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 چکیده 
. شود یها استفاده م موجود از آن طیکه متناسب با شرا باشند یم یفشار-یو کشش یفشار ،یکشش یکاربردها یدارا ها زشمعیر

بودن درصد خسارت  نییمحدود پا یها نیاجرا در زم تینصب، در دسترس بودن، قابل یآسان ،یحفار یطول و قطر کم، راحت

 لیتبد تیو تقو تیتثب های¬روش نیاز مؤثرتر یکیآن را به  یبهساز ستمیس نیا یباربر تیظرف نیچناز نصب و هم یناش

 یاستفاده از افزودن ریتأث زانیم ستم،یس نیا شتریبهتر و ب منظور شناخت هر چه شده به یسع قیتحق نیکرده است. در ا

 شیآزما ،یمقاومت فشار شآزمای. گردد طالعهم ها¬شمع نیدوغاب مورد استفاده در ا اتیبر خصوص میزیدمنینانواکس

صورت گرفت. مشاهده  مانیبر دوغاب س یافزودن نیجهت مطالعه اثر ا یو مقاومت برش یآب انداز شی)مارش(، آزما تهیسکوزیو

و مخلوط  یاز حد آن سبب بالا بردن دما ادیز ریشده، اما مقاد یو برش یسبب بهبود مقاومت فشار میزیدمنینانواکس دیگرد

آن در مخلوط دوغاب  زانیماده، به م نیاست تا هنگام کاربرد ا ازیاساس ن نیشده است؛ بر هم یندازو آب ا تهیسکوزیو شیافزا

 نمود. یادیتوجه ز

 

 دوغاب. ،یخواص مقاومت م،یزیدمنینانواکس زشمع،یر کلیدی: کلمات

 

 مقدمه -1
 با مختلف کشورهای امروزه. دارد مردم آسایش و سلامت بر ییبسزا تأثیر ها، فناوری سایر تحول در نانو فناوری کاربرد

 و تولید های هزینه به توان می جمله آن از که اند رسیده به دستاوردهایی ها تخصص سایر با آن تلفیق و نانو فناوری از گیری بهره

 ماده این. است ساختمانی الحمص پرکاربردترین از کرد. بتن اشاره بیشتر عمر طول و پایین انرژی مصرف کمتر، داری نگه

 دانست؛ ساختمانی مصالح ترین پرمصرف از را بتنی و سیمانی مصالح توان می همچنان. دارد را سالیانه تولید بیشترین مصنوعی

 دارای انرژی کم مصرف و بودن ارزان علت به بتن این برجسته ویژگی. باشد می ساختمان صنعت موتور مانند بتن بنابراین

 مواد از غنی منبعی گفت توان ومی است سیمان اکسید زمین اصلی پوسته درصد ۹۰از بیش. باشد می خود خاص یها ویژگی

 در پیوسته متخصصان. است دلار میلیارد 1۰۰ تقریب به بتن روی بر سالانه ساختمانی تحولات تمام. است دسترس در اولیه

 مانند مصالح این ذاتی های ویژگی و مشخصه که درصورتی. ندهست مصالح این روزافزون کیفیت روی بر آزمایش انجام حال

 تبدیل صلب و جامد ای ماده به سیال این اتاق دردمای که است این بتن ویژگی از. رسد می نظر به کم مصالح دیگر با مقاومت

 شده شناخته کامل ورتص به هنوز البته. شوند می شیمیایی واکش چرخه وارد شیمیایی ماده ها ده فرایند این در و شود؛ می

 ماده شونداین می بیشتر مقاومت و تداوم خاصیت دارای آن روی بر زمان باگذشت دیگر ماده هرنوع برخلاف شاید بتن. نیستند

 اینکه حایزاهمیت نکته و هستند متری میلی حد در دربتن استفاده مورد های سنگدانه. است چندگانه مقیاس دارای پرکاربرد
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 توان می مقیاس نانو ساختار شناخت با آید. حاصل کنندتابتن می عمل هم کنار در متفاوت های مقیاس با حمصال و مواد این

 مقیاس در تفحص کمک به توان می را بتن های ویژگی دیگر حتی و چیست مختلف های مقیاس در بتن خزش دلیل که دریافت

 نداشتن یکی. داد نسبت عامل دو به توان می را تأخیر این واردشد بتن قلمرو به دیر اندکی نانو فناوری با اینکه. کرد درک نانو

 ای ماده که بتن مانند ای ماده در کیفی ارتقای و بهبود نحوه دیگری بتن فیزیکی و شیمیایی ترکیبات از کامل دانش و درک

-۳ خمیرسیمان-2 ها ریزدانه-1. ردقرارگی بررسی مورد اوصاف این باید دربتن که نانو فناوری آینده تأثیرات. است جامد و مایع

 بر که نگرشهایی با بوجود آمدن. گیرد می بر در را درشت سنگدانه خمیرسیمان، که ای محدوده ITZ سطحی بین گذر محدوده

. آورند وجود به مواد این ساختار در اساسی تغییرات به بتوانند تا شد فراهم شناسان مصالح برای پتانسیلی است فناوری نانو پایه

 ساختار و رفتار بهتر درک است آن هیدراسیون فرایند از ناشی سیمانی، پایه مصالح دیگر و بتن های ویژگی همه گفت توان می

 افزایش ،(تردی) شکنندگی کاهش دوام، افزایش. یابد بهبود بتن مطلوب ویژگی تا کرد خواهد کمک ما به نانو مقیاس در بتن

 سیمان به نانو مواد افزودن. آورد بدست بتن رابرای ها آن خاص های افزودنی با توان یم که هستند خاصیتهایی کششی مقاومت

 بتوانند تا کرده قادر را متخصصان الکترومکانیکی نانو و میکرو حسگرهای قرارگیری. دهد می افزایش را آن عملکردی های ویژگی

 درک حسگرها کنند این بررسی وبارگذاری گیرش ریختن، آمیختن، مختلف مراحل در را بتن های العمل عکس و ها ویژگی

 محیطی فعال های هیدروژل از این بر علاوه و دهد می ارتقاء ها ترک و احتمالی شدن نابود و بتن هیدراسیون فرایند از را انسان

 .کند می فراهم را دما و رطوبت نظیر محیطی های محرک به نسبت دهی واکنش و حسگری امکان که شود می استفاده بتن در

شمع در نظر ریز گروهی را برای تحقیق و مطالعه بر روی( FHWA) های آمریکای کل فدرال بزرگراهاداره 1۹۹7در سال 

 آمده دست بهکارفرمایان بودند. مدارک  دانشجویان و گروه تحقیق برای این مطالعه، شامل پیمانکاران مهندسین مشاور، گرفت.

