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 چكیده
پرتلناد بار تاوا      مانیسا  سلح سااتت  شاده از  مریدر بتن غ سیلیگرافن و نانوس دیاز نانواکس یمختلف یدرصدها بیترک اثراتپژوهش  نیدر ا

هاا  بتن حاوی نانومواد تهی  و تصوصیات فناوری ناانو در آن  نمون  طرح اتتلاط 16بدین ترتیب قرار گرفت.  یمورد بررسبتن و دوام  یکیمکان

ذیری بررسای  مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصل از آزمایشات تصوصیات مکانیکی بتن شامل مقاومت فشاری، ذوب و یخبندان و نفوذپا 

با  ناوو و    میمساتق  یبستگ دگرافنیو نانواکس سیلینانوس بیبتن حاصل از ترک یکیملاحظ  شد ک  توا  مکان جینتا یتوج  ب  بررس گردید. با

تاوا    یبار رو  یمنفا  ریتااث  ی عموماا بتنا  یهاا دو نانومواد در سااتت نمونا    نیاستفاده همزمان ا در طرح اتتلاط دارد. یدرصد مصالح مصرف

، پس از آزمون و تطا بوسیل  ترکیب درصدهای متفاوت این دو نانومواد، مشخص گردید کا  در صاورت   دارد و پارامترهای دوام بتن یکیانمک

( باا  0/1g3Nsنانواکساید گارافن     %1/0نانوسایلیس با  هماراه     %3استفاده از ترکیب بهین  این دو ماده، مقاومت فشاری نمون  بتنی حاوی ترکیاب  

 %10( افازایش  0/1g2Nsنانواکساید گارافن     %1/0نانوسیلیس با  هماراه    %2مواج  شده و مقاومت کششی نمون  بتنی حاوی ترکیب  %13افزایش 

باتن تاا    سیمااتر . کسب شده اسات  %9نانوسیلیس با نرخ افزایش  %3های حاوی نسبت ب  نمون  شاهد حاصل شده و البت  بهبود دوام توسط نمون 

در ابتادا  پاس از آن   باشاد، یرا دارا ما  تصوصیات مکانیکی و پارامترهاای دوام  تیفیدر جهت بهبود ک سیلیس شریپذ تیظرف یدرصد مشخص

 امر است. نیپژوهش گواه بر ا نیحاصل شده از ا جیگردد ک  نتایبتن م و سپس کاهش پارامترهای دوام دچار کاهش مقاومت

 

 .بتن يكی، خواص مكانخبندانی، ذوب و یرینفوذپذ، دوام، انون یفناور ،سیلی، نانوسدگرافنینانواکس: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

منحصر با  فارد تاود اساتفاده      اتیداشتن تصوص لیبتن ب  دل

مهم در سطح  یهاو ساتت و سازه یها عمراندر پروژه یادیز

تااوا   شیجهااان را باا  تااود اتتصااا  داده اساات. افاازا  

باعث  تواندی، م یو تمش یبتن مانند مقاومت فشار یکیمکان

 گاردد  یبتنا  یهاا و ابعاد ساازه  ازیمورد ن مانیکاهش مقدار س

[1]. 
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 ایا ماورد اساتفاده در دن   یهاا از اناواو باتن   یکیمسلح ریبتن غ 

