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 دهیچک
سازی صورت درجا، با استفاده از روش رسوب بخار شیمیایی در فرایند تولید سیمان به منظور بههای کربنی سنتز شده بهاستفاده از نانو لوله

ط چرخه ها در شرایاست. در این پژوهش محدوده مناسب استفاده از این نانو لولهمحققان قرار گرفتهدوام بتن مورد توجه بسیاری از 

مختلف  ایهصورت درجا در درصدهای کربنی سنتز شده بهنانو لولهسیمان حاوی ذوب و یخ و مقاومت کششی بررسیشد. پس از افزودن 

ان، عنوان عاملی برای تشخیص تأثیر این سیمها در شرایط چرخه ذوب و یخ بهنمونه های بتنی، افت وزنی( به نمونه01و  00، 8، 6، 4، 0)

 00، 8، 6، 4های سیمان حاوی نانو لوله درصد و برای نمونه 81/5میزان افت وزنی در نمونه شاهد )بدون نانو لوله( برابر  گیری شد.اندازه

درصد  00افزودن باشد. چرخه ذوب و یخ می 800درصد بعد از  68/0و  01/0 ،88/0، 45/0، 44/0درصد، به ترتیب میزان افت وزنی  01و 

دست آید. های بتنی، باعث شده است تا کمترین افت وزنی بهصورت درجا به نمونههای کربنی سنتز شده بهاز سیمان حاوی نانولوله

-قیم اندازههای بتنی، با استفاده از آزمایش کشش غیر مستعنوان پارامتری مهم در طراحی سازهها نیز بهمقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

درصد بیشتر از نمونه شاهد است. به  14درصد از این سیمان بیشترین مقاومت کششی را داشتند که تقریبا  8های حاوی گیری شد. نمونه

حاکی از تأمین  FESEMجام شد. نتایج نیز ان FESEM ها، مشاهداتچنین ریزساختار نمونهمنظور شناخت بهتر سیمان مورد نظر و هم

 .ها در ماتریس سیمانی بوده استها و عدم انباشتگی آنپراکندگی مناسب نانولوله

 

  ، بتن، دوام، ریز ساختار، افت وزنی، مقاومت کششی کربنی نانو لولهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :mmsoleymani@pnu.ac.ir  



 سینا نژاد محمدی، مسلم محمدی سلیمانی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  53

 مقدمه -0

های ذوب و یخ معیاری بسیار بررسی مقاومت بتن در برابر چرخه

-مناسب برای بررسی دوام بتن است. از طرفی استفاده از افزودنی

های مختلف برای بهبود خواص گوناگون بتن همواره مورد توجه 

یز ها در بتن نمحققین بوده است. با پیشرفت علم نانومواد، از آن

رسی خواص بتن حاوی این نانومواد پرداخته استفاده شده و به بر

( CNTهای کربنی )شده است. یکی از این نانومواد، نانولوله

یز شان در سطوح بسیار رنانو موادها با توجه به خصوصیاتهستند. 

بنی های کر. نانولولهتوانند دنیای بتن را کاملاً متحول کنندمی

زیادی  العادهمت فوقنسبت طول به قطر بسیار زیاد و مقاو دلیلبه

ا هکننده کامپوزیتترین عوامل تقویتآلکه دارند یکی از ایده

شوند، به همین دلیل، احتمال بهبود خصوصیات محسوب می

-مصالح سیمانی با استفاده از این مواد، قابل انتظار است. کامپوزیت

هایی نظیر مصالح بتنی مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی بالایی 

ها بسیار کم است ما چقرمگی، نرمی و مقاومت کششی آندارند، ا

باشد. یها مهای آنپیوند کووالانسی میان اتم دلیلکه این مسئله به

جا که مسئله بحرانی در زمینه خواص مکانیکی بتن، ضعف از آن

باشد، بررسی نقش این نانو ساختارها در مقاومت آن در کشش می

 .[4-0]نماید کششی بتن ضروری می

های بتنی متأثر از شرایط محیطی است که در این خرابی اکثر سازه

-های ذوب و یخ یکی از مهمبین قرار گرفتن بتن در معرض چرخه

باشد. در همین راستا، بهبود دوام ترین عوامل تخریب بتن می

ی ابتنی در برابر شرایط نامطلوب محیطی از اهمیت ویژههای سازه

ی مقاومت کشش دلیلهای مویی ایجاد شده بهبرخوردار است. ترک

کنند. پایین بتن، در شرایط نامناسب محیطی رشد و گسترش پیدا می

ا بالا شود. زمانی که دمتغییرات دما باعث تغییرات حجم در بتن می

ید، آط و زمانی که دما پایین میرود، بتن به آهستگی منبسمی

. اگر بتن مقید نباشد، این تغییرات حجم [3]شود منقبض می

جایی که بتن معمولاً با پی، بستر، پیامدهای اندکی دارند. از آن

واند تگرد یا اعضای اتصالی مقید است، تغییرات حجم میمیله

اعث های کششی بهای قابل توجهی در بتن ایجاد کند. تنشتنش

 .[3]شوند خوردگی بتن میترک

وند. شانقباض میتغییرات در درصد رطوبت منجر به انبساط و 

-م مییابد یا متورکند، انبساط میزمانی که بتن رطوبت جذب می

شود. با خشک دهد، جمع میشود و زمانی که رطوبت از دست می

شدن بتن، بخش نزدیک به سطح، زودتر خشک شده و جمع 

شود که این امر باعث افزایش تنش کششی و در نتیجه ایجاد می

تن مسلح، کمتر از بتن ساده است ترک خواهد شد. جمع شدگی ب

ود وجگرد مصرفی بستگی دارد. ها به میزان میلهو اختلاف آن

-از بین نمیآن را گرد جمع شدگی خشک را محدود کرده اما میله

 .[3]برد 

دگی زهای بتنی مربوط به یخدیدگی سازههای سرد، آسیبدر اقلیم

باشد و نیاز به هزینه سنگین برای تعمیر های ذوب و یخ( می)چرخه

دیدگی بتن سخت شده بر اثر چرخه آسیبو تعویض دارد. علل 

توان به ساختمان پیچیده مصالح مربوط دانست. ذوب و یخ را می

خرابی بتن ناشی از چرخه ذوب و یخ بسیار وابسته به حضور آب 

توان به سادگی با انبساط آب در زمان یخ زدن در بتن است اما نمی

دول آن را توضیح داد. به طور کلی، افت وزنی یا کاهش م

های یشوند. خرابهای خرابی استفاده میعنوانشاخصدینامیکی، به

های توان با استفاده از عاملهای ذوب و یخ را میناشی از چرخه

کننده هوا و استفاده از بهترین طرح اختلاط کنترل کرد محبوس

های محبوس کننده مرسوم، از برخی از . سوای عامل[8و 4]

