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 یبتن يروساز یکیمکان اتیبر خصوص سیلیونانو س سیلیکروسیم ياثر پوزولانها یشگاهیآزما یبررس
  افیمتخلخل مسلح به ال

  
  راه و ترابري دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت االله آملی –، کارشناسی ارشد عمران محمد کوچک زاده قرامهندس 

  عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل دکتر مرتضی حسینعلی بیگی، استادیار دانشکده مهندسی
  بابل یروانینوش یعمران دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس اریاستاد ،مدرس ریدکتر ام

  

  چکیده :
شود. چنانچه روسازي هاي بتنی با مصالح با دوام و پایدار طراحی و ساخته شوند، می توانند مدت  یاستفاده م یمختلف يروسازي بتنی براي ساخت راه ها

و هزینه هاي تعمیر و  شترزیادي را بدون هیچ تعمیري و یا با تعمیر اندك سپري کنند. بتن عموما هزینه هاي ابتدایی بالایی نسبت به آسفالت دارد اما عمر بی
ترك و  ها،يناهمواراز جمله  ییهایخراب يکه اغلب دارا کیپرتراف يدر محورها یآسفالت يهاينگهداري کمتري دارداما با توجه به مشکلات روساز

  .گرددیم راتیسبب رفع مشکلات مزبور و کاهش دوره تعم یبتن يها يکاربرد روساز باشند،یاضمحلال زودهنگام م
بتن پرداخته شد. علاوه بر آن از  باتیدر ترک مانیازوزن س يدرصد نیگزیبه عنوان جا سیلیو نانوس سیلیکروسیاستفاده از م یمطالعه به بررس نیا در

 هبتن متخلخل استفاد یکیمکان اتی) به منظور بهبود خصوصیدرصد حجم0,2و 0,15و 0,1( PPS ) ویدرصد حجم0,5و 0,3و 0,2( يفولاد يهاافیال
بوده  یو خمش یکشش ،يتوجه در مقاومت فشارقابل شیافزا انگریب افیو ال سیلیونانوس کرویم يحاو هاي بتن یکیمکان اتیخصوص هاي آزمون جیشد. نتا

   .صورت بوده کیو پوزولان به  افیال يدر بتن حاو یو خمش یکشش ،يدر همه مخلوط ها مقاومت فشار نی. همچناست
هاي حاوي هاي حاوي الیاف، مقاومت فشاري نمونهدرصد در بتن 8تا  سیلیکروسیدرصد وم 4ها با افزایش درصد نانوسیلیس تا درصد بهینه تمام طرح در

و  کرویمقدار م شیاست که با افزا یدر حال نیو تخلخل نداشته و ا يریبر نفوذپذ چندانی ریتأث سیلیو نانوس کرویسبت به من افیال .افتیالیاف بهبود 
  می یابد.کاهش و تخلخل به سرعت  يرینفوذپذ سیلینانوس
 PPSو  يفلز افی،الیکیمتخلخل،مشخصات مکان یبتن يروساز س،یلیو نانوس کرویمي: دیکل يهاواژه

 

  مقدمه
و توقفگاه هاي روباز ،محوطه هاي روباز و انواع دیگر کف سازي  ادیز تیها ،جاده هاي با اهم ،خیابانینظام يها،فرودگاه هاهسازي بتنی براي ساخت رارو

تعمیري و یا با تعمیر  چیها بکار می روند. چنانچه روسازي هاي بتنی با مصالح با دوام و پایدار طراحی و ساخته شوند، می توانند دهه هاي زیادي را بدون ه
  .اندك سپري کنند. بتن عموما هزینه هاي ابتدایی بالایی نسبت به آسفالت دارد اما عمر بیشتر و هزینه هاي تعمیر و نگهداري کمتري دارد

قابل ملاحظه اي کاهش می هر حال ،در بعضی موارد به علت خطاهاي طراحی یا ضعف هاي اجرایی و یا انتخاب مصالح ضعیف، عمر روسازي بتنی بطور  به
 اربردیابد. از این رو دقت در انتخاب مصالح و آگاهی مناسب در مورد نسبت اختلاط ها ، طراحی و جزییات مربوطه، روش هاي اجرایی و عملکرد و ک

  .روسازي هاي بتنی ، براي مهندسان راه مهم است
 يکشورها اتی. تجربباشدیم رانیفراوان در ا رینفت و ق یامر منابع غن نیبارز ا لیکه از دلا ندباشیم یاز نوع آسفالت رانیها در اراه يهاهیاکثر رو امروزه