استفاده  یاگون  المان مسلح کنندهچیبتن از ه نیباشد. در ایم

ساانگدان  و آب  مان،یآن ساا یاصاال ینشااده اساات و اجاازا  

، مطالعاات و  یعلام و تکنولاوژ   شارفت یاماروزه باا پ   .باشدیم

 نجاماآن  یکیتوا  مکان شیجهت افزا یادیز یهاپژوهش

تاوا  ماذکور اساتفاده از     شیافزا یهااز راه یکیشده، ک  

ناانو عباارت اسات از     یباشاد. فنااور  ینانو در باتن ما   یفناور

کا  ابعادشاان در    یو استفاده از ابازار و ماواد   دیگسترش، تول

متار  10-9 ایا متر  اردمیلیم کیمتر برابر با متر است  نانوحد نانو

 .[2] است(

توانند ب  ینانو م اسیتوا  در مقدارا بودن  لینانومواد ب  دل 

کا  ذرات در   یوقت نیبنابرا کنند.طور موثر ساتتار منافذ را پر

در تااوا   یراتا ییشاوند باعاث ت   یحاد ناانومتر کوچاک ماا   

نسبت سطح ب  حجم  شیمواد از جمل  افزا ییایمیو ش یکیزیف

واکانش   و ریین ت ماده امکا کیسطح  شیدهند. لذا با افزایم

 شیا آرا رییا گردد و با ت یم ریپذها امکاناز اتم یشتریتعداد ب

ابعاد کوچک  نی. هم[4،3] ابدییم رییت  زیها توا  ماده ناتم

 نیمثباات نااانومواد و هم ناا  اتیباار وجااود تصوصاا  یلاایدل

شاده اسات.    گار یهاا نسابت با  ماواد د    بهتر آن یریپذانعطاف

 نیشااتریب دهااد کاا هااای صااورت گرفتاا  نشااان ماای بررساای

سااتتار   ییایمیشا  یهاا صوارد شده ب  باتن در نقا   یهابیآس

نقاص را   نیا تاوان باا اساتفاده از ناانومواد ا    یاست و ما  مانیس

 شیهااا افاازا تیاامز نیاااز ا یکاای هم نااین .نمااودبرطاارف 

 اتید کا  باعاث بهباود تصوصا    باشا یما  مانیس ونیدراتاسیه

 .[5] گرددیم یسازه بتن یکیمکان

موجاود در   یدیاکسا  بیا ترک نیتار سیلیس فراوان دیاکسید

 300ماده کا  کاوچکتر از    نیاست ک  ب  ذرات ا نیپوست  زم

از  سیلینانوساا .[5] ناادیگویماا سیلیباشااد نانوسااینااانومتر ماا

  یا بر پا کایلیکروسیمهم در بتن بوده ک  همانند م یهایافزودن

از  یتواصا  یدارا سیلیاسات. نانوسا   یپاوزولان  بیترک کی

مقاومت بتن در برابار   شیبر استحکام و افزا میمستق ریثات لیقب

و  ی، مقاوماات در براباار تااوردگیتااارج یکششاا یفشااارها

، ییایمیتاوب شا   یهاا در بتن، واکنش یطیعوامل مخرب مح

تاراکم و   شیها، افازا و استهلاک سازه شیاز فرسا یریجلوگ

نسبت ب   بیبودن ترک نفوذرقابلی، غ[7،6] بتن بیانسجام ترک

باتن   .[8]باشاد  مای  مانیبا هرنوو س بیترک تیهوا و آب، قابل

رسد. ک  یم یب  حداکثر مقاومت تمش سیلنانوسی ٪3 یحاو

اسات. اساتفاده از    یمقاومات بهتار   ینسبت ب  بتن شااهد دارا 

 العااده موجاب افازایش فاو     ادزیا  هاای در نسابت  سیلینانوس

 در اتتلال و آن در موجود آب جذب اثر در بتن ویسکوزیت 

 نیو پائموجب تخلخل در بتن  ج یو در نت مانیس ونیدراتاسهی

 یپاوزولان  تیا فعال لیگاردد. اماا بادل   مای  هاآمدن کیفیت بتن

 نینسابت با  سان     یا اول نیدر سان  ی، مقاومت فشار سیلینانوس

 .[9] ابدییم شیبتن افزا یبعد

( 0%/75  سیلیاز نانوسا  یکما  یدرصادها  یدارا یهامخلوط

 سیلینانوساا یدرصااد بااالا یدارا یهااابااا مخلااوط ساا یدر مقا

 تیآن فعال لیک  دل گردندی( کمتر دچار ترک م%2و  5/1% 

 H-S-Cژل  لیاست ک  باعث تشاک  سیلیمواد نانوس یپوزولان

 مات بزرگ بتن را پار کارده و مقاو   یهاحفره ج یشده و در نت

 نیا ک  ا یادیان زپس از مدت زم یدهد ولیم شیبتن را افزا

 یهاا گاردد. تارک  یما  جااد یشاوند تارک ا  یها تشک ما ژل

 سیلینانوسا  یگاردد با  دوزهاا   یم جادیک  در بتن ا یکوچک

نسابت با     سیلینانوسا  %3با اضااف  کاردن    .[10] دارند یبستگ

سااتت،    یا اول نیسن در یپوزولان تیفعال لیب  دل مانیس نوز

 %3 یگاردد. باتن حااو   یحاصال ما   یحداکثر مقاومات فشاار  

رسد. ک  نسابت با    یم یب  حداکثر مقاومت تمش سیلنانوسی

 %2اساات. امااا اسااتفاده از  یمقاوماات بهتاار یبااتن شاااهد دارا

باتن   یئدر کاارا  میمساتق  ریتاث نک یا لیدل  در بتن ب سیلینانوس

 لیا دل با   باشاد. یم نیحققم شنهادیمقدار درصد پ نیدارد بهتر

 یو قاارار گاارفتن در ف ااا سیلیاناادازه کوچااک ذرات نانوساا

کاااهش اناادازه   جاا یهااا و در نتساانگدان  یهاااحفااره یتااال

درون بتن، بهبود رفتار و دوام بتن را ب  همراه داشت   یهاحفره

امار با  باتن اجاازه      نیا گردد کا  ا یو باعث تراکم بهتر بتن م

نشت و نفوذ گاز و  زداده و ا شیفزادهد استحکام تود را ایم

. [10،5] کند یریبر رفتار بتن جلوگ یمنف ریثابا ت ییایمیمواد ش

مقاومت در برابر  شیب  بتن، افزا سیلیاز توا  افزودن نانو س
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 یمصالح سانگ  نیب یتال یپرشدن ف اها لیب  دل دینفوذ کلر

