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Abstract 
Basically, heavy concrete has the specific weight of about 1.5 to 2.5 times of the normal 
concrete. Materials with high specific weight are employed as a part of used aggregate to 
make heavy concrete. Heavy concrete is utilized as a protective shield against radiation. Heavy 
concrete is applied in the structure of nuclear infrastructures or hospitals. Ilmenite is a type of 
mineral that is also considered as mineral waste. Ilmenite is extracted directly from titanium 
mine and is found plentifully in Iran. In this study, Ilmenite is used in different volume ratios of 
10%, 20%, 30%, and 40% instead of sand to make heavy concrete. Moreover, nano-silica gel, 
is used at the rate of 1% by weight of cement, to increase the quality and durability of concrete 
against the cycle of melting and freezing. The tests performed in this research include 
compressive strength test, tensile strength test, defining the primary and secondary water 
absorption rate and determination of concrete melting and freezing durability, according to 
ASTM-C666 standard. Results depicted that, the specific weight of heavy concrete would meet 
the regulations, by adding at least 20% of ilmenite instead of sand in concrete mixture. Also, 
adding 30% by volume of ilmenite, instead of sand, will increase the final compressive strength 
(90 days) by 33%. Finally, applying nano-silica gel in the heavy concrete mixture, makes the 
concrete stable against the melting and freezing cycles. 
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 چکیده  
شوو   بوراس سوابت بوتن     موی  یتلقو  نیبوتن سو     یبرابور بوتن مولوول    5/2توا   5/1بتن با وزن مخصوو  حودو    اساساً 

بوه ن ووان    نیبوتن سو    شوو    س  ین از مصالحی با وزن مخصو  بالا به جاس بخشی از سو  دانه    بوتن اسوتها ه موی    
موو   اسوتها ه    هوا  لا سوتان یب ایو   اتلو  و  سوات یتاس  ازه و  و اصوولاً    سو   سپر محافظ    مقابل تشوشوات به كوا  مو   

بطوو    ایلل یوت  شوو   موا ه موودنی اسوت كوه بو ووان زبالوه موودنی هوی از ین یوا  موی          نوع  کیایلل یت   ر یگ یقرا  م
   ایون تحقیوب بوراس سوابت بوتن        شوو   یمو  افوت ی  رانیو بوه وفوو     ا  گور   و  میاستخراج  ومیتانیاز مودن ت ییمستق

 نیچ و هلبوه جواس ماسوه اسوتها ه شوده اسوت        % 01%، 01%، 21%، 11  حجلوی  مختلو   سهوا     نسبت تیلل یا ازس  ین 
 لانیسوو ی% وزنوو1  انیووبووه م سیلیاز ژل نووانو سوو    برابوور چربووه ووا و انجلووا و  وام بووتن  تیووهیك شیجهووت افوو ا

ی، جوبا یا اولیوه   وموت كششو  مقا ،سمقاوموت فشوا    یزمایشات انجام شوده    ایون تحقیوب شوامل      استها ه شده است
كوه    ا نشوان   بیو تحق نیو ا جی  نتوا باشود موی  ASTM-C666مطوابب بوا اسوتاندا       ووا و انجلوا   وام و ثانویه، تویوین  
% ایلل یت بوه جواس ماسوه    بوتن، بانور قورا  گیورس وزن مخصوو  بوتن سو  ین    زموره  وواب              21حداقل اف و ن 

% میو ان مقاوموت فشوا س    00بوه جواس ماسوه، توا      تیو لل یا حجلوی % 01اس بواهود شود  هلچ وین افو و ن     ییین نامه
سو  ین بانور گر یود توا     بوتن   بیو    ترك سیلیافو و ن ژل نوانو سو    ا افو ایش بواهود  ا      نهایوت      وزه(01نهایی )

  فتا  بتن    برابر چربه ووا و انجلا  از پایدا س مطلوبی بربو  ا  گر   
 ، ژل نانو سیلیس ومیتانیت دیاكس ت،یلل یا ،یز گ خی   وام ن،یبتن س  : كللات كلیدس
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97 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01  
 

 
Studying the Behavior and the Freezing 

Endurance of Heavy Concrete with Nano-
Silica Gel and Ilmenite Powder in 

Different Volume Ratios 
 

Amirhossein Bazaee1*, Mohammad Javad Homayoun2, Roozbeh Aghamajidi3, Babak Mansouri4 
1-Instructor, Department Of Civil Engineering, Technical And Vocational University (TVU), Tehran, Iran 

2-PhD Student In Civil Engineering, Faculty Of Engineering, Islamic Azad University, Marvdasht Branch, Fars, Iran 
3- Assistant Professor, Faculty Of Engineering, Islamic Azad University, Sepidan Unit, Fars, Iran 

4-Assistant Professor, Faculty Of Civil Engineering, Islamic Azad University, Firoozabad Branch, Meymand Center, 
Fars, Iran 

Amirhosseinbazaee@gmail.com 
 

Research paper 
 

Abstract 
Basically, heavy concrete has the specific weight of about 1.5 to 2.5 times of the normal 
concrete. Materials with high specific weight are employed as a part of used aggregate to 
make heavy concrete. Heavy concrete is utilized as a protective shield against radiation. Heavy 
concrete is applied in the structure of nuclear infrastructures or hospitals. Ilmenite is a type of 
mineral that is also considered as mineral waste. Ilmenite is extracted directly from titanium 
mine and is found plentifully in Iran. In this study, Ilmenite is used in different volume ratios of 
10%, 20%, 30%, and 40% instead of sand to make heavy concrete. Moreover, nano-silica gel, 
is used at the rate of 1% by weight of cement, to increase the quality and durability of concrete 
against the cycle of melting and freezing. The tests performed in this research include 
compressive strength test, tensile strength test, defining the primary and secondary water 
absorption rate and determination of concrete melting and freezing durability, according to 
ASTM-C666 standard. Results depicted that, the specific weight of heavy concrete would meet 
the regulations, by adding at least 20% of ilmenite instead of sand in concrete mixture. Also, 
adding 30% by volume of ilmenite, instead of sand, will increase the final compressive strength 
(90 days) by 33%. Finally, applying nano-silica gel in the heavy concrete mixture, makes the 
concrete stable against the melting and freezing cycles. 
Keywords: Heavy Concrete, Durability Freezing, Ilmenite, Titanium Oxide, Nano Silica Gel.  

 
*Corresponding Author: Amirhossein Bazaee 
Homayoun, M. J., Aghamajidi, R., Bazaee, A., mansouri, B. Studying the Behavior and the Freezing 
Endurance of Heavy Concrete with Nano-Silica Gel and Ilmenite Powder in Different Volume 
Ratios. Journal of Concrete Structures and Materials, 2023; (): 89-110. 
http://doi.org/10.30478/jcsm.2023.330682.1259 
2538-5828/ © 2021 The Authors. Published by Iranian Concrete Society 
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

 

پودر و  سیلیژل نانو س یدارا نیبتن سنگ یزدگ خی  رفتار و دوام یبررس
 یمختلف حجم یها در نسبت تیلمنیا

 
 بازاییامیرحسین 

 ای، تهران، ایران مربی، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فنی و حرفه
Amirhosseinbazaee@gmail.com 

 (نویسنده مسئول)
 

 محمدجواد همایون

 ایران واحد مرودشت، فارس،   د اسلامی دانشجوی دکتری عمران گرایش سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه آزا
 

 روزبه آقامجیدی

 ایران  واحد سپیدان، فارس،   استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی 
 

 بابک منصوری
 رانیا ،فارس مند،یمرکز م روزآبادیواحد ف یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،یاستاد

 
 نوع مقاله: مقاله پژوهشی

 
 چکیده  
شوو   بوراس سوابت بوتن     موی  یتلقو  نیبوتن سو     یبرابور بوتن مولوول    5/2توا   5/1بتن با وزن مخصوو  حودو    اساساً 

بوه ن ووان    نیبوتن سو    شوو    س  ین از مصالحی با وزن مخصو  بالا به جاس بخشی از سو  دانه    بوتن اسوتها ه موی    
موو   اسوتها ه    هوا  لا سوتان یب ایو   اتلو  و  سوات یتاس  ازه و  و اصوولاً    سو   سپر محافظ    مقابل تشوشوات به كوا  مو   

بطوو    ایلل یوت  شوو   موا ه موودنی اسوت كوه بو ووان زبالوه موودنی هوی از ین یوا  موی          نوع  کیایلل یت   ر یگ یقرا  م
   ایون تحقیوب بوراس سوابت بوتن        شوو   یمو  افوت ی  رانیو بوه وفوو     ا  گور   و  میاستخراج  ومیتانیاز مودن ت ییمستق

 نیچ و هلبوه جواس ماسوه اسوتها ه شوده اسوت        % 01%، 01%، 21%، 11  حجلوی  مختلو   سهوا     نسبت تیلل یا ازس  ین 
 لانیسوو ی% وزنوو1  انیووبووه م سیلیاز ژل نووانو سوو    برابوور چربووه ووا و انجلووا و  وام بووتن  تیووهیك شیجهووت افوو ا

ی، جوبا یا اولیوه   وموت كششو  مقا ،سمقاوموت فشوا    یزمایشات انجام شوده    ایون تحقیوب شوامل      استها ه شده است
كوه    ا نشوان   بیو تحق نیو ا جی  نتوا باشود موی  ASTM-C666مطوابب بوا اسوتاندا       ووا و انجلوا   وام و ثانویه، تویوین  
% ایلل یت بوه جواس ماسوه    بوتن، بانور قورا  گیورس وزن مخصوو  بوتن سو  ین    زموره  وواب              21حداقل اف و ن 

% میو ان مقاوموت فشوا س    00بوه جواس ماسوه، توا      تیو لل یا حجلوی % 01اس بواهود شود  هلچ وین افو و ن     ییین نامه
سو  ین بانور گر یود توا     بوتن   بیو    ترك سیلیافو و ن ژل نوانو سو    ا افو ایش بواهود  ا      نهایوت      وزه(01نهایی )

  فتا  بتن    برابر چربه ووا و انجلا  از پایدا س مطلوبی بربو  ا  گر   
 ، ژل نانو سیلیس ومیتانیت دیاكس ت،یلل یا ،یز گ خی   وام ن،یبتن س  : كللات كلیدس

 1011-10-18  یافت مقاله: 
 1011-12-21پبیرش مقاله: 



 98 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01
 

 مقدمه-1
در سااات   مختلا  بات    اناوا  باعا  شاده کاه     هاای ااا    احازا  باه وییگای   و  مصااح  بتنای   یریدر به کاارگ  دانش شرفتیپ

هاای   ساازه سااات   یبارا یکای از اناوا  بات  اسات کاه        بات  سانگی   . بکاار بارده شاود   مختل  به  یها طیو مح های وییه سازه
یاا فلازی باا وزن     یاا درشات داناه میادنی      از اناوا  ریاز داناه      یبات  سانگ  گیارد.   مورد استفاده قارار مای   اا دارای کاربری 

 د.نا گیر بات  قارار مای   در یاا بخشای از سانگدانه میماوحی       تماا    یگزیجاا شاود کاه بیناوان     سااته می مخصو  و چگاحی بالا
  یسانگ  یهاا  وزن بات   بیشاتر اسات. همینای     یمیماوح  یهاا  باه بات    تبنسا   یبات  سانگ  وزن مخصاو    لیا دح  یبه هم

اساتاندارد بات      تیریا  مطااب  باا   باود.  اواهاد  متفااو   هاا آن دیا باه کاار رفتاه در توح    یسانگدانه و ناو   بر اساس مقدار  زین
  یهمینا  .]1[شاود برابار بات  میماوحی نیاز بات  سانگی  تلقای مای         5/2تاا   5/1بت  با وزن مخصاو  حادود    1ACI آمریکا

در هاار  لااوگر یک 0233 یوزن مخصااو  بااالا یکااه دارا بتناایسااااتمان،  یمبحاا  نهاار مقااررا  ملاا  یااتیر بااه اسااتناد از
 باالا باه وزن   یابیهاد  دسات    یتار  مهار   ،یسانگ  یهاا  در طار  مخلاوب بات     .]23[باشد بات  سانگی  ناا  دارد   متر مکیب 
هااا، حااداقل وزن  نامااه  یاایمنظااور در اک اار آ  یقاارار دارد. بااه هماا  یبیااد یهااا تیااآن در اوحو تمقاوماا زانیاااساات و م

 شاامل رود  باه کاار مای     یسااات بات  سانگ    یکاه بارا   ییهاا  سانگدانه   تاری جیا را. ]2[دهناد. مبنا قرار میمخصو  مجاز را 
 یهااا دارا ساانگدانه  یاا. ا]1,0[باشااندماای یفااولاد یهااا و ساااچمه تیاا، مگنتایلمنیاات، فروساافر، تیاا، هماتتیاامونی، حتیاابار

  آورند. به وجود می  یبت  سنگ یرا برا یمتفاوت یها ییگیهستند و و یمتفاوت یاستانداردها
ط یدر برابار شارا    ی. همینا باشاد  هاا میادنی میماولاا باالا مای      هاای سانگی  بادحیل اساتفاده از افزودنای      مقاومت فشاری بات  

دارد، بااالا بااودن   یکااه باات  ساانگ یبیمیااا یکاای از. ]4[اواهنااد بااودناپایاادار، از مقاوماات قاباال قبااوحی براااوردار  محیطاای
 شیافاازا یادیاارا تااا حااد ز نااهینااو  باات  هز  یاادر ساااات ا یاسااتفاده از ارا  فلااز رایااز. و ساااات آن اساات دیااتوح نااهیهز
 یهااا و اسااتانداردها ییگاایو یرونااد دارا نااو  باات  بااه کااار ماای  یااکااه در ساااات ا ییهااا ساانگدانه همیناای . ]5[دهااد ماای
  دشوار باشد. ها ممک  است  که دسترسی به آن شوند استخراج می یتنها از میادن ااص باشند ومی یااص

  اتما  و  ساا  یتاس  رود و اصاولاا در ساازه   به طور وییه باه عناوان ساپر محااف  در مقابال تشیشایا  باه کاار ما            یبت  سنگ
مااورد اسااتفاده قاارار ، گامااا و آحفااا وجااود دارد X یپرتوهااا ایاا  ویااواکتیو هاار جااا کااه امکااان تشیشاایا  راد هااا مارسااتانیب ایاا
  یاراک، از بات  سانگ    یآب سانگ  روگااه یبوشاهر و ن   مای ات یهاا  روگااه یدر سااات ن  رانیا قابال اکار اسات کاه در ا     .گیرد می

در  3یاا سااات نیوجرسای     2هاا کاری  هاای وزنای مانناد وزناه تیاادل تااور       بات  سااات   درهمینای    .]1[استفاده شده اسات 
سااات   ایا   و  مینظاا  یسااات سانگرها   جهات  مینظاا  یهاا  در ساازه   یاز بات  سانگ   اساتفاده  ها کااربرد فاراوان دارد.  آزادراه
از دیگار مصاار  ااا      گاوصاندو   یهاا  وارهیا مقااو  در برابار انفجاار مانناد د     یسااات انبارهاا  ا یا   ینا یزم ریا ز یها پناهگاه

اناوا    دریاایی و هیادروحیکی نظیار    یهاا  ساازه  یاا  هاای وزنای    ساد  سااات  بارای  آن است. همینی  اساتفاده از بات  سانگی    
مرسااو  اساات  ایاادر اثاار امااواج در ییو کنتاارل جابجااا تیصاالب لیاابااه دح ییایاامااوج شااک ، فااانوس در واریااپاال، د یهااا هیااپا
 دهد.برای از کاربردهای بت  سنگی  وزن را در مصار  گوناگون نشان می 1. شکل شماره ]1,0[
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 ]1,0[مختل   هاسسازه    نیبتن س   سكا بر ها 1 شکل
 
کااه آب  . هنگااامییکاای از عواماال اراباای باات  اسااتدر شاارایط محیطاای ناپایاادار و چراااه اوب و انجماااد  ییدمااا را ییااتغ

تارک   حجار، منجار باه     شیافازا   یا ابناابرای    دهاد.  شی% افازا 9تاا   تواناد حجار آن را   مای  ،زناد  یما  خیا  بت موجود در منافذ 
 یشااتریورود مقاادار آب ب یتخلخاال باارا یباات ، ف ااا خیاا  بیااد از اوب شاادن  یهمیناا .گااردد یاااوردن و انفصااال باات  ماا

