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ABSTRACT: Mechanical and durability properties of concrete structures, including concrete 
pavements, have been a focus of attention. In this regard, the potential of nanomaterials needs to be 
discussed more. Water permeability, abrasion, and compressive strength are assessed in this study. 
So far, the incorporation of diverse types of nanomaterials with different methods has caused the 
enhancement of some mechanical and durability properties of concrete. In the present study, five types 
of nanoparticles as nanoSiO2, nanoTiO2, nanoAl2O3, nanoFe2O3, and nanoFe3O4 in different amounts 
were uniformly dispersed and added to the concrete. To reduce the cost and decrease the required 
nanomaterials, specimens were made in two layers. The surface layer of specimens was made from self-
compacting concrete containing nanoparticles with 1 cm depth, which was placed over the bottom layer 
from conventional concrete with different depths depending on the tests. The test results indicated that 
the properties of concrete pavements containing nanoparticles are improved comparing to the control 
specimen. For instance, in specimens containing nanoTiO2 as much as 3% by the weight of cement, the 
water permeability improved by 84.6%. Furthermore, the abrasion resistance of specimens containing 
nanoSiO2 at an amount of 1% was enhanced by 88.1%, and the addition of 3% of nanoSiO2 raised 
compressive strength by 88%.

Review History:

Received: Feb. 09, 2020
Revised: Apr. 17, 2020
Accepted: May, 08, 2020
Available Online: May. 28, 2020

Keywords:

Concrete pavements

Abrasion

Permeability 

Compressive strength

Nanoparticles

735

*Corresponding author’s email: mohammadjafari@sut.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
The durability of concrete pavements is an important 

issue. They are exposed to external detrimental factors such as 
abrasion and freezing of permeated water. Some nanomaterials 
are incorporated in concrete to enhance its mechanical 
strengths and improve its water permeability. Incorporation 
of oxide of some metals in the form of nanoparticles such as 
nano-silica, nano-titania, nano-alumina, nano-hematite, and 
nano-magnetite has led to positive effects on the mechanical 
and duration properties of concrete [1-7]. 

Uniform dispersion of nanomaterials in a composite 
plays a pivotal role in its effectiveness in improving the 
expected properties of the composite. Otherwise, the formed 
agglomerates hinder the anticipated enhancements through 
the formation of weak zones. Different methods of dispersing 
nanomaterials in cementitious matrices are discussed in the 
literature [8, 9]. 

In the present study, water permeability, abrasion 
resistance, and compressive strength of concrete 
pavements containing five different nanoparticles have 
been investigated. The tested specimens are made of two 
layers to reduce the cost of nanomaterials and the amount 
used. The top layer consists of self-compacting concrete 
incorporating nanoparticles with a depth of one centimeter, 
which is cast over a layer of normal concrete placed 

underneath. The proposed method in this paper could be 
applied both in the construction of new concrete pavements 
and in the retrofit of existing ones. Comparing mechanical 
and duration properties of specimens containing different 
amounts of nanoparticles in an identical experimental 
condition provides useful information on optimum amounts 
and improvement rates, which could be a supplement to the 
previous literature.

2. METHODOLOGY 
The nanoparticles used in this study are five types of 

metal oxides with the specifications, as shown in Table 1. 
The maximum aggregate size in self-compacting and normal 
concrete is 2.38 mm and 19 mm, respectively. The fineness 
modulus of the sand used in the mentioned concrete types 
is 3 and 3.4, respectively. Type II Portland cement and a 
poly carboxylic superplasticizer with a pH of 6.5, as well as 
potable water, are used in concrete mixes. 

Mix proportions, according to Table 2, are selected after 
investigating some mixes. All specimens were demolded 
after 24 hours and then cured in water at a temperature of 
24ºC until the age of 28 days.

Cubic specimens of self-compacted concrete with 5 cm 
dimensions were tested according to the ASTM C109 standard 
to evaluate their compressive strength. Water permeability 
tests were conducted on two-layered cubic specimens, cast 
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as mentioned in the previous section, with 15 cm dimensions 
in accordance with BS EN 12390-8 standard. For evaluating 
abrasion resistance, two-layered 3×15×15 cm specimens 
were used in a way that agrees with the ASTM C944 
standard.

Each test was conducted on a group consisting of three 
specimens and the average of three measured values was 
reported as a result. Furthermore, for each of the three tests 
mentioned above, a group of control specimens is prepared 
without any nanoparticles to measure the improvement 
rates. Overall, 144 specimens were prepared and tested in 
this study, taking into account five types of nanoparticles at 
three different amounts.

Self-compacting concrete on the top layer of specimens 
contains five types of nanoparticles at three different 
amounts, which are considered as weight percentages of 
cement, as shown in Table 2.

Superplasticizer as a surfactant in combination with 
mechanical stirring was used to reach a uniform dispersion 
of nanoparticles in the water, which was added to the 
concrete subsequently.

 
3. RESULTS AND DISCUSSION

Results of the water permeability, abrasion resistance, 
and compressive strength tests are shown in Table 3. The 
increase of compressive strength in specimens containing 
nanoTiO2 and nanoFe2O3 was accompanied by improvement 
in abrasion resistance and permeability, and maximum 
values were measured in those with higher nanoparticle 
content. This trend was observed in the specimens containing 
nanoAl2O3 and nanoSiO2 to some extent, although the best 
results are almost associated with the medium content of 
nanoparticles. The incorporation of nanoFe3O4 raised 
the porosity due to foam formation, which consequently 
diminished the compressive strength. 

In the case of uniform dispersion of nanoparticles in the 
concrete, if a suitable amount and distance are provided, 
nanoparticles can be placed in cement hydration products 
as a core, and limit the growth of Ca(OH)2 crystals and 
make a homogeneous and dense cement matrix, which 
leads to higher mechanical properties. On the other hand, 
an increased amount of nanoparticles by impeding enough 
growth of Ca(OH)2 crystals lessens their ratio against 

Calcium-silicate-hydrate, which results in a porous matrix. 
It should be noted that rising the content of nanoparticles 
declines the workability of concrete. Moreover, dispersion of 
higher amounts of nanoparticles is difficult, which increases 
the probability of agglomeration and diminishing mechanical 
properties. 

4. CONCLUSION
The effect of five different nanoparticles in some 

mechanical and durability properties of concrete pavements 
was investigated in this study. 

Table 1. Specifications of incorporated nanomaterials Table 2. Mix proportions of self-compacting and normal concrete

Table 3. Results of the compressive strength, permeability, and 
abrasion resistance tests (improvement percentages)
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Table 1. Specifications of incorporated nanomaterials. 

 

Nano 
Particles 

Diameter 
(nm) 

Specific 
surface 

area 
(m2/gr) 

Used 
amounts 
(wt.% of 
cement) 

NanoSiO2 20-30 180-600 1,3,5 
NanoTiO2 20 10-45 1,2,3 
NanoAl2O3 50 >19 1.5,2,3 
NanoFe2O3 20-40 20-60 1,3,4 
NanoFe3O4 20-30 40-60 1,3,4 

 
Cubic specimens of self-compacted concrete with 5 

cm dimensions were tested according to the ASTM C109 
standard to evaluate their compressive strength. Water 
permeability tests were conducted on two-layered cubic 
specimens, cast as mentioned in the previous section, 
with 15 cm dimensions in accordance with BS EN 12390-
8 standard. For evaluating abrasion resistance, two-
layered 3×15×15 cm specimens were used in a way that 
agrees with the ASTM C944 standard. 

Each test was conducted on a group consisting of 
three specimens and the average of three measured values 
was reported as a result. Furthermore, for each of the 
three tests mentioned above, a group of control 
specimens is prepared without any nanoparticles to 
measure the improvement rates. Overall, 144 specimens 
were prepared and tested in this study, taking into 
account five types of nanoparticles at three different 
amounts. 

 
Table 2. Mix proportions of self-compacting and normal 

concrete. 
 

Mix self-compacting 
concrete 

normal 
concrete 

Cement 564.6 345 
Water 179 189 

Micro Silica 77 -- 
Limestone 

powder 185 -- 

Superplasticizer  13 -- 
Sand 1304 1064 

Coarse 
aggregate -- 867 

Specific weight 2320 2517 
All values are in (kg/m3). 
 
Self-compacting concrete on the top layer of 

specimens contains five types of nanoparticles at three 
different amounts, which are considered as weight 
percentages of cement, as shown in Table 2. 

Superplasticizer as a surfactant in combination with 
mechanical stirring was used to reach a uniform 
dispersion of nanoparticles in the water, which was added 
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3. Results and Discussion 

Results of the water permeability, abrasion resistance, 
and compressive strength tests are shown in Table 3. The 
increase of compressive strength in specimens containing 
nanoTiO2 and nanoFe2O3  was  accompanied by 
improvement in abrasion resistance and permeability, 
and maximum values were measured in those with higher 
nanoparticle content. This trend was observed in the 
specimens containing nanoAl2O3 and nanoSiO2 to some 
extent, although the best results are almost associated 
with the medium content of nanoparticles. The 
incorporation of nanoFe3O4 raised the porosity due to 
foam formation, which consequently diminished the 
compressive strength.  

 
Table 3. Results of the compressive strength, permeability, 
and abrasion resistance tests (improvement percentages). 

 

Nanopart
icles 

Amount 
(wt.%) 

Perm
eabili

ty 

Abrasi
on 

resista
nce 

compre
ssive 

strengt
h 

NanoSi
O2 1 39.8 88.1 65.4 

 3 73.8 81.1 88.1 
 5 73.8 80.4 68.6 

NanoTi
O2 1 34.6 58.9 4.2 

 2 71.3 62.8 56.8 
 3 84.6 67.2 85.8 

NanoAl
2O3 1.5 2 59.9 8.8 

 2 69.2 86.6 77 
 3 23.1 84 85.8 

NanoFe
2O3 1 13.8 -20.7 3.3 

 3 18.5 84 54.1 
 4 29.2 87.1 59.5 

NanoFe
3O4 1 -13.3 -347 -51.4 

 3 56.9 29.5 -65.9 
 4 23.1 29.5 -60.3 

 
In the case of uniform dispersion of nanoparticles in 

the concrete, if a suitable amount and distance are 
provided, nanoparticles can be placed in cement 
hydration products as a core, and limit the growth of 
Ca(OH)2 crystals and make a homogeneous and dense 
cement matrix, which leads to higher mechanical 
properties. On the other hand, an increased amount of 
nanoparticles by impeding enough growth of Ca(OH)2 
crystals lessens their ratio against Calcium-silicate-
hydrate, which results in a porous matrix. It should be 
noted that rising the content of nanoparticles declines the 
workability of concrete. Moreover, dispersion of higher 
amounts of nanoparticles is difficult, which increases the 
probability of agglomeration and diminishing 
mechanical properties.  

