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The purpose of this study is to investigate the effects of adding nanosilica 

and microsilica on the mechanical properties of cementitious composites 

containing polypropylene fibers. For this purpose, 13 composite mixes 

with the water to cement ratio of 0.28 were considered. One mix without 

microsilica and nanosilica, 4 mixtures with 0.5%, 1%, 3% and 5% 

nanosilica replacement levels, 4 mixes with 5%, 7%, 10%, 15% of 

microsilica, and 4 mixtures with the combination of microsilica and 

nanosilica were investigated. According to the results of the experiments, 

the composite samples containing microsilica and nanosilica had better 

results than the samples containing only one of these particles. In fact, the 

results of 28-day tests showed that the combination of 10% microsilica 

and 1% nanosilica produced the best cementitious composite according to 

compressive, tensile and flexural tests. 
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 افیال یحاو یمانیس یها تیکامپوز یکیبر مشخصات مکان سیلینانوس ریتاث یبررس

 لنیپروپ یپل
 2، محمد اکبری جمکرانی 2ینوروز نای، سار *1مظلوم یموس

 ، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب مهندسی دانشکده یعلم تایه -1

 ، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب مهندسی دانشکده، سازهی کارشناس ارشد مهندس -2

 چکیده
 یپل افیال یحاو یمانیس یهاتیکامپوز یکیبر مشخصات مکان سیلیکروسیو م سیلیافزودن نانوس ریتاث یبررس  ق،یتحق نیهدف از ا

 کیمد نظر قرار گرفتند.  22/0 یمانیطرح مخلوط با نسبت آب به مواد س 11  ی رندهیدربرگ ییهاشیمنظور، آزما نیاست. بد  لنیپروپ
طرح با درصد  4،  %5،  %1،  %1،  %5/0 مانیس نیگزیجا سیلیطرح  با درصد نانوس 4 س،یلیانوسو ن سیلیکروسیطرح بدون م

 جیدر نظر گرفته شد. طبق نتا سیلیو نانوس سیلیکروسیم بیطرح  با ترک 4و  %15،  %10،  %7،  %5  مانیس نیگزیجا سیلیکروسیم
 ای سیلیذرات نانوس یحاو یهانسبت به نمونه یبهتر یجهیتن س،یلیو نانوس سیلیکروسیم یدارا یبیترک یهانمونه ش،یآزما

 نیبهتر سیلینانوس  %1و  سیلیکروسیم %10 بیروزه نشان داد که ترک 22 یها شیآزما جیداشتند. در واقع، نتا ییبه تنها سیلیکروسیم
 کرد. جادیا تیکامپوز نیا یو خمش یو کشش یفشار یرا در مقاومت ها جهینت
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 مقدمه -1

اما هنوز برخی ، یابدروز به روز افزایش می هاتولید آن، همچنین ترین مصالح ساختمانی هستندمحبوبهای سیمانی و بتنی ملات

بتن سبک وزن به طور گسترده در در سال های اخیر، استفاده از . وجود دارد مانند مقاومت کششی پایین مواد این مضرات ناشی از ماهیت

های افزودنیجدید و های یافزودن .[1-1]است ها انجام گرفته. بنابراین مطالعات زیادی بر روی این نوع بتنسراسر جهان رو به افزایش است

کنند، هستند. موادی که توجه محققان را به خود جلب میها بتن ها و غلبه بر برخی از معایباز ویژگیبسیاری حل بهبود راه ،محلول

های جدید، مانند مواد جدید را با عملکرد هستندهای منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی ، قادر ویژگی دارا بودن هایی هستند که به دلیلآن

کامپوزیت سیمانی  خمشی و کششی( مقاومتپلیمرها و مواد نانو، تولید کنند. استفاده از پلیمر به بهبود دوام و خواص مکانیکی )به ویژه 

و  کماکثرا دهند که اثر پلیمر بر مقاومت فشاری گزارش می Ramachandran [5]و  Ukowski [4]و  Czarneckiکند. با این حال، کمک می

بسیاری از محققان تلاش کردند تا نقش مواد سیمانی مکمل دیگر را در بتن بررسی کنند. محصولات جانبی  ،یا حتی منفی است. در گذشته

که س [ با این حال، در میان این مواد، میکروسیلی7, 0شوند.]و سرباره به طور کلی در بتن استفاده می یسمانند خاکستر بادی، فوم سیل

