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بودن وزن مخصوصبتن  چکیده: پایین  به علت  مقاومت كم  اشان های سبک  بتناز  سایر  به  نسبت  این  تری  برخوردارند،  اثر    مقاله ها  بررسی  به 

استخر ماكروی  و  میکرو  و  نانو  الیافی  بر خصوصیتسیلیس  مربوطه  كانی  از  مقاومت    های اج شده  و  فشاری  مقاومت  بتن سبک، شامل  مکانیکی 

نتیج  گفته پیشتوانند در بهبود خواص  كه دارند می ای  شناسی ریختكه به دلیل    زد پردامی كششی   باشند.  از  به دست آمده نشان    های هتأثیر داشته 

یر آن در  دهد. در اثر تركیب نانو با میکرو سیلیس و تأث وزن سیمان می   4مکانیکی بتن سبک به ازای استفاده از نانوسیلیس تا %  های بهبود خصوصیت

ولی تركیب    .شودمیکروسیلیس حاصل می   8نانوسیلیس و %   2كه بالاترین مقاومت فشاری در  استفاده از %  ها مشخص شدخصوصیت مکانیکی بتن

با درصدهای بیش از %نانوسیلیس  باعث كاهش خواص مکانیکی نمونه    8تر  تا  . همشودمی میکروسیلیس  بتن    25% چنین اختلاط ماكروسیلیس در 

 .دوشمی های كششی و فشاری مقاومت  قدارباعث افزایش م

 

 بتن سبک، سیلیس الیافی  مکانیکی،خواص  :هااژهکلیدو

 

The effect of silica Fibers on the compressive strength and tensile strength  
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Abstract: In the feasibility studies used for the correct use of this side product, it was decided to 

investigate the effect of this substance in a light concrete.  Due to the low specific gravity, the lightweight 

concrete is less resistant compared to other concretes. So, in this study, the effect of nanocrystalline silica 

nano and micro and macro silica fibers, a mineral extracted on the mechanical properties of light 

concrete, including the compressive strength and tensile strength, were investigated.  The results showed 

the improvement of the mechanical properties of the light concrete for the use of nano silica to 4% 

cement weight. By combining nanosilica with micro silica and its effect on the mechanical properties of 

concrete, we found that the highest compressive strength was in using 2% nano silica and 8% micro 

silica. However, the combination of the nano-silica with a percentage of more than 8% of micro silica 

reduced the mechanical properties of the sample. Also, the mixing of macro-silica in concrete up to 25% 

increased the tensile and compressive strength. 
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 مقدمه   .1

ه  ترین مشکلات در طراحی ایمن در برابر زلزله، بیکی از بزرگ

های طویل که از جنس  های بلند و پلایمنی ساختمانخصوص  

ها است به  مصالح استفاده شده در آن  ی بتن هستند وزن مرده

بتن از  استفاده  صورت  در  دلیل  دارای  همین  که  سبکی  های 

مناسب    خواص مکانیکی )از جمله استحکام فشاری و کششی(

ه از  توان به دست آورد کای میبسیار گسترده  های باشد، امتیاز

زلزله    هاآن  یجمله نیروی  و  مرده  بار  در  در   استکاهش  که 

ها منجر خواهد  کاهش خسارت  نتیجه به اقتصادی شدن طرح و

عموما   که  دلیل  این  به  ولی  با    های یتخاص  شد.  بتن  مقاومت 

رابطه آن  بتنوزن  از  استفاده  نتیجه  در  دارد  مستقیم  های ی 

گران همواره پژوهشرو  ایناز  شود.  سبک به تنهایی توصیه نمی

اند تا با افزودن مواد مختلف به بتن سبک بتوانند  در تلاش بوده

در بخشند.  بهبود  را  آن  مکانیکی  برای   حاضرپژوهش    خواص 

سبک  تولید فیزیکی با بتن  با  اختلاط بالا، مقاومت  های 

صورت   میکرو،  متفاوت  درصدهای  به  )که  ماکروسیلیس  و  نانو 

زیر کانی  از  می الیاف  استخراج     6%و    4،  2،  0)  شود(کن 

و   و    16%و    8،  0نانوسیلیس   25%  و  15میکروسیلیس 

شده  ماکروسیلیس(   خاصساخته  بتن    های یتو   مکانیکی 

نمونهاندازه خواص  با  و  شد  نمونه  ی گیری  )منظور    ی کنترل 

مقایسه   سیلیس(  بدون  حالت شاهد  سه  در  اختلاط  بهترین  و 

میکروسیلیس و  نانوسیلسدار،  بتن  میکرو  مخلوط  و  دار 

 ماکروسیلیس بررسی شد.  نانوسیلیس و

گرفت سبک قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  که  دانه 

شد. انتخاب  ماسه  جای  به  که  بود  ریزدانه  این    لیکای  دلیل 

چنین  هم مقاومت بالای لیکا به عنوان ریزدانه بود و هم  ،انتخاب

 اندازه ا هرچه از لحاظ  ی لیکطبق مطالعات مشخص شد که دانه

تری دارد و هم جداشدگی را  تر باشد، هم مقاومت بیشکوچک

تمام مرحل1دهد ]کاهش می به سیمان در   هایه[. نسبت آب 

در نظر گرفته شد. عیار سیمان هم    0/ 52  آزمایش ثابت و برابر
3-kg m 400 .انتخاب شد 

 

 هاي اقتصادي بتن سبك  جنبه 1.1

این دلیل  لرزهکه  به  مردهنیروهای  وزن  با  ساختمان  ای   ی 

بسیار  رابطه مزیت  ساختمان  وزن  کاهش  دارد،  مستقیم  ی 

شود چون باعث زیاد شدن مقاومت اعضای  بزرگی محسوب می

زلزله می در  اینبرشی  با وجود  از    ی که هزینهشود.  بتن سبک 

بیش ساده  و  معمولی  از بتن  که  ساختمانی  قیمت  اما  است  تر 

س  سبک  میبتن  معمولا اخته  ساخته    شود  ساختمان  قیمت  از 

کم معمولی  بتن  با  مزیشده  از  است.  سبک    های تتر   بتن 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