توان برای ارتقای مقاومت در برابر ها با مقدار مناسب میافزودنی

 .[01و  9]چرخه ذوب و یخ استفاده کرد 

زایش فکند، اوقتی آب شروع به یخ زدن در یک حفره مویینه می

درصد  9زدگی آب، نیاز به انبساط حفره به میزان حجم همراه با یخ

زده و یا نیاز به بیرون راندن مقدار آب اضافی از حجم آب یخ

سطوح مرزی نمونه و یا به مقادیری از هر دو نیاز دارد. در ضمن، 

 شود و مقدار ایندر اثر این فرایندها، فشار هیدرولیکی ایجاد می

به فاصله تا سطح مرزی فرار، نفوذپذیری مصالح فشار بستگی 

موجود در میان حفره تا سطح و میزان تشکیل یخ دارد. فشار اسمزی 

تواند سرچشمه ها میهای حفرهزدگی جزیی محلولناشی از یخ

ا ههای مخرب در خمیر سیمان باشد. آب داخل حفرهسایر انبساط

ها، د قلیائیخالص نیست و دارای چندین ماده قابل حل مانن

ها در دماهای باشد. محلولکلریدها و هیدروکسید کلسیم می

زنند و وجود چنین گرادیانی باعث تر از آب خالص یخ میپایین

ال گی که شامل انتق. البته، اثر مویین[00]شود ایجاد فشار اسمزی می

-های بزرگ نیز میمقادیر زیادی آب از منافذ کوچک به حفره

شود، علت اصلی انبساط در اجسام متخلخل شناخته شده است 

[02]. 
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ر دلیل قرارگیری دشماری بههای بتنی بیدر مقیاس جهانی، سازه

وب وام یخ و ذمعرض شرایط شدید زمستانی نیاز به تعمیر دارند. د

(F-Tبتن یکی از اصلی )ترین عواملی است که بر دوام این سازه-

ذاتی  . بتن به طور[05]گذارد های بتنی در نواحی سرد تأثیر می

بتن به ساختار ماده، یعنی تخلخل،  F-Tمتخلخل است. مقاومت 

ها در ماده و نوع حفرات )بسته اندازه حفرات و مویینگی، توزیع آن

یا باز( بستگی دارد. تعدادی از محققان، عوامل تأثیرگذار بر 

اند. را مورد بررسی قرار داده F-Tعملکرد بتن در معرض اقدامات 

های اهی بدست آمده از آزمایشگاه و آزمایشهای آزمایشگداده

میدانی نشان داده است که اگر حفرات به خوبی توزیع شده باشند، 

مقاومت در برابر ذوب و یخ بهبود خواهد یافت. بنابراین، عمر 

های بتنی در صورت تولید بتن با نفوذپذیری کمتر، افزایش سازه

. بهبود نفوذپذیری و مقاومت در برابر یخ و ذوب با [05]یابد می

افزودن موادی مانند خاکستر بادی، دوده سیلیسی، سرباره و 

ر، ای اخیهپروپیلن به بتن گزارش شده است. در سالهای پلیالیاف

اند که افزودن نانومواد باعث کاهش نفوذپذیری مطالعات نشان داده

 .[04]کنند شده و شستشوی کلسیم را کنترل می

ی است اساختار فیزیکی محصولات هیدراتاسیون سیمان به گونه

فتند. اهای کامپوزیت سیمانی در مقیاس نانو اتفاق میکه خرابی

ا بسیار هبنابراین، مطالعات در مقیاس نانو در ترمیم این گونه خرابی

الیاف در مقیاس نانو به طور قابل تواند راهگشا باشد. کاربرد می

های ماتریس سیمان را در مقیاس نانو تواند ترکای میملاحظه

ر شدن تکنترل نماید و در نهایت منجر به استحکام بیشتر و سخت

ن باشد و ایها در محدوده نانو میها گردد. ابعاد نانولولهکامپوزیت

ت به ر ریزتری نسبتوانند در مقیاس بسیاها میبدان معناست که آن

کننده متداول، در ماتریس سیمانی پخش شوند. الیاف مسلح

های یتسازی کامپوزهای کربنی در مسلحبنابراین کاربرد نانولوله

ر مقیاس ها دسازی کامپوزیتسیمانی به قصد تقویت رفتار مسلح

شد و  تر متوقف خواهندها بسیار سریعباشد. بنابراین ترکنانو می

ز شود و مانع اه رشد ترک در مراحل ابتدایی کنترل میدر نتیج

شوند. علاوه بر این، این احتمال رسیدن ترک به مقیاس میکرو می

های سیمان عمل عنوان فیلر در دانهها بهوجود دارد که نانولوله

 CNTتری را تولدی نمایند. های متراکمنمایند و کامپوزیت

ر و تهای سختکامپوزیت کننده این قابلیت را دارد کهمسلح

دهد  کننده متداول ارائههای مسلحتری در مقایسه با الیافمستحکم

 .[03و  03]

باعث  SWNTالعه ماکار نشان داد که افزودن ، مط2113در سال 

. در [04]گردد افزایش نرخ فرایند هیدراتاسیون در سنین اولیه می

بهبود  ها باعثبه اثبات رسیده است که افزودن نانولوله این مطالعه

ر های خمیگیری شده در نمونهبرابر مقادیر اندازه 3سختی ویکرز تا 

سیمان ساده هیدراته شده به ازای زمان و نسبت آب به سیمان 

در  های کربنیسازی نانولولهگردد. به منظور پراکندهیکسان می

فوق صوت استفاده شده است. در  ماتریس سیمانی، از امواج ما

زدگی در محل ترک و مکانیزم بیرون نیز پدیده پل SEMتصاویر 

 کشیدگی الیاف مشاهده شده است. 

