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 اهمیت از آنها روی بر تحقیقات انجام بتن، در هاافزودنی از استفاده گسترش همچنین و بتنی هایبا توجه به کاربرد روز افزون بتن و سازهچکیده: 

اثرات  ،یعاتیضا شهیمتاکائولن و پودر ش س،یلیس کرویم س،یلیخت بتن با مقاومت بالا حاوی نانو سدر این تحقیق با طراحی و سا. است برخوردار خاصی

سن در و مقاومت خمشی  کششی مقاومت قبیل از مکانیکی خواص است. مورد نقد و بررسی قرار گرفته 2و خواص این مواد در بتن دارای سیمان تیپ 

مقاومت بهبود  از حاکی آمده بدست نتایج .است گرفته قرار آزمایش مورد روزه 90و جذب آب  روز 90 و 56، 28، 7 روز، مقاومت فشاری در سنین 28

نشان  جینتاهمچنین  باشد.متاکائولن نسبت به نمونه شاهد می و های حاوی نانوسیلیسدر طرح و بهبود مقاومت فشاری بتن هاخمشی در اکثریت طرح

 ضمنا اند.اکائولن و پودر شیشه در تمامی درصدهای استفاده باعث کاهش جذب آب نسبت به نمونه شاهد شده، میکروسیلیس، متسیلیکه نانوس دهدیم

بلند مدت بتن در موارد خاص  یماده در مقاومت فشار نیا یتوان از اثرات منفیم ،شهیمرتبط با پودر ش یو اقتصاد یطیمح ستیبا توجه به مسائل ز

 صرف نظر کرد.
 

 .ضایعاتی شهیمتاکائولن، پودر ش س،یلیکروسیم س،یلیبا مقاومت بالا، نانوس بتن کلمات کلیدی:
 

Study of Mechanical Properties and Water Absorption of High-

Strength Concretes Containing Nano-Silica, Micro-Silica, 

Metakaolin and Glass Powder 
 

SH. Tavakoli, A. Heidari, M.N. Moghim and M.R. Nilforoushan 

 

Abstract: Due to the wide spread using of concrete and concrete structures, as well as developing the use of 

additives in concrete, investigation in such area is very important. In this paper with the design and manufacture 

of high-strength concrete containing nano-silica, micro-silica, metakaolin and glass waste powder, the properties 

and effects of these materials when participate with cement type 2 reactions have been analyzed and criticized. 
Mechanical properties such as tensile strength and flexural strength at the age of 28 days, compressive strength 

at ages of 7, 28, 56 and 90 days and water absorption at the age of 90 days, have been examined. The obtained 

results indicate an improvement in the flexural strength of the majority of mix designs and also promote the 

compressive strength of mix designs containing nano-silica and metakaolin compared with control samples. The 

nano-silica, micro-silica, metakaolin and glass powder in all percentages caused to reduce water absorption 

relative to control sample. Due to the environmental and economic considerations associated with using glass 

powder in the aspect of long-term negative effects of this material on the compressive strength of concrete, its 

disadvantage is negligible.  
 

Keywords: High Strength Concrete, Nano-Silica, Micro-Silica, Metakaolin, Waste Glass Powder. 
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 مقدمه - 1
و  مانیس دیدر تول یمصرف یانرژ یبالا هاینهیهز