  .هااز آن یبیترک ایو  باشندیم یبتن ایو  یبه صورت آسفالت ایها عمدتاً راه دهدینشان م نهیزم نیدر ا شرفتهیپ
ترك و اضمحلال زودهنگام  ها،ياز جمله ناهموار ییهایخراب يکه اغلب دارا کیپرتراف يدر محورها یآسفالت يهايبا توجه به مشکلات روساز اما

بتن متخلخل  NRMCA  فیتعر طبق. گرددیم راتیبادوام سبب رفع مشکلات مزبور و کاهش دوره تعم يبه عنوان روساز یبتن يهاکاربرد دال باشند،یم
منطقه کاهش  کیرواناب را در  نیبه داخل آن نفوذ کند، بنابرا دهدیح بوده و به آب اجازه ماز بتن با تخلخل بالا که کاربرد آن در مناطق مسط ینوع خاص

 زدانهینوع بتن به بتن بدون ر نی]. ا1[شودیم ینیرزمیآب ز رهیذخ شیسبب افزا نیشود و همچن نیتام یمقاومت لغزش شیرانندگان به سبب افزا یمنیداده تا ا
بتن متخلخل سبب شده  يبالا يری. مشخصه نفوذپذباشدیم زدانهیبدون ر ای یو مقدار کم یدانه، آب، افزودنرتلند، درشتپ مانیاز س یبیمعروف بوده و ترک
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و آن را به  داکردهیمشخصه کاهش پ نیا لینوع بتن به دل نیا يفشار مقاومتمانند  یکیمکان اتیبر آب باران کمک کند، هر چند خصوص تیریمد تیبه مز
بر  تیریساختمان در جهت مد ندیبه فرا یکمک تواندیم یساختمان يتهایسا یسبک محدود کرده است. استفاده از بتن متخلخل در طراح کیبا تراف يهاراه

نوع بتن توسط محققان مختلف مورد مطالعه  نیا اتیوخصوصامتخلخل خصوص یبتن غلطک وانفرا يایمزا لی]. به دل1[دینما یطیمحستیو مسائل ز يانرژ
 ].6-2رفته است [قرار گ

هاي توانمند داشته میان افزودنی هاي پوزولانی به نظر میرسد دوده سیلیس که محصول جانبی کوره هاي قوس الکتریکی است، بهترین کارایی را در بتن در
پوزولانی  ماده است.  ترمیکرو م 1تا  01/0هاي کروي با ابعاد بین ) به صورت دانه%90باشد. رفتار آن به دلیل داشتن مقدار زیادي سیلیس بی شکل (بیش از 

ن سیلیس ابر ریز جدیدي که در این تحقیق معرفی می شود، نانو سیلیس نام دارد. این ماده به شکل جامد و یا  امولسیون در آب در بازار موجود است که به آ
بالاتر سیلیس بی شکل  زانمیرسد این ماده به دلیل مینیز می گویند. به نظر  (Ultra-Fine Amorphous Colloidal Silica) بی شکل کلوئیدي

  نانو متر) عملکرد بهتري نسبت به دوده سیلیس داشته باشد.  50تا  1) و اندازه کوچکتر ذرات (%90(بیش از 
 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح سنگی - 2-1

. شن به عنوان باشدین) و مصالح سنگی ریزدانه (ماسه) از معادن آمل مدانه (شمتخلخل شامل مصالح سنگی درشت یبتن يمصالح سنگی بکار رفته در روساز
در افزایش مقاومت بتن  نیتی،هاي گراهاي شن با مقاومت بالاتر نظیر دانهدانه يریکارگدانه نقش بسیار مهمی در تحمل بارهاي وارده بر بتن دارد. لذا بهدرشت

تفاوت که در بتن متخلخل  نیشود، البته با اها بکار گرفته میدانهزدانه جهت پر نمودن فضاي خالی بین درشتتأثیر به سزایی دارد. همچنین ماسه به عنوان ری
 .شودیاستفاده م زدانهیاز ر یبه مقدار کم

و   # 67) متریلیم19تا  4,75بوده و شامل ( ASTM C33طبق استاندارد  ردیگیمتخلخل مورد استفاده قرار م یبتن يروساز يکه معمولاً برا يبنددانه
در  یمصرف یسنگ مصالح ].17[ استفاده شده است # 67 يبندحاضر از دانه قیکه در تحق باشدیم # 8) متریلیم 9,5تا  2,36و (  # 89) متریلیم 9,5تا  1,18(
 شده نییتع ASTMاز استاندارد   33C ،127C ،128Cتست  هايو درشت طبق روش زیر يهامطالعه از نوع شکسته بوده است. مشخصات سنگ دانه نیا

