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  پژوهشی -مجله علمی
  »مــدرسعمـران «
  1390 بهار، 1، شماره یازدهمدوره 

  مان بر نفوذیار سیش عیر افزایثأت
  سیلینانوس يحاو ياه نبت ریزساختارون کلر و ی 

 
 3يزیکهر ي، حامد سپهر 2ی، گرشاسب خزائن*1يخانزاد یمصطف

  رانیار دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ایاستاد -1
 رانیعمران، دانشگاه علم و صنعت ا يدکتر يدانشجو -2

  ت ساخت،دانشگاه علم و صنعتیریکارشناس ارشد مد -3
  

Khanzadi@iust.ac.ir 
  08/10/1389: تاریخ پذیرش        20/12/1388: تاریخ دریافت

  
kg/mتا  350از (مان یار سیر در عییر تغین مقاله تأثیدر ا -دهیچک

س یلینـانوذرات س ـ  يحـاو  يهـا  بـتن  یبر خـواص خـوردگ  ) 3450
جـاد  یتوسعه و بهبـود خـواص بـتن ا    يرا برا اي گستردهر، چشم انداز یاخ يها در سال ياز نانو تکنولوژ يریگ بهره. شده است یبررس

 و یک ـیزیمطالعات اندك و محدود انجام شده در ارتباط با کاربرد نانوذرات در بتن، تنها به مطالعه بهبود مشخصات ف یول ؛کرده است
 يهـا  محـدودیت بات بـتن و  ین ذرات با ترکیده ایچی؛ و به اندرکنش پشود مین مواد محدود یبتن در اثر کاربرد ا یخواص دوام یبرخ
س، نفـوذ  یلیکه ذرات نانوس دهد میون کلر نشان یو نفوذ  یکیل الکتریش مقاومت و پتانسیج آزماینتا. است  شاره نشدهاساخت  یعمل

مان در طرح اختلاط به شدت یار سیش عیر با افزاین تأثیا ی؛ ولدهد میش یرا افزا یداده و مقاومت خوردگون کلر را در بتن کاهش ی
ار یش عی، با افزایپوزولان يت بالایاد و فعالیژه زیل سطح ویس به دلیلیکه ذرات نانوس دهند مینشان  SEMمشاهدات . ابدی یکاهش م

ب نفـوذ  یو ضـر  يریش نفوذپذین امر موجب افزایآورند که ا یم وجود بهناهمگون و با منافذ بزرگ در بتن  يمان در طرح، ساختاریس
 .شود می، یمعمول يها از بتن تر بیش یون کلر، حتی

  
 ون کلریبتن، نفوذ  یبتن ، خوردگ ریزساختارمان، یار سیس، عیلیس نانو :کلیدواژگان

 
  مقدمه -1
بر مقاومـت و   ییر بالایتأث یمان در مخلوط بتنیار سیر عییتغ

بـتن   یرفتـار دوام ـ  ویژه بهو  يریبتن، نفوذپذ یکیرفتار مکان
 يهـا  نامـه  نیـی ل آی ـن دلیبه هم ـ. ط مهاجم داردیدر برابر مح

ار ی ـع ي نـه ینه و کمیش ـیب يرا بـرا  ییها محدودیتمختلف، 
ک نسـبت  ی ـدر ]. 2و1[ انـد  کـرده ن یـی مان در مخلوط تعیس

مان در مخلوط، بسـته  یار سیش عیمان با افزایثابت آب به س
]. 4و3[ یابـد  مـی به طرح اختلاط بتن، مقاومت بتن کـاهش  

Kolias  وGeorgiou به علت که کاهش مقاومت  اند کردهان یب
]. 5[ر اسـت  ی ـخمحجم ش یاز افزا یطول ترك ناشش یافزا

Dahir  ر را یــتخلخــل در خمش یافــزا ،)2006(و همکــاران
 ،)Lam )2008و  Poon. ]6[داننـد   یعلت کاهش مقاومت م ـ

ر و ی ـمقاومـت خم  بـه  ها سنگدانهمقاومت نسبت علت را به 
ــبندگ ــ یچس ــن خمیب ــبت ی ــنگدانه نس ــد دادهر و س ؛ ]7[ ان