 نتریاز مهم 2COماده که  نیا دیاز تول یناش هایندهیآلا

 دیتول زانیکاهش م یبرا یفراوان هایآنهاست، موجب تلاش

هر چه  ینیگزیجا یبرا یمواد افتنی جهیو در نت مانیس

 و یبتن هایسازه یگوناگون یآن شده است؛ از طرف شتریب

 دتولی به منجر هاسازه نیا یبردارمختلف بهره طیشرا

از مواد و مصالح شده است و  یعیبا گستره وس هاییبتن

 نیگزیو مواد جا یمواد افزودن افتنی یتلاش بشر را برا

مواد  نیاز ا گروهی هاداده است. پوزولان شیکاراتر افزا

ده آنها متمرکز ش روی بر هاتلاش نیاز ا یاریهستند که بس

و  یتکنولوژ ندهیشتابان و فزا شرفتیاست. امروزه پ

مصالح  نهیروز افزون در زم هاییبه نوآور یابیدست

ساخته است.  سریرا م "بتن توانمند" دیتول ،یساختمان

به همراه فوق  ینوع بتن با استفاده از ماده افزودن نیا دیتول

و  یمانسی مواد به آب نسبت از استفاده ها،روان کننده

 است. ریامکان پذ هاستفاده از پوزولانا

 به که آلومیناتی سیلیسی یا سیلیسی مواد به پوزولان

 ذرات شکل به اما ندارند، چسبندگی ارزش خود خودی

در مجاورت رطوبت در درجه حرارت معمولی با و  ریز بسیار

واکنش  (در مجاورت آهک یا سیمان)هیدروکسید کلسیم 

آورند که کیباتی را به وجود میکنند و ترشیمیایی ایجادمی

در این  .]1[د گوینخاصیت سیمانی و چسبندگی دارند، می

تحقیق از نانوسیلیس، میکروسیلیس و متاکائولن بعنوان 

مقادیر ماده پوزولانی و پودر شیشه بعنوان افزودنی حاوی 

این  و مقایسه سیلیس جهت بررسی خاصیت پوزولانیبالای 

 ا استفاده شده است.هماده با سایر پوزولان

 سنانوسیلی. شودیک پوزولان فعال محسوب می سینانوسیل

به واسطه شکل و اندازه ذراتش یک پوزولان خیلی فعال و 

 آمورف سیلیس. باشدمی بتن در موثر بسیار ایپرکننده

 محصولات با تواندمی نانوسیلیس در موجود( بلوری غیر)

