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بررسی مقاومت مکانیکی بتن غلتکی حاوی 

 نانوکربنات کلسیم در برابر پدیده فرونشست 
 

 ؛*زاد وحید دانشجو، رضا فرخ
 عمران واحد قزوین، گروه مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی،

 22/48/19پذیرش                     40/40/19دریافت :  تاریخ

 چکیده
ها  های بتن غلتکی، مقاومت آن گذار در میزان عمر مفید روسازیتأثیریکی از پارامترهای 

های ناشی از نشست زمین وابسته به زمان است که در این رابطه اعمال تنش  در برابر تنش

شود که از  های حیاتی می شریانباعث خرابی  شناختی های زمین به علل زمین ناشی از نشست

در این راستا به بررسی . شود ها می هایی در سطح روسازی راه توان به ایجاد شکست جمله می

. زیمپردا میها  های ناشی از این گونه نشست فناوری نانو در بتن غلتکی و تحمل تنش تأثیر

ی مختلف نانو در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از مهندسی نانو، درصدها

های  مقاومت فشاری و  گزین سیمان در بتن غلتکی شده و آزمایش کربنات کلسیم، جای

 دهد می نشان پژوهش این از حاصل نتایج. کششی بتن غلتکی در سنین مختلف انجام شود

و مقاومت  اولیه بتن غلتکی حرارتمیزان پودر نانو کربنات کلسیم  افزایش بهینه با که

علت ریزدانه بودن و خاصیت پرکنندگی و سطح ویژه بالا  ها در سنین بالا به مکانیکی نمونه

باعث  مواد این از استفاده بهینه دهد می نشان تحقیق این نتایج. یابد می گیری چشمافزایش 

د که  در برابر شو از جمله مقاومت کششی و فشاری می بتن غلتکی خواص برخی بهبود

 .دهد از خود نشان می یگیر چشمست مقاومت های ناشی از پدیده فرو نش تنش

 

 مقاومت مکانیکی ،بتن غلتکی ،مهندسی نانو ،پودر نانو کربنات کلسیم : کلیدی های هواژ
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 مقدمه
افتد و  ای است که در وسعت یک دشت اتفاق می نشست زمین وابسته به زمان پدیده

متر ایجاد  34متر در سال است و گودالی به قطر تقریبی  متر یا چند میلی آن چند سانتی میزان

رونده ای، آرام و پیش های ناحیه فرونشست .همین دلیل بسیار خطرناک است کند و به می

ها بسادگی قابل تشخیص نیست، به مرور تمام  افتد و با توجه به این که عوارض آن اتفاق می

. هستندها  ها راه کند که یکی از این زیر ساخت های حیاتی را تهدید می شریانها و  زیرساخت

تواند  پایین سطح زمین است که می فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو به

حرکت از نظر شدت، وسعت و میزان مناطق درگیر، . جایی افقی اندکی هم داشته باشد جابه

طور  های حیاتی به ها و شریان کم جمعیت، ساختماندلیل ترا مناطق شهری به .محدود نیست

ها  ها و پی ساختمان ها، بزرگراه ها، پل تواند به خیابان پذیرتر هستند و این پدیده می ویژه آسیب

شناختی،  علل زمین های کارشناسان پدیده مخرب نشست زمین به براساس بررسی. آسیب بزند

های اخیر آسیب فراوانی به  های سال سالی کخش. کند دشت کشور را تهدید می 344بیش از 

خشک  که با توجه به قرار گرفتن ایران در منطقه خشک و نیمهاست کشورمان وارد کرده 

بر . های آینده و تشدید این پدیده دور از ذهن نیست های شدیدتر طی سال بروز خشکسالی

ناشی از این  های نوین سعی در کاهش صدمات این اساس و با استفاده از تکنولوژی

ها شده که در این راستا از  فناوری نانو که  ها و بزرگراه ها بر سازه هایی مانند راه فرونشست

های نوینی است که در قرن بیست و یکم مورد توجه جهان قرارگرفته است  از جمله فناوری

غذا، دارو،  ها از جمله لازم به توضیح است اکنون این فناوری به بسیاری از حوزه .استفاده شد

در این میان صنعت ساختمان . تشخیص پزشکی، مواد و نساجی و ساختمان ورود کرده است

از استفاده  زیاد،با توجه به نیازهای خود چه از نظر استحکام، مقاومت و دوام و نیز کارایی 

روش معمولی برای توسعه بتن با عملکرد . رود شمار می به کنندگان مهم مواد نانو ساختار

اغلب شامل پارامترهای مختلفی از جمله طرح اختلاط بتن معمولی با انواع مختلف بسیار 

هدف نهایی از بررسی مواد در مقیاس نانو، یافتن طبقه جدیدی از مصالح . استمواد افزودنی 

و چند  بسیارعنوان مصالحی با عملکرد  توان به ها را می ، که آناست زیادساختمانی با عملکرد 
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که در این پژوهش  استنانوکربنات کلسیم یک پرکننده در مقیاس نانو . دکراطلاق منظوره 

 شوند میهای طرح استفاده  ها موادی هستند که برای کاهش هزینه پرکننده. است شدهاستفاده 

 ۀی چسبانند میزان استفاده از ماده کم کردنمواد از طریق  ۀها، هزین زیرا با استفاده از آن

توان  اصلی فناوری نانو روی مواد چسبنده و درزگیر را می تأثیر. یابد ش میقیمت، کاه گران

های معمولی برای کاستن قیمت محصول  پرکننده. نانومقیاس مشاهده کرد ۀدر مواد پرکنند

 . شوند و اثری روی خصوصیات رئولوژیکال بتن ندارند استفاده می

 تعریف و مشخصات بتن غلتکی. 1

روسازی راه عبارت است از مخلوط سفت با اسلامپ صفر و طبق تعریف بتن غلتکی 

 با، مواد سیمانی و آب که (متر میلی 11حداکثر  ۀبا انداز)ها  دانه نسبتاً خشکی از سنگ

