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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 

Today, the use of polymer concrete is limited to special cases due to 
the high price. The most popular polymer resin used in concrete is 
unsaturated polyester resin. This kind of resin is widely used because 
it is accessible, affordable, has good mechanical qualities, and has a 
high compressive strength. This article's goal is to look into the 
mechanical characteristics of polyester resin-prepared polymer 
concrete with CNF/SiO2 nanocomposite, compressive, bending, and 
abrasion resistances, water penetration depth under pressure and its 
durability in acidic environments. The mixing plan including samples 
containing 5, 10 and 15% of polyester resin and 1, 2, 3% of CNF/SiO2 
was prepared and the resistance and durability were investigated. The 
findings of this study then demonstrated that, during the initial 
processing of polymer concrete, it showed high mechanical resistance 
and with the increase of CNF/SiO2, its resistance increased more, the 
best sample CP10-CS2 has 10% polyester resin and 2% of CNF/ SiO2. 
Also, after 3 and 10 months exposure to corrosive acid, the samples 
showed less than 10% and 20% loss in compressive strength, 
respectively. 
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Extended Abstract 

This study focuses on enhancing the performance 
of polymer concrete (PC) by incorporating a 
nanocomposite of cellulose nanofibers (CNF) and 
silica (SiO2) into an unsaturated polyester resin 
matrix. Polymer concrete, known for its superior 
mechanical strength, low permeability, and 
exceptional durability compared to conventional 
cement-based concrete, is often limited by its high 
production costs. The motivation behind this 
research is to optimize the material properties of 
polymer concrete by modifying its composition to 
achieve a balance between performance and cost-
efficiency. By introducing CNF/SiO2
nanocomposites, the study aims to improve 
mechanical and chemical performance, thereby 
expanding the potential applications of polymer 
concrete in various industries, especially where 
enhanced durability and mechanical resistance are 
required. 
1. Introduction
Polymer concrete, which has been in development
since the 1950s, is highly regarded for its
remarkable mechanical properties, including high
compressive and tensile strengths, superior
resistance to chemical attacks, and minimal water
permeability. However, the prohibitive cost of
polymer resins, particularly unsaturated polyester
resins, has limited its adoption in large-scale
construction projects. One of the primary
objectives of this research is to develop a cost-
effective formulation of polymer concrete that
retains the material's exceptional properties while
reducing overall production costs. The
incorporation of nanocomposites, specifically
CNF/SiO2, into the polymer matrix is expected to
enhance the performance characteristics of
polymer concrete, making it more viable for
diverse applications, including use in harsh
environments and high-stress applications.
2. Materials and Methods
The materials used in this research include
unsaturated polyester resin, cellulose nanofibers
(CNFs), and silica (SiO2). CNF, known for its high
surface area and excellent mechanical properties,
was functionalized with carboxyl groups using
concentrated nitric acid to facilitate its dispersion
within the polymer matrix. Silica (SiO2), a widely
used nanofiller, was introduced to further enhance
the mechanical properties and increase the surface
area for polymer interactions. The CNF/SiO2
nanocomposite was then prepared through
electrospinning, followed by mixing with the
polyester resin at different concentrations.

For the experimental work, various samples of 
polymer concrete were prepared by varying the 
polyester resin content (5%, 10%, and 15%) and 
the nanocomposite concentration (1%, 2%, and 
3%). These samples were identified by their 
respective compositions, such as PC10-CS2, which 
represents 10% resin and 2% nanocomposite. The 
key tests performed to evaluate the mechanical and 
durability properties of the samples include: 
- Compressive strength: Measured according to
European standard EN 12390-3.
- Bending strength: Evaluated using German
National Standard DIN 1048-5. 
- Abrasion resistance: Determined based on
European standard EN 1338.
- Water penetration depth: Measured under
pressure as per EN 12390-8.
-Durability against sulfuric acid: Samples were
exposed to sulfuric acid for 300 days to evaluate
their chemical resistance.
3.Results and Discussion
3.1 Mechanical Properties
The addition of CNF/SiO2 nanocomposites
significantly enhanced the mechanical properties
of the polymer concrete. The compressive strength
of the samples showed a marked improvement
with the incorporation of 2% CNF/SiO2
nanocomposites. Among all formulations, the
PC10-CS2 sample, containing 10% polyester resin
and 2% CNF/SiO2 nanocomposites, exhibited the
highest compressive strength. This sample
achieved a significant increase in compressive
strength compared to pure polyester resin samples
without nanocomposites. However, further
increases in nanocomposite content (3%) did not
show any additional benefits, indicating an optimal
threshold for nanocomposite inclusion.
The bending strength of the polymer concrete was
also improved with the addition of
nanocomposites. The sample with 2% CNF/SiO2
outperformed other formulations, exhibiting
enhanced flexibility and resistance to bending
forces. This suggests that the nanocomposites
contribute to a more robust bonding between the
resin and the aggregates, resulting in better load
distribution and higher overall strength.
In terms of abrasion resistance, the polymer
concrete containing 10% resin and 2% CNF/SiO2
(PC10-CS2) demonstrated superior wear resistance
compared to all other formulations. This property
is particularly crucial for applications where the
material is subject to high abrasion, such as in
flooring or infrastructure exposed to heavy traffic.
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3.2 Durability 
Water penetration tests revealed that the 
incorporation of CNF/SiO2 nanocomposites 
significantly reduced the water penetration depth. 
The PC10-CS2 sample demonstrated the lowest 
water penetration, indicating that the 
nanocomposites acted as an effective barrier 
against moisture ingress. This characteristic is vital 
for applications in wet or submerged 
environments, where the material’s resistance to 
water absorption can prevent degradation and 
prolong the life of structures. 
In acidic environments, particularly sulfuric acid 
exposure, the polymer concrete with CNF/SiO2 
nanocomposites exhibited exceptional chemical 
resistance. After 300 days of exposure, the 
compressive strength of the PC10-CS2 sample 
showed only a 23% reduction, a remarkable result 
considering the aggressive nature of sulfuric acid. 
This performance highlights the potential of this 
polymer concrete formulation for use in corrosive 
environments, such as sewage treatment facilities 
and industrial applications where exposure to 
harsh chemicals is common. 
4.Conclusion and Future Work
This research demonstrates that the incorporation
of CNF/SiO2 nanocomposites into unsaturated
polyester resin significantly enhances the 
mechanical and durability properties of polymer
concrete. The optimal formulation, PC10-CS2,
consisting of 10% resin and 2% CNF/SiO2
nanocomposites, achieved the best overall
performance, showing significant improvements in
compressive strength, bending resistance, abrasion
resistance, water penetration, and chemical
durability. These findings suggest that polymer
concrete with CNF/SiO2 can be a promising
material for applications in harsh environments,
potentially revolutionizing the construction 
industry by providing a more durable, high-
performance alternative to traditional concrete.
Further research is recommended to explore the

long-term performance of these materials under 
real-world conditions, such as thermal cycling, 
exposure to different environmental stresses, and 
load-bearing tests over extended periods. 
Additionally, the effects of varying the processing 
conditions or exploring other types of fibers or 
nanomaterials could lead to further improvements 
in the performance and cost-effectiveness of 
polymer concrete.
5. Implications for Industry
The results of this study have significant
implications for industries requiring high-
performance materials that can withstand harsh
conditions, including marine structures,
wastewater treatment facilities, and high-traffic
infrastructure. The ability to tailor the mechanical
and chemical properties of polymer concrete by
adjusting the nanocomposite content provides a
flexible approach to meeting the demands of
diverse applications.
Keywords
Polymer concrete, polyester resin, mechanical
resistance, durability, CNF/SiO2 nanocomposite.
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 یسازمانده
 داوطلب يروهاین