ز بـه  ی ـبـتن ن  يریمان، نفوذپـذ یس ـ اری ـش عیبا افزا چنین هم
ر، توسـعه  ی ـش حجم خمیبا افزا]. 3[ یابد میش یشدت افزا
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جـه آن  یمان و در نتیر س ـی ـدر خم یجمـع شـدگ   يهـا  ترك
نشان ) 2006( يمقصود]. 3[ یابد میش یبتن افزا يرینفوذپذ

 يرهایداده است که با کاهش حجم سنگدانه در مخلوط، مس
؛ پـس  شـود  مـی ر کوچک یطول مس یافته ولیش یانتقال افزا

 يریی ـعمـق نفـوذ تغ   کـه  حالیدر  یابد میحجم نفوذ کاهش 
چ و یدر مخلوط، پ ـ ها سنگدانهبا کاهش نسبت ]. 8[ کند مین

ب یضـر افته و یکاهش عات یحرکت ماو موانع در برابر خم 
  ].10و9[ یابد میش یافزا يرینفوذپذ
بتن  یامدو يمان بر پارامترهایار سیش عیافزا یر منفیتأث

جه مقاومت بـتن در  یو در نت یکیرا در کاهش مقاومت الکتر
ش یبـا افـزا   ].11[مشـاهده کـرد    توان میز ین یبرابر خوردگ
، آب یجــه آن تخلخــل مخلــوط بتنــیر و در نتیــحجــم خم

کـه موجـب کـاهش مقاومـت      یابـد  مـی ش یبتن افزا يمنفذ
 ـا Shi]. 13[ شود میبتن  یکیالکتر ده را بـه کـاهش   ی ـن پدی

مقاومـت   هـا  سـنگدانه دانـد چـرا کـه     یممربوط  ها سنگدانه
  ].12[ها دارند  ونیدر برابر حرکت  يتر بیش

  
 یشگاهیمطالعات آزما -2
  یطرح اختلاط و مصالح مصرف -2-1
از ماسه گـرد   ن پژوهشیدر طرح مخلوط ا ها سنگدانه يبرا

ــهگوشــه  ــال اي رودخان ــا چگ ــا و  3m/kg 2630 یب شــن ب
 ASTMکه طبق استاندارد  mm 5/12اندازه ذرات  ي نهیشیب

C136-96 کننـده  روان فـوق  .شده است استفاده شد بندي دانه 
 ـپا GLENIUM 51P از نوع یمصرف  .اسـت  یلاتیه کربوکس ـی

-425پ ی ـق از نوع پرتلند تین تحقیشده در ا مان مصرفیس
 یس مصرفیلیکروسیممان تهران و یو محصول کارخانه س 1

بـوده کـه   ) ازنـا (ران ی ـاژ ای ـع فروآلیمحصول کارخانـه صـنا  
 ییایمیخواص ش ـ و است 3m/kg 2200ذرات آن  یچگال

  .آمده است 1آن در جدول 
  

  مصرفی مشخصات شیمیایی سیمان )1( جدول
  SiO2 AL2O3  Fe2O3  CaO MgO SO3 عنوان
  8/1 2/3 06/63 51/3 45/4  38/21  درصد

  

بـا درصـد خلـوص     قین تحقیس استفاده شده در ایلینانوس
 kg/cm3 ینانومتر و چگال 5س، قطر ذرات یلیدرصد س 99.9

 صــورت بــه 15% از نــوع محلــول در آب بــا غلظــت  ،1/1
نــانو ذرات . اســت کشــور ســوئدون، محصــول یسوسپانســ

 ینیزگیجـا  يبرامان یدرصد از وزن س 5/1س با نسبت یلیس
مخلوط  و S.Oبا نام  مرجع مخلوط بتن. مان انتخاب شدیس

و عدد پـس از   مشخص شدند S.Nس با نام یلینانوس يحاو
نسبت . مان مربوطه استیار سین حرف، نشان دهنده عیآخر

در  45/0ها ثابت و برابـر   مخلوط یتمام يمان برایآب به س
آمده  2ها در جدول  مخلوط بیو ترک عنوان .نظر گرفته شد

  .است
  
  انجام شده يها شیآزما -2-2

 ،شـده  هاي ساخته بتن یبراي تعیین مقاومت فشاري و کشش
 ASTMو  BS 1881-108,110 يطبـق اسـتانداردها   ترتیـب  به