 
4. Conclusion 

The effect of five different nanoparticles in some 
mechanical and durability properties of concrete 
pavements was investigated in this study.  

According to the results, the compressive strength, 
permeability, and abrasion resistance can be enhanced by 
the incorporation of nanoparticles as they can improve 
the structure of concrete both by pozzolanic activity and 
filling the pores. 
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According to the results, the compressive strength, 
permeability, and abrasion resistance can be enhanced by 
the incorporation of nanoparticles as they can improve the 
structure of concrete both by pozzolanic activity and filling 
the pores.
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بررسی برخی از خصوصیات دوام رویه های بتنی حاوی نانو مواد

فرزین قدیم تکمه داش1، علیرضا محمدجعفری صادقی2*، حسن افشین3

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران

خلاصه: بهبود مشخصات مکانیکی و دوام سازه‌های بتنی از جمله رویه‌های بتنی همواره مورد توجه محققین بوده 
است. در این راستا استفاده از ظرفیت نانو مواد نیازمند بررسی‌های بیشتری است. نفوذپذیری، مقاومت در برابر سایش 
و مقاومت فشاری رویه‌های بتنی در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. تاکنون، استفاده از انواع نانو مواد به 
روش های مختلف، بهبود ویژگی های مکانیکی و دوام بتن را در پی داشته  است. در همین راستا در این تحقیق از 
پنج نوع نانو ماده به‌صورت اکسید فلزات سیلیسیوم، تیتانیوم، آلومینیوم و آهن با درصد  های مختلف استفاده شده 
است که به‌صورت یکنواخت پخش و به مخلوط اضافه شده‌اند. برای کاهش هزینه ‌ی تمام شده و استفاده‌ی  کمتر از 
نانو مواد، نمونه ها در دو لایه ساخته شده اند. به این صورت که از یک لایه بتن خودتراکم حاوی نانو مواد به ضخامت 
1 سانتی متر بر روی نمونه‌های بتنی معمولی که ضخامت آن بسته به آزمون های مختلف متفاوت می باشد، استفاده 
شده است. نتایج نشانگر بهبود مشخصه های رویه بتنی حاوی نانو مواد در مقایسه با نمونه کنترل است. برای مثال، 
در نمونه‌های حاوی نانو تیتانیا به مقدار 3 درصد وزنی سیمان، مقاومت در برابر نفوذپذیری به میزان 84/6 درصد 
افزایش یافته است. همچنین مقاومت در برابر سایش برای نمونه‌ی  حاوی 1 درصد نانو سیلیکا به مقدار 88/1 درصد 

و مقاومت فشاری نمونه ‌ی حاوی 3 درصد نانو سیلیکا به میزان 88 درصد افزایش یافته است.
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1- مقدمه
بتن علاوه بر مزایایی مانند مقاومت فشاری بالا، مقاومت در برابر 
آتش سوزی و حرارت، ارزان و در دسترس بودن مصالح، معایبی نیز 
دارد. به عنوان مثال، پایین بودن مقاومت‌های کششی و خمشی از  
جمله ضعف های مکانیکی بتن می باشد. علاوه بر آن، نفوذپذیری بتن 
در برابر آب و دیگر مواد شیمیایی مهاجم، همچنین عملکرد ضعیف در 
مقابل سایش و سیکل های ذوب و یخ بندان نیز از  جمله ضعف های 

دوام بتن محسوب می شوند.
گرفته اند،  قرار  توجه  مورد  مطالعه  این  در  که  بتنی  رویه‌های   

بیشتر در معرض عوامل خارجی مهاجم بوده و موضوع دوام در آن‌ها 
بسیار مورد توجه می باشد. به ‌دلیل عبور پیاپی وسایل نقلیه سبک و 
سنگین در کارگاه ها و کارخانه ها و عبور افراد، کف‌سازی های بتنی 
به‌  مکان ها  از  برخی  در  می‌گیرند. همچنین  قرار  سایش  معرض  در 
دلیل قرارگیری کف‌سازی‌ها در محیط باز، یخ زدن و ذوب شدن های 
ترک های  ایجاد  سبب  موضوع  این  که  می دهد  رخ  آنها  در  متوالی 
نفوذ آب  با  به مرور زمان  این ترک های کوچک  و  کوچک می شود 
و  گسترده تر  همزمان،  سایش  همچنین  و  خورنده  عوامل  دیگر  و 

بزرگ تر شده و منجر به تخریب کل کف‌سازی می شود.
نتایج قابل  بر نقاط ضعف مذکور  نانو مواد برای غلبه  از  استفاده 
نانو  مانند  موادی  نانو  منظور  بدین  است.  داشته   به ‌همراه  قبولی 
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و  )هماتیت4  آهن  اکسید  نانو  و  آلومینا3  نانو  تیتانیا2،  نانو  سیلیکا1، 
آن‌ها  از  استفاده  که  پرکاربردی می باشند  مواد  نانو  جزو  مگنتیت5( 
از  استفاده  چگونگی  درباره ی  است.  داشته  پی  در  را  مثبتی  نتایج 
و روش های  یکنواخت  نحوه‌ی پخش  مخلوط سیمانی،  در  مواد  نانو 
گرفته  انجام  مطالعاتی  بهینه،  روش  و  مقدار  همچنین  آن،  مختلف 
است ]1, 2[. در صورت عدم پخش یکنواخت، کلوخه های ریز تشکیل 
شده )آگلومره( در حد میکرومتر باعث ایجاد ناحیه ی ضعیف و عدم 
دست‌یابی به خواص و ویژگی های منحصر به فرد این مواد می شود. 
نانو مواد را می توان در کل حجم بتن بکار برد و یا این‌که بصورت 
افشانش  نظر  مورد  سطح  روی  مشخص  هدف  با  و  درآورده  محلول 
کرد ]3[. در این مطالعه در جهت کاهش هزینه های ناشی از قیمت 
بالای نانو مواد، از این مواد به میزان مشخص در لایه بالایی نمونه ها 
استفاده شده است. در ادامه به برخی از مطالعات پیشین که در این 
زمینه انجام شده اند، اشاره شده است که بر اساس آزمایشات مختلف 

طبقه بندی شده‌اند.
1-1- مقاومت فشاری

نانوسیلیکا  که  گفت  می‌توان  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر 
)Nano SiO2( رایج ترین نانو ماده استفاده شده  در ماتریس های 
 ،Nano Al2O3 مانند  دیگری  مواد  نانو  از  اما  می باشد.  سیمانی 
Nano Clay ،Nano Fe 3O4 ،Nano Fe2O3 ،Nano TiO2 و 

Nano ZrO2 نیز استفاده شده است که به برخی از نتایج استفاده از 

 Nano و Nano SiO2 آن‌ها اشاره می شود. افزودن 1، 3 و 5 درصد
TiO2 به بتن معمولی نشانگر افزایش مقاومت فشاری به میزان 12 

درصد در نمونه  حاوی 1 درصد نانو سیلیکا و به میزان 18 درصد در 
نمونه حاوی  1درصد نانو تیتانیا می‌باشد ]4, 5[. در مطالعه دیگری 
مقدار 1/5 درصد  به  Al هرکدام  و   Ti  ،Fe  ،Zr اکسیدهای  نانو  از 
وزنی مواد سیمانی در بتن فوق توانمند6 استفاده شد و بهترین بهبود 
مقاومت فشاری برابر با %55 در نمونه‌های حاوی نانو آلومینا گزارش 
تا 2  میزان 0/5  به  آلومینا  نانو  و  نانو سیلیکا  اضافه کردن   .]6[ شد 
درصد و عمل آوری در دو حالت داخل آب و آب آهک نشان داد که 
در هر دو حالت نانو سیلیکا تأثیر بهتری نسبت به نانو آلومینا داشت و 

1   Nano SiO2 or Nano Silica (NS)
2   Nano TiO2 or Nano Titania (NT)
3   Nano Al2O3 or Nano Alumina (NAl)
4   Nano Fe2O3 or Nano Hematite (NFe2)
5   Nano Fe3O4 or Nano Magnetite (NFe3)
6   High Perfomance Concrete (HPC)

همچنین نتایج نمونه های عمل آوری شده در آب آهک بهبود بهتری 
از خود نشان دادند ]7[. از نانو سیلیکا و میکرو سیلیکا نیز در مطالعه  
با درصدهای 1، 3، 5 و 7 در بتن متخلخل7 استفاده شد و  دیگری 
 48 بهبود  به‌طوری‌که  است؛  بوده  بهتر  به ‌مراتب  سیلیکا  نانو  تأثیر 
درصدی مقاومت فشاری در نمونه ی حاوی 7 درصد نانو سیلیکا به 
 1 درصدهای  Nano Fe2O3 با  از  استفاده   .]8[ است  آمده  ‌دست 
در  افزایش(   72%( فشاری  مقاومت  در  بهبود  بهترین  نشانگر   5 تا 
و  سیلسیوم  دی‌اکسید  نانو  از   .]9[ است  بوده  وزنی  درصد   4 مقدار 
آلومینیوم در بتن معمولی استفاده شده است که درصد بهینه ی این 
نانو مواد برای بهبود حداکثری مقاومت فشاری بتن، 3 درصد وزنی 
سیمان نانو اکسید آلومینیوم و 5 درصد وزنی سیمان نانو دی‌اکسید 
سیلسیوم )به ترتیب %8 و %30 بهبود( می باشد ]10[. در تحقیقی 
دیگر در کنار نانو دی‌اکسید سیلسیوم و نانو اکسید آلومینیوم از الیاف 
بهبود مربوط  بالاترین  نیز استفاده شده است که   )PP( پلی‌پروپیلن
به نانو دی‌اکسید سیلسیوم 5 درصدی می باشد که در آن 2 درصد 
 31 بهبود  این  مقدار  و  است  شده  استفاده   PP الیاف  بتن،  حجمی 
درصد می باشد که کمی بیشتر از بهبود نانو دی‌اکسید سیلسیوم 5 
درصد بدون الیاف می باشد ]11[. افزودن نانو دی‌اکسید سیلسیوم با 
مقادیر 0/3 و 0/9 درصد وزنی مواد سیمانی، به ترتیب باعث بهبود 9 
و 12 درصدی در مقاومت فشاری شده است ]12[. در مطالعه  دیگری 
استفاده  سیلسیوم  دی‌اکسید  نانو  سیمانی  مواد  وزنی  درصد   10 از 
شده است که بهبودی در حدود 30 درصد در مقاومت فشاری نشان 
داده است ]13[. همچنین با بکار بردن 1 و 2 درصد نانو دی‌اکسید 
سیلسیوم بالاترین مقاومت فشاری مربوط به بتن حاوی 2 درصد نانو 
سیلیکا با نسبت آب به سیمان 0/39 می باشد که 11 درصد بهبود 
داشته است ]14[. در یک مقاله مروری ]15[ به تحقیقات گوناگونی 
در مورد کاربرد نانو سلیس اشاره شده است. از جمله  استفاده از نانو 
سیلیکا در بتن HPC حاوی خاکستر بادی8 در درصدهای صفر، 1، 
فشاری  مقاومت  بهبود  دهنده ی  نشان  که  است  بوده   9 و   7  ،5  ،3
تا 5 درصد است )%22 بهبود  نانو سیلیکا  افزایش مقدار  با  نمونه‌ها 
برای نمونه ی با سن 3 روز( و با گذر از 5 درصد و استفاده از 7 و 9 

درصد نانو سیلیکا میزان این بهبود کاهش می یابد ]16[.