 ياضطرار يهاواکنش
شهر مشهد

افزا به  توجه  طب  شی با  انسان   یعیحوادث  برا  ستمیس  کیبه    ازین   ،یو  ب بحران  تیر یمد  ي کارآمد  پ  شیها  شیاز 
و  ی اتیعمل  ی سازمانده  يبرا  رمتمرکز یمدل غ  ک ی   ي سازادهیامکان پ  یپژوهش به بررس  ن ی . در اشودیاحساس م

در شهر مشهد پرداخته شده است.    يارها و حوادث اضطر داوطلب در واکنش به بحران  یاز منابع انسان   یبان یپشت
جمع لحاظ  از  و  کاربردي  هدف  لحاظ  از  پژوهش  توصداده  ي آورروش  آماري    ی شیمایپ-ی فیها  جامعه  است. 

تمام آتش  یاتی عمل  يروهاین   یپژوهش  تعداد    ،ینشان سازمان  به  اورژانس در شهر مشهد  احمر،  نفر  1750هلال 
.  دیگرد  عینمونه توز  ياعضا  نیدر ب  یتصادف-يابه روش طبقه  امهپرسشن  322که مطابق جدول مورگان    باشندیم

پرسشنامه   پژوهش  تجز  یسوال  26ابزار  تحل  ه ی است. جهت  دادهداده  لیو  بودن  نرمال  با فرض  آزمون  ها  از  tها 

نرم  ودنت یاست گرد  SPSSافزار  با  نتادیاستفاده  ب   ج ی .  تمام  ن یا   انگر یحاصل  که  پ  یاست  مدل  که  يشنهادیابعاد 
آسانتر شدن سازمانده  يها (کوچک کردن ساختار سازمان  املش به سوانح،  عیتسر   ،یانسان   يروهاین   یپاسخگو 

تعادل    جادیا   ،ییابلاغ دستورالعمل ضمان اجرا   ،یمنابع انسان   یاتیسوانح، حفظ توان عمل  يری پذدوره در برگشت
تام  يهاسازمان  نیب  ن   نیپاسخگو،  مورد  ت  ازی امکانات  با  منطقه  هر  ضر  وجهدر  تع  تیحساس  بی به  مناطق  نیو 

بود که    ن یا   انگر یب   جی نتا  نیقرار گرفتند. همچن  د یمورد تائ   ان ی پاسخگو  دی از د  باشند، یهر منطقه) م  ي برا  بانیپشت
سنت  تیوضع سازمانده   یمدل  بر  پشت  یاتیعمل  ي روهاین   یحاکم  انسان   یبان یو  واکنش  یمنابع  در  يهاداوطلب 

ییبه بهبود کارا   تواندیمدل م  ن یا   يسازادهینامطلوب بود. پ  ان ی پاسخگو  دی د  از در مناطق شهر مشهد    ياضطرار
ها منجر شود. بحران  تی ری سطح مشارکت جامعه در مد ش یو افزا  یامدادرسان  اتیعمل
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مقدمه
لیبه دل  يلاد یم  1950از حدود سال    مریپل يحاو يها  بتن  در

فراوان آنها    يمنحصر به فرد آنها و کاربردها   يها  یژگیتنوع و و
صنعت توجه  مورد  جهان  گرفتند    یدر   ACI)قرار 
Committee 548, 1992)دل به  اما  بالا،  مت یق  لی. 

نیاستفاده از ا  ر،یاخ  يآنها محدود بود. در سال ها  يکاربردها 
کاربرد    یاست که بتن معمول  يارددر مو  ی نوع بتن به طور کل

اندازه کاف  ایدارد    يمحدود  از  یکی.  ستیمقاوم و بادوام ن  یبه 
نی) است. در اPCاستر (  یبتن پل  ،يمریسه نوع مختلف بتن پل
شود   یاستفاده م  نیاستر مانند رز  ی پل  ينوع بتن از چسب ها

نشده است و    ياست که هنوز فرآور  عیما  يمریماده پل  کیکه  
تغ س  رییبا  (مواد  بتن  چسبنده   ,Ohama))  یمانیماده 

م  (1997:31 در    یاستفاده  پل  PCشود.  چسب  يمریاز 
کند   یشود که ذرات بتن جامد را به هم متصل م  یاستفاده م

(Bulut & Şahin, 2017:50)    ،(Douba et al, 
ا(2019:468 ،يعمده در رئولوژ   راتییتغ  جادیامر باعث ا  نی. 

ف خواص  کاربرد،  زمان  مدت  و  شکست  یکی مکان/یکیزینوع  و 
رشیو زمان گ  عیشدن سر  فتبالا، س   یکی (مانند مقاومت مکان

. علاوه  (Hameed & Hamza,2019:43)شود    ی) معیسر
عیسر يریپرتلند، قالب گ مان یبا بتن س سهیدر مقا PC ن،یبر ا

بالاتر، اتصال بهتر به    یکیکمتر، مقاومت مکان  یتر، ترك خوردگ
سا  ،یمیقد  يها  رساختیز مقاومت    یشیمقاومت  بهتر، 
 ,Li et al)،  (Toufigh et al, 2019:333)  ییایمیش

اختلاط خود    حدر طر   يمریرا نشان داده است. بتن پل  (2016
ساعت به حداکثر مقاومت    24به آب ندارد و در کمتر از    يازین

م و  یخود  ها  یاصل  یژگیرسد.  م  يمر یپل  يبتن  توان    یرا 
مقا  اریبس  يمقاومت ها  برابر) در  بتن    سهیبالاتر (حداقل دو  با 

ا  یمعمول گرفت.  نظر  چرا    یم  ح یتوض  نیدر  که  به   PCدهد 
شده  رفتهیعمران پذ  یندسمه  ياز کاربردها   ياریسرعت در بس
پل بتن  رز  يمر یاست.  از  استفاده  جمله   یمختلف  يها  نیبا  از 

 ,Rahman & Akhtarul Islam)  یاپوکس
2022:1949)،  Committee ACI, 2016)،  ری استر غ  یپل

 ,Gao،  (Kumar, 2016: 7249743)اشباع  
و  کیلیاکر،(2019:116709 است.    ه یته  لینیو  شده 

پل  ییمرهایپل استر،  غ  هیپا  نیرز  لن، یپروپ  یمانند  و  رهیفوران 
(Aliha et al, 2022:126139) 

  ،(Elalaoui et al,2012:415)ا با  ا  نی.  مواد    نیحال، 
شکننده هستند و اکثر خواص آنها به شدت به قرار    تیکامپوز

حساس است    یمدت طولان  يبالا برا  يگرفتن در معرض دماها 
(Ataabadi et al, 2021:125293)  ،(Gao et al, 

2022: 3454)  ،(Kodur et al, 2019: 107104)،
Khotbehsara et al, 2019:108994)نیامر ا  نیا  لی. دل  

آل مواد  که  معدن  یاست  مواد  به  برابر    ینسبت  در  تر  مقاوم 
ن در    ستندیحرارت  چسب  عنوان  به  م  PCو  کنند.   ی عمل 

