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 زمان میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص بتنبررسی اثر هم

 
  علی قربانی

 .، تهران،ایران56761-7963گروه مهندسی عمران،دانشگاه پیام نور،صندوق پستی استادیار، 

 

 

 دهیچک
ر این مواد پردازد. هدف اصلی، ارزیابی تأثیزمان میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص بتن میاین پژوهش به بررسی اثر استفاده هم

های د، بتنهای اختلاط متنوعی شامل بتن شاهافزودنی ترکیبی بر مقاومت فشاری و نفوذپذیری کلراید بتن است. در این راستا، طرح

د. های حاوی ترکیبی از این دو ماده، طراحی و اجرا شیکروسیلیس و نانوسیلیس به صورت جداگانه، و بتنحاوی درصدهای مختلف م

روزه مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند و همچنین آزمایش نفوذپذیری کلراید بر روی  6۹و  ۸۲، 3های بتنی در سنین نمونه

جر به بهبود صورت جداگانه، مننشان داد که استفاده از میکروسیلیس و نانوسیلیس بهروزه انجام شد. نتایج  ۸۲های منتخب در سن نمونه

افزایی ایجاد کرده و بهبود چشمگیرتری در مقاومت فشاری و کاهش زمان این دو ماده، اثرات همشود، اما استفاده همخواص بتن می

نانوسیلیس، بهترین عملکرد را از نظر هر دو خاصیت از خود  5۱و  میکروسیلیس 5۹۱گردد. ترکیب بهینه نفوذپذیری کلراید بتن حاصل می

های با عملکرد بالا زمان میکروسیلیس و نانوسیلیس، یک راهکار مؤثر برای تولید بتندهد که استفاده همنشان داد. این پژوهش نشان می

 .و دوام بیشتر است

 

  .فشاری، نفوذپذیری کلراید، خواص مکانیکی، دوامبتن، میکروسیلیس، نانوسیلیس، مقاومت ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول ghorbani@pnu.ac.ir  
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 مقدمه -5

استفاده از مواد افزودنی پوزولانی در صنعت بتن، به منظور بهبود 

ای طولانی دارد. میکروسیلیس به خواص و عملکرد بتن، سابقه

 طور گسترده در تولیدعنوان یک ماده پوزولانی بسیار مؤثر، به

های با عملکرد بالا و بادوام مورد استفاده قرار گرفته است. با بتن

ن عنوان یک ماده افزودنی نوینانو، نانوسیلیس نیز بهظهور فناوری 

با پتانسیل بسیار بالا در صنعت بتن معرفی شده است. ذرات بسیار 

ریز نانوسیلیس، به دلیل سطح ویژه بسیار بالا و فعالیت پوزولانی 

توانند خواص بتن را به طور چشمگیری بهبود بخشند. با قوی، می

س و ه استفاده جداگانه میکروسیلیوجود تحقیقات گسترده در زمین

دو  زمان و ترکیبی اینها در زمینه استفاده همنانوسیلیس، پژوهش

ماده افزودنی، محدودتر است. با توجه به مزایای بالقوه ترکیب این 

گیری از مزایای هر دو ماده در ابعاد مختلف ذرات، دو ماده )بهره

وسیلیس تر در کنار نانکاهش هزینه با استفاده از میکروسیلیس ارزان

افزایی(، بررسی اثرات با عملکرد بالا، و احتمال ایجاد اثرات هم

زمان میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص بتن، از اهمیت هم

 .[8-4] ای برخوردار استویژه

زمان و ترکیبی هدف اصلی این پژوهش، بررسی اثرات هم

میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و دوام بتن است. به 

 از: عبارت است طور مشخص، اهداف تفصیلی پژوهش 

  تعیین تأثیر درصدهای مختلف میکروسیلیس )به صورت

جایگزینی بخشی از سیمان( بر مقاومت فشاری بتن در سنین 

 روزه(. 14و  28، ۷مختلف )

  تعیین تأثیر درصدهای مختلف نانوسیلیس )به صورت

جایگزینی بخشی از سیمان( بر مقاومت فشاری بتن در سنین 

 روزه(. 14و  28، ۷مختلف )

 ر افزایی ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس ببررسی اثرات هم

 روزه(. 14و  28، ۷مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف )

 های حاوی میکروسیلیس، نانوسیلیس و د بتنمقایسه عملکر

ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس از نظر مقاومت فشاری در 

 سنین مختلف.

  بررسی تأثیر ترکیب بهینه میکروسیلیس و نانوسیلیس بر

 روزه. 28نفوذپذیری کلراید بتن در سن 

 یابی های بهینه میکروسیلیس و نانوسیلیس برای دستتعیین نسبت

 مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری کلراید بتن.به حداکثر 

 فرضیات اصلی این پژوهش عبارتند از:

  جایگزینی بخشی از سیمان با میکروسیلیس، منجر به افزایش

 شود.مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف می

  جایگزینی بخشی از سیمان با نانوسیلیس، منجر به افزایش

سیلیس شود و تأثیر نانومیمقاومت فشاری بتن در سنین مختلف 

 در سنین اولیه بیشتر از میکروسیلیس خواهد بود.

 افزایی زمان میکروسیلیس و نانوسیلیس، اثرات هماستفاده هم

ایجاد کرده و بهبود بیشتری در مقاومت فشاری بتن نسبت به 

 نماید.استفاده جداگانه از هر یک از آنها حاصل می

 هش وسیلیس، منجر به کاترکیب بهینه میکروسیلیس و نان

 شود.نفوذپذیری کلراید بتن می

 

 پیشینه تحقیقات -۸

بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر  -۸-5

 میکروسیلیس بر خواص بتن 

ناخته های دوده سیلیس یا سیلیکا فوم نیز شمیکروسیلیس، که با نام

شود، یک محصول جانبی فرایند تولید فروسیلیس و سیلیسیم می

متال است. این ماده، پودری بسیار ریز با ذرات کروی شکل و سطح 

متر مربع بر کیلوگرم(  21444تا  41444ویژه بسیار بالا )معمولاً بین 

یلیسیم اکسید سدهنده میکروسیلیس، دیتشکیلاست. ماده اصلی 

(SiO2 81( با درصد خلوص بسیار بالا )معمولاً بیش از  )درصد

 .[40-1] است

 