7   Porous Concrete
8   fly ash
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1-2- مقاومت در برابر سایش
استفاده از Nano SiO2 و Nano TiO2 و الیاف پلی پروپیلن 
)PP( نشان داده که کاربرد درصدهای کمتر این نانو مواد تأثیر بهتری 
نانو  افزودن  به‌طوری‌که  است  داشته  سایش  برابر  در  مقاومت  روی 
دی‌اکسید تیتانیوم 1 درصد بهتر از 3 و 5 درصد بوده است )به ترتیب 
نانو سیلیکا 1  کاربرد  و همچنین  بهبود(  درصد  و 90  و 148   181
درصد نیز تأثیر بهتری نسبت به نانو سیلیکا 3 درصد بر روی مقاومت 
بهبود( ]5[. در  ترتیب 157 و 101 درصد  )به  سایشی داشته است 
مطالعه  دیگری از Nano SiO2 و Nano Al2O3 به مقدار 0/5 تا 
2 درصد وزنی استفاده شده که در آب و آب آهک عمل‌آوری شده 
و بهبود مقاومت سایشی نانو سیلیس بهتر از نانو آلومینا بوده است. 
میزان بهینه ی این مواد 2 درصد وزنی مواد سیمانی بدست آمده است 
]7[. از Nano SiO  2 بصورت کلوئید با درصدهای مختلف )4، 8 و 
12( و همچنین بصورت افشانش با مقادیر متفاوت )25 و 50 درصد( و 
تعداد دفعات مختلف )1 تا 3 بار( استفاده شده است. به‌طوری‌که یا در 
محلول کلوئیدی 28 روز عمل‌آوری شده و سپس مورد آزمایش قرار 
گرفته و یا در آب عمل‌آوری شده و بر سطح تمیز شده ی آن افشانش 
شده است که در تمامی موارد، مقدار بیشتر نانو دی‌اکسید سیلسیوم 
)افشانش 50 درصد سه بار و یا کلوئید حاوی 12 درصد( بهبود بهتری 
در آزمون سایش از خود نشان داده و مقادیر 42 و 32 درصد بهبود 
مقاومت در برابر سایش به‌ ترتیب برای عمل آوری در کلوئید حاوی 
 Nano نانو مواد و افشانش کردن به ‌دست آمده است ]3[. افزودن
و  مجزا  به‌ صورت   3 و   2 ،1 در درصدهای   Nano SiC و   SiO 2

یا ترکیبی نشان می‌دهد که میزان بهینه برای ایجاد بهبود مقاومت 
سایشی در بتن برابر 2 و 3 درصد وزنی مواد سیمانی به ‌ترتیب برای 
Nano SiO 2 و Nano SiC  به‌ دست آمده  است )به‌ ترتیب 49 و 

68 درصد بهبود( و حالت ترکیبی نیز پاسخ بهتری )75 درصد بهبود( 
نسبت به حالت مجزا نشان داده است ]17[. مقایسه استفاده از روباره 
بسیار ریز به میزان %40 یا نانو سیلیس به میزان %5 یا ترکیب 5% 
نانو سیلیس و %25 خاکستر بادی به‌ صورت جایگزین سیمان نشان 
داد که به ‌ترتیب مقاومت در برابر سایش بتن 20، 16 و 13 درصد و 
مقاومت در برابر سایش ملات 82، 73 و 68 درصد بهبود یافته است 

.]18[

1-3- مقاومت در برابر نفوذپذیری و جذب آب
استفاده از نانو ذرات سیلیس و تیتانیا و الیاف PP )پلی پروپیلن( 
در بتن نشان‌گر بهبود 31 و 18 درصدی مقاومت در برابر نفوذ کلراید 
در نمونه های حاوی 1 درصد نانو دی‌اکسید تیتانیوم و 1 درصد نانو 
سیلیکا بوده است و الیاف PP تأثیر منفی بر روی مقاومت در برابر نفوذ 
کلراید داشتند؛ همچنین در این مطالعه نمونه های حاوی درصدهای 
نانو مواد )1 درصد( بهبود بهتری نسبت به نمونه های حاوی  پایین 
 .]4[ دادند  نشان  کلراید  نفوذ  برابر  در  درصد(   5 و   3( بالاتر  درصد 
نانو ذرات NTiO2 ،NFe3O4 ،NZrO2 و NAl2O3 به میزان 1/5 
درصد در بتن HPC استفاده شدند. در جذب آب نمونه‌های حاوی 
 NZrO2 80 بهبود داشتند و در نفوذ کلراید% NTiO2 و NFe3O4

داشتند  مواد  نانو  سایر  به  نسبت  بهتری  تأثیر   NAl2O3 همراه  به 
)%70 بهبود( ]6[. در یک مطالعه  بر روی بتن متخلخل از نانو سیلیکا 
و   5  ،3 میزان  به  میکرو سیلیکا  از  و  و 7 درصد   5  ،3  ،1 مقادیر  با 
سیلیکا  میکرو  که  است  شده  استفاده  جداگانه  به ‌صورت  درصد   8
است؛  داشته  نفوذپذیری  مقاومت  بر روی  نانوسیلیکا  از  بهتری  تأثیر 
به‌طوری‌که افزودن 8 درصد میکرو سیلیکا بهبود حدود 25 درصد و 
افزودن 7 درصد نانو سیلیکا نیز بهبود حدود 20 درصد در مقاومت 
نفوذپذیری نشان داده اند ]8[. با کاربرد Nano Fe2O3 به ‌میزان 1، 
2، 3، 4 و 5 درصد در بتن خودتراکم فوق توانمند1، میزان بهینه ی 
نانو هماتیت برابر 4 درصد بدست آمده، که حدود 74 درصد بهبود 
 ،Fe2O3 ،Al2O3 در جذب آب نشان داده است ]9[. نانو اکسیدهای
مصالح  آب  جذب  روی  مثبتی  تأثیرات   Nano Clay و   Fe3O4

نویسندگان  برای  مختلفی  بهینه ی  مقادیر  و  داده‌اند  نشان  سیمانی 
نوع  به  که  درصد(   4 تا  درصد   0/5 )از  است  شده  بیان  متفاوت 
عمل آوری و همچنین دیگر مواد استفاده شده در اختلاط بتن بستگی 
نانو هماتیت در دو نوع ملات  نانو آلومینا و  نانو سیلیکا،  دارد ]19[. 
حاوی خاکستر بادی و سیلیکا فوم به‌ صورت مجزا و ترکیبی استفاده 
شده و نفوذپذیری و جذب آب آن‌ها بررسی شده است. افزودن 1/25 
فوم 29 درصد  آلومینیوم در ملات حاوی سیلیکا  اکسید  نانو  درصد 
از  استفاده  همچنین   .]20[ است  کرده  ایجاد  نفوذپذیری  در  بهبود 
1/25 درصد ترکیب سه نانو ماده مذکور، در ملاتی که حاوی خاکستر 
بادی می باشد بهبود 14 درصدی در جذب آب ملات ایجاد کرده است 

1   Self-compacting high-performance concrete
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 وزنی درصد
 مواد نانو

 درصد
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 درصد
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 کلر

NSiO2 111 3و 
NTiO2 131 5و3و 

Shekari 2011 
[6] 

 مقاومت
 فشاری

4O3NFe 

5/1 5/1 

12 

 توانمند فوق
(HPC) آب 

 و متاکائولین از
2NZrO نیز 

 است شده استفاده

2NTiO 13 
3O2NAl 55 

 آب جذب
4O3NFe 11 

2NTiO 16 
3O2NAl 11 

A. Nazari 
2011 

[1] 

 مقاومت
 فشاری

2NSiO 

 1 1و5/1و1و5/1

11 

 معمولی
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]21[. استفاده از 0/3 و 0/9 درصد Nano SiO2 نیز می‌تواند بهبود 
مناسبی در نفوذپذیری آب نشان دهد، به‌طوری‌که افزودن 0/3 درصد 
نانو سیلیکا بهبود 56 درصدی در نفوذپذیری بتن ایجاد کرده است 
اندازه ی ذرات  با  نانو سیلیکا، یکی  نوع  از دو  ]12[. در یک تحقیق 
) 80نانومتر(،  درشت  ذرات  اندازه ی  با  دیگری  و  ) 15نانومتر(  ریز 
و  استفاده شده  و 2(   1/5 ،1 ،0/5 ( از هرکدام 4 درصد متفاوت  و 
طولانی‌مدت  در  که  است  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  آب  نفوذپذیری 
نانو ذرات درشت‌تر تأثیر بهتری بر روی بهبود نفوذپذیری داشته است 
)نزدیک به 23 درصد با استفاده از 2 درصد وزنی مواد سیمانی نانو 
سیلیکا درشت‌دانه(؛ ولی در کوتاه‌مدت تأثیر نانو مواد ریزتر بهتر بوده 
دو روش مختلف  به  نانو دی‌اکسید سیلسیوم  کلوئید  از  است ]22[. 
بهبود  برای  نانو سیلیکا(  کلوئید  یا عمل آوری در  و  )افشانش کردن 
خاصیت نفوذپذیری استفاده شده که  بهترین نتیجه برای حالتی بوده 
که نمونه‌ها در کلوئید حاوی 12 درصد نانو سیلیکا عمل آوری شدند 
و 31 درصد بهبود در نفوذپذیری آب نشان داده شده است. همچنین 
با 2 بار افشانش کردن محلول حاوی نانو سیلیکا با غلظت 50 درصد، 
یک  در   .]3[ است  شده  حاصل  نفوذپذیری  در  درصدی   12 بهبود 

مطالعه  تأثیر Nano SiO2 بر روی خواص مکانیکی و دوام بتن در 
تحقیقات مختلف مرور شده است ]23[. از نانو سیلیکا در حالت های 
کلوئیدی و پودری استفاده شده است که افزودن 3/8 درصد وزنی نانو 
سیلیکا باعث بهبود 88 درصدی در نفوذپذیری آب شده است ]24[.

