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 دهیچک
حقیق سیمان با میکروسیلیس یابند. در این تدهد که با جایگزینی میکروسیلیس و نانوسیلیس، خواص مکانیکی بتن بهبود میسوابق نشان می

نتایج  01جایگزین گردید؛ ملاحظه شد که جایگزینی باعث بهبود خواص مکانیکی بتن شد که این بهبود در جایگزینی % 01و % 5در %

های حاوی نانوسیلیس، جایگزین و سه طرح اختلاط تهیه شدند. در طرح 5/0و % 0، %5/1اشته است. سیمان با نانوسیلیس در %بهتری د

نانوسیلیس بود. برای بهبود  5/0های حاوی میکروسیلیس بود. بهترین نتایج مربوط به طرح حاوی %تر از طرحافزایش مقاومت فشاری بیش

( نیز ساخته شدند. برای 5/0و % 01( و )%0و % 5(، )%5/1و % 5های ترکیبی )%ش مصرف سیمان، طرح اختلاطتر خواص مکانیکی و کاهبیش

دن و شهای مقاومت کششی دو نیمآزمایش مقاومت فشاری سه نمونه مکعبی استاندارد در هر سن و هر طرح اختلاط و برای آزمایش

آوری شده در آب، در های عملتهیه گردید. بر نمونه نمونه 001ارد، و در مجموع ای استاندضریب ارتجاعی استاتیکی دو نمونه استوانه

های مقاومت کششی دونیم شدن و ضریب ارتجاعی استاتیکی بر روزه آزمایش مقاومت فشاری انجام شد. آزمایش 10و  82، 1سنین 

ن بخشی از سیمان با میکروسیلیس و نانوسیلیس در روزه انجام شدند. جایگزینی همزما 82آوری شده در آب، در سن های عملنمونه

نانوسیلیس به عنوان طرح  5/0میکروسیلیس و % 01توجهی نسبت به استفاده جداگانه آنها را نتیجه داد. طرح %درصدهای کم بهبود قابل

 82کی در سن ارتجاعی استاتیشدن و ضریب های فشاری و کششی دو نیمشود. در طرح بهینه افزایش مقاومتبهینه تعیین و معرفی می

 .اندبوده 81و % 005، %11روزه نسبت به طرح مرجع به ترتیب %
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 مقدمه -0

ساز  ت وترین مصالح در ساخترین و مهمبتن، امروزه یکی از اساسی

ی کند تا آنجا که حتی برخها نقش ایفاء میاست که در زندگی انسان

ترین [. بتن پرمصرف3دانند ]ترین ماده در علوم مهندسی میآن را مهم

ماده ساختمانی در دنیا است و دلیل آن قیمت پایین، راحتی کاربرد و 

دهنده بتن  [. مواد اصلی تشکیل2مقاومت نسبتا خوب آن است ]

ای ها برچنین در برخی از بتنباشد؛ همها، سیمان و آب میدانهگسن

[. 1ود ]شدستیابی به برخی از خواص مثبت از مواد افزودنی استفاده می

فی آن ترین ماده مصرنظر به اینکه سیمان استفاده شده در بتن گران

د محیطی ایجاهای زیستاست و این ماده در فرایند تولید، آلودگی

ن ها در بتن، استفاده از ایو با توجه به خواص مطلوب پوزولانکند می

[. از جمله این مواد نانوسیلیس، 1گیری داشته است ]مواد رواج چشم

ان نام توها و مواد افزودنی را میکنندهروانمیکروسیلیس و انواع فوق

ند و نتایج اکار گرفته شدهآوری بتن بههای اخیر در فنبرد که در سال

[. در صنعت بتن، سیلیس یکی 2اند ]گیری به همراه داشتهطلوب چشمم

از موادی است که نقش مهمی در چسبندگی و پرکنندگی بتن با 

[. ریزی ذرات میکروسیلیس واکنش 0کند ]عملکرد بالا ایفا می

هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراته شدن سیمان پرتلند را تسریع 

ذرات  توانند در فضای بینروسیلیس مینماید، ذرات خیلی ریز میکمی

سیمان جای گیرند و تراکم را بهبود بخشند، همچنین  وقتی که 

ا لازم هکنندهروانمیکروسیلیس در مخلوط وجود داشته باشد، فوق

د هخواهند بود، زیرا میکروسیلیس نیاز به آب مخلوط را افزایش می

رعت اهش س[. میکروسیلیس به علت بهبود خواص مکانیکی، ک5]

موجب  شود. میکروسیلیسهیدراتاسیون و افزایش کارایی استفاده می

چنین ردد و همگهای هیدروکسید کلسیم غیر مفید به ژل میتبدیل بلور

خاصیت پرکنندگی میکروسیلیس باعث توزیع یکنواخت محصولات 

شود. در نهایت دو دست آمده از هیدراتاسیون در مخلوط میبه 

-گی و پوزولانی بودن آن، تولید جسمی متراکم و کمویژگی پرکنند

پذیری و درجه قلیایی را به همراه نماید که کاهش نفوذتخلخل می

های موئینه با اضافه شدن خواهد داشت. همچنین اندازه لوله

-[. با گسترش استفاده از بتن، ویژگی6یابد ]میکروسیلیس کاهش می

ای برخوردار از اهمیت ویژههایی مانند مقاومت، دوام و کیفیت آن 

-های مختلف، بهرهآوریباشند. برای رسیدن به این اهداف از فنمی

آوری علم ساختمان اتم به اتم مواد شود. نانو فنهای فراوان برده می

جدید با خواص مد نظر است که هنوز در آغاز راه خود در جهان قرار 

با پایش مواد در  دارد و آینده بسیار خوبی خواهد داشت. این علم

هد. از دها را نوید میمقیاس نانو، گشایش اسرار طبیعت در تمام عرصه

آوری، کاربرد آن در بتن به منظور بالا بردن های این  فنجمله دستاورد

[. بهبود خواص 7کارایی و افزایش مقاومت را به دنبال خواهد داشت ]

وری نانو آفن فیزیکی و مکانیکی مصالح ساختمانی با استفاده از

های عظیمی در صنعت ساختمان ایجاد نموده است و به پیشرفت

هایی پایدار و همساز با طراحان و مهندسان امکان ایجاد ساختمان

آوری نانو زمانی آشکار طبیعت را داده است. اهمیت استفاده از فن

ه های توسعه یافته در این زمینگذاری کشورشود که میزان سرمایهمی

با  عنوان یک ماده پوزولانی برای تهیه بتنی شود. نانوسیلیس بهبررس

های توانمندی بالا به دلیل تأثیر مهم به دست آمده در ناحیه خمیر و دانه

[. ریزتر شدن اندازه 8است ]سیمان همواره مورد توجه دانشمندان بوده 

ظیری به نتا حد نانومتری خواص فیزیکی و شیمیایی بیذرات سیلیس 

-نانوسیلیس با سطح مخصوص بسیار بالای خود می ؛دهدن مواد میای

[. ذرات نانوسیلیس 9] از خود نشان دهد بیشتری پذیری تواند واکنش

یت باشند که منجر به فعالپذیری بالا میدارای انرژی سطحی و واکنش

ود. کاربرد شپوزولانی بیشتر  در سنین اولیه نسبت به میکروسیلیس می

ولیه است. ویژه در سنین انشانگر افزایش مقاومت فشاری، بهنانوسیلیس 

ها و خمیر هدانهمچنین افزایش مقاومت پیوستگی ناحیه انتقالی  سنگ

اشد بسیمان با استفاده از نانوسیلیس بسیار مؤثرتر از میکروسیلیس می

[. مطالعات بسیار زیادی در راستای تأثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس 34]

ینه تأثیر ها در زممکانیکی بتن صورت گرفته است. پژوهشبر خواص 

نانوسیلیس بر بتن نشان داد که ذرات نانوسیلیس دارای واکنش 

پوزولانی مؤثرتری نسبت به میکروسیلیس است. بنابراین اندازه و مقدار 

کند یتوجهی کاهش پیدا مکلسیم به شکل قابلبلورهای هیدروکسید

یابد. همچنین ن سخت شده، افزایش میو مقاومت اولیه خمیر سیما

اضافه کردن نانوسیلیس باعث افزایش گرمادهی در مراحل گیرش و 

تحقیقات چند دهه اخیر، برای [. 33، 32شود ]سخت شدن سیمان می

اد دوام، استفاده از مو نواقص بتن و رسیدن به بتن با و رفع کاهش

 را تربادیخاکس و میکروسیلیس، نانوسیلیس، سرباره زولانی مانندوپ

استفاده از این مواد ضمن کاهش مصرف  .[31] رایج کرده است

د شوانرژی، موجب کاهش آلودگی هوا و کمک به محیط زیست می

و با جایگزین شدن به جای بخشی از سیمان، هزینه تولید بتن مصرفی 

های در بین این مواد مضاف، پوزولان[. 30دهند ]را کاهش می

وجه تر مورد تزیست بیش ائل مربوط به محیطبه علت مس مصنوعی
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سال پیش تا کنون استفاده از سیلیس  84[. از حدود 31] اندقرار گرفته