باشاد. تاوا  مهام مقاومات در برابار      یما  سیلیبتن با نانوسا 

دوام  یوب دو عنصار مهام بارا   و انجمااد ذ  دیکلر یرینفوذپذ

از  یکا یدوام باتن  کا    . لازم با  یاادآوری اسات   باشندیبتن م

کا    یباشد. هنگاام یطول عمر بتن م یابیارز یعوامل مهم برا

کام باشاد و ناانوذرات کوچاک هام با         مانینسبت آب ب  س

ها ب  شاکل  تجمع آن یهاپراکنده نگردند محل یشکل موثر

 .[11،1] تواهد بود فیضع یهاحفره

اتام کاربن    یساتال یشکل کر نیتریو الماس از عموم تیفاگر

 اینرم و  تیکربن، گرف یهااتم قرارگیریباشند ک  با نحوه یم

گرافن   یتود از چند لا تیفا. گردیآیالماس سخت بوجود م

نازک کربن  یاتم  یلا کیاز  زیبوجود آمده است و گرافن ن

 هاار ماده چ کی یدشده است. اتم کربن در حالت عا لیتشک

الکترون دارد. اماا در   4آن  تیظرف  یدر لا یعنیاست  یتیظرف

شاود  یها برقرار مالکترون نیب یکووالانس وندیپ 3گرافن تنها 

صافح    نیا ا یهاا با  صاورت آزاد رو   الکترون نیاز ا یکیو 

الکتارون آزاد با  گارافن تاوا       نیا اکا    قرار دارد یگرافن

نحاوه قرارگارفتن    .[12] دهاد یم یاژهیو یو حرارت یکیالکتر

مااده در   نیتار یو قو نیترسبک لیگرافن باعث تشک یهااتم

، کشااش، یآن ساافت اتیگااردد کاا  از تصوصاا یماا عااتیطب

 ییبالا و رساانا  اریبس ، مساحت سطح[13] العادهاستحکام فو 

از مشاکلات   یکا ی تاوان ناام بارد.   یم را یو حرارت الکتریکی

بودن ذرات گرافن  زیآب گر ،اساسی استفاده ازگرافن در بتن

هااا و باا  کلوتاا  شاادن آن  لیاامشااکل تما نیاااساات کاا  ا 

 یرو بارا  نیا تواهد داشات. از ا  یمناسب را در پ بیترکعدم

گاارافن اسااتفاده   دینانواکساا تااوان ازماایمشااکل  نیااحاال ا

ای دو بعادی اسات باا سااتتار شاش      .گرافن اکساید مادهکرد

ضلعی و کریستالی ک  ب  صورت تک لای  ساتت  شده اسات  

هااای کاا  باار روی صاافحات آن اکساایژن وجااود دارد. گااروه

شاوند  اکسیژنی باعث ب  هم ریختن ساتتار اصلی گارافن مای  

( حرارتی– الکتریکی بنابراین توا  اصلی آن مانند رسانایی

دهناد. اماا وجاود    مای  کااهش  راآن و داده قرار تاثیر تحت را

دهد این ماده برهم کنش بهتری های اکسیژنی اجازه میگروه

دهاد کا  باا    با مواد دیگر داشت  باشد و این امکان را ب  ما مای 

استفاده از پیوندهای کووالانسی این صفحات را ب  پلیمرها یاا  

ساازگاری بهتار ایان ترکیاب     زیسات . د بازنیم مواد دیگر پیونا 

مطابق  .بخشدرا نیز بهبود مینسبت ب  گرافن کاربردپذیری آن

گرافن در واقع همان صافحات   دینانواکس 1شکل شماتیک  با

 یهاا وهصافحات آن گار   یهساتند کا  رو   یگرافنا  یدو بعد

 .[12]. وجود دارد یژنیاکس
 

 
 .گرافن دیگرافن به اکس لی: روش تبد1شكل

 

 خبندانیو  ذوب یهاافزودن نانوگرافن، دوام بتن را در چرت 

آن  یاحتمااال لیاادهااد، کاا  دلیماا شیافاازا یادیااز زانیااباا  م

در  هاا ساتال یکر نیبا  زیا سوراخ ر ایترک وجود تواند عدممی

امر نفاوذ آب با  باتن را تاا      نی، ک  همبتن حاوی گرافن باشد

 جا  ید، پاس انجمااد را کااهش و در نت   نا کیکم ما  یادیحد ز

 .[13] دهاد یدر برابر انجماد و ذوب مواد را بهبود ما  مقاومت

ها باعاث رشاد محصاولات    نانوذرات گرافن با پر کردن حفره

 ونیدراتاسیه ستالیشکل و اندازه کر ج یو در نت ونیدراتاسیه

هاا  نمون  ونیدراتاسیشوند. ساتتار محصولات حاصل  از هیم

تاار و فشاارده یشااوند ساااتتارینااانوگرافن ساااتت  ماا اکاا  باا

ها تقاطع آنم یهاستالیکر زیکنند ک  ریم دیتر تولکنواتتی

بتن شده و مقاومت بتن در برابر  یکیباعث بهبود توا  مکان

 ،. با افزودن ناانوگرافن [14] دهدیم ءرا ارتقا خبندانیذوب و 

 یبتن یهادر نمون  یرمشاهده کردند ک  تخلخل کمتمحققین 

جماع و   زسااتتار یر کیا دهد و باعث بوجاود آمادن   یرخ م

دارناد و در   یجاذب آب کمتار   جا  یگاردد و در نت یجور ما 

در تمام اقدامات مقاومات با     یکنترل یبتن یهابا نمون  س یمقا

طبق تحقیقاات   .[15] نندیبیم یکمتر یسطح بیآس ییزداخی
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صورت گرفت  اضاف  نمودن نانواکسید گرافن در بتن تااثیرات  

