوب يلحرارتي خي

را در راستاي ترک خوردگي خود ترميم که بتواند خود تواند سيماني هوشمند و فعال باشد بطوري ميکربني  نانو لوله سيمان حاوي
 [11,17].د نماي

 موضوع اين پايان نامه

در اين . ارايي و مقاومت بتن بررسي شده استو نانوسيليس بر روي خواص ك دوده سيليسيدر اين پايان نامه تاثير استفاده از 
طرح انتخاب  بندي دانهايران ، حد ميانگيني به عنوان  3۱2و آيين نامه  ASTMتوصيه شده در  بندي دانهپژوهش با مقايسه ناحيه 

ار عيار مختلف با استفاده از چه. توصيه شده استفاده شده است بندي دانهاز مطلوب ترين  ها گرديده است و براي ساخت نمونه
روزه بهترين طرح براي ساخت  28و  7نمونه ساخته شده و با مقايسه مقاومت  24آب به سيمان ثابت  هاي سيمان و نسبت

با  دوده سيليسيمختلف سيليس به عنوان افزودني در بتن بهره گرفته شده ،  هاي انتخاب شده است، سپس از اندازه ها نمونه



    موضوع پايان نامه و اهميت آن

 

 

صد وزني سيمان به بتن افزوده شده و اثر آن بر كارايي و مقاومت بتن مقايسه شده است، از هر در ۱1و ۱۱،1مختلف  هاي درصد
روزگي شكسته و مقاومت فشاري آن مورد بررسي قرار گرفته 28نمونه در  3روزگي و  7نمونه در  3نمونه ساخته شده و  6طرح 
 .است

درصد وزني  2و 1/۱ ،۱با درصدهاي مربع بر گرم  متر 1۱۱نانوسيليس به صورت كلوييدي با سطح مخصوص در حدود  
روزگي شكسته و  28نمونه در  3روزگي و  7نمونه در  3نمونه ساخته شده و  6سيمان به بتن افزوده گرديده است، از هر طرح 

دوده از و نانوسيليس ، با استفاده  دوده سيليسيبراي بررسي اثر مشترك . مقاومت فشاري آن مورد بررسي قرار گرفته است
 مكعبي نمونه ۱8( درصد وزني سيمان 2و1/۱ ،۱)درصد وزني سيمان و درصدهاي مختلف نانوسيليس  ۱۱به ميزان  سيليسي
نمونه در  3روز و  7نمونه در سن  3سانتي متر ساخته شده و اثر آن بر كارايي مشاهده گرديده است و نيز از هر طرح  ۱1×۱1×۱1
و نانوسيليس بر  دوده سيليسيهمچنين تاثير استفاده از . شاري آنها مقايسه گرديده استروز شكسته شده و مقاومت ف 28سن 

 .بتني بررسي گرديده است هاي روي شكل بافت بتن با تهيه عكس از مقاطع برش خورده نمونه

 ساختار پايان نامه

در توليد بتن همچنين خلاصه اي از گذرد توضيحات مختصري در مورد فناوري نانو و كاربرد آن  ميدر فصل اول كه از نظر 
انجام شده در زمينه استفاده از  هاي در فصل دوم مروري بر پژوهش. عملكرد و اهداف مورد نظر در پايان نامه مطرح گرديده است

 اص بتنبر خو دوده سيليسيدر زمينه توليد بتن صورت گرفته است كه مهم ترين اين مباحث در مورد اثر  ها نانو و ميكرو افزودني
نظير مقاومت فشاري، مقاومت در برابر سايش، دوام بتن در برابر يخ زدگي و ذوب شدگي، نفوذ پذيري بتن، جمع شدگي و خزش 

. هاي بتن مسلح، حرارت زايي بتن و بررسي مدول الاستيسيته و ضريب پواسون بررسي گرديده است در بتن، خوردگي آرماتور
اثر ساير نانو ذزات نيز به . ده در زمينه اثر نانوسيليس بر خواص بتن مرور گرديده استهاي انجام ش همچنين در اين پژوهش

 .صورت اجمالي بررسي شده است

راجع به  چهارمدر فصل . پردازيم مي بتن توانمندخواص عوامل موثر بر  به بتن با عملكرد بالا و طرح آن و نيز سومدر فصل 
هاي سيمان مختلف به  طرح اختلاط با عيار 1با ساخت  ها اين آزمايش شود ميده بحث انجام شده و نتايج گرفته ش هاي آزمايش

هاي مختلف  با افزودن درصد ها عين طرح اختلاط پايه سري اول آزمايششود و پس از ت ميمنظور يافتن طرح اختلاط پايه شروع 
با افزودن  ها سري دوم آزمايش. گردد ميشاهد مقايسه  آنها با نمونه معاونتميکرو سيليس به طرح پايه انجام گرديده و کارايي و 

سري سوم .با بتن شاهد مقايسه گرديده است ها هاي مختلف نانوسيليس به بتن پايه صورت گرفته و کارايي و مقاومت آن درصد
مطالعه  ها قاومت آنهاي مختلف نانوسيليس و ميکرو سيليس به بتن پايه ساخته و کارايي و م با افزودن همزمان درصد ها آزمايش
بعلاوه ساختار . نيز صورت گرفته است مقايسه اقتصادي استفاده از بتن با مقاومت بالا و بتن معموليدر اين فصل . گردد مي
نتيجه گيري و پيشنهاداتي براي  پنجمدر فصل . هاي هر سه سري با نمونه شاهد در مقياس نانومتري مقايسه گرديده است نمونه

 .عنوان گرديده است هدتحقيقات آين



 

 

 :فصل دوم

 نانو علم نانو و فناوري  ها بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه توليد بتن با نانو و ميكرو افزودني