ی استفاده های پایه سیمانای در بتندر ابعاد میکرونی به صورت گسترده

شده، به همین دلیل به تحقیقات بسیاری در زمینه اثر آن بر خواص بتن 

. این در حالی است که کاربرد نانوسیلیس در [30پرداخته شده است ]

-سال قدمت داشته و اثرات آن بر ویژگی 35تر از صنعت ساختمان کم

[. پریادارشانا و 35های بتن هنوز به درستی شناخته شده نیست ]

به بررسی اثرات نانوسیلیس، میکروسیلیس، خاکستربادی و  3همکاران

شان داده که رداختند. نتایج ننشینی بر مقاومت فشاری بتن پتهخاکستر

 5خاکستربادی و % 14تا % 24میکروسیلیس، % 34نانوسیلیس، % 5تا %

 تواند با سیمان مخلوط شود و تأثیری بر مقاومتنشینی میتهخاکستر

( 3-1نداشته باشند. با این حال، درصدهای مطلوب این مواد %)

-تهخاکستر 5خاکستربادی و % 34( میکروسیلیس، %1-8نانوسیلیس، )

نشینی بوده است. میکروسیلیس و خاکستربادی استفاده شده در تمام 

های مخلوط بتن بلندترین ساختمان جهان، برج خلیفه در دبی، به طرح

( وزنی بوده است. میکروسیلیس و 32-20( وزنی و )5-9ترتیب )

رای های بلند در جهان بهای ساختمانخاکستربادی در بسیاری از پروژه

تر استفاده شده است. به مقاومت بالاتر و دوام طولانیحصول 

نانوسیلیس به علت قابلیت دسترسی و هزینه هنوز در صنعت ساخت و 

به بررسی اثرات دمای  2سانکاک و همکاران [.36ساز جدید است ]

بالا بر مقاومت فشاری و کاهش وزن بتن سبک حاوی میکروسیلیس 

از میکروسیلیس با  هالاطکننده پرداختند. در طرح اختو روان

کننده استفاده شده است. روان 2و سیمان پرتلند و % 34و  5درصدهای  

نتایج نشان داد که در زمان استفاده از میکروسیلیس نیاز به آب افزایش 

های معمولی و سبک که در و وزن، کمی کاهش یافت. رفتار بتن

ولی ین حال بتن معممعرض دمای بالا قرار گرفتند، مشابه هم بود، با ا

تری نسبت به بتن سبک داشت. نرخ خرابی در کاهش مقاومت بیش

عمولی و م هایکدام از بتنبتن معمولی بالاتر از بتن سبک بود. هیچ

[. 37گراد را تحمل کنند ]درجه سانتی 3444سبک نتوانستند دمای 

 یرمضانیانپور و همکاران به بررسی تأثیر نانوسیلیس بر خواص مکانیک

ها تلاطاخ و دوام بتن در مقایسه با میکروسیلیس پرداختند. در طرح

و میکروسیلیس  5/7و  5/0سیمان نوع یک، نانوسیلیس با درصدهای 

ده شد. کننده نیز به کار بررواننیز با همین درصدهااستفاده شدند. فوق 

های مقاومت فشاری، نفوذ آب، نفوذ تسریع شده یون نتایج آزمایش

                                                   
1 Priyadarshana et al. 

2 Sancak et al. 

 ها نشان داد که با استفاده ازو مقاومت الکتریکی بر نمونه کلراید

ه و به ملاحظهای فشاری قابلتوان به مقاومتنانوسیلیس در بتن می

ه های معمولی و حاوی میکروسیلیس در سنین اولیوضوح بیشتر  از بتن

دست یافت، اما این برتری در کسب مقاومت پس از گذشت زمان و 

تر، با انجام واکنش پوزولانی روزه و بیش 28ن ها به سرسیدن نمونه

میکروسیلیس چندان محسوس نبود. نانوسیلیس با بهبود ریزساختار بتن 

از طریق واکنش پوزولانی و پر نمودن حفرات ریزساختار بتن باعث 

ملاحظه در نفوذپذیری بتن در مقابل آب و یون کلراید  کاهش قابل

تن بهی در کاهش نفوذپذیری بشده است. میکروسیلیس نیز اثر مشا

داشته، اما با توجه به کندتر بودن واکنش پوزولانی آن نسبت به 

یری گنانوسیلیس، اثر آن در سنین بالاتر نمایان شده است. نتایج اندازه

یت های حاوی نانوسیلیس و میکروسیلیس حکامقاومت الکتریکی بتن

ش نتیجه افزای از اثر آنها در افزایش مقاومت الکتریکی بتن و در

-ها در مقابل خوردگی داشته است. نتایج کسب شده نشانمقاومت آن

-دهنده فعالیت موثرتر نانوسیلیس در افزایش مقاومت الکتریکی نمونه

ای که ورما آجای [. در مطالعه38های بتنی در سنین اولیه بوده است ]

ی اهدرباره تأثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن 1و همکاران

، 34، 5ساخته شده با سیمان پرتلند معمولی انجام دادند؛ با جایگزینی 

-جهی بهتودرصد وزنی سیمان با میکروسیلیس نتایج قابل  24و  35

و مدول نرمی  5/4ها با نسبت آب به سیمان های آندست آمد. نمونه

-متری ساخته شدند. نمونهسانتی 35های در مکعب 72/2ها دانهدرشت

آوری در آب قرار ورت مکانیکی مرتعش شدند و برای عملها به ص

روزه تحت آزمایش فشاری قرار  28و  30، 7داده شدند و در سنین 

گرفتند. نتایج آزمایش نشان داد که میکروسیلیس تا حد زیادی 

 35دهد. مقاومت بتن تا افزودن %مقاومت فشاری بتن را افزایش می

زایش یافت، اما پس از آن برای اف 25وزنی سیمان میکروسیلیس، تا %

میکروسیلیس، مقاومت در تمام سنین آزمایش با کاهش روبرو  %24

[. رحمانی و همکاران تأثیر تغییرات نسبت آب به سیمان بر 39شد ]

 های حاوی میکروسیلیس را بررسیهای فشاری و سایشی بتنمقاومت

نی سیمان بود، وز 5/7ها برابر %نمودند. میزان میکروسیلیس تمام نمونه

 54/4و  00/4، 04/4، 11/4که نسبت آب به سیمان به صورت درحالی

بودند. نتایج مربوط به مقاومت فشاری نشان داد که بیشینه و کمینه 

ترین بوده است. کم5/4و  11/4مربوط به نسبت آب به سیمان به مقادیر 

3 Verma Ajay et al.  
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ربوط به روزه م 28تا  7ترین نرخ افزایش مقاومت در بازه زمانی و بیش

[. تورک 24بود ] 11/4و  5/4های با نسبت آب به سیمان به ترتیب نمونه

های در نمونه 24وزنی میکروسیلیس تا % 5با افزایش % 3و همکاران

ساخته شده از بتن خودتراکم مقاومت آنها را بررسی کردند و دریافتند 

که با افزایش درصد میکروسیلیس، پارامترهای مقاومتی و ضریب 

یابد می توجهی افزایشجاعی استاتیکی بتن مذکور به مقدار قابلارت

 به تأثیر میکروسیلیس بر خواص مکانیکی بتن 2[. مظلوم و همکاران23]

و  15/4با کارایی بالا پرداختند. نسبت آب به مواد سیمانی 

استفاده شد. نتایج نشان داده  35و  34، 6درصدهای میکروسیلیس در 

هایی که ، نمونهmm34± 344اسلامپ ثابت  که در مخلوط بتن با

ری از تمیزان بالاتری از میکروسیلیس داشتند، نیاز به مقادیر بیش

روز افزایش  94مخلوط بتن پس از  کننده داشتند. مقاومت فشاریروان

ن ندارد، با شدگی نهایی بتنداشته است. میکروسیلیس تأثیری بر جمع

بتن  شدگی خود بخودییس جمعاین حال، با افزایش درصد میکروسیل

شدن شدگی ناشی از خشکبا توانمندی بالا افزایش یافته است و جمع

نیا و همکاران  به تأثیر میکروسیلیس بر [. نوائی22کاهش داشته است ]