پیشاتر   گیر نتیجا  داده اسات.  مثبت و بهبود تصوصیات چشم

هاای غلطکای باا    اثرات اساتفاده از نانواکساید گارافن در باتن    

مقاومت باالا توساط محققاین بررسای شاده اسات کا  نتاایج         

د تصوصایات  گر افزایش محادو آزمایشات بررسی شده نشان

 .[16]باشد مکانیکی و بهبود دوام بتن می

گارافن نسابت با  وزن     دیدرصد نانواکس 3/0از مقدار  استفاده

 لیااباا  دل یتمشااو  یمقاوماات فشااار نیشااتریباعااث ب مانیساا

 نیبا  یقاو  وناد یپ جااد یو ا کیگرافن در منطقا  الاسات   تیتقو

 .[3]گاردد یباا باتن شااهد ما     سا  یهاا در مقا و سنگدان  مانیس

 وزن %03/0 یحااو  باتن  در کنناده روان فاو   کیا  از استفاده

. دهاادیماا نشااان را اثاار نیبهتاار گاارافن، دینانواکساا از مانساای

 رییا بتن هام ت   زساتتاریگرافن، ر دینانواکس شیبا افزا نیبنابرا

طباق   .[13،6] ابدییبهبود م زین مانیس یکرده و مقاومت فشار

از  یمشخصاا یفااو  اسااتفاده از درصاادها جیمطالعااات و نتااا

 شیگاارافن در بااتن باعااث افاازا  دیو اکساا سیلینااانوذرات ساا

 دهیا گرد دیا کلر ونیا  یریو کاهش نفوذپاذ  یکیتوا  مکان

نانوهیبریدهای اکساید گارافن بار عملکارد تمیار       .[17،4] اند

گذارد اما امکان افزایش مقاومت فشاری سیمان تاثیر منفی می

با توج  با  سااتتار گارافن و انتظاار      .[18]رد وجود دا %12تا 

پاژوهش  عدم نیآن و هم ن یبالا ییایمیو ش یکیزیتوا  ف

 یهاا دو نانومواد در نمونا   نیهمزمان ا بیترک ریتاث یسو برر

، یکیپرتلند باعث شاد تاا تاوا  مکاان     مانیساتت  شده با س

 بیا ماذکور باا ترک   یهاا نمون  خبندانیو ذوب و  یرینفوذپذ

 ردیا قارار گ  یشااهد ماورد بررسا    یهاد با نمون دو نانوموا نیا

گران با افازودن ناانوگرافن بصاورت    برتی پژوهش .[19،15]

 %95محلول در آب و بدون هیچ افزودنی دیگری، افزایش تاا  

برای مقاومت فشاری، کششی و جذب مشااهده گردیاده کا     

 .[20]گردد این بهبود باعث افزایش استحکام و دوام بتن می
 

 های تجربيفعالیت -2

های انجام شده توسط محققین داتلای  پس از مطالع  پژوهش

پذیری و ظرفیت کششای باتن   و تارجی، جهت بهبود انعطاف

از نانواکسید گرافن و جهت بهبود تاوا  مکاانیکی باتن، از    

نانوسیلیس استفاده استفاده گردید. لازم ب  ذکر است ک  مواد 

بررسی قرار گرفت  و در آزمایش شده بصورت جداگان  مورد 

هاا  صورت استفاده ترکیبی در بتن، ممکان اسات تاوا  آن   

بنادی  بهبود و یا ت عیف گردد. ابتدا مصالح موردنیاز را دست 

هااای اولیا  و پایا ، اقادام باا     کارده و پاس از انجاام آزماایش    

گیری و در انتها تصوصیات مقاومتی باتن  ساتت بتن و نمون 

 بررسی گردیده است.

 2مورداستفاده برای این پژوهش، سیمان پرتلناد تیا     مصالح

تولیدشااده توسااط شاارکت فااارس نااو، شاان و ماساا  مصاارفی 

ماارادی واقااع در شاایراز و فااو    تولیدشااده از معاادن کااوهی 

کننااده دیسپرساایون پلیمااری تولیدشااده توسااط شاارکت  روان

شاده اسات. هم ناین، آب مورداساتفاده در     نامیکاران استفاده

باشاد. جهات   شهرجدید صدرا شایراز مای  این بتن، آب شرب 

از مصالح سانگی   gr500شده، مقدار بندی مصالح استفادهدان 

بنادی  تشاک، الاک کارده و نماودار دانا       تماماصورت را ب 

 شده است.ترسیم 2مصالح در شکل 

 

 
 .ی مصالح سنگيبنددانه. 2شكل 

 
نانوساایلیس اسااتفاده شااده در ایاان پااژوهش تولیااد شاارکت    

باشااد. هم نااین نانواکسااید ماای %98س بااا تلااو  نانوایساااتی

       گاارافن مصاارفی از نااوو تحقیقاااتی تولیااد شااده در شاارکت  

US Research Nanomaterial       هوساتون امریکاا باا تلاو

 باشد.می 99%
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 ACI 211-09در ابتدا بر اساس رواباط و ضاوابط آیاین ناما      

طرح اتتلاط اولی  طراحای گردیاد، ساپس بوسایل  آزماون و      

طرح نهایی باا مشخصاات روانای ماد نظار انتخااب شاد.         تطا

بررسای   طرح اتتلاط مورد 18بصورت کلی در این پژوهش 

 3طرح اتتلاط ب  عنوان نمون  شاهد،  1قرار گرفت ک  شامل 

 جهت مشاخص شادن    طرح اتتلاط حاوی نانواکسید گرافن

طرح اتتلاط حاوی نانوسیلیس بوده  5درصد بهین  این ماده(، 

رح اتتلاط دیگر هم بصورت ترکیبی از نانوسایلیس  ط 9و در 

و نانواکسید گرافن با درصدهای مشخص استفاده شده اسات.  

