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امروزه استفاده از سيمان پرتلند در مصرف ساختماني ، روند رو به رشدي را طي مي كند و از جمله  عواملي كه باعث  :چكيده 
ين از همين رو بالابردن خواص مكانيكي سيمان پرتلند در ع. محبوبيت اين ماده شده است مقاومت خوب و قيمت ارزان آن مي باشد 

  . توجه به مسائل دوامي همواره جزو اولويت هاي پژوهشي در مباحث تكنولوژي بتن بوده است
براي اين منظور مقياس .  در اين تحقيق تاثير اضافه كردن سيليس آمورف در دو مقياس ميكرومتري و نانومتري مورد مطالعه قرار گرفت

  .خمشي و فشاري بدست آمده مورد بررسي قرار مي گيرد در اين نوشتار نتايج مقاومت. ملات سيمان انتخاب گرديد
همانطور كه انتظار مي رفت با )  OPC(با توجه به نتايج  مشخص شد كه  نمونه شاهد  حاوي سيمان پرتلند بدون هرگونه افزودني 

ليس عملكرد پايين تري از گذشت زمان با رشد خواص مكانيكي همراه بود ولي در مقايسه با نمونه هاي حاوي ميكروسيليس و نانو سي
  .  كمتر مي باشد% 70نانوسيليس حدود % 10با نمونه حاوي  )OPC(روز مقاومت فشاري نمونه شاهد  90تا اينكه در سن . خود نشان داد 

ر سن روزه تاثيرات مايكرو و نانو سيليس مشابه بوده ولي د 3در سن در مورد نمونه هاي حاوي ميكرو و نانو سيليس مشخص گرديد كه
% 7.5روزشاهد بوديم كه  نمونه هاي حاوي نانوسيليس داراي مقاومت هاي بالاتري بوده اند به طور مثال نمونه هاي حاوي  28

روز  نمونه  90ولي از آن زمان و در سن . عملكرد بهتري داشته است % 50نانوسيليس نسبت نمونه هاي همان مقدار ميكروسيليس بيش از 
و عملا نمونه هاي حاوي نانوسيليس رشد مقاومت چشمگيري نداشته اند و در عوض . س عملكرد بهتري داشتند هاي حاوي ميكرو سيلي

نمونه هاي حاوي ميكروسيليس و تركيب ميكرو و نانوسيليس به روند رشد مقاومت خود ادامه دادند و در نهايت اين نمونه هاي حاوي 
روز نسبت  90نانوسيليس در سن % 7.5به طور مثال مقاومت فشاري  نمونه حاوي  . دندميكروسيليس بوده اند كه نتايج بهتري را كسب كر

برابر  2را نشان مي دادند ولي نمونه حاوي همان مقدار ميكروسيليس در بازه فوق رشدي تقريبا % 5روز خود رشدي كمتر از  28به سن 
اين نمونه حاوي ميكروسيليس است كه با حفظ روند كسب  در نهايت. شده است و عملا در طي زمان رشدي نسبتا خطي داشته است 

  . عملكرد بهتري داشته است % 40مقاومت خود در نهايت نسبت به نمونه مشابه حاوي نانوسيليس حدوداَ 
  
  نانوسيليس ، مقاومت ويژه الكتريكي ، ميكروسيليس ، پوزولان ، ملات سيمان :ه هاي كليديژوا

  
  



 ....در دو مقياس)سيليس آمورف(ولانيابعاد مواد پوز بررسي تأثير

 تحقيقات بتن شماره دوم/ 

  : مقدمه   -1 
از بتن به عنوان يكي از مواد تاثيرگذار توسـعه يـاد مـي    هم اكنون  

  . شود كه سيمان هم اصلي ترين جز بتن مي باشد 
بتن در عين كـارآيي و كـاربرد بـالايي كـه دارد بـه علـت ماهيـت        
. شيميايي و فيزيكي اش داراي تهديد هاي بالقوه اي نيز مي باشـد  

  .كه مهمترين آن مبحث كيفيت دراز مدت آن است 
طرفي به علت آلودگي بسيار زياد كارخانجـات توليـد سـيمان ،    از 

مدتي است كه راههاي كاهش توليد كلينكر مد نظـر قـرار گرفتـه    
كه علاوه بر اهداف زيست محيطي ،  بهبود خواص كوتـاه  . است 