های اخیر، علاوه بر این، در سال  .[2] باشددر مقیاس میکرو می های محبوب پوزولانشود، یکی از نامیده می سوم سیلیهمچنین ف

این ذرات دارای اثرات مهمی بر روی خواص  .[10, 3] شده استمنجر به استفاده از ذرات مقیاس نانو در تحقیقات بتن  ،آوری بتن مدرنفن

  .[11-11] ها هستندهای ریز، خواص شیمیایی و فیزیکی آنیمان به خاطر اندازههای مبتنی بر سکامپوزیت

در بازارهای جهانی معمولا  است.1سیکی از بیشترین مواد مورد استفاده و تعیین شده از مواد نانو سایز سیمانی، نانوسیلی

نانو سیلیس نسبت به سیمان به مراتب گرانتر است ولی با توجه به افزایش  خیلی گران است. میکروسیلیسدر مقایسه با  نانوسیلیس

 اعثب یسگزارش دادند که افزودن نانوسیل [14-15و همکاران ] Horszczaruk  مقاومت حاصل، از نظر اقتصادی قابل توجیه است.

 C Sژل) ریزتر یفازهای هیدراته شود، کهمی پوزولانی دلیل خاصیت، بهبتن سخت شده افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری کلی

H)  دهد.را نتیجه می ریز ساختار متراکمو Quercia [ 10و سایرین]  شده توسط مطالعات قبلی انجامبه همراهHorszczaruk  و سایرین

 %27شاری و خمشی به ترتیب و بهبود مقاومت ف 2انتقال سطحیسازی ناحیه در فشرده یساند که حضور نانوذرات سیلنشان داده [14-51]

تقاضای آب نانو زیرا  کند.کم میسیمانی را  هایکامپوزیت قوام لیسکاربرد بالا، ترکیب نانوسیوهای جالب با وجود ویژگی است.  % 2و 

بر روی  سشده به تاثیر نانوسیلیدادهاگر چه تعداد نشریات اختصاص زیاد است. ذرات )اثر بالای مساحت سطح به نسبت حجمی نانوسیلیس(

همچنان مورد بررسی قرار  1یسیمان -زمینه کامپوزیتهای پلیمری  اما یافته است،خواص کامپوزیت سیمانی در طول دهه گذشته افزایش

. اصلاح [17] کار دارد و واص مکانیکی کامپوزیت سیمانی سربر روی خ یساست. بنابراین، این مقاله با کاربرد بالقوه و تاثیر نانوسیل گرفته

با الیاف  شکننده ساختمانی مصالح به طور کلی، تقویت دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است. 4بتن با استفاده از مواد پلیمری از 

 در تقویت کننده با استفاده از موی حیوانات و غیره یا ملاتهای خانه ها دیوارقرار دادن نی در گل و لای به عنوان مثال  ؛شناخته شده است

امروزه برای تقویت بتن استفاده  0آمیدها پلی ،5اتیلن پلی ، پروپیلن ، پلی4الکل وینیل پلی مانند قابل ذکرند.  الیاف مصنوعی دوره باستان

 . ه استمورد بررسی قرار گرفت یمانیس -پلیمری  هایکامپوزیتبر روی خواص مکانیکی  نانوسیلیس، تاثیر تحقیقدر این  .[20-12]شوندمی
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 مواد و روش اختلاط -2

 مصالح-2-1

میلی متر، عبوری از الک  1/0کارخانه سیمان تهران، ماسه ی سیلیسی  با بیشینه قطر  2در این مطالعه، از سیمان پرتلند تیپ 

 %15نانو سیلیس از نوع آمورف کلوئیدی با غلظت  ،میکرون 1/0با قطر متوسط  ASTM C1240، میکروسیلیس طبق استاندارد  50نمره 

الیاف استفاده شده پلی پروپیلن بود که مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح، به ترتیب در جدول  باشد.آلمان می  Chemsتولیدی شرکت 

 نشان داده شده است. 2و  1

 : مشخصات فیزیکی مصالح 1جدول
 فوق روان کننده میکروسیلیس پلی پروپیلنالیاف  خصوصیت

 (Dezobuild D10 ) 