C192 مقاومـت   يبـرا  يمتر میلی 100هاي مکعبی  از آزمونه
مقاومـت   يبـرا  يمتـر  میلـی  100×200 اي استوانه و يفشار

ــا .شــد اســتفاده  یکششــ ــتنش یآزم ــا جــذب آب ب ـــا ب ه
شبیه بـه   تر بیشو  BS 1881–Part 122برداري از دستور  والگ

BS 1881   بـا  . انجـام شـد  درصــد وزنـی    شـکل قدیمی بـه
ــانگین ــایج  ،گیــري اســتفاده از می ــه مکعبــی  3نت  100آزمون

اساس  نه برییآزمایش جذب آب مو. آمد  دست بهي متر میلی
و بر اسـاس   TC 14-CPC و RILEM CPC 11.2دستورالعمل 

مکعـب   متـر  میلـی  100بـا حجـم    یسه نمونه مکعبن یانگیم
هماننـد آزمـایش    یک ـیترش مقاومت الکیآزما در .انجام شد

ي متر میلی 100هاي مکعبی  تعیین مقاومت فشاري از آزمونه
  . شد  آوري استفاده  با همان شرایط عمل
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  ها مشخصات طرح مخلوط نمونه )2(جدول 
  نام

 مخلوط

  مانیس
)3m/kg(  

  آب
)3m/kg(  

  ماسه
)3m/kg(  

  شن
)3m/kg(  

  سیلینانوس
)3m/kg(  

  فوق روان کننده
)3m/kg(  

  اسلامپ
)mm(  

S.O.35  350  187  1068  735  - -  80 

S.O.40  400  199  996  485  -  -  80 

S.O.45 450  219  941  645  -  -  80 

S.N.35 345  148  1053  724  25/5  92/3  80 

S.N.40 394  165  994  683  0/6  80/4  80 

S.N.45 443  182  940  646  75/6  40/5  80 
  

ضمن اسـتفاده از برخـی نکـات     پیل نیم براي انجام آزمایش
بـه قطـر    اي اسـتوانه هـاي   آزمونهو  ASTM C876موجود در 

mm 60  و ارتفــاعmm 150  هــا آنکــه در محــور مرکـــزي ،
و  mm 12، بـه قطـر اسـمی    ST 37میلگرد آجدار از فــولاد 

الکتـرود  . اسـتفاده شـد  ، ه بـود قرار داده شـد  mm 140طول 
مرجع استفاده شده در این پژوهش، الکترود کالومـل اشـباع   

)SCE ( با میلگردهـاي مـدفون    ها آنبود که اختلاف پتانسیل
ولـت   میلـی  1/0متـري بـا دقـت      ها از طریق ولت در آزمونه

  .شد گیري  اندازه
 متر میلی 20تعیین ضرب انتشار یون کلرید تا عمق  يبرا
 30تـا   20و از عمـق   شـد   هی ـتهپودر بتن  ،متر میلی 5از هر 
. شـد  بـتن   از يریگنیز اقدام بـه یـک نمونـه پـودر     متر میلی

، )0-5(ي هــا  عمقبنابراین پودرهـــــاي حاصل مربوط به 
 .بودنـد  متـر  میلی) 20-30(و ) 20-15(، )15-10(، )10-5(

 مــونهپودرهـــاي تهیه شده از هر عمق در پنج وجه سه آز
، با یکدیگر مخلــوط شـــده و از آن در آزمـایش   هر نمونه

براي . شد تعیین غلظت یون کلـرید محلول در آب استفـاده 
 ASTMدر هـر عمـق از روش   ، تعیین غلظت یـون کلــرید  

C1218    که بیانگر غلظت یون کلریـد محلـول در آب اسـت 
 .استفاده شد

  
  
 

 ها آن ریتفسج و ینتا -3
  یکیخواص مکان -3-1

و  يفشـار  يها انگر مقاومتینما ترتیب به 2و  1 ينمودارها
ملاحظـه  . هسـتند  یس ـیلیمرجـع و نانوس  يهـا  بـتن  یکشش