 مقدمه

در بتن و اثر آن بر خواص  دوده سيليسيدر زمينه افزودن اين فصل به مروري اجمالي بر برخي تحقيقات صورت گرفته در 
لازم به . شود ميهمچنين تحقيقات انجام شده بر روي بررسي اثر نانو ذرات بر خواص گوناگون بتن مرور . پردازيم مي مختلف بتن

در بتن سالهاست كه به عنوان افزودني و يا جايگزين سيمان مرسوم است و ( سيليكا فيوم) دوده سيليسيذكر است استفاده از 
مطالعات متعددي در زمينه  اثر ميکروسيليس بر خواص گوناگوني که در بتن ايجاد ميکند صورت گرفته است در حالي که  

سال قدمت  ۱۱نها در صنعت ساختمان کمتر از  نانوذراتي چون نانوسيليس محصولات جديدي از فناوري نانو هستند و كاربرد آ
مطالب زير بر گرفته از مقالات منتشر شده از . دارد و اثرات نانو سيليس در خواص مختلف بتن به طور کامل بررسي نشده است

 . باشد مي 2۱۱9تا  ۱98۱سال 

 در توليد بتن با مقاومت بالا دوده سيليسياثر 

Madandoost ]۱8[ هاي بتني حاوي  او مخلوط. در تحقيق خود به بررسي خواص مكانيكي بتن با مقاومت بالا پرداخته است
در اين . هاي مختلف ساخته شده است را با خواص مکانيکي بتن معمولي مقايسه نموده است ميکروسيليس که با سنگ دانه

كننده از نوع ملايس سولفونات تغليظ شده استفاده شده  روان و فوق دوده سيليسيوزني سيمان % ۱۱و  Iن تيپ تحقيق از سيما
هاي  دو مخلوط شرايط مشابهي دارند و تنها تفاوت آنها جنس سنگ دانه درشت در آنهاست که در يکي از سنگ دانه.  است

باشد،  ميميليمتر  ۱۱آن  آهکي و در ديگري از سنگ دانه گرانيتي که حداکثر اندازه



  ها بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه توليد بتن با نانو و ميكرو افزودني

 

 

 به ASTMزمايشات مطابق استاندارد   نمونه جهت انجام آ 42در اين مطالعه . استفاده شده است
براي . سانتيمتر به منظور بررسي مقاومت فشاري بتن اختيار گرديده است 10هاي مكعبي با ابعاد  نمونه. كارگرفته شده است 

  .سانتيمتر به كار گرفته شده است 30×15اي به ابعاد  هاي استوانه ستيسيته بتن از نمونهكششي و تعيين مدول الا بررسي مقاومت

هاي با مقاومت بالا در سنين اوليه به درصد  دهد كه بتن هاي با مقاومت بالا و مقاومت معمولي نشان مي مقايسه نتايج بتن
روزه مقاومت كششي بتن با مقاومت بالا  3است كه در سن يابند نتايج اين آزمايش نشان داده  قابل توجهي از مقاومت دست مي

درصد محدود  71باشد در حالي كه براي بتن با مقاومت معمولي اين درصد به حد  روزه مي 28درصد مقاومت  91در حدود 
% 1۱و  68ر حدود روزه به ترتيب د 3هاي با مقاومت بالا و معمولي در سن  نتايج نظير بر روي مقاومت فشاري براي بتن. گردد مي

 .دهد روز را به دست مي 28مقاومت 

هاي با  كننده براي بتن روان و فوق دوده سيليسيتوان نتيجه گرفت، با افزودن  هاي انجام شده در اين تحقيق مي از بررسي
. شود سيته نيز ديده مياين تأثير در مورد مدول الاستي. توان مقاومت بتن را در سنين اوليه افزايش داد نسبت آب به سيمان كم مي
اين تأثير به  مراتب بر مدول الاستيسته و مقاومت . دانه بر خواص مكانيكي بتن نشان داده شده است همچنين اثر نوع سنگ

هاي ساخته  دانه گرانيتي مقادير بالاتري را نسبت به بتن هاي ساخته شده با سنگ در اين مطالعه بتن. فشاري بتن ديده شده است
 .اند هاي آهكي را نشان داده دانه نگشده با س

Yuan  [19]مگا پاسکال نيز برسد اين  ۱4۱ممكن است تا  دوده سيليسيهاي حاوي  و همكارانش نشان دادند مقاومت بتن
افزايش مقاومت نسبت به زمان براساس تداوم آبگيري سيمان و كاهش درصد تخلخل و فضاي خالي بين مواد متشكله در مرحله 

شود و اين امر تأثير  هاي كم آب به سيمان به حدود يك روز معدود مي ادامه آبگيري سيمان در نسبت .باشد ندگي ميايجاد چسب
 .مستقيم در افزايش مقاومت خواهد داشت

بر مقاومت بتن بستگي به روش استفاده و  دوده سيليسيذكر شده است تأثير  ASTMو  BSمطابق آنچه در استانداردهاي 
هاي كوتاه  چنانچه اين ماده به عنوان ماده افزودني مصرف شود تأثير منفي روي مقاومت ]2۱و2۱[ .د اين ماده داردهدف از كاربر

گردد، ولي  آوري و نگهداري در شرايط مرطوب ايجاد مي روز عمل 28تا  3مدت بتن ندارد و افزايش نسبتاً قابل توجهي در خلال 
هاي كوتاه مدت بتن  مصرف شود با توجه به ميزان مصرف آن، مقاومت ان پرتلندسيمكه به عنوان جايگزين بخشي از  ميهنگا

 .يابد مقداري كاهش مي 1/۱هايي با نسبت آب به سيمان بيش از  خصوصاً براي مخلوط

Carette آوري  در كوتاه مدت و بلندمدت تحت شرايط عمل دوده سيليسيدر تحقيقي مقاومت بتن حاوي ] 22[و همكارانش
او در تحقيق خود بتن . آوري در شرايط مرطوب را بررسي كرده است روز عمل 7آوري خشك در هوا پس از  نيز عملدر آب و 