مطالعات پیشین بررسی شده در بخش‌های 1-1 الی 3-1 جهت 
مقایسه در جدول 1 دسته‌بندی شده است. در مطالعات مورد اشاره، 
چند مشخصه مکانیکی محدود با افزودن یک یا دو نانو ماده بررسی شده 
است. با توجه به عدم تطابق کامل نتایج مطالعات قبلی در میزان بهینه 
نانو مواد مصرفی و در میزان بهبود حاصل شده در مشخصه مکانیکی 
در  مؤثر  مکانیکی  مشخصات  بررسی  عدم  همچنین  و  بررسی،  مورد 
رویه‌های بتنی بصورت همزمان و تحت شرایط یکسان آزمایشگاهی، و 
همین‌طور تنوع کمتر نانو مواد بررسی شده در مطالعات پیشین جهت 
شناخت نانو مواد مؤثرتر، لزوم پژوهش حاضر با جزئیاتی که در ادامه 
اشاره خواهد شد و تحقیقات بیشتر در آینده، در راستای افزودن به 

دانسته‌های محدود قبلی در این حوزه ضروری به ‌نظر می‌رسد. 
مقاومت  و  سایش  برابر  در  مقاومت  نفوذپذیری،  مطالعه  این  در 
فشاری بتن بررسی شده  است. نمونه هایی که در این مطالعه مورد 
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آزمایش قرار گرفته اند دارای دو بخش رویی و زیرین می باشند. لایه 
بالایی از 1 سانتی‌متر بتن خودتراکم1 حاوی مقادیر مختلف نانو ذرات 
از بتن معمولی2 ساخته شده که ضخامت آن در هر  و بخش زیرین 
آزمایش متفاوت است. برای هرکدام از سه آزمون مورد بررسی یک 
سری نمونه  کنترل تهیه شده که بتن خودتراکم نمونه های کنترل 
تهیه  این مطالعه  در  نمونه  نیست. در مجموع 144  ماده  نانو  حاوی 
افزودن مقادیر  تأثیر  ترتیب  بدین  و  قرار گرفته  بررسی  شده و مورد 
متفاوت از 5 نوع نانو ماده  مختلف با یکدیگر و با نمونه های کنترل 
مقایسه شده است. این پنج نوع نانو ماده به ‌صورت پودری و شامل 
اثر  هستند.  آهن  و  آلومینیوم  تیتانیوم،  سیلیسیوم،  فلزات  اکسید 
افزودن مقادیر متفاوت نانو ذرات مذکور در لایه بتن خودتراکم رویه، 
بر بهبود مشخصات مکانیکی مورد اشاره، بحث و مقایسه شده و مقدار 
بهینه هر کدام بدست آمده است. با توجه به هزینه بالای نانو مواد در 
حال حاضر، روش پیشنهادی برای استفاده از آن‌ها فقط در لایه رویه، 
می‌تواند صرفه‌ اقتصادی قابل توجهی به‌ همراه داشته باشد. همچنین 
این ایده در مقاوم‌سازی کف‌سازی‌های بتنی موجود قابل بررسی است. 
هدف از مطالعه حاضر مقایسه تأثیر مقادیر متفاوت از نانوذرات مختلف 

1   Self-Compacting Concrete (SCC)
2   Conventional Concrete (CC)

بر روی مشخصه های مکانیکی مذکور در شرایط یکسان آزمایشگاهی 
در بتن خودتراکم به ویژه در کاربرد ابتکاری بصورت یک لایه نازک 
که  است  معمولی  بتن  روی  بر  ذرات  نانو  حاوی  تراکم  خود  بتن  از 
بتنی  کف سازی های  در  هم  اجرایی  و  اقتصادی  مزایای  می تواند 
جدید و هم در مقاوم سازی کف سازی های بتنی موجود داشته باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- مصالح

نانو مواد به‌کار رفته در این مطالعه، به ‌صورت اکسید فلزات مختلف 
US- به‌ شکل پودری با مشخصات مطابق جدول 2 و محصول شرکت

Nano (US Research Nanomaterials) می‌باشند. نانو ذرات 

مورد  بیشتر  آسان‌تر  استفاده‌ی  و  تولید  فراوانی  به  توجه  با  پودری 
توجه قرار داشته‌اند. برخی از این نانو مواد دارای خصوصیات ممتازی 
هستند، مانند نانو سیلیس که علاوه بر خاصیت پرکنندگی و متراکم 
کردن محیط سیمانی با خاصیت پوزولانی و سطح ویژه بالاتر نسبت به 
مواد در مقیاس ماکرو، باعث همگنی و استحکام بیشتر محیط سیمانی 
می‌شود. از این ‌رو و با توجه به نتایج مثبت ولی محدود گزارش شده 
در تحقیقات پیشین، این نانو مواد در جهت شناخت بهتر ویژگی‌های 
آن‌ها انتخاب شده‌اند. همچنین مقادیر بکار رفته از هر نانو ماده در این 
مطالعه، با بررسی تحقیقات پیشین و بر اساس بهترین نتایج گزارش 
شده انتخاب شده اند. میزان بهینه هر نانو ماده در مطالعات پیشین 
کم،  درصدهای  رو  این  از  است.  بوده  متفاوت  دیگر  ماده ی  نانو  با 
نانو ماده ی دیگر  با  نانو ماده  انتخاب شده برای هر  متوسط و بالای 
متفاوت بوده؛ ولی شرایط یکسان آزمایش برای تمامی نمونه ها، سبب 
نانو ماده می شود. ذکر  بین مقادیر متفاوت هر  مقایسه ی صحیحی 
این نکته نیز ضروری است که نانو مواد استفاده شده در این تحقیق از 
نانو مواد پرکاربرد در مطالعات قبلی انتخاب شده است تا از این طریق 
مقایسه ی درستی با نتایج تحقیقات قبلی انجام گرفته و بررسی شود 
تأثیر  پیشین  تحقیقات  در  شده  استفاده  مواد  نانو  از  یک  کدام  که 
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 Nano SiO2 Nano TiO2 Nano Al2O3 Nano Fe2O3 Nano Fe3O4 مواد نانو
 11-31 11-41 51 11 11-31 (نانومتر) قطر

 ویژه سطح مساحت
 41-61 11-61 >12 11-45 111-611 (برگرم مترمربع)

 21+ 21+ 22+ 22+ 22+ )%( خلوص
 

 
 

 استفاده مورد کنندهروان فوق مشخصات: 3جدول 
Table 3. The properties of superplasticizer used 

 
 قرمز به متمایل روشن زرد مایع ظاهر
pH 5/6 

 درجه 11 دمای در لیتر، بر کیلوگرم 1/1 حجمی جرم
 سانتیگراد

 درصد 1/1 از کمتر کلراید میزان
 مواد میزان

 لیتر هر در O2Na گرم 5/1 از کمتر قلیایی

 

جدول 3. مشخصات فوق روان‌کننده مورد استفاده
Table 3. The properties of superplasticizer used
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بهتری بر روی مشخصه ی خاصی از بتن دارد.
بتن  بالایی و  بتن خودتراکم لایه  اندازه‌ی سنگدانه های  حداکثر 
معمولی به ترتیب 2/38 و 19 میلی متر انتخاب شدند. همچنین مدول 
 3/4 و   3 برابر  به ‌ترتیب  معمولی  بتن  و  بتن خودتراکم  ماسه  نرمی 
هستند ]25[. سیمان مصرفی از نوع پرتلند نوع 2 و فوق‌روان‌کننده  
مورد استفاده از نوع پلی کربوکسیلیک و محصول شرکت Fosroc با 
نام تجاری Structuro 335 و مشخصات مطابق جدول 3 می‌باشد و 

آب مصرفی، آب شرب محلی است.
2-2- طرح‌های اختلاط

پس از بررسی چند طرح اختلاط برای بتن خودتراکم و معمولی، 
از  پس  نمونه ها  شد.  انتخاب   4 جدول  مطابق  نهایی  اختلاط  طرح 
به ‌مدت 28 روز در داخل  بیرون آورده شدند و  قالب  از  24 ساعت 
با دمای 24 درجه ی  سانتیگراد عمل‌آوری شدند. اسلامپ بتن  آب 
تعیین روانی  برای  بوده است و  با 7 سانتی‌متر  برابر   )CC( معمولی 
استاندارد  اساس  بر  سیلان  میز  آزمایش  از   )SCC( خودتراکم  بتن 
ASTM C1437  ]26[ استفاده شده است که میزان روانی آن نیز 

در حد استاندارد به ‌دست آمده است.
برای آزمون مقاومت فشاری نمونه های مکعبی با بعد 5 سانتی‌متر، 
و  سانتی‌متر   15 بعد  با  مکبی  نمونه های  نفوذپذیری  آزمون  برای 
ابعاد 15×15×3  با  نمونه های  برابر سایش  در  مقاومت  آزمون  برای 
بتن  از  فشاری  مقاومت  نمونه های  است.  شده  استفاده  سانتی‌متر 
خودتراکم حاوی نانو مواد تهیه شده ولی در سایر نمونه‌ها فقط یک 
سانتی‌متر لایه بالایی از بتن خودتراکم حاوی نانو مواد بوده و قسمت 
از بتن معمولی ساخته شده است. طرح‌های اختلاط  زیرین نمونه‌ها 
بتن خودتراکم حاوی انواع نانو مواد با درصد های مختلف در جدول 5 
قابل مشاهده است. نانو مواد معمولاً به‌صورت درصد وزنی از سیمان 
خودتراکم  بتن  در  افزوده می شود.  بتن  مخلوط  به  سیمانی  مواد  یا 
جایگزین  مواد  نانو  کنترل،  نمونه ی  به جز  مختلف  نمونه های  برای 
بخشی از سیمان شده است. در جدول 5 تنها به طرح های اختلاط 
بتن خودتراکم مورد استفاده در لایه بالایی نمونه‌ها اشاره شده است 
و طرح اختلاط بتن معمولی لایه زیرین مطابق جدول 4 می‌باشد. در 
نام گذاری نمونه ها از نام نانو ماده موجود در آن طرح و میزان آن نانو 
ماده استفاده شده است. مثلًا در نمونه ی NFe3MP از نانو مگنتیت 

)NFe3( با درصد متوسط )MP( استفاده شده است.