 Cْ20 )کیلوگرم بر لیتر( در دمای Kg/m3 250 gr/cm3 1±/1 21 چگالی حجمی

02/0 

 - -  سختی

 - -  دانه ها

 قهوه ای تیره کروی و غیرکریستاله)آمورف(  رنگ

 مایع خاکستری روشن  حالت فیزیکی

)µm قطر )   

 

 - پودرپوزولان 310

 (mm طول )

 

12 - - 

 (C°نقطه ی ذوب )

 

105 - - 

 (Gpa) مدول الاستیسیته

 

10 - - 

 - - 400 (MPaمقاومت کششی )

 500حداکثر -  (PPM)کلراید 

 آنیونی -  طبیعت یونی

کوپلیمرهای اصلاح شده پلی کربوکسیلیک  -  ترکیب شیمیایی

 اسید

 

یسیلیس: مشخصات شیمیایی سیمان ومیکروسیلیس و ماسه  2جدول  

)%( سیلیسیماسه  ترکیب سیمان )%( میکروسیلیس )%( 

1/32  4/30  10/21  SiO2 

00/0  43/0  42/01  CaO 

1/1  12/1  11/5  Al2O3 

1/0  27/0  47/1  Fe2O3 

5/0  11/0  21/0  Na2O 

- 37/0  51/2  MgO 

- 10/0  - P2O5 

- 10/0  07/1  SO3 

5/0  01/1  50/0  K2O 

- 5/0  - SiC 

- 1/0  - C 

- 04/0  - CL 

- 02/0  - H2O 
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 ساخت نمونه ها-2-2

دقیقه مخلوط شدند. سپس مواد از ریز دانه به درشت دانه  5در ابتدا ماسه سیلیسی به همراه کل الیاف داخل میکسر به مدت 

دقیقه مخلوط شدند.  1دقیقه چرخیدند. در نهایت آب و روان کننده اضافه شده و به مدت  1سیمان( اضافه شده و به مدت -)میکروسیلیس

روز قالب ها باز شده  1ا داخل قالب ها ریخته و در دمای مناسب نگهداری شدند. مانند تحقیقات قبلی بعد از سپس کامپوزیت سیمانی تازه ر

 1ی شده در جدول شماره. طرح مخلوط کامپوزیت سیمانی ساخته[22-21]ی آزمایش شدندروز عمل آوری شده و آماده 27و برای مدت 

مخلوط سیمان پرتلند، میکروسیلیس، ماسه سیلیسی، ابر روان کننده و الیاف پلی پروپیلن ی طرح شده است. مواد تشکیل دهندهنشان داده

تعداد نمونه ها را نشان  4، همچنین جدول 2ی سیلیسی  درجدول درصد حجمی به کار رفته است. مشخصات شیمیایی سیمان و ماسه2در 

 است.داده شده

 (3kg/mطرح مخلوط کامپوزیت سیمانی حاوی الیاف پلی پروپیلن) : 3جدول

 
 

 نام طرح

 الیاف
 آب

ماسه  میکروسیلیس نانوسیلیس

 سیلیسی
 روان کننده سیمان

 مقدار درصد مقدار درصد مقدار درصد شماره

0 N0M0 2 743/21  112 0 0 0 0 5/537  5/1115  275/23  

2 N0M15 2 743/21  112 0 0 15 1/170  5/537  305 275/23  

1 N0M10 2 743/21  112 0 0 10 5/111  5/537  1022 275/23  

4 N0M7 2 743/21  112 0 0 7 47/73  5/537  1050 275/23  

5 N0M5 2 743/21  112 0 0 5 70/50  5/537  1072 275/23  

0 N0.5M0 2 743/21  112 5/0  22/10  0 0 5/537  1113 275/23  

7 N1M0 2 743/21  112 1 41/12  0 0 5/537  1101 275/23  

2 N3M0 2 743/21  112 1 11/37  0 0 5/537  1012 275/23  

3 N5M0 2 743/21  112 5 2/102  0 0 5/537  1/371  275/23  

10 N0.5M15 2 743/21  112 5/0  22/10  15 1/170  5/537  7/342  275/23  

11 N1M10 2 743/21  112 1 41/12  10 5/111  5/537  1/323  275/23  

12 N3M7 2 743/21  112 1 11/37  7 22/30  5/537  1/347  275/23  

12 N5M5 2 743/21  112 5 2/102  5 12/02  5/537  305 275/23  

 

