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 Abstract     چکیده

های فیزیکی و شیمیایی در سازه بتنی رخ در شرایط باران اسیدی واکنش

یابند ا ادامه میهشود. زمانی که این واکنشمیpH دهد که منجر به تغییرمی

-کند که به ترکبتن شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود می

از آنجایی که در  گردد.خوردگی، کاهش وزن و نهایتاً تخریب سازه منجر می

ناپذیر است، مواردی کنترل بارش اسیدی و اثرات آن بر محیط اطراف اجتناب

کارهایی اند و راهله انجام دادهتا بحال محققین مطالعات زیادی بر روی این مقو

کارهای نوین در این اند. یکی از راهبرای حذف یا کنترل اثرات آن ارائه داده

های اخیر مطالعات بر روی باشد. در سالزمینه استفاده از نانوذرات می

نانوذرات سیلیس متمرکز شده، با این هدف که بتوان با استفاده از این ماده، 

بیش از پیش افزایش داد. افزودن نانو سیلیس به بتن موجب مشخصات بتن را 

های کاهش نفوذپذیری آب درون بتن و همچنین مقاومت بالاتر در برابر حمله

در این مقاله به بررسی مشخصات مکانیکی و دوام بتن شود. شیمیایی می

حاوی نانوسیلیس از جمله میزان کاهش وزن، مقاومت فشاری، مقاومت 

با افزایش شود. میزان جذب آب تحت شرایط اسیدی پرداخته میالکتریکی و 

یابد، نانوسیلیس به بتن در شرایط معمولی، مشخصات مکانیکی بتن بهبود می

ها در شرایط اسیدی، هنگام قرارگیری نمونه با توجه به نتایج مشاهده شده، اما

سیلیس در نانوسیلیس موجود در نمونه ها با اسید واکنش داده و عملکرد نانو

شود و به دلیل جایگزینی درصدی راستای بهبود خواص مکانیکی مختل می

 یابد.میاز سیمان با نانوسیلیس، مشخصات مکانیکی بتن افت 

 Under acid rain conditions, physical and chemical 
reactions occur in the concrete structure, which leads to 
a change in pH. As these reactions continue, the 
concrete begins to lose its mechanical strength, leading 
to cracking, weight loss, and eventual structural damage. 
Since the control of acid rain and its effects on the 
environment is inevitable in some cases, researchers 
have done many studies on this topic and have proposed 
solutions to eliminate or control its effects. One of the 
new solutions in this field is the use of nanoparticles. In 
recent years, studies have focused on silica 
nanoparticles, with the aim of using this material to 
further enhance the properties of concrete. The addition 
of nanosilica to concrete reduces the water permeability 
of the concrete as well as higher resistance to chemical 
attacks. In this paper, the mechanical properties and 
durability of nanosilica-containing concrete including 
weight loss, compressive strength, electrical resistance 
and water absorption under acidic conditions are 
investigated. By increasing nanosilica to concrete under 
normal conditions, the mechanical properties of 
concrete are improved, but according to the observed 
results, when the samples are placed in acidic 
conditions, the nanosilica in the samples reacts with acid 
and the performance of nanosilica improves the 
properties. The mechanical properties of the concrete 
deteriorate due to the mechanical replacement of the 
percentage of cement with nanosilica. 
 

    کلمات کلیدی
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  مقدمه  -1

 مقرون. گیرد استفاده قرار می به دو قرن است که مورد نزدیكبتن 

 و محیط با سازگاری متشکل، مواد فراوان منابع وجود بودن، صرفه به

 کاربردها انواع برای را بتن که است هایی ویژگی از مناسب مقاومت

 گذشته دهه چند از قبل تا کاربرد، پیشینه وجود با. کند می مطلوب

 ده است. در سالد توجه طراحان و سازندگان آن نبومور بتن دوام

 های بودجه درصد 50 از بیش صنعتی کشورهای در اخیر های

 بتنی های سازه خوردگی از ناشی مسائل نمودن برطرف صرف عمرانی

در  1800دهه  یانیپا های در سال یدیباران اس یدهپد. است شده

 یبه دست فراموش 1960انگلستان کشف شد، اما پس از آن تا دهه 

 یناول یرا برا یدیواژه باران اس 1873سال  در یتسپرده شد. اسم

 یعوامل یرباران تحت تأث یمیاییش یببرد که ترک یبار مطرح کرد. او پ

 یآب یباتترک یهآن، تجز یعو توز یچون جهت وزش باد، شدت بارندگ

در باران شد و  یكسولفور یدمحقق متوجه اس ین. اباشدیو سوخت م

 ینواقع در سطح زم یاو اش نیاهاگ یامر، برا ینعنوان نمود که ا

 [ 1خطرناک است  .]