 شاود  یچرااه مادا  تکارار ما      یا ا .ردگیا یقارار ما   بیتحات آسا   شیاز پا  شیانجماد، بت  ب یه در نوبت بیدک شود یفراهر م
کاربرهااای اااا  جهاات   یاز باات  ساانگ نکااهیا ضاام   یبنااابرا. ]6-4[گاارددیبااه باات  وارد ماا یشااتریب بیو هاار بااار، آساا

 دارد. ییبالا تیدر برابر چراه اوب و انجماد اهم تیلمنیپودر ا یدارا  یدوا  بت  سنگ یبررس، شود یاستفاده م
منطقااه کشاا  شااد کااه نااا  آن برگرفتااه از هماای   1در منطقااه کوهسااتانی ایلمنیاات هیبااار در کشااور روساا  یاوحاا ت،یاالمنیا

فلااز تیتااانیو  اساات کااه از میاادن تیتااانیو   چساابیده بااهک نااو  ماااده میاادنی یاا  2کسااید تیتااانیو ا اُیاا  باشااد. ایلمنیاات ماای
باشاد کاه از آن بیناوان زباحاه      یاا ناامربوب )اکساید شاده( مای      نااااح   تیتاانیو   واقا  ایلمنیات هماان     . درشودمیاستخراج 
باشااد و  و آهاا  ماایتیتااانیو  . عمااده سااااتار شاایمیایی تشااکیل دهنااده ایلمنیاات، اکسااید سااو  ]1[شااود یاااد ماای  تیتااانیو 

دیگاار سااهر کمتااری را بااه اااود ااتصااا  دادنااد. میاازان الااو  و مربوبیاات ایلمنیاات بااه میاازان اکسااید     سااایر عناصاار
 ت،یا لمنیا و آه  آن بستگی دارد کاه ایا  میازان باا توجاه باه ناو  منطقاه و میادن متفااو  اسات. نمااد شایمیایی             تیتانیو  
FeTio3 بااا مشخصااا  و الااو  گوناااگون، در  هااای متفاااو  در اناادازه پااودرساانآ آن بااه  لیتباادفاارآوری و کااه بااا  اساات
و چگاااحی بااالا اساات و ابلااب در صاانای  باارای افاازایش دوا   یسااخت ایلمنیاات دارای شااود. مختلاا  بااه کااار باارده ماای  یصاانا

و  5/5تااا  5ایلمنیاات میمااولاا باای   3. سااختی مااوه ]4[گیاارد یااا افاازایش وزن مخصااو  مااورد اسااتفاده قاارار ماای سایشاای 
باشاد. براای از متاداول     کیلاوگر  در هار متار مکیاب مای      4533تاا   0533وزن مخصو  آن بسته باه ناو  الاو  آن بای      

 تیا لمنیاباشاد.   تری  موارد مصار  آن اساتفاده در حنات ترماز اتومبیال، صافحه سانآ فارز، سایمان چااه نفات و بیاره مای             
اااوا  بااا   یساااات باات  ساانگ  یمناسااب باارا اریبساا گاااحی و وزن مخصااو  بااالا مقاوماات، سااختی، چداشاات   لیباادح

  .]1,7,9,20[مکانیکی و دوا  مناسب است
موجاود اسات.   مصار، اوکارای  و ایاران    روسایه،   ماا  و کادر در محادوده کشاورهای    ای قهاوه  ایا   هاای سایاه   به رناآ ایلمنیت 
ه آباااج در اسااتان آاربایجااان برباای، شهرسااتان کهنااوج در  در ایااران در منطقااه قاارتیتااانیو  تااری  میااادن ایلمنیاات و مهاار

اسااتان کرمااان و منطقااه فنااوج در اسااتان سیسااتان و بلوچسااتان قاارار دارد. گفتناای اساات کااه میاادن تیتااانیو  و ایلمنیاات   

                                                      
 

1 Ilmenite 
2 Titanium dioxide 

یاک رو  بارای انادازه گیاری ساختی       ساختی گویناد و ساختی ماوه      در ساط  آن   کیشاکل پلاسات   رییا مااده در برابار تغ   کیا   مقاومات میازان   0
 باشد. مواد میدنی می

 .]20[باشد  می 9و سختی تیتانیو   4پ.ن: میزان سختی موه  پودر آه  
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 مقدمه-1
در سااات   مختلا  بات    اناوا  باعا  شاده کاه     هاای ااا    احازا  باه وییگای   و  مصااح  بتنای   یریدر به کاارگ  دانش شرفتیپ

هاای   ساازه سااات   یبارا یکای از اناوا  بات  اسات کاه        بات  سانگی   . بکاار بارده شاود   مختل  به  یها طیو مح های وییه سازه
یاا فلازی باا وزن     یاا درشات داناه میادنی      از اناوا  ریاز داناه      یبات  سانگ  گیارد.   مورد استفاده قارار مای   اا دارای کاربری 

 د.نا گیر بات  قارار مای   در یاا بخشای از سانگدانه میماوحی       تماا    یگزیجاا شاود کاه بیناوان     سااته می مخصو  و چگاحی بالا
  یسانگ  یهاا  وزن بات   بیشاتر اسات. همینای     یمیماوح  یهاا  باه بات    تبنسا   یبات  سانگ  وزن مخصاو    لیا دح  یبه هم

اساتاندارد بات      تیریا  مطااب  باا   باود.  اواهاد  متفااو   هاا آن دیا باه کاار رفتاه در توح    یسانگدانه و ناو   بر اساس مقدار  زین
  یهمینا  .]1[شاود برابار بات  میماوحی نیاز بات  سانگی  تلقای مای         5/2تاا   5/1بت  با وزن مخصاو  حادود    1ACI آمریکا

در هاار  لااوگر یک 0233 یوزن مخصااو  بااالا یکااه دارا بتناایسااااتمان،  یمبحاا  نهاار مقااررا  ملاا  یااتیر بااه اسااتناد از
 باالا باه وزن   یابیهاد  دسات    یتار  مهار   ،یسانگ  یهاا  در طار  مخلاوب بات     .]23[باشد بات  سانگی  ناا  دارد   متر مکیب 
هااا، حااداقل وزن  نامااه  یاایمنظااور در اک اار آ  یقاارار دارد. بااه هماا  یبیااد یهااا تیااآن در اوحو تمقاوماا زانیاااساات و م

 شاامل رود  باه کاار مای     یسااات بات  سانگ    یکاه بارا   ییهاا  سانگدانه   تاری جیا را. ]2[دهناد. مبنا قرار میمخصو  مجاز را 
 یهااا دارا ساانگدانه  یاا. ا]1,0[باشااندماای یفااولاد یهااا و ساااچمه تیاا، مگنتایلمنیاات، فروساافر، تیاا، هماتتیاامونی، حتیاابار

  آورند. به وجود می  یبت  سنگ یرا برا یمتفاوت یها ییگیهستند و و یمتفاوت یاستانداردها
ط یدر برابار شارا    ی. همینا باشاد  هاا میادنی میماولاا باالا مای      هاای سانگی  بادحیل اساتفاده از افزودنای      مقاومت فشاری بات  

دارد، بااالا بااودن   یکااه باات  ساانگ یبیمیااا یکاای از. ]4[اواهنااد بااودناپایاادار، از مقاوماات قاباال قبااوحی براااوردار  محیطاای
 شیافاازا یادیاارا تااا حااد ز نااهینااو  باات  هز  یاادر ساااات ا یاسااتفاده از ارا  فلااز رایااز. و ساااات آن اساات دیااتوح نااهیهز
 یهااا و اسااتانداردها ییگاایو یرونااد دارا نااو  باات  بااه کااار ماای  یااکااه در ساااات ا ییهااا ساانگدانه همیناای . ]5[دهااد ماای
  دشوار باشد. ها ممک  است  که دسترسی به آن شوند استخراج می یتنها از میادن ااص باشند ومی یااص

  اتما  و  ساا  یتاس  رود و اصاولاا در ساازه   به طور وییه باه عناوان ساپر محااف  در مقابال تشیشایا  باه کاار ما            یبت  سنگ
مااورد اسااتفاده قاارار ، گامااا و آحفااا وجااود دارد X یپرتوهااا ایاا  ویااواکتیو هاار جااا کااه امکااان تشیشاایا  راد هااا مارسااتانیب ایاا
  یاراک، از بات  سانگ    یآب سانگ  روگااه یبوشاهر و ن   مای ات یهاا  روگااه یدر سااات ن  رانیا قابال اکار اسات کاه در ا     .گیرد می

در  3یاا سااات نیوجرسای     2هاا کاری  هاای وزنای مانناد وزناه تیاادل تااور       بات  سااات   درهمینای    .]1[استفاده شده اسات 
سااات   ایا   و  مینظاا  یسااات سانگرها   جهات  مینظاا  یهاا  در ساازه   یاز بات  سانگ   اساتفاده  ها کااربرد فاراوان دارد.  آزادراه
از دیگار مصاار  ااا      گاوصاندو   یهاا  وارهیا مقااو  در برابار انفجاار مانناد د     یسااات انبارهاا  ا یا   ینا یزم ریا ز یها پناهگاه

اناوا    دریاایی و هیادروحیکی نظیار    یهاا  ساازه  یاا  هاای وزنای    ساد  سااات  بارای  آن است. همینی  اساتفاده از بات  سانگی    
مرسااو  اساات  ایاادر اثاار امااواج در ییو کنتاارل جابجااا تیصاالب لیاابااه دح ییایاامااوج شااک ، فااانوس در واریااپاال، د یهااا هیااپا
 دهد.برای از کاربردهای بت  سنگی  وزن را در مصار  گوناگون نشان می 1. شکل شماره ]1,0[

 
                                                      

 
1 American Concrete Institute 
2 Tower Crane 
3 Jersey Barrier 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ]1,0[مختل   هاسسازه    نیبتن س   سكا بر ها 1 شکل
 
کااه آب  . هنگااامییکاای از عواماال اراباای باات  اسااتدر شاارایط محیطاای ناپایاادار و چراااه اوب و انجماااد  ییدمااا را ییااتغ

تارک   حجار، منجار باه     شیافازا   یا ابناابرای    دهاد.  شی% افازا 9تاا   تواناد حجار آن را   مای  ،زناد  یما  خیا  بت موجود در منافذ 
 یشااتریورود مقاادار آب ب یتخلخاال باارا یباات ، ف ااا خیاا  بیااد از اوب شاادن  یهمیناا .گااردد یاااوردن و انفصااال باات  ماا

 شاود  یچرااه مادا  تکارار ما      یا ا .ردگیا یقارار ما   بیتحات آسا   شیاز پا  شیانجماد، بت  ب یه در نوبت بیدک شود یفراهر م
کاربرهااای اااا  جهاات   یاز باات  ساانگ نکااهیا ضاام   یبنااابرا. ]6-4[گاارددیبااه باات  وارد ماا یشااتریب بیو هاار بااار، آساا

 دارد. ییبالا تیدر برابر چراه اوب و انجماد اهم تیلمنیپودر ا یدارا  یدوا  بت  سنگ یبررس، شود یاستفاده م
منطقااه کشاا  شااد کااه نااا  آن برگرفتااه از هماای   1در منطقااه کوهسااتانی ایلمنیاات هیبااار در کشااور روساا  یاوحاا ت،یاالمنیا

فلااز تیتااانیو  اساات کااه از میاادن تیتااانیو   چساابیده بااهک نااو  ماااده میاادنی یاا  2کسااید تیتااانیو ا اُیاا  باشااد. ایلمنیاات ماای
باشاد کاه از آن بیناوان زباحاه      یاا ناامربوب )اکساید شاده( مای      نااااح   تیتاانیو   واقا  ایلمنیات هماان     . درشودمیاستخراج 
باشااد و  و آهاا  ماایتیتااانیو  . عمااده سااااتار شاایمیایی تشااکیل دهنااده ایلمنیاات، اکسااید سااو  ]1[شااود یاااد ماای  تیتااانیو 

دیگاار سااهر کمتااری را بااه اااود ااتصااا  دادنااد. میاازان الااو  و مربوبیاات ایلمنیاات بااه میاازان اکسااید     سااایر عناصاار
 ت،یا لمنیا و آه  آن بستگی دارد کاه ایا  میازان باا توجاه باه ناو  منطقاه و میادن متفااو  اسات. نمااد شایمیایی             تیتانیو  
FeTio3 بااا مشخصااا  و الااو  گوناااگون، در  هااای متفاااو  در اناادازه پااودرساانآ آن بااه  لیتباادفاارآوری و کااه بااا  اساات
و چگاااحی بااالا اساات و ابلااب در صاانای  باارای افاازایش دوا   یسااخت ایلمنیاات دارای شااود. مختلاا  بااه کااار باارده ماای  یصاانا

و  5/5تااا  5ایلمنیاات میمااولاا باای   3. سااختی مااوه ]4[گیاارد یااا افاازایش وزن مخصااو  مااورد اسااتفاده قاارار ماای سایشاای 
باشاد. براای از متاداول     کیلاوگر  در هار متار مکیاب مای      4533تاا   0533وزن مخصو  آن بسته باه ناو  الاو  آن بای      

 تیا لمنیاباشاد.   تری  موارد مصار  آن اساتفاده در حنات ترماز اتومبیال، صافحه سانآ فارز، سایمان چااه نفات و بیاره مای             
اااوا  بااا   یساااات باات  ساانگ  یمناسااب باارا اریبساا گاااحی و وزن مخصااو  بااالا مقاوماات، سااختی، چداشاات   لیباادح

  .]1,7,9,20[مکانیکی و دوا  مناسب است
موجاود اسات.   مصار، اوکارای  و ایاران    روسایه،   ماا  و کادر در محادوده کشاورهای    ای قهاوه  ایا   هاای سایاه   به رناآ ایلمنیت 
ه آباااج در اسااتان آاربایجااان برباای، شهرسااتان کهنااوج در  در ایااران در منطقااه قاارتیتااانیو  تااری  میااادن ایلمنیاات و مهاار

اسااتان کرمااان و منطقااه فنااوج در اسااتان سیسااتان و بلوچسااتان قاارار دارد. گفتناای اساات کااه میاادن تیتااانیو  و ایلمنیاات   

                                                      
 

1 Ilmenite 
2 Titanium dioxide 

یاک رو  بارای انادازه گیاری ساختی       ساختی گویناد و ساختی ماوه      در ساط  آن   کیشاکل پلاسات   رییا مااده در برابار تغ   کیا   مقاومات میازان   0
 باشد. مواد میدنی می

 .]20[باشد  می 9و سختی تیتانیو   4پ.ن: میزان سختی موه  پودر آه  

كا بر  بتن س  ین    سابت مراك  ج( 
 هسته اس

ا( كا بر  بتن س  ین    سابت 
 نیوجرسی

ال ( كا بر  بتن س  ین    وزنه توا ل 
 بت ی



 100 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01
 

. ]1,20[باشاد  یکای از مرباوب تاری  و بزرگتاری  میاادن دنیاا مای         شهرستان کهناوج کرماان بزرگتاری  میادن ااورمیاناه و     
 دهد.سنگدانه ااح  و فرآوری نشده ایلمنیت را نشان می 2ماره شکل ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]20[س  دانه بالص و طبیوی ایلل یت )فریو س نشده(  2 شکل

 
از مصاااح  موجااود در  یبخشاا  یگزیبااه عنااوان جااا  یساانگ یهااا مصاار  ساانگدانه یابیااارز یباارا یادیااز قااا یتحق تاااکنون

نتااایج زیااادی منتشاار در باات   تیاالمنیا ایاا  و یتااانیت دیاکساا یا یاسااتفاده از ضااا یامااا بااه منظااور بررساا. باات  انجااا  گرفتااه
 صاور  گرفتاه، اثباا     تحقیقا  محادودی کاه در زمیناه بات  سانگی  ساااته شاده باا سانگی  داناه ایلمنیات           . طب  نشده
جااذب آب باات  را  زانیاام نیاازو  دهیااگردباات   یو امشاا یمقاوماات فشااار شیاافااز باعاا  تیاالمنیکااه اسااتفاده از ا شااده
 .]8-1[دهدیم شیافزا

