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 چکيده
با  ی( بر خواص زودرس بتن هاCaCO3) میمطالعه اثر افزودن نانو کربنات کلس نیا در

در  CaCO3 نانوقرار گرفت.  یسرد و نرمال مورد بررس طیشرا یساز هیعملکرد بالا در شب

اضافه شد.  مانیس یبرا یحجم ینیگزیدرصد به عنوان جا 02و  00، 2، 5.2، 0 ینرخ ها

 سهیمقا یبرا زین یدیکلر ریو غ یدیدهنده کلر عیتسر یها یافزودن یمشابه حاو یمخلوط ها

 عیتسر یبرا CaCO3 -از نانو  ییبالا لیدهد پتانس ینشان م جیقرار گرفتند. نتا شیمورد آزما

نقاط  شیافزا ،یهسته ا یها تیارائه سا قیو سخت شدن بتن با عملکرد بالا از طر رشیگ روند

اثر  کی CaCO3نانو  نکهیوجود دارد. با وجود ا مانینسبت موثر آب به س شیتماس و افزا

 یدیکلر ریو غ یدیشتاب دهنده کلر یها یرا نسبت به افزودن یشتاب دهنده نسبتا کمتر

 یها شامل توسعه ساختارها تیمز نیبتن دارد. ا دیدر تول ییها تیمز خود بادهد، اما  ینشان م

شتاب دهنده  یاز مواد افزودن یفولاد ناش یحذف خطر خوردگ قیکننده از طر یکم نگهدار

 مانیس زانیکاهش م قیاز طر ستیز طیبتن سازگار با مح کی نیو همچن دیبر کلر یمبتن

 بالا است. ییبتن با کارا

 .، بتن ،بتن با عملکرد بالا CaCo3نانو کربنات کلسیم ، :يديکل واژگان
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  یوسف بهرام بيگی

 کارشناس ارشد عمران سازه 

 
 نام نویسنده مسئول:

 یوسف بهرام بيگی

 بر خواص زودرس بتن با عملکرد بالا مياثر کربنات نانو کلس
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 مقدمه
شوند.  یدهنده معمولا به مخلوط بتن اضافه م عیتسر یها یسرد، افزودن یبه روند ساخت و ساز در هوا دنیمنظور سرعت بخش به

دهد و  یرا کاهش م رشیکه زمان گ ینشتاب دهنده را بعنوان مواد افزود ی( مواد افزودنASTM) ییکایتست و مواد آمر عیانجمن صنا

در  یزیبتن ر یامر برا نیکند. ا یم فی( را تعرASTM C494 (ASTM ،2010)دهد )استاندارد  یش میبتن را افزا یزیمقاومت بتن ر

 یها ی، افزودنشتاب دهنده مختلف یها یافزودن انیاست. در م دیپل ها و جاده ها مف عیسر ریو تعم هیاول یسرد و قالب بردار یآب و هوا

وجود،  نی(. با ا0992مورد استفاده قرار گرفته اند )رامچاندرن،  یطور گسترده ا هسال ب نی( به مدت چندCAبر کلر ) یشتاب دهنده مبتن

ام و دو زیامر ن نیکننده نقش داشته باشند که هم تیفولاد تقو یتوانند در روند خوردگ یم دیکلر یها ونیاست که  نیآنها ا یاصل یناکام

شده  شنهادی( پNCA) یدیکلر ریشتاب دهنده غ یها یموضوع، افزودن نیغلبه بر ا یاندازد. برا یرا به خطر م یبتن یساختارها یمنیا

 یاه یبه اثرات شتاب دهنده مشابه با افزودن دنیرس یشتاب دهنده به طور معمول برا یها یافزودن نیاز ا ییبالا یحال، دوزها نیاست. با ا

 ارزان تر خواهد شد. ینیگزیمنجر به جا نیاست، بنابرا ازی( مورد ن0992نده کلر )رامچاندرن، شتاب ده

 پرتلند را دارد. مانیس ونیدراتاسیبه روند ه دنیسرعت بخش یی( توانا(CaCO3) میکربنات کلس یعنیسنگ آهک ) نیچن هم

CaCO3ورت کربن به ص دیاکس یو د میکلس بیبا ترک ایشود  ادیتواند در گچ و سنگ مرمر پ یم یندارد و به راحت دیعمولا کلرم

ر که د یمحل هسته ا کیرا، به عنوان  ونیدراتاسیه ندیفرآ می(. مطالعات نشان داده اند که کربنات کلس5002 رز،یشود )ما دیتول یمصنوع

 یکیواص مکانخ شرفتیسرعت پ شیافزا منجر به یکیزیف کرویاثر م نیبخشد. ا یم عیتسر رد،یگ یشکل م مانیس ونیدراتاسیآن محصولات ه

از مقدار  شیحال، ب نیاضافه شود. با ا یشتریب CaCO3دهد که  یرخ م یبالاتر زمان عیاثر تسر کی(. 5002 ودون،یشود )ساتو و ب یم

 (.5000کاران  و هم یشود )کاکال یکیتواند منجر به کاهش مقاومت مکان یدارد( م یبستگ)که عمدتا به اندازه ذرات آن  CaCO3مطلوب 

 یاز بتن به طور خاص دارا دیخانواده جد نیبتن است. ا یجهش در توسعه تکنولوژ کی( نشان دهنده UHPCبا عملکرد بالا ) بتن

شود.  ی( مشخص مw / b)ندریب-کم آب اری( هستند و با نسبت بسلوگرمیک 33تا  01مگاپاسکال ) 530-052در محدوده  یمقاومت فشار

کم مخلوط  یها یشده و استفاده از افزودن یساز نهیبه یدانه بند یاز بسته بند یبیترک قیاز طر توان یمناسب را م یکیرئولوژ اتیخصوص

 ییو توانا دیکلر ونیمدت خزش و انقباض، مقاومت بالا در برابر نفوذ  یطولان یرفتارها یدارا UHPCآب با راندمان بالا به دست آورد. 