  نسبت  زدگیبندی حرارتی و مقاومت در برابر آتش و یخ عایق  .1

 ؛به بتن معمولی

 تر بتن. کم ی وزن و بار مرده .2

بار    کاملا  نتیجه  در  و  مرده  بار  کاهش  که  است  مشخص 

وزن   در  زیاد  بسیار  کاهش  باعث  ساختمان  در  زلزله  جانبی 

اسکلت سازه، ابعاد فونداسیون و آرماتور مصرفی در فونداسیون 

بشومی کوتاهه  د،  مراتب  به  نیز  اجرا  زمان  و  علاوه  بوده  تر 

تولید تر خواهد بود. مصرف کم مصالح در بازگشت سرمایه سریع

شود که  کارگیری آن در ساخت بناها، باعث میه  بتن کفی و ب

 به طور صحیح استفاده شود. هااز منبع

   

 تأثير سليس اليافی بر مقاومت فشاري بتن   1.2

پژوهش انجامبراساس  تقویتشده    های  روی  های کنندهبر 

 فشاریهای  زمایشآ  در  که این موادشده است    مختلف مشخص

هستند،  کاملا  رفتار دارای  مثال مشخصی  عنوان    اضافه با به 

بتن،  در کنندهتقویت هر از  یمشخص مقدار کردن    ترکیب 

 با  آن از بعد و آیدمی  دسته  ب  فشاری   مقاومت  ترینبیش

به  2]  شودکم می مقاومت مقدار کننده،تقویت افزایش مقدار  .]

ت ادعا  أمنظور  این  انجام   پومیس نوعی   روی   هاییپژوهش یید 

  شامل   های ترکیب برای  مقاومت افزایش شاخص  کهشده است  

 ولی  75%  از تربیش  ،سیمان به جای پومیس    30%  و  20  ،10

  واست    ترکم  75%از    این شاخص  پومیس،   بالاتر درصدهای   برای 

است    پیشنهاد کندنشده  پیدا  افزایش  مقدار  این  مقدار ؛  که 

اینبهینه است  اعلام  20%  گزینیجای  ی    ها پژوهش [.  3]   شده 

می  زمان در تأخیر ایجاد با  افزودنی  های هذر که کند مشخص 

حداقل   را سیمان  های واکنش  1آبپوشی   گرمای  گیرش،  به 

به   معمول  2های پوزولان  فعالیت که از  هاییه[. نتیج4]   رساندمی

آمده  هاینمونه فشاری   مقاومت که دهدیم نشان ،است   دست 

 
1. Hydration   

2. Pozzolans   
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مواد از شده ساخته رابطه  نسبت  افزایش  با این    ی سیلیس 

افزایش نسبت  و  عکس دارد   نسبت  3O2Feبا مقدار    و مستقیم

باعث کاهش فعالیت پوزولانی و در نهایت   MgOو    O2K  بین

 [.  5شود ] کاهش استحکام می

 

 خواص ميکرو و نانوسيليس  ي مقایسه 1.3

دلیل   رفتار  نبود  به  مورد  در  کافی  این    ،نانوسیلسشناخت  در 

مقایسه صورت  به  توضیحات  ارایه بخش  میکروسلیس  با   ای 

 د. وشمی

نانوذر  آبپوشیمقدار   .1 میکروذر  هاهدر  با  مقایسه   ها هدر 

 تر است.مطلوب

این .2 دلیل  شامل    به  نانوسیلیس  در    OHمولکول    4/ 5که 

نانوگروه هر  در  سیلانول  استهای  مربع   سطح    ،متر 

هیدروکسیل   های هذر خاصیت  بالاترین  دارای  نانوسیلیس 

است مهم  .کردن  سطح   بودن  بالا  در  ؤچنین  سیلیس  ثر 

شود که مقدار این ابعاد نانو، باعث ایجاد واکنش شدید می

 . استر از همین مقدار در میکروسیلیس فعالیت بسیار بالات

 ؛ استحکام فشاری بهتر .3

نظر   .4 از  چه  و  اقتصادی  نظر  از  تولید،  دشواری چه  های 

 نانوسیلس نسبت به میکروسیلیس برتری دارد. 

تمامی   گرفتن  نظر  بالا عاملدر  یک   ،های  نانوسیلیس  از 

میکروسیلی  ی گزینه به  نسبت  در می  سبرتر  نانوسیلیس  سازد. 

 ی اندازه  تاترکیب با مواد دیگر نیز عملکرد بسیار بهتری دارد و  

می جای زیادی  افزودنیتواند  سایر  شود.  گزین  پژوهش ها  در 

آسیابحاضر   توسط  کارخانه  خروجی   های  میکروسیلیس 

ها شرکت داده ای به نانوسیلیس تبدیل و در طرح اختلاطسیاره

 شد. 

 

 پژوهش  يپيشينه. 2

تاریخی در مورد کاربرد بتن سبک و مصالح  اولین گزارش های 

گردد. در اوایل قرن بیستم پس  سبک وزن به روم باستان برمی

سبک تولید  سبکدانهاز  بتن  مصنوعی،  مرحلههای  وارد    یدانه 

سال در  شد.  سبک  1970های  جدیدی  بتن   یدانهساخت 

منتشر    90  ی آن در اوایل دهه   های هنتیجو  پرمقاومت آغاز شد  

همکاران  شد و  چی  مطالع  ]6[.  تأثیر   ی درباره  هاییهضمن 

بتندانهسنگ  های یتخاص روی  سبکها  دادند  های  نشان  دانه 

ضعیف جزء  توسط  بتن  مقاومت  کنترل  دانه)سنگ  ترکه   ها( 

بررسی می ویت  شود.  و  شچنوف  با    ]7[های  که  داد  نشان 

سبک از  مصرف  دانهاستفاده  با  شده  منبسط  سیلیسی  های 

تا   تا    m kg  520-3سیمان  میکروسیلیس  وزن سیمان   20%و 

بهمی معادل    توان  یافت.    MPa  5 /70مقاومتی   دست 

که با استفاده    نشان داد   ]8[نولو و همکاران  روزیگهای  پژوهش

معادل   ی روزه  28توان به مقاومت  های سبک برزیلی میاز دانه

MPa  6 /53  نشان دادند که با    ]9[و همکاران    کیلیک  . نایل شد

از   بازالتدانهاستفاده  سیمان    -های  مصرف  با   ا  تپومیس 
3-m kg  450    ب  10%تا    میکروسیلیس و صورت ه  وزن سیمان 