بر  ها آنشوند. های درخت باعث تثبیت خاک میمانند ریشه هامیکرو شمع شمع نامیده شد.ریز از این مطالعه، حفاری و تزریق

باشند که متناسب با شرایط خاک موجود در آن منطقه فشاری می -یکشش کاربردهای ها دارایاین باور بودند که میکرو شمع

در مناطق  خصوص به جا همهها در استفاده از شمعدست آورده شد به این صورت بود که  شود. نتایجی که بهاستفاده می

کوبشی  هایتواند شمعهای حساس نمیوجود دارد و یا در مجاورت سازه ییوسازها ساختاطراف محل موردنظر  مسکونی که در

-بر مقاوم توان علاوهمی هابهسازی زمین استفاده کرد بسیار مفید و مؤثر است. در ضمن از آن منظور بههای عمیق یا حفاری

 1۳۹1ها استفاده کرد، در سال در تونل اًمخصوصها و یا دوختن دیوارهای ریزشی پی و یا برای پایداری شیب عنوان بهسازی پی 

 (.1۳۹1، محمد تقی، منصوری کیا) کیا به این موضوع پرداختمنصوری

(Rose, 2009) انجام  ریزشمعبا ظرفیت بالا با استفاده از گروه  و فونداسیون ریزشمعوه بر روی گر های آزمایشگاهیآزمایش

های آوردن یافته دست بههای خطی و مستطیلی برای ای خشک توسط گروههای خود را در خاک ماسهاست. او آزمایش داده

به ظرفیت باربری نهائی بالاتر،  بییا دستبرای ( 2۰11) والنتینو .ها انجام داده استریزشمعخود بر اساس فاصله مناسب بین 

ها در ریزشمعرا مورد بررسی قرار داده است. او بعد از انجام آزمایشات گوناگون  27رتان واپلی هایی از جنسبا رزین ریزشمع

( 2۰11)السلفتی  .رتان را نشان دادوارفتار طبیعی پلی( 1۹85)و کشش با توجه به روش پیشنهادی بوستمانت و دویکس  فشار

ای مطالعاتی انجام داده است. او مدل های دانههای قرار گرفته در خاکریزشمعبر روی رفتار و روابط مربوط به اصطکاک جدار 

که هنوز قابل کاربرد برای ما نیست در  افزار نرمسازی کرده است. این مدل GEOجدید ژئوتکنیکی  افزار نرمافزاری خود را با نرم

 دیگر برخلافافزار های عمرانی و ژئوتکنیکی قابل کاربرد است. قسمتی از این نرمهای پروژهطراحی وها سازیتمامی مدل

منطقه تحت تأثیر نوک  باشد. تعیین عمقها میریزشمعمخصوص  اطمینان قابلسازی دقیق و قبلی دارای مدل افزارهای نرم

 (.Valentino, 2011) است افزار نرمهای این شمع در عمق خاک یکی از ویژگی

(Veludo et al, 2012) ها مطالعات تجربی بر روی اند. آنتحقیق کرده ریزشمع- بر روی مقاومت فشاری پیوند دوغاب

و  ریزشمع، طول جایگزینی ها شامل: قطر سوراخپارامتر نجام دادند، اینا ریزشمع-های مؤثر بر سطح مشترک دوغابپارامتر

اند. افزایش دوغاب تا حد گسیختگی در تست بارگذاری آزمایش شده-ریزشمعنمونه  ۳۰باشد. محدوده توده دوغاب تزریقی می
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و  های آزمایشنمونه 1۰-2دوغاب به نتیجه رسید. در شکل  محصورشدهبا کاهش قطر سوراخ و با افزایش سطح  مقاومت پیوند

 .آورده شده است ی انجام آزمایشت و نحوهتجهیزا 1در شکل 

 
 (Veludo et al, 2012) دوغاب با شده پر ریزشمع هاینمونه -1شکل 

 
 (Veludo et al, 2012) ریزشمع بارگذاری شیآزما برای یشگاهیآزما زاتیتجه -2شکل 

(Nakata et al, 2000) و جانبی، مطالعاتی بر روی رفتار  با استفاده از آزمایش در مقیاس واقعی تحت بارگذاری استاتیکی قائم

 .قائم ریزشمع تحت بار قائم و ظرفیت خمشی تحت بار جانبی انجام دادند
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(Geosystem, 2002) پاسخ جانبی  های مشبک،ها و ریزشمعانبی بر روی گروه ریزشمعبا استفاده از آزمایش بارگذاری ج

های متفاوت بارگذاری در جهت ها بانها را مورد بررسی قرار دادند. در این آزمایش تعداد ریزشمع و نحوه آرایش آریزشمع

 .موردتوجه قرار گرفت

(Han & ye, 2006)  های نرم و تقویت رس ها تحت بارگذاری فشاری و کششی دررفتار تک ریزشمعآزمایشات صحرایی بر روی

ریزشمع با رس نرم و  نوک، اندرکنش زیر پی انجام دادند. در این آزمایشات واکنش بار جابجایی، مدول الاستیسیته، مقاومت

 .اندمکانیسم انتقال بار در طول ریزشمع بحث شده

مصالح تزریق، در یک مدل آزمایشگاهی  عنوان به کاربرد دوغاب سیمان ریزدانه به( 1۳86مجید و میرجلیلی، مجتبی،  مرادی،)

باشد که ماسه سانتیمتر می 1۰۰و ارتفاع  12۰ای به قطر استوانه پرداختند. این مدل شامل یک مخزن یاسمق بعدی بزرگسه

شود. انجام می اب سیمان توسط لوله مشبکی که در مرکز استوانه قرار داردتزریق دوغ با تراکم مشخص در آن ریخته شده و

در  شده یقگیری از ماسه تزرافزایش مقاومت خاک، نمونه بر یزدانهمنظور بررسی عملکرد تزریق دوغاب سیمان ر پس از تزریق به

ها انجام محوری به روی نمونهو تک یهای سه محورفواصل مختلف از مرکز تزریق و در اعمال مختلف انجام شده و آزمایش

های مختلف آب به دوغاب سیمان ریزدانه با نسبتیر ، میزان تأثشده یقهای تزرها به روی نمونهشود. مقایسه نتایج آزمایشمی

 .دهد یخاک را نشان میری سیمان، در افزایش مقاومت و کاهش نشست پذ

افزار ریزشمع بر بهبود خاک شهر بابل، با استفاده از نرم کاربرد یراتتأث بامطالعه موردی،( 1۳۹2همکاران،  زاده، عسکر وجانعلی)

با در نظر گرفتن  PLAXISهایی با طول و قطر مختلف در،. در ابتدا ریزشمعداده است مورد بررسی قرار PLAXISالمان محدود 

 سازی شدند. سپس ظرفیت باربری و نشست خاک بابل کهمدل یزودرشت(ر)ریزشمع و با دو اندازه مش  سطح مشترک خاک و

شد. نتایج آنالیزها  محاسبه و آنالیز با حضور ریزشمع و بار دیگر بدون آن، بار یکباشد، مخلوطی از ماسه به همراه لای می عمدتاً

شمع و اندازه مش در کاهش ریز - ریزشمع و مدل کردن سطح مشترک خاک-در نظر گرفتن اندرکنش خاک بیانگر تاثیر

 تحلیل ظرفیت باربری و نشست قبل و بعد از اجرای باشد. در انتها، نتایجنشست و افزایش ظرفیت باربری خاک زیر پی می

 .اند شده ای نشان دادهصورت مقایسه ریزشمع به

ها ای ریزشمعپاسخ لرزه اثر رفتار خمیری خاک بر روی به تحلیل( 1۳۹1عربانی، مهیار و رادقی مهرجو، سید مهدی، )

شده است. رفتار خاک با استفاده از  سازی اجزاء محدود در دامنه زمانی انجامپرداختند. این تحلیل با استفاده از مدل

شوند. شرایط می یزسا های تیر مانند مدلصورت المان روسازه به ها وشود. ریزشمعکلمب ناپیوسته توضیح داده می-معیارموهر

