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ABSTRACT: Today, with the development of nanotechnology, the application of this material is 
very important in achieving some desired properties in construction materials, especially concrete. In 
this regard, the use of nano aluminum oxide can cause changes in some physical characteristics and 
mechanical properties of concrete. Due to the high hardness of aluminum, it is expected to increase the 
abrasion resistance of concrete with the help of this nanoscale material. In this research, by examining 
the effect of nano aluminum oxide on the characteristics of concrete, while optimizing the amount of use 
of these materials, the possibility of using them in special applications, especially concrete coatings and 
flooring, has been evaluated. The amounts of nano oxide aluminum used in the concrete mixing plan 
of this research, in weight ratios of 0.25, 0.5 and 0.75%, replace part of the cement. Also, with the aim 
of reducing the cost and making it easier to implement, the spraying of a diluted nano-aluminum oxide 
solution in one to four layers on the concrete surface was also tested. The results of this research showed 
that the addition of 0.5% aluminum oxide nanopowder in concrete can increase the abrasion resistance of 
concrete up to 77% while partially improving some of the tested mechanical properties. Also, the results 
of the abrasion test showed that creating a layer of nano-aluminum oxide on the surface of the concrete, 
despite the improvement of effectiveness by increasing the number of coating layers, is less effective 
compared to the mixed design.
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1- Introduction
Abrasion of the concrete surface is one of the most 

common causes of deterioration of the concrete surface. 
Abrasion often occurs on the surface of the concrete as a 
result of friction between hard objects [1]. Hardened cement 
in concrete has little resistance to wear, especially under the 
effect of alternating loads. Also, due to the continuous passage 
of vehicles and people in workshops and factories, concrete 
floors are exposed to wear. Conventional concretes are very 
weak due to high porosity and low resistance to wear. One of 
the new methods of increasing the durability and resistance 
of concrete against wear is the use of nanomaterials in the 
design of concrete mix [1-2].

In recent years, due to the development of nanotechnology 
and the use of nanomaterials in concrete technology and due 
to the properties that these materials can create in concrete, 
the use of nanomaterials in concrete production has increased. 
Among the reasons for using nanomaterials in concrete, we 
can mention environmental issues, quality improvement and 
the need for special concretes for special conditions. Some 
of these nanomaterials are being used due to their positive 
effects, and the effect of some others on the behavior of 
concrete types is still being discussed [3].

According to the background of the subject, it can be 
seen that mainly the dosage of aluminum nano oxide in 
concrete is very variable and in some references, the dosage 
is above 1% and most of the researches have recommended 
a weight ratio of less than 1%. Therefore, it is better to use 
the type and amount of this material in concrete based on 
the testing or recommendation of the manufacturer, because 
according to the type and characteristics of the product, the 
manufacturing method, the level of purity and its chemical 
base, its effectiveness can be changed. Also, the newness 
and expensiveness of using this technology are always one 
of the challenges that must be answered before entering the 
industry. On the other hand, the effectiveness of this material 
in concrete over a long period of time (past several years) is 
always one of the ambiguities of using this material, for which 
no answer has been found so far. Therefore, in this research, 
with the aim of optimizing the use of nano aluminum oxide 
and its effect on concrete characteristics, especially abrasion 
resistance, this study has been carried out for use in concrete 
coating and flooring. Also, in order to reduce the construction 
cost and make this project economical, the coating of diluted 
aluminum oxide nanolayer has been tested on concrete in 
different layers and its results have been compared. The use 

*Corresponding author’s email: jabbari@iaushiraz.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.



H. Yousefinezhad and M. M. Jabbari, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(11) (2023) 883-886, DOI: 10.22060/ceej.2022.21040.7603

884

of different percentages of nano aluminum oxide to optimize 
the construction of concrete (before construction) and to 
investigate the effect of using diluted nano oxide aluminum 
coating to repair the surface of concrete floors (after 
construction) is an innovative aspect of this research. . Also, 
so far, nano aluminum oxide has not been used for coating 
on concrete. Therefore, the comparison between the mixed 
design with multi-layer coatings can be useful and effective 
in choosing and making decisions for use in industries.

2- Materials and Method
The laboratory program for making concrete includes 

making 6 samples of sand and cement mortar and 56 samples 
of concrete. At first, in order to obtain the optimal amount 
of aluminum nano oxide in concrete, sand and cement 
mortar were made with silica sand in a 10×10×10 cm3 cube 
mold. The mixture plan used to make cement sand mortar 
is 1:6 ratio, and silica sand with a maximum size of 2 mm 
is used. The amount of aluminum oxide nano in the sand 
and cement mortar in different weight ratios of 0.5, 1, 1.5, 2 
and 3% were substituted for part of the cement. After 7 days 
of processing and testing the compressive strength of the 
samples, it was determined that the optimum amount of nano 
oxide aluminum is in the range of 0.5% by weight instead 
of cement. Also, the results obtained from other researches 
conducted in a similar situation will confirm this [7, 5, 2]. 
Thus, the laboratory program of this research was considered 
based on the percentages of 0.25, 0.5 and 0.75 by weight of 
cement.

In the continuation of this research process, in order to 
reduce the cost and use of nano aluminum oxide in concrete 
and to examine the economic plan of increasing its durability, 
concrete samples were made with molds of dimensions 
2.5×9×18 cm3. Then, after 7 and 28 days of treatment, the 
samples were coated with diluted aluminum nano oxide in 
one to four layers. The aluminum nano oxide coating layer 
was diluted with super lubricant in a volume ratio of 3:4 (75% 
aluminum nano oxide, 25% super lubricant) and mixed for 3 
minutes to obtain a homogeneous solution. Then this solution 
was sprayed on the concrete surface and spread evenly and 
exposed to the open air for 24 hours until the solution was 
completely dry and adhered to the concrete surface.

The mix design used for making concrete in this research is 
based on the weight standard of ACI-211, which is optimized 
by trial and error based on the type and type of materials. The 

maximum nominal size of the coarse grain was 19 mm and 
the ratio of water to cement was 0.4. Also, due to the high 
water absorption of nano-aluminum oxide in concrete [1] and 
the need to maintain the efficiency of concrete, carboxylate-
based super-lubricant was used at the rate of 0.6% by weight 
of cement.

3- Result
According to the results obtained from the tests, it was 

also determined that the use of aluminum oxide nanopowder 
in concrete increases the resistance and durability of 
concrete against wear. Also, due to the condensation created 
by nanomaterials, the amount of water absorption and 
permeability of concrete decreases. The optimum percentage 
of using nano aluminum oxide powder additive in concrete 
mix design was found to be 0.5% by weight of cement. The 
results of the tests showed that using more than this amount 
will cause no noticeable change in concrete results or in some 
cases will cause weakness in concrete. Therefore, from an 
economic point of view, considering the price and cost of 
preparing and buying nanomaterials, it is not economical. Also, 
from the results obtained from the wear test on the samples 
containing one to four layers of nanomaterial coating, it can 
be acknowledged that the creation of a coating layer will not 
have much effect on increasing the wear durability of concrete, 
and the main reason for this is the lack of proper adhesion of 
this layer to the concrete surface. But with the increase in 
thickness and the number of layers, the wear durability also 
increased. The result of some previous researches on the use 
of aluminum nano oxide in concrete showed that it will not 
have much effect on increasing the compressive strength 
of concrete and it is only used to improve the modulus of 
elasticity of concrete [1,3,4]. But in this research, it was also 
proven that adding 0.5% of aluminum oxide nanopowder to 
the aforementioned concrete mixture will increase the 28-day 
compressive strength by a maximum of 33%. . Based on the 
SEM images, it was found that the use of an optimal amount 
of nanomaterials in concrete causes diffusion and compaction 
and improves the boundary transition zone in order to prevent 
the spread of fine and capillary cracks in concrete.

4- Conclusion
1- The results obtained in this research showed that the 

addition of 0.5% nanopowder in the concrete mix design 
can increase the 28-day compressive strength of concrete 
by 33% compared to the control sample. Also, this 

Figure 1. SEM image of the 
control concrete sample 

Fig. 1. SEM image of the 
control concrete sample

Figure 2. SEM image of concrete 
sample with 0.25% nano 

Fig. 2. SEM image of 
concrete sample with 

0.25% nano

Figure 3. SEM image of concrete 
sample with 0.5% nano 

Fig. 3. SEM image of 
concrete sample with 0.5% 

nano

Figure 4. SEM image of concrete 
sample with 0.75% nano 

Fig. 4. SEM image of 
concrete sample with 

0.75% nano
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additive increases the tensile strength by 21%, which is 
the highest resistance among all the mixtures studied in 
this research.

2- The amount of final water absorption in 72 hours of 
samples with 0.25%, 0.5% and 0.75% is equal to 
2.5%, 1.5% and 0.9%, respectively, which is due to the 
condensation of the space The capillarity of concrete is 
by nano-materials and it makes the penetration of water 
in the concrete flow less.

3- The results obtained from the water penetration test in 
concrete showed that the concrete with 0.25%, 0.5% and 
0.75% nano additives can increase the water penetration 
in concrete by 33%, 41% and 45%. reduce that this is 
important because of the reduction of concrete porosity 
due to the addition of nanomaterials.

4- The results of concrete abrasion resistance show that the 
final abrasion resistance of the 28-day plan with 0.25% 
nano powder increases by 47%. Also, the design with 0.5% 
nano powder increased up to 77% and finally, the design 
with 0.75% nanopowder showed a 64% increase in wear 
resistance compared to the control sample. Increasing 
the wear resistance of concrete with the combination of 
0.5% nano in the composition of the concrete mix design 
has the best results, so that by increasing the amount of 
nanomaterials in the mix of concrete, it will also reduce 
the adhesion between concrete particles and as a result, it 
will cause a decrease in the wear resistance of concrete.

5- The amount of abrasion resistance of the design with one 
and two layers of nanopowder coating has increased by 
5.5% compared to the control sample at the age of 28 
days. Also, the design with three layers of nano-coating 
increases by 28% and finally the design with four layers 
of nanomaterial coating increases the wear resistance by 
39% compared to the control sample.
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کاربرد نانو اکسید آلومین در بهبود برخی خواص مکانیکی و افزایش مقاومت در برابر سایش بتن
حامد یوسفی نژاد، محمد مهدی جباری*

دانشکده مهندسی عمران، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران. 

خلاصه:  امروزه با توسعه نانو فناوری، کاربرد این ماده در زمینه دستیابی به برخی خواص مورد نظر در مصالح ساختمانی به ویژه بتن، 
بسیار اهمیت دارد. در این راستا استفاده از نانو اکسید آلومین می‌تواند باعث تغییر در برخی مشخصات فیزیکی و خواص مکانیکی بتن 
گردد. با توجه به سختی بالای آلومین انتظار می‌رود تا بتوان با کمک این ماده در مقیاس نانو، مقاومت سایشی بتن را افزایش داد. 
در این تحقیق، با بررسی تاثیر نانو اکسید آلومین بر روی مشخصات بتن، ضمن بهینه‌یابی میزان استفاده از این مواد، امکان استفاده 
در کاربردهای خاص به ویژه پوشش‌ها و کف‌سازی‌های بتنی، مورد ارزیابی قرار‌ گرفته است. مقادیر نانو اکسید آلومین به کار رفته در 
طرح مخلوط بتن این تحقیق، در نسبت های وزنی 0/25، 0/5 و 0/75 درصد جایگزین بخشی از سیمان می باشد. همچنین با هدف 
کاهش هزینه و اجرای راحت‌تر، پاشش محلول نانو اکسید آلومین به ‌صورت رقیق شده طی یک الی چهار لایه بر روی سطح بتن نیز 
مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن 0/5% پودر نانو اکسید آلومین در بتن می تواند ضمن بهبود 
نسبی برخی از خواص مکانیکی مورد آزمایش، مقاومت سایشی بتن را نیز تا ۷۷% افزایش دهد. همچنین نتایج تست سایش نشان داد 
که ایجاد لایه نانو اکسید آلومین بر روی سطح بتن با وجود بهبود اثربخشی با افزایش تعداد لایه پوشش، در مقایسه با طرح مخلوط 

ترکیبی از اثرگذاری کمتری برخوردار است.
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مقدمه-1 
سایش رویه بتن از متداول‌ترین علل زوال و خرابی سطح بتن می‌باشد. 
اتفاق  بتن  سطح  روی  سخت،  اجسام  بین  اصطکاک  اثر  در  اغلب  سایش 
می‌افتد ]1[. سیمان سخت شده در بتن مقاومت کمی ‌در مقابل سایش، به 
خصوص زیر اثر بارهای متناوب دارد. همچنین به دلیل عبور پیاپی وسایل 
نقلیه و افراد در کارگاه‌ها و کارخانه‌ها، کف‌سازی‌های بتنی در معرض سایش 
قرار می‌گیرند. در برخی از مکان‌ها به دلیل قرارگیری کف‌سازی‌ها در محیط 
باز، سیکل متناوب یخ و ذوب شدن‌های متوالی در بتن رخ می‌دهد که باعث 
ایجاد ترک‌های کوچک می‌شود و این ترک‌ها به مرور زمان با نفوذ آب و 
دیگر عوامل خورنده و همچنین سایش همزمان، گسترده‌تر و بزرگ‌تر شده و 
منجر به تخریب کل کف‌سازی می‌شود. بتن‌های معمولی با توجه به تخلخل 
زیاد و مقاومت کم در مقابل سایش، بسیار ضعیف هستند. یکی از شیوه‌های 
نوین افزایش دوام و مقاومت بتن در برابر سایش استفاده از نانو مواد در طرح 

مخلوط بتن است ]2 و 1[.

و  آلومینیوم  کلسیم،  سیلیکات  ژل‌های  کوچک  ذرات  از  سیمان 
و  نانو  اندازه  با  به همراه تک حفره‌های  هیدراته شده  بزرگ  کریستال‌های 
آن  بر  است. علاوه  تشکیل شده  آن‌ها  میان  در  توزیع شده  مویینه  حفرات 
تشکیل فضای خالی و مویینه بین سنگدانه‌های شن و ماسه و همچنین خلل 
و فرج موجود در سنگدانه‌ها سبب ایجاد فضای خالی در خمیره بتن گردیده 
که عمده ترک‌های مویینه از آنجا شروع می‌شود. بنابراین فضاهایی برای نانو 
ذرات وجود دارد تا خواص خمیره بتن را بهبود بخشد. تحقیق‌های انجام شده 
نشان می‌دهد که پخش یکنواخت نانو ذرات در بتن، به عمل هیدراتاسیون 
این،  بر  علاوه   .]2[ می‌بخشد  سرعت  خود  بالای  فعالیت  دلیل  به  سیمان 
فضای خالی موجود در بتن و حفرات را پر کرده و مقاومت را افزایش می‌دهند.