طولان  يبرا  PC  ن،یبنابرا در    ی استفاده  با  يها  طیمحمدت 
توص  يدما  ز  ینم  هیبالا  تخر  نیرز   رایشود  و    یم  بیرا  کند 

یکی ممکن است منجر به شکست و از دست دادن مقاومت مکان
قابل    يها  نی. تنوع رز(Elalaoui et al, 2018:233)شود  

یمتنوع فیباعث شده است که ط يمر یپل  ياستفاده در بتن ها
ف خواص  آ  یکی مکان/یکیزیاز  دست  محققان    دیبه  توسط  که 

بررس مورد  است  یمختلف  گرفته    & Asthana)قرار 
Lakhani, 2004: 639)  ،(Reis & Ferreira, 2004: 

تعداد (523 در  بتن    ي.  که  است  شده  داده  نشان  مطالعات  از 
و    يمریپل دهنده  اتصال  مواد  شعله،  ضد  مواد  کردن  اضافه  با 
 ی صنعت  یقسمت جامد با محصولات جانب  ینیگزیبا جا  ای  افیال

باز  ، یصنعت  عاتیضا (مانند غ  یافتیمواد  بهتررهیو  ي ) عملکرد 
ا با  کم  ل،حا  نیدارد.  بررس  یمطالعات  مورد  یچگونگ  یدر 
آن پس از قرار گرفتن در    ی کیو حفظ خواص مکان  PCشکست  

برا   اریبس  طیمعرض شرا است    یمدت طولان  يگرم  انجام شده 
(Kou &  Poon, 2013:146)  ،(Farooq & 

Banthia,(2022:125705)  ،(Sosoi et al, 2018: 
تا  10  نی(ب  يمریدر بتن پل  يمر یمواد پل  ي. مصرف بالا (347

نوع محصول    نیا  متیق  ریچشمگ   شیدرصد کل) باعث افزا  25
بنابرا است.  بتن ها  نیشده  پا  يمر یپل  يدر جهان،  ن یرز  هیبر 

ج یرا شترینسبتاً ارزان تر) ب متیق لیاشباع (به دل  ریاستر غ یپل
یعموم  يدهادر کاربر  يمریپل  يهستند. اگرچه مصرف بتن ها

به مقاومت  ازیساخته که ن  شیقطعات پ  دیکم است، اما در تول
در معرض   يبتن ها يبرا ي ریدارند و در مواد تعم ییو دوام بالا

ي کاربردها  نیاز مهمتر  یک یاست.    جیرا  اری بس  دیشد  یخوردگ
پل ها  ،يمریبتن  راه  ها،  کانال  ها،  لوله  و  یدسترس  يساخت 

فاضلاب    هیمورد استفاده در صنعت فاضلاب و تصف  ياجزا   ریسا
مهمتر پل  يایمزا  نیاست.  ا  ي مریبتن  تواند  یم  طیشرا  نیدر 
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عال مقاومت  ش   یشامل  مواد  برابر  مقاومت    ییایمیدر  فاضلاب، 
کم با    اریاصطکاك بس  بی)، ضریتیبه مواد تقو  ازی(بدون ن  یعال

جر و  فاضلاب  سا  انیمواد  مقاومت  آن،  در  مواد  تر  یشیآسان 
 ,Reis &  Jurumenh)د قطعات متعدد باشد  یو تول  یعال

2011: 326)  ،(Martínez-Barrera et al, 2013)  ،
(Kumar, 2014:1) . 

اشباع    ریاستر غ  یاشباع، پل  ریغ  کیارتوفتال  نیبا رز  سهیدر مقا
  راتییدر برابر تغ  شتریو مقاومت ب  یکیزیف  يدار یپا  ک،یزوفتالیا

  یپل نیاستر دارد. رز  یپل  ن یرز  گرینسبت به دو نوع د  ییایمیش
غ ا  ریاستر  دل  کیزوفتالیاشباع  برابر    لی به  در  بالاتر  مقاومت 

مکان خواص  و  آب  کارها  لابا  یکی جذب  در  و    یفن  ياغلب 
م  یمهندس کل  یاستفاده  طور  به  اما   ی پل   يها  نیرز   یشود، 
استر   یپل  نیدارند. در ابتدا رز  یاشباع عملکرد مشابه  ریاستر غ

که با شتاب دهنده    یبا قوام مربا است، اما زمان  عیبه صورت ما
شود،    ی(به اصطلاح سخت کننده ها) مخلوط م  زورهایها و کاتال

شود و    یم  لیرود و به ژله تبد  یآن بالا م  يدما  یتپس از مد
م جامد  و  ،  (Peng et al, 2016:361)شود   یسپس سخت 

(Chen et al, 2017:1700826)  ،(Vorob'eva, 
2010:257) . 

ها  کیپلاست  مانند نانولوله  است.  نقص  بدون  و  صاف    ي ها، 
نانوفCNT(  یکربن و  جمله  CNF(  یکربن  يبرهای)  از   (
از نانو    نیتر  دوارکنندهیو ام  نیدتریجد مواد هستند و استفاده 

م مناسب  یمواد  راه  از    يبرا   یتواند  باشد.  آنها  خواص  بهبود 
و ا  يها  یژگیجمله  م  نیخاص  مقاومت    یمواد  به    بالا،توان 

برابر خوردگ  ،یکیالکتر  ییرسانا پذ  ،یمقاومت در    ، يری انعطاف 
سازگار  بالا،  تماس  ها  يسطح  بافت  سا  يبا  و    یژگیو  ریزنده 

مواد را در    نیها استفاده از ا  یژگیو  نیاشاره کرد. ا  زیمتما  يها
 Morales)کند    یم  ریها امکان پذ  نهیاز زم  يگسترده ا  فیط

et al, 2010:1416)استنشان داده شده   ی. در مطالعات قبل
لا  رو  SiO2از    ی نازک  هیکه  کربن  کیسطح    يکه   ی نانوماده 

م اکس  یاعمال  م  ونی داسیشود،  کند  را   de)کند  ی کربن 
Salazar et al, 2008:494)  ،  (Yang et al, 

2009:4539) . 
مقاله  آ  يادر  سال    دیرش  نیب  بیدیکه  در  همکاران  2024و 

کرده  بررسمنتشر  به  بهبود خواص    راتیتأث  یاند،  بر  نانوذرات  
ال  شدهت یتقو  يمریپل  يهات یکامپوز پرداخته  FRP(  افیبا   (

،یکیبر نقش نانوذرات در ارتقاء خواص مکان  ژهیوشده است.  به

به   سندگانیدارد. نو  دیکتأ  هات یکامپوز  نیا  یکیو الکتر  یحرارت
نانوال مانند  مختلف  نانوذرات  از  و نانوپوشش   اف،ی استفاده  ها 

باعث بهبود استحکام   توانندیاند که ماشاره کرده   ينانوذرات فلز
خستگ  ،یکشش برابر  در  سا  ، ی مقاومت  افزا  شیکاهش  شیو 

همچن  نیا  يریپذانعطاف  شوند.  چالش   نیمواد  وبه  ها 
د  يهات یمحدود توز  دیتول  رموجود  ماتر  عیو  در  سینانوذرات 

پ  يمریپل و  کرده  روش   يبرا   ییشنهادهایاشاره  يهابهبود 
ا  هات یکامپوز  نیپردازش ا اند.  به   نیارائه داده  نه تنها  مطالعه 
صنا  نیا  عیوس  يکاربردها  در  هوافضا،    ،يخودروساز   عیمواد 