) مانیوزن س ـ% 1.5( یکـه بـا افـزودن مقـدار کم ـ     شـود  می
ش قابل یمان افزایس يارهایع ینانوذرات به مخلوط در تمام

  .جاد شده استیها ا در مقاومت یتوجه
 

  
 )الف(

  
 )ب(

 يمقاومت فشار) ب( ،مقاومت فشاري بتن مرجع) الف( )1(نمودار 
  یسیلیبتن نانوس
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در نمودارهـاي   OPCهاي فشاري  با مقایسه نتایج آزمونه
شـود کـه بـا افـزایش عیـار       مشاهده مـی الف  -2الف و  -1

kg/cmبه 350سیمان از 
ها کاهش  مقاومت فشاري نمونه 3450

سـنگدانه کـه بـا    [ کاهش مقدار ه خاطرپدیده باین . یابد می
شـود کـه    مـی  سـبب افـزایش حجـم خمیـر همـراه بـوده و      

ي پیدا کرده و شـبکه  تر بیشهاي داخل خمیر گسترش  ترك
کـاهش مقاومـت فشـاري را    ]ایجاد شود ،ریزترکهاي متقاطع

  .دهد مینتیجه 
کـه توسـعه    کنـد  میثابت  یج مقاومت کششینتا یبررس

 یت مقـاومت ف ـا سـبب  ،اریش عیر با افزایها در خم ز تركیر
 ـبـه توسـعه    یوابستگ خاطر هب ی، مقاومت کشششود می ک ی

از  اي شـبکه  در اثـر کـه   يترك نسـبت بـه مقاومـت فشـار    
مان یار سیاز ع يتر بیشر یثأت شود میجاد یمرتبط ا يها ترك
 ـ .]14[ پــذیرد مـی  ) ب( 2و ) ب( 1 يمــرور نمودارهــا یول

س بـه  یلیذرات س ـ با افزودن نـانو ن روند یاکه  دهد مینشان 
 ن مقـدار یکمتـر  یس ـیلینانوس يهـا  در بتن. کند میر ییبتن تغ

ــار  ــت فش ــ يمقاوم ــا ع  91 یو کشش ــتن ب ــروزه در ب ار ی
kg/cmمانیس

 که حالی، دراست Mpa73/3و  57ب یترته ب 3350
kg/cmمانیار سیبا ع یسیلیبتن نانوس مورد در

ر یمقاد نیا 3400
ب ی ـبـه ترک  تـوان  مـی علـت را  . است 42/4و  64ب یبه ترت

چرا که با اضـافه شـدن    ،آمده از مخلوط نسبت داد دست به
 يت بالایو فعال بودن دانه زیس به مخلوط به علت ریلینانوس

نسـبت   400مان یار سیکه در مخلوط با ع نیآن و ا یپوزولان
  Ca(OH)2يهـا  سـتال یکر ،350مان یار س ـی ـبه مخلـوط بـا ع  

 يتـر  کنواخـت یدارد، مخلـوط   حضوردر واکنش  يتر بیش
 ؛شـود  مـی محـدود   ریزترکهاجه شبکه یدر نت ؛آید میبوجود 

kg/cmار بـه ی ـش عیبا افزا یتوسعه مقاوت حت پس
ز ی ـن 3400

  .استممکن 
 

 
  )الف(

  
  )ب(

 یمقاومت کشش )ب( ،مقاومت کششی بتن مرجع) الف( )2( نمودار
  یسیلیبتن نانوس

  

 مانیار س ـیع يدارا يها نمونه يج مقاومت فشارینتا هسیامق

kg/cm
نشـان دهنـده    ،یس ـیلیس بتن مرجـع و بـتن نـانو    3350

 ـ ؛اسـت  یینـانو  يها نمونهش مقاومت یافزا نسـبت بـه    یول
kg/cmمانیار س ـی ـع يدارا يها نمونه

 يش کمتـر یافـزا  ،3400
  .داشته است

 
  جذب آبو  يرینفوذپذ -3-2
را نشـان   یس ـیلیمرجع و نانوس يها جذب آب بتن 3دار ونم

فزایش سبب اهاي بتن مرجع  افزایش عیار در نمونه. دهد می
افزایش عیار سـیمان کـه بـا افـزایش     . است شدهجذب آب 

