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Research paper 

Abstract 
Today, the use of nanomaterials in various sciences has found a wide perspective. In this regard, 
nanoscale additives in the concrete industry with the aim of improving the mechanical properties 
and durability of concrete, have been considered by researchers. In the preparation of 
geopolymer concrete, materials containing abundant aluminosilicate materials are combined 
with alkaline solution. In this laboratory study, a mix design was made of control concrete 
containing Portland cement. Then, slag geopolymer concrete was made in three mixing designs 
containing 0, 4 and 8% nanosilica (4 mixing designs in total). Also, SEM test at 90 days of curing 
age and tests of water permeability, compressive strength and modulus of elasticity at 7 and 28 
days of curing at room temperature were performed on concrete samples. Laboratory results 
indicate that increasing the curing age of concrete has improved the results of compressive 
strength, modulus of elasticity and water permeability. In the test of water permeability, modulus 
of elasticity and compressive strength, the addition of 8% nanosilica to geopolymer concrete 
improved the results by 26, 13 and 19%, respectively, compared to the design of nanosilica-free 
geopolymer concrete at 28 days after curing. 
keywords:Geopolymer Concrete, Blast Furnace Slag, Nano  silica, Mechanical Properties, 
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 چکیده
همماتی افزودنممی  ،ای پیممدا دممرده ادممای در اتممن رادممتاسممتردهانممداز گامروزه، بکارگیری از نانو مواد در علوم مختلف چشمم 

ی در دارددر مقیاس نانو در صنعا بتن با هممدب بودممود  مموای مکممانیکی و دوام بممتن، مممورد قواممه محققمما  قممرار گرفتممه  
در اتممن شمموندی  محلمموق قلیمماتی قردیمم  مممی  بمما  مممواد ولومینودممیلیکاقی فممراوا   حمماوی  یمصممالح  ،بتن ژئمموپلیمریقویه  

پژوهش وزماتشگاهی به دمما ا تممح اممرط ا ممتن  از بممتن شمماهد حمماوی دممیما  پرقلنممد پردا تممه شممدی دمم   بممتن 
اممرط ا ممتن  ی   4درصممد نانودممیلی  دمما ته شممد عدر م ممموع    8و    4،  0ای در ده ارط ا ممتن  حمماوی  ژئوپلیمر درباره

نفوذپممرتری   هممایوزمممو روزه و    90ووری    در دممن عممم SEMوزمممو  قصمموتربرداری میکرودممکور الکترونممی عدر ادامه،  
هممای بتنممی روزه در دمممای اقممار، بممر روی نمونممه 28و  7ووری مقاوممما فشمماری و مممدوق اتدتیسممیته در دممن عممم  وب،

ووری بممتن، موامم  بودممود نتمماتآ افممزاتش دممن عممم نتمماتآ وزماتشممگاهی حممادی از اتممن موکمموع ادمما دممه  یشدان ام 
مممدوق اتدتیسممیته نفوذپممرتری وب،    هممایی در وزمممو ذپممرتری وب شممده ادممااتدتیسممیته و نفومقاوما فشاری، مدوق

 19و    13  ،26بودممود    بممتن ژئمموپلیمری، بممه قرقیمم  موامم قردیمم   درصممد نانودممیلی  بممه    8و مقاوما فشمماری، افممزود   
 ووری گردتدی  عم پ  از  هروز  28فاقد نانودیلی  در دن  بتن ژئوپلیمری    نتاتآ نسدا به ارط  درصدی
 ی وای مکانیکی، دوام بتنوهنگدازی، نانودیلی ،  دورهبتن ژئوپلیمری، درباره  یدی:دلمات دل

 1400-12-27درتافا مقاله: 
 1401-06-11پرترش مقاله:  
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 مقدمه -1
برا توهرب برب نچرب چسر ندگی و پرکننردگی   نانوسریلی نظیرر  در ابعراد نرانو مرواد  هرایی  های اخیر، مصرر  پروزولاندر سال

هررای یسرریلی، بررب واسرراب کرراهب مصررر  سرروخ  یبررالا در ترکیرر  بررا سررایر مصرراله بررتا و کرراهب مضرررا  م رری  زیسررت
هررایگنینی مناسرر  برررای هررایی در ابعرراد معمررولی، در کنررار پرروزولانکررربا اکسرریدهمچنرریا کرراهب تولیررد گرراز سررمی دی 

هررای هررا حرراوی مررواد آلومینوسرریلیواتی یررراوان هسررتند و در ترکیرر  بررا م لررولولانرود. پرروزسرریمان در بررتا بررب یررمار مرری
را تولیررد نماینررد. ترکیرر   C-S-Hهررای هیدراتررب نظیررر تواننررد حجررلا بررالایی از  لایجرراد واکررنب یرریمیایی، مرریبررا قلیررایی و 
ما کراهب چشرمگیر تولیرد گراز گرردد. ایرا نروز از برتا، ضر، منجر برب تولیرد برتا  لروپلیمری مریسایر مصالهها با  ایا  ل

هرایگنیا مناسر  بررای برتا معمرولی، در   برب عنروانتوانرد  کربا در هو و تولید بتنری برا اسرت واا برالا، مریاکسیدسمی دی 
 انتشرار مسرئول سریمان تولیدکننرده هرای بداده اسر  کرب کارخانر نشران مورد اسرتااده قررار گیررد. ت چیچرا  هاساخ  سازه

خاکسرتر برادی، متاکرالولیا، [. دانشرمندان 1بایرند  مری زمریا کرره برب هرو یرده وارد کسریدکرباادی  کر  از درصد۵ حدود
[. 4-2انرد  معریری کرردهدر ترکیر  برتا  هرای مناسر  سریمان  هرا را برب عنروان هرایگنیابلنرد و سرایر پروزولانکورهسرباره

را  یتوانرد آلرودگی م ری  زیسرتگرردد کرب مری لروپلیمری مریهرا منجرر برب تولیرد برتا  هایگنینی سیمان برا ایرا پروزولان
 [. ۵،6کاهب دهد و خواص موانیوی و دواا بتا را به ود ب خشد و نیاز قاب  توهب بب سیمان را کاهب دهد 

مرریلادی ماررر   1972در سررال  1نرراا  وز  داویرردویت ب بررتا  لرروپلیمری در ابترردا توسرر  م چررب یرانسرروی بررسرراختار 
لرر ا  .[8کررربا تولیررد یررده در یرآینررد  لرروپلیمری بسرریار کمتررر از یرآینررد تولیررد سرریمان اسرر   اکسرریدی [. میررنان د7یررد 

یرود و تولیرد آن برب عنروان گرامی مروجر در ههر  ایا نوز از برتا برب عنروان بتنری سر ن و دوسرتدار ش یعر  یرناختب مری
در ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری، سرراختار ازی آهنگرردکررورهسرررباره بررا ایررنودنای  ماررر  اسرر . توسررعب پایرردار در صررنع  سررازه

ناحیرب انتچرال بریا سرا ی   از شریری  ترر خواهرد برود،سرازی یرده و توزیرن انردازه منایر  بارور مناسر منای  در بتا بهینب
(ITZ)2 توسررعب مچاومرر  یابررد، بررب ع ررارتی هررای دواا بررتا بررب ترردری  ایررنایب مرریتررر و مچاومرر  یشرراری و هن رربمتررراکلا

دارد  ای سررباره رابارب نندیوری برا توامر  سراختار حارره و ناحیرب انتچرال بریا سرا ی در برتا  لروپلیمر برتایشاری و دواا 
ای از ق یرر  خررواص ت چیچررا  نشرران داده اسرر  کررب م صررولا  حاصرر  از یراینررد  لوپلیمریناسرریون منایررای ویرر ه[. 9 

از   [.10گی کرلا و دیگرر مروارد دارنرد  یردموانیوی عرالی، مچاومر  مناسر  در برابرر دمرای برالا و حمرلا  یریمیایی، همرن
برب دلیر  ریرنی ترا  آن، حجرلا برالاتری از در برتا  لروپلیمری    نانوسریلی هرا نشران داده اسر  کرب حضرور  بررسریشریی  

 خرواص به رود بررای  نرانو ترا  سریلی  کراربرد اخیرر ای هرسرال [. در11  کنردم صرولا   لوپلیمریناسریون را تولیرد مری

 بسریار ترا  انردازه علر  برب را ت[. نرانو12اسر    کررده ایجراد برتا تونولرو ی  علرلا برابرر در ای گسرترده نردازاچشرلا برتا،

برا اسرتااده از [. 13انرد  داده نشران خرود از برتا اخرتلا  شرر  در را ای ویر ه خصوصریا  ،خرود برالای  ویر ه سراه و کوچک
بررب دلیرر  انرردازه کوچررک  نانوسرریلی [. 14  یررده اسرر  به ررود مچاومرر  یشرراری گررنار نانوسرریلی  در بررتا  لرروپلیمری 

یررک  بررب عنرروانهررای برراقی مانررده در بررتا، باعررا به ررود مچاومرر  آن یررود و توانررد بررا پرکررردن خلرر  و یررر ترا  خررود مرری
ت چیچرا  نوسریلی  در ترکیر  برتا بایرد بصرور  بهینرب بایرد زیررا  مچردار مصرر  نا[.  1۵موم  در ساخ  بتا بورار رود  

ترا  در مخلررو  بررتا، بجررای اینوررب آنهررا بررا آل و سررایر مصرراله واکررنب  نشرران داده اسرر  کررب بررا رینتررر یرردن انرردازه نررانو
یروند تواننرد پراکنرده دهنرد، در نتیجرب در مخلرو  نمریهرای نرانومتری مریچسر ند و تشروی  کلوخربدهند، بب همدیگر می
بررب ترکیرر   نانوسرریلی بهینررب [. ت چیچررا  نشرران داده اسرر  کررب ایررنودن 16پرر یری مشررارک  نماینررد  و در مرحلررب واکررنب