و  تیساخت، تقو یبرا یقهرمان قو کیماده  نیدوام باعث شده است که ا شیبالا و افزا متجماد است. مقاوان-مقابله در برابر چرخه ذوب

 کیسبک تر و بار ییساختار ها جادیا ییتوانا UHPC ن،ی(. علاوه بر ا5002حمل و نقل باشد )تانگ،  یها رساختیز ریپل ها و سا یبازساز

 یادیشود که مقدار ز یباعث م UHPC(از W / Cکم ) اریبس مانیآب به س بتوجود نس نیبا ا(.5000دارد )وان تان و همکاران  زیتر را ن

به عنوان  ینشده ا دراتهیه مانیس نی(. چن5002بماند )گرنجر و همکاران  ماندهیساختار ها باق زینشده در ر دراتهیبه صورت ه مانیاز س

 یهنگام ن،ی(. علاوه بر ا5002 بل،یکند)گر یم جادیتر  ا یقو جهیو در نت ساختار چگال تر کیکند و  یذرات عمل م یماده بسته بند کی

موجب  زیامر ن نی(. که هم5002 بل،یشود )گر یطولان رشیممکن است دچار زمان گ زین UHPCشود،  یم یزیبتن ر تیسا یکه بر رو

 ساخت و ساز شود. یدر زمانبند ریتاخ جهیو در نت رترید یقالب بردار

 یدکاربر یمواد نانو در بتن و برنامه ها راتیتاث یبررس یرا برا یقابل توجه یها یگذار هیع نانومواد، صنعت بتن سرمااز زمان اخترا

شوند. به  یکوچک خود م انینسبت به همتا یبرتر جینانو باعث نتا یاز مواد افزودن یاری(. بس5002بالقوه خود انجام داده است )بالارگو، 

زودرس  یمقاومت فشار شینانومتر( باعث افزا 20) (SiO2) دیاکس ید کونیلینشان داده شد که افزودن نانو س یقبلدر مطالعه  ل،عنوان مثا

( . اگر تعداد 5002شود )جو و همکاران  ی( م0.0mm) سیلیشده در اثر افزودن فوم س جادیا یاز مقاومت فشار شتریدر  حدود دو برابر ب

نانومتر( و  02-20) CaCO3اثرات افزودن نانو  یبه بررس یمحدود قاتیپرداخته اند اما تحق CaCO3ذرات  راتبه  اث یمحدود قاتیتحق

کربنات به عنوان جایگزین جزئی  میپرداخته اند. در این مقاله اثرات افزودن نانوکلس UHPCدر  ژهیو کاربرد بالقوه، به و یبهره ور نیهمچن

آور در بتن را  انیتواند اثرات ز یکربنات م میکلس کرویاز م ادیز یاست. دوزهابررسی شده  UHPCبرای سیمان بر ویژگی های زودرس 

 رایکرد ز یرا بررس مانیس یبرا یجزئ ینیگزیرا به عنوان جا میکلس کیلیاستفاده از نانو کربوکس یایمزا دیبا یم ن،یدهد. بنابرا شیافزا

 میکلس روکیبا  استفاده از م سهیرا در مقا یدهندگ عیاز اثرات تسر یبهمشا ریمقاد اتکربن میتر از نانوکلس نییپا ریممکن است که مقاد

 . ندینما دیکربنات تول

 دیکند، که باعث کاهش تول نیگزیجا UHPCرا در  دراتهیه ریغ مانیاز س یتواند بخش یکربنات م مینانوذرات کلس ن،یعلاوه بر ا 

 شود.  یم ستیز طی( و بتن سازگار با محCO2کربن ) دیاکس یمنجر به انتشار د نیشود، بنابرا یم مانیس
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 یتجرب برنامه
به اثرات  یابیکار به منظور دست نیاست. ا UHPCکربنات در  میکلس-استفاده از نانو یها سمیبا هدف درک مکان یکنون یتجرب برنامه

بالقوه  که به طور یدارد، در حال یاساس تیشتاب دهنده معمول، اهم یها یکربنات و افزودن میکروکلسینسبت به م یبالاتر یمنف ایمثبت 

ان مدت زم ون،یدراتاسیاز ه یناش یگرما ون،یدراتاسی)درجه ه ونیدراتاسیه ندیمطالعه، نظارت بر فرآ نیبرد. در ا یم نینواقص آنها را از ب

کربنات  میکلس-نانو مختلف اتیمحتو یحاو UHPC یمخلوط ها یبررو زساختاریو توسعه ر یکی( و مشخصه خواص مکانVicat رشیگ

 شتاب دهنده متفاوت است. یبا مخلوط ها سهیماده در مقا نیا یاثر شتابده یانجام شد که هدف آن بررس

 

 مواد و مخلوط ينسبت ها 
 ٪2 م،یکلس یتر ناتآلومی ٪9 م،یکلس ید کاتیلیس 11٪، (C3S) ومیکلس یتر کاتیلسی ٪10یحاو یپورتلند معمول مانیس کی

به عنوان  01.5m2 / gبا مساحت سطح  کایلیاست. فوم س ییاقلی معادل ٪0.15( و SO3) دیاکس تری سولفور ٪3 وفرتر،نیآلوم میکلس تری

 داکسی ،٪0.03 ومینیآلوم دی، اکس1.0٪ (III)آهن  دی، اکسSiO2 93.1٪آن شامل  ییایمیب شیپودر خشک اضافه شده است. ترک کی

(، سنگدانه درشت استفاده نشده است. شن و 0991و کورانا) ینیپائول شنهاداتپی به توجه با. است ٪0.23 میزیمن داکسی و ٪0.20 میزیمن

( با HRWRA) لاتیکربوکسیبر پل یکاهنده آب مبتن یافزودن کیشد.  ستفادها متریلیم 0.1-0.0ماسه کوارتز با اندازه ذرات در محدوده 