درصد  2تا  0/1با افزودن  [08]، فخیم و همکاران 2105در سال 

مورد  ها راهای حاوی این نانولولهنانولوله کربنی، ریزساختار نمونه

درصد  5/1های حاوی بررسی قرار دادند. مقاومت کششی نمونه

های کنترلی گزارش درصد بیشتر از نمونه 41، تا نانولوله کربنی

 های کربنی، مقاومتشده است و با افزایش مقدار مصرف نانولوله

کششی کاهش یافته است. با انجام آنالیز توزین حرارتی مشخص 

نی، های کربشده است که هیدراتاسیون سیمان در حضور نانولوله

تر ه، مقاومت بیشبهبود یافته است و همچنین  آزمایش نفوذ جیو

 های کربنی را نشان داده است.های حاوی نانولولهنمونه

ی اهای کربنی بر روی فرایند هیدراتاسیون در مطالعهتأثیر نانولوله

. در [09]دیگر توسط ماکار با جزئیات بیشتری بررسی شده است 

ها بر روی مورفولوژی این مطالعه مشاهده شده که حضور نانولوله

( S3Cو  A3Cشناسی( محصولات هیدراتاسیون سیمان ))ریخت

باعث افزایش نرخ تولید  CNTباشد. حضور تأثیرگذار می

و  H-S-Cمحصولات هیدراتاسیون و تولید هر چه بیشتر 

2Ca(OH) گردد. در در حین واکنش هیدراتاسیون می

به  C-S-Hسازی ، هستهCNTهای سیمانی مسلح به کامپوزیت

بر  C-S-Hدهنده ساخت و گسترش پوشش ها نشاندور نانولوله

های سیمان و در نهایت تسریع بخشیدن به عملیات روی سطوح دانه

ه ن نسبت بهای هیدراتاسیوسازی و رشد فرآوردهانحلال و هسته

 باشد.خمیر سیمان معمولی می

بر روی تأثیر نسبت ظاهری  2102الروب و همکاران در سال 

های کربنی چندجداره بر روی خصوصیات مکانیکی نانولوله

گیری کلی . نتیجه[21]های سیمانی مطالعه کردند نانوکامپوزیت

ای حاوی هتحقیق این بوده است که عملکرد مکانیکی کامپوزیت
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نانولوله کربنی چندجداره بلند با غلطت کم، با عملکرد مکانیکی 

های کربنی چند جداره ی سیمانی حاوی نانولولههاکامپوزیت

 کند.کوتاه با غلظت زیاد، برابری می

این مطالعه  SEMدست آمده از تصاویر از طرف دیگر، شواهد به

 ها بوده است.در میکرو ترک CNTزدگی حاکی از پل

، مقاومت در برابر یخبندان [20]، بهفرنیا و همکاران 2105در سال 

بتن را با افزودن نانوسیلیس و نانوآلومینا ارزیابی کردند. پس از 

درصد  3چرخه ذوب و یخ، استفاده از  511قرارگیری در معرض 

 مکاران در سالنانوسیلیس کمترین افت وزنی را داشت. شاه و ه

درصد  55/1تا  12/1های کربنی چندجداره به میزان نانولوله 2119

را در محلول آب و عامل سطحی به واسطه اعمال انرژی 

آلتراسونیک بهینه به خوبی پراکنده نموده و سپس سیمان را به 

. در [22]به آن اضافه کردند  3/1و  5/1های آب به سیمان نسبت

درصد افزایش مدول  33تا  03این مطالعه، بهبود خواص مکانیکی )

درصد افزایش مقاومت خمشی( و بهبود دوام  41الی  8و  یانگ

 شدگی خودکار( گزارش شده است. درصد کاهش جمع 41تا  51)

برای  CVDبرای اولین بار از روش  2114 سان و همکاران در سال

های کربنی روی سطح سیمان استفاده کردند. رشد دادن نانو لوله

د تکمیلی بر روی کار خوتحقیقاتی  بعدهای ها همچنین در سالآن

تر از انجام دادند. نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که در دمای پایین

گونه کربنی بر روی ذرات رسوب درجه سانتیگراد، هیچ 431

 .[25]نکرده است 

ربنی های ک، سبلکینا و همکاران، اثر توزیع نانو لوله2102در سال 

را بر روی خواص مکانیکی ماتریس سیمانی مورد بررسی قرار 

های ها عنوان کردند که برای حصول اثر مثبت نانو لولهدادند. آن

های سیمانی، توزیع کامپوزیت کربنی روی خواص مکانیکی

ها همچنین گزارش باشد. آنها در ماتریس ضروری میمناسب آن

های کربنی در مخلوط مقاومت کردند که استفاده از نانو لوله

 .[24]فشاری مخلوط را تا حد زیادی بهبود بخشیده است 

های کربنی ولولهاثر نان [23]گودوتوس و همکاران ، 2103ر سال د

چند جداره و همچنین نانو الیاف را بر روی خواص مکانیکی خمیر 

اند که مقاومت ها گزارش کردهسیمان مورد بررسی قرار دادند. آن

درصد،  93درصد، مدول یانگ به میزان  013خمشی به میزان 

 51درصد، طول ترک موثر به میزان  013سختی خمشی به میزان 

 اند.درصد، بهبود یافته 021ست به میزان درصد و چقرمگی شک

، دوام بتن تقویت شده با [23]، کاریکو و همکاران 2108در سال 

چند جداره را مورد ارزیابی قرار های کربنی مقادیر مختلف نانولوله

های مختلف آب به سیمان ساخته های بتنی با نسبتدادند. نمونه

های جذب آب موئینه و مقاومت در برابر نفوذ شدند و آزمایش

ه، ها حاکی از آن است ککلرید و کربناسیون انجام شدند. نتایج آن

ورد ن مها و همچنین نسبت آب به سیماصرف نظر از نوع نانولوله

درصد  0/1تا  13/1استفاده، خواص مکانیکی و دوام بتن در حضور 

ها همچنین پل اند. آندرصد بهبود یافته 23تا  20ها وزنی از نانولوله

 اند.ها در محل ترک را گزارش کردهزدن نانولوله

های بتنی در معرض در پژوهش حاضر پس از قرار دادن نمونه

امتر روند افت وزنی بتن و مقاومت های ذوب و یخ، دو پارچرخه

گیرند. در پژوهش مشابه در سال کششی مورد بررسی قرار می

درصد برای  23تا  1، محدوده [24]توسط قائدی و همکاران  2103

سیمان حاوی نانو لوله کربنی جهت بررسی افت وزنی و مقاومت 

خمشی روسازی بتنی در شرایط چرخه ذوب و یخ انجام گرفت و 

درصد بود. لذا در این پژوهش، در  01تا  3نتایج بهینه در محدوده 

 02و  01، 8، 3، 4های بهینه با درصدهای مختلف محدوده جواب

 عنوانهدرجا ب صورتهای کربنی سنتز شده بهسیمان حاوی نانو لوله

جایگزین سیمان در طرح اختلاط تعیین و ساخته شدند. برای 

دانه، نانو بررسی این پارامترها تهیه مصالح مورد نیاز از قبیل سنگ

یاز های مورد ندرجا و افزودنی صورتهای کربنی سنتز شده بهلوله

ها ونهنم ط و ساختدر دستور کار قرار گرفت و سپس طرح اختلا

 چرخه ذوب و یخ، انجام شد. جهت آزمایش

 