 میکروسیلیس بر خواص بتن تأثیر -۸-۸

تن ای به بررسی تأثیر میکروسیلیس بر خواص بتحقیقات گسترده

که د دهناند. نتایج این تحقیقات به طور کلی نشان میپرداخته

ور تواند خواص مختلف آن را به طافزودن میکروسیلیس به بتن، می

 ترین تأثیرات میکروسیلیس برقابل توجهی بهبود بخشد. مهم

 خواص بتن عبارتند از:

  افزایش مقاومت فشاری: میکروسیلیس به عنوان یک ماده

پوزولانی بسیار فعال، با هیدروکسید کلسیم آزاد شده در 

سیمان واکنش داده و فاز ژل سیلیکات  فرایند هیدراتاسیون

، C-S-Hکند. این فاز ( بیشتری تولید میC-S-Hکلسیم )

چسبندگی و استحکام بیشتری نسبت به هیدروکسید کلسیم 

از  شود. بسیاریدارد و باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می



 ... سیلیو نانوس سیلیکروسیزمان ماثر هم یبررس
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اند که افزودن میکروسیلیس به بتن مطالعات نشان داده

اری آن را به طور قابل توجهی، به ویژه تواند مقاومت فشمی

 . [41] در سنین بالاتر، افزایش دهد

  بهبود دوام بتن: میکروسیلیس با پر کردن منافذ مویین و

ریزساختار بتن، نفوذپذیری آن را در برابر آب، یون کلراید 

دهد. این امر، باعث و سایر مواد شیمیایی مخرب کاهش می

وامل محیطی مانند حملات افزایش دوام بتن در برابر ع

 های یخبندان و ذوبسولفاتی، خوردگی میلگردها، سیکل

 . برحی مطالعاتشودسیلیسی می-دن و واکنش قلیاییش

نشان داد که استفاده از میکروسیلیس، مقاومت بتن در برابر 

 ههای یخبندان و ذوب شدن را بنفوذ یون کلراید و سیکل

 .[41] بخشدطور قابل توجهی بهبود می

  ،بهبود خواص رئولوژیکی بتن: ذرات ریز میکروسیلیس

سطح ویژه مخلوط بتن را افزایش داده و باعث افزایش نیاز 

شود. با این حال، استفاده از مواد افزودنی کاهنده آبی بتن می

تواند این اثر ها( میکنندهها و فوق روانکنندهآب )روان

د. را بهبود بخشمنفی را جبران کرده و حتی کارایی بتن 

تواند خاصیت چسبندگی بتن تازه را میکروسیلیس می

افزایش داده و از جداشدگی و آب انداختن آن جلوگیری 

 .[41] کند

  کاهش گرمای هیدراتاسیون: جایگزینی بخشی از سیمان با

میکروسیلیس، مقدار سیمان مصرفی در بتن را کاهش داده و 

مر، کند. این اکم می در نتیجه، گرمای هیدراتاسیون بتن را

ای هتواند از ایجاد ترکهای حجیم، میریزیویژه در بتنبه

 .[4۷] حرارتی جلوگیری کند

با وجود مزایای فراوان، استفاده از میکروسیلیس نیز با برخی 

 ها همراه است:محدودیت

  افزایش نیاز آبی: همانطور که اشاره شد، میکروسیلیس نیاز آبی

دهد. برای جبران این اثر، استفاده از مواد بتن را افزایش می

 افزودنی کاهنده آب ضروری است.

  پراکنش نامناسب: ذرات ریز میکروسیلیس تمایل به آگلومره

ند تواشدن دارند و پراکنش نامناسب آنها در مخلوط بتن می

منجر به کاهش کارایی و عملکرد بتن شود. استفاده از 

اند توکننده میزودنی پخشهای اختلاط مناسب و مواد افروش

 به بهبود پراکنش میکروسیلیس کمک کند.

 کند و رنگ خاکستری: میکروسیلیس رنگ بتن را تیره می

 گ روشنممکن است برای کاربردهای معماری که نیاز به رن

 .دارند، محدودیت ایجاد کند
 

بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر  -۸-7

 نانوسیلیس بر خواص بتن 
نیز  SiO2های سیلیکای نانومتری یا نانو ذرات نانوسیلیس، که با نام

ای نانوساختار با ذرات بسیار ریز در ابعاد شود، مادهشناخته می

ه تواند بنانومتر( است. نانوسیلیس می 444تا  4نانومتر )معمولاً بین 

صورت پودر خشک یا سوسپانسیون کلوئیدی در آب تولید شود. 

وسیلیس بسیار بالاتر از میکروسیلیس است )معمولاً سطح ویژه نان

-48] متر مربع بر گرم بسته به نوع و روش تولید( 144تا  14بین 

41]. 

های اخیر تحقیقات در مورد تأثیر نانوسیلیس بر خواص بتن، در سال

دهند که به شدت افزایش یافته است. نتایج این تحقیقات نشان می

تواند نانومتری و سطح ویژه بسیار بالا، مینانوسیلیس، به دلیل ابعاد 

ن تأثیرات تریتأثیرات قابل توجهی بر خواص بتن داشته باشد. مهم

 نانوسیلیس بر خواص بتن عبارتند از:

  افزایش مقاومت فشاری و خمشی: نانوسیلیس به دلیل فعالیت

تواند پوزولانی بسیار بالا و اثر پرکنندگی نانومتری، می

خمشی بتن را به طور قابل توجهی افزایش  مقاومت فشاری و

دهد، به ویژه در سنین اولیه. ذرات نانوسیلیس، منافذ نانومتری 

کنند. تری ایجاد میبتن را پر کرده و ساختار ریزدانه و متراکم

همچنین، واکنش پوزولانی نانوسیلیس با هیدروکسید کلسیم، 

ش افزاین را بیشتری تولید کرده و مقاومت بت C-S-Hفاز 

 . دهدمی

  بهبود دوام بتن: نانوسیلیس با کاهش اندازه منافذ و افزایش

تراکم ریزساختار بتن، نفوذپذیری آن را در برابر آب، یون 

دهد. این امر، باعث کلراید، مواد شیمیایی و گازها کاهش می

افزایش دوام بتن در برابر عوامل مخرب محیطی، از جمله 

 .شودآور مینفوذ مواد زیان ایی وخوردگی، حملات شیمی

  بهبود خواص رئولوژیکی بتن: نانوسیلیس به دلیل سطح ویژه

بسیار بالا، تأثیر قابل توجهی بر رئولوژی بتن تازه دارد. در 

ا تواند کارایی و روانی بتن ردرصدهای پایین، نانوسیلیس می

بهبود بخشد، اما در درصدهای بالاتر، به دلیل افزایش 
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نیاز آبی، ممکن است باعث کاهش کارایی شود. چسبندگی و 

