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Abstract: 
 

To evaluate the safety of concrete gravity dams, especially in severe loading conditions such 
as the earthquake in MCL-scale has caused major concern and investigation of the non-
linear behavior of these structures, taking into account the various interactions with water 
and foundation that needs further research. Nature and forcing records of far and near field 
of an earthquake are different on structures. In this thesis, first, has been investigated the 
different criteria for the classification of far and near field of an earthquakes and then two 
near-field records and two far-field records were selected for analysis. Two far-field records 
on the basis of the maximum horizontal acceleration of corresponding near-field records are 
scaled. Koyna dam has been chosen as a case study. And to obtain crack length by using 
static analysis, first assumed longitudinal cracks in the dam heel and is considered increases 
the crack length to the extent that tensile stress at the end of the crack is less than from 
permissible tensile stress in concrete. For elements of dam using ANSYS software from 
PLANE 183 eight-node elements and nonlinear dynamic analysis that is a tool to check the 
seismic safety of concrete gravity dams. In this Study linear and nonlinear dynamic analysis 
have been done under five different earthquake with PGA and different frequency content 
and the dynamic interaction between the dam and the lake that has been modeled with added 
mass. After performing dynamic analysis on Koyna, cracked dam, before and after cracking 
have completely different results. In cracked case the value of shift is less than the un cracked 
case. 
The main tensile stress at the end of the crack is more than cracked case. According to what 
is shown on analysis, in addition to the PGA, earthquake frequency content is effective in the 
destructive power of earthquakes.    
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 :چکیده 

عملکررد بیریار مولروو دوده    . شرود  یمر  اسرتااده  سریمان  جراگگیگ   مرواد  عنروان   بره   هرا  پروزونن  از وسریعی  طرور  بره  امرروزه 
سرر ج جلررج توجره جامعرره م ندسرری   یاصیررر نرانوتکنو و   هررای یشررفت پسیلییری در ارتارراو صرواا مکررانیکی و دواو بررت  و   

 برره موا عررات از یا گیررترده حجرر  ریرراص یهررا دهرره. در در ارتارراو صررواا بررت  شررده اسررت هررا نانوسرریلی اسررتااده از  یبرررا
ن جراگگیگ   ناسرتااده از نانوسریلی  بره عنروان پروزو     . انرد  پرداصتره  یمانیسر  هگر موادپا صرواا  برر  هرا   یلینانوس یرتأث یبررس

افرریاگع عمررر مایررد  عرر سرریمان، در بیرریاری از مرروارد ب  ررود صررواا از جملرره صررواا مکررانیکی و دواو را نشرران داده و با  
کمترر   هرا  آنی برصری از انروا    موا عره برر رو   هرا  یلی سر شده است. ا  تره برا توجره بره گیرتردگی انروا  نرانو        بتنی  یها سازه

 نرانو سریلی  هیرتند.    یهرا   ل، انرد  گرفتره کره بیریار کر  مرورد بررسری  ررار        هراگی  یلی سجمله نانو  از صورت گرفته است.
ارائره   هرد  از انجراو اگر  موا عره    صشر  پیردا کننرد.     یهرا  مرلات بره وگر ه در    یا گیرترده کاربردهرای   تواننرد  یمر اگ  مرواد  

نشران   نتراگ   هرای سریمانی مری باشرد.     آن روی صرواا مرلات    بررسری تراثیر   همچنری   و نرانو سریلی   روشی  برای تو ید  ل 
. همچنری  ب  ررود در  باشرد  یمرراو یره   ی در سرن  نانوسریلی  در رونرد کیررج مااومرت فشراری     مناسررج  ل عملکررد  دهنرده 

ماراومتی و رگری سراصتار     . ب  رود صرواا  گرردد  یمر کلراگرد مشراهده    هرای  گرون رگیساصتار به س ج کاهع نارو  پررگری آو و   
 .گابد یمبا افیاگع درصد جاگگیگنی افیاگع 

  ل نانو سیلی ، دوده سیلییی، مااومت فشاری، دواو، مواد پاگه سیمانی واژگان کلیدی :
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 مقدمه -1
 توجره  مرورد  یآور فر   نرانو  هرای  ینره زم در اصیرر  هرای  یشررفت پ د یر   بره  کره  هیرتند  پوزوننی مواد از گروهی هانانوسیلی  

زگرر   حاررات   گرا  و ضراامت  عرر،،  )طرول،  آن ابعراد  از گکری  حردا    کره  مروادی  عنروان  بره  نانو مواد .اند گرفته  رار محاای 
 نانوسریلی ،  یهرا  سر   شرام   هرا نانوسریلی   انروا   بره  و  بروده  عراو  وا ه گر   نانوسریلی  . شروند  یم تعرگف باشد نانومتر 011

نررانو  و 1یا پوسررته هررای یلی سرر نررانوسرریلی ،  نررانو یهررا  ل رسرروبی، هررای یلی نانوسرر پاگرو نیرر ، یهررانانوسرریلی 
 داده نیرر ت گرررو بررر مترمربرر  0111 تررا 01 از وگرر ه سرروو  بررا سرراگی حارررات نررانومتری   ) 2متالارر  هررای یلی سرر
  یلیسرر  رات صرروو هیررتند. عملکرررد  درصررد 99 از بیشررتر) برران بیرریار صلرروا یدارا هررا یلی نانوسرر  .]8-0[شررود یمرر

 :است یاصل یویمکان دو از یناش یمانیس گهمواد پا صواا ارتااو در و نانو کرویم یها اندازه در آمور 
هرای دگگررر واکرنع پرروزوننی   مااگیره بررا پروزونن   بران در بیرریار  و صلروا اگر  مرواد برره د یر  دارا برودن سرروو  وگر ه       -0

  رات حجر   بره  مرثثر  سرو   نیر ت   رات انردازه  گرافت   کراهع  . بره ع رارت دگگرر برا    دهنرد  یمر از صودشان نشران   تری گ سر
 بیرگترر  ابعراد  در مرواد  برا   یرا   در نرانو  ابعراد  در مرواد  پررگری  واکرنع  کره  برود  صواهرد  معنری  بردگ   کره  گابرد  یمر  افریاگع 
-9[باشررند داشررته بررت  صررواا در ترروج ی  ابرر  یراتتررأث نررانو  رات از اسررتااده رود یمرر انتظررار رو گرر ااز  گابررد یمرر افرریاگع

00[. 
 یناشر  کره  ونیدراسر یه واکرنع  یهرا  فررآورده  بررای  گری زا هیرته مراکری   جراد گا قگر طر از مانیسر  رهیر صم یساصتارگر ب  ود -2
 .]02[است مواد  گا ابعاد نانو متری از

 کلوصره  بره   گر تما دارنرد کره   وجرود  یتروج    ابر   یسروح  جرا و  روهرای ین اد،گر ز  هگر و با سو  یگر مواد شاگان  کر است در
 روی یرگرررارتأث و پارامترهررای هررا یلی سررو نررانو  ییرریلیس دوده ت پاررعیوضررع ] 01[کننررد یمرر دگتشررد هررا آن در را شرردن

 .]08-01[است گرفته  رار یبررس مورد  یمحاا از یبرص توسط آن
نشران   هرا  گریار  هرای سریمانی و برت  بره رراد رسریده اسرت. بررسری         باره اثر نانو  رات برر صرواا مرلات   ماانت متعدد در

کرره اگرر  م رر  ] 20 -09[اسررت. هررای گرریواگرانررانو سرریلی  دارای تنررا   و  یرتررأثکرره نترراگ  برره دسررت آمررده از  دهررد یمرر
سیلییرری مررورد  یهررا مرراده، پرریع هررا دهنرردهبرره د یرر  تارراوت در حا ررت و رو  تو یررد، نیرر ت مونرگترره واکررنع  توانررد یمرر

تشررکی  شررده، مرردت زمرران واکررنع  یهررا صررهکلواسررتااده  رررار گرفترره، شررک ، نررو ، سرراگی، مورفو ررو ی  رات، مورفو ررو ی  
 و درجه پاع نانو مواد در ماترگ  سیمان باشد. ها دهنده واکنع

 Oltulu افریاگع  برا  و شرود  یمر  فشراری  مااومرت  افریاگع  باعر   برت   بره  نانوسریلی   افریودن  کره  دادنرد  نشران  همکراران  و 
 مرلات  یفشرار  مااومرت  توجره   ابر   عگافریا  . موا عره ]22[گابرد  یمر  ب  رود  فشراری  نانوسریلی  مااومرت   جراگگیگنی  درصرد 

 روز 0 سرر  در مااومررت عگافرریا یانیررم موا عرره  گررا در  ]22[.نمررود مشرراهده روز 0 سرر  در گرر هو برره و او یرره  یسررن در
 مانیسرر برره شررده افرریوده یلی سرر  سرر  درصررد 8 و 0 ،1 یبرررا درصررد 10 و 011 ،89 حرردود کنترررل مررلات برره نیرر ت
نرانو   یپروزونن   گسرر  اریبیر  یهرا  واکرنع  ماا ره  یرندگان گنو را زودهنگراو  مااومرت  عگافریا   گر ا علرت  که است شده گیار 
 انررد. نمرروده عنرروان ونیدراسرریه محصررونت رسرروو ج ررت  یلیسرر ادگررز اریبیرر یهررا هیررته جررادگا  یهمچنرر و  رات

Quercia موا عرات پیرامرون تراثیر نانوسریلی  برر روی دواو انجراو داده انرد کره مشراج مری شرود جراگگیگنی             همکراران   و
در صد های پراگینی نرانو سریلی  مری توانرد بره صرورت  ابر  تروج ی نارو  کلرگرد و ان یرالا ناشری از حمرلات سرو ااتی را                

 مررورد را آن ناو پرررگری همچنرری  و نانوسرریلی  حررراوی برررت  سررراصتار بررسررریو همکرراران  Ji. ]28[دهرردکرراهع 
 همچنری   و باشرد  مری  ترر  فشررده  و تررر  گکنواصررت  سرریلی   نررانو  حرراوی  برت   سراصتار  کره  شد مشاج و داد  رار موا عه

 مررورد در ینیحیرر و صررا و موا عره  در. ]29[اسررت گافترره کرراهع رشرمگیری  طررور برره سرریلی  نرانو  حرراوی بررت  ناو پررگری 
 ینگگیگجرا  برابرر،  یمانیمرواد سر   بره  آو نیر ت  در کره  اسرت  شرده  مشراهده  یمانیسر  یهرا  مرلات  مااومت بر  یلینانوس یرتأث

                                                           
 

1 Hollow Nano Silica 
2 Mesoporous Nano Silica 

 در. ]11[اسررت نمرروده جررادگا را روز 28 سرر  در را یفشررار مااومررت یدرصررد 010 عگافرریا  یلینانوسرر بررا مانیسرر درصررد 1
  ابرر  فشرراری هررای مااومررت برره ترروان مرری بررت  در نانوسرریلی  از اسررتااده بررا شررد مشرراهده همکرراران و صررانیادی تحایاررات
 ب  رود  اگر   امرا  گافرت  دسرت  برت   او یره  سرنی   در سریلی   دوده حراوی  و معمرو ی  هرای  برت   از بیشرتر  وضو  به و ملاحظه