در طی سالیان اخیر با توجه به توسعه فناوری نانو و استفاده از نانو مواد 
بتن  این مواد می‌توانند در  با توجه به خصوصیاتی که  بتن و  در تکنولوژی 
از  است.  بتن شده  تولید  در  مواد  نانو  از  استفاده  افزایش  کنند، سبب  ایجاد 
جمله دلایل استفاده از نانو مواد در بتن را می‌توان به مسائل زیست محیطی، 
ارتقای کیفیت و نیاز به بتن‌های خاص برای شرایط ویژه نام برد. بعضی از 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4343 تا 4364

4344

این نانو مواد به دلیل تأثیرات مثبت در حال استفاده می‌باشند و تاثیر برخی 
دیگر بر رفتار انواع بتن هنوز مورد بحث و بررسی می‌باشد ]3[. از جهتی دیگر 
به خواص  توجه  با  آن‌ها  بهینه  استفاده  میزان  و  ذرات  نانو  مناسب  انتخاب 
منحصر به فرد آن‌ها باید مورد آزمایش قرار گرفته و اثبات شود تا بتواند تاثیر 

ویژه‌ای را به مواد سیمانی موجود در بتن ایجاد کند.
امروزه به دلیل وجود برخی مشکلات، بهره‌‌برداری از نانو تکنولوژی در 
صنعت بتن در مقیاس تجاری به چند محصول قابل عرضه در صنایع محدود 
گردیده است ]4[. در حال حاضر هزینه‌های بالای نانو ذرات مانع از توسعه 
روزافزون این محصولات و استفاده آن‌ها در صنعت می‌گردد. مشکل دیگر 
در زمینه استفاده از نانو مواد‌ها توزیع یکنواخت آن‌ها در ماتریس بتن است. 
معمولًا این مواد در حین افزوده شدن به بتن به صورت کلوخه در می‌آیند 
و در مخلوط به خوبی توزیع نمی‌شوند، البته برای این حل مشکل می‌توان 
از دستگاه‌های مخلوط‌کن مکانیکی یا انواع فوق روان کننده‌ها استفاده کرد 
]4 و 3[. چالش دیگر در این زمینه جذب آب بسیار بالای ذرات نانو است. 
این ذرات به علت سطح ویژه بسیار بزرگی که دارند مقدار زیادی آب جذب 
همچنین   .]5[ بگذارند  تاثیر  بتن  روانی  میزان  بر  است  ممکن  و  می‌کنند 
امکان‌سنجی تولید و حمل و نقل آن نیازمند تکنولوژی خاصی می‌باشد که در 
حال حاضر در دسترس برخی از کشورها می‌باشد ]4[. در نهایت موارد ذکر 
شده چالش‌هایی هستند که باید قبل از گسترش استفاده از نانو در صنعت 

بتن حل شوند. 
سرامیکی  مواد  از  یکی   Al2O3 شیمیایی  نماد  با  آلومین  یا  آلومینیوم 
است که دارای کاربردهای متنوعی در زمینه‌های مختلف می‌باشد. آلومینیوم 
نام‌های تجاری  از خانواده ترکیبات غیرآلی است. این‌، یک آمورف است و 

ترکیبات  از  یکی  می‌شود.  شناخته  غیره  و  کوراندوم  آلومین،  مانند  متنوعی 
موجود در بتن، ‌آلومین است که در ضمن واکنش، تولید می‌شود. به همین 
و  است  سیمان  بخش‌های  مهم‌‌ترین  از  یکی  آلومین  گفت  می‌توان  دلیل 
اهمیت زیادی در اثر چسبندگی، اجزای بتن دارد. ‌آلومین با انجام واکنش‌های 
شیمیایی هیدروکسید کلسیم آزاد شده موجود در بتن را مصرف می‌کند و از 
نانو کریستال‌ها  با تشکیل  قلیایی آن می‌کاهد. همچنین می‌توانند  خاصیت 
مشخصات بتن را ارتقا بخشند. ‌آلومین یک عایق الکتریکی است اما دارای 
رسانایی گرمایی نسبتاً بالایی است. به دلیل بالا بودن نقطه‌‌ی ذوب آلومین 
در  آلومین  1[. سختی  و   3[ دارد  بالایی  حرارتی  ثبات  و  مقاومت  ماده  این 
مقیاس ماوس1، 9 است ]17[. در این طبقه‌بندی پس از الماس، آلومین در 
رتبه‌ی دوم قرار دارد. آلومین، پر مصرف‌ترین ساینده مورد استفاده می‌باشد. 
سختی بالای آلومین باعث شده است تا این ماده به عنوان یک ماده مناسب 
برای کاربردهای ساینده و ابزارهای برش به حساب آید. همچنین از آلومین 
به عنوان ماده آسیاب کننده در محدوده وسیعی از فرآیندهای کاهش اندازه 
ذرات استفاده می‌شود ]5 و 1[. ویژگی‌هایی که آلومین دارد، باعث شده تا 

بتوان از آن در کاربردهای بسیاری استفاده کرد. 
تاکنون مطالعات محدودی در زمینه استفاده از نانو اکسید آلومین در بتن 
نانو اکسید‌  اذعان شده که  انجام شده،  صورت گرفته است. در بررسی‌های 
آلومین در بتن تأثیر قابل توجهی بر روی مقاومت فشاری خواهد داشت ]6[. 
نظری و همکارانش در تحقیقات دیگری تأثیر استفاده از سیمان آمیخته به 
نانو اکسید آلومین را بررسی کردند. نتایج حاکی از آن می‌باشد که مقاومت 

1 ماوس یک نوع مقیاس سنجش میزان سختی ماده است و بر مبنای مقاومت 
یک ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک در سطح آن به دست می‌‌آید.

2 
 

 مقدمه -1 

 سطح  روی  سخت،  اجسام  بین اصطکاک  اثر  در  اغلب  سایش.  باشدمی  بتن  سطح   ترین علل زوال و خرابیمتداول  از  سایش رویه بتن
به  همچنین  .  دارد  متناوب  بارهای اثر  زیر  خصوص  به  سایش،  مقابل  در  کمی  بتن مقاومتدر    شده  سخت  سیمان.  [1د ]افتمی  اتفاق  بتن

ها  از مکان ی. در برخرند یگ قرار می شیدر معرض سا یبتن یهایسازها، کفها و کارخانهدر کارگاهو افراد  هینقل لیوسا  یاپیعبور پ  لیدل
  یهاترک   جادیا  باعثدهد که  رخ می  بتندر    یمتوال  یهاو ذوب شدن  خی  سیکل متناوبباز،    طیها در محیسازکف   یریقرارگ  لیبه دل

تر شده و تر و بزرگ همزمان، گسترده  شیسا  نیعوامل خورنده و همچن  گریها به مرور زمان با نفوذ آب و دترک  نیشود و اکوچک می
. هستند  نعیف  بسیار  سایش،  مقابل  در   کم  مقاومت  و  زیاد   تخلخل   به  توجه  با   معمولی  هایبتن شود.  می  یسازکل کف   بیمنجر به تخر

 . [1و  2]  است بتن مخلوط  طرح  در مواد  نانو از استفاده سایش برابر در بتن مقاومت و دوام افزایش  نوین یهاشیوه از یکی
  اندازه   با   یهاحفره  تک   همراه   به   شده  هیدراته  بزرگ  یهاکریستال  و  کلسیم، آلومینیوم  سیلیکات  ی هاژل  کوچک   ذرات  از  سیمان

 و  شن  یهاسنگدانه  بین  مویینه  و  خالی  فضای   تشکیل  آن   بر   علاوه  .است  شده  تشکیلها  آن   میان  در   شده  توزیع  مویینه  حفرات   و  نانو 
  آنجا  از   مویینه  یهاترک   عمده  که  گردیده  بتن  خمیره  در   خالی  فضای   ایجاد  سببها  سنگدانه  در   موجود   فرج  و  خلل  همچنین  و  ماسه
 دهدمی  نشان   شده  انجام  یهاتحقیق .  بخشد  بهبود   را  بتن  خمیره  خواص  تا  دارد  وجود  ذرات   نانو   برای  فضاهایی  بنابراین.  شودمی  شروع

 این،   بر   علاوه  .[2]  بخشدمی  سرعت  خود  بالای  فعالیت  دلیله  ب  سیمان  هیدراتاسیون  عمل  به  بتن،  در  ذرات  نانو  یکنواخت  پخش  که
 .دهندمی افزایش  را مقاومت و کرده  پر را  حفرات و بتن  در موجود خالی فضای

 مواد   این  که  خصوصیاتی  به  توجه  با  و  بتن  تکنولوژی  در  مواد  نانو  از  استفاده  و  نانو  فناوری  توسعه  به  توجه  در طی سالیان اخیر با
را    بتن  در  مواد  نانو  از  استفاده  جمله دلایلاز  .  است  از نانو مواد در تولید بتن شده  استفاده  افزایش  سبب  کنند،  ایجاد  بتن  در  توانندمی
به مسائل می برد  ویژه   شرایط  برای   خاص  یهابتن  به   نیاز  و  کیفیت  ارتقای  محیطی،  زیست   توان    دلیل ه  ب  نانو مواد   این  از   بعضی.  نام 

 دیگر   جهتی  از.  [3د ]باشمی  بررسی  مورد بحث و  هنوز  بتن  انواع  رفتار  بر  دیگر  برخی  تاثیر  و  باشندمی  استفاده  حال  در  مثبت  تأثیرات
  باید مورد آزمایش قرار گرفته و اثبات شود هاآن   فرد به  منحصر خواص به توجه ها باو میزان استفاده بهینه آن ذرات نانو مناسب انتخاب

 کند.  ایجاد بتن  در موجود سیمانی مواد  به  را ایویژه  تا بتواند تاثیر
  عرنه   قابل   محصول  چند  به   تجاری   مقیاس  در   بتن  صنعت  در   تکنولوژی   نانو  از   برداری بهره  مشکلات،دلیل وجود برخی  ه  امروزه ب 

ها محصولات و استفاده آن   نینانو ذرات مانع از توسعه روزافزون ا  یبالا  یهانهی. در حال حانر هز[4ت ]گردیده اس   محدود  صنایع  در
 حین  در   مواد   این  معمولاً.  است  بتن  ماتریس  در ها  آن   یکنواخت  توزیع ها  مواد   نانو   از  استفاده  زمینه  در   دیگر   . مشکل گردددر صنعت می

می  کلوخه  صورت  به   بتن  به  شدن  افزوده   از   توان می  مشکل   حل  این   برای   البته  شوند،نمی  توزیع  خوبی  به  مخلوط   در  و  آینددر 
انواع فوق روان کننده  کنمخلوط   یهادستگاه یا    بالای  بسیار  آب   جذب  زمینه  این  در   دیگر   چالش   . [3و    4د ]ها استفاده کرمکانیکی 

 بتن   میزان روانی  بر  است  ممکن  و  کنندمی  جذب  آب  زیادی  مقدار  دارند  که  بزرگی  بسیار  ویژه  سطح  علت به  ذرات  این.  است  نانو  ذرات
]بگذارن  تاثیر ن  دیتول  یسنجامکان   نیهمچن.  [5د  آن  نقل  و  دسترس  می  یخاص   ی تکنولوژ  ازمندیو حمل  در  در حال حانر  که  باشد 
 حل  بتن  صنعت  در   نانو  از   استفاده  گسترش   از  قبل  باید  که  هستند  ییهاموارد ذکر شده چالش  در نهایت  .[4د ]باش از کشورها می  یبرخ

  شوند.

 
شکل 1. فرسایش و زوال سطح رویه بتن ]2 و 1[ [ 1و  2. فرسایش و زوال سطح رویه بتن ]1 شکل

Fig. 1. Erosion and deterioration of the concrete top surface [1-2]
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فشاری با افزایش نانو اکسید آلومین ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
افزایش  پایین  افزایش در سنین بالا کمتر می‌باشد ولی در سنین  این  البته 
مقاومت فشاری بیشتر می‌باشد که این حاکی از تأثیر زود سفت شدن خمیر 
سیمان در بتن و افزایش گیرایش اولیه بتن می‌باشد ]1[. در تحقیقات دیگری 
تأثیر نانو اکسید آلومین بر بتن خود متراکم برای سنین مختلف بررسی شده 
است که نتایج حاکی از کاهش مقاومت فشاری بتن خودمتراکم می‌باشد. البته 
تنها برای مقدار 2% نانو اکسید آلومین مقاومت در سنین اولیه بیشتر از نمونه 

کنترلی بوده است ]7[.
سارگونان.ک1 و همکاران در سال 2022 میلادی به بررسی آزمایشگاهی 
مشخصات مکانیکی بتن با استفاده از نانو اکسید آلومین و نانو رس پرداختند. 
افزودن  تاثیر  مقایسه  و  بتن  ارتقای مشخصات مکانیکی  این تحقیق  هدف 
نانو اکسید آلومین و نانو رس جایگزین بخشی از سیمان بوده است. دوزهای 
مصرفی نانو ماده در این تحقیق به صورت تک و در بخش دیگری به صورت 
ترکیب مساوی در نسبت‌‌های مختلف وزنی 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد جایگزین 
آزمایشات  روزه   90 و   28  ،7 مدت  طول  در  سپس  است.  گردیده  سیمان 
مقاومت فشاری، کششی مدول الاستیسیته، جذب آب انجام شد. نتایج این 
نانو رس  و  میزان %1  به  آلومین  اکسید  نانو  افزودن  که  داد  نشان  تحقیق 
به میزان 2% و ترکیب هر دو به میزان 1/5% باعث خواهد شد تا بتن به 
بیشترین مقاومت فشاری و کششی دست یابد. همچنین استفاده از نانو اکسید 
آلومین و نانو رس، خصوصیات مکانیکی بتن را تا حدود 30% و به طور موثر 

بهبود می‌‌دهد ]5[.
نانو  تاثیر  بررسی  به  میلادی   2019 سال  در  همکاران  و  موزنسکی.ا2 
اکسید آلومین بر روی بتن‌های با مقاومت بالا )پرمقاومت( پرداختند. در این 
باعث  نانو مواد  ریز ساختار  بتن توسط  تراکم  افزایش  نقل شده که  تحقیق 
کاهش ترک‌های موئینه خواهد شد و بعضاً می‌تواند جلوی رشد ترک‌ها را هم 
بگیرد. همچنین نانو ‌اکسید آلومین پتانسیل قابل توجهی در افزایش میزان 
مقاومت فشاری مواد سیمانی را دارد. در این تحقیق، اثر افزودن نانو ‌اکسید 
آلومین در بتن به میزان 0/1، 0/25 و 0/5 درصد وزنی جایگزین بخشی از 
سیمان بررسی شده است. همچنین به جهت طراحی بتن مستحکم با مقاومت 
به  مقادیر  از سیمان خاص و  استفاده  دانه‌‌بندی دقیق سنگدانه،  به  نیاز  بالا 
با عمل‌آوری تحت فشار بخار  اندازه دوده سیلیس و فوق روان ‌کننده‌ توام 
آب نیاز است که در این تحقیق رعایت و انجام شده است. نتایج این تحقیق 
نشان می‌دهد که استفاده از مقادیر کمی ‌از نانو اکسید‌ آلومین در بتن می‌تواند 

1  K.Sargunan
2  Scott Muzenski

مقاومت فشاری را به بیش از 25 مگاپاسکال افزایش دهد که این مقاومت در 
استفاده دوز کمتری از نانو اکسید آلومین در مقایسه با دوده سیلیس به دست 
با مقاومت بالا به دلیل تقویت  آمد. لذا تصور می‌شود که ماتریس سیمانی 
لایه‌های هیدرات سیلیکات کلسیم که در اطراف نانو مواد تشکیل شده‌اند، 
اتفاق می‌افتد. این تحقیق نشان داد که استفاده از نانو اکسید آلومین در دوز 
افزایش   %30 تا  می‌شود  باعث  سیمان  وزنی   %0/25 میزان  به  کم  بسیار 