 و دانش مختلف های رویکردی جدید است که در زمینه فناورینانو 

. است کرده ایجاد ها روش و ها دیدگاه در را تغییراتی و شده وارد فن

 های فناوری شرایط بهبود صورت به شده ایجاد تغییرات از بخشی

 ایجاد به داشته، نمود کمتر نکنو تا که دیگر، بخشی و بوده موجود

 منجر موجود های فناوری تغییر و کننده دگرگون و اساسی تغییرات

 نانو فناوری ورود با اخیر، های سال در هم بتن فناوری در. شد خواهد

انجام گرفته در  مطالعات. [2] است شده ایجاد جدیدی های دیدگاه

کی مصالح پایه ایران در مورد تاثیر نانوسیلیس بر خصوصیات مکانی

سیمانی در سالیان اخیر همسو با خارج کشور مطالعات متعددی نیز 

در داخل در مورد تاثیر نانوسیلیس بر خصوصیات مکانیکی مصالح 

 می را زمینه این در اولیه های پایه سیمانی صورت پذیرفته است. گام

. نمود جستجو( 1384) هورنهاد و( 1383) مدنی مطالعات در توان

 از شونده خودتراکم بتن به مناسب دهی قوام برای مطالعات این در

 سطح دارای سیلیس سل سیمان، وزنی درصد 5/0 مقدار جایگزینی

. است شده استفاده درصد 50 غلظت و گرم بر مربع متر 80 مخصوص

 سل از اندک استفاده که شده گزارش( 1383) مدنی مطالعه در

 های بتن انقباض و فشـاری مقاومت بر چندانی تاثیر سیلیس

 [3،4روز نداشته است .] 28و  7 ،3 سنین در شونده خودتراکم

 سل که اند ( مشاهده نموده1387و همکاران ) ممتازیصدر 

 ملات فشاری مقاومت کسب روند نانومتر 50 ذره سایز با نانوسیلیس

 های مقاومت روز 90 سن در و نماید می تسریع را سیمانی های

 با سیمان جایگزینی درصدهای برای کنترل های لاتم با برابر تقریباً

و همکاران  اُکوچی. [5] آورد درصد سل سیلیس فراهم می 3تا  1

تحت  یداز رسوب اس یناش یبتن های سازه یب( روند تخر2000)

نشان داد مقدار  یشکردند. آزما یرا بررس یشگاهمحل و آزما یطشرا

 یشبود، با افزادر ملات  یمحلول، که جزء اصل یمکلس یدراته

شده و کاهش سرعت  سازی یهشب یدیمحلول باران اس یدیتهاس

 یب( روند تخر2004) همکارانو  یژ. [6]است  یافته یشافزا یانجر

 ی،کردند. عمق خنث سازی یهرا شب یدیتحت اثر باران اس یمانیبتن س

نمونه ها  ینکهقبل و بعد از ا یمیایی،ش یباتو ترک یمقاومت فشار

 یجشد. نتا گیری اندازه یرند،قرار بگ یدیباران اس ساز یهبتحت اثر ش

در زمان مجاورت با  یرگذارتأث یپارامتر ی،نشان داد که عمق خنث

 یونمقاومت با  یشو کاهش نرخ افزاCaO  یزانافت م یدی،باران اس

Hغلظت   یش+ و کاهش آن با افزاSO4-2سازی یهشب یدیدر باران اس 

( مقاومت بتن در برابر 2012مکاران )و ه شنگویان. [7شده است ]

کردند.  یروزه بررس 150استغراق  یشآزما یلهرا بوس یداس یشسا

حداکثر  یشاست، عمق سا 5/2محلول برابر  pHمقدار   یکهزمان

 [     8است .]