 کرره انرد  نمروده  مشرراهده همکراران  و یصردرممتاز ]. 10[نییررت محیرو   رنردان  زمران  گرشررت از پر   مااومرت  کیرج  در
 یهررا مااومررت روز 91 سرر  در و نماگررد یمرر  گتیررر را یمانیسرر یهررا مررلات یفشررار مااومررت کیررج رونررد یلی سرر  نانوسرر

 فررراه  یلی سرر  سرر  درصررد 1 تررا 0 بررا سرریمان ینگگیگجررا یدرصرردها یبرررا کنترررل یهررا مررلات بررا برابررر گ رراًتار
 ].12[است بوده نانوسیلی  آو، با افیودن موگینه جرو کاهع از حاکی نتاگ  همچنی .آورد یم

نیری در محریط    بررسری  ررار گرفتره اسرت  ل نرانو سریلی  اسرت.  ل نرانو سریلی          گکی از انوا  نانو سیلی  که کمتر مرورد  
 تروان  یمر  ل نرانو سریلی     یکاربردهرا  از .شروند  یمر متالار  برا ابعراد رنرد میکرومترر تو یرد        یهرا  کلوصره آبی و به صرورت  

اگرر  نررو  نررانو هررا و مررلات تعمیراترری نرراو برررد. اگرر  موا عرره  صررد دارد رو  سررنتی  ی صشرر ، گررروتهررا مررلات اسررتااده در
 بپردازد. سیمانی گهمواد پاسلی  را ارائه و به بررسی و مااگیه اثر  ل نانو سیلی  و دوده سیلییی در برصی صواا 

 
 ها روشمواد و  -2
 روش سنتز ژل نانو سیلیس -2-1
 یطر  سرپ   و شرود  یمر  هیر ت  دارگر پا سر   گر   ابتردا   ل، -سر   رو  طرگرق  از سریلی   نرانو   ل تو یرد  ندگفرآ در یطورکل به

 حررر  آن هررای یناصا صرر و شررده شیررته  ل بعررد مرحلرره در گررردد، یمرر  ل برره  گت ررد و شررده دارگررناپا سرر   گررا ونی نسرر
 گیرنررد، مرری  رررار اسررتااده مررورد رو  اگرر  در کرره یا هیرراو  صرراو مررواد غا  رراً. گررردد یمرر صشرر   ل انگررپا و در شرروند یمرر
. در اگرر  ]11,01[هیررتند (TEOS و TMOS) یفلرری یرر ارگان  رراتکیتر گررا   گسررد کاتیلیسرر) یرر ارگان ریررغ یهررا  نمرر

 کاتیلیسر ) یشره ش آو محلرول  ابتردا  منظرور  بردگ  . موا عه  ل نانو سریلی  از مراده پاگره سریلیکات سردگ  ت یره شرده اسرت        
 درصررد 01-2 حرردود برره محلررول غلظررت تررا کنرری  یمرر ر یررق آو کررردن اضررافه وسرریله ها بررر هیرراو  مرراده عنرروان برره   گسررد

 جیررترت  گبررد. کنرری  یمرر اضررافه اسررید آن برره  وررره   وررره اسررت صرروردن هرر  حررال در مالررولا کرره یدرحررا  سررپ .. برسررد
. اسرت  رنر   سراید  آمرده  دسرت  بره   ل .آمرد  صواهرد  وجرود  بره   یلیسر   ل یع رارت  بره  اگ  یلیس وستهیپ ه  به یها ش که

رنرد برار نیری برره     و سرپ   گرراد  یسرانت  درجره  91-21 حردود  دمررای برا   لیراگی  محلرول  وسریله  ابتردا بره    ل مرحلره  اگر   در
 001 دمررای در را حاصرر  محلررول شیررت  از پرر . شررود صررار  محلررول از هررا یناصا صرر تررا شررده وسرریله آو ماوررر شیررته

 .شود یم ت دگ  حا ت پودری به کردن آسیاو طرگق و از کرده صش  ساعت 21 مدت به درجه
 نشرران 0در شررک   اگکرر  همچنرری  پرررا  اشررعهن رراگی و  محصررول از شررده گرفترره ا کترونرری روبررع میکروسررکود تصرروگر

 21-11،  رات کررروی شررک  برروده و انرردازه  رات در محرردوده گررردد یمررکرره در شررک  مشرراهده  طررور همرراناسررت.  شررده داده
 نشان دهنده آمور  بودن  رات نانو سیلی  تو ید شده است. اگک  . همچنی  پرا  اشعهباشد یمنانومتر 

 

 
 ژل نانو سیلیس XRD)ب( طیف  روبشی از ژل نانو سیلیس الکترونی ه توسط میکروسکوپیر گرفته شد( تصو)الف -1شکل 
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 مقدمه -1
 توجره  مرورد  یآور فر   نرانو  هرای  ینره زم در اصیرر  هرای  یشررفت پ د یر   بره  کره  هیرتند  پوزوننی مواد از گروهی هانانوسیلی  

زگرر   حاررات   گرا  و ضراامت  عرر،،  )طرول،  آن ابعراد  از گکری  حردا    کره  مروادی  عنروان  بره  نانو مواد .اند گرفته  رار محاای 
 نانوسریلی ،  یهرا  سر   شرام   هرا نانوسریلی   انروا   بره  و  بروده  عراو  وا ه گر   نانوسریلی  . شروند  یم تعرگف باشد نانومتر 011

نررانو  و 1یا پوسررته هررای یلی سرر نررانوسرریلی ،  نررانو یهررا  ل رسرروبی، هررای یلی نانوسرر پاگرو نیرر ، یهررانانوسرریلی 
 داده نیرر ت گرررو بررر مترمربرر  0111 تررا 01 از وگرر ه سرروو  بررا سرراگی حارررات نررانومتری   ) 2متالارر  هررای یلی سرر
  یلیسرر  رات صرروو هیررتند. عملکرررد  درصررد 99 از بیشررتر) برران بیرریار صلرروا یدارا هررا یلی نانوسرر  .]8-0[شررود یمرر

 :است یاصل یویمکان دو از یناش یمانیس گهمواد پا صواا ارتااو در و نانو کرویم یها اندازه در آمور 
هرای دگگررر واکرنع پرروزوننی   مااگیره بررا پروزونن   بران در بیرریار  و صلروا اگر  مرواد برره د یر  دارا برودن سرروو  وگر ه       -0

  رات حجر   بره  مرثثر  سرو   نیر ت   رات انردازه  گرافت   کراهع  . بره ع رارت دگگرر برا    دهنرد  یمر از صودشان نشران   تری گ سر
 بیرگترر  ابعراد  در مرواد  برا   یرا   در نرانو  ابعراد  در مرواد  پررگری  واکرنع  کره  برود  صواهرد  معنری  بردگ   کره  گابرد  یمر  افریاگع 
-9[باشررند داشررته بررت  صررواا در ترروج ی  ابرر  یراتتررأث نررانو  رات از اسررتااده رود یمرر انتظررار رو گرر ااز  گابررد یمرر افرریاگع

00[. 
 یناشر  کره  ونیدراسر یه واکرنع  یهرا  فررآورده  بررای  گری زا هیرته مراکری   جراد گا قگر طر از مانیسر  رهیر صم یساصتارگر ب  ود -2
 .]02[است مواد  گا ابعاد نانو متری از

 کلوصره  بره   گر تما دارنرد کره   وجرود  یتروج    ابر   یسروح  جرا و  روهرای ین اد،گر ز  هگر و با سو  یگر مواد شاگان  کر است در
 روی یرگرررارتأث و پارامترهررای هررا یلی سررو نررانو  ییرریلیس دوده ت پاررعیوضررع ] 01[کننررد یمرر دگتشررد هررا آن در را شرردن

 .]08-01[است گرفته  رار یبررس مورد  یمحاا از یبرص توسط آن
نشران   هرا  گریار  هرای سریمانی و برت  بره رراد رسریده اسرت. بررسری         باره اثر نانو  رات برر صرواا مرلات   ماانت متعدد در

کرره اگرر  م رر  ] 20 -09[اسررت. هررای گرریواگرانررانو سرریلی  دارای تنررا   و  یرتررأثکرره نترراگ  برره دسررت آمررده از  دهررد یمرر
سیلییرری مررورد  یهررا مرراده، پرریع هررا دهنرردهبرره د یرر  تارراوت در حا ررت و رو  تو یررد، نیرر ت مونرگترره واکررنع  توانررد یمرر

تشررکی  شررده، مرردت زمرران واکررنع  یهررا صررهکلواسررتااده  رررار گرفترره، شررک ، نررو ، سرراگی، مورفو ررو ی  رات، مورفو ررو ی  
 و درجه پاع نانو مواد در ماترگ  سیمان باشد. ها دهنده واکنع

 Oltulu افریاگع  برا  و شرود  یمر  فشراری  مااومرت  افریاگع  باعر   برت   بره  نانوسریلی   افریودن  کره  دادنرد  نشران  همکراران  و 
 مرلات  یفشرار  مااومرت  توجره   ابر   عگافریا  . موا عره ]22[گابرد  یمر  ب  رود  فشراری  نانوسریلی  مااومرت   جراگگیگنی  درصرد 

 روز 0 سرر  در مااومررت عگافرریا یانیررم موا عرره  گررا در  ]22[.نمررود مشرراهده روز 0 سرر  در گرر هو برره و او یرره  یسررن در
 مانیسرر برره شررده افرریوده یلی سرر  سرر  درصررد 8 و 0 ،1 یبرررا درصررد 10 و 011 ،89 حرردود کنترررل مررلات برره نیرر ت
نرانو   یپروزونن   گسرر  اریبیر  یهرا  واکرنع  ماا ره  یرندگان گنو را زودهنگراو  مااومرت  عگافریا   گر ا علرت  که است شده گیار 
 انررد. نمرروده عنرروان ونیدراسرریه محصررونت رسرروو ج ررت  یلیسرر ادگررز اریبیرر یهررا هیررته جررادگا  یهمچنرر و  رات

Quercia موا عرات پیرامرون تراثیر نانوسریلی  برر روی دواو انجراو داده انرد کره مشراج مری شرود جراگگیگنی             همکراران   و
در صد های پراگینی نرانو سریلی  مری توانرد بره صرورت  ابر  تروج ی نارو  کلرگرد و ان یرالا ناشری از حمرلات سرو ااتی را                

 مررورد را آن ناو پرررگری همچنرری  و نانوسرریلی  حررراوی برررت  سررراصتار بررسررریو همکرراران  Ji. ]28[دهرردکرراهع 
 همچنری   و باشرد  مری  ترر  فشررده  و تررر  گکنواصررت  سرریلی   نررانو  حرراوی  برت   سراصتار  کره  شد مشاج و داد  رار موا عه

 مررورد در ینیحیرر و صررا و موا عره  در. ]29[اسررت گافترره کرراهع رشرمگیری  طررور برره سرریلی  نرانو  حرراوی بررت  ناو پررگری 
 ینگگیگجرا  برابرر،  یمانیمرواد سر   بره  آو نیر ت  در کره  اسرت  شرده  مشراهده  یمانیسر  یهرا  مرلات  مااومت بر  یلینانوس یرتأث

                                                           
 

