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 بتندر ITZهاي ناحيه نانوسيليس در تركبررسي اثر حضور

و مهدي شفيعي افاراني،*احسان عديلي  محمدرضا سهرابي

و بلوچستان  عمران گروه مهندسي،دانشگاه سيستان

 22/12/1391:، تاريخ پذيرش قطعي09/10/1391:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده06/05/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و رشد ترك و بررسي ايجاد كـه بـا از طرفـي اثبـات شـده اسـت. هاست كه مورد توجه محققين بوده است هاي آن مدت نحوه شكست بتن

ميسحضور درصد مناسبي از نانو مي. يابد يليس مقاومت فشاري بتن افزايش دانستند كه علت شكست بتن غالبـا جـدايي از ديرباز محققان
و كمتر پيش بيمي سنگدانه از ملات است هـا در محـل اتصـال بنـابراين نخسـتين تـرك. فتداآيد كه شكست در اثر تخريب سنگدانه اتفاق

ميسنگدانه به ملا و با رشد اين تركت اتفاق و تخريب سازه بتني انجـام بزرگتر ايجادهاي ترك،ها كه يك جريان پيوسته است افتند شده
به بنابراين جلوگيري از ايجاد ميكروترك. گردد مي و ملات كه موسوم است نقش بسيار مهمـي ITZها در ناحيه انتقال مرزي بين سنگدانه

در اين تحقيق اثـر افـزودن. ويندگمي ITZميكرومتر در اطراف سنگدانه30اي به ضخامت به ناحيه. در به تعويق افتادن تخريب بتن دارد
ح نانوسيليس در ضخامت ترك و مشخص گرديد كه ضـور درصـد مناسـبي از نانوسـيليس هاي ناحيه انتقال مرزي مورد بررسي قرار گرفت

شـي ها در اين ناحيـه از ميكروسـكوپ الكترونـي روب براي بررسي ترك. را كاهش دهد ITZهاي ناحيه تواند تا حد زيادي ضخامت ترك مي
.بهره گرفته شده است ITZبراي مشاهده ناحيه هاي ثانويه الكتروندر اين تحقيق از پرتوهاي. استفاده شده است

.ميكروسكوپ الكتروني روبشي، ITZنانوسيليس، بتن، : هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

شـدگي سـنگدانه از ديرباز بحث شكست بتن در اثر جدا از
در واقـع. ماتريس در تكنولوژي بتن به اثبات رسيده اسـت 

،افتـدن در اثر شكست سنگدانه اتفاق نمـي غالبا شكست بت
. دهـد ريس روي مـي بلكه در اثر جدا شدن سنگدانه از مـات

به مهمترين ترك هاي مخرب بتن در محل اتصال سنگدانه
ا ميماتريس و پس از يك رشد پيوسـته تبـديل يجاد شوند
مي به ترك به ناحيه انتقال مـرزي بـين. گردند هاي مخرب

و مـاتريس  ) Interfacial Transition Zone: ITZ(سنگدانه

و نحـوه. گويند مي غالب تحقيقاتي كه در بررسي اين ناحيه
عملكــرد آن انجــام گرديــده بــر اســاس مشــاهداتي از 

نو ميكروسكوپ در اين ناحيه بـه دليـل. ري بوده استهاي
مقدار سيمان از ) Wall Effect(اي به نام اثر ديواري پديده

و تخلخل آن بيشـتر مابقي قسمت هاي توده ماتريس كمتر
از30غالبـا برابـر بـا ITZضخامت ناحيه. است ميكرومتـر

.]1-5[ شود حاشيه سنگدانه در نظر گرفته مي
ارائه گرديده ITZتاكنون چندين مدل براي ساختار ناحيه

ر. اســت ــه ــن ناحي ــا اي ــرين آنه ــته معروفت ا بصــورت پوس
هاي مـرزي در قسمت.]6-10[ گيرند يكنواختي درنظر مي
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و تخلخـل مصـالح بـه تـوده ناحيه انتقال مرزي مشخصات
ميماتريس نزديك ضخامت اين ناحيـه مـرزي كـه. گردد تر

ميكرومتـر5ريس واقـع اسـت حـدود ماتو توده ITZبين 
اي دور ايـن ناحيـه كـه بصـورت هالـه.]11-15[ باشـد مي

هاي بـتن ترين قسمت گرفته يكي از ضعيفسنگدانه را دربر
و ظرفيت زيـادي بـراي آغـاز تـرك دارد مي از. باشد يكـي