ی شده و ساختار یایشیم انفعالات و فعل وارد هیدراتاسیون

سیمان را اصلاح کند. در جریان هیدراتاسیون سیمان  میرخ

پرتلند، بخش زیادی از فعالیت پوزولانی نانوسیلیس باعث 

 از که) کلسیم هیدروکسید هایتبدیل کریستال

 C-S-H( به ژل دآییبوجود م مانسی هیدراتاسیون

نظر . این ماده از نقطه شودی( مدراتهیه کاتیلیس می)کلس

برای بتن با عملکرد بالا مفید  ویسکوزیتهخواص، کارایی و 

 .]2[ شودواقع می

از دلایل استفاده از میکروسیلیس در بتن، دستیابی به  یکی

 گوناگون تحقیقات. است بالاتر فشاری هایمقاومت

 مواد به آب نسبت هر با متناسب که است آن دهندهنشان

مقدار مشخص،  کی از بیش میکروسیلیس کاربرد سیمانی،

نه تنها باعث افزایش مقاومت فشاری بتن نخواهد شد، بلکه 

کاهش مقاومت فشاری را نیزبه همراه خواهد  ،به عکس

داشت. خاصیت پرکنندگی میکروسیلیس نیز باعث توزیع 

یکنواخت محصولات بدست آمده از هیدراتاسیون درمخلوط 

 و پرکنندگی خاصیت دو ترکیب نهایت در. گرددمی

ولانی میکروسیلیس، در ایجاد یک جسم بسیار متراکم پوز

 .]3[ دهدوکم تخلخل، خود را نشان می

فعال شده بصورت  ومینیآلوم کاتیلیس کی متاکائولن

 یدر بازه دما نیخاک رس کائول یریاست که از آبگ یحرارت

 .]6-4[ شودیحاصل م گرادیدرجه سانت 850-700

 قیاز طر مانیتن و سرا در ب ریتاث نیشتریمتاکائولن ب

 تیبا پرتلندا عیواکنش سر تیو قابل یپوزولان یبالا تیفعال

 لیو تشک مانیس ونیدراتاسیه هایواکنش یآزاد شده ط

 یسرعت بالا لی. دل]9-7[ گذاردیمانند م C-S-H هایژل

و  ستالهیکر ریغ زساختاریمتاکائولن، ر یپوزولان هایواکنش

 یبلورها هایهسته ایمراکز  عملکرد ذرات متاکائولن بعنوان

متاکائولن  یپوزولان تیذکر شده است. ظرف تیپرتلندا

-C هایژل لیتشک یبرا C-Hماده به  نیا ادیز ازین لیبدل

A-H  بالا است. ذرات متاکائولن با توجه به اندازه کوچک

 گریو د مانیذرات س نیفاصله ب مان،یبا ذرات س سهیدر مقا

 ساختار شدن ترنسجام و چگالذارت را پر کرده و باعث ا

انتقال و بهبود ساختار حفرات خواهند شد  هیو ناح رخمی

]7-10[. 

کلی شیشه یک قلیایی غیرپایدار است که درمحیط  بطور

تواند باعث بوجود آمدن مشکلات ناشی از واکنش بتن می

داشتن  خاطر به شیشه واقع در. شود سیلیسی –قلیایی

ار غیر متبلور نسبت به طبیعت غنی از سیلیس و ساخت

باشد. شدید حساس می ییحمله شیمیایی تحت شرایط قلیا

تواند انبساط ناشی از پودر شیشه می کهاست  یدر حال نیا

 و حساس هایسنگدانه در را سیلیسی –واکنش قلیایی

 به تواندمی شیشه بنابراین. کند متوقف ایدانه هایشیشه
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دانه، ریزدانه و پودر رت در بتن استفاده شود: درشتصو سه

تواند باعث دانه میدرشتاستفاده از شیشه بصورت شیشه. 

شیشه  پودر اما. شود بتن در سیلیسی –واکنش قلیایی

ها را کاهش دهد. آن یسیلیس -ییایتواند اثر واکنش قلمی

در بعد تجاری بسیار به صرفه است که پودر شیشه به جای 

به عنوان سنگدانه در  سیمان استفاده شود تا اینکه شیشه

بتن مصرف گردد )پودر شیشه یک ماده با ارزش است که از 

دست  ههایی که برای بازیافت مناسب نیستند بشیشه

 .]11[.( دیآمی

 اتیخصوص برخی بررسی و مقایسه قیتحق نیاز ا هدف

 س،یلینانوس حاوی بتنی هاینمونه ی و جذب آبکیمکان

 سهیدر مقا یعاتیضا شهیمتاکائولن و پودر ش س،یلیکروسیم

 .باشدیمواد، در بلند مدت م نیبا نمونه شاهد، فاقد ا
 

 مصالح مورد استفاده  -2
از نوع  بیطرح به ترت نیشن و ماسه مصرف شده در ا

 باشدیشده از معادن شهر شهرکرد م هیته ،یو ملات ینخود

انجام کار،  نیدر ح بندیدانه رییاز تغ یریجلوگ یکه برا

دپو  کجایطرح در ابتدا، و بصورت  ازیلح مورد نمصا هیکل

 زدانهری و دانهدرشت بندیمربوط به دانه هایشیشده و آزما

ماسه مورد  بندیدانه منحنی رسم با. گرفت انجام هاآن یرو

در محدوده مجاز  یاستفاده مشاهده شد که ماسه مصرف

قرار  ASTM-C33 شناخته شده توسط استاندارد

در محدوده مجاز قرار نگرفت.  یمصرف اما شن ردیگیم

ابتدا با توجه به استاندارد  یشن مصرف بندیدانه نیبنابرا

و سپس مورد استفاده قرار گرفت. ماسه  لاحمذکور اص

و شن  9/2 یدرصد و مدول نرم 5/1جذب آب  یدارا یملات

 1شکل  .باشدیدرصد م 5/0جذب آب  یدارا ینخود

 رفی را نشان می دهد.منحنی دانه بندی شن و ماسه مص

کارخانه  2 پیت مانیپروژه، س نیمورد استفاده در ا مانیس

محصولات کارخانه  نیکه از بهتر باشدیشهرکرد م مانیس

 باتیو دپو شده است. ترک هیته کجایبوده، و بصورت 

 1در جدول  مانیس نیا یکیزیف اتیو خصوص ییایمیش

و  رانیا 389الزامات استاندارد  مانیس نیذکر شده است. ا

ASTM  است. دارارا 

 