رفتار درازمدت بتن خودتراکم پرداختند. آنها با تهیه سه طرح اختلاط 

مگاپاسکال به  05و  15، 14های مکعبی های فشاری نمونهبا مقاومت

نمونه بتن  23درصد میکروسیلیس و ساخت  8و  5، 1ترتیب با 

نمونه، اثر میکروسیلیس بر  61خودتراکم برای هر طرح و در مجموع 

شدگی و نیز خواص های وابسته به زمان شامل خزش و جمعکرنش

مکانیکی نظیر مقاومت فشاری، مقاومت کششی دونیم شدن و ضریب 

تاتیکی بتن خودتراکم را بررسی نمودند. نتایج حاصل از ارتجاعی اس

ها بیانگر آن بود که با افزایش درصد جایگزینی انجام آزمایش

ها، ضریب ارتجاعی و مقاومت میکروسیلیس، مقاومت فشاری نمونه

-کششی در سنین مختلف افزایش یافت. از آنجایی که ماهیت پدیده

یر عوامل مشابه قرار شدگی و خزش یکسان و تحت تأثهای جمع

ی از های ناشها کرنشدارند، با افزایش درصد میکروسیلیس در نمونه

واعظ به [. قاسمی و حسینی21شدگی و خزش کاهش یافت ]جمع

بررسی آزمایشگاهی اثر افزودنی نانوسیلیس بر رفتار مقاومتی بتن 

 های فشاری و کششیپرداختند. آنها برای بررسی هر یک از مقاومت

از نانوسیلیس با  هااختلاط طرح اختلاط ساختند. در طرح 24

، 144، عیار سیمان نوع یک به میزان 5/8و  5/6، 5/0، 5/2درصدهای 

                                                   
1 Turk et al. 

2 Mazloom et al. 

ند. کننده استفاده شد، کیلوگرم در متر مکعب و روان544و  044، 154

ی مکعبی هابرای بررسی مقاومت فشاری و کششی به ترتیب از نمونه

روزه شکسته  28ها در سن دارد استفاده شد و نمونهای استانو استوانه

 5/8تا  5/2شدند. نتایج نشان داد که با افزایش میزان نانوسیلیس از 

 544و  044، 154، 144های با عیار سیمان درصد، مقاومت فشاری بتن

 7/13تا  8/30، 3/25تا  8/32، 8/28تا  0/31کیلوگرم به ترتیب به مقدار 

 سیلیوسنان میزان شیبا افزاچنین زایش یافته است. هماف 7/13تا  7/30و 

، 154، 144 سیمان اریبتن با ع کششیدرصد، مقاومت  5/8تا  5/2از 

 0/2، 0/33تا  9/2، 1/30تا  6/1به مقدار  بیبه ترت لوگرمیک 544و  044

  .[20] افتی شیافزا 1/7تا  0/5و  3/7تا 

 بتن سبک هاشمی و محمدی به بررسی تأثیر نانوسیلیس در

امل ها ششده پرداختند. تحقیق آنسختخودتراکم در حالات تازه و 

، 8/3، %2/3، %6/4های %طرح اختلاط با متغیر نانوسیلیس با نسبت 6

های جریان اسلامپ، باشد. آزمایشجایگزین سیمان می 1و % %0/2

های مقاومت در حالت تازه و آزمایش Lو جعبه  V، قیف Jحلقه 

مت کششی به روش دونیم شدن و ضریب ارتجاعی فشاری، مقاو

ها انجام گرفت. نتایج بر نمونه شدهاستاتیکی در حالت سخت

ها بیانگر آن است که جایگزینی نانوسیلیس در بتن موجب آزمایش

 شود. همچنین افزودنافزایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی می

 بنانوسیلیس به مخلوط بتن سبک خودتراکم، افزایش ضری

ارتجاعی استاتیکی را به دنبال دارد، به عبارت دیگر سختی بتن سبک 

 [.25یابد ]خودتراکم با افزایش نانوسیلیس افزایش می

 

 برنامه آزمایشگاهی-8

 مشخصات مصالح مصرفی -8-0

 سیمان -8-0-0

سیمان استفاده شده در این تحقیق از کارخانه سیمان کارون واقع 

 1و سطح ویژه 3g/cm 35/1خصوص در استان خوزستان، با وزن م

/g2cm 2922  تهیه و در شرایط مطلوب نگهداری شده و الزامات

[. 26را دارا بوده است ] ASTM C150ایران و  189استاندارد 

-تجزیه و تحلیل شیمیایی این سیمان که حاصل آزمایش طیف

ارائه  3باشد، در جدول می 0نگاری فلوئورسانس اشعه ایکس

 گردیده است.

1 Blaine 
2 X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)  
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 قیدر تحق یمصرف 2نوع  مانیس ییایمیش هیتجز -3دول ج
MnO Cr2O3 V2O5 TiO2 CaO K2O Cl SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O Element 

0.01 0.01 0.01 0.256 61.349 0.867 0.01 2.894 0.01 22.431 4.179 1.952 0.01 Wt.% 

              
Y SrO Rb2O Br Se As2O3 Ge Ga ZnO CuO NiO CoO Fe2O3 Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.471 Wt.% 

              
Ce La Ba Cs I Te Sb2O5 SnO2 Cd Ag Mo Nb2O5 ZrO2 Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 

              
LOI  U Th Bi PbO Tl Hg WO3 Ta2O5 Hf Nd Pr Element 

2.5  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 
 

 هادانهسنگ  -8-0-8

ها دانهوزن مخصوص و جذب آب  سنگ در این تحقیق آزمایش

برای مصالح سنگی ریزدانه و  ASTM C128مطابق استاندارد 

برای مصالح سنگی درشت دانه انجام  ASTM C127استاندارد 

[. وزن مخصوص اشباع با سطح خشک ماسه، 27و  28پذیرفت ]

و وزن  64/2و  60/2، 58/2 شن بادامی و شن نخودی به ترتیب

گرم بر  67/3و  62/3، 78/3مخصوص ظاهری نیز به ترتیب 

بندی بر اساس متر تعیین گردید. در ادامه آزمایش دانهسانتی

 ASTMو  246و دستور کار  142استاندارد ملی ایران به شماره 

C136-06 [ نتایج آزمایش29نیز انجام شد .]های دانههای  سنگ

ارائه  1تا  3به ترتیب در نمودارهای  مصرفی در تحقیقماسه و شن 

 شده است.
 

 
 بندی ماسه مصرفی تحقیقمنحنی دانه -3نمودار 

 

 
 اینچ تحقیق 8/1بندی شن منحنی دانه -2نمودار 
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 قیتحق نچیا 0/1شن  بندیدانه یمنحن -1نمودار 

 

 میکروسیلیس -8-0-3

که با کند. نخست آنیمیکروسیلیس دو نقش اساسی در بتن بازی م

خود ترکیبات جدیدتری از جنس  خاصیت سیمانی و پوزولانی

را تولید کرده و بافت مستحکمی برای بتن  3سیلیکات کلسیم هیدراته

ا هالعاده خود، تمام حفرهکند؛ و دوم آنکه به دلیل ریزی فوقفراهم می

و خلل و فرج میکروسکوپی خمیر سیمان را پر کرده و حتی فواصل 

رتیب نماید. به این تهای سیمان را نیز پر میمیکروسکوپی بین دانه

خمیر سیمان در بتن بسیار توپر، متراکم و مستحکم شده و مقاومت و 

مزایای استفاده از میکروسیلیس در بتن  [.14یابد ]دوام آن افزایش می

شامل مقاومت فشاری اولیه بالا، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و 

عی استاتیکی بالا، افزایش مقاومت پیوستگی، تقویت ضریب ارتجا

دوام، نفوذپذیری بسیار پایین در برابر کلراید و آب، افزایش مقاومت 

 و سایشی، مقاومت الکتریکی بالا و نفوذپذیری مغناطیسی پایین

-مقاومت بسیار بالا در برابر حملات شیمیایی کلرایدها، اسیدها، نیترات

[. تجزیه شیمیایی میکروسیلیس مصرفی 31] باشدها میها و سولفات

 ارائه شده است. 2در این تحقیق در جدول 
 

 

 تجزیه شیمیایی میکروسیلیس مصرفی در تحقیق -2جدول 

 

 نانوسیلیس -8-0-4

ود، شاز خواص نانوسیلیس که سبب بهبود خواص مکانیکی بتن می

آن نام  زایی و فعالیت پوزولانیتوان به اثر پرکنندگی، اثر هستهمی

[. واکنش پوزولانی با هیدروکسید کلسیم مقدار ژل 13برد ]

-تراکمدهد در نتیجه سبب مسیلیکات کلسیم هیدراته را افزایش می

لوط و متعاقباً بهبود ساختار میکروسکوپی سطح تر مخسازی بیش

[. از طرفی اکسید سیلیس 12شود ]تماس، مقاومت و پایایی مواد می

                                                   
1 Calcium Silicate Hydrate (CSH)  

های شیمیایی با آب، هیدروکسید کلسیم آزاد شده با انجام واکنش

اهد ککند و از خاصیت قلیایی آن میموجود در بتن را مصرف می

شود و از خوردگی ج میو در کنار آب به صورت شوره از بتن خار

ظر کند. از نقطه نمیلگردهای قرار گرفته در بتن جلوگیری می

 5/99شیمیایی میزان درصد خلوص سیلیس در نانوسیلیس بیش از %

[. تجزیه شیمیایی نانوسیلیس مصرفی در تحقیق به شرح 13است  ]

 .است 1جدول 

MnO Cr2O3 V2O5 TiO2 CaO K2O Cl SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.587 0.858 0.01 0.395 0.149 90.629 0.73 1.02 1.112 Wt.% 

              
Y SrO Rb2O Br Se As2O3 Ge Ga ZnO CuO NiO CoO Fe2O3 Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.55 Wt.% 