استفاده از مواد افزودنی کاهنده آب مناسب، برای کنترل 

 .های حاوی نانوسیلیس ضروری استتنرئولوژی ب

 های تسریع هیدراتاسیون سیمان: نانوسیلیس به عنوان هسته

عمل کرده و فرایند هیدراتاسیون  C-S-Hزنی برای فاز جوانه

کند، به ویژه در سنین اولیه. این امر، منجر ع میسیمان را تسری

 .شودتر بتن میه کسب مقاومت سریعب

 ت:هایی همراه اسها و محدودیتاستفاده از نانوسیلیس نیز با چالش

  هزینه بالا: نانوسیلیس در مقایسه با میکروسیلیس و سایر مواد

ن در آ تر است و استفاده ازقیمتای گرانافزودنی پوزولانی، ماده

 مقیاس وسیع ممکن است از نظر اقتصادی محدودیت داشته باشد.

  پراکنش دشوار: ذرات نانوسیلیس به دلیل ابعاد بسیار ریز و

نیروهای واندروالسی قوی، تمایل زیادی به آگلومره شدن 

دارند و پراکنش یکنواخت آنها در مخلوط بتن دشوار است. 

کاهش کارایی و  تواند منجر بهتجمع ذرات نانوسیلیس می

 های پراکنش مناسب )مانندعملکرد بتن شود. استفاده از روش

های با دور بالا، و مواد افزودنی استفاده از فراصوت، همزن

کننده( برای دستیابی به پراکنش یکنواخت نانوسیلیس پخش

 ضروری است.

  نیاز آبی بالا: نانوسیلیس به دلیل سطح ویژه بسیار بالا، نیاز آبی

دهد. کنترل نسبت آب به سیمان و ط بتن را افزایش میمخلو

استفاده از مواد افزودنی کاهنده آب مناسب، برای دستیابی به 

های حاوی نانوسیلیس ضروری تنکارایی و مقاومت مطلوب ب

 [22-24]. است

 

بررسی تحقیقات ترکیبی و نوآورانه در استفاده از  -۸-4

 میکروسیلیس و نانوسیلیس

های قبلی به تفصیل بحث شد، تحقیقات همانطور که در بخش

ای به بررسی تأثیر جداگانه میکروسیلیس و نانوسیلیس بر گسترده

ها در زمینه استفاده اند. با این حال، پژوهشخواص بتن پرداخته

زمان و ترکیبی این دو ماده افزودنی، بسیار محدودتر است. با هم

س یب این دو ماده )استفاده از میکروسیلیتوجه به مزایای بالقوه ترک

تری تر به همراه عملکرد بالای نانوسیلیس، پر کردن طیف وسیعارزان

افزایی(، این حوزه از های منافذ، و احتمال ایجاد اثرات هماز اندازه

ای برخوردار است و نیازمند توجه بیشتر تحقیقات، از اهمیت ویژه

رسی تحقیقات محدود موجود در محققان است. در این بخش، به بر

زمینه استفاده ترکیبی میکروسیلیس و نانوسیلیس و همچنین 

 های نوآورانه به کار رفته در این حوزه خواهیم پرداخت.روش

متاسفانه، همانطور که اشاره شد، تحقیقات بسیار کمی به طور خاص 

زمان و ترکیبی میکروسیلیس و نانوسیلیس بر به بررسی اثرات هم

 دهنده شکاف قابل توجهیاند. این موضوع نشاناص بتن پرداختهخو

در دانش فعلی ما در این زمینه است. با این حال، برخی از مطالعات 

ای را در مورد پتانسیل محدود موجود، نتایج اولیه امیدوارکننده

 اند.استفاده ترکیبی این مواد ارائه داده

یب تقیم به بررسی ترکمقالات لاتین محدود موجود که به طور مس

یکی، اند، اغلب بر خواص مکانمیکروسیلیس و نانوسیلیس پرداخته

در  و همکاران Safawiاند. به ویژه مقاومت فشاری تمرکز داشته

بر  افزایی نانوسیلیس و میکروسیلیسپژوهش خود به بررسی اثر هم

مقاومت و نفوذپذیری بتن پرداختند. آنها دریافتند که جایگزینی 

شی از سیمان با ترکیب نانوسیلیس و میکروسیلیس، مقاومت بخ

بخشد و طور قابل توجهی بهبود میفشاری و نفوذپذیری بتن را به

افزایی بین این دو ماده وجود دارد. این مطالعه، اگرچه اثر هم

محدود به یک نسبت اختلاط خاص بود، اما نخستین شواهد تجربی 

 .[20] ین مواد ارائه دادرا از پتانسیل استفاده ترکیبی ا

Zhang  نیز در پژوهشی مشابه، به بررسی تأثیر ترکیب و همکاران

اختند و های با عملکرد بالا پردنانوسیلیس و میکروسیلیس بر بتن

 .[21] نتایج مشابهی را گزارش کردند

Nematollahi  در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی و همکاران

دتراکم های خومیکروسیلیس بر بتن زمان نانوسیلیس وتأثیر هم

حاوی خاکستر بادی پرداختند و گزارش کردند که ترکیب این 

 .[21] های پیچیده را بهبود بخشدوع بتنتواند عملکرد این نمواد می

Nia  افزایی میکرو و در یک مطالعه اخیر اثرات همنیز و همکاران

ررسی ا بشده بتن خودتراکم رنانوسیلیس بر خواص تازه و سخت

رایی طور همزمان کاتواند بهکردند و نشان دادند که این ترکیب می

 [.21]بخشد و خواص مکانیکی را بهبود 

به طور کلی، مطالعات موجود در زمینه استفاده ترکیبی 

میکروسیلیس و نانوسیلیس، بسیار محدود و پراکنده هستند و اغلب 

بر خواص مکانیکی و آن هم عمدتاً مقاومت فشاری تمرکز 

اند. تحقیقات جامع و سیستماتیک در مورد تأثیر این ترکیب داشته

ه خواص دوامی، تری از خواص بتن، از جملبر طیف گسترده



 ... سیلیو نانوس سیلیکروسیزمان ماثر هم یبررس

 440/  اول ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ی سازریزساختاری، رئولوژیکی و اقتصادی، و همچنین بهینه