صورت گیرد.  حاصل شود که انتقال امواج از طریق مرزهای جانبی به بدنه فرضی خاک کاررفته که اطمینان به یا گونه مرزی به

-لرزه گیری بر روی پاسختواند دارای تأثیر چشمها، رفتار خمیری میاند؛ بنابراین تحلیلهارمونیک انجام شده ها برای بارتحلیل

 باشد. سازه -هاریزشمع -های خاکستمای سی

بخش این سیستم بر خصوصیات خاک زیر سازه مخزن  این مقاله به بررسی اثرات بهبود( در 1۳8۹عالیپور، رسول و همکاران، )

شده است.  یقی پرداختههای تزرنشست در قبل و بعد از اجرای ریزشمع متر و مقایسه وضعیت 18×7به ابعاد  یرزمینیآب ز

های های کلی و نشستها بر کاهش نشستبیانگر اثرات محسوس آرایش، طول و قطر ریزشمع نتایج بررسی تحلیل انجام شده

 .باشدنامتقارن می

(Abdollahi et al, 2015در ) افزار نرم یریکارگ تحقیق خود با استفاده از روش عددی و با به FLAC 3D  به بررسی سختی

 .ای پرداختندها با چیدمان دایرهخمشی در گروه ریزشمع

(Takashi et al, 2000 )پذیری کارایی و انعطاف های واقعی ریزشمع به بررسیسازی آزمایشگاهی و مطالعه بر روی نمونهبا مدل

 .رداختندها در استفاده برای مقاصد بهسازی پریزشمع

(Sun et al, 2013) هدف به دست آوردن  ها با استفاده از ریزشمع را ارائه دادند. در این تحقیقروش طراحی برای پایداری شیب

شامل پارامترهایی  روش طراحی جدیدی ها برای رسیدن به مقاومت برشی مناسب است؛ بنابراینفاصله مناسب گروه ریزشمع

انتخاب سطح مقطع مناسب، طول، تخمین ظرفیت برشی ریزشمع،  ها،از قبیل انتخاب محل مناسب برای اجرای ریزشمع
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شده حاکی  ها ارائه شد. نتایج مشاهدهریزشمع تأمین پایداری و ارزیابی مقاومت برشی گروه ها برایانتخاب فاصله بین ریزشمع

 .یابداهش میطور چشمگیری ک ها بهکه حرکت شیب از آن است

(Ortega et al, 2012) نامه به ای در بافت و دوام دوغاب بکار رفته در ریزشمع پرداخت. آیینبه بررسی تأثیر سیمان سرباره

مقایسه  با سیمان معمولی شده و ای استفادهاستفاده از نوع خاص سیمان محدود نکرده است. در این تحقیق از سیمان سرباره

 .نسبت به سیمان معمولی دارد ای عملکرد بهتریشده است که نهایتاً نتایج حاکی از آن است که سیمان سرباره

(Veludo et al, 2012) طول و  به بررسی مقاومت فشاری ریزشمع در ارتباط با دوغاب پرداختند. در این تحقیق به تـأثیر قطـر

افزایش طول مسلح افزایش  وغاب در مقاومت نهایی ریزشمع پرداختند. با توجه به مطالعات مقاومت با کاهش قطر وجرم ویژه د

 .یابدمی

(Elsaied, 2014) فیزیکی  ها پرداخت. در این تحقیق یک مدلبه مطالعه عملکرد پای ستون با ریزشمع در مجاورت شیب

نمودارها ثبت شد. نتایج حاکی  جـداول و در شده و مشـاهدات تحـت بارگـذاری از آن گرفته درپی یهای پساخته شده و عکس

 .شودها حاصل می افزایش عمق آن هـا بـادر مقاومـت خمشـی ریزشمع یتوجه از آن است که افزایش قابل

افزودن نانو ذرات به سیمان منجر  دهد یمه نشان ی اخیر انجام شده کها سالتحقیقات زیادی روی افزودن مواد نانو بر بتن در 

 (.2۰۰8)اسکریونر و کیر کپارتیک،  شود یمی تر مطلوببه ایجاد خواص مکانیکی 

)لی هیو و جی لو  دهند یمرا در طرح اختلاط بتن از خود بروز  یا ژهیو اتیخصوصنانو ذرات به دلیل سایز بسیار کوچک 

2۰۰4). 

 این در. است نموده بررسی ریزساختاری صورت به ها خاک مکانیکی و فیزیکی مشخصات در را ونان مواد ریتأث( 2۰۰7) ژنگ 

 طاها و مجید. است گردیده بحث ،کند یم ایجاد خاک مقاومت در که یریتأث و شده یمعرف نانو مواد انواع خواص مطالعه

 در. اندنموده بررسی بود، شده بهسازی نانو مصالح از استفاده با که را پنانگ جزیره نرم خاک ژئوتکنیکی خواص ریتأث( 2۰12)

 قرار مطالعه مورد پنانگ منطقه نرم خاک بهسازی برای رس نانو و منیزیم اکسید نانو مس، اکسید نانو ماده سه مطالعه این

 یها شیزماآ از استفاده با یمحور تک فشاری مقاومت و خمیری خصوصیات تراکم، آزمایش نتایج روی مواد این اثر و گرفته

. است کرده پیدا کاهش خاک خمیری نشانه و خمیری حد روانی، حد موارد این تمامی در. است گردیده مقایسه آزمایشگاهی

 .است داشته منیزیم اکسید نانو به نسبت بیشتری ریتأث مس اکسید نانو و نانورس نیز مقاومتی یها شیآزما در

 و( SSA) شده سوزانده فاضلاب لجن خاکستر از ترکیبی نرم، خاک مقاومت بهبود جهت (Luo et al., 2012) همکاران و لو

 رس. بود ۳:1 سیمان و SSA برای موردنظر ترکیب نسبتاند.  داده قراراستفاده  مورد خاک ی کننده تیعنوان تثب به سیمان

 .گردید انتخابنشده  اصلاح خاکعنوان  به A6 پایین خمیری خاصیت دارای

. پرداختند نرم خاک تثبیت و اصلاح درنانو مواد  از استفاده ریتأث ی نهیزم در آزمایشگاهی بررسی به( 2۰14) همکاران و مجید

 (.منیزیم نانو و رس نانو مس، نانو) شدند اصلاحنانو ماده  نوع سه با و شده یآور جمع منطقه دو از نرم یها خاک

 دارای رس خاک مکانیکی و فیزیکی رفتار سیلیس نانو و آهک توسط خاک تثبیت با( 2۰15) جهانگیری و پاشا باوندپوری

 اند. کرده مطالعه آزمایشگاهی یها شیآزما از استفاده با را بالا پلاستیسیته

 نانو و منیزیم اکسید نانو مواد نوع دو از استفاده با که را کائولینیت شونده منبسط خاک خصوصیات( 2۰17) همکاران و ناوال

 نانو ریتأث( 2۰15) همکاران و گائو. اند داده قرار بررسی مورد آزمایشگاهی مطالعات توسط بود، شده تتثبی آلومینیوم اکسید

 ،%1 ،%۰) منیزیم اکسید نانو از متغیر میزان. اند نموده بررسی رس خاک مکانیکی و فیزیکی خواص روی بر را منیزیم اکسید

 آب مختلفی یها زانیم شامل که شدند اضافه خاک هاینمونه هب آزادانه شکل به( رس خاک وزن به بنا% 6 و% 4 ،۳% ،2%