 مواد و روش تحقیق -1

 مصالح مصرفی -1-0

لح دانه )مصاهای بتنی از مصالح ریزدانه و درشتبرای تهیه نمونه

ده های کربنی سنتز شسنگی(، آب، سیمان، سیمان حاوی نانو لوله

نگی های ساستفاده شده است. دانه کنندهصورتدرجا و فوق روانبه

ح شوند. مصالهای ریز تقسیم میهای درشت و دانهبه دو دسته دانه

کنند. درصد از حجم بتن را اشغال می 43تا  31سنگی روی هم رفته 

مانده بر روی الک شماره ها را شن )باقیدرصد کل دانه 41تا  31

ا ماسه )عبوری از الک ها ردرصد دانه 41تا  51متر( و میلی 43/4؛ 4

 بندی مورد استفادهدهد. دانهمتر( تشکیل میمیلی 43/4؛ 4شماره 

و نشریه  ASTM C33ها مطابق با استاندارد برای ساخت نمونه
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است. مشخصات  2سیمان استفاده شده در این تحقیق سیمان تیپ 

 589ران استاندارد ایاین سیمان با استاندارد سیمان پرتلند با شماره 

نیز مطابقت دارد. چگالی سیمان مصرفی بر اساس آزمایش بالن 

متر مکعب بوده است. سطح ویژه این گرم بر سانتی 04/5لوشاتلیه 

 BSبر اساس استاندارد  BET [28]سیمان نیز با انجام آزمایش 

 متر مربع بر گرم بدست آمده است. 988/1برابر  4359-1:1996

رد صورتدرجا و موهای کربنی سنتز شده بهسیمان حاوی نانو لوله

های ولهاست. نانو ل استفاده در این تحقیق از شرکت مبنا تهیه شده

صورتدرجا بر روی سیمان و به CVDکربنی با استفاده از روش 

های اند. چگالی سیمان حاوی نانو لولههرشد داده شد 2پرتلند تیپ 

 15/5صورتدرجا با انجام آزمایش بالن لوشاتلیه کربنی سنتز شده به

متر مکعب بدست آمده است. همچنین سطح ویژه این گرم بر سانتی

متر مربع بر گرم بوده است. برای تعیین سطح ویژه  413/2سیمان نیز 

سطح ویژه بیشتر در استفاده شده است.  BETسیمان از آزمایش 

لیلحضور دتواند بهصورتدرجا میهای کربنی سنتز شده بهنانو لوله

نانوساختارها در این سیمان باشد، که سطح ویژه به مراتب بالاتری 

 دهنده سیمان دارند.نسبت به عناصر تشکیل

 متر مکعب( باگرم بر سانتی 04/5با مقایسه چگالی سیمان معمولی )

 15/5صورتدرجا )های کربنی سنتز شده بهلوله سیمان حاوی نانو

 شود که چگالی سیمان حاویمتر مکعب( مشاهده میگرم بر سانتی

متر گرم بر سانتی 04/1صورتدرجا های کربنی سنتز شده بهنانو لوله

توان ناشی از کمتر بودن مکعب کمتر است، این کاهش را می

ده کربنی سنتز ش هایچگالی عنصر اصلی سیمان حاوی نانو لوله

صورتدرجا، یعنی کربن نسبت به چگالی عناصر تشکیل دهنده به

های سیمان معمولی مانند آهن، آلومینیوم و غیره دانست. نانو لوله

نانومتر  051تا  21صورتدرجا دارای قطری بین کربنی سنتز شده به

 رسد. همچنین درها نیز به چندین میکرومتر میهستند و طول آن

های کربنی به طور مناسبی در شود که نانولولهمشاهده می 0شکل 

 اند.ها توزیع شدهسیمان حاوی آن

بر پایه کربوکسیلات  SPC-N1کننده در این تحقیق از فوق روان

ایی کننده، بهبود کاراستفاده شده است. هدف استفاده از فوق روان

اظ از لحکننده مورد استفاده باشد. فوق روانهای بتنی مینمونه

گرم  0/0رنگ، طیفی از زرد تا قرمز است. وزن مخصوص این ماده 

گراد بوده است، اسیدیته یا درجه سانتی 23متر مکعب در بر سانتی

pH 8/1تا 5/1است و میزان مصرف آن بین  3/3کننده فوق روان 

کیلوگرم سیمان توصیه شده است که برای ساخت  011لیتر به ازای 

کیلوگرم سیمان استفاده شده  011لیتر به ازای  3/1ها، از نمونه

 است.
 

 
های کربنی از نحوه توزیع نانو لوله FESEMتصویر  -0شکل 

 صورتدرجا در سیمانسنتز شده به

 

 طرح اختلاط بتن -1-1

-ACI211برای تعیین طرح اختلاط در این تحقیق از استاندارد 

کیلوگرم بر مترمکعب در  511استفاده شده است. عیار سیمان  89

نظر گرفته شده است. با توجه به این که در این تحقیق هدف بررسی 

های ر نمونهصورتدرجا بهای کربنی سنتز شده بهمیزان تأثیر نانو لوله

در نظر گرفته شده  4/1بتنی بوده است، نسبت آب به سیمان ثابت و 

 4/840مقدار شن و ماسه مصرفی به ترتیب  0 است. مطابق جدول

 است. 3kg/m0148و 

صورتخشک مورد ها، ابتدا موادی که بهبرای آماده سازی نمونه

دقیقه مخلوط  0گیرند )سیمان، ماسه و شن( به مدت استفاده قرار می

دقیقه  4کننده اضافه شده و به مدت شده و سپس آب و فوق روان

مه خواهد یافت. سپس سیمان حاوی دیگر عمل مخلوط کردن ادا

 3نانو ساختار به تدریج به مخلوط اضافه شده و عمل اختلاط تا 

 دقیقه دیگر ادامه خواهد یافت.