 های اختلاط، هنوز به طور جدی انجام نشده است.نسبت

ه ب لیتما س،یلیدر استفاده از نانوس یاصل یهااز چالش یکی

 یهاروش ریاخ قاتی( ذرات است. تحقیشدگ)توده ونیآگلومراس

 اند:کرده شنهادینوذرات پبهبود پراکنش نا یرا برا یمختلف

 لاتیکربوکسیپل دینسل جد یهاکنندهرواناز فوق استفاده 

 کیاولتراسون یهاکنندهپخش 

 یلانینانوذرات با عوامل س یسطح اصلاح 

 بهبود  یراب سیلیکروسیمانند م گرید یبا مواد پوزولان بیترک

 عیتوز

پژوهش حاضر، با هدف پاسخگویی به این نیازها و پر کردن 

های دانش فعلی، طراحی شده است. این پژوهش، با انجام شکاف

های ریزساختاری و های جامع و سیستماتیک، تحلیلآزمایش

نی های اختلاط، به دنبال ارائه دانش فسازی نسبتشیمیایی، و بهینه

اده مؤثرتر از ترکیب نوین و راهکارهای کاربردی برای استف

 باشد. میکروسیلیس و نانوسیلیس در صنعت بتن می

  مواد و مصالح مورد استفاده در پژوهش -7
 ها و آب مصرفیدانهمشخصات سیمان، سنگ -7-5

مطابق با استاندارد ملی ایران شماره ) 2سیمان: سیمان پرتلند نوع 

ی های فیزیکاز کارخانه سیمان تهران تهیه شد. نتایج آزمون( 081

و شیمیایی سیمان مطابق با گواهینامه کیفیت کارخانه در جدول زیر 

 (.4ارائه شده است )جدول 

ای با حداکثر اندازه اسمی های ریز: ماسه طبیعی رودخانهدانهسنگ

 استاندارد بندی ماسه مطابق بادانه .2۷8متر و مدول نرمی میلی 1۷۷1

ASTM C33 کیلوگرم بر متر  4114وزن مخصوص ظاهری  .بود

 درصد. 2۷4مکعب و جذب آب 

های درشت: شن شکسته آهکی با حداکثر اندازه اسمی دانهسنگ

وزن  .ASTM C33بندی مطابق با استاندارد متر و دانهمیلی 41

 4۷1کیلوگرم بر متر مکعب و جذب آب  4114مخصوص ظاهری 

 درصد.

آب: آب آشامیدنی شهر تهران مطابق با استاندارد ملی ایران شماره 

0418. 
 

 

 مصرفیمشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان پرتلند  -4جدول 

 مقدار فیزیکی مشخصه )%( مقدار شیمیایی مشخصه

 0244 (cm²/gنرمی )روش بلین،  10۷1 (CaOاکسید کلسیم )

 484 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 24۷2 (SiO₂اکسید سیلیسیم )

 284 زمان گیرش نهایی )دقیقه( 1۷1 (Al₂O₃اکسید آلومینیوم )

 48۷1 (MPaروزه ) 0مقاومت فشاری  0۷2 (Fe₂O₃آهن ) اکسید

 28۷۷ (MPaروزه ) ۷مقاومت فشاری  4۷8 (MgOاکسید منیزیم )

 12۷1 (MPaروزه ) 28مقاومت فشاری  4۷۷ (K₂Oاکسید پتاسیم )

 4۷48 انبساط اتوکلاو )%( 4۷2 (Na₂Oاکسید سدیم )

 2۷4 (LOIافت حرارتی ) 4۷1 (CO₂اکسید کربن )دی

   4۷8 (IRمانده نامحلول )باقی

 صرفیمهای میکروسیلیس و نانوسیلیس ویژگی -7-۸

میکروسیلیس مورد استفاده، محصول جانبی کارخانه فروآلیاژ ایران 

 بود. رنگ خاکستری روشن و پودر بسیار ریز با سطح ویژه بالا

مشخصات فیزیکی و شیمیایی میکروسیلیس مطابق با  داشته و

ی انجام شده در هاگواهینامه کیفیت کارخانه و نتایج آزمون

نانوسیلیس مورد . از سوی دیگر است 2ح جدول آزمایشگاه به شر

از  Aerosil 200استفاده، از نوع سیلیکای کلوئیدی با نام تجاری 

و غلیظ با ذرات  آلمان تهیه شد. مایع شیری رنگ Evonikشرکت 

نانومتری پراکنده در آب. مشخصات نانوسیلیس مطابق با دیتاشیت 

 .است 0جدول شرکت سازنده به شرح 

میکروسیلیس به صورت پودر خشک مورد استفاده قرار گرفت. 

ساعت در دمای  21قبل از اختلاط، میکروسیلیس به مدت 

 نگهداری خشک محیط در( گرادسانتی درجه 2±20آزمایشگاه )

 .شود جلوگیری اضافی رطوبت جذب از تا شد



 علی قربانی

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  441

( مورد Aerosil 200نانوسیلیس به صورت محلول کلوئیدی )

 41استفاده قرار گرفت. قبل از اختلاط، محلول نانوسیلیس به مدت 

دور در دقیقه  144دقیقه با استفاده از همزن مغناطیسی با سرعت 

مخلوط شد تا از یکنواختی پراکنش ذرات اطمینان حاصل شود. 