 بستی چوب زاده جانعلی. گرفتند انجام نامحدود فشاری مقاومت یها تست و شدند آماده نمونه 18%(. 22 و% 16 ،%1۰) شد یم

 آزمایشگاهی رتصو به را سیلیس نانو و سیمان با شده مخلوط یا ماسه یها خاک مکانیکی یها مشخصه( 2۰15) همکاران و

 مطالعه این در موردبحث پارامترهای شده تثبیت های نمونه نشده محصور فشاری مقاومت و خاک تراکم. اند نموده بررسی
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 سیمان افزودن که داد نشان مطالعه این نتایج. شد تهیه خزر دریای ساحلی منطقه از تحقیق این در مورداستفاده ماسه. اند بوده

 .شود می ها ماسه مهندسی خواص بودبه سبب کایلینانو س و

 درصد یک تا 25/۰ اندازه در پلاس آر بی سی نانوی ماده از مختلفی درصد نمودن اضافه طریق از( 2۰17) وند کرم و موسوی

 تغییر در افزودنی شرایط پاتراجایا، منطقه رس خاک یها نمونه به سیلیسی ماسه درصد 1۰ تا ۹ با خاک اختلاط نیز و وزنی

. اند نموده بررسی را خاک تراکمی وضعیت همچنین کو خاک، تورم درصد مقدار نفوذپذیری، ضریب خاک، یسیتهپلاست

 را خاک نمونه نفوذپذیری شدت به تواند یم پلاس آر بی سی از کمی مقدار افزودن که است داده نشان مطالعه این همچنین

  .است نکرده تغییری یرینفوذپذ چندان مواد این بیشتر افزایش با هرچند دهد، کاهش
 ها و مصالح نانوخلاصه تحقیقات صورت گرفته در خصوص ریزشمع -1جدول 

 دست آورد پژوهش نام محققان سال تحقیق

 وندموسوی و کرم 2017
 دهد، کاهش را خاک نمونه نفوذپذیریشدت  به تواند یم پلاس آر بی سی از کمی مقدار افزودن

 .است نکرده تغییری نفوذپذیری چندان مواد این تربیش افزایش باهرچند 

 ناوال و همکاران 2017
 اکسید نانو و منیزیم اکسید نانو مواد نوع دو از استفاده با که را کائولینیت شونده منبسط خاک

 اند. داده قرار بررسی مورد آزمایشگاهی مطالعات توسط بود، شده تثبیت آلومینیوم

 شود. می ها ماسه مهندسی خواص بهبود سبب کایلینانو س و سیمان ودنافز گاتو و همکاران 2015

 باوندپور و جهانگیری 2015
 بالا پلاستیسیته دارای رس خاک مکانیکی و فیزیکی رفتار سیلیس نانو و آهک توسط خاک تثبیت با

 اند. کرده مطالعه آزمایشگاهی یها شیآزما از استفاده با را

 .پرداختند نرم خاک تثبیت و اصلاح درنانو مواد  از استفاده ریتأث ی نهیزم در آزمایشگاهی ررسیب به مجید و همکاران 2014

 الساید 2014
افزایش عمق  هـا بـادر مقاومـت خمشـی ریزشمع یتوجه نتایج حاکی از آن است که افزایش قابل

 .شودها حاصل می آن

 .با استفاده از ریزشمع را ارائه دادندها روش طراحی برای پایداری شیب سون و همکاران 2013

 لو و همکاران 2012
 سیمان و( SSA) شده سوزانده فاضلاب لجن خاکستر از ترکیبی نرم، خاک مقاومت بهبود جهت

 .اند داده قرارمورداستفاده  خاک ی کننده تیعنوان تثب به

به طور جدی در مقاله  تاکنونها ار دوغاب میکرو شمعدهد که اثرات نانواکسیدمنیزیم بر رفتی تحقیق نشان میمطالعه پیشینه

و تحقیق معتبری ارائه نشده است. بر همین اساس نیاز است تا خلا تحقیقاتی موجود با انجام یک پژوهش آزمایشگاهی پر 

یشی بتن را در نمونه های آزما شمع ریز دوغاب مقاومتی خواص روی به منظور بررسی تاثیر نانو اکسید منیزیم بر روی برگردد. 

های ثبت شده، نشان نامههای دقیق در میان مقالات معتبر چاپ شده و پایانبررسی .گرفتتست های مختلف مورد بررسی قرار 

دهد که هنوز تاثیر استفاده از نانواکسید منیزیم بر خواص مقاومتی دوغاب مورد استفاده در ریز شمع مطالعه و ارائه نشده می

رو س در این تحقیق این جنبه جدید توسط کار آزمایشگاهی مطالعه شده و نتایج حاصل در مطالب پیشاست. بر همین اسا

این راستا آزمایش های مختلف تست فشاری، خمشی و کششی را در خصوص نمونه های بتنی بدون نانو  در گردد.ارائه می

 شد.یم انجام اکسید منیزیم و نمونه های بتنی با درصد های مختلف نانو اکسید منیز

 

 روش تحقیق -2
نانو اکسید منیزیم بر روی خواص  ریتأث منظور بهاست  بوده نانو اکسید منیزیم شامل آزمایش مورد اول مواد بخش در این

 ادامه درگرفته است. مختلف مورد بررسی قرار  هایآزمایشآزمایشی بتن را در  یها نمونهبتن و اثرات مکانیکی  مقاومتی

ها استفاده شده هگمتان برای ساخت نمونه 2در این تحقیق از سیمان تیپ  اند.شده بیان هااختلاط طرح و ها شیزماآ ،ها نمونه

هم تا حدودی در برابر این  2و سیمان تیپ  ها قرار دارداست. )با توجه به اینکه مناطقی از کشور در معرض حمله سولفات

از این نوع سیمان در این  در کشور 2به گستردگی استفاده از سیمان تیپ  دهد و با توجهموضوع مقاومت از خود نشان می

بر روی مصالح سیمان و زئولیت که در این تحقیق مورد استفاده  شده انجامشیمیایی  های یشآزماتحقیق استفاده شده است(. 

 این در شده استفاده ذراتنو نا قرار گرفته است توسط شرکت مهندسین مشاور پی آزما بتن کوهسار انجام پذیرفته است.
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-Nano) میزیمننانو اکسید  شمع، ریز دوغاب مقاومتی خواص روی بر مواد نانو ریتأث آزمایشگاهی ارزیابی منظور به تحقیق

MgO) (10) تجاری نام به ایرانیان مواد نانو شرکت پیشگامان از که بوده و نانو رس Clay montmorillonite K 

 شده داده نشان یها جدول در استفاده نانو اکسید منیزیم مورد شیمیایی و فیزیکی مشخصات ارتباط نیدرا. است شده هیته

 مشخصات فیزیکی نانواکسیدمنیزیم استفاده شده در تحقیقات آزمایشگاهی ارائه شده است. 2در جدول  .است

 شده استفاده نانواکسید منیزیم فیزیکی مشخصات -2جدول 

فرمول 

 مولکولی

شکل 

 ظاهری

شرکت یا کشور  رنگ

 تولیدکننده

اندازه نانو 

 ذرات

چگالی )گرم بر 

متر  سانتی

 مکعب(

نقطه ذوب 

(C) 

 خلوص )%( (Cجوش ) نقطه

Nano-

MgO 
 nm2۰-15 58/۳ 285۰ ۳6۰۰ 8/۹۹ اس نانو )آمریکا(-یو سفید جامد

 