: تعداد نمونه های هرآزمایش 4جدول  

 تعداد آزمایش

 1 مقاومت فشاری

 1 مقاومت کششی

 1 نقطه ای 4خمش 
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 آزمایش ها و روش انجام آنها -2-3

این طرح تاثیر این مواد بر مشخصات مکانیکی کامپوزیت سیمانی مد نظر بوده است، لذا با توجه به آیین با توجه به آنکه در 

 اند.کششی و خمشی انتخاب شدههای مقاومت فشاریاست، آزمایشهای بعدی ذکر شدههای مربوطه که در بخشنامه

 آزمایش مقاومت فشاری -1-1-2

استفاده شد. همچنین نرخ بارگذاری  BSها طبق استاندارد برای تعیین مقاومت فشاری نمونه ها از آزمایش مقاومت فشاری نمونه

 نشان داده شده است. 1دستگاه در شکل  .[25-21]مگاپاسکال بر ثانیه بود1/0و تحقیقات قبلی برابر  BS1881مطابق با آیین نامه ی 

 

 

 مقاومت فشاریآزمایش : دستگاه  1شکل

 آزمایش مقاومت کششی-2-1-2

بود؛ نمونه های مورد  آزمایش انجام شده بر روی نمونه ها برای تعیین مقاومت کششی آزمایش کشش غیر مستقیم )برزیلی(

ری مطابق با می باشد. همچنین نرخ بارگذا BS1881سانتی متر مطابق استاندارد  20×10استفاده برای این آزمایش استوانه هایی به ابعاد 

 مگاپاسکال بر ثانیه بوده است. 02/0برابر  BS1881آیین نامه 

 نقطه ای 4آزمایش مقاومت خمشی -2-1-1

 ASTMمنطبق بر استاندارد  2سانتی متری مطابق شکل 10×10×15ای بر روی نمونه های نقطه 4آزمایش مقاومت خمشی 

C1609 میلی متر بر دقیقه بوده است. 5/0نرخ سرعت بارگذاری . همچنین [22-20]و تحقیقات قبلی صورت گرفته است 
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 zwick roell: دستگاه  2شکل                                                                       

 

 (SEM) یالکترون کروسکوپیتوسط م یبردار ریتصو -2-1-4

 زاتیتجه از یک. یندیگو یم SEMبه اختصار  هی Scanning Electron Microscopeکه به آن  یروبش یالکترون کروسکوپیم

 ریتصاو یالکترون که با کمک بمباران ؛نانو است یبه خصوص در حوزه فناور قاتیتحق یو بررس لی، تحل شبردیدر جهت پ کیاستراتژ

روز  ازینانو و ن نهیدر زم یو صنعت یقاتیتحق یکند. با توجه به گسترش پروژه ها یم هیمطالعه ته ینانومتر را برا 10 یبه کوچک یاجسام

 صیتشخ یادستگاه ه نیتر یاز اساس یکیبه عنوان  یالکترون یها کروسکوپیآن ها، م لیو تحل یبررس یبرا یزاتیافزون به استفاده از تجه

 .برخوردارند یا ژهیو تیاز اهم

 نتایج -3

 است.داده شدهنشان  5های مقاومت کششی و فشاری و خمشی در جدول نتایج آزمون
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 های مقاومت کششی و فشاری و خمشینتایج آزمون:  5جدول

 نام طرح شماره

مقاومت 

 ( (MPaفشاری

مقاومت 

 ( (MPaکششی

 مقاومت خمشی

(MPa) 

0 N0M0 12/42  202/1  147/5  

1 N0M15 21/52  305/1  05/0  

2 N0M10 04/51  72/1  205/5  

1 N0M7 27/42  525/1  71/5  

4 N0M5 50/44  125/1  51/5  

5 N0.5M0 32/45  454/1  533/5  

0 N1M0 57/47  54/1  025/5  

7 N3M0 1/55  037/1  242/5  

2 N5M0 41/17  130/1  541/5  

3 N0.5M15 21/54  011/1  170/0  

10 N1M10 12/01  113/4  371/0  

11 N3M7 27/45  443/1  534/5  

12 N5M5 24/15  570/2  721/4  

 

  نتایج مقاومت فشاری-3-1

باشد که های بین المللی میهای بتن سخت شده برای طبقه بندی در آیین نامهمقاومت فشاری به عنوان یکی از مهمترین ویژگی 

 در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.