نانومتر با نرخ  20-02کربنات با اندازه ذرات متوسط  مکلسی ٪92.2 یات حاوکربن میاضافه شد. نانو کلس  زین مانیدرصد از وزن س 3 زانیم

 یچند فاز یواکنش ها قیکربنات از طر می. ذرات نانو کلسداضافه ش مانیس یبرا یحجم ینیگزیدرصد به عنوان جا 02و  00، 2، 5.2، 0

از روش گرانش استفاده  زیشود که در آن ن یاستفاده مدوار  یراکتور بسته بند کیدر داخل  CO2و گاز  میکلس دیدروکسیدوغاب ه نیب

 یواندروالس یروهاین لی(موجود است. نانوذرات به دل5000کربنات در )چن و همکاران  میدر مورد ذرات نانو کلس شتریشود. اطلاعات ب یم

نانو ذرات  یبالا بر رو یاعمال تنش ها یصوت برااز فرا ن،یدارند. بنابرا دنیبه هم چسب لی( تما5002 رچل،یذرات )مانند ونگلر و ن نیب یبالا

( با حداقل 0925؛ جانسون و همکاران، 0912و همکاران،  یکوچک )آئوک ذراتیشکسته شود و تر یدگیبهم چسب نیشود تا ا یاستفاده م

به  یدگی(. بهم چسب0993ران، )کاسترز و همکا ستیذرات پراکنده و پروب فراصورت ن نیب میبه تماس مستق یازین رایشود ز جادیا ،یآلودگ

 نیا کمترب کربنات مینانو کلس دیتول یشود. بنابراین، از فراصوت برا یم ییگذارد و باعث کاهش کارا یم ریشدت بر عملکرد نانوذرات تاث

 شود. یاستفاده م ،یچسبندگ

ل غلبه بر مشک یدر محل برا نیزگیجا کینانوذرات به عنوان تکن ییایمیو ش یکیزیخواص ف میتنظ یاز محققان بر رو یتعداد

 کیاستفاده از  ای( 5000 ،یرویسطوح نانوذرات )ج یبر رو کیدروفوبیه راتییپژوهش شامل استفاده از تغ نیتمرکز کرده اند. ا یچسبندگ

بتن قبل  گرید باتیمخلوط نانوذرات با ترک شیحال، پ نی(. با ا5005باشد )بنتز و همکاران،  یم یش پراکندگیافزا یپوشش سورفاکتانت برا

مطالعه انجام  کیتوسط  رایاخ نکاری(. ا5000 ن،یودیرا به دست آورد )ساتو و ب یاز پراکندگ یتواند سطح قابل قبول یاز اضافه کردن آب م

 (.5005 ،یباخش و گرس زدانیداشت ) ینانو ذرات بستگ نیو فاصله ب مانیمتوسط س ذراتاندازه  نیگرفت که به تفاوت بزرگ ب

اضافه شدند. آب بر اساس  مانیس محتوای به توجه با ٪3-0.2 و ٪2-5 یبا نرخ ها بیبه ترت NCAو  CA  یصورت تجاربه 

HRWRA مقدار یشتاب دهنده برا یها یو افزودنw / c طبقه شناخته شده  کیانتخاب شده از مخلوط کنترل، که  بیمشخص شد. ترک

مخلوط  یها یژگی( و و5005  یو نهد مانی؛ سول5002؛ ما و همکاران، 5002همکاران، جامد است )هولچماچر و  یبدون دانه ها UHPCاز 

 نشان داده شده است.  5و  0در جداول  بیشده به ترت شیآزما

 : ترکيب مخلوط کنترل1جدول 
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 مخلوط آزمایش شده 2جدول 

 
 نمونه يتست و آماده ساز يها روش

قرار گرفت. تست  یابیمورد ارز ASTM C1437 (ASTM ،2007)مطابق با  (F) انیهر مخلوط بر اساس شاخص جر ییکارا

 میروز انجام شد. دو رژ 51ساعت( و  52و  05، 00، 1، 1(  در سن )نچیا 5) یمتریلیم 20با اندازه UHPCمکعب  یبر رو یمقاومت فشار

 یبر رو رشیمحل انجام شد. زمان گ یعیو طبسرد  طیشرا یساز هیشب یبرا یطیمح کیدر  ،(111Fو  20) 01Cو  50و  00 یعنی رش،یگ

 یسنج یشد.مطالعات کالر یریاندازه گ ASTM C191 (ASTM ،2008)بر اساس  کاتیبا استفاده از سوزن و مانیس ریسه نمونه خم

 UHPC تیدرنها انجام گرفت. یتجرب شیآزما کیبا استفاده از  ونیدراتاسیدر دو روز اول از ه UHPC ینمونه ها یبر رو کیاباتیآد مهین

 کرویم قیقالب بلافاصله در جعبه عا نیشد. ا ختهی(( رنچیا 00*  2*  5.2متر ) یلیم 520*  000*  10) یشد و به شکل منشور هیته

 یآن را کنترل کند. نمونه ها یدماآن قرار داده شد تا  یطول یدر مرکز حجم بتن در راستا Tمتخلخل قرار گرفت. سه ترموکوپل نوع 

 نمونه است. یحداکثر دما یبرا 0.11C (3.248F)انحراف استاندارد  کینشان دهنده  یتکرار

( در BWمقدار آب مرطوب و محدود ) نییبه دست آمده به منظور تع یترموگراف لیو تحل هیهمراه با تجز یترموگراف لیو تحل هیتجز

 ی( برا5002؛ مونانگا و همکاران، 0999و همکاران،  یلیلوکمعمولا )به عنوان مثال  میرمستقیروش غ نیاستفاده شد. ا ونیدراتاسیه یط

 یمبستگه کیمورد استفاده قرار گرفت،  یندریب بیترک کی. همانطور که تنها ردیگ یمورد استفاده قرار م ونیدراتاسیه زانیم یریاندازه گ

؛ 5002؛ مونانگا و همکاران، 0999همکاران، و  یلیفرض شد )لوک یدر توافق با مطالعات قبل دراتاسیونیو درجه ه BWمقدار  نیب یخط

