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 Abstract 
 

In this research, investigation of the effect of nano silica, nano titanium and 

nano composites on 28 days compressive strength of light weight concrete 

made by pearlite under high temperature were carried out. The results show 

that by increasing the nano materials the strength is increased. More strength 

increasement were achieved by nano silica (3% of cement used), this result is 

close to 3% of nano composite, however the 3% of nano silica has less weight 

therefore considered as more optimized mix. In the mix containing 3% nano 

silica in temperature 800, 600, 400, 200, 100℃ the strength reduction was 84%, 

74%, 42%, 15% and 14% respectively. In the mix containing 3% nano 

composite the strength reduction was 89%, 82%, 51%, 21% and 24% at the 

same range of temperature. At 200℃ the reducing strength is not high, using 

nano materials even though slightly causing increasing strength. At 400℃ 

however the strength is decreased in all light weight concrete made by the nano 

materials. In the testing of absorbed water in the specimens it was seen that by 

increasing nano the absorbed water is reduced this significantly seen in nano 

composite samples. 
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 چکیده

روزه  28 یبر مقاومت فشار تیو نانوکامپوز ومیتانینانو ت س،یلیاستفاده از نانوس ریتأث یبه بررس قیتحق نیدر ا

های  نتایج آزمایشرت بالا پرداخته شد. اتحت اثر حر تیو جذب آب بتن سبک ساخته شده از سبکدانه پرل

 افتهی شیبتن افزا ینانومواد در بتن سبک، مقاومت فشار ریمقاد شیبا افزا یبطور کلانجام شده نشان داد که 

نسبت به  ،یمصرف مانیدرصد س 3 زانیبه م تیدر حالت استفاده از ماده نانوکامپوز شیافزا زانیم نیاست و ا

درصد  3 یحاو نبت یبودن مقاومت فشار کینزد لیوجود به دل نیدارد. با ا یشترینانومواد مقدار ب ریسا

درصد  3 یو کمتر بودن وزن آن، طرح اختلاط بتن حاو تیدرصد نانوکامپوز 3 یبا بتن حاو سیلینانوس

ها  نمونه یمقاومت فشار جینتاعلاوه بر این،  .شود یطرح اختلاط انتخاب م نیتر نهیبه عنوان به سیلینانوس

  100،200،400،600، 800% در حرارت3در ترکیب حاوی نانو سیلیس  بالا نشان داد یها تحت اثر حرارت

نسبت به دمای معمول  %14% و 15% ،42%، 74%،84درجه سانتیگراد شاهد کاهش مقاومت بترتیب به میزان 

% )افزایش مقاومت( 5% و 10%، 23%، 74%، 82در صد نانو تیتانیوم روند کاهش مقاومت  3بود. در بتن حاوی 

%، 51%، 82%، 89ذکر شده بالا بترتیب و برای بتن حاوی نانو کامپوزیت روند کاهش مقاومت تحت حرارت 

 شیافزا یموارد حت یداشته و در برخ یزیمقاومت بتن افت ناچ گراد،یدرجه سانت 200 یتا دما% بود. 24%و21

بتن سبک  یکاهش مقاومت فشار یتصاعد بیدرجه با ش 400 ی. اما از دماشود یم دهید زین یمقاومت فشار

 . افتد یاتفاق م
، نانوکامپوزیتومیتانینانو تبتن سبک، پرلیت، مقاومت فشاری، نانوسیلیس،  :دواژگانیکل
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 مقدمه -1

ترین مصالح ساختمانی، همواره دچار  یکی از کاربردی عنوان بهبتن، 
یفیت کها و تحولات زیادی شده است. سه عامل زمان، هزینه و  پیشرفت

ه باعث کاجرا تأثیر مهمی در این صنعت دارند. همواره هرگونه پیشرفتی 
مهندسین خواهد بود. با توسعه  موردعلاقةبهبود این سه عامل گردد، 

های با مقاومت و کارایی بالا  های بتنی، نیاز به تولید بتن سازه روزافزون
د نانو مانند شود. مروری در استفاده از سه نوع موا احساس می شیازپ شیب

در ارتقای آنها و عملکرد  وبینانوت، نانو کربنات کلسیم و سیلینانوس
و تسریع در واکنش حرارت هیدراسیون و ارتقای سطح تماس و  زساختاریر

ی معمول عمرانی نانو کربنات ها پروژهکارایی بتن صورت گرفت برای 
استفاده از  های اخیر [. در سال1د ]هزینه کمتر سفارش ش به واسطهکلسیم 

مواد افزودنی این امکان را برای محققین علم تکنولوژی بتن فراهم نموده 
[. 2]دهای خاصی را برای شرایط مختلف طراحی نماین است که بتوانند بتن

های بتنی، امری  سازی و کاهش وزن سازه با توجه به پدیده زلزله، سبک
ک را افزایش های سب ضروری بوده و همین امر لزوم استفاده از بتن

های مختلفی جهت تولید بتن سبک به کار گرفته شده  دهد. روش می
های سبک در بتن یکی از راهکارهای مناسب  است. استفاده از سنگدانه
های سبک پرلیت،  باشد. به طور معمول، سنگدانه جهت تولید بتن سبک می

 توانند به عنوان سبکدانه در ساخت بتن سبک مورد پومیس و لیکا می
رغم حل مشکل وزن بالای بتن توسط  [. علی3استفاده قرار گیرند]

شدگی زیاد  های سبک، مقاومت فشاری نسبتا کم و افت خشک بتن
ها را محدود کرده است. استفاده از  های سبک، استفاده از این نوع بتن بتن

تواند به عنوان یک راهکار جدید برای کاهش  های مناسب می افزودنی
محیطی منفی ناشی از تولید  ها، کاهش اثرات زیست ازههمزمان وزن س

ای مدنظر  سیمان در صنعت ساخت و ساز و بهبود خواص بتن سبک سازه
 [.4قرار گیرد]
های  های سبک مانند انواع بتن های طبیعی در ساخت فرآورده از سبکدانه

استفاده  ...های قیری، خاک کشاورزی و ها و اندودها، فرآورده سبک، ملات
های سنتی ساخت،  شود. امروزه استفاده از مصالح قدیمی و روش یم

استفاده از  رو نیازاباشد.  و نیازهای طراحی نمی موردنظرجوابگوی سرعت 
ناپذیر است.  امری اجتناب وساز در ساختهای نوین  مصالح و تکنیک

. برخی از هستندطبیعی یا مصنوعی  صورت بهی سبک ها دانه سنگ
( یا پوکه سنگ، اسکوریا pumiceسبک مانند پومیس )های طبیعی  دانه

(scoria یا )آتشفشانی دارند و برخی مانند  منشأها  ، خاکستر و توفپا سنگ

( رسوبی هستند. محدودیت در استفاده از این diatomiteدیاتومیت )
 ونقل حملبه دلیل مشکلات دسترسی به منابع و مسائل  غالباً ها دانه سنگ

 شود؛ یمهای سبک طبیعی که به آن پوکه معدنی گفته  انهاست. برخی از د
و اسکوریا وجود دارند که محصول انفجارهای آتشفشانی س یمانند پوم

 هستند.
پرلیت یک نوع سنگ شیشه غیر متبلور آتشفشانی است که در ابتدا دارای 

از هیدراسیون ابسیدین  معمولاًمقدار زیادی آب در ساختار خود است و 
 صورت بهشود. این سنگ  طبیعی آتشفشانی( تشکیل می )نوعی سنگ