پااودر  دارای  یدر باات  ساانگRCMT1بااه رو   دیااکلرا ونیاا نفااوا ریتاااثبااه بررساای  1433حهراساابی و همکاااران در سااال  
شاده  ساااته    باه رو  حجمای   ACI-211ساااته شاده بار اسااس اساتاندارد       یهاا  نموناه   یا تحق  یا در اپردااتند.  تیلمنیا

هاای مختلا  حجمای جاایگزی  بخشای      در ایا  تحقیا  بارای افازایش وزن مخصاو  بات ، پاودر ایلمنیات در نسابت         است. 
 شیباعاا  افاازا  یدر باات  ساانگ تیاالمنیکااه اسااتفاده از پااودر ا دادنشااان   یااتحق  یااا جینتااااز ماسااه در باات  شااده اساات. 
در  تیا لمنیا ر% پاود 03% و 23 بیا باا افازودن باه ترت    کاه یگاردد بطور  بات  مای   مهااجر در  ونیا  تراکر بت  و کاهش نرخ نفاوا 

 .]1[کند می دای% کاهش پ22% و 27 دیکلرا ونی نفوا بیضر زیسااتار بت  ن
مااورد   یباات  ساانگ یکنناادگ  یو ت اای یکیاااوا  مکااان یشااگاهیآزما یبررساابااه  1098برنجیااان و همکاااران در سااال 

 یو محااافظت یکیمکااان ا یاصوصاا یبااه منظااور بررساای پردااتنااد. در ایاا  تحقیاا  اهسااته یهااا اسااتفاده درحفاااب تااابش
جهاات ساااات  مانینساابت آب بااه ساا  رییاابااا متغ تیااساانگدانه مگنت یدر براباار اشاایه گامااا از باات  حاااو   یباات  ساانگ

 یهاا  نموناه  یهاا بار رو   شیآزماا  جیقارار گرفات. نتاا    یو بررسا  لیا ماورد تحل  هاا  آن جیاااتلاب اساتفاده شاد و نتاا     یهاا  طر 
ماات و)مقای کیمکااان ا یاصوصاا میاازان وزن مخصااو  باات ، نیااز مانینساابت آب بااه ساا شیکااه بااا افاازا دادنشااان  یبتناا
. همینای  در  اباد ی یپرتاو گاماا کااهش ما     یاطا   یت ای  بیضار   ی( و همینا تهیسا یالاست مادول  ،یکشش مقاومت ،یفشار

 دیا با ریمواجاه باشا   ییف اا  تیرتاو گاماا اگار باا محادود     در برابار پ  یکاه در سااات حفااب بتنا    نتایج ای  تحقی  ااعان شده 
 .]2[را به حداقل رساند آب به سیماننسبت 

مختلاا   یبااا درصاادها  تیااسااااته شااده بااا مگنت   یدوا  باات  ساانگ بااه بررساای   1097ماادانلود و همکاااران در سااال  
 مانیبااا دو نساابت آب بااه ساا یمتفاااوت یهااا منظااور نمونااه  یباادپردااتنااد.  چراااه اوب و انجماااددر براباار   یلیکروساایم
 رارگرفتااهق شیو مااورد آزمااا  هیااته %15% و 13%، 5%، 3(  یلیکروساای)م مختلاا  پااوزولان  یبااا درصاادها  45/3و  5/3

                                                      
 

1 Rapid Chloride Migration Test 

. یاباادماای  کاااهش یکینااامید تهیساایماادول الاست چراااه اوب و انجماااد، شیبااا افاازا داد کااهحاصاال نشااان  جیاساات. نتااا
چراااه اوب و عملکاارد را در براباار   یبهتاار میکروساایلی  %5افاازودن  و55/3و  45/3 مانیدو نساابت آب بااه ساا  یهمیناا
 .]0[دهدمیاز اود نشان  انجماد
 یرفتااار ا یو ااکساتر پوساته باارنج بار اصوصا      یلیاثار پااودر سا   یباه بررسا   یلادیماا 2319و همکااران در ساال    1سااکر 

 ینیگزیپوسااته باارنج بااه عنااوان جااا و ااکسااتر   یلیاسااتفاده از پااودر ساا ریتاااث  یااتحق  یاا. در اناادپرداات  یباات  ساانگ
بااه  تیااو بار تیاالمنیا هااایدانااهساانگی   یاساات. همیناا قاارار گرفتااه  یمااورد بررسااساانگی  در باات   مانیساا یباارا یجزئاا

  یا در بات  ماورد اساتفاده قارار گرفات. در ا      یاز شا  و ماساه مصارف    یبخشا   یگزیباالا جاا   یباا چگااح   یهاا  عنوان سنگدانه
و مقاوماات  تهیسااتیماادول الاس، یامشاا ،یکششاا ،یو دوا  ماننااد رفتااار فشااار   یکیو مکااان یکاایزیرفتااار ف  یااتحق

 ریساااتار بات  باا کماک تصااو      زیا ر یباه بررسا    یقارار گرفات. همینا    بررسای ساااته شاده ماورد     یهاا  نموناه  یچسبندگ
سااااته شااده  یهااا اثاار امااواج مااادون قرمااز و پرتااو گامااا و امااواج حاارار  زا در نمونااه لیااو تحل هیااو تجز یروبشاا یکاایاحکتر

در بات  باه    ماساه  ینیگزی% جاا 15 زانیا م هبا  تیا لمنیا داناه سانگی   داراینشاان داد کاه بات       یا تحق  یا ا جیپردااتند. نتا
 نمونااه  یهمیناا بهتااری  عملکاارد رفتاااری و دوا  اواهااد بااود. یدر باات  دارا مانیساا  یگزیجااا  یلی% پااودر ساا15همااراه 

باات  بااا  نمونااه در حاحیکااهداشااته  امااواج م اار بیشااتریجااذب  زانیاام تیاالمنیباات  بااا ااکسااتر پوسااته باارنج و ساانگدانه ا
 .]4[های مورد بررسی را از اود نشان داده استنسبت به نمونه یشتریب یکششو  یمقاومت فشار ، یلیس

حاصاال از  یافتیااباز تیاالمنی)پااودر ا تیاالمنیساانگدانه ا افااتیباز یبااه بررساا یلادیماا 2318و همکاااران در سااال  2کنتااراس
در  یافزودناا  یااپردااتنااد. ا OPCپرتلنااد  یهااا مانیدر ساا یافزودناا کیاا  و گاال جااو ( بااه عنااوان  لیااترمااز اتومب  حناات
مرباوب باه عباور     شاا  یآزما تحقیا    یا شاده اسات. در ا   هدر بات  اضااف   مانیسا  یدرصاد وزنا   13و  5، 5/2 یوزن یها نسبت

در  و یتااانیت دیبدساات آمااده نشااان داد کااه وجااود اکساا  جیقاارار گرفاات. نتااا یو آحفااا مااورد بررساا کاا یتششاایا  گامااا، ا
 تحقیا    یا از ا بدسات آماده   جینتاا  گار ی. از دگاردد  یدر بات  ما   ویا اکت ویا موجاب جاذب تششایا  راد    تیلمنیسااتار پودر ا

 ریتنظا  ون،یدراتاسا یه یدر جهات کااهش گرماا    یدیا اسات کاه نقاش مف    OPC مانیباه هماراه سا    تیا لمنیافزودن گل ا زین
. عالاوه بار موضاوعا  اکار شاده مشاخ        گاردد  یما  یمیماوح  مانیباا سا   ساه یدر مقا یانبساب و انقباا  اطا   ر ،یزمان گ
باار از بات     انیا تششایا  ز  ریو ساا  ویا اکت ویا در بات  باعا  کااهش عباور تششایا  راد      تیا لمنی% پودر ا5که افزودن  دیگرد
 .]5[گردد یم

 سااتیز نظااراز باارای افاازایش وزن مخصااو  باات ،     هاز ساانگدان یبخشاا  یگزیدر باات  بینااوان جااا  تیاالمنیاز ا اسااتفاده
و  ییاماار موجااب صاارفه جااو  یااا و شااود یماا یتلقاا میاادنیپسااماند  ینااوع تیاالمنیازیاارا  باشااد یماا فوایاادی دارای یطاایمح

حااال باات    یدر عاا. ]1,6[گااردددر صاانای  مختلاا  ماای سااتیز طیمحاا یکاااهش آحااودگ زیااو ن یمیاادن پسااماند باریافاات
 یمیماوح  یهاا  . سانآ داناه  ]1[اواهاد باود   تار ارزانقیمات   شاتر، یتخلخال کمتار، مقاومات ب    یدارا سااته شاده باا ایلمنیات   

باه   یمیادن  ایا  ی فلاز  یهاا  داناه   یسانگ  ینیگزیجاا رو باا    یا از ا دهناد  یما  لیدرصد حجر بت  را تشاک  75تا  63  یحدوداا ب
 ریباات  اااواه ییایمیاوقااا ، شاا یدوا  و در بی اا ،یکاایزیاااوا  ف رییااتغ باعاا  یمیمااوح یهااا ساانگدانهبخشاای از  یجااا
 و دهیباه مرحلاه اساتفاده انباوه در بات  نرسا       یمااده تااکنون باه ححااب تجاار       یا عاد  توجاه باه ا    لیبادح  یاز طرفا  .]2[شد

شااامل   یاانااوآوری ایاا  تحق آن در باات  پردااتااه شااود. یریشاااا  مقاوماات و دوا  بکااارگ یتااا بااه بررساا داردضاارور  
وزن مخصاو  بات     شیکاه باعا  افازا    یوزنا   یمیادنی ایلمنیات باه عناوان عنصار سانگ       پاودر استفاده از ماده ارزان قیمت 

 .باشد یم نجمادمقاومت و دوا  آن در برابر چراه اوب و ا یو بررس گرددیم
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. ]1,20[باشاد  یکای از مرباوب تاری  و بزرگتاری  میاادن دنیاا مای         شهرستان کهناوج کرماان بزرگتاری  میادن ااورمیاناه و     
 دهد.سنگدانه ااح  و فرآوری نشده ایلمنیت را نشان می 2ماره شکل ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]20[س  دانه بالص و طبیوی ایلل یت )فریو س نشده(  2 شکل

 
از مصاااح  موجااود در  یبخشاا  یگزیبااه عنااوان جااا  یساانگ یهااا مصاار  ساانگدانه یابیااارز یباارا یادیااز قااا یتحق تاااکنون

نتااایج زیااادی منتشاار در باات   تیاالمنیا ایاا  و یتااانیت دیاکساا یا یاسااتفاده از ضااا یامااا بااه منظااور بررساا. باات  انجااا  گرفتااه
 صاور  گرفتاه، اثباا     تحقیقا  محادودی کاه در زمیناه بات  سانگی  ساااته شاده باا سانگی  داناه ایلمنیات           . طب  نشده
جااذب آب باات  را  زانیاام نیاازو  دهیااگردباات   یو امشاا یمقاوماات فشااار شیاافااز باعاا  تیاالمنیکااه اسااتفاده از ا شااده
 .]8-1[دهدیم شیافزا

پااودر  دارای  یدر باات  ساانگRCMT1بااه رو   دیااکلرا ونیاا نفااوا ریتاااثبااه بررساای  1433حهراساابی و همکاااران در سااال  
شاده  ساااته    باه رو  حجمای   ACI-211ساااته شاده بار اسااس اساتاندارد       یهاا  نموناه   یا تحق  یا در اپردااتند.  تیلمنیا

هاای مختلا  حجمای جاایگزی  بخشای      در ایا  تحقیا  بارای افازایش وزن مخصاو  بات ، پاودر ایلمنیات در نسابت         است. 
 شیباعاا  افاازا  یدر باات  ساانگ تیاالمنیکااه اسااتفاده از پااودر ا دادنشااان   یااتحق  یااا جینتااااز ماسااه در باات  شااده اساات. 
در  تیا لمنیا ر% پاود 03% و 23 بیا باا افازودن باه ترت    کاه یگاردد بطور  بات  مای   مهااجر در  ونیا  تراکر بت  و کاهش نرخ نفاوا 

 .]1[کند می دای% کاهش پ22% و 27 دیکلرا ونی نفوا بیضر زیسااتار بت  ن
مااورد   یباات  ساانگ یکنناادگ  یو ت اای یکیاااوا  مکااان یشااگاهیآزما یبررساابااه  1098برنجیااان و همکاااران در سااال 

 یو محااافظت یکیمکااان ا یاصوصاا یبااه منظااور بررساای پردااتنااد. در ایاا  تحقیاا  اهسااته یهااا اسااتفاده درحفاااب تااابش
جهاات ساااات  مانینساابت آب بااه ساا  رییاابااا متغ تیااساانگدانه مگنت یدر براباار اشاایه گامااا از باات  حاااو   یباات  ساانگ

 یهاا  نموناه  یهاا بار رو   شیآزماا  جیقارار گرفات. نتاا    یو بررسا  لیا ماورد تحل  هاا  آن جیاااتلاب اساتفاده شاد و نتاا     یهاا  طر 
ماات و)مقای کیمکااان ا یاصوصاا میاازان وزن مخصااو  باات ، نیااز مانینساابت آب بااه ساا شیکااه بااا افاازا دادنشااان  یبتناا
. همینای  در  اباد ی یپرتاو گاماا کااهش ما     یاطا   یت ای  بیضار   ی( و همینا تهیسا یالاست مادول  ،یکشش مقاومت ،یفشار

 دیا با ریمواجاه باشا   ییف اا  تیرتاو گاماا اگار باا محادود     در برابار پ  یکاه در سااات حفااب بتنا    نتایج ای  تحقی  ااعان شده 
 .]2[را به حداقل رساند آب به سیماننسبت 

مختلاا   یبااا درصاادها  تیااسااااته شااده بااا مگنت   یدوا  باات  ساانگ بااه بررساای   1097ماادانلود و همکاااران در سااال  
 مانیبااا دو نساابت آب بااه ساا یمتفاااوت یهااا منظااور نمونااه  یباادپردااتنااد.  چراااه اوب و انجماااددر براباار   یلیکروساایم
 رارگرفتااهق شیو مااورد آزمااا  هیااته %15% و 13%، 5%، 3(  یلیکروساای)م مختلاا  پااوزولان  یبااا درصاادها  45/3و  5/3

                                                      
 

1 Rapid Chloride Migration Test 

. یاباادماای  کاااهش یکینااامید تهیساایماادول الاست چراااه اوب و انجماااد، شیبااا افاازا داد کااهحاصاال نشااان  جیاساات. نتااا
چراااه اوب و عملکاارد را در براباار   یبهتاار میکروساایلی  %5افاازودن  و55/3و  45/3 مانیدو نساابت آب بااه ساا  یهمیناا
 .]0[دهدمیاز اود نشان  انجماد
 یرفتااار ا یو ااکساتر پوساته باارنج بار اصوصا      یلیاثار پااودر سا   یباه بررسا   یلادیماا 2319و همکااران در ساال    1سااکر 

 ینیگزیپوسااته باارنج بااه عنااوان جااا و ااکسااتر   یلیاسااتفاده از پااودر ساا ریتاااث  یااتحق  یاا. در اناادپرداات  یباات  ساانگ
بااه  تیااو بار تیاالمنیا هااایدانااهساانگی   یاساات. همیناا قاارار گرفتااه  یمااورد بررسااساانگی  در باات   مانیساا یباارا یجزئاا

  یا در بات  ماورد اساتفاده قارار گرفات. در ا      یاز شا  و ماساه مصارف    یبخشا   یگزیباالا جاا   یباا چگااح   یهاا  عنوان سنگدانه
و مقاوماات  تهیسااتیماادول الاس، یامشاا ،یکششاا ،یو دوا  ماننااد رفتااار فشااار   یکیو مکااان یکاایزیرفتااار ف  یااتحق

 ریساااتار بات  باا کماک تصااو      زیا ر یباه بررسا    یقارار گرفات. همینا    بررسای ساااته شاده ماورد     یهاا  نموناه  یچسبندگ
سااااته شااده  یهااا اثاار امااواج مااادون قرمااز و پرتااو گامااا و امااواج حاارار  زا در نمونااه لیااو تحل هیااو تجز یروبشاا یکاایاحکتر

در بات  باه    ماساه  ینیگزی% جاا 15 زانیا م هبا  تیا لمنیا داناه سانگی   داراینشاان داد کاه بات       یا تحق  یا ا جیپردااتند. نتا
 نمونااه  یهمیناا بهتااری  عملکاارد رفتاااری و دوا  اواهااد بااود. یدر باات  دارا مانیساا  یگزیجااا  یلی% پااودر ساا15همااراه 