دلايل اين مهم حضور مقدار بيشـتري از سـيمان هيدراتـه 
.]4،5[ است ITZنشده در 

 ميانگين سيمان هيدراته نشده بر حسب:1شكل
].1[ درصد در برابر فاصله از سنگدانه

و اثـر مهـم آن در رفتـار ITZبا توجه به حساسيت ناحيـه
و خـواص آن بتن محققان فراواني بـه بر رسـي ايـن ناحيـه

ا. اند پرداخته بر ين زمينه انجام شدهغالب تحقيقاتي كه در
 هاي بازگشـتي الكترون مبناي تصاوير تهيه شده با پرتوهاي

 ITZدر اكثر مواقع حضور يـك مـاده در ناحيـه. است بوده
و يا اينكه تلاش گرديده كه مدلي براي تحليل بررسي شده

يك تصوير گرفتـه2شكل.]16-20[ اين ناحيه ارائه شود
ا نشـانر ITZاز ناحيـه هاي بازگشتي الكترونشده با پرتو 

و بلنـدي اين پرتوها. دهد مي هـاي سـطح را نشـان پسـتي
و در نتيجه قادر به نشـان داد  تـرك نيسـتند بلكـهننداده

ميت در اين تحقيـق. دهند نها نوع فازهاي مختلف را نشان
مقـررات ملـي مبتنـي بـر مبحـث نهـم،هـاي بتنـي نمونه

سـيليس سـاخته شامل نانو) نامه بتن آيين(ساختمان ايران 
و سپس تصاويري از تركهدش به كمك ITZهاي ناحيه اند

در. شده است تهيه) SEM(الكتروني روبشي ميكروسكوپ 
هـاي موجـود در ايـن سيليس بر عرض تـرك نهايت اثر نانو

و مشـخص گرديـد  ه كـه ناحيه مورد بررسـي قـرار گرفتـه
سيليس باعث كاهش ضخامت افزودن درصد مناسبي از نانو

و در نتيجه تخريب بتن به تعويق افتاده است ترك . ها شده
تقريبا تمامي تصاويري كه تاكنون از ناحيـه انتقـال مـرزي
و از نـوع پرتـو  بتن تهيه شده بـوده اسـت بصـورت كيفـي

اگرچـه محققـان.]21-25[ اند بوده هاي بازگشتي الكترون
براي بررسي اثر حضور مصالح مختلـف تصـاويري بـا پرتـو 

گ هاي الكترون اند، اما استفاده از پرتوهاي رفتهثانويه از بتن
در ITZهـاي ناحيـه ثانويه براي مشاهده ترك هاي الكترون

.]26-31[ باشـد اقدامي كم سابقه مـي حقيقتااين تحقيق
ها در ناحيـه نكته ديگر اينكه در اين تحقيق ضخامت ترك

و بررسي .اند قرار گرفته مذكور بصورت كمي مورد مقايسه

 هاي بازگشتي الكترونكه با پرتو ITZتصويري از ناحيه:2شكل
].1[استو براي نشان دادن سيمان در آن ناحيه گرفته شده

 هاي تجربي فعاليت-2

در هاي در آزمايش كه انجام شده اين تحقيق دو نمونه بتن
ــ و حــاوي نانوب )Nano-SiO2(ســيليسه ترتيــب معمــولي

بـراي سـاخت بـتن از ماسـه.بودند در نظر گرفتـه شـدند
ح اختلاط استفاده شده بـرايطر. استاندارد استفاده گرديد

و توزيع اندازه ذرات نانوسيليس كه از شركت ونـد نمونه ها
نشـان داده2و1شيمي تهيه شده به ترتيـب در جـداول 

و بـا ماسـه اسـتانداردcm 5×5×5 ها به ابعاد نمونه. اند شده
سـاخته) تـاواآموسـوم بـه(اي نـه هاي كارخا بندي در بسته

و براي تعيين دقت كار از هر نمونه سـه عـدد تهيـه  شدند
ــد ــمت. گردي در قس ــاهده ــراي مش ــه ب ــايي ك ــتگاه ه دس

و ميكروسكوپ الكتروني روبشي انتخاب گرديدنـد از ميانـه
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و لبه مكعب در آزمايشگاه مورد بررسي قـرار هاي بتني جدا
 Philips XL30از نوع مورد استفاده SEMدستگاه. گرفتند