مقاومت فشاری حاصل شود ]9[.
نانو  اثرات  بررسی  به  میلادی   2013 سال  در  همکاران  و  بهفرنیا.ک3 
ذوب  برابر سیکل  در  بتن  دوام  و  مقاومت  بر  آلومین  اکسید  نانو  و  سیلیس 
از  به عنوان جایگزین بخشی  نانو ذرات  این تحقیق  انجماد پرداختند. در  و 
سیمان در نسبت‌های وزنی 1، 2 و 3 درصد استفاده شده است. همچنین جهت 
 ASTM سنجش دوام بتن در برابر یخ زدگی نمونه‌ها مطابق با استاندارد
C666 تحت سیکل‌های انجماد و ذوب در آب قرار گرفتند و میزان مقاومت 

فشاری، کاهش جرم، تغییر طول و جذب آب نمونه‌ها پس از 300 سیکل از 
چرخه‌های انجماد و ذوب اندازه‌گیری شدند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
مقاومت بتن دارای نانو ذرات به دلیل ریزساختار آن‌ها، متراکم‌تر و به طور 
قابل توجهی بهبود می‌یابد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که مقاومت 
یخ زدگی بتن دارای 3% وزنی پودر نانو اکسید آلومین تا 117% بیشتر از بتن 
دارای همان مقدار نانو سیلیس است اما میزان مقاومت فشاری بتن معمولی 
دارای 3% وزنی پودر نانو سیلیس تا 54% بیشتر از بتن دارای همان مقدار نانو 

اکسید آلومین می‌باشد ]8[.
قدیم تکمه داش.ف4 و همکاران در سال 1398 شمسی به بررسی برخی 
از خصوصیات دوام رویه‌های بتنی حاوی نانو مواد پرداختند. در این تحقیق 
استفاده از ظرفیت نانو مواد جهت تاثیر میزان نفوذپذیری، مقاومت در برابر 
سایش و مقاومت فشاری رویه‌های بتنی مورد بررسی قرار گرفته است. در 
تیتانیوم،  سیلیسیوم،  فلزات  صورت  به  ماده  نانو  نوع  چهار  از  راستا  همین 
صورت  به  که  است  شده  استفاده  مختلف  درصدهای  با  آهن  و  آلومینیوم 
تمام  هزینه‌‌ی  کاهش  برای  شده‌‌اند.  اضافه  مخلوط  به  و  پخش  یکنواخت 
به  نمونه‌ها در دو لایه ساخته شده‌اند.  نانو مواد،  از  استفاده‌‌ی کمتر  شده و 
ضخامت  به  مواد  نانو  دارای  تراکم  خود  بتن  لایه  یک  از  که  صورت  این 
به  بسته  آن  ضخامت  که  معمولی  بتنی  نمونه‌های  روی  بر  سانتی‌متر   ۱
آزمون‌های مختلف متفاوت می‌باشد، استفاده شده است. نتایج نشانگر بهبود 
مشخصه‌های رویه بتنی حاوی نانو مواد در مقایسه با نمونه کنترل است. برای 
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مثال، در نمونه‌های حاوی نانو تیتانیا به مقدار ۳% وزنی سیمان، مقاومت در 
در  مقاومت  همچنین  است.  یافته  افزایش   %84 میزان  به  نفوذپذیری  برابر 
برابر سایش برای نمونه‌‌ی حاوی ۱% نانو سیلیکا به مقدار ۱/۸۸% و مقاومت 
فشاری نمونه‌ی حاوی ۳% نانو سیلیکا به میزان ۸۸% افزایش یافته است ]6[.

کالوندی.م1 و همکاران در سال 1392 شمسی به بررسی برخی خواص 
مهندسی بتن معمولی حاوی نانو اکسید آلومین و نانو سیلیس پرداختند. در 
بر خواص  و سیلیس  آلومین  ذرات  نانو  تاثیر  بررسی  منظور  به  تحقیق  این 
نانوسیلیس  با 3، 4 و 5 درصد وزنی  بتن  نمونه‌های  بتن معمولی  مهندسی 
گردیده  سیمان  جایگزین  آلومین  اکسید  نانو  وزنی  درصد   1/5  ،1  ،0/5 و 
در سنین 7،  مقاومت فشاری  آزمایشات  نتایج  ادامه  در  و عمل‌آوری شدند. 
28، 42 و 90 روزه، مقاومت کششی 28 روزه، تعیین درصد جذب آب 28 
مقایسه گردید.  نمونه شاهد  با  روزه  نفوذپذیری تحت فشار آب 28  و  روزه 
نتایج نشان داد که نانو سیلیس به دلیل خاصیت پرکنندگی و پوزولانی بالا 
انتقال واکنش داده، ژل  با کریستال‌های هیدروکسید کلسیم واقع در ناحیه 
سیلیکات کلسیم هیدراته را تولید و باعث متراکم‌تر شدن ساختار بتن می‌‌گردد. 
نانو اکسید آلومین نیز با همگن‌سازی مناسب، به عنوان پر کننده برای بهبود 
با  پوزولانی عمل می‌کند. همچنین  واکنش  بهبود دهنده  و  بتن  ریزساختار 
افزایش درصد نانو ذرات سیلیس و آلومین مقاومت فشاری و کششی در کلیه 
نمونه‌ها افزایش می‌‌یابد. از طرفی با افزایش درصد نانو ذرات، جذب آب و 
نفوذپذیری نمونه‌ها نیز کاهش می‌یابد. در نتیجه‌گیری این تحقیق آمده است 
که نانو ذرات سیلیس عملکرد بهتری نسبت به نانو ذرات آلومین دارند که 
می‌تواند به دلیل بالا بودن خاصیت پوزولانی نانوسیلیس نسبت به نانو اکسید 

آلومین باشد ]10[.
با توجه به پیشینیه موضوع می‌‌توان دریافت که عمدتاً دوز مصرفی نانو 
اکسید آلومین در بتن بسیار متغیر است و در بعضی از مراجع به دوز مصرفی 
کرده‌‌اند.  توصیه  را   %1 از  کمتر  وزنی  نسبت  تحقیقات  عمده  و   %1 بالای 
بنابراین بهتر است نوع و میزان استفاده از این ماده در بتن بر اساس آزمایش 
یا توصیه کارخانه سازنده صورت گیرد زیرا با توجه به نوع و ویژگی محصول، 
اثرگذاری  میزان  می‌‌تواند  آن  شیمیایی  پایه  و  میزان خلوص  روش ساخت، 
آن تغییر یابد. همچنین جدید بودن و گران بودن استفاده از این تکنولوژی 
برای آن  به صنعت  از ورود  باید قبل  از چالش‌‌هایی است که  همواره یکی 
پاسخ پیدا کرد. از طرفی میزان اثرگذاری این ماده در بتن در طی مدت زمان 
طولانی )گذشت چندین سال( همواره از ابهامات استفاده از این ماده است که 

1  Mohsen Kalvandi

تاکنون پاسخی برای آن یافت نشده است. بنابراین در این تحقیق با هدف 
بهینه‌‌یابی میزان استفاده از نانو اکسید آلومین و تاثیر آن بر روی مشخصات 
بتن خصوصاً مقاومت سایشی برای بهره‌‌برداری در پوشش و کف‌سازی‌‌های 
بتنی این مطالعه انجام گرفته است. همچنین در ادامه جهت کاهش هزینه 
ساخت و اقتصادی نمودن این طرح به بررسی پوشش لایه نانو اکسید آلومین 
نتایج آن  آزمایش و  به صورت رقیق شده طی لایه‌‌های مختلف روی بتن 
اکسید  نانو  مختلف  درصدهای  از  استفاده  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد 
آلومین برای بهینه‌یابی ساخت بتن )قبل از ساخت( و بررسی اثر استفاده از 
لایه پوششی نانو اکسید آلومین رقیق شده جهت ترمیم سطح کفپوش‌‌های 
بتنی )بعد از ساخت( از جنبه نوآوري اين تحقيق مي‌‌باشد. همچنین تاکنون 
از نانو اکسید آلومین در خصوص پوشش بر روی بتن استفاده نشده است. لذا 
مقایسه بین طرح مخلوط ترکیبی با پوشش‌‌های چند لایه می‌‌تواند در انتخاب 

و تصمیم‌‌گیری جهت استفاده در صنایع مفید و موثر واقع شود.

مواد و مصالح-2 
شن-2 -1 

درشت دانه مورد استفاده جهت ساخت بتن مورد آزمایش در این تحقیق، 
مخلوط نخودی و بادامی ‌با حداکثر اندازه 19 میلی‌متر می‌باشد که از معدن 
حالت در  ظاهری  مخصوص  وزن  است.  گردیده  تهیه  )دوکوهک(  مرادی 

 1350 نیز  حالت خشک  در  و  مکعب  متر  هر  در  کیلوگرم   2730  ،  SSD

کیلوگرم در هر متر مکعب می‌باشد. میزان جذب آب درشت دانه نیز برابر با 
2/3% می‌باشد.

ماسه-2 -2 
ماسه مورد استفاده برای ساخت بتن در این آزمایش از نوع ماسه شکسته 
کوهی معدن مرادی )دوکوهک( مورد استفاده قرار گرفته. ماسه مذکور دارای 
متر  بـر  کیلوگرم   2590  )SSD( اشباع  سطح  با  ظاهری  مخصوص  وزن 
تعیین شـده  متر مکعب  بـر  کیلوگرم  نیز 1650  در حالت خشک  و  مکعب 
نیز   ASTM-C128 استاندارد  با  مطابق  ماسه  آب  جـذب  میزان  است. 
تا   0 بین  ماسه  دانه‌بندی  اندازه  حداکثر  آزمایش،  اين  در  می‌باشد.   %1/57
4/75 میلی‌متر می‌باشد. مدول نرمي ماسه اسـتفاده شـده در ايـن تحقیق به 

استناد از استاندارد ASTM-C136 نیز 2/9 می‌باشد.
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ماسه سیلیسی-2 -3 
ماسه مورد استفاده برای تهیه ملات ماسه و سیمان در این آزمایش از 
نوع ماسه سیلیسی می‌باشد. ماسه سیلیسی، یک نوع ماسه طبیعی و داراي 
ذرات گرد گوشه، تمیز و خالص و کاملًا همگن است که اندازه دانه‌های آن 
بین 0/08 تا 2 میلی‌متر می‌باشد. این محصول از لحاظ کیفی با کلیه الزامات 
استاندارد ISO-9001 مطابقت دارد. وزن مخصوص آن 2630 کیلوگرم بر 
متر مکعب و میزان رطوبت آن 0/2% رطوبت و میزان جذب آب آن %0/7 
 )SSD( اشباع  در حالت  ماسه مذکور  ]18[. جهت ساخت ملات،  می‌باشد 

مورد استفاده قرار گرفته است.

سیمان-2 -4 
سیمان مصرفی در آزمایش انجام شده از نوع سیمان تیپ 2 فیروزآباد 

می‌باشد. چگالی این سیمان 3/10 کیلوگرم بر سانتی‌متر مکعب است. آنالیز 
شیمیایی این سیمان در جدول شماره 3 که منطبق بر شناسه فنی شرکت 

سازنده این محصول می‌باشد ضمیمه شده است ]16[.

انو ‌اکسید آلومین-2 -5 
پودر دارای  آزمایش، به صورت  این  به کار رفته در  آلومین  اکسید  نانو 
خلوص بیش از 99% استفاده شده است. این ماده ساختار کروی کریستالی 
آلفا دارد و حداکثر اندازه آن 50 نانومتر می‌باشد. این ماده آب دوست است 
که جهت حفظ کارایی یا اسلامپ بتن از فوق روان کننده استفاده شده است. 
سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی این محصول مطابق با جدول شماره 4 

و 5 است ]17[.

جدول 1. مشخصات شن مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن

Table 1. specifications of gravel used in concrete production
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات شن مصرف. 1 جدول

Table 1. specifications of gravel used in concrete production 
 

 وزن مخصوص میزان جذب آب  حداکثر قطر سنگدانه  نوع سنگدانه
SSD  وزن مخصوص خشک 

 mm % kg/m³ kg/m³ و نخودی بادامی

19 3/2  2730 1350 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات ماسه مصرفی مورد استفاده در ساخت بتن

Table 2. specifications of sand used in concrete production
 مورد استفاده در ساخت بتن یمشخصات ماسه مصرف. 2 جدول

Table 2. specifications of sand used in concrete production 
 

نوع 
 سنگدانه

حداکثر قطر  
مدول   سنگدانه

 نرمی
 وزن مخصوص وزن مخصوص خشک 

SSD  جذب آب 

mm kg/m3 kg/m3 % 

4/ 75 ماسه  9/2  1650 2590 57 /1  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. ساختار شیمیایی سیمان تیپ دو فیروزآباد ]16[

Table 3. Chemical structure of Firoozabad type two cement [16]
 [ 16] روزآبادیدو ف پی ت مانیس ییایمیساختار ش. 3جدول 

Table 3. Chemical structure of Firoozabad type two cement [16] 
 

SiO4 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 L.O.I I.R C3S 

24 % 7% 5% 3% 3% 2% 5/0 % 55 % 
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فوق روان کننده-2 -6 
نانو مواد و  بر روی پخش  روان کننده  تأثیر فوق  در مطالعات گذشته، 
قرار  گیری  نتیجه  و  بررسی  مورد  نیاز  مورد  زمان  مدت  در  پخش  پایداری 
نانو مواد در  پایدار  داده شده است ]1[. برای رسیدن به پخش یکنواخت و 
مطالعه حاضر از فوق روان کننده استفاده شده است. همچنین استفاده از روان 
افزایش کیفیت خصوصیات مکانیکی  کننده‌ها یا کاهنده‌های آب، به جهت 
نیز دستیابی به روانی مطلوب بسیار مرسوم بوده و مورد  و رئولوژی بتن و 

استفاده قرار گرفته است. فوق روان کننده مورد استفاده در این تحقیق بر 
پایه پلی کربوکسیلات اتِر می‌باشد که جزء جدیدترین نسل فوق روان کننده‌ 
به حساب می‌آیند. این نوع فوق روان کننده با داشتن زنجیره‌های بلند جانبی 
در ساختار مولکولی علاوه بر دافعه شدید ذرات سیمان و پخش و یکنواخت 
کردن آن درون بتن با ایجاد ممانعت فضایی بین ذرات مانع از نزدیک شدن و 
چسبیدن دوباره ذرات شده و بیشترین اثر روان کنندگی را ایجاد می‌کند ]19[.

جدول 4. خصوصیات شیمیایی نانو اکسید آلومین مورد استفاده ]17[

Table 4. Chemical properties of nano oxide aluminum used [17]
 [ 17] نانو اکسید آلومین مورد استفاده ییایمیش اتیخصوص. 4 جدول

Table 4. Chemical properties of nano oxide aluminum used [17] 
 

Al2O3 B2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O SiO2 

90/99 %  01 /0%  01 /0%  01 /0%  02 /0%  03 /0%  02 /0%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. خصوصیات فیزیکی نانو اکسید آلومین مورد استفاده ]17[

Table 5. Physical properties of nano oxide aluminum used [17]
 [ 17ه ]نانو اکسید آلومین مورد استفاد یکیزیف اتیخصوص. 5 جدول

Table 5. Physical properties of nano oxide aluminum used [17] 
 

 ظاهری رنگ  ساختار  مساحت سطح ویژه  قطر دانه  خلوص ماده
% nm m2/gr 

 سفید آلفا 19 50 99
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 ماسه سیلیسی-3-2
ن وع ماس ه  کی ، سیلیسیباشد. ماسه می سیلیسیاز نوع ماسه  شیآزما نیدر اماسه و سیمان ملات  هیته  یماسه مورد استفاده برا

 نی . اباش دمی مت ریلیم 2ت ا  08/0 نیب  ی آنهاان دازه دان هاست که کاملاً همگن و  و خالص زیدارای ذرات گرد گوشه، تم  و  یعیطب
 زانی و م مکع ب متر بر کیلوگرم 2630 آن  . وزن مخصوصداردمطابقت    ISO-9001الزامات استاندارد    هیبا کل  یفیمحصول از لحاظ ک

م ورد ( SSD). جهت ساخت ملات، ماسه مذکور در حال ت اش باع [18د ]باش می  %7/0جذب آب آن    زانیرطوبت و م  %2/0رطوبت آن  
 استفاده قرار گرفته است.