در این پژوهش سیمان حاوی نانو لوله کربنی سنتز شده 

صورتدرجا جهت بررسی افت وزنی و مقاومت کششی با به

 عنوانجایگزینبه صورتوزنیبه 02و  01، 8، 3، 4درصدهای مختلف 

در طرح اختلاط تعیین و ساخته شدند. از هر نوع  2سیمان تیپ 

تکرار ساخته شد. با توجه به محدوده مشخص شده  2نمونه بتنی 



 سینا نژاد محمدی، مسلم محمدی سلیمانی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  41

ها به منظور قرار گرفتن در معرض چرخه ذوب و برای ابعاد نمونه

 متر ساخته شدند.سانتی 51 × 01 × 01هایی با ابعاد یخ، نمونه

میلیمتر طبق  031*511های ن مقاومت کششی، نمونهبرای آزمو

ساخته شد. از هر  ASTM C496 / C496M – 11استاندارد 

نمونه جهت آزمون مقاومت کششی غیر مستقیم  5طرح اختلاط 

 ساخته شد.
 

 طرح اختلاط استفاده شده در تحقیق -0جدول 

 مقدار مشخصات بتن

 511 (kg/m3عیار سیمان )

 w/c 4/1نسبت آب به سیمان 

 4/840 (kg/m3مقدار شن مصرفی )

 0148 (kg/m3مقدار ماسه مصرفی )

 کننده فوق روان
SPC-N1  بر پایه

 کربوکسیلات

های درصد وزنی سیمان حاوی نانولوله

 2عنوان جایگزین سیمان تیپ کربنی به
 02و  01، 8، 3، 4، 1

 

 آزمایش افت وزنی -1-8

ورتدرجا بر صکربنی سنتز شده بههای برای بررسی تأثیر نانو لوله

های بتنی و داوم آن در شرایط چرخه ذوب و یخ، از روی نمونه

استفاده  ASTM C666آزمایش افت وزنی مطابق با استاندارد 

به منظور بررسی دوام بتن  ASTM C666شده است. استاندارد 

. را تعریف کرده Bو A در شرایط چرخه ذوب و یخ دو روش 

، فرایند چرخه ذوب و یخ سریع در آب صورت Aاست: در روش 

ذوب شدن در آب و یخ زدن در  Bگیرد در حالی که در روش می

 ASTMاستاندارد  Aگیرد. در این تحقیق از روش هوا انجام می

C666 های چرخه ذوب و استفاده شده است. برای انجام آزمایش

مورد  AT 4001 -250یخ، دستگاه آزمایش ذوب و یخ مدل 

+ 081تا  -41فاده قرار گرفت. توان سرمایش این دستگاه بین است

ن برای صورتمیانگیگراد بوده و نرخ کلی دستگاه بهدرجه سانتی

 04/4درجه بر دقیقه و برای گرمکن برابر با  39/0سردکن برابر 

 درجه بر دقیقه خواهد بود.

+ تا 4/4های بتنی مورد استفاده باید در معرض بازه دمایی نمونه

شود و دما تا + شروع می4/4قرار گیرند. هر چرخه از دمای  -8/04

گردد تا یک چرخه + برمی4/4رود و دوباره به پاینی می -8/04

بار در معرض این چرخه  511ها باید تکمیل گردد. تمامی نمونه

قرار گیرند. نرخ تغییر دمایی نیز باید کنترل شود. زمان هر چرخه 

 که در این تحقیق از روشباشد. با توجه به اینساعت  3تا  2باید بین 

A  استانداردASTM C666  23استفاده شده است، حداقل 

 درصد از زمان هر چرخه باید برای ذوب شدن صرف شود.

اینچ( یا بیشتر از  5متر )میلی 43ها نباید کمتر از ابعاد مقطع نمونه

نباید کمتر از ها چنین طول نمونهاینچ( باشد. هم 3متر )میلی 024

اینچ( باشد. در  03متر )میلی 413اینچ( یا بیشتر از  00متر )میلی 249

ده های کربنی سنتز شاین تحقیق، جهت بررسی تأثیر نانو لوله

های بتنی، سیمان حاوی این صورتدرجا بر دوام نمونهبه

درصد  02و  01، 8، 3، 4، 1درصد مختلف یعنی  3نانوساختارها با 

تز های کربنی سنبرای هر درصد سیمان حاوی نانو لوله ساخته شد.

فزوده ها اعنوان جایگزین سیمان به نمونهصورتدرجا که بهشده به

 هایشدند، دو نمونه ساخته شده است. با توجه به محدودیتمی

 51 ×01 ×01ها با ابعاد نمونه ASTM C666ابعادی استاندارد 

خته ر دو مرحله درون قالب ریسانتیمتر ساخته شدند. مخلوط بتنی د

شد. پس از مسطح نمودن ضربه چکش متراکم می 03و هر لایه با 

 شد.زنی انجام مینمونه، عملیات ویبره

به مدت  ASTM C666های ساخته شده مطابق با استاندارد نمونه

آوری شدند و پس از آن در دستگاه روز در حمام آب عمل 04

 جایی که آزمایش باید با توجهاز آن گرفتند.چرخه ذوب و یخ قرار 

شد، نیاز بود انجام می ASTM C666در استاندارد  Aبه روش 

ها به طور کامل در آب قرار گیرند؛ به همین منظور که نمونه

های گالوانیزه از جنس ورقه 52 ×05 ×00هایی با ابعاد قالب

ز آب ا های پرها با قرار گرفتن در این قالبساخته شدند که نمونه

، ASTM C666گرفتند. با توجه به استاندارد در دستگاه قرار می

چرخه از دستگاه خارج شده، تمیز  53ها باید حداکثر پس از نمونه

 24ها تعویض گردد. در این تحقیق، پس از هر شوند و آب قالب

گیری ها اندازهها از دستگاه خارج شدند، وزن نمونهچرخه نمونه

گرفتند. این روند تا زمانی که دستگاه قرار می شده و مجدداً در

چرخه ذوب و یخ را تجربه کنند، ادامه داشت )شکل  511ها نمونه

 الف(.-2

 

 آزمایش کشش غیر مستقیم -1-4

به منظور بررسی مقاومت کششی بتن حاوی  تحقیقدر این 
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سیمانی، آزمون  درصدهای مختلف نانو ساختارهای کربنی

 ASTM C496مقاومت کششی غیر مستقیم بر اساس استاندارد 

/ C496M - 11  انجام شد. پس از ساخت مخلوط مطابق با طرح

ها در سه مرحله در اختلاطی که در ادامه ارائه خواهد شد، ملات

 51و طول  03ای از قبل روغن کاری شده با قطر های استوانهقالب

 د و در هر مرحله با استفاده از یک میله ته گردسانتیمتر ریخته شدن

رج ها خاهای مازاد از نمونهضربه به بتن وارد شد تا حباب 03حدود 

های گردد. پس از پر شدن کامل قالب، سطح مخلوط هم تراز با لبه

ها بر روی میز ویبره قرار داده شده و قالب گردید. در نهایت قالب

مل ویبره قرار گرفتند تا اینکه ثانیه تحت ع 3به مدت تقریبی 

 ها خارجهای مازاد باقی مانده با اطمینان بیشتری از نمونهحباب

روز عمل آوری از حوضچه عمل آوری  28ها پس از شوند. نمونه

بیرون آورده شدند و در شرایطی که هنوز مرطوب بودند مورد 

ها نهوها در بالا، وسط و پایین نمآزمایش قرار گرفتند. قطر نمونه

های ها میانگین گرفته شد. آزمونگیری شد و سپس از آناندازه

-2تکرار هر نمونه انجام شدند )شکل  5مقاومت کششی بر روی 

 ب(.