؛ 0999و همکاران،  یلیارائه شده است )لوک گرید یو آزمون نمونه ها در جا ی(. روش آماده ساز5000 ،یو نهد مانی؛ سل5002پان و هانسن، 

 (.5000 ،یو نج مانیسل

 

 و بحث جینتا

  انیجر تيقابل
 انیجر تیدهد: قابل یکربنات را نشان م مینانو کلس یمختلف افزودن بیترکبا  UHPCمخلوط   انیجر تیدر قابل راتییتغ 0 شکل

 .ابدی یکربنات کاهش م میاز نانو کلس یبالاتر ریو پس از آن با مقاد ابدی یم شیکربنات افزا میدرصد نانو کلس 2افزودن  زانیدر ابتدا با م

شد، در  انیدرصد در شاخص جر 30 شیدرصد منجر به افزا 2ا ت 0کربنات از  مینانو کلس یافزودن زانیم شیعنوان مثال، افزا به

 اریذرات بس یکربنات دارا میشد. نانو کلس انیدر شاخص جر یدرصد 22درصد باعث کاهش  02تا  2از   یافزودن زانیم شیافزا کهیحال

 دارد. ییمترمربع بر گرم( بالا 20)حدود  وثرسطح م جه،یاست و در نت یزیر

 انیجر تیلقاب شیمنجر به افزا زیامر ن نیکند که هم دیتول مانیس یدانه ها نیب یاثر روانکار تواندیکربنات م میلسرو، نانو ک نیاز ا 

 (.5001 نگ،ی؛ اسپ5005و همکاران،  یریکربنات( )الخد میدرصد افزودن نانو کلس 2شود )کمتر از  یم
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 نیدهد، که هم یم شیآب را افزا یتقاضا ت،یکربنات، در نها مکلسی نانو ٪2از  شیسطح موثر بالا، با اضافه کردن ب نیحال، ا نیا با

(. تعامل  5001 نگ،ی؛ اسپ5001شود )بناچور و همکاران  یم انیجر تیکاهش قابل جه،یبالا و در نت تهیسکوزیو و میمنجر به تنش تسل زین

 داده شده است. حیتوض 0تواند در شکل  یم زمیدو مکان نیب

 
 ترسيم شده است CaCO3 - در مقابل ميزان افزودنی نانو . شاخص جریان1شکل 

 

 5در شکل  دیکلر ریو غ دیکربنات، کلر میشتاب دهنده نانو کلس یها یافزودن یحاو یمخلوط ها یبرا انیدر شاخص جر راتییتغ

 شتاب دهنده، بهبود یها یافزودنو  یکنترل یافزودن یبا مخلوط ها سهیکربنات در مقا مکلسی نانو ٪2با  یینشان داده شده است. مخلوط ها

 نانو ٪02که مخلوط با  یکنند در حال یعمل م ی، به صورت مشابه NCA1با  سهیکربنات در مقا مینانو کلس ٪00اند. مخلوط با  افتهی

ت به را نسب یشتریب ییکربنات هستند، کارا مینانو کلس یکه حاو ییمخلوط ها ،یکند. به طور کل یعمل م CA2کربنات مشابه با  مکلسی

 دهند. یم نشان یشتاب دهنده تجار یها یبا افزودن باتیترک

 

 
با توجه به مقدار  NCA و CaCO3 ،CA-با استفاده از دوزهاي مختلف نانو UHPC . تغيير در شاخص جریان براي مخلوط2شکل 

 مخلوط کنترل
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 يزمان و مقاومت فشار ميتنظ

 کربنات مينانو کلس افزودن
 ی( دارا111Fو  20) 501Cو  00کرده در  دایپ رشیگ یکنترل یکربنات  نسبت به مخلوط ها مینانو کلس یحاو یمخلوط ها تمام

 شیافزا ن،ی)ب( نشان داده شده است. علاوه بر ا 3)الف( و  3در شکل  زیمساله ن نیهستند و ا افتهیزودرس بالاتر و بهبود  یمقاومت فشار

 یرا م کننده مقاومت تیاثر تقو نیکربنات متناسب است. ا میبا مقدار اضافه شده نانو کلس میبه طور مستق مدهبه دست آ یمقاومت فشار

 یها تیند ساکربنات همان میکربنات دانست. نانو کلس مینانو کلس بیاز ترک یناش لتریو اثرات نانوف ونیدراتاسیمحصولات ه جادیتوان به ا

 نیبلور یلیکربنات کربوکس می(. ذرات نانو کلس5005و داول،  یشود)کادر یم لیتشک ونیدراتاسیه تباشند که در آن محصولا یم یهسته ا

 یمحصولات واکنش دهنده  یریشکل گ بیترت نیکنند و به ا ی( عمل مCSH) میکلس کاتیلیس یدراتهایه جادیا یبه عنوان بذر برا

 می، کاملا مشخص است که همه نانو کلسW / Cاز  ینییدر سطح پا ال،ح نیبخشند. با ا یم عیرا تسر مانیس ونیدراتاسیمقاومت از ه

 کنند. یعمل م لترینانوف کیدهند و همانند  یواکنش م ییایمیکربنات به صورت ش
 

 
 افتهی رشيگ 201Cو )ب(  101Cدر )الف(  CaCO3-مختلف نانو يبا دوزها UHPC يمخلوط ها هياول نيسن ي: مقاومت فشار3شکل 

، CV (108C ،208C): C (7.4٪ ،2.0٪) ،L2.5(5.7٪ ،6.4٪) ،L5 (4.9٪ ،8.8٪) ،L10 (16.4٪ ،6.6٪) ،L15 (10.5٪اند. )حداکثر 

12.9٪) 
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را تولید می  یبنابراین، در محیط متخلخل بتن، نانوذرات باقیمانده می توانند به عنوان فیلترها عمل کنند، بنابراین ساختار چگال تر