مقدار نانوسیلیس مورد نیاز برای هر طرح اختلاط، بر اساس غلظت 

وزنی محلول محاسبه و توزین شد. 14%
 

 مشخصات میکروسیلیس مورد استفاده -2جدول 

 استاندارد مقدار مشخصه
SiO₂  )%(  12۷1 ASTM C1240 

 ASTM C1240 2۷1 افت حرارتی )%(
 24444 ASTM C1277 (m²/kgسطح ویژه )

 ASTM C1240 4۷1 رطوبت )%(
 lt; 1 ASTM C1240& میکرومتر )%( 11درصد ذرات بزرگتر از 

 

 مشخصات نانوسیلیس مورد استفاده -0جدول 

 واحد مقدار مشخصه
 nm 42 اندازه متوسط ذرات

 244 m²/g (BETسطح ویژه )
 SiO₂ 14 % wtغلظت 

pH 0۷۷-1۷۷  

 

  هانمونه ساخت طرح اختلاط و فرایند -4
های اختلاط مختلف بتن با درصدهای نسبت -4-5

 متفاوت میکروسیلیس و نانوسیلیس

طرح اختلاط بتن طراحی و اجرا شد.  40این پژوهش، مجموعاً  در

 1ها شامل یک طرح شاهد )کنترل( بدون مواد افزودنی، این طرح

طرح حاوی  1طرح حاوی نانوسیلیس و  1طرح حاوی میکروسیلیس، 

ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس بود. نسبت آب به سیمان مؤثر 

(w/cmدر تمامی طرح ) ن دردر نظر گرفته شد. میزان سیما 4۷11ها 

کیلوگرم بر متر مکعب بود و رده مقاومتی هدف  014طرح شاهد 

C35 های حاوی مواد افزودنی، بخشی از سیمان تعیین شد. در طرح

با میکروسیلیس و/یا نانوسیلیس جایگزین شد. درصدهای جایگزینی 

ارائه شده است.  1های اختلاط دقیق برای هر طرح در جدول و نسبت

ی ش نانوسیلیس و کاهش اثر منفی آن بر کارایبه منظور بهبود پراکن

Sika با نام تجاری  کربوکسیلاتیپلی کنندهروان فوقبتن، از 

HE 20-ViscoCrete کننده مصرفی بر استفاده شد. مقدار روان

و به منظور دستیابی به اسلامپ مورد  مقدماتی هایآزمایشاساس 

ل در جدو کهشدمتر( در هر طرح اختلاط تعیین میلی 24±444نظر )

 .گزارش شده است 1

های های اختلاط و ریختن بتن در قالبروش -4-۸

 استاندارد 

 اختلاط بتن برای هر طرح اختلاط به شرح زیر انجام شد:

های درشت دانههای ریز، سنگدانهمواد خشک )سیمان، سنگ .4

دقیقه در  4در صورت وجود( به مدت  -و میکروسیلیس 

 میکسر آزمایشگاهی به صورت خشک مخلوط شدند.

محلول نانوسیلیس )در صورت وجود( و آب )به همراه  .2

در صورت استفاده( به تدریج به مخلوط اضافه  -کننده روان

دقیقه دیگر ادامه یافت تا مخلوطی  1شده و اختلاط به مدت 

 همگن حاصل شود.

 دقیقه بود. 1زمان کل اختلاط برای هر طرح  .0

کارایی بتن تازه با آزمایش اسلامپ بلافاصله پس از اختلاط  .1

گیری شد و مقادیر اسلامپ برای هر طرح در جدول اندازه

عبی های مکگزارش شده است. بتن تازه بلافاصله در قالب 1

متری ریخته و با میلی 414×414×414فلزی استاندارد 

متراکم شد. سطح ثانیه  41استفاده از میز ویبره به مدت 

گیری با ماله صاف و پرداخت ها بلافاصله پس از قالبنمونه

 شد.
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 های مورد آزمایشهای اختلاط بتننسبت -1جدول 

 طرح کد

 میکروسیلیس

 جایگزینی )%

 سیمان(

 %) نانوسیلیس

 جایگزینی

 سیمان(

 سیمان

(kg/m³) 

 میکروسیلیس

(kg/m³) 

 نانوسیلیس

(kg/m³) 

 دانهسنگ

 ریز

(kg/m³) 

 دانهسنگ

 درشت

(kg/m³) 

 آب

(kg/m³) 

 کنندهروان

(kg/m³) 

 اسلامپ

(mm) 

C 0 0 050 0 0 814 114 41۷۷1 4 110 

MS5 5 0 00235 1.35 0 814 114 41۷۷1 4۷1 100 

MS10 10 0 015 05 0 814 114 41۷۷1 2۷1 00 

MS15 15 0 20.35 5235 0 814 114 41۷۷1 0۷1 55 

NS0.5 0 035 025325 0 13.5 814 114 41۷۷1 2۷4 105 

NS1 0 1 02635 0 035 814 114 41۷۷1 0۷4 100 

NS1.5 0 135 0223.5 0 5325 814 114 41۷۷1 1۷4 05 

MS5NS0.5 5 035 0003.5 1.35 13.5 814 114 41۷۷1 0۷4 05 

MS5NS1 5 1 020 1.35 035 814 114 41۷۷1 1۷4 00 

MS10NS0.5 10 035 010325 05 13.5 814 114 41۷۷1 1۷4 00 

MS10NS1 10 1 01135 05 035 814 114 41۷۷1 1۷4 05 

MS15NS0.5 15 035 2053.5 5235 13.5 814 114 41۷۷1 1۷4 50 

MS15NS1 15 1 202 5235 035 814 114 41۷۷1 1۷4 .5 

 

 های بتنی آوری نمونهشرایط عمل -4-7

به اتاق  گیریهای بتنی بلافاصله پس از قالبهای حاوی نمونهقالب

ساعت در  21آوری اولیه به مدت آوری منتقل شدند. عملعمل

درصد انجام  1±11گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 2±20دمای 

ها با نایلون پوشانده شد تا از تبخیر رطوبت شد. سطح نمونه

ها جدا شده و ها از قالبساعت، نمونه 21جلوگیری شود. پس از 

آوری آوری آب آهک اشباع منتقل شدند. عملبه حوضچه عمل

درجه  2±24نهایی در حوضچه آب آهک اشباع با دمای 

انجام شد. آب حوضچه به  روز 14و  28، ۷گراد به مدت سانتی

 گردید.صورت هفتگی تعویض می
 

 گیری خواص بتن های آزمون و اندازهروش -4-4

، 3آزمایش مقاومت فشاری در سنین مختلف ) -4-4-5

 روزه( 6۹و  ۸۲

 0124آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد ملی ایران شماره 

 414×414×414های مکعبی بر روی نمونه ISO 6784و استاندارد 

روزه انجام شد. دستگاه آزمون فشار  14و  28، ۷متری در سنین میلی

 0444با ظرفیت  Instron 8802( مدل UTMیونیورسال )