در  شتریب  قاتیتحق  تیاشاره دارد، بلکه بر اهم  یدفاع و پزشک
و با عملکرد    داریپا  يهاتیبه نانوکامپوز   یابیدست  يحوزه برا  نیا

تأک و    ).Adib 2024: e24692(کندیم  دیبالا  عبداالله 
س، یلیهمکارانش نشان دادند که افزودن نانو مواد مانند نانو س

يهابه مخلوط   یکربن  يهاو نانو لوله   دیگرافن اکس  نا،ینانو آلوم
به شدت    یک ی مکان  اتیخصوص  تواندیم  یمانیس را  بتن  و دوام 

نتا بخشد.  س  نیا  جیبهبود  نانو  که  داد  نشان  به   سیلیمطالعه 
پرکارب   یکیعنوان   توانا  نیردتراز  مواد،  توجه  یینانو  در  یقابل 

نیبتن دارد، همچن  يریو کاهش نفوذپذ  يبهبود مقاومت فشار 
ش حمله  ن  ییایمیخطر  م  زیرا  آلومدهدیکاهش  نانو  به  نای. 

دماها   شیافزا برابر  در  ساختار    يمقاومت  بهبود  و  بالا 
م  یکروسکوپیم حال  کند،یکمک  اکس  یدر  گرافن  دیکه 

جلوگ  يشتریب  يتوانمند  نفوذ    يری در  و  يدیکلر  يهاونیاز 
همچن  يد یاس  يهاحمله لوله   ن،یدارد.  در  زین  یکربن  يهانانو 

توز  تیتقو در    یبتن  يهامخلوط   کنواختی  عیو  بودند.  مؤثر 
مختلف نانو    يهاروش   بیکه ترک  ها نشان دادنتایج آن  ت،ینها

ارتقاء عملکرد بتن   تواندی مواد م ها در صنعت ساخت و ساز  به 
 نه یروزافزون در زم  يهاکند و به مقابله با چالش   یانیکمک شا
 Abdalla(  رساند  ياریبتن    یطی مح  يداریو پا  ییدوام، کارا

et al, 2023: e02197   .(فرآ برا   ندیدو  اعمال  يمتداول 
کربن   کونیلیس  دیاکس نانومواد  یتترااتوکس  زیدرولیه  ،یبه 

ته  لانیس از گوگرد  استفاده  رو   هیو  مواد کربن  يشده  یسطح 
جو خنث  CNF-SiO2  تیاست. کامپوز درجه   1300تا    یدر 

پا  یسانت دماها   یحرارت  يدار ی گراد  در  از    يدارد.  1350بالاتر 
سانت اکس  یدرجه  اح  کونی لیس  دیگراد،  کربوترمال    يا یتحت 

م ال  ردیگ  یقرار  تولSiC(  کونی لیس  دیکارب  افیو  را  یم  دی) 
شده با نانو مواد به طور    تی تقو  يمر یبتن پل  يها  یژگیو  کند.

نیا  یهدف اصل  ن،یکامل مورد مطالعه قرار نگرفته است. بنابرا
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ارز و  یابیمطالعه  حفظ  پل  یکی مکان  ي ها   یژگیو  بر  يمر یبتن 
نیاست. در ا  CNF/SiO2شده با    تیاستر تقو  یپل  نیرز  هیپا

درصد نانو  3،  2،  1استر و    یپل نیدرصد رز  15،  10،  5مطالعه،  
یمختلف  يها  شیبه وزن کل اضافه شد. آزما  تینس  تیکامپوز

مکان خواص  فشار  یکیشامل  سا  یخمش  ،ي(مقاومت  )،  یشیو 
مورد    کیسولفور  دیعمق نفوذ آب تحت فشار و دوام در برابر اس

 قرار گرفت.   یبررس
 مواد و روش ها

پلTEOS(  کاتیلیارتوس  لیتتراات (  لینیو  ی )،  ،(PVAcاستات 
N،N-دیاستام  لیمت  يد   )DMAc  ،99.8%اس   کیاست  دی )، 
از  99.7%( بالا  خلوص  با   (Fluka    وMerck  شد.    يدار یخر

از  CNF(  یکربن  يبرها ینانوف  (US-NANO  شدند.    يداریخر
برا   یسنج  فیط  FTIR  ي ها  فیط پودرها    يانتقال    ي روهمه 
  KBr  ي) در قرص هاVERTEX 70 (Brukerسنج    فیط  کی

از   شد.  تابش    Bruker D8 Advanceمدل    کیثبت  با 
Cuka   آور   يبرا ا  يداده ها  يجمع  اشعه  استفاده    کسیپراش 

تجز روTGA(  ی سنج  یحرارت  هیشد.   NETZSCH  ي) 
STA449F3  گرما شد.  سرعت    ش ی انجام  درجه  10با 

دق  گرادیسانت ن  قهیدر  تصاو  تروژنیتحت  شد.  با    ریانجام  بتن 
م از  تولFESEM(  یروبش  یالکترون  کروسکوپیاستفاده  دی)، 

 مشاهده شد.   MIRA III، مدل  TESCANکننده  

ها  هیته با   ی کربن  ينانولوله  شده  دار  عامل 
 ) CNF-COOH(  لیکربوکس

CNF    با جوش  به  بازگشت  از  استفاده   ظ یغل  3HNOبا 
 Aryal et)،  (Aryal et al, 2006:131)شد    لهیکربوکس

al, 2008:75)یلیم  100از (  ی. مخلوط    (گرمCNF  ) 200و
هم زده شد.    قهیدق   30به مدت    3HNOدرصد)    60  تر،یل  یلیم

مدت   به  مخلوط  دما   15سپس  در  درجه  110  يساعت 
نهاقرار گرفت.    گرادیسانت از سانتر  ییمحصول  استفاده  وژیفیبا 

کوره خشک    کی، در  زهیونیجدا شد و پس از شستشو با آب د
 شد. 

کامپوز از   2SiO-CNF  يها  تیسنتز  استفاده  با 
 ریسیالکترو

محلول    يبرا  ،TEOS  ،CNF-COOHاز    الکتروریسیساخت 
 Peining et)استفاده شد    DMAcو    PVAc  ک،یاست  دیاس

al, 2011:588)م چند  ها  یلی.  نانولوله  فعال    یکربن  يگرم 

با   به طور    ونیکاسی ساعت تحت سون  3به مدت    COOHشده 
در   سپس    DMAc  تریل  ی لیم  10مختصر  شدند.  پراکنده 
PVAc (1.2  ی لیزده شد. دو م  م گرم) به محلول اضافه شد و ه 

هم  قه یدق 15پس از  TEOSمول  کیسرد شده و  کیاست تریل
محلول   شدن  همگن  از  پس  شد.  اضافه  محلول  به  زدن 

ت مدت    رهیچسبناك  به  آن  زدن  هم  با    12و  محلول  ساعت، 
از   الکترو  ک یاستفاده  شده    ریسی دستگاه  اعمال  ولتاژ   25با 

کار  لویک فاصله  س  یسانت  14  يولت،  و  1.0  انیجر  رعتمتر 
الکترول  تریل  یلیم الکترو  زیدر ساعت  اتاقک    ریسیشد. رطوبت 