2-3- پخش نانو مواد
پخش یکنواخت عامل بسیار مؤثری در ایجاد تأثیرات مثبت نانو 
پخش  برای  مختلفی  روش‌های  می باشد.  سیمانی  ماتریس  در  مواد 
نانو مواد وجود دارد که به روش‌های فیزیکی و شیمیایی تقسیم‌بندی 
می شوند. از جمله این روش‌ها می‌توان به همزن با نیروی برشی بالا1، 
همزن مکانیکی2، همزن اولتراسونیک3 و استفاده از ماده فعال‌سطحی4 
به  شیمیایی  و  فیزیکی  روش های  از  می توان  همچنین  کرد.  اشاره 
تأثیر بهتری نیز  ‌صورت ترکیبی نیز استفاده کرد که در این ‌صورت 
بر روی پخش خواهند داشت ]1, 2[. در اکثر مطالعات صورت گرفته 
از فوق‌روان‌کننده که جزو مواد فعال‌سطحی محسوب می‌شود، برای 
پخش نانو مواد استفاده شده است. ماده فعال سطحی جذب شده در 
سطح نانو مواد، توسط قسمت آب‌دوست خود، انحلال‌پذیری در آب را 
فراهم می‌کند. معمولاً ماده فعال‌سطحی را در آب حل کرده و سپس 
افزوده و بعد به مخلوط سنگدانه ها و سایر  نانو ماده به این محلول 
مواد بتن اضافه می شود. استفاده از همزن مکانیکی به تنهایی منجر 
به ته‌نشینی سریع نانو ذرات در محلول آبی می‌شود، از این‌ رو، برای 
رسیدن به پخش یکنواخت و پایدار در مطالعه حاضر از فوق‌روان‌کننده  

در کنار همزن مکانیکی استفاده شده است.
بهینه  درصد  فنی،  ادبیات  در  موجود  مطالعات  اساس  بر 
و  بتن  در  لازم  کارآیی  و  روانی  ایجاد  جهت  در  که  فوق‌روان‌کننده 
دست‌یابی به توزیع مناسب نانو مواد به‌کار گرفته می‌شود، در محدوده 
0/5 تا 2 درصد وزنی مواد سیمانی معرفی شده است ]5, 6, 9[. لذا 
در این مطالعه نیز، مقدار 2 درصد فوق‌روان‌کننده استفاده شده است.

بر  شده  استفاده  فوق‌روان‌کننده   تأثیر  مطالعه،  از  بخش  این  در 
روی پخش نانو مواد و پایداری پخش در مدت زمان مورد نیاز طی 
به آب  مواد  نانو  بدین‌صورت که یک‌بار  است.  بررسی شده  آزمایشی 
همان  دیگر  بار  و  شد  مخلوط  مکانیکی  همزن  توسط  و  شده  اضافه 
مقدار نانو مواد در آبی که حاوی فوق‌روان‌کننده بود مخلوط شد و از 
سوسپانسیون‌های حاصل پس از گذشت 0، 5، 15، 30 و 60 دقیقه 
عکس‌برداری شده و مشاهده شد که محلول بدون فوق‌روان‌کننده به‌ 
سرعت و در مدت کمتر از 5 دقیقه کاملًا ته‌نشین شده، ولی محلول 
حاوی فوق‌روان‌کننده )مطابق شکل 1( حتی پس از گذشت 60 دقیقه 

1   High shear mixing
2   Mechanical stirring
3   Ultrasonication
4   Surfactant
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همچنان پایداری خود را حفظ کرده است.
روش اختلاط به ‌این ‌صورت می باشد که آب و فوق‌روان‌کننده با 
هم مخلوط شده و سپس نانو مواد به این مخلوط افزوده شده است 
تند  با دور  به مدت 5 دقیقه در همزن مخصوص  این سه ترکیب  و 
مخلوط شده‌اند، همزمان مصالح خشک بتن خودتراکم در مخلوط کن 
دیگری با سرعت متوسط مخلوط شده‌اند. پس از این مدت، آب حاوی 
فوق‌روان‌کننده و نانو ماده به مصالح خشک افزوده شده و به مدت 30 

دقیقه با سرعت متوسط مخلوط شده و در انتها بتن SCC حاوی نانو 
مواد در یک سانتی‌متر بالای قالب هایی که از قبل لایه زیرین آن‌ها 
با بتن معمولی پر شده اند، ریخته شده و به مدت 24 ساعت در قالب 
نگه‌داری شده‌اند. ذکر این نکته ضروری‌ است که مراحل اختلاط بتن 
معمولی نیز همزمان با بتن خودتراکم انجام شده است و چند دقیقه 
مانده به اتمام اختلاط بتن خودتراکم، بتن معمولی تا یک سانتی‌متر 
برای  است.  متراکم شده  و  ریخته  آن‌ها  در  قالب ها،  به سطح   مانده 

 خودتراکم بتن و یمعمول بتن یینها اختلاط طرح: 4جدول 
Table 4. Final mix proportions of normal and self-compacting concrete 

 
 طرح نام مانیس آب سیلیس کرویم آهک سنگ پودر کنندهروانفوق ماسه شن حجم واحد وزن

1311 ---- 1314 13 115 11 112 6/564 SCC 
1511 161 1164 ---- ---- ---- 112 345 CC 

  میباشند(kg/m3)تمامی مقادیر بر حسب 

  
 هانمونه ییبالا هیاستفاده شده لا خودتراکم بتن اختلاط طرح: 5جدول 

Table 5. Mix proportions of self-compacting concrete used in the top layer of specimens 
 

 روان فوق
 کننده

)3(kg/m 

 کرویم
 سیلیس

)3(kg/m 

 سنگ پودر
 آهک

)3(kg/m 

 ماسه
)3(kg/m 

 مانیس
)3(kg/m 

 آب
)3(kg/m 

 مقدار
 مواد نانو

)3(kg/m 

نانو  مقدار
 مواد

)درصد 
 یوزن

 (مانیس

 نوع
 نانو
 مواد

 طرح نام

13 11 115 1314 6/564 112 ---- ---- ---- SCC 
13 11 115 1314 1/552 112 6/5 1 

Nano 
2TiO 

NTLP 
13 11 115 1314 3/553 112 3/11 1 NTMP 
13 11 115 1314 1/541 112 2/16 3 NTHP 
13 11 115 1314 1/556 112 5/1 5/1 

Nano 
3O2Al 

NAlLP 
13 11 115 1314 3/553 112 3/11 1 NAlMP 
13 11 115 1314 1/541 112 2/16 3 NAlHP 
13 11 115 1314 1/552 112 6/5 1 

Nano 
3O2Fe 

LP2NFe 
13 11 115 1314 1/541 112 2/16 3 MP2NFe 
13 11 115 1314 1/541 112 6/11 4 HP2NFe 
13 11 115 1314 1/552 112 6/5 1 

Nano 
4O3Fe 

LP3NFe 
13 11 115 1314 1/541 112 2/16 3 MP3NFe 
13 11 115 1314 1/541 112 6/11 4 HP3NFe 
13 11 115 1314 1/552 112 6/5 1 

Nano 
2SiO 

NSLP 
13 11 115 1314 1/541 112 2/16 3 NSMP 
13 11 115 1314 4/536 112 1/11 5 NSHP 

 

  

جدول 4. طرح اختلاط نهایی بتن معمولی و بتن خودتراکم
Table 4. Final mix proportions of normal and self-compacting concrete

جدول 5. طرح اختلاط بتن خودتراکم استفاده شده لایه بالایی نمونه‌ها
Table 5. Mix proportions of self-compacting concrete used in the top layer of specimens



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3335 تا 3354

3344

پیوستگی بهتر بین دو لایه بتن، بر روی بتن معمولی زیرین شیارهایی 
ایجاد شد. پس از 24 ساعت نمونه‌ها از قالب خارج و داخل حوضچه ی 
آب با دمای 24 درجه ی سانتی‌گراد به ‌مدت 28 روز عمل آوری شده 

و سپس مورد آزمایش های مختلف قرار گرفتند.
2-4- آزمایش نفوذپذیری آب

BS EN 12390-8 انجام  استاندارد  طبق  نفوذپذیری  آزمون 
شده است ]27[. هر سری از نمونه‌ها در دستگاه سنجش نفوذپذیری 

به ‌مدت 72 ساعت تحت فشار آب به‌ میزان bar 5 قرار گرفته و پس 
از این مدت، میزان آب مصرفی که بر حسب میلی‌لیتر روی دستگاه 
مشخص می باشد، ثبت شده است. سپس نمونه ها از دستگاه خارج 
و مطابق با آزمون برزیلی )کشش غیر مستقیم( شکسته شده تا نمونه 
به دو نیم شود و عمق نفوذ آب به داخل بتن بر حسب میلی‌متر اندازه 
گرفته و ثبت شده است. در نهایت میانگین داده های حاصل از سه 
آزمونه  هر یک از اختلاط ها محاسبه و به ‌عنوان نتیجه نهایی ثبت 

گردیده است. 
2-5- آزمایش سایش

انجام شده   ASTM C944 استاندارد اساس  بر  آزمون سایش 
 15 عرض  و  طول  با  نمونه هایی  از  آزمون  این  برای   .]28[ است 
به ‌نحوی که  استفاده شده است.  سانتی‌متر و ضخامت 3 سانتی‌متر 
ثابت شده است، سپس  به ‌وسیله  گیره  بر روی دستگاه  نمونه  ابتدا 
بخش ساینده دستگاه با اهرم دستی به پایین آورده شده تا بر روی 
به  تا  است  انداخته شده  بکار  دستگاه  بعد  و  گیرد  قرار  نمونه  سطح 
نمونه  روی  بر  دورانی  بطور  دستگاه  ساینده  بخش  دقیقه   2 ‌مدت 
چرخیده و سطح نمونه را سایش دهد، که این‌کار برای سه بار متوالی 
در قسمت های مختلف سطح نمونه انجام شده و در نهایت، میانگین 

 
 مواد  نانو یحاو  یهاونیسوسپانس یداریپا زمان یسهیمقا: 1شکل 

Fig. 1. Comparison of the stability time of suspensions containing nanomaterials 
  

 
 آن کار  ینحوه و شیسا دستگاه: 2شکل 

Fig. 2. Abrasion resistance test machine 
  

شکل 1. مقایسهی زمان پایداری سوسپانسیونهای حاوی نانو مواد
Fig. 1. Comparison of the stability time of suspensions containing nanomaterials

شکل 2. دستگاه سایش و نحوهی کار آن
Fig. 2. Abrasion resistance test machine
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بخش  است.  شده  ثبت  مرحله  سه  هر  در  رفته   دست  از  جرم های 
ساینده در هنگام چرخش به ‌وسیله ی وزنه هایی که در قسمت بالای 
دستگاه تعبیه شده است بر سطح نمونه ها فشرده شده است که مقدار 
این وزنه‌ها بر اساس استاندارد برابر 20 کیلوگرم در نظر گرفته شده 

است )شکل 2(.