شـود   مـی  سـبب حجم خمیر سیمان در مخلوط همراه است 
شـدگی   جمـع  خـاطر  بـه هاي سـطحی ایجـاد شـده     که ترك

فذ لازم را براي عبور اها من این ترك. پلاستیک، افزایش یابد
 .دهـد  جریان مایع به درون بتن و جذب آب را افزایش مـی 
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شود جذب آب در بـتن بـا عیـار     علت مشاهده میه همین ب
kg/cmتا 350سیمان 

افـزایش   1/7تـا   7/5ترتیـب از   بـه  3450
  .پیدا کرده است

  

 
 )الف(

  
  )ب(

جذب آب بتن ) ب( ،جذب آب بتن مرجع) الف( )3( نمودار
 یسیلینانوس

  

ب را آن مقـدار جـذب   یس کمتریلینانوس يحاو يها در بتن
کـه   چرا ؛داشته است kg/cm3 400 مانیار سیمخلوط با عدر 

ر ی ـتـر شـدن سـاختار خم    و متـراکم  ها دانهزیر یاثر پرکنندگ
 يفضـا  پـس  شده؛محدود شدن خلل و فرج  باعث ،مانیس

جـه  یدر نت وجـود دارد و  یشـدگ  جمـع  يبـرا  يکمتر یخال
 ـاثر متناقض نانو را ن. یابد میب در بتن کاهش آجذب  ز در ی

ار ی ـش عیبـا افـزا  . جـو کـرد   و جست توان می موضوعن یهم
کـه   شـوند  میع یزتو یشکل، منافذ به kg/cm3 400 مان تایس

را  هـا  آنگسـترش   يد به عنوان مانع جلونتوان مینانوذرات 
  .میپس کاهش جذب آب دار ؛ردیبگ

  

  یرفتار دوام -3-3
ر یثأت ـ یچگـونگ  دهنده نشاندر ادامه الف -5و 4 ينمودارها

ل یو پتانســ یکــیمان بــر مقاومــت الکتریار ســیــرات عییــتغ
مان و یار س ـی ـش عیبا افزا. است یمعمول يها نبت یکیالکتر

بـتن   یک ـیژه الکتری، مقاومت ویر در مخلوط بتنیحجم خم
 الـف  -5 يرفتـار در نمودارهـا  ن ی؛ و مشابه ایابد میکاهش 

ش یزافا. شود میبتن مشاهده  یکیل الکتریدر ارتباط با پتانس
ون یدراسیجه درجه هیک سن ثابت و در نتیر در یحجم خم

حجـم منافـذ   . استش حجم منافذ بتن یافزا يبه معنا ،ثابت
ت یجه هـدا یو در نت ياست که آب منفذ ين فاکتوریتر مهم

ط ین شـرا ی ـرفتـار بـتن در ا  . کند میبتن را کنترل  یکیالکتر
نقــش  ياســت کــه آب منفــذ یکــیل الکتریــک پیــماننــد 
 ین علـت بـه راحت ـ  یبـه هم ـ  ؛کنـد  مـی فا یرا ا ت آنیالکترول

را با  یکیل الکتریو پتانس یکیش مقاومت الکتریافزا توان می
  .کرده یار توجیش عیافزا

 

  
  )الف(

 
  )ب(

مقاومت ) ب(، مقاومت الکتریکی بتن مرجع) الف( )4(نمودار 
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 انو همکار مصطفی خانزادي           

 ـ یابـد  مـی کـاهش  سـتالها  یرکو   در  یول
 جــادیمقابــل ســرعت کســب مقاومــت بــالاتر آن موجــب ا

 عکــس .شــود مــینــاهمگن و بــا منافــذ بــزرگ 
مان یر ســیــســاختار خم الــف -1 یپ الکترونــ

روز  91را در سـن  ) NS( یس ـیلیس نـانو  ي
سـاختار نـاهمگن    یخـوب  هب ـن عکـس  ی ـ

ع مقاومت در یتوسعه سر. قابل مشاهده است
در  همگننـا  يسـاختار سـبب بوجـود آمـدن    

 یمنافـذ داخل ـ  جه آن انـدازه یکه در نت شده
ش در ین افـزا یا .شود می تر بیشن منافذ 