باات  بااا  نمونااه در حاحیکااهداشااته  امااواج م اار بیشااتریجااذب  زانیاام تیاالمنیباات  بااا ااکسااتر پوسااته باارنج و ساانگدانه ا
 .]4[های مورد بررسی را از اود نشان داده استنسبت به نمونه یشتریب یکششو  یمقاومت فشار ، یلیس

حاصاال از  یافتیااباز تیاالمنی)پااودر ا تیاالمنیساانگدانه ا افااتیباز یبااه بررساا یلادیماا 2318و همکاااران در سااال  2کنتااراس
در  یافزودناا  یااپردااتنااد. ا OPCپرتلنااد  یهااا مانیدر ساا یافزودناا کیاا  و گاال جااو ( بااه عنااوان  لیااترمااز اتومب  حناات
مرباوب باه عباور     شاا  یآزما تحقیا    یا شاده اسات. در ا   هدر بات  اضااف   مانیسا  یدرصاد وزنا   13و  5، 5/2 یوزن یها نسبت

در  و یتااانیت دیبدساات آمااده نشااان داد کااه وجااود اکساا  جیقاارار گرفاات. نتااا یو آحفااا مااورد بررساا کاا یتششاایا  گامااا، ا
 تحقیا    یا از ا بدسات آماده   جینتاا  گار ی. از دگاردد  یدر بات  ما   ویا اکت ویا موجاب جاذب تششایا  راد    تیلمنیسااتار پودر ا

 ریتنظا  ون،یدراتاسا یه یدر جهات کااهش گرماا    یدیا اسات کاه نقاش مف    OPC مانیباه هماراه سا    تیا لمنیافزودن گل ا زین
. عالاوه بار موضاوعا  اکار شاده مشاخ        گاردد  یما  یمیماوح  مانیباا سا   ساه یدر مقا یانبساب و انقباا  اطا   ر ،یزمان گ
باار از بات     انیا تششایا  ز  ریو ساا  ویا اکت ویا در بات  باعا  کااهش عباور تششایا  راد      تیا لمنی% پودر ا5که افزودن  دیگرد
 .]5[گردد یم

 سااتیز نظااراز باارای افاازایش وزن مخصااو  باات ،     هاز ساانگدان یبخشاا  یگزیدر باات  بینااوان جااا  تیاالمنیاز ا اسااتفاده
و  ییاماار موجااب صاارفه جااو  یااا و شااود یماا یتلقاا میاادنیپسااماند  ینااوع تیاالمنیازیاارا  باشااد یماا فوایاادی دارای یطاایمح

حااال باات    یدر عاا. ]1,6[گااردددر صاانای  مختلاا  ماای سااتیز طیمحاا یکاااهش آحااودگ زیااو ن یمیاادن پسااماند باریافاات
 یمیماوح  یهاا  . سانآ داناه  ]1[اواهاد باود   تار ارزانقیمات   شاتر، یتخلخال کمتار، مقاومات ب    یدارا سااته شاده باا ایلمنیات   

باه   یمیادن  ایا  ی فلاز  یهاا  داناه   یسانگ  ینیگزیجاا رو باا    یا از ا دهناد  یما  لیدرصد حجر بت  را تشاک  75تا  63  یحدوداا ب
 ریباات  اااواه ییایمیاوقااا ، شاا یدوا  و در بی اا ،یکاایزیاااوا  ف رییااتغ باعاا  یمیمااوح یهااا ساانگدانهبخشاای از  یجااا
 و دهیباه مرحلاه اساتفاده انباوه در بات  نرسا       یمااده تااکنون باه ححااب تجاار       یا عاد  توجاه باه ا    لیبادح  یاز طرفا  .]2[شد

شااامل   یاانااوآوری ایاا  تحق آن در باات  پردااتااه شااود. یریشاااا  مقاوماات و دوا  بکااارگ یتااا بااه بررساا داردضاارور  
وزن مخصاو  بات     شیکاه باعا  افازا    یوزنا   یمیادنی ایلمنیات باه عناوان عنصار سانگ       پاودر استفاده از ماده ارزان قیمت 

 .باشد یم نجمادمقاومت و دوا  آن در برابر چراه اوب و ا یو بررس گرددیم
 

                                                      
 

1 K.Sakra 
2 M.Contreras 
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 ال امات سابت بتن س  ین -2
 ریا شار  ز  باه و مبحا  نهار مقاررا  ملای      ACI بات  آمریکاا   اساتاندارد  باه اساتناد از    یسااات بات  سانگ    ضوابطاز  یبرا
 ]1,23,21[ :باشد یم
 باشد. 6/3و حداک ر  07/3حداقل  یمانینسبت آب به مواد س •

 میلیمتر باشد. 95تا  53یا اسلامپ بت  باید بی   میزان روانی • 
 بالا استفاده گردد. یا از ماسه با مدول نرمی   نسبت ماسه به ش  را افزایش داد ودر ساات بت  سنگی  باید • 
 . باشدمی مانیس ی% وزن0 مجاز آن  زانیم در صور  استفاده از فو  روان کننده، حداک ر •
شاود. زیارا   ینما  هیقارار نادارد توصا    دیشاد  انجمااد  اوب و یهاا  کاه بات  در برابار چرااه     یاستفاده از مواد هاوازا در صاورت   •

 هوازا باع  کاهش وزن مخصو  بت  اواهد شد.
 مجاز است. ASTM-C618با توجه به استاندارد  یاستفاده از ااکستر باد •
 مجاز است. ASTM-C1240مطاب  با استاندارد   یلیو نانو س  یلیکروسیژل م ،یییاستفاده از پوزولان طب •
 باشد.میدر متر مکیب  لوگر یک 053 مانیس عیارحداقل برای ساات بت  سنگی   •

 
 موا  و مصالح -0
 ماسه -0-1

 یدارا یشده است. ماسه مصرف هیاز میادن موجود در منطقه ارامه فارس ته  یتحق  یجهت ساات بت  در ا یماسه مصرف
، میزان در متر مکیب لوگر یک SSD ،2053در حاحت  یو بوده که وزن مخصو  ظاهر متریلیم 75/4 -3 یحداک ر اندازه اسم

 .باشد یم 8/2  و مدول نرمی % 45/2جذب آب 
 استها ه مو   یمصرف هماس مشخصات 0 جدول

نو  
 سنگدانه

 حداک ر قطر سنگدانه
 مدول نرمی

 وزن مخصو 
SSD 

 جذب آب

mm kg/m3 % 

 45/2 2053 8/2 75/4 ماسه

 شن-0-2
 19بااا حااداک ر اناادازه   شاا  مااورد اسااتفاده جهاات ساااات باات  مااورد آزمااایش در ایاا  تحقیاا ، مخلااوب نخااودی و بااادامی 

 SSD ،2583در حاحاات یوزن مخصااو  ظاااهرارامااه اسااتان فااارس تهیااه شااده اساات.  میااادناز  کااهباشااد  میلیمتاار ماای
 .باشد می % 2/2 درشت دانه نیز برابر با آب جذبمیزان در هر متر مکیب و  لوگر یک

 
 استها ه مو   یمصرف شن مشخصات 0 جدول

 SSDوزن مخصو   میزان جذب آب حداک ر قطر سنگدانه نو  سنگدانه

مخلوب بادامی و 
 نخودی

mm % kg/m³ 

19 2/2 2583 

 
  انه ب دس-0

شاده عباور داده    یمختلا  شاماره بناد    یهاا  حارزه توساط احاک    جااد یا باا  یهاا، مصااح  سانگ    سانگدانه  یدانه بناد  شیدر آزما
مصااح    یداناه بناد   ی. احبتاه قابال اکار اسات کاه بارا      گاردد  یهر احک و مقدار آن مشاخ  ما   یرو یها و اندازه دانه شوند یم

از  یداناه بناد   ASTM-C136. مطااب  باا اساتاندارد    شاود  یما  دهکنناده داناه اساتفا    کنوااات یشا  از دساتگاه    ایدرشت دانه 
نشااان داده شااده اساات. بااا  1کااه در نمااودار شااماره  دیاااسااتفاده گرد یمربیاا یهااا بااا سااوراخ اسااتاندارد یمیساا یهااا احااک

قاارار  گریکاادی یاسااتاندارد رو یباار اسااس شااماره بنااد عباور کاارده از هاار احااک کااه   زانیاام یدرصااد تجمیاا ریمحاسابه مقاااد 
 یدانااه بنااد یدر منحناا .]11[نمااود سااهیمقا ASTM-C33اسااتاندارد  یرا بااا منحناا ریمقاااد  یااا  تااوان یگرفتااه انااد، ماا 

 ایاااناادازه  انگریااب یعبااور داده شااده  از هاار احااک و محااور افقاا یدهنااده درصااد تجمیاا شینمااا یهااا، محااور عمااود ساانگدانه
 .باشد یشماره احک م

 نلو ا   انه ب دس شن و ماسه مو   استها ه جهت سابت بتن و انطباق ین با محدو ه استاندا   1نلو ا  
 

 سیلان-5
کاه   مانیسا   یا ا ییایمیشا  زی. آنااح باشاد  یآبااد ما   روزیا ف 1 پیا ت مانیاز ناو  سا   یشا یآزما یهاا  در مخلاوب  یمصارف  مانیس

مطااب  باا    1 پیا ت روزآبااد یف مانی. سا اسات  5، باه شار  جادول شاماره     باشاد  یما  آنشرکت ساازنده   شناسه فنیمنطب  بر 
 6 زانیاابااه م C3Aحااداک ر  یشااده و دارا دیااتوح ISIRI-389بااه شااماره  رانیااا یمشخصااا  مطاار  شااده در اسااتاندارد ملاا 

 .]22[باشد یدرصد م
 

 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس ییایلیش سابتا  5 جدول

SiO4 AL2O3 FE2O3 MgO OS3 L.O.I I.R C3A 

93/23 % 73/4 % 95/0 % 23/2 % 05/2 % 1 % 05/3 % 83/5 % 
 

 
 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس اتیبصوص 6 جدول

 سط  مخصو 
 )بلی (

 انبساب اوحیه 
 مقاومت فشاری زمان گیر  دقیقه )اتوکلاو(

 وزن مخصو  کیلوگر  بر سانتیمتر مرب 

gr/cm2 % روزه28 روزه7 روزه0 نهایی اوحیه gr/cm3 

2933 8/3 45 63 133 175 015 13/0 
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 ال امات سابت بتن س  ین -2
 ریا شار  ز  باه و مبحا  نهار مقاررا  ملای      ACI بات  آمریکاا   اساتاندارد  باه اساتناد از    یسااات بات  سانگ    ضوابطاز  یبرا
 ]1,23,21[ :باشد یم
 باشد. 6/3و حداک ر  07/3حداقل  یمانینسبت آب به مواد س •

 میلیمتر باشد. 95تا  53یا اسلامپ بت  باید بی   میزان روانی • 
 بالا استفاده گردد. یا از ماسه با مدول نرمی   نسبت ماسه به ش  را افزایش داد ودر ساات بت  سنگی  باید • 
 . باشدمی مانیس ی% وزن0 مجاز آن  زانیم در صور  استفاده از فو  روان کننده، حداک ر •
شاود. زیارا   ینما  هیقارار نادارد توصا    دیشاد  انجمااد  اوب و یهاا  کاه بات  در برابار چرااه     یاستفاده از مواد هاوازا در صاورت   •

 هوازا باع  کاهش وزن مخصو  بت  اواهد شد.
 مجاز است. ASTM-C618با توجه به استاندارد  یاستفاده از ااکستر باد •
 مجاز است. ASTM-C1240مطاب  با استاندارد   یلیو نانو س  یلیکروسیژل م ،یییاستفاده از پوزولان طب •
 باشد.میدر متر مکیب  لوگر یک 053 مانیس عیارحداقل برای ساات بت  سنگی   •

 
 موا  و مصالح -0
 ماسه -0-1

 یدارا یشده است. ماسه مصرف هیاز میادن موجود در منطقه ارامه فارس ته  یتحق  یجهت ساات بت  در ا یماسه مصرف
، میزان در متر مکیب لوگر یک SSD ،2053در حاحت  یو بوده که وزن مخصو  ظاهر متریلیم 75/4 -3 یحداک ر اندازه اسم

 .باشد یم 8/2  و مدول نرمی % 45/2جذب آب 
 استها ه مو   یمصرف هماس مشخصات 0 جدول

نو  
 سنگدانه

 حداک ر قطر سنگدانه
 مدول نرمی

 وزن مخصو 
SSD 

 جذب آب

mm kg/m3 % 

 45/2 2053 8/2 75/4 ماسه

 شن-0-2
 19بااا حااداک ر اناادازه   شاا  مااورد اسااتفاده جهاات ساااات باات  مااورد آزمااایش در ایاا  تحقیاا ، مخلااوب نخااودی و بااادامی 

 SSD ،2583در حاحاات یوزن مخصااو  ظاااهرارامااه اسااتان فااارس تهیااه شااده اساات.  میااادناز  کااهباشااد  میلیمتاار ماای
 .باشد می % 2/2 درشت دانه نیز برابر با آب جذبمیزان در هر متر مکیب و  لوگر یک

 
 استها ه مو   یمصرف شن مشخصات 0 جدول

 SSDوزن مخصو   میزان جذب آب حداک ر قطر سنگدانه نو  سنگدانه

مخلوب بادامی و 
 نخودی

mm % kg/m³ 

19 2/2 2583 

 
  انه ب دس-0

شاده عباور داده    یمختلا  شاماره بناد    یهاا  حارزه توساط احاک    جااد یا باا  یهاا، مصااح  سانگ    سانگدانه  یدانه بناد  شیدر آزما
مصااح    یداناه بناد   ی. احبتاه قابال اکار اسات کاه بارا      گاردد  یهر احک و مقدار آن مشاخ  ما   یرو یها و اندازه دانه شوند یم

از  یداناه بناد   ASTM-C136. مطااب  باا اساتاندارد    شاود  یما  دهکنناده داناه اساتفا    کنوااات یشا  از دساتگاه    ایدرشت دانه 
نشااان داده شااده اساات. بااا  1کااه در نمااودار شااماره  دیاااسااتفاده گرد یمربیاا یهااا بااا سااوراخ اسااتاندارد یمیساا یهااا احااک

قاارار  گریکاادی یاسااتاندارد رو یباار اسااس شااماره بنااد عباور کاارده از هاار احااک کااه   زانیاام یدرصااد تجمیاا ریمحاسابه مقاااد 
 یدانااه بنااد یدر منحناا .]11[نمااود سااهیمقا ASTM-C33اسااتاندارد  یرا بااا منحناا ریمقاااد  یااا  تااوان یگرفتااه انااد، ماا 

 ایاااناادازه  انگریااب یعبااور داده شااده  از هاار احااک و محااور افقاا یدهنااده درصااد تجمیاا شینمااا یهااا، محااور عمااود ساانگدانه
 .باشد یشماره احک م

 نلو ا   انه ب دس شن و ماسه مو   استها ه جهت سابت بتن و انطباق ین با محدو ه استاندا   1نلو ا  
 

 سیلان-5
کاه   مانیسا   یا ا ییایمیشا  زی. آنااح باشاد  یآبااد ما   روزیا ف 1 پیا ت مانیاز ناو  سا   یشا یآزما یهاا  در مخلاوب  یمصارف  مانیس

مطااب  باا    1 پیا ت روزآبااد یف مانی. سا اسات  5، باه شار  جادول شاماره     باشاد  یما  آنشرکت ساازنده   شناسه فنیمنطب  بر 
 6 زانیاابااه م C3Aحااداک ر  یشااده و دارا دیااتوح ISIRI-389بااه شااماره  رانیااا یمشخصااا  مطاار  شااده در اسااتاندارد ملاا 

 .]22[باشد یدرصد م
 

 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس ییایلیش سابتا  5 جدول

SiO4 AL2O3 FE2O3 MgO OS3 L.O.I I.R C3A 

93/23 % 73/4 % 95/0 % 23/2 % 05/2 % 1 % 05/3 % 83/5 % 
 

 
 [22] فیروزیبا  کی پیت لانیس اتیبصوص 6 جدول

 سط  مخصو 
 )بلی (

 انبساب اوحیه 
 مقاومت فشاری زمان گیر  دقیقه )اتوکلاو(

 وزن مخصو  کیلوگر  بر سانتیمتر مرب 

gr/cm2 % روزه28 روزه7 روزه0 نهایی اوحیه gr/cm3 

2933 8/3 45 63 133 175 015 13/0 

 
 ژل نانو سیلی -6

0

20

40

60

80

100

0.1 1 10 100

ک
ز اح
ده ا
د ش
د ر
رص
د

 

 (میلیمتر)اندازه احک 

100                  50                  30                16                        8                        4         1/4"       3/8"  1/2"      3/4         1"        1 1/2" 

 ماسه
 ش 



 104 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01
 

افاازودن ژل نااانو ساایلی  در باات  باعاا  کاااهش نساابت آب بااه ساایمان، افاازایش رواناای و کاااهش نفااوا پااذیری در باات      
باشااد و از  اواهااد شااد. حااذا بااا توجااه بااه هااد  تحقیاا  کااه افاازایش دوا  باات  ساانگی  در براباار چراااه اوب و انجماااد ماای

  بات ( نخاواهیر باود نیاز تاا از ژل ناانو سایلی         یاا ماواد حبااب سااز )بادحیل کااهش جار        طرفی مجاز به استفاده از ضد یخ 
. ژل دیااآ یماا دررنااآ  یبا   یو پا  از تکااان دادن بصااور  مااا  یاسااکون ژحااه تیدر وضاای  یلیژل نااانو سا اساتفاده گردیااد.  