2-6- آزمایش مقاومت فشاری
آزمایش مقاومت فشاری طبق استاندارد ASTM C109 انجام 
شده است ]29[. نمونه های مورد استفاده برای این آزمون، نمونه‌های 
مکعبی به بعد 5 سانتی‌متر بتن خودتراکم می باشند. این آزمون برای 
5 نانو ماده انجام شده است که برای هر نانو ماده 3 سری )برای سه 
درصد متفاوت( و هر سری شامل 3 آزمونه می باشد، این نمونه‎ها بعد 

 

 
 یرینفوذپذ شیآزما تحت دستگاه یمصرف آب زانیم: 3شکل 

Fig. 3. The amount of water consumed in the permeability test 
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 ی رینفوذپذ شیآزما تحت آب نفوذ عمق: 4شکل 

Fig. 4. Depth of water penetration in the permeability test 
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شکل 3. میزان آب مصرفی دستگاه تحت آزمایش نفوذپذیری
Fig. 3. The amount of water consumed in the permeability test

شکل 4. عمق نفوذ آب تحت آزمایش نفوذپذیری
Fig. 4. Depth of water penetration in the permeability test
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از  24 ساعت از قالب خارج و تا سن 28 روزه در داخل آب عمل‌آوری 
شده‌اند و سپس تحت آزمایش قرار گرفته‌اند. میانگین مقاومت فشاری 

سه آزمونه در هر سری، محاسبه شده است. 
3- بررسی نتایج

3-1- آزمایش نفوذپذیری آب
نتایج آزمایش نفوذپذیری آب در اشکال3  و 4 و جدول 6 نشان 
داده شده‌اند. همان‌طور که ملاحظه می‌شود در تمامی موارد به‌ غیر 
از نمونه NFe3LP، بهبود در مقاومت نفوذپذیری رخ داده است؛ ولی 
این بهبود در برخی نانو مواد و برخی درصدها بسیار مشهود می باشد. 
و    84/6% با  ترتیب  به‌   NSMP و   NTHP نمونه‌های  مثال  برای 
نمونه‌ها داشتند  بین سایر  را در  نفوذپذیری  بهبود  بالاترین   73/8%

که میزان آب مصرفی دستگاه نیز متناسب با این مقدار نفوذ و مقدار 
کمی می باشد. با این وجود در نمونه‌هایی مانند NAlMP با 69/2% 

بهبود نفوذپذیری و NFe3MP با %57 بهبود نفوذپذیری، میزان آب 
مصرفی دستگاه، متناسب با عمق نفوذ نیست. بالا بودن آب مصرفی 
دستگاه نفوذ پذیری و کم بودن عمق نفوذ آب نشانگر احتمال نشت 
آب از کناره‌های نمونه و عدم اعمال فشار آب مورد نظر بر روی نمونه 
نفوذ آب کاهش  نمونه‌هایی که عمق  لذا در  آزمایش می‌باشد.  مورد 
آن  با  متناسب  نفوذپذیری  دستگاه  مصرفی  آب  مقدار  و  کرده  پیدا 
نانو  اثر مناسب  بالاتری می‌توان به  با اطمینان  مقدار کمی می‌باشد، 
مثال  برای  کرد.  اشاره  نمونه  نفوذپذیری  بهبود  در  افزوده شده  ماده 
نمونه‌های حاوی نانو اکسیدهای تیتانیوم و نانو سیلیس بالاترین بهبود 

نفوذپذیری بتن در برابر آب را نشان دادند.
همان‌طور که از شکل 4 مشخص می باشد، مقادیر نانو مواد بکار 
کاهش  در  را  اثر  بهترین  که  نمونه‌ها  تراکم  خود  بتن  رویه  در  رفته 
عمق نفوذ داشته‌اند در نانو ذرات تیتانیا، آلومینا، هماتیت، مگنتیت و 

 آب یرینفوذپذ آزمون جینتا: 6جدول 
Table 6. Results of water permeability test 

 

 بهبود
 یرینفوذپذ
)%( 

 نانو مقدار (ml) دستگاه یمصرف آب (mm) آب نفوذ عمق
 مواد

)درصد 
 یوزن

 (مانیس

 نانو نوع
 مواد

 آزمونه نیانگیم طرح نام
 سوم

 آزمونه
 دوم

 آزمونه
 آزمونه نیانگیم اول

 سوم
 آزمونه
 دوم

 آزمونه
 اول

---- 5/31 31 36 5/31 3/13 5/13 2/14 5/11 ---- ---- SCC 
6/34 15/11 5/11 11 ---- 15/3 1/3 4 ---- 1 

Nano 
2TiO 

NTLP 
3/11 33/2 1/11 3/2 1 1 1 1 1 1 NTMP 
6/14 5 3/4 1/5 5/5 6 1/6 1/5 4/5 (3) NTHP 

1 13/31 1/31 33 1/31 11/5 6 5/5 1/6 5/1 
Nano 

3O2Al 

NAlLP 
1/62 11 11 2 11 5/11 5/62 6/23 4/11 (1) NAlMP 
1/13 15 15 13 11 11/16 5/11 14 16 3 NAlHP 
1/13 11 31 31 14 43/1 5/1 1/1 1/1 1 

Nano 
3O2Fe 

LP2NFe 
5/11 5/16 12 ---- 14 11 15 ---- 12 3 MP2NFe 
1/12 13 15 4/14 6/12 63 51 61 11 (4) HP2NFe 
3/13- 14/36 5/31 34 32 1/113 113 21 111 1 

Nano 
4O3Fe 

LP3NFe 
2/56 14 ---- 13 15 136 ---- 131 141 (3) MP3NFe 
1/13 15 ---- 11 11 5/31 ---- 11 36 4 HP3NFe 
1/32 51/12 5/11 1/11 11 1 1 1/1 1/1 1 

Nano 
2SiO 

NSLP 
1/13 5/1 3/1 1/1 5/2 65/3 4 1/3 1/3 (3) NSMP 
1/13 5/1 2 2 5/1 5 5/5 1/5 4/4 5 NSHP 

 .باشندمی آب نفوذپذیری آزمون در بهینه مقادیر پرانتز، داخل مقادیر*
  

جدول 6. نتایج آزمون نفوذپذیری آب
Table 6. Results of water permeability test
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سیلیکا به ترتیب برابر %3، %2، %4، %3 و %3 می‌باشند. مقادیر 
بهینه   درصد های  اساس  بر  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مواد  نانو 
بدست آمده از مطالعات پیشین انتخاب شده است که تفاوت در نوع 
بتن و نوع عمل‌آوری و روش آزمایش در این تحقیق با سایر مطالعات 

پیشین می تواند باعث مشاهده برخی تفاوت‌ها در نتایج باشد.
3-1-1- مقایسه ی نتایج این مطالعه با مطالعات پیشین

نفوذپذیری  بهبود  نانو هماتیت جهت  از  بهینه  میزان استفاده ‌ی 
در این تحقیق برابر 4 درصد وزنی سیمان بدست آمده است )با 29% 
بهبود( که با نتیجه  مطالعات ]9, 30[ مشابه است که در آن‌ها نیز 
در  که  تفاوت  این  با  البته  است.  آمده  بدست  درصد   4 بهینه  مقدار 
بتن  مطالعه  این  مانند  و  است  بررسی شده  آب  تحقیقات جذب  آن 
SCC بکار برده شده است. همچنین در مطالعه  پیش رو %57 بهبود 

نفوذپذیری با استفاده از نانو مگنتیت به میزان  3درصد وزنی سیمان 
به‌ دست آمده است. این در حالی ‌است که در مطالعه  ]6[، از 1/5 
درصد نانو مگنتیت در بتن HPC )فوق توانمند( استفاده شده است 

که بهبود 80 درصدی در جذب آب نشان داده است )در ترکیب آن 
15 درصد وزنی مواد سیمانی متاکائولین نیز بکار رفته است(. میزان 
در  نفوذپذیری  بهبود  آلومینیوم جهت  اکسید  نانو  از  بهینه  استفاده  
این مطالعه برابر 2 درصد بدست آمده است )با %69 بهبود(؛ ولی در 
مطالعه  ]31[، میزان بهینه  نانو اکسید آلومینیوم برای بتن SCC که 
از افزودنی روباره  آهن گدازی )GGBFS( در آن استفاده شده است 
برابر 3 درصد به‌ دست آمده است. همچنین میزان بهینه  نانو اکسید 
آلومینیوم برای بهبود جذب آب در مطالعه   ]11[، برابر 3 درصد به 
‌دست آمده که بهبود 23 درصدی در آن ایجاد کرده است. همچنین 
 1/25 برابر  سیلیکافیوم  حاوی  ملات  برای  آلومینا  نانو  بهینه   میزان 
درصد بدست آمد که بهبود 29 درصدی در نفوذپذیری آب حاصل شد 
]20[. میزان استفاده ی بهینه  نانو سیلیکا برای بهبود نفوذپذیری در 
این مطالعه، 3 و 5 درصد بدست آمده )با %74 بهبود( که تا حدودی 
مشابه مطالعه  ]24[ می باشد که با 3/8 درصد نانو سیلیکا، بهبود 88 
درصدی در نفوذپذیری آب برای بتن خودتراکم به‌دست آمده است؛ 

 شیسا آزمون جینتا: 1جدول 
Table 7. Results of abrasion resistance test 

 
 برابر در مقاومت بهبود

 شیسا
)%( 

 *مواد نانو مقدار )گرم( وزن کاهش

 (مانیس یوزن)درصد 
 اول آزمونه دوم آزمونه سوم آزمونه نیانگیم طرح نام مواد نانو نوع

---- 11/3 4/3 4/4 1/3 ---- ---- SCC 
2/51 52/1 41/1 1/1 5/1 1 

Nano 
2TiO 

NTLP 
1/61 44/1 6/1 36/1 36/1 1 NTMP 
1/61 11/1 1/1 11/1 45/1 (3) NTHP 
2/52 55/1 56/1 6/1 41/1 5/1 

Nano 
3O2Al 

NAlLP 
6/16 51/1 46/1 5/1 6/1 (1) NAlMP 

14 61/1 1/1 56/1 6/1 3 NAlHP 
1/11- 61/4 4/4 11/4 13/4 1 

Nano 
3O2Fe 

LP2NFe 
14 61/1 51/1 63/1 61/1 3 MP2NFe 

1/11 5/1 5/1 41/1 53/1 (4) HP2NFe 
341- 3/11 1/14 1/12 11,2 1 

Nano 
4O3Fe 

LP3NFe 
5/12 13/1 5/1 1/3 6/1 (3) MP3NFe 
5/12 13/1 1/1 11/1 53/1 4 HP3NFe 
1/11 46/1 43/1 41/1 41/1 (1) 