است که در صورت  رمعمولیغشود و دارای این ویژگی  طبیعی ساخته می
شود. این ماده  ی منبسط میتوجه قابلبه شکل مناسب به مقدار  شدن گرم

معدنی یک ماده صنعتی است و به دلیل چگالی بسیار پایین بعد از 
 حرارت درجهسیاری دارد. پرلیت زمانی که به پردازش، کاربردهای تجاری ب

شود. در این بازه دمایی آبی  رسد نرم می درجه سانتیگراد می ۹00تا  ۸۵0
گردد و  شود و از آن خارج می که در ساختار این سنگ وجود دارد تبخیر می

برابر حجم  1۶تا  ۷ اندازه بهشود که این ماده معدنی  این مسئله باعث می
های ایجاد  وجود حباب خاطر بهط شود. ماده منبسط شده اصلی خود منبس

ی سفید و درخشان است. پرلیت توجه قابلشده در ساختارش به شکل 
بسیار سنگین  مترمربعکیلوگرم بر  1100پردازش نشده یا خام با چگالی 

از پردازش و انبساط، این ماده در حالت پودری دارای چگالی است؛ اما بعد 
 بسته به نوع پردازش است. مترمکعبکیلوگرم بر  1۵0تا  30تنها 

های سبکدانه حاوی  [ درتحقیقاتشان بر روی بتن۶ و ۵] برخی محققین
های مصنوعی چون  دانه های طبیعی چون توف و پرلیت یا سبک دانه سبک

اند که  ها به این نتیجه رسیده اند. آن طالعه کردهرس منبسط شده یا شل م
های طبیعی در  هایی مانند خاکستربادی، میکروسیلیس و پوزولان افزودنی

شود؛ چرا که  بتن سبک، سبب بهبود مشخصات مختلفی در بتن می
[. ۷شود] های پوزولانی منجر به بهبود مشخصات مکانیکی می واکنش

[. در ۸مگا پاسکال است] 2۸تا  21ای،  مقاومت فشاری در بتن سبک سازه
سازی،  خیز بودن منطقه و گرایش به بلند مرتبه ایران هم به دلیل زلزله

ای همراه با تکنولوژی روز دنیا،  لزوم استفاده از مصالح سبک وزن سازه
 شود.  جهت بالا بردن خصوصیات مکانیکی محصول حاصل احساس می

ای  های سبک سازه ( بتنACIا )مؤسسه بتن امریک نامة نییآبر اساس 
کیلوگرم بر  1۹20چگالی کمتر از  دارابودنهایی هستند که ضمن  بتن

[. چگالی کمتر ۹مگاپاسکال دارند] 1۷مترمکعب، مقاومت فشاری بیش از 
بتن سبک نسبت به بتن معمولی، راه حلی مناسب برای کاهش مشکلات 
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به همین دلیل استفاده  های بتنی معرفی شده است. ناشی از وزن زیاد سازه
های با دهانه  ی پل های مختلف مانند عرشه از بتن سبک در ساخت سازه

ساخته  های بلندمرتبه، سکوهای شناور، قطعات پیش بلند، سقف ساختمان
 [.10ای یافته است] بتنی و موارد نظیر آن کاربرد گسترده

بتن سبک بتنی است که وزن مخصوص آن کمتر از وزن مخصوص بتن 
از بتن  اند عبارتشود که  بندی می معمولی باشد. این بتن در سه نوع طبقه

ای و بتن سبک متوسط. بتن سبک  ی، بتن سبک سازها رسازهیغسبک 
کیلوگرم بر مترمکعب  ۸00ای دارای وزن مخصوص کمتر از  غیرسازه

 ۵/3باشد. با وجود وزن مخصوص کم، مقاومت فشاری این بتن حدود  می
ای دارای وزن مخصوصی بین   مگاپاسکال است. بتن سبک سازه ۷تا 

کیلوگرم بر مترمکعب بوده و حداقل مقاومت فشاری مورد  1۹00تا  1400
مگاپاسکال است. وزن مخصوص و مقاومت  1۷نیاز برای این نوع بتن 

ای و  های سبک غیرسازه بتن فشاری بتن سبک متوسط در محدوده بین
 1۷تا  ۷ها بین  ارد. مقاومت فشاری این بتنای قرار د بتن سبک سازه

کیلوگرم بر مترمکعب  1400تا  ۸00مگاپاسکال و وزن مخصوص آنها بین 
 [.11باشد] می

به بعد  1۹۵۹ی توسط ریچارد در سال نانوتکنولوژاز زمان معرفی 
های زیادی در علوم مختلف به وجود آمده که منجر به دستکاری  پیشرفت

های  [. در سال13و 12کوچک در حد نانو شده است] مواد در مقیاس بسیار
ها و  اخیر نانو تکنولوژی در حد گسترده و با سرعت بالایی در تمامی زمینه

شوند و توجه بسیاری از دانشمندان را به خود جلب  مواد به کار برده می
کرده است. زیرا این علم توانایی استفاده از ذرات در اندازه نانو را در اختیار 

دهد تا محصولات جدیدی تولید کنند. این نانو  حققین و صنایع قرار میم
موادها در ترکیب با خمیر سیمان مصرفی در بتن خصوصیات فیزیکی و 

[. در چند سال اخیر تحقیقات بسیاری 14دهند] مکانیکی جدیدی به آن می
 بر روی کاربرد فناوری نانو در تکنولوژی بتن با کاربردهای مختلف از جمله

[. این فناوری به سبب 20-1۷و 1۵های بتنی انجام شده است] روسازی
خواص ویژه ذرات در این فاز، طرفداران زیادی بین محققین علم مواد و 
بتن پیدا نموده است. در این نوع بتن، محققین زیادی اکسیدهای مختلفی 

ه با مقیاس نانو را برای بهبود خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام بتن استفاد
های  (، نانو لولهNano-SiO2توان به نانو سیلیس ) اند. از آن جمله می نموده

(، نانو دی اکسید تیتانیوم Nano-Al2O3کربنی، نانو اکسید آلومینیوم )
(Nano-TiO2( نانواکسیدآهن ،)Nano-Fe2O .و سایر موارد اشاره نمود )

واکنش استفاده از این ذرات در بتن با توجه به ریزی، سطح مخصوص، 

پذیری و قابلیت فعال سازی بالای آنها و از طرفی ساختار متخلخل بتن و 
[. 1۶تواند به بهبود خواص بتن کمک نماید] وجود حفراتی در ابعاد نانو، می

در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از نانوکامپوزیت، 
ای سبک پرلیتی ه نانوسیلیس و نانوتیتانیوم بر مقاومت فشاری و دوام بتن

 پرداخته شده است. 
ترین اتفاقاتی است که یک  یکی از خطرناک عنوان بهسوزی  امروزه آتش

ی تجربه کند. این موضوع بردار بهرهسازه ممکن است در حین ساخت یا 
های جانی و مالی فراوانی شود. پس  تواند باعث ایجاد خسارت می

سازی آن در برابر حرارت  ماین موضوع در طراحی سازه و مقاو درنظرگرفتن
سوزی بسیار مهم و ضروری است. همواره افزایش مقاومت بتن  و آتش