هررا یررود، بنررابرایا مچرردار بیشررتری از  ل  لرروپلیمری آمررور  در مرراتری باعررا ایررنایب واکررنب  لوپلیمریناسرریون مرریبررتا 
-نرانو ترا  باعرا هلروگیری از کراهب مچاومر   لروپلیمری مری  دهرد کربیود. ایا امرر برب نوبرب خرود نشران مریایجاد می
برتا مچاومر  یشراری  توانرد  مری،  در ترکیر  برتا  با ایا حرال، ایرنودن بریب از مچردار بهینرب ترا  نانوسریلی [.  11یوند  

 
 

1 Joseph Davidovits 
2 Interfacial transition zone 

نسرر   بررب نمونررب بررتا  لرروپلیمری بررر پایررب خاکسررتر بررادی درصرردی در مچاومرر  یشرراری  48به ررود [. 17را کرراهب دهررد  
[. همچنرریا نتررای  18  یررده اسرر ، گررنار  نانوسرریلی درصررد اینودنرری  ۵معمررولی، متعلررب بررب نمونررب بتنرری حرراوی  بررتا

بایرد در به رود چگرالی و اسرت واا در بخرب رینسراختار برتا مری  نانوسریلی سایر ت چیچرا  نشران دهنرده نچرب مصرر   
برر روی برتا  لروپلیمری برر پایرب خاکسرتر برادی و م لرول   خرود  یرده[. ملواور و هموراران در ت چیرب انجراا  19،  12-14 

بررتا  لرروپلیمری را روزه  28، حررداک ر مچاومرر  یشرراری قلیررایی ترکی رری حاصرر  از سرریلیوا  سرردیلا بررب هیدروکسیدسرردیلا
بررتا ترکیرر  نانوسرریلی  در  مصررر  بررا به ررود مچاومرر  یشرراری [. 20  انرردکررردهمگاپاسرروال گررنار   3/84بررب میررنان 
  [.21،14گنار  یده اس   در سایر ت چیچا  نین  لوپلیمری 

کنرد و منجرر برب ایجراد یونرواختی، ی خرالی را پرر مریهایضرا ،دهرد کرب ترا  نرانونشران مری SEM1 تجنیب و ت لی  آزمون
هرای بسریار نانوسریلی ، رینترر حراوی  هرای بتنری  [. در نمونرب11یرود  مری  تررحارا  کمتر و ماتری   لوپلیمری یشررده

کنرد ترا یضراهای داخر  ای پرکننرده عمر  مریمراده  برب عنرواندر ایرا حالر     نانوسریلی گرردد کرب  کمتری مشراهده مری
ناوتپرر یری،  [.24،23اسررول  رینسرراختار سررخ  یررده خمیررر  لرروپلیمری را پررر کنررد و باعررا ایررنایب یشررردگی آن یررود  

[. ناوتپرر یری وابسررتب بررب تخلخرر  و اتصررال منایرر  2۵کنررد  خررارهی را در بررتا تعیرریا مرریمچرردار خسررار  ت رر  عوامرر  
در سراه مشرتر  بریا خمیرر سریمان و سرنگدانب   برب خصروصهرای موهرود در برتا،  موهود در خمیرر سریمان و رینترر 

(ITZ)2 ت ر  ا یرده و هرسر   ترراکلا بهترر و عردا هدایردگی دانرببرتا [. مچدار مناسر  سریمان در مخلرو  26  بایدمی
 [. 27  یابدکاهب میبتا ناوتپ یری  ایا یرای  

کربا و کرراهب مصررر  اکسرریدبررب دلیرر  کرراهب انتشررار گرراز سررمی دی  یهررای م رری  زیسررتدر مچالررب حاضررر، ریررن د د ررب
در مچایسرب برا برتا ) مورانیوی و دوااهرای خرواص  های یسریلی برب واسراب تولیرد برتا  لروپلیمری، همچنریا برترری سوخ 

شرحری نوآورانرب   برب عنروانایرا نروز از برتا،    برا توهرب برب بورارگیری از نرانو ترا  سریلی  در  (معمرولیوی برتا  یاهد حرا
 معریی یده اس .

 دا ا نمونه و برنامه وزماتشگاهی -2
 مصالح مصرفی 1-2

 24۵0در ایررا ت چیررب آزمایشررگاهی، سرررباره کرروره آهنگرردازی م صررول یرررک  تول آهررا اصرراهان بررا وزن مخصرروص 
مرورد مصرر  قررار گریر . از نانوسریلی  تولیرد یررک   ASTM C989/C989Mکیلوگرا برر مترر موعر ، ت ر  اسرتاندارد 

الرری  7کیلرروگرا بررر متررر موعرر  و قاررر ترا   2400درصررد، وزن مخصرروص  8/99آلمرران بررا خلرروص  3ایوونیررک اینداسررترین
، کلیرروگرا بررر متررر موعرر  32۵0 بررا وزن مخصرروص IIمتررر اسررتااده گردیررد. سرریمان مصررریی از نرروز پرتلنررد تیرر   نررانو 14

-اسرتااده یرد. سرنگدانب ISIRI 389م صرول یررک  صرناین سریمان گریلان سر ن )دیلمران(، تولیرد یرده ت ر  اسرتاندارد 
یررا و ماسررب یهرسررتان لاهیجرران بودنررد و بررب ل ررار کمرری و کیارری در م رردوده  هررای بهررای مصررریی م صررول کارخانرر

کیلروگرا برر مترر موعر  و وزن مخصرروص  27۵0سرتا وزن مخصروص یرا در ایرا را ،قررار دایرتند ASTM C33اسرتاندارد 
میلری مترر و حرداق  قارر   19و    7۵/4کیلوگرا برر مترر موعر  برود و حرداق  و حرداک ر قارر یرا برب ترتیر     26۵0ماسب  
م لررول قلیررایی مصررریی در سرراخ  بررتا میلرری متررر تعیرریا گردیررد.  7۵/4میورررو متررر و حررداک ر قاررر ماسررب  7۵ماسررب 

و  ۵/2 سرردیلابررب هیدروکسید سرردیلابررا نسرر   سرریلیوا  ۵سرردیلاو سرریلیوا  4ترکی رری از هیدروکسیدسرردیلا  لرروپلیمری،
کیلرروگرا بررر متررر موعرر ، اسرر . ابرررروان کننررده مصررریی از نرروز پلرری 1483، وزن مخصرروص ترکی رری 12 لظرر  مولاریتررب 

 1100و وزن مخصرروص  Flowcem R700کربوکسرریلا  نرمررال، م صررول یرررک  دوروچررلا خاورمیانررب بررا نرراا تجرراری 

 
 

1 Scanning electron microscope 
2 Interfacial transition zone 
3 Evonik Industries 
4 NaOH 
5 Na2SiO3 



79 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره 1، شماره پیاپی13،بهار  وتابستان 1۴01  
 

 مقدمه -1
برا توهرب برب نچرب چسر ندگی و پرکننردگی   نانوسریلی نظیرر  در ابعراد نرانو مرواد  هرایی  های اخیر، مصرر  پروزولاندر سال

هررای یسرریلی، بررب واسرراب کرراهب مصررر  سرروخ  یبررالا در ترکیرر  بررا سررایر مصرراله بررتا و کرراهب مضرررا  م رری  زیسررت
هررایگنینی مناسرر  برررای هررایی در ابعرراد معمررولی، در کنررار پرروزولانکررربا اکسرریدهمچنرریا کرراهب تولیررد گرراز سررمی دی 

هررای هررا حرراوی مررواد آلومینوسرریلیواتی یررراوان هسررتند و در ترکیرر  بررا م لررولولانرود. پرروزسرریمان در بررتا بررب یررمار مرری
را تولیررد نماینررد. ترکیرر   C-S-Hهررای هیدراتررب نظیررر تواننررد حجررلا بررالایی از  لایجرراد واکررنب یرریمیایی، مرریبررا قلیررایی و 
ما کراهب چشرمگیر تولیرد گراز گرردد. ایرا نروز از برتا، ضر، منجر برب تولیرد برتا  لروپلیمری مریسایر مصالهها با  ایا  ل

هرایگنیا مناسر  بررای برتا معمرولی، در   برب عنروانتوانرد  کربا در هو و تولید بتنری برا اسرت واا برالا، مریاکسیدسمی دی 
 انتشرار مسرئول سریمان تولیدکننرده هرای بداده اسر  کرب کارخانر نشران مورد اسرتااده قررار گیررد. ت چیچرا  هاساخ  سازه

خاکسرتر برادی، متاکرالولیا، [. دانشرمندان 1بایرند  مری زمریا کرره برب هرو یرده وارد کسریدکرباادی  کر  از درصد۵ حدود
[. 4-2انرد  معریری کرردهدر ترکیر  برتا  هرای مناسر  سریمان  هرا را برب عنروان هرایگنیابلنرد و سرایر پروزولانکورهسرباره

را  یتوانرد آلرودگی م ری  زیسرتگرردد کرب مری لروپلیمری مریهرا منجرر برب تولیرد برتا  هایگنینی سیمان برا ایرا پروزولان
 [. ۵،6کاهب دهد و خواص موانیوی و دواا بتا را به ود ب خشد و نیاز قاب  توهب بب سیمان را کاهب دهد 

مرریلادی ماررر   1972در سررال  1نرراا  وز  داویرردویت ب بررتا  لرروپلیمری در ابترردا توسرر  م چررب یرانسرروی بررسرراختار 
لرر ا  .[8کررربا تولیررد یررده در یرآینررد  لرروپلیمری بسرریار کمتررر از یرآینررد تولیررد سرریمان اسرر   اکسرریدی [. میررنان د7یررد 