.واقع در دانشگاه صنعتي اصفهان بوده است

.هاي بتنيهتركيب نمون:1جدول

)گرم(مقدار مصالح رديف
 1800 ماسه1
 600 سيمان2
 300آب3
60 نانوسيليس4

.مشخصات نانوسيليس مصرفي:2جدول

 پارامتر مقدار روش آزمايش
AP-005D 215/1-203/1چگالي)g/cm3(
AP-054 31-6/29سيليس 
AP-009 2/10-6/9pH 
AP-014 ويسكوزيته7ماكزيمم 
AP-011 240-200 سطح مخصوص 

هـا نخسـت تمـامي آنهـا كـاملا سازي نمونه آمادهبه منظور
و سپس با روكشـي از جـنس طـلا پوشـانده  خشك شدند

ميكرومتـري30مـرز ITZبا توجه به اينكه ناحيـه. شدند
. گرفتـه شـدند ناحيـه، تصـاوير از ايـن باشدميها سنگدانه

 الكتــرون ثانويــهطبيعتــا بــراي نشــان دادن تــرك از پرتــو
.استفاده گرديد

و بحث-3  نتايج

اثر مثبت نانوسيليس بر مقاومت فشاري بتن امـري اثبـات
البته اگر مقدار نانوذرات بيش از حد باشـد، بـه. شده است

جــايگزين سـيمان گرديــد  و مـانع از عمــل دليـل اينكـه، ه
. شود از مقاومت بتن كم خواهد نمودمي هيدراتاسيون بتن

گردد كه يكـي از دلايـل افـزايش در اين پژوهش اثبات مي
مقاومت فشاري بتن در اثر افزودن نانوسـيليس اثـر آن بـر 

و كاهش قطـر تـرك   ITZهـاي بـتن در ناحيـه يكپارچگي
رخنشكســت بــتن غالبــا در اثــر شكســت ســ. اســت  گدانه
دهـد، بلكـه غالبـا عامـل اصـلي شكسـت جـدا شـدن نمي
و ملات است كه با رخـداد تـرك سنگ آغـاز ITZهـاي دانه
ــا ITZبنــابراين بررســي اثــر تقويــت ناحيــه. گــردد مــي ب

هـاي تواند بـه اثبـات مقاومـت بيشـتر بـتن نانوسيليس مي
در3شـكل. منجر شـود حاوي اين افزودني  رخـداد تـرك

م ITZناحيه  كعب بتني اخذ شده در يك نمونه كه از ميانه
. باشـدميسيليس اين نمونه فاقد نانو. دهد است را نشان مي
اي حيه انتقـال مـرزي سـنگدانه اسـتوانه رخداد ترك در نا

مي.شكل كاملا مشهود است گـردد كـه همچنين ملاحظه
قطر ترك در اين. ماتريس كاملا از سنگدانه جدا شده است

در5/9تصوير حدود  ميكرومتر بـرآورد گرديـده اسـت كـه
كل ناحيه  .باشدمي ITZحدود يك سوم

و ترك جانبي آن در نمونهيك:3شكل  سنگدانه
.اخذ شده از ميانه مكعب بدون نانوسيليس

نشان همان ناحيه را با پنج برابر بزرگنمايي بيشتر4شكل
شكل كاملا برهنه از ملات. دهد مي و سنگدانه در اين بوده

جدايش بصورت كامل رخ داده است كه اين مهم غالبـا بـه 
هاي كلسيم دليل رخداد پديده ديواري به دليل حضور يون

. باشـد دافعه از طرف سنگدانه بر مـلات مـيو ايجاد نيروي 
هـاي حـاوي اين تصوير با تصاوير نمونهمقايسه مورفولوژي

ان كمتـري را در ايـن تصـاوير نشـ نانوسيليس يكنـواختي 
ديـده حضـور نقـاط تيزگوشـه فـراوان در تصـوير. دهد مي
دن بـو هـاي كامـل بـه دليـل كـمو ايجاد جدايششود مي

.باشدميها سيمان در نواحي نزديك سنگدانه
ــكل ــه5در ش ــرك در ناحي ــاوي ITZت ــه ح ــي ك در بتن

در ايـن تصـوير. سيليس است نشـان داده شـده اسـت نانو
و مــاتريس كــاملا مورفولــوژي پيوســته ســنگدانه مســطح

و واضح است حـاوي هـاي ريـز سـفيد رنـگ دانه.مشخص
منانو لات گرديـده هماننـد سيليس باعث يكنواختي بيشتر

.نمايد چسب عمل مي
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.برابر بزرگتر از گوشه ترك5با تصويري3سنگدانه شكل:4شكل

در،5برابـر بزرگنمـايي بيشـتر از تـرك شـكل5تصوير با
من. نشان داده شده است6شكل اسب با توجه به پيوستگي