  . مدت و دراز مدت بتن را نيز دنبال مي كند 
كرده است در هزاره جديد افق فعلي علم را نانو تكنولوژي ترسيم 

، نانو تكنولوژي يك رشته جديد نيست، بلكـه رويكـردي جديـد    
فناوري نانو كاربردهـاي وسـيعي در حـوزه    . در تمام رشته ها است

ــذايي ،   ــنايع غــــــ ــه صــــــ هــــــــاي مختلــــــــف از جملــــــ
داروئي،پزشكي،بيوتكنولوژي،الكترونيك و كـامپيوتر وارتباطـات   

تغييـر  . ددار... و حمل ونقل و انرژي و محيط زيست و هـوا فضـا و  
مقياس ساخت باعث تغييراتي اساسي در نحوه طراحي سيسـتم هـا   
خواهد شد، زيرا در مقياس نانو، نيروهاي بين مولكولي و نيروهاي 

كنترل مواد در مقياس نـانو  . ديگر مرتبط وارد محاسبات مي شوند
به معناي ساختن سـاختارهاي بنيـاني در مقياسـي اسـت كـه در آن      

نـانو آخـرين مقيـاس    (ماد معين مي شـود   اندازه ها خواص اساسي
وبنابراين كنترل خواص مواد حاوي ذرات نانو بهتـر امكـان   ) توليد

 .  ]1[ پذير مي باشد

به همين منظور در اين تحقيق قصد برآن اسـت تـا بـا كـاربرد نـانو      
  .موادها خواص سيمان را بهبود بخشيد 

 
  هدف تحقيق   -2

نـانو  ( ثير افزودن نانو ذرات هدف اين تحقيق، بررسي و ارزيابي تا
مقيـاس مطالعـات  ، مـلات سـيمان     . بر سيمان مـي باشـد   ) سيليس

انتخاب گرديد و مطالعات در مقياس بتن به عنـوان افـق هـاي ايـن     
  . طرح مطرح گرديد

آزمايش ها  به نحوي انتخاب گرديده اند تا هم خواص مكـانيكي  
  . و هم شيميايي سيمان را بتوان مطالعه كرد 

اي همـين منظـور آزمـايش هـاي  تعيـين حـد روانـي ، مقاومـت         بر
  خمشي ، مقاومت فشاري ، مدول الاستيسيته ديناميكي ، مقاومت 

  
و مطالعـات  ) XRD(ويژه الكتريكي و آناليز پراكنش اشعه ايكس

، مــد نظــر قــرار  SEMســاختار توســط ميكروســكوپ الكترونــي  
ص مكـانيكي  گرفت ،  تا در بـر گيرنـده  مطالعـات بـر روي خـوا     

 2كه در ايـن نوشـتار فقـط     .خواص شيميايي و دوام سيمان  باشد 
آزمايش مربوط به خواص مكانيكي ملات سـيمان يعنـي مقاومـت    

  . خمشي و مقاومت فشاري مورد مطالعه قرار مي گيرد
به علت جديد بودن استفاده از  نانوتكنولوژي در تكنولوژي بـتن ،  

محدود مي شود به چند سال  تحقيقات صورت گرفته دراين زمينه
اخير كه در زير به تعدادي ازمهمترين آنها اشاره خواهـد شـد مـي    

تـاثيرات نـانو آلومينيـوم را بـر      ]2[و همكـاران   Zhen hua. شـود  
و مشاهده كردند كـه خـواص    دادندروي سيمان مورد بررسي قرار

فيزيكي سيمان افزايش يافته است كه به طور مثال مقاومت فشاري 
و  داشــتهافــزايش %  30نــانوآلومينيوم ، % 7وزه ســيمان حــاوي ر 7

% 143نـانو آلومينيـوم ،   % 5روزه سيمان حـاوي   28مدول الاسيسيته
بررســي ســاختار بــتن حــاوي  ]Tao Ji  ]3 .افــزايش يافتــه اســت

 ونانوسيليس و همچنين نفوذپذيري آن را مورد مطالعه قرار دادنـد  
سـيليس يكنواخـت تـر و    ساختار بتن حـاوي نـانو    كه مشخص شد

فشرده تر مي باشد و همچنين نفوذپذيري بتن حاوي نانو سيليس به 
   .طور چشمگيري كاهش يافته است 

Byung-wan    خــواص مــلات  .  ]4[)13-3شــكل (و همكــارنش
بـراي همـين   . سيمان حاوي نانو سيليس را مورد بررسي قرار دادند