 (.5002و همکاران  ی؛ ماتچ5002و همکاران  یکنند که باعث افزایش مقاومت فشاری می شود )ل

 001C (508F) یدر دما مینانو کربنات کلس میافزودن نانو کربنات کلس ٪00با  یدر مقاومت فشار یشتریب شیافزا ن،یبر ا افزون

 یشتاب واکنش ها یافزوده شده بررو مینانو کربنات کلس ریتاث لیاحتمالا به دل نیبه دست آمد. ا 501C (688F) یبا دما سهیدر مقا

است  ریپذ هیکاملا توج 001C (508F) نییپا یدر توسعه مقاومت در دما ریو تاخ ونیدراتاسینرخ آهسته ه رو، نیاست. از ا ونیدراتاسیه

(. مخلوط ها با اضافه شدن 0990 ل،یو دالز جیگردد )گوترر یم یتر یساختار قو زیو ر شتریب ونیدراتاسیمنجر به محصولات ه زین نیو هم

دهد که صرفنظر  ینشان م نیکنند. ا یعمل م یبه صورت مشابه رش،یگ ینظر گرفتن دما در بدون ساعت، 52 مدت تا ٪00از  شیب ینرخ

 و مطلوب باشد. نهیبه حالت به کیممکن است نزد میدرصد توسط نانو کربنات کلس 00 مانیس ینیگزیاز دما، سطح جا

( را 111Fو  20) 501Cو  00 یدر دما  میاز نانو کربنات کلس یمختلف ریبا مقاد مانیس ریخم رشی)ب( زمان گ 2( و )الف 2 شکل

 ییو نها هیاول رشیباعث کاهش زمان گ یبه طور قابل توجه مینانو کربنات کلس یمحتوا شیافزا رش،یگ یدهد. در هر دو دما ینشان م

 و ٪29را  یینها رشیباعث شد تا زمان گ مکلسی کربنات نانو ٪2 ینیگزیال، مخلوط با سطح جاعنوان مث هشد. ب ینسبت به مخلوط کنترل

ه ب ن،یباشد، بنابرا ییسطح نها کیرسد که  یبه نظر نم رشیکاهش در زمان گ نی. اابدی( کاهش 111Fو  20) 501Cو  00 دردمای 25٪

عمل کاملا مورد انتظار بود  نی)الف(( کاهش دهد. ا 2)شکل  میو کربنات کلساز نان یتررا با سطوح بالا یشتریتواند زمان ب یطور بالقوه م

 لیمنجر به تشک زین نیو هم ابدی یم شیافزا یبه طور قابل توجه یدر هنگام استفاده از نانومواد اضاف یهسته ا یها تیتعداد سا رایز

تعداد نقاط تماس  ابد،ی یم شیافزا دراتهیور که مقدار مواد ه(. همانط0990 ل،یو دالز چیگردد )گوترر یم یشتریب ونیدراتاسیمحصولات ه

 (.0911 ،یشود )ل یم جادیا یجامد زساختاریر کی تیو در نها ابدی یم شیافزا زین ونیدراتاسیمحصولات ه نیب

عدم وجود  لیبه دل یانیو پا هیاول رشیهستند، مشخص شد که زمان گ مکلسی کربنات نانو ٪2از  شیب یکه حاو ییبا مخلوط ها 

توان  یرا م نی(. ا2باشند )شکل  یزمان م نیوجود دارد، مستقل از ا 111Fو  501C (50و  00در  رشیزمان گ نیکه ب یدار یاختلاف معن

 کیبه آستانه نفوذ،  دنیرس یرو، برا نی(. از ا0911 ،یذرات کوچک  نسبت داد)ل نیمتعدد هسته در مخلوط ها و فاصله ب یها تیبه سا

دن نانو فوق، افزو جیدما را برطرف کند. بر اساس نتا رییاز تغ یناش ونیدراتاسیه زانیلازم است، که تفاوت در م ونیدراتاسیمتر از همقدار ک

 شود. یمحسوب م یمانیمواد س یکننده برا عیروش موثر و تسر کیبه عنوان  میکربنات کلس
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 کربنات ميمختلف نانوکلس ریمقاد بيبا ترک UHPCمخلوط  يبرا ییو )ب(  نها هي)الف( اول شیزمان گر 4شکل 

 

 دیکلر بر اساسشتاب دهنده  یافزودن
)ب( نشان داده شده است. دوز بالاتر منجر به  2)الف( و  2در شکل  CAمختلف با دوز  یمخلوط ها یحاصل از مقاومت فشار جینتا

با  زین جهینت نیکند که ا یم دیزودرس را تول یومت فشارمقا نیبالاتر جهیشود و در نت یم ونیدراتاسیه یواکنش ها زانیم نیشتریب

مقاومت  CA2)ب( نشان داده شده است،  2)الف( و  2(. همانطور که در شکل 0999،  یستیاواپیو آ زمنیچمطابق است ) یقبل قاتیتحق

 ینشان م رش،یگ ینظر از دماساعت از مخلوط کردن، صرف  1را پس از  CA1  یاز مقاومت فشار شتریبرابر ب 1حدود  یزودرس یفشار

احتمالا مربوط به  نیبهبود داد. ا 501C (688F)با  سهیدر مقا 001C (508F) دررا به طور موثر  یمقاومت فشار CA ن،یدهد. علاوه بر ا

ن تر شد نییاز پا یمقاومت ناش شیو افزا رشیتعادل مدت زمان گ ن،ییپا یدر دماها ونیدراتاسیه یواکنش ها عیدر تسر ییکارا شیافزا

 هیاول رشیگ یزمان ها CAداده شده است، اضافه کردن  ان)ب( نش 1)الف( و  1(. همانطور که در شکل 0925 لدر،یاست )ش رشیگ یدما
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( 111Fو  20) 501Cو  00را در هر دو  یانیو پا هیاول رشیگ یزمان ها CA2کاهش داد. به عنوان مثال،  یرا به طور قابل توجه یانیو پا