ای کوبیده و  غلتک ویبره باپخش و پس از آن ( فینیشر)های متداول روسازی آسفالتی  دستگاه

اثر واکنش هیدراتاسیون سیمان به بتن  د و سرانجام بعد از سخت شدن درشو متراکم می

 . دشو تبدیل می

زیادی  تأثیرکه تراکم بتن غلتکی و تخلخل بر مقاومت فشاری و کششی  با توجه به این

است،  انجام شده( IUPAC)آیوپاک  وسیلۀ به بندی که دارد، بر این اساس و  طبق دسته

هایی  تواند حاوی حفره ، میها ساختار محیط متخلخل با توجه به میانگین ابعاد حفره

نانومتر با نام مزوحفره و  04تا  2هایی بین  نانومتر با نام میکروحفره، حفره 2تر از  کوچک

 .[1] نانومتر با نام ماکروحفره باشد 04تر از  هایی بزرگ حفره

 

 

 

 

 

 [1] حفره ۀبندی آیوپاک بر اساس انداز دسته .1شکل 
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دیگر در داخل مواد متخلخل،  به چهار دسته  نسبت به یکبر اساس شکل و موقعیت ها  حفره

 :شوند  زیر تقسیم می

 . 0همهای متصل به، حفره3های بس ، حفره2های کور ، حفره1های راه به در حفره

 .[2] اند ها نشان داده شده صورت شماتیک این حفره به 2در شکل 

 
 [2] ها بر اساس شکل و موقعیت نوع تخلخل .2شکل 

ساختار شیمیایی بتن، . دکرتوان به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم  بتن را می ساختار

ساختار . دشو است که بین سیمان و آب انجام می( هیدراسیون )های شیمیایی  در واقع واکنش

بتن دارای منافذ گوناگون در . فیزیکی یا ریز ساختار بتن شامل منافذ موجود در بتن است

طورکلی، خمیر سیمان هیدراته شده شامل سه سیستم جامد، منافذ  به. ستاهای مختلف  اندازه

های جامد و محلول در منافذ مربوط به ساختار شیمیایی  سیستم. استو محلول داخل منافذ 

سیستم جامد در واقع محصولات . استو سیستم منافذ محدود به ساختار فیزیکی بتن 

، هیدروکسید کلسیم و (C-S-H)ات کلسیم هیدراسیون است که شامل خمیر هیدرات سیلیک

 1 ۀدر کنار فازهای جامد ذکر شده، انواع منافذ به انداز. فازهای آلومینات و فریت است

های ساختار  ترین منافذ بین لایه کوچک. میکرومتر در خمیر سیمان موجود است1نانومتر تا 

C-S-H 0/2تا  0/4بسیار کوچک و حدوداً  ۀانداز)نام منافذ خمیر سیمان قرار دارد  به 

نسبتاً بزرگ حدود ۀ انداز)تر خمیر سیمان هیدراته به منافذ مویینه  منافذ بزرگ(. نانومتر

نانو متر هستند  04تر از  ای که بزرگ منافذ مویینه. ندهستموسوم ( میکرومتر1نانومتر تا 14

                                                           
1. passing pores 
2. dead end pores 

3. closed pores 

4. inter–connected pores 
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 04تر از  رند و منافذ کوچکگذا پذیری اثر منفی می و بر مقاومت و نفوذ استمنافذ بزرگ 

در ارتباط ( ناشی از خشک شدن)تر با خزش و جمع شدگی  و بیش استنانومتر منافذ ریز 

در ضمن . آب موجود در منافذ بزرگ آب آزاد است و نقش مهمی در دوام بتن دارد. هستند

. شود یتر از منافذ مویینه هم وجود دارد که در اثر تراکم ناقص بتن ایجاد م منافذ بزرگ

شدگی و نفوذپذیری مستقیماً از تعداد،  های مهندسی بتن نظیر مقاومت، دوام، جمع ویژگی

برای مثال مقاومت و خاصیت . استنوع، اندازه و توزیع منافذ در خمیر سیمان متأثر 

. ارتجاعی بتن به حجم کل منافذ و نفوذپذیری به توزیع و اندازه و اتصال منافذ بستگی دارد

منافذ مویینه و ( منافذ ریز)توان به سه گروه منافذ خمیر سیمان  صه، منافذ را میطور خلا هب

 3انواع میزان تخلخل و میزان نفوذپذیری در شکل  .دکربندی  تقسیم( بزرگ)منافذ هوا 

 .مشخص شده است 

 
 [3] نفوذپذیری با ارتباط در بتن تخلخل و منافذ انواع .3شکل 

ای در خصوص  گسترده های پژوهش، در سالیان اخیر مذکوربا توجه به موارد مطرح شده 

انواع بتن انجام گرفته است است که به بررسی  خصوصیاتات نانوکربنات کلسیم بر تأثیر

 .زیمپردا میها  آن

 :مروری بر سوابق تحقیق. 2

نانوکربنات کلسیم در  تأثیراستیو سوپیت و همکاران به بررسی  نتایج تجربی بر اساس 

در این پژوهش . اند افزایش مقاومت خمیر سیمان و بتن حاوی خاکستر بادی پرداخته

گزین شده و مقاومت فشاری  سیمان جای%  0تا  1های مختلف  نانوکربنات کلسیم به میزان

برداری  صورت نمودارهایی که با استفاده از عکس بررسی و ارزیابی شده است و نتایج به

ها نانو  دست آمده است که در آن روزه به 28و  7،  3های  ایکس انجام شده بر نمونه ۀاشع
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در هر دو نمونه خاکستر بادی و نمونه عادی را ( اسلامپ )کربنات کلسیم میزان کمی کارایی 