باا مقاومات و دوا     یهاا  سااات بات    بارای کاه   باشاد یما  JYSA-MSI-1030 از ناو   شیآزماا   یا بکاار رفتاه در ا    یلینانو س
پا  از سااات باه بات  اضاافه نماود.        ایا   در هنگاا  سااات و   تاوان  یرا ما   یلیکااربرد دارد. ژل ناانو سا    یهیو یها بالا و بت 

باا اساتاندارد    یناو  افزودنا    یا . مصار  ا باشاد  یما  قاه یدق 0تاا   2  یبا  کسار یدر م یافزودنا   یااتلاب ا یبرا ازیزمان مورد ن
ASTM-C1240  توصاایه گردیااده  یمصاارف مانیساا یدرصااد وزناا 0تااا  1  یباا ازیاامطابقاات دارد و بسااته بااه اااوا  مااورد ن

 .]25,26[است
 

 ]MSI-1030 ]25 سیلیس نانو ژل ییایلیش و یکی یف مشخصات 7 جدول

 وزن مخصو 
PH نا  محصول فرمول شیمیایی نا  تجاری حاحت 

g/cm³ 

 mSiO²-nH²O +PC MSI-1030 ژل نانو سیلی  مای  -ژحه ای  5/8-9 20/1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 MSI-1030ژل نانو سیلیس  5شکل 

 ایلل یت-7
باشااد. ایاا  ساانگی  دانااه  میلیمتاار ماای 5/3از نااو  میاادنی و حااداک ر اناادازه آن    یااتحق  یاادر امااورد اسااتفاده  تیاالمنیا

سااایر باشااد. مسااتخرج از میااادن ایلمنیاات منطقااه کهنااوج اسااتان کرمااان و فاارآوری شااده در کاراانااه صاانیتی دحیجااان ماای
 .]20[باشد می 9و  8به شر  جدول شماره  مورد استفادهمشخصا  شیمیایی و فیزیکی ایلمنیت 

 
 [20] استها ه مو   تیلل یا پو   یکی یف مشخصات 8 جدول

 جذب آب درصد تخلخل وزن مخصو  حداک ر اندازه اسمی
 مدول نرمی

mm Kg/m3 % % 

5/3 4243 0 2/2 85/1 
 

 [20] مو   استها ه ایلل یت پو   ییایلیش سابتا  0 جدول
 مقدا  % سابتا  شیلیایی نام ن صر

 TiO2 1/48 اکسید تیتانیو 
 Fe2O3 2/01 اکسید سو  آه 

 CaO 12/3 آهک
 FeO 9/11 اکسید آه 
 SiO2 4/2 سیلی 

 Al2O3 52/1 اکسید آحومینیو 
 BaSO4 20/2 اکسید باریر
 BaO 72/1 سوحفا  باریو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ایلل یت مو   استها ه جهت سابت بتن س  ین 6 شکل

 
 

 طرح ابتلاط-8
 یمشاابه بات  میماوح     یبات  سانگ   یهاا  نسابت   یای تی زیا ساااتمان ن  یمبح  نهار مقاررا  ملا    9-6-6-1-1مطاب  با بند 
نسابت ماساه    ایا   اساتفاده شاود و   کمتار  بیشاتر  از ماساه باا مادول     دیا با  یاش  بودن مخلاوب بات  سانگ    لیاست، اما به دح
باه   ACI-211اساتاندارد   یبار مبناا   زیا ن  یا تحق  یا اساتفاده در ا  دنموناه شااهد ماور    مخلاوب . طر  ]23[ابدی  شیبه ش  افزا

 19 درشاات دانااه میحااداک ر اناادازه اسااباشااد کااه بااا توجااه بااه نااو  مصاااح  بهینااه سااازی شااده اساات.  ماای حجماایرو  
همیناای   فت  رطوباات ساانگدانه( در نظاار گرفتااه شااده اساات. )باادون در نظاار گاار 08/3و نساابت آب بااه ساایمان  متااریلیم
باشاد. بارای افازایش وزن مخصاو  بات  نیاز از پاودر        مفارو  مای   در هار متار مکیاب    لاوگر  یک 533 مصارفی  مانیس اریع

گردیااده اساات. در ایاا    در باات   % جااایگزی  بخشاای از ماسااه  43% و 03%، 23%، 13هااای حجماای  ایلمنیاات در نساابت 
اساتفاده شاده    مانیسا  ی% وزنا 1 زانیا باه م   یلیژل ناانو سا  صایا  مکاانیکی و دوا  بات  نیاز از     تحقی  جهات بهباود اصو  

مختلا    یهاا  طار  مخلاوب   یمتار مکیاب بات  باه ازا     کیا   هیا ته یبارا  یمصااح  مصارف   ریمقااد  2در جادول شاماره   اسات.  
 ارائه شده است. 
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افاازودن ژل نااانو ساایلی  در باات  باعاا  کاااهش نساابت آب بااه ساایمان، افاازایش رواناای و کاااهش نفااوا پااذیری در باات      
باشااد و از  اواهااد شااد. حااذا بااا توجااه بااه هااد  تحقیاا  کااه افاازایش دوا  باات  ساانگی  در براباار چراااه اوب و انجماااد ماای

  بات ( نخاواهیر باود نیاز تاا از ژل ناانو سایلی         یاا ماواد حبااب سااز )بادحیل کااهش جار        طرفی مجاز به استفاده از ضد یخ 
. ژل دیااآ یماا دررنااآ  یبا   یو پا  از تکااان دادن بصااور  مااا  یاسااکون ژحااه تیدر وضاای  یلیژل نااانو سا اساتفاده گردیااد.  

باا مقاومات و دوا     یهاا  سااات بات    بارای کاه   باشاد یما  JYSA-MSI-1030 از ناو   شیآزماا   یا بکاار رفتاه در ا    یلینانو س
پا  از سااات باه بات  اضاافه نماود.        ایا   در هنگاا  سااات و   تاوان  یرا ما   یلیکااربرد دارد. ژل ناانو سا    یهیو یها بالا و بت 

باا اساتاندارد    یناو  افزودنا    یا . مصار  ا باشاد  یما  قاه یدق 0تاا   2  یبا  کسار یدر م یافزودنا   یااتلاب ا یبرا ازیزمان مورد ن
ASTM-C1240  توصاایه گردیااده  یمصاارف مانیساا یدرصااد وزناا 0تااا  1  یباا ازیاامطابقاات دارد و بسااته بااه اااوا  مااورد ن

 .]25,26[است
 

 ]MSI-1030 ]25 سیلیس نانو ژل ییایلیش و یکی یف مشخصات 7 جدول

 وزن مخصو 
PH نا  محصول فرمول شیمیایی نا  تجاری حاحت 

g/cm³ 

 mSiO²-nH²O +PC MSI-1030 ژل نانو سیلی  مای  -ژحه ای  5/8-9 20/1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 MSI-1030ژل نانو سیلیس  5شکل 

 ایلل یت-7
باشااد. ایاا  ساانگی  دانااه  میلیمتاار ماای 5/3از نااو  میاادنی و حااداک ر اناادازه آن    یااتحق  یاادر امااورد اسااتفاده  تیاالمنیا

سااایر باشااد. مسااتخرج از میااادن ایلمنیاات منطقااه کهنااوج اسااتان کرمااان و فاارآوری شااده در کاراانااه صاانیتی دحیجااان ماای
 .]20[باشد می 9و  8به شر  جدول شماره  مورد استفادهمشخصا  شیمیایی و فیزیکی ایلمنیت 

 
 [20] استها ه مو   تیلل یا پو   یکی یف مشخصات 8 جدول

 جذب آب درصد تخلخل وزن مخصو  حداک ر اندازه اسمی
 مدول نرمی

mm Kg/m3 % % 

5/3 4243 0 2/2 85/1 
 

 [20] مو   استها ه ایلل یت پو   ییایلیش سابتا  0 جدول
 مقدا  % سابتا  شیلیایی نام ن صر

 TiO2 1/48 اکسید تیتانیو 
 Fe2O3 2/01 اکسید سو  آه 

 CaO 12/3 آهک
 FeO 9/11 اکسید آه 
 SiO2 4/2 سیلی 

 Al2O3 52/1 اکسید آحومینیو 
 BaSO4 20/2 اکسید باریر
 BaO 72/1 سوحفا  باریو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ایلل یت مو   استها ه جهت سابت بتن س  ین 6 شکل

 
 

 طرح ابتلاط-8
 یمشاابه بات  میماوح     یبات  سانگ   یهاا  نسابت   یای تی زیا ساااتمان ن  یمبح  نهار مقاررا  ملا    9-6-6-1-1مطاب  با بند 
نسابت ماساه    ایا   اساتفاده شاود و   کمتار  بیشاتر  از ماساه باا مادول     دیا با  یاش  بودن مخلاوب بات  سانگ    لیاست، اما به دح
باه   ACI-211اساتاندارد   یبار مبناا   زیا ن  یا تحق  یا اساتفاده در ا  دنموناه شااهد ماور    مخلاوب . طر  ]23[ابدی  شیبه ش  افزا

 19 درشاات دانااه میحااداک ر اناادازه اسااباشااد کااه بااا توجااه بااه نااو  مصاااح  بهینااه سااازی شااده اساات.  ماای حجماایرو  
همیناای   فت  رطوباات ساانگدانه( در نظاار گرفتااه شااده اساات. )باادون در نظاار گاار 08/3و نساابت آب بااه ساایمان  متااریلیم
باشاد. بارای افازایش وزن مخصاو  بات  نیاز از پاودر        مفارو  مای   در هار متار مکیاب    لاوگر  یک 533 مصارفی  مانیس اریع

گردیااده اساات. در ایاا    در باات   % جااایگزی  بخشاای از ماسااه  43% و 03%، 23%، 13هااای حجماای  ایلمنیاات در نساابت 
اساتفاده شاده    مانیسا  ی% وزنا 1 زانیا باه م   یلیژل ناانو سا  صایا  مکاانیکی و دوا  بات  نیاز از     تحقی  جهات بهباود اصو  

مختلا    یهاا  طار  مخلاوب   یمتار مکیاب بات  باه ازا     کیا   هیا ته یبارا  یمصااح  مصارف   ریمقااد  2در جادول شاماره   اسات.  
 ارائه شده است. 
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 شییزما جهت استها ه مو   ابتلاط طرح 2 جدول

ر 
ط

ی  
رد

 

 نا  انحصاری
ژل نانو  ایلمنیت ماسه ش  سیمان

 آب سیلی 
صد
در

ی  
زین
ایگ
ج

یت
لمن
ای

 kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ lit/m³ 

 - CON 533 723 1283 - 5 193 1 شاهد

ی 
سنگ

  
بت

 

2 CIL10% 533 723 1153 405 5 193 %13 

0 CIL20% 533 723 1324 883 5 193 %23 

4 CIL30% 533 723 896 1025 5 193 %03 

5 CIL40% 533 723 768 1753 5 193 %43 
 
 ( باه SSD)حاحات  باه حاحات اشابا  باا ساط  اشاک        دنیهاا پا  از آبکاش کاردن و رسا      دانهسنآ هیابتدا کل  یتحق  یدر ا

و پاودر   آب از یما ین مان،یمخلاوب شادند. در اداماه سا     هیا ثان 03و باه ماد     ختاه یر کسار یباه دااال م   ییا یهمراه ماساه طب 
مخلاوب   گار ید قاه یدق 2اضاافه و باه ماد       یلیژل ناانو سا  و  آب گار یاااتلاب، نصا  د   دقیقاه  2اضاافه و پا  از    تیلمنیا

 4انجااا  گردیااد. شااکل شااماره  قااهیدور در دق 15ساارعت دوران  ثانیااه بااا 03دقیقااه و  4مااد  زمااان کاال ااااتلاب شاادند. 
 دهد.مد  زمان و ترتیب ااتلاب مصاح  را با یکدیگر نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بتن  سابتلاط اج ا بیمدت زمان و ترت 0 شکل
 
 برنامه یزمایش اهی-0

 .باشاد  یبات  ما   آزموناه  53مجموعااا متشاکل از   ، تیا لمنیاباا    یبات  سانگ  جهات سااات    یشگاهیبرنامه آزما در ای  تحقی 
 ،یمقاوماات کششاا ،یمقاوماات فشااارباات  تااازه،  وزن مخصااو  ،)اساالامپ( یرواناا شیآزمااا آزمایشااا  انجااا  شااده شااامل
بارای آزماایش مقاومات فشااری از     . باشاد  اوب و انجمااد مای  دوا  بات  در برابار چرااه      یای تی جذب آب بت  ساخت شاده و  
روزه اسااتفاده گردیااد و میااانگی  آن، بینااوان مقاوماات نهااایی در نظاار گرفتااه شااد.   93و  28، 7دو نمونااه مکیباای در ساانی  
پاا  از روزه اسااتفاده شااد کااه  28از میااانگی  دو نمونااه باات  مکیباای  یااخ زدگاای باات  نیااز همیناای  جهاات تییاای  دوا  

سااایر آزمایشااا  مااذکور  قاارار گرفاات. بررساای مااورد و مقاوماات آن یاُفاات وزناا زانیااچراااه اوب و انجماااد، م 033گذشاات 
روز انجاا  شاد. اساتاندارد آزماایش، انادازه و ناو  نموناه باه تفکیاک باه شار  جادول              28یاک نموناه بتنای باا سا        بر روی
تصاااویری از آزمایشااا  بااه ترتیااب از راساات بااه چااپ )تااوزی  باات ، مقاوماات فشاااری،  0باشااد. شااکل شااماره  ماای 1شااماره 

 دهد.توزی  سنگدانه( را نشان می

 به تهکیک هر یزمایش نلونه تودا  و نوع ش،ییزماو استاندا    شرح 1 جدول

 ردی  شر  آزمایش نو  نمونه ابیاد نمونه )میلیمتر( تیداد نمونه شماره استاندارد
ASTM C109 03 153*153*153 1 مقاومت فشاری مکیبی 
ASTM C496 5 153*033 2 مقاومت کششی ای استوانه 
ASTM C143 - - - 0 اسلامپ 
ASTM C138 - - -  4 وزن مخصو 
ASTM C642 5 133*133*133 5 جذب آب بت  سخت شده مکیبی 

ASTM C666-B 13 153*153*153 6 اوب و انجماد مکیبی 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاس بتن س  ین    محی  یزمایش اه تصاویرس از یزمایش بر  وس نلونه 0 شکل
 ها یافته -11
 اسلامپ -11-1

. باه اساتناد از   باشاد  یما  ازیا از اساتفاده در محال ماورد ن    شیبات  تاازه پا    یریپاذ   انیا جر یبررسا  یبرا مییاری، اسلامپ بت 
کااه در نیا توجااه بااهباشااد. بااا  متاار،یلیم 95تااا  53  یباا دیاالاز  با ییکااارا زانیاام زیاان  یو ساااات باات  ساانگ هیااضااوابط ته

بادیهی اسات کاه مقاداری آب بات  را جاذب       شاده  اشاک )بادون رطوبات( اساتفاده      تیا لمنیاطر  مخلوب بت  سانگی ، از  
رد گوشااه هسااتند ابیاااد گ اا یدارا تیاالمنیا ارا سااط  مخصااو   طرفاایاز نمااوده و میاازان اساالامپ باات  را کاااهش دهااد. 