              
Ce La Ba Cs I Te Sb2O5 SnO2 Cd Ag Mo Nb2O5 ZrO2 Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 

              
LOI  U Th Bi PbO Tl Hg WO3 Ta2O5 Hf Nd Pr Element 

3.97  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 
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 تجزیه شیمیایی نانوسیلیس مصرفی در تحقیق -1جدول 

 

 کنندهفوق روان -8-0-5

ها، آب مصرفی در بتن را بدون آنکه در کشش کنندهفوق روان

کنند و به همین دلیل هوای سطحی آب تأثیر بگذارند، روان می

ه، کنندخلوط شده با فوق روانشود و آب ماضافی وارد بتن نمی

ند کهای سنگی ایجاد مییک لایه لغزنده بین ذرات سیمان و دانه

نها را کم کرده و چسبندگی ذرات را افزایش و اصطکاک بین آ

ساخته  2914ها در ایران براساس استاندارد کنندهدهد. فوق روانمی

ا نام ب های تحقیقکننده مصرفی در ساخت بتنشوند. فوق روانمی

برای افزایش کارایی بتن طراحی شده است  5633-تجاری رئوبیلت

که کاهش شدید مقدار نسبت آب به سیمان را به دنبال دارد. این 

-ماده ذرات ریز موجود در مخلوط بتن را پخش کرده و سبب می

شود که آب موجود در مخلوط به نحو مؤثرتری عمل کند. کاهش 

-فزایش قابل توجه مقاومت بتن میآب مصرفی در بتن، منجر به ا

ایران و  2914کننده بر اساس استاندارد شود. تولید این فوق روان

 [. 11ساخته شده است ] ASTM C494-Gاستاندارد 

 داده شده است. 0کننده در جدول مشخصات فنی فوق روان
 

 [10] 563کننده رئوبیلت مشخصات فنی فوق روان -0جدول 

 نوع/ مقدار مشخصه
 مایع ل ظاهریشک

 ایقهوه رنگ
 3g/cm 45/4  35/3وزن مخصوص 
 درصد وزنی 3/4کمتر از  یون کلر

pH 3  7 

 
 آب-8-0-6

 آب مصرفی در تحقیق حاضر آب شرب شهر اهواز بود. 

                                                   
1 Reobilt-561  

 های تحقیقاختلاط طرح -8-8

طرح مخلوط بتن، روند تعیین نسبت اجزای بتن است به نحوی که بتن تا 

ن به صرفه شود و الزامات لازم شامل خواص رئولوژی، حد امکان مقرو

مکانیکی و دوام را برآورده نماید. طرح اختلاط به مفهوم فرایندی است 

که طی آن ترکیب مناسب اجزای بتن، طبق مشخصات فنی داده شده، 

تعیین گردد. در این بخش، پس از مطالعه و جستجو در تحقیقات گذشته 

وزنی سیمان  5/3و نانوسیلیس به % 34به % نسبت جایگزینی میکروسیلیس

ح ها، ابتدا طرمحدود شد. در این تحقیق برای مقایسه و بررسی نمونه

گونه افزودنی و سپس دو طرح اختلاط با جایگزینی مرجع بدون هیچ

و سه طرح اختلاط با جایگزینی  34و  5میکروسیلیس با درصدهای 

یمان ساخته شد. برای حصول با س 5/3و  3، 5/4نانوسیلیس با درصدهای 

ا یکدیگر، سه ها بنتیجه بهتر خواص مکانیکی بتن و مقایسه نتایج طرح

طرح اختلاط با افزودن همزمان میکروسیلیس و نانوسیلیس نیز ساخته 

 3میکروسیلیس، % 5نانوسیلیس و % 5/4صورت، %شدند. این سه طرح به

 34وسیلیس و %نان 5/3میکروسیلیس و در نهایت % 5نانوسیلیس و %

-صورت جایگزین با سیمان ساخته شدند. روش ناممیکروسیلیس به

به  NSو  M ،SFهای اختلاط به این صورت است که گذاری طرح

 های مرجع، حاوی میکروسیلیس و حاوی نانوسیلیسترتیب بیانگر نمونه

های حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس عدد پس از باشد. در طرحمی

یمان عنوان جایگزین با سر درصد استفاده از این مواد بهها نشانگشاخص

میکروسیلیس  5یعنی در این طرح اختلاط % CSF5است. به طور مثال 

نانوسیلیس و  CNS0.5% ،5/4جایگزین سیمان نمونه مرجع شده یا در 

میکروسیلیس و  CSF10NS1.5% ،34در خصوص طرح اختلاط، 

مرجع شده است. جزئیات  نانوسیلیس جایگزین سیمان در طرح %5/3

ارائه  5های تحقیق برای یک متر مکعب بتن در جدول اختلاط طرح

 شده است.

MnO Cr2O3 V2O5 TiO2 CaO K2O Cl SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.033 0.01 0.01 1.021 0.01 88.036 0.01 0.01 1.41 Wt.% 

              
Y SrO Rb2O Br Se As2O3 Ge Ga ZnO CuO NiO CoO Fe2O3 Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 

              
Ce La Ba Cs I Te Sb2O5 SnO2 Cd Ag Mo Nb2O5 ZrO2 Element 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 

              
LOI  U Th Bi PbO Tl Hg WO3 Ta2O5 Hf Nd Pr Element 

9.5  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Wt.% 
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 قیتحق هایطرح اختلاط اتیجزئ -5جدول 

 نام طرح

 (3kg/mمقدار مصالح ) نسبت جایگزینی )%(

 آب سیمان نانوسیلیس میکروسیلیس
فوق 

روان 

 کننده
 0/1"شن 8/1"شن

ماسه 

شسته 

 شوشتر

 میکروسیلیس سلینانوسی

M 4 4 144 345 6 8/018 2/658 898 4 4 

CSF5 5 4 285 345 6 8/018 2/658 898 4 35 

CSF10 34 4 274 345 6 8/018 2/658 898 4 14 

CNS0.5 4 5/4 297 345 6 8/018 2/658 898 1 4 

CNS1 4 3 5/298 345 6 8/018 2/658 898 5/3 4 

CNS1.5 4 5/3 5/295 345 6 8/018 2/658 889 5/0 4 

CSF5CNS0.5 5 5/4 5/218 345 6 8/018 2/658 898 5/3 35 

CSF5NS1 5 3 282 345 6 8/018 2/658 898 1 35 

CSF10NS1.5 34 5/3 5/265 345 6 8/018 2/658 898 5/0 14 

 

 اهآوری نمونهگیری و عملساخت بتن، نمونه -8-3

گاه بر اساس استاندارد های بتنی در آزمایشآوری نمونهساخت و عمل

ASTM C192/C192M-07  وACI304R-00  انجام شده

[. برای آماده شدن مخلوط ابتدا شن، سیمان، ماسه و 15و  16است ]

دقیقه  2کن ریخته شده و حدود نصف میزان آب مصرفی در مخلوط

با هم مخلوط شدند. سپس نصف دیگر آب مصرفی به همراه فوق 

کن به آرامی ریخته شد و به درون مخلوط کننده مخلوط شده وروان

های حاوی دقیقه اختلاط ادامه یافت. در اختلاط 5حدود 

ن کمیکروسیلیس و یا نانوسیلیس، این مواد به همراه سیمان به مخلوط

شوند. پس از آماده شدن مخلوط براساس استاندارد اضافه می

ASTM C172 ه مربوطهای گیری از بتن برای انجام آزمایشنمونه

ها با روغن مخصوص چرب گرفت. ابتدا سطوح داخلی قالب صورت

تی ها به راحها از قالبشدند تا پس از سخت شدن بتن، جدا شدن نمونه

ای و مکعبی، مخلوط بتن ی استوانههاانجام شود. در هر دو نوع از قالب

باید در سه لایه ریخته شود. به این صورت که هر لایه حدود یک سوم 

 25تفاع قالب را پر کند و با استفاده از چکش مخصوص به میزان ار

ضربه کوبیده شود و پس از کوبش هر لایه، با چکش لاستیکی 

ضربه زده شد تا عمل تراکم صورت  34مخصوص به دور تا دور قالب 

گیرد و هوای بتن خارج شده و خلل و فرجی در بتن باقی نماند. در 

ه و کش صاف کردسطح بتن را با خطادامه پس از کوبش لایه سوم، 

ساعت زیر  20آوری منتقل شدند و به مدت ها به محل عملنمونه

ا باز ها رپوشش مرطوب قرار گرفتند. پس از گذشت این زمان قالب

ها خارج شدند و تا زمان آزمایش در حوضچه کرده و نمونه

ی آورگراد نگهداری شدند. عملدرجه سانتی 21آوری با دمای عمل

  6صورت غرقاب انجام شد. در جدول های آب بهدر حوضچه

 های بتنی داده شده است.آوری نمونهمشخصات ساخت و عمل
 

 یبتن هاینمونه یآورمشخصات ساخت و عمل -6جدول 

 تعداد طرح آزمایش
نوع نمونه و ابعاد 

 متر()سانتی

سن نمونه 

 )روز(
 آوریشرایط عمل تعداد نمونه

 مقاومت فشاری

9 

 35*35*35مکعبی 

 غرقاب 1 7

 غرقاب 1 28

 غرقاب 1 93

 غرقاب 2 28 14*35استوانه  مقاومت کششی

 غرقاب 2 28 14*35استوانه  ضریب ارتجاعی استاتیکی
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 هاآزمایش -3