میجای  فشاری  گزین  مقاومت  به  وزن   MPa  8 /43توان  با 

نیز توانست    ]10[دست یافت. مالهورترا    m kg  1820-3خشک  

سنگبا   از  شدهدانهاستفاده  منبسط  رسی  سنگ  بتن   ،های  به 

فشاری  مقاومت  با  مخصوص   MPa 70 سبکی  وزن  دارای   که 
3-m kg  2000    بود دست یابد و به این نتیجه رسید که بهترین

آید که از مواد سیمانی به  دست میه  نسبت اختلاط هنگامی ب

متشکل از سیمان نوع سه طبق استاندارد   m kg  500-3  قدارم

محلول  و  بادی  خاکستر  و  مصالح  آزمایش  برای    آمریکا 

استفاده   همکاران  فری   .شودمیکروسیلیس  و  نیز    ]11[من 

بتن   هایبتن با را کلرید یون مقابل در سبک  های نفوذپذیری 

  های بتن خود عملکرد کار در گروه  این  کردند.  مقایسه معمولی

سریع   تحت را اختلاط  طرح  چهار با سبک نفوذپذیری  آزمون 

کردند.   معمولی های بتن  با  (RCPT)  1کلرید   ]یون[ مقایسه 

  در  کلرید نفوذ بودن ترپایین از حاکی ها  آن  کارهای  هنتیج

  های بتن ، دوام]12[اک و همکاران  ه.  [11]  بود سبک های بتن

  معمولی های بتن  با  مختلف محیطی  شرایط  تحت  را  سبک

ب   مقایسه   بتن  ی نمونه تعدادی گروه منظور این این  رای کردند. 

تعدادی   Mpa  50و    35  مقاومت  با  سبک   با معمولی بتن  و 

 دریایی محیطی شرایطسال در   2به مدت    را  Mpa  50مقاومت  

قرار  نفوذپذیری  که داد   نشان هاآزمایشهای  دادهدادند.   گرم 

  های بتن  از ترسبک بیش  های بتن  رکربناتی شدن د  عمق و آب

فان بریجل    .بود   آوری عمل شرایط از امر مستقل این و معمولی

 بتن از شده ساخته  بتنی تیرهای  در  کلرید  ، نفوذ]13[  و تبری 

 
1. Rapid chlorid- ion permeability   
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ب  سبک این  ررسی را    تار  در ثانویه  های تنش اثر گروه  کردند. 

  کار  های یافته  کردند. بررسی را خوردگی  اثر تحت تیر بالای 

 های بتن با مقایسه در سبک های بتن رفتار که دادنشان  

محیط گرمایی  و سیکلی بارهای  اثر تحت  معمولی   خورنده در 

  سبک های بتن عملکرد موارد بعضی در و ندارد زیادی  تفاوت

 دوام بر  را فولادی  الیاف  اثر  ]14[. علی قدس  است  تر نیزمناسب

او قرار  بررسی مورد سبک  های بتن   این   اثر خود کار در داد. 

سیکل سبک بتن مکانیکی خواص بر را الیاف  و  تر های تحت 

همکاران    .داد قرار بررسی مورد خشک و   دوام   ]15[رنجبر 

در   را  استایرنپلی  شوندهمنبسط های دانه حاوی  سبک های بتن 

 گروه دادند. این قرار بررسی مورد کلریدیون    حاوی  های محیط

 5%  حاوی  محیط در را میکروسیلیس حاوی  سبک های بتن

  این موقعیت و ه داد قرار و خشک تر سیکل  تحت کلریدسدیم  

ی  سهراب  و احمدی .  دکردن مقایسه معمولی های بتن با  را  هابتن

 دوام   و مکانیکی خواص بر را متاکائولن پوزولان اثر  ]16[

این بررسی خورنده  شرایط در سبک های بتن  در   گروه کردند. 

  را  kg m  1500-3  یچگال  با سبک های بتن دوام خودپژوهش  

نتیجه  بررسی فارسخلیج  ی منطقه در   از  حاکی کار ی کردند. 

درصد ترپایین و فشاری  مقاومت بودن بالاتر  در تخلخل بودن 

علی  .  بود  معمولی  های بتن  به نسبت متاکائولن حاوی  های بتن

بررسی    ]17[احمدوند   در با  سبک  بتن  کاربرد  آزمایشگاهی 

های مرکب با بتن سبک در های مرکب نشان داد که سقفدال

سقف با  سبکمقایسه  دیگر  مرکب  نقش  های  و  بوده  تر 

بتن  ی  هبا تهی  ]18[دیافراگمی خوبی دارند. محمدرضا یدالهی  

لیکا به بررسی مقاومت فشاری   ی دانهسبک با استفاده از سبک

مسا و  بتن  نوع  این  و خزش  مدول گسیختگی  و  ل یو خمشی 

اقتصادی پیرامون این بتن پرداخت که معلوم شد بتن لیکا تنها  

هزینه لحاظ  ولی    ،به  نیست  صرفه  به  مقرون  مصرفی   بتن 

را کاهش میهزینه آرماتوربندی  و  آرماتور  به  دهد.  های مربوط 

ریگی   سبک  ]19[عبدالناصر  از  استفاده  طبیعی  دانه با  های 

پامیس به ارزیابی خواص مقاومتی بتن ساخته شده پرداخت و 

دانه این  با  ساخته شده  بتن  کاربرد  نمود. حدود  را مشخص  ها 

  ی دانهمقاومتی بتن با سبک  هاییتبه بررسی خاص  [20]ناصری  

سبک بتن  داد  نشان  و  پرداخت  در    یدانهاسکوریا  اسکوریا 

سازهبتن  ی محدوده سبک  الیاف های  افزودن  و  دارد  قرار  ای 

نتیج  فلزی  الیاف  و  بتن    های هپروپیلن  رفتار  بر   مثبتی 

دارد  ی دانهسبک همکاران هم  .اسکوریا  و  عابد  عباس   چنین 

بینی خواص پیشبرداری به  های ریاضیبا استفاده از روش  [21]