شاهد گزارش  ۀروزه را نسبت به نمون 7و  3کاهش داده و بهبود نسبی مقاومت فشاری 

 .[0] دندکر

در تحقیق دیگری از فیض شیخ و استیو سوپیت، به بررسی اثرات نانو ذرات چنین  هم

CaCo3  خاکستر بادی %  94و % 04در مقاومت فشاری و خصوصیات دوام بتن حاوی

آزمایش در دو مرحله انجام شده . گزین جزئی از سیمان پرداخته شده است عنوان جای به

در مقاومت فشاری %  0تا  1بین   CaCo3اول اثرات مختلف میزان نانو  ۀاست که در مرحل

ترین  بیشگر  نمایان CaCo3میزان مطلوب نانو . زمانی مشخص بررسی شده است ۀبتن در باز

منظور  به. استهای حاوی خاکستر بادی مقاومت فشاری که انتخاب شده است که شامل بتن

اثر  بررسیدوم به  ۀمرحل. شوند بررسی مقاومت فشاری درسنین کم و سنین بالا بررسی می

ها نشان  نتیجه آزمایش%(. 1عنوام مثال  به)شود  طراحی شده پرداخته می  CaCo3مطلوب نانو 

تر در ماتریس  تنها منجر به ساختار بسیار متراکم نه CaCo3داد که اضافه کردن نانو ذرات 

اولیه را  شود بلکه باعث تغییر هیدراتاسیون شده و بهبود مقاومت فشاری خاکستر بادی می

 [.0] دهد منجر خواهد شد و استحکام و دوام بتن را افزایش می

در تسریع فرآیند  nano-CaCo3بررسی اثر اضافه کردن  تاجیرو ساتو و همکاران به

ی از مواد سیمانی از جمله زیادهیدراتاسیون که با ترکیب سیمان پرتلند معمولی با حجم 

هدایت گرماسنجی نشان داده است که . اند رداختهخاکستر بادی و سرباره انجام شده است پ

و  nano-CaCo3با افزودن  گیری چشمطور  پرتلند معمولی به سیمانشتاب هیدراتاسیون اولیه 

دهد که مقدار  نتایج تجزیه و تحلیل حرارتی نشان می. تر آن افزایش یافته است مقادیر بیش

شود ولی واکنش  هیدراتاسیون مصرف میاضافه شده برای فرآیند nano-CaCo3 کمی از 

nano-CaCo3  وسیلۀ به X-Ray خواص مهندسی از جمله سختی و . تشخیص داده نشد

 گیری چشمبهبود  nano-CaCo3مدول الاستیسیته در مراحل اولیه از هیدراتاسیون با افزودن 

عنوان هسته باعث  به C-S-Hعنوان ذره و  به CaCo3رسد که نانو ذرات  نظر می به. یافته است

 [.9] افزایش مقاومت فشاری شده است
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و  UHPCبررسی اثر نانوکربنات کلسیم اضافه شده به بتن  جسیکا کامیلتی و همکاران به

در این . پردازند سازی شده سرد و نرمال می در شرایط شبیه UHPCخصوصیات اولیه بتن 

از حجم سیمان %  10و  14و  0 و 2.0و  4میزان  اضافه شده به CaCo3 تحقیق میزان نانو 

شتاب هیدراتاسیون  چنین هم و بدون کلرید با کلرید و های مشابه مخلوط .شده است گزین جای

برای  CaCo3 زیاددهد که پتانسیل  نتایج نشان می. ندشدمواد افزودنی برای مقایسه آزمایش 

با افزایش نقاط تماس و افزایش UHPC سرعت بخشیدن به تنظیم و روند سخت شدن بتن 

وجود آمدن مزایایی در  باعث به  CaCo3نانو . نسبت آب به سیمان ارتباط مستقیم دارد مؤثر

ها به تعمیر، از طریق کاهش  تر آن ها و نیاز کم سازه ۀشود که باعث توسع بتن می

و  شود تر می داری راحت خطرخوردگی آرماتورها و کاهش نفوذ یون کلرید باعث نگه

 UHPCتری از طریق کاهش عامل سیمان در بتن  چنین مزایای زیست محیطی بیش هم

و کارایی بهتر  UHPC باعث بهبود روانی مخلوط بتن  CaCo3اضافه کردن نانو. شود می

 .[7] شود نسبت به سایر مواد افزودنی می

مقدار میکرو ات تأثیر ۀدر تحقیق دیگری جسیکا کامیلتی و همکاران، به بررسی و مقایس

 ۀدرج 14)در شرایط سرد  UHPCبتن  کمکربنات کلسیم با نانوکربنات کلسیم در سنین 

پرداخته است که میزان میکرو کربنات کلسیم ( گراد  سانتی ۀدرج 24)و عادی ( گراد  سانتی

و میزان نانوکربنات کلسیم %  10،  14،  0،  2.0،  4های  اضافه شده به مخلوط به نسبت

. اند گزین حجمی از سیمان مصرفی در بتن شده و هر دو جای است%  0و  2.0،  4میزان  به

کند و  اثر عمل می بی ای عنوان پر کننده به دهد که میکروکربنات کلسیم عمدتاً نتایج نشان می

شود در صورتی که  متراکم باعث افزایش نسبت آب به سیمان می یصورت ساختار به

 ای عنوان ماده چنین به شود و هم افزایش شتاب هیدراتاسیون می نانوکربنات کلسیم باعث

با ترکیب مخلوط میکروکربنات کلسیم با نانوکربنات کلسیم . کند عمل می مؤثرپرکننده 

را کاهش داد که این بسیار با محیط  UHPCمیزان مصرفی سیمان در بتن %  24توان تا  می

 [.8] دهد ایش میزیست سازگار است و خواص مهندسی بتن را افز
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 برنامه آزمایشگاهی
 مواد و مصالح مصرفی. 1

های ساخته شده با بتن  دست آمده بر نمونه های آزمایشگاهی به تحقیق عملی مبتنی بر داده

در این . دست آوردن حالات بهینه های تحقیقاتی پیشین و به چنین مقایسه نتایج با زمینه و هم

و  استدرصد   0و  3،  2،  1،  4میزان  نانوکربنات کلسیم بهپژوهش میزان استفاده از 

 .اند گزین حجمی از سیمان مصرفی در بتن شده جای

شیمیایی در  تجزیۀاستفاده شده است که مقادیر  2در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ 

چنین  هم .استای و شکسته  مصرفی از نوع رودخانه ۀماس .قابل مشاهده است 1جدول 

که مشخصات مصالح در  استمتر  میلی 11حداکثر  ۀدانه از نوع شکسته با انداز مصالح درشت

اند که در  بندی تقسیم شده ها با منحنی دانه چنین محدوده هم. قابل ملاحظه است 2جدول 

 .نمایش داده شده است  8 شکل

 انتخاب شده است ACI325-10Rنامه  بندی مصالح طرح اختلاط مطابق با آئین دانه ۀمحدود

[1.] 