 آزمایش اسلامپ -3-0

 ASTMبرای تعیین اسلامپ بتن از روش ذکر شده در استاندارد 

C143/C143 M-10 1241-2دارد ایران به شماره و استان 

ن میزان روانی بت شبه منظور سنج[. تعیین اسلامپ 17استفاده شد ]

های ی بتنبرا گیرد.یا تعیین شل یا سفت بودن بتن تازه انجام می

این  چنان ادامه دارد،دقیقه هم 3ای که تغییرات اسلامپ بعد از تازه

ن تازه، روانی بت تعیینمحدوده مناسب برای  مناسب نیست. ایشآزم

-باشد. برای محاسبه روانی بتنمتر میمیلی 234تا  34اسلامپ بین 

های دیگر خارج از این محدوده باید از روش های با اسلامپ

مخروطی شکل به ارتفاع  هایقالبدر این آزمایش  .استفاده کرد

 که نبت با سه لایهمتر در بالا، سانتی 34در پایین و قطر  24، قطر 14

مارپیچ و کج )از محیط به سمت  ضربه به صورت 25با  ر لایهه

بعد از تراکم و صاف نمودن  .ریزی شدندمتراکم شده، بتنمرکز( 

طرف عمودی به  در امتدادو بدون چرخش  یبه آرامقالب نمونه، 

. اختلاف ارتفاع بتن قبل و بعد از دشومیو خارج  کشیدهبالا 

 د.باشبرداشتن قالب، عدد اسلامپ می

 

 آزمایش وزن مخصوص بتن در حالت تازه -3-8

-ASTM C138/C138Mاین آزمایش بر اساس استاندارد 

10a  [. این روش 18انجام شد ] 1241-6و استاندارد ایران به شماره

 ایندهد. آزمایش، تعیین وزن مخصوص بتن تازه را پوشش می

صحت طرح مخلوط و یا یکنواختی اختلاط  پایشآزمایش برای 

 .شود که نیاز به پیمانه مخصوص داردن انجام میبت

 آزمایش مقاومت فشاری -3-3

، BS 1881-116آزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

 35های مکعبی به بعد [. به این صورت که، نمونه19انجام شده است ]

روز، از حوضچه  93و  28، 7آوری به مدت متر پس از عملسانتی

 kg/sشکن با سرعت بارگذاری ستگاه جک بتنخارج شده و در د

قرار داده تا حداکثر نیروی قابل تحمل توسط به نمونه به دست  3154

آید. مقاومت فشاری نمونه با تقسیم حداکثر نیروی وارده طی 

شود. از هر طرح اختلاط در آزمایش به سطح مقطع آن محاسبه می

یج آنها به عنوان نمونه تهیه شده که میانگین نتا 1هر سن دارای 

 مقاومت فشاری سن مربوطه منظور گردید.

 

 آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن -3-4

 ASTMآزمایش مقاومت کششی دونیم شدن براساس استاندارد 

C496-M-04 [ نمونه استوانه04انجام پذیرفت .] ای با ارتفاع و

آوری در آب در سن متر پس از عملسانتی 35و  14قطر به ترتیب 

روزه از حوضچه خارج شده و این آزمایش با استفاده از جک  28

انجام شد. در ضمن،  kg/s 904شکن با سرعت بارگذاری بتن

عدد بوده و نتایج نهایی،  2تعداد نمونه برای هر طرح اختلاط 

( محاسبه 3باشد. مقدار مقاومت کششی از رابطه )میانگین آنها می

 شود.می

𝑇 = 2𝑃/𝜋𝐿𝑑                                               (3)  

بیانگر مقاومت کششی دونیم شدن بر حسب  T(، 3در رابطه )
2kg/s ،P  حداکثر بار اعمال شده بر حسبkg ،L  طول آزمونه بر

 باشند.می cmقطر آزمونه بر حسب  dو  cmحسب 
 

  
 )ب( ()الف

 ب: نمونه شکسته شده یشدن. الف: نمونه اصل میبه روش دون یکشش شیاستاندارد تحت آزما یانمونه استوانه -3شکل 
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 آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن -3-5
[. 03انجام شد ] ASTM C469این آزمایش براساس استاندارد 

روزه، 28و  7های مکعبی استاندارد در سنین پس از شکستن نمونه

( 2-4-6-9ها ثبت گردید و مطابق با جدول )مقاومت فشاری نمونه

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان کشور، مقادیر  1-3-6-9بند 

ه ای همان طرح را به دست آوردمقاومت فشاری تقریبی نمونه استوانه

مقادیر تنش مزبور به  04و سپس در آزمایش ضریب ارتجاعی، %

نمونه اعمال شد. آنچه در این طرح و آزمایش انجام شده، در شکل 

تنظیم  kP/s 254جک با سرعت بارگذاری نشان داده شده است.  2

شد و مقادیر سطح مقطع نمونه، واحدهای مربوط به تنش، نیرو و 

سطح مقطع برای جک آزمایش تعریف شدند. قبل از بارگذاری 

-حلقه ضریب ارتجاعی که به صورت کامل به همراه ساعت اندازه

ته فدار است، در کنار جک قرار گرنگهگیری متصل و با میله فاصله

شود. سپس حلقه و نمونه در داخل حلقه روی زمین جایگذاری می

-به سمت بالا آمده و کاملاً در قسمت میانی نمونه قرار گرفته و پیچ

های )پیچ شوندهای فوقانی و تحتانی کاملاً به نمونه بسته میهای یقه

، به شود(. سپس نمونههم محور یقه فوقانی به نمونه محکم بسته می

گیرد. حال تمام حلقه ضریب ارتجاعی زیر فک جک قرار میهمراه 

ند کدار که فاصله دو حلقه را از هم پایش مینگههای فاصلهمیله

متر است( باز شده و برای رفع اثرات میلی 354)همان طول اولیه که 

خزش، چندین بار بارگذاری و بار بردای انجام شد، و سپس 

نهایت باید بار وارده و تغییر طول شود. در بارگذاری اصلی آغاز می

 54نسبی، بدون قطع بارگذاری در حالاتی که کرنش طولی برابر با 

بار نهایی  04میلیونیم است و وقتی که بار اعمال شده برابر با %

اندارد بر ای استهای استوانهباشد، ثبت شوند. در این تحقیق، نمونهمی

ته شدند و تا ساخ ASTM-C-192/C-192-Mاساس استاندارد 

آوری، قرار داشته و های مخصوص عملروزه در حوضچه 28سن 

 انجام این آزمایش از هر طرح اختلاط دو نمونه استفاده شدند. 

E =
(𝑺𝟐−𝑺𝟏)

(𝜺𝟐−𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓)
                                                  (2)  

تنش   2Sی استاتیکی بتن، بیانگر ضریب ارتجاع E، 2در رابطه  

تنش متناظر با کرنش طولی  1Sبار نهایی،  04متناظر با %

444454/4=1  2و  2کرنش متناظر با تنشS باشد.می 

 
 نمونه تحت آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی -2شکل 

 هاشیآزما جینتا لیو تحل هیتجز -4

 اسلامپ جینتا لیتحل -4-0 

داده شده  7ی ساخته شده در جدول هانتایج آزمایش اسلامپ طرح

اند. درصد ای ارائه شدهبه صورت میله 0است. این نتایج در نمودار 

های اختلاط نسبت به طرح اختلاط مرجع در تغییر اسلامپ طرح

 .نمایش داده شده است 5نمودار 
 

 (cmاسلامپ ) نتایج آزمایش -7جدول 
 M CSF5 CSF10 CNS0.5 CNS1 CNS1.5 CSF5NS0.5 CSF5NS1 CSF10NS1.5 طرح

 7/9 9/9 0/9 8/34 3/33 5/34 3/32 8/33 1/32 اسلامپ
 

 
 های تحقیقتغییرات اسلامپ در طرح -0نمودار
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 ها نسبت به طرح مرجعاختلاط درصد کاهش اسلامپ طرح -5نمودار 

 

 های حاوی میکروسیلیساسلامپ طرح -4-0-0

حاوی میکروسیلیس با  هایشود که در طرحدیده می 0در نمودار 

افزایش درصد جایگزینی، کاهش اسلامپ نسبت به طرح اختلاط 

توان دریافت که با می 5مرجع وجود دارد. همچنین از نمودار 

، کاهش 34به % 5افزایش میزان جایگزینی میکروسیلیس از %

نسبت به طرح مرجع رسیده است که این  0به % 5/3اسلامپ از %

یز بودن ذرات این پوزولان و نیز افزایش نیاز توان به رکاهش را می

 به آب اختلاط آن نسبت داد.