محاسبه  2/79  برابر 128ASTM Cطبق استاندارد  زین زدانهیر یواقع یچگال نیبوده است. همچن mm 5/12  آن دانه سنگ قطر حداکثر. است
  نشان داده شده است.  1ها در جدول شماره سنگ دانهو  یکیزیشده است. مشخصات ف

 
 (ماسه) و درشت (شن) زیر يهاسنگ دانه یکیزی: مشخصات ف1جدول 

 ماسه شن  سنگ دانه  
 gr/cm 6/2  65/2)3(چگالی ظاهري  

 Kg/m   3/1581  9/1728)3(وزن مخصوص ظاهري 

 4/0 2/0 (%)رطوبت نسبی  

 7/0 5/0 (%)رطوبت اشباع با سطح خشک  

  79/2 -  (F.M) مدول نرمی
  78 - (%)  (S.E) ايارزش ماسه

  

 مانیس 2-2
) نی(سطح بل ژهیو سطح و 3/14  يژهینکا بوده که با توده و مانیکارخانه س دیتول 2 پیمطالعه از نوع پرتلند ت نیشده در ااستفاده مانیس

 . باشدیم 3050 

   سیلیدوده س  2-3
 قرار استفاده مورد ها که در ساخت آزمونه یباشدرنگ  م یوطوس 2 ژهیو یا چگالازنا ، ب کونیلیس -فرو اژیآل يدیبه کار رفته از شرکت تول سیلیس دوده

 ) آمده است.2درجدول ( زین سیلیدوده س ییایمیش زیآنال .گرفت
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  سیلیدوده س ییایمیش باتی) ترک2( جدول

L.O.I%  O2K%  O2Na%  3%SO  %MgO  %CaO  3O2%Fe  3O2%Al  2%SiO  مصالح  

  دوده سیلیس  16/93  13/1  72/0  -  6/1  05/0  -  -  58/1
 

 نانو سیلیس         2-4
درصد  99از  شیب يمذکور دارا سیلیدرصد است. نانو س 50محلول در آب با غلظت  يدیآمورف کلوئ سیلینانو س قیتحق نیدر ا یمصرف سیلیس نانو

مختلف بکار گرفته  يها يدر سر مانید وزن سدرص  6، 4، 2آمده است، که با  سیلینانو س نیا یکیزیف اتی) خصوص3آمورف بوده که در جدول( سیلیس
  شد.

 سیلینانو س یکیزی): مشخصات ف 3جدول (

 
 
 فوق روان کننده مصرفی  2-5

درجه  20 يرنگ بوده و در دما يماده، کدر و ابر نیاتر، استفاده شده است ا کیلیکربوکس هی) نسل سوم بر پاSPاز فوق روان کننده ( قیتحق نیا در
 باشد. یمکعب م متریگرم بر سانت 1/1مخصوص آن  وزن گراد،یسانت

  افیال  2-6
 اند از:اند عبارتمورد استفاده قرارگرفته قیتحق نیکه در ا ییهاافیال

 یمصنوع افیال -1- 2-6
) 4در جدول ( PPS فایال یکیزیو ف یکیدر مورد مشخصات مکان شتریب اتی). جزئ1)) (شکل PPS  دیسولفا نیلیفن یاز نوع پل یمصرف یمصنوع یافیال 

 ارائه شده است.

 يفولاد افیال 2- 2-6
 مکعب استفاده شده است.  متریگرم بر سانت 8/7به صورت دو طرف قلاب دار با وزن مخصوص  متر،یلیم 36متر و طول  یلیم 7/0دار با قطر موج يفلز افیال

 
  

 ))PPS(( دیسولفا نیلیفن یپل افیب) ال يفولاد افیالف) ال ،یمصرف افی):  انواع مختلف ال1( شکل
 

  یمصرف يهاافیال یکیو مکان یکیزی): مشخصات ف4( جدول

مقاومت کششی  طول(mm)  قطر(mm)  نسبت منظر
2cmkg  

 مدول یانگ
52 10cmkg 

  
 وزن مخصوص

3cmgr  
 

 شکل ظاهري
جنس 
  الیاف

  PPS  صاف 90/0 5/3  27500 54-50 -  -
 فولادي دوطرف قلابدار 8/7 16  21000 36  7/0  50
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 اختلاط بتن يهاطرح -3
Tennis 7ت [داده اس شنهادیجهت ساخت بتن متخلخل را پ ازیمحدوده مقدار مصالح مورد ن 5 درجدول[ . 