 .شود فیلری است که از دیرباز در دنیا مصرف می ای ماده (CaCo3)کربنات کلسیم 

در گذشته کربنات کلسیم از منابع طبیعی . ها معمول است در کاغذ و پلاستیک مخصوصاً

حاصل ۀ همین دلیل ماد به. شد  های آسیاب فرآیند می استخراج و با تکنیک( سنگ گچ)

معادل سنتزی یا مصنوعی این ماده کربنات . شد  نامیده می( طبیعی)کلسیم زمینی کربنات 

. تری دارند و توزیع ابعادی کوچک استتر  ذرات آن ظریفۀ کلسیم رسوبی است که انداز

شوند تا خواص رئولوژیکی را تنظیم کرده و  ها و مواد درزگیر استفاده می این ذرات در چسب

 .افزایش دهندرا استحکام مکانیکی و دوام 

ۀ گراد و میانگین انداز سانتی 820ذوب  ۀدارای درج (CaCo3)پودر نانوکربنات کلسیم 

 .استنانومتر  04-10ذرات مابین 

از پودر نانوکربنات کلسیم استفاده شده در طرح    (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری

نانو متر  04تا  10که در تصویر مشخص است ذرات بین  چنانقابل مشاهده است،  0در شکل 

 .ندهست
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 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از پودر نانوکربنات کلسیم .5شکل

 0نمودار پراش اشعه ایکس از نانوکربنات کلسیم استفاده شده در طرح نیز در شکل 
 . شود میمشاهده 

 
 نمونه نانو مواد کربنات کلسیم XRDپراش  .4 شکل

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوکربنات کلسیم استفاده شده در طرح در 
 .شود میمشاهده  9شکل 

در چارچوب  1نانو پایش فناوری ۀپروژ بارۀسسه بکس و ویلیامز در ؤطبق تحقیقات م
این پروژه حمایت از  ۀکه هدف اولی علم و فناوری اتحادیه اروپا ۀهفتم توسع ۀبرنام

 های های مربوط به توسعه گیران اروپایی، از طریق ارائه اطلاعات و تجزیه و تحلیل تصمیم
"فیلرها بارۀسسه در ؤاین م 21 ۀگزارش شمار"علم و فناوری نانو است که 

 
که از جمله  

 .اند رسیدهزیر لسیم اشاره کرد به نتایج توان به پودر نانوکربنات ک ها می آن
                                                           
1. Observatory NANO 

2. Observatory Nano Briefing No.21 

پراش  ۀزاوی  2Ɵ 

شع
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 45نمایی  کیلوولت و بزرگ 15نانوکربنات کلسیم با ولتاژ  ۀاز نمون FE-SEM تصویر .4 شکل

 برابر

جاکه  از آن. کند فیلر و ماتریس را تعیین می ۀپرکننده، سطح تماس بین ماد ۀذر ۀانداز

های کلوخه ایجاد شوند، مساحت  در حالتدیگر کلوخه شوند یا  نانوذرات تمایل دارند به یک

 نانوفیلرهای کاملاً. ها ارتباط دارد میزان جدایی و پراکندگی آن سطح حاصل تا حد زیادی به

حجم ثابت  ی ازدر کسر. دارندرا در خواص فیزیکی  تأثیرترین  جدا شده و توزیع شده بیش

برابر  144یابد، سطح تماس  می نانو متر افزایش 144میکرومتر به  14نانوفیلر، وقتی که از 

بنابراین خصوصیات استفاده از نانوفیلرها در . نشان داده شده است 7شود که در شکل  می

 [.14] صنعت ساخت و ساز غیرقابل اغماض است

 
 [15] سان های مختلف ذرات فیلر در کسر حجمی یک اندازه. 4شکل
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 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  .1جدول 

 مشخصات نتایج تحلیل محدوده نتایج شیمیاییخواص 

   23-24 7/24 (Sio2%)        اکسید سیلیسیم دی

   0/0-0 38/0 (Al2O3%)اکسید آلومینیوم 

   3/0-0/3 72/3 (Fe2O3%)اکسید آهن 

   99-93 1/93 (Cao%)اکسید کلسیم 

 5 ماکزیمم  2/3< 41/3 (Mgo%)اکسید منیزیم 

 8/2< 2/2 Max. 3.5   C3A> 8% - Max. 3      C3A< 8% (So3%)        گوگرد تری اکسید 

   1< 90/4 (Na2O%)سدیم اکسید 

   1< 00/4 (K2O%)پتاسیم اکسید 

 0.75ماکزیمم 7/4< 30/4 (.Ins%)نامحلول باقیمانده 

 3ماکزیمم  0/2< 1/1 (Loi%)از بین رفته در طی فرایند

برداری  مصالح نمونه -سنگی مصرفی در طرح اختلاط بتن مصالحهای  نتایج آزمایش .2جدول 
 شده

ونه
 نم

ت
صا

شخ
م

 

ار
شم

 ۀ
ونه
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سه 
 ما

می
 نر

ب
ضری
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 هم
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رز
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 ای

(A
S
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M

 D
2
4

1
9

)
 

(
صد

در
) 

تطویل و 

 تورق
(BS 812) 

 وزن مخصوص و جذب آب

(ASTM – C127,128) 

 چگالی ظاهری

 (ASTM – 

C29) 

ل 
وی

تط
(

صد
در

) 

ق 
ور

ت
(

صد
در

) 