1 Hollow Nano Silica 
2 Mesoporous Nano Silica 

 در. ]11[اسررت نمرروده جررادگا را روز 28 سرر  در را یفشررار مااومررت یدرصررد 010 عگافرریا  یلینانوسرر بررا مانیسرر درصررد 1
  ابرر  فشرراری هررای مااومررت برره ترروان مرری بررت  در نانوسرریلی  از اسررتااده بررا شررد مشرراهده همکرراران و صررانیادی تحایاررات
 ب  رود  اگر   امرا  گافرت  دسرت  برت   او یره  سرنی   در سریلی   دوده حراوی  و معمرو ی  هرای  برت   از بیشرتر  وضو  به و ملاحظه

 کرره انرد  نمروده  مشرراهده همکراران  و یصردرممتاز ]. 10[نییررت محیرو   رنردان  زمران  گرشررت از پر   مااومرت  کیرج  در
 یهررا مااومررت روز 91 سرر  در و نماگررد یمرر  گتیررر را یمانیسرر یهررا مررلات یفشررار مااومررت کیررج رونررد یلی سرر  نانوسرر

 فررراه  یلی سرر  سرر  درصررد 1 تررا 0 بررا سرریمان ینگگیگجررا یدرصرردها یبرررا کنترررل یهررا مررلات بررا برابررر گ رراًتار
 ].12[است بوده نانوسیلی  آو، با افیودن موگینه جرو کاهع از حاکی نتاگ  همچنی .آورد یم

نیری در محریط    بررسری  ررار گرفتره اسرت  ل نرانو سریلی  اسرت.  ل نرانو سریلی          گکی از انوا  نانو سیلی  که کمتر مرورد  
 تروان  یمر  ل نرانو سریلی     یکاربردهرا  از .شروند  یمر متالار  برا ابعراد رنرد میکرومترر تو یرد        یهرا  کلوصره آبی و به صرورت  

اگرر  نررو  نررانو هررا و مررلات تعمیراترری نرراو برررد. اگرر  موا عرره  صررد دارد رو  سررنتی  ی صشرر ، گررروتهررا مررلات اسررتااده در
 بپردازد. سیمانی گهمواد پاسلی  را ارائه و به بررسی و مااگیه اثر  ل نانو سیلی  و دوده سیلییی در برصی صواا 

 
 ها روشمواد و  -2
 روش سنتز ژل نانو سیلیس -2-1
 یطر  سرپ   و شرود  یمر  هیر ت  دارگر پا سر   گر   ابتردا   ل، -سر   رو  طرگرق  از سریلی   نرانو   ل تو یرد  ندگفرآ در یطورکل به

 حررر  آن هررای یناصا صرر و شررده شیررته  ل بعررد مرحلرره در گررردد، یمرر  ل برره  گت ررد و شررده دارگررناپا سرر   گررا ونی نسرر
 گیرنررد، مرری  رررار اسررتااده مررورد رو  اگرر  در کرره یا هیرراو  صرراو مررواد غا  رراً. گررردد یمرر صشرر   ل انگررپا و در شرروند یمرر
. در اگرر  ]11,01[هیررتند (TEOS و TMOS) یفلرری یرر ارگان  رراتکیتر گررا   گسررد کاتیلیسرر) یرر ارگان ریررغ یهررا  نمرر

 کاتیلیسر ) یشره ش آو محلرول  ابتردا  منظرور  بردگ  . موا عه  ل نانو سریلی  از مراده پاگره سریلیکات سردگ  ت یره شرده اسرت        
 درصررد 01-2 حرردود برره محلررول غلظررت تررا کنرری  یمرر ر یررق آو کررردن اضررافه وسرریله ها بررر هیرراو  مرراده عنرروان برره   گسررد

 جیررترت  گبررد. کنرری  یمرر اضررافه اسررید آن برره  وررره   وررره اسررت صرروردن هرر  حررال در مالررولا کرره یدرحررا  سررپ .. برسررد
. اسرت  رنر   سراید  آمرده  دسرت  بره   ل .آمرد  صواهرد  وجرود  بره   یلیسر   ل یع رارت  بره  اگ  یلیس وستهیپ ه  به یها ش که

رنرد برار نیری برره     و سرپ   گرراد  یسرانت  درجره  91-21 حردود  دمررای برا   لیراگی  محلرول  وسریله  ابتردا بره    ل مرحلره  اگر   در
 001 دمررای در را حاصرر  محلررول شیررت  از پرر . شررود صررار  محلررول از هررا یناصا صرر تررا شررده وسرریله آو ماوررر شیررته

 .شود یم ت دگ  حا ت پودری به کردن آسیاو طرگق و از کرده صش  ساعت 21 مدت به درجه
 نشرران 0در شررک   اگکرر  همچنرری  پرررا  اشررعهن رراگی و  محصررول از شررده گرفترره ا کترونرری روبررع میکروسررکود تصرروگر

 21-11،  رات کررروی شررک  برروده و انرردازه  رات در محرردوده گررردد یمررکرره در شررک  مشرراهده  طررور همرراناسررت.  شررده داده
 نشان دهنده آمور  بودن  رات نانو سیلی  تو ید شده است. اگک  . همچنی  پرا  اشعهباشد یمنانومتر 

 

 
 ژل نانو سیلیس XRD)ب( طیف  روبشی از ژل نانو سیلیس الکترونی ه توسط میکروسکوپیر گرفته شد( تصو)الف -1شکل 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 901395 مصالح و سازه های بتنی

 مصالح مصرفی – 2-2
  وگرر ه سررو  ممتررازان کرمرران بررا 0-120 تیرر  سرریمان ،هررا نمونرره تمررامی سرراصت در اسررتااده مررورد سرریمان

و  1.100  
در اگرر  موا عرره از  ل نررانو سرریلی  کرره در مرحلرره   رر  سررنتی گردگررد و دوده   .باشررد یمرر ASTM C150اسررتاندارد موررابق 
 محصررول شرررکت صررناگ  فرررو آ یررا  ازنررا بررا وزن ماصرروا سیلییرری

  21و سررو  وگرر ه  2.2    
 

 
 اسررتااده شررده اسررت. 

 دانرره سررن مصررر  شررده از نررو    دانرره سررن اسررت.  آمررده 0 جرردول در شرریمیاگی سرریمان و دوده سیلییرری  مشاصررات
در  مترر  یلری م 2 دانره  سرن  و برا حرداک ر سراگی     1111سیلییی است که دانه بنردی آن مورابق اسرتاندارد ملری اگرران شرماره       

   دانره  سرن   ابر  مشراهده اسرت. وزن ماصروا      2شک  
 0.2و ماردار جررو آو اشر ا  برا سرو  صشر  برابرر         2.10   

   حجمرری جرررو و جامررد مررواد درصررد 11 غلظررت بررا .در اگرر  پرر وهع از فرروس روانیرراز پاگرره کربوکیرریلاتیباشررد یمرر% 
    

  استااده شده است.  0.08
 مشخصات شیمیایی سیمان -1جدول 

مشاصات 
 LOI %(K2O) %(Na2O) %(SO3) %(Mg O) %(Fe2O3) %(Al2O3) %(CaO) %(Sio2) شیمیاگی

 0.0 1.21 1.02 2.0 0.8 1.8 1.12 20.02 20.0 سیمان
 0.22 1.2 1.22 1.21 1.28 1.2 1.10 1.12 91.22 دوده سیلییی

 

 
 ایران 0303و سطوح استاندارد بالا و پایین استاندارد  استفاده شده در ملات دانه بندی ماسه -2 شکل

 
 طرح مخلوط-0

در اک ررر موا عررات پیشرری  مربررولا برره نررانو سرریلی ، مارردار نررانو سرریلی  افرریوده شررده برره صررورت جرراگگیگ  سرریمان و زگررر 
درصررد وزن مررواد  2،0،1،0از اگرر  رو در اگرر  موا عرره نیرری  ل نررانو سرریلی  و میکرررو سرریلی  بررا ماررادگر   % برروده اسررت. 01

 سیمانی مورد آزماگع  رار گرفته است.
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مررافوس  فنرراوری محصررول شرررکت توسررعه نررانو سرریلی ، یسرراز  پراکنرردهعمرر   برررای اسررتااده مررورد دسررتگاه ا تراسررونی 
 .باشد یمد یاه  00 وات و به مدت 111کیلو هرتی و با توان  21 رارگرفته صوت اگران است. فرکان  مورد استااده 

. اگر  عمر  باعر     کنری   یمر ا تراسرونی  شرده اسرت را بره برا آو مالرولا         ر لاً ها ابتردا نرانو سریلی  کره      ملاتبرای ساصت 
ادامرره آورده  اصررتلالا در مراحرر  .گررردد یمرر هررا آنشرردگی  کلوصررهپاررع و پراکنرردگی ب تررر و همگرر  نررانو  رات و کرراهع  

 شده است.
 مالولا کردن دستی نانوسیلی  و دوده سیلییی، آو و فوس روانیاز -0
 د یاه 2به صورت صش  به مدت  دانه سن مالولا کردن سیمان و  -2
 سیلییی و روانیاز به مالولا صش  در حی  ه  صوردن دوده نانو سیلی ،  اضافه کردن آهیته مالولا آو، -1
 ک  مالولا سطتو زدن ه  دو د یاه -1
 آوری ملات از دور ظر  ثانیه و جم  11تو ف ه  زدن به مدت  -0
 ک  ه  زدن با مالولا دو د یاه -2 

رطوبرت نزو بررای شرراگط اشر ا  برا سررو        یرریانو منزو بره  کرر اسرت کره ماسره اسررتااده شرده بره صرورت صشر  بروده           
کرررده وتوسررط میرری  رزاننررده متررراک   یرری گ  ا ررجا ر هررا نمونررهصشر  برره مارردار آو افرریوده گردگررده اسرت. پرر  از اصررتلالا   

 .شود یماش ا  نگه داری  آه  آوصار  شده و در محلول   ا جاز  ها نمونهشده است. پ  از گ  روز 
در محردوده   هرا  مرلات تنظری  شرده کره سریلان      یا گونره  بره . ماردار فروس روانیراز    باشرد  یمر  1.12نی ت آو به مواد سریمانی  

 ارائه شده است. 2سیمانی در جدول  یها ملاتمتر  رار گیرد. نحوه اصتلالا  سانتی 09-20
 

 ها ملاتطرح اختلاط  -2جدول 
 سیمان ناو طر  شماره طر 

(Kg/m3) 
 آو

(Kg/m3) 
 دانه سن 

(Kg/m3) 
  ل نانو سیلی 

(Kg/m3) 
 دوده سیلییی
(Kg/m3) 

 روانیاز
(Kg/m3) 

0 C 220 222.0 0108.1 _ _ 0.082 
2 G1 208.20 222.0 0100.8 2.20 _ 0.102 
1 G3 212.20 222.0 0101 08.20 _ 2.102 
1 G5 091.20 222.0 0112.9 10.20 _ 1.282 
0 G7 080.20 222.0 0291.2 11.20 _ 0.220 
2 M1 208.20 222.0 0102.1 _ 2.20 0.082 
2 M3 212.20 222.0 0102.2 _ 08.20 0.082 
8 M5 091.20 222.0 0112.0 _ 10.20 0.011 
9 M7 080.20 222.0 0111.9 _ 11.20 0.201 

 

 آزمایش یها روش -0
 روانی -0-1

 یا ناوره  1 میرانگی   صرورت  بره  ASTM C-230 اسرتاندارد  مورابق  سریلان،  میری  توسرط  مرلات  یهرا  نمونره  روانری  میریان 
 20-09در محردوده   هرا  مرلات میریان سریلان    مرلات،  یهرا  نمونره  بری   روانری  منظرور مااگیره   بره  .گردگرد  گیرری  انردازه 

سیلییری از روانری مالرولا کاسرته شرد کره اگر          و دوده برا اضرافه کرردن  ل نرانو سریلی       .شرد  گرفتره  نظرر  سرانتیمتر در 
 میئله از طرگق افیودن روانیاز ج ران شد.