   

 جهت ساخت بتن متخلخل ازی): محدوده مقدار مصالح مورد ن5( جدول
 مصالح   3kg/mمقدار مصالح 

  مواد سیمانی  415-270
  سنگدانه  1480-1190

  نسبت آب به سیمان  34/0-27/0
  نسبت سنگدانه به سیمان  4:1- 5:1/4

 
بتن  A1 يدر نظر گرفته شده است. طرح اختلاط سر A,B,C,D,E,F,Gطرح اختلاط   يسر 7شود  ی) مشاهده م7و ()6(گونه که در جداول  همان

) آورده شده است. 7مورد استفاده در جدول( افیوجنس ال ریباشند که مقاد یفاقد پوزولان م و افیال يحاو يمخلوط ها 7Aتا A يشاهد بوده و طرح ها
شده است. که به  مانیس نیگزیجا یاستفاده شده است که به صورت وزن سیلیدرصد نانوس 2و6،4از  بیبه ترت افیعلاوه بر ال B,C,D يسر يدر مخاوط ها

آن آب و  یوزن %50موجود به صورت خالص نبوده، در واقع  سیلیمحلول نانو س  یوزن ریباشد، مقاد یم %50 سیلینو سدرجه خلوص محلول نا نکهیعلت ا
استفاده شده است که به صورت  سیلیکروسیدرصد م 4و12،8از  بیبه ترت افیعلاوه بر ال زین E,F,Gيسر يباشد). در مخلوط ها یم سیلیآن نانو س 50%
 يخواص سخت شده بتن ها سهیمقا مکان. به منظور اباشدینام برده ثابت م يمخلوطها یدرتمام ياست. نسبت آب به مواد پودر شده مانیس نیگزیجا یوزن

 باشدیم ادتریز اریبس مانیباس سهیدر مقا سیلیکروسیسطح مخصوص م نکهیمخلوط ها ثابت نگه داشته شود. باتوجه به ا یاست اسلامپ تمام ازیساخته شده ن
 افیال یدرصد حجم ریز يهاموجود در جدول Vf.(%) تثابت نگه داشته شده اس یمخلوط ها باافزودن فوق روان کننده مصرف نیاسلامپ ا ریقادم جهیدر نت

  .باشدیبه حجم بتن م افینسبت حجم ال یعنی
  

 ): طرح اختلاط6( جدول
MIX Nano Micro Micro Nano

.NO
 Silica
(%)

 Silica
(%) Silica Silica

1 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
2 0.2 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
3 St 0.3 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
4 A 0 0 0.5 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
5 0.1 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
6 P.P 0.2 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
7 0.2 1386 101 0 350 0 122.5 1.3
1 1386 101 0 336 14 115.5 1.3
2 0.2 1386 101 0 336 14 115.5 1.3
3 St 0.3 1386 101 0 336 14 115.5 1.3
4 B 2 0 0.5 1386 101 0 336 14 115.5 1.3
5 0.1 1386 101 0 336 14 115.5 1.3
6 P.P 0.2 1386 101 0 336 14 115.5 1.3
7 0.2 1386 101 0 366 14 115.5 1.3
1 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
2 0.2 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
3 St 0.3 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
4 C 4 0 0.5 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
5 0.1 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
6 P.P 0.2 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
7 0.2 1386 101 0 322 28 108.5 1.3
1 1386 101 0 308 42 101.5 1.3
2 0.2 1386 101 0 308 42 101.5 1.3
3 St 0.3 1386 101 0 308 42 101.5 1.3
4 D 6 0 0.5 1386 101 0 308 42 101.5 1.3
5 0.1 1386 101 0 308 42 101.5 1.3
6 P.P 0.2 1386 101 0 308 42 101.5 1.3
7 0.2 1386 101 0 308 42 101.5 1.3

Se
ri
es Fiber

(%) Vf
Gravel Sand

-

Cement Water SP

-

-

-
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  ): طرح اختلاط7( جدول

   
 

 بتن تازه شیآزما - 3-1
 اسلامپ شیآزما-1- 3-1
 تهیسکوزیو يریگ-اندازه يتست برا نیاستفاده شده است. ا 143ASTM Cاسلامپ بر اساس استاندارد  شیتازه از آزما يهابتن یژگیسنجش و يراب

  . یشودمخلوط در حالت تازه مطرح م
  

  يمقاومت فشار شیآزما - 3-2
ب و استوانه. در انگلیس و آلمان و بسیاري از کشورهاي اروپایی شود که عبارت است از مکعطور کلی دو نوع نمونه آزمایش فشاري بکار برده می به