یرود و تولیرد آن برب عنروان گرامی مروجر در ههر  ایا نوز از برتا برب عنروان بتنری سر ن و دوسرتدار ش یعر  یرناختب مری
در ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری، سرراختار ازی آهنگرردکررورهسرررباره بررا ایررنودنای  ماررر  اسرر . توسررعب پایرردار در صررنع  سررازه

ناحیرب انتچرال بریا سرا ی   از شریری  ترر خواهرد برود،سرازی یرده و توزیرن انردازه منایر  بارور مناسر منای  در بتا بهینب
(ITZ)2 توسررعب مچاومرر  یابررد، بررب ع ررارتی هررای دواا بررتا بررب ترردری  ایررنایب مرریتررر و مچاومرر  یشرراری و هن رربمتررراکلا

دارد  ای سررباره رابارب نندیوری برا توامر  سراختار حارره و ناحیرب انتچرال بریا سرا ی در برتا  لروپلیمر برتایشاری و دواا 
ای از ق یرر  خررواص ت چیچررا  نشرران داده اسرر  کررب م صررولا  حاصرر  از یراینررد  لوپلیمریناسرریون منایررای ویرر ه[. 9 

از   [.10گی کرلا و دیگرر مروارد دارنرد  یردموانیوی عرالی، مچاومر  مناسر  در برابرر دمرای برالا و حمرلا  یریمیایی، همرن
برب دلیر  ریرنی ترا  آن، حجرلا برالاتری از در برتا  لروپلیمری    نانوسریلی هرا نشران داده اسر  کرب حضرور  بررسریشریی  

 خرواص به رود بررای  نرانو ترا  سریلی  کراربرد اخیرر ای هرسرال [. در11  کنردم صرولا   لوپلیمریناسریون را تولیرد مری

 بسریار ترا  انردازه علر  برب را ت[. نرانو12اسر    کررده ایجراد برتا تونولرو ی  علرلا برابرر در ای گسرترده نردازاچشرلا برتا،

برا اسرتااده از [. 13انرد  داده نشران خرود از برتا اخرتلا  شرر  در را ای ویر ه خصوصریا  ،خرود برالای  ویر ه سراه و کوچک
بررب دلیرر  انرردازه کوچررک  نانوسرریلی [. 14  یررده اسرر  به ررود مچاومرر  یشرراری گررنار نانوسرریلی  در بررتا  لرروپلیمری 

یررک  بررب عنرروانهررای برراقی مانررده در بررتا، باعررا به ررود مچاومرر  آن یررود و توانررد بررا پرکررردن خلرر  و یررر ترا  خررود مرری
ت چیچرا  نوسریلی  در ترکیر  برتا بایرد بصرور  بهینرب بایرد زیررا  مچردار مصرر  نا[.  1۵موم  در ساخ  بتا بورار رود  

ترا  در مخلررو  بررتا، بجررای اینوررب آنهررا بررا آل و سررایر مصرراله واکررنب  نشرران داده اسرر  کررب بررا رینتررر یرردن انرردازه نررانو
یروند تواننرد پراکنرده دهنرد، در نتیجرب در مخلرو  نمریهرای نرانومتری مریچسر ند و تشروی  کلوخربدهند، بب همدیگر می
بررب ترکیرر   نانوسرریلی بهینررب [. ت چیچررا  نشرران داده اسرر  کررب ایررنودن 16پرر یری مشررارک  نماینررد  و در مرحلررب واکررنب

هررا یررود، بنررابرایا مچرردار بیشررتری از  ل  لرروپلیمری آمررور  در مرراتری باعررا ایررنایب واکررنب  لوپلیمریناسرریون مرریبررتا 
-نرانو ترا  باعرا هلروگیری از کراهب مچاومر   لروپلیمری مری  دهرد کربیود. ایا امرر برب نوبرب خرود نشران مریایجاد می
برتا مچاومر  یشراری  توانرد  مری،  در ترکیر  برتا  با ایا حرال، ایرنودن بریب از مچردار بهینرب ترا  نانوسریلی [.  11یوند  

 
 

1 Joseph Davidovits 
2 Interfacial transition zone 

نسرر   بررب نمونررب بررتا  لرروپلیمری بررر پایررب خاکسررتر بررادی درصرردی در مچاومرر  یشرراری  48به ررود [. 17را کرراهب دهررد  
[. همچنرریا نتررای  18  یررده اسرر ، گررنار  نانوسرریلی درصررد اینودنرری  ۵معمررولی، متعلررب بررب نمونررب بتنرری حرراوی  بررتا

بایرد در به رود چگرالی و اسرت واا در بخرب رینسراختار برتا مری  نانوسریلی سایر ت چیچرا  نشران دهنرده نچرب مصرر   
برر روی برتا  لروپلیمری برر پایرب خاکسرتر برادی و م لرول   خرود  یرده[. ملواور و هموراران در ت چیرب انجراا  19،  12-14 

بررتا  لرروپلیمری را روزه  28، حررداک ر مچاومرر  یشرراری قلیررایی ترکی رری حاصرر  از سرریلیوا  سرردیلا بررب هیدروکسیدسرردیلا
بررتا ترکیرر  نانوسرریلی  در  مصررر  بررا به ررود مچاومرر  یشرراری [. 20  انرردکررردهمگاپاسرروال گررنار   3/84بررب میررنان 
  [.21،14گنار  یده اس   در سایر ت چیچا  نین  لوپلیمری 

کنرد و منجرر برب ایجراد یونرواختی، ی خرالی را پرر مریهایضرا ،دهرد کرب ترا  نرانونشران مری SEM1 تجنیب و ت لی  آزمون
هرای بسریار نانوسریلی ، رینترر حراوی  هرای بتنری  [. در نمونرب11یرود  مری  تررحارا  کمتر و ماتری   لوپلیمری یشررده

کنرد ترا یضراهای داخر  ای پرکننرده عمر  مریمراده  برب عنرواندر ایرا حالر     نانوسریلی گرردد کرب  کمتری مشراهده مری
ناوتپرر یری،  [.24،23اسررول  رینسرراختار سررخ  یررده خمیررر  لرروپلیمری را پررر کنررد و باعررا ایررنایب یشررردگی آن یررود  

[. ناوتپرر یری وابسررتب بررب تخلخرر  و اتصررال منایرر  2۵کنررد  خررارهی را در بررتا تعیرریا مرریمچرردار خسررار  ت رر  عوامرر  
در سراه مشرتر  بریا خمیرر سریمان و سرنگدانب   برب خصروصهرای موهرود در برتا،  موهود در خمیرر سریمان و رینترر 

(ITZ)2 ت ر  ا یرده و هرسر   ترراکلا بهترر و عردا هدایردگی دانرببرتا [. مچدار مناسر  سریمان در مخلرو  26  بایدمی
 [. 27  یابدکاهب میبتا ناوتپ یری  ایا یرای  

کربا و کرراهب مصررر  اکسرریدبررب دلیرر  کرراهب انتشررار گرراز سررمی دی  یهررای م رری  زیسررتدر مچالررب حاضررر، ریررن د د ررب
در مچایسرب برا برتا ) مورانیوی و دوااهرای خرواص  های یسریلی برب واسراب تولیرد برتا  لروپلیمری، همچنریا برترری سوخ 

شرحری نوآورانرب   برب عنروانایرا نروز از برتا،    برا توهرب برب بورارگیری از نرانو ترا  سریلی  در  (معمرولیوی برتا  یاهد حرا
 معریی یده اس .

 دا ا نمونه و برنامه وزماتشگاهی -2
 مصالح مصرفی 1-2

 24۵0در ایررا ت چیررب آزمایشررگاهی، سرررباره کرروره آهنگرردازی م صررول یرررک  تول آهررا اصرراهان بررا وزن مخصرروص 
مرورد مصرر  قررار گریر . از نانوسریلی  تولیرد یررک   ASTM C989/C989Mکیلوگرا برر مترر موعر ، ت ر  اسرتاندارد 

الرری  7کیلرروگرا بررر متررر موعرر  و قاررر ترا   2400درصررد، وزن مخصرروص  8/99آلمرران بررا خلرروص  3ایوونیررک اینداسررترین
، کلیرروگرا بررر متررر موعرر  32۵0 بررا وزن مخصرروص IIمتررر اسررتااده گردیررد. سرریمان مصررریی از نرروز پرتلنررد تیرر   نررانو 14

-اسرتااده یرد. سرنگدانب ISIRI 389م صرول یررک  صرناین سریمان گریلان سر ن )دیلمران(، تولیرد یرده ت ر  اسرتاندارد 
یررا و ماسررب یهرسررتان لاهیجرران بودنررد و بررب ل ررار کمرری و کیارری در م رردوده  هررای بهررای مصررریی م صررول کارخانرر

کیلروگرا برر مترر موعر  و وزن مخصرروص  27۵0سرتا وزن مخصروص یرا در ایرا را ،قررار دایرتند ASTM C33اسرتاندارد 
میلری مترر و حرداق  قارر   19و    7۵/4کیلوگرا برر مترر موعر  برود و حرداق  و حرداک ر قارر یرا برب ترتیر     26۵0ماسب  
م لررول قلیررایی مصررریی در سرراخ  بررتا میلرری متررر تعیرریا گردیررد.  7۵/4میورررو متررر و حررداک ر قاررر ماسررب  7۵ماسررب 

و  ۵/2 سرردیلابررب هیدروکسید سرردیلابررا نسرر   سرریلیوا  ۵سرردیلاو سرریلیوا  4ترکی رری از هیدروکسیدسرردیلا  لرروپلیمری،
کیلرروگرا بررر متررر موعرر ، اسرر . ابرررروان کننررده مصررریی از نرروز پلرری 1483، وزن مخصرروص ترکی رری 12 لظرر  مولاریتررب 