 .است کنترل مخلوط از کمتر ٪10از  شیدهد که ب ینشان م

 

 
 :CV (108C ،208C))حداکثر  201Cو )ب(  101Cدر )الف(  NCAو  CA بيبا ترک UHPCدر مخلوط  هياول ي: مقاومت فشار5شکل 

C (0.9٪ ،2.0٪) ،CA1 (1.7٪ ،0.9 ٪) ،CA2 (4.2٪ ،4.7٪) ،NCA1 (4.9٪ ،0.9٪) ،NCA2 (3.8٪ ،6.8٪)) 
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 شتاب دهنده متفاوت يها یافزودن بيبا ترک UHPCمخلوط  يبرا ییو )ب( نها هي)الف( اول رشيمان گز 6شکل( 

 

 دیرکلريبر غ یشتاب دهنده مبتن یافزودن
)ب( نشان داده شده است. مخلوط  2)الف( و  2در شکل  NCAمختلف  یبا دوزها یمخلوط ها یبرا یحاصل از مقاومت فشار جینتا

NCA1 501زودرش از خود  یدر مقاومت فشار یبهبود قابل توجهC (688F) ساعت اول،  00 ینشان نداد. در طNCA1 یمقاومت کمتر 

)حدود  یدر مقاومت فشار یقابل توجه شیافزا NCA1گرم تر،  یبه دست امده از دما جینتا لافنشان داد. بر خ ینسبت به مخلوط کنترل

 یینها رشیگ ی، زمانهاNCA1)ب(،  1)الف( و  1طرف همانطور که در شکل  کیاز خود نشان داد. از  001C (508F)( در Cدو برابر 

و زمان  هیاول یمقاومت فشار یدارا NCA2 گر،ید یداد، از سو نشانرارت را از خود ح درجه دو هر در کنترل مخلوط از کمتر ٪52حدود 

درجه  501و  00ساعت در  52پس از  NCA2ثال، است. به عنوان م یبا مخلوط کنترل سهیدر هر دو درجه حرارت در مقا یکوتاه تر

 گرانیرو، همانگونه که توسط د نیداشت. از ا Cرا نسبت به  یمقاومت فشار نیشتریدرصد ب 31و  031 بی(، به ترت111Fو  20) گرادیسانت

در نظر گرفته  رشیدهنده گ شتاب کیتواند به عنوان  یم یبه طور کل NCAشده بود،  انیب زی( ن5001و همکاران،  خی)به عنوان مثال ش

 شود.

کربنات است که  میمختلف نانو کلس یدهد که شامل دوزها یرا نشان م UHPC یروزه مقاومت فشار51 جیدر نتا راتییتغ 2 شکل

 یارشاز بهبود مقاومت ف یبالاتر لیکربنات نشان دهنده پتانس میکردند. اضافه  نانو کلس دایپ رشی( گ111Fو  20) 501Cو  00 بیبه ترت
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 یحاو یروزه مخلوط ها51 یبا مخلوط کنترل بود. به عنوان مثال، مقاومت فشار سهینرمال در مقا طیشرا بهسرد نسبت  یروزه در هوا 51

مقدار   001C (508F)در   ،یبا توجه به مقدار کنترل یدر حال افت،یکاهش  501C (688F) در ٪00 زانیکربنات به م مکلسی نانو  2٪

ر باشد که منج رشیسرد گ یدر دماها کنواختی زساختاریر کی جادیا لیتواند به دل یم مرا نی. اافتی شافزای ٪50 زانیه مب یمقاومت فشار

به  001C (508F)روزه در  51 یکربنات، مقاومت فشار مکلسی نانو از( ٪00 <بالاتر ) یشود. با دوزها یم ونیدراتاسیه زانیبه کاهش م

 بود. یبه مخلوط کنترل تنسب 501C (688F)کاهش در  نیلاترو با افتیبهبود  یکمتر زانیم

و  لرهایبودن، ف قیاز جمله رق یتوان به عوامل مختلف یکربنات بالا را م مینانوکلس یحاو یمخلوط ها ینسبتا کم برا یفشار مقاومت

 زیر جهیر نتو د ونیدراتاسیمحصولات ه دیتول اثر، باعث کاهش یبا مواد ب مانیس ینیگزینسبت داد. اثر رقت، با توجه به جا یاثرات چسبندگ

 یاصل تیمحدود کی، فضا UHPCاز  یمعمول W / C نییدر سطح پا ن،ی(. علاوه بر ا5003و همکاران  یشود )بوناوت یف میضع یساختار

 ونیدراتاسیمحصولات ه لیشود تا فضا اشغال شده و از تشک یکربنات باعث م میاست. افزودن نانوکلس شتریب ونیدراتاسیه شرفتیپ یبرا

 یم زساختاریدر ر فیمناطق ضع جادینانوذرات باعث ا یتجمع و چسبندگ نی(. همچن5003و همکاران   یشود )بوناوات یریجلوگ زین شتریب

نشان داده شده، ثابت  1( که در شکل SEMاسکن ) یالکترون کروسکوپیم جیاثر تجمع توسط نتا نی(. ا5003و همکاران،  یشود )بوناوت

 شده است.