اي شکل توصیه شده است. در این تحقیق از انواع هاي استوانهگیرد، در استانداردهاي آمریکا، فرانسه و استرالیا نمونهمورد استفاده قرار می یهاي مکعبنمونه
  .مقاومت فشاري استفاده شده است يریگبراي اندازه 39C ASTM طبق استاندارد اي استوانه هاي مختلف نمونه

 

   آزمایش کشش غیرمستقیم - 3-3
شود. بکار برده می  496ASTM C جهت تعیین مقاومت کششی دو نیم شدن بتن بر اساس استاندارد است ه به آزمایش برزیلی نیز معروفاین آزمایش ک

 متر استفاده گردید. سانتی 30اع به ارتف 15اي به قطر هاي استوانهبدین منظور از نمونه
 
 آزمایش مقاومت خمشی و طاقت خمشی - 3-4
باشد که بر روي می       94b -1018 ASTM Cو  78ASTMCاین آزمایش هدف تعیین مدول گسیختگی و طاقت خمشی بر اساس استانداردهاي  در

 انجام شد. 5/0) بوده و با سرعت    Strain Controlنیزم آن () که مکاUniversalمتر توسط دستگاه (سانتی 50×10×10هاي منشوري نمونه
 78ASTM C. مقاومت خمشی بتن مطابق با استانداردهاي باشدیمقاومت خمشی م ها،يپارامتر مورد استفاده در ارزیابی مقاومت روساز نیترمهم      

 درشده . این در حالی است که در بعضی از موسسات تحقیقاتی از آزمایش مقاومت خمشی نقطه مرکزي درجشودی) تعیین مياسه نقطه ي(بارگذار
 .شودیترافیکی استفاده م يهايبرداربراي بهره هايخصوصاً داراي ارزیابی آماده بودن روساز 177AASHTO Tو یا   293ASTM Cاستانداردهاي  

 ده است.نشان داده ش 2سیستم بارگذاري در شکل 
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 یسیستم بارگذاري خمش -2شکل 

 بتن متخلخل يرینفوذپذ شیآزما - 3-5
. براي باشدیمنافذ م انیارتباط م یاز چگونگ یبازتاب يریو تخلخل آن است. نفوذپذ ريیخواص نفوذپذ ر،یبتن متخلخل و نفوذپذ يبرا فیتوص نیبهتر

عبوري در واحد زمان از واحد سطح  عیما انیجر زانیشود که عبارت است از م نییآن تع ريینفوذپذ بیضر دیجسم، با کی ريیمشخص کردن نفوذپذ
هد  شیبا استفاده از آزما توانیبتن متخلخل را م ريی. نفوذپذشودیم انیب هیبر ثان متریواحد که معمولاً بر حسب سانت یکیدرولیه بیش کیمقطع، تحت 

 داریپا انیکه جر یمان. زشودینمونه اعمال م یپوشانده شده و آب تحت فشار بر سطح فوقان یمونه بتنن کی یسطوح جانب یشیآزما نیکرد در چن نییافتان تع
) و بر 1متوسط، طبق رابطه ( ريینفوذپذ بیضر زانی. مشودیم يریگعبور کرده است، اندازه یدر مدت زمان مشخص نیکه از ارتفاع مع یآمد مقدار آب دیپد

 بیبه عنوان ضر تر،یلیم 100و ارتفاع  قطربه  ياروي سه نمونه استوانه شیآزما جی. متوسط نتاشودیمحاسبه م ياهیلا نایو فرض جر یاساس قانون دارس
  .شودیگزارش م ريینفوذپذ

k=aL/At LN(h_1/h_2 )                                                                       )1رابطه ( 
:k هیبر ثان متریانت(س يرینفوذپذ بیضر( 
:a مربع) متریمساحت سطح مقطع لوله آب (سانت 
:L متریطول نمونه (سانت( 
:A مربع) متریمساحت سطح مقطع نمونه (سانت 
tارتفاع آب از سطح   دنیرس ي: زمان لازم براh1  بهh2هی(ثان.( 

h1متریآب در لوله (سانت هی: ارتفاع اول( 
h2متریسانتآب در لوله ( یی: ارتفاع نها( 

  
 بتن تخلخل شیآزما - 3-6

به  یشیآزما يهاتخلخل نمونه زانیم يریگاندازه ي. براباشدیمقدار منافذ و حفرات داخل بتن است که به صورت درصدي از مجموع حجم ماده م تخلخل
 105 رتساعت در گرم خانه با درجه حرا 24مدت . ابتدا نمونه به شودیمحاسبه م 2و وزن نمونه خشک و طبق رابطه  يوزن غوطه ور نیروش اختلاف ب