دنـد و نشـان دادنـد    نانوسيليس  تهيـه كر % 12منظور ملات هايي با 
كه هم مقاومت هـاي كوتـاه مـدت و هـم بلندمـدت مـلات هـاي        
سيمان حاوي نانوسيليس نسبت به ميكرو سيليس بهتر مـي باشـد و   

سـاعت   24از طرفي فرآيند گرمازايي سيمان هـاي نانوسـيليس در   
اول بـين گرمـازايي  ســيمان پرتلنـد و ســيمان هـاي ميكروســيليس     

نـانو   و همكارانش در تحقيقي تاثير  ]Hui Li  ]5 .قرار دارد 45دار
كـه از نـانو   . ذرات را برروي مقاومت سايشي بـتن بررسـي كردنـد   

تيتانيوم و نانو سيليس به عنوان مواد مضاف استفاده كردند و نشـان  
ــه     ــانيوم نســبت ب ــتن حــاوي نانوتيت ــد كــه مقاومــت سايشــي ب دادن

دادنـد   وهمكـارانش  نشـان   ]Chang  ]6 .نانوسيليس بهتر مي باشد
ســيليس % 63نــانو ســيليس بــا خلــوص % 1.5كــه بــا افــزودن تنهــا  

موجـود در بـتن   CH آمورف، واكـنش پـوزولاني تسـريع شـده و    
كاهش مي يابـد و از طرفـي بـا مطالعـه سـاختار ميكرونـي متوجـه        



 يبيان، محسن تدين، مجتبي مغربيمصطفي خانزادي ، محمود حب
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شدند كه منافذ مويينـه و خلـل و فـرج ژل سـيمان كـاهش يافتـه و       
  شده اند ساختارهاي سيمان هم متراكم تر و منظم تر

  
  : برنامه ريزي آزمايشگاهي -3   

ســيليس آمــورف  بــه عنــوان يــك پــوزولان فعــال مطــرح اســت ، 
قصد بر آن است تـا تـاثير ريـز تـر كـردن ابعـاد آن  را تـا مقيـاس         
ــيمان      ــلات سـ ــانيكي  مـ ــواص مكـ ــرروي خـ ــك را بـ نانومتريـ

ــاطر    ــين خ ــه هم ــنجيم و ب ــابق    10بس ــيمان مط ــلا ت س ــون م آزم
تهيــه گرديــد ، كــه حــاوي  393ران بــه شــماره اســتاندارد ملــي ايــ

مقـــادير متفـــاوتي نانوســـيليس ، ميكروســـيليس و نانوســـيليس و  
  .ميكروسيليس به صورت توامان مي باشد 

ــيمان،     ــنگدانه در طــرح اخــتلاط ســاخت مــلات هــاي س وزن س
طــرح هــا ثابــت فــرض شــد  بــا  يو آب و مــواد ســيماني در تمــام

ــا ــر    ني ــه ه ــرح و ب ــر ط ــه در ه ــاوت ك ــا   تف ــانو و ي ــه ن ــزان ك مي
ــزان از وزن      ــان مي ــه هم ــد ب ــوط اضــافه ش ــه مخل ــيليس ب ميكروس

ــد   ــر  گردي ــيمان كس ــت    .  س ــيماني ثاب ــواد س ــواره وزن م ــا هم ت
 تعيـين    ، بـراي  جنزديـك تـر بـودن نتـاي      باشد و براي بـه واقعيـت  

ــده در اخــتلاط   ــوق روان كنن ــزان ف ــي  حــد ، مي ــلات روان ــه  م ب
روانــي   زانيــبــدين ترتيــب كــه م. انتخــاب گرديــد  عنــوان معيــار

بدســت آمــده از ســيمان بــدون نــانو و ميكــرو ســيليس بــه عنــوان  
ــوزولان    ــواد پ ــا م ــد و متناســب ب ــدر  يمرجــع انتخــاب گردي ، آنق

ــلا     ــا م ــده اســت ت ــافه گردي ــده اض ــوق روان كنن ــي   تف ــه روان ب
  .مورد نظر برسد 

ــوع   ــق از ســيمان ن ــن تحقي ــي    1-425در اي ،  ماســه اســتاندارد مل
، نانوســـيليس آمـــورف معلـــق در آب    3040ان بـــه شـــماره ايـــر