و یکی از موضوعات روز  استیکی از موضوعات مهم در مهندسی عمران 
دستیابی به  نیاست؛ بنابرادنیا پرداختن به مقاومت بتن در دماهای بالا 

قاومت بتن در برای افزایش م ستیز طیمح دوستداریک روش جدید و 
 ای برخوردار است. دماهای بالا از اهمیت ویژه

، تحقیق مستقل آزمایشگاهی جهت گرفته صورتهای  بر اساس بررسی
حرارت بالا بر مقاومت فشاری بتن سبک حاوی نانومواد انجام نشده  ریتأث

است. هدف از تحقیق حاضر، بررسی حرارت بالا بر مقاومت فشاری بتن 
به مقادیر مختلف  (ومیتانینانو تانوکامپوزیت، نانوسیلیس و حاوی نانومواد )ن

 .استدر معرض حرارت بالا 

 تاریخچه تحقیق -2

های  محیطی و دوام بتن تحقیقات متعددی به بررسی اقتصادی، زیست
اند.  ها را با بتن معمولی مقایسه کرده سبک و سبک الیافی پرداخته و آن

های سبک ساخته شده با رس  بتن دهد که ها نشان می نتایج این پژوهش
منبسط شده، دوام نسبتاً کمتری نسبت به بتن معمولی دارند و در حوزه 

، در حال ینکنند. باا های بیشتری به محیط وارد می محیطی آسیب زیست
ها با کاهش مصرف فولاد نسبت به بتن معمولی  حوزه اقتصادی، این بتن

 [.21همراه هستند ]

های  محیطی و خصوصیات گرمایی طرح اختلاط های زیست در ارزیابی
ها با  مختلف بتن سبک، مشخص شده است که افزایش مقاومت بتن

[. همچنین، در تحقیقی 22اکسیدکربن مرتبط است ] افزایش انتشار دی
دیگر، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بتن سبک ساخته شده از الیاف 

دهنده  ج آزمایشات نشانضایعاتی فرش مورد بررسی قرار گرفته است. نتای
پذیری و تحمل بار بتن  پتانسیل قابل توجه این الیاف برای افزایش شکل
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در زمان ترک خوردگی است. این تحقیق بر پتانسیل بالای الیاف ضایعاتی 
 ها با الیاف پلیمری تأکید دارد فرش برای تولید بتن سبک و جایگزینی آن

[23.] 

ای سبک حاوی  بتن سازه ای دیگر، خواص مکانیکی در مطالعه
 0.۵-0رس منبسط شده و مقادیر مختلف الیاف بازالت ) یها دانه سنگ

درصد( بررسی شده است. در این تحقیق، از مواد پوزولانی دوده سیلیس و 
های بتن  عنوان جایگزین بخشی از وزن سیمان در مخلوط خاکستر بادی به

ساخته و خواص  طرح اختلاط 21سبک استفاده شده است. در مجموع، 
روزه آزمایش شد.  ۹0و  2۸، ۷ها در سنین مختلف  تازه و سخت شده آن

نتایج نشان داد که حضور الیاف بازالت، اسلامپ و مقاومت فشاری را به 
ها دارای  دهد. همچنین، تمام مخلوط درصد کاهش می 13و  3۷ترتیب 
 "ای زهبتن سا"کیفیت جذب آب هستند و بنابراین در دسته  "خوب"سطح 

گیرند. نتایج همچنین نشان داد که افزودن الیاف باعث بهبود  قرار می
 [.24] شود کشش، استحکام خمشی و جمع شدگی می

دانه پومیس  دانه درشت با سنگ در تحقیقی، بتن سبک با جایگزینی سنگ
% تهیه شد. خواص مکانیکی و دوام بتن 100% و ۸0%، ۵0به میزان 

های مختلف  دانه پومیس با انجام آزمایش گمعمولی و بتن سبک با سن
مقایسه شد و نشان داده شد که بتن سبک ساخته  یرمخربمخرب و غ

 [.2۵شده با پومیس کیفیت مطلوبی دارد ]

دانه  عنوان سنگ در تحقیقی دیگر، از پوسته نخل روغنی تصفیه شده به
 درشت در تولید بتن سبک برای بررسی خواص مکانیکی و دوام استفاده

نشان داد که استفاده از پوسته نخل روغنی تصفیه  ها یششد. نتایج آزما
شده نتایج بهتری نسبت به بتن ساخته شده با پوسته نخل روغنی تصفیه 

 [.2۶نشده دارد ]

دانه پومیس تقویت شده با  ای، خواص مکانیکی بتن سبک با سنگ در مقاله
نشان داد که  ها شیالیاف فولادی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزما

طور  است، مقاومت خمشی به یافته مقاومت فشاری کاهش که یدرحال
 [.2۷] از نظر رفتار پس از ترک یژهو است، به یافته یشافزا یتوجه قابل

ای سازگار با  ای دیگر، امکان توسعه بتن سبک سازه در مطالعه
% آجر خرد شده ضایعاتی بررسی شد. 100با جایگزینی  زیست یطمح

درجه  ۶00و  400، 200عملکرد بتن تولید شده تحت شرایط دمایی بالا )
توان با استفاده از  گراد( ارزیابی شد. نتایج نشان داد که این بتن را می سانتی

 1۵درصدی سنگدانه و با  100آجر خرد شده ضایعاتی به عنوان جایگزین 
درصد دوده سیلیس به عنوان جایگزین سیمان، با  1۵اکائولین و درصد مت

درصد  1۵مگاپاسکال به دست آورد. ترکیب  41.۵و  3۹.۵مقاومت فشاری 
سرباره به عنوان جایگزین سیمان بهترین عملکرد را پس از قرار گرفتن در 

 [.2۸]گراد در مقایسه با سایر مواد نشان داد درجه سانتی ۶00معرض 

های ملات سیمان حاوی نانوذرات سیلیس در تحقیقی  ویژگیهمچنین، 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که 

ساختار ملات  یرعنوان پرکننده برای بهبود ز تنها به نانوذرات سیلیکا نه
عنوان بهبوددهنده واکنش پوزولانی نیز مؤثر  کند، بلکه به سیمان عمل می

 [.2۹است ]

نانوذرات تیتانیوم بر خصوصیات مقاومتی، گرمایی و  یردر تحقیقی دیگر، تأث
تیتانیوم  اکسید یفیزیکی بتن بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش نانو د

شود.  درصد وزنی منجر به کاهش میزان مقاومت فشاری بتن می 3بیش از 
ب با استفاده از افزودنی نانو تیتانیوم به صورت مجزا و در ترکی

اکسید آلومینیم منجر به افزایش قابل توجه در  اکسید آهن و نانودی نانودی
 [.30]میزان مقاومت بتن و کاهش نفوذپذیری آن گردید

نانوذرات سیلیس و آلومینا بر مقاومت بتن در برابر  یردر تحقیق دیگری، تأث
سایش و مقاومت فشاری بتن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
کاربرد نانوذرات در بتن باعث افزایش مقاومت شده است. در این تحقیق از 

و نانوذرات سیلیس استفاده شد. مقاومت فشاری  پروپیلن یالیاف پل
های قرار گرفته در چرخة انجماد و ذوب با استفاده از روش تست  نمونه