 



نشریه علمی و ترویجی
91 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 مصالح مصرفی – 2-2
  وگرر ه سررو  ممتررازان کرمرران بررا 0-120 تیرر  سرریمان ،هررا نمونرره تمررامی سرراصت در اسررتااده مررورد سرریمان

و  1.100  
در اگرر  موا عرره از  ل نررانو سرریلی  کرره در مرحلرره   رر  سررنتی گردگررد و دوده   .باشررد یمرر ASTM C150اسررتاندارد موررابق 
 محصررول شرررکت صررناگ  فرررو آ یررا  ازنررا بررا وزن ماصرروا سیلییرری

  21و سررو  وگرر ه  2.2    
 

 
 اسررتااده شررده اسررت. 

 دانرره سررن مصررر  شررده از نررو    دانرره سررن اسررت.  آمررده 0 جرردول در شرریمیاگی سرریمان و دوده سیلییرری  مشاصررات
در  مترر  یلری م 2 دانره  سرن  و برا حرداک ر سراگی     1111سیلییی است که دانه بنردی آن مورابق اسرتاندارد ملری اگرران شرماره       

   دانره  سرن   ابر  مشراهده اسرت. وزن ماصروا      2شک  
 0.2و ماردار جررو آو اشر ا  برا سرو  صشر  برابرر         2.10   

   حجمرری جرررو و جامررد مررواد درصررد 11 غلظررت بررا .در اگرر  پرر وهع از فرروس روانیرراز پاگرره کربوکیرریلاتیباشررد یمرر% 
    

  استااده شده است.  0.08
 مشخصات شیمیایی سیمان -1جدول 

مشاصات 
 LOI %(K2O) %(Na2O) %(SO3) %(Mg O) %(Fe2O3) %(Al2O3) %(CaO) %(Sio2) شیمیاگی

 0.0 1.21 1.02 2.0 0.8 1.8 1.12 20.02 20.0 سیمان
 0.22 1.2 1.22 1.21 1.28 1.2 1.10 1.12 91.22 دوده سیلییی

 

 
 ایران 0303و سطوح استاندارد بالا و پایین استاندارد  استفاده شده در ملات دانه بندی ماسه -2 شکل

 
 طرح مخلوط-0

در اک ررر موا عررات پیشرری  مربررولا برره نررانو سرریلی ، مارردار نررانو سرریلی  افرریوده شررده برره صررورت جرراگگیگ  سرریمان و زگررر 
درصررد وزن مررواد  2،0،1،0از اگرر  رو در اگرر  موا عرره نیرری  ل نررانو سرریلی  و میکرررو سرریلی  بررا ماررادگر   % برروده اسررت. 01

 سیمانی مورد آزماگع  رار گرفته است.
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مررافوس  فنرراوری محصررول شرررکت توسررعه نررانو سرریلی ، یسرراز  پراکنرردهعمرر   برررای اسررتااده مررورد دسررتگاه ا تراسررونی 
 .باشد یمد یاه  00 وات و به مدت 111کیلو هرتی و با توان  21 رارگرفته صوت اگران است. فرکان  مورد استااده 

. اگر  عمر  باعر     کنری   یمر ا تراسرونی  شرده اسرت را بره برا آو مالرولا         ر لاً ها ابتردا نرانو سریلی  کره      ملاتبرای ساصت 
ادامرره آورده  اصررتلالا در مراحرر  .گررردد یمرر هررا آنشرردگی  کلوصررهپاررع و پراکنرردگی ب تررر و همگرر  نررانو  رات و کرراهع  

 شده است.
 مالولا کردن دستی نانوسیلی  و دوده سیلییی، آو و فوس روانیاز -0
 د یاه 2به صورت صش  به مدت  دانه سن مالولا کردن سیمان و  -2
 سیلییی و روانیاز به مالولا صش  در حی  ه  صوردن دوده نانو سیلی ،  اضافه کردن آهیته مالولا آو، -1
 ک  مالولا سطتو زدن ه  دو د یاه -1
 آوری ملات از دور ظر  ثانیه و جم  11تو ف ه  زدن به مدت  -0
 ک  ه  زدن با مالولا دو د یاه -2 

رطوبرت نزو بررای شرراگط اشر ا  برا سررو        یرریانو منزو بره  کرر اسرت کره ماسره اسررتااده شرده بره صرورت صشر  بروده           
کرررده وتوسررط میرری  رزاننررده متررراک   یرری گ  ا ررجا ر هررا نمونررهصشر  برره مارردار آو افرریوده گردگررده اسرت. پرر  از اصررتلالا   

 .شود یماش ا  نگه داری  آه  آوصار  شده و در محلول   ا جاز  ها نمونهشده است. پ  از گ  روز 
در محردوده   هرا  مرلات تنظری  شرده کره سریلان      یا گونره  بره . ماردار فروس روانیراز    باشرد  یمر  1.12نی ت آو به مواد سریمانی  

 ارائه شده است. 2سیمانی در جدول  یها ملاتمتر  رار گیرد. نحوه اصتلالا  سانتی 09-20
 

 ها ملاتطرح اختلاط  -2جدول 
 سیمان ناو طر  شماره طر 

(Kg/m3) 
 آو

(Kg/m3) 
 دانه سن 

(Kg/m3) 
  ل نانو سیلی 

(Kg/m3) 
 دوده سیلییی
(Kg/m3) 

 روانیاز
(Kg/m3) 

0 C 220 222.0 0108.1 _ _ 0.082 
2 G1 208.20 222.0 0100.8 2.20 _ 0.102 
1 G3 212.20 222.0 0101 08.20 _ 2.102 
1 G5 091.20 222.0 0112.9 10.20 _ 1.282 
0 G7 080.20 222.0 0291.2 11.20 _ 0.220 
2 M1 208.20 222.0 0102.1 _ 2.20 0.082 
2 M3 212.20 222.0 0102.2 _ 08.20 0.082 
8 M5 091.20 222.0 0112.0 _ 10.20 0.011 
9 M7 080.20 222.0 0111.9 _ 11.20 0.201 

 

 آزمایش یها روش -0
 روانی -0-1

 یا ناوره  1 میرانگی   صرورت  بره  ASTM C-230 اسرتاندارد  مورابق  سریلان،  میری  توسرط  مرلات  یهرا  نمونره  روانری  میریان 
 20-09در محردوده   هرا  مرلات میریان سریلان    مرلات،  یهرا  نمونره  بری   روانری  منظرور مااگیره   بره  .گردگرد  گیرری  انردازه 

سیلییری از روانری مالرولا کاسرته شرد کره اگر          و دوده برا اضرافه کرردن  ل نرانو سریلی       .شرد  گرفتره  نظرر  سرانتیمتر در 
 میئله از طرگق افیودن روانیاز ج ران شد.

 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 921395 مصالح و سازه های بتنی

 مقاومت فشاری -0-2
 سرر  هررر در طررر  هررر از مکع رری نمونرره 1 از اسررتااده و بررا ASTM C-109فشرراری موررابق اسررتاندارد  مااومررت آزمرراگع

 نیرروت  بررر ثانیرره مررورد 0011گکیرران و بررا مارردار  بارگررراری سرررعت و اسررتاندارد شررراگط رعاگررت بررا متررر سررانتی 0 ابعرراد برره
 گرفت.  رار آزماگع

 مویینه نفوذ آزمایش -0-0
بردگ  صرورت کره اگر       .انجراو اگر  آزمراگع، تعیری  نرر  جررو آو برت  برا اسرتااده از افریاگع جررو نمونره اسرت              هد  از

 در تمرا   ررار دارد.   در آواسرت کره گر  طرر  آن      یهرا  نمونره افیاگع جرو ناشری از جررو آو، تراب  زمران بروده و بررای       
او یه برا آو،  یرمتی از نمونره کره در تمرا  برا آو  رارمری گیررد، آو بره صرورت موئینره در برت  غیراشر ا  نارو  کررده و                

 در شرده  ارائره  نزو مورابق ابعراد  مترر   یلری م 01±1 ارتارا   بره  یا اسرتوانه  یهرا  نمونره  آزمراگع،  اگر   انجراو  . بررای می رودبران 

 اگر   بررای  یرمت وسرط هرر اسرتوانه      )هرر اسرتوانه     یرمت  گر  و  شرده  داده ر بر ] ASTM C1585-04  ]11 نامره  گری  آ

 محلررول در روز 28 مرردت برره و گردگررد ت یرره طررر  هررر از نمونرره سرره آزمرراگع انجرراو . ج ررتگررردد یمرر انتارراو آزمرراگع
 آو از حارررات تمررامی کرره زمررانی تررا شرروند یمرر داده  رررار C 20° دمررای بررا آون در هررا نمونررهگرفتنررد.   رررار اشرر ا  آهرر  آو

  .گیرند یم رار  آون درون وزن شدن تا ثابت ها نمونهشوند ) صا ی
 بنرد   آو پلاسرتیکی  ریرج  برا  نامره  گری  آ مورابق  هرا  آن بدنره کنراری   و شرده  صرار   آون از هرا  نمونره  وزن، شردن  ثابت از بعد
 برانتر  هرا  نمونره  کرف  ترراز  از مترر  یلری م 1±0انردازه   بره  آو کره سرو    یا گونره  بره کررده و   توزگ  را ها نمونه. سپ  شوند یم

، 01، 0 ،0 یهرا  زمران آو و در  در سراعت  رارگیرری   22پر  از   هرا  نمونره  . وزنشروند  یمر  داده  ررار  آو ظرر   درون باشرد، 
 .شد ساعت  رائت 22، 18، 21، 2، 0، 1، 1، 2 د یاه و 21، 11، 21
 

 
 ]00[ جذب مویینه آزمایش یها شماتیک نمونه شکل -0شکل 

 
  برره 0کرره از رابورره ) آو ماصرروا وزن و آن ماورر  سررو  بررر تایرری  نمونرره جرررو تغییررر از اسررت ع ررارت جرررو مارردار
 .باشد یم) متر یلیم برحیج) ،I آو جرو . واحدآگد یمدست 

 
I =   

                                                                                                                                              (0  

 :فوس رابوه در که
 = I برحیج  آو جرو مادارmm 

  گرو برحیج t زمان در نمونه وزن تغییر  = 
 = a  مترمرب  یلیم برحیج است، آو با تما  در که نمونه از ماو  سو 
= d  برحیج آورگا ی gr/mm3 

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -0-0
 گررون شررده تیرررگ  انتشررار هررای متررداول برررای ارزگررابی سرررگ  ناو پرررگری بررت  در برابررر گررون کلراگررد رو   گکرری از رو 