به عنوان جايگزين سيمان كه نسبت آب به مواد سيماني  دوده سيليسيوزن سيمان % ۱۱و  1كننده و نيز حاوي  حاوي فوق روان
طور كه  همان. گيري شده است آوري مرطوب اندازه سال در شرايط عمل 1/3مقاومت فشاري تا سن . باشد مي 4/۱و  21/۱بين 

در  دوده سيليسيباشد و بيشترين مقاومت بتن حاوي  روز مي 28بر مقاومت بتن قبل از  دوده سيليسيرفت، سهم بيشتر  انتظار مي
هاي با نسبت آب به مواد  براي بتن. شود ا گذشت زمان كندتر مياين پيشرفت ب. روز گزارش شده است 9۱تا  28سنين بين 
آوري در هواي خشك الگوي مقاومت بتن تا  در شرايط عمل. شود اين روند در سنين بالاتر متوقف مي 4/۱و  3/۱ سيماني بين

 .آوري شده در آب ندارد روز تفاوت چنداني با بتن عمل 9۱سن 

سال تأثير شديدتري گذاشته است  1/3روز تا  9۱در سنين  دوده سيليسيآوري در شرايط بالا برمقاومت بتن حاوي  عمل
 .و در برخي گزارشات كاهش مقاومت بتن را نشان داده است( 4/۱و  3/۱مخصوصاً براي بتن با نسبت آب به مواد سيماني بين )



  ها بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه توليد بتن با نانو و ميكرو افزودني

 

 

دوده تحقيقات نشان داده است فعاليت پوزولاني . تأثيرگذار است سيليسي دودهآوري نيز بر مقاومت بتن حاوي  دماي عمل
 .باشد آوري بتن مي تأثير دماي عمل به شدت تحت سيليسي

دوده اثر بيشتري نسبت به بتن معمولي دارد ميزان  دوده سيليسيآوري بتن در تسريع مقاومت بتن حاوي  افزايش دماي عمل
% ۱۱تا  7در حالت كلي اين ميزان بين . تأثيرگذار است دوده سيليسيقاومت بتن حاوي مصرفي در بتن به شدت بر م سيليسي
  .آميز بوده است نيز در بتن موفقيت دوده سيليسي% ۱1در شرايط خاص تا . باشد بهينه مي

 و اثرات آن برسايش در بتن دوده سيليسي

Berra ]23[  هاي حاوي  دانه اكريليك و همراه با پوشش سنگ ، حاويدوده سيليسي% ۱1حاوي  هاي ملاتدر تحقيقات خود
به طور قابل توجهي نسبت به ملات شاهد و  دوده سيليسيآهن را با ملات شاهد مقايسه نمود، او نشان داد سايش ملات حاوي 

هد د هاي آهني كاهش يافته است، اگرچه ملات حاوي اكريليك كمترين ميزان سايش را نشان مي ملات حاوي پوشش سنگ دانه
 .ولي استفاده از آن از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست

نسبت به ملات شاهد به ميزان قابل  دوده سيليسينشان داد ميزان پيوستگي و چسبندگي ملات حاوي  Berraتحقيقات 
 .شود تفاده ميهاي ناشي از سايش و فرسايش از اين نوع ملات اس ديدگي به همين جهت در تعمير آسيب. يابد توجهي افزايش مي

Mirza ]24[ در بتن براي بهبود و افزايش مقاومت سايشي نيز مؤثر  دوده سيليسيكارگيري الياف همراه با  نشان داده است به
او . اند، از نظر مقاومت سايشي تحقيقاتي انجام داد گدازي ساخته شده هاي مختلف كه با سيمان كوره آهن او بر روي ملات. است

 .و الياف را مورد بررسي قرار داد دوده سيليسياوي الياف و حاوي سه ملات شاهد، ح

حاوي الياف نسبت به ملات شاهد بهبود يافته ولي   دهد اگرچه مقاومت فشاري و خمشي ملات نتايج گزارش او نشان مي
در ملات حاوي الياف علاوه بر بهبود قابل توجه  دوده سيليسيافزودن الياف بر مقاومت سايشي اثر چنداني ندارد، اما استفاده از 

 .افزايش داده است% 1۱مقاومت فشاري و خمشي، مقاومت سايشي را نيز تا 

دهد، خواص  مينشان  دوده سيليسينوع بتن معمولي، حاوي مواد پليمري و حاوي  بر روي سه ]26وCausey ]21تحقيقات 
و  دوده سيليسيهاي حاوي  او نشان داد بتن. ر زيرآب مورد بررسي قرار گرفتاين سه نوع بتن براساس آزمايش مقاومت سايشي د

دوده هاي حاوي  بتن .دهند حاوي مواد پليمري نسبت به بتن معمولي بهبود قابل توجهي از نظر مقاومت سايشي از خود نشان مي
توانند مورد استفاده قرار  ش قرار دارند ميهاي انتقال آب كه در معرض ساي هاي آبي مانند سرريز سدها و تونل در سازه سيليسي
 .گيرند

گيرش  برمقاومت فشاري، زمان دوده سيليسيدر تحقيقي به بررسي تأثير شن و ماسه سيليسي و  ]27[دهقانيان و همكاران 
 دوده سيليسي او به بررسي تأثير اضافه نمودن درصدهاي مختلف. اند و مقاومت الكتريكي بتن پرداخته مياوليه، درصد انبساط حج

و مقاومت الكتريكي بتن  ميگيرشي، درصد انبساط حج همراه با شن و ماسه سيليسي بر مقاومت فشاري زمان% 2۱از صفر تا 
نيز براي تعيين مقدار بار عبور كرده از بتن كه  مياو در اين تحقيق علاوه بر آزمايشات مكانيكي، آزمايش الكتروشي. پرداخت
باعث  دوده سيليسيدهند كه افزودن  نتايج به دست آمده نشان مي. ريكي بتن است، پرداخته استدهنده مقاومت الكت نشان