ــوص ذرات   ــا خلـ ــدود  %  99بـ ــتي ذرات آن در حـ ــه درشـ  5كـ
ــد   ــود اســتفاده گردي ــانومتر ب ــه  . ن و ميكروســيليس هــم از كارخان

ــران  ــاژ اي ــا(فروآلي ــه شــد ) ازن ــده آل ، بايســتي .  تهي در حالــت اي
ــر ن    ــيمان تغيي ــيليس و س ــيليس و ميكروس ــزان نانوس ــا مي ــد تنه ماي

ليكن ايـن امـر بـه علـت ريـزي بسـيار بـالا نانوسـيليس نسـبت بـه           .
افــزايش ميــزان ميكروســيليس امكــان پــذير نبــود بــه دليــل اينكــه  

 ،   ســطح ويــژه مــواد  در مخلــوطو افــزايش  نــانو و ميكروســيليس
يكسـان و همگـن    ميگـردد ، لـذا بـراي    ملات دچـار افـت روانـي    

و نــانو  يــزان ميكــروبخــش كــردن ذرات در خميــر ، متناســب بــا م
  .  استفاده گرديدفوق روان كننده مقاديري  سيليس ، از 

ــس ــتلاط   پ ــرح اخ ــرد   2در ط ــد ك ــر خواه ــارامتر تغيي ــزان :  پ مي
  . مواد جايگزين سيمان و فوق روان كننده 

ســيليس و ايــن دو مــاده   و ميكرو ســليس  مــورد ميــزان نانو  در 
ــان ،    ــورت توام ــه ص ــدهاي  ب ــبت   5/2 – 5 – 5/7 - 10درص نس

انتخــاب ايــن . بــه وزن ســيمان اوليــه مــلاك عمــل قــرار گرفــت  
ــذي      ــورت پ ــه  ص ــامعي ك ــات ج ــس از مطالع ــا پ ــد ه  رفت،درص

ــ ــگرد يقطع  ــ  دي ــواد يكســان و براب ــزايش م ــاي اف %  5/2 رگــام ه
ــد وزن سـ ـ ــود  مانيدرص ــامي گامهــا يكســان      ب ، زيــرا اگــر تم

 ــ ر انتخــاب شــوند ، نتيجــه گيــري و تغييــر و درك رفتــار مــواد بهت
اســتفاده بــيش از حــد  گــريد يصــورت خواهــد گرفــت ، از ســو

ــوزولان ــواد پـ  ــ ياز مـ ــكلات دوامـ ــدت مشـ ــاد  يدر دراز مـ ايجـ
خواهـــد كـــرد و توصـــيه مـــي گـــردد كـــه حـــداكثر محـــدوده  

ــتف ــتن    ادهاس ــيليس در ب ــه   %  7- 10از ميكروس ــردد ب ــاب گ انتخ
وزن % 10همــين خــاطر حــداكثر ميــزان نــانو و ميكروســـيليس      

يــده اســت كــه البتــه اســتفاده و مطالعــات      ســيمان فــرض گرد 
نخواهــد  زيــاقتصــادي ن توجيــهمقــادير بيشــتري از ايــن مــواد    

نحـــوه نامگـــذاري و در صـــدهاي مـــورد     1جـــدول.داشـــت 
  .استفاده مواد اوليه را نشان ميدهد

، مطابق استاندارد  ) OPC( سيمان معمولي  براي ساخت ملات  
 يو در طرح ها ]7[.ديدرصدهاي اختلاط انتخاب گرد 393ملي 

اختلاط  بعدي به همان ميزان كه نانو و يا ميكروسيليس به مخلوط 
ملاك تعيين ميزان . اضافه گرديد از وزن سيمان كسر گرديد 

. فوق روان كننده در هر طرح رواني ملات آن در نظر گرفته شد 
و به اين ترتيب كه رواني ملات سيمان معمولي مطابق 

نجيده شده بود ، مبناي رواني س ASTM C-230دستورالعمل
به هر طرح آنقدر فوق  آزمونه ها  قرار گرفت  وبدين ترتيب كه 

نمونه شاهد روان كننده اضافه مي شد تا به ميزان رواني ملات 
)OPC( پس از آن ،  ملات ساخته شده قالبگيري گرديد  و  .برسد

ساعت نگهداري در اتاق مرطوب ، از قالب خارج و  24پس از 
حوضچه آب نگهداري شد و در سنين مختلف مورد سنجش در 