 ]NT BUILD492 ]11اسرتاندارد  مورابق برا    کلراگرد  گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  اگر  تحایرق از آزمراگع    در .باشرد  یمر  کلراگرد 

برا ی   هرا  آنآ رودگی برر روی    گونره  یچهر کره   یطرور  بره شیرته و تمیری شرده     طور کامر   به ها نمونهدر ابتدا . استااده شده است
 هرا  نمونره  ترا هرر دو سرو     گیرنرد  یمر  ررار   صر  صشر  شرد، طروری درون محاظره      کراملاً  هرا  نمونهنماند. هنگامی که سو  

برار تنظری     میلری  01ترا   01را روشر  نمروده و فشرار را در عرر، رنرد د یاره بری          صر   ررار گیررد. پمر      صر  در معر، 
اگر  حا رت همچنران ادامره دارد، درون محاظره را ترا زمرانی         کره  یدرحرا  سراعت ادامره داده و    1مردت  را بره   صر  . کنری   یم

گرر  سرراعت دگگررر ادامرره  را برره مرردت صرر . سررپ  حا ررت کنرری  یمررپررر  آو، بررا شرروند ور غوطرره برره طورکامرر  هررا نمونررهکرره 
 .دارگ  یم نگه ساعت در آو 08 ±2 را به مدت . سپ  نمونه هادهی  یم

، سررپ  شررود یمرراگیو رره  هررا آنسررتیکی  رررار داده شررده و سررو  پیرامررونی ن  لاپرر  از اشرر ا  بررا آو، داصرر  غرر هررا نمونرره
گی نمونرره نسررتیکی رگاترره شررده و بررا وجرره برران  لا، داصرر  غررنرمررال 1.1غلظررت بررا سرردگ    یداکیرریدروسررود )ه محلررول

 01غلظررت  )سرردگ  کلرگررد  بررا . مجموعرره آمرراده شررده را داصرر  ظررر  حرراوی محلررول نمرر گیرررد یمرربتنرری در تمررا   رررار 
بره صرورت شرماتی  نحروه      1 رار داده، به نحوی که وجره پراگینی نمونره در تمرا  برا محلرول نمر  باشرد. در شرک            درصد

ارائره   کلراگرد   گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  سرتیکی دور آن، داصر  ظرر  حراوی نمر  در آزمراگع      ن  غرلا  رارگیرری نمونره و   
 1.0 محلررول و پاشررع هررا نمونرره شکیررت  طرگررق از بررت  درون برره کلراگررد گررون شررده تیرررگ  آزمرراگع انتشررار .شررده اسررت

بره وسریله کرو ی  و گرا      د یاره  00حردود   از گرشرت . پر   گرردد  یمر ه، انجراو  شکیرته شرد   سو  یبر رونیترات ناره، مونر 
ضررگج انتشرار گرون کلراگرد از رابوره       .شرود  یمر  رائرت   0مورابق شرک     هرا    ره صط کع مناسج عمق ناو  از وسط نمونه ترا  

 است. گرفته انجاو روز 28 س  در کلراگد گون شده تیرگ  انتشار آزماگع موا عه اگ    محاس ه صواهد شد. در2)

     =      (     )  (   )   ×(   - 0.0238)  √(     )                                                                          (2) 
 

       =  ضرگج انتشار گون کلراگد ⁄  12- 10 × 

 U = مادار و تا  اعما ی 

 = T نم   آو محلول در ثانوگه و او یه دمای یانگی م 

 = L متر یلیم حیج بر نمونه ضاامت 

  ناو  عمق ماادگرمیانگی      =

 = t  ساعت حیج بر آزماگع، زمانمدت 

 
 ]00[ به صورت شماتیک کلراید یون شده تسریع انتشار تجهیزات آزمایش- 0شکل  



نشریه علمی و ترویجی
93 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 مقاومت فشاری -0-2
 سرر  هررر در طررر  هررر از مکع رری نمونرره 1 از اسررتااده و بررا ASTM C-109فشرراری موررابق اسررتاندارد  مااومررت آزمرراگع

 نیرروت  بررر ثانیرره مررورد 0011گکیرران و بررا مارردار  بارگررراری سرررعت و اسررتاندارد شررراگط رعاگررت بررا متررر سررانتی 0 ابعرراد برره
 گرفت.  رار آزماگع

 مویینه نفوذ آزمایش -0-0
بردگ  صرورت کره اگر       .انجراو اگر  آزمراگع، تعیری  نرر  جررو آو برت  برا اسرتااده از افریاگع جررو نمونره اسرت              هد  از

 در تمرا   ررار دارد.   در آواسرت کره گر  طرر  آن      یهرا  نمونره افیاگع جرو ناشری از جررو آو، تراب  زمران بروده و بررای       
او یه برا آو،  یرمتی از نمونره کره در تمرا  برا آو  رارمری گیررد، آو بره صرورت موئینره در برت  غیراشر ا  نارو  کررده و                

 در شرده  ارائره  نزو مورابق ابعراد  مترر   یلری م 01±1 ارتارا   بره  یا اسرتوانه  یهرا  نمونره  آزمراگع،  اگر   انجراو  . بررای می رودبران 

 اگر   بررای  یرمت وسرط هرر اسرتوانه      )هرر اسرتوانه     یرمت  گر  و  شرده  داده ر بر ] ASTM C1585-04  ]11 نامره  گری  آ

 محلررول در روز 28 مرردت برره و گردگررد ت یرره طررر  هررر از نمونرره سرره آزمرراگع انجرراو . ج ررتگررردد یمرر انتارراو آزمرراگع
 آو از حارررات تمررامی کرره زمررانی تررا شرروند یمرر داده  رررار C 20° دمررای بررا آون در هررا نمونررهگرفتنررد.   رررار اشرر ا  آهرر  آو

  .گیرند یم رار  آون درون وزن شدن تا ثابت ها نمونهشوند ) صا ی
 بنرد   آو پلاسرتیکی  ریرج  برا  نامره  گری  آ مورابق  هرا  آن بدنره کنراری   و شرده  صرار   آون از هرا  نمونره  وزن، شردن  ثابت از بعد
 برانتر  هرا  نمونره  کرف  ترراز  از مترر  یلری م 1±0انردازه   بره  آو کره سرو    یا گونره  بره کررده و   توزگ  را ها نمونه. سپ  شوند یم

، 01، 0 ،0 یهرا  زمران آو و در  در سراعت  رارگیرری   22پر  از   هرا  نمونره  . وزنشروند  یمر  داده  ررار  آو ظرر   درون باشرد، 
 .شد ساعت  رائت 22، 18، 21، 2، 0، 1، 1، 2 د یاه و 21، 11، 21
 

 
 ]00[ جذب مویینه آزمایش یها شماتیک نمونه شکل -0شکل 

 
  برره 0کرره از رابورره ) آو ماصرروا وزن و آن ماورر  سررو  بررر تایرری  نمونرره جرررو تغییررر از اسررت ع ررارت جرررو مارردار
 .باشد یم) متر یلیم برحیج) ،I آو جرو . واحدآگد یمدست 

 
I =   

                                                                                                                                              (0  

 :فوس رابوه در که
 = I برحیج  آو جرو مادارmm 

  گرو برحیج t زمان در نمونه وزن تغییر  = 
 = a  مترمرب  یلیم برحیج است، آو با تما  در که نمونه از ماو  سو 
= d  برحیج آورگا ی gr/mm3 

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -0-0
 گررون شررده تیرررگ  انتشررار هررای متررداول برررای ارزگررابی سرررگ  ناو پرررگری بررت  در برابررر گررون کلراگررد رو   گکرری از رو 

 ]NT BUILD492 ]11اسرتاندارد  مورابق برا    کلراگرد  گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  اگر  تحایرق از آزمراگع    در .باشرد  یمر  کلراگرد 

برا ی   هرا  آنآ رودگی برر روی    گونره  یچهر کره   یطرور  بره شیرته و تمیری شرده     طور کامر   به ها نمونهدر ابتدا . استااده شده است
 هرا  نمونره  ترا هرر دو سرو     گیرنرد  یمر  ررار   صر  صشر  شرد، طروری درون محاظره      کراملاً  هرا  نمونهنماند. هنگامی که سو  

برار تنظری     میلری  01ترا   01را روشر  نمروده و فشرار را در عرر، رنرد د یاره بری          صر   ررار گیررد. پمر      صر  در معر، 
اگر  حا رت همچنران ادامره دارد، درون محاظره را ترا زمرانی         کره  یدرحرا  سراعت ادامره داده و    1مردت  را بره   صر  . کنری   یم

گرر  سرراعت دگگررر ادامرره  را برره مرردت صرر . سررپ  حا ررت کنرری  یمررپررر  آو، بررا شرروند ور غوطرره برره طورکامرر  هررا نمونررهکرره 
 .دارگ  یم نگه ساعت در آو 08 ±2 را به مدت . سپ  نمونه هادهی  یم

، سررپ  شررود یمرراگیو رره  هررا آنسررتیکی  رررار داده شررده و سررو  پیرامررونی ن  لاپرر  از اشرر ا  بررا آو، داصرر  غرر هررا نمونرره
گی نمونرره نسررتیکی رگاترره شررده و بررا وجرره برران  لا، داصرر  غررنرمررال 1.1غلظررت بررا سرردگ    یداکیرریدروسررود )ه محلررول

 01غلظررت  )سرردگ  کلرگررد  بررا . مجموعرره آمرراده شررده را داصرر  ظررر  حرراوی محلررول نمرر گیرررد یمرربتنرری در تمررا   رررار 
بره صرورت شرماتی  نحروه      1 رار داده، به نحوی که وجره پراگینی نمونره در تمرا  برا محلرول نمر  باشرد. در شرک            درصد

ارائره   کلراگرد   گرون  شرده  تیررگ   انتشرار  سرتیکی دور آن، داصر  ظرر  حراوی نمر  در آزمراگع      ن  غرلا  رارگیرری نمونره و   
 1.0 محلررول و پاشررع هررا نمونرره شکیررت  طرگررق از بررت  درون برره کلراگررد گررون شررده تیرررگ  آزمرراگع انتشررار .شررده اسررت

بره وسریله کرو ی  و گرا      د یاره  00حردود   از گرشرت . پر   گرردد  یمر ه، انجراو  شکیرته شرد   سو  یبر رونیترات ناره، مونر 
ضررگج انتشرار گرون کلراگرد از رابوره       .شرود  یمر  رائرت   0مورابق شرک     هرا    ره صط کع مناسج عمق ناو  از وسط نمونه ترا  

 است. گرفته انجاو روز 28 س  در کلراگد گون شده تیرگ  انتشار آزماگع موا عه اگ    محاس ه صواهد شد. در2)

     =      (     )  (   )   ×(   - 0.0238)  √(     )                                                                          (2) 
 

       =  ضرگج انتشار گون کلراگد ⁄  12- 10 × 

 U = مادار و تا  اعما ی 

 = T نم   آو محلول در ثانوگه و او یه دمای یانگی م 

 = L متر یلیم حیج بر نمونه ضاامت 

  ناو  عمق ماادگرمیانگی      =

 = t  ساعت حیج بر آزماگع، زمانمدت 

 
 ]00[ به صورت شماتیک کلراید یون شده تسریع انتشار تجهیزات آزمایش- 0شکل  



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 941395 مصالح و سازه های بتنی