 BS 1881سانتی متر بر اساس آیین نامه  15×15×15های مکعبی به ابعاد روزه برای نمونه 22آزمایش مقاومت فشاری در سن 

و میانگین این سه عدد در گزارش  [10-23]نمونه برای هر اختلاط مورد آزمایش قرار گرفت  1انجام شد. مانند تحقیقات قبلی در هر سن 

 است.آمده 0و همینطور در جدول  1آمده است. نتایج حاصل از مقاومت فشاری در نمودار شکل 
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:  نتایج و درصد تغییرات مقاومت  6جدول

 فشاری

 نام طرح شماره 
مقاومت 

 ((MPaفشاری

درصد 

 تغییرات

0 N0M0 12/42  0 

1 N0M15 21/52  21/12  

2 N0M10 04/51  24/21  

1 N0M7 27/42  23/11  

4 N0M5 50/44  14/5  

5 N0.5M0 32/45  43/2  

0 N1M0 57/47  24/12  

7 N3M0 1/55  42/10  

2 N5M0 41/17  72/11-  

3 N0.5M15 21/54  30/27  

10 N1M10 12/01  03/44  

11 N3M7 27/45  21/0  

12 N5M5 24/15  24/10-  

 

 

 
: نمودار نتایج آزمایش مقاومت فشاری 3شکل   
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مگاپاسکال بوده  12/42روز مقاومت نمونه شاهد  22مقاومت فشاری مشاهده شده است که در سن  با توجه به نتایج آزمایش

میکروسیلیس بیشترین مقاومت را دارند که  به مقدار %15ی حاوی میکروسیلیس متغیر، نمونه هااست. در نمونه های بدون نانوسیلیس و 

بدون میکروسیلیس و نانوسیلیس متغیر،   یهااست. از طرفی در نمونهدرصد نسبت به نمونه شاهد بهبود داشته21/12مگاپاسکال و  21/52

درصد نسبت به نمونه شاهد  10/42مگاپاسکال و  1/55به مقدار    بوده است که درصد نانوسیلیس دارای بالاترین مقاومت 1نمونه حاوی 

درصد میکروسیلیس و  10های حاوی نانوسیلیس و میکروسیلیس متغیر به صورت همزمان، نمونه حاوی بهبود داشته است. در نمونه

 03/44مگاپاسکال بوده و  12/01ن کامپوزیت سیمانی ها داشت. مقاومت فشاری ایی بهتری نسبت به سایر نمونهدرصد نانوسیلیس نتیجه1

درصد  0درصد نانوسیلیس و میکروسیلیس  5ی حاوی درصد نسبت به نمونه شاهد بهبود داشته است. با توجه به جدول نتایج، در نمونه

ی شاهد ت نسبت به نمونهمگاپاسکال و درصد تغییرا 41/17ی شاهد گرفته شده است. مقاومت فشاری ی بدتری نسبت به نمونهنتیجه

 5درصد میکروسیلیس و  5بوده است. همچنین در نمونه های ترکیبی میکروسیلیس و نانوسیلیس، کامپوزیت سیمانی حاوی  -72/11

مگاپاسکال و درصد  24/15ی شاهد مواجه شده است. مقاومت فشاری این نمونه درصد نانوسیلیس با کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه

 درصد بوده است.   -24/10ی شاهد رات نسبت به نمونهتعیی

به عبارتی وجود میکروسیلیس با هر درصدی، منجر به بهبود مقاومت فشاری شده است که به علت خاصیت پوزولانی بالای این 

ته به دلیل خاصیت پوزولانی باشد. همچنین نمونه های دارای نانوسیلیس دارای مقاومت بالاتر نسبت به نمونه شاهد بودند که البماده می

درصد نانوسیلیس،  5درصد میکروسیلیس و  5کند. در نمونه دارای بیشتری تولید می  C-S-Hاین ماده است که هنگام عمل آوری 

ها باشد. در واقع وقتی مقدار پوزولان از حدی بالاتر رود این پوزولانمقاومت افت کرده است که به علت بالا بودن مقدار پوزولان در طرح می