اسـت کـه منجـر بـه      ریزسـاختار در اندازه و ارتبـاط منافـذ   
 يهـا  نمونـه  یل خـوردگ یو پتانس یکیهش مقاومت الکتر

  .شده است] 5و  4نمودار 

  
  )الف(

  
  )ب(

ساختار میکروسکوپی خمیر سیمان در بتن مرجع، 
 یسیلیمان بتن نانوسیر سیخم یکروسکوپ

                    ...تاثیر افزایش عیار سیمان بر نفوذ یون کلر و ریزساختار 

46 

چـه در   ر بـا آن یس مغـا یلیس نانو ي
در . اسـت  ؛ده شـد ی ـد هـا  ن نـوع بـتن  

کـه اضـافه شـدن     شـود  مـی مشاهده 
و اخــتلاف  یکــیکــاهش مقاومــت الکتر

، ]4جدول [ون کلر یب انتشار یش ضر
  .است

  

  
  )الف(

 
  )ب(

اختلاف ) ب( ،اختلاف پتانسیل مخلوط مرجع
  یسیلیل مخلوط نانوس

ش یبـا افـزا   یبتن در برابر خوردگ
ش حجـم  یافـزا  بـه  بایسـت  مـی  ی

نسـبت  ش قطـر منافـذ   یو توسعه منافذ و افزا
ر کـه بـا   یش حجم خمیافزا خاطر ه

در برابـر توسـعه    هادیهمراه است ق
 یس ـیلیسـاختار نـاهمگن بـتن نانوس   

 .شود میها  ن نوع بتنیسم در این مکان
محصــولات  ،سیلیاضــافه شــدن نــانو ســ

 شیافزا ونیدراسیه
مقابــل ســرعت کســب مقاومــت بــالاتر آن موجــب ا

نــاهمگن و بــا منافــذ بــزرگ  يســاختار
پ الکترونــوکروســکیم

يها نمونهمربوط به 
ی ـدر ا. دهد مینشان 

قابل مشاهده استبتن موجود در 
سـبب بوجـود آمـدن     هـا  نمونهن یا

شده یمانیس سیماتر
ن منافذ یو ارتباط ب تر بزرگ

اندازه و ارتبـاط منافـذ   
هش مقاومت الکترکا

نمودار [) NS(س یلینانوس
 

ساختار میکروسکوپی خمیر سیمان در بتن مرجع، ) الف( )1(عکس 
کروسکوپیساختار م) ب(
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يحاو يها اما رفتار بتن
ن نـوع بـتن  یا یکیمکان يرفتارها

مشاهده ب  -5و  4 ينمودارها
کــاهش مقاومــت الکتر ســببس یلینانوســ
ش ضریافزا. شود میل یپتانس

است موضوعن ید همیز مؤین

اختلاف پتانسیل مخلوط مرجع) الف( )5(نمودار 
ل مخلوط نانوسیپتانس

  

بتن در برابر خوردگ یدوام يکاهش پارامترها
یمعمول يها ار را در بتنیع

و توسعه منافذ و افزا ،مانیر سیخم
هب یمعمول يها در بتن .داد

همراه است ق ها سنگدانهزان یکاهش م
سـاختار نـاهمگن بـتن نانوس   . یابد میکاهش ها  ترك

ن مکانیر ایثأد تیموجب تشد
اضــافه شــدن نــانو ســبــا  کــه حــالیدر 
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   هاي پروفیل کلرید محاسباتی و ضرایب همبستگی خطوط برازش شده از داده Csضرایب انتشار،  )4( جدول
  )محاسبات با استفاده از پروفیل کلرید به دست آمده نسبت به وزن بتن(
 S.O.35 S.O.40  S.O.45  S.N.35  S.N.40  S.N.45  نام مخلوط

D (mm
2

/year)  9/157  16/162  2/187  87/159  87/203  7/227  
Cs )15/4 52/5 99/4  7/7 08/7  19/4 )یمحاسبات  

R2 942/0  991/0  979/0  976/0 996/0 989/0 

D : ،ضریب انتشار یون کلرید بتنR2 :ضریب همبستگی خط برازش شده  
  

 گیري نتیجه -4
kg/cmتـا   350از افزایش عیار سیمان 

در مخلـوط بتنـی    3450
معمولی سبب کاهش مقاومت و تأثیر منفی بـر پارامترهـاي   

خـاطر   هـا بـه   توسـعه تـرك   .دوامی و نفوذپذیري بـتن دارد 
افزایش حجم خمیر و کاهش قیود سنگدانه به دلیل کـاهش  
نسبت سنگدانه به سیمان، باعـث افـزایش منافـذ و کـاهش     