است. لازم با    آورده شده 1جزئیات طرح اتتلاط در جدول 

هاای  هاا، طارح  توضیح است ک  جهت کوتاه کردن نام نمونا  

هاای حااوی   و طرح gNنام  اتتلاط حاوی نانواکسید گرافن با

باا سا     نانواکساید گارافن   .اناد شاده مشاخص  sNیس با نانوسیل

درصد وزنی جایگزین سیمان گردیده  3/0و  2/0، 1/0درصد 

درصاد وزنای    6و  4، 3، 2، 1سیلیس باا  ترتیب نانوو ب  همین 

جایگزین سیمان شده است. جهات بررسای مقاومات فشااری     

 3روزه،  7باارای ساان  mm150×150نموناا  در انادازه   3باتن،  

روزه تهی   90نمون  هم برای سن  3روزه و  28ی سن نمون  برا

دانا   گردید. در محاسب  این طرح اتتلاط، نسبت شن درشات 

شااده اساات. درصااد رطوباات قاارار داده 65باا   35باا  ریزداناا  

گیری اندازه ASTM C127 مصالح سنگی بر اساس استاندارد

باشد ک  مقداری صورت میشده و نحوه انجام آزمایش بدین

 کاانالح ساانگی وزن گردیااده، درون دسااتگاه تشااکاز مصاا

(Oven) ساعت در دمای  24زمان  ب  مدتC°110   قرارگرفت

و سپس دوباره توزین گردیاده و درصاد رطوبات مصاالح بار      

. ساپس درصاد رطوبات    [21]اساس تشاک محاساب  گردیاد    

شده از مقدار آب اتتلاط کسر شده است. با  منظاور   محاسب 

ترکیب صحیح نانواکسید گرافن بوسیل  امواج التراسونیک با   

دقیق  در آب اتتلاط کاملا پراکنده گردیده، سپس  60مدت 

دقیقا    15نانوسیلیس با  آب اضااف  شاده، دساتگاه با  مادت       

نهایت محلول بدست آمده  عملیات ترکیب را ادام  داده و در

هااای اتااتلاط  باا  طاارح اضاااف  گردیااده اساات. در طاارح    

کننده استفاده شده، ب  جهت اتتلاط بهتر از فو  روانطراحی

هااا مقاادار رواناای بااتن نمااوده و سااعی شااده در تمااامی طاارح 

mm10±50  [22]باشد. 

 
 .طرح اختلاط بتن :1جدول 

 نام نمون 
 ماس  )3kg/m(شن 

(kg/m3) 
 سیمان

(kg/m3) 
 نانو اکسید گرافن

)3kg/m( 
نانو سیلیس 
(kg/m3) 

 آب
(kg/m3) 

کننده فو  روان
)3kg/m( 

       (%35نخودی  (%65بادامی 

control 665 360 660 20/436 - - 5/165 54/6 

0/1Ng 665 360 660 76/435 4362/0 - 5/165 54/6 

0/2Ng 665 360 660 32/435 8724/0 - 174 54/6 

0/3Ng 665 360 660 89/434 3086/1 - 174 54/6 

1Ns 665 360 660 838/431 - 362/4 174 54/6 

0/1g 1Ns 665 360 660 4/431 4362/0 362/4 174 54/6 

0/2g 1Ns 665 360 660 96/430 8724/0 362/4 174 54/6 

0/3g 1Ns 665 360 660 53/430 3086/1 362/4 174 54/6 

2Ns 665 360 660 476/427 - 724/8 174 54/6 

0/1g 2Ns 665 360 660 04/427 4362/0 724/8 174 54/6 

0/2g 2Ns 665 360 660 6/426 8724/0 724/8 174 54/6 

0/3g 2Ns 665 360 660 16/426 3086/1 724/8 174 54/6 

3Ns 665 360 660 34/422 - 086/13 174 54/6 

0/1g 3Ns 665 360 660 68/422 4362/0 086/13 174 54/6 

0/2g 3Ns 665 360 660 24/422 8724/0 086/13 174 54/6 
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0/3g 3Ns 665 360 660 8/421 3086/1 086/13 174 54/6 

4Ns 665 360 660 752/418 - 448/17 174 54/6 

6Ns 665 360 660 02/410 - 172/26 174 54/6 

 

صورت کلی جهت بررسی امکان اجرایی بودن این نوو بتن ب 

ها بررسی گردیده ای مقاومت فشاری نمون های سازهبرای بتن

 15×15هاای مکعبای   گیری در نمونا  است. بدین منظور قالب

آوری روز عمال  90و  28، 7انجام گردیده و پس از گذشات  

 3ثر شده و ب  مدت حاداک ها از حوض   تارجدر آب، نمون 

شاده تاا ساطوح    قارار داده  C°30ساعت در گرمخان  باا دماای   

نمون  تشک شوند، سپس زیر جک بتن شکن قرار داده و باا  

بصااورت یکنواتاات باارای   MPa/s 3/0 آهنااب بارگااذاری 

مقاوماات فشاااری محاسااب  گردیااده اساات.  هااا،تمااامی نموناا 

در  BS EN 12390آزمایش مقاومت فشاری طباق اساتاندارد   

شاده و لازم با  ذکار    اد اسلامی واحد شیراز انجاام دانشگاه آز

 ها، دستگاه نیزکالیبره شده اسات است، پیش از انجام آزمایش

. ایاان دسااتگاه آنااالوگ بااوده و ظرفیاات اعمااال (a-3 شااکل 

 .[23،24]باشد تن را دارا می 200نیروی حداکثر 
 

 
(a) 

 
(b)

 .ظه تست کششيمحف (bو  جک بتن شكن (a: 3شكل 

 

 

گیااری در قالااب  جهاات محاسااب  مقاوماات کششاای، نموناا    

 90و  28، 7پاس از گذشات   انجاام شاده و    15×30ای استوان 

شاده و با    ها از حوض   تارجدر آب، نمون  یآورروز عمل

 قارار داده  C°30 یساعت در گرمخان  باا دماا   3مدت حداکثر 

 b-3مطاابق شاکل   شده تا سطوح نمون  تشک شوند، ساپس  

در محفظ  مخصو  تست مقاومت کششی قرار داده شاده و  

 یجک بتن شکن قرار داده و با آهناب بارگاذار   ریزمحفظ  

نمون  ب  دو نیم تقسایم شاده اسات و    ، کنواتتیبصورت  3/0

 مقاومت کششی نمون  بدست آمده است.