 1100و وزن مخصرروص  Flowcem R700کربوکسرریلا  نرمررال، م صررول یرررک  دوروچررلا خاورمیانررب بررا نرراا تجرراری 

 
 

1 Scanning electron microscope 
2 Interfacial transition zone 
3 Evonik Industries 
4 NaOH 
5 Na2SiO3 
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تهیررب آل  مررورد اسررتااده قرررار گریرر . آل مصررر  یررده بمنظررور ASTM C494کیلرروگرا بررر متررر موعرر ، ت رر  اسررتاندارد 
هررای اخررتلا  ت چیررب پرریب رو )در بررتا یرراهد و سرراخ  م لررول قلیررایی(، از آل یرررل یررهر سرراخ  شررر  آهررک و

 اس . kg/m3 1000زن مخصوصو و ۵/7الی  ۵/6در م دوده  pHلاهیجان بود، ایا آل دارای  
 

 هاووری نمونهارط ا تن ، دا ا و عم  -2-2
بایرد، لر ا برب پیرروی از سرایر ت چیچرا  در حروزه شرر  اخرتلا  برتا  لروپلیمری موهرود نمریتهیرب  استاندارد مجرنا بررای  

 ACIمعمررولی ت رر  توصرریب کمیتررب یرراهد حرراوی بررتا [، از اسررتاندارد شررر  اخررتلا  بررتا 18 سرراخ  بررتا  لرروپلیمری 

، برررای سرراخ  بررتا  لرروپلیمری در ایررا پرر وهب آزمایشررگاهی اسررتااده گردیررد. در ایررا راسررتا شررر  اخررتلا  211.1-89
و  96، 100آهنگرردازی بررب مچررادیر کررورهدرصررد هررایگنینی سررربارهتهیررب و تنظرریلا یررد.  1هررای بتنرری براسرراس هرردول نمونررب
نمونررب  76بمنظررور سرراخ  بایررد. درصررد در ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری مرری 8و  4، 0درصررد و نانوسرریلی  بررب مچررادیر  92

نمونررب، برررای آزمررون مرردول الاستیسرریتب  24نمونررب، برررای آزمررون مچاومرر  یشرراری  24)برررای آزمررون ناوتپرر یری آل  بتنرری
  ریخترب کرا در حرال گررد، در ابتردا مصراله خشرک برب داخر  دسرتگاه مخلرو نمونرب(  SEM  4نمونب و بررای آزمرون    24

نوترب حرالن اهمیر  در ایرا مرحلرب، ایرنودن نرانو ترا  سریلی  دقیچرب برب شرول انجامیرد،  2ید و یرایند ترکیر  برب مرد  
بایسر  پر  از ایرنودن مصراله خشرک برب داخر  مخلرو  کرا در حرال هرای  لروپلیمری اسر  کرب مریبب ترکیر  مخلرو 

ه یررود تررا ضررما توزیررن یونواخرر  ترا  نررانو، از چرررخب، بررب آرامرری و در چنررد مرحلررب بررب ترکیرر  مصرراله خشررک ایررنود
آل و م لرول قلیرایی برب تجمن و کلوخرب یردن آنهرا در مراحر  بعردی هلروگیری گرردد. در پایران ترکیر  مصراله خشرک،  

دقیچررب دیگررر ادامررب پیرردا کرررد. در پایرران،  3یراخررور نیرراز هررر شررر  بررب مخلررو  اضررایب گردیررد و ترکیرر  مصرراله بررب مررد  
ضرربب   2۵مرحلرب ریخترب یرد و در هرر مرحلرب برا    سربکراری یرده در  هرای از پریب رو رادر قالر   مخلو  بتا تهیب یرده

ریررنی و نگهررداری در م رری  خشررک در دمررای سرراع  اولیررب از زمرران بررتا 24میلررب متررراکلا گردیررد. پرر  از سرر ری یرردن 
هررای بررتا نمونررب هررا از قالرر  هداسررازی یررده و، نمونرربدرصررد 70و رشوبرر  نسرر ی  درهررب سلسرریوس( 2۵الرری  20اتررا) )
در دمررای  (یرررلآهررک )حاصرر  ترکیرر  آهررک و آل )حرراوی سرریمان پرتلنررد(، تررا زمرران انجرراا آزمررون در داخرر  آل  یرراهد

برب مرد    مورانیویهرای برتا  لروپلیمری پر  از هداسرازی از قالر ، بمنظرور به رود خرواص  اتا) نگهرداری گردیرد، نمونرب
سرریوس قرررار گریتنررد. در ایررا راسررتا گررنار  یررده اسرر  کررب درهررب سل 60سرراع  درون کرروره الوتریورری ت رر  دمررای  48

هررا نشرران داده اسرر  کررب همچنرریا بررسرری .[28یابررد  آوری ایررنایب مرریدمررای عمرر  مچاومرر  بررتا  لرروپلیمری بررا ایررنایب
روز  3سرراع  اولیررب، توانسررتب پرر  از  24درهررب سلسرریوس در  60ی آوری حرارتررهررای بررتا  لرروپلیمری ت رر  عمرر مخلررو 
[. سرر   در پایرران یراینررد 29مگاپاسرروال را کسرر  نماینررد   8۵لرری ا  60 روزه برریا 28صررد از مچاومرر  در 7۵برریب از 

 های بتا  لوپلیمری تا هنگاا انجاا آزمون در دمای اتا) در م ی  خشک نگهداری یدند.آوری حرارتی، نمونبعم 
 

 مشخصات ارط ا تن  بتن  -1ادوق 
 
 شر 

 نوز 
 بتا 

3kg/m 
ابرروان   ماسب یا  نانوسیلی  سرباره م لول قلیایی  آل سیمان 

 کننده 
 7۵/6 13/761 1000 0 0 0 ۵/202 4۵0 پرتلند  1
 7۵/6 10/816 1000 0 4۵0 ۵/202 0 0  لوپلیمری 2
 8/7 42/767 1000 18 432 ۵/202 0 0  لوپلیمری 3
 3/8 7۵/718 1000 36 414 ۵/202 0 0  لوپلیمری 4

 

 وزماتش و ادتانداردهاهای روش -3-2
 10×10×10موع رری بررا ابعرراد  هررای نمونرربعرردد از  24بررر روی  BS 12390-3بررتا ت رر  اسررتاندارد  آزمررون مچاومرر  یشرراری 

در ایررا  گریرر ،روزه در دمررای اتررا)، توسرر  دسررتگاه هررک بررتا یرروا انجرراا  28و  7آوری سررانتی متررری در سررا عمرر 
ریرنی مجراور ا قررار داده یردند کرب دو سراه مچرابلی کرب در موقرن برتابب ن وی در دستگاه هرک برتا یروها  راستا نمونب

هررا، بارگرر اری نیرررو و پرر  از م وررلا یرردن نمونررب هررای یوقررانی و ت تررانی دسررتگاه بایررندقالرر  بودنررد، در تمرراس بررا رکررال
بصررور  جابرر ،  نیرروتا بررر مجرر ور میلرری متررر در جانیررب 9/0در م رردوده اسررتاندارد بررا سرررع  یرروا توسرر  هررک بررتا

، میرنان حرداک ر برار وارده، گریر ریرنی ترا ل ظرب یوسر  انجراا  ونواخ ، بدون تغییرا  ناگهرانی و عمرود برر ههر  برتای
الاستیسریتب برتا ت ر  اسرتاندارد بایرد. آزمرون مردولتعییا کننرده مچردار مچاومر  نمونرب بتنری در برابرر یشرار وارده مری

ASTM C469  روزه  28و  7آوری سررانتی متررری در سررا عمرر  1۵×30ای بررا ابعرراد اسررتوانب هررای نمونرربعرردد از  24بررر روی
دول مونرب مرورد نظرر داخر  قرال آزمرایب مردر دمای اتا)، توس  دستگاه هک برتا یروا انجراا پر یری . در ایرا راسرتا ن

گاه هرک سرانتی مترر بارور عمرود بریا دو صرا ب دسرت  1۵الاستیسیتب بتا هانمایی گردیرد، سر   نمونرب بتنری از مچارن  
کیلونیروتا برر   9/0الری    ۵/0برا سررع  بریا  یروا  توسر  دسرتگاه هرک برتایروا قررار گریر ، در ادامرب برار اعمرالی  بتا

تغییرر یرو  شرولی نمونرب برا اسرتااده از گری  یرا   سر  نمونرب برر م رور عمرود آن وارد یرد،    تغییرر یرو جانیب ترا زمران  
روزه ماررابب  28 و 7آوری تپرر یری آل در برتا در سرا عمر آزمرون ناو گیرری گردیرد.کررنب سرن  متصر  برب قررال انردازه

سررانتی متررر انجرراا گریرر .  20×20×12موع رری بررا ابعرراد  هررای نمونرربعرردد از  24بررر روی  BS EN 12390-8بررا اسررتاندارد 
هرا از چهرار وهرب برا چسر  آکواریروا ضرد آل گردیرد و تنهرا نمونرب  ،آوری تعیریا یردهبراساس ایا استاندارد در سرا عمر 

هرا در قالر  دسرتگاه تعیریا عمرب دو وهب پراییا و برالا بمنظرور انجراا آزمرایب آزاد براقی مانرد، پر  از هانمرایی نمونرباز  
کیلوپاسرروال قرررار  ۵00± ۵0سرراع  ت رر  یشررار آل  72±2 هررا بررب مررد نارروت آل، ماررابب اسررتاندارد تکررر یررده نمونررب

 ،، پرر  از سرر ری یرردن مررد  زمرران تعیرریا یرردههررا کنترررل گردیرردگریرر . در شررول دوره آزمررایب، یشررار آل بررر نمونررب
تصرویر بررداری میوروسروو    آزمرونگیرری گردیرد.  ها یوسرتب یردند و عمرب ناروت آل در ارتاراز نمونرب بتنری انردازهنمونب

، توسرر  دسررتگاه میوروسرروو  عرردد نمونررب بتنرری 4بررر روی  روزه در دمررای اتررا) 90آوری در سررا عمرر  (SEM) الوترونرری
برررداری یررده از مرکررن قاعررا  بتنرری نمونرربدر ایررا راسررتا انجرراا پرر یری ،  FEI Quanta200الوترونرری روبشرری بررا مرردل 

ضر   و مرورد میوررو مترر  10برابرر و مچیراس  7000قررار گریر  و تصراویر برا برنری نمرایی   SEMدر دسرتگاه    آزمونب بتنی
 بررسی رینساختاری قرار گریتند.