 یمصالح مصرف -2

 ها سنگدانه -1-2

 شرکت از ها، های مصرفی برای ساخت نمونهاین پروژه، سنگدانه در

تهیه گردیدند. وزن  ینشن واقع در استان قزو دنیای هماس و شن

 استاندارد اساس بر باشد، مخصوص این ماسه که گردگوشه می

ASTM C128-88  در حالتSSD  ،)2587)اشباع با سطح خشك 

کیلوگرم بر متر مکعب محاسبه شد. مصالح ریزدانه )ماسه( از نوع 

وع شکسته دانه )شن( از نطبیعی کاملاً شسته و مصالح درشت

 ASTM C127-88باشند. درصد جذب آب شن بر اساس استاندارد می

% و درصد جذب آب ماسه بر  SSD ،83/1برای رسیدن به حالت 

، SSDبرای رسیدن به حالت   ASTM C128-88اساس استاندارد 

( 1% محاسبه شد. مشخصات فیزیکی سنگدانه ها در جدول ) 56/2

 باشد.قابل مشاهده می
 هاسنگدانه فیزیکی خصاتمش 1 جدول

 نوع مصرف سنگدانه
وزن مخصوص 

gr/cm3 

جذب آب 

SSD% 

 83/1 584/2 بتن معمولی شن

 56/2 551/2 بتن معمولی ماسه

 

بندی ای که در این پروژه و به منظور بررسی دانههای اولیهدر آزمایش

بندی از حیث خواص بتن فوق صورت گرفت، عملکرد مطلوب این دانه

بندی ( معرف وضعیت دانه1رد تأیید قرار گرفت. نمودار )تازه مو

 باشد.انتخاب شده برای این مصالح سنگی می

 
 هابندی سنگدانهمنحنی دانه 1نمودار 

 IIسیمان تیپ  -2-2

مصرفی در این پروژه، محصول کارخانه سیمان آبیك  IIتیپ  سیمان

همچنین  ( آمده است.2زیکی آن در جدول )باشد که خواص فیمی

 ( نشان داده شده است.1نحوه دپوی سیمان مصرفی نیز در شکل )
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 یمان مصرفیس فیزیکی خواص 2 جدول

 
 

 
 نحوه دپوی سیمان مصرفی 1 لشک

 آب -3-2

 باشد.مصرفی در پروژه، آب شرب شهر قزوین می آب

 نانو سیلیس -4-2

 در انتخاب نانوسیلیس مصرفی حساسیت مضاعفی به کار رفته است

تا با داشتن تمامی خصوصیات مواد مصرفی امکان توجیه نتایج وجود 

های تولید یا وارد داشته باشد. به همین منظور فهرستی از شرکت

کننده نانوسیلیس و دوده سیلیس آماده شد که نتایج مناسبی ارائه 

ها، بهترین های اخذ شده از این شرکتاند. از بین تمامی نمونهکرده

کیفیت نانوسیلیس کلوئیدی تولیدی و میزان پایداری آن آنها از نظر 

این ماده که محصول شرکت صنایع نانوسیلیس  انتخاب گردید؛

باشد، محلولی می Colloidal nano silicaایساتیس با نام تجاری 

در باشد. می %9/99نانو سیلیس و خلوص  %30کلوئیدی با غلظت 

نمونه و نانوسیلیس  تصویر میکروسکوپ الکترونی ذرات ،(2شکل )

 در پروژه نشان داده شده است. نانو سیلیس مصرفی

  
تصویر میکروسکوپ الف -2شکل 

 الکترونی ذرات نانوسیلیس
محلول کلوئیدی ب -2شکل 

 مصرفی %30نانوسیلیس
 

 

 

 کنندهفوق روان -5-2

های ای بر پایه پلی کربوکسیلاتکنندهاین تحقیق از فوق روان در

محصول شرکت  SuperPlastisizer163با نام تجاری  بهینه شده و

های معمولی نامیکاران استفاده شده است که میزان مصرف آن در بتن

باشد. درصد وزن سیمان می 5/1ا ت 8/0)بر اساس توصیه سازنده( بین 

ایران  2930و استاندارد  ASTM C 494- 81 Type Fاین ماده مطابق با 

کیلوگرم  20/1این فوق روان کننده  باشد. همچنین وزن مخصوصمی

 ((3باشد. )شکل )ای میبر لیتر و رنگ آن قهوه

 هاطرح اختلاط و نحوه ساختن نمونه -3

( 2و نمودار )( 2های بتنی و جدول )( مراحل ساخت نمونه4شکل )

 دهد.های مورد استفاده را نشان میطرح اختلاط

 
 فوق روان کننده مصرفی 3شکل 

 
 ل ساخت نمونه های بتنیمراح 4شکل 

 
کننده مصرف شده بر حسب درصد نانو درصد فوق روان 2نمودار 

 سیلیس

  آزمایشات انجام گرفته و نتایج -4

 روز بر روی نمونه 90، 56، 28در سنین های بتنی نمونه هایآزمایش

ساعت با  24متری بتنی تا سانتی 10های مکعبی انجام شد. نمونه

مورد  آوری شده و طبق استانداردی مرطوب عملاستفاده از گون

 آزمایش قرار گرفتند.