Nano 
2SiO 

NSLP 
1/11 13/1 1/1 1/1 1/1 3 NSMP 
4/11 16/1 1/1 1/1 11/1 5 NSHP 

 .باشندمی سایش آزمون در بهینه مقادیر پرانتز، داخل مقادیر*         
  

جدول 7. نتایج آزمون سایش
Table 7. Results of abrasion resistance test
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که نانو سیلیکا هم در حالت خشک و هم به‌صورت کلوئیدی استفاده 
شده است. ولی در مطالعه  ]8[ که از نانو سیلیکا در بتن متخلخل و 
در درصدهای 1، 3، 5 و 7 استفاده شده است، بهبود حدود 15 درصد 
بهبود حاصل  از  بسیار ضعیف‌تر  است که  ایجاد شده  نفوذپذیری  در 
شده از این تحقیق می باشد. در نهایت مقدار بهینه ی استفاده از نانو 
تیتانیا برای افزایش نفوذپذیری در این تحقیق برابر 3 درصد بدست 
آمده که %85 بهبود ایجاد کرده است. در مطالعه  ]6[، با استفاده از 
1/5 درصد نانو تیتانیا در بتن HPC، بهبود 76 درصدی در جذب آب 

به‌دست آمده است.
بتن  مانند  بتن  نوع  در  تفاوت  می شود  مشاهده  که  همان‌طور   
متخلخل یا فوق توانمند )HPC( و یا خودتراکم )SCC( و یا تفاوت 
در افزودنی های مختلف مانند متاکائولین، سیلیکا فوم و پودر سنگ 
آهک و یا تفاوت در نوع عمل آوری )در آب یا آب آهک اشباع و یا 
حتی محلول حاوی نانو مواد( و نوع استفاده از نانو مواد مانند پودری، 
کلوئیدی و دیگر تفاوت های این مطالعه با سایر مطالعات می تواند از 

دلایل تفاوت در نتایج باشد.
3-2- آزمایش سایش

است.  شده  شکل  5ارائه  و   7 جدول  در  سایش  آزمون  نتایج 
نانو  درصد  یک  حاوی  نمونه‌های  به‌جز  است  مشخص  که  همان‌طور 
مورد  درصدهای  تمامی  نمونه‌ها،  سایر  در  مگنتیت  نانو  و  هماتیت 
بتن  سایش  برابر  در  مقاومت  در  را  ملاحظه ای  قابل  بهبود  استفاده 

نانو  درصد  یک  حاوی  نمونه های  آن‌ها  میان  در  که  کرده اند  ایجاد 
سیلیکا، چهار درصد نانو هماتیت، دو درصد نانو آلومینا و سه درصد 
نانو تیتانیا به ترتیب با %88، %87، %86/6، %67/2 بالاترین بهبود 

را در مقاومت در برابر سایش بتن ایجاد کردند.
3-2-1- مقایسه ی نتایج این مطالعه با مطالعات پیشین

در  مقاومت  بهبود  جهت  آلومینا  نانو  از  بهینه  استفاده ‌ی  میزان 
برابر سایش برابر 2 درصد وزنی سیمان به‌دست آمده که بهبود 86/6 
درصدی نسبت به نمونه ی کنترل ایجادکرده است. در مطالعه  ]7[ 
برابر 2 درصد وزنی مواد سیمانی بوده  نانو آلومینا  نیز میزان بهینه  
است )در این تحقیق نانو آلومینا در درصدهای 0/5 تا 2 بررسی شده 
بتن  مقاومت سایشی  تا 80 درصدی در  بهبود حدود 70  است( که 
ایجاد کرده است و منطبق بر نتیجه  مطالعه  حاضر می باشد. در این 
تحقیق افزودن نانو سیلیس به‌ مقدار 1 درصد وزنی سیمان، افزایش 
88/1 درصدی در مقاومت سایشی بتن ایجاد کرده است. در مطالعه  
]5[، با افزودن 1 درصد نانو سیلیکا، بهبود 157 درصدی در مقاومت 
سایشی بتن معمولی ایجاد شده است. در مطالعه  ]17[، مقادیر 1، 2 
و 3 درصد نانو سیلیکا در بتن جاده ای حاوی خاکستر بادی بکار برده 
شده است که افزودن 2 درصد نانو سیلیکا باعث %49 بهبود مقاومت 
در برابر سایش شده است. تفاوت نتایج می تواند ناشی از نوع بتن‌ها و 

سایر افزودنی‌های بتن باشد.

 

 
 شیها در آزمون سانمونه وزن کاهش نیانگیم نمودار: 5شکل 

Fig. 5. Average weight loss of specimens in the abrasion resistance test 
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شکل 5. نمودار میانگین کاهش وزن نمونه‌ها در آزمون سایش
Fig. 5. Average weight loss of specimens in +the abrasion resistance test
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3-3- آزمایش مقاومت فشاری
نانو مواد به ‌دلیل خاصیت پرکنندگی خود با پر کردن منافذ ریز 
سیمانی  ماتریس  آن‌ها،  از  برخی  پوزولانی  خاصیت  دلیل  به‌  و  بتن 
بتن  فشاری  مقاومت  بهبود  باعث  که  می کنند  ایجاد  متراکم‌تری 
می شوند. میانگین مقاومت فشاری سه آزمونه در هر سری، در جدول 
شکل  نمودار  از  که  همان‌طور   است.  شده  داده  نشان   6 شکل  و   8
باعث بهبود  نانو مگنتیت  نانو مواد بجز  6 مشخص می باشد، تمامی 
 NAlHP و NTHP ،NSMP مقاومت فشاری شده اند. نمونه‌های
مقاومت  بهبود  بالاترین   85/8% و   85/8%  ،88/1% با  ترتیب  به‌ 
نانو سیلیس بالاترین مقاومت  فشاری را نشان داده اند. نمونه حاوی 
فشاری را نشان داده است، زیرا سیلیکا علاوه بر خاصیت پرکنندگی 
که دیگر نانو مواد نیز دارند، می تواند با واکنش پوزولانی باعث افزایش 
تولید ژل )C-S-H( شود که تأثیر مستقیم بر روی مقاومت فشاری 

بتن خواهد داشت.
در برخی از مطالعات پیشین مانند مراجع [4، 5 و7]، به رابطه 

مستقیمی میان مقاومت فشاری و مقاومت در برابر سایش اشاره شده 
است؛ که با افزایش مقاومت فشاری، مقاومت در برابر سایش بتن نیز 
افزایش می یابد. در این مطالعه نیز با مقایسه نمودارهای مقاومت در 
برابر سایش و مقاومت فشاری این رابطه در برخی نمونه‌ها محسوس 
از  افزودن بعضی  این نکته حائز اهمیت است که  می باشد. اشاره به 
نانو مواد به داخل بتن باعث حباب زایی حین اختلاط بتن خودتراکم 
شده و منجر به افزایش تخلخل گردیده است. بدیهی است، این امر 
اثر منفی بر روی نفوذپذیری، سایش و مقاومت فشاری داشته است. 

3-3-1- مقایسه ی نتایج این آزمایش با سایر مطالعات پیشین
مقاومت  بهبود  جهت  هماتیت  نانو  از  بهینه  استفاده‌ی   میزان 
فشاری برای مطالعه  حاضر برابر 4 درصد وزنی سیمان به‌دست آمده 
است که افزایش 59/5 درصدی در مقاومت فشاری بتن ایجاد کرده 
است. در مطالعه ]9[ نیز از بتن خودتراکم با مقاومت بالا استفاده شده 
و نانو هماتیت در درصدهای 1 تا 5 اضافه شده است که با استفاده از 
4 درصد نانو هماتیت بهبود 72 درصدی در مقاومت فشاری به‌ دست 

 بتن یفشار مقاومت آزمون جینتا: 1جدول 
Table 8. Results of compressive strength test 

 

 مواد نانو مقدار مواد نانو نوع طرح نام
 (مانیس یوزن)درصد 

 یفشار مقاومت بهبود (2Kg/cm) بتن فشاری مقاومت
 میانگین سوم آزمونه دوم آزمونه اول آزمونه )%(

SCC ---- ---- 3/413 1/462 411 16/451 ---- 
NTLP 

Nano 
2TiO 

1 1/441 6/412 ---- 1/462 1/4 
NTMP 1 ---- 1/651 152 2/115 1/56 
NTHP (3) ---- 3/116 5/116 4/136 1/15 
NAlLP 

Nano 
3O2Al 

5/1 4/531 6/412 1/441 6/412 1/1 
NAlMP 1 163 116 12/111 63/126 11 
NAlHP (3) ---- 1/115 6/121 4/136 1/15 

LP2NFe 
Nano 

3O2Fe 

1 1/462 6/436 6/412 13/465 3/3 
MP2NFe 3 ---- 1/613 5/113 6/623 1/54 
HP2NFe (4) ---- 4/132 1/626 1/111 5/52 
LP3NFe 

Nano 
4O3Fe 

1 4/114 1/111 3/111 21/111 4/51- 
MP3NFe 3 151 1/152 151 1/153 2/65- 
HP3NFe 4 1/161 6/114 13/111 51/111 3/61- 

NSLP 
Nano 

2SiO 

1 ---- 1/154 4/134 6/144 4/65 
NSMP (3) ---- 116 1/111 6/146 1/11 
NSHP 5 1/111 6/125 ---- 2/151 6/61 

 .باشندیم یفشار مقاومت آزمون در نهیبه ریمقاد پرانتز، داخل ریمقاد*                        
  

جدول 8. نتایج آزمون مقاومت فشاری بتن
Table 8. Results of compressive strength test
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آمده است. میزان استفاده ی بهینه  از نانو آلومینا برای این مطالعه 3 
درصد وزنی سیمان به ‌دست آمده است که باعث افزایش 85/8 درصد 
در مقاومت فشاری شده است. در مطالعه ]31[ از 1 تا 4 درصد نانو 
آلومینا در بتن خودتراکم استفاده شده است که مقدار بهینه 3 درصد 
بوده است و بهبود 117 درصد در مقاومت فشاری ایجاد کرده است. 
آلومینا  نانو  از  بهینه  استفاده   میزان  که   ]10[ مطالعه  در  همچنین 
بتن  فشاری  مقاومت  در  درصدی   8 افزایش  آمده،  بدست  درصد   3
معمولی ایجاد کرده است. میزان استفاده  بهینه از نانو سیلیس جهت 
بهبود مقاومت فشاری در این مطالعه 3 درصد وزنی سیمان به‌ دست 
آمده است که باعث افزایش 88 درصدی مقاومت فشاری شده است. 
در مطالعه  ]10[ افزودن %5 نانو سیلیکا باعث افزایش 30 درصدی 
در  مقدار  همین  افزودن  که  شده  معمولی  بتن  فشاری  مقاومت  در 
مطالعه  حاضر منجر به افزایش 68/6 درصدی در مقاومت فشاری شده 
است. همچنین در مطالعه ]18[، با استفاده از 5 درصد نانو سیلیکا 
در بتن به بهبود 82 درصد در مقاومت فشاری دست یافته اند. این در 
حالی ‌است که در برخی مطالعات مانند ]17[، افزودن 2 درصد وزنی 
مواد سیمانی نانو سیلیکا، بهبود 10 درصدی در مقاومت فشاری بتن 