 مورد آزمایش قرار گرفتند. یساز آمادهها آماده شدند و بعد از نمونه ۳ساس جدول آزمایشگاهی بر ا یمطالعهبرای انجام 
 هانمونه ساخت یبرا یوزن ریمقاد -3جدول 

 آب کل مقدار

Cw )%( 
 ترکیب آب به نسبت

 () مانیس

 نانو اکسید منیزیم

)%( 
 شماره نام نمونه

۳۰ 4/۰ 

۰ C-0.4-0.00 

 1 نمونه
5 C-0.4-0.05 

1۰ C-0.4-0.10 

15 C-0.4-0.15 

2۰ C-0.4-0.20 

۳۰ 5/۰ 

۰ C-0.5-0.00 

 2 نمونه

5 C-0.5-0.05 

1۰ C-0.5-0.10 

15 C-0.5-0.15 

2۰ C-0.5-0.20 

۳۰ 6/۰ 

۰ C-0.6-0.00 

 ۳ نمونه

5 C-0.6-0.05 

1۰ C-0.6-0.10 

15 C-0.6-0.15 

2۰ C-0.6-0.20 

دقیقه اختلاط ادامه یافت  5درون میکسر ریخته شده و به مدت ( ۳ق جدول )های مورد نظر مطابها، نسبتساخت طرحبرای 

ها در محیط مرطوب و دمای ها ریخته شد. قالبیک پیمانه درون قالب ییلهوس بهتا دوغاب یکنواختی حاصل گردد و سپس 

 برای انجام آزمایشات آماده شدند. ها بیرون آورده شد وها از قالبساعت نگهداری شدند و سپس نمونه 24استاندارد به مدت 

 

 

 

 

 یافته ها -3
فرد و جباری در یک تاکنون در مطالعات گوناگونی نقش مواد افزودنی به انواع بتن مورد بررسی قرار گرفته است. ابراهیمی  

بررسی نمودند. ، کاربرد نانواکسیدمنیزیم بر مشخصات بتن تازه و خصوصیات مکانیکی بتن خودتراکم را 2۰17تحقیق در سال 
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درصد وزن سیمان به بتن تازه و بتن خودتراکم افزودندو سپس با انجام  4الی  1های وزنی ایشان نانواکسیدمنیزیم را با نسبت

درصد وزنی سیمان از نانواکسید منیزیم مقاومت فشاری، کششی و خمشی را به ترتیب  4های لازم دریافتند که مصرف آزمایش

( نیز در همین سال تاثیر Polat, et al., 2017دهد. پولات و همکاران )روزگی، افزایش می 28سن  درصد در 6۹و  ۳۰، ۳5

 5/7و  5، 5/2های خود نانواکسید منیزیم بر مشخصات مکانیکی بتن با مقاومت بالا را تحقیق نمودند. ایشان در نسبت اختلاط

روزگی، آزمایش غیرمخرب  28بر مقاومت فشاری، در سن درصد وزنی سیمان، نانواکسید منیزیم به کار بردند. علاوه 

توان مقاومت درصد می 2/8ی نتایج، دریافتند که این افزودنی به ترتیب تا اولتراسونیک را نیز انجام دادند. پس از مقایسه

به دوغاب سیمانی با با افزودن مقادیر مختلف وزنی نانواکسیدمنیزیم  2۰2۰فشاری را بهبود ببخشد. کدهیم و همکاران در سال 

درصد مقاومت فشاری را در  5/2۳توان با افزودن نانواکسید منیزیم تا به این نتیجه رسیدندن که می 45/۰نسبت آب به سیما 

توان مقاومت درصد نانواکسیدمنیزیم به مخلوط بتن می 2۰الی  5دوغاب سیمانی افزایش داد. در تحقیق حاضر با افزودن 

های درصد بهبود بخشید. پس از ساخت نسبت اختلاط 2۳الی  2ها از وغاب مورد استفاده در میکروشمعفشاری را از برای د

در فصل قبل، قیف آزمایش معروف به قیف مارش را با آن پر شده و جهت جلوگیری از  شده ارائهمورد نیاز بر اساس جداول 

ی آن باز شده و زمان مقدار لازم، سوراخ مسدود شده خروج مصالح با انگشت مسدود گردیده است. پس از پر کردن قیف به

تر باشد، مدت گردد که هم هرچه نسبت آب به سیمان پاییناز طریق کرنومتر اندازه گیری شد. مشاهده می آن یهیتخلکامل 

ای طرح اختلاط گردد. برزمان خروج دوغاب از قیف بیشتر بوده و افزودن نانواکسیدمنیزیم به آن نیز سبب کند شدن روند می

ثانیه روند خروج از قیف را کند نموده است. این افزایش  21/1درصد نانواکسید منیزیم  2۰، افزودن 4/۰با نسبت آب به سیمان 

ثانیه نتایج  75/1و  2۹/1به ترتیب  6/۰و  5/۰درصد مواد افزودنی در طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  2۰زمان برای 

مواد نانواکسید منیزیم در نسبت اختلاط با آب به سیمان  ریتأثرده است. مشخص گردید که میزان آزمایش مارش را کند ک

ثانیه ممکن است که دارای کاربرد زیادی در دوغاب  ۳4ی بالاتر از ها زمان مدتبوده است. باید توجه داشت که  ریشتببیشتر، 

توان این نتیجه را یق شمع را با مشکل مواجه کنند. پس مینداشته باشند و به دلیل گرانروی بالا عملیات تزر شمع کرویم

بوده و  نیآفر مشکلتر هایی با نسبت آب به سیمان پایینگرفت که افزودن مقدار زیادی نانواکسید منیزیم به طرح اختلاط

ی، میزان ویسکوزیته با نسبت آب طورکل بهی انجام این آزمایش را در آزمایشگاه به تصویر کشیده است. گردد. نحوهتوصیه نمی

ای عکس داشته و برای جلوگیری از بروز مشکلات اجرایی در به سیمان و همچنین میزان افزودنی نانواکسید منیزیم رابطه

 تزریق دوغاب باشد میزان این گرانروی را تحت کنترل نگه داشت.

 

 
 مقایسه نتایج آزمایش مارش -1نمودار 
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هد که تاکنون تاثیر و همچنین جستجو در میان مقالات عملی معتیر داخلی و خارجی نشان می پیشینی تحقیقات مطالعه

توسط پولات و  2۰17میزان نانواکسیدمنیزیم در نتایج آزمایش ویسکوزیته ارائه نشده است. با این حال، در یک تحقیق در سال 

یم به عنوان یک تسریع کننده در گیرش بتن استفاده ( مشخص گردید که از نانواکسیدمنیزPolat, et al., 2017همکاران )

 5/7و  5ی این محققان مشخص شد که نانواکسیدمنیزیم ویسکوزیته کلی مخلطو بتن را افزایش داده و افزودن نمود. در مطالعه

یش بر اساس دقیقه کاهش دهد. این آزما 1۰و  2۰تواند زمان گیرش اولیه مخلوط بتن را به ترتیب درصد از این ماده، می

ی عکسی . آب اندازی، همانند ویسکوزیته دارای رابطهصورت پذیرفتASTM C243 (ASTM C243, 2001 ) استاندارد

های بلندتر دارای دهد که آب اندازی در زمانباشد. جدول زیر نشان میبا نسبت آب به سیمان و میزان نانواکسیدمنیزیم می