بتن پرداختند.  فشاری  سبک  برخلاف های  پژوهش   این 

آنکه    پیشینهای  پژوهش موادها  در  استفاده    از  آزمایشگاهی 

ثیر افزودن سیلیس استحصال شده طی فرایند أ، به تشده است

و   پرداخته شده  نانو  و  میکرو  ماکرو،  ابعاد  در  زیرکن،  استخراج 

   .کندمینیز مشخص را آن ی بهینهدر نهایت بهینه نسبت 

 

  پژوهش. روش 3

در    ؛دشنوع طرح اختلاط بررسی و مقایسه    14در این پژوهش  

طرحهمه نانوی  متفاوتی   میکرو  ،ها،  مقدار  به  ماکروسیلیس  و 

وزن سیمان   6%و    4،  2گزین  جای اضافه و نانوسیلیس مصرفی  

مصرفی   میکروسیلیس  و   16%و    8  گزینجای و  سیمان  وزن 

. در تمامی  شدوزن سیمان    25%   و  15  گزینجای ماکروسیلیس  

و   0/ 25( ثابت و برابر مقدار  W/Cها نسبت آب به سیمان )طرح

ثابت  روان  قدارم نیز  نیز  بودکننده    m kg  400-3. عیار سیمان 

  درج  1طرح اختلاط در جدول    های ه در نظر گرفته شد. مشخص

  12390BS EN-3  ها بر مبنای استانداردشده است. از نمونه

  آزمون   12390BS EN-6استاندارد  بر مبنای  و    ،فشار  آزمون

کشش، به عمل آمد. آزمایش مقاومت فشاری بتن سخت شده  

نمونه  بر بر  روی  بتن  کششی  مقاومت  آزمایش  و  مکعبی،  های 

نمونه بوده است.های استوانهروی   3برای هر طرح اختلاط    ای 

به عنوان مقدار نهایی استحکام ها  آنانجام و میانگین    آزمایش

انحراف معیار   نکته ضروری است که  این  به  گزارش شد. توجه 

نتیج از  یک  بیش  های ههر  نباید  از  آزمون  و  ب  0/ 5تر   اشد 

 تر از این مقدار حذف شدند. با انحراف بیش ی هاداده
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 ساختلاط شامل سیلس، میکروسیلس و نانوسیلی  هایطرحهای همشخص.  1جدول 

ی  شماره

 طرح 

نسبت آب به 

 سیمان

 نانوسیلیس

 )%( 

 میکروسیلیس 

 )%( 

 سیلیس

 )%( 

 دانه )شن( درشت
3-kg m 

 )لیکا(  دانهسبک 
3-kg m 

کننده درصد فوق روان

 نسبت به سیمان

1 25/0 0 0 0 844 120 0 

2 25/0 2 0 0 844 120 2 

3 25/0 4 0 0 844 120 2 

4 25/0 6 0 0 844 120 2 

5 25/0 0 8 0 844 120 2 

6 25/0 0 16 0 844 120 2 

7 25/0 2 8 0 844 120 2 

8 25/0 4 8 0 844 120 2 

9 25/0 6 8 0 844 120 2 

10 25/0 2 16 0 844 120 2 

11 25/0 4 16 0 844 120 2 

12 25/0 6 16 0 844 120 2 

13 25/0 0 0 15 844 120 2 

14 25/0 0 0 25 844 120 2 

 

 هایافته. 4

   (4 و 3، 2هاي داراي نانوسيليس )مقاومت فشاري براي طرح  4.1

این  د نانوسیلیس  از طرح  مجموعه ر    وزنی  درصد  6و    4،  2ها، 

ی شماره ی شاهد که نمونهبا نمونه  هاهسیمان شده و نتیجوارد  

مقایسه    1 نتیجشداست  در    های ه.  فشاری  مقاومت  آزمایش 

 است.  قابل مشاهده 2جدول 

بین  رابطه   1کل  ش نمونهی  فشاری  حاوی  مقاومت  های 

درصد  نانوذره   را  و  مینانوسیلیس  مشاهده  نشان  د  وشمیدهد. 

مقاومت  سیستم،  به  نانوسیلیس  شدن  وارد  با  فشاری  که  های 

موجب   4%تا    افزایش نانوذره  1کند. با توجه به شکل  تغییر می

تر  بیشبه  شود. با افزایش نانوذره  می  افزایش در مقاومت فشاری 

یابد. دلیل  تری کاهش می، مقاومت فشاری با شیب بیش4%از  

مس حد    ألهاین  از  بتن  در  نانوذره  مقدار  وقتی  که  است  این 

میبیش  معینی  بودن  تر  زیاد  خاطر  به  واکنش،    شدتشود 

کننده  استفاده از فوق روان  ؛دوشمینانوذره با کمبود آب مواجه  

کند، اما  را جبران میکمبود  تا درصدهای معینی از نانوذره این  

کننده در درصدهای با توجه به محدودیت استفاده از فوق روان

که در نتیجه در    پا برجا استچنان  بالاتر نانوذره این معضل هم

ت  شود که در اثر آن مقادیر مقاومبتن مقداری تخلخل ایجاد می

دیگر این است که نانوسیلیس به    ی یابد. نکتهفشاری کاهش می

و شدت بالای واکنش، در یک زمان کم   مخصوصدلیل سطح  

می فشاری  مقاومت  افزایش  کلسیم   شود.باعث  با    نانوذرات 

دلیل   به  که  تشکیل    آبپوشیهیدروکسیدی  د،  وشمیسیمان 

می میواکنش  هیدراته  کلسیم  سیلیکا  تولید  و  کدهد  ه  کند 

ماده بتن    ی همان  مقاومت  عامل  هماستسخت   چنین  . 

روزه روند    7  ی مشخص است در نمونه  1طور که در شکل  همان

نانوسیلیس    4%روزه روند در    45  و  28های  افزایشی و در نمونه

است شده  احتمالا   . کاهشی  رفتار  این  که    دلیل  است   این 

ناشی از شدت    اب  آزمونروزه در زمان    7های  نمونه کمبود آب 

نشده دچار  هنوز   .اندواکنش  داخلی  تخلخل  بتن  در  نتیجه  در 

بتن مورد  در  اتفاق  این  ولی  است  نشده   45  و  28های  ایجاد 

 روزه افتاده است. 