ری
اه

ظ
قی 

حقی
 

ح 
سط

با 
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شبا
ا

ک
خش

ب  
ب آ

جذ (
صد

در
کم (

ترا
م

 k
g
/m

3
کم 

ترا
رم

غی
 k

g
/m

3
 

 1544 1453 5/2 424/2 443/2 435/2 31 15- -  1 شن

ماسه 

 طبیعی
2 44/3 43  - -434/2 451/2 412/2 4/2 1441 1443 

ماسه 

 شکسته
3 44/3 42  - -445/2 433/2 445/2 4/1 1455 1433 

 شده اختلاط استفادهطرح . 2

های مختلف مصالح سنگی،  با توجه به مشخصات بتن غلتکی، پنج طرح اختلاط با نسبت

بر همین اساس . اند شده، در تهیه بتن، استفاده 3های اختلاط مندرج در جدول  نسبت
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های آزمایشی با توجه به مقادیر وزنی مواد متشکله بتن که با توجه به محاسبات طرح  مخلوط

گیری از مخلوط بتن تازه به  های لازم، نمونه منظور انجام آزمایش اند، تهیه و به ست آمدهد به

 .دشتعداد کافی انجام 

تهیه شد که بر اساس استاندارد  34×10ای  های استوانه ه و در قالبلرزمیز  ۀوسیل ها به نمونه

متری با استفاده از میز  سانتی 10×  34ای  های استوانه های بتن غلتکی در قالب ساخت نمونه

 [.11] انجام شد ASTM C1176لرزه طبق استاندارد 
 

 
 ACI325-10Rبندی بتن غلتکی بر اساس استاندارد  دانه ۀمحدود  .4شکل 

 متر سانتی 14× 35ای  طرح اختلاط بتن غلتکی، نمونه استوانه . 3جدول 
 آب کارگاه

+ جذب آب مصالح سنگی)

(آب اختلاط  

 فوق روان کننده
Conplast 

SP432 MS 

سیمان تیپ 

2 

kg 

 ماسه

 طبیعی

kg 

 ماسه

 شکسته

kg 

 شن

kg 
 عنوان

154 
کیلوگرم 4/4  

(درصد وزن سیمان مصرفی 4/2)  
 نسبت اول 431 455 434 244

152 
کیلوگرم 4/4  

(درصد وزن سیمان مصرفی 3/2)  
 نسبت دوم 431 434 455 244

134 
کیلوگرم 4  

(درصد وزن سیمان مصرفی 2)  
 نسبت سوم 431 441 444 355

133 
کیلوگرم 4/4  

(درصد وزن سیمان مصرفی 4/1)  
312 434 455 431 

نسبت 

 چهارم

134 
کیلوگرم 24/3  

(درصد وزن سیمان مصرفی 1)  
 نسبت پنجم 431 455 434 324
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 . ه و ملحقاتش نمایش داده شده استلرزنمایی از میز  1در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ملحقات همراه ه بهلرزمیز  .4شکل 

مورد طرح اختلاط با عیار سیمانی متفاوت،  0منظور انتخاب طرح بهینه، برای  چنین به هم

گیری کارایی مخلوط بتن غلتکی روسازی  که آزمایش اندازه  ASTM C1170استاندارد

ثبت زمان وی بی  برایروش وی بی اصلاح شده است، بلافاصله بعد از ساخت مخلوط و  به

بی برای مخلوط بتن غلتکی  دقیقه یک بار آزمایش وی 10الی  14سپس . اولیه انجام گرفت

معنای کاهش کارپذیری  تا سیر افزایش زمان وی بی که به شدتازه با عیارهای مختلف انجام 

 [.12]شود  میمشاهده  0که نتایج در جدول  شدبتن است بررسی 
 دقیقه 55بی در حالت بدون نانو مواد در مدت زمان  -مقادیر زمان وی .5جدول 
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 عنوان

2551 34/5  54 55 34 24 25 25 
طرح 

 اول

2535 33/5  54 34 34 35 24 23 
طرح 

 دوم

2525 35/5  42 54 52 34 32 24 
طرح 

 سوم

2553 24/5  45 45 54 55 34 34 
طرح 

 چهارم

2345 24/5  44 44 44 45 54 52 
طرح 

 پنجم
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معنای افزایش سرعت و  یابد که به افزایش عیار سیمان شیب منحنی وی بی افزایش می با

به  270با افزایش عیار سیمان از . تر است  بیشکاهش کارایی با گذشت زمان در عیارهای 

توان  عبارت دیگر می به. بی هستیم کیلوگرم بر متر مکعب شاهد افزایش در زمان وی 344

. یابد تری کاهش می در مخلوط بتن غلتکی تازه، کارایی با سرعت کم کمگفت در عیارهای 

ثانیه باشد تا کارایی مطلوب را داشته  04تا  34زمان وی بی بتن غلتکی روسازی باید بین 

کیلوگرم بر مترمکعب در  344شود که مخلوط با عیار  مشاهده می 0با توجه به جدول . باشد

این بازه زمانی قرار دارد و سپس از این بازه خارج  دقیقه ابتدایی بعد از ساخت در 24

افزودن نانوکربنات کلسیم به بتن،  تأثیربا توجه به نتایج زمان وی بی، برای بررسی . شوند می

کیلوگرم بر مترمکعب کارپذیری بهتری  344برای تعیین کارایی بتن غلتکی روسازی عیار 

( دقیقه 24در حدود )تری  ت زمان بیشصورتی که مد نسبت به مخلوط های دیگر داشت به

کیلوگرم بر مترمکعب،  344ین اساس بتن با عیار ابر  .ثانیه قرار داشت 04تا  34 ۀدر باز

 .استمقاومت فشاری متناسب با این طرح 

 ای های استوانه آزمایش مقاومت فشاری نمونه. 3

 ASTMای بتن در سنین مختلف طبق استاندارد  های استوانه تعیین مقاومت فشاری نمونه

C39/C39M [13 ]های مقاومت  انجام شده، روش آزمایش به این شرح است که آزمایش

آوری مرطوب باید در اولین فرصت ممکن، پس از بیرون  های تحت عمل فشاری نمونه

زمانی بین  ۀها باید در فاصل چنین نمونه ها از مخزن رطوبت انجام شوند و هم آوردن نمونه