دقیقه در طرح اختلاط با نسبت آب به  12۰در مدت زمان  مثال عنوان بهداشته و  های بلندترکاهش بیشتری نسبت به زمان

دقیقه این متغیر برابر  15در زمان  که یدرحالدرصد بوده  65/۰درصد برابر با  2۰با افزایش نانواکسیدمنیزیم به  4/۰سیمان 

-ی رخ میتر کوچکباشد، درصد آب اندازی  ثبت گردیده است. هرچه میزان مواد نانواکسید منیزیم و نسبت آن بیشتر 5۳/۰

 دهد.
 نتایج آزمایش آب اندازی -4جدول 

 زمان اسم نمونه

15 min 30 min 60 min 90 min 120 min 

C-0.4-0.00 2.35% 2.96% 6.50% 9.80% 17.32% 
C-0.4-0.05 2.30% 2.89% 6.39% 9.67% 17.15% 
C-0.4-0.10 2.20% 2.81% 6.26% 9.54% 17.01% 
C-0.4-0.15 2.09% 2.70% 6.11% 9.40% 16.86% 
C-0.4-0.20 1.82% 2.58% 5.97% 9.34% 16.67% 
C-0.5-0.00 3.03% 3.98% 9.02% 13.01% 23.05% 
C-0.5-0.05 2.92% 3.89% 8.89% 12.86% 22.81% 
C-0.5-0.10 2.81% 3.78% 8.76% 12.69% 22.62% 
C-0.5-0.15 2.65% 3.59% 8.61% 12.43% 22.31% 
C-0.5-0.20 2.46% 3.41% 8.43% 12.28% 22.09% 
C-0.6-0.00 3.75% 4.25% 12.10% 17.22% 27.88% 
C-0.6-0.05 3.68% 4.18% 11.97% 17.01% 27.63% 
C-0.6-0.10 3.57% 4.10% 11.82% 16.79% 27.39% 
C-0.6-0.15 3.38% 3.98% 11.71% 16.52% 27.18% 
C-0.6-0.20 3.14% 3.85% 11.58% 16.28% 27.01% 

 
دهد. با اندکی اغماض نمودارهای زیر نتایج آزمایش آب اندازی را در قالب نمودار برای هر سه نسبت آب به سیمان نشان می

باشد. ها ثابت میی برای همه نمونهافزودنتوان نتیجه گرفت که روند کاهش آب اندازی در هر زمان مشخص به نسبت مواد می

 نسبت آب به سیمان بالاتر رفته، آب اندازی بیشتری رخ داده است.همچنین هرچقدر 
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 4/0مقایسه نتیجه آزمایش آب اندازی برای طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  -2نمودار 

 
 5/0مقایسه نتیجه آزمایش آب اندازی برای طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  -3نمودار 

 
 6/0آب اندازی برای طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان مقایسه نتیجه آزمایش  -4نمودار 

 دهد.دقیقه را نشان می 12۰اندازی در زمان روزگی و آزمایش آب 28ی مقاومت فشاری کسب شده در سن رابطهزیر نمودار 

-و میزان آبی عکس داشته و هرچه نسبت آب به سیمان کمتر باشد، مقاومت فشاری بالاتر این دو پارامتر با یکدیگر رابطه

اندازی مشاهده شده ، کمترین مقاومت فشاری و بیشترین میزان آب6/۰اندازی کمتر خواهد بود. در نسبت آب به سیمان بالای 

اندازی است. همچنین هرچه مقدار نانواکسیدمنیزیم بیشتری در مخلوط دوغاب به کار رفته باشد، مقاومت فشاری افزایش و آب

اندازی( باید درصد مورد افزودنی بر اساس انتظار از دوغاب مورد استفاده )میزان مقاومت فشاری و آبیابد. در نتیجه کاهش می

 نانواکسیدمنیزیم را تنظیم نمود.
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 های مختلف آب به سیمان و نانواکسیدمنیزیممقایسه نتیجه آزمایش آب اندازی و مقاومت فشاری برای نسبت -5نمودار 

دهد که تاثیر نانواکسیدمنیزیم بر روی نتایج بر و مجلات گوناگون مهندسی عمران نشان میجستجو در میان تحقیقات معت

 Kanatکانات و اولگون )آزمایش آب اندازی دوغاب تاکنون ارائه نشده است، اما این آزمایش برای دوغاب صورت گرفته است. 

and Olgun, 2019)  زنی فوم سیلیکات تحت آزمایش قرار دادند. درصد و 1۰مشخصات مکانیگی ملات گروت را با افزدون

این افزودنی سبب گردید تا مقاومت فشاری گروت افزایش پیدا نموده اما منجر به کاهش آب اندازی و افزایش غلطت مخلوط 

منجر به کاهش آب  75/۰درصد وزنی فوم سیلیکا در نسبت آب به سیمان  1۰گردد. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد می دوغاب

های دوغاب مورد استفاده نامه، مقاومت برشی نمونهدر این پایان شده یبررسی ها مؤلفهدرصد گردید. یکی دیگر از  24اندازی تا 

روزه آزمایش  وهشت ستیبهای در فصل قبل، برای نمونه شده فیتوصاست. بر همین اساس با توجه به روند  ها شمع کرویمدر 

  2به ارتفاع  1۰در  1۰ها به صورت مکعب مستطیل و با ابعاد شکل این نمونه ست.تعیین مقاومت برشی صورت گرفته ا

-باشد. در هر آزمایش سه نمونه دوغاب روی هم قرار گرفته و به طور همزمان تحت بار برشی و بار قائم قرار میمتر میسانتی

دوغاب تولید شده جذب گردد. این پدیده  یگردد شیرهگیرند. نانواکسیدمنیزیم با مخلوط دوغاب واکنش داده و سبب می

ی افزایش مقاومت فشاری را در پی داشته و سبب کاهش آب اندازی و افزایش ویسکوزیته دوغاب شود. همچنین با کاهش شیره

بین ذرات، مخلوط دوغاب دچار زیری شده و این زمحتی منجر به افزایش اصطکاک و متعاقباً افزایش ضریب اصطکاک مخلوط 

ی آن افزایش اسلامپ مخلوط بدون کننده را داشته و وظیفهی روانگردد. در مقابل، میکروسیلیس نقش یک مادهمی دوغاب

دهد که در یک نسبت کاهش مقاومت فشاری است. این مهم با ثابت نگه داشتن مقدار آب به سیمان رخ داده و این امکان را می

نمود. بر همین اساس افزدون میکروسیلیس تاثیری بر زبری و زمحتی اجزای  آب به سیمان پایین، اسلامپ مورد نیاز را کسب

باشد. یکی از موادی که منجر به بهبود خواص ی اصطکاک ناچیز میی مابین آن نداشته و تاثیر آن در زاویهدوغاب و شیره

 ریتأثد مستلزم درک و شناخت عمیق گردد نانواکسیدمنیزیم است. نحوه و میزان استفاده از این موامی ها شمع کرویمدوغاب 

حاوی مقادیر مختلف  متفاوتهای نامه، با ساخت نمونهاساس در این پایان نیبر همآن بر رفتار بتن و دوغاب است. 