 های حاوی نانوسیلیساسلامپ طرح -4-0-8

ها نسبت به اختلاط مشخص است تمام طرح 0طور که از نمودار همان

های حاوی نانوسیلیس با افزایش اند. در طرحطرح مرجع کاهش داشته

، کاهش اسلامپ نسبت به طرح  5/3به % 5/4درصد جایگزینی از %

رسد و روند کاهش تقریبا به صورت می 5/35به % 34مرجع از حدود %

ر تباشد. میزان کاهش این پوزولان نسبت به میکروسیلیس بیشخطی می

تواند ریزی ذرات در مقیاس نانو و درصد بوده است که دلیل آن می

 یس باشد.لتر سیلیس در نانوسیلیس نسبت به میکروسیخلوص بیش

 های ترکیبیاسلامپ طرح -4-0-3

های اختلاط که میکروسیلیس و نانوسیلیس به صورت در طرح

 22تا % 38زمان به کار رفته کاهش شدید اسلامپ به میزان %هم

ر از تنسبت به طرح مرجع وجود دارد که این کاهش به مراتب بیش

مالی احتها به صورت جداگانه است. دلیل جایگزینی هر یک از آن

این کاهش آن است که میکروسیلیس و نانوسیلیس نیاز به آب 

دهند و از طرفی وجود این دو ماده باعث اختلاط را افزایش می

ها پر شده و دانهشده که خلل و فرج بین ذرات سیمان و  سنگ

-همگنی مخلوط بتن حاوی این دو پوزولان به مراتب بیش همچنین

 باشد.تر از طرح می

 

 تازه بتن مخصوص وزن نتایج حلیلت -4-8

 جدول در هااختلاط طرح تازه بتن مخصوص وزن آزمایش نتایج 

 نمایش ایمیله صورتبه 6 نمودار در نتایج این است؛ شده داده 8

 هااختلاط طرح تازه بتن مخصوص وزن تغییر درصد. شدند داده

 .است شده ارائه 7 نمودار در مرجع طرح به نسبت
 

 (3kg/m)وزن مخصوص بتن تازه  نتایج آزمایش -8جدول 
 M CSF5 CSF10 CNS0.5 CNS1 CNS1.5 CSF5NS0.5 CSF5NS1 CSF10NS1.5 طرح

 2049 2190 2042 2198 2032 2024 2187 2168 2176 وزن مخصوص
 

 
 های تحقیقتغییرات وزن مخصوص بتن تازه در طرح -6نمودار
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 ها نسبت به طرح مرجعتازه طرح اختلاط درصد افزایش وزن مخصوص بتن -7نمودار 

 

 های حاوی میکروسیلیسوزن مخصوص طرح -4-8-0

با افزایش میزان میکروسیلیس در مخلوط بتن،  6با توجه به نمودار 

با افزایش  7یابد. در نمودار مقدار وزن مخصوص بتن تازه افزایش می

ازه میزان افزایش وزن مخصوص بتن ت 34به % 5میکروسیلیس از %

رسد. این افزایش به دلیل می 8/4به % 15/4نسبت به طرح مرجع از %

ی های میکروسکوپنرمی زیاد این پوزولان است که توانسته حفره

 ند.دست و توپری را فراهم کخمیر سیمان را پر کرده و بتن کاملا یک

 های حاوی نانوسیلیسوزن مخصوص طرح -4-8-8

یش درصد جایگزینی مشخص است که با افزا 6در نمودار 

نانوسیلیس در مخلوط بتن، مقدار وزن مخصوص بتن تازه افزایش 

مشهود  7، در نمودار 5/3به % 5/4یابد. با افزایش نانوسیلیس از %می

است که درصد افزایش وزن مخصوص بتن تازه نسبت به طرح 

کند. اینکه افزایش وزن تغییر می 21/3به % 5/4مرجع از %

تر های حاوی میکروسیلیس بیشسبت به طرحمخصوص بتن تازه ن

به  تر و ریزتر بودن ذرات نانوسیلیس نسبتدلیل نرمی بیشبوده به

 تواند باشد.میمیکروسیلیس 

 های ترکیبیوزن مخصوص طرح -4-8-3

های اختلاط حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس به صورت در طرح

شود. با میهمزمان نیز افزایش وزن مخصوص بتن تازه مشاهده 

 میزان افزایش وزن مخصوص بتن تازه طرح 7توجه به نمودار 

های ترکیبی نسبت به طرح مرجع با افزایش درصدهای اختلاط

باشد. دلیل افزایش می 5/2تا % 3جایگزینی افزایش یافته و بین %

ه های ترکیبی نسبت بتر وزن مخصوص بتن تازه در طرحبیش

رده شده نانوسیلیس به تنهایی به کار بهایی که میکروسیلیس یا طرح

ا هتوان به ترکیب مناسب هر دو پوزولان و نقش مکمل آنرا می

 در بتن نسبت داد.
 

 مقاومت فشاری بتن -4-3

روزه  93و  28، 7حاوی نتایج مقاومت فشاری در سنین  9جدول 

ای نمایش داده شده به صورت میله 8باشد. این نتایج در نمودار می

 ها نسبت به طرح مرجعاختلاط غییر مقاومت فشاری طرحاست. ت

 .ارائه گردید 9در نمودار 
 

 (مگاپاسکال)های مکعبی استاندارد بتنی نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -9جدول 

 نام طرح
 سن نمونه )روز(

7 28 93 

M 5/37 4/28 6/14 

CSF5 4/26 8/17 1/04 

CSF10 9/26 9/03 0/00 

CNS0.5 9/25 5/13 2/10 

CNS1 5/29 1/16 5/18 

CNS1.5 6/12 5/01 4/05 

CSF5NS0.5 9/26 3/19 7/04 

CSF5NS1 1/14 9/00 7/06 

CSF10NS1.5 1/10 9/08 1/53 
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 های تحقیقتغییرات مقاومت فشاری در طرح -8نمودار 

 

 
 ها نسبت به طرح مرجعاختلاط درصد افزایش مقاومت فشاری طرح -9نمودار 

 

 های حاوی میکروسیلیسمقاومت فشاری طرح-4-3-0

کاملا مشخص است که با افزایش درصد جایگزینی  8از نمودار 

میکروسیلیس با سیمان، مقاومت فشاری افزایش یافته است. باتوجه 

درصد میکروسیلیس،  34به  5با افزایش جایگزینی از  9به نمودار 

روزه از  7ر سن مقاومت فشاری نسبت به طرح اختلاط مرجع، د

روزه این افزایش  28افزایش داشته و در سن  16/51به % %15/08

باشد. می 06/58از % 73/01روزه % 93و در  52/09و % 66/10از %

شود میزان افزایش مقاومت اولیه یا همان همان طور که مشاهده می

روزه نسبت به طرح اختلاط مرجع بسیار چشمگیر است اما در  7

روزه با  93تر بوده و در سن یزان افزایش کمروز م 28سن 

درصد میکروسیلیس میزان افزایش از هر دو سن  34جایگزینی 

های حاوی تر بوده است. مقاومت فشاری نمونهدیگر بیش

درصد  34میکروسیلیس با افزایش نسبت جایگزینی تا میزان 

افزایش یافته که این مهم در تحقیق عدیلی و اکبرزاده شهرستانک 

 [.02نیز بررسی و به اثبات رسیده است ]
 

 های حاوی نانوسیلیسمقاومت فشاری طرح-4-3-8

های حاوی نانوسیلیس افزایش مقاومت در طرح 8با توجه به نمودار 

های حاوی نانوسیلیس مشهود است. افزایش مقاومت فشاری نمونه

با افزایش درصد جایگزینی به صورت تصاعدی افزایش داشته 

 ترین مقاومتنانوسیلیس با نسبت بیش 5/3گزینی %است. جای

فشاری را در تمام سنین داشته همانطور که حیدری و رضاشهرضا 

 [.1نیز به این نسبت بهینه رسیدند ]

 

 های ترکیبیمقاومت فشاری طرح -4-3-3

ها، روند کسب مقاومت با افزایش جایگزینی در این طرح

مت اولیه است. کسب مقاو میکروسیلیس و نانوسیلیس افزایش داشته

ی اها نسبت به طرح مرجع بسیار عالی بوده است، به گونهدر این طرح

روزه درصد افزایش  7در سن  CSF10NS1.5که در طرح 

درصد رسیده است که این  6/95مقاومت نسبت به طرح مرجع به %

باشد. طرح اختلاط نسبت به طرح مرجع می 8بهترین نتیجه در بین 

توان در های ترکیبی را میش مقاومت فشاری طرحعامل افزای

کاهش منافذ بین ذرات سیمان در اثر قرارگیری ذرات میکروسیلیس 

 [.01و نانوسیلیس در این منافذ و تشکیل ساختار منسجم دانست ]
 