. روش مناسبی مرطوب نگه داشته شوند بیرون آمدن از مخزن رطوبت تا انجام آزمایش به

جک بتن شکن برقی  وسیلۀ بهاین آزمایش . ها باید در شرایط مرطوب آزمایش شوند نمونه

ۀ که محدوداست انگلستان انجام شده  ELEکیلونیوتنی دیجیتالی ساخت شرکت  3444

. استمگاپاسکال در ثانیه  20/4 ±40/4بین  ASTM C39استاندارد سرعت بارگذاری طبق 

مقاومت فشاری نمونه با تقسیم حداکثر نیروی وارده طی آزمایش به سطح مقطع آن محاسبه 

 .شود می
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 ای های استوانه تعیین مقاومت کششی  نمونه .4 

ای بتن در سنین مختلف طبق استاندارد  های استوانه نمونه تعیین مقاومت کششی

ASTM C496 قطری فشاری در راستای طولی  یشود که آزمایش شامل نیروی انجام می

این بارگذاری منجر . دهد ای بتنی با سرعتی است که شکست در آن رخ می های استوانه نمونه

بالایی در  های فشاری نسبتاً های کششی در صفحه اعمال بار و ایجاد تنش به ایجاد تنش

تر از شکست فشاری رخ  با این وجود شکست کششی سریع. شود نزدیکی بار اعمال شده می

برای هر نمونه . محوری هستند دهد، زیرا سطوح اعمال بار در یک وضعیت فشار سه می

 2/3صاف از جنس تخته چندلا با ضخامت اسمی  گاهی کاملاً ای باید دو نوار تکیه استوانه

. تر از طول نمونه آماده شود متر و طولی برابر یا کمی بیش میلی 20ض تقریبی متر و عر میلی

گاهی فوقانی یا تحتانی جک بتن شکن، یا  گاهی باید بین نمونه و بلوک تکیه نوارهای تکیه

 .[10] این نوارها نباید بیش از یک بار استفاده شوند. بین نمونه و صفحه قرار گیرند

 
 متری میلی 355در  145مناسب برای نمونه  ۀگیر .15شکل 

 
 ها نتایج آزمایش و تحلیل آن

 بی-زمان وی. 1

شکل  در نتایج که شد بررسی تازه بتن روی مواد نانو با حالت در بی-زمان وی آزمایش نتایج

بی با افزایش درصد نانو کربنات -افزایش زمان وی ۀدهند که نشان است قابل مشاهده 11

 .استکلسیم 
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 بی در حالت با نانو مواد -نمودار مقادیر زمان وی .11شکل 

 (با نانو مواد)نتایج آزمایش مقاومت فشاری  .2

است که بخش زیادی از سیمان را ( آهک)بتن اکسیدکلسیم  ۀدهند ترین جزء تشکیل مهم

تشکیل  Ca(OH)2در اثر واکنش اکسیدکلسیم با آب هیدروکسیدکلسیم . دهد تشکیل می

پس از آغاز واکنش هیدراسیون ذرات . شود که به این فرآیند هیدراتاسیون گفته میشود  می

قابل انحلال وارد واکنش شده و ژل سیلیکات کلسیم   Ca(OH)2سیلیس موجود در بتن با 

ای در مقیاس نانو  ، ساختاری لایهاستاین ژل متخلخل . کند تولید می (C-S-H)هیدراته 

پذیری  ثر و واکنشؤدلیل سطح م نانوذرات به .است بتن در مقاومت ایجاد عامل ترین مهم دارد و

ها را در  دانه ای که خمیر سیمان سنگ های هیدروکسیدکلسیم در ناحیه توانند با کریستال بالا می

و در مقابل  Ca(OH)2های  کریستال ۀبر گرفته واکنش داده و باعث جلوگیری از توسع

های شیمیایی  شوند، بنابراین این ذرات با انجام واکنشکلسیم هیدراته  افزایش ژل سیلیکات

. کاهند از خاصیت قلیایی آن می کنند و می مصرف را بتن در موجود شده آزاد هیدروکسیدکلسیم

دانه در بتن بهبود یافته و مقاومت  با کاهش مقدار بلورهای هیدروکسید، اتصال خمیر و سنگ
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 نسبت نانو کربنات کلسیم به سیمان بر حسب درصد 
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ها و فضاهای خالی  تر حفره دلیل ابعاد ریز، راحت بهچنین نانو ذرات  هم. یابد بتن افزایش می

 .[10] شوند دانه می کنند و باعث چسبندگی بهتر خمیر سیمان و سنگ بتن غلتکی را پر می

در سنین  مذکورهای  ای بین داده چنین رسم نمودار مقایسه و هم 0با توجه به جدول 

ای بتن غلتکی  های استوانه نمونهرسیم که از لحاظ مقاومت فشاری  مختلف به این نتیجه می

کلسیم در افزایش مقاومت فشاری در  کربناتدرصد نانو 2روزه میزان  14و  28 و 7در سنین 

درصدی را نسبت به  12روز افزایش  28که در سن  طوری ثری داشته بهؤسنین بالا نقش م

. شود شاهد تجربه می ۀدرصدی را نسبت به نمون 10روز افزایش  14نمونه شاهد و در سن 

گیری نیز قابل استنتاج است که افزایش بیش از این  این نتیجه 12با این وجود با بررسی شکل 

مقدار باعث کاهش مقاومت فشاری و در نتیجه باعث تاثیرات منفی روی خواص رئولوژیکی 

را به صدا  شود که این خود زنگ هشداری در زمینه مقدار استفاده از نانو مواد بتن غلتکی می

 .آورد  در می
 (حاوی نانو مواد)نتایج آزمایش مقاومت فشاری  .4جدول 

 mpaمقاومت فشاری 
نسبت نانو 

کربنات کلسیم 

 )%(به سیمان 

 نام طرح

 روزه 4 روزه 24 روزه 45

 طرح اول 4 92/29 09/30 37

 طرح دوم 1 82/29 79/30 31/38

 طرح سوم 2 9/27 73/38 11/02

 طرح چهارم 3 23/29 01/30 04

 طرح پنجم 0 78/23 92/31 79/30

 