 شوند.کامل واکنش نداده و باعث افت مقاومت می

 

کششیایج مقاومت نت-3-2  

های بین المللی بوده است. های بتن سخت شده برای طبقه بندی در آیین نامهمقاومت کششی به عنوان یکی از مهمترین ویژگی

که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.  باشداز طرفی یکی از مهمترین دلایل استفاده از الیاف در کامپوزیت بتنی ضعف کششی آن می

نمونه برای هر  1میلی متر انجام شد. در هر سن   100×200ای  به ابعاد های استوانهروزه برای نمونه 22آزمایش مقاومت کششی در سن 

و  4در نمودار شکل اختلاط مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین این سه عدد در گزارش آمده است. نتایج حاصل از مقاومت کششی 

 است.آمده  7همینطور در جدول 
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 :  نمودار نتایج آزمایش مقاومت کششی 4شکل

 

روز بیان شده است. با توجه به نتایج آزمایش کششی   22سن  های مقاومت کششی درنتایج آزمایش 4و شکل  7در جدول 

درصد میکروسیلیس بیشترین 15ی حاوی روز در نمونه های بدون نانوسیلیس و میکروسیلیس متغیر، نمونه ها 22مشاهده شد که در سن 

ی بدون میکروسیلیس و درصد نانوسیلیس اهدرصد بهبود داشت. از طرفی در نمونه 35/21مگاپاسکال  305/1مقاومت را دارند که با مقدار 

درصد بهبود 45/15مگاپاسکال  037/1درصد نانوسیلیس دارای بالاترین مقاومت کششی بوده است، که با مقدار  1متغیر، نمونه حاوی 

درصد  10وی ی حاهای حاوی نانوسیلیس و میکروسیلیس متغیر به صورت همزمان، مقاومت بهینه برای نمونههمچنین در نمونه داشت.

 نتایج و درصد تغییرات مقاومت کششی :  7جدول

 نام طرح شماره 
مقاومت 

 ((MPaکششی

درصد 

 تغییرات

0 N0M0 202/1  0 

1 N0M15 305/1  35/21  

2 N0M10 72/1  17/10  

1 N0M7 525/1  30/11  

4 N0M5 125/1  71/5  

5 N0.5M0 454/1  27/7  

0 N1M0 54/1  55/10  

7 N3M0 037/1  45/15  

2 N5M0 130/1  05/0  

3 N0.5M15 011/4  23/25  

10 N1M10 113/4  22/14  

11 N3M7 443/1  71/7  

12 N5M5 570/2  55/13-  
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درصد میکروسیلیس و  5ی حاوی درصد بهبود داشت. نمونه 22/14مگاپاسکال  12/4درصد نانوسیلیس بود که با مقدار  1میکروسیلیس و 

ی شاهد مواجه شده است. این نوع کامپوزیت سیمانی دارای مقاومت کششی درصد نانوسیلیس با کاهش مقاومت کششی نسبت به نمونه 5

 ی شاهد بوده است.درصد نسبت به نمونه -55/13ال و درصد تغییرات مگاپاسک 570/2

نتایج مربوط به مقاومت خمشی-3-3  

باشد، و های بین المللی میهای بتن سخت شده برای طبقه بندی در آیین نامهمقاومت خمشی به عنوان یکی از مهمترین ویژگی

که در این تحقیق مورد بررسی قرار  باشدپوزیت سیمانی ضغف خمشی آن میاز طرفی یکی از مهمترین دلایل استفاده از الیاف در کام

 گرفت.

 1میلی متر انجام شد. در هر سن    150×100×100های منشوری به ابعاد روزه برای نمونه 22آزمایش مقاومت کششی در سن 

است. نتایج حاصل از مقاومت خمشی در نمودار  نمونه برای هر اختلاط مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین این سه عدد در گزارش آمده

 است.آمده 2و همینطور در جدول  5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و درصد تغییرات مقاومت خمشی : 8جدول