 
 سیمان-4-2

آزما  یمصرف  مانیس  نوع س   شیدر  از   متر یبر سانت  کیلوگرم  10/3  مانیس  نیا  یباشد. چگالآباد میروزیف  2  پی ت  مانیانجام شده 
 مه یباشد نممی  محصول  نیشرکت سازنده ا  شناسه فنیکه منطبق بر    3در جدول شماره    مانیس   نیا  ییا یمیش   زیاست. آنال  مکعب

 .[16ت ]شده اس 
 

 [ 16] روزآبادیدو ف پی ت مانیس ییایمیساختار ش. 3جدول 
Table 3. Chemical structure of Firoozabad type two cement [16] 

SiO4 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 L.O.I I.R C3S 

24 % 7% 5% 3% 3% 2% 5/0 % 55 % 

 
 اکسید آلومین نانو  -5-2

ا  آلومین  اکسید  نانو ساختار    این ماده  استفاده شده است.   %99از    شیخلوص ب  یداراپودر  ، به صورت  آزمایش  نیبه کار رفته در 
جهت حفظ کارایی یا اسلامپ بتن از ماده آب دوست است که    نیباشد. انانومتر می  50آلفا دارد و حداکثر اندازه آن    یستالیکر  یکرو

 .[17ت ]اس  5و  4محصول مطابق با جدول شماره  نیاو شیمیایی  یکی زیمشخصات ف ریسا فوق روان کننده استفاده شده است. 
 

 [ 17] نانو اکسید آلومین مورد استفاده ییایمیش اتیخصوص. 4 جدول
Table 4. Chemical properties of nano oxide aluminum used [17] 

Al2O3 B2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O SiO2 

90 /99 %  01 /0%  01 /0%  01 /0%  02 /0%  03 /0%  02 /0%  

 

 [ 17ه ]نانو اکسید آلومین مورد استفاد یکیزیف اتیخصوص. 5 جدول
Table 5. Physical properties of nano oxide aluminum used [17] 

 ظاهری رنگ  ساختار  مساحت سطح ویژه  قطر دانه  خلوص ماده
% nm m2/gr 

 سفید آلفا 19 50 99
 

 مورد استفاده نیآلوم نانو  نام تجاری و  مشخصات. برچسب محصول 2شکل 
Figure 2. Product label, specification and brand name of nano aluminum used 

 
شکل 2. برچسب محصول مشخصات و نام تجاری نانو‌ آلومین مورد استفاده

Fig. 2. Product label, specification and brand name of nano aluminum used

جدول 6. خصوصیات فیزیکی فوق روان کننده مورد استفاده ]19[

Table 6. of the physical properties of the superlubricant used [19]
 [19فوق روان کننده مورد استفاده ]  یکیزیف اتیخصوص. 6 جدول

Table 6. of the physical properties of the superlubricant used [19] 
 

 جایگزینیمقدار  حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص رنگ 

1/1 قهوه ای روشن   
gr/cm3 

ASTM C1017 5/ 58 ندارد وزن سیمان  %5/0تا  1/0 مایع   
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دانه‌بندی-2 -7 
توسط  لرزه  ایجاد  با  سنگی  مصالح  سنگدانه‌ها،  دانه‌بندی  آزمایش  در 
الک‌های مختلف شماره‌بندی شده عبور داده می‌شوند و اندازه دانه‌های روی 
هر الک و مقدار آن مشخص می‌گردد. البته قابل ذکر است که برای دانه‌بندی 
مصالح درشت دانه یا شن از دستگاه یکنواخت کننده دانه استفاده می‌شود. 
مطابق با استاندارد ASTM-C33 دانه‌بندی از الک‌های سیمی ‌استاندارد 
داده  نشان   1 شماره  نمودار  در  که  می‌گردد  استفاده  مربعی  سوراخ‌های  با 
الک  هر  از  کرده  عبور  میزان  تجمعی  درصد  مقادیر  محاسبه  با  است.  شده 
که بر اساس شماره‌بندی استاندارد روی یکدیگر قرار گرفته‌اند، می‌توان این 
مقادیر را با منحنی استاندارد ASTM-C33 مقایسه نمود ]11[. در منحنی 
دانه‌بندی سنگدانه‌ها، محور عمودی نمایش دهنده درصد تجمعی عبور داده 

شده  از هر الک و محور افقی بیانگر اندازه یا شماره الک می‌باشد.

برنامه آزمایشگاهی-3 
مبنای  بر  تحقیق  این  در  بتن  برای ساخت  استفاده  مورد  طرح مخلوط 
استاندارد وزنی ACI-211 می‌باشد که بر اساس نوع و جنس مصالح، به 
روش سعی و خطا بهینه‌یابی شده است. حداکثر اندازه اسمی‌ درشت دانه ۱۹ 
میلی‌متر و نسبت آب به سیمان 0/4 در نظر گرفته شد. همچنین به دلیل 
جذب آب بالای نانو اکسید آلومین در بتن ]1[ و لزوم حفظ کارایی بتن از 
فوق روان کننده بر پایه کربوکسیلات به میزان 0/6% وزنی سیمان استفاده 
شد. در جدول شماره 7 مقادیر مصالح مصرفی برای تهیه یک متر مکعب بتن 

به ازای طرح مخلوط‌های مختلف آورده شده است.
برای ساخت بتن، ابتدا درشت دانه‌ها به مدت ۳۰ دقیقه در آب غوطه‌ور 

شده و پس از آبکش کردن و رسیدن به SSD )حالت اشباع با سطح خشک( 
ثانیه   ۳۰ مدت  به  و  شده  ریخته  میکسر  داخل  به  طبیعی  ماسه  همراه  به 
مخلوط شدند. سپس سیمان و نصف آب مورد نیاز اضافه و پس از ۲ دقیقه 
مخلوط، فوق روان کننده به همراه پودر نانو اکسید آلومین به همراه نصف 
دیگر آب اضافه و به مدت ۲ دقیقه دیگر مخلوط شدند. پس از آن آزمایش 
وزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ بر روی نمونه‌ها انجام گرفت و سپس 
قالب‌گیری شدند. نمونه‌ها به مدت 24 ساعت در دمای 22 درجه سانتی‌گراد 
قرار داده شده و بعد از آن به مدت 7 و 28 روز در حوضچه آب عمل‌آوری 

شدند.
و  ماسه  ملات  نمونه   6 ساخت  شامل  بتن  ساخت  آزمایشگاهی  برنامه 
سیمان و تعداد 56 نمونه بتن مطابق جدول شماره 8 می‌‌باشد. در ابتدا جهت 
به دست آوردن مقدار بهینه استفاده از نانو اکسید آلومین در بتن نیز اقدام به 
ساخت ملات ماسه و سیمان با ماسه سیلیسی در قالب مکعبی 10×10×10 
ماسه  ملات  ساخت  جهت  استفاده  مورد  مخلوط  طرح  گردید.  سانتی‌متری 
سیمان به نسبت 1:6 می‌باشد که از ماسه سیلیسی با حداکثر اندازه 2 میلی‌متر 
استفاده گردیده است. مقدار مصرف نانو اکسید آلومین در ملات ماسه و سیمان 
در نسبت‌های مختلف وزنی 0/5، 1، 1/5، 2 و 3 درصد جایگزین بخشی از 
سیمان قرار گرفت. پس از 7 روز عمل‌‌آوری و آزمایش میزان مقاومت فشاری 
نمونه‌‌ها، مشخص گردید که حدود میزان بهینه استفاده از نانو اکسید آلومین 
در محدوده 0/5% وزنی جایگزین سیمان می‌باشد. همچنین نتایج به دست 
این موضوع  موید  مشابه  در وضعیت  گرفته  تحقیقات صورت  از سایر  آمده 
خواهد بود ]11، 5 و 2[. بدین ترتیب برنامه آزمایشگاهی این تحقیق بر مبنای 

درصدهای 0/25، 0/5 و 0/75 وزنی سیمان در نظر گرفته شد. 
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 فوق روان کننده-6-2
 جهیو نت  یمورد بررس   ازیپخش در مدت زمان مورد ن  یداریپخش نانو مواد و پا  یفوق روان کننده بر رو  ریدر مطالعات گذشته، تأث

در مطالعه حانر از فوق روان کننده استفاده شده    نانو مواد  داری و پا  کنواختیبه پخش    دنیرس   ی. برا[1ت ]قرار داده شده اس   یریگ
  ی ابیدست  زیبتن و ن یو رئولوژ یکیمکان اتیخصوص تیف یک شیآب، به جهت افزا یهاکاهنده ایها کننده واناستفاده از ر نیاست. همچن

روان بس  یبه  ا  اریمطلوب  در  استفاده  مورد  کننده  روان  فوق  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و  بوده  پا  قیتحق  نیمرسوم   ی پل  هیبر 
 یهاره ینوع فوق روان کننده با داشتن زنج  نی. اندیآبه حساب می  روان کنندهنسل فوق    نیدتریجدجزء  باشد که  تر میا    لاتیکربوکس
ا   کنواختیو پخش و    مانیس ذرات    دیعلاوه بر دافعه شد  یدر ساختار مولکول  یبلند جانب با   ییممانعت فضا  جادیکردن آن درون بتن 

 .[19د ]کن می جادیرا ا یاثر روان کنندگ نیشتریدوباره ذرات شده و ب دنیشدن و چسب ک یذرات مانع از نزد نیب
 

 [19فوق روان کننده مورد استفاده ]  یکیزیف اتیخصوص. 6 جدول
Table 6. of the physical properties of the superlubricant used [19] 

 جایگزینیمقدار  حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص رنگ 

1/1 قهوه ای روشن   
gr/cm3 

ASTM C1017 5/ 58 ندارد وزن سیمان  %5/0تا  1/0 مایع   

 
 بندیدانه-7-2

شوند و اندازه  شده عبور داده می  یبندمختلف شماره   یهالرزه توسط الک   جاد یبا ا  یها، مصالح سنگسنگدانه  یبنددانه   شیدر آزما
می  ی رو  یهادانه  مشخص  آن  مقدار  و  الک  برا هر  که  است  ذکر  قابل  البته  دانه    یبنددانه   یگردد.  درشت  دستگاه   ا یمصالح  از  شن 
ا  کنواختی با استاندارد  می  ستفادهکننده دانه    یمربع  یاهاستاندارد با سوراخ  مییس   یهااز الک  یبنددانه   ASTM-C33شود. مطابق 

با محاسبه مقاد  1  نمودار شمارهگردد که در  استفاده می است.  بر    زانیم  یتجمع  درصد  رینشان داده شده  الک که  از هر  عبور کرده 
.  [11د ]نمو  سهیمقا  ASTM-C33استاندارد    یرا با منحن  ریمقاد  نیتوان ااند، میقرار گرفته  گری کدی  یاستاندارد رو  یبنداساس شماره

  ا یاندازه    انگر یب  یعبور داده شده  از هر الک و محور افق  ی تجمع  درصددهنده    ش ینما  ی ها، محور عمودسنگدانه  یبنددانه   یمنحندر  
 باشد. شماره الک می 

 

 ASTM-C33  استاندارد  محدوده با آن انطباق و بتن ساخت جهت استفاده مورد ماسه و شن یبنددانه . 1نمودار 
Chart 1. Granulation of sand used to make concrete and its compliance with ASTM-C33 standard range 

 برنامه آزمایشگاهی -3

که بر اساس نوع و جنس    باشدیم  ACI-211  یاستاندارد وزن  یبر مبنا  قیتحق  نیساخت بتن در ا  یبرا  مورد استفاده  مخلوططرح  
در نظر    4/0  مانینسبت آب به س   و  متریلیم  19دانه    درشت  ی شده است. حداکثر اندازه اسمیابی  نهیو خطا به  یبه روش سع،  مصالح

ASTM-C33 نمودار 1. دانه‌بندی شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد

Chart 1. Granulation of sand used to make concrete and its compliance with ASTM-C33 standard range
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جدول 7. طرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزمایش

Table 7. The mixture design used for the experiment
 ش یآزما انجام جهت استفاده مورد مخلوط طرح . 7 جدول

Table 7. The mixture design used for the experiment 
 

ات 
یح

وض
ت

 

فوق روان  
 آب  کننده

مقدار نانو 
اکسید  
 آلومین

% نانو 
اکسید  
 آلومین

 ماسه شن سیمان 
یف نام

رد
 

kg/m³ kg/m³ kg/m³ % kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

ت 
جه

وط 
خل

ح م
طر

ت 
ساخ ان 

سیم
ه و 

اس
ت م

ملا
 

- 265 0 0 200 - 1200 M-SH 1 

- 265 1 5/0 199 - 1200 M-NA-0.5 2 

- 265 2 1 198 - 1200 M-NA-1 3 

- 265 3 5/1 197 - 1200 M-NA-1.5 4 

- 265 4 2 196 - 1200 M-NA-2 5 

- 265 6 3 194 - 1200 M-NA-3 6 

ت 
جه

وط 
خل

ح م
طر

تن 
ت ب

ساخ
 

4/2 160 0 0 400 730 970 C-SH 7 

4/2 160 1 25 /0 399 730 970 C-NA-0.25 8 

4/2 160 2 5/0 398 730 970 C-NA-0.5 9 

4/2 160 3 75 /0 397 730 970 C-NA-0.75 10 

ی  
 رو

شی
وش

ه پ
لای

تن
 ب

 C-NA-1L 11 970 730 400 یک لایه پوششی آلومین  160 4/2

 C-NA-2L 12 970 730 400 دو لایه پوششی آلومین  160 4/2

 C-NA-3L 13 970 730 400 سه لایه پوششی آلومین  160 4/2

 C-NA-4L 14 970 730 400 چهار لایه پوششی آلومین  160 4/2

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. مبنای استاندارد و تعداد و ابعاد نمونه‌های مورد آزمایش 

Table 8. Standard basis and number and dimensions of tested samples
  شیآزما  مورد یهانمونه ابعاد و تعداد و استاندارد یمبنا. 8 جدول

Table 8. Standard basis and number and dimensions of tested samples 
 

 ردیف شرح آزمایش شماره استاندارد  روزه  7نمونه  روزه 28نمونه  متر( )سانتیابعاد نمونه 
 1 تعیین مقاومت فشاری بتن ASTM-C109 4 4 مکعبی  15×15×15