 دهندة افزایش مقاومت فشاری در اثر سریع مورد آزمون قرار گرفت و نشان
 [.31کاربرد نانوذرات است ]

تیتانیوم بر نفوذپذیری بتن خود  اکسید ینانوذرات د یردر تحقیقی دیگر، تأث
متراکم در برابر یون کلرید، درصد جذب آب و جذب مویرگی موردمطالعه 

درصد  4تیتانیوم تا  اکسید یقرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوذرات د
های نانویی عمل  عنوان پرکنده ته و بهرا داش یروزنی سیمان بهترین تأث

دهد که  دهند. این نتایج نشان می وفرج را کاهش می کرده و مقدار خلل
تر شده و ساختار منافذ  یابد و منافذ کوچک چگالی بتن افزایش می

است که این امر باعث بهبود نفوذپذیری بتن در مقابل حملات  یافتهبهبود
 [.32شود ] می یینگیذب آب و مویون کلرید و همچنین کاهش درصد ج

بر کارایی بتن و مقاومت فشاری  یلیسذرات نانوس یردر تحقیقی دیگر، تأث
بتن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مخلوط بتن دارای ذرات 

مقاومت فشاری بالاتری در مقایسه با  یتوجه نانوسیلیس، به طور قابل
 کردن یگزیند و طرح بهینه با جادار یلیسمخلوط بتن بدون ذرات نانوس
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درصد وزن سیمان و عمل آوری بتن در  2حداکثر تا  یلیسذرات نانوس
 [.33]باشد محلول آب و آهک، دارای حداکثر مقاومت فشاری می

نانو تیتانیوم بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  یردر تحقیقی دیگر، تأث
تواند  این ماده می بررسی شد. نتایج نشان داد که یآهک خمیر سیمان سنگ

 [.34]درصدی خمیر سیمان گردد 20باعث افزایش 

 مصالح مصرفی در پژوهش حاضر -3

های بتنی مورد آزمایش،  برای تهیه نمونه مورداستفادهدر این بخش مصالح 
های مختلف اختلاط بتن سبک  شود. مصالح مصرفی در طرح شرح داده می

، میکروسیلیس، کننده روان فوق، سبکدانه پرلیت،  شامل سیمان، آب، ماسه
یتانیوم و نانوکامپوزیت است که در نانو تپودر سنگ، هوازا، نانوسیلیس، 

 ادامه مشخصات کلی آنها بیان شده است.

 سیمان مصرفی -3-1

در معرض یون کلر و سولفات قرار دارد توصیه  زمان همدر مناطقی که بتن 
تر  د سولفات ضعیفبه عنوان یک سیمان ض 2شده است از سیمان تیپ 

استفاده شود تا امکان خوردگی در اثر نفوذ یون کلر نیز کاهش یابد. سیمان 
 IIمورد استفاده در این تحقیق  جهت ساخت بتن، سیمان پرتلند تیپ 

( 1باشد. مشخصات شیمیایی سـیمان مصـرفی در جدول )کردستان می
 ارائه شده است.

 
 
 
 

مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مصرف -1 جدول  

 مشخصات شیمیایی )%( مشخصات فیزیکی

 سطح ویژه

gr/cm
2
 

 مقاومت فشاری

روزه 2۸  

 گیرش اولیه

 )دقیقه(
SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 C3A SiO2 CaO 

2۹00 34۵ 4۵ 0۹/2  44/3  ۷۶/2  ۸3/3  ۶/۷  32/21  02/۶2  

 
 

 مصرفیآب اختلاط  -3-2

ها از آب ترین آب برای تهیه بتن است. در آزمایشآب آشامیدنی مناسب
درجه  ۹/20، دمای آزمایشگاه ۶/۷حدود  PHآشامیدنی شهر اهواز با میزان 

برای طرح اختلاط   ppm 2۸0تا  1۶0گراد و غلظت یون کلرید  سانتی
 استفاده شده است. 

 میکروسیلیس مصرفی -3-3

استفاده در پر نمودن منافذ بتن، کاهش نفوذپذیری، جهت  میکروسیلیس
افزایش مقاومت بتن برابر عوامل خورنده و افزایش مقاومت فشاری، 

سیلیس )دوده سیلیسی( محصول کششی و خمشی بتن کاربرد دارد. میکرو
های قوس الکتریکی به جانبی است که از تولید فلزات خاصی در کوره

( نیز به ترتیب مشخصات فیزیکی و 3)( و 2آید. در جداول )‎دست می
 شیمیایی میکروسیلیس مصرفی در این تحقیق آورده شده است.

 
 مشخصات فیزیکی میکروسیلیس مصرفی -2جدول 

 
 
 
 

 مشخصات فیزیکی

 ساختار
شکل 
 ذرات

اندازه ذرات 
(μm) 

وزن مخصوص 
(kg/m3) 

سطح ویژه 
(gr/m2) 

 14-20 400-۶00 <40 کروی آمورف
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 مشخصات فیزیکی میکروسیلیس مصرفی -3جدول 

 پودر سنگ مصرفی -3-4

( CaCo3در این تحقیق از نوع کربنات کلسیم ) مورداستفادهپودر سنگ 
 . است

 فوق روان کننده مصرفی -3-5

آب بتن، برای اسلامپ و دوام  کاهندة مادة عنوان بهاین افزودنی بتن  از
های کننده یا )افزودنیروانشود. در این پژوهش از فوقبهتر استفاده می

که  (HRWR) آب در حد بالا کاهندةمواد مضاف  کاهنده آب در حد بالا(
ین مطالعه از در اشوند، استفاده شده است. شناخته می کننده روان فوقبا نام 

شرکت بهساز بتن متین استفاده شد. مشخصات  کننده روان فوق
( آورده شده است. 4شرکت بهساز بتن متین در جدول ) کننده روان فوق

 درصد عیار سیمان است.  2/1 تا 4۵/0همچنین روش مصرف آن 
 مشخصات فوق روان کننده شرکت بهساز بتن متین -4جدول 

 مایع حالت فیزیکی

 gr/cm3 0.02±1.17 مخصوصوزن 

 ی تیرها قهوه رنگ

PH ۵/۸±0 

 ندارد محتوای کلریدی

 درجه سانتیگراد 2۵تا  1۵ دمای نگهداری

 های حباب زا )هوازا( مصرفی افزودنی -3-6

افزودنی هوازای مصرف شده در این پژوهش، تهیه شده از شرکت شیمی 
بود. میزان مصرف این ماده جهت ایجاد مقدار هوا در بتن نیز  آبادگران

 . استدرصد وزن سیمان  ۵/1الی  1نوع سیمان حدود  به باتوجه
 

 نانومواد مصرفی -3-7

یتانیوم، نانو تازاین اشاره شد، در این تحقیق از  یشپکه  طور همان
این یتانیوم مصرفی در نانو تنانوسیلیس و نانوکامپوزیت استفاده شد. 