 نتاتآ وزماتشگاهی و قفسیر نتاتآ -3
 نتاتآ وزماتش مقاوما فشاری -1-3

-روز عمر   28و    7هرای بتنری در ایرا پر وهب آزمایشرگاهی برر اسراس سرا  نتای  حاص  از آزمرون مچاومر  یشراری نمونرب
ر میرنان آوری در برتا موهر  به رود دنشران داده یرده اسر . پیررو ایرا نترای ، ایرنایب سرا عمر  1آوری در نمودار یو   

یرام    2مچاوم  یشراری یرده اسر ، در ایرا راسرتا کمترریا و بیشرتریا میرنان به رود مچاومر  یشراری متعلرب برب شرر   
 33و  9)حرراوی سرریمان پرتلنررد( بررب ترتیرر  بررب مچرردار  یرراهدیررام  بررتا  1( و شررر  نانوسرریلی بررتا  لرروپلیمری )یاقررد 
 8موهرر  به ررود مچاومرر  یشرراری بررب میررنان  3شررر   دربررب بررتا  لرروپلیمری  نانوسرریلی درصررد  4درصررد اسرر . ایررنودن 

سرا برا عملوررد   برب عنروانروزه )  28آوری  ( در سرا عمر نانوسریلی یاقرد    ی )برتا  لروپلیمر  2شرر   برتا  درصد نس   بب  
 19موهرر  به ررود مچاومرر  یشرراری بررب میررنان  4بررب بررتا  لرروپلیمری شررر   نانوسرریلی درصررد  8ایررنودن و بهتررر( گردیررد 

سرا برا عملوررد   برب عنروانروزه )  28آوری  ( در سرا عمر نانوسریلی )برتا  لروپلیمر یاقرد    2شرر   برتا  درصد نسر   برب  
بررب ترکیرر  بررتا  نانوسرریلی درصررد بدسرر  آمررد. ایرنودن  41یرراهد بررب میرنان بهترر( گردیررد، ایررا برتررری نسر   بررب بررتا 

هرا عرلاوه برر پرر های هیدراتب برا قردر  چسر انندگی و پرکننردگی بیشرتر یرده اسر ، ایرا  لمنجر بب تولید  ل لوپلیمری  
هررا در سرراختار بررتا ( حررد یاصرر  سررنگدانبITZکررردن حارررا  و منایرر ، پیونرردهای قرروی در نررواحی انتچررال برریا سررا ی )

هرای هیدراترب، ای در سراختار  لدن منایر  مویینرب بریا لایربنمایند. از شریی حضرور نرانو ترا  سریلی  برا پرر کررایجاد می
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تهیررب آل  مررورد اسررتااده قرررار گریرر . آل مصررر  یررده بمنظررور ASTM C494کیلرروگرا بررر متررر موعرر ، ت رر  اسررتاندارد 
هررای اخررتلا  ت چیررب پرریب رو )در بررتا یرراهد و سرراخ  م لررول قلیررایی(، از آل یرررل یررهر سرراخ  شررر  آهررک و

 اس . kg/m3 1000زن مخصوصو و ۵/7الی  ۵/6در م دوده  pHلاهیجان بود، ایا آل دارای  
 

 هاووری نمونهارط ا تن ، دا ا و عم  -2-2
بایرد، لر ا برب پیرروی از سرایر ت چیچرا  در حروزه شرر  اخرتلا  برتا  لروپلیمری موهرود نمریتهیرب  استاندارد مجرنا بررای  

 ACIمعمررولی ت رر  توصرریب کمیتررب یرراهد حرراوی بررتا [، از اسررتاندارد شررر  اخررتلا  بررتا 18 سرراخ  بررتا  لرروپلیمری 

، برررای سرراخ  بررتا  لرروپلیمری در ایررا پرر وهب آزمایشررگاهی اسررتااده گردیررد. در ایررا راسررتا شررر  اخررتلا  211.1-89
و  96، 100آهنگرردازی بررب مچررادیر کررورهدرصررد هررایگنینی سررربارهتهیررب و تنظرریلا یررد.  1هررای بتنرری براسرراس هرردول نمونررب
نمونررب  76بمنظررور سرراخ  بایررد. درصررد در ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری مرری 8و  4، 0درصررد و نانوسرریلی  بررب مچررادیر  92

نمونررب، برررای آزمررون مرردول الاستیسرریتب  24نمونررب، برررای آزمررون مچاومرر  یشرراری  24)برررای آزمررون ناوتپرر یری آل  بتنرری
  ریخترب کرا در حرال گررد، در ابتردا مصراله خشرک برب داخر  دسرتگاه مخلرو نمونرب(  SEM  4نمونب و بررای آزمرون    24

نوترب حرالن اهمیر  در ایرا مرحلرب، ایرنودن نرانو ترا  سریلی  دقیچرب برب شرول انجامیرد،  2ید و یرایند ترکیر  برب مرد  
بایسر  پر  از ایرنودن مصراله خشرک برب داخر  مخلرو  کرا در حرال هرای  لروپلیمری اسر  کرب مریبب ترکیر  مخلرو 

ه یررود تررا ضررما توزیررن یونواخرر  ترا  نررانو، از چرررخب، بررب آرامرری و در چنررد مرحلررب بررب ترکیرر  مصرراله خشررک ایررنود
آل و م لرول قلیرایی برب تجمن و کلوخرب یردن آنهرا در مراحر  بعردی هلروگیری گرردد. در پایران ترکیر  مصراله خشرک،  

دقیچررب دیگررر ادامررب پیرردا کرررد. در پایرران،  3یراخررور نیرراز هررر شررر  بررب مخلررو  اضررایب گردیررد و ترکیرر  مصرراله بررب مررد  
ضرربب   2۵مرحلرب ریخترب یرد و در هرر مرحلرب برا    سربکراری یرده در  هرای از پریب رو رادر قالر   مخلو  بتا تهیب یرده

ریررنی و نگهررداری در م رری  خشررک در دمررای سرراع  اولیررب از زمرران بررتا 24میلررب متررراکلا گردیررد. پرر  از سرر ری یرردن 
هررای بررتا نمونررب هررا از قالرر  هداسررازی یررده و، نمونرربدرصررد 70و رشوبرر  نسرر ی  درهررب سلسرریوس( 2۵الرری  20اتررا) )
در دمررای  (یرررلآهررک )حاصرر  ترکیرر  آهررک و آل )حرراوی سرریمان پرتلنررد(، تررا زمرران انجرراا آزمررون در داخرر  آل  یرراهد

برب مرد    مورانیویهرای برتا  لروپلیمری پر  از هداسرازی از قالر ، بمنظرور به رود خرواص  اتا) نگهرداری گردیرد، نمونرب
سرریوس قرررار گریتنررد. در ایررا راسررتا گررنار  یررده اسرر  کررب درهررب سل 60سرراع  درون کرروره الوتریورری ت رر  دمررای  48

هررا نشرران داده اسرر  کررب همچنرریا بررسرری .[28یابررد  آوری ایررنایب مرریدمررای عمرر  مچاومرر  بررتا  لرروپلیمری بررا ایررنایب
روز  3سرراع  اولیررب، توانسررتب پرر  از  24درهررب سلسرریوس در  60ی آوری حرارتررهررای بررتا  لرروپلیمری ت رر  عمرر مخلررو 
[. سرر   در پایرران یراینررد 29مگاپاسرروال را کسرر  نماینررد   8۵لرری ا  60 روزه برریا 28صررد از مچاومرر  در 7۵برریب از 

 های بتا  لوپلیمری تا هنگاا انجاا آزمون در دمای اتا) در م ی  خشک نگهداری یدند.آوری حرارتی، نمونبعم 
 

 مشخصات ارط ا تن  بتن  -1ادوق 
 
 شر 

 نوز 
 بتا 

3kg/m 
ابرروان   ماسب یا  نانوسیلی  سرباره م لول قلیایی  آل سیمان 

 کننده 
 7۵/6 13/761 1000 0 0 0 ۵/202 4۵0 پرتلند  1
 7۵/6 10/816 1000 0 4۵0 ۵/202 0 0  لوپلیمری 2
 8/7 42/767 1000 18 432 ۵/202 0 0  لوپلیمری 3
 3/8 7۵/718 1000 36 414 ۵/202 0 0  لوپلیمری 4

 

 وزماتش و ادتانداردهاهای روش -3-2
 10×10×10موع رری بررا ابعرراد  هررای نمونرربعرردد از  24بررر روی  BS 12390-3بررتا ت رر  اسررتاندارد  آزمررون مچاومرر  یشرراری 