کیلونیوتن و دارای گواهی کالیبراسیون معتبر مورد استفاده قرار 

ردید. ظیم گمگاپاسکال بر ثانیه تن 4۷1گرفت. نرخ بارگذاری دستگاه 

برای هر سن آزمایش و هر طرح اختلاط، سه نمونه مورد آزمایش 

 ها برای هر طرح اختلاطقرار گرفت. میانگین مقاومت فشاری نمونه

گزارش شده است.  1و شکل  1و سن آزمایش محاسبه و در جدول 

 .صورت مخروطی مشاهده شدها در اکثر موارد بهنوع شکست نمونه

 

های تکمیلی برای بررسی سایر خواص آزمایش -4-4-۸

 مکانیکی و دوام

ی ها، آزمایش نفوذپذیرتر خواص دوامی بتنبه منظور بررسی جامع

های های منتخب )طرح( بر روی نمونهRCPTسریع یون کلراید )

C ،MS15 ،NS1.5  وMS10NS1 روزه مطابق با  28( در سن

 انجام شد.  ASTM C1202استاندارد 
 

 نتایج -1

 تحلیل نتایج آزمایش مقاومت فشاری -1-5

روزه برای  14و  28، ۷های مقاومت فشاری در سنین نتایج آزمایش

ارائه شده است. به منظور  1های اختلاط مختلف در جدول طرح

 ها، ابتدا به بررسی روند تغییرات مقاومت فشاریتر دادهتحلیل دقیق

 .تپرداخته شده اسبه صورت جداگانه و سپس در حالت ترکیبی 



 علی قربانی

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  441

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن -1جدول 

 (MPa) روزه 14 فشاری مقاومت (MPa) روزه 28 فشاری مقاومت (MPa) روزه ۷ فشاری مقاومت طرح کد

C 2235 0235 0032 
MS5 0035 2235 2.35 

MS10 0532 253. 5532 
MS15 2231 5231 6032 
NS0.5 0232 2532 2035 
NS1 0035 5132 5635 

NS1.5 2236 5530 6135 
MS5NS0.5 0535 2035 5236 
MS5NS1 2032 5635 6231 

MS10NS0.5 223. 5230 6035 
MS10NS1 2536 5035 6232 

MS15NS0.5 2235 553. 6130 
MS15NS1 2632 5.30 6235 

 

 تأثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن -1-5-5

مگاپاسکال را نشان  01۷8روزه  28( مقاومت فشاری Cبتن شاهد )

 12۷1(، مقاومت به MS5میکروسیلیس )درصد  1داد. با افزودن 

درصدی است. با  22دهنده افزایش مگاپاسکال رسید که نشان

 18۷۷(، مقاومت به 10MSدرصد ) 44افزایش میکروسیلیس به 

درصد  41درصدی( و با  14مگاپاسکال افزایش یافت )افزایش 

مگاپاسکال رسید  12۷4(، مقاومت به 15MSمیکروسیلیس )

 [.2۷] درصدی( 14)افزایش 

روزه، روند مشابهی مشاهده شد، اما میزان افزایش بیشتر بود. بتن  14در سن 

15MS  درصد  11مگاپاسکال را نشان داد که  14۷2روزه  14مقاومت

دهنده ادامه بیشتر از بتن شاهد است. این افزایش بیشتر در سنین بالاتر نشان

 [.28] واکنش پوزولانی میکروسیلیس در دراز مدت است

روزه  14و  28طرفه بر روی نتایج یک ANOVAتحلیل آماری 

های مختلف از های مقاومت فشاری بین طرحنشان داد که تفاوت

 Tukey's(. آزمون تعقیبی p4۷41>دار است )نظر آماری معنی

HSD درصد میکروسیلیس  41و  44های حاوی نشان داد که طرح

درصد  1به طرح حاوی داری مقاومت بیشتری نسبت طور معنیبه

دارند.این نتایج با مطالعات قبلی سازگاری دارد و مکانیزم اصلی را 

توان به واکنش پوزولانی میکروسیلیس با هیدروکسید کلسیم و می

اضافی و همچنین اثر پرکنندگی فیزیکی نسبت  H-S-Cتولید ژل 

 [.21] شودداد که منجر به تراکم ریزساختار بتن می

 نوسیلیساثر نا -1-5-۸

ویژه هتوجهی بر مقاومت فشاری نشان داد، بنانوسیلیس نیز تأثیر قابل

درصد نانوسیلیس  4۷1افزودن  روزه، 28در سنین اولیه. در سن 

(NS0.5 مقاومت را به )04مگاپاسکال افزایش داد )افزایش  11۷2 

(، NS1درصد نانوسیلیس ) 4درصدی نسبت به بتن شاهد(. با 

 4۷1درصدی( و با  18مگاپاسکال رسید )افزایش  14۷1مقاومت به 

مگاپاسکال افزایش یافت  11۷1(، مقاومت به NS1.5درصد )

 [.04] درصدی( 14)افزایش 

وجه آن بر تهای برجسته نانوسیلیس، تأثیر قابلیکی از ویژگی

مقاومت  NS1.5 روزه، بتن ۷مقاومت سنین اولیه است. در سن 

درصد بیشتر از بتن شاهد است.  82ه مگاپاسکال را نشان داد ک 11۷1

این افزایش سریع مقاومت به دلیل تسریع هیدراتاسیون و تشکیل 

تر محصولات هیدراتاسیون در حضور نانوذرات است که سریع

 [.04] کنندهای کریستالیزاسیون عمل میعنوان هستهبه

های مقاومت فشاری نشان داد که تفاوت ANOVAتحلیل آماری 

های مختلف از نظر آماری روزه بین طرح 14و  28 ،۷در سنین 

نشان داد که  Tukey's HSD (. آزمونp4۷41>دار است )معنی

دار نیست، اما هر از نظر آماری معنی NS1.5و  NS1تفاوت بین 

 کنند.عمل می NS0.5 داری بهتر ازطور معنیدو به

ممکن درصد نانوسیلیس  4دهد که افزایش بیش از نتایج نشان می

اً پذیر نباشد، زیرا افزایش مقاومت نسبتاست از نظر اقتصادی توجیه

 [.02] دیابتوجهی افزایش میطور قابلکم است در حالی که هزینه به

 اثر ترکیبی میکروسیلیس و نانوسیلیس -1-5-7

دهنده های حاوی ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس نشاننتایج بتن