 زمان ها باتحلیل روند رشد مقاومت فشاری نمونه -4-3-4

های هر اری نمونهبه منظور گزارش نتایج روند تغییرات مقاومت فش

ها، از چهار دسته روابط خطی، طرح اختلاط نسبت به سن نمونه

نمایی، توانی و لگاریتمی با ارائه ضریب همبستگی آنها استفاده 

اند. از جدول مشهود است که ارائه گردیده 9شده که در جدول 

تواند با دقت بالایی روند رشد بهترین رابطه رگراسیون که می

 .باشدها را با زمان تعیین نماید، رابطه لگاریتمی میهمقاومت نمون
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 های تحقیقاختلاط ها در طرحروابط و ضریب رگراسیون رشد مقاومت فشاری با سن نمونه -34جدول 

 کد طرح

 ضریب همبستگی

 رابطه رگراسیون

 لگاریتمی توانی نمایی خطی

M 
8948/4 8609/4 9096/4 9655/4 

17/32+x51/6=y x7827/4e388/30=y 5219/4x40/21=y 323/38+Ln(x)217/32=y 

CSF5 
8786/4 859/4 9058/4 9582/4 

08/24+x31/7=y x2383/4e467/22=y 0339/4x689/26=y 715/26+Ln(x)041/31=y 

CSF10 
8509/4 8157/4 9142/4 9012/4 

281/24+x76/8=y x2541/4e178/22=y 0750/4x790/27=y 932/27+Ln(x)562/36=y 

CNS0.5 
96/4 9065/4 9913/4 9970/4 

131/22+x305/0=y x3185/4e40/21=y 2550/4x3/26=y 463/26+Ln(x)6409/7=y 

CNS1 
9236/4 9477/4 9753/4 9822/4 

82/25+x085/0=y x3125/4e523/26=y 2071/4x825/29=y 832/29+Ln(x)1101/8=y 

CNS1.5 
8039/4 8141/4 9265/4 9105/4 

99/27+x235/6=y x3631/4e983/28=y 1467/4x137/11=y 183/11+Ln(x)786/33=y 

CSF5NS0.5 
8182/4 8203/4 9222/4 9139/4 

827/23+x945/6=y x2467/4e386/21=y 1915/4x732/27=y 849/27+Ln(x)346/31=y 

CSF5NS1 
813/4 8370/4 9370/4 927/4 

10/20+x38/8=y x2350/4e985/25=y 0347/4x279/13=y 032/13+Ln(x)553/35=y 

CSF10NS1.5 
8565/4 8045/4 9115/4 9002/4 

947/27+x09/8=y x2446/4e590/29=y 1840/4x237/15=y 141/15+Ln(x)406/36=y 
 

 
 یتمیلگار ونیبر اساس روابط رگراس قیتحق یهاختلاطا حها بر حسب زمان در طرنمونه یرشد مقاومت فشار -34نمودار 
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مشخص است که افزایش نسبت جایگزینی  34در نمودار 

میکروسیلیس با سیمان روند افزایش مقاومت فشاری نسبت به زمان 

 7محدوده سنی  را به طور کلی افزایش داده و این روند افزایش در

و از مقایسه  34تر مشهود است. با توجه به نمودار روزه بیش 28تا 

های ها، در طرحروند افزایش مقاومت فشاری بر اساس سن نمونه

حاوی نانوسیلیس با طرح مرجع، روشن است که افزایش 

. در ها شده استنانوسیلیس سبب رشد روند افزایش مقاومت نمونه

روزه روند افزایش مقاومت نسبت به بعد از  28تا  7محدوده زمانی 

شود که تری همراه است. ملاحظه میروزه، با شیب بیش 28سن 

های ترکیبی حاوی روند افزایش مقاومت فشاری طرح

 7 زمان در محدوده سنینصورت هممیکروسیلیس و نانوسیلیس به

ش یتر بوده است. این روند افزاروزه نسبت به طرح مرجع بیش 28تا 

روزه نیز ادامه دارد با این تفاوت که نسبت به قبل از  28بعد از سن 

توان به اختلاف می 34باشد. در نمودار میتر روز نرخ آن کم 28

های دیگر و طرح نسبت به طرح CSF10NS1.5منحنی طرح 

تر مقاومت دهنده روند افزایش بیشمرجع توجه کرد که نشان

 .اشدبها میها نسبت به دیگر طرحفشاری با افزایش سن نمونه

 

 شدنمقاومت کششی دونیم  -4-4

ای ارائه به صورت میله 33نتایج حاصل از این آزمایش در نمودار 

 ن طرحشد تغییر نتایج مقاومت کششی دونیم 32گردید. در نمودار 

 .های نسبت به طرح مرجع نشان داده شده استاختلاط
 

 
 روزه 28های تحقیق در سن ها در طرح اختلاطمت کششی دونیم شدن نمونهتغییرات مقاو -33نمودار 

 
 ها نسبت به طرح مرجعها در طرح اختلاطدرصد افزایش مقاومت کششی دونیم شدن نمونه -32نمودار 

 

 یسهای حاوی میکروسیلشدن طرحمقاومت کششی دو نیم -4-4-0

شدن تمام  یمشود مقاومت کششی دو ندیده می 33طبق از نمودار 

مشخص است که با افزایش  32اند. در نمودار ها افزایش داشتهطرح

میزان افزایش مقاومت کششی نسبت به  34به % 5میکروسیلیس از %

رسد. این موضوع بیانگر آن می 54به % 04طرح مرجع از حدود %

است که میکروسیلیس در بهبود مقاومت کششی دونیم شدن بتن 

ه است و دلیل آن شرکت در فرایند نقش به سزایی داشت

ر تچنین کمک به همگنی هر چه بیشهیدراتاسیون سیمان و هم

 باشد.مخلوط بتن می
 

های حاوی شدن طرحمقاومت کششی دو نیم -4-4-8

 نانوسیلیس

ها نیز افزایش مقاومت کششی دو نیم شدن کاملا در این طرح

س انوسیلیهای حاوی نمشهود است. افزایش مقاومت کششی طرح

مشخص است به  32طور که در نمودار نسبت به طرح مرجع همان

صورت تصاعدی بوده به این صورت که، با جایگزینی نانوسیلیس 

، 14، مقاومت کششی به ترتیب حدود %5/3و % 3، %5/4به میزان %

 نسبت به طرح مرجع بهبود یافته است.  88و % %69
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 بیای ترکیهشدن طرحمقاومت کششی دو نیم -4-4-3

زمان میکروسیلیس شود با افزودن هممشاهده می 32طبق از نمودار 

و نانوسیلیس به مخلوط بتن میزان افزایش مقاومت کششی دونیم 

 CSF5NS0.5گیر بوده است. در طرح اختلاط شدن بسیار چشم

-می 01افزایش مقاومت کششی دونیم شدن نسبت به طرح مرجع %

و در  82به % CSF5NS1اختلاط  باشد که این افزایش در طرح

CSF10NS1.5 % رسیده است. این  330به بالاترین میزان یعنی

ن کند که ترکیب این دو پوزولاافزایش مقاومت کششی ثابت می

ا هدر مخلوط بتن نتایج بسیار بهتری نسبت به مصرف هر کدام از آن

 به صورت جداگانه دارد.

 

 ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن -4-5

های دست آمده از این آزمایش برای همه طرح اختلاطج بهنتای

ارائه شده است. تغییر نتایج ضریب  31تحقیق حاضر در نمودار 

ها نسبت به طرح مرجع در نمودار اختلاط ارتجاعی استاتیکی طرح

 نمایش داده شده است. 30
 

 
 روزه 28های تحقیق در سن طها در طرح اختلاتغییرات ضریب ارتجاعی استاتیکی نمونه -31نمودار 

 

 
 ها نسبت به طرح مرجعاختلاط ها در طرحدرصد افزایش ضریب ارتجاعی استاتیکی نمونه -30نمودار 

 

 یلیسهای حاوی میکروسضریب ارتجاعی استاتیکی طرح-4-5-0

شود که ضریب ارتجاعی استاتیکی تمام دیده می 31طبق در نمودار 

 اند. در طرحح مرجع افزایش داشتهها نسبت به طراختلاط طرح

های حاوی میکروسیلیس با افزایش درصد جایگزینی، اختلاط

، افزایش ضریب ارتجاعی استاتیکی را به همراه 30باتوجه به نمودار 

نسبت به طرح  CSF10دارد. میزان افزایش ضریب ارتجاعی 

 باشد.  می 24مرجع حدود %

 

ای حاوی هضریب ارتجاعی استاتیکی طرح -4-5-8

 نانوسیلیس

های حاوی نانوسیلیس با افزایش درصد جایگزینی اختلاط در طرح

نانوسیلیس، افزایش ضریب ارتجاعی استاتیکی رخ داده است. در 

درصد نانوسیلیس، افزایش  5/3و  3، 5/4های حاوی اختلاط طرح

درصد  23و  33، 1این ضریب نسبت به طرح مرجع به ترتیب حدود 

 باشد.می
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 بیهای ترکیضریب ارتجاعی استاتیکی طرح -4-5-3

، با افزایش همزمان درصد جایگزینی 31با توجه به نمودار 

ی ها، ضریب ارتجاعمیکروسیلیس و نانوسیلیس در طرح اختلاط

استاتیکی افزایش یافته است. میزان افزایش ضریب ارتجاعی 

-می 35نسبت به طرح مرجع % CSF5NS0.5 استاتیکی در طرح 

به  CSF5NS1د. این در حالی است که در طرح اختلاط باش

به بالاترین میزان افزایش یعنی  CSF10NS1.5و در طرح  %5/22

 رسد.می %5/28

 

 گیری کلینتیجه -4-6

طور کلی با افزودن جداگانه میکروسیلیس یا نانوسیلیس به به

مخلوط بتن، بهبود خواص مکانیکی به میزان قابل توجهی نبوده، اما 

ا استفاده ترکیبی از این دو پوزولان به عنوان جایگزین بخشی از ب

گیری رخ داده سیمان، بهبود خواص مکانیکی به صورت چشم

است که این نتیجه بیانگر آن است که استفاده توام میکروسیلیس و 

نانوسیلیس به بهبود فرایند هیدراتاسیون، کاهش خلل و فرج بتن و 

طور ضریب کششی و همین های فشاری وافزایش مقاومت

ا عملکرد هایی بارتجاعی استاتیکی بتن منجر شده و در نهایت بتن

 بالاتر حاصل شده است.