 
 201Cو )ب(  101Cدر )الف(  CaCO3-مختلف نانو يبا دوزها UHPC يروزه( مخلوط ها21مدت ) یطولان ي: مقاومت فشار7شکل 
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 Caco3-از تراکم نانو SEM .1شکل 

 

با توجه به  NCAو  CAکربنات،  میروزه( مربوط به اضافه کردن نانوکلس51مدت )به عنوان مثال  یطولان یدر مقاومت فشار رییتغ

کربنات باعث بهبود قابل  منانوکلسی( 2 ٪کوچک  ) ری، مقاد001C (508F)نشان داده شده است. در  2است که در شکل  یمخلوط کنترل

شود. در مقابل، بهبود در  یشتاب دهنده م یها یافزودن ریبه دست آمده توسط سا ینسبت بهمقاومت فشار یدر مقاومت فشار یتوجه

 یافزودن ریشده توسط سا جادیا یبا مقاومت فشار سهمقای در( ٪2کربنات ) مینانوکلس اتیمحتو شیاز افزا یروزه ناش 51 یمقاومت فشار

 .ابدی یشتاب دهنده، کاهش م یها

شتاب دهنده ها است. در دمای  گرید ریبا مقاد نییپا یکربنات در دما مینو کلسنا( ٪2>کم ) رینشان دهنده اثربخش بودن مقاد نیا 

501C (688F)روزه کمتری را نسبت به مخلوط کنترل به  51کربنات هستند، مقاومت فشاری  می، تمام مخلوط هایی که حاوی نانوکلس

 ب،یترت نهمی به. بود ٪05حال، حداکثر کاهش حدود  نیشود؛ با ا یم یکربنات باعث کاهش مقاومت فشار میلسنانوک شیدست آوردند. افزا

داشتند.  زین یبا مخلوط کنترل سهیدر مقا یمدت یطولان ی، مقاومت فشارNCA2به جز  گر،یشتاب دهنده د یاه یافزودن یحاو یمخلوط ها

( 111F) گرادیدرجه سانت 501 یمواد شتاب دهنده را در دما ریتر از سا نییپا یکم ایمشابه  لکردکربنات عم میاستفاده از نانو کلس ن،یبنابرا

 دهد. یارائه م

 

 ونيدراتاسيدرجه ه
 ی( نشان م111Fو  20) 501Cو  00 یساعت اول در دما 52 ینمونه ها را در ط ونیدراتاسیدرجه ه جی)ب( نتا 9)الف( و  9 کلش

ه بر . علاوابدی یم شیافزا ونیدراتاسیه زانیکربنات، م میمقدار نانو کلس شیتوان مشاهده کرد که با افزا یهر دو درجه حرارت، م یدهد. برا

 نیکنند. ا یتجربه م 501C (688F) یرا نسبت به دما یشدن کمتر دراتهیه 001C (508F) یشده در دما کخش یمخلوط ها ن،یا

مت در مورد مقاو نیشیپ جیبا نتا جینتا نیرا کاهش دهد. ا ونیدراتاسیه زانیسرد تر م یدرجه حرارت هوا رایقابل انتظار است ز زین جهینت

 (.3مطابقت دارند)شکل  لامکه قبلا مورد بحث قرار گرفته بود کا یفشار

http://www.racj.ir/


 71 -17، ص  7931، بهار  8اری، شماره مهندسی عمران و معمرویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 

 کنند یم دايپ رشيگ 201Cو )ب(   101Cکه در )الف(  CaCO3-نانو بيبا ترک UHPCمخلوط  يبرا ونيدراتاسي. درجه ه9شکل 

توان  یشکل م نینشان داده شده است. از ا 00( در شکلBW)نشان دهنده مقدار  ونیدراتاسیو درجه ه یقدرت فشار نیب رابطه

 دهد. ی( را نشان م0.92و  R2 = 0.92)با  CAکربنات و  مینانوکلس یحاو یمخلوط ها یبرا یروند خط کیرابطه  نیامشاهده کرد که 

 نیدهد. ا ی( را نشان مR2 = 0.67) یفیضع اریبس یروند خط کی NCA2و  NCA1 باتیترک یداده ها برا بیبرعکس، ترک 

 نی(. ا5001 ی؛ ژائو و ل0921 ارد،یگزارش شده است )پاور و برون زین یر قبلدر کا ونیدراتاسیو درجه ه یمقاومت فشار نیب یرابطه خط

در  NCAو مقاومت است. برعکس،  ونیدراتاسیو توسعه ه CAکربنات و  میاضافه شده نانو کلس وزد نیرابطه متناسب ب کینشان دهنده 

 (.0990 نیو چ ریمطابقت دارد )ر یت قبلبا مطالعا زین جهینت نیکه ا کردیاعمل م یبه صورت متفاوت زیمختلف ن یدوزها
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 ساخته شده با تکنيک هاي مختلف شتاب UHPC براي مخلوط BW : رابطه بين استحکام فشاري و مقدار10شکل 

 

 ونيدراتاسيحاصل از ه يگرما
 ینیگزیسطح جا شیزانشان داده شده است. اف 00در شکل  ون،یدراتاسیه یکربنات بر گرما میافزودن نانو کلس ریحاصل از تاث جینتا

 یدرجه حرارت بالاتر نسبت به مخلوط کنترل کیپ جهیدهد و در نت یرا به سمت بالا حرکت م ونیدراتاسیه یکربنات، منحن مینانو کلس

 . ابدی یم شیافزا

 رییچپ تغبه سمت  کیپ یعنیرا) یدرجه حرارت زودتر یها کیکربنات پ مینانو کلس ادیمقدار ز یحاو یمخلوط ها ن،یبر ا علاوه

 .ندینما یکوتاه تر تجربه م یاست( در دوره ها افتهی

 نینبحث شده در بالا، مطابقت دارد. چ رشیو زمان گ یمقاومت فشار جیکند و با نتا یم دییکربنات را تأ میشتاب نانوکلس ریتأث نیا 

 یبرا یعامل هسته ا کیذرات به عنوان  نیا رایود زمربوط ش C3S ونیدراتاسیه ندیکربنات در فرآ میتواند به اثر ذرات نانو کلس یم یشتاب

 (. 0992، 0911؛ راماچاندارن  0999؛ پرا و همکاران 5002کنند )جو و همکاران  ی( عمل مCSH یعنی) مانیس دراتهیمحصولات ه

و منجر به اشباع کند  یکربنات رسوب م میذرات کلس ی( برروCH) میکلس دیدروکسیکرد که ه شنهادی( پ0991)ینهد ن،یبر ا علاوه

 عیتشر شتر،یب میکلس یها ونیتعادل در محلول با به دست آوردن  یبه منظور بازساز C3S ونیدراتاسیه نیشود و بنابرا یم CH نییپا