 2 تعیین مقاومت فشاری ملات  ASTM-C109 6 - مکعبی  5×5×5

 3 تعیین مقاومت کششی ASTM-C496 - 4 ایاستوانه 30×15

 4 جذب آب بتن سخت شده  ASTM-C642 - 4 مکعبی  10×10×10

 5 نفوذ آب در بتن سخت شده  BS EN 12390-8 - 4 مکعبی  10×10×10

 6 تست سایش بتن ASTM-C779 18 18 مکعب مستطیل  18×9×5/2
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نانو اکسید آلومین    نهیبه  زانید مکه حدوها، مشخص گردید  آزمایش میزان مقاومت فشاری نمونه  از   ی وزن  %5/0  در محدودهاستفاده 
د  آمده از سایر تحقیقات صورت گرفته در ونعیت مشابه موید این مونوع خواهد بو   به دستهمچنین نتایج    .باشدیم  جایگزین سیمان

 در نظر گرفته شد.  مانیس یوزن 75/0و  5/0، 25/0 درصدهای بدین ترتیب برنامه آزمایشگاهی این تحقیق بر مبنای .[2و  5، 11]
 

  شیآزما  مورد یهانمونه ابعاد و تعداد و استاندارد یمبنا. 8 جدول
Table 8. Standard basis and number and dimensions of tested samples 

 ردیف شرح آزمایش شماره استاندارد  روزه  7نمونه  روزه 28نمونه  متر( )سانتیابعاد نمونه 

 1 تعیین مقاومت فشاری بتن ASTM-C109 4 4 مکعبی  15×15×15

 2 تعیین مقاومت فشاری ملات  ASTM-C109 6 - مکعبی  5×5×5

 3 تعیین مقاومت کششی ASTM-C496 - 4 ایاستوانه 30×15

 4 جذب آب بتن سخت شده  ASTM-C642 - 4 مکعبی  10×10×10

 5 نفوذ آب در بتن سخت شده  BS EN 12390-8 - 4 مکعبی  10×10×10

 6 تست سایش بتن ASTM-C779 18 18 مکعب مستطیل  18×9×5/2

 
افزایش    یطرح اقتصاد  یبررس و کاهش میزان استفاده از نانو اکسید آلومین در بتن و    کاهش هزینهجهت  در ادامه روند این تحقیق  

  28و    7ها پس از  گردید. سپس نمونه  مکعب  مترسانتی  18× 9× 5/2های بتنی با قالب به ابعاد  ی آن، اقدام به ساخت نمونهشیدوام سا
وسیله فوق  ه  بنانو اکسید آلومین   چهار لایه آغشته شدند. لایه پوششیآوری توسط نانو اکسید آلومین رقیق شده طی یک الی  روز عمل

تا مخلوط شدند    قهیدق  3به مدت  فوق روان کننده( رقیق شده و    %25نانو اکسید آلومین،    %75)  3:4روان کننده در نسبت حجمی  
 24و به مدت    گردید کنواخت پخشطور یه  ی و بسطح بتن اسپر  یمحلول بر رو  نی. سپس ادیآ  به دست  کنواختیو    کدستی  یمحلول

آغشته    یبتن  های نمونه  3شکل شماره    شود.  دهیسطح بتن چسب  بهآزاد قرار داده شد تا محلول کاملاً خشک و    یساعت در معرض هوا
 دهد.را نشان می شده قینانو اکسید آلومین رق یپوشش هایهیبه لا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های پوششی نانو اکسید آلومین رقیق شده های بتنی آغشته به لایه. نمونه3 شکل
Figure 3. Concrete samples coated with diluted aluminum oxide nanocoating layers 

 ها یافته-4
 مقاومت فشاری ملات -1-4

  در بتن کمتر از  یافزودن نیو موثر ا نهی که حدود به دیگرد مشخص زیآورده شده ن 9آمده که در جدول شماره  به دست جینتا طبق
دهد که افزودن پودر نانو  نشان می  جیباشد. نتابتن می  ایموجود در ملات    مانیس   یوزن  %5/0حالت آن    نیترنهیبه  زیباشد و نمی  %1

شکل 3. نمونه های بتنی آغشته به لایه های پوششی نانو اکسید آلومین رقیق شده

Fig. 3. Concrete samples coated with diluted aluminum oxide nanocoating layers

در ادامه روند این تحقیق جهت کاهش هزینه‌‌ و کاهش میزان استفاده 
از نانو اکسید آلومین در بتن و بررسی طرح اقتصادی افزایش دوام سایشی 
آن، اقدام به ساخت نمونه‌‌های بتنی با قالب به ابعاد 2/5 ×9 ×18 سانتی‌متر 
مکعب گردید. سپس نمونه‌‌ها پس از 7 و 28 روز عمل‌‌آوری توسط نانو اکسید 
آلومین رقیق شده طی یک الی چهار لایه آغشته شدند. لایه پوششی نانو 
نانو  اکسید آلومین به وسیله فوق روان کننده در نسبت حجمی 3:4 )%75 
اکسید آلومین، 25% فوق روان کننده( رقیق شده و به مدت 3 دقیقه مخلوط 
شدند تا محلولی یکدست و یکنواخت به دست آید. سپس این محلول بر روی 
به مدت 24 ساعت  به طور یکنواخت پخش گردید و  بتن اسپری و  سطح 
در معرض هوای آزاد قرار داده شد تا محلول کاملًا خشک و به سطح بتن 
چسبیده شود. شکل شماره 3 نمونه‌‌های بتنی آغشته به لایه‌‌های پوششی نانو 

اکسید آلومین رقیق شده را نشان می‌‌دهد.

یافته‌‌ها-4 
مقاومت فشاری ملات-4 -1 

طبق نتایج به دست آمده که در جدول شماره 9 آورده شده نیز مشخص 
گردید که حدود بهینه و موثر این افزودنی در بتن کمتر از %1 می‌باشد و نیز 
بتن می‌باشد.  یا  بهینه‌‌ترین حالت آن 0/5% وزنی سیمان موجود در ملات 
مخلوط  طرح  به  آلومین  اکسید  نانو  پودر  افزودن  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
ذکر شده باعث رشد حداکثری 44% نسبت به نمونه شاهد در ملات ماسه 
سیمان می‌گردد. اما با افزایش بیش از حد مجاز این ماده در طرح مخلوط به 

دلیل کاهش حجم سیمان و نیز کاهش چسبندگی ملات به تدریج از میزان 
مقاومت فشاری کسب شده، کاسته می‌شود.

مقاومت فشاری بتن-4 -2 
برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از جک هیدرولیکی دیجیتال استفاده 
گردید. سرعت بارگذاری 0/8 بر ثانیه اعمال شد که به محض رخ دادن اولین 
ترک در نمونه بتنی، اعمال نیرو به صورت خودکار قطع می‌شود. نتایج به دست 
آمده برحسب جدول شماره 10 نشان می‌دهد که نمونه دارای 0/25 افزودنی 
پودر نانو در سن 7 روز 15% و در سن 28 روز 14% افزایش مقاومت نسبت 
C-NA- مقاومت طرح رشد  میزان  اما  تجربه می‌کند،  را  نمونه شاهد  به 

0.5 که دارای 0/5% افزودنی پودر نانو می‌باشد در سن 7 روزه در مقایسه 

با نمونه شاهد نیز 33% و در سن 28 روزه هم نیز 33% افزایش مقاومت را 
نشان می‌‌دهد. در طرح C-NA-0.75 که دارای 0/75% افزودنی پودر نانو 
می‌باشد نیز علی‌رغم دارا بودن مقادیر بیشتری از افزودنی نانو در مقایسه با 
طرح C-NA-0.5 نیز شاهد عدم تغییر یا حتی کاهش مقاومت می‌باشیم. 
این مهم می‌تواند به دلیل عدم تاثیر پودر نانو در مقادیر بیش از 0/5% وزنی 
سیمان در بتن باشد. همچنین کاهش حجم سیمان باعث کاهش چسبندگی 
بین سنگدانه‌های موجود در بتن می‌گردد که در نتیجه کاهش مقاومت را به 
همراه دارد. در این طرح مخلوط مقاومت فشاری نمونه 7 روزه نسبت به نمونه 

شاهد 26% و در سن 28 روزه 29% افزایش مقاومت داشته است.
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Table 9. Comparison of the results obtained from the compressive strength test of cement-sand mortar 
 

 سن نمونه مقاومت فشاری رشد مقاومت 
 ردیف نام طرح 

% Mpa days 

- 4/8  

روزه 7  

M-SH 1 

44 15 M-NA-0.5 2 

38 6/13  M-NA-1 3 

37 4/13  M-NA-1.5 4 

34 8/12  M-NA-2 5 

24 11 M-NA-3 6 
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  ش یگردد. اما با افزامی  مانینسبت به نمونه شاهد در ملات ماسه س   %44  یاکسید آلومین به طرح مخلوط ذکر شده باعث رشد حداکثر
مقاومت   زانیاز م  جیملات به تدر  یکاهش چسبندگ  زیو ن  مانیکاهش حجم س   لیدله  ماده در طرح مخلوط ب  نیاز حد مجاز ا  شیب

 شود.کسب شده، کاسته می یفشار
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روزه 7  

M-SH 1 

44 15 M-NA-0.5 2 

38 6/13  M-NA-1 3 

37 4/13  M-NA-1.5 4 

34 8/12  M-NA-2 5 

24 11 M-NA-3 6 

 

 مانیس ماسه ملاتدست آمده از تست مقاومت فشاری ه ب جینتا سهیمقا. 2 نمودار
Chart 2. Comparison of the results obtained from the compressive strength test of cement-sand mortar 

 
 مقاومت فشاری بتن -2-4

ثانیه اعمال شد  8/0بارگذاری  . سرعت  دیاستفاده گرددیجیتال    یکیدرولیاز جک ه  یمقاومت فشار  شیانجام آزما  برای به    که  بر 
  10آمده برحسب جدول شماره    به دست  ج ی. نتاشودیبه صورت خودکار قطع م  رو یاعمال ن  ،یترک در نمونه بتن  نیمحض رخ دادن اول

نمونه شاهد    مقاومت نسبت به   ش یافزا  %14روز    28و در سن    %15روز    7پودر نانو در سن    یافزودن  25/0  ی که نمونه دارا  دهدی نشان م
تجربه م دارا  C-NA-0.5رشد مقاومت طرح    زانیاما م  کند،یرا  نانو م  ی افزودن  %5/0  ی که  با    سه یروزه در مقا  7در سن    باشدی پودر 

ن شاهد  سن    %33  ز ینمونه  در  ن  28و  هم  م  ش یافزا  % 33  زیروزه  نشان  را  طرح  دهدیمقاومت  در   .C-NA-0.75  دارا  %75/0  ی که 
  ای  رییشاهد عدم تغ  زی ن  C-NA-0.5با طرح    سهینانو در مقا یاز افزودن  یشتریب   ریرغم دارا بودن مقادیعل  زین  باشدیپودر نانو م  یافزودن

م  هشکا  یحت مهم  .میباشیمقاومت  مقاد  تاثیر عدم    لیدل ه  ب  تواندیم  این  در  نانو  باشد.    مانیس   یوزن  %5/0از    شیب  ریپودر  بتن  در 
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Chart 2. Comparison of the results obtained from the compressive strength test of cement-sand mortar

مقاومت کششی-4 -3 
آزمون کشش بتن به روش تقسیم یا دو نیم کردن بر نمونه‌ی استوانه‌‌ای، 
بر  مبتنی  آزمون  رویه  می‌باشد.  بتن  کششی  مقاومت  تعیین  برای  روشی 
میزان   11 شماره  جدول  با  مطابق  می‌باشد.   ASTM-C496 استاندارد 
مقاومت کششی بتن شاهد 3/7 مگاپاسکال به دست آمد. در ادامه نیز میزان 
 C-NA-0.5 با 8% رشد، نمونه C-NA-0.25 مقاومت کششی نمونه
با 21% رشد و نمونه C-NA-0.75 با 17% رشد نسبت به نمونه شاهد 

فشاری  و  کششی  مقاومت  که  است  مشخص  داشته‌اند.  مقاومت  افزایش 
بتن رابطه‌ی مستقیمی ‌با هم دارند و عواملی که باعث بروز چنین رفتاری 
افزایش مقاومت فشاری بتن  می‌شوند نیز همانند عواملی هستند که باعث 
افزایش میزان رشد کششی  از جمله دلایل  بنابراین می‌توان  گردیده است. 
نانو اکسید آلومین را به دلیل خاصیت پرکنندگی  در نمونه‌های حاوی پودر 
حفرات خالی و فضای مویینه و نیز خاصیت چسبندگی و کمک به بهبود عمل 

هیدراسیون سیمان را نیز نام برد.
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Table 10. Comparison of compressive strength results of concrete samples
 ی بتن یهانمونه یفشار مقاومت جینتا سهیمقا. 10 جدول

Table 10. Comparison of compressive strength results of concrete samples 
 

 سن نمونه وزن مخصوص اسلامپ مقاومت فشاری رشد مقاومت 
 ردیف نام طرح 

% MPa mm kg/m³ days 

- 2/17  
91 2268 

 روزه 7
C-SH 1 

- 1/25  روزه 28 

15 3/20  
82 2266 

 روزه 7
C-NA-0.25 2 

14 4/29  روزه 28 

33 7/25  
66 2263 

 روزه 7
C-NA-0.5 3 

33 6/37  روزه 28 

26 5/23  
51 2260 

 روزه 7
C-NA-0.75 4 

29 4/35  روزه 28 
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کاهش مقاومت را به    جهیکه در نت  گرددیموجود در بتن م  یهاسنگدانه  نیب  یباعث کاهش چسبندگ  مانیکاهش حجم س   نیهمچن
مقاومت   شیافزا  %29روزه    28و در سن    %26روزه نسبت به نمونه شاهد    7نمونه    یمقاومت فشار  وططرح مخل  نیهمراه دارد. در ا

 داشته است. 
 ی بتن یهانمونه یفشار مقاومت جینتا سهیمقا. 10 جدول
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 یبتن یهانمونه یفشار مقاومت جینتا سهیمقا. 3نمودار 
Chart 3. Comparison of compressive strength results of concrete samples 

 
 

 مقاومت کششی -3-4
ن  ای  میآزمون کشش بتن به روش تقس  ه یباشد. رو بتن می  یمقاومت کشش  نییتع  یبرا  یروش   ،یااستوانه  یکردن بر نمونه   م یدو 

به مگاپاسکال    7/3بتن شاهد    یمقاومت کشش  زانیم  11باشد. مطابق با جدول شماره  می  ASTM-C496بر استاندارد    یآزمون مبتن
  C-NA-0.75رشد و نمونه    %21با    C-NA-0.5رشد، نمونه    % 8با    C-NA-0.25نمونه    یمقاومت کشش  زانیمنیز  آمد. در ادامه    دست

با هم   مییمستق  یبتن رابطه  یفشارو    یاومت کششاست که مق  مشخصاند.  مقاومت داشته  شیرشد نسبت به نمونه شاهد افزا  %17با  
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جذب آب بتن سخت شده-4 -4 
استاندارد  مبنای  بر  نیز  شد  بیان  آنچه  مطابق  آب  جذب  آزمایش 
در  شدن  خشک  از  پس  نمونه‌ها  است.  گرفته  انجام   ASTM-C642

گرمای 110 درجه به مدت 24 ساعت نیز طی 30 دقیقه و 72 ساعت تحت 
نفوذ آب قرار گرفتند و وزن هر کدام از آن‌ها نیز یادداشت گردید. بر مبنای 
میزان  آلومین،  پودر  افزودن  که  گردید  مشخص  نیز  آمده  دست  به  نتایج 
تخلخل موجود در بتن را کاهش می‌دهد که پیرو این کاهش، میزان جذب 

آب بتن هم کاهش می‌یابد ]15[.