گردید. ها  شمع کرویماین ماده بر خواص دوغاب  ریتأثی لازم، سعی در تعیین میزان ها شیآزمانانواکسیدمنیزیم و انجام 

، اگرچه نانواکسیدمنیزیم سبب بهبود مقاومت فشاری و برشی شده، اما مقادیر زیاد از حد آن گرفت جهینتتوان یی مطورکل به

گذاشتن  ریتأثگردد. همچنین با تحت آوری میهای عملسبب بالا بردن دمای مخلوط دوغاب و در نتیجه افزایش هزینه

نماید. بر همین اساس نیاز است را به دلیل افزایش گرانروی محیا می ویسکوزیته و آب اندازی، امکان از رده خارج کردن دوغاب

 تا هنگام کاربرد این ماده، به میزان آن در مخلوط دوغاب توجه زیادی نمود.
 

 بحث و نتیجه گیری -4
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ختلاط و همچنین مصالح مصرفی در آن نسبت به ارائه نسبت ا ها شمع کرویمی مشخصات دوغاب مورد استفاده در  مطالعه با

متناسب اقدام شد. سپس مصالح مصرفی مطابق با استانداردهای موجود و مورد نیاز تهیه گردید. با تدوین برنامه آزمایشگاهی، 

نسبت به ساخت  شده هیتهی راه رسیدن به اهداف تحقیق محیا شد، سپس در محل آزمایشگاه و بر اساس طرح اختلاط نقشه

های مقاومت فشاری، آزمایش ویسکوزیته )مارش(، آزمایش آب اندازی و مقاومت مایشهایی از مخلوط دوغاب جهت آزنمونه

و در قالب جداول و نمودار  شده استخراجی فوق بر اساس استانداردهای موجود، نتایج ها شیآزمابرشی اقدام شد. پس از انجام 

ی قرار گرفتند و نتایج حاصله موردبررسسیدمنیزیم های اختلاط با نسبت متغیر مصالح، آب به سیمان و نانواکارائه گردید. طرح

ای به کمک تدوین جداول و ارائه نمودارهای مقایسه مدنظرهای های مورد نیاز و انجام آزمایشارائه گردید. پس از ساخت نمونه

گردد د: مشاهده میها، نتایج زیر حاصل شی نانواکسیدمنیزیم در دوغاب مورد استفاده در شمعافزودنمواد  ریتأثجهت بررسی 

 وهشت ستیبو در سن  4/۳5به  4/24مقاومت فشاری در سن هفت روزه از  4/۰که برای نسبت اختلاط با نسبت آب به سیمان 

 ۳/1۹مقاومت فشاری در سن هفت روزه از  5/۰مگاپاسکال، برای نسبت اختلاط با نسبت آب به سیمان  ۳/44به  5/۳7روزه از 

مقاومت  6/۰مگاپاسکال، برای نسبت اختلاط با نسبت آب به سیمان  7/۳5به  7/2۹روزه از  شتوه ستیبو در سن  ۳/2۹به 

مگاپاسکال رسیده است. نتایج  8/27به  6/22روزه از  وهشت ستیبو در سن  2۹ 5/22به  7/14فشاری در سن هفت روزه از 

 وهشت ستیبنو اکسید منیزیم در سنین هفت و ی دوغاب حاوی ذرات نافشاری نمونه مقاومتدهند که نشان می آمده دست به

باشد. انتظار بیشتر می مطابقتر آب به سیمان های کوچکروزه بهبود پیدا نموده است. همچنین مقاومت فشاری در نسبت

گردد. هرچقدر گردد که نانواکسید منیزیم سبب تسریع در گیرش بتن و همچنین افزایش مقاومت فشاری آن میملاحظه می

افتد. به دلیل افزایش سرعت تر اتفاق میی بیشتر باشد میزان بهبود مقاومت فشاری بیشتر و گیرش آن سریعافزودنن این میزا

ها بتن هفت روزه رخ داده است و در تمامی نمونه وهشت ستیبگیرش، بهبود مقاومت فشاری در سن هفت روزه بیشتر از سن 

گردد که روند افزایش مقاومت باشد. مشاهده میشتر افزایش مقاومت فشاری میروزه با اکسید منیزیم بیشتر دارای درصد بی

 متفاوتهای مختلف آب به سیمان تقریباً دارای شیبی مشابه بوده و تنها میزان بهبود فشاری در هر دو سن برای تمامی نسبت

شده، لکن روال این افزایش یکسان است. است. هرچه نسبت آب به سیمان کمتر باشد، میزان کارایی نانواکسید منیزیم بیشتر 

 باًیتقرمقاومت فشاری به میزان  6/۰الی  4/۰مشخص است که در سن هفت روزه، برای نسبت اختلاط با نسبت آب به سیمان 

 5و  6، 7روزه به ترتیب برابر  وهشت ستیبمگاپاسکال، به ترتیب، افزایش داشته است. این مقدار برای بتن  8و  ۹، 1۰

بالا بوده و برای نسبت  شدت بهگردد که سرعت گیرش در نمونه هفت روزه کال مشاهده گردیده است. مشاهده میمگاپاس

و  52، 45درصد مواد نانواکسید منیزیم به ترتیب  2۰مقاومت فشاری با افزایش  6/۰الی  4/۰اختلاط با نسبت آب به سیمان 

 دررا نیز ایفا نمایند و  شونده ریتندگتوانند نقش افزودنی مواد میدرصد رشد داشته است. این بدان معنی است که این  5۳

توانند داشته باشند. البته این نکته حائز ی میتوجه قابلباشد، کاربرد یی که نیاز به مقاومت فشاری بیشتر در زمان کمتر میجاها

رود که نیازمند دقت در عملیات تر میبالا شدت بهتر شده و دمای مخلوط بتن ها سختآوری این بتناهمیت است که عمل

 که یطور بهباشد روزه نیز چشمگیر می وهشت ستیبهای مواد نانواکسید منیزیم در نمونه ریتأثباشد. همچنین آوری میعمل

 درصد مواد نانواکسید منیزیم به ترتیب 2۰مقاومت فشاری با افزایش  6/۰الی  4/۰برای نسبت اختلاط با نسبت آب به سیمان 

نانواکسید منیزیم در نسبت آب به سیمان بیشتر  ریتأثگردد که میزان درصد رشد داشته است. مشاهده می 2۳و  2۰، 18

تر باشد، مدت زمان خروج دوغاب از قیف گردد که هم هرچه نسبت آب به سیمان پایینباشد. مشاهده میاندکی بیشتر می

، 4/۰گردد. برای طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان ز سبب کند شدن روند میبیشتر بوده و افزودن نانواکسیدمنیزیم به آن نی

درصد مواد  2۰ثانیه روند خروج از قیف را کند نموده است. این افزایش زمان برای  21/1درصد نانواکسید منیزیم  2۰افزودن 

نیه نتایج آزمایش مارش را کند کرده ثا 75/1و  2۹/1به ترتیب  6/۰و  5/۰افزودنی در طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان 

مواد نانواکسید منیزیم در نسبت اختلاط با آب به سیمان بیشتر، بیشتر بوده است. باید  ریتأثاست. مشخص گردید که میزان 

ه نداشته باشند و ب شمع کرویمثانیه ممکن است که دارای کاربرد زیادی در دوغاب  ۳4ی بالاتر از ها زمان مدتتوجه داشت که 

توان این نتیجه را گرفت که افزودن مقدار زیادی دلیل گرانروی بالا عملیات تزریق شمع را با مشکل مواجه کنند. پس می
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ی، میزان طورکل به گردد.بوده و توصیه نمی نیآفر مشکلتر هایی با نسبت آب به سیمان پاییننانواکسید منیزیم به طرح اختلاط