نمونه به  نسبت  فشاری  مقاومت  افزایش  به    ی درصد  شاهد 

و در    33%  ،نانوسیلیس  4%، در  19%نانوسیلیس    2%ترتیب در  

 . بود 24%  ،نانوسیلیس %6

 

 های اختلاط حاوی نانوسیلیس مقاومت فشاری برای طرح . 2جدول 

  یشماره (MPa) قاومت فشاریم

طرح   

 اختلاط
 روزه  7 روزه  28 روزه  45

35/32 5/29 22 1 

11/36 33/35 6/28 2 

122/40 9/38 1/32 3 

78/36 55/36 38/32 4 
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 س.تغییرات مقاومت فشاری با درصد نانوسیلی. 1شکل 

 

   (6و  5)  هاي داراي ميکروسيليسمقاومت فشاري براي طرح  4.2

 در  16و    8ها، میکروسیلیس با درصدهای  از طرح  گروهر این  د

مقاومت فشاری برای   ونآزم  های هشده است. نتیجوارد  سیمان  

 های هنتیج  2  آورده شده است. شکل   3ها در جدول  این اختلاط

نشان    هروز  45و    28  ،7های  در نمونهمقاومت فشاری را    ونآزم

به این شکلمی با توجه  ی  نمونهشود که در  ملاحظه می  دهد. 

میکروذره،   16% به ازای    و  29%  ،میکروذره  8%روزه به ازای    28

ی افزایش مقاومت  دهندهافزایش در مقاومت فشاری نشان  %58

میکروذره   مقدار  افزایش  با  ایناستفشاری  دلیل  به  اما  که   ، 

م نمونهؤسطح  به  نسبت  میکروسیلیس  کمثر  نانو  است  ی  تر 

می کم  نیز  واکنش  به  شدت  و  مقدار شود  افزودن  دلیل  همین 

مقاومت  محسوس  روزه باعث افزایش    7  ی میکروسیلس به نمونه

دهد که هر چند با افزایش نشان می  3  شود. شکلفشاری نمی

مقاومت   امیکروسیلیس  با  می  فزایشفشاری  روند  این  اما  یابد 

افزایش  با  یعنی  ندارد،  خطی  نسبت  میکروسیلیس  افزایش 

در   %میکروذره  از  چشمگیر ا  8بعد  چندان  مقاومت  فزایش 

اختلاط    برای میکروسیلیس    ی در منابع هم درصد بهینه   ؛ نیست

تفاوت22]  دانندمی  10%را   جهت  به  که  ساختار [  در  هایی 

پژوهشسیلیس در  استفاده  مورد  تفاوت  های  این  مختلف  های 

میاجتناب  هاهنتیج نظر  به  توجه  ناپذیر  نکته  این  به  باید  رسد. 

تواند  سیلیس معدنی می  وداشت که رفتار سیلیس آزمایشگاهی  

 متفاوتی داشته باشد.  های هدر شرایط مختلف نتیج

 

 

 میکروسیلیسدارای های مقاومت فشاری برای طرح . 3جدول 

  یشماره (MPa) قاومت فشاریم

طرح   

 اختلاط
 روزه  7 روزه  28 روزه  45

35/32 5/29 22 1 

77/43 1/38 33/24 5 

29/52 731/46 099/28 6 

 

 
 

 س.سیلیمیکرو تغییرات مقاومت فشاری با درصد . 2شکل 

 

 
 

  8س در اختلاط با %انوسیلیو درصد نمقاومت فشاری  ی بین  رابطه.  3شکل  

 میکروسیلیس. 
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 ( 12تا   7) سيليسميکروو هاي داراي نانو مقاومت فشاري براي طرح 4.3

نانوسیلیس به طرح    6%و    4  ،2ها،  طرح اختلاطاز  ر این ردیف  د

فشاری   6و    5های  اختلاط مقاومت  آزمایش  نتایج  شد.  اضافه 

است.  درج شده    4در جدول    هاطرح اختلاطاز  برای این ردیف  

میکروسیلیس با   8%نانو با    2%اختلاط که  لازم به یادآوری است  

  8%نانو با    6%و    2n1mمیکرو با نماد   8%انو با  ن  4%و    1n1mنماد  

درصد   6و    4  ،2و به همین ترتیب اختلاط    3n1mمیکرو با نماد  

در    3n2mو    2n2mو    1n2mدرصد میکرو به ترتیب با    16نانو با  

 شده است.   مشخصرسم نمودارها 

به شکل   میکروذره   8%ا  بنانوذره    2تا % اختلاط    3با توجه 

 2%بالاتر از  مقدارهای  و در    دهدافزایش میرا  مقاومت فشاری  

مقاومت   مینانوذره  مسیابدکاهش  این  دلیل  که    أله ،  است  آن 

سطح   بزرگینانوسیلیس  به  مخصوص  دلیل  همین  به  و    دارد 

واکنش   و  شدت  کارداده  کاهش  بتن اباعث  در  تخلخل  و  یی 

نانوذره و میکروذرهشود. هممی اثر اختلاط  درون بتن   ی چنین 

نمونه در  فشاری  مقاومت  افزایش  روند  پایین  ی هادر  سن  تر با 

فشاری  بیش مقاومت  مثال  برای  است،  مشخص  در   7تر  روزه 

نمونه  7طرح اختلاط شماره   به  شاهد )طرح اختلاط    ی نسبت 

می  45%(  5شماره   نشان  که    ؛دهدافزایش  است  حالی  در  این 

روزه نسبت    45و    28برای همین طرح اختلاط مقاومت فشاری  

  10%و    13( به ترتیب  5شاهد )طرح اختلاط شماره    ی به نمونه

می نشان  شکلافزایش  از  می   4  دهند.  اختلاط  دیده  با  شود 

میکروذره مقاومت فشاری از   16%درصدهای متفاوت نانوذره با  

می خود  به  نزولی  روند  بنابراینگیردابتدا  می  .  نظر  رسد  به 

های بالای میکروذره مقرون به صرفه و  اختلاط نانوذره با درصد

های حاصل از اقتصادی نیست و در این پژوهش بر مبنای داده

میکروذره به    8%  نانوذره با  2%سنجش مقاومت فشاری، اختلاط  

ی ممکن اختلاط نانوذره با میکروذره معرفی بهینهحالت  عنوان  

 شود.  می

 