 1آزمایش اسلامپ -4-1
 9در این آزمایش سعی شده است تا اسلامپ بتن ثابت و برابر با 

( نحوه انجام آزمایش اسلامپ را 5متر نگه داشته شود. شکل )سانتی

 دهد.نشان می
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 های بتنیساخت نمونه برای استفاده مورد هایاختلاط طرح( 2) جدول

NO 
Mixture 

Code 
W/C 

NS 

(%) 

Admixture 

(kg/m3) 

Cement 

(Kg/m3) 
NS (kg/m3) 

Water 

(L/m3) 

Aggregate 

(Kg/m3) 

1 J0 0.5 0 2.391 350 0 227.71 1885.71 

2 J2 0.5 2 3.414 350 30.400 206.42 1885.71 

3 J4 0.5 4 8.485 350 60.800 177.53 1885.71 
4 J6 0.5 6 13.428 350 91.200 163.85 1885.71 

5 C0 0.5 0 2.391 350 0 227.71 1885.71 

6 C2 0.5 2 3.414 350 30.400 206.42 1885.71 
7 C4 0.5 4 8.485 350 60.800 177.53 1885.71 

8 C6 0.5 6 13.428 350 91.200 163.85 1885.71 

9 M0 0.5 0 2.391 350 0 227.71 1885.71 
10 M2 0.5 2 3.414 350 30.400 206.42 1885.71 

11 M4 0.5 4 8.485 350 60.800 177.53 1885.71 

12 M6 0.5 6 13.428 350 91.200 163.85 1885.71 
13 K0 0.5 0 2.391 350 0 227.71 1885.71 

14 K2 0.5 2 3.414 350 30.400 206.42 1885.71 

15 K4 0.5 4 8.485 350 60.800 177.53 1885.71 
16 K6 0.5 6 13.428 350 91.200 163.85 1885.71 

 2آزمایش مقاومت فشاری -4-2

های بتنی، باید از کالیبره بودن در آزمایش مقاومت فشاری نمونه

دستگاه مقاومت فشاری اطمینان حاصل شود. نکات مهم در این 

ها و نیز آزمایش اطمینان از سرعت بارگذاری یکسان برای تمام نمونه

 ((6باشد. )شکل )قرارگیری دقیق نمونه در مرکز فك دستگاه می

 

 
 آزمایش اسلامپ بتن تازه  5شکل 

  ،گیری عدد اسلامپلف( نحوه اندازها

 ب( قرارگیری اسلامپ در کنار بتن تازه

-سانتی 10مقاومت فشاری با استفاده از نمونه های مکعبی  آزمایش

روزه با شکستن سه نمونه از هر طرح  90، 56، 28متری در سنین 

انجام گرفت. همانطور که از نتایج مشخص است مقاومت فشاری 

های حاوی نانوسیلیس در همه سنین از نمونه شاهد کمتر بوده نمونه

-یلیس، مقاومت فشاری کاهش میو با افزایش درصد جایگزینی نانوس

یابد. به طور میانگین مقدار کاهش مقاومت فشاری در اثر افزایش 

مگاپاسکال بوده است.  45/8نانوسیلیس به میزان شش درصد، برابر با 

توان از نتایج در حالت کلی دریافت که با افزایش درجه همچنین می

اشته است. اسیدی محیط، میزان مقاومت فشاری بتن روند نزولی د

روز با شش درصد  90در سن  4به  5/2از  pHبه طوری که با تغییر 

درصد افزایش داشته است. با  3/10نانو سیلیس، مقاومت فشاری 

ها تا توجه به نمودارها مشخص است که روند کسب مقاومت نمونه

ها کاهش یافته روز بیشترین مقدار و با افزایش سن نمونه 28سن 

روز حاصل  28درصد مقاومت در سن  94حدود  است، به طوری که

 شده است.