ملات هاي سيمان كه به صورت منشورهاي با ابعاد  . قرار گرفت 
روزه  90و28و3سانتي متر در آمده است در سنين  4× 4 ×16

  .بقرار زير تعيين گرديد  مورد آزمون
  صورت زير)  1جدول (  نحوه نامگذاري نمونه ها هم مطابق 



 ....در دو مقياس)سيليس آمورف(ولانيابعاد مواد پوز بررسي تأثير

 تحقيقات بتن شماره دوم/ 

از طرح  نسبتهاي استفاده شده از مواد در هر يك .گرديد  تعيين
  .آورده شده است 2اختلاط در جدول  هاي

  
  ها  آزمايش نحوه انجام   -4
  تعيين مقاومت خمشي ملات سيمان    -1-4

توان با يك دستگاه مخصوص اين آزمون  مقاومت خمشي را مي
رود  يا وسيله مناسبي كه در دستگاه مقاومت فشاري به كار مي

 1براي اين منظور از دستگاهي كه در شكل . گيري نمود دازهان
استفاده )  1(مشابه شكل . آورده شده است استفاده گرديد

  .]8[گرديد
سپس بار را به . منشور آزمونه را داخل دستگاه قرار داده مي شود  

نيوتن برثانيه توسط غلطك  50±10صورت عمودي با سرعت 
د مي شود  تا زماني كه نمونه بالايي به وجه مخالف منشور وار

سپس دو نيمه منشور را تا زمان انجام آزمون . شكسته شود
  .مقاومت فشاري در  پارچه مرطوب نگاه داشته مي شود 

  :شود  را از رابطه زير محاسبه مي Rfمقاومت خمشي 
  

1.5                            )1رابطه (
3

f
f

F L
R

b

× ×
=                                                                     

  :كه در اينجا 
Rf  :مقاومت خمشي برحسب مگاپاسكال  
b  :ابعاد مقطع مربعي منشور برحسب ميلي متر  

Ff  : بار اعمال شده بر روي منشور در زمان شكست برحسب
  نيوتن

L  : فاصله مركز تا مركز غلطكهاي تكيه گاه يا دهانه بارگذاري
  سب ميلي متربرح

  
  تعيين مقاومت فشاري  -2-4 

براي . دستگاه آزمون بايد ظرفيت مناسبي براي آزمون داشته باشد
محور .  تن استفاده گرديد  20اين منظور از جك هيدروليكي 

عمودي سمبه يا پيستون با محور عمودي دستگاه منطبق بوده و در 
حور زمان بارگذاري جهت حركت سمبه يا پيستون در طول م

عمودي دستگاه قرار ميگرفت ، تا  برآيند نيروها درست از مركز 
سطح استوانه پاييني دستگاه نسبت به محور آن . نمونه عبور كند

 .عمود بوده و در حين بارگذاري نيز عمود باقي مي ماند

آزمونه را  بين فكهاي دستگاه جهت انتقال بار به سطوح آزمونه  
اين . رك و فك بالايي ثابت بودند  صفحه پاييني متح.قرار داده 

صفحات به نحوي ساخته شده اند كه امكان حركت آرام در 
  . كند پذير مي جهت عمودي را بدون اصطكاك امكان

تكه آزمونه جداگانه 2بعد از تعيين مقاومت خمشي  هر يك از 
هر يك مورد آزمون مقاومت فشاري قرار گرفتند بدين ترتيب كه 

را به نحوي  در داخل دستگاه قرار داده شدند   هاي منشور از نيمه
ميلي متر از  ±5/0كه فكهاي بارگذاري در جهت عرضي بيش از 

لبه آزمونه فاصله نداشته باشد و فاصله آن در جهت طولي از 
  . ميلي متر باشد 10انتهاي منشور در حدود 

نيوتن برثانيه بر روي نمونه   2400±20 بار را به آرامي و با سرعت 
و   .تا تمام نيروي مورد نياز براي شكستن وارد گردد شد ، اعمال 

  مقاومت فشاري برحسب مگاپاسكالبا استفاده از رابطه  زير 
  ]8[. محاسبه مي گردد 

  