طرح   4.4 براي  فشاري  سيليس  مقاومت  حاوي  )ماکرو  هاي  خام 

 ( 14 و  13 سيليس

که فاقد    1طرح اختلاط  در مقایسه با  ها  از طرح  مجموعهدر این  

درصدهای  است،  سیلیس   با    وارد   25و    15وزنی  سیلیس 

شده   جدول    5شکل    است.سیمان   ون آزم  های هنتیج  5و 

نمونه  مقاومت  در   نشان  را  روزه    45و    28،  7  های فشاری 

که  هماندهد.  می میطور  افزودن  مشاهده  سیلیس  شود 

فشاری  مقاومت میرا  های  شکل    .دهدتغییر  به  توجه    5با 

افزایش  ملایمی  شیب  با  را  مقاومت  مقدار  سیلیس   افزودن 

به  می رسد شیب نمودار کمی می  25%دهد و وقتی این مقدار 

می ویابدافزایش  بیش.  افزودن  از  لی  نمونه    25%تر  به  سیلیس 

دهد به این دلیل که وقتی  خطی را تغییر میاین روند    احتمالا 

شدت واکنش   رودفراتر میمقدار سیلیس در بتن از حد معینی  

شود و در  سیلیسی زیاد و در نتیجه بتن با کمبود آب مواجه می

 انجامد. نهایت به تردی بتن و کاهش مقاومت فشاری می

 

 یسنانو و میکروسیل دارای های مقاومت فشاری برای طرح . 4جدول 

  یشماره (MPa) قاومت فشاریم

طرح   

 اختلاط
 روزه  7 روزه  28 روزه  45

77/43 1/38 33/24 5 

29/52 731/46 099/28 6 

55/47 12/43 53/35 7 

2/45 63/42 17/36 8 

83/45 28/43 09/34 9 

22/51 38/47 48/30 10 

44/47 87/43 61/29 11 

57/47 62/40 57/27 12 

 

 
 

بین  رابطه.  4شکل   فشاری  ی  نمقاومت  درصد  با  انوسیلی و  اختلاط  در  س 

 میکروسیلیس. %16
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 س. سیلیبا درصد ماکرواومت فشاری تغییرات مق. 5شکل 

 

 های اختلاط حاوی سیلیسمقاومت فشاری برای طرح . 5جدول 

  یشماره (MPa) قاومت فشاریم

طرح   

 روزه  7 روزه  28 روزه  45 اختلاط

35/32 5/29 22 1 

7/35 52/32 32/25 13 

46/42 63/38 75/29 14 

 

براي طرح   4.5 نانوسيليسمقاومت کششی غيرمستقيم  ،  2)  دارهاي 

 ( 4 و 3

غیر  ونآزم  های هنتیج کششی  طرح مقاومت  برای  مستقیم 

 شده است.  درج 6در جدول   4و  3، 2دار نانوسیلیساختلاط 

با  مشخص می   6جدول  و    6  های ا توجه به شکل ب شود که 

افزایش   غیرمستقیم  کششی  مقاومت  نانوسیلیس،   افزودن 

هیابدمی که  مان.  میمش  6  شکل   درطور  تمام  شود  اهده  در 

تا    هادوره نانوسیلیس  افزودن  کششی    4با  مقاومت  درصد 

می که  افزایش  دلیل  این  به  کردن    هاذرهنانواولا   یابد،  پر  با 

را به  بتن تخلخل بتن  بسیار ریز و میکروسکوپی  فضاهای خالی  

رسانده،   وحداقل  دوام  بتن    بر  ثانیا    دنایافزمیپیوستگی   ،

ناشی از   ی دههیدروکسید آزاد شکلسیم  سیلیس با  های  ذرهنانو

ژل    آبپوشی عملیات   و  داده  واکنش  شدت  به  آب  با  سیمان 

ند که این ماده  ن ک( تولید میC-S-Hسیلیکات هیدراته )کلسیم 

سنگ با  نقش  دانههم  هم  و  داشته  زیاد  بسیار  چسبندگی   ها 

دارسخت را  بتن  مصرف  نکنندگی  با  بالا  درصدهای  در  اما  د، 

دلیل  بیش به  نانوسیلیس  زیادواکنشتر  بسیار    ،پذیری 

می مواجه  آب  کمبود  با  شدت  به  که  نانوسیلیس  ضمن  شود 

به همراه نیز  لرزش بتن تخلخل و تردی بتن را  مشکل نمودن  

هم بادارد.  سیلیسی   های افزودنی  کهاین به توجه چنین 

   استفاده  سیمانآبپوشی    جانبیهای  محصول  از  نانوسیلیس

افزایش  مواد این  مصرف افزایش با کند،می  مقاومت روند 

کاهش نمونه   یماده یک عنوان   به مواد این  و بدایمی  ها 

شده سیمان فازهای  جداکننده  در  .  کنندمی  عمل  سخت 

از   بالاتر  مقاومت    4درصدهای  ناگهانی  افت  و  کاهش شدید  با 

می مواجه  همکششی  شکل  شویم.  به  توجه  با  واضح   6چنین 

افزایش   که  با  است  نانوسیلیس  پایین  درصدهای  در  مقاومت 

بیش افزایش  با  و  است  همراه  تندتری  این شیب  نانو  درصد  تر 

کم شیب  با  مقاومت  میافزایش  اتفاق  در    .افتدتری  هرچند 

افت مقاومت را می نانوسیلیس  بالای  با مصرف  درصدهای  توان 

روانبیش فوق  به  تر  توجه  با  اما  کرد  کنترل  حدی  تا  کننده 

در درصدهای  کمبود  کننده این  یت استفاده از فوق روانمحدود

هم نانوسیلیس  درصدهای  بالای  از  استفاده  است.  باقی  چنان 

از  و  نیست  به صرفه  مقرون  اقتصادی  نظر  از  نانوسیلیس  بالای 

اجرایی   عدیدههم  نظر  بنابراین مشکلات  دارد،  همراه  به  ای 

اخ طرح  در  نانوسیلیس  بالای  درصدهای  از  های تلاطاستفاده 

 شود.بتن توصیه نمی 
 

طرح.  6جدول   برای  غیرمستقیم  کششی  حاوی  مقاومت  اختلاط  های 

 نانوسیلیس

  یشماره (MPa) قاومت فشاریم

طرح   

 اختلاط
 روزه  7 روزه  28 روزه  45

23/2 85/1 53/1 1 

78/2 28/2 103/2 2 

25/3 79/2 22/2 3 

81/2 59/2 18/2 4 

 