مصالح سنگی مورد استفاده منحنی دانه بندی : 1شکل 
 ASTM C33مطابق با استاندارد 

 

: ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی سیمان 1جدول 

 شهرکرد 2تیپ 

30.1 IOL ..  

 

 

 

ترکیبات 

 شیمیایی

8.212.21  2SiO 

2.59.4  32OAl 

1.49.3  32OFe 

9.646.64  CaO 

7.1 MgO 

0.2 3SO 

03.0 Cl 

5.7 AC3
 

15.0 خواص  %انبساط اتوکلاو

 فیزیکی
2900 بلینgcm2 

 

آب مورد استفاده در این مطالعه آب شرب شهر شهرکرد 

، 8/7، سولفات و کلرید این آب به ترتیب pHاست. میزان 

litmg29 ،litmg40 مورد باشد. فوق روان کننده می

پایه  بر استفاده نیز از یک شرکت داخلی خریداری شد که

بوده و برخی از مشخصات آن عبارتند از:  پلی کربوکسیلات

 3cmg1/1، وزن مخصوص 6/5حدود  Hpزرد رنگ، مایع، 

درجه سانتیگراد، ماده یاد شده قابلیت انحلال  20در دمای 

 صد حاوی یون کلر است.در 1/0در آب را دارد و کمتر از 

های بتنی از نانوسیلیس مورد استفاده در ساخت نمونه

محدوده اندازه ذرات  و تهیه شده Degussaشرکت آلمانی 

شده و  دییتا SEM زیمواد و توسط آنال شگاهیآن در آزما

 ارائه شده است. 2مشخصات آن در جدول 
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 یکیزیف اتیو خصوص ییایمیش زیآنال: 2جدول 

 آلمان Degussaساخت شرکت  سیلینانوس

%99 2SiO 

  آنالیز شیمیایی
ppm100 Ti 

ppm77 Ca 

ppm63 Na 

ppm20 Fe 

nm1411 APS 

 gm2685190 SSA خواص فیزیکی
311.0 cmg چگالی ظاهری 

32.2 cmg چگالی واقعی 

 

و متاکائولن مورد استفاده در ساخت  سیلیکروسیم

از  بیو به ترت باشندیداخل کشور م دیتول یبتن هایهنمون

 هیآسان سرام ته یالملل نیازنا و شرکت ب اژیکارخانه فروآل

ارائه شده  4و  3در جدول  بیشدند. مشخصات آنها بترت

 است.

 

 یکیزیف اتیو خصوص ییایمیش زیآنال: 3جدول 

 ازنا اژیکارخانه فروآل دیتول سیلیکروسیم
%6.93 

2SiO 

 آنالیز شیمیایی

%32.1 
32OAl 

%37.0 
32OFe 

%49.0 CaO 

%97.0 MgO 

%01.1 
OK2

 

%31.0 ONa2
 

%1.0 
3SO 

%04.0 Cl 

%3.0 C 

%5.0 SiC 

%16.0 
52OP 

micron15.0 APS 

 gm220 SSA خصوصیات فیزیکی

37.03.0 cmg چگالی 

 

 

: آنالیز شیمیایی و خصوصیات فیزیکی متاکائولن 4جدول 

 آسان سرام یالملل نیشرکت ب خریداری شده از
53.3 IOL .. 

 شیمیایی آنالیز

8.52 
2SiO 

3.36 
32OAl 

21.4 
32OFe 

1.0 CaO 

81.0 MgO 

41.1 OK2
 

1.0 ONa2
 

- 
3SO 

gm23.16 SSA 
 خواص فیزیکی

3629.2 cmg چگالی 

 

ههای سهاختمانی   برای پودر شیشهه نیهز از ضهایعات شیشهه    

ههای پهیش   ها توسط آسهیاب استفاده شده است. این شیشه

 200رفته جت میل، آسیاب و بصورت ذرات ریزتهر از الهک   

ه شهده به   آمادههای قسمتی از پودر شیشه اند.در آورده شده

عبور داده شدند و مشخص گردید کهه   325 تر از الک روش

 کنند.  عبور مینیز ها از این الک این پودر شیشه %90حدود 

قابهل   5در جهدول  مصرفی  شهیشپودر  ییایمیمشخصات ش

 .است مشاهده

 