 

 FESEMآزمایش ریز ساختار  -1-5

از  FESEMی توزیع نانو ذرات، تصاویر به منظور بررسی نحوه

اه ا در دستگهسطح نمونه تهیه شده است. به منظور قراردهی نمونه

FESEMو  29[ها باید نشیمنگاه مسطحی داشته باشند ، نمونه

 صورتهای کربنی سنتز شده به. برای بررسی عملکرد نانو لوله]51

-های حاوی این نانوساختارها و همچنین مقایسه آندرجا، در نمونه

درجا،  صورتهای کربنی سنتز شده بههای بدون نانو لولهها با نمونه

ته ها برای بررسی ریزساختار در نظر گرفود سطح ترک نمونهبهتر ب

سی ای با استفاده از اره تیغه الماهای استوانهشود. به همین دلیل نمونه

و از محلی در دو طرف ترک به وجود آمده، برش داده شدند. 

 8/1ها در دو طرف ترک و به فاصله برای اعمال برش، نمونه

پ(. سطح برش خورده -2د )شکل متر از ترک برش خوردنسانتی

 FESEMنشیمنگاه مسطح مورد نیاز برای قرارگیری در دستگاه 

ها پس از برش از سطح ترک خورده باز ورد. نمونهآرا فراهم می

شده و سطح ترک مورد بررسی قرار گرفت. برای رسانا کردن 

 شود.ها از لایه نازکی از طلا استفاده مینمونه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 02تا  01الف( دستگاه چرخه ذوب و یخ با ظرفیت  -2شکل 

ها در دستگاه جهت انجام نمونه، ب( چگونگی قرار گرفتن نمونه

اده ها با استفآزمایش تعیین مقاومت کششی پ( برش دادن نمونه

 FESEMاز اره تیغه الماس جهت انجام مشاهدات 
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 نتایج و بحث -8

 نتایج افت وزنی -8-0

های های مختلف بتنی در چرخههای اوزان نمونهگیریاندازه

که هر اند. با توجه به اینارائه شده 5مختلف ذوب و یخ در شکل 

اند، اعداد ارائه شده در شکل بار تکرار شده 2ها کدام از نمونه

میانگین اوزان بدست آمده از هر نمونه است. همچنین میزان افت 

ز های کربنی سنتختلف نانو لولههای حاوی درصدهای موزنی نمونه

چرخه ذوب  511صورتدرجا پس از قرارگیری در معرض شده به

های ارائه شده است. در نمونه 4گیری شده و در شکل و یخ اندازه

ستند، صورتدرجا ههای کربنی سنتز شده بهشاهد که بدون نانو لوله

ی اتفاق بتچرخه ذوب و یخ روند افت وزنی به میزان تقریباً ثا 42تا 

میزان  021چرخه و تا چرخه  42افتاده است، در حالی که پس از 

افت وزنی به شدت افزایش یافته است. میزان افت وزنی از چرخه 

چرخه ذوب و یخ به میزان تقریباً ثابتی اتفاق افتاده  511تا  021

 است. 

دلیلحضور و توزیع مناسب نانوساختارها در سیمان حاوی نانو به

وانند تی کربنی مورد استفاده در این تحقیق، ذرات نانو میهالوله

عنوانهسته برای فازهای سیمانی، ارتقای آینده هیدراتاسیون به

ننده و کعنوانمسلحها بهپذیری بالای آنسیمان به سبب واکنش

عمل کنند  ITZعنوانفیلر، برای متراکم کردن ساختار میکرو و به

وزیع دلیلتخلوط شوند. همچنین بهو منجر به تخلخل کمتری در م

کربنی  هایمناسب نانوساختارها در سیمان پایه، استفاده از نانو لوله

 عنوانیک ماده تقویتای بهصورتدرجا، مزایای عمدهسنتز شده به

تدرجا صورهای کربنی سنتز شده بهکننده در بتن دارد. نانو لوله

ول الیاف متدا دارای مقاومت و سختی بسیار بالاتری نسبت به

ها را ها ترکها بالاتر بوده و بنابراین آنهستند، نسبت ظاهری آن

ها کنند و انرژی بیشتری برای انتشار ترکدر مقیاس نانو کنترل می

نشان داده  5ها با توجه به شکل باشد. روند افت وزنی نمونهنیاز می

 شده است.

فزودن سیمان حاوی توان مشاهده کرد که با امی 4 با توجه به شکل

تنی، های بصورتدرجا به نمونههای کربنی سنتز شده بهنانو لوله

مقدار افت وزنی به طور چشمگیری کاهش یافته است. در زمانی 

درجا صورتهای کربنی سنتز شده بهکه از سیمان حاوی نانو لوله

های بتنی پس از قرارگیری در معرض استفاده نشده است، نمونه

اند. با افزودن درصد افت وزنی داشته 82/3وب و یخ، چرخه ذ 511

اهده صورتدرجا مشهای کربنی سنتز شده بهسیمان حاوی نانو لوله

 511ها پس از قرارگیری در معرض شد که میزان افت وزنی نمونه

چرخه ذوب و یخ به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. با 

های کربنی سنتز شده درصد سیمان حاوی نانو لوله 3و  4افزودن 

درصد رسیده است که  44/0ها به صورتدرجا، افت وزنی نمونهبه

درصد  18/4های شاهد میزان افت وزنی به اندازه نسبت به نمونه

شود، میزان افت وزنی طور که مشاهده میکاهش یافته است. همان

های کربنی درصد سیمان حاوی نانو لوله 4های تقویت شده با نمونه

درصد از این ماده تغییر چندانی  3صورتدرجا نسبت به تز شده بهسن

 نداشته است.
 