 

 
-الف( قرار دادن نمونه در جک بتن) ،آزمایش مقاومت فشاری 6شکل 

د( مانیتور ) ،گیری ابعاد نمونهج( اندازه) ،ب( بتن کسته شده) ،شکن

 شکن در حال بارگذاریجک بتن

 

 3آزمایش جذب آب مؤئینه -4-3

متری سانتی 10×10×10ی مکعبی هااین آزمایش نمونه انجامبرای 

روزه(  90، 56، 28استفاده شده است که تا هنگام آزمایش )در سنین

در محیط اسیدی به صورت غرقاب نگهداری شدند. در این پژوهش 

ها، پـس از ساخت و برای آزمایش تعیین درصد جذب آب نمونـه

-هساعت، نمون 24ها به وسیله گونی مرطوب به مدت آوری نمونهعمل

 گـراد، خشك شدند. درجه سـانتی 50ها در آون با دمای 
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 های بتنی تحت شرایط اسیدی در سنین مختلفی نمونهفشار مقاومت 3 جدول

90 days 56 days 28 days مقاومت فشاری شیآزما 

53.66 53.03 55.57 NS=0% 

pH=2.5 

ب
رقا

غ
 

48.16 47.07 49.07 NS=2% 
44.33 47.40 47.70 NS=4% 
40.76 44.60 31.90 NS=6% 

53.46 52.33 48.37 NS=0% 

pH=4 
54.33 52.63 50.10 NS=2% 
51.86 50.10 47.73 NS=4% 
44.96 44.43 44.30 NS=6% 

56.20 50.07 46.73 NS=0% 

pH=5.5 
53.10 47.53 43.60 NS=2% 
54.13 51.03 45.30 NS=4% 
44.73 43.47 40.70 NS=6% 

50.46 48.77 47.50 NS=0% 

pH=7 
52.20 48.27 49.03 NS=2% 
47.96 49.43 47.10 NS=4% 
48.73 47.47 46.07 NS=6% 

 
 های بتنی تحت شرایط اسیدی در سنین مختلفدرصد جذب آب نمونه 4 جدول

90 days 56 days 28 days  موئینه جذب آبآزمایش درصد 

1.55 0.52 0.40 NS=0% 

pH=2.5 

ب
رقا

غ
 

1.86 0.68 0.51 NS=2% 
1.97 0.68 0.55 NS=4% 
2.13 0.80 0.63 NS=6% 

-0.08 -0.12 -0.19 NS=0% 

pH=4 
0.06 0.01 -0.15 NS=2% 
0.08 0.01 -0.08 NS=4% 
-0.01 -0.04 -0.17 NS=6% 

-0.14 -0.23 -0.42 NS=0% 

pH=5.5 
-0.16 -0.27 -0.45 NS=2% 
-0.33 -0.37 -0.57 NS=4% 
-0.38 -0.37 -0.60 NS=6% 

-0.73 -0.68 -0.60 NS=0% 

pH=7 
-0.93 -0.89 -0.77 NS=2% 
-0.82 -0.77 -0.65 NS=4% 
-0.72 -0.67 -0.56 NS=6% 

 

(. 1W)شدگیری ها اندازههـا از آون خارج شده و وزن آنسـپس نمونـه

هـا در اسید با چهار ، نمونههابـرای تعیـین درصد جذب آب نمونه

pH روز، از آب خـارج  90، 56، 28قـرار گرفتـه و پس از  مختلف

 ، ثبت شد (2W)ها در حالت اشباع با سطح خشكشـده و وزن آن

( 1ها مطابق رابطه )در پایان درصد جذب آب نمونه .((7)شکل )

 :محاسـبه شد

(1) 
2 1

1

(%) 100
w w

waterabsorption
w


 

 

(2) 
0i

i

M M
a

A




 

(3) ia c s t 
 

 و A و tبه ترتیب وزن ثانویه و وزن اولی در زمان  0M و iMکه در آن 
s .نیز به ترتیب سطح مقطع و ضریب جذب آب نمونه است 

 
 مؤئینه آب جذب آزمایش 7 شکل

شود که به دلیل افزایش با توجه به نتایج نشان داده شده مشخص می

ها در اثر افزایش درجه اسیدی محیط، میزان جذب آب خریب نمونهت

ها افزایش یافته است. همچنین با افزایش مقدار درصد نمونه

 است. شده بیشترنانوسیلیس، به دلیل کاهش تخلخل بتن، نفوذ آب 

 4آزمایش مقاومت الکتریکی بتن -4-4

موجود در  اند، از میان منافذهایی که به داخل بتن نفوذ کردهیون

ها داخل محیط کنند.  به علت حرکت یونساختار بتن حرکت می

 باشد. بتن، بتن دارای هدایت الکتریکی می
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 های بتنی در شرایط اسیدی در سنین مختلفمقاومت الکتریکی نمونه( 5) جدول