 MS5NS1روزه، بتن  28توجه است. در سن افزایی قابلاثرات هم



 ... سیلیو نانوس سیلیکروسیزمان ماثر هم یبررس

 44۷/  اول ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

درصد نانوسیلیس( مقاومت  4درصد میکروسیلیس و  1)حاوی 

 12۷1تنها  MS5مگاپاسکال را نشان داد، در حالی که بتن  11۷8

مگاپاسکال داشت. این  14۷1مقاومت  NS1مگاپاسکال و بتن 

های جداگانه بیشتر است مقاومت حتی از مجموع ریاضی افزایش

 [.00] افزایی واقعی استدهنده یک اثر همکه نشان

درصد  44)حاوی  MS10NS1بهترین عملکرد در بتن 

درصد نانوسیلیس( مشاهده شد که مقاومت  4میکروسیلیس و 

 ۷4. این مقاومت مگاپاسکال را نشان داد 11۷1روزه  28فشاری 

 MS15درصد بیشتر از بتن  41درصد بیشتر از بتن شاهد و حتی 

 [.01] درصد میکروسیلیس به تنهایی( است 41)حاوی 

درصد  44با مجموع  MS10NS1توجه این است که بتن نکته قابل

درصد نانوسیلیس(  4درصد میکروسیلیس +  44مواد افزودنی )

درصد میکروسیلیس(  41با ) MS15عملکرد بهتری نسبت به بتن 

دهد که ترکیب مناسب میکروسیلیس و نشان داد. این امر نشان می

ی تواند کارآمدتر از استفاده از میکروسیلیس به تنهاینانوسیلیس می

 [.01] باشد، حتی با مقدار کمتر مواد افزودنی کل

تأیید کرد که  Tukey's HSDو آزمون  ANOVAتحلیل آماری 

داری مقاومت بیشتری نسبت به سایر طور معنیبه MS10NS1بتن 

 (.p4۷41>ها دارد )طرح

 

 های اثرگذاریتفسیر مکانیزم -1-5-4

توان به چندین مکانیزم نسبت شده را میافزایی مشاهدهاثرات هم

 داد:

های پرکنندگی چندمقیاسی: میکروسیلیس فضاهای بین دانه •

در حالی که کند، سیمان )در مقیاس میکرومتری( را پر می

کند، نانوسیلیس منافذ کوچکتر )در مقیاس نانومتری( را پر می

 منجر به ریزساختار بسیار متراکم

تسریع واکنش پوزولانی: نانوسیلیس به دلیل سطح ویژه بسیار  •

اولیه  H-S-Cدهد و محصولات تر واکنش میبالا سریع

شود که محیط مناسبی برای واکنش میکروسیلیس تشکیل می

 کندم میفراه

بهبود منطقه انتقال: هر دو ماده منطقه انتقال بین سنگدانه و خمیر  •

 های مختلفکنند، اما در مقیاسسیمان را تقویت می

با تراکم بالاتر  H-S-C: تشکیل ژل H-S-Cافزایش تراکم  •

 ترو ساختار بهینه

رای های بهینه میکروسیلیس و نانوسیلیس بنسبت -1-5-1

 مقاومت فشاریدستیابی به حداکثر 

های توان نسبتهای مقاومت فشاری، میبر اساس نتایج آزمایش

بهینه میکروسیلیس و نانوسیلیس برای دستیابی به حداکثر مقاومت 

 فشاری بتن را به شرح زیر تعیین نمود:

  استفاده از میکروسیلیس به تنهایی: در محدوده درصدهای

، افزایش درصد میکروسیلیس منجر (%41تا  %4مورد بررسی )

به افزایش مداوم مقاومت فشاری شده است. با این حال، روند 

افزایش مقاومت با افزایش درصد میکروسیلیس کندتر شده و 

کمتر چشمگیر است.  MS15و  MS10افزایش مقاومت بین 

تا  %44رسد درصد بهینه میکروسیلیس در محدوده به نظر می

 حداکثر مقاومت فشاری باشد. برای دستیابی به 41%

  استفاده از نانوسیلیس به تنهایی: مشابه میکروسیلیس، افزایش

درصد نانوسیلیس نیز منجر به افزایش مداوم مقاومت فشاری 

شده است. با این حال، افزایش مقاومت با افزایش درصد 

و  NS1نانوسیلیس نیز کندتر شده و افزایش مقاومت بین 

NS1.5 رسد درصد بهینه ست. به نظر میکمتر چشمگیر ا

برای دستیابی به حداکثر  %4۷1تا  %4نانوسیلیس در محدوده 

مقاومت فشاری باشد. با توجه به هزینه بالاتر نانوسیلیس، 

ممکن است از نظر اقتصادی  %4استفاده از درصد بالاتر از 

 توجیه پذیر نباشد.

 زمان میکروسیلیس و نانوسیلیس: ترکیب استفاده هم

میکروسیلیس و  %44کروسیلیس و نانوسیلیس، به ویژه ترکیب می

(، بهترین عملکرد را از نظر MS10NS1نانوسیلیس ) 4%

مقاومت فشاری از خود نشان داده است. این ترکیب، بالاترین 

یی افزاها ارائه داده و اثر هممقاومت فشاری را در بین تمامی طرح

رسد ه است. به نظر میاین دو ماده را به وضوح به نمایش گذاشت

 %44نسبت بهینه ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس، در محدوده 

نانوسیلیس باشد. این ترکیب، ضمن دستیابی  %4میکروسیلیس و 

تواند از نظر اقتصادی نیز مقرون به به مقاومت فشاری بالا، می

 تر از استفاده از نانوسیلیس به تنهایی با درصد بالا باشد.صرفه

 

 (RCPTتحلیل نتایج آزمایش نفوذپذیری کلراید ) -1-۸

 28( در سن RCPTنتایج آزمایش نفوذپذیری سریع یون کلراید )

( MS10NS1و  C ،MS15 ،NS1.5)های منتخب روزه برای طرح



 علی قربانی

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  448

اده دهد که استفارائه شده است. بررسی نتایج نشان می 1در جدول 

از میکروسیلیس و نانوسیلیس به صورت جداگانه و ترکیبی، منجر 

 به کاهش قابل توجه نفوذپذیری کلراید بتن شده است.
 