 و هوا یا آب آزمایش ذوب و یخبندان پی در پی در مجاورت

 کاهش و حجم افزایش مقاومت، شکاه وزن، کاهش کنترل

 ASTM C666 اسااتاندارد رتجاااعی دینااامیکی مانناادا ماادول

یخبندان در حالت اشباو ذوب و های آزمایشگیرد. نجام میا

 ارتجاااعی ماادول کاااهش پااارامتر فااو  از طبااق اسااتاندارد 

 سایکل  مشخصای  بعاد از تعاداد  . گاردد مای  استفاده دینامیکی

اعی دینااامیکی اولیاا  ارتجاا ماادول درصااد ذوب و یخبناادان،

 ملاک یک قبول، قابل درصد ک  این حداقلبدست می آید. 

 سایکل  300 از پاس  کا   بتنای  مثال . شاود تلقای مای   ضابط  یا

 درصااد 80 یااا و 60 حااداقل مکاارر، شاادگی آب و یخبناادان

تلقای   دوام باشاد آن باتن باا    دارا را دینامیکی ارتجاعی مدول

 .[25]گردد می

 ان:از دست دادن جرم در آزمایش ذوب و یخبند

 

 1)                                         
0

1 100%ni
ni
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nimΔ  نسبت از دست دادن جرم هر نمون : 

nim  جرم نمون :i   بعد از چرتnام 

i0m جرم نمون : i .قبل از چرت  است 
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هاا بایاد مقادار    میانگین نسبت تلفات جرمی هر گروه از نمون 

س  نمون  ب  عنوان مقادار   nimΔ آزمایشمتوسط حسابی نتایج 

هنگامی ک  یک مقدار منفای از یاک    .گیری شده باشداندازه

آید، بایاد صافر را در نظار گرفات.     نتیج  آزمایش بدست می

 .ساپس، جارم مقادار متوساط حساااب شاده سا  نمونا  اساات       

هنگامی ک  تفااوت باین حاداکثر مقادار یاا حاداقل مقادار و        

شد ، این مقدار باید حاذف شاود و   با 1مقدار متوسط بیش از 

ماناده با  عناوان    سپس مقدار میانگین حساابی دو مقادار بااقی   

مقدار نماینده در نظر گرفتا  شاود. هنگاامی کا  تفااوت باین       

حداکثر مقدار و حداقل مقدار و مقدار متوسط هما  بیشاتر از   

باشد، مقدار متوسط باید ب  عناوان مقادار نمایناده در نظار      1%

بنابراین، برای هر گروه نسبت از دست دادن جرم  .گرفت  شود

nmΔ :ب  شرح زیر تعریف شد 

 

                                        2رابط  
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1 100%
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 اسااتاندارد در ایاان تحقیااق، آزمااایش ذوب و یخبناادان طبااق 

ASTM C666 آزماایش ذوب و  دساتگاه  هوا با  در مجاورت

 CO 726مبناا مادل    سااز  آزمون تت شرکتسا یخبندان بتن

 انجام گردیده است.

 

 
 .گیری نفوذپذیری آبدستگاه اندازه :4شكل 

 

ک  تحت فشاار   یمحاسب  مقدار آب قیبتن را از طر یرینفوذپذ

کناد  یمدت زمان مشخص عبور ما  کیدر  ینمون  بتن کیاز 

 DIN1048کنند. ک  بر اسااس اساتاندارد   یم نییمشخص و تع

 شیدر دسااتگاه آزمااا  یآوربااتن پااس از عماال  یهااانموناا 

اتمسافر در مادت    5( تحات فشاار ثابات    4ل  شک یرینفوذپذ

 یریااگقاارار داده و مقاادار نفااوذ آب اناادازه اعتساا 72زمااان 

 .[26] دیگرد

 

 نتایج و بحث -3

هاا از  گیاری، نمونا   روز از نمونا   90و  28، 7پس از گذشت 

حوض   نگهداری بتن تارج کرده و پاس از تشاک شادن،    

 گیری گردیده است.ها اندازهن تصوصیات مکانیکی نمو

 

 
 .ی حاوی نانواکسید گرافنهانمونهمقاومت فشاری  :5شكل 

 

 
 .ی حاوی نانوسیلیسهانمونهمقاومت فشاری  :6شكل 
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 .ی حاوی نانوسیلیس و نانواکسید گرافنهانمونهمقاومت فشاری  :7شكل 

 

 .فشاری تصویر نمونه پس از اعمال بار در تست مقاومت :8شكل 

 

بواسط  جایگزینی نانوسیلیس با بخشی از مواد چسابنده طارح   

اتتلاط، شاهد افزایش مقاومت فشاری بوده و روناد افازایش   

جایگزینی ادام  پیدا کرده است کا  در   %3مقاومت فشاری تا 

روز  28درصادی در سانین    13این مقدار جایگزینی، افزایش 

نانوسایلیس، نماودار    نتیج  گردید. با افزایش جایگزینی مقدار

مقاومت فشاری با شیب زیاد، دچار کاهش مقاومات گردیاد.   