سبب  دوده سيليسي% ۱۱همچنين افزودن تنها . شود گيرشي و مقاومت الكتريكي بتن مي بتن، زمان ميافزايش درصد انبساط حج
اثر . شود سبب كاهش مقاومت فشاري مي% 2۱ثير و بدون تأ دوده سيليسي% 1افزودن . گردد افزايش مقاومت فشاري بتن مي

در اين پژوهش بتن معمولي به بتن . در مقاومت الكتريكي بتن در دانشگاه علم و صنعت نيز بررسي گرديده است دوده سيليسي
با در  آوري شدند، تعدادي از آزمون روز در آب عمل 28، ساخته و دوده سيليسيدرصد سيمان با ۱۱ساخته شده با جايگزيني 
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دهد مقاومت الكتريكي بتن  نتايج اين پژوهش نشان مي. قرار داده شوند Naclدرصد ۱3معرض آب و تعدادي ديگر در محلول 
ها  در آب روند افزايشي دارند، زيرا با افزايش سن بتن و افزايش محصولات هيدراتاسيون از مقدار يون دوده سيليسيمعمولي و 
ولي در محلول نمك، به دليل وجود . يابد ها نيز كاهش مي ل كاهش تخلخل تحريك يونشود و همچنين به دلي كاسته مي

دوده دو نمونه بتن معمولي و بتن  ]28[ .ها از مقدار مقاومت الكتريكي كاسته شده است در بتن و تحريك اين يون Clهاي  يون
 .دهد ي در محلول نمك كاهش در مقاومت الكتريكي را نشان ميسيليسي

ترين  شايد بتوان اين نظريه را قبول كرد كه مقاومت الكتريكي بتن مهم]28[به نتايج آزمايشات قدوسي و همكاران  با توجه
پذيري  ها روشي مناسب براي ارزيابي آسيب عامل در نفوذ عناصر مخرب و نيز شدت خوردگي است و تعيين مقاومت الكتريكي بتن

معتقدند كه مقاومت الكتريكي تنها آزمايش سريع ارزان، آسان  ]28[و همكارانش Andrade. باشد بتن آرمه در قابل خوردگي مي
 .خوردگي مورد ارزيابي قرار دهد تواند كيفيت بتن را در مقابل نفوذ كار و در نتيجه و مورد اطمينان است كه مي

 بر داوم بتن در برابر يخبندان و ذوب دوده سيليسياثر 

هاي با مقاومت زياد در برابر يخبندان و ذوب را مورد بررسي قرار داد سپس در ابتدا  در تحقيقي دوام بتن ]29[صدر ممتازي 
دو نوع دوده سيليسي مورد ارزيابي قرار گرفته است و از بين آنها دودة سيليسي كه مقاومت مكانيكي بالاتري داشت مورد استفاده 

چرخه يخبندان  3۱۱هاي بتني با دودة سيليسي مورد نظر ساخته شدند و تحت  مونهن. هاي يخبندان و ذوب قرار گرفته است آزمون
او نشان داده است كه با توجه به مقاومت فشاري و عبور امواج ماوراي صوت و نيز ابعاد . قرار گرفتند [C, -18°C°4+]و ذوب 
چرخه انجماد و ذوب  3۱۱ن مشاهده نشده است و تا اي در آ هاي يخبندان و ذوب نيز قابل ملاحظه ها در قبل و بعد از چرخه نمونه

هاي بتني در شرايط يخبندان در وضعيت  او اشاره كرده است با توجه به اينكه نمونه. ها بسيار عالي بوده است نتيجه آزمايش
كند، علت اين  يها در آزمايشگاه، دوام آنها را در شرايط طبيعي تضمين م تري نسبت به شرايط طبيعي هستند، دوام نمونه جدي

اي واقعي  ها در مقايسه با اعضاي سازه مساله را سرعت بسيار بيشتر تغييرات دمايي در شرايط آزمون و كوچك بودن ابعاد نمونه
 .شود داشت كه منجر به رسوخ سريعتر تغييرات دمايي در درون بتن مي

 :اند، از جمله  و ذوب انجام دادهدر يخبندان  دوده سيليسيمحققان زيادي مطالعاتي بر مقاومت بتن حاوي 

Sovensen وGjorv وMalhotra & Carette و  Malhotra Yamato Etal. Hooton Vitanen Sellevold & 

Hammer وPigeone وBatrakov Et al 

Canement ]3۱[ زا و فاقد حباب كه شدگي در بتن حاوي مواد حباب زدگي و ذوب در تحقيقي، بر مقاومت بتن در برابر يخ 
 :دهد اين تحقيق نتايج زير را نشان مي .است مقايسه شده است دوده سيليسيحاوي درصدهاي مختلفي 

، فاكتورهاي دوام پايين را دوده سيليسينظر از نسبت آب به مواد سيماني و مقدار  بتن بدون حباب، صرفه: بتن هوادهي نشده 
. نمايش داده است( Bيا  Aدستورالعمل ) ASTMC666نشان داده است و گسترش فراوان را در حين آزمايشات مطابق 

 .شدگي توصيه نشده است گيري شده است كه استفاده از بتن حاوي سيليكافيوم هوادهي نشده براي شرايط يخبندان و آب نتيجه

سيليكافيوم به عنوان % ۱1بتن هوادهي شده، بدون در نظر گرفتن نسبت آب به مواد سيماني و محتوي : بتن هوادهي شده 
اگرچه، . بخش عمل كرده است رضايت Bو  Aدستورالعمل  ASTMC 666جايگزيني بخشي از سيمان، حين آزمايشات مطابق 

، بدون در نظر گرفتن روش مورد استفاده، بسيار ضعيف عمل كرده 42/۱و نسبت آب به مواد سيماني برابر  فيوم% 3۱بتن حاوي 
 (.۱۱فاكتور دوام كمتر از )است 
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 دوده سيليسينفوذپذيري در بتن حاوي 