 

 نتایج  -5

 نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر هستند:

 های حاوی میکروسیلیسطرح -5-0

  با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس، اسلامپ در تمام

 به طرح مرجع، کاهش یافت. ها نسبتطرح اختلاط

  با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس، وزن مخصوص

ها در حالت تازه نسبت به طرح مرجع، به میزان ناچیزی بتن

 افزایش داشته است.

  با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس، مقاومت فشاری

ها نسبت به طرح مرجع در تمام سنین افزایش اختلاط طرح

 اند.داشته

 تر از سنین روزه بسیار بیش 7فزایش مقاومت فشاری در سن ا

دهنده فعالیت پودر روز بوده است. این نتیجه نشان 7بعد از 

میکروسیلیس در هیدراسیون سیمان و بهبود ناحیه خمیری بتن 

 شود.روزه می 7باشد که منجر به افزایش مقاومت در سن می

 5حاوی % میزان افزایش مقاومت فشاری در طرح اختلاط 

روزه،  7در سن  08میکروسیلیس نسبت به طرح مرجع، حدود %

 روزه بوده است. 93در سن  00روزه و % 28در سن  %15

  با افزایش درصد جایگزینی، مقاومت کششی دونیم شدن تمام

 ها نسبت به طرح مرجع افزایش یافته است.طرح اختلاط

 % نیم افزایش مقاومت کششی دو 04جایگزینی، حدود % 5در

 شدن نسبت به طرح مرجع نتیجه شد.

 میکروسیلیس افزایش مقاومت  34های حاوی %در طرح

 رسید. 54کششی دونیم شدن نسبت به طرح مرجع به حدود %

  با افزایش درصد جایگزینی، ضریب ارتجاعی استاتیکی تمام

 ها نسبت به طرح مرجع افزایش داشته است.طرح

 افزایش  24حدود %میکروسیلیس،  34های حاوی %در طرح

 ضریب ارتجاعی استاتیکی نسبت به طرح مرجع نتیجه شد.

 

 های حاوی نانوسیلیسطرح -5-8

 ها نسبت به طرح مرجع کاهش داشته، اسلامپ، در تمام طرح

لیکن با افزایش درصد جایگزینی، مقدار کاهش اسلامپ، 

 افزایش یافته است.

 % ها مخصوص بتن ، وزن3با افزایش درصد جایگزینی نانوسیلیس تا

 در حالت تازه نسبت به طرح مرجع، افزایش ناچیز داشته است.

 % وزن 3با افزایش درصد جایگزینی نانوسیلیس به بیش از ،

 1/3در حالت تازه نسبت به طرح مرجع، حدود % مخصوص بتن

 باشد.افزایش داشته است که قابل توجه نمی

 % اومت نسبتنانوسیلیس، میزان افزایش مق 5/4در جایگزینی 

روزه به ترتیب به میزان  93و   28، 7به طرح مرجع در سنین 

 بوده است. 22و % 5/32، %08%

 % نانوسیلیس، میزان افزایش مقاومت در  5/3در جایگزینی

ای گونهبسیار زیاد بوده، به ها نسبت به طرح اختلاط مرجعطرح

ه بود 63و % 55، %85روزه به ترتیب % 93و  28، 7که در سنین 

 است.

  با افزایش درصد جایگزینی نانوسیلیس، مقاومت کششی دونیم

های حاوی نانوسیلیس نسبت به شدن در تمام طرح اختلاط

 طرح مرجع، افزایش یافته است.

 % نانوسیلیس، مقاومت کششی دونیم شدن  5/3در جایگزینی

 افزایش داشت.  88نسبت به طرح مرجع به میزان %
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  نانوسیلیس، ضریب ارتجاعی با افزایش درصد جایگزینی

 ها نسبت به طرح مرجع افزایشاستاتیکی در تمام طرح اختلاط

 22ترین میزان افزایش نسبت به طرح مرجع %یافته است؛ بیش

 باشد.نانوسیلیس می 5/3بود که مربوط به جایگزینی سیمان با %

 

 طرح های ترکیبی -5-3

 داشته، ها نسبت به طرح مرجع کاهش اسلامپ، در تمام طرح

لیکن با افزایش درصد جایگزینی، مقدار کاهش اسلامپ، 

 افزایش یافته است.

  با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس و نانوسیلیس، وزن

ها در حالت تازه به مقدار ناچیزی افزایش مخصوص بتن

 34ترین میزان افزایش مربوط به طرح حاوی %داشت. بیش

نسبت به طرح  5/2ه میزان %نانوسیلیس و ب 5/3میکروسیلیس و %

 مرجع بوده است.

 % نانوسیلیس، افزایش  3میکروسیلیس و % 5در طرح حاوی

روزه  93و  28، 7مقاومت فشاری نسبت به طرح مرجع در سنین 

 بوده است. 5/66و % 64، %71به ترتیب به میزان %

 % نانوسیلیس، میزان  5/3میکروسیلیس و % 34در طرح حاوی

ری نسبت به طرح اختلاط مرجع قابل افزایش مقاومت فشا

روزه به  93و  28، 7توجه بوده است. میزان افزایش در سنین 

بود؛ این طرح به عنوان طرح  76و % 74، %96ترتیب به میزان %

 شود.بهینه معرفی می

 بی های ترکیترین افزایش مقاومت فشاری در تمام طرحبیش

خ افزایش مقاومت روزه بود و با افزایش سن، نر 7مربوط به سن 

 کاهش داشت؛ کلاٌ روند افزایش مقاومت صعودی بوده است.

 زمان درصد جایگزینی میکروسیلیس و با افزایش هم

نانوسیلیس، مقاومت کششی دونیم شدن در تمام طرح 

ترین ها نسبت به طرح مرجع، افزایش داشته است. بیشاختلاط

 5/3س و %میکروسیلی 34میزان افزایش مربوط به جایگزینی %

 بود.  330نانوسیلیس به میزان %

  با افزایش همزمان درصد جایگزینی میکروسیلیس و

ها نانوسیلیس، ضریب ارتجاعی استاتیکی در تمام طرح اختلاط

زان ترین مینسبت به طرح مرجع، افزایش داشته است؛ بیش

 5/3میکروسیلیس و % 34افزایش مربوط به طرح حاوی %

 بود. 29% نانوسیلیس و به میزان
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Abstract 

Research records show that the replacement of microsilica and nanosilica improves the 

mechanical properties of concrete. Cement was replaced with microsilica at 5% and 10%; it was 

observed that the replacement improved the mechanical properties of concrete, which resulted in 

10% better results. Cement was replaced with nanosilica in 0.5%, 1% and 1.5% and three mixes 

were prepared. In designs containing nanosilica, the increase in compressive strength was greater 

than in designs containing microsilica. The best results were related to the design containing 1.5% 

nanosilica. To further improve the mechanical properties and reduce cement consumption, the 

mixes (5%, 0.5%), (5%, 1%) and (10%, 1.5%) were also made. For compressive strength test, 

three standard cubic specimens were prepared at each age and each mixing design, and for split 

cylinder test and static modulus of elasticity, two standard cylindrical specimens were prepared, 

for a total of 117 specimens. Compressive strength tests were performed on water-cured 

specimens at 7, 28 and 91 days of age. Split cylinder and modulus of elasticity tests, were 

performed on water-cured specimens at 28 days of age. Simultaneous replacement of some cement 

with microsilica and nanosilica in small percentages resulted in a significant improvement over 

their separate use. 10% microsilica and 1.5% nanosilica design are determined and introduced as 

the optimal design. In the optimal design, the increase in compressive strength and split cylinder 

test as well as modulus of elasticity at the age of 28 days were 70%, 115% and 29%, respectively, 

compared to the reference design. 
 

Keywords: Slump, Compressive strength, Split cylinder test, Static modulus of elasticity, 

Microsilica, Nanosilica. 
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