های حاوی نانواکسید گرافن، نمون  حااوی  در مجموع  نمون 

مقاومت فشاری نتیج  گردید. در  %5نانوگرافن، افزایش  %0/1

های حاوی ترکیب نانواکساید گارافن و نانوسایلیس،    مجموع 

نانواکسید گرافن  %1/0  حاوی بیشترین مقدار مقاومت را نمون

نانوسایلیس کسااب نمااوده، کاا  البتاا  بااا وجااود افاازایش   %3و 

مسال  کااهش   مقاومت، ب  نتیج  نمون  شاهد رسیده و در واقع

اکسید گرافن جبران شاده اسات. هار دو    مقاومت ناشی از نانو

هاا دچاار   نانو استفاده گردیده، اما تمامی نمون  ماده در مقیاس

گر ایان امار   ت نشده است، شاید این مسال  نشانافزایش مقاوم

باشد ک  مااتریس باتن، تاا مقادار مشخصای ظرفیات افازایش        

باشد و اضاف  شدن بیش از ظرفیت، کااهش  سیلیس را دارا می

های مقاومت نتیج  تواهد داد. لازم ب  ذکر است تمامی نمون 

ساتت  شده، شکست مطلوب از تود نشان داده ک  در شاکل  

 داده شده است.نشان  8

 

 
 .اکسید گرافنحاوی نانوی هانمونهمقاومت کششي  :9شكل 

 

 
 .ی حاوی نانوسیلیسهانمونهمقاومت کششي  :10شكل 

 

 
 ی حاوی هانمونهمقاومت کششي  :11شكل 

 .نانوسیلیس و نانواکسید گرافن
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 .ی حاوی نانواکسید گرافنهانمونهدرصد جذب  :12شكل 

 

 
 .ی حاوی نانوسیلیسهانمونه درصد جذب :13شكل 

 

 
 .اکسید گرافنی حاوی نانوسیلیس و هانمونهدرصد جذب  :14شكل 

 
شاش باعاث بهباود    مقدار بهین  نانواکسید گرافن در آزمون ک

ن گردیده ک  نسبت با  نمونا  حااوی    مقاومت کششی بت 10%

مقدار بهین  نانوسایلیس عملکارد بهتاری از تاود نشاان دادده      

نانواکساید گارافن    %3/0نانوسایلیس و   %1ر است. وجود مقدا

درصااد مقاوماات کششاای گردیااده امااا     10باعااث افاازایش  

با کاهش شادید   Ns6g0/3و  Ns1g0/1 ،Ns4g0/2های نمون 

 و غیرقابل جبران مقاومت کششی مواج  گردیده است.

بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشات انجاام شاده کا  در    

شااده اساات، بااا اضاااف  شاادن نشااان داده  14الاای  12تصاااویر 

نانواکسید گرافن ب  طارح اتاتلاط، جاذب آب باتن کااهش      

   یابد. کمترین میازان جاذب آب مرباوط با  نمونا  حااوی      می

مواج  گردیاد.   %13نانو اکسید گرافن بود ک  با کاهش  % 2/0

نانو اکسید گرافن، جذب آب بتن روند صعودی  %2/0پس از 

در پیش گرفت. در ترکیبات حاوی نانوسیلیس روناد کااهش   

نانوسایلیس اداما  داشات و در نمونا       %3جذب آب تا مقدار 

جااذب آب حاصاال گردیااد. لازم  %31 بااا کاااهش %3حاااوی 

با افزایش جاایگزینی نانوسایلیس، جاذب آب    ذکر است ک  ب

بتن افزایش یافت کا  احتماالا ایان امار با  علات جاذب آب        

 باشد.بالای نانوسیلیس می

 

 
 .ی حاوی نانواکسید گرافنهانمونهمقدار نفوذ  :15شكل 

 

 
 .ی حاوی نانوسیلیسهانمونهمقدار نفوذ  :16شكل 
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 .یس و نانواکسید گرافنی حاوی نانوسیلهانمونهمقدار نفوذ  :17شكل 

 

، نتاایج بدسات آماده از آزماون     17الای   15مطابق با تصااویر  

باشاد. باا   گریزی نانواکسید گرافن مینفوذپذیری گواه بر آب

افزاش مقدار نانواکسید گرافن، منافذ باتن پار شاده و پاس از     

تار شاده کا  ایان امار باعاث       ناپاذیر کاهش تخلخل، بتن نفوذ

دد. هم نین نانوسیلیس عملکرد بسیار گرافزایش دوام بتن می

 %4قابل قبولی در برابر نفوذ آب از تود نشان داده و تا مقدار 

نفوذ آب ب  همراه داشات    %55جایگزینی، نفوذپذیری کاهش 

هاای  های حاوی ترکیب این دو ماده، تا درصداست. در نمون 

نانواکسااید گاارافن، بهبااود    %3/0نانوساایلیس و  %6کمتاار از 

بااتن در مقاباال نفااوذ آب مشاااهده گردیااده اساات.    عملکاارد

روز مرباوط با     28بیشترین مقدار کاهش نفوذپذیری در سان  

نفوذپاذیری   %56باشد ک  این نمون  کاهش می 0/3g3Nsنمون  

 است. را نتیج  داده
 

 
 .ی حاوی نانواکسید گرافنهانمونه بندانذوب و یخ :18شكل 

 

 
 .حاوی نانوسیلیسی هانمونهندان ذوب و  :19شكل 

 

 
 .اکسید گرافنی حاوی نانوسیلیس و هانمونهبندان ذوب و یخ :20شكل 

 

بندان، دچار کاهش های ذوب و یخبتن پس از عبور از سیکل

گردد. مقدار رطوبت داتل بتن و میازان تخلخال   مقاومت می

های بتن، بیشترین تاثیر را بروی کاهش مقاومت پس از سیکل

در مجموع   20الی  18دارند. مطابق تصاویر بندان ذوب و یخ

مقاومات   %4حاوی نانوسیلیس، در بهترین حالات، باا کااهش    

فشاری مواج  شده اما در نمون  حاوی مقدار بهینا  نانواکساید   

گرافن، مقاومت فشاری مشاب  نمون  شاهد کسب گردیاد کا    

گر عملکارد قابال قباول نانواکساید گارافن در ت ییارات       نشان

های حاوی ترکیب این دو ماده، ید است. در نمون محیطی شد

هاای  بندان در نمون مقاومت فشاری پس از سیکل ذوب و یخ

0/1g3Ns  0/3وg3Ns       مشاب  با نمونا  شااهد بادون ت ییار باوده و

و  0/2g1Nsبیشااترین کاااهش مقاوماات مربااوط باا  نموناا  هااای 

0/1g2Ns .بوده است 
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(a) 