در ایررا  گریرر ،روزه در دمررای اتررا)، توسرر  دسررتگاه هررک بررتا یرروا انجرراا  28و  7آوری سررانتی متررری در سررا عمرر 
ریرنی مجراور ا قررار داده یردند کرب دو سراه مچرابلی کرب در موقرن برتابب ن وی در دستگاه هرک برتا یروها  راستا نمونب

هررا، بارگرر اری نیرررو و پرر  از م وررلا یرردن نمونررب هررای یوقررانی و ت تررانی دسررتگاه بایررندقالرر  بودنررد، در تمرراس بررا رکررال
بصررور  جابرر ،  نیرروتا بررر مجرر ور میلرری متررر در جانیررب 9/0در م رردوده اسررتاندارد بررا سرررع  یرروا توسرر  هررک بررتا

، میرنان حرداک ر برار وارده، گریر ریرنی ترا ل ظرب یوسر  انجراا  ونواخ ، بدون تغییرا  ناگهرانی و عمرود برر ههر  برتای
الاستیسریتب برتا ت ر  اسرتاندارد بایرد. آزمرون مردولتعییا کننرده مچردار مچاومر  نمونرب بتنری در برابرر یشرار وارده مری

ASTM C469  روزه  28و  7آوری سررانتی متررری در سررا عمرر  1۵×30ای بررا ابعرراد اسررتوانب هررای نمونرربعرردد از  24بررر روی
دول مونرب مرورد نظرر داخر  قرال آزمرایب مردر دمای اتا)، توس  دستگاه هک برتا یروا انجراا پر یری . در ایرا راسرتا ن

گاه هرک سرانتی مترر بارور عمرود بریا دو صرا ب دسرت  1۵الاستیسیتب بتا هانمایی گردیرد، سر   نمونرب بتنری از مچارن  
کیلونیروتا برر   9/0الری    ۵/0برا سررع  بریا  یروا  توسر  دسرتگاه هرک برتایروا قررار گریر ، در ادامرب برار اعمرالی  بتا

تغییرر یرو  شرولی نمونرب برا اسرتااده از گری  یرا   سر  نمونرب برر م رور عمرود آن وارد یرد،    تغییرر یرو جانیب ترا زمران  
روزه ماررابب  28 و 7آوری تپرر یری آل در برتا در سرا عمر آزمرون ناو گیرری گردیرد.کررنب سرن  متصر  برب قررال انردازه

سررانتی متررر انجرراا گریرر .  20×20×12موع رری بررا ابعرراد  هررای نمونرربعرردد از  24بررر روی  BS EN 12390-8بررا اسررتاندارد 
هرا از چهرار وهرب برا چسر  آکواریروا ضرد آل گردیرد و تنهرا نمونرب  ،آوری تعیریا یردهبراساس ایا استاندارد در سرا عمر 

هرا در قالر  دسرتگاه تعیریا عمرب دو وهب پراییا و برالا بمنظرور انجراا آزمرایب آزاد براقی مانرد، پر  از هانمرایی نمونرباز  
کیلوپاسرروال قرررار  ۵00± ۵0سرراع  ت رر  یشررار آل  72±2 هررا بررب مررد نارروت آل، ماررابب اسررتاندارد تکررر یررده نمونررب

 ،، پرر  از سرر ری یرردن مررد  زمرران تعیرریا یرردههررا کنترررل گردیرردگریرر . در شررول دوره آزمررایب، یشررار آل بررر نمونررب
تصرویر بررداری میوروسروو    آزمرونگیرری گردیرد.  ها یوسرتب یردند و عمرب ناروت آل در ارتاراز نمونرب بتنری انردازهنمونب

، توسرر  دسررتگاه میوروسرروو  عرردد نمونررب بتنرری 4بررر روی  روزه در دمررای اتررا) 90آوری در سررا عمرر  (SEM) الوترونرری
برررداری یررده از مرکررن قاعررا  بتنرری نمونرربدر ایررا راسررتا انجرراا پرر یری ،  FEI Quanta200الوترونرری روبشرری بررا مرردل 

ضر   و مرورد میوررو مترر  10برابرر و مچیراس  7000قررار گریر  و تصراویر برا برنری نمرایی   SEMدر دسرتگاه    آزمونب بتنی
 بررسی رینساختاری قرار گریتند.

 نتاتآ وزماتشگاهی و قفسیر نتاتآ -3
 نتاتآ وزماتش مقاوما فشاری -1-3

-روز عمر   28و    7هرای بتنری در ایرا پر وهب آزمایشرگاهی برر اسراس سرا  نتای  حاص  از آزمرون مچاومر  یشراری نمونرب
ر میرنان آوری در برتا موهر  به رود دنشران داده یرده اسر . پیررو ایرا نترای ، ایرنایب سرا عمر  1آوری در نمودار یو   

یرام    2مچاوم  یشراری یرده اسر ، در ایرا راسرتا کمترریا و بیشرتریا میرنان به رود مچاومر  یشراری متعلرب برب شرر   
 33و  9)حرراوی سرریمان پرتلنررد( بررب ترتیرر  بررب مچرردار  یرراهدیررام  بررتا  1( و شررر  نانوسرریلی بررتا  لرروپلیمری )یاقررد 
 8موهرر  به ررود مچاومرر  یشرراری بررب میررنان  3شررر   دربررب بررتا  لرروپلیمری  نانوسرریلی درصررد  4درصررد اسرر . ایررنودن 

سرا برا عملوررد   برب عنروانروزه )  28آوری  ( در سرا عمر نانوسریلی یاقرد    ی )برتا  لروپلیمر  2شرر   برتا  درصد نس   بب  
 19موهرر  به ررود مچاومرر  یشرراری بررب میررنان  4بررب بررتا  لرروپلیمری شررر   نانوسرریلی درصررد  8ایررنودن و بهتررر( گردیررد 

سرا برا عملوررد   برب عنروانروزه )  28آوری  ( در سرا عمر نانوسریلی )برتا  لروپلیمر یاقرد    2شرر   برتا  درصد نسر   برب  
بررب ترکیرر  بررتا  نانوسرریلی درصررد بدسرر  آمررد. ایرنودن  41یرراهد بررب میرنان بهترر( گردیررد، ایررا برتررری نسر   بررب بررتا 

هرا عرلاوه برر پرر های هیدراتب برا قردر  چسر انندگی و پرکننردگی بیشرتر یرده اسر ، ایرا  لمنجر بب تولید  ل لوپلیمری  
هررا در سرراختار بررتا ( حررد یاصرر  سررنگدانبITZکررردن حارررا  و منایرر ، پیونرردهای قرروی در نررواحی انتچررال برریا سررا ی )

هرای هیدراترب، ای در سراختار  لدن منایر  مویینرب بریا لایربنمایند. از شریی حضرور نرانو ترا  سریلی  برا پرر کررایجاد می
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هرای هیدراترب یرده ایجراد کررده اسر . ایرا علر ، باعرا به رود مچاومر  یشراری ای در تچویر  ترراکلا در  لنچب برهسرتب
درصرد مچاومر    80گرردد کرب بریب از  هرای  لروپلیمری مشراهده مریهرای برتاهمچنریا در تمراا شرر در بتا یده اس .  

 کرب رونرددهرد روزه( کسر  یرده اسر . در ایرا راسرتا سرایر ت چیچرا  نیرن نشران مری 7روزه، در سنیا اولیرب ) 28 یشاری 

بسریار سررین اسر ، باوریورب  نخسرتیا روزهرای  سررباره کروره آهنگردازی در پایرب برر  لروپلیمری برتا  مچاومر  کسر  رید
 [.30  نمایردمری کسر  ابتردا روز 7 در سرا را خرود نهرایی یشراری  مچاومر  درصرد 70حردود  در مچراومتی برتا ایرا نروز از
برب نمرایب در آمرده  آوری عمر  روز 28بتنری پر  از انجراا آزمرون مچاومر  یشراری در سرا هرای  تصاویر نمونرب  2در یو   
  اس .

 
 نمودار نتاتآ وزماتش مقاوما فشاری بتن -1شک  
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 نتاتآ وزماتش مدوق اتدتیسیته  -2-3
نتررای  حاصرر  از  تصررویر نمونررب بتنرری در حررال انجرراا آزمررون مرردول الاستیسرریتب بررب نمررایب در آمررده اسرر . 3در یررو  

آوری در روز عمرر  28و  7  هررای بتنرری در ایررا پرر وهب آزمایشررگاهی بررر اسرراس سرراآزمررون مرردول الاستیسرریتب نمونررب
آوری در برتا موهر  به رود در میرنان مردول نشران داده یرده اسر . پیررو ایرا نترای ، ایرنایب سرا عمر   4نمودار یرو   

یرام  برتا   1الاستیسیتب یده اس . در ایا راسرتا کمترریا و بیشرتریا میرنان به رود مردول الاستیسریتب متعلرب برب شرر   
و  13( برب ترتیر  برب مچردار نانوسریلی درصرد   4یرام  برتا  لروپلیمری )حراوی    3)حراوی سریمان پرتلنرد( و شرر     یاهد
  الاستیسرریتب در سرراگیگاپاسرروال( میررنان کسرر  مرردول 39گیگاپاسرروال( و بیشررتریا ) 30کمتررریا ) درصررد اسرر . 30
درصررد  8یررام  بررتا  لرروپلیمری )حرراوی  4و شررر   یرراهدیررام  بررتا  1آوری، بررب ترتیرر  متعلررب بررب شررر  روز عمرر  28

سرا برا عملوررد   برب عنروانآوری )روز عمر   28بایرد. در سرا  درصردی را دارا مری  30  ( اس  کب اخرتلا  حردودنانوسیلی 
موهرر  به ررود مرردول الاستیسرریتب بررتا بررب  3درصررد نانوسرریلی  بررب ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری در شررر   4ایررنودن برتررر(، 
برب برتا  نانوسریلی درصرد  8ایرنودن ( یرد و  نانوسریلی برتا  لروپلیمری یاقرد  )  2درصد نسر   برب برتا شرر     11مینان  