ای عکس داشته و برای جلوگیری از بروز و همچنین میزان افزودنی نانواکسید منیزیم رابطه ویسکوزیته با نسبت آب به سیمان

مشکلات اجرایی در تزریق دوغاب باشد میزان این گرانروی را تحت کنترل نگه داشت. آب اندازی، همانند ویسکوزیته دارای 

های دهد که آب اندازی در زمان. جدول زیر نشان میباشدی عکسی با نسبت آب به سیمان و میزان نانواکسیدمنیزیم میرابطه

دقیقه در طرح اختلاط با  12۰در مدت زمان  مثال عنوان بههای بلندتر داشته و بلندتر دارای کاهش بیشتری نسبت به زمان

دقیقه این  15ن در زما که یدرحالدرصد بوده  65/۰درصد برابر با  2۰با افزایش نانواکسیدمنیزیم به  4/۰نسبت آب به سیمان 

ی تر کوچکثبت گردیده است. هرچه میزان مواد نانواکسید منیزیم و نسبت آن بیشتر باشد، درصد آب اندازی  5۳/۰متغیر برابر 

ی برای افزودنتوان نتیجه گرفت که روند کاهش آب اندازی در هر زمان مشخص به نسبت مواد دهد. با اندکی اغماض میرخ می

باشد. همچنین هرچقدر نسبت آب به سیمان بالاتر رفته، آب اندازی بیشتری رخ داده است. نتایج نشان یها ثابت مهمه نمونه

ها نشان ی متناظر است. بررسیی هر نمونه شده کسبدرصد مقاومت فشاری  22الی  17دهد که مقاومت برشی در حدود می

ت برشی مشابه آن در مقاومت فشاری است. مقاومت برشی با مواد افزودنی نانواکسیدمنیزیم بر مقاوم ریتأثدهد که نحوه می

توان اظهار داشت که استفاده از نسبت آب به سیمان نسبت عکس و با میزان مواد نانواکسیدمنیزیم نسبت مستقیم دارد و می

نسبت آب به  دهد که هرچهها نشان میگردد. بررسیمی ها شمع کرویمنانواکسیدمنیزیم سبب بهبود مقاومت برشی دوغاب 

باشد. ی سیمانی در مخلوط بتن میی اصطکاک موجود کمتر شده و دلیل این امر افزایش شیرهسیمان بالاتر باشد، زاویه

ی مستقیم داشته و افزایش درصد گیری شده رابطهی اصطکاک اندازههمچنین، میزان افزودنی نانواکسیدمنیزیم با زاویه

گردد. در نهایت پیشنهاد می شود پس از انجام شد زاویه و در نتیجه ضریب اصطکاک مینانواکسیدمنیزیم به دوغاب سبب ر

ها، جهت تکمیل روند مواد نانواکسیدمنیزیم بر خصوصیات دوغاب مورد استفاده در شمع ریتأثی های لازم در زمینهآزمایش

 سیلیس کرویموان کننده و فوق روان کننده همانند مواد ر ریتأثگردد تا گردد: پیشنهاد میتحقیقات پیشنهادهای زیر ارائه می

هرچه بیشتر مواد  ریتأثگردد جهت پی بردن به های حاوی نانواکسیدمنیزیم بررسی و مطالعه شود. پیشنهاد مینیز بر دوغاب

در عمل نیز این نامه ساخته شده تا های معرفی شده در این پایانبا نسبت اختلاط شمع کرویمنانواکسیدمنیزیم، چندین نمونه 

های صورت گرفته در خصوص های میدانی نسبت به تعیین افزایش هزینهمشاهدات صورت پذیرد. لازم است تا با بررسی

 .استفاده از نانواکسیدمنیزیم در دوغاب اقدام نمود و به بررسی توجیه اقتصادی آن پرداخت

 

 مراجع -5
های پلیمری مقاوم به مواد شیمیایی، سازمان ملی های یکپارچه و بتنها، رویهها، دوغاباری ملاتگیری مقاومت فش(، اندازه1۳۹5، )21۰82استاندارد 

 استاندارد ایران.

 قاتیبتن، مجله تحق یریمقاومت و نفوذ پذ یبر رو مانیمختلف س یارهایدر ع تیزئول ریتاث ی(. بررس1۳۹4) یکو ه ثمیم ،یزیحسام عز ،یاحمد جمال

 18-5(، 2) 8 ران،یبتن ا

 واحد نکا یدانشگاه آزاد اسلام -خاک تی(. کتاب روشهای اجرای بهسازی و تثب1۳۹۳سال ) -ونیمهد مانیپ -یآستان یحجت دیمج دکتر

 .، چاپ اول، دانشگاه تهران"نانو فناوری در معماری و مهندسی ساختمان "دکتر کتایون تقی زاده، احسان سروش نیا،  (،1۳۹۰) دکتر محمود گلابچی،

 نیسنگ یجهت کنترل نشست در مخازن آب یقیتزر هایموردی استفاده از ریزشمع  ی( بررس1۳8۹سال ) - نایو محمود ب یمهدی جامع - پوریعال لرسو

 .رانیخاک ا کیو مکان کیژئوتکن یمهندس یالملل نیب شیهما نیچهارم -سست  یرس های نیدر زم

 یکنفرانس مل نیاول -موردی در شهربابل  یبررس ،بهسازی خاک با استفاده ازریزشمع"( 1۳۹2) سال یمیعظ میفرزاد فرخ زاد و مر - ی زادهعسکر جانعل

 کیژئوتکن یمهندس

ساخت، دانشگاه  تیریو مد یمهندس یکنفرانس مل نیدوم ،«یو خوردگ دیکلرا یونهایدر برابر نفوذ  تیزئول یحاو یدوام بتنها»م.  ،یبانیم.، سا ،یکلهر

 1۳۹1 ران،یبندر عباس، ا سیپرد ر،یکب ریام یصنعت

 عمران مهندسی ی کنگره نماسه ای سومی های دانه در خاک زیر مانیس قیتزر یشگاهیآزما ی( بررس1۳86سال ) یلیجل ریم یمرادی و مجتب دیمج

 یشد، دانشگاه آزاد اسلامار ینامه کارشناس انیو پا ناری، سم"گسترده  ی هایدر کاهش نشست پ زشمعیعملکرد ر یابیارز "(،1۳85مقدم، م.، ) یمسح

 تهران واحد تهران مرکز.
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و  یاریآب های شبکه تیریمد یمل شیهما " یآب های سازه تتثبی و ساخت در ها شمع زیاستفاده از ر یایمزا"(،1۳۹1) یمحمد تق ا،ی کیمنصور

 چمران، اهواز دیدانشگاه شه ،یزهکش

 نیدوم -سازه -ها¬ریزشمع -بر روی اندرکنش لرزه ای خاک رییرفتار خم ریتأث یس( برر1۳۹1سال ) -مهرجو  یمهدی رادق دیو س یعربان اریمه

 .کیسازه و ژئوتکن -زلزله  یکنفرانس مل

راه، مسکن و  قاتیمرکز تحق ،یبهساز یراهکارها ی و ارائه رانای در دار مسئله های خاک ی مطالعه 1۳۹2س؛ و سلامت، ا.س،.، ،ییطباطبا یهاشم
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