90 days 56 days 28 days آزمایش مقاومت الکتریکی 
DC AC DC AC DC AC 
0.39 0.33 0.32 0.27 0.32 0.26 NS=0% 

pH=2.5 

ب
رقا

غ
 

0.33 0.28 0.28 0.24 0.27 0.22 NS=2% 
0.33 0.28 0.27 0.22 0.26 0.21 NS=4% 
0.40 0.34 0.32 0.27 0.31 0.26 NS=6% 
0.40 0.34 0.36 0.30 0.37 0.29 NS=0% 

pH=4 
0.37 0.31 0.33 0.27 0.36 0.28 NS=2% 
0.36 0.32 0.33 0.27 0.34 0.27 NS=4% 
0.42 0.36 0.37 0.31 0.39 0.32 NS=6% 
0.46 0.40 0.39 0.34 0.44 0.36 NS=0% 

pH=5.5 
0.43 0.38 0.37 0.32 0.48 0.34 NS=2% 
0.44 0.38 0.41 0.34 0.36 0.29 NS=4% 
0.44 0.39 0.39 0.35 0.39 0.32 NS=6% 
0.75 0.68 0.50 0.49 0.35 0.31 NS=0% 

pH=7 
1.00 0.85 0.61 0.49 0.37 0.32 NS=2% 

0.93 0.71 0.56 0.45 0.36 0.29 NS=4% 
0.89 0.82 0.52 0.44 0.36 0.33 NS=6% 

 
 های بتنی در شرایط اسیدی در سنین مختلفدرصد کاهش وزن نمونه( 6) جدول

90 days 56 days 28 days  کاهش وزنآزمایش 

1.55 0.52 0.4 NS=0% 

pH=2.5 

ب
رقا

غ
 

1.86 0.68 0.51 NS=2% 

1.97 0.68 0.55 NS=4% 

2.13 0.8 0.63 NS=6% 

-0.08 -0.12 -0.19 NS=0% 

pH=4 
0.06 0.01 -0.15 NS=2% 

0.08 0.01 -0.08 NS=4% 

-0.01 -0.04 -0.17 NS=6% 

-0.14 -0.23 -0.42 NS=0% 

pH=5.5 
-0.16 -0.27 -0.45 NS=2% 

-0.33 -0.37 -0.57 NS=4% 

-0.38 -0.37 -0.6 NS=6% 

-0.73 -0.68 -0.6 NS=0% 

pH=7 
-0.93 -0.89 -0.57 NS=2% 

-0.82 -0.77 -0.65 NS=4% 

-0.72 -0.67 -0.56 NS=6% 

 

مقدار مقاومت الکتریکی بتن بستگی مستقیم به نفوذپذیری بتن و 

و رطوبت بتن( دارد و  های نفوذیشرایط محیطی بتن )مقدار یون

ها به راحتی و با سرعت مسلما هرچه نفوذپذیری بتن بیشتر باشد، یون

-توانند به داخل محیط بتن راه یابند. هرچه مقادیر یونبیشتری می

های نفوذی بیشتر باشد، مقاومت الکتریکی بتن کمتر خواهد بود، لذا 

ر برابر نفوذ هایی که دارای مقاومت الکتریکی بالایی هستند، دبتن

با تعیین . ها و شروع خوردگی عملکرد بهتری خواهند داشتیون

مقاومت الکتریکی میتوان نرخ خوردگی احتمالی را در سازه تعیین 

ها در این از آنجا که بتن نقش الکترولیت داشته و جریان یون کرد.