شاود. چگااحی باالا و ساط  مخصاو  گ ارد گوشاه باعا  حغاز  ارا           که ایا  عنصار جاایگزی  ماساه شکساته در بات  مای       
میازان جااذب آب ایلمنیات در باات    -1باعا  اُفات اساالامپ اواهناد شاد. بنااابرای  دو عامال:      ایلمنیات روی یکادیگر شااده و   

چگااحی باالا و گارد گوشاه باودن ارا  ایلمنیات باعا  حغزیادن و افازایش اسالامپ بات              -2شاود.  باع  کاهش اسلامپ مای 
ایلمنیات در بات ، یکای باحاب      شود. ای  دو عامل در تناقض باا یکادیگر اواهناد باود کاه باا توجاه باه میازان اساتفاده از          می

 بر دیگری اواهد بود.
همیناای   کاااهش اواهااد یافاات.% 13در مقایسااه بااا نمونااه شاااهد،  CIL-10%بنابااه نتااایج بدساات آمااده، میاازان اساالامپ  

کاه ایا  افازایش اسالامپ ناشای از حغاز         دهاد را نشاان مای  % 03 اُفات باا نموناه شااهد،     ساه یدر مقا زین CIL-20%اسلامپ 
 ،در باات  تیاالمنیاتوجااه حجاار  حجاارقاباال  شیبااا افاازا CIL-30%طاار  در ایلمنیاات بوجااود آمااده اساات.  و چگااال بااودن
% را نشااان 8نساابت بااه شاااهد اُفاات  CIL-40%همیناای  میاازان اساالامپ طاار  . اساالامپ اااواهیر بااود% 18شاااهد کاااهش 

پ افازایش یاباد اماا بادحیل     رفات میازان اسالام   دهد. علربر افازایش حجار قابال توجاه ایلمنیات در بات  کاه انتظاار مای         می
هاای قبلای کااهش یافتاه اسات. قابال       میزان جذب آب بات  تاازه توساط ایلمنیات نیاز میازان اسالامپ در مقایساه باا طار           

باشاد. ایا    آیای  ناماه مای   مجااز   محادوده در  شیماورد آزماا   یهاا  طار  تماامی  اسلامپ بدست آماده در   میزان اکر است که



107 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01  
 

 
 شییزما جهت استها ه مو   ابتلاط طرح 2 جدول

ر 
ط

ی  
رد

 

 نا  انحصاری
ژل نانو  ایلمنیت ماسه ش  سیمان

 آب سیلی 

صد
در

ی  
زین
ایگ
ج

یت
لمن
ای

 kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ lit/m³ 

 - CON 533 723 1283 - 5 193 1 شاهد

ی 
سنگ

  
بت

 

2 CIL10% 533 723 1153 405 5 193 %13 

0 CIL20% 533 723 1324 883 5 193 %23 

4 CIL30% 533 723 896 1025 5 193 %03 

5 CIL40% 533 723 768 1753 5 193 %43 
 
 ( باه SSD)حاحات  باه حاحات اشابا  باا ساط  اشاک        دنیهاا پا  از آبکاش کاردن و رسا      دانهسنآ هیابتدا کل  یتحق  یدر ا

و پاودر   آب از یما ین مان،یمخلاوب شادند. در اداماه سا     هیا ثان 03و باه ماد     ختاه یر کسار یباه دااال م   ییا یهمراه ماساه طب 
مخلاوب   گار ید قاه یدق 2اضاافه و باه ماد       یلیژل ناانو سا  و  آب گار یاااتلاب، نصا  د   دقیقاه  2اضاافه و پا  از    تیلمنیا

 4انجااا  گردیااد. شااکل شااماره  قااهیدور در دق 15ساارعت دوران  ثانیااه بااا 03دقیقااه و  4مااد  زمااان کاال ااااتلاب شاادند. 
 دهد.مد  زمان و ترتیب ااتلاب مصاح  را با یکدیگر نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بتن  سابتلاط اج ا بیمدت زمان و ترت 0 شکل
 
 برنامه یزمایش اهی-0

 .باشاد  یبات  ما   آزموناه  53مجموعااا متشاکل از   ، تیا لمنیاباا    یبات  سانگ  جهات سااات    یشگاهیبرنامه آزما در ای  تحقی 
 ،یمقاوماات کششاا ،یمقاوماات فشااارباات  تااازه،  وزن مخصااو  ،)اساالامپ( یرواناا شیآزمااا آزمایشااا  انجااا  شااده شااامل
بارای آزماایش مقاومات فشااری از     . باشاد  اوب و انجمااد مای  دوا  بات  در برابار چرااه      یای تی جذب آب بت  ساخت شاده و  
روزه اسااتفاده گردیااد و میااانگی  آن، بینااوان مقاوماات نهااایی در نظاار گرفتااه شااد.   93و  28، 7دو نمونااه مکیباای در ساانی  
پاا  از روزه اسااتفاده شااد کااه  28از میااانگی  دو نمونااه باات  مکیباای  یااخ زدگاای باات  نیااز همیناای  جهاات تییاای  دوا  

سااایر آزمایشااا  مااذکور  قاارار گرفاات. بررساای مااورد و مقاوماات آن یاُفاات وزناا زانیااچراااه اوب و انجماااد، م 033گذشاات 
روز انجاا  شاد. اساتاندارد آزماایش، انادازه و ناو  نموناه باه تفکیاک باه شار  جادول              28یاک نموناه بتنای باا سا        بر روی
تصاااویری از آزمایشااا  بااه ترتیااب از راساات بااه چااپ )تااوزی  باات ، مقاوماات فشاااری،  0باشااد. شااکل شااماره  ماای 1شااماره 

 دهد.توزی  سنگدانه( را نشان می

 به تهکیک هر یزمایش نلونه تودا  و نوع ش،ییزماو استاندا    شرح 1 جدول

 ردی  شر  آزمایش نو  نمونه ابیاد نمونه )میلیمتر( تیداد نمونه شماره استاندارد
ASTM C109 03 153*153*153 1 مقاومت فشاری مکیبی 
ASTM C496 5 153*033 2 مقاومت کششی ای استوانه 
ASTM C143 - - - 0 اسلامپ 
ASTM C138 - - -  4 وزن مخصو 
ASTM C642 5 133*133*133 5 جذب آب بت  سخت شده مکیبی 

ASTM C666-B 13 153*153*153 6 اوب و انجماد مکیبی 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاس بتن س  ین    محی  یزمایش اه تصاویرس از یزمایش بر  وس نلونه 0 شکل
 ها یافته -11
 اسلامپ -11-1

. باه اساتناد از   باشاد  یما  ازیا از اساتفاده در محال ماورد ن    شیبات  تاازه پا    یریپاذ   انیا جر یبررسا  یبرا مییاری، اسلامپ بت 
کااه در نیا توجااه بااهباشااد. بااا  متاار،یلیم 95تااا  53  یباا دیاالاز  با ییکااارا زانیاام زیاان  یو ساااات باات  ساانگ هیااضااوابط ته

بادیهی اسات کاه مقاداری آب بات  را جاذب       شاده  اشاک )بادون رطوبات( اساتفاده      تیا لمنیاطر  مخلوب بت  سانگی ، از  
رد گوشااه هسااتند ابیاااد گ اا یدارا تیاالمنیا ارا سااط  مخصااو   طرفاایاز نمااوده و میاازان اساالامپ باات  را کاااهش دهااد. 

شاود. چگااحی باالا و ساط  مخصاو  گ ارد گوشاه باعا  حغاز  ارا           که ایا  عنصار جاایگزی  ماساه شکساته در بات  مای       
میازان جااذب آب ایلمنیات در باات    -1باعا  اُفات اساالامپ اواهناد شاد. بنااابرای  دو عامال:      ایلمنیات روی یکادیگر شااده و   

چگااحی باالا و گارد گوشاه باودن ارا  ایلمنیات باعا  حغزیادن و افازایش اسالامپ بات              -2شاود.  باع  کاهش اسلامپ مای 
ایلمنیات در بات ، یکای باحاب      شود. ای  دو عامل در تناقض باا یکادیگر اواهناد باود کاه باا توجاه باه میازان اساتفاده از          می

 بر دیگری اواهد بود.
همیناای   کاااهش اواهااد یافاات.% 13در مقایسااه بااا نمونااه شاااهد،  CIL-10%بنابااه نتااایج بدساات آمااده، میاازان اساالامپ  

کاه ایا  افازایش اسالامپ ناشای از حغاز         دهاد را نشاان مای  % 03 اُفات باا نموناه شااهد،     ساه یدر مقا زین CIL-20%اسلامپ 
 ،در باات  تیاالمنیاتوجااه حجاار  حجاارقاباال  شیبااا افاازا CIL-30%طاار  در ایلمنیاات بوجااود آمااده اساات.  و چگااال بااودن
% را نشااان 8نساابت بااه شاااهد اُفاات  CIL-40%همیناای  میاازان اساالامپ طاار  . اساالامپ اااواهیر بااود% 18شاااهد کاااهش 

پ افازایش یاباد اماا بادحیل     رفات میازان اسالام   دهد. علربر افازایش حجار قابال توجاه ایلمنیات در بات  کاه انتظاار مای         می
هاای قبلای کااهش یافتاه اسات. قابال       میزان جذب آب بات  تاازه توساط ایلمنیات نیاز میازان اسالامپ در مقایساه باا طار           

باشاد. ایا    آیای  ناماه مای   مجااز   محادوده در  شیماورد آزماا   یهاا  طار  تماامی  اسلامپ بدست آماده در   میزان اکر است که
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داده و  اهشرا کا  سایمان نسابت آب باه    یافزودنا   یا ا حاصال شاده، زیارا   در بات     یلیژل ناانو سا   اضافه کارد   مهر بدحیل
 اسلامپ بت  اواهد شد. شیافزا باع 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وزن مخصو  -11-2
  یساااات باات  ساانگ  باارایوزن مخصااو  باات   شیافاازا،  یااتحق  یاامااورد نظاار در ا یارهااایمی  یتاار یاز اساساا یکاای
اساتاندارد بات    باا توجاه باه ضاوابط و     . اسات  0شاماره   نماودار باه شار     اااتلاب وزن مخصاو  هار طار      زانیا . مباشد یم

در هاار متاار مکیااب در  لااوگر یک 0313و  2735بااه ترتیااب بااا وزن مخصااو   CIL-10%و طاار   باات  شاااهد ساانگی ، طاار 
ماساه در بات     جاای باه   تیا لمنیا ی% حجما 13حاال باا افازودن حاداقل       یا . اماا باا ا  دنا ریگ یقرار نما   یسنگ یاه  زمره بت

وزن مخصااو   زانیاام زیاان CIL-20%, 30%, 40%در طاار  ااااتلاب  % وزن مخصااو  باات  اواهااد شااد.11باعاا  افاازایش 
، باه  تیا لمنیا حجار  شیباا افازا    یاسات. بناابرا   افتاه ی  شیافازا  %43% و 25%، 18 بت  در مقایسه باا طار  شااهد باه ترتیاب     

 .باشد یم تیلمنیا یبالا یچگاح لیمهر بدح  یکه ا کرداواهد  دایپ شیافزا آنوزن مخصو   نیزدر بت  جای ماسه 
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 شیمو   یزما سهانلونهتلامی ی وان  انیم سهیمقا 2نلو ا  

 
 مقاومت فشا س 11-0

، 7  یدر ساان یمکیباا ییهااا نمونااه یبااررو  BS-EN-12390اسااتاندارد مطاااب  بااا  یمقاوماات فشااار شیآزمااادر ایاا  تحقیاا  
باار ثانیااه  8/3بااا ساارعت بارگااذاری  دیجیتااال یکیدروحیاااز جااک هایاا  آزمااایش جهاات انجااا  روزه انجااا  شااد.  93و  28

نتااایج حاصاال از انجااا  ایاا   .ادامااه یافاات رویااعمااال نشکساات نمونااه بصااور  ساااعت شاانی، ا ححظااه و تااا دیاااسااتفاده گرد
 افازودن ایلمنیات در بات  باعا  افازایش      باشاد. نتاایج ایا  آزماایش ثابات کارد کاه        مای  12آزمایش به شر  جادول شاماره   

 مقاومت فشاری آن در تماا  سانی  اواهاد شاد و ایا  مهار بادحیل افازایش تاراکر ناشای از انادازه ریاز، مقاومات و ساختی              
هاا مشاخ    و باا مقایساه میازان مقاومات فشااری تماامی نموناه       باشد. با تامل بر روی نتاایج بدسات آماده    ایلمنیت می یبالا

باشاد.   مای  CIL-30% مرباوب باه طار  مخلاوب     بدسات آماده   روزه(93ی نهاایی ) مقاومات فشاار   زانیا م  یشاتر یبگردید کاه  
تفاااو   CIL-30%مخلااوب  میاازان مقاوماات فشاااری طاار  زیااعلااربر انتظااار نامااا بااا توجااه بااه حجاار مصاارفی ایلمنیاات و  

بطوریکااه میاازان ااااتلا  مقاوماات فشاااری در ایاا  دوطاار  در تمااا  ساانی  و بطااور      ناادارد. CIL-20%زیااادی بااا طاار   
 زیا ن  یطار  اااتلاب جهات سااات بات  سانگ        یتار  ناه یبه تاوان ااعاان کارد کاه    باشد. بنابرای  می% می0میانگی  کمتر از 

 شیافازودن با    ی. بناابرا د باود بات  در قسامت امیاره سایمان اواها     ضای   ناحیاه   . در ایا  حاحات  باشد یم CIL-20%طر  
فات مقاومات   اٌ ،باشاد  از حاذ  ماساه در بات  مای     یکاه ناشا   یبرهر ااوردن تناساب داناه بناد     لیبدح در بت  تیلمنیاز حد ا
  .داشتاواهد بت  را در پی  یفشار
مشاخ  شاد   مختلا  بدسات آماد      یدر سان  مانیسا  ر یا آهناآ گ  روناد کساب مقاومات فشااری بات  و     به آنیاه از   نظر
-االال یاا وقفاه    تواناد  نمای  تیا لمنیا افازودن دارناد و   ییا یروناد طب  اری و عمال هیدارتاسایون سایمان   رشد مقاومت فش که

در سااایر مراجاا  و پیشااینه مشااابه  یهااا افتااهی  شااواهد موجااود ازااالا  باار  رونااد  یااا در حاحیکااه ای در آن ایجاااد نمایااد.
رونااد  شیدر سااااتار باات  باعاا  افاازا تیاالمنیه افاازودن امناااب  اشاااره بااه آن شااده کاا ریدر سااا. بطوریکااه بااودهتحقیقااا  

کاه افازودن    رساد  ی. بنظار ما  ]1,2[شاود  یما  ریا رگیاصاطلاحاا بات  د   ایا   گاردد  یروز ما  93بت  تا سا    یکسب مقاومت فشار
 دهیااعارضااه گرد  یااباعاا  مرتفاا  نمااودن ا  یااتحق  یاامااورد مطاحیااه در ا یهااا در سااااتار طاار  مخلااوب  یلیژل نااانو ساا

 است.
-هاای ماورد آزماایش و روناد رشاد مقاومات در سانی  مختلا  را نشاان مای          میزان مقاومات فشااری نموناه    4نمودار شماره 

 دهد.
 مختل  نیس     شییزما مو   بتن سها نلونه تلامی شده كسب سفشا  مقاومت سهیمقا 12 جدول

س  
 نمونه

CON CIL-10% CIL-20% CIL-30% CIL-40% 

 مقاومت
 فشاری

مقاومت 
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 % 34/1 26/1 % 41/7 29/5 % 39/4 28/4 % 30/9 24/9 17/2 روزه 7

 % 25/6 38/7 % 30/6 41/5 % 28/2 40/1 % 20/9 36/4 28/8 روزه 28

 % 28/8 42/4 % 33/2 45/2 % 31/1 43/8 % 21/8 38/6 30/2 روزه 93
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 زیا ن  یطار  اااتلاب جهات سااات بات  سانگ        یتار  ناه یبه تاوان ااعاان کارد کاه    باشد. بنابرای  می% می0میانگی  کمتر از 