در ( 0.1µmبزرگتر از )مخصوصاً حفرات بزرگ . به طور كلي تخلخل و نيز توزيع اندازه حفرات بر نفوذپذيري بتن موثر است
 :در ساختار حفرات دو نظريه كاملًا متضاد وجود دارد دوده سيليسيدرباره اثر . نفوذپذيري تأثير فراواني دارد

Gjorv Mehta
i  ]28[  ولي براساس . يابند به بتن، منافذ بزرگتر به اندازه كوچكتر تغيير مي دوده سيليسيمعتقدند كه با افزودن

ساخته شده با )در مقايسه با بتن معمولي  دوده سيليسيدر بتن ( 0.1µmبزرگتر از)بزرگ  نتايج تحقيقات ديگران ميزان حفرات
تحقيق كردند، اين  دوده سيليسيبر روي مقدار منافذ بتن معمولي و   Molloyو  Mangat. بيشتر است( سيمان معمولي پرتلند

دوده هاي بتن معمولي و بتن  دار تبخير نمونههمچنين مق. اي انجام شده است تحقيق با استفاده از روش تخلخل سنج جيوه
نتايج اين تحقيق نشان داده است كه مقدار تبخير آب در بتن . بدست آوردند C°105ها در  را پس از خشك كردن نمونه سيليسي
ن معمولي بيشتر از بت دوده سيليسيبه عبارت ديگر مقدار تخلخل در بتن . درصد است 9 دوده سيليسيدرصد و از بتن  7معمولي 

 ]28[ .باشد مي

 Gjorvو  Pocockو  Bamforth. در مقابل آب، تحقيقات وسيعي انجام نشده است دوده سيليسيدرباره نفوذپذيري بتن 
نشان  Khatibو  Mangatنتايج تحقيقات . در مقايسه با بتن معمولي كمتر است دوده سيليسيمعتقدند كه نفوذپذيري بتن 

پذيري در دو تحقيق فوق متفاوت است  هرچند مكانيزم نفوذ. كند تغيير نمي دوده سيليسيدهد ميزان جذب آب بتن با افزودن  مي
 ]28[ .هاي متضاد وجود دارد ي نظريهدوده سيليسدهد كه درباره نفوذپذيري بتن  ولي نتايج بدست آمده نشان مي( نفوذ و جذب)

براساس اين نظريه نفوذپيذيري بتن . ي در مقابل كلر تقريباً نظريه واحدي موجود استده سيليسدوپذيري بتن  درباره نفوذ
پذيري  در تحقيق خود به اين نتيجه رسيدند كه نفوذ  Rayو  Li. ي در مقايسه با بتن معمولي به مراتب كمتر استدوده سيليس

[ 0.35به سيمان با بتن ساخته شده با نسبت آب ]در برابر كلر  دوده سيليسيبتن 
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 دوده برابر بتن  2۱پذيري بتن معمولي در مقابل كلر حدود  در واقع نفوذ. است

در مقابل كلر كمتر از خمير معمولي  سيليسي دودهنيز در تحقيق خود نشان داد كه نفوذپذيري خمير  Gjorv. است سيليسي
 .باشد مي

در بتن . متفاوت از بتن معمولي است دوده سيليسياند كه مكانيزم نفوذ كلر در بتن  قدوسي و همكارانش به اين نتيجه رسيده
خوردگي است، در حالي  كننده عمق نفوذ كلر و شدت ها بخصوص يون كلر عامل اصلي كنترل كاهش تحريك يون دوده سيليسي

% 8اند كه با افزودن  و همكارانش گزارش داده Plane. باشد كه در بتن معمولي، مقدار و اندازه منافذ عامل مهم در نفوذ كلر مي
با افزايش مواد سيماني و كاهش نسبت آب به مواد . كاهش يافته استبه طور مشخصي نفوذ يون كلر در بتن  دوده سيليسي

کيلوگرم بر متر مکعب  1۱۱و  2۱/۱در نسبت آب به مواد سيماني برابر . سيماني، نفوذ يون كلر در بتن كاهش بيشتري يافته است
روز گزارش شده است كه براي   28در  Coulombs 196نفوذ يون كلر در بتن  دوده سيليسيکيلوگرم بر متر مکعب  4۱سيمان و

دليل اين كاهش تصحيح ساختار تخلخل و افزايش چگالي ماتريس بتن . باشد مي (Coulombs 1246)بتن شاهد اين مقدار برابر 
 ]28[ .ذكر شده است

 دوده سيليسيشدگي و خزش در بتن حاوي  اثر جمع

هاي  آزمايش. اند بررسي كرده دوده سيليسي هاي شدگي بتن را با بتن قدوسي و همكارانش در تحقيقي خزش و جمع
هاي  گيري خزش بر نمونه ميليمتر و براي اندازه 2۱۱ميليمتر و به ارتفاع  8۱اي با قطر  هاي استوانه شدگي برنمونه گيري جمع اندازه
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شدگي  نرخ افزايش جمعدر اين گزارش مشاهده شده است كه . ميليمتر انجام گرديده است 28۱و به ارتفاع  8۱اي با قطر  استوانه
شدگي  نرخ افزايش جمع. رسد ريز كرنش مي 933شدگي به حدود  در اين زمان مقدار جمع. روز زياد است 18بتن معمولي تا سن 

 .باشد ريزكرنش مي ۱۱۱8روز قابل ملاحظه است، كه مقدار آن  64تا سن  دوده سيليسيبتن حاوي 

شدگي مربوط به بتن  شدگي مربوط به بتن معمولي كمتر از جمع ند كه جمعا به اين نتيجه رسيده ]28[قدوسي و همكارانش
نسبت به بتن معمولي قابل انتظار است، زيرا بتن  دوده سيليسيشدگي بتن حاوي  افزايش جمع. باشد مي دوده سيليسيحاوي 
باشد  هاي آب از ژل مي شدگي تابع خروج مولكول بيشتري است و از آنجائي كه جمع C-S-H داراي ژل دوده سيليسيحاوي 