 
ای نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی درصدهای  نمودار مقایسه .12 شکل

 در سنین مختلف nano-CaCo3مختلف
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 (برزیلین ) نتایج آزمایش مقاومت کششی .  3
 13در شکل  مذکورهای  ای بین داده چنین رسم نمودار مقایسه و هم 9با توجه به جدول 

ای بتن  های استوانه رسیم که از لحاظ مقاومت کششی نمونه در سنین مختلف به این نتیجه می

کلسیم در افزایش مقاومت  درصد نانوکربنات 2روزه میزان  14و  28و  7غلتکی در سنین 

ا درصدی ر 20روز افزایش  7که در سن  طوری ثری داشته بهؤکششی در سنین مختلف نقش م

شاهد و در  ۀدرصدی را نسبت به نمون 34روز افزایش  28شاهد و در سن  ۀنسبت به نمون

با این وجود این . کنیم شاهد تجربه می ۀدرصدی را نسبت به نمون 34روز افزایش  14سن 

گیری نیز قابل استنتاج است که افزایش بیش از این مقدار تا حدی باعث کاهش  نتیجه

استفاده بیش از این اندازه از نانو . آید صورت ثابت در می دار بهمقاومت کششی شده  و نمو

ثیر چندانی بر مقاومت کششی و خواص رئولوژیکی بتن غلتکی نخواهد داشت و با أماده ت

 .دشو ترین این مواد توصیه نمی توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری درصد های بیش

 (نو موادحاوی نا)نتایج آزمایش مقاومت کششی  .4جدول 

 mpaمقاومت کششی 

نسبت نانو کربنات 

 )%(کلسیم به سیمان 
 نام طرح

 روزه 4 روزه 24 روزه 45

 طرح اول 4 0/2 28/3 97/3

 طرح دوم 1 01/2 03/3 87/3

 طرح سوم 2 3 29/0 90/0

 طرح چهارم 3 13/3 19/0 09/0

 طرح پنجم 0 48/3 11/9 09/0

 

 
 نتایج آزمایش مقاومت کششی بتن غلتکی حاوی درصدهای مختلفای  نمودار مقایسه .13 شکل

nano-CaCo3 در سنین مختلف 
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تر و  رسد هیدراتاسیون سریع اولیه، محصولاتی با ساختمان فیزیکی ضعیف نظر می به

. ماند می از منافذ، خالی باقی درصدی همیشه که طوری هب دهند، تشکیل تر بیش تخلخل با احتمالاً

دیگر روند سریع هیدراتاسیون اولیه در دمای زیادتر باعث کند شدن هیدراتاسیون عبارت  هب

نواخت توزیع  طور غیریک همحصولات هیدراتاسیون در داخل خمیر سیمان ب شود و بعدی می

نفوذ محصولات هیدراتاسیون  برایزیرا روند سریع هیدراتاسیون اولیه زمان کافی . شوند می

نواخت در فضای بین ذرات وجود  صورت یک هها ب دن آنکرسوب دورتر از ذرات سیمان و ر

، در نتیجه تمرکز زیادی از محصولات هیدراتاسیون در حوالی ذراتی که هیدراته ندارد

شوند و بر مقاومت دراز  آید و باعث کند شدن هیدراتاسیون بعدی می وجود می هشوند ب می

مین جا مفید است که کسب مقاومت اولیه ذکر این نکته در ه. دارندمدت بتن اثر نامطلوبی 

 .داردکم دارای اثر مفیدی بر مقاومت دراز مدت 
 

 
 روز 24در سن نمودار مقاومت فشاری بتن غلتکی در برابر مقاومت کششی  .15شکل 

درصد وزنی سیمان  2کلسیم تا  با افزایش درصدهای نانوکربنات 10با توجه به شکل 

 تا 8نحوی که مقاومت کششی حدود  و کششی هستیم به شاهد افزایش در مقاومت فشاری
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درصد  0کلسیم تا  و با افزایش مقدار نانوکربنات شود درصد مقاومت فشاری مشاهده می 13

 .شاهد کاهش در مقاومت فشاری و کششی هستیم

 

 گیری نتیجه
 استهای خاص خود که شامل سطح ویژه بالایش  علت ویژگی کلسیم به نانوکربنات

معین و  ۀ، در صورتی که در اندازداردعملکرد مناسبی در بهبود خواص مکانیکی بتن غلتکی 

در این صورت با اثرگذاری این مواد بر حفرات ریز ساختار بتن غلتکی . شود میبهینه استفاده 

باعث پر  داردنانومتر  04تا  14بین ۀ یا خمیر سیمان هیدراته شده که فضاهای مویینه با انداز

محصولات هیدراتاسیون )خمیر سیمان  جامد قسمت وسیلۀ به شود که مذکور می ن فضاهایشد

 . شوند پر نمی( سیمان

ات مثبت این مواد تأثیربا توجه به افزایش مقاومت بتن غلتکی حاوی نانوکربنات کلسیم، 

ناپذیر است در صورتی که باعث افزایش دمای بهینه بتن غلتکی  در مقاومت فشاری اجتناب

 .دشو گزین مواد سیمانی می که جای است % 2نشود و این مقدار در بتن غلتکی حدود 

های  کیلوگرم بر مترمکعب کارپذیری بهتری نسبت به مخلوط 344بتن غلتکی با عیار 

در ( دقیقه 24در حدود )تری  بی مخلوط مدت زمان بیش-صورتی که زمان وی دیگر داشت به

 .ثانیه قرار گرفت 04تا  34 ۀباز

گزین سیمان شده است در سنین  کلسیم که جای درصد نانوکربنات 2طرح اختلاط حاوی 

درصد افزایش  10و  12،  0ترتیب  که به دارد راترین مقاومت فشاری روز بیش 14و  28،  7