 شیافازودن با    ی. بناابرا د باود بات  در قسامت امیاره سایمان اواها     ضای   ناحیاه   . در ایا  حاحات  باشد یم CIL-20%طر  
فات مقاومات   اٌ ،باشاد  از حاذ  ماساه در بات  مای     یکاه ناشا   یبرهر ااوردن تناساب داناه بناد     لیبدح در بت  تیلمنیاز حد ا
  .داشتاواهد بت  را در پی  یفشار
مشاخ  شاد   مختلا  بدسات آماد      یدر سان  مانیسا  ر یا آهناآ گ  روناد کساب مقاومات فشااری بات  و     به آنیاه از   نظر
-االال یاا وقفاه    تواناد  نمای  تیا لمنیا افازودن دارناد و   ییا یروناد طب  اری و عمال هیدارتاسایون سایمان   رشد مقاومت فش که

در سااایر مراجاا  و پیشااینه مشااابه  یهااا افتااهی  شااواهد موجااود ازااالا  باار  رونااد  یااا در حاحیکااه ای در آن ایجاااد نمایااد.
رونااد  شیدر سااااتار باات  باعاا  افاازا تیاالمنیه افاازودن امناااب  اشاااره بااه آن شااده کاا ریدر سااا. بطوریکااه بااودهتحقیقااا  

کاه افازودن    رساد  ی. بنظار ما  ]1,2[شاود  یما  ریا رگیاصاطلاحاا بات  د   ایا   گاردد  یروز ما  93بت  تا سا    یکسب مقاومت فشار
 دهیااعارضااه گرد  یااباعاا  مرتفاا  نمااودن ا  یااتحق  یاامااورد مطاحیااه در ا یهااا در سااااتار طاار  مخلااوب  یلیژل نااانو ساا

 است.
-هاای ماورد آزماایش و روناد رشاد مقاومات در سانی  مختلا  را نشاان مای          میزان مقاومات فشااری نموناه    4نمودار شماره 

 دهد.
 مختل  نیس     شییزما مو   بتن سها نلونه تلامی شده كسب سفشا  مقاومت سهیمقا 12 جدول

س  
 نمونه

CON CIL-10% CIL-20% CIL-30% CIL-40% 

 مقاومت
 فشاری

مقاومت 
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 مقاومت
 فشاری

تغییر نسبت به 
 نمونه شاهد

 % 34/1 26/1 % 41/7 29/5 % 39/4 28/4 % 30/9 24/9 17/2 روزه 7

 % 25/6 38/7 % 30/6 41/5 % 28/2 40/1 % 20/9 36/4 28/8 روزه 28

 % 28/8 42/4 % 33/2 45/2 % 31/1 43/8 % 21/8 38/6 30/2 روزه 93
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 مقاومت كششی-11-0
 یااسااتوانه هاااینمونااه یباار رو ASTM-C496مطاااب  بااا دسااتوراحیمل اسااتاندارد     یمقاوماات کششاا تییاای   شیآزمااا
 10جاادول شااماره هار طاار  ااااتلاب بااه شاار    یمقاوماات کششاا جینتااا گرفاات.انجااا  روز  28در ساا   متار یلیم 033*153
هاای  طار  اماا   دهاد. % را نشاان مای  0در مقایساه باا نموناه شااهد، رشاد       CIL-10%طار    یمقاومات کششا   زانیم باشد. می

CIL-20%, 30%, 40% مقاوماات کششاای را در مقایسااه بااا طاار  شاااهد نشااان دادنااد   %23و  %13، %4فاات اُ بیااترت بااه .
ناشای از افازودن    عاد  چسابندکی مناساب سانگدانه    وجاود  کساب ایا  نتاایج،     در رگاذار یثاعوامال ت  اکر اسات کاه از   انیشا

د کاه باعا    باشا  و داناه بنادی بیریکنوااات مای     یکنوااات باه جاای ماساه شکساته       ایلمنیات کاروی شاکل باا داناه بنادی      
 دونیر شدن زود هنگا  آزمونه بت  در برابر نیروی کششی اواهد شد.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مختل  نی   س  شیبتن مو   یزما سهانلونهكسب شده تلامی سمقاومت فشا  سهیمقا 0نلو ا  
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 شیمو   یزما هاسطرح مخلوطتلامی یمقاومت كشش سهیمقا 5نلو ا  

 جبا یا    بتن سخت شده-11-5
  یا تحق  یا . در اباشاد مای  در بات  سانجش تخلخال    یبارا  یاریا میگیاری میازان جاذب آب نیاز     علاوه بر اندازه ای  آزمایش

روزه انجااا   28باار روی نمونااه مکیباای   ASTM-C642مطاااب  اسااتاندارد سااخت شااده در باات  جااذب آب  زانیاام شیآزمااا
درجاه ساانتی گاراد قارار      113و در دماای   1سااعت در آون  24هاای بتنای باه ماد       گرفته است. بادی  ترتیاب ابتادا نموناه    

سااعت   72دقیقاه )جاذب آب اوحیاه( و     03د. ساپ  نموناه بتنای باه ماد       گرفته ا رطوبت بت  کااملاا گرفتاه و اشاک شاو    
 شود. )جذب آب ثانویه( در حوضیه آن قرار گرفته و وزن آن اندازه گیری می

باشاد. باه اساتناد از نتاایج بدسات آماده مشاخ  گردیاد          مای  14از ای  آزمایش باه شار  جادول شاماره      بدست آمده جینتا
 یتخلخال ناشا  و ایا  اثباا  وجاود     باشاد مای انادازه   کیا   بااا یتقر CIL-40%طار   اهد و شا  طار  جذب آب بت  در  زانیم که

 زانیاام CIL-20%امااا در طاار   .باشااد ماای CIL-40%طاار  در  تیاالمنیتوسااط او جااذب آب  یاز باارهر اااوردن دانااه بنااد
و  تیاالمنیا یهااا دانااه انسااجا و  بوجااود آماادهتااراکر  زانیاام. زیاارا اناادک اساات اریبساادر مقایسااه باادحیل جااذب آب باات  

کاااهش باعاا   در باات   یلیافاازودن ژل نااانو ساا همیناای . میاازان تااراکر بااه حااداک ر میاازان رسااد  باعاا  شااده ساانگدانه
 72) ییجااذب آب نهااا زانیاام هااا در تمااا  طاار  مخلااوب کااهیبطورتخلخاال و پیوسااتگی بیشااتر عناصاار باات  اواهااد شااد.  

باات  ساانگی  جااذب آب در  زانیاادهااد کااه م مااینشااان   یااتحق هینیشاایپ کااهیباشااد در حاح ماایدرصااد  5ساااعت( کمتاار از 
 .]2-1[باشدمی از مقدار بدست آمده در ای  تحقی  شیبسااته شده با ایلمنیت 

 
 شیمو   یزما هاس طرح   صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 10جدول 

 نا  طر 
 ساعت 72 دقیقه 03 نمونه اشک شده

 وضییت
 گر  گر  گر 

CON 
 وزن اشک 0392 0358 2983

 درصد جذب رطوبت 2/4 5/2 -

CIL-10% 
 وزن اشک 0072 0005 0293

 درصد جذب رطوبت 8/2 5/1 -

CIL-20% 
 وزن اشک 0579 0557 0543

 درصد جذب رطوبت 2/1 5/3 -

CIL-30% 
 وزن اشک 0887 0853 0823

 درصد جذب رطوبت 9/1 9/3 -

CIL-40% 
 اشکوزن  4022 4202 4143

 درصد جذب رطوبت 6/4 4/2 -

 
 
 

                                                      
 

1 Owen 
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 مقاومت كششی-11-0
 یااسااتوانه هاااینمونااه یباار رو ASTM-C496مطاااب  بااا دسااتوراحیمل اسااتاندارد     یمقاوماات کششاا تییاای   شیآزمااا
 10جاادول شااماره هار طاار  ااااتلاب بااه شاار    یمقاوماات کششاا جینتااا گرفاات.انجااا  روز  28در ساا   متار یلیم 033*153
هاای  طار  اماا   دهاد. % را نشاان مای  0در مقایساه باا نموناه شااهد، رشاد       CIL-10%طار    یمقاومات کششا   زانیم باشد. می

CIL-20%, 30%, 40% مقاوماات کششاای را در مقایسااه بااا طاار  شاااهد نشااان دادنااد   %23و  %13، %4فاات اُ بیااترت بااه .
ناشای از افازودن    عاد  چسابندکی مناساب سانگدانه    وجاود  کساب ایا  نتاایج،     در رگاذار یثاعوامال ت  اکر اسات کاه از   انیشا

د کاه باعا    باشا  و داناه بنادی بیریکنوااات مای     یکنوااات باه جاای ماساه شکساته       ایلمنیات کاروی شاکل باا داناه بنادی      
 دونیر شدن زود هنگا  آزمونه بت  در برابر نیروی کششی اواهد شد.
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 شیمو   یزما هاسطرح مخلوطتلامی یمقاومت كشش سهیمقا 5نلو ا  

 جبا یا    بتن سخت شده-11-5
  یا تحق  یا . در اباشاد مای  در بات  سانجش تخلخال    یبارا  یاریا میگیاری میازان جاذب آب نیاز     علاوه بر اندازه ای  آزمایش

روزه انجااا   28باار روی نمونااه مکیباای   ASTM-C642مطاااب  اسااتاندارد سااخت شااده در باات  جااذب آب  زانیاام شیآزمااا
درجاه ساانتی گاراد قارار      113و در دماای   1سااعت در آون  24هاای بتنای باه ماد       گرفته است. بادی  ترتیاب ابتادا نموناه    

سااعت   72دقیقاه )جاذب آب اوحیاه( و     03د. ساپ  نموناه بتنای باه ماد       گرفته ا رطوبت بت  کااملاا گرفتاه و اشاک شاو    
 شود. )جذب آب ثانویه( در حوضیه آن قرار گرفته و وزن آن اندازه گیری می

باشاد. باه اساتناد از نتاایج بدسات آماده مشاخ  گردیاد          مای  14از ای  آزمایش باه شار  جادول شاماره      بدست آمده جینتا
 یتخلخال ناشا  و ایا  اثباا  وجاود     باشاد مای انادازه   کیا   بااا یتقر CIL-40%طار   اهد و شا  طار  جذب آب بت  در  زانیم که

 زانیاام CIL-20%امااا در طاار   .باشااد ماای CIL-40%طاار  در  تیاالمنیتوسااط او جااذب آب  یاز باارهر اااوردن دانااه بنااد
و  تیاالمنیا یهااا دانااه انسااجا و  بوجااود آماادهتااراکر  زانیاام. زیاارا اناادک اساات اریبساادر مقایسااه باادحیل جااذب آب باات  

کاااهش باعاا   در باات   یلیافاازودن ژل نااانو ساا همیناای . میاازان تااراکر بااه حااداک ر میاازان رسااد  باعاا  شااده ساانگدانه
 72) ییجااذب آب نهااا زانیاام هااا در تمااا  طاار  مخلااوب کااهیبطورتخلخاال و پیوسااتگی بیشااتر عناصاار باات  اواهااد شااد.  

باات  ساانگی  جااذب آب در  زانیاادهااد کااه م مااینشااان   یااتحق هینیشاایپ کااهیباشااد در حاح ماایدرصااد  5ساااعت( کمتاار از 
 .]2-1[باشدمی از مقدار بدست آمده در ای  تحقی  شیبسااته شده با ایلمنیت 

 
 شیمو   یزما هاس طرح   صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 10جدول 

 نا  طر 
 ساعت 72 دقیقه 03 نمونه اشک شده

 وضییت
 گر  گر  گر 

CON 
 وزن اشک 0392 0358 2983

 درصد جذب رطوبت 2/4 5/2 -

CIL-10% 
 وزن اشک 0072 0005 0293

 درصد جذب رطوبت 8/2 5/1 -

CIL-20% 
 وزن اشک 0579 0557 0543

 درصد جذب رطوبت 2/1 5/3 -

CIL-30% 
 وزن اشک 0887 0853 0823

 درصد جذب رطوبت 9/1 9/3 -

CIL-40% 
 اشکوزن  4022 4202 4143

 درصد جذب رطوبت 6/4 4/2 -
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 یخ ز گی  وام  11-6
 دساتور احیمال   آن  یتار وجاود دارد کاه مهار    یمتیادد  شیآزماا  یهاا رو  خبنادان یچرااه    دوا  بات  در برابار    ییتی یبرا

ASTM-C666   بااه دو روA  وB در رو  . اسااتA در دمااای  در مجاااور  آبدر  مییناایباات  بااه تیااداد    یهااا نمونااه
 تفاااو  کااه  یاااساات، بااا ا A رو  مشااابه قاااایدقرو  آزمااایش  Bدر رو  . ردیااگ قاارار ماای گرادیدرجااه سااانت+ 4تااا  -18
و اوب  خبناادانی  یهااا شااود. بیااد از اتماا  چراااه یدر مجااور  آب و اوب آن در مجاااور  هااوا انجااا  ما   هااانمونااه خبنادان ی 
 :]9[است ریکه شامل موارد عمده ز شودیم دهیسنج یمختلف یارهایها با می نمونه بیتخر زانیم
 .است بینشان دهنده تخر% 13از  شیفت باُ ی:در مقاومت فشار رییتغ -1 
 .است بینشان دهنده تخر% 5از  شیفت باُ :در وزن نمونه رییتغ -2 
 در اُفات  %43 زانیا اگار باه م   شیصاو  از نموناه در قبال و بیاد از آزماا      یدر پاساخ اماواج : باا عباور اماواج مااورا       رییتغ -0 

 .شده است بی، نمونه تخرشود مشاهده عبوری امواج سرعت
مقاادار آن از  ی کااهدر صااورت و شااود ماای دهیساانج  یاادق یا ابزارهااانمونااه باا یهااا نمونااه: کاارنش یدر طااول ابیاااد رییااتغ-4 

 . است دهیرس بینمونه به حاحت تخر، شده تجاوز کند میزان توصیه
-ASTM-C666از اسااتاندارد انجماااد و اوب،  کلیدوا  باات  در میاار  سااساانجش  شیآزمااا انجااا  یباارادر ایاا  تحقیاا  

B  ( باا   یحاحت اوب و انجماد سار  )و  -18حاداقل   یدماا  طیهاا تحات شارا    رو ، نموناه   یا در ا اسات.  تبییات شاده   فریازر
 مفارو  اسات  سااعت   5اوب و انجمااد باه ماد      چرااه هار  همینای   تکارار قارار گرفتناد.     چرااه  033 و طی+ 4حداک ر 

قارار   + درجاه(  4) اوب حاحات  باه سااعت   5/2و  درجاه(  -18) سااعت باه حاحات انجمااد     5/2 هاای بتنای باه ماد      نمونه که
ساااعت در میاار  آفتاااب قاارار گرفتااه تااا  5هااا بااه مااد   نیااز نمونااهاوب  هااای یخبناادان و . بیااد از اتمااا  چراااهگیرنااد ماای

-مییاار اُفات وزن و اُفات مقاومات سانجیده مای      هاا باا    میازان تخریاب نموناه   هاا اشاک شاود. در نهایات      رطوبت سطحی آن
 .شود
بااه اسااتناد از نتااای  . باشااد یماا 7و نمااودار شااماره  15بااه شاار  جاادول شااماره  شیآزمااا  یاابدساات آمااده از انجااا  ا جینتااا

بااه  یفاات وزناادچااار اُیااب بااه ترتدر مقایسااه بااا طاار  شاااهد،  CIL-10%, 20%, 30%, 40% یهااا طاار  بدساات آمااده
% 8/6%و  1/6%،  1/5%،  4/6 زانیاابااه مفشاااری بااه ترتیااب  مقاوماات  اُفاات بااا زیاا% و ن 2/4%و  9/0%،  4/0%،  3/4 زانیاام

ارتباااب آب در منافااذ باات   نفااواتخلخاال و  زانیاافاات مقاوماات بااه مفاات وزن و اُاُ زانیاام هااا نمونااه میتمااا . درهمااراه بودنااد

 شیمو   یزما هاسطرح  صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 6نلو ا  
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 سانت 72  قیقه 01
گااردد و ساابب  ماایانبساااب و انقبااا  باات    آب موجااود در باات  دچااار  ییدمااا را ییاادر اثاار تغمسااتقیر وجااود دارد کااه  