 
 ]00[ اندازه گیری عمق نفوذ یون کلراید به صورت شماتیک – 5شکل 

 نتایج-5
 روانی-1-5

 سرریلان محرردوده سیلییرری و  ل نررانو سرریلی  در دوده حرراوی سرریمانی یهررا مررلات کررارآگی حارر  برررای نزو روانیرراز فرروس
نیری درصرد اسرتااده شرده روانیراز نیر ت بره سریمان بررای           0شرک    در .اسرت  گردگرده  ارائره  1جردول   در متر سانتی 0±21
 سررو  اسررت، مشرراج شررک  در کرره طررور همرران ماتلررف نررانو سرریلی  و دوده سیلییرری آورده شررده اسررت. هررای گگیگنیجررا

 مارردار افرریاگع بررا. انررد بروده  بتنرری هررای مالررولا آبری  نیرراز بررر مررثثر فاکتورهرراگی نانوسرریلی  و میکرررو سریلی   مارردار وگر ه، 
در دوده سیلییری نیری برا     .اسرت  گافتره  افریاگع  نظرر  مرورد  سریلان  بره  دسرتیابی  بررای  نزو روانیراز  فروس  میریان  نانوسیلی 

ی هررا مالررولاگابررد  رریک  در مااگیرره بررا دوده سیلییرری نیرراز آبرری   یمررافرریاگع اسررتااده دوده میرریان فرروس روانیرراز افرریاگع 
جراگگیگنی سریمان اسررتااده    درصرد  0حراوی نانوسریلی  در درصرد جراگگیگنی برابرر بیشرتر بروده اسرت بره عنروان م رال در            

 درصد وزن مواد سیمانی بوده است. 1.21و  1.2از  ل نانوسیلی  و دوده سیلییی به ترتیج مادار روانیاز به مییان
 یا کلوصره  سراصتار  در آو توجره   ابر   جررو  هرا  یلی نانوسر  حضرور  در سریمانی  گره مرواد پا  کرارآگی  کراهع  اصرلی  علرت 
 ]10[.نماگرد  یمر  حر    صرود  سراصتار  در را موجرود  آو یا کلوصره  سراصتار  گر  ا .دباشر  یمر  سریمانی  محریط  در ها یلی نانوس

 مارادگر  بره  نیراز  هرا  یلی نانوسر  شرده   ل سراصتار  در مح رو   آو شردن  آزاد یبررا  .گرردد  یمر ز اگ  رو س ج کاهع روانری  ا
  رات مناری  سرو  بره   یتری رنرد ظرف  واسرط  هرای  گرون  طرگرق  از روانیراز  فروس  اگر   .باشرد  یمر  روانیراز  فروس  توجره   ابر  

 سراصتار  در مح رو   آو توانرد  یمر  ترتیرج  بردگ   ،کنرد  یمر  تضرعیف  را هرا  آن یا کلوصره  سراصتار  و شرده  جررو  سریلی  
نیر ت بره مرلات کنتررل و مرلات حراوی        هرا  مالرولا  گر  در اهمری  سر ج اسرتااده از روانیراز      بره  .کند آزاد را ها یلی نانوس

 .گابد یمدوده سیلییی برای سیلان گکیان افیاگع 
 

 
 ی سیمانی برای حفظ کارآییها ملاتروانساز نسبت به وزن مواد سیمانی(  درصد استفادهمیزان فوق روانساز ) - 5شکل 
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

  ل نانو سیلی 
 دوده سیلییی

 مقاومت فشاری 2-5
برره  نیرر ت هررا نمونرره مااومررت عگافرریا درصررد و یآور روز عمرر  28 و 2 از پرر  هررا نمونرره یفشررار مااومررت عگآزمررا  گنتررا 

اسرت. نتراگ  بیرانگر آن هیرتند کره جراگگیگنی باشری از سریمان برا انروا             شرده  داده نشران  9-2 یهرا  شرک   شاهد در نمونه
 تیرررگ  د یرر  برره اگرر  میررئله کرره گردگررده اسررت. هررا مررلاتنانوسرریلی  سرر ج تیرررگ  در رونررد کیررج مااومررت فشرراری 

 برر  مرواد  اگر   ریترأث  بران  . در سرنی  باشرد  یمر  او یره  سرنی   در هرا   یلینانوسر  سررگ   پروزوننی  واکرنع و  سریمان  هیدراسیون
 .کند یمسنی  او یه روند کاهشی پیدا  با مااگیه در مکانیکی صواا ب  ود
افریودن  ل نرانو سریلی  و دوده سیلییری باعر  افریاگع مااومرت فشراری در اگر  سرنی             شرود  یمر کره ملاحظره    طور همان

. در اگرر  سرر  باشررد یمررافرریاگع مااومررت مررلات حرراوی نانوسرریلی  بیشررتر از دوده سیلییرری     روز 2. در سرر  گررردد یمرر
 روز نیری  2. در دوده سیلییری در سر    باشرد  یمر % 12ماردار حردود    و بره % 2بیشترگ  افریاگع مربرولا بره ماردار جراگگیگنی      

 او یرره ریتررأث زمرران گرشررت بررا رونررد اگرر  . امرراباشررد ی% مرر21% و برره مارردار 2جرراگگیگنی  در ماررداربیشررترگ  مااومررت 
 از سرنی   همره  در نانوسریلی   یحراو  یهرا  نمونره  یفشرار  مااومرت  .ابرد گ یمر  کراهع  تردرگ   بره  نرانو مرواد   یکننردگ   گتیرر 

 .ابدگ یم افیاگع یفشار مااومت نانوسیلی  جاگگیگنی درصد افیاگع با و بوده بیشتر شاهد نمونه
 

 
روز 7ی حاوی نانوسیلیس و دوده سیلیسی در سن ها ملاتمقاومت فشاری  -6شکل   

 

 
 روز 7سن  شاهد دری حاوی نانو سیلیس و دوده سیلیسی نسبت به نمونه ها ملاتدرصد افزایش مقاومت فشاری -7شکل 
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نشریه علمی و ترویجی
95 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 
 ]00[ اندازه گیری عمق نفوذ یون کلراید به صورت شماتیک – 5شکل 

 نتایج-5
 روانی-1-5

 سرریلان محرردوده سیلییرری و  ل نررانو سرریلی  در دوده حرراوی سرریمانی یهررا مررلات کررارآگی حارر  برررای نزو روانیرراز فرروس
نیری درصرد اسرتااده شرده روانیراز نیر ت بره سریمان بررای           0شرک    در .اسرت  گردگرده  ارائره  1جردول   در متر سانتی 0±21
 سررو  اسررت، مشرراج شررک  در کرره طررور همرران ماتلررف نررانو سرریلی  و دوده سیلییرری آورده شررده اسررت. هررای گگیگنیجررا

 مارردار افرریاگع بررا. انررد بروده  بتنرری هررای مالررولا آبری  نیرراز بررر مررثثر فاکتورهرراگی نانوسرریلی  و میکرررو سریلی   مارردار وگر ه، 
در دوده سیلییری نیری برا     .اسرت  گافتره  افریاگع  نظرر  مرورد  سریلان  بره  دسرتیابی  بررای  نزو روانیراز  فروس  میریان  نانوسیلی 

ی هررا مالررولاگابررد  رریک  در مااگیرره بررا دوده سیلییرری نیرراز آبرری   یمررافرریاگع اسررتااده دوده میرریان فرروس روانیرراز افرریاگع 
جراگگیگنی سریمان اسررتااده    درصرد  0حراوی نانوسریلی  در درصرد جراگگیگنی برابرر بیشرتر بروده اسرت بره عنروان م رال در            

 درصد وزن مواد سیمانی بوده است. 1.21و  1.2از  ل نانوسیلی  و دوده سیلییی به ترتیج مادار روانیاز به مییان
 یا کلوصره  سراصتار  در آو توجره   ابر   جررو  هرا  یلی نانوسر  حضرور  در سریمانی  گره مرواد پا  کرارآگی  کراهع  اصرلی  علرت 
 ]10[.نماگرد  یمر  حر    صرود  سراصتار  در را موجرود  آو یا کلوصره  سراصتار  گر  ا .دباشر  یمر  سریمانی  محریط  در ها یلی نانوس

 مارادگر  بره  نیراز  هرا  یلی نانوسر  شرده   ل سراصتار  در مح رو   آو شردن  آزاد یبررا  .گرردد  یمر ز اگ  رو س ج کاهع روانری  ا
  رات مناری  سرو  بره   یتری رنرد ظرف  واسرط  هرای  گرون  طرگرق  از روانیراز  فروس  اگر   .باشرد  یمر  روانیراز  فروس  توجره   ابر  

 سراصتار  در مح رو   آو توانرد  یمر  ترتیرج  بردگ   ،کنرد  یمر  تضرعیف  را هرا  آن یا کلوصره  سراصتار  و شرده  جررو  سریلی  
نیر ت بره مرلات کنتررل و مرلات حراوی        هرا  مالرولا  گر  در اهمری  سر ج اسرتااده از روانیراز      بره  .کند آزاد را ها یلی نانوس

 .گابد یمدوده سیلییی برای سیلان گکیان افیاگع 
 

 
 ی سیمانی برای حفظ کارآییها ملاتروانساز نسبت به وزن مواد سیمانی(  درصد استفادهمیزان فوق روانساز ) - 5شکل 
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

  ل نانو سیلی 
 دوده سیلییی

 مقاومت فشاری 2-5
برره  نیرر ت هررا نمونرره مااومررت عگافرریا درصررد و یآور روز عمرر  28 و 2 از پرر  هررا نمونرره یفشررار مااومررت عگآزمررا  گنتررا 

اسرت. نتراگ  بیرانگر آن هیرتند کره جراگگیگنی باشری از سریمان برا انروا             شرده  داده نشران  9-2 یهرا  شرک   شاهد در نمونه
 تیرررگ  د یرر  برره اگرر  میررئله کرره گردگررده اسررت. هررا مررلاتنانوسرریلی  سرر ج تیرررگ  در رونررد کیررج مااومررت فشرراری 

 برر  مرواد  اگر   ریترأث  بران  . در سرنی  باشرد  یمر  او یره  سرنی   در هرا   یلینانوسر  سررگ   پروزوننی  واکرنع و  سریمان  هیدراسیون
 .کند یمسنی  او یه روند کاهشی پیدا  با مااگیه در مکانیکی صواا ب  ود
افریودن  ل نرانو سریلی  و دوده سیلییری باعر  افریاگع مااومرت فشراری در اگر  سرنی             شرود  یمر کره ملاحظره    طور همان

. در اگرر  سرر  باشررد یمررافرریاگع مااومررت مررلات حرراوی نانوسرریلی  بیشررتر از دوده سیلییرری     روز 2. در سرر  گررردد یمرر
 روز نیری  2. در دوده سیلییری در سر    باشرد  یمر % 12ماردار حردود    و بره % 2بیشترگ  افریاگع مربرولا بره ماردار جراگگیگنی      