حدود   ال  50در  شد.  حفظ  رو   نیالکتروسپ  افیدرصد  يشده 
درام چرخان احاطه شده    کیکه توسط    یومینیآلوم  لیفو  کی

،  2SiO-CNF  يها  تیکامپوز  جادیا  يشد. برا   يبود، جمع آور 
جدا شدند و به   جداگانهورق    کیرسوب شده به عنوان    افیال

دما   3مدت   در  سانت  450  يساعت  رمپ    گرادیدرجه  نرخ  با 
 . دشانجام    قهیدر دق  گرادیسانت  درجه  2متوسط  

 سنگدانه 
ماسه، شن و ماسه    ق،یتحق  نیمورد استفاده در ا  يها   سنگدانه

ف  يباد مشخصات  بند  یکیزیبودند.  درجه  در    يو  سنگدانه 
 نشان داده شده است.   2و    1جداول  

 سنگدانه ها  یکیزی. خواص ف1 جدول

 نوع سنگدانه 

وزن 
مخصوص

(SSD) 
3kg/m 

آب جذب 
(%) 

مدول 
تهی سیالاست

- 3 54/2 ي ماسه باد
 7/2 6/2 53/2 شن

 5/6 46/2 56/2 ماسه

 مورد استفاده  يسنگدانه ها ي. دانه بند2جدول  

 نوع الک 
 درصد عبور از الک

 ماسه بادي شن ماسه
5/12 mm 100 - -
5/9  mm 85 - -

75/4 mm 5/0 100 -
36/2 mm - 90 -
18/1mm -14 100 

600  μm -15 100 
300  μm -3/0 73 
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150 μm - 2/0 68/11

 نیرز
پل  نیرز استفاده،  غ  یمورد  ارتوفتال  ری استر  بود.    کیاشباع 

 فهرست شده است.   3در جدول    نیمشخصات رز
نیرز یکی و مکان یکیزی. مشخصات ف3 جدول

 3g/cm 14 /1 چگالی
 2N/mm110 مقاومت خمشی 
 2N/mm 60 مقاومت کششی 

 %2 کرنش در نقطه کرنش 

 2N/mm3500 مدول الاستیسته 
%60 درصدجامد 

Tg ℃80 

طرح اختلاط
پل از    يمریبتن  استفاده  مصرف    کیاتومات  کسریم  کیبا  که 

شد. طرح اختلاط بتن    هیکرد، ته  یم  ریکمتر را امکان پذ  نیرز
از    4در جدول    يمریپل ساعت قالب    کیارائه شده است. پس 
مدت    ،يریگ به  و  شدند  خارج  قالب  از  ها  در    کینمونه  روز 

تثب  تیتثب  شگاهیآزما  طیمح از  پس    همه  ط،یشرا  تیشدند. 
شدند. بر    يخشک فرآور   طیدر شرا  ازینمونه ها تا زمان مورد ن

).  4شوند (جدول    یم  ياساس طرح اختلاط، نمونه ها کدگذار
نمونه   مثال،  عنوان  به  است.  ماده  درصد  دهنده  نشان  اعداد 

PC10-CS2  استر در  یپل نیدرصد رز 10نشان دهنده وجود
  2نشان دهنده وجود    CS2) است و کد  PC10(  يمریبتن پل

کامپوز نانو  نمونه  است.  2SiO-CNF  تیدرصد  به  در همه  ها 
 روان کننده استفاده شده است.   %5/12طور ثابت از  

 طرح اختلاط   -4 جدول

ف 
ردی

 نمونه 
رزین

)%( 
2CNF/SiO
)%( 

سنگدانه
)%( 

1 PC5-CS0 5 -80
2 PC10-CS0 10 -75
3 PC15-CS0 15 -70
4 PC5-CS1 5 1 79
5 PC10-CS1 10 1 74
6 PC15-CS1 15 1 69

7 PC5-CS2 5 2 78
8 PC10-CS2 10 2 73
9 PC15-CS2 15 2 68

10 PC5-CS3 5 3 77
11 PC10-CS3 10 3 72
12 PC15-CS3 15 3 67

پل  يهانمونه  فشار   يمریبتن  مقاومت  نظر  مقاومت  ،ياز 
سا  ،یخمش برابر  در  آب    ش،یمقاومت  نفوذ  برابر  در  مقاومت 

1کمتر از    pHبا    يد یاس  ط یتحت فشار و مقاومت در برابر مح
 قرار گرفتند.   یمورد بررس

جینتا
نانوکامپوز  یبررس  يبرا  پراش    ت،یساختار  از  استفاده  با  را  آن 

ا طXRD(  کسی اشعه  تبد  یسنجف ی)،  قرمز  هیفور  لیمادون 
)FT-IR(  يمتر ی) و ترموگراوTGAشد.  لیو تحل   هی) تجز 

2CNF/SiO تینانوکامپوز  لیو تحل  هیتجز
را   CNFو    2CNF/SiO  تینانوکامپوز  FTIR  فیط  1  شکل

در   H-O  یدروژنیه  وندی، پ   cm   13435-1. دردهدی نشان م
1-cm2925 1شده است و در دهیکش-cm 1574  ،ارتعاش   کی
پ  رییتغ و    cm   1388-1در  COOH  وندیشکل  دارد  وجود 

C=O    در حال کشش خارج از صفحهOH-C  1در-cm   660
 cm-1  يبه نوارها  شکلیو ب  يبلور   يهاه یناح  يهااست. حالت 

حساس  1098،   1388،  1292،  1574،  1388،   3435
مشاهده کرد که قله    توانی م  ف،یدو ط  نیا  سهیهستند. با مقا

به   ناح  2CNF/SiOمربوط  ا  زتریت  1098  هیدر  به   نیاست. 
 است.   2CNF/SiO  تیدر نانوکامپوز  2SiOوجود    لیدل

-ب، CNF-الفاز   FT-IRلیو تحل هیتجز -1شکل 
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2CNF/SiO 

نشان    2CNF/SiO  تینانوکامپوز  XRD  يالگوها   2  شکل را 
الگو دهدیم سلولز  XRD  ي.  ساختار  که  نشان    Iنوع    ي،  را 
را   2θ = 23.8°و    2θ = 11.5°در    زیدو قله متما  دهد،یم

م برادهدی نشان  )CrI(  ینگیبلور  يهاشاخص  یابیارز  ي. 
روش  2CNF/SiO  يهانمونه  از   ،Segalمع در  که  1  ادله، 

 نشان داده شده است، استفاده شد. 
)1(]×100200)/IAmI-200CrI=[(I 

200I  در  200، حداکثر شدت پراش شبکه 1در معادلهθ = 2
که  ییاست، جا 2θ = 11°حداکثر آن در   IAMاست و  23°
CrI دهدیرا نشان م  ینگیبلور یدرجه نسب .AMI ندهیفقط نما
حال  شکلیب  هیناح در  ناح  ندهینما  200Iکه    یاست،  دو   ه یهر 
 است.   شکلی و ب  يبلور

 2CNF/SiO تینانوکامپوز XRD -2شکل 

شکل    2CNF/SiO  تینانوکامپوز  TGA  يهایمنحن 3در 
 ب یتخر  ندیو فرآ  ییدما  هیاند. کاهش وزن، تجزنشان داده شده 

طور که  مشاهده شد. همان  2CNF/SiO تینانوکامپوز یحرارت
ا  3در شکل   نیهمچن  تینانوکامپوز  نی نشان داده شده است، 