)برتا  لروپلیمری   2درصرد نسر   برب شرر     13    ، موهر  به رود مردول الاستیسریتب برتا برب میرنان4 لوپلیمری در شرر   
هرای برتا ونرببرترری نترای  حاصرلب در نمهماننرد آزمرون مچاومر  یشراری،  ( یده اس . در ایرا آزمرون نیرن  نانوسیلی یاقد  

بایررد. دبرراه و همورراران معتچدنررد کررب ایررنایب تررراکلا در بررتا منجررر بررب بیشررتر، مشررهود مرری نانوسرریلی  لرروپلیمری حرراوی 
یرد  باعرا ایرنایب    نانوسریلی ایرنودن  ت چیچرا  نشران داده اسر  کرب  [.  22گرردد  اینایب مدول الاستیسریتب برتا مری

یررود. ایجرراد مرریبررتا ر بیشررتری از  ل  لرروپلیمری آمررور  در مرراتری  یررود، بنررابر ایررا مچررداواکررنب  لوپلیمریناسرریون مرری
در [.  11یروند   لروپلیمری مریبرتا  دهرد کرب نرانو ترا  باعرا هلروگیری از کراهب مچاومر   ایا امر بب نوبب خود نشان مری

همچنرریا بررا . [19  یررده اسرر  در بررتا  لرروپلیمری دیررده نانوسرریلی مرردول الاستیسرریتب بررا اسررتااده از به ررود  ایررا راسررتا
گرردد کرب سررع  کسر  مردول الاستیسریتب برتا در سرنیا توهب بب نمودار نتای  مردول الاستیسریتب در برتا مشراهده مری

از شریری برا مچایسرب [.  31-34 هرای سرایر م چچریا نیرن ایراره یرده اسر   اولیب بسیار برالا اسر . ایرا موضروز در بررسری
یسرریتب برتا در پرر وهب ایررا مچالررب، بررا ایررنایب مرردول الاستیسرریتب نترای  حاصرر  از آزمررون مچاومرر  یشرراری و مرردول الاست

مینان مچاوم  یشاری نمونب متناظر نیرن ایرنایب پیردا کررده اسر ، در ایرا راسرتا ماالعرا  انجراا یرده برر سرایر ت چیچرا  
 [.3۵  تصدیچی بر ایا موضوز اس 

 
 نمونه بتنی در حاق ان ام وزمو  مدوق اتدتیسیته  -3شک  
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 نمودار نتاتآ وزماتش مدوق اتدتیسیته بتن  -4شک  

 
 نتاتآ وزمو  نفوذپرتری وب در بتن -3-3

بررر اسرراس ایررا نتررای  بررب نمررایب در آمررده اسرر .  ۵نتررای  حاصرر  از آزمررون ناوتپرر یری آل در بررتا در نمررودار یررو  
-روزه دارای بیشرتریا ارتاراز ناروت آل در نمونرب  28و    7یرام  برتا یراهد در هرر دو سرا    1گرردد کرب شرر   مشاهده مری

های برتا  لروپلیمری اسر ، باوریورب شرر  حراوی برتا یراهد نسر   برب برتا  لروپلیمری یرام  های بتنی نس   بب شر 
روزه  28و  7آوری درصررد برتررری در ارتارراز نارروت آل پرر  از سررا عمرر  37و  40(، دارای 4درصررد نانوسرریلی  )شررر   8

توانرد بایرد و مریدهد، ایا موضروز نایری از ضرعا سراختار برتا یراهد نسر   برب برتا  لروپلیمری مریرا از خود نشان می
هرای بیشرتر در سراختار برتا یراهد نسر   برب برتا  لروپلیمری بایرد کرب توانسرتب حاکی از وهود منای ، حارا  و رینترر 
 اس  آل بیشتری را در خود ناوت دهد. 

هرای هیدراترب یرده گردیرده اسر ، اینودن نانو ترا  سریلی  برب ترکیر  برتا  لروپلیمری موهر  ایرنایب تولیرد حجرلا  ل
-هرای بتنری پر  از هرر دو سرا عمر ت آل در نمونربایا موضوز س   به رود بخرب رینسراختار برتا و کراهب ارتاراز نارو

( کرراهب ارتارراز نارروت آل 3درصررد نانوسرریلی  )شررر   4روزه یررده اسرر ، در ایررا راسررتا نمونررب بتنرری حرراوی  28و  7آوری 
روزه نسرر   بررب بررتا  لرروپلیمری یاقررد نانوسرریلی   28و  7آوری درصررد بررب ترتیرر  پرر  از سررا عمرر  1۵و  10بررب مچرردار 

درصرد   26و    24درصرد نانوسریلی ، برب ترتیر  برب میرنان    8یرا مچرادیر بررای برتا  لروپلیمری حراوی  کس  نموده اسر . ا
- لتولیررد دهررد کررب ایررنایب ت چیچررا  کماسرری و همورراران نشرران مرریکرراهب در ارتارراز نارروت آل در بررتا، کسرر  گردیررد. 

هرای نمونرب  6یرو     [.36   دارد  های هیدراترب در ترکیر  برتا در به رود نترای  حاصر  از آزمرون ناوتپر یری تراجیر مالروبی
 بتنی در حال انجاا آزمون ناوتپ یری آل در بتا را بب نمایب در آورده اس .
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 وزمو  نفوذپرتری وب در بتن -6شک  

  SEMنتاتآ وزماتش  -4-3
ه برا مچیرراس روز 90 آوری هرای بتنری در سرا عمر روبشری برر روی نمونربتصراویر حاصر  از آزمرون میوروسروو  الوترونری 

 گرردد کربمشراهده مری برب نمرایب در آمرده اسر . پیررو ایرا تصراویر 7در یرو  برابرر    7000میورومتر و بنری نمرایی    10
هررای  ل تولیررداز )امررا بسرریار کمتررر از بررتا  لرروپلیمری(  مالرروبی )حرراوی سرریمان پرتلنررد(، مچررادیر یرراهددر نمونررب بررتا 

هرای برتا گرردد، از شریری میرنان منایر  و ترا  هیدراترب نشرده )نسر   برب نمونربمشاهده مریبتا  در ترکی   یده  هیدراتب  
هرای هرای برتا  لروپلیمری، برخری از رینترر ، در سراه برالایی قررار دارد. در تصراویر نمونربدر ایا نروز از برتا   لوپلیمری(

هررای بررتا نمونررب (درهررب سلسرریوس 60ت رر  دمررای  آوری حرارترری )عمرر  موهررود در رینسرراختار بررتا، حاصرر  یراینررد
هرای هرا نتوانسرتب در نترای  حاصر  از آزمرونپر  از قالر  بررداری برتا اسر ، ال ترب ایرا رینترر    لوپلیمری ساختب یرده

هرا، تنهرا برر مچاوم  یشراری و مردول الاستیسریتب برتا خلر  وارد کنرد. زیررا ت چیچرا  نشران داده اسر  کرب ایرا رینترر 
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هررای بررتا نمونررب (درهررب سلسرریوس 60ت رر  دمررای  آوری حرارترری )عمرر  موهررود در رینسرراختار بررتا، حاصرر  یراینررد
هرای هرا نتوانسرتب در نترای  حاصر  از آزمرونپر  از قالر  بررداری برتا اسر ، ال ترب ایرا رینترر    لوپلیمری ساختب یرده

هرا، تنهرا برر مچاوم  یشراری و مردول الاستیسریتب برتا خلر  وارد کنرد. زیررا ت چیچرا  نشران داده اسر  کرب ایرا رینترر 
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از شریری .  [37ها نخواهرد گ ایر   گر ارد و تراجیر چنردانی برر مچاومر  یشراری نمونربسرع  امروا  اولتراسرونیک تراجیر می
آوری حرارتری موهرود در هرای حاصر  از یراینرد عمر با توهب برب نترای  حاصر  از آزمرون ناوتپر یری آل در برتا، رینترر 

 ایی در روند نتای  و اینایب ناوت آل در بتا دایتب باید. بتا  لوپلیمری نتوانستب اس  تاجیر بسن
هرای هیدراترب  لتولیرد  یراهد ایرنایب حجرلا    میوروسرووپی  در ترکیر  برتا  لروپلیمری، در تصراویر  نانوسریلی با ایرنودن  

انرد نچرب برب خروبی توانسرتب  نانوسریلی دهرد کرب ترا   بایریلا. ایرا موضروز نشران مریو کاهب ترا  هیدراترب نشرده مری
هررای هیدراتررب، ایاررا نمایررد. و تولیررد  ل  لوپلیمریناسرریونزایرری( را در یراینررد خررود )چسرر انندگی، پرکننرردگی و هسررتب

 در آن، نرانو ابعراد در حاراتری وهرود و یرده هیدراترب خمیرر سریمان رینسراختار برب توهرب برات چیچا  نشران داده اسر  کرب 

مچاومر   ایرنایب و سریمان خمیرر ریرن هرای بسریارتخلخر  نمرودن پرر در توانرددر ترکیر  برتا، مری ترا  نرانو از بوارگیری 
 درصرد ترا  نانوسریلی  مصرریی، برادهرد کرب اخر  یرده در ایرا مچالرب نشران مری SEM. تصراویر [38بایرد   مرثجر برتا

-پر  از یراینرد  لوپلیمریناسریون حجرلا برالایی از  ل ،خرود زیراد ویر ه و سراه درصرد 99 برالای  آمرور  سریلی  خلروص
هرا برا پرر کرردن یضراهای خرالی، موهر  ایرنایب چگرالی ناحیرب انتچرال بریا ، ایرا  لکنردیدراتب یده را تولیرد مریهای ه