 
 

 س.سیلینانوبا درصد  کششیاومت تغییرات مق. 6شکل 
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طرح   4.6 براي  غيرمستقيم  کششی  دارايمقاومت    هاي 

 ( 6و   5)  ميکروسيليس

برای این ردیف    آزمونهای  نتیجه مقاومت کششی غیرمستقیم 

 شده است.  داده 7و شکل  طرح اختلاط در جدول

شود که افزودن  مشخص می  7  و جدول  7  با توجه به شکل

می کششی  مقاومت  افزایش  باعث  این  میکروسیلیس  اما  شود، 

افزایش مقاومت در کوتاه مدت زیاد قابل توجه نیست و در دراز  

شود، زیرا سرعت واکنش میکروسیلیس  می مدت به وضوح دیده  

کم مخصوص  سطح  خاطر  به  نانوسیلیس  با  مقایسه  تر  در 

 است.    ترمیکروسیلیس نسبت به نانوسیلیس پایین

که  همان می  7شکل    درطور  تغییرات دیده  نمودار  شود 

نمونه برای  کششی  که  مقاومت  آزم  7هایی  مورد  قرار   ونروزه 

ملایمی    ازگرفتند   افزایش    اربرخورد شیب  آهنگ  یعنی  است، 

هایی که  مقاومت کششی پایین است اما این نمودار برای نمونه

 دارای  اندمورد آزمون قرار گرفتهروزه    45روزه و مخصوصا     28

تندتری  با    شیب  کششی  مقاومت  افزایش  آهنگ  یعنی  است، 

می افزایش  زمان  قسمتگذشت  در  امر  این  دلیل  که  های یابد 

 قبل توضیح داده شده است.  

 

هاي داراي نانوسيليس با مقاومت کششی غيرمستقيم براي طرح   4.7

 (  12تا   7ميکروسيليس )

نانوسیلیس به ترتیب با    6%و    4و   2در این ردیف طرح اختلاط،  

  6و    5های شماره  به طرح اختلاط  3n  و  2n  و  1nعلامت نمادین  

و  1m)میکروسیلیس    8%با   اضافه 2m)میکروسیلیس    %16(   )

مقاومت کششی برای این    های حاصل از آزموندادهشده است.  

 شده است.   درج 8ردیف طرح اختلاط در جدول 
 

طرح.  7جدول   برای  غیرمستقیم  کششی  حاوی  مقاومت  اختلاط  های 
 سیلیس میکرو

  یشماره (MPa) کششیقاومت م
طرح   
 روزه  7 روزه  28 روزه  45 اختلاط

23/2 85/1 53/1 1 

49/2 32/2 62/1 5 

08/3 59/2 711/1 6 

 

 
 

 س.سیلیمیکرو با درصد  کششیاومت تغییر مق. 7شکل 
 

طرح.  8  جدول برای  کششی  حاوی  مقاومت  اختلاط  و  های  نانو 
 سیلیس میکرو

  یشماره (MPa) کششیقاومت م
طرح   
 روزه  7 روزه  28 روزه  45 اختلاط

49/2 23/2 62/1 5 

08/3 59/2 711/1 6 

80/2 53/2 14/2 7 
50/3 78/2 33/2 8 
75/3 1/3 52/2 9 
1/3 41/2 80/1 10 
31/3 78/2 72/1 11 
31/3 75/2 9/1 12 

 

به جدول توجه  اختلاط معلوم می  8  و شکل  8  با  شود که 

با   روزهای میکروسیلیس    8% نانوسیلیس  اولین  در  به خصوص 

این افزایش    .شودباعث افزایش مقاومت کششی می  ساخت بتن

از آهنگ رشد بسیار مناسبی برخوردار است که حاکی از سرعت  

زیاد   با  واکنش  بسیار    است. هیدروکسید  کلسیم  نانوسیلیس 

دوره برای  دوره  7  ی نمودار  به  نسبت  تندتری  از شیب   ی روزه 

است  45و    28 برخوردار  با    .روزه  نانوسیلیس  اختلاط  بنابراین 

می  مدت  کوتاه  در  مطلوب تمیکروسیلیس  به خواص  را  ما  واند 

کوتاه در  برساند بتن  ممکن  زمان  نانو    .ترین  درصد  افزایش  با 

افزایش مقاومت کششی سرعت کم گیرد. تری به خود میروند 

می نظر  به  از  بنابراین  بالاتر  درصدهای  اختلاط  با    6رسد  نانو 

تأثیرگذار  کششی  مقاومت  رشد  روند  بر  چندان  میکروسیلیس 

  یخاطر شدت واکنش نانوسیلیس و در نتیجهنیست و حتی به  

که  بینی کرد  توان پیشای شدن مخلوط بتن میخشک و گلوله

بلکه روند کاهشی به خود   یافتنه نتها مقاومت افزایش نخواهد  

 خواهد گرفت. 
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مشخص است که اختلاط نانوسیلیس با     9  با توجه به شکل

کششی    %16 مقاومت  افزایش  باعث  نتها  نه   میکروسیلیس 

شود، زیرا هنگام اختلاط  شود بلکه باعث کاهش آن هم مینمی

شویم،  بتن به شدت با کمبود آب و خشک شدن آن مواجه می

سیلیس    ی بنابراین اختلاط درصدهای بالای نانوذره و میکروذره

از آن د  است و بایو حتی ناممکن  با هم در عمل بسیار مشکل  

 پرهیز شود. 