1600)                      2رابطه (
C

C
FR =                                              

  :كه در اينجا  
  

RC  :مقاومت فشاري برحسب مگاپاسكال  
FC  :بيشينه بار در هنگام شكست برحسب نيوتن  

 40×40(سطح فك بارگذاري يا سطح صفحات كمكي :  1600
  متر مربع برحسب ميلي ) ميلي متر

  
  نتايج  -5

در نتايج مقاومت فشاري و خمشي ملات هاي سيمان ساخته شده 
  . آمده است    2و  1و نمودارهاي  3جدول 

  
  :تفسير نتايج -6
  :تحليل نتايج مقاومت خمشي  -1-6

روزه مقاومت خمشي  نمونه هاي حاوي نانوسيليس و 3در سن 
مقادير بالاتري را  )OPC(ميكروسيليس نسبت به نمونه شاهد 

نشان مي دهد كه چون در اين بازه زماني هنوز فعاليت پوزولاني 
  تكميل نشده است احتمالا اين افزايش مقاومت مي تواند ناشي از 
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     /تحقيقات بتن  شماره دوم

  نحوه نامگذاري نمونه ها -1جدول 

 OPC  )نمونه شاهد و مبنا مقايسه ( سيمان پرتلند معمولي 

  MS (1-4)  %)10-%7.5-%5 -% 2.5( با درصدهاي  ميكرو سيليس

  L-NS (1-4)  %)10-%7.5-%5 -% 2.5( با درصدهاي   نانوسيليس سوسپاسيون

-%5 -% 2.5( با درصدهاي  ميكروسيليس+تركيب نانو سيليس جامد
7.5%-10(%  

  و  به طور مساوي  مي باشد% 50كه سهم هر يك از مواد در هر تركيب 
LNS+MS (1-4)  

  
  

  ك از مواد در طرح اختلاطنسبت هاي هر ي –  2جدول



 ....در دو مقياس)سيليس آمورف(ولانيابعاد مواد پوز بررسي تأثير

 تحقيقات بتن شماره دوم/ 

  
  

  
  )كليه اعداد به ميليمتر مي باشد(  ترتيب بارگذاري براي تعيين مقاومت خمشي -1شكل 

  
مگاپاسكالروزه بر حسب  90و  28، 3در سنين  نتايج مقاومت فشاري و خمشي ملات سيمان -3جدول 
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     /تحقيقات بتن  شماره دوم

  

 
  روزه برحسب مگاپاسكال 90و 28، 3نتايج مقاومت خمشي ملات سيمان در سنين   -1نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  روزه بر حسب مگاپاسكال 90و 28، 3نتايج مقاومت فشاري  ملات سيمان در سنين   -2نمودار 

 
  روزه 90و 28، 3نتايج مقاومت فشاري  ملات سيمان در سنين   -2نمودار 



 ....در دو مقياس)سيليس آمورف(ولانيابعاد مواد پوز بررسي تأثير

 تحقيقات بتن شماره دوم/ 

خاصيت مكانيكي اين ذرات باشد  كه همانند يك فيلر عمل 
دن فضاهاي ژل سيمان باعث تراكم بيشتر آن كرده و با پر كر

  .گردد  )OPC(نسبت به نمونه شاهد 
به همين خاطر است كه مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي نانو 

. روزه تقريبا يكسان است  3سيليس و ميكروسيليس  در سن 
  )1نمودار (

روزه مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي مقادير پايين  28در سن 
و سيليس تقريبا يكسان است ، ولي در نمونه ميكروسيليس و نان

مواد پوزولاني شاهد افزايش مقاومت % 2.5هاي حاوي بيش از 
  .خمشي هستيم 

ميكرو سيليس و نانو سيليس در اين قسمت عملكردي تقريبا مشابه 
مواد مقاومت  نيا زانيم شيكه با افزا بيترت نيبه ا .داشتند 
  )1نمودار (. تاس افتهي شيافزا زيمتناظرشان ن يخمش

روزه مقاومت خمشي تمامي نمونه هاي حاوي ميكرو  90در سن
رشد بيشتري ) OPC(سيليس و نانو سيليس نسبت به نمونه شاهد 

كه اين مي تواند ناشي از شركت اين مواد در فعاليت . داشتند 
  )1نمودار . (پوزولاني و تقويت ژل سيمان و ناحيه انتقال باشد 

  
  :قاومت فشاري تحليل نتايج م -2-6

شده  هيته ينمونه ها يوخمش يروزه،مقاومت فشار 3اگر در سن 
 يشود كه مقاومت فشار يم دهيبه وضوح د ميكن سهيرا با هم مقا