 او یرره ریتررأث زمرران گرشررت بررا رونررد اگرر  . امرراباشررد ی% مرر21% و برره مارردار 2جرراگگیگنی  در ماررداربیشررترگ  مااومررت 
 از سرنی   همره  در نانوسریلی   یحراو  یهرا  نمونره  یفشرار  مااومرت  .ابرد گ یمر  کراهع  تردرگ   بره  نرانو مرواد   یکننردگ   گتیرر 

 .ابدگ یم افیاگع یفشار مااومت نانوسیلی  جاگگیگنی درصد افیاگع با و بوده بیشتر شاهد نمونه
 

 
روز 7ی حاوی نانوسیلیس و دوده سیلیسی در سن ها ملاتمقاومت فشاری  -6شکل   

 

 
 روز 7سن  شاهد دری حاوی نانو سیلیس و دوده سیلیسی نسبت به نمونه ها ملاتدرصد افزایش مقاومت فشاری -7شکل 
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  ل نانو سیلی 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 961395 مصالح و سازه های بتنی

 
 روز 28سیلیسی در سن  دوده و نانوسیلیس حاوی یها ملاتمقاومت فشاری  -8شکل 

 

 
 روز 28سیلیسی نسبت به نمونه شاهد در سن  دوده و سیلیس نانو حاوی یها ملاتدرصد افزایش مقاومت فشاری  -9شکل 

 
 آزمایش نفوذ مویینه 5-0

نمرودار حاصر  از آزمراگع جررو موگینره آو بررای مرلات کنتررل و مرلات حراوی  ل نرانو سرریلی              00و  01 یهرا  شرک  در 
 برا  سریلی    رات همگر   پارع  شرود  یمر مشراهده   نمودارهرا کره در   طرور  همران نشران داده شرده اسرت.     و دوده سیلییری 

 آمردن میریان   پراگی   نتیجره  در و موگینره  فضرای  کراهع  باعر   مرلات  ترراک   و دانره  سرن   و سریمان  صمیرر  پیوسرتگی  ب  ود

سریلی  جررو موگینره     و نرانو ماتلرف از میکررو سریلی      یدرصردها . برا افریودن   شرود  یمر  هرا  نمونره  در آو مروگینگی  جرو
 دوده سیلییری و  و نانوسریلی   پروزوننی  فعا یرت  د یر   بره  تروان  یمر  را ب  رود  آو نی ت به نمونه شراهد کراهع گافرت. اگر     

و افرریاگع پرریچ و سرراصتار  در رگرری موجررود موئینرره حارررات کرراهع و فررر  و صلرر  ، صاصرریت پرکننرردگیC-S-H ل  تو یررد
 دانیت.ص  و ناپیوستگی اگ  منافر 

درصررد  بیشررتر  1و  0) گی پررا یدرصرردهاحرراوی نررانو سرریلی  نیرر ت برره دوده سیلییرری در    یهررا مررلاتاگرر  کرراهع در 
از  گکیران  نیر تاً  ل نرانو سریلی  کراهع     ودوده سیلییری  ی حراوی  هرا  مالرولا برانتر   یدرصردها امرا در   ه اسرت تاداتااس اف
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

 دوده سیلییی
  ل سیلییی

% دوده سیلییرری بررا نمونرره 0 یهررا مالررولاعملکرررد در اسررت  مشرر ود 01کرره در شررک   طررور همرران .انررد دادهصررود نشرران 
. در سررته اعملکرررد ب  ررود گافترر  گرر % ا1کنترررل تارراوت رنرردانی مشرراهده نشررد امررا بررا افرریاگع میرریان جرراگگیگنی برره     

گابرد. در   % کراهع مری  19جررو موگینره آو حردود     کره  یطرور  بره درصرد  تاراوت  ابر  توجره بروده       2و  0بانتر ) یدرصدها
کره مشراهده    طرور  همران  ل نرانو سریلی  برر جررو موگینره نشران داده شرده اسرت.          یرترأث نتراگ  مربرولا بره     یری ن 00شک  

هرای حراوی  ل نرانو سریلی  و مالرولا کنتررل مشرابه         مالرولا  ه همر در  مادار جرو موگینه ترا حردود گر  سراعت     شود یم
. بررصلا   دهنرد  یمر جررو کمترری از صرود نشران      حراوی  ل نرانو سریلی     یهرا  مالرولا گکدگگر است امرا برا گرشرت زمران     

. در شررود یمررسرراعت  22در پاگرران % جرررو موگینرره آو 20حرردود  باعرر  ب  ررود %  ل نررانو سرریلی 0افرریودن  دوده سیلییرری
. ب ترررگ  ه اسررتعملکرررد در برابرر جرررو موگینرره آو ب  رود گافترر   نیرری برا افرریاگع مارردار درصرد جرراگگیگنی    ل نرانو سرریلی  

% جررو  11حردود   % اسرت کره باعر  کراهع    2نرانو سریلی  مربرولا بره ماردار جراگگیگنی        ی حراوی هرا  مالرولا  عملکرد در
 موگینه شد.

 
 وی میکرو سلیسی حاها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -13شکل 

 

  
 ی حاوی ژل نانو سیلیسها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -11شکل 
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نشریه علمی و ترویجی
97 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 
 روز 28سیلیسی در سن  دوده و نانوسیلیس حاوی یها ملاتمقاومت فشاری  -8شکل 

 

 
 روز 28سیلیسی نسبت به نمونه شاهد در سن  دوده و سیلیس نانو حاوی یها ملاتدرصد افزایش مقاومت فشاری  -9شکل 

 
 آزمایش نفوذ مویینه 5-0

نمرودار حاصر  از آزمراگع جررو موگینره آو بررای مرلات کنتررل و مرلات حراوی  ل نرانو سرریلی              00و  01 یهرا  شرک  در 
 برا  سریلی    رات همگر   پارع  شرود  یمر مشراهده   نمودارهرا کره در   طرور  همران نشران داده شرده اسرت.     و دوده سیلییری 

 آمردن میریان   پراگی   نتیجره  در و موگینره  فضرای  کراهع  باعر   مرلات  ترراک   و دانره  سرن   و سریمان  صمیرر  پیوسرتگی  ب  ود

سریلی  جررو موگینره     و نرانو ماتلرف از میکررو سریلی      یدرصردها . برا افریودن   شرود  یمر  هرا  نمونره  در آو مروگینگی  جرو
 دوده سیلییری و  و نانوسریلی   پروزوننی  فعا یرت  د یر   بره  تروان  یمر  را ب  رود  آو نی ت به نمونه شراهد کراهع گافرت. اگر     

و افرریاگع پرریچ و سرراصتار  در رگرری موجررود موئینرره حارررات کرراهع و فررر  و صلرر  ، صاصرریت پرکننرردگیC-S-H ل  تو یررد
 دانیت.ص  و ناپیوستگی اگ  منافر 

درصررد  بیشررتر  1و  0) گی پررا یدرصرردهاحرراوی نررانو سرریلی  نیرر ت برره دوده سیلییرری در    یهررا مررلاتاگرر  کرراهع در 
از  گکیران  نیر تاً  ل نرانو سریلی  کراهع     ودوده سیلییری  ی حراوی  هرا  مالرولا برانتر   یدرصردها امرا در   ه اسرت تاداتااس اف
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 )%(درصد جایگزینی مواد سیمانی

 دوده سیلییی
  ل سیلییی

% دوده سیلییرری بررا نمونرره 0 یهررا مالررولاعملکرررد در اسررت  مشرر ود 01کرره در شررک   طررور همرران .انررد دادهصررود نشرران 
. در سررته اعملکرررد ب  ررود گافترر  گرر % ا1کنترررل تارراوت رنرردانی مشرراهده نشررد امررا بررا افرریاگع میرریان جرراگگیگنی برره     

گابرد. در   % کراهع مری  19جررو موگینره آو حردود     کره  یطرور  بره درصرد  تاراوت  ابر  توجره بروده       2و  0بانتر ) یدرصدها
کره مشراهده    طرور  همران  ل نرانو سریلی  برر جررو موگینره نشران داده شرده اسرت.          یرترأث نتراگ  مربرولا بره     یری ن 00شک  

هرای حراوی  ل نرانو سریلی  و مالرولا کنتررل مشرابه         مالرولا  ه همر در  مادار جرو موگینه ترا حردود گر  سراعت     شود یم
. بررصلا   دهنرد  یمر جررو کمترری از صرود نشران      حراوی  ل نرانو سریلی     یهرا  مالرولا گکدگگر است امرا برا گرشرت زمران     

. در شررود یمررسرراعت  22در پاگرران % جرررو موگینرره آو 20حرردود  باعرر  ب  ررود %  ل نررانو سرریلی 0افرریودن  دوده سیلییرری
. ب ترررگ  ه اسررتعملکرررد در برابرر جرررو موگینرره آو ب  رود گافترر   نیرری برا افرریاگع مارردار درصرد جرراگگیگنی    ل نرانو سرریلی  

% جررو  11حردود   % اسرت کره باعر  کراهع    2نرانو سریلی  مربرولا بره ماردار جراگگیگنی        ی حراوی هرا  مالرولا  عملکرد در
 موگینه شد.

 
 وی میکرو سلیسی حاها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -13شکل 

 

  
 ی حاوی ژل نانو سیلیسها نمونهضریب جذب مویینگی آب بر حسب جذر زمان برای  -11شکل 
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نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 981395 مصالح و سازه های بتنی

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -5-0
دی در اثرر نارو  گرون کلراگرد بره داصر        نبرت  میرل ، صروردگی آرماتورهرای فرو      یهرا  سرازه دواو مشرکلات   گ تر م   از گکی
برا   یهرا  سرازه کلراگرد بررای دسرتیابی بره      هرای  ارزگرابی صرحی  مااومرت برت  در برابرر نارو  گرون        . بر اگ  اسرا ، باشد یمآن 

 شررده داده نشرران 02 شررک  در روز 28 سررنی  در کلراگررد گررون شررده تیرررگ  انتشررار آزمررون . نترراگ شررود یمرردواو مشرراج 
 برابررر در بررت  مااومررت ب  ررود هررر دو باعرر  سیلییرری دوده و نانوسرریلی  سرر  اگرر  در کرره هیررتند آن بیررانگر نترراگ . اسررت
 یرگررراریتأث میرریان ارتارراو باعرر  سیلییرری دوده و یلی نانوسرر جرراگگیگنی سررو  افرریاگع و گردگررده کلرگررد هررای گررون ناررو 
عملکرررد ب تررری نیرر ت برره دوده سیلییرری داشررت اگرر   درصررد  ل نانوسرریلی  1و  0جرراگگیگنی  یدرصرردهااسررت. در  شررده

% برره دسررت آمررد. امررا در  11و % 20مارردار برررای مررلات حرراوی  ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره مررلات کنترررل برره ترتیررج      
مشراهده   شرک   در کره  طرور  همران سریلی  ارتارا گافرت.     نرانو جاگگیگنی برانتر عملکررد دوده سیلییری نیر ت بره       یدرصدها

 شررک % 2 جرراگگیگنی میرریان در سرریلی  نررانو و سیلییرری دوده حرراوی هررای مالررولا برره ربررولام عملکرررد ب ترررگ  شررود یمرر
 .باشد یم شاهد نمونه به نی ت% 28 و% 20حدود  ب  ود مادار اگ  که است گرفته

 

 
 

 

 گیری: یجهنت -6
 یمانیسر  هرای  یطمحر  در شردن  و  اتره  توجره   ابر   گری زا کلوصره   یر د  بره  در مااگیره برا دوده سیلییری     یلی ل نانوس -0

و میریان اسرتااده از ماردار روانیراز بررای رسریدن بره کراراگی          داده را کراهع  یمانیسر  هگر پا مرواد  گیکرارآ  توجه  اب  یانیبه م
 .دهند یم عگافیا را ها آن یری ندگ ی و همچنمناسج را افیاگع 

برره د یرر  افرریاگع واکررنع پرروزوننی و  توانررد یمررکرره  شررود یمرر افرریودن  ل نررانو سرریلی  باعرر  ب  ررود صررواا مااومررت -2
 و  ابر  توجره   روز 2 سر   ترا  نانوسریلی    ل یحراو  یهرا  نمونره  در یفشرار  مااومرت  ب  رود  میریان هیدراسیون سیمان باشرد.  