مشخصات آن در که  پژوهش از شرکت ایساتیس یزد خریداری شده است
 ( آمده است. ۵) جدول

 مشخصات نانوتیتانیوم مصرفی در پژوهش حاضر -۵ جدول

Titanium Oxide Nano-powder(TiO2, rutile) 

99.9% Purity 

30 nm APS 

35-60 M2/g SSA 

White Color 

spherical Morphology 

4.23 g/cm3 True density 

 

ی شیراز تهیه فن آورنانوسیلیس مصرفی در این پژوهش از پارک علوم و 
با مشخصات ColloidalSilica (Nano Silica )شده است. از محلول 

 ( به عنوان نانوسیلیس استفاده شده است.۶جدول )
 

 مشخصات نانوسیلیس مصرفی -۶جدول 

 رنگ
 وزن مخصوص

(gr/cm3) 
 جامدمیزان ذرات 

()% 
 اندازه ذرات

-تقریباً بی

 رنگ
3۷/1 ۹/۵0 

 ۵0از  تر کوچک
 نانومتر

 
یلیک( در این پژوهش از پارک )اکر نانوکامپوزیت مصرفی از نوع نانورس

-nm1علوم و فن آوری شیراز تهیه شده است. اندازه ذرات این محصول 
 . است 13
 
 
 
 

 ترکیبات شیمیایی

SiO2 Fe2O3 CaO AL2O3 MgO L.O.I رطوبت 

 ماکزیمم درصد مینیمم درصد

۸۵ 2 ۵/1 1 2 3 1 
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 سبکدانه پرلیت مصرفی -3-8

دانه پرلیت از سنگ پرلیت، نخست سنگ پرلیت را کسب آوردن دست بهبرای 
رسانند  درجه سانتی گراد می ۹00تا  ۸۵0های دوار به دمای  ورهکدر داخل 

شود. در این حالت آب از لابه  ای نرم حاصل می و سنگ بـه صورت شیشه
 1۵تا  ۷های سنگ به اندازه  لای سنگ بصورت کامل تخلیه شده و توده

کنند. مصالح جدید که از نظر شکل بزرگ و  می برابر افزایش حجم پیدا
هـای بزرگ و نامرتب بوده و  اند، سفید رنگ در ابعاد و قطعـه حجیم شده

سفیدی آنها بـه دلیل بخارهای حاصل از تبخیر مایعات و آب از داخل 
باشـد. وزن مخصوص سنگ پرلیت در حالت خام و منبسط نشده  سنگ می
مکعب هست. ولی وزن مخصوص حالت  کیلوگرم بر متر 1100در حدود 

کیلوگرم  1۵0تــا  30ی  منبسط شده آن به صورت سبکدانه پرلیتی در بازه
 بر مترمکعب می باشـد. 

 

 

 سبکدانه پرلیت مصرفی در این تحقیق -1 لکش

 مراحل ساخت بتن و تجهیزات لازم -4

ط موجود مرور آثار پیشین و با استفاده از طرح اختلا به باتوجهدر این بخش 
های بتنی پرداخته شده است تا از این رهگذر بتوان به بتن به ساخت نمونه

یافت و همچنین در  بالادستای با وزن مطلوب و مقاومت سبک سازه
ها این مسیر، اشاره شده است که چگونه بعد از ساخت، بتن در قالب ادامة

 یمکعبهای شدند. در این پژوهش از نمونه یریگ قالبریخته و 

متری برای آزمایش مقاومت فشاری بتن استفاده شد. سانتی 10×10×10
گرم  ۵00-400پلاستیکی که وزن آن ها بین  هایدر این آزمایش از قالب

های بتنی روغن کاری شده، تا زمان قالب متغییر بود استفاده گردید. دیواره

الب و ساعت، چسبندگی خاصی بین دیواره ق 24خارج سازی نمونه بعد از 
 بتنی وجود نداشته نباشد. نمونه

-ASTM Cمراحل ساخت نمونه بتن به این شکل بود )مطابق استاندارد 

( که ابتدا مواد مختلف خشک )سیمان، پودر سنگ، میکروسیلیس( با 94
های مشخص )تعیین شده بر اساس طرح اختلاط( در ظرف ریخته وزن

ی مختلف را بند دانهای با ه یتپرلشوند. در مرحله بعد شده و هم زده می
گرم آب )این آب جزو آب طرح  200مخلوط کرده و برای پیش اشباع با 

باشد و جداگانه برای پیش اشباع در نظر گرفته شده( خوب با  اختلاط نمی
های پیش  خیس شود. سپس پرلیت ها دانه تمامهم مخلوط کرده تا سطح 

کنیم. بعد  ب مخلوط میاشباع شده را به مخلوط سیمان اضافه کرده و خو
ها اضافه کرده و از  مقداری آب به مخلوط سیمان و پرلیت کردن مخلوطاز 

مخلوط کرده و  کننده روان فوقباقیمانده آب طرح اختلاط مقداری را با 
و هوازا  کننده روان فوقمقدار خیلی کم از آب را نیز به هوازا اضافه کرده و 

را به آب ریخته شده در مخلوط سیمان اضافه کرده و خوب با هم مخلوط 
کنیم. سپس  کنیم. بعد از آن نانومواد را اضافه کرده و خوب مخلوط می می

 2۵و دولایه از مخلوط را در قالب ریخته و با میله  زده روغنها را  قالب
زنیم و  ضربه می 2۵لایه دیگر ریخته و این با  کوبیم و سپس یک ضربه می

ساعت پس از  24کنیم.  در آخر لایه آخر را ریخته و روی آن را صاف می
-آوریم و در حوضچه ها را بیرون می نمونه بازکردهها را گیری قالبنمونه

-روز به همین شیوه نگه می 2۸ها را گذاریم. نمونههای پر شده از آب می

ها انجام فشاری بتن نمونه روز آزمایش تعیین مقاومت 2۸داریم و پس از 
های فشاری سه نمونه گیرد. مقاومت فشاری بتن برابر میانگین مقاومتمی

 شود.می نظر گرفتهآزمایش در  هر نوبتمربوط به 
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 ج د

مرحله ساخت بتن )الف:مصالح آزمایش( )ب و ج: میکس مصالح( )د:  -2 شکل

 ملات ساخته شده(

 ها آزمایشروش انجام  -5

 مقاومت فشاری  آزمایش -5-1

با  BS 1881:PART 116ها بر اساس استاندارد  بتن یمقاومت فشار
 ینانجام شد. ا یمتریسانت 10x10x10 یمکعب یها استفاده از نمونه

 ها پس از انجام شده و نمونه یبدون اعمال هرگونه انرژ یریگ نمونه

مطابق استاندارد  یشانجام آزماشده و تا زمان   ساعت از قالب خارج 4۸
مبحث نهم  نامه یینقرار گرفتند. بر اساس ضوابط آ آوری تحت عمل
 1۵0در  300استاندارد به ابعاد  یا استوانه  ساختمان، نمونه یمقررات مل

مقاومت آنها  یدبا یمکعب یها . در صورت استفاده از آزمونهباشد یم یلیمترم
 زا یزن یقتحق ینشود. در ا یلتبد یا انهاستو یها آزمونه یربه مقاومت نظ

استاندارد  یا به استوانه یمکعب یها مقاومت نمونه یلتبد یبرا یبضرا ینا
درجه  ۸00و ۶00و400و 200و 100استفاده شده است. اعمال حرارت 

صورت  یترل ۶0درجه حجم  ۸00نمونه ها در آون از نوع  یبر رو یگرادسانت
 شود.  یگرفت تا متعاقب آن،  اثر حرارت در مقاومت بتن بررس

 جذب آب نیم ساعته بتن   آزمایش -5-2

ور شدند و در آب غوطه 10×10×10های های مکعبی بتنی با اندازهنمونه
درجه سانتیگراد قرار  100ساعت در آون با دمای حدود  24با ثبت زمان 

ها در ن شدند. در ادامه این مسیر، نمونهها خارج و وزگرفتند. سپس نمونه
ها بعد خارج شدن از آب ساعت در آب قرار داده و نمونهفاصله زمانی نیم

( این 1دوباره وزن شدند و میزان جذب آب به دست آمد. با توجه به رابطه )
 مقدار محاسبه شده است.