 یتر نییدرجه حرارت پا کیکربنات، پ میدرصد نانو کلس 00از  شیب یحاو ییشود، مخلوط ها یم دهید 00 ل. همانطور که در شکابدی یم

 کربنات از خود نشان دادنند. مکلسی نانو ٪00 یبه مخلوط حاو نسبت

 (.دیدر بالا نگاه کن یمقاومت فشار جیکه قبلا مورد بحث قرار گرفت نسبت داد )به نتا لریشدن و اثرات ف قیتوان به رق یرا م نیا
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 Caco3-با دوزهاي مختلفی از نانو UHPC . حرارت هيدراتاسيون مخلوط11شکل 

 

 یبه دست آمده از مخلوط کنترل است، اما نرخ ها لیمشابه به پروف CA بیمخلوط با ترک یدما برا یتکامل یها یمنحن یکل لیپروف

 یو منحن رندیگ یشتاب م ونیدراتاسیه ی، واکنش هاCAیدوز مواد افزودن شیبا افزا ،ی)الف(( وجود دارد. به طور کل 05)شکل  زین یمختلف

؛ راماچاندارن و همکاران 0999 ست،یو آساواپ زمنیدارد )چ یهمخوان یقبل یکردند که با پژوهش ها یت مچپ حرک متها به سمت بالا و س

5005 .) 

شتاب دهنده که قبلا مورد بحث قرار گرفته است،  یها یافزودن یحاو یمخلوط ها یرا برا رشیو زمان گ یمقاومت فشار جینتا نیا

 .دینما یم دییرا تا

دما به  یتکامل یاز منحن یروند مشابه NCA یافزودن یحاو یمخلوط ها یب(  نشان داده شده است برا) 05که در شکل  همانطور

و  لیدارد )ه یهمخوان زین یقبل جیداشت که با نتا یهمپوشان یبا دوره شتابده ریشود. دوره تاخ یم دهیکربنات د مینانو کلس بیترک زانیم

درجه حرارت  نیکربنات، بالاتر مینانو کلس یحاو یبا مخلوط ها سهیبودند، در مقا NCA یکه حاو ییمخلوط ها ال،ح نی(. با ا0991داتر 

 یحاو یمخلوط ها یریبا واکنش پذ سهیکربنات در مقا میزودرس در مخلوط نانوکلس یرینشانگر بالا بودن واکنش پذ نیرا نشان دادند. ا

NCA .است 
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 NCAو )ب(  CA)الف(  حاوي UHPCمخلوط  يبرا ونيدراتاسيه ي: گرما12شکل 

 

از خود  NCAو  CA یحاو یرا نسبت به مخلوط ها یدرجه حرارت بالاتر کیمقدار پ مکلسی کربنات نانو ٪5.2 یحاو ییمخلوط ها

 را از خود نشان دادند. یبالاتر ونیدراتاسیه یها کیمقدار پ زین میکلس کربنات نانو ٪00با  ییمخلوط ها ن،ینشان دادند. علاوه بر ا

  جینتا نیاست. ا افتهی شیافزا NCA2و  CA2 به نسبت  ٪59 و ٪52در حدود  L10درجه حرارت در مخلوط  کینوان مثال، پع به

به طور قابل   میساعت از مخلوط نانو کربنات کلس 52و  05در  یکاملا سازگار است. در واقع، مقاومت فشار هیاول یمقاومت فشار جیبا نتا

 (.2و  3شتاب دهنده بود )شکل  یهایافزودن یبه دست آمده از تمام دوزها یفشاراز مقاومت  شتریب یتوجه
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 يريگ جهينت
 را به دست آورد: ریز یها یریگ جهیتوان نت یمطالعه، م نیانجام شده با مواد مورد استفاده در ا شاتیآزما از

مواد  ریرا نسبت به سا یبهتر ییو کاراشده  UHPC یمخلوط ها انیجر تیموجب بهبود در قابل می)الف( افزودن نانوکربنات کلس

 دهد. یشتاب دهنده از خود نشان م

نانوکربنات  رو، افزودن نیو سخت شدن زودرس داشت. از ا رشیبر روند گ یشتریب یدهندگ عیتسر ریتأث می)ب( افزودن نانوکربنات کلس

 .ردیمورد توجه قرار گ یو سخت شدگ رشیشتاب دهنده گ کیتواند به عنوان  یم میکلس

حاصل از کنترل  یبا مقاومت فشار سهیرا در مقا  یزودرس بهتر ی، مقاومت فشار مینانو ذرات کربنات کلس یحاو ی)پ( مخلوط ها

 دهد. ی( از خود نشان م501C (688F)) یعیطب ی( و دما001C (508F)سرد ) یشتاب دهنده در دما یها یافزودن یحاو یو مخلوط ها

 زانیبه دست آمده و م هیاول یمقاومت فشار نیرا ب یخط یهمبستگ کی CA ای میبنات کلسنانو کر یحاو ی)ت( مخلوط ها

 کند. یعمل م گرید یمتفاوت از دوزها NCAاز خود نشان دادند . در مقابل، مخلوط  ونیدراتاسیه

 یم 501C (688F) در خصوص به روزه 51 مقاومت کاهش موجب( ٪02 یعنی) مینانوکربنات کلس یمواد افزودن ی)ج( دوز بالا

 اثر رقت باشد. شیاز افزا یتواند ناش یم زین نیگردد ، که ا

 باشد. دیبهبود خواص بتن مف یبرا تواندیم مکلسی کربنات نانو ٪00 تا ٪2اضافه کردن  ،یو اقتصاد یعملکرد دگاهی)چ( از د

 ازمندین زین نیو نانوذرات وجود درد و ا یدیکلر ریشده از مواد غ بیشتاب دهنده ترک یتوسعه مواد افزودن یبرا ییبالا لی)خ(  پتانس

 است. یاختصاص قاتیتحق
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