گیرد، ساختار بتن نقش اساسی در مقاومت الکترولیت صورت می

دارد. به عبارت دیگر میزان مقاومت الکتریکی بتن به  الکتریکی آن

نفوذپذیری و رطوبت بتن بستگی داشته با افزایش میزان رطوبت و یا 

  یابد.نفوذپذیری مقاومت الکتریکی بتن کاهش می

 
 دستگاه مورد استفاده برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی بتن 8 شکل

 

ی سطحی بتن از دستگاه ساخته گیری مقاومت الکتریکبرای اندازه

های مورد آزمایش، شده طبق استاندارد استفاده شده است. ابعاد نمونه

متری بودند و در دو جهت عمود بر هم، سانتی 15های مکعبی بتن

گیری شد. برای هر طرح اختلاط از دو مقاومت الکتریکی آنها اندازه

ید و در انتها از تفاده گردـروزه اس 90و  56، 28نین ـونه در سـنم

. با توجه به نتایج حاصل ((8)شکل  گیری شدنتایج حاصل میانگین
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از آزمایش، با افزایش درجه اسیدی محیط، به دلیل تخریب بیشتر 

ها، مقاومت الکتریکی افزایش پیدا کرد. همچنین با افزایش سن نمونه

-ن میها بیشتر شد. نتایج نشاها مقدار مقاومت الکتریکی نمونهنمونه

درصد تا شش درصد، مقاومت  2دهد که با افزایش نانوسیلیس از 

 6ها افزایش یافته است؛ به عنوان مثال با افزودن الکتریکی نمونه

درصد نانو سیلیس به بتن در حالت غرقابی، مقاومت الکتریکی به 

روز افزایش  90های مختلف تا سن  pHدرصد در  4/5مقدار میانگین 

 یافته است.

 آزمایش کاهش وزن -5-4

در این آزمایش هدف محاسبه میزان کاهش وزن نمونه بتنی در اثر 

قرارگیری در شرایط اسیدی است که به دو صورت غرقاب و باران 

ها پس از ساخته شدن اسیدی انجام شده است. به این منظور نمونه

آوری به وسیله گونی مرطوب، در شرایط اسیدی به صورت و عمل

روز، به مدت  90، 56، 28ن اسیدی قرار گرفته و پس از غرقاب و بارا

-ها اندازهساعت در معرض هوای آزاد قرار داده شدند و وزن آن 24

ها بدست گیری شد و با توجه به وزن اولیه، درصد کاهش وزن نمونه

 آمد.

شود که به دلیل افزایش با توجه به نتایج نشان داده شده مشخص می

ر افزایش درجه اسیدی محیط، میزان درصد ها در اثتخریب نمونه

ها افزایش یافته است. همچنین با افزایش مقدار کاهش وزن نمونه

ها درصد نانوسیلیس، نفوذپذیری میزان درصد کاهش وزن نمونه

و  56، 28یافته است. با مقایسه نتایج حاصل از آزمایش در  افزایش

ها، به دلیل ونهتوان نتیجه گرفت که با افزایش سن نمروز می 90

ها زمان قرارگیری بیشتر در معرض اسید، درصد کاهش وزن نمونه

 نیز افزایش یافته است.

 گیرینتیجه -5

های مطالعه شده موارد زیر به عنوان و بر اساس پژوهش مقالهدر این 

 باشد:نتیجه قابل استخراج می

 یایی در سازه ـهای فیزیکی و شیمشـدر شرایط باران اسیدی واکن

شود. زمانی که این می pH  جر به تغییرـدهد که منتنی رخ میب

یابند بتن شروع به از دست دادن مقاومت ها ادامه میواکنش

خوردگی، کاهش وزن و نهایتاً کند که به ترکمکانیکی خود می

 گردد.تخریب سازه منجر می

  چون مجبور به ثابت نگه داشتندر این pH آوری بودیم، عدم عمل

آهك اشباع باعث پدیده لیچینگ شده و شاهد تاثیر بر نتایج  با آب

 بودیم.

  با افزایش نانوسیلیس به بتن در شرایط معمولی، مشخصات

ها در شرایط یابد، اما هنگام قرارگیری نمونهمکانیکی بتن بهبود می

ها با اسید واکنش داده و اسیدی، نانوسیلیس موجود در نمونه

-تای بهبود خواص مکانیکی مختل میعملکرد نانوسیلیس در راس

شود و به دلیل جایگزینی درصدی از سیمان با نانوسیلیس، شاهد 

 افت مشخصات مکانیکی بتن بودیم.

 قدردانی -6

نژاد و سرکار خانم مهندس تقوی و آقایان مهندسین ترابی، فلاح

سرکار خانم مهندس نظری و سرکار خانم مهندس کارگرفر و دوستان 

 جو، خورشیدی و برادران فلاحاعتعزیز آقایان زر
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1 Slump test 
2 Compressive strength test 
3 Capillary water absorption test 
4 Electrical Resistance test  

                                                           