)۱( 
𝑊 =

𝑊𝑠 −𝑊𝑑

𝑊𝑠
× 100 

درصد  Wوزن نمونه اولیه و  Wdوزن نمونه خشک،  Ws، رابطه نیدرا
 .هستندمیزان جذب آب 

 

 ارائه نتایج -6

های مورد بررسی و  در این بخش از تحقیق به ارائه طرح اختلاط نمونه
های انجام شده پرداخته شده است.  همچنین ارائه نتایج حاصل از آزمایش

اند. بخش اول مربوط به  نتایج ارائه شده در دو بخش مختلف ارائه شده
هایی است که در آنها با سعی و خطا و تغییر مقادیر مصرف مواد  ارائه طرح

مختلف در بتن، طرح اختلاط بهینه )دارای بیشترین مقاومت فشاری و 
است. پس از  آمده دست بهکمترین وزن( بتن سبک حاوی سبکدانه پرلیت 

 های با دستیابی به طرح اختلاط بهینه، در بخش دوم به ارائه نتایج طرح
 مقادیر مختلف نانومواد تحت اثر دماهای مختلف پرداخته شده است.

 دستیابی به طرح اختلاط بهینه -6-1

مرحله اول: طرح اختلاط اولیه ساخته شده بر  -6-1-1

 اساس مطالعات گذشته

در مرحله اول، جهت دستیابی به طرح اختلاط بهینه بتن سبک با 
د در مطالعات گذشته استفاده های موجو پرلیت، از طرح اختلاط دانه سنگ

( آورده ۷در این تحقیق در جدول ) مورداستفادههای اولیه  شد. طرح اختلاط
بندی  ها، از پرلیت به صورت کلی و بدون دانه شده است. در این طرح

از سنگدانه  1مشخص در تولید بتن استفاده شد. در طرح اختلاط شماره 
میلیمتر )مانده بر روی  4تا  0 اندازه بین 2پرلیت به مقدار مساوی در 

( ۸میلیمتر )مانده بر روی الک  ۸تا  4( و 1۶و  30، ۵0، 100های   الک
 ۸تا  4از سنگدانه پرلیت در اندازه  2استفاده شد. در طرح اختلاط شماره 

، 3میلیمتر و بدون میکروسیلیس استفاده شد. در طرح اختلاط شماره 
نیز  4شد و در طرح اختلاط شماره اضافه  2میکروسیلیس به طرح شماره 

 30به  ۷0میلیمتر با نسبت  ۸تا  4میلیمتر و  4تا  0از پرلیت با اندازه 
 استفاده شد.
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 طرح های اختلاط اولیه )کیلوگرم بر مترمکعب( -۷جدول 

نام طرح
 

سیمان
 

ب
آ

ماسه 
 

یم
کروس

یلی
 س

فوق
 

روان
 

کننده
 

 (متر یلیمپرلیت )های سبک  دانه

0-4
 

4-۸ 

LWC1 4۹۵ 1۹2 4۷4 ۵۵ ۶/۶ ۵/1۵۶ ۵/1۵۶ 

LWC2 400 1۶0 ۹۶0 - 4 - 220 

LWC3 400 1۶0 ۹۶0 40 4 - 220 

LWC4 4۹۵ 1۹2 4۷4 ۵۵ ۶/۶ 4۸2 ۵۸/20۶ 

 
 

طرح  4روزه و وزن مخصوص  2۸( نمودار مقاومت فشاری 3در شکل )
شود، در این مرحله  اولیه ارائه شده است. همانطور که مشاهده میاختلاط 

ها به شدت پایین و غیرقابل قبول بوده و لزوم تغییر  مقاومت فشاری بتن
 طرح اختلاط جهت رسیدن به مقاومت فشاری بالاتر احساس شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقاومت فشاری و وزن مخصوص طرح اختلاط های اولیه – 3شکل 
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بندی سبکدانه بر  دانه یرتأثمرحله دوم: بررسی  -6-1-2

 مشخصات بتن سبک

بندی جزئی پرلیت بر روی  یر استفاده از دانهتأثدر مرحله دوم به بررسی 
های  ( طرح۸) پرداخته شده است. در جدول خواص بتن سبک تولید شده

اند. لازم به ذکر است که در  اختلاط مورد بررسی در این مرحله آورده شده
 های این مرحله از ماسه نیز استفاده شد. برخی طرح اختلاط

های  روزه و وزن مخصوص طرح 2۸( نمودار مقاومت فشاری 4در شکل )

تن بندی پرلیت بر خواص ب اختلاط مرحله دوم جهت بررسی تاثیر نوع دانه

شود، مقاومت فشاری  سبک ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

های  بندی جزئی پرلیت از مقاومت فشاری بتن های تولید شده با دانه بتن

بندی کلی به مقدار کاملا محسوس و چشمگیری بیشتر است.  سبک با دانه

بندی جزئی پرلیت جهت تولید  بر همین اساس تصمیم گرفته شد که از دانه

 تن سبک استفاده شود.ب

  بندی پرلیت( )کیلوگرم بر مترمکعب( های اختلاط مرحله دوم )بررسی تاثیر نوع دانه طرح – ۸جدول 

 نام طرح

 سیمان

ب
 آ

 ماسه

س
 میکروسیلی

فوق
 

روان
 

کننده
 

گ
 پودر سن

هواز
ا 

-%
 

(متر یلیمی سبک پرلیت )ها دانه  

2۵/0-0
 ۵/0-

2۵/0
 

1-۵/0
 

2-1
 4-2
 0-4
 4-۸
 

LWC5 4۹۵ 1۹2 4۷4 ۵۵ ۷ - - 1۶ 22 ۵۶ 1۷1 4۷ - - 

LWC6 440 201 - - ۷ - - - - - - - 43۸ 3۹۶ 

LWC7 4۹۵ 1۹2 2۵0 ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - ۷2 ۷۸ 113 22۸ 103 - - 

LWC8 4۶0 143 - 14 4/2  14 - - - - - - ۵۸4 ۵2۸ 

LWC9 4۶0 143 - 14 4/2  14 - - - - - - 2۹2 ۸20 

LWC1

0 
4۹۵ 1۹2 - ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - ۷2 ۷۸ 100 200 100 - - 

LWC1

1 
4۹۵ 1۹2 - ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - 1۶ 22 ۵۶ 1۷1 4۷ - 400 

LWC1

2 
4۹۵ 1۹2 - ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - 1۶ 22 ۵۶ 1۷1 4۷ - 400 

LWC1

3 
4۹۵ 1۹2 - ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - ۷2 ۷۸ 112 22۷ 103 - 1۹4 

LWC1

4 
4۹۵ 1۹2 - ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - ۸4 ۹0 124 23۹ 24۷ - - 

LWC1

5 
4۹۵ 1۹2 - ۵۵ ۶/۶  1۶۵ - 110 11۶ 1۵0 2۶۵ 141 - - 

LWC1

6 
4۶0 143 - 14 4/2  14 - - - - - - 2۹2 ۸20 

LWC1

7 
4۶0 143 - 14 4/2  14 - - - - - - 3۵0 ۷۶2 
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 پرلیت(بندی  های مرحله دوم )بررسی تاثیر نوع دانه مقاومت فشاری و وزن مخصوص طرح اختلاط -4شکل 

 

 سازی بتن مرحله سوم: استفاده از هوازا برای سبک -6-1-3

یر تأثدر مرحله سوم از مراحل رسیدن به طرح اختلاط بهینه به بررسی 
استفاده از هوازا بر روی خواص بتن سبک تولید شده پرداخته شده است. 