 
(b)

تصویر ریز ساختار  (bو  ساختار نمونه شاهدتصویر ریز  (a: 21شكل 

 .Ns3g0/1نمونه 

 

هاا،  ب  منظور شناتت و درک بهتر توا  ریزسااتتار نمونا   

تحاات آزمااایش میکروسااکور الکترونیکاای قاارار   هااانموناا 

تاوان با    ایان آزماایش مای    گرفتند. در واقع ب  کماک انجاام  

ار و اثر افزایش مقد پی بردهی سلولی هاساتتار دورنی بلوک

. در تصاویر ریاز   نانوگرافن بر ترکیب بلوک را مشاهده نماود 

آورده  b-21و  a-21کاا  در شااکل  Ns3g0/1ساااتتار نموناا  

هاای  تر شده و در آن کریساتال شده است، بافت بتن یکپارچ 

گاار تکمیاال گااردد. ایاان تصااویر بیااان باازرگ مشاااهده نماای

محصولات هیدراسیون و ب  نوعی پر شدن تلل و فرج باتن و  

اهش تخلخل باتن حااوی ترکیاب نانوسایلیس و نانواکساید      ک

وجاود  ب  علت عادم  هم نین در نمون  شاهدباشند. گرافن می

 اینااانوگرافن، حفاارات باازرگ زیاااد و ساااتتار بهاام ریختاا  

باا افازایش مقادار ناانوگرافن در ترکیاب      ک   شودمشاهده می

 با ایجاد پیوندی منساجم و مساتحکم باین تمیار سایمان،     تن، ب

گردیاده  کاهش مقادار نفوذپاذیری و حفاره در بلاوک      سبب

 است.

 

 گیرینتیجه -4

هااای هااای صااورت پذیرفتاا ، در نموناا  بااا توجاا  باا  بررساای 

گار تاااثیرات مثباات در تصوصاایات  غیرترکیبای، نتااایج نشااان 

 هاای حااوی نانوسایلیس   ک  نمون طوری مکانیکی بتن بوده، ب

 %30شااری،  بارای مقاومات ف   %15در حالت بهین  باا افازایش   

هااای حاااوی  روز و نموناا  28مقاوماات کششاای در ساانین   

مقاوماات  %5نانواکسااید گاارافن در حالاات بهیناا  بااا افاازایش  

مقاوماات  %8حالاات بهیناا  و افاازایش  %20فشاااری و کاااهش 

کششااای در حالااات غیربهینااا  مشااااهده گردیاااد. در ماااورد  

هاای ماورد بررسای بصاورت     تصوصیات دوام، تمامی نمونا  

کا   طاوری  کیبی، شاهد بهبود نتاایج باوده با   جایگزینی غیرتر

کاهش، بیشاترین   %13نانواکسید گرافن با   %2/0نمون  حاوی 

های حاوی نانواکسید گرافن داشات  و  کاهش جذب در نمون 

جذب حاصال شاده    %31نانوسیلیس، کاهش  %3نمون  حاوی 

هااای حاااوی ترکیااب نانوساایلیس و نانواکسااید  امااا در نموناا 

نانواکسید گارافن   %3/0نانوسیلیس و  %4وی گرافن، نمون  حا

کاهش، بیشترین کاهش جذب را کسب نموده اسات.   %30با 

در آزمایش نفوذپاذیری نتاایج شاباهت بسایاری باا آزماایش       

 %2/0جذب آب داشت ودر حالت غیرترکیبای نمونا  حااوی    

نانوسیلیس  %4کاهش و نمون  حاوی  %33نانواکسید گرافن با 

ه اما در نمون  حاوی ترکیب بهینا   حاصل گردید %55کاهش 

ای مشاهده نشده است. در آزماایش  این دو ماده کاهش بالقوه

هاای  ذوب و یخبندان، مقاومت فشاری پاس از اعماال چرتا    

 %4نانوساایلیس بااا کاااهش   %3ذوب و یااخ در نموناا  حاااوی  

نانواکسااید گاارافن بااا  %1/0مقاوماات فشاااری، نموناا  حاااوی 
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 %1/0نانوساایلیس و  %3یااب و نموناا  حاااوی ترک %13کاااهش 

 دون کاهش مقاومت مشاهده شده است.نانواکسید گرافن ب

بنابراین ناانوذرات اکساید گارافن باعاث بهباود تصوصایات       

گریز بودن آن یکای از  گردد ک  آبمکانیکی و دوام بتن می

باشد. نانوسیلیس تا زمانی کا  بتواناد   دلایل بهبود دوام بتن می

را پر نماید باعاث بهباود کیفیات     ماتریس ظرفیت سیلیسی بتن

تار  گردد. البت  با ورود نانوسیلیس ب  بتن، باتن شاکننده  بتن می

گردد. با وجود تااثیرات مثبات هار دو ناانومواد و اساتفاده      می

ها دچار افازایش  تمامی نمون ها، ترکیبی در محدوده بهین  آن

گار  مقاومت و بهبود کیفیت نشده است، شاید این مسال  نشان

ین امر باشد کا  مااتریس باتن، تاا مقادار مشخصای ظرفیات        ا

باشد و اضاف  شدن بیش از ظرفیت، افزایش سیلیس را دارا می

 با کاهش مقاومت نتیج  تواهد داد.
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