 (RCPT) کلراید یون سریع نفوذپذیری آزمایش نتایج -1 جدول

 (معیار انحراف ± )میانگین روزه 28 سن در

 طرح کد
 گذرنده کل شار

(Coulombs) 

 کلراید نفوذپذیری رده

(C1202 ASTM) 

C 0184 ± 244 متوسط 

MS15 4814 ± 414 پایین 

NS1.5 4124 ± 444 بسیار پایین 

MS10NS1 4414 ± 84 بسیار پایین 
 

 

کولن را نشان داد که طبق  0184برابر  RCPT( مقدار Cبتن شاهد )

گیرد. قرار می« متوسط»در رده  ASTM 1202Cبندی طبقه

 4814( این مقدار را به SM15درصد میکروسیلیس ) 41افزودن 

قرار « پایین»درصدی( که در رده  18کولن کاهش داد )کاهش 

 [.01گیرد]می

( عملکرد بهتری نشان NS1.5درصد نانوسیلیس ) 4۷1استفاده از 

صدی در 14کولن رساند )کاهش  4124را به  RCPTداد و مقدار 

)حاوی  SM10NS1نسبت به بتن شاهد(. اما بهترین نتیجه در بتن 

درصد نانوسیلیس( مشاهده شد که  4درصد میکروسیلیس و  44

[. 0۷] درصدی( 18کولن بود )کاهش  4414تنها  RCPTمقدار 

مت دهنده مقاوگیرد و نشانقرار می« بسیار پایین»این مقدار در رده 

نشان  ANOVAتحلیل آماری  ست.عالی در برابر نفوذ کلراید ا

های مختلف از نظر آماری بین طرح RCPTهای داد که تفاوت

تأیید  Tukey's HSD(. آزمون p4۷41>دار است )بسیار معنی

داری نفوذپذیری کمتری طور معنیبه MS10NS1کرد که بتن 

افزایی دهنده اثر همدارد، که نشان NS1.5 و MS15نسبت به 

سیار توان به تراکم بنفوذپذیری کلراید را میکاهش  واقعی است.

بالای ریزساختار بتن نسبت داد. ترکیب میکروسیلیس و نانوسیلیس 

منافذ  دهد و پیوستگیتوجهی کاهش میطور قابلشبکه منافذ را به

 [.08] شودهای کلراید میکند، که مانع از نفوذ آسان یونرا قطع می
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یس زمان میکروسیلیس و نانوسیلررسی تأثیر همپژوهش حاضر به ب

بر مقاومت فشاری و نفوذپذیری کلراید بتن پرداخته است. نتایج 

 های انجام شده نشان داد که:آزمایش

  ،استفاده از میکروسیلیس و نانوسیلیس به صورت جداگانه

منجر به افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری کلراید 

 ده است.بتن در تمامی سنین ش

  نانوسیلیس، به ویژه در سنین اولیه، عملکرد بهتری نسبت به

میکروسیلیس در بهبود مقاومت فشاری بتن از خود نشان داده 

 است.

 افزایی زمان میکروسیلیس و نانوسیلیس، اثرات هماستفاده هم

ایجاد کرده و بهبود بیشتری در مقاومت فشاری و کاهش 

هر یک  استفاده جداگانه ازنفوذپذیری کلراید بتن نسبت به 

 از آنها حاصل نموده است.

  4میکروسیلیس و  %44ترکیب% ( نانوسیلیسMS10NS1 ،)

بهترین عملکرد را از نظر مقاومت فشاری و کاهش 

ده های اختلاط ارائه دانفوذپذیری کلراید در بین تمامی طرح

 است.

 زمان دهد که استفاده همنتایج این پژوهش نشان می

میکروسیلیس و نانوسیلیس، راهکار مؤثری برای تولید 

بهینه  باشد. ترکیبهای با عملکرد بالا و دوام بیشتر میبتن

 %4میکروسیلیس و  %44این دو ماده، به ویژه ترکیب 

تواند بهبود قابل توجهی در مقاومت فشاری نانوسیلیس، می

اده ها، پتانسیل بالای استفام بتن ایجاد نماید. این یافتهو دو

ترکیبی میکروسیلیس و نانوسیلیس در صنعت بتن را تأیید 

های تر این مواد در پروژهکرده و راه را برای کاربرد گسترده

هایی که نیاز به مقاومت و دوام ساختمانی، به ویژه در سازه

 سازد.بالا دارند، هموار می
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Abstract 

This research investigates the effect of the simultaneous use of microsilica and nanosilica on concrete 

properties. The primary objective is to evaluate the impact of these combined admixtures on the 

compressive strength and chloride permeability of concrete. To this end, various mix designs were 

developed and implemented, including a control concrete, concretes containing different percentages of 

microsilica and nanosilica separately, and concretes incorporating a combination of both materials. 

Concrete samples were subjected to compressive strength testing at 7, 28, and 90 days, and chloride 

permeability tests were also conducted on selected samples at 28 days. The results indicated that the 

individual use of microsilica and nanosilica leads to improved concrete properties. However, the 

simultaneous application of these two materials creates synergistic effects, resulting in more significant 

enhancements in compressive strength and a reduction in chloride permeability of concrete. The optimal 

combination of 10% microsilica and 1% nanosilica demonstrated the best performance in terms of both 

properties. This study demonstrates that the simultaneous use of microsilica and nanosilica is an effective 

approach for producing high-performance and more durable concrete. 
 

Keywords: Concrete, Microsilica, Nanosilica, Compressive Strength, Chloride Permeability, Mechanical 

Properties, Durability. 
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