نتايج آزمايش نشان داده است كه خزش در تمام سنين . بيشتر از بتن معمولي است دوده سيليسيشدگي بتن حاوي  بنابراين جمع
 . در مقايسه با بتن معمولي بيشتر است دوده سيليسيآزمايش در بتن حاوي 

دوده % ۱1و  ۱۱و  1اومت بالا، از درصدهاي سفتلن شدگي در بتن مق در بررسي خزشي و جمع ]3۱[مقصودي و همكاران 
اند و  ساخته ۱۱×۱۱×۱۱هاي  نمونه 4/۱و  31/۱،  32/۱و  3/۱هاي  كننده ثابت و نسبت آب به سيمان و ميزان فوق روان سيليسي

اين گزارش نتايج در . اند را براي آزمايش انتخاب كرده 31/۱و نسبت آّب به سيمان  دوده سيليسي% ۱1ها درصد  از بين نمونه
شدگي بتن با   دهد ميزان جمع نشان مي با بتن معمولي( دوده سيليسيحاوي )شدگي بتن با بتن مقاومت بالا  حاصل از مقايسه جمع

 .باشد مقاومت بالا بسيار كمتر از مقدار نظير براي بتن معمولي مي

شدن  شدگي ناشي از خشك جمع. يار كم استشدن براي بتن با مقاومت بالا بس شدگي ناشي از خشك سرعت افزايش جمع
شدگي  جمع. باشد شدگي خمير سيمان در ارتباط با نسبت آب به سيمان مي شدن خمير سيمان بستگي دارد و جمع  بتن به جمع

هاي با  شدن بستگي به واحد حجم خمير سيمان و مقاومت فشاري بتن دارد و اين نتيجه براي انواع بتن ناشي از خشك
شدن بر واحد حجم خمير سيمان در بتن با  شدگي ناشي از خشك دهد جمع نتايج نشان مي. اي مختلف صادق استه مقاومت

شدن بر واحد  باشد و نيز يك رابطه خطي بين جمع شدگي ناشي از خشك مقاومت بالا درصدد نصف بتن با مقاومت معمولي مي
% 27-63بايد در حدود  W/Cدر اين گزارش ذكر شده است نسبت . وجود دارد (W/C)حجم خمير سيمان و نسبت آب سيمان 

باشد در بررسي  باشد رابطه خطي بين اين دو فاكتور عملي نمي% 27باشد و ديگر در اين مرحله نسبت آب به سيمان كمتر از 
التي است كه بتن تحت شرايط كمتر از ح ميآوري شده است ك شدن بتن معمولي كه با بخار آب عمل شدگي ناشي از خشك جمع

 .استاندارد مقاومت لازم را كسب نموده است

شدگي در هر دو حالت تقريباً  مگاپاسكال جمع 98يابد و در مقاومت حدود  اين اختلاف با افزايش مقاومت فشاري كاهش مي
 .يابد مينتايج نشان داده است اين اختلاف با افزايش مقاومت فشاري كاهش . گردد معادل مي

هاي با مقاومت بالا  شدن در بتن شدگي ناشي از خشك آوري بر روي جمع هاي عمل توان نتيجه گرفت تأثير روش از اين رو مي
در اين گزارش ذكر شده است كه نفوذ آب بر واحد حجم آب مخلوط بتن با مقاومت بالا  .باشد كمتر از بتن با مقاومت معمولي مي
شدگي در بتن با مقاومت بالا به مقدار قابل توجهي كمتر از  باشد لذا جمع مقاومت معمولي ميكمتر از نصف مقدار آن در بتن با 

 ] 3۱[بتن با مقاومت كمتر است

شدن بتن با مقاومت بالا كمتر از بتن  شدگي ناشي از خشك  دهد جمع در نهايت نتايج گزارش مقصودي و همكاران نشان مي
تأثير  به طور معمول واحد حجم خمير سيمان بيشتري دارد و نيز خزش در بتن بيشتر تحتمعمولي است، گرچه بتن با مقاومت بالا 

هاي بتن با مقاومت بالا كه در شرايط طبيعي  باشد تا مقاومت فشاري بتن، همچنين خزش نمونه واحد حجم خمير سيمان مي
د اثر نسبت آب به سيمان با خزش بتن با مقاومت در مور. هاي معمولي مقدار كمتري دارد اند در مقايسه با خزش بتن آزمايش شده
 ]3۱[.دهد اند كه كاهش نسبت آب به سيمان در بتن مقاومت بالا خزش را كاهش مي بالا ذكر كرده
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Parrott ]32[  در پژوهش خود نشان داده است كه كرنش كلي مشاهده شده روي يك آزمون بتن با مقاومت زياد كه روكش
درصد مقاومت نهايي قرار گرفته است، معادل و مشابه آزمونه بتني  3۱حت بار طولاني به مدت بندي شده است و ت و عايق

درصد  21تحت شرايط خشك، اين ضريب . شود، خواهد بود كه به عنوان ضريب كرنش كوتاه مدت بيان مي ميمعمولي هنگا
درصد بيشتر از بتن  61و  ۱1زياد به ترتيب  كرنش بلندمدت خشك و عايق شده بتن با مقاومت .باشد  كمتر از بتن معمولي مي

با مقاومت ( خزش)ها مقداري اختلاف جزئي بين وارفتگي بتن  بعضي از اين آزمايش. معمولي در تنش نسبي مشابه خواهد بود
 .اند زياد تحت شرايط خشك و عايق شده را نشان داده

از . اند براي بتن با مقاومت زياد كمتر بوده است ذاري شدههايي كه در شرايط سني يكنواخت بارگ حداكثر خزش ويژه براي بتن
هاي  گيرد بنابراين وارفتگي كلي حدود همان مقدار بتن هاي بيشتري قرار مي آنجا كه بتن با مقاومت زياد تحت بار و سپس تنش