با توجه به این آزمایش نیز مشخص گردید که نمونه بتن شاهد دارای 
در  می‌باشد.  روزه   28 آب  جذب   %2/8 و  دقیقه‌ای   30 آب  جذب   %1/6
نمونه‌های دارای 0/25%، 0/5% و 0/75% نیز میزان جذب آب 30 دقیقه و 
72 ساعته به ترتیب 1/4%، 2/5% و 0/6% و 1/5 % و 0/4%، 0/9% کاهش 
جذب آب داشته‌‌اند. با این حال می‌توان اذعان داشت که افزودنی‌های نانو 
سبب می‌گردند تا میزان جذب آب بتن کاهش یابد. میزان تراکم ایجاد شده 
باعث  آلومین  اکسید  نانو  بتن توسط  پُر شدگی قسمت‌های مویینه  به دلیل 

جذب آب کمتر بتن نیز می‌گردد.

12 
 

افزا  یهمانند عوامل  زیشوند نمی  یرفتار  نیکه باعث بروز چن  یدارند و عوامل .  گردیده استبتن    یمقاومت فشار  ش یهستند که باعث 
  ی کنندگ پر  تیخاص   لی پودر نانو اکسید آلومین را به دل  ی های حاودر نمونه   یرشد کشش   زان یم  شیافزا  لیتوان از جمله دلامی  بنابراین

 نام برد.  زیرا نو نیز خاصیت چسبندگی و کمک به بهبود عمل هیدراسیون سیمان  مویینه یو فضا یحفرات خال
 

 یبتن یهانمونه کششیمقاومت  جینتا سهیمقا. 11 جدول
Table 11. Comparison of tensile strength results of concrete samples 

 سن نمونه مقاومت کششی رشد مقاومت 
 ردیف نام طرح 

% MPa days 

- 7/3  C-SH 1 روز  28 

 C-NA-0.25 2 روز  28 4 8

17 5/4  C-NA-0.5 3 روز  28 

21 7/4  C-NA-0.75 4 روز  28 

 

 ی بتن یهانمونه کششیمقاومت  جینتا سهیمقا. 4نمودار 
Chart  4. Comparison of tensile strength results of concrete samples 

 
 جذب آب بتن سخت شده -4-4

ها پس از خشک شدن در  انجام گرفته است. نمونه   ASTM-C642استاندارد    یبر مبنا  ز یشد ن  انیجذب آب مطابق آنچه ب  شیآزما
  ادداشت ی  زینها  آب قرار گرفتند و وزن هر کدام از آن تحت نفوذ ساعت    72و    قهیدق  30  یط  زیساعت ن  24درجه به مدت    110  یگرما

دهد که تخلخل موجود در بتن را کاهش می   زان یم  ،نیکه افزودن پودر آلوم  دی گرد  مشخص   ز یآمده ن  به دست  جینتا  ی. بر مبناگردید
 . [15د ]ابیجذب آب بتن هم کاهش می  زانیم، کاهش نیا رویپ 

ا روزه    28جذب آب    %8/2و    یاقهیدق  30جذب آب    %6/1  یکه نمونه بتن شاهد دارا  گردیدمشخص    زین  شیآزما  نیبا توجه به 
نمونه می دارا باشد. در  به ترت  72و    قهیدق  30جذب آب    زانیم  زی ن  %75/0  و  %5/0،  %25/0  یهای   و   %6/0و    %5/2  ،%1/ 4  بیساعته 
جذب    زان یتا م  گردندهای نانو سبب میی توان اذعان داشت که افزودنل میحا  نیاند. با اکاهش جذب آب داشته  %9/0  ،%4/0  و  %1/5

باعث جذب آب کمتر   نانو اکسید آلومینبتن توسط    نهییهای موقسمت  یشدگ  پُر   لیدله  شده ب  جادیتراکم ا  زان یم  .ابدیآب بتن کاهش  
 گردد.می زیبتن ن
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Table 11. Comparison of tensile strength results of concrete samples
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Table 11. Comparison of tensile strength results of concrete samples 
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 ردیف نام طرح 

% MPa days 

- 7/3  C-SH 1 روز  28 

 C-NA-0.25 2 روز  28 4 8
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نفوذ آب در بتن سخت شده-4 -5 
 BS EN برای سنجش میزان نفوذ آب در بتن از استاندارد بریتانیایی
این روش نمونه مکعبی درون دستگاه  8-12390 استفاده شده است. در 

نفوذپذیری جا گرفته و تحت فشار آب برابر با 5 بار به مدت 72 ساعت قرار 
می‌گیرد. سپس بعد از طی این مدت زمان، میزان آب مصرفی که بر حسب 
میلی‌متر بر روی دستگاه درج می‌گردد، ثبت می‌شود. پس از اتمام آزمایش 

نفوذپذیری، نمونه از دستگاه خارج می‌گردد و در ادامه سطحی از نمونه که 
در معرض فشار آب بوده، خشک گردیده تا آب اضافی آن پاك شود. در ادامه 
تقسیم  به دو قسمت  بود،  فشار آب  در معرض  بر سطحی که  نمونه عمود 
عنوان  به  و  ثبت  آزمایش  شرایط  تحت  آب  نفوذ  عمق  حداکثر  و  گردیده 
عمق نفوذ آب در نظر گرفته می‌شود ]3[. شکل شماره 4 میزان نفوذ آب در 

نمونه‌‌های بتن به تفکیک طرح مخلوط‌‌های ساخته شده را نشان می‌‌دهد.

جدول 12. مقایسه میزان جذب آب نمونه‌های بتنی

Table 12. Comparison of water absorption of concrete samples
 ی بتن یهاجذب آب نمونه زانیم سهیمقا. 12 جدول

Table 12. Comparison of water absorption of concrete samples 
 

% جذب 
 رطوبت

 ساعت 72

% جذب 
 رطوبت

 دقیقه 30

وزن نمونه 
 اشباع

 ساعت 72

وزن نمونه 
 اشباع

 دقیقه 30

وزن نمونه 
 سن نمونه خشک 

 ردیف نام طرح 

% % gr gr gr days 

 C-SH 1 روز  28 2445 2485 2516 6/1 8/2

 C-NA-0.25 2 روز  28 2449 2483 2512 4/1 5/2

 C-NA-0.5 3 روز  28 2471 2485 2507 6/0 5/1

 C-NA-0.75 4 روز  28 2478 2487 2501 4/0 9/0
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Table 12. Comparison of water absorption of concrete samples 
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 دقیقه 30

وزن نمونه 
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 ساعت 72

وزن نمونه 
 اشباع

 دقیقه 30

وزن نمونه 
 خشک 

 سن نمونه
 ردیف نام طرح 

% % gr gr gr days 

 C-SH 1 روز  28 2445 2485 2516 6/1 8/2

 C-NA-0.25 2 روز  28 2449 2483 2512 4/1 5/2

 C-NA-0.5 3 روز  28 2471 2485 2507 6/0 5/1

 C-NA-0.75 4 روز  28 2478 2487 2501 4/0 9/0

 

 بتنی  یهاجذب آب نمونه زانیم سهیمقا. 5نمودار 
Chart 5. Comparison of water absorption of concrete samples 

 
 نفوذ آب در بتن سخت شده-5-4

استاندارد بر  زان یسنجش م  برای  از  بتن  ا  استفاده  BS EN 12390-8  ییایتانینفوذ آب در  است. در  نمونه مکعب  نیشده   یروش 
 ن، مدت زما  نیا  ی. سپس بعد از طردیگساعت قرار می  72به مدت  بار    5جا گرفته و تحت فشار آب برابر با    یریدرون دستگاه نفوذپذ

نمونه از دستگاه  ،یرینفوذپذ شیاز اتمام آزما پسشود. گردد، ثبت میدستگاه درج می یبر رو متریلیکه بر حسب م یآب مصرف زانیم
آن پاک شود. در ادامه نمونه عمود   یتا آب اناف دهیدر معرض فشار آب بوده، خشک گرداز نمونه که  یگردد و در ادامه سطحخارج می
ش ثبت و به عنوان  یآزما  طیو حداکثر عمق نفوذ آب تحت شرا  دهیگرد  میکه در معرض فشار آب بود، به دو قسمت تقس  یبر سطح

های ساخته شده را های بتن به تفکیک طرح مخلوطمیزان نفوذ آب در نمونه  4شکل شماره    .[3د ]شونظر گرفته می  عمق نفوذ آب در 
 دهد. نشان می
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Chart 5. Comparison of water absorption of concrete samples



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4343 تا 4364

4356

14 
 

 مورد آزمایش نفوذ آب در نمونه بتن  زانیم. 4 شکل  
Figure 4. The amount of water penetration in the tested concrete sample 

 
-C-NA و ط رح %41 زی ن C-NA-0.5، طرح %33با نمونه شاهد  سهیدر مقا C-NA-0.25که نمونه    دادنشان    این آزمایش  جینتا
ک ه  دی مح رز گرد زی آم ده ن به دست جیبا طرح شاهد دارند. به استناد از نتا سهیدر مقا یرینفوذپذ زانیکاهش م %45به میزان   0.75

در مناف ذ  آناز گس ترش  یریو جلوگ آب یرینفوذپذ تکاهش سرعدر    یموثر و محسوس   ریدر بتن تاث  اکسید آلومینپودر نانو    شیافزا
-Cکه تف اوتی چش مگیری ب ین ط رح  طوریه اکسید آلومین در بتن ندارد بروند سرعت آن تناسبی با افزایش حجم نانو بتن دارد اما 

NA-0.75   باC-NA-0.25 آب  یرینفوذپذ اکسید آلومین در کاهش میزانتوان به اثر مناسب نانو می نانیبا اطم شود. امامشاهده نمی
 اشاره کرد. در بتن
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Table 13. Comparison of the results of water penetration in concrete 

 سن نمونه مساحت نفوذ آب آب مصرفی  میزان نفوذپذیری
 ردیف طرح نام 

% ml cm² days 

 C-SH 1 روز  28 188 75 _ _ 

 C-NA-0.25 2 روز  28 125 66 -33

 C-NA-0.5 3 روز  28 110 35 -41

 C-NA-0.75 4 روز  28 100 20 -45
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با  مقایسه  در   C-NA-0.25 نمونه  که  داد  نشان  آزمایش  این  نتایج 
نمونه شاهد 33%، طرح C-NA-0.5 نیز 41% و طرح C-NA-0.75 به 
میزان 45% کاهش میزان نفوذپذیری در مقایسه با طرح شاهد دارند. به استناد 
از نتایج به دست آمده نیز محرز گردید که افزایش پودر نانو اکسید آلومین 
در بتن تاثیر موثر و محسوسی در کاهش سرعت نفوذپذیری آب و جلوگیری 
افزایش  با  تناسبی  آن  سرعت  روند  اما  دارد  بتن  منافذ  در  آن  گسترش  از 
حجم نانو ‌اکسید آلومین در بتن ندارد به طوری که تفاوتی چشمگیری بین 
طرح C-NA-0.75 با C-NA-0.25 مشاهده نمی‌‌شود. اما با اطمینان 
می‌توان به اثر مناسب نانو ‌اکسید آلومین در کاهش میزان نفوذپذیری آب در 

بتن اشاره کرد.

مقاومت سایشی بتن -4 -6 
 ASTM-C779 استاندارد  تحقیق،  این  در  سایش  تست  مبنای 
ابعاد مذکور توسط استوانه  با  بتنی  می‌باشد ]15[. سایش سطح رویه نمونه 
دوار فلزي زبر تحت شرایط استاندارد انجام شده است. مدت چرخش، چرخ 
دوار دستگاه با سرعت ثابت بر روی 500 دور تنظیم و سپس نمونه، مورد 
سایش قرار گرفت. در انتها با اندازه‌گیری وزن نمونه بتنی قبل و بعد از سایش 
و تفریق این دو از یکدیگر نیز درصد ساییدگی را محاسبه نموده و نتایج مورد 
بحث و مقایسه قرار خواهند گرفت. شکل شماره 5 نحوه آزمایش سایش بر 
روی نمونه‌‌های بتنی ساخته شده در این تحقیق را نشان می‌‌دهد. با توجه 
مخلوط  در طرح  نانو  افزودنی  دارای  که  اول  گروه  از  شده  نتایج کسب  به 
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افزایش  باعث  آلومین  اکسید  نانو  پودر  که  شد  مشخص  نیز  می‌باشند  بتن 
مقاومت سایشی بتن به میزان قابل توجهی می‌گردد. میزان مقاومت سایشی 
طرح C-NA-0.25 در مقایسه با نمونه شاهد در سن 7 روز 41/7% و در 
C-NA- سن 28 روز 47% بهبود یا افزایش داشته است. همچنین طرح

0.5 در سن 7 روز، 70/8% و در سن 28 روز، 76/5% افزایش و نیز طرح 

C-NA-0.75 در سن 7 روز 58/3% و در سن 28 روز 64/7% افزایش 

مقاومت سایشی نسبت به نمونه شاهد را نشان می‌دهند. به استناد از نتایج 

به دست آمده مشخص شد که پودر نانو اکسید آلومین به دلیل سختی بالای 
افزایش سختی  این  اما  بتن می‌گردد،  افزایش سختی سطح  باعث  نیز  خود 
با ترکیب 0/5 % وزنی در ترکیب طرح مخلوط بتن بهترین نتیجه را در بر 
دارد. با افزایش بیش 0/5% پودر نانو اکسید آلومین در ترکیب بتن نیز شاهد 
کاهش چسبندگی بین ذرات بتن و در نتیجه شاهد افُت مقاومت سایشی بتن 

خواهیم بود.
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 مورد آزمایش نفوذ آب در نمونه بتن  زانیم. 4 شکل  
Figure 4. The amount of water penetration in the tested concrete sample 
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Table 13. Comparison of the results of water penetration in concrete 

 سن نمونه مساحت نفوذ آب آب مصرفی  میزان نفوذپذیری
 ردیف طرح نام 
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نمودار 6. مقایسه میزان نفوذپذیری نمونه‌های بتنی با آب

Chart 6. Comparing the permeability of concrete samples with water
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 با آب  یبتن یهانمونه یرینفوذپذ زانیم سهیمقا. 6نمودار  
Chart 6. Comparing the permeability of concrete samples with water 

 
 مقاومت سایشی بتن -6-4

با ابعاد مذکور توسط    ینمونه بتن  ه یسطح رو  شیسا  . [15د ]باش یم  ASTM-C779استاندارد    ق،یتحق  ن یدر ا  شیتست سا  یمبنا
 می دور تنظ 500 یاستاندارد انجام شده است. مدت چرخش، چرخ دوار دستگاه با سرعت ثابت بر رو طیاستوانه دوار فلزی زبر تحت شرا

  درصد  زین گریکدیدو از  نیا قیو تفر شیقبل و بعد از سا یوزن نمونه بتن یریگقرار گرفت. در انتها با اندازه  شیو سپس نمونه، مورد سا
های  نحوه آزمایش سایش بر روی نمونه  5شکل شماره    قرار خواهند گرفت.  سهیمورد بحث و مقا  جیرا محاسبه نموده و نتا  یدگ یی سا

نانو در طرح مخلوط بتن   یافزودن  یکسب شده از گروه اول که دارا  جیبا توجه به نتادهد.  بتنی ساخته شده در این تحقیق را نشان می
مقاومت   زانیگردد. ممی یقابل توجه زانیبتن به م  ی شیمقاومت سا شیکه پودر نانو اکسید آلومین باعث افزا  مشخص شد زیباشند نمی
مقا  C-NA-0.25طرح    یشیسا سن    سهیدر  در  شاهد  نمونه  سن    %7/41روز    7با  در  است.   شیافزا  ایبهبود    %47روز    28و  داشته 