دما بازه  سانت  350تا    200  ییدر  اننش   يداریپا  گرادی درجه 
ش یکاهش وزن آن در سه مرحله رخ داد. پ  ن،یداد. علاوه بر ا

دما  سانت  100  ياز  آب    گراد،یدرجه  که  است  شده  گفته 
به عنوان مرحله    نیشده که ا  ریتبخ   هات یشده در کامپوزجذب 

درجه  250اول در نظر گرفته شده است. مرحله دوم در حدود  
ناش  گرادی سانت که  شد  تجز  یآغاز  یجانب  يرهایزنج  هیاز 

جذب مولکول  رطوبت  و  نها  سوم  مرحله  بود.  در    زی شده  که 
احتراق مواد    لیشروع شد، به دل  گرادیدرجه سانت  350حدود  

. در  وستیبه وقوع پ  یاصل  یمولکول  يرهایزنج  ب یو تخر  یکربن
دما سانت  150-100  ییبازه  وزن    گراد،یدرجه  2کاهش 

م  يدرصد از    شود،یمشاهده  پس  درجه   350تا    200اما 
.  شودیم  دهید  يدتر یحرارت کاهش شد  شی با افزا  گراد،ی سانت

د دما  زین  يگریکاهش  بازه  درجه   600تا    400  ییدر 
ي در دما يدار یپا ت،ی). در نها3مشاهده شد (شکل  گرادی سانت
حفظ شد.   گرادیدرجه سانت  600-800

2CNF/SiO تینانوکامپوز TGA -3شکل 

بتن  يمقاومت فشار
فشار   يبرا  مقاومت  اروپانمونه  يمحاسبه  استاندارد  از  یی ها 

)EN  شماره شکل    IIIبخش    -  12390)  شد.   4استفاده 
فشار  پل  يمقاومت  نانوکامپوز  يمریبتن  بدون  و  ت یبا 

2CNF/SiO  سه نمونه بتن   ی. مقاومت کششدهدیرا نشان م
مریدرصد پل  15و    10،  5که شامل    تیبدون نانوکامپوز  يمریپل
(یپل هستند  -CP5-CS0, CP10-CS0, CP15استر 

CS0شد. طبق شکل   يریگروز اندازه  90و  28، 7 نی)، در سن
دارد و نکته قابل    ییبالا  اریبس  يمقاومت فشار  يمر ی، بتن پل2

ا مقاومت فشار   نیمشاهده  پل  ياست که  افزا  يمریبتن  ش یبا 
ي مریبتن پل  يهادارد. در عمل، نمونه  یروند ثابت  يزمان فرآور 

از    در اول  ک یکمتر  افزا  رسندیخود م  هیروز به مقاومت  ش یو 
.  شودیدر مقاومت آنها در طول زمان مشاهده نم  یقابل توجه

فشار  نمونه   CP15-CS0نمونه    يمقاومت  دو  از  بالاتر 
CP10-CS0    وCP5-CS0  اقتصاد نظر  از  اما  ي است، 

مقا  شیافزا در  آن   اد یز  اریبس  CP10-CS0با    سهیمقاومت 
نمونه بتن   ل،یدل  ن یگرفت. به هم  دهیآن را ناد  توانیمو    ستین

در نظر گرفته شد.    CP10-CS0  تیبدون نانوکامپوز  يمریپل
پل  يوربهره   شیافزا  يبرا  نانوکامپوز  ،يمری بتن  ت یاز 

2CNF/SiO  م نمونه  %3و    %2،  %1  زانیبه  يمر یپل  يهادر 
CP5  ،CP10  ،CP15   فشار مقاومت  و  شده  آنها  ياستفاده 
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 شدند.   سهیمقا  جیو نتا  یبررس

نمونه   در -CP5-CS1  ،CP10-CS1  ،CP15  يهاتمام 
CS1  ،CP5-CS2  ،CP10-CS2  ،CP15-CS2  ،CP5-
CS3  ،CP10-CS3  ،CP15-CS3ت ینانوکامپوز  شی ، با افزا

2CNF/SiO فشار مقاومت  افزاافتی  شیافزا  ي،  2  شی . 
نمونه   تینانوکامپوز  يدرصد -CP5-CS2  ،CP10  يهادر 
CS2  ،CP15-CS2  درصد   10  ار  يمقاومت فشار  ب یبه ترت

افزا  ش یافزا با  سهیدر مقا  تینانوکامپوز  يدرصد  3  شیداد. اما 
 کاهش داد.   یرا کم  يدرصد، مقاومت فشار   2

 

مختلف   يهاها در زماننمونه ينمودار مقاومت فشار -4شکل 
پردازش 

بتن  ی مقاومت خمش
خمش  یابیارز  يبرا  ملنمونه  یمقاومت  استاندارد  از  (  یها  )DINآلمان 

نتا  5بخش    -  1048شماره   اند.  نشان داده شده  3در شکل    ج یاستفاده شد. 
ار یعملکرد بس  یدر آزمون مقاومت خمش  CP10-CS0  يمرینمونه بتن پل

مقاومت  ، يداشت. مشابه با مقاومت فشار  ينسبت به مقاومت فشار  يبهتر
اساس زمان استفاده تع   زین  يمریبتن پل  يهانمونه  یخمش و   شودیم  نییبر 

اول مراحل  در  مقاومت  م  هی حداکثر  دست  به  نمونه دیآیاستفاده  که  ییها. 
عملکرد را در آزمون    نیبودند، بهتر  2CNF/SiO  تینانوکامپوز  %2  يحاو

خمش نمونه  یمقاومت  مقاومت  دادند.  -CP5-CS2  ،CP10  يهانشان 
CS2    وCP15-CS2  يهادرصد نسبت به نمونه   15و    10،  12  بیبه ترت 

 است.  افتهی شیافزا  تیبدون نانوکامپوز
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 يمریبتن پل يهانمونه یمقاومت خمش -5شکل 

بتن  ی شیمقاومت سا
سا  یابیارز  يبرا  اروپانمونه  یشیمقاومت  استاندارد  از  یی ها 

)EN  نشان داده   6در شکل    جیاستفاده شد. نتا   1338) شماره
نتاشده  م  جیاند.  نمونه    دهندینشان  يدارا  PC10-CS2که 

سا بس  یسخت  ،یشیمقاومت  صلابت  به  يشتریب  اریو  نسبت 
 ها است. نمونه  ریسا

تمام  شیسا  زانیم  کاهش افزانمونه   یدر  با  زمان  شی ها 
م  يفرآور  مهم  یکی.  شودیمشاهده  يهایژگیو  نیتراز 

پل  یکی پلاست  يهانیرز سختراشباعیغ  استری (مانند  و  ی)، 
ا آنهاست که  توجه  قابل  پل  هایژگیو  نیصلابت  بتن  ، يمر یدر 

 . شوندیبه محصول منتقل م  يپس از فرآور 
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يمریبتن پل يهانمونه یشی. نمودار مقاومت سا6شکل 

 عمق نفوذ آب تحت فشار
ها در برابر نفوذ آب تحت فشار، بر اساس عمق  نمونه   عملکرد

م به  اروپا  متر،یلینفوذ  استاندارد  شمارهEN(  ییطبق   (
ارائه شده  7در شکل    جیشد. نتا  یابیارز  VIIIبخش    -12390

عمق نفوذ آب    ،یکی و مکان  یکیزیف  يرفتارها   ریاست. مشابه سا

پل بتن  توجه  ر ییتغ  يمریبه  افزا  یقابل  يفرآور   مانز  شیبا 
 به صفر در نظر گرفت.   کیآن را نزد  توانینداشته و م

در برابر نفوذ آب و    مرهای مواد، مقاومت پل  ریبا سا  سهیمقا  در
بس آب  ا  اریبخار  به  نیبالاست.  پل  ژهیورفتار  ری غ  يمرهایدر 

پل  یقطب پل  لنیاتیمانند  هرچند    لنیپروپیو  است.  مشهود 
ری به مراتب کمتر از انواع غ  یقطب  يمرها یمقاومت نفوذ آب پل

اما هنوز هم نسبت به سا  یقطب بهتر  ریاست،  يمواد عملکرد 
 دارد. 