بره د یر     کراهع هیدراسریون در سرنی  بران کره       تروان بره   یمر اگر  کراهع را    .گابرد  یمر  کاهع دری  ها نمونه س  افیاگع با
بررا افرریاگع مارردار   سرراصتار متررراک  محصررونت ناشرری از واکررنع پرروزوننی نررانو سرریلی  تشررکی  مرری شررود، نیرر ت داد.   

 .دگاب یمنانو سیلی  و دوده سیلیی افیاگع  ی حاوی  لها مالولامااومت فشاری در  ، مادارجاگگیگنی
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ملات حاوی ژل نانو سیلیس و دوده  شده یون کلراید تسریع انتشارآزمایش  هروز 28 یجنتا – 12 شکل
 سیلیسی

 برا  و شرده  کلراگرد  گرون  و آو ماابر   در یناو پررگر  کراهع  باعر   مرلات  بره  و دوده سیلییری  نانوسریلی    ل افریودن  -1

 زمران  گرشرت  برا  آو جررو  نرانو سریلی  میریان    . درمرلات حراوی  ل  گابرد  یمر اگر  ب  رود ارتارا     جراگگیگنی  درصرد  افریاگع 
 ماابرر  کرراهع در میرریان . بیشررترگ گابررد یمرر کرراهع زمرران گرشررت بررا آو جرررو نمررودار شرریج و داشررته کمتررری افرریاگع

% و 11برره ترتیررج  ل نانوسرریلی  درصررد  2 در درصررد جرراگگیگنی کلراگررد هررای گررونضرررگج م رراجرت  آو و ناررو  موئینرره
 و مااومررت%  کرراهع ناررو  موگینرره نرراریی 0پرراگی  ) یدرصرردهادر  حرراوی دوده سیلییرری یهررا مالررولا. در باشررد یمرر% 21

 یدرصردها امرا در   ه اسرت، نیر ت بره  ل نرانو سریلی  داشرت      ترری  یفضرع  و عملکررد نیی انرد  برود    گددر برابر ناو  گون کلر
 ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره  رصررد  ب  ررود در مشاصررات دواو مشرر ود برروده و عملکرررد ب تررر  د 2و  0جرراگگیگنی بیشررتر )

% 2مالررولا حرراوی  درو م رراجرت گررون کلراگررد آو  موئینرره یناو پرررگر کرراهع میرریان بیشررترگ  مشرراهده گردگررده اسررت.
 .ه است% بود20% و 01مییان  ترتیج به بهدوده سیلییی 

  یدان قدر -7
 یم نرد  حیرن   انگر آ ا  هگر کرمران و بره و   یصرنعت  یلر یتکم لاتیکره از دانشرگاه تحصر    داننرد  یماا ه نزو مر   گا یندگانگنو

 .ندگصود را اعلاو نما یدانشگاه کمال تشکر و سپاسگیار یدفتر فن  یو میو  یو م ند   ائ
 
 مراجع: -8

 [1] Li G. Properties of high-volume flyash concrete incorporating Nano-SiO 2. Cem Concr Res 

2004;34(6):1043–9. 

[2] Ye Q, Zhang Z, Kong D, et al. Influenceof nano-SiO 2 addition on properties of hardened cement 

paste as compared with silica fume. Constr Build Mater 2007;21(3):539–45. 

[3] Korpa A, Kowald T, Trettin R. Hydration behaviors, structure and morphology of hydration phases 

in advanced cement-based systems containing micro and nanoscale pozzolanic additives. Cem Concr 

Res 2008;38(7):955–62. 

[4] Mondal P, Shah SP, Marks LD, et al. Comparative study of the effects of microsilica and nanosilica 

in concrete. Transp Res Rec: J Transp Res Board (2141) 2010:6–9. 

 [5] Bjornstrom J, Martinelli A, Matic A, et al. Accelerating effects of colloidal nano- silica for 

beneficial calcium silicate hydrate formation in cement. Chem Phys Lett 2004;392(1–3):242–8. 

[6] Shih J-Y, Chang T-P, Hsiao T-C. Effect of nano-silica on characterization of Portland cement 

composite. Mater Sci Eng A 2006;424(1–2):266–74. 

 [7] Dolado JS, Campillo I, Erkizia E, et al. Effect of nano-silica additions on belite cement pastes held 

in sulfate solutions. J Am Ceram Soc 2007;90(12):3973–6. 

[8] Madani H., Bagheri A., Parhizkar T. (2101) “The pozzolanic reactivity of monodispersed nanosilica 

hydrosols and their influence on the hydration characteristics of Portland cement”, Cement and 

concrete research, 12 (02),  0021 –0021. 

[9] Zhuravlev.LT, The surface chemistry of amorphous silica. Zhuravlev model, Colloids and Surfaces,. 

A: Physicochemical and Engineering Aspects. 173(2000), 1-38. 

[10] Jo.BW, Kim.CH, Lim.JH, characteristics of cement mortar with nano-SiO2 particles, ACI 

Materials Journal.104(2007). 



نشریه علمی و ترویجی
99 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 (RCMT) کلراید یون شده تسریع انتشار آزمایش -5-0
دی در اثرر نارو  گرون کلراگرد بره داصر        نبرت  میرل ، صروردگی آرماتورهرای فرو      یهرا  سرازه دواو مشرکلات   گ تر م   از گکی
برا   یهرا  سرازه کلراگرد بررای دسرتیابی بره      هرای  ارزگرابی صرحی  مااومرت برت  در برابرر نارو  گرون        . بر اگ  اسرا ، باشد یمآن 

 شررده داده نشرران 02 شررک  در روز 28 سررنی  در کلراگررد گررون شررده تیرررگ  انتشررار آزمررون . نترراگ شررود یمرردواو مشرراج 
 برابررر در بررت  مااومررت ب  ررود هررر دو باعرر  سیلییرری دوده و نانوسرریلی  سرر  اگرر  در کرره هیررتند آن بیررانگر نترراگ . اسررت
 یرگررراریتأث میرریان ارتارراو باعرر  سیلییرری دوده و یلی نانوسرر جرراگگیگنی سررو  افرریاگع و گردگررده کلرگررد هررای گررون ناررو 
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% برره دسررت آمررد. امررا در  11و % 20مارردار برررای مررلات حرراوی  ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره مررلات کنترررل برره ترتیررج      
مشراهده   شرک   در کره  طرور  همران سریلی  ارتارا گافرت.     نرانو جاگگیگنی برانتر عملکررد دوده سیلییری نیر ت بره       یدرصدها

 شررک % 2 جرراگگیگنی میرریان در سرریلی  نررانو و سیلییرری دوده حرراوی هررای مالررولا برره ربررولام عملکرررد ب ترررگ  شررود یمرر
 .باشد یم شاهد نمونه به نی ت% 28 و% 20حدود  ب  ود مادار اگ  که است گرفته

 

 
 

 

 گیری: یجهنت -6
 یمانیسر  هرای  یطمحر  در شردن  و  اتره  توجره   ابر   گری زا کلوصره   یر د  بره  در مااگیره برا دوده سیلییری     یلی ل نانوس -0

و میریان اسرتااده از ماردار روانیراز بررای رسریدن بره کراراگی          داده را کراهع  یمانیسر  هگر پا مرواد  گیکرارآ  توجه  اب  یانیبه م
 .دهند یم عگافیا را ها آن یری ندگ ی و همچنمناسج را افیاگع 

برره د یرر  افرریاگع واکررنع پرروزوننی و  توانررد یمررکرره  شررود یمرر افرریودن  ل نررانو سرریلی  باعرر  ب  ررود صررواا مااومررت -2
 و  ابر  توجره   روز 2 سر   ترا  نانوسریلی    ل یحراو  یهرا  نمونره  در یفشرار  مااومرت  ب  رود  میریان هیدراسیون سیمان باشرد.  

بره د یر     کراهع هیدراسریون در سرنی  بران کره       تروان بره   یمر اگر  کراهع را    .گابرد  یمر  کاهع دری  ها نمونه س  افیاگع با
بررا افرریاگع مارردار   سرراصتار متررراک  محصررونت ناشرری از واکررنع پرروزوننی نررانو سرریلی  تشررکی  مرری شررود، نیرر ت داد.   

 .دگاب یمنانو سیلی  و دوده سیلیی افیاگع  ی حاوی  لها مالولامااومت فشاری در  ، مادارجاگگیگنی
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ملات حاوی ژل نانو سیلیس و دوده  شده یون کلراید تسریع انتشارآزمایش  هروز 28 یجنتا – 12 شکل
 سیلیسی

 برا  و شرده  کلراگرد  گرون  و آو ماابر   در یناو پررگر  کراهع  باعر   مرلات  بره  و دوده سیلییری  نانوسریلی    ل افریودن  -1

 زمران  گرشرت  برا  آو جررو  نرانو سریلی  میریان    . درمرلات حراوی  ل  گابرد  یمر اگر  ب  رود ارتارا     جراگگیگنی  درصرد  افریاگع 
 ماابرر  کرراهع در میرریان . بیشررترگ گابررد یمرر کرراهع زمرران گرشررت بررا آو جرررو نمررودار شرریج و داشررته کمتررری افرریاگع

% و 11برره ترتیررج  ل نانوسرریلی  درصررد  2 در درصررد جرراگگیگنی کلراگررد هررای گررونضرررگج م رراجرت  آو و ناررو  موئینرره
 و مااومررت%  کرراهع ناررو  موگینرره نرراریی 0پرراگی  ) یدرصرردهادر  حرراوی دوده سیلییرری یهررا مالررولا. در باشررد یمرر% 21

 یدرصردها امرا در   ه اسرت، نیر ت بره  ل نرانو سریلی  داشرت      ترری  یفضرع  و عملکررد نیی انرد  برود    گددر برابر ناو  گون کلر
 ل نررانو سرریلی  نیرر ت برره  رصررد  ب  ررود در مشاصررات دواو مشرر ود برروده و عملکرررد ب تررر  د 2و  0جرراگگیگنی بیشررتر )

% 2مالررولا حرراوی  درو م رراجرت گررون کلراگررد آو  موئینرره یناو پرررگر کرراهع میرریان بیشررترگ  مشرراهده گردگررده اسررت.
 .ه است% بود20% و 01مییان  ترتیج به بهدوده سیلییی 
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