  ی. بناابرا ساط  آن را بادنبال دارد  شاود کاه در نتیجاه زوال و پوساته پوساته شادن        افزایش و کااهش حجار مکارر بات  مای     
چرااه  دوا  آن در برابار   ،باشاد  کمتار بات    راکرتا   هار چاه   ا باه تیبیار دیگاری   یا   باشاد  شاتر یتخلخل در بات  ب  زانیهر چه م

در  سات ین ریتااث بای هاا   مخلاوب  طار    یتماام  بیا ترک در  یلی. احبتاه افازودن ژل ناانو سا    یاباد اواهاد مای  کااهش   یخ انجماد 
دوا  بات  در برابار چرااه اوب و انجمااد      شیافازا  باعا  در بات     یلیکاه افازودن ژل ناانو سا     اعاان داشات  ا توان یم جهینت

نسابت آب بااه  کااهش   زیا و سااااتار بات  و ن  تخلخال  یپرکننادگ  تیو ااصا  تاراکر   شیمهار متااثر از افاازا    یا کاه ا  گردیاده 
 .باشد یم سیمان

 
 یزمایش چربه ووا و انجلا بتن تحت  مقاومت افت و وزن افت  انیم سهیمقا 15 جدول

 نام طرح
 فت وزناُ وزن نهایی فت مقاومتاُ مقاومت نهایی

 % گرم % م اپاسکال

CON 7/26 25/7 8985 45/4 

CIL-10% 04 46/6 9993 35/4 

CIL-20% 08 1/5 13983 4/0 

CIL-30% 1/09 1/6 11893 9/0 

CIL-40% 06 8/6 12813 2/4 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نتیجه گیرس -11
از ، باارای ساااات باات  ساانگی   کشااور یو میااادن داالاا  یاز صاانا تیااتااا در جهاات حما دیااگرد تاالا   یااتحق  یاادر ا
 ، اسااتفاده گااردد.شااود یماا یتلقاا انااهیااورم و یتااانیمیاادن ت  یکهنااوج اسااتان کرمااان کااه بینااوان بزرگتاار میااادن تیاالمنیا

و دوا  آن در براباار  تیاافیک شیافاازا یباارابااا توجااه بااه ممنوعیاات اسااتفاده از مااواد حباااب زا در باات  ساانگی      یهمیناا

 هاس مو   یزمایشطرحمقایسه می ان افت وزن و افت مقاومت تلامی 7نلو ا  
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 یخ ز گی  وام  11-6
 دساتور احیمال   آن  یتار وجاود دارد کاه مهار    یمتیادد  شیآزماا  یهاا رو  خبنادان یچرااه    دوا  بات  در برابار    ییتی یبرا

ASTM-C666   بااه دو روA  وB در رو  . اسااتA در دمااای  در مجاااور  آبدر  مییناایباات  بااه تیااداد    یهااا نمونااه
 تفاااو  کااه  یاااساات، بااا ا A رو  مشااابه قاااایدقرو  آزمااایش  Bدر رو  . ردیااگ قاارار ماای گرادیدرجااه سااانت+ 4تااا  -18
و اوب  خبناادانی  یهااا شااود. بیااد از اتماا  چراااه یدر مجااور  آب و اوب آن در مجاااور  هااوا انجااا  ما   هااانمونااه خبنادان ی 
 :]9[است ریکه شامل موارد عمده ز شودیم دهیسنج یمختلف یارهایها با می نمونه بیتخر زانیم
 .است بینشان دهنده تخر% 13از  شیفت باُ ی:در مقاومت فشار رییتغ -1 
 .است بینشان دهنده تخر% 5از  شیفت باُ :در وزن نمونه رییتغ -2 
 در اُفات  %43 زانیا اگار باه م   شیصاو  از نموناه در قبال و بیاد از آزماا      یدر پاساخ اماواج : باا عباور اماواج مااورا       رییتغ -0 

 .شده است بی، نمونه تخرشود مشاهده عبوری امواج سرعت
مقاادار آن از  ی کااهدر صااورت و شااود ماای دهیساانج  یاادق یا ابزارهااانمونااه باا یهااا نمونااه: کاارنش یدر طااول ابیاااد رییااتغ-4 

 . است دهیرس بینمونه به حاحت تخر، شده تجاوز کند میزان توصیه
-ASTM-C666از اسااتاندارد انجماااد و اوب،  کلیدوا  باات  در میاار  سااساانجش  شیآزمااا انجااا  یباارادر ایاا  تحقیاا  

B  ( باا   یحاحت اوب و انجماد سار  )و  -18حاداقل   یدماا  طیهاا تحات شارا    رو ، نموناه   یا در ا اسات.  تبییات شاده   فریازر
 مفارو  اسات  سااعت   5اوب و انجمااد باه ماد      چرااه هار  همینای   تکارار قارار گرفتناد.     چرااه  033 و طی+ 4حداک ر 

قارار   + درجاه(  4) اوب حاحات  باه سااعت   5/2و  درجاه(  -18) سااعت باه حاحات انجمااد     5/2 هاای بتنای باه ماد      نمونه که
ساااعت در میاار  آفتاااب قاارار گرفتااه تااا  5هااا بااه مااد   نیااز نمونااهاوب  هااای یخبناادان و . بیااد از اتمااا  چراااهگیرنااد ماای

-مییاار اُفات وزن و اُفات مقاومات سانجیده مای      هاا باا    میازان تخریاب نموناه   هاا اشاک شاود. در نهایات      رطوبت سطحی آن
 .شود
بااه اسااتناد از نتااای  . باشااد یماا 7و نمااودار شااماره  15بااه شاار  جاادول شااماره  شیآزمااا  یاابدساات آمااده از انجااا  ا جینتااا

بااه  یفاات وزناادچااار اُیااب بااه ترتدر مقایسااه بااا طاار  شاااهد،  CIL-10%, 20%, 30%, 40% یهااا طاار  بدساات آمااده
% 8/6%و  1/6%،  1/5%،  4/6 زانیاابااه مفشاااری بااه ترتیااب  مقاوماات  اُفاات بااا زیاا% و ن 2/4%و  9/0%،  4/0%،  3/4 زانیاام

ارتباااب آب در منافااذ باات   نفااواتخلخاال و  زانیاافاات مقاوماات بااه مفاات وزن و اُاُ زانیاام هااا نمونااه میتمااا . درهمااراه بودنااد

 شیمو   یزما هاسطرح  صد یا جبا شده بتن سخت شده    تلامی  انیم سهیمقا 6نلو ا  
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 سانت 72  قیقه 01
گااردد و ساابب  ماایانبساااب و انقبااا  باات    آب موجااود در باات  دچااار  ییدمااا را ییاادر اثاار تغمسااتقیر وجااود دارد کااه  

  ی. بناابرا ساط  آن را بادنبال دارد  شاود کاه در نتیجاه زوال و پوساته پوساته شادن        افزایش و کااهش حجار مکارر بات  مای     
چرااه  دوا  آن در برابار   ،باشاد  کمتار بات    راکرتا   هار چاه   ا باه تیبیار دیگاری   یا   باشاد  شاتر یتخلخل در بات  ب  زانیهر چه م

در  سات ین ریتااث بای هاا   مخلاوب  طار    یتماام  بیا ترک در  یلی. احبتاه افازودن ژل ناانو سا    یاباد اواهاد مای  کااهش   یخ انجماد 
دوا  بات  در برابار چرااه اوب و انجمااد      شیافازا  باعا  در بات     یلیکاه افازودن ژل ناانو سا     اعاان داشات  ا توان یم جهینت

نسابت آب بااه  کااهش   زیا و سااااتار بات  و ن  تخلخال  یپرکننادگ  تیو ااصا  تاراکر   شیمهار متااثر از افاازا    یا کاه ا  گردیاده 
 .باشد یم سیمان

 
 یزمایش چربه ووا و انجلا بتن تحت  مقاومت افت و وزن افت  انیم سهیمقا 15 جدول

 نام طرح
 فت وزناُ وزن نهایی فت مقاومتاُ مقاومت نهایی

 % گرم % م اپاسکال

CON 7/26 25/7 8985 45/4 

CIL-10% 04 46/6 9993 35/4 

CIL-20% 08 1/5 13983 4/0 

CIL-30% 1/09 1/6 11893 9/0 

CIL-40% 06 8/6 12813 2/4 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نتیجه گیرس -11
از ، باارای ساااات باات  ساانگی   کشااور یو میااادن داالاا  یاز صاانا تیااتااا در جهاات حما دیااگرد تاالا   یااتحق  یاادر ا
 ، اسااتفاده گااردد.شااود یماا یتلقاا انااهیااورم و یتااانیمیاادن ت  یکهنااوج اسااتان کرمااان کااه بینااوان بزرگتاار میااادن تیاالمنیا

و دوا  آن در براباار  تیاافیک شیافاازا یباارابااا توجااه بااه ممنوعیاات اسااتفاده از مااواد حباااب زا در باات  ساانگی      یهمیناا

 هاس مو   یزمایشطرحمقایسه می ان افت وزن و افت مقاومت تلامی 7نلو ا  
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. بهبااود یاباادآن   مقاوماات و دوا، مانیتااا بااا کاااهش نساابت آب بااه ساا دیاااسااتفاده گرد  یلیاز ژل نااانو سااچراااه انجماااد، 
 :باشد یم لیبه شر  ا  یتحق  یبدست آمده از ا جینتا  تریاز مهر یبرا
 جااادیمختلاا  ا  یدر ساان ساایمان ر یااگمقاوماات فشاااری و آهنااآ در رونااد کسااب  االاحاایدر باات ،  تیاالمنیا افاازودن -1

شادن آن در   ریا در بات  سابب کناد گ    تیا لمنیکاه افازودن ا   دهاد  ینشاان ما    یشا یمطاحیاا  پ  نکهی. علربر اکردنخواهد 
 .شودیبت  م هیاوح  یسن

  یا دهاد کاه ا   شیبات  را افازا   روزه(93) یی% مقاومات نهاا  00تاا   تواناد  یماساه ما   باه جاای   تیلمنیا % حجمی03افزودن  -2
 . باشد یم هامخلوبطر   ریسا  یمقاومت کسب شده در ب  یبالاتر زانیم
کااه ایاا  شااود  ی% مقاوماات کششاا0 شیباعاا  افاازا توانااد یماسااه ماا بااه جااای تیاالمنیای % حجماا13افاازودن حااداک ر  -0

 باشد. الاتری  میزان مقاومت بدست آمده میب
کاه ایا     دهاد % افازایش مای  03باه جاای ماساه در بات ، میازان اسالامپ را تاا         تیا لمنیا حجمی% 23 حداک ر استفاده از -4

 باشد.مهر بدحیل حغز  ارا  ایلمنیت ناشی از چگاحی بالا و سط  مخصو  گرد گوشه می
کااه ایاا   دهاادبااه جااای ماسااه در باات ، میاازان اساالامپ را کاااهش ماای تیاالمنیا حجماای% 03 مقااادیر بااالای اسااتفاده از -5

 باشد.مهر بدحیل میزان جذب آب بالای ایلمنیت در بت  تازه می
% حجماای ایلمنیاات در باات  بااه جااای ماسااه، باعاا  افاازایش وزن مخصااو  باات  تااازه بااه بااالای  23اسااتفاده از حااداقل  -6

 ای اواهد شد.نامهکیلوگر  در هر متر مکیب و تامی  ضابطه آیی   0233
 بیا ترت  باه  یو مقااومت  یفات وزنا  باعا  اُ  چرااه انجمااد   033باه جاای ماساه، پا  از      تیا لمنیا حجمای % 23استفاده از  -7

  بیشتری  دوا  اواهد بود. یدارا زیها ن طر  مخلوب ریبا سا سهیکه در مقا اواهد شد% 1/5% و 4/0تا 
ی ساایمان باارای ساااات باات  ساانگی  در کسااب نتااایج بدساات % وزناا1اسااتفاده از ژل نااانو ساایلی  بااه میاازان حااداک ر  -8

 آمده، اثرگذار بوده است.
 
 سپاس  ا س-12

 یهاا  و کوشاش  یهمکاار  جهات  "سایوان بات   "و آزمایشاگاه   رازیشاهر شا   "ماهرشاو...  " یفراوان از موسساه آموزشا   یقدردان
  مبذول داشتند.  یتحق  یا  موثر که جهت ثمربخش بودن
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. بهبااود یاباادآن   مقاوماات و دوا، مانیتااا بااا کاااهش نساابت آب بااه ساا دیاااسااتفاده گرد  یلیاز ژل نااانو سااچراااه انجماااد، 
 :باشد یم لیبه شر  ا  یتحق  یبدست آمده از ا جینتا  تریاز مهر یبرا
 جااادیمختلاا  ا  یدر ساان ساایمان ر یااگمقاوماات فشاااری و آهنااآ در رونااد کسااب  االاحاایدر باات ،  تیاالمنیا افاازودن -1

شادن آن در   ریا در بات  سابب کناد گ    تیا لمنیکاه افازودن ا   دهاد  ینشاان ما    یشا یمطاحیاا  پ  نکهی. علربر اکردنخواهد 
 .شودیبت  م هیاوح  یسن

  یا دهاد کاه ا   شیبات  را افازا   روزه(93) یی% مقاومات نهاا  00تاا   تواناد  یماساه ما   باه جاای   تیلمنیا % حجمی03افزودن  -2
 . باشد یم هامخلوبطر   ریسا  یمقاومت کسب شده در ب  یبالاتر زانیم
کااه ایاا  شااود  ی% مقاوماات کششاا0 شیباعاا  افاازا توانااد یماسااه ماا بااه جااای تیاالمنیای % حجماا13افاازودن حااداک ر  -0

 باشد. الاتری  میزان مقاومت بدست آمده میب
کاه ایا     دهاد % افازایش مای  03باه جاای ماساه در بات ، میازان اسالامپ را تاا         تیا لمنیا حجمی% 23 حداک ر استفاده از -4

 باشد.مهر بدحیل حغز  ارا  ایلمنیت ناشی از چگاحی بالا و سط  مخصو  گرد گوشه می
کااه ایاا   دهاادبااه جااای ماسااه در باات ، میاازان اساالامپ را کاااهش ماای تیاالمنیا حجماای% 03 مقااادیر بااالای اسااتفاده از -5

 باشد.مهر بدحیل میزان جذب آب بالای ایلمنیت در بت  تازه می
% حجماای ایلمنیاات در باات  بااه جااای ماسااه، باعاا  افاازایش وزن مخصااو  باات  تااازه بااه بااالای  23اسااتفاده از حااداقل  -6

 ای اواهد شد.نامهکیلوگر  در هر متر مکیب و تامی  ضابطه آیی   0233
 بیا ترت  باه  یو مقااومت  یفات وزنا  باعا  اُ  چرااه انجمااد   033باه جاای ماساه، پا  از      تیا لمنیا حجمای % 23استفاده از  -7

  بیشتری  دوا  اواهد بود. یدارا زیها ن طر  مخلوب ریبا سا سهیکه در مقا اواهد شد% 1/5% و 4/0تا 
ی ساایمان باارای ساااات باات  ساانگی  در کسااب نتااایج بدساات % وزناا1اسااتفاده از ژل نااانو ساایلی  بااه میاازان حااداک ر  -8

 آمده، اثرگذار بوده است.
 
 سپاس  ا س-12

 یهاا  و کوشاش  یهمکاار  جهات  "سایوان بات   "و آزمایشاگاه   رازیشاهر شا   "ماهرشاو...  " یفراوان از موسساه آموزشا   یقدردان
  مبذول داشتند.  یتحق  یا  موثر که جهت ثمربخش بودن
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Abstract  
The role of cement fineness in the process of hydration and development of compressive strength in the 
early ages of cement-based materials is irrefutable and it requires that its effect be investigated by 
predicting models. Therefore, an extensive study including 640 cement composition (1920 cement 
mortar specimens) from a cement factory with different percentages of raw materials feeding to the 
cement kiln including SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, K2O, and Na2O were used to predict the 7-
day compressive strength of cement mortar by artificial neural network (ANN).  To investigate the effect 
of cement fineness, two models have been developed in two states of with and without fineness effect. 
Results confirmed the significant role of cement fineness as an input parameter in the performance of 
predicting model. The findings of this research can be used in cement production facilities in order to 
reduce the laboratory costs. 
Keywords: Compressive Strength, Cement Mortar, Artificial Neural Network, Cement Fineness, Raw 
Materials. 
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