آنها،    یاز بسته بودن ساختار مولکول  یناش  مرهایپل  یژگیو  نیا
متخلخل، و عدم    ریو غ  وستهیپ  يهاس یماتر  ای  هالمیف  لیتشک

آنها است.    زیر  یآب از ساختار مولکول  يهاامکان عبور مولکول 
بتن  يهادر نمونه  2CNF/SiO  تینانوکامپوز  زانی م  شیبا افزا

کاهش مربوط به    نیترگو بزر   افتهینفوذ آب کاهش    ،ي مریپل
 است.   تینانوکامپوز  %2  ينمونه حاو 

هات یکه افزودن نانوکامپوز  دهندی به وضوح نشان م  جینتا  نیا
جاد یدر عملکرد مقاومت نفوذ آب ا  یبهبود قابل توجه  تواندیم

ا که  م  نیکند،  پل  يکاربردها  تواندیامر  در    يمریبتن  را 
 دهد.   شیافزا  زی برانگمرطوب و چالش   يهاطیمح
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بتن  يهانمودار عمق نفوذ آب تحت فشار در نمونه -7شکل 
يمریپل

کیسولفور  دیدوام درازمدت در برابر اس
نمونه   یبررس  يبرا  محدوام  در  سولفات  يهاطیها  و  یمهاجم 
اس  ي برا  افتهیشتاب   یآزمون  ،يد یاس برابر  در  د یمقاومت 

نیا  يبرا  يمریبتن پل يهاو اجرا شد. نمونه  یطراح کیسولفور
ته اس  هیمنظور  محلول  در  از    pHبا    کیسولفور  دی و  1کمتر 

ط خارج شده  یهر آزمون، سه نمونه از مح  يور شدند. براغوطه 
تجه گرفتند.  قرار  فشار  آزمون  تحت  به    زاتیو  مجهز  آزمون 

به    میتنظ  يبرا   یکی الکترون  ستمیس محلول  سطح  و  غلظت 
کنترل   م  pHمنظور  مقاومت  به  جینتا  ن یانگیبود.  صورت 

 .دهدیرا نشان م  جینتا  7ها گزارش شد. شکل  نمونه   يفشار
طیدر مح  يورروز غوطه  300که پس از    دهندینشان م  جینتا
پل  يهانمونه   ،يد یاس مقاومت    23  يمریبتن  در  افت  درصد 

از  یحاک  زیها ننمونه   ي. مشاهده ظاهرکنندی را تجربه م  يفشار
قابل  يظاهر  راتییتغ  يورروز غوطه  300آن است که پس از  

 . شودی مشاهده نم  يمر یبتن پل  يهادر نمونه   یتوجه
شکل    طورهمان در  نمونه   8که  شده،  داده  بتن  يهانشان 

200در    يدرصد کاهش در مقاومت فشار   23پس از    يمریپل
غوطه  اس  يورروز  پا  دیدر  مقاومت  با  اندده یرس  يداریبه  و 

یکیاند.  نشده   یدچار افت قابل توجه  يور زمان غوطه  شیافزا
ا  توانیکه م  ینکات  نیتراز مهم اشاره کرد  است که   نیبه آن 

از   فشار   300پس  مقاومت  در   PC10-CS2نمونه    ي روز، 
اس  يورغوطه  ا  96حدود    د،یدر  است.  مقدار  نیمگاپاسکال 

نشان  بتنمقاومت  مناسب  دوام  و  يمریپل  يهادهنده 
مح   2CNF/SiO  تینانوکامپوز متمرکز    يد یاس  يهاطیدر 

 است. 
نشان  جینتا  نیا وضوح  توانابه  در  يمریپل  يهابتن  ییدهنده 

ی بوده و حاک  يد یسخت اس  طیدر شرا  يدار یحفظ مقاومت و پا
 . باشدی خورنده م  يهاطیها در محاز امکان استفاده آن 
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در   يمریبتن پل يها. نمودار دوام درازمدت نمونه8شکل 

 ک یسولفور دیاس طیمح

نانو موادنمونه 9  شکل با    دهدی وضوح نشان مبه   ها بدون/با  که 
نانوکامپوز مPC10-SC2(  تیافزودن  بتن    کروساختاری)، 

حفره   افتهیبهبود   کنترل    یداخل  يهاو  نمونه  به  نسبت  بتن 
)PC10-SC0  (رات ییتغ  نی. اشوندیتر مو متراکم  ترکنواخت ی
مکان  يکروساختاریم خواص  بهبود  به  تنها  کمک   یکینه  بتن 
 .دهدیم   شی افزا  زی را ن  آنبلکه دوام    کندیم

-PC10، (ب) PC10-SC0(الف)  SEM ری. تصاو9شکل 
SC2 

 

 بحث
افزا  نیا که  داد  نشان  از    شی مطالعه  استفاده  در  توجه  قابل 

بر خواص    ی مثبت  ریتاث  نه،یهز  شیافزا  رغمیعل  استر،یپل  نیرز
اضافه کردن نانومواد به    ن،یدوام بتن ندارد. همچن  ای  یکیمکان

پل افزا  يمر یبتن  م  شیموجب  آن  دوام  و  درشودی مقاومت   .
مارت بتن-نزیمطالعه  همکاران،  و  با  يمریپل  يهالوپز 

س  يهانسبت نانو  رز  کایلیمختلف  اشباع  ریغ  استریپل  نیبه 
 ,Martinez-Lopez et al)شد    یبررس

ر یغ  استریپل  نیبا رز  یو همکاران بتن  ی. ل(2022:105083
تقو و  ال  تیاشباع  با  بررس  افیشده   ,Li et al)کردند    یرا 
ا(2021:1 بتن    قاتیتحق  ن ی.  به  نانومواد  افزودن  مثبت  اثر 

م  يمریپل نشان  س  يامطالعه .  دهدی را  و  کانداریتوسط 
استر ی و پل یاپوکس مریرا با پل کیهمکاران که ملات فوتوکروم

پل بدون  ملات  سهیمقا  مریو  داد  نشان  ي هاکردند، 
اپوکس   استری پل  کیفوتوکروم ب  یو  يشتر یمقاومت 

م(Sikandar et al, 2023:106394)دارند  دو  میتوانی . 
ت یبا نانوکامپوز يمریتا بتن پل میرا همزمان استفاده کن مریپل
نانوال  لیدل  به   .میکن  تیتقو  ار اکس  یکربن  افی حضور  د یو 
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  ي هایژگیو  يدارا  2CNF/SiO  تینانوکامپوز  وم،یسیلیس
حرارت  يابرجسته  دوام  مکان  یمانند  خواص    ، یعال  یکیبالا، 