در سنگدانه با ماتريس ملاحظه مي گردد كه ضخامت ترك
ي1بــه حــدود ITZناحيـه  . افتــه اســتميكرومتـر كــاهش

هاي حاوي نانوسيليس به دليـل كاهش قطر ترك در نمونه
نيست بلكـه بـه علـت ITZحضور بيشتر سيمان در ناحيه 

ميحضور نانوسيل با مقايسه ايـن. باشد يس در ساختار بتن
ي قبلـي مشـخص هـا هاي حاوي نانوسيليس با نمونه نمونه

تري بيشـيارتهـا يكنـواختي سـاخ است كه در اين نمونـه
كـ. شود ملاحظه مي ه البته بايد به ايـن نكتـه اشـاره نمـود

ظـاهر ITZكننده در ناحيـه نانوسيليس به عنوان فيلر يا پر
كه نمي مي ضخامت تركگردد چرا باشد ها در حد ميكرون

. كه هزار بار بزرگتر از مقياس نانو است

.سيليسدر بتن حاوي نانو ITZترك بسيار كوچكتر در ناحيه:5شكل

با ملات باعـث چسـبيدن بيشـتر بـه ذراتبلكه تركيب نانو
شكل. سنگدانه گرديده است بـه خـوبي6همانگونه كه در

است حضور نانوسيليس مانند يك لايه بـراق مشاهدهقابل 
و تركيـب همه بافت هـاي مـلات را بـه يكـديگر چسـبانده

يكنواختي را پديد آورده كه از خاصـيت تـردي مـلات نيـز 
.كاسته است

.برابر بزرگتر از محل ترك5با تصويري5شكل سنگدانه:6شكل

سـيليس توانسـته اسـت بنابراين مشخص است حضـور نانو
هـايي كـه از ميانـه بـراي نمونـه ITZقطر ترك در ناحيـه 

برابـر10اند را به ميـزان تقريبـا هاي بتني جدا شده مكعب
هاي حاوي در واقع دليل مقاومت بيشتر نمونه. كاهش دهد

نانوسـيليس. توانـد همـين عامـل باشـد نانوسيليس نيز مي
پي ITZيك چسب در ناحيه همانند سـتگي بيشـتروباعـث

و ماتريس مـي  اي را نشـان نمونـه7شـكل. شـود سنگدانه
مك مي و بـدون دهد كه از لبه عـب بتنـي جداسـازي شـده
ميسي نانو اي بـا هـاي لبـه تصويرگيري از نمونـه. باشد ليس
.باشدميتره به مسطح بودن يك وجه آنها سادهتوج

و ترك جانبي:7شكل  اخذآن در نمونه يك سنگدانه
.شده از لبه مكعب بتني بدون نانوسيليس
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اي ورقـه شدگي ماتريس از يك سنگدانهدر اين تصوير جدا
برابـر5همين ترك را البتـه بـا8شكل.كاملا واضح است

.دهد بزرگنمايي بيشتر نشان مي

.برابر بزرگتر از محل ترك5با تصويري7سنگدانه شكل:8شكل

شكل ملاحظه مي 18قطر افقي ترك حدود7گردد كه در
ــي آن ــه قطــر واقع ــه البت ــر اســت ك 14حــدود ميكرومت

و مـلات.آيد ميكرومتر بدست مي فضـاي مـابين سـنگدانه
و مـلاتا كاملا خالي و جدايش كامـل بـين سـنگدانه ست

كاملا برهنـه قسمت عظيمي از سنگدانه. اتفاق افتاده است
)9 شـكل(سـيليس هاي حاوي نانو برعكس در نمونه. است

ت ميحضور و پودي در داخل ترك به چشم . خورد ار

و ترك جانبي آن در نمونهس:9شكل  اخذنگدانه
.شده از لبه مكعب بتني حاوي نانوسيليس

هايي كه از ميانه بتن گرفته شده بودند حضـور مشابه نمونه
لايه چسبناك روشن حـاوي نانوسـيليس كـاملا در شـكل 

در ناحيـه نشـانگر تـرك9در واقـع شـكل. مشخص است
اي است كه حاوي نانوسيليس بوده انتقال مرزي براي نمونه

باز هم مثـل شـكل.و از لبه مكعب بتني جدا گرديده است
ر دانه5 رنهاي گ كـه در اثـر حضـور نانوسـيليس يز سفيد