 اند. مرحله آورده شده های اختلاط مورد بررسی در این طرح ۹در جدول 

 
 
 

 های اختلاط مرحله سوم )تاثیر افزودن هوازا( )کیلوگرم بر مترمکعب طرح -۹جدول 

نام طرح
 

سیمان
 

ب
آ

 

یم
کروس

یلی
 س

فوق
 

روان
 

کننده
 

گ
پودر سن

 

هواز
ا 

-%
 

 (متر یلیمی سبک پرلیت )ها دانه

2۵/0-0
 

۵/0-
2۵/0 

1-۵/0 

2-1 

4-2 

4-۸ 

LWC18 4۹۵ 1۹2 ۵۵ ۶/۶ 1۶۵ - ۷2 ۷۸ 112 22۷ 103 1۹4 

LWC19 4۹۵ 1۹2 ۵۵ ۶/۶ 1۶۵ ۵/1 %- 42/۷ ۷2 ۷۸ 112 22۷ 103 1۹4 

LWC20 4۹۵ 1۹2 ۵۵ ۶/۶ 1۶۵ 2 %- 10 ۷2 ۷۸ 112 22۷ 103 1۹4 

LWC21 4۹۵ 1۹2 ۵۵ ۶/۶ 1۶۵ - ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC22 4۹۵ 1۹2 ۵۵ ۶/۶ 1۶۵ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 
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های  روزه و وزن مخصوص طرح 2۸( نمودار مقاومت فشاری ۵در شکل )

اختلاط مرحله سوم جهت بررسی تاثیر استفاده از هوازا بر خواص بتن 
شود، مقاومت فشاری  سبک ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

های تولید شده با هوازا نسبت به بتن بدون هوازا کاهش پیدا کرده  بتن
است اما در عین حال وزن بتن بطور چشمگیری کاهش پیدا کرده است. با 

بیشترین مقاومت فشاری حاصل  LWC22توجه به اینکه در طرح اختلاط 

ن طرح به عنوان باشد، لذا ای شده و وزن بتن نیز در حد قابل قبولی می
مقادیر دقیق  10شود. در جدول  طرح اختلاط بهینه و نهایی انتخاب می

 مصالح مصرفی در طرح اختلاط بهینه آورده شده است.
 
 
 

 
 های مرحله سوم )تاثیر افزودن هوازا( مقاومت فشاری و وزن مخصوص طرح اختلاط - ۵شکل 

 

 بهینه نهایی )کیلوگرم بر مترمکعب(  طرح -10جدول 
نام طرح

 

سیمان
 

ب
آ

ب/سیمان 
آ

 

یم
کروس

یلی
 س

فوق
 

روان
 

کننده
 

گ
پودر سن

 

هواز
ا 

-%
 (متر یلیمی سبک پرلیت )ها دانه 

2۵/0-0
 

۵/0-
2۵/0 

1-۵/0 

2-1 

4-2 

4-۸ 

LWC-Final 4۹۵ 1۹2 3۹/0 ۵۵ ۶/۶ 1۶۵ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 
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 نانومواد بر خواص بتن سبک یرتأثبررسی  -6-1-4

یر استفاده از نانومواد مختلف بر روی تأثدر این بخش از تحقیق به بررسی 
ی اختلاط ها طرح 11خواص بتن سبک پرداخته شده است. در جدول 

 روزه و وزن 2۸های حاوی نانومواد به همراه مقاومت فشاری  نمونه
مخصوص بتن آورده شده است. لازم به ذکر است که از این نانومواد به 

درصد سیمان مصرفی و به عنوان جایگزین بخشی از  3و  2، ۵/1مقدار 
 ها استفاده شده است. سیمان مصرفی در طرح

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 همراه با نانومواد های طرح –های اختلاط )کیلوگرم بر مترمکعب(  طرح  -11جدول 

نام طرح
 

سیمان
 

ب
آ

گ 
پودر سن

س 
نانوسیلی

 

نانو ت
ی

تان
ی

وم
ت 

نانوکامپوزی
س 

میکروسیلی
 

فوق
 

روان
 

کننده
 

هواز
ا 

-%
 

 (متر یلیمی سبک پرلیت )ها دانه

2۵/0-0
 

۵/0-
2۵/0 

1-۵/0 

2-1 

4-2 

4-۸ 

LWC-NS1.5 ۵۸/4۸۷ 1۹2 1۶۵ 42/۷ - - ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NS2 10/4۸۵ 1۹2 1۶۵ ۹/۹ - - ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NS3 1۵/4۸0 1۹2 1۶۵ ۸۵/14 - - ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NT1.5 ۵۸/4۸۷ 1۹2 1۶۵ - 42/۷ - ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NT2 10/4۸۵ 1۹2 1۶۵ - ۹/۹ - ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NT3 1۵/4۸0 1۹2 1۶۵ - ۸۵/14 - ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NC1.5 ۵۸/4۸۷ 1۹2 1۶۵ - - 42/۷ ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NC2 10/4۸۵ 1۹2 1۶۵ - - ۹/۹ ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

LWC-NC3 1۵/4۸0 1۹2 1۶۵ - - ۸۵/14 ۵۵ ۶/۶ 1 %- ۵ ۷/۵۵ ۹/۶1 1/۹۶ ۷/211 ۸/۸۶ 2۷4 

های دارای نانومواد نشان  ( نمودار مقاومت فشاری و وزن نمونه۶در شکل )
توان دید که بطور کلی با افزایش  داده شده است. با دقت در این نمودار می

مقادیر نانومواد در بتن سبک، مقاومت فشاری بتن افزایش یافته است و 
 3این میزان افزایش در حالت استفاده از ماده نانوکامپوزیت به میزان 

درصد سیمان مصرفی، نسبت به سایر نانومواد مقدار بیشتری دارد. با این 

درصد  3فشاری بتن حاوی  وجود به دلیل نزدیک بودن مقاومت
درصد نانوکامپوزیت و کمتر بودن وزن آن،  3نانوسیلیس با بتن حاوی 

درصد نانوسیلیس( به عنوان  3)بتن حاوی  LWC-NS3طرح اختلاط 
 شود. ترین طرح اختلاط انتخاب می بهینه
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 نانوموادهای با  مقاومت فشاری و وزن مخصوص طرح -۶شکل 

 

حرارت بالا بر مقاومت فشاری بتن  یرتأثبررسی  -6-1-5

 سبک پرلیتی حاوی نانومواد

در این بخش از تحقیق به بررسی اثر حرارت بالا بر مقاومت فشاری بتن 
سبک پرلیتی حاوی نانومواد که یکی از اهداف مهم این تحقیق بوده است، 