 نام طرح شماره 
مقاومت 

 (MPa)خمشی

درصد 

 تغییرات

0 N0M0 147/5  0 

1 N0M15 05/0  14/11  

2 N0M10 205/5  02/3  

1 N0M7 71/5  10/7  

4 N0M5 51/5  42/1  

5 N0.5M0 533/5  71/4  

0 N1M0 025/5  12/0  

7 N3M0 242/5  25/3  

2 N5M0 541/5  02/1  

3 N0.5M15 170/0  50/15  

10 N1M10 371/0  17/10  

11 N3M7 534/5  01/4  

12 N5M5 721/4  - 70/11  
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:  نمودار نتایج آزمایش مقاومت خمشی 5شکل   

 چهار خمش آزمایش نتایج به توجه با. است شده بیان روز 22 سن در خمشی مقاومت هایآزمایش نتایج 5 شکل و 2  جدول در

 میکروسیلیس%15 حاوی یها نمونه متغیر، میکروسیلیس و نانوسیلیس بدون های نمونه در روز 22 سن در که شد مشاهده اینقطه

 نانوسیلیس و بدون میکروسیلیس هاینمونه در طرفی از. داشت بهبود درصد14/11 مگاپاسکال  05/0 مقدار با که دارند را مقاومت بیشترین

 بهبود درصد 25/3 مگاپاسکال 242/5 مقدار با که بوده است، خمشی مقاومت بالاترین دارای نانوسیلیس درصد  1 حاوی نمونه  متغیر،

 10 حاوی ینمونه برای مقاومت بهینه درصد همزمان، صورت به متغیر میکروسیلیس و نانوسیلیس حاوی هاینمونه در همچنین. داشت

 حاوی ترکیبی ینمونه همچنین. داشت بهبود درصد 17/10 مگاپاسکال 371/0 مقدار با که بود نانوسیلیس درصد 1 و میکروسیلیس درصد

 کامپوزیت این خمشی مقاومت. است داده اختصاص خودبه را خمشی مقاومت کمترین نانوسیلیس درصد 5 و میکروسیلیس درصد 5

به  0ها در نمودار شکل بوده است. نتایج درصد تغییرات نمونه درصد -40/11 شاهد نمونه به نسبت آن تغییرات درصد و مگاپاسکال 721/4

 است.شدهصورت همزمان و یک جا نشان داده

علت خاصیت پوزولانی به عبارتی وجود میکروسیلیس با هر درصدی، منجر به بهبود مقاومت کششی و خمشی شده است که به 

باشد. همچنین نمونه های دارای نانوسیلیس دارای مقاومت بالاتر نسبت به نمونه شاهد بودند که البته به دلیل خاصیت بالای این ماده می

درصد  5درصد میکروسیلیس و  5کند. در نمونه دارای بیشتری تولید می  C-S-Hپوزولانی این ماده است که هنگام عمل آوری 

باشد. در واقع وقتی مقدار پوزولان از حدی بالاتر رود نانوسیلیس، مقاومت افت کرده است که به علت بالا بودن مقدار پوزولان در طرح می

 شوند.ها کامل واکنش نداده و باعث افت مقاومت میاین پوزولان

arukHorszcz [ 51-14و سایرین] و بهبود  7انتقال سطحیسازی ناحیه در فشرده یساند که حضور نانوذرات سیلنشان داده

 است. % 2و  27%مقاومت فشاری و خمشی به ترتیب 

کردند. درنهایت اعلام کردند میکروسیلیس ای مظلوم و همکاران اثر میکروسیلیس را بر بتن سبک خودتراکم بررسیدر مطالعه

درصد بهبود  21و  41باعث افزایش دوام و بهبود خواص مکانیکی این بتن شده است، همچنین مقاومت فشاری و کششی را به ترتیب 

 .[11]بخشیده است

 

                                                           
3 Interfacial transition zone (ITZ) 
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 : درصد تغییرات مقاومت فشاری و کششی و خمشی6شکل

 

 (SEM) یرونتالک کروسکوپیتوسط م یبردار ریتصونتایج مربوط به  -1-4

نمونه های آماده شده برای انجام این آزمایش را به  3دهند، و شکل نتایج تصویر برداری الکترونی را نشان می 2و  7شکل های 

کشد. با توجه به تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی دیده شد که ریزساختار بتن با نانوسیلیس نسبت به میکروسیلیس به تصویر می

درصد نانوسیلیس متراکم ترین ریز ساختار را  1درصد میکروسیلیس و  10ن طرح ترکیبی حاوی مراتب متراکم تر و چگال تر است. همپنی

داشته است. واضح است که هرچه ریز ساختار بتن متراکم تر و میزان حفرات و فضای خالی بتن کمتر باشد، بتن از مقاومت بالاتری 

نماید و فضاهای خالی اثر قابل توجهی بر آن دارند. در خمیر سیمان ن میصلب آن تامی زیرا که مقاومت بتن را بخش توپر و برخوردار است.