مي ايجاد شده . خورد اند به چشم
ميكرومتر برآورد گرديـده كـه4/1قطر ترك آن در حدود

را10سيليس حدودا دهد نانو نشان مي برابر ضخامت تـرك
و. كاهش داده است بـا دقـت در مورفولـوژي اتصـال بـتن

و  سنگدانه در اين تصوير، پيوستگي مناسب بـين مـاتريس
ــه نانودانه ســنگ مشــخص ســيليسو عملكــرد چســب گون
سـيليس در ناحيـه براي اطمينـان از حضـور نانو.گردد مي

ITZ و مـاتريس از نمونـهو ايجاد اتصا هـايل بين سنگدانه
و بدون آن، در محل تـرك تسـت حاوي نانو  EDS سيليس

)Energy Dispersive Spectroscopy ( ــه ــه شــد ك گرفت
. انــد نشــان داده شــده11و10هــاي نتيجــه آن در شــكل

 Seron ALS2300مــورد اســتفاده از نــوع EDXدســتگاه
.باشد مي

 مقدار سيليس در محل ترك ناحيه:10شكل
ITZ سيليسدر نمونه حاوي نانو.

 مقدار سيليس در محل ترك ناحيه:11شكل
ITZ سيليسنانو در نمونه بدون.
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الكتـرون10تـا محـدوده EDSهايي كه از دسـتگاه طيف
ميول عناصـر نـه تنهـا كـه باشـند مـي شوند قادرت گرفته

را بلكهسنگين   علاوه بـر زيرا. نشان دهندنيز عناصر سبك
عناصر سنگين نيزLياMخطوط عناصر سبك،Kخطوط

اساسا تشخيص. توانند در اين محدوده نشان داده شوند مي
كـه هـر چـرا.تساده اسـ EDSهاي عناصر منفرد از طيف

خط مشخصه ايجاد شده توسـط يـك عنصـر خـاص، يـك 
بنــابراين. دهــد فرد را نشــان مــيمنحصــربXانــرژي پرتــو 

سـ علي دريرغم اينكه نسبت از EDSگنال بـه نـويز كمتـر
لـذا قـدرت تفكيـك آن كمتـر است، WDSدستگاه مشابه 

م ناسـبي بـراي آنـاليز كيفـي عناصـر است اما روش بسيار
. باشد مي
نمودارهاي گرفته شده در اين تحقيق نيز حضور كلسيم در

و قابل پيش ITZدر ناحيه  بيني بوده است اما امري بديهي
شكل  مي11و10با مقايسه نمودارهاي گردد كـه ملاحظه

سيليس، اين ماده به درستي بـه ناحيـه در نمونه حاوي نانو
ITZ آن و مقدار در اين ناحيـه چنـدين برابـر هدايت شده
دليـل كـم شـدن قطـر. هاي بدون نانوسيليس اسـت نمونه
.ها نيز به دليل حضور همين ماده بوده است ترك

 گيري نتيجه-4

با استفاده از پرتوهـاي ITZهاي ناحيه انتقال مرزي ترك-
در هاي الكترون قابـل ميكروسكوپ الكتروني روبشيثانويه

كه ناحيه انتقال مـرزي ماننـد با توجه به اين. رويت هستند
ض هاله باشـد، ميكرومتر دور سـنگدانه مـي30خامت اي به

هـايي بـا كمتـر از ايـن قطـر كـه در حاشـيه تمامي تـرك 
.واقع خواهند بود ITZگيرند در ناحيهميسنگدانه قرار 

و لبـه مكعـب در تمامي نمونه- هـا هاي اخذ شده از ميانـه
دارايو بـوده اتفـاق افتـاده ITZهـا در ناحيـه غالب تـرك 

به اما تصويرگيري از نمونه. باشندميشرايط مشابه  هاي لبه
مي سادهيك سطح صاف دارا بودندليل  .باشد تر

در- افزودن نانوسيليس به بتن باعـث كـاهش قطـر تـرك
كـاهش.و افزايش مقاومت فشـاري آن گرديـد ITZناحيه 
بقطر تر از برابر هم در نمونه10ه ميزانك هاي اخذ شـده

و هم ميانه مكعب .هاي بتني رخ داده است لبه
سيليس به دليل دارا بودن قطري در حد نـانو بسـيار نانو-

هـاي ميكرومتـري ناحيـه كوچكتر از آن است كه در تـرك 

ITZ پر بلكـه بـا افـزايش. را ايفا نمايـد كننده نقش فيلر يا
و كـاهش چسبندگي بين ماتري و سنگدانه باعث بهبـود س

مي قطر ترك .گردد ها
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