  . كاملا ًمشابه دارند يرفتار يوخمش
 ينمونه ها يكه مقاومت فشار ميروزه شاهد آن هست 28سن  در
 سيليكروسيم يحاو يبا نمونه ها سهينانو ذرات در مقا  يحاو
 يحاو ينمونه ها نيرا كسب كرده اند، كه در ب يبالاتر ريمقاد

جامد  سيلينسبت به نانو س) معلق(محلول سيلينانو ذرات،نانو س
 ي از تواند ناش يداشته است،كه  علت آن م يعملكرد بهتر

   در  مواد نيذرات و بالاتر رفتن احتمال شركت اتر شدن  هپراكند
متراكم و  يمانيژل س ليباشد ،كه منتج به تشك يپوزولان يتهايفعال

 يروزه رفتار كاملا معكوس م 90اما در سن .شود  يهمگن تر م
با  سهيدر مقا سيليس كرويم يحاو ينمونه ها كهيباشد ، به طور

از خود نشان داده اند ،  ينانو ذرات رفتار بهتر يحاو ينمونه ها
   نيمايش پالس و همچنآز جيتوان با توجه به نتا يرفتار را م نيا

بالاتر نانو  يزيزد كه به علت ر سطور حد نيا   SEM ريتصاو
مواد  نيمواد، امكان ورود ا نيا ژهيسطح و يذرات و رشد تصاعد

سرعت واكنش  جهينت رباشد د يم شتريب يپوزولان يبه واكنش ها
به مراتب  سيليكروسيم يمشابه برا طيبا شرا سهيدر مقا يپوزولان
امكان وجود دارد كه رشد  نيا طيشرا نيباشد در ا يبالاتر م

در ژل  ييها كروتركيم جاديباعث ا C-S-Hيبلورها عيسر
 مانيژل س يبرا ينقطه ضعف ةگردد كه خود به مثاب مانيس

  .]9[گردديمحسوب م
 ينمونـه هـا   نيب ـ سهيدر مقا)  2 نمودار ( به با توجه گريد يطرف از

روزه  28اگر تا بـازه   ميستشاهد ه سيكروسلينانو ذرات وم يحاو
 روزه 28-90 نيباشـد  در بـازه ب ـ   a زانيبه م يرشد مقاومت فشار

متناسـب بازمـان    سيليكروس ـيم يحـاو  يرشد مقاومت نمونـه هـا  
نـانو   يحـاو  ياما در نمونه هـا . باشد  يم 2a  زانيم بهشده  يسپر

 ني ـكـه از ا  ميهسـت  يدر مقاومت فشـار  يزيذرات شاهد رشد ناچ
 يحـاو  ينكته را برداشت كرد كـه نمونـه هـا    نيوان ات يم سهيمقا
زمـان بـه مــرور و بـا سـرعت ثابـت  شــاهد       يدر ط ـ سيليكروس ـيم

ژل و  اكمكه  منـتج بـه تـر    ميهست سيليكروسيم يواكنش پوزولان
نـانو   يحـاو  يدر نمونـه هـا   يول ـ.  شـود   يمقاومت آن م شيافزا

رعت كه نانو ذرات به س بيترت نيذرات عملكرد متفاوت است بد
روزه بخـش اعظـم    28شده و تا سـن   يپوزولان يوارد واكنش ها

  . شوديبا سرعت انجام م يپوزولان يواكنش ها
  
  :نتيجه گيري-7 

ازمايشات انجام گرفته در اين تحقيقات نشان مي دهد كه افزودن 
ميكروسيليس  و نيز نانوسيليس  در فرآوري ملات سيمان مي 

ش و يا كاهش مقاومت هاي تواند تاثيرات چشم گيري در افزاي
روزه بدليل  3در سن . فشاري و خمشي را به همراه داشته باشد

عدم تشكيل فعاليت هاي پوزولاني و تنها به دليل پر شدن فضاهاي 
ژل سيمان  و ايجاد تراكم  مقاومت خمشي و همينطور مقاومت 

روزه در نمونه هاي حاوي   28در سن .فشاري  افزايش يافته اند
يس  شاهد افزايش مقاومت هاي  فشاري و خمشي بوده ايم نانوسيل

رفتارهاي  روزه نمونه هاي حاوي ميكروسيليس 90و در سن 
  .داده اند مقاومتي بهتري نسبت به نانو سيليس را از خود نشان
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