دهد که علت این موضوع ناشی از تراکم  می مقاومت فشاری را نسبت به نمونه شاهد را نشان

های بتن غلتکی با میز ویبره و در نتیجه کاهش نفوذپذیری بتن و جلوگیری از  مناسب نمونه

دلیل  و در مقابل افزایش ژل سیلیکات کلسیم هیدراته به Ca(OH)2های  کریستال ۀتوسع

 .استکلسیم  خواص نانوکربنات

گزین سیمان شده است، در سنین  کلسیم که جای تدرصد نانوکربنا 2 حاوی اختلاط طرح

درصد  31و  34،  20ترتیب  که به را داردترین مقاومت کششی  روزه بیش 14و  28،  7
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دهد که مقاومت کششی تابعی از  افزایش مقاومت کششی را نسبت به نمونه شاهد را نشان می

 .استدرصد آن  13تا  1مقاومت فشاری و حدود 

مقاومت فشاری  افزایش شاهد غلتکی بتن سیمان به وزنی% 2تا  کلسیم نانوکربنات افزودن با

و کششی هستیم و پس از آن با افزایش میزان نانوکربنات کلسیم واکنش این مواد با سیمان 

تری هیدراتاسیون  زمان کم در مدت واقع در و شده سیمان C3S هیدراتاسیون دوره کاهش باعث

های  ایجاد ترک که منجر به افتد می اتفاق تری کوتاه مدت در زایی حرارت و شوذ می انجام سیمان

 .شود های هوا در خمیر سیمان می خیلی ریز ناشی از انبساط حباب

های  که روسازی مرسی می نتیجه به این آزمایشگاهی تحقیق از آمده دست با توجه به نتایج به

نسبت به را کلسیم مقاوت کششی و فشاری بهتری  بتن غلتکی حاوی مقدار بهینه نانوکربنات

های ناشی از پدیده فرونشست که  و در نتیجه در برابر نشست داردبتن غلتکی بدون نانو مواد 

و عمر روسازی افزایش  دهد میتری از خود نشان  ، مقاومت بیشاستصورت تدریجی  به

 .کند پیدا می

به بتن غلتکی ( کلسیم نانوکربنات)که در خصوص افزودن نانومواد  با توجه به این

و  زمینهدر این  است به بررسی دستاوردهای محققانی که قبلاً انجام شدهتحقیقات کمی 

ها با تحقیق پیش رو داین دستاور ۀدر ادامه به مقایس .پردازیم اند می انجامدادهموارد مشابه آن 

 .پردازیم می

د در تحقیق تاجیرو ساتو و همکاران که در قسمت مروری بر سوابق تحقیق اشاره ش چنان

در تسریع فرآیند هیدراتاسیون که با ترکیب  nano-CaCo3به بررسی اثر اضافه کردن 

سیمان پرتلند معمولی خواص مهندسی از جمله سختی و مدول الاستیسیته در مراحل اولیه از 

رسد که  مینظر  به. یافته است گیری چشمبهبود  nano-CaCo3هیدراتاسیون با افزودن 

عنوان هسته باعث افزایش مقاومت فشاری شده  به C-S-Hعنوان ذره و  به CaCo3نانوذرات 

دست آمده از تحقیق با افزایش میزان نانوکربنات کلسیم واکنش  است که با توجه به نتایج به

سیمان شده و در واقع در مدت  C3Sاین مواد با سیمان باعث کاهش دوره هیدراتاسیون 

 .شود انجام میتری هیدراتاسیون سیمان  زمان کم
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ات مقدار میکروکربنات تأثیرچنین جسیکا کامیلتی و همکاران، به بررسی و مقایسه  هم

 ۀدرج 14)در شرایط سرد  UHPCکلسیم در سنین پایین بتن  کلسیم با نانوکربنات

کلسیم  تپرداخته است که میزان میکروکربنا( گراد سانتی ۀدرج 24)و عادی ( گراد سانتی

کلسیم به  و میزان نانوکربنات%  10،  14،  0،  2.0،  4های  اضافه شده به مخلوط به نسبت

. اند گزین حجمی از سیمان مصرفی در بتن شده و هر دو جای است%  0و  2.0،  4میزان 

کند و  اثر عمل می بی ۀعنوان پرکنند به کلسیم عمدتاً دهد که میکروکربنات نتایج نشان می

شود در صورتی که  متراکم باعث افزایش نسبت آب به سیمان می یصورت ساختار به

 ای ماده عنوان چنین به شود و هم نانوکربنات کلسیم باعث افزایش شتاب هیدراتاسیون می

روی بتن غلتکی علاوه بر خاصیت  انجام شدهدر تحقیق . کند عمل می مؤثرپرکننده 

پذیری زیاد و افزایش حرارت  کلسیم باعث واکنش پرکنندگی، سطح ویژه بالای نانوکربنات

 .شودمحدود % 2شود که به این علت میزان نانومواد مصرفی باید به  هیدراتاسیون می

نانوکربنات کلسیم بر  تأثیرچنین در تحقیق دیگری از لیو و همکاران با عنوان  هم

ه خمیر سیمان درصد نانوکربنات کلسیم ب 3و 2و1و4خصوصیات خمیر سیمان با افزودن 

% 1و از لحاظ مقاومت خمشی % 2مقدار بهینه نانوکربنات کلسیم از لحاظ مقاومت فشاری 

ای مقاومت فشاری و کششی این  بود که در این خصوص با توجه به نمودارهای مقایسه

 .موضوع مشابهت زیادی با تحقیق پیش رو دارد

نانوکربنات  تأثیره بررسی در تحقیق مشابه دیگری حمیدرضا احسانی و همکاران که ب

اند  رسیده زمینهدر این  یبه نتایج جالب اند و کلسیم بر مقاومت فشاری سنین اولیه بتن پرداخته

روز باعث  7و  3ذرات نانوکربنات کلسیم با پوشش کربن در سنین % 3گزینی  که جای

شود که مشابهت زیادی به نتایج این تحقیق  افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد می

 .بتن غلتکی دارد زمینۀدر 
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