ها و حفرات ریزی که در آن وجود دارند، در ظرفیت مقاومتی آن  تاثیر زیادی دارد. زیرا تمرکز تنش و شکست هیدراته شده، فضای بین لایه

های بالا با یک نسبت شود. از آنجایی که نمونهاند آغاز میشکل گرفتههایی که در خمیر ناشی از آن در اثر اعمال بار از همین حفرات و ترک

اند؛ بنابراین تخلخل و مویینگی کمتر را نشانی از افزایش عمل آوری و آزمایش شده آب به مواد سیمانی  واحد و در شرایط مشابه ساخته

نطور که پیش از این اشاره شد؛ ناحیه انتقال بین خمیر و ی هیدراتاسیون با استفاده از میکروسیلیس و نانوسیلیس دانست. همادرجه

توان گفت که میکروسیلیس و نانوسیلیس به گدارد. در کل میهای مهمی است که بر خواص و رفتار بتن تاثیر میسنگدانه یکی از پارامتر

 ایند.نمتری را تولید میکنند و ژل متراکمها شرکت میعلت خاصیت پوزولانی و ریزی در واکنش

 

 )ج(                )الف(                                                                 )ب(                                                    
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میکروسکوپ الکترونی روبشی: نمونه های آماده شده جهت آزمون  9شکل  

 نتیجه گیری -4

 :است آمده زیر در به صورت خلاصه هاآزمایش از آمده بدست نتایج

درصد از این ماده بیشترین مقاومت  15ی دارای های حاوی مقادیر مختلف میکروسیلیس و بدون نانوسیلیس، نمونهدر نمونه .1

درصد افزایش مقاومت نسبت به  21/12مگاپاسکال مقاومت فشاری با  21/52فشاری، کششی و خمشی را داشته است. مقدار 

ی شاهد، و درصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه 35/21مگاپاسکال مقاومت کششی با  305/1ی شاهد، و مقدار نمونه

 شاهده است.ی شاهد قابل مدرصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه 14/11مگاپاسکال مقاومت خمشی با  05/0همچنین مقدار 
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درصد از این ماده بیشترین مقاومت فشاری،  1ی دارای های حاوی نانوسیلیس متغیر و بدون میکروسیلیس، نمونهدر نمونه .2

درصد افزایش  42/10ی شاهد مگاپاسکال بود که نسبت به نمونه 1/55کششی و خمشی را داشته است. مقدار مقاومت فشاری 

درصد افزایش  25/3مگاپاسکال با  242/5درصد افزایش و مقاومت خمشی  45/15کال با مگاپاس 037/1داشت. مقاومت کششی 

 ی شاهد بدست آمد. نسبت به نمونه

درصد میکروسیلیس  10درصد نانوسیلیس و  1ی دارای های ترکیبی حاوی نانوسیلیس و میکروسیلیس متغیر، نمونهدر نمونه .3

درصد افزایش،  03/44مگاپاسکال با  12/01باشد. مقدار مقاومت فشاری میبیشترین مقاومت فشاری، کششی و خمشی را دارا 

درصد افزایش  17/10مگاپاسکال با  371/0درصد افزایش، و مقاومت خمشی  22/14مگاپاسکال با  113/4مقاومت کششی 

 ی شاهد است.نسبت به نمونه

تر و نفوذ ناپذیر تر از نمونه حاوی نانوسیلیس چگالدهد که نمونه های نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می .4

 باشند. های حاوی میکروسیلیس به تنهایی می

ی منفی نسبت به های بدون میکروسیلیس ، نتیجههای ترکیبی و هم در نمونهدرصد، هم در نمونه 1مقدار نانوسیلیس بیشتر از  .5

درصد نانوسیلیس و بدون میکروسیلیس، مقدار مقاومت فشاری  5ی حاوی ی شاهد داشته است. به عنوان مثال در نمونهنمونه

 باشد. درصد می -72/11ی شاهد نسبت به نمونه مگاپاسکال است و درصد تغییرات 41/17
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