و   %3/58روز    7در سن    C-NA-0.75طرح    زیو ن  شیافزا  %5/76روز،    28و در سن    %8/70روز،    7در سن    C-NA-0.5طرح    نیهمچن
شد   مشخصآمده    به دست  جیدهند. به استناد از نتانسبت به نمونه شاهد را نشان می  یشیمقاومت سا  شیافزا  %7/64روز    28در سن  

 ب یبا ترک  یسخت  شیافزا  نیگردد، اما اسطح بتن می  یسخت  ش یباعث افزا  زیخود ن   یبالا  یسخت  لیدله  که پودر نانو اکسید آلومین ب
  ز یبتن ن  بیدر ترکپودر نانو اکسید آلومین    %5/0  شیب  شیبا افزا  . را در بر دارد  جهینت  نیمخلوط بتن بهتر  حطر  بیدر ترک  یوزن  %0/5

 بود.  میبتن خواه یشیفت مقاومت ساشاهد اُ جهین ذرات بتن و در نتیب یشاهد کاهش چسبندگ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شیآزما مورد یبتن یهانمونه یرو  بر شیسا تست. 5 شکل
Figure 5. Abrasion test on tested concrete samples شکل 5. تست سایش بر روی نمونه‌های بتنی مورد آزمایش

Figure 5. Abrasion test on tested concrete samples
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 ش یسا تست از پس نیآلوم نانو  ی دارا یهانمونه  وزن کاهش سهیمقا. 7نمودار 

Chart 7. Comparison of weight loss of samples with nano aluminum after wear test 

 
 بتن  شیسا تست از پس نانو اکسید آلومین یدارا یهانمونه جینتا سهیمقا. 14 جدول

Table 14. Comparison of the results of samples with aluminum nano oxide after the concrete wear test 

 سن نمونه نمونه اول نمونه دوم میانگین  بهبود مقاومت سایش
یف نام طرح 

رد
 % gr gr gr day 

 روزه 7 3/2 5/2 4/2 -
C-SH 1 

 روزه 28 7/1 7/1 7/1 -

 روزه 7 4/1 4/1 4/1 7/41
C-NA-0.25 2 

 روزه 28 9/0 9/0 9/0 47

 روزه 7 7/0 7/0 7/0 8/70
C-NA-0.5 3 

 روزه 28 3/0 3/0 4/0 5/76

 روزه 7 1/1 9/0 1 3/58
C-NA-0.75 4 

 روزه 28 6/0 6/0 6/0 7/64
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نمودار 7. مقایسه کاهش وزن نمونه‌های دارای نانو آلومین پس از تست سایش

Chart 7. Comparison of weight loss of samples with nano aluminum after wear test

جدول 14. مقایسه نتایج نمونه‌های دارای نانو اکسید آلومین پس از تست سایش بتن

Table 14. Comparison of the results of samples with aluminum nano oxide after the concrete wear test
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  به دست  ج یاند. نتاآلومین پوشش داده شده   اکسیدمحلول نانو    هیچهار لا  یال   ک یبا    یبتن  یهانمونه   ز یدر گروه دوم طرح مخلوط ن 
که پوشش    دیگرد  مشخص  آمده  به دست  ج یباشد. با توجه به نتامی  15طرح مطابق با جدول شماره    نیا  شیاصل از تست ساحآمده  

مقاومت  شیافزا زیبا نمونه شاهد ن سهیحال در مقا نیندارد اما با ا اثر محسوسیطرح مخلوط گروه اول،  با سهینانو اکسید آلومین در مقا
  28و در سن    %7/7روز    7با نمونه شاهد در سن    سهیدر مقا  C-NA-1Lطرح    یشیمقاومت سا  زان یداشت. م  میدر بتن را خواه  یشیسا

طرح    زیو ن  شیافزا  %6/5روز،    28و در سن    %5/11روز،    7در سن    C-NA-2L  حطر  نیداشته است. همچن  شیافزا  ایبهبود    %5/5روز  
C-NA-3L    و طرح    یشیمقاومت سا  شیافزا  %28روز    28و در سن    %27روز    7در سنC-NA-4L    28و در سن    %31روز    7در سن  

نانو اکسید آلومین   یهاه یتعداد لا  شیافزا  ادهد که بنشان می  جیدهند. نتا را نسبت به نمونه شاهد نشان می  یشیمقاومت سا  %39روز  
  یخص است که نمونه داراآمده مش  به دست  جی. بر اساس نتاافتیخواهد    شیبه مراتب افزا   زیبتن ن  یشیمقاومت سا  ز یسطح بتن ن  یرو
روزه   7در سن    یاراثرگذ  نیا  زانیکه م   یندارد، در حال  یروز نسبت به نمونه شاهد اثر محسوس   28پوشش نانو در سن    هیو دو لا  کی

 به سطح بتن اشاره نمود.  یپوشش یهاهیمناسب لا یتوان به عدم چسبندگآن می  لیبتن موثرتر واقع شده است که از جمله دلا

 ش یسا تست از پس نیآلوم نانو  پوشش ی دارا یهانمونه وزن کاهش سهیمقا. 8نمودار 
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نمودار 8. مقایسه کاهش وزن نمونه‌های دارای پوشش نانو آلومین پس از تست سایش

Chart 8. Comparison of weight loss of samples with nano aluminum coating after wear test

الی چهار لایه  با یک  بتنی  نمونه‌های  نیز  در گروه دوم طرح مخلوط   

محلول نانو ‌اکسید آلومین پوشش داده شده‌اند. نتایج به دست آمده حاصل از 
تست سایش این طرح مطابق با جدول شماره 15 می‌باشد. با توجه به نتایج 
با  آلومین در مقایسه  نانو اکسید  به دست آمده مشخص گردید که پوشش 
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شاهد نیز افزایش مقاومت سایشی در بتن را خواهیم داشت. میزان مقاومت 
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C- افزایش داشته است. همچنین طرح یا  و در سن 28 روز 5/5% بهبود 

NA-2L در سن 7 روز، 11/5% و در سن 28 روز، 5/6% افزایش و نیز طرح 

C-NA-3L در سن 7 روز 27% و در سن 28 روز 28% افزایش مقاومت 

سایشی و طرح C-NA-4L در سن 7 روز 31% و در سن 28 روز %39 
مقاومت سایشی را نسبت به نمونه شاهد نشان می‌دهند. نتایج نشان می‌دهد 
که با افزایش تعداد لایه‌های نانو اکسید آلومین روی سطح بتن نیز مقاومت 
سایشی بتن نیز به مراتب افزایش خواهد یافت. بر اساس نتایج به دست آمده 
مشخص است که نمونه دارای یک و دو لایه پوشش نانو در سن 28 روز 
نسبت به نمونه شاهد اثر محسوسی ندارد، در حالی که میزان این اثرگذاری 
در سن 7 روزه بتن موثرتر واقع شده است که از جمله دلایل آن می‌توان به 

عدم چسبندگی مناسب لایه‌های پوششی به سطح بتن اشاره نمود.

 7- 4-SEM تصاویر
جهت عکس‌برداری الکترونی روبشی یا SEM نیز نمونه‌های بتنی 28 
روزه شکسته شده در ابعاد حدود 4 تا 5 سانتی‌متر جمع‌آوری و برای جلوگیری 
از عمل هیدراسیون نیز در محلول پروپانل نگهداری شدند. شکل شماره 6 
تا 9 مربوط به طرح مخلوط نمونه‌های بتن ترکیب شده با نانو ‌اکسید آلومین 
در دوزهای مختلف وزنی می‌باشند که در مقیاس 1000x برابر بزرگ‌نمایی، 
نمایش داده شده است. مطابق با شکل شماره 7 که مربوط به طرح مخلوط 
است  مشخص  نیز  می‌‌باشد  بتن  در  آلومین  اکسید  نانو   %0/25 دارای  بتن 
که نحوه پخش شدگی و پوشش نانو مواد در ترکیب بتن از کیفیت پایینی 
برخوردار است به طوری که حفرات در سطح این بتن کاملًا مشهود است که 
ناشی از عدم تناسب میزان و مقدار افزودنی نانو در این طرح مخلوط می‌باشد. 
نانو  شکل شماره 8 و 9 مربوط به طرح مخلوط بتن دارای 0/5 و %0/75 
اکسید آلومین است که کیفیت پخش و تراکم مناسب در سطح بتن را نشان 
می‌دهند. با توجه به تصاویر SEM می‌توان نتیجه گرفت که افزودن مقادیر 
بهینه‌‌ای از نانو اکسید آلومین در بتن علاوه بر توجیه اقتصادی نیز می‌تواند 
پخش یکنواخت و موثرتری داشته باشد و از کلوخه شدن در بتن جلوگیری 
کند جز در مواقعی که از انواع فوق روان کننده در بتن استفاده شود. افزودن 
باعث  نیز  بهینه  پخش  و  مناسب  فاصله  با  بتن  ساختار  در  ماده  نانو  بهینه 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4343 تا 4364

4360

جدول 15. مقایسه نتایج نمونه‌های دارای پوشش نانو اکسید آلومین پس از تست سایش بتن

Table 15. Comparison of the results of samples with aluminum oxide nano coating after the concrete wear test
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 روزه 28 1/1 1/1 1/1 39
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 روزه 28 3/1 3/1 3/1 28

 روزه 7 9/1 7/1 8/1 31
C-NA-4L 5 

 روزه 28 1/1 1/1 1/1 39

  
 
 SEMتصاویر -7-4
آوری  متر جمعسانتی  5تا  4روزه شکسته شده در ابعاد حدود  28های بتنی نیز نمونه SEMبرداری الکترونی روبشی یا جهت عکس      

های بتن  مخلوط نمونه طرح  به    مربوط  9تا    6شماره    شکلو برای جلوگیری از عمل هیدراسیون نیز در محلول پروپانل نگهداری شدند.  
نمایی، نمایش داده شده است.  برابر بزرگ   1000xباشند که در مقیاس  اکسید آلومین در دوزهای مختلف وزنی میترکیب شده با نانو  

نحوه  مشخص است که    زین  باشددر بتن می  نانو اکسید آلومین  %25/0که مربوط به طرح مخلوط بتن دارای    7ره  شما  شکلمطابق با  
بتن کاملاً مشهود   نیدر سطح ا  اتحفر  که  یطوره  برخوردار است ب  ین ییپا  تی ف یبتن از ک  بیو پوشش نانو مواد در ترک  یپخش شدگ 

بتن    مخلوط مربوط به طرح    9و    8شماره    شکل  باشد.طرح مخلوط می   نینانو در ا  یو مقدار افزودن  زانیاز عدم تناسب م  یاست که ناش 
آلومین    %75/0و    5/0  یدارا اکسید  ک  استنانو  تراکم مناسب  پخش    تی ف یکه  را  و  بتن  تصاویر  نشان میدر سطح  به  توجه  با  دهند. 

SEM  بهینهمی مقادیر  افزودن  که  گرفت  نتیجه  اکسید  توان  نانو  از  میای  نیز  اقتصادی  توجیه  بر  علاوه  بتن  در  پخش  آلومین  تواند 
کند جز در مواقعی که از انواع فوق روان کننده در بتن استفاده   ییکنواخت و موثرتری داشته باشد و از کلوخه شدن در بتن جلوگیر

در عمل هیدراسیون سیمان نخواهد شد و  شود. افزودن بهینه نانو ماده در ساختار بتن با فاصله مناسب و پخش بهینه نیز باعث اخلال  
از طرفی سبب افزایش تراکم، ایجاد فضایی همگن و باعث پر شدن خلل و فرج و فضای خالی بتن خواهد شد که این مهم مستقیماً 

 باعث بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام بتن خواهد شد.
می بتن  در  آلومین  اکسید  نانو  بهینه  میزان  افزودن  افزایش  ب  تواندهمچنین  بتن  میکلس  کاتیلیس اعث  که    در  بهبود  شود  باعث 

می بتن  که    گردد.خصوصیات  است  ذکر  پوزولانقابل  به    یواکنش  آلومین  اکسید  بودننانو  دارا  جهت سطح    دلیل  ریزتر  مخصوص 
مقادیر بیش افزودن    ااست. لذ  تر در ساختار بتنپذیری سریعجهت واکنش  جانمایی در فضای بتن در مقیاس میکرو و سطح ویژه بالاتر

  یی کاهش کاراپذیری و هیدراسیون سیمان،  ، اثر سوء در واکنشتداخل در پخش مناسب  تواند باعثمی  از حد بهینه نانو اکسید آلومین
 زساختار یر  یکاف ناتراکم  افزایش خلل و فرج،    شود که در نهایت باعث  میکلس  د یدروکسیه  یهاستالیکر  یاز رشد کاف  یریبتن و جلوگ

  روهاییبه علت دارا بودن انرژی جذب بالا، توسط ن  نیذرات آلوم  نانو در تصاویر مشخص است که   . گردد  یکیبتن و زوال مشخصات مکان
 اند.شده جذب ساختار بتن یواندروالس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شاهد  نمونه بتن SEM تصویر. 6 شکل
Figure 6. SEM image of the control concrete 

sample 

 نانو  %25/0 ینمونه بتن دارا SEM ریتصو . 7 شکل
Figure 7. SEM image of concrete sample with 

0.25% nano 

شکل 7. تصویر SEM نمونه بتن دارای 0/25% نانو

Fig. 7. SEM image of concrete sample with 0.25% nano
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شکل 6. تصویر SEM نمونه بتن شاهد

Fig. 6. SEM image of the control concrete sample



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4343 تا 4364

4361

افزایش  سبب  طرفی  از  و  شد  نخواهد  سیمان  هیدراسیون  عمل  در  اخلال 
تراکم، ایجاد فضایی همگن و باعث پر شدن خلل و فرج و فضای خالی بتن 
این مهم مستقیماً باعث بهبود خصوصیات مکانیکی و دوام  خواهد شد که 

بتن خواهد شد.
همچنین افزودن میزان بهینه نانو اکسید آلومین در بتن می‌تواند باعث 
بتن  خصوصیات  بهبود  باعث  که  شود  بتن  در  کلسیم  سیلیکات  افزایش 
دلیل  به  آلومین  اکسید  نانو  پوزولانی  واکنش  که  است  ذکر  قابل  می‌گردد. 
دارا بودن سطح مخصوص ریزتر جهت جانمایی در فضای بتن در مقیاس 
میکرو و سطح ویژه بالاتر جهت واکنش‌پذیری سریع‌‌تر در ساختار بتن است. 
لذا افزودن مقادیر بیش از حد بهینه نانو اکسید آلومین می‌تواند باعث تداخل 
اثر سوء در واکنش‌پذیری و هیدراسیون سیمان، کاهش  در پخش مناسب، 
کارایی بتن و جلوگیری از رشد کافی کریستال‌های هیدروکسید کلسیم شود 
که در نهایت باعث افزایش خلل و فرج، تراکم ناکافی ریزساختار بتن و زوال 
مشخصات مکانیکی گردد. در تصاویر مشخص است که نانو ذرات آلومین به 
علت دارا بودن انرژي جذب بالا، توسط نیروهاي واندروالسی جذب ساختار 

بتن شده‌اند.