 یود، در نتیجب موه  اینایب مچاوم  و دواا بتا یده اس .( میITZسا ی )
 

 
   SEMقصاوتر وزمو     -7شک  

 نتی ه گیری -4
آهنگردازی برا توهرب کرورهبرر برتا  لروپلیمری حراوی سررباره  نانوسریلی در ایا مچالب بب ارزیابی آزمایشرگاهی تراجیر ایرنودن  

 روزه و آزمررون 28و  7آوری در سررا عمرر و ناوتپرر یری آل مرردول الاستیسرریتب  ،هررای مچاومرر  یشرراری بررب انجرراا آزمررون
ماالعررب ا) پرداختررب یررده اسرر . اهررلا نتررای  حاصرر  از ایررا روزه ت رر  دمررای اترر 90آوری در سررا عمرر  SEM رینسرراختاری 
 باید.بب یر  تی  می آزمایشگاهی

هررا گردیررد. باوریوررب در آزمررون هررای بتنرری موهرر  به ررود نتررای  در تمرراا آزمررونآوری در نمونرربایررنایب سررا عمرر  -1
روزه در بررتا  7روز نسرر   بررب سررا  28، به ررود نتررای  در سررا و ناوتپرر یری آل مرردول الاستیسرریتب ،مچاومرر  یشرراری 
( در نتررای  آزمررون مچاومرر  یشرراری، مرردول الاستیسرریتب و ناوتپرر یری آل ا عملوررردی)بررب عنرروان بهتررر 4  لرروپلیمری شررر 
 درصد بدس  آمد. 10و  22، 1۵ بب ترتی  بب مینان

 8هررای بررتا  لرروپلیمری موهرر  به ررود در نتررای  حاصررلب گردیررد. در ایررا راسررتا ایررنودن بررب شررر  نانوسرریلی ایررنودن  -2
و مرردول الاستیسرریتب  ،مچاومرر  یشرراری  نتررای  ( موهرر  به ررود4 بررب بررتا  لرروپلیمری )در شررر  نانوسرریلی درصررد 

 ،19  میرنان  ترا(، برب ترتیر   2  نانوسریلی  )شرر بتا  لروپلیمری نسر   برب شرر  برتا  لروپلیمری یاقرد  ناوتپ یری آل در  
 درصد گردید.  26و  13
بررب ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری، بررا تسرررین در یراینررد  نانوسرریلی کررب ایررنودن  دادنشرران  SEMتصرراویر حاصرر  از آزمررون  -3

هررای هیدراتررب یررده را تولیررد کرررده اسرر . ایررا موضرروز باعررا ایجرراد تررراکلا و تچویرر   لوپلیمریناسرریون، حجررلا بررالایی از  ل
  لوپلیمری یده اس .در رینساختار ماتری  

هررای مچالرب پرریب رو حرراکی از برترری عملورررد در بررتا  لروپلیمری نسرر   بررب بررتا نترای  بدسرر  آمررده در تمراا آزمررون -4
 اس ، ایا نتای  در هماهنگی و هم ویانی با هلا قرار دایتند. یاهد

 قشکر و قدردانی
  عررالی دیلمرران در یررهر لاهیجرران انجرراا هررای بتنرری در ایررا پرر وهب، در آزمایشررگاه بررتا موسسررب آمرروزسرراخ  نمونررب

پ یریتررب اسرر . انجرراا آزمررون مچاومرر  یشرراری، مرردول الاستیسرریتب و ناوتپرر یری آل در همرریا موسسررب و انجرراا آزمررون 
SEM  در آزمایشررگاه بررتا دانشررگاه تهررران صررور  پرر یری . ایررا مچالررب ت رر  حمایرر  دانشررگاه آزاد اسررلامی واحررد چررالوس

 انجاا گریتب اس .
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از شریری .  [37ها نخواهرد گ ایر   گر ارد و تراجیر چنردانی برر مچاومر  یشراری نمونربسرع  امروا  اولتراسرونیک تراجیر می
آوری حرارتری موهرود در هرای حاصر  از یراینرد عمر با توهب برب نترای  حاصر  از آزمرون ناوتپر یری آل در برتا، رینترر 

 ایی در روند نتای  و اینایب ناوت آل در بتا دایتب باید. بتا  لوپلیمری نتوانستب اس  تاجیر بسن
هرای هیدراترب  لتولیرد  یراهد ایرنایب حجرلا    میوروسرووپی  در ترکیر  برتا  لروپلیمری، در تصراویر  نانوسریلی با ایرنودن  

انرد نچرب برب خروبی توانسرتب  نانوسریلی دهرد کرب ترا   بایریلا. ایرا موضروز نشران مریو کاهب ترا  هیدراترب نشرده مری
هررای هیدراتررب، ایاررا نمایررد. و تولیررد  ل  لوپلیمریناسرریونزایرری( را در یراینررد خررود )چسرر انندگی، پرکننرردگی و هسررتب

 در آن، نرانو ابعراد در حاراتری وهرود و یرده هیدراترب خمیرر سریمان رینسراختار برب توهرب برات چیچا  نشران داده اسر  کرب 

مچاومر   ایرنایب و سریمان خمیرر ریرن هرای بسریارتخلخر  نمرودن پرر در توانرددر ترکیر  برتا، مری ترا  نرانو از بوارگیری 
 درصرد ترا  نانوسریلی  مصرریی، برادهرد کرب اخر  یرده در ایرا مچالرب نشران مری SEM. تصراویر [38بایرد   مرثجر برتا

-پر  از یراینرد  لوپلیمریناسریون حجرلا برالایی از  ل ،خرود زیراد ویر ه و سراه درصرد 99 برالای  آمرور  سریلی  خلروص
هرا برا پرر کرردن یضراهای خرالی، موهر  ایرنایب چگرالی ناحیرب انتچرال بریا ، ایرا  لکنردیدراتب یده را تولیرد مریهای ه

 یود، در نتیجب موه  اینایب مچاوم  و دواا بتا یده اس .( میITZسا ی )
 

 
   SEMقصاوتر وزمو     -7شک  

 نتی ه گیری -4
آهنگردازی برا توهرب کرورهبرر برتا  لروپلیمری حراوی سررباره  نانوسریلی در ایا مچالب بب ارزیابی آزمایشرگاهی تراجیر ایرنودن  

 روزه و آزمررون 28و  7آوری در سررا عمرر و ناوتپرر یری آل مرردول الاستیسرریتب  ،هررای مچاومرر  یشرراری بررب انجرراا آزمررون
ماالعررب ا) پرداختررب یررده اسرر . اهررلا نتررای  حاصرر  از ایررا روزه ت رر  دمررای اترر 90آوری در سررا عمرر  SEM رینسرراختاری 
 باید.بب یر  تی  می آزمایشگاهی

هررا گردیررد. باوریوررب در آزمررون هررای بتنرری موهرر  به ررود نتررای  در تمرراا آزمررونآوری در نمونرربایررنایب سررا عمرر  -1
روزه در بررتا  7روز نسرر   بررب سررا  28، به ررود نتررای  در سررا و ناوتپرر یری آل مرردول الاستیسرریتب ،مچاومرر  یشرراری 
( در نتررای  آزمررون مچاومرر  یشرراری، مرردول الاستیسرریتب و ناوتپرر یری آل ا عملوررردی)بررب عنرروان بهتررر 4  لرروپلیمری شررر 
 درصد بدس  آمد. 10و  22، 1۵ بب ترتی  بب مینان

 8هررای بررتا  لرروپلیمری موهرر  به ررود در نتررای  حاصررلب گردیررد. در ایررا راسررتا ایررنودن بررب شررر  نانوسرریلی ایررنودن  -2
و مرردول الاستیسرریتب  ،مچاومرر  یشرراری  نتررای  ( موهرر  به ررود4 بررب بررتا  لرروپلیمری )در شررر  نانوسرریلی درصررد 

 ،19  میرنان  ترا(، برب ترتیر   2  نانوسریلی  )شرر بتا  لروپلیمری نسر   برب شرر  برتا  لروپلیمری یاقرد  ناوتپ یری آل در  
 درصد گردید.  26و  13
بررب ترکیرر  بررتا  لرروپلیمری، بررا تسرررین در یراینررد  نانوسرریلی کررب ایررنودن  دادنشرران  SEMتصرراویر حاصرر  از آزمررون  -3

هررای هیدراتررب یررده را تولیررد کرررده اسرر . ایررا موضرروز باعررا ایجرراد تررراکلا و تچویرر   لوپلیمریناسرریون، حجررلا بررالایی از  ل
  لوپلیمری یده اس .در رینساختار ماتری  

هررای مچالرب پرریب رو حرراکی از برترری عملورررد در بررتا  لروپلیمری نسرر   بررب بررتا نترای  بدسرر  آمررده در تمراا آزمررون -4
 اس ، ایا نتای  در هماهنگی و هم ویانی با هلا قرار دایتند. یاهد

 قشکر و قدردانی
  عررالی دیلمرران در یررهر لاهیجرران انجرراا هررای بتنرری در ایررا پرر وهب، در آزمایشررگاه بررتا موسسررب آمرروزسرراخ  نمونررب

پ یریتررب اسرر . انجرراا آزمررون مچاومرر  یشرراری، مرردول الاستیسرریتب و ناوتپرر یری آل در همرریا موسسررب و انجرراا آزمررون 
SEM  در آزمایشررگاه بررتا دانشررگاه تهررران صررور  پرر یری . ایررا مچالررب ت رر  حمایرر  دانشررگاه آزاد اسررلامی واحررد چررالوس

 انجاا گریتب اس .
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