حاوی خاکستر بادی ایجاد کرده است.
برابر  در  مقاومت  نفوذپذیری،  آزمایش‌های  نتایج   9 جدول  در 

سایش و مقاومت فشاری باهم مقایسه شده‌اند. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود در نمونه‌های حاوی نانو تیتانیا و نانو هماتیت کاملًا با افزایش 
مقاومت فشاری، مقاومت در برابر سایش و نفوذ آب نیز افزایش یافته 
مواد،  نانو  میزان  حداکثر  حاوی  نمونه  در  بهبود  مقدار  بیشترین  و 
آلومینا  نانو  حاوی  نمونه‌های  در  تقریباً  روند  این  است.  شده  حاصل 
و نانو سیلیس نیز مشاهده می‌شود، با این تفاوت که در این نمونه‌ها 
بیشترین بهبود تقریباً با افزودن مقدار متوسط نانو مواد به ‌دست آمده 
است. در نمونه حاوی نانو مگنتیت، کف‌زایی در حین اختلاط در اثر 
افزودن نانو ماده، با ایجاد تخلخل، اثر منفی بر روی مقاومت فشاری 
نانو  با افزودن سایر  داشته و مقاومت در برابر سایش نیز در مقایسه 
مواد افزایش قابل توجهی نداشته است. در این نمونه، همان‌طور که 
در بخش 1-3 بحث شد، میزان آب مصرفی دستگاه، متناسب با عمق 
نمونه و عدم  از کناره‌های  احتمال نشت آب  نشانگر  نفوذ نیست که 
و  می‌باشد  آزمایش  مورد  نمونه  روی  بر  نظر  مورد  آب  فشار  اعمال 
کاهش عمق نفوذ آب در این نمونه لزوماً به معنای بهبود نفوذپذیری 

آن نیست.
مکانیزم اثر نانو مواد بر روی مشخصات مکانیکی را می‌توان به این 
نانو ذرات داخل بتن،  صورت بیان نمود. در صورت پخش یکنواخت 
نانو ذرات به‌ صورت هسته داخل محصولات هیدراسیون سیمان قرار 

 
 مختلف  مواد نانو یبرا یفشار  مقاومت  شیآزما جینتا: 6شکل 

Fig. 6. Compressive strength of specimens containing different nanomaterials 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

NT NAL NFe2 NFe3 NS SCC

Compressive
strength
(Kg/cm2)

Nanoparticles

LP MP HP ZP

شکل 6. نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای نانو مواد مختلف
Fig. 6. Compressive strength of specimens containing different nanomaterials



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3335 تا 3354

3351

خواهند گرفت. اگر مقدار و فاصله نانو ذرات مناسب باشند، می‌توانند 
با کنترل کریستاله شدن، رشد کریستال‌های Ca(OH)2 را محدود 
کرده و با ایجاد محیط سیمانی همگن و متراکم باعث بهبود مشخصات 
مکانیکی شوند. درحالی‌که، افزایش مقدار نانو ذرات با کاهش فاصله 
Ca(OH)2 می‌تواند  کریستال‌های  کافی  رشد  از  جلوگیری  و  آن‌ها 
ریز  یک  به  و  شده   C-S-H ژل  به  کریستال  نسبت  کاهش  باعث 
ساختار سست محیط سیمانی منتهی شود. از سوی دیگر، با توجه به 
این‌که نانو ذرات باعث افزایش نیاز خمیر سیمان به آب می‌شوند، اگر 
نسبت‌های طرح اختلاط ثابت نگه داشته شوند، با افزودن نانو ذرات، 
مقاومت‌های  کاهش  به  منجر  نهایت  در  و  یافته  کاهش  بتن  کارایی 
نانو ذرات، پخش  مقدار  افزایش  با  به علاوه،  بتن می‌گردد.  مکانیکی 
یکنواخت آن‌ها در مخلوط دشوارتر شده و افزایش احتمال تجمع نانو 
ذرات و ایجاد نواحی ضعیف نیز باعث زوال مشخصات مکانیکی خواهد 

شد ]5[.

 یو مقاومت فشار شیمقاومت در برابر سا ،یرینفوذپذ یهاشیآزما جینتا سهی: مقا2 جدول
Table 9. Comparison of the results of compressive strength, abrasion resistance and permeability tests 

 
 یفشار مقاومت بهبود

)%( 
 شیسا برابر در مقاومت بهبود

)%( 
 یرینفوذپذ بهبود

)%( 
 مواد نانو مقدار
 (مانیس یوزن)درصد 

 طرح نام مواد نانو نوع

1/4 2/51 6/34 1 
Nano 

2TiO 

NTLP 
1/56 1/61 3/11 1 NTMP 
(1/15) (1/61) (6/14) 3 NTHP 

1/1 2/52 1 5/1 
Nano 

3O2Al 

NAlLP 
11 (6/16) (1/62) 1 NAlMP 

(1/15) 14 1/13 3 NAlHP 
3/3 1/11- 1/13 1 

Nano 
3O2Fe 

LP2NFe 
1/54 14 5/11 3 MP2NFe 
(5/52) (1/11) (1/12) 4 HP2NFe 

4/51- 341- 3/13- 1 
Nano 

4O3Fe 

LP3NFe 
2/65- (5/12) (2/56) 3 MP3NFe 
3/61- 5/12 1/13 4 HP3NFe 
4/65 (1/11) 1/32 1 

Nano 
2SiO 

NSLP 
(1/11) 1/11 (1/13) 3 NSMP 

6/61 4/11 1/13 5 NSHP 
 .دهندیم نشان را شیآزما هر در بهبود حداکثر ریمقاد پرانتز، داخل ریمقاد*

 

جدول 9. مقایسه نتایج آزمایش‌های نفوذپذیری، مقاومت در برابر سایش و مقاومت فشاری
Table 9. Comparison of the results of compressive strength, abrasion resistance and permeability tests

4- نتیجه‌گیری
 ،NanoTiO2( مواد  نانو  مختلف  انواع  تأثیر  مطالعه  این  در 
 )NanoSiO2 و    NanoFe3O4  ،NanoFe2O3  ،NanoAl2O3

بتن  نفوذپذیری  و  برابر سایش  بر روی مقاومت فشاری، مقاومت در 
بررسی شده و نتایج کلی به ‌دست آمده، به صورت زیر می باشند:

• نانو مواد می توانند به وسیله  بهبود ریز ساختار بتن از طریق 
واکنش پوزولانی و همچنین با پر کردن منافذ ریز موجود در ساختار 
بتن  دوام  و  مکانیکی  خواص  بهبود  روی  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  بتن 

داشته باشند.
مشخصه ی  و  آب  نفوذپذیری  برابر  در  مقاومت  آزمایش  نتایج   •
اصلی مورد توجه در این آزمون یعنی عمق نفوذ آب در بتن، نشان 
نفوذپذیری  بهبود  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  مواد می توانند  نانو  که  داد 
داشته باشند و بهبود نفوذپذیری به میزان 84/6%، 69/2%، 29/2%، 
 ،NAlMP ،NTHP 56/9 و %73/8  به ترتیب برای نمونه های%

NFe3HP ،NFe2HP و NSMP به ‌دست آمد.

بتن  سایش  برابر  در  مقاومت  آزمایش  از  آمده  به ‌دست  نتایج   •
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که یکی از مهم ترین آزمون های دوام کف‌پوش های بتنی محسوب 
مقاومت  بهبود  در  می توانند  مواد  نانو  که  می دهد  نشان  می شود، 
 ،NAlMP  ،NTHP نمونه های  باشند.  مؤثر  بسیار  بتن  سایشی 
 ،86/6%  ،67/2% با  به ‌ترتیب   NSLP و   NFe3MP  ،NFe2HP

%87/1، %29/4 و %88/1 بهبود مقاومت در برابر سایش، نتایج قابل 

قبولی نشان داده اند.
• نتایج به‌ دست آمده از آزمون مقاومت فشاری نیز نشانگر تأثیر 
بسزای نانو مواد در بهبود این مشخصه مکانیکی بتن بوده و نمونه های 
بتنی NFe2HP ،NAlHP ،NTHP و NSMP به ‌ترتیب 85/8%، 
%85/8، %59/5 و %88/1 بهبود در مقاومت فشاری نشان داده‌اند. 

روی هم رفته، افزایش مقاومت فشاری باعث افزایش مقاومت سایشی 
و کاهش نفوذپذیری نمونه‌ها شده است.

• افزودن بعضی از نانو مواد به‌ویژه نانو مگنتیت به ‌داخل بتن باعث 
حباب زایی حین اختلاط بتن خودتراکم شده و در نتیجه با افزایش 
فضاهای خالی و افزایش حجم منجر به افزایش تخلخل گردیده است. 
بدیهی است افزایش تخلخل باعث کاهش مقاومت فشاری، مقاومت در 

برابر سایش و افزایش نفوذپذیری شده است. 
• در صورتی‌که نانو ذرات به مقدار بهینه و با فاصله مناسب و بطور 

صورت  به‌  مواد  این  گرفتن  قرار  شوند،  پخش  بتن  داخل  یکنواخت 
هسته داخل محصولات هیدراسیون سیمان، با ایجاد محیط همگن و 
متراکم و با پر کردن فضاهای خالی ساختار بتن باعث بهبود مشخصات 
سیلیس  نانو  مانند  ذرات  نانو  از  بعضی  همچنین  می‌شوند.  مکانیکی 
باعث  پوزولانی  واکنش  با  می توانند  پرکنندگی،  خاصیت  بر  علاوه 
بر  مستقیم  تأثیر  که  شوند  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  تولید  افزایش 
روی بهبود مشخصه های مکانیکی بتن خواهد داشت که این واکنش 
در  مواد  به  نسبت  بالاتر  ویژه   دلیل سطح  به  نانوذرات  در  پوزولانی 
از  بیشتر  مواد  نانو  افزودن  درحالی‌که  است.  میکرو سریع تر  مقیاس 
مقدار بهینه با تداخل در پخش مناسب و همچنین با کاهش کارایی 
بتن و از طرفی با جلوگیری از رشد کافی کریستال‌های هیدروکسید 
کلسیم و کاهش نسبت این کریستال‌ها به سیلیکات کلسیم هیدراته، 
منجر به عدم تراکم کافی ریزساختار بتن و زوال مشخصات مکانیکی 

می‌شوند.
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