می   9  و  8های  شکل  از مقاومت  که  شود  دیده  بالاترین 

اختلاط   ازای  به  با    8%کششی  نانوسیلیس    6% میکروسیلیس 

 شود. حاصل می

 
 

 
 

بینرابطه.  8شکل   با  درصد    و  کششیاومت  قم  ی  اختلاط  در  نانوسیلیس 

 س.سیلیمیکرو  %8

 

 
 

بینرابطه.  9شکل   با درصد    و  کششیاومت  قم  ی  اختلاط  در  نانوسیلیس 
 .سسیلیمیکرو %16

 

سيليس خام    دارايهاي  مقاومت کششی غيرمستقيم براي طرح   4.8

 ( 14 و  13 )ماکروسيليس

برای این ردیف  مقاومت کششی غیر  ونآزم  های هنتیج مستقیم 

شده است. با توجه  داده    10و شکل    9  طرح اختلاط در جدول

شود که با افزودن سیلیس،  مشخص می  9و جدول    10  به شکل

می افزایش  غیرمستقیم  کششی  افزایش مقاومت  این  اما  یابد، 

همان شکل  مقاومت  از  که  درصد    10طور  تا  است  مشخص 

ادامه دارد از سیلیس  شود  مشاهده می  پژوهشدر این    .معینی 

با افزودن   هادورهسیلیس در تمام    ای بر  25  و  15درصدهای    که

شود  بینی مییابد. اما پیش سیلیس مقاومت کششی افزایش می

بیش مصرف  با  بالا  درصدهای  در  دلیل  که  به  سیلیس  تر 

زیادواکنش مواجه    ،پذیری  آب  کمبود  با  شدت  به   سیلیس 

تخلخل و به    بتن مشکل شده و ارتعاش    ،در نتیجهشود که  می

 . انجامدمیتردی بتن 

 
کششی  .  9جدول   طرح غیرمستقیم  مقاومت  اختلاطبرای  حاوی    های 
 سیلیس

  یشماره (MPa) کششیقاومت م

طرح   

 اختلاط
 روزه  7 روزه  28 روزه  45

23/2 85/1 53/1 1 

81/2 30/2 69/1 13 

1/3 56/2 78/1 14 

 

 
 

 سیلیس.درصد   و  کششیاومت قم ی بینرابطه. 10شکل 
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 گيري . نتيجه5

نانوامکان   از  و   ،سیلیسهای  ذرهاستفاده  میکروسیلیس 

سنگ حاوی  سبک  بتن  در  مورد  لیکا    ی دانه ماکروسیلیس 

از به دست آمده  استفاده از سیلیس    ،. هدفبررسی قرار گرفت

خاص راستا  این  در  بود.  الیافی  صورت  به  زیرکن   هاییتکانی 

قرار  ارزیابی   مورد  مختلف  حالت  سه  در  سبک  بتن  مختلف 

 گرفت. 

مقاومت    مقاومت فشاری و  های ونحاصل از آزم  های دادهاز  

 دست آمد: ه زیر ب هایدادهکششی 

و  .1 فشاری  استحکام  بهبود  باعث  بتن  به  نانوسیلیس    افزودن 

 . شودمیکششی 

  4%استحکام فشاری و کششی بتن با افزایش نانوسیلیس تا    .2

صعودی  از   بوده  روند  ببرخوردار  درصدهای  در   الاترِو 

 . یابدمینانوسیلیس کاهش 

کردن  با    .3 با    2%مخلوط  میکروسیلیس    8%نانوسیلیس 

نمونه به  نسبت  فشاری   8%حاوی  تنها  های  استحکام 

افزایش   بالاتر   بدیامیمیکروسیلیس  درصدهای  اختلاط  و 

با استحکام    نانوسیلیس  کاهش  موجب  میکروسیلیس 

 . شودمیفشاری 

افزایش   .4 باعث  اختلاط  طرح  به  میکروسیلیس  افزودن 

کششی   و  فشاری  استحکام    شودمی استحکام  افزایش  و 

 .  شودقابل ملاحظه می زمان  کششی و فشاری با گذشت 

موجب   6%ا  تنانوسیلیس  با  میکروسیلیس    8%اختلاط    .5

کششی   استحکام  درصدهای شودمی افزایش  اختلاط   .

ر  بمیکروسیلیس تأثیر چندانی    16%متفاوت نانوسیلیس با  

 .رداستحکام کششی ندا

کرد که اختلاط نانوذره    طاب توان استنها مییافتهبا توجه به    .6

( مقرون به صرفه نبوده  16% با درصدهای بالای میکروذره )

 بتن سبک دارد. های یتو اثر معکوس بر روی خاص

روند    .7 در  میکروسیلیس  با  نانوسیلیس  اختلاط  افزایش  اثر 

نمونه در  فشاری  استحکام  روزه(   7)  سن کمهای  بهبود 

است توجه  قابل  با    بنابراین  .بسیار  نانوسیلیس  اختلاط 

در حداقل دست  برای میکروسیلیس   بالا  استحکام  به  یابی 

 زمان ممکن انتخاب مناسبی است.

آن  .8 انتخاب  از  معیار  که  بهینهجا  بتن،    ی طرح  اختلاط 

بتن   فشاری  افزودن  استاستحکام  به    %4،  نانوسیلیس 

صورت   و در  شدطرح اختلاط به عنوان طرح بهینه معرفی  

صورت ه  اختلاط نانوسیلیس با میکروسیلیس طرح بهینه ب 

با    2%اختلاط   پیشنهاد    8%نانوسیلیس   میکروسیلیس 

 شود. می

افزودن سیلیس به طرح اختلاط موجب بهبود قابل ملاحظه    .9

 . شودمیدر مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن سبک 

میپیش   .10 افزایش  بینی  که  به  بتن،    درسیلیس    مقدارشود 

از   تردی  25%بیش  و  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث   ،

 شود. بتن 

 

 تشکر و قدردانی

از    در به خاطر  پایان  اصفهان  انجام   ازحمایت  دانشگاه صنعتی 

 شود.می این پروژه تشکر و قدردانی
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