است که در    ادیز  اریفعال خوب و سطح تماس بس  يهات یسا
ا به  مختلف  شده    نیمطالعات  اشاره  موارد 

 ,Bay et al،  (Chesnokov et al, 2016:273)است 
،2CNF/SiO  تینانوکامپوز  يهایژگی. بر اساس و(2021:65

مثبت  تواندیم ساختارها   یاثرات  تا    یبتن  يدر  و  باشد  داشته 
ياستریدر بتن پل  تینانوکامپوز  شیدرباره افزا  یکنون گزارش

پژوهش  و  بتن  است. صنعت  نشده  ممکن  ندهیآ  يهاگزارش 
 مند شوند. مقاله بهره   نیاست به شدت از ا

يریگجه ینت
اشباع  ری غ  استریپل  نیرز  هیبر پا  يمر یبتن پل  ،مطالعه  نیدر ا

نانوکامپوز  ک،یارتوفتال بدون  و  و  هیته CNF/SiO₂ تیبا 
و  سهیمقا تا  ارز  یکی مکان  يهای ژگیشد  آن  دوام  شود.    یابیو 
 :بود  ریآمده شامل نکات زدستبه  جینتا

،FT-IR يزهایتوسط آنال  تینانوکامپوز  يو مورفولوژ   ساختار
XRD و TGA نشان داد که   جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس

منجر به بهبود استحکام و   CNF/SiO₂ تیافزودن نانوکامپوز
 .شود ی م  يمریبتن پل  یحرارت  يداریپا

 درصد  2و    نیدرصد رز  10  ي، که داراPC10-CS2 نمونه
CNF/SiO₂ با   سهیرا در مقا  یکیمقاومت مکان  نیشتریبود، ب

نانوکامپوز  باتیترک  ریسا افزودن  داد.  بهبود  هات ینشان 
 .کرد  جادیا  یو خمش  يدر مقاومت فشار   ير یچشمگ
پل در    يدارا  يمریبتن  مقاومت  ثبات  و  کوتاه  پردازش  زمان 

برا را  آن  که  بود،  زمان  و  کیاستراتژ  يکاربردها   يطول 
 .سازدیمناسب م  اریها بسسازه   عیسر  راتیتعم
سا  ژهیوبه   يمر یپل  يهابتن برابر  بالاتر   شیدر  ي مقاومت 

برا  مناسب  که  کف  يداشتند  در  قطعات استفاده  و  ها 
ن یا CNF/SiO₂ است. افزودن  شیدر معرض سا  ساختهش یپ

 .کرد  تیتقو  شتریمقاومت را ب
سخت،  ییایمیش  طیبتن در برابر شرا  نینشان داد که ا  جینتا

بالا به   ییمقاومت  تنها  دارد.  مثال،  کاهش    23عنوان  درصد 
از    يمقاومت فشار اس  300بعد  ک یسولفور  دی روز در معرض 

ا شد.  برا  یژگی و  نیمشاهده  را  مانند  ییهاسازه   يآن 
مح  هیتصف  يهاستمیس معرض  در  که  ي هاطیفاضلاب، 
 .سازدی خورنده هستند، مناسب م  ییایمیش

ا  د،یتول  يهانهیهز  شی افزا  باوجود از  در    نیاستفاده  بتن 
ازی ن  ياژه یو  ییکه دوام بالا و کارا  کیخاص و استراتژ  يهاپروژه 

چن در  است.  موجه  توسط    يهانه یهز  ،يموارد   نیاست،  بالاتر 
 .شودیکمتر جبران م  ينگهدار  يازهایو ن  یعمر طولان

م  جینتا  نیا پل  دهندینشان  بتن  نانوکامپوز  يمریکه   تیبا 
CNF/SiO₂عملکرد برتر خود،    لیدلبه  د، یتول  نه یهز  رغمی ، عل

یتهاجم  يهاطیخاص در مح  يکاربردها   يمناسب برا   يانهیگز
 .است  ییایمیش

از جمله، هز  ییهات یمحدود  يمطالعه حاضر دارا  يهانهیاست 
قابل توجه در    يبهبودها  رغمیاست. عل  يمریبتن پل  دیتول  يبالا

مکان هز  یکیخواص  دوام،  اول  يبالا   نهیو  ال  هیمواد  افیمانند 
نیا  عی کاربرد وس  تواندی) مSiO₂(  سیلی) و سCNFsکربن (

نیمختلف رز  یبیرکت  يهابتن را محدود کند. تفاوت در نسبت 
نانوکامپوز مکان  تواندیم  هات یو  متفاوت  عملکرد  منجر    یکیبه 

فرآ مق  یشگاهیآزما  دیتول  يندها یشود.  به   ی صنعت  اسیلزوماً 
ن انتقال  برا ستندیقابل  ا  دیتول  ي.  توسعه    نیانبوه  بتن،  نوع 

ضرور   ياقتصاد  دیتول  يهاروش  مؤثر  تأث  يو  راتیاست. 
طور کامل  به  هات یاز نانوکومپوز  دهو استفا  دیتول  یطیمحستیز

بررس م  یمورد  که  است،  نگرفته  تصم  تواندیقرار  يریگمیدر 
 بتن مؤثر باشد   نیاستفاده گسترده از ا  يبرا 

. 
ندهیآ  قاتیتحق  ي برا  یشنهاداتیپ

و  CNF/SiO₂  يهات یمختلف نانوکامپوز  يهاب یترک  شیآزما
برا   يهانیرز بتوانند    نهیبه  يهانسبت  نییتع  يمختلف  که 

مکان پل  یکیمشخصات  با  اصلاح شده  بتن  بهبود    مریو دوام  را 
 دهند.

مرینظارت بر دوام بتن پل  ي برا   یدانیو م  مدتی طولان  مطالعات
شرا تغ  یواقع  طیدر  شامل  و    راتیی که  بالا  رطوبت  دما، 

 و ذوب است.  یزدگخی  يهاچرخه 
تأث  قاتیتحق مورد  کاربرد    دیتول  یطیمحستیز  راتیدر  و 

ارز  هات ینانوکامپوز قابل  یابیاز جمله  و  افتیباز  تیچرخه عمر 
   مواد.  نیا

رز  نانومواد هز  متیقارزان   يهانیو  بتوانند  بتن  دیتول  نهیکه 
ا  مریپل بدون  دهند  کاهش  و  نکهیرا  آس  يهایژگیبه  بی آن 

 آنها را بهبود بخشند.   ایبزنند  
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پل  راتیتأث  یبررس بارها   مر یبتن  انتقال  مانند  یکینامید  يدر 
تأث و  قابل  ریزلزله  بر  توز  يهات یآن  و  ضربه  تنش.  عیجذب 

روش   قاتیتحق مورد  برا   نهیهزکم   يهادر  کارآمد  دی تول  يو 
پل بتن  از    ی صنعت  ي کاربردها   يبرا   مریانبوه  استفاده  با 

 مدرن.   يهاي فناور

پل  یمیخودترم  تیقابل  یابیارز از    مریبتن  استفاده  با 
م  يهاکنندهمیترم و  کاهش  يبرا   شدهکروکپسوله ینانو 
افزا  ریتعم  يهانهیهز دوام.   شی و 
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