  .شود ضریب نفوذ یون کلر در بتن می
 یژگ ـیل وی ـس در بتن، به دلیلیس نانو  اضافه شدن ذرات

ش مقاومـت  یآن موجب افـزا  یت پوزولانیو فعال یزدانگیر
ش یر افـزا یرونـد تـأث   یول. شود می يریکاهش نفوذپذبتن و 

 یمعمـول  يهـا  چـه در بـتن   ها بـا آن  ن بتنیمان در ایار سیع
 يهـا  ار بـتن ی ـش عیبـا افـزا  . متفاوت است شود میمشاهده 

kg/cmبه  350س از یلیس نانو يحاو
 يهـا  خـلاف بـتن   ، بر3400

ــول ــزایمعم ــت فشــاری، اف ــاهده  یو کششــ يش مقاوم مش
ن ی ـکـه ا  دهـد  مـی نشـان   یکروسکوپیم يها عکس. شود می

، سـرعت  یپوزولان يت بالایاد و فعالیژه زیذرات با سطح و
 شــوند مــیش داده، و موجــب یون را افــزایدراســینــد هیفرا

در . ل شـوند یمان به سرعت تشـک یمحصولات دور ذرات س
، یدر منطقـه انتقـال   ویژه بهها،  ستالین کاهش کریجه در عینت

که باعث  آید میناهمگون و با منافذ بزرگ بوجود  يساختار
از  تر بیش یون کلر، حتیب نفوذ یو ضر يریش نفوذپذیافزا
در سـاخت   شـود  مـی ه یتوص پس. شود می، یمعمول يها بتن
مان و نوع کاربرد بـتن  یار سیس به عیلیس نانو يحاو يها بتن

رات مقـدار  ییها نسبت به تغ ن نوع بتنیچرا که ا ؛شود دقت
 یعملکـرد خـوب   یمان حساس بوده و در مقابل خـوردگ یس

 .ندارند

  
  مراجع -5
، دفتر تحقیقات و معیارهاي فنی، "نامه بتن ایران آیین" ]1[

. ، ص120: ســازمان برنامــه و بودجــه، شــماره نشــریه
 .تجدید نظر اول، 433

[2] ACI 350.2R – 04. (2004) “Concrete Structures 
for Containment of Hazardous Materials”, ACI 
Manual of Concrete Practice, Part IV. 

[3] Yegiter H, Yezici H. (2007) “Effect of Cement 
Type, Water/Cement Ratio and Cement Content 
on Sea Water Resistance of Concrete”, Building 
and Environment, Vol. 42, pp. 1770–1776. 

[4] Deshpande S., Darwin D. and Browning J. 
(2007) “Evaluation Free Shrinkage of Concrete 
for Control of Cracking in Bridge Decks”, 
Structural Engineering and Engineering 
Materials, SM Report No. 89, The University of 
Kansas Center for Research, INC., Lawrence, 
Kansas. 
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Paste Volume and of Water Content on the 
Strength and Water Absorption of Concrete”, 
Cement & Concrete Composites, No. 27, pp. 
211 – 216 

[6] Dahir R.K., Mcarthy M.J., Tittle P.A.J. (2006) 
“Role of Cement Content in Specification for 
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Abstract: 
The influence of cement content increase on corrosion resistant behavior in concretes 
containing nano-SiO2 was experimentally studied. For comparison, the chloride diffusion of 
plain concrete and the concrete containing nano-SiO2 was also experimentally studied. The 
test results indicated that the corrosion resistance of concretes containing nano-particles is 
significantly improved. However, the index of diffusion chloride ion in the concretes 
containing nano-SiO2 is directly related to cement content in the mix. The SEM oservations 
revealed that the microstructure of concrete with nano-SiO2 is more uniform and compact 
than that of normal concrete, but higher pore size distribution was observed when cement 
content is increased, which in turn leads to the increase in the diffusion of choloride ion. 
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