به  W1 يورشده در آب وزن شده و وزن غوطه. سپس نمونه خشکدیآیبه دست م W2آن، وزن خشک  نیبا توز شودینگهداري م گرادیدرجه سانت
، به  تریلیم 100به قطر و ارتفاع  يانمونه استوانهروي سه  شیآزما جیمتوسط نتا شودی) تخلخل نمونه محاسبه م2طه (سپس با استفاده از راب دیآیدست م

 عنوان درصد تخلخل گزارش خواهد شد. 
P=(1-(〖W_2-W〗_1/〖Vol .  ρ〗_W ))100)                                                        (%)2رابطه ( 

P  :(%) تخلخل کل 
W1لوگرمی: وزن نمونه در آب (ک           (W2ک: وزن نمون) لوگرمیه خشک در هوا( 
Volمتری: حجم نمونه (سانت         (مکعبρ_Wک گرادیدرجه سانت 21 يآب در دما تهی: دانس)مربع)  متریبر سانت لوگرمی  

 



٧ 
 

  نتایج آزمایش و تفسیر -4
 نتایج مقاومت فشاري - 4-1

روز انجام گردید. نتایج آزمایش مقاومت فشاري در  90و  28و  7ر سنین د يمترسانتی 15×30 يهاي استوانه امقاومت فشاري با استفاده از نمونه آزمایش
 اي نشان داده شده است.) به صورت مقایسه4) و (3( يسنین مذکور درشکل ها

 انیاند. شا شده آوري عمل 20℃ يو در دما C ASTM 192 شده و در حوضچه آب طبق استاندارد يروز پس از ساخت، قالب بردار کی ها نمونه تمام
 ساخته شده است.  اي استوانه يها- قالب ينمونه برا 3ذکر است از هر مخلوط تعداد 

 

 
 افیفاقد ال سیلینانوس يبتن متخلخل حاو ي): نمودار  مقاومت فشار3( شکل

  

 
  افیفاقد ال سیلیکروسیم يبتن متخلخل حاو ي): نمودار  مقاومت فشار4( شکل

 
هاي ) در طرح اختلاط4) و (3( يهاپردازیم. با توجه به نتایج ارائه شده درشکل) می1Aقاومت فشاري بتن شاهد (به بررسی تأثیر نانو سیلیس بر م ابتدا
به نمونه شاهد هستیم و  نسبتدرصد  14) درصد نانو سیلیس (درصد وزن سیمان) شاهد افزایش مقاومت فشاري به میزان 4تا  2هاي فاقد الیاف با افزایش (بتن

آن  ینیگزیجا شیافزا زین سیلیکروسیم يحاو يدرصد نانو سیلیس شاهد کاهش مقاومت فشاري هستیم در خصوص مخلوط ها 6ی با  افزایش بعد از آن یعن
باعث کاهش مقاومت  يحدود تا و تنداش یدر پ یقابل توجه ریمقدار تاث نیاز ا شیب شیشده وافزا يسبب بهبود مقاومت فشار مانیس یصد وزندر 8تا

 شد. يفشار
درصد نانوسیلیس هستند و با توجه به  6و  4و  2و  0)که به ترتیب حاوي D1, C1, B1, A1( سیلیکروسیهاي فاقد الیاف  و مدر طرح اختلاط بنابراین
درصد  4ستیم. با مصرف بیشتر از ، همقاومت بتن شاهد 14ري تا حدود %شاهد رشد صعودي مقاومت فشا 4) با افزایش درصد نانوسیلیس تا %3نتایج (

توان به این علت دانست که: از یک طرف مکانیزم شویم، و این کاهش را مینانوسیلیس شاهد نه تنها افزایش مقاومت نیستیم بلکه با کاهش مواجه می
با داشتن سطح ویژه  ذرات ونان گرید شود، و از طرفخلل و فرج کمتر میتر و طور که بیان شد سبب ایجاد ساختاري متراکمعملکرد نانوسیلیس در بتن همان

توانند با یک واکنش فیزیکی، به هم چسبیده و درصد در این پروژه) بیشتر شود می 4بسیار بالاي خود که وقتی مقدارشان از حد معینی (مقدار بهینه 
در تمام سنین مشهود بوده و مقاومت در تمامی  ندودرصد نانوسیلیس را درصد بهینه دانست. که این ر 4توان کنند. بنابراین میهاي ناپایدار را ایجاد کلوخه