افزايش عمر بارگذاري كاهش هاي معمولي ديده شده است، وارفتگي با  طور كه در بتن همان. ديگر و با هر مقاومتي خواهد بود
 .يابد يافته و وارفتگي ويژه با افزايش نسبت آب به سيمان افزايش مي

 دوده سيليسيخوردگي آرماتور در بتن حاوي 

كننده بتن در  در ساخت بتن برخوردگي آرماتورهاي تقويت دوده سيليسيدر بررسي اثر كاربرد  ]33[دهقانيان و همكاران
و  1/۱جايگزين سيمان تهيه و در دو محلول  دوده سيليسيدرصد  ۱1، ۱۱، 1، ۱هاي حاوي  ات، نمونههاي حاوي يون سولف محيط
2درصد وزني  ۱

4So  كه با نمكMgSo4 از سيمان نوع . اند و آب مقطر تهيه شده، مورد آزمايش قرار دادهI  با عيار سيمان
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 .اي با سيمان ضدسولفات ساخته شده است استفاده شده است و نيز نمونه 1/۱بتن و نسبت آب به سيمان  

گردد به عنوان  تهيه گرديده و در داخل هر نمونه بتني دو قطعه مي 7Cm×7×7هاي بتني مكعبي  در اين تحقيق نمونه
 .قرار داده شده است (Auxillary)گردد به عنوان الكترود كمكي  يك قطعه مي (Working)الكترودكاري 

 .قطر بوده و سطح كليه آنها به طور يكسان پرداخت گرديده است 7mmطول و  4Cmكليه ميلگردها مورد استفاده داراي 

هاي بتني از روش پلاريزاسيون خطي بهره گرفته شده  در اين تحقيق براي بررسي وضعيت خوردگي آرماتورهاي داخل نمونه
روز پس از  9۱و  6۱و  3۱هاي  پلاريزاسيون خطي و پلاريزاسيون كمكي بر روي كليه الكترودها در زمان هاي است و آزمايش
 ]33[.هاي مذكور انجام شده است هاي بتني در محلول قرار گرفتن نمونه

در بتن باعث كاهش سرعت خوردگي الكترودهاي داخل بتن در  دوده سيليسيتوان نيتجه گرفت كه كاربرد  از اين گزارش مي
درصد  1همچنين در هر دو محيط حاوي يون سولفات در بين كليه الكترودها، الكترود داخل بتن حاوي . هر دو محلول شده است

شده است كه  باعث دوده سيليسينتيجه گرفته شده است كه كاربرد . خوردگي بوده است داراي كمترين سرعت دوده سيليسي
خوردگي آرماتور داخل  در محيط حاوي يون سولفات تقريباً برابر با سرعت دوده سيليسيباعث سرعت خوردگي آرماتور داخل بتن 

تواند  ي ميدوده سيليسهاي مكانيكي، بتن  بتن ساخته شده از سيمان ضد سولفات و يا حتي كمتر از آن باشد و با توجه به جنبه
 ]33[.مرجع باشد

 دوده سيليسيزايي بتن حاوي  سي حرارتبرر

زايي  نتايج تحقيقات مختلف انجام شده درباره حرارت. زايي بتن نقش مؤثري در طراحي دارد هاي بتن حجيم حرارت در سازه
زايي بيشتر از بتن  برخي حرارت دهند در بتن در بسياري موارد اطلاعات ضدونقيضي در اين رابطه بدست مي دوده سيليسي

درصد ۱۱به مقدار  دوده سيليسيزايي بتن كنترل و بتن حاوي  حرارت]34[ .ي را مطرح كرده و برخي كمتر از بتن معموليمعمول
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براساس گرماي ويژه، جرم . گيري شده است اندازه Maageسنجي آدياباتيك توسط  جرم مواد سيماني، با استفاده از روش حرارت
باقري و  .باشد رفته در هر مخلوط مقدار حرارت توليد شده در هر زمان قابل محاسبه ميبتن و مقدار مواد سيماني به كار  ميحج

باشند نظير نسبت آب به مواد سيماني و درصد  در بتن دخيل مي دوده سيليسيزايي  اثر پارامترهايي كه برحرارت  ]34[همكارانش 
 .اند بررسي كرده دوده سيليسيجايگزيني سيمان با 

 بر مدول الاستيسيته و ضريب پواسون دوده سيليسياثر 

باشد، در  مي( درصد تنش حداكثر 21كمتر از )كاري  كرنش در سطح تنش -مدول الاستيسيته كه معمولًا شيب منحني تنش 
الاستيسيته دارد  خواهد شد كه در بتن با مقاومت زياد بيشتر بستگي به نوع محاسبه مدول GPa 50هايي تقريباً بيش از  چنين بتن

ها به احجام نسبي و الاستيسيته مصالح و  آيد كه ميزان الاستيسيته اين بتن برمي ]32[و همكارانش  Oluoleunز نتايج تحقيق ا
ماتريس مصالح سيماني كه بر روي ضريب تخلخل تأثير دارند، بستگي خواهد داشت، مدول الاستيسيته ديناميكي در اين تنها 

 .باشد كي اشان بيشتر ميمدول الاستيسيته استاتي 21-۱1حدود 

هاي  در تنش 24/۱تا  2/۱ضريب پواسون معمولًا براي بتن معمولي، سبك، پرمقاومت و مقاومت بسيار زياد معمولًا بين 
هاي  كند اين ضريب براي بتن اين ضريب با افزايش نسبت آب به سيمان كاهش پيدا مي. باشند معمولي قبل از ايجاد ترك مي

 ]32[.هاي با مقاومت كمتر قابل مقايسه باشند رسد با مقادير مورد انتظار براي بتن يه الاستيك به نظر ميالذكر و در ناح فوق