 
 (kgهای مختلف در چرخه ذوب و یخ )اوزان نمونه -5شکل 

 

 
های بتنی پس از قرارگیری در میزان افت وزنی نمونه -4شکل 

 چرخه ذوب و یخ 511معرض 
 

سنتز  های کربنیلولهبا افزایش میزان استفاده از سیمان حاوی نانو 

درصد نیز کماکان میزان افت وزنی  01و  8صورتدرجا به شده به

چرخه ذوب و  511ها پس از کاهش یافته است و افت وزنی نمونه

درصد است. پس از این مرحله و با  12/0و  58/0یخ به ترتیب 

های کربنی سنتز شده افزایش میزان استفاده از نانو لوله

میزان کاهش افت وزنی کاسته شده است، به  صورتدرجا، ازبه

های درصدی از سیمان حاوی نانو لوله 02ای که با استفاده گونه
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 38/0صورتدرجا در نمونه، میزان افت وزنی کربنی سنتز شده به

درصدی از سیمان  01درصد شده است. به این ترتیب، استفاده 

ای هر نمونهصورتدرجا دهای کربنی سنتز شده بهحاوی نانو لوله

بتنی کمترین میزان افت وزنی را نتیجه داده است و بهترین پاسخ را 

های ذوب و یخ نشان داده است که با نتایج تحقیق در برابر چرخه

 همخوانی دارد. ]24 [مشابه 

های های حاوی نانو لولهروند افت وزنی تمامی نمونه 3در شکل 

 24ت که پس از هر صورتدرجا ارائه شده اسکربنی سنتز شده به

 4های حاوی گیری اوزان صورت گرفته است. نمونهچرخه، اندازه

های کربنی سنتز شده درصد سیمان حاوی نانو لوله 8و  3و 

و روند افت  اندصورتدرجا افت وزنی نسبتاً مشابهی را تجربه کردهبه

چرخه تقریباً ثابت بوده است. میزان افت  511ها در تمام وزنی آن

درصد نیز روند تقریباً ثابتی داشته است و افت وزنی  01نمونه  وزنی

در طول مدت قرارگیری در معرض چرخه ذوب و یخ تقریباً خطی 

چرخه روندی تقریباً مشابه  021درصد، تا  02های بوده است. نمونه

چرخه ذوب و یخ، روند  511تا  021اند. از های قبل داشتهبا نمونه

 مگیری افزایش یافته است.افت وزنی به مقدار چش
 

 
های کربنی های حاوی نانو لولهروند افت وزنی نمونه -3شکل 

 های مختلف ذوب و یخصورتدرجا در چرخهسنتز شده به
 

قابل رویت است، شباهت تقریبی میزان  3موضوع دیگری از شکل 

 های کربنیهای حاوی نانو لولههای شاهد و نمونهافت وزنی نمونه

چرخه ذوب و یخ است. بیشتر  42صورتدرجا تا سنتز شده به

-های مختلف را میهای موجود در میزان افت وزنی نمونهتفاوت

چرخه  044چرخه تا  42ها بین توان به زمانی اختصاص داد که نمونه

اند و پس از آن روند نسبتاً یکنواختی در ذوب و یخ را تجربه کرده

ر اند. مقایسه نتایج بدست آمده درفتهافزایش افت وزنی به خود گ

سنتز  های کربنیاین تحقیق، تأثیر مناسب سیمان حاوی نانو لوله

صورتدرجا بر بتن در شرایط چرخه ذوب و یخ را به خوبی شده به

 نشان داده است.

 نتایج مقاومت کششی -8-1

نتایج آزمون مقاومت کششی نشان داده  3و شکل  2در جدول 

شود، مقاومت کششی مشاهده می 3ونه که در شکل اند. همانگشده

ز های کربنی سنتهای حاوی سیمان تقویت شده با نانو لولهنمونه

درصد در قیاس با مقاومت  8صورتدرجا، تا درصد استفاده شده به

 8باشد. درصد بهینه مصرف نیز های شاهد بیشتر میکششی نمونه

مقاومت کششی درصد تعیین شده است و در این درصد میزان 

درصد افزایش یافته است. با افزایش درصد استفاده  24ها تا نمونه

درصد به بعد مقاومت کششی کاهش می یابد  01از نانو سیمان، از 

جه ها در مخلوط و در نتیتواند انباشته شدن نانو لولهکه علت آن می

ها با خمیر سیمان و بوجود آمدن نقاطی که کاهش چسبندگی آن

 .]52و  50[ها واکنش هیدراتاسیون رخ نداده است، باشد در آن
 

های نتایج آزمون مقاومت کششی بر روی نمونه -2جدول 

 ایاستوانه

ف
ردی

 

نانو ساختار 

کربنی 

 سیمانی )%(

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

متوسط مقاومت 

 (MPaکششی )

انحراف 

 معیار

0 

1 

24/4 

12/4 23/1 2 99/5 

5 80/5 

4 

4 

53/4 

00/4 29/1 3 04/4 

3 82/5 

4 

3 

53/4 

33/4 2/1 8 32/4 

9 38/4 

01 

8 

33/4 

98/4 59/1 00 92/4 

02 54/3 

05 

01 

43/5 

85/5 43/1 04 29/4 

03 45/5 

03 

02 

82/5 

89/5 54/1 04 30/5 

08 25/4 
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 درصد مصرفنمودار مقاومت کششی میانگین بر حسب  -3شکل 

 درجا صورتهای کربنی سنتز شده بهسیمان حاوی نانو لوله

 

 مشاهدات میکروسکوپ الکترون روبشی -8-8

 های شاهد را)الف( تصویری از خمیر سیمان یکی از نمونه 4شکل 

 دهنده خمیر سیمان را دارا است.نشان داده است که عناصر تشکیل
 

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

های کربنی ب( نمونه حاوی الف( نمونه بدون نانو لوله -4شکل 

گیری بلور هیدروکسید کلسیم در اطراف نانوساختارها و شکل

 هاآنها پ( نفوذ به خلل و فرج موجود در نمونه
 

(، ژل هیدرات 2Ca(OH)این عناصر بلور کلسیم هیدروکسید )

ترینگیت ها هستند. اها و ترک(، حفرهC-S-Hسیلیکات کلسیم )

باشد نیز در محصولات که فراورده نامناسب هیدراتاسیون می

)ب و پ( نانوساختارها  4شود. در شکل هیدراتاسیون مشاهده می

ها مشاهده شده و همچنین نفوذ به خلل و فرج موجود در نمونه

دهد که نانوساختارها درون بلور است. این شکل همچنین نشان می

CH گیری محصولات اهی بر شکلقرار دارند که خود گو

 هیدراتاسیون در اطراف نانوساختارها است.