) نشان داده شده است، 6) و (5( يهادرصدهاي نانوسیلیس در سنین مختلف بالاتر از بتن شاهد بوده است. با توجه به روند کسب مقاومت فشاري که در شکل
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 4 يحاو يهادر نمونه کهیبطور ابد،ییها کاهش مسن نمونه شیبا افزا و ودهمقدار ب نیشتریروز ب 7تا سن  سیلینانو س يحاو يهاسرعت کسب مقاومت نمونه
 روز کسب کرده اند.  7خود را تا سن  ییدرصد مقاومت نها 76از  شیب سیلیدرصد نانو س

 نیبنابرا .کنندیم دیرا تشد ییایمیکه واکنش ش ندیآیبه وجود م يادیز یاتم يتر کردن آن به ساختار نانو ، درجات ناهموار زیکاهش اندازه ذرات و ر با
واکنش دهند و  یرونیب گرید يشود که اتم ها با اتم ها یم نیقرار دارند که منجر به ا ییبالا تیدارد و اتم ها در سطح فعال يادیز یسطح يانرژ سیلینانو س
 بالا رود.  اریبس نییپا نیدر سن سیلینانو س یپوزولان تیفعال جهیدر نت

  

 
 افیفاقد ال سیلینانوس يکسب شده  بتن متخلخل حاو يدرصد مقاومت فشار): نمودار  5( شکل

 
 پردازیم:) میA1بتن شاهد( يبر مقاومت فشار افیوال سیلیوسپس اثر توام نانوس افیاثر ال یبه بررس حال

 5/0ا افزایش مقاومت فشاري و بعد از آن (در ب 3/0توان دریافت که با افزایش درصد الیاف فلزي تا درصد حجمی %) می7) و (6( يهابررسی نتایج شکل با
 .میباش یم PPS یاف) شاهد روند نزولی مقاومت فشاري با افزایش درصد ال9) و (7درصد حجمی) با کاهش مقاومت فشاري مواجه هستیم. و در شکل (

فشاري افزایش و بعد از آن مقاومت فشاري کاهش  درصد حجمی مقاومت 15/0دهد که با افزایش الیاف به میزان ) نشان می9) و (7( يهاشکل همچنین
هاي حاوي الیاف، شاهد تقویت مقاومت درصد در بتن 8تا  سیلیکروسیدرصد وم 4ها با افزایش درصد نانوسیلیس تا درصد بهینه یابد. که در تمام طرحمی

 هاي حاوي الیاف هستیم.فشاري نمونه
   

 
 يفلز افیو ال سیلینانوس يخل حاوبتن متخل ي): نمودار  مقاومت فشار6( شکل

 

 
 PPS افیو ال سیلینانوس يبتن متخلخل حاو ي): نمودار  مقاومت فشار7( شکل
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ها و توزیع  افیگیري مناسب التوان به علت جايهاي بتن حاوي الیاف، افزایش مقاومت فشاري ناشی از افزایش درصد الیاف را میطرح اختلاط در

 يهادر بتن یشگاهیآزما قیتحق نیحاصله از ا جیمورد نظر در بتن دانست. با توجه به نتا افیال نهیبه زانیم یبه عبارت ای مانیس سییکنواخت آنها در ماتر
 باشد. یدر بتن م افیمناسب ال عیتوز يبرا نهیمقدار به ،یدرصد حجم 3/0مقدار  ،يفلز افیال يحاو

نقطه)  کیبه متمرکز شدن در  افیال لیگلوله شدن (م دهیتوان به علت پد یرا م افیال یحجم درصد شیاز افزا یدر بتن ناش يکاهش مقاومت فشار روند
 مانیس سیبا ماتر افینامناسب ال يریو به دنبال آن درگ افیال کنواختی ریغ عیشود شاهد توز شتریب نهیاز مقدار به افیال شیدانست که اگر درصد افزا افیال
 دهد. یرا در بهبود ساختار بتن کاهش م افیال يگذارریامر امکان تأث نیکه ا میباش یم

  

 
 يفلز افیو ال سیلیکروسیم يبتن متخلخل حاو ي): نمودار  مقاومت فشار8( شکل

 

 
  PPS افیو ال سیلیکروسیم يبتن متخلخل حاو ي): نمودار  مقاومت فشار9( شکل

 
  نتیجه گیري -
 10-8ها در محدوده مختلف اسلامپ مخلوط يهامخلوط يانجام شده بر رو يهاشیزماآ جیبهتر نتا سهیبه منظور امکان مقا یبررس نیدر ا -

 يانجام شد و به معنا سیلیکروسیم يحاو يدر مخلوطها یدر مقدار فوق روان کننده مصرف رییکار با تغ نیثابت نگهداشته شد. ا متریسانت
  .باشدیمخلوطها م نیاسلامپ در ا زانیم دیکاهش شد