دوده در بتن با و بدون  ”E“براساس نتايج منتشر شده توسط محققان مختلف، تفاوت مشخصي بين مدول الاستيته يانگ 
سرباره كوره /در مورد مدول الاستيته يانگ بتن حاوي سيماننتايج مطالعات خود   ]Malhotra ]3۱. ديده نشده است سيليسي
موجود  دوده سيليسياو نشان داده است كه بدون در نظر گرفتن درصدهاي مختلف . دهد را گزارش مي دوده سيليسي/گدازي آهن

 .روز وجود ندارد 28گرفته شده در  ”E“در بتن و نسبت آب به مواد سيماني، اختلاف مشخصي بين 

 حقيقات انجام شده در جهت بهبود دوام بتن و مقاومت فشاري آن با افزودني نانوسيليسبررسي ت

درصد بهينه مصرف نانوسيليس حدود   ]31[ و همكاران  Shihدر بررسي اثر نانوسيليس بر خمير سيمان انجام شده توسط 
، 2/۱بوده و در مقادير  نانومتر 2۱سيليس و ابعاد % 4۱نانو سيليس مصرفي در اين گزارش كلوييدي با . گزارش شده است%  6/۱
بيان شده كه بيشينه افزايش مقاومت در درصد بهينه مصرف نسبت  .وزني سيمان مورد استفاده قرارگرفته است 8/۱و  6/۱، 4/۱

 .رسد مي% 43روز به  16در ساير سنين اين مقدار كاهش يافته و در . بوده است% 6۱روز و به ميزان  ۱4به نمونه شاهد در 

Lin و  2،  ۱را در مقادير مصرف متر مربع بر گرم  67۱و سطح ويژه  نانومتر ۱۱نانوسيليس پودري با ابعاد   ]36[ و همكاران
درصد است و افزايش مقدار  3نتايج گزارش نشان داد كه مقدار بهينه نانوسيليس در . بردنددرصد وزني سيمان در خمير به كار  3

 .باشد ميدرصد  1/4روز  28درصد و در  6روز  7مقاومت نسبت به نمونه شاهد در 

Jo  تر مربع بر م 6۱و سطح ويژه   نانومتر 4۱در مورد اثر نانوسيليس به شكل پودر و با متوسط اندازه ذرات  ]37[و همكاران
درصد  ۱77 نانوسيليس ،% ۱2روز با مصرف  7وزني سيمان بيشينه افزايش مقاومت در % ۱2و  ۱۱،6،3در مقادير مصرف  گرم

روز افزايش  28در . است% 42رخ داده و % ۱1نسبت به ملات شاهد بالاتر بوده است در حالي كه اين بيشينه در دوده سيليسي در 
 .يابد ميافزايش % 48يابد و در دوده سيليسي به  ميكاهش % ۱69رد نانوسيليس به مقاومت نسبت به شاهد در مو

در پژوهشي در مورد اثر نانوسيليس بر خواص مكانيكي ملات سيمان گزارش داده اند نانوسيليس  ]38[خانزادي و همكاران 
جايگزينم سيمان شده، مشاهده شده % ۱۱و  1،3به ميزان  نانومتر ۱1و متوسط ابعاد  متر مربع بر گرم ۱6۱پودري با سطح ويژه 
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از نظر درصد .)نسبت به ملات شاهد است% 26روز  28و در % 2۱روز برابر  7مصرف در سن % ۱۱است كه افزايش مقاومت در 
 هاي مصرف بهينه ، مقدار افزايش مقاومت نسبت به ملات معمولي و درصد افزايش مقاومت نسبت به سنين مختلف با بررسي

نانوسيليس كلوييدي با سطح كه از نوع  CEMBINDER8خانزادي و همكاران اثر نانوسيليس با نام تجاري .( تفاوت استقبلي م
نتايج . درصد ملات سيمان مورد بررسي قرار دادند ۱۱و 1،1/7، 1/2باشد را در درصدهاي مصرف  مي متر مربع بر گرم 8۱ويژه 

 .مصرف نانوسيليس دارددرصد مقدار  ۱۱نشان از افزايش مقاومت در 

در حالت كلوييدي با  نانومتر 1۱ با ريزي اثر نانوسيليس ]4۱و39[ در بررسي انجام شده توسط صدر ممتازي و همكاران
% 7بهينه درصد مصرف نانوسيليس . جايگزيني سيمان بر خواص ملات سيمان مورد مطالعه قرار گرفت%  9و  ۱،3،1،7مصرف 

 .بالاتر از آن ، در مقاومت فشاري تاثير چنداني نداشته استبوده و افزايش مقدار مصرف 

در بتن را مورد بررسي  CEMBINDER8نيز اثر كاربرد نانوسيليس كلوييدي با نام تجاري  ]4۱[رمضانيان پور و همكاران 
اين مقدار . حاصل شد% 38درصد مصرف و به ميزان  1/7روز و در  3بيشينه افزايش مقاومت نسبت به بتن شاهد در . نده اقرار داد

بر اساس اين گزارش . رسد مي% ۱4افزايش نسبت به نمونه شاهد به  روز مقدار 9۱افزايش در سنين بالاتر دچار افت شده و در 
 ۱۱اثر نانوسيليس پودري با ابعاد  .شود ميمصرف نانوسيليس مقدار بهينه مصرف بوده و روند افزايش در مصرف ديده % 1/7

گزارش ، نانوسيليس  اين در. گزارش شد] 42[و همكاران  Liروي مقاومت بتن توسط  متر مربع بر گرم 64۱ويژه و سطح  نانومتر
درصد بوده است و مقاومت فشاري  ۱درصد وزني سيمان به بتن افزوده گرديد و بيان شد كه مقدار بهينه مصرف  3و ۱در مقادير 

 .داده است روز افزايش نشان 28درصد در  ۱2نسبت به بتن شاهد 

  