ه های کربنی سنتز شدتوان مشاهده کرد که نانو لولهمی 8 در شکل

پس اند و سصورتیک پل در محل ترک عمل کردهصورتدرجا بهبه

 اند.گسیخته شده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها در و ب( گسیختگی آن هاالف( پل زدن نانو لوله -8شکل 

 محل ترک
 

شود که نانوساختارها با خمیر سیمان پیوند در این شکل مشاهده می

ل زدگی اند. پمناسبی داشته و بر اثر نیروی خارجی، گسیخته شده
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ها کصورتدرجا از گسترش نانوترهای کربنی سنتز شده بهنانو لوله

ش باعث افزای ها جلوگیری کرده و از این طریقو یا میکروترک

روی اند. با افزایش نیخواص مکانیکی از جمله مقاومت کششی شده

اعمالی که باعث ایجاد کشش شده است، ترک ظاهر شده و نانو 

د کم، از دلیلمقاومت پیونصورتدرجا بههای کربنی سنتز شده بهلوله

ه در دهد کاند. این مسئله نشان میخمیر سیمان بیرون کشیده شده

تواند صورت گیرد و در واقع سازی مینوساختارها هستهاطراف نا

استفاده از نانوساختارها باعث بهبود فرایند هیدراتاسیون و تشکیل 

بیشتر محصولات مطلوب آن در خمیر سیمان و در نتیجه بهبود 

های هیدراته شده خواص مکانیکی و حتی دوام شده است. فراورده

سنتز  های کربنیاد نانو لولهدلیل انرژی سطحی بسیار زیسیمان به

ها رسوب کرده و نانوساختارها صورتدرجا، بر روی آنشده به

 کنند.سازی ایفای نقش میعنوانمکان هستهبه

های هیدراتاسیون بر روی نانو ذرات باعث هسته سازی فراورده

های کربنی شود. قطر نانو لولهافزایش تسریع فرایند هیدراتاسیون می

 21صورتدرجا مشاهده شده در این تحقیق در محدوده سنتز شده به

 نانو متر بوده است. 051تا 

 

 گیرینتیجه -4

موع صورتدرجا در مجهای کربنی سنتز شده بهاستفاده از نانو لوله

باعث بهبود دوام بتن در برابر شرایط چرخه ذوب و یخ شده است 

نتز کربنی سهای های تقویت شده با سیمان حاوی نانو لولهو نمونه

چرخه ذوب و یخ، افت وزنی  511صورتدرجا، پس از شده به

ایج اند. برخی از مهم ترین نتهای شاهد داشتهکمتری نسبت به نمونه

 بدست آمده در این تحقیق عبارتند از:

های کربنی سنتز شده درصد سیمان حاوی نانو لوله 01استفاده از  -

 های ذوب و یخ را درچرخهصورتدرجا بهترین عملکرد در برابر به

دلیل تخلخل کمتر و کنترل رشد ترک داشته زمینه افت وزنی به

 82/3است. میزان افت وزنی در نمونه شاهد )بدون نانو لوله( برابر 

 02و  01، 8، 3، 4های سیمان حاوی نانو لوله درصد و برای نمونه

 و 12/0، 58/0، 43/0، 44/0درصد، به ترتیب میزان افت وزنی 

 باشد. چرخه ذوب و یخ می 511درصد بعد از  38/0

های مختلف، از چرخه ابتدایی تا روند افت وزنی در نمونه -

های سیصدمین چرخه ذوب و یخ، ثابت نبوده است و برای نمونه

یزان های موجود در ممختلف این روند متفاوت است. بیشتر تفاوت

نی اختصاص داد که توان به زماهای مختلف را میافت وزنی نمونه

 اند.چرخه ذوب و یخ را تجربه کرده 044چرخه تا  42ها بین نمونه

درصد، مقاومت  8تا  1با افزایش درصد استفاده از نانو سیمان از  -

یابد. با افزایش درصد استفاده از نانو درصد افزایش می 24کششی 

یابد که درصد به بعد مقاومت کششی کاهش می 01سیمان، از 

ها در مخلوط و در نتیجه تواند انباشته شدن نانو لولهآن می علت

ها با خمیر سیمان و کاهش واکنش کاهش چسبندگی آن

 هیدراتاسیون باشد.

ها و حاکی از تأمین پراکندگی مناسب نانولوله FESEMنتایج  -

 FESEMها در ماتریس سیمانی است. نتایج عدم انباشتگی آن

های همچنین تشکیل فراورده های هیدراتاسیون در اطراف نانو لوله

واند نشانه تصورتدرجا را نشان داده است که میکربنی سنتز شده به

 سازی برای فرایند هیدراتاسیونای از تأثیر نانوساختارها در هسته

 باشد.
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Abstract 

The use of in situ synthesized carbon nanotubes, using chemical vapor deposition in the cement 

production process, to improve the durability of concrete has attracted the attention of many 

researchers. In this study, the appropriate range of use of these nanotubes under freeze-thaw cycle 

conditions and tensile strength was investigated. After adding cement containing in-situ 

synthesized carbon nanotubes at different percentages (0, 4, 6, 8, 10, and 12) to concrete samples, 

the weight loss of the samples under freeze-thaw cycle conditions was measured as a factor to 

determine the effect of this cement. The weight loss in the control sample (without nanotubes) 

was 5.82%, and for the cement samples containing 4, 6, 8, 10, and 12% nanotubes, the weight 

loss was 1.74, 1.75, 1.38, 1.02, and 1.68%, respectively, after 300 freeze-thaw cycles. Adding 

10% of cement containing in-situ synthesized carbon nanotubes to concrete samples resulted in 

the lowest weight loss. The indirect tensile strength of the samples, as an important parameter in 

the design of concrete structures, was also measured using indirect tensile testing. Samples 

containing 8% of this cement had the highest tensile strength, which is approximately 24% higher 

than the control sample. In order to better understand the desired cement and also the 

microstructure of the samples, Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

observations were also performed. The FESEM results indicated that the nanotubes were properly 

dispersed and did not aggregate in the cement matrix. 
 

Keywords: CNT, Concrete, Durability, Microstructure, Weight loss, Tensile strength. 

  

                                                   
mmsoleymani@pnu.ac.irAuthor: Corresponding     



 

 

 