سطح  لیمورد به دل نیها به خود اختصاص داد و امخلوط رینسبت به سا يشتریفوق روان کننده ب زانیم سیلیکروسیم يحاو يهامخلوط -
  .باشد یآن م يبالا اریجذب آب بس تیکه باعث خاص باشدیم مانیبا س سهیدر مقا سیلیکروسیذرات م يبالا اریمخصوص بس

وابسته به  يادیز ارینوع بتن تا حدود بس نیا یخواص مقاومت نیشود بنابرا یاستفاده م يکمتر زدانهیکه در ساخت بتن متخلل از ر ییاز آنجا -
 یمقاومت اتی) خصوصیپوزولان يها(انجام واکنش دراتهیه مینیو آلوم میکلس يکاتهایلیس ریمقاد شیبا افزا نیباشد بنابرا یم یمانیس باتیترک

  .ابدی یبهبود م
با  یمانیسطح تماس مواد س شیمورد باعث افزا نیشده و ا دراتهیه مینیو آلوم میکلس يکاتهایلیس شیسبب افزا سیلینانوس کرویاستفاده از م -

  .افتیبتن متخلخل بهبود  یکیآن خواص مکان جهیسنگدانه ها شده که در نت
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برآورد  مانیس یدرصد وزن 4و  8 بیتبه تر افیبتن متخلخل فاقد ال يمخلوط ها يبرا قیتحق نیدر ا سیلیونانوس سیلیکروسیم نهیدرصد به -
  .شد

به  افیبدان معناست که افزودن ال نینداشت . ا یتفاوت افیال يحاو يبامخلوط ها افیبدون ال يدر مخلوط ها سیلیونانوس کرویم نهیدرصد به -
  .دهد یقرار نم ریرا چندان تحت تاث نهیمقدار به سیلیونانوس کرویم يبتن متخلخل حاو

درصد حجمی) با کاهش مقاومت فشاري  5/0با افزایش مقاومت فشاري و بعد از آن (در  3/0صد الیاف فلزي تا درصد حجمی %با افزایش در -
  مواجه هستیم

  .یابددرصد حجمی مقاومت فشاري افزایش و بعد از آن مقاومت فشاري کاهش می 15/0به میزان PPS با افزایش الیاف -
هاي حاوي الیاف، مقاومت فشاري درصد در بتن 8تا  سیلیکروسیدرصد وم 4انوسیلیس تا درصد بهینه ها با افزایش درصد ندر تمام طرح -

  .افتیهاي حاوي الیاف بهبود نمونه
مناسب  عیتوز يبرا نهیمقدار به ،یدرصد حجم 3/0مقدار  ،يفلز افیال يحاو يهادر بتن یشگاهیآزما قیتحق نیحاصله از ا جیبا توجه به نتا -
  .باشد یبتن م در افیال
 عیتوز يبرا نهیمقدار به ،یدرصد حجم 15/0، مقدار PPS افیال يحاو يهادر بتن یشگاهیآزما قیتحق نیحاصله از ا جیبا توجه به نتا -

  .باشد یدر بتن م افیمناسب ال
به متمرکز شدن  افیال لیشدن (مگلوله  دهیتوان به علت پد یرا م افیال یدرصد حجم شیاز افزا یدر بتن ناش يروند کاهش مقاومت فشار -

 يریو به دنبال آن درگ افیال کنواختی ریغ عیشود شاهد توز شتریب نهیاز مقدار به افیال شیدانست که اگر درصد افزا افینقطه) ال کیدر 
  .دهد یرا در بهبود ساختار بتن کاهش م افیال يرگذاریامر امکان تأث نیکه ا میباش یم مانیس سیبا ماتر افینامناسب ال

درصد الیاف فلزي،  5/0درصد، با روند صعودي مقاومت کششی مواجه بوده به طوري که در  5/0تا  0است با افزایش درصد الیاف فلزي 
  یابدشاهد افزایش می درصد نسبت به مقاومت کششی نمونه 45مقاومت کششی حدود 

 سیلیو نانوس کرویمقدار م شیاست که با افزا یدر حال نیو تخلخل نداشته و ا يریبر نفوذپذ یچنانآن ریتأث سیلیو نانوس کروینسبت به م افیال -
  باشدیو تخلخل به سرعت در حال کاهش م يرینفوذپذ

  .کندیم دایپ شیافزا يرینفوذپذ بیمقدار تخلخل مقدار ضر شیکه با افزا يداشته به طور گریکدیبا  یمیو تخلخل رابطه مستق يرینفوذپذ -
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