که در طراحی بتن، حالت خرابی ابتدا در بتن  ییازآنجا پرداخته شده است.
شود، لذا در این تحقیق تست اعمال حرارت بر روی  یمحادث  آرماتورنه 

نقشی ندارد.  آرماتورانجام شد و  آرماتورمحافظ  عنوان بهبتن حاوی نانو 
ها، در این مرحله  های مقاومت فشاری بر روی نمونه جهت انجام آزمایش

درجه سانتیگراد  ۸00و  ۶00، 400، 200، 100تحت اثر دماهای ها  نمونه
ها آورده شده  نتایج مقاومت فشاری نمونه 12اند. در جدول  قرار گرفته

در کوره به دمای  قرارگرفتنها با  است. لازم به ذکر است که نمونه
یکی  قراردادن( تصاویری از ۷نمونه در شکل ) عنوان بهاند.  رسیده موردنظر

 شده است. داده یشنماها در کوره،  ونهاز نم

 

 
 نمونه قرار گرفته در کوره جهت اعمال حرارت بالا -۷شکل 
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 های متفاوت ها در درجه حرارت مقاومت فشاری نمونه -12جدول 

 نام طرح
 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

20 ◦C 100 ◦C 200 ◦C 400 ◦C 600 ◦C 800 ◦C 

LWC-NS1.5 38.26 40.28 40.86 34.26 11.54 7.77 

LWC-NS2 42.42 46.86 38.06 30.15 13.69 7.99 

LWC-NS3 53.60 46.26 45.80 31.18 13.84 8.62 

LWC-NT1.5 40.64 39.16 28.44 23.34 8.51 5.97 

LWC-NT2 47.85 48.38 35.67 24.16 12.14 6.70 

LWC-NT3 48.07 50.52 40.49 37.18 12.35 8.61 

LWC-NC1.5 44.33 41.53 37.23 27.04 10.48 7.36 

LWC-NC2 48.40 48.23 47.87 27.74 12.33 6.74 

LWC-NC3 54.11 41.45 42.86 27.00 9.75 5.91 

 
های مورد بررسی تحت اثر   نتایج مقاومت فشاری نمونه( ۸در شکل )

توان  داده شده است. با دقت در این نمودار میهای مختلف نشان  حرارت
درجه سانتیگراد، مقاومت بتن افت ناچیزی داشته و  200دید که تا دمای 

شود. اما از دمای  در برخی موارد حتی افزایش مقاومت فشاری نیز دیده می
درجه با شیب تصاعدی کاهش مقاومت فشاری بتن سبک اتفاق  400
های بالا نیز ارتباطی  فشاری بتن در حرارت افتد. میزان کاهش مقاومت می

ها تقریبا به  به نوع نانومواد مورد استفاده در بتن نداشته و در همه نمونه
 یک اندازه افت مقاومت بتن رخ داده است.

در  بالا یها ها تحت اثر حرارت نمونه یمقاومت فشار جینتاعلاوه بر این، 
، ۸00% در حرارت3در ترکیب حاوی نانو سیلیس  نشان داد ۷جدول 

درجه سانتیگراد شاهد کاهش مقاومت بترتیب به   100،200،400،۶00
نسبت به دمای معمول بود. در بتن  %14% و 1۵% ،42%، ۷4%،۸4میزان 
% 10%، 23%، ۷4%، ۸2در صد نانو تیتانیوم روند کاهش مقاومت  3حاوی 

انو کامپوزیت روند کاهش مقاومت % )افزایش( و برای بتن حاوی ن۵و 
 % بود. 24%و21%   ۵1% ،۸2% ،۹تحت حرارت ذکر شده بالا بترتیب 
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 های متفاوت ها در درجه حرارت مقاومت فشاری نمونه – ۸ شکل 

 آزمایش جذب آب نیم ساعته بتن نتایج -6-1-6

در این بخش از تحقیق به ارائه نتایج حاصل از آزمایش جذب آب 
( نمودار درصد جذب آب ۹ساعته بتن پرداخته شده است. در شکل ) یمن

دید که   توان ها نشان داده شده است. با دقت در این نمودار می نمونه
 بک، از جذب آب بتن کاسته ی با افزایش مقادیر نانومواد در بتن سطورکل به

 
شده است و این میزان کاهش در حالت استفاده از ماده نانوکامپوزیت 

 نسبت به سایر نانومواد مقدار بیشتری دارد.
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد جذب آب طرح های با نانومواد – ۹شکل 
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 نتایج  -7

پرداخته شده است.  آمده دست بهبندی نتایج  بخش از تحقیق به جمعدر این 
های انجام شده پیرامون  بر اساس نتایج ارائه شده در بخش قبل و بحث

 :هستنداین نتایج، نتایج نهایی این تحقیق شامل موارد زیر 
بندی جزئی پرلیت از مقاومت  های تولید شده با دانه مقاومت فشاری بتن -

محسوس و  کاملاًبندی کلی به مقدار  های سبک با دانه فشاری بتن
 چشمگیری بیشتر است. 

های تولید شده با هوازا نسبت به بتن بدون هوازا  مقاومت فشاری بتن -
چشمگیری کاهش  به طوروزن بتن  حال نیدرعاست؛ اما کاهش پیدا کرده 

 پیدا کرده است.

ی با افزایش مقادیر نانومواد در بتن سبک، مقاومت فشاری بتن طورکل به -
یافته است و این میزان افزایش در حالت استفاده از ماده  یشافزا

درصد سیمان مصرفی، نسبت به سایر نانومواد  3نانوکامپوزیت به میزان 
مقدار بیشتری دارد. با این وجود به دلیل نزدیک بودن مقاومت فشاری بتن 

درصد نانوکامپوزیت و کمتر  3رصد نانوسیلیس با بتن حاوی د 3حاوی 
درصد  3)بتن حاوی  LWC-NS3 بودن وزن آن، طرح اختلاط

 .شود ترین طرح اختلاط انتخاب می نانوسیلیس( به عنوان بهینه

های بالا نشان داد که تا  ها تحت اثر حرارت نتایج مقاومت فشاری نمونه -
مت بتن افت ناچیزی داشته و در برخی درجه سانتیگراد، مقاو 200دمای 

 400شود. اما از دمای  موارد حتی افزایش مقاومت فشاری نیز دیده می
افتد.  درجه با شیب تصاعدی کاهش مقاومت فشاری بتن سبک اتفاق می

های بالا نیز ارتباطی به نوع  میزان کاهش مقاومت فشاری بتن در حرارت
ها تقریبا به یک اندازه  ه و در همه نمونهنانومواد مورد استفاده در بتن نداشت

 افت مقاومت بتن رخ داده است.

ی با افزایش مقادیر نانومواد در بتن سبک، از جذب آب بتن طورکل به -
کاسته شده است و این میزان کاهش در حالت استفاده از ماده 

 .نانوکامپوزیت نسبت به سایر نانومواد مقدار بیشتری دارد
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 محبوبه، سفیدی، جهانبخش و احمد منشی، جواد، فهیم، محمد، [ اسدی،14]

 خمیر ریز ساختاری و مکانیکی خواص بر سیلیس نانو افزودنی تاثیر بررسی
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