بحث و بررسی نتایج-5 
انجام شده نیز مشخص  از آزمایشات  نتایج به دست آمده  با عنایت به 
گردید که استفاده از پودر نانو ‌اکسید آلومین در بتن باعث افزایش مقاومت و 
دوام بتن در برابر سایش می‌گردد. همچنین به دلیل ایجاد تراکم ایجاد شده 

توسط نانو مواد نیز میزان جذب آب و نفوذپذیری بتن کاهش می‌یابد. درصد 
بهینه استفاده از افزودنی پودر نانو اکسید آلومین در طرح مخلوط بتن %0/5 
از  بیشتر  آزمایشات نشان داد که استفاده  نتایج  آمد.  وزنی سیمان به دست 
این میزان، باعث عدم تغییر محسوس در نتایج بتن یا در برخی موارد باعث 
ایجاد ضعف در بتن خواهد گردید. لذا از منظر اقتصادی هم با توجه به قیمت 
از  نیز مقرون به صرفه نمی‌باشد. همچنین  نانو مواد  و هزینه تهیه و خرید 
نتایج به دست آمده از تست سایش بر روی نمونه‌های حاوی یک الی چهار 
تاثیر  پوششی  ایجاد لایه‌ی  که  نمود  اذعان  می‌توان  مواد  نانو  پوشش  لایه 
چندانی در افزایش دوام سایشی بتن نخواهد داشت و عمده علت آن عدم 
افزایش ضخامت  با  اما  بتن می‌باشد.  به سطح  این لایه  چسبندگی مناسب 
و تعداد لایه‌های نیز دوام سایشی نیز افزایش پیدا می‌نمود. نتیجه برخی از 
تحقیق‌های قبلی در استفاده از نانو اکسید آلومین در بتن نشان داد که تاثیر 
چندانی در افزایش مقاومت فشاری بتن نخواهد داشت و صرفاً جهت بهبود 
مدول الاستیسیته بتن نیز استفاده می‌گردد ]4 و 3 و 1[. اما در این تحقیق 
نیز ثابت گردید که افزودن 0/5% پودر نانو ‌اکسید آلومین به طرح مخلوط بتن 
افزایش حداکثر 33% مقاومت فشاری 28 روزه خواهد گردید  مذکور باعث 
که از جمله دلایل آن میزان سختی بالا و ریز دانه بودن ذرات نانو اکسید 
از  استفاده  که  شد  مشخص   SEM تصاویر  از  استناد  به  می‌باشد.  آلومین 
میزان بهینه‌‌ای از نانو مواد در بتن باعث ایجاد پخش و ایجاد تراکم و بهبود 
ناحیه انتقال مرزی در راستای جلوگیری از گسترش ترک‌های ریز و مویینه 

بتن می‌گردد.
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 بحث و بررسی نتایج -5

نانو    دیگرد  مشخص   زیانجام شده ن  شاتیآمده از آزما  به دست  جیبه نتا  تیبا عنا آلومین در بتن باعث    اکسیدکه استفاده از پودر 
جذب آب و    زانیم  زیشده توسط نانو مواد ن   جاد یتراکم ا  جادیا  لیدله  ب  نیگردد. همچنمی   شیمقاومت و دوام بتن در برابر سا  شیافزا

از افزودن  نهیبه  درصدابد.  یبتن کاهش می   یرینفوذپذ بتن    یاستفاده  آلومین در طرح مخلوط  اکسید  نانو  به    مانیس   یوزن  %5/0پودر 
، باعث عدم تغییر محسوس در نتایج بتن یا در برخی موارد باعث  زانیم  نیاز ا  شتریکه استفاده ب  ان داد نش  شاتیآزما  جیآمد. نتا  دست

لذا  ایجاد نعف گردید.  بتن خواهد  اقتصاد  در  منظر  ق  یاز  به  توجه  با  هز  متیهم  ن  دیو خر  هیته  نهیو  مواد  صرفه    ز ینانو  به  مقرون 
توان اذعان  پوشش نانو مواد می  ه یچهار لا  یال  کی  یحاو  ی هانمونه   یبر رو  شیآمده از تست سا  به دست  جیاز نتا  نیباشد. همچننمی

  ن یمناسب ا  یبتن نخواهد داشت و عمده علت آن عدم چسبندگ   یشیدوام سا  شیدر افزا  یچندان  ریتاث  یپوشش  یه یلا  جادینمود که ا
 یهااز تحقیق  یبرخ جهینمود. نتمی دایپ  شیافزا زین یشیدوام سا زین یهاهینخامت و تعداد لا شیاما با افزا .باشدبه سطح بتن می هیلا

بتن نخواهد داشت و صرفاً جهت    یمقاومت فشار  شیدر افزا  یچندان  ریدر استفاده از نانو اکسید آلومین در بتن نشان داد که تاث  یقبل
  اکسیدپودر نانو    %5/0که افزودن    دیثابت گرد  زیتحقیق ن  نی. اما در ا[1و    3و    4]  گردداستفاده می  زیبهبود مدول الاستیسیته بتن ن

افزا   زانیآن م  لیکه از جمله دلا  دیگرد  اهدروزه خو  28  یمقاومت فشار  %33حداکثر    شیآلومین به طرح مخلوط بتن مذکور باعث 
ای از  نهیبه  زانیکه استفاده از م  مشخص شد  SEMبه استناد از تصاویر  باشد.  می  ذرات نانو اکسید آلومیندانه بودن    زیرو    بالا  یسخت

 نهییو مو  ز یر  یهااز گسترش ترک   یریجلوگ  یدر راستا  یانتقال مرز  هیتراکم و بهبود ناح  جاد یپخش و ا  جادیا  باعثدر بتن    نانو مواد 
 گردد.بتن می

طرح مخلوط ثابت نگه داشته شوند، با    یهاشوند، اگر نسبتب میبه آ  مانیس   ر یخم  ازین  ش ینانو ذرات باعث افزا  نکهیبا توجه به ا
آلومین اکسید  نانو  کاهش می  ییکارا  ،افزودن  آلومین  شیافزا  اب  نیهمچن  .ابدیبتن  اکسید  نانو  ترک  مقدار  ن  ب یو  آب  با  پخش    زیآن 

اثر کلوخه    فینع  ینواح  جاد یتجمع نانو مواد و اخواهد شد. لذا در صورت رخداد این فرنیه،  ها در مخلوط دشوارتر  آن   کنواختی در 
روان کننده   فوق لزوم استفاده از    جهیدر نت  نانو اکسید آلومین بسیار محتمل است که باعث شکست زودهنگام بتن خواهد شد.  شدن

جلوگی نانو،  توسط  بتن  آب  بالای  جذب  از  ناشی  اسلامپ  حفظ  ازجهت  نش  ری  پخش  نیته  و  مصالح  برای   دستکیکاملاً    شدن 
 شود.می هیتوص جلوگیری از کلوخگی نانو در ترکیب بتن 

 یمقاومت فشار  %33تواند تا  پودر نانو در طرح مخلوط بتن می  %5/0نشان داد که افزودن    قیتحق  ن یآمده در ا  به دست  ج ینتا  -1
دهد می  ش یرا افزا  یمقاومت کشش  زان یم  %21تا    یمقدار افزودن  نیا  نیدهد. همچن  شیبا نمونه شاهد افزا  سهیروزه بتن را در مقا  28

 باشد.مقاومت کسب شده می نیشتریب زین قیتحق نیهای مورد مطالعه در الوططرح مخ  تمامی نیکه در ب

 نانو  % 5/0 ینمونه بتن دارا SEM ریتصو  .8 شکل
Figure 8. SEM image of concrete sample with 

0.5% nano 

 نانو  %75/0  ینمونه بتن دارا SEM ریتصو . 9 شکل
Figure 9. SEM image of concrete sample with 

0.75% nano 

شکل 8. تصویر SEM نمونه بتن دارای 0/5% نانو

Fig. 8. SEM image of concrete sample with 0.5% nano
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 بحث و بررسی نتایج -5
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  ن یمناسب ا  یبتن نخواهد داشت و عمده علت آن عدم چسبندگ   یشیدوام سا  شیدر افزا  یچندان  ریتاث  یپوشش  یه یلا  جادینمود که ا
 یهااز تحقیق  یبرخ جهینمود. نتمی دایپ  شیافزا زین یشیدوام سا زین یهاهینخامت و تعداد لا شیاما با افزا .باشدبه سطح بتن می هیلا

بتن نخواهد داشت و صرفاً جهت    یمقاومت فشار  شیدر افزا  یچندان  ریدر استفاده از نانو اکسید آلومین در بتن نشان داد که تاث  یقبل
  اکسیدپودر نانو    %5/0که افزودن    دیثابت گرد  زیتحقیق ن  نی. اما در ا[1و    3و    4]  گردداستفاده می  زیبهبود مدول الاستیسیته بتن ن

افزا   زانیآن م  لیکه از جمله دلا  دیگرد  اهدروزه خو  28  یمقاومت فشار  %33حداکثر    شیآلومین به طرح مخلوط بتن مذکور باعث 
ای از  نهیبه  زانیکه استفاده از م  مشخص شد  SEMبه استناد از تصاویر  باشد.  می  ذرات نانو اکسید آلومیندانه بودن    زیرو    بالا  یسخت

 نهییو مو  ز یر  یهااز گسترش ترک   یریجلوگ  یدر راستا  یانتقال مرز  هیتراکم و بهبود ناح  جاد یپخش و ا  جادیا  باعثدر بتن    نانو مواد 
 گردد.بتن می

طرح مخلوط ثابت نگه داشته شوند، با    یهاشوند، اگر نسبتب میبه آ  مانیس   ر یخم  ازین  ش ینانو ذرات باعث افزا  نکهیبا توجه به ا
آلومین اکسید  نانو  کاهش می  ییکارا  ،افزودن  آلومین  شیافزا  اب  نیهمچن  .ابدیبتن  اکسید  نانو  ترک  مقدار  ن  ب یو  آب  با  پخش    زیآن 

اثر کلوخه    فینع  ینواح  جاد یتجمع نانو مواد و اخواهد شد. لذا در صورت رخداد این فرنیه،  ها در مخلوط دشوارتر  آن   کنواختی در 
روان کننده   فوق لزوم استفاده از    جهیدر نت  نانو اکسید آلومین بسیار محتمل است که باعث شکست زودهنگام بتن خواهد شد.  شدن

جلوگی نانو،  توسط  بتن  آب  بالای  جذب  از  ناشی  اسلامپ  حفظ  ازجهت  نش  ری  پخش  نیته  و  مصالح  برای   دستکیکاملاً    شدن 
 شود.می هیتوص جلوگیری از کلوخگی نانو در ترکیب بتن 

 یمقاومت فشار  %33تواند تا  پودر نانو در طرح مخلوط بتن می  %5/0نشان داد که افزودن    قیتحق  ن یآمده در ا  به دست  ج ینتا  -1
دهد می  ش یرا افزا  یمقاومت کشش  زان یم  %21تا    یمقدار افزودن  نیا  نیدهد. همچن  شیبا نمونه شاهد افزا  سهیروزه بتن را در مقا  28

 باشد.مقاومت کسب شده می نیشتریب زین قیتحق نیهای مورد مطالعه در الوططرح مخ  تمامی نیکه در ب

 نانو  % 5/0 ینمونه بتن دارا SEM ریتصو  .8 شکل
Figure 8. SEM image of concrete sample with 

0.5% nano 

 نانو  %75/0  ینمونه بتن دارا SEM ریتصو . 9 شکل
Figure 9. SEM image of concrete sample with 

0.75% nano 

شکل 9. تصویر SEM نمونه بتن دارای 0/75% نانو

Fig. 9. SEM image of concrete sample with 0.75% nano
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آب  به  سیمان  خمیر  نیاز  افزایش  باعث  ذرات  نانو  اینکه  به  توجه  با 
افزودن  با  شوند،  داشته  نگه  ثابت  مخلوط  طرح  نسبت‌های  اگر  می‌شوند، 
مقدار  افزایش  با  همچنین  می‌یابد.  کاهش  بتن  کارایی  آلومین،  اکسید  نانو 
نانو اکسید آلومین و ترکیب آن با آب نیز پخش یکنواخت آن‌ها در مخلوط 
دشوارتر خواهد شد. لذا در صورت رخداد این فرضیه، تجمع نانو مواد و ایجاد 
نواحی ضعیف در اثر کلوخه شدن نانو اکسید آلومین بسیار محتمل است که 
باعث شکست زودهنگام بتن خواهد شد. در نتیجه لزوم استفاده از فوق روان 
کننده جهت حفظ اسلامپ ناشی از جذب بالای آب بتن توسط نانو، جلوگیری 
از ته نشین شدن مصالح و پخش کاملًا یک‌دست برای جلوگیری از کلوخگی 

نانو در ترکیب بتن توصیه می‌‌شود.
1- نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد که افزودن 0/5% پودر 
نانو در طرح مخلوط بتن می‌تواند تا 33% مقاومت فشاری 28 روزه بتن را 
در مقایسه با نمونه شاهد افزایش دهد. همچنین این مقدار افزودنی تا %21 
میزان مقاومت کششی را افزایش می‌دهد که در بین تمامی ‌طرح مخلوط‌های 

مورد مطالعه در این تحقیق نیز بیشترین مقاومت کسب شده می‌باشد.
2-میزان جذب آب نهایی 72 ساعته نمونه‌های دارای 0/25%، 0/5% و 
0/75% به ترتیب برابر با 2/5%، 1/5% و 0/9% می‌باشد، که علت آن متراکم 
شدن فضای مویینه بتن توسط نانو مواد می‌باشد و باعث می‌گردد تا نفوذ آب 

در بتن جریان کمتری داشته باشد.
3-نتایج به دست آمده از آزمایش میزان نفوذ آب در بتن مشخص نمود 
که بتن دارای 0/25%، 0/5% و 0/75% افزودنی نانو نیز می‌تواند تا %33، 
از  متاثر  این مهم  بتن کاهش دهد که  را در  نفوذ آب  41% و 45% میزان 

کاهش میزان تخلخل بتن در اثر اضافه نمودن نانو مواد می‌‌باشد.
4-نتایج مقاومت سایشی بتن نشان می‌دهد که میزان مقاومت سایشی 
نهایی طرح 28 روزه دارای 0/25% پودر نانو تا 47% افزایش به همراه دارد. 
همچنین طرح دارای 0/5% پودر نانو تا 77% افزایش و در نهایت طرح دارای 
0/75% پودر نانو تا 64% افزایش مقاومت سایشی نسبت به نمونه شاهد را 
ترکیب  در  نانو  ترکیب %0/5  با  بتن  سایشی  مقاومت  افزایش  دادند.  نشان 
طرح مخلوط بتن بهترین نتیجه را در بر دارد به طوری که با افزایش مقادیر 
بیشتری از نانو مواد در ترکیب بتن نیز باعث کاهش چسبندگی بین ذرات بتن 

و در نتیجه باعث افُت مقاومت سایشی بتن خواهد گردید. 
5-میزان مقاومت سایشی طرح دارای یک و دو لایه پوششی پودر نانو در 
مقایسه با نمونه شاهد در سن 28 روز تا 5/5% افزایش یافته است. همچنین 
نهایت طرح  در  و  افزایش  نانو %28  پوششی  روکش  دارای سه لایه  طرح 

در  را  سایشی  مقاومت  تا %39  مواد  نانو  پوششی  روکش  چهار لایه  دارای 
مقایسه با نمونه شاهد افزایش می‌دهد.
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