 : آنالیز شیمیایی پودر شیشه مصرفی5جدول 

42.72 2SiO 

 آنالیز شیمیایی

44.1 32OAl 

07.0 32OFe 

5.11 CaO 

32.0 MgO 

35.0 OK2
 

64.13 ONa2
 

21.0 3SO 

002.0 32OCr 
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های مکعبی، منشوری و ساخت انواع نمونه :2شکل 

 ایاستوانه

 

 هانمونه سازيآماده و آوريعمل ساخت، -3
-به منظور تعیین مقاومت فشاری، نسبت به ساخت نمونه

، 7متر )برای سنین سانتی 10×10×10های مکعبی به ابعاد 

گردد. همچنین برای انجام روز( اقدام می 90و  56، 28

 ،ASTM D790طبق استاندارد ومت خمشیآزمایش مقا

متر )برای سن سانتی 4×4×16های منشوری به ابعاد نمونه

بر اساس  روز( و برای انجام آزمایش مقاومت کششی 28

ای به قطر های استوانه، نمونهASTM C496استاندارد

روز( مورد استفاده  28متر )برای سن سانتی 30و ارتفاع  15

مطابق با انجام آزمایش جذب آب جهت گیرند. قرار می

های مکعبی مشابه نیز از نمونهASTM C642استاندارد

ساخت انواع  2شکل گردد. روز( استفاده می 90)برای سن 

ای را جهت انجام های مکعبی، منشوری و استوانهنمونه

 دهد.های مختلف نشان میآزمایش

ها پس از ساخت مخلوط بتن، میزان برای کلیه طرح

 شود.گیری میلامپ و وزن مخصوص بتن تازه اندازهاس

در  ASTM C192های بتنی بر طبق استاندارد مخلوط

در  بتن ریختن از شوند. پسلیتری مخلوط می 120میکسر 

 در ساعت 24 مدت به هاقالب شده، تهیه پیش از هایقالب

 و شده نگهداری مکانی در ثابت رطوبت و حرارت درجه یک

 در شده سخت هایمذکور نمونه انزم گذشت از پس

 داده قرار سانتیگراد درجه 20 دمای با آب حوضچه

 28آوری بمدت های مکعبی، عملبرای کلیه نمونه شوند.می

گردد و پس از آن روز در شرایط محیط غرقاب انجام می

آوری ها از آب خارج شده و در محیط خشک عملنمونه

روز  7خمشی نیز بمدت ای و های استوانهمونهنشوند. می

شوند و پس از آن از آوری میدر شرایط محیط غرقاب عمل

روز( در محیط  28آب خارج شده و تا رسیدن زمان موعود )

های آوری نمونهعمل 3شکل . شوندآوری میخشک عمل

دهد. نشان میرا بتنی در شرایط محیط غرقاب و خشک 

-ششی نمونهلازم به ذکر است که آزمایش تعیین مقاومت ک

 پذیرد.ای بصورت تست برزیلی صورت میهای استوانه

 

 
های بتنی در شرایط محیط آوری نمونه: عمل3شکل 

 غرقاب و خشک

 

پس از تهیه مصالح و تعیین مشخصات مورد نیاز، طرح 

اختلاط بتن شاهد )بتن بدون افزودنی با نسبت آب به 

های ه شد. در بتن( در نظر گرفت37.0CWسیمان )

نانوسیلیس با سه باشد، های بعدی که با افزودنی میطرح

و میکروسیلیس، متاکائولن و پودر  2/1و  8/0، 5/0درصد 

جایگزین سیمان  15و  10، 5شیشه ضایعاتی با سه درصد 

 مطالعاتدرصدهای جایگزینی بر اساس گردیده است. 

در است. صورت گرفتهدر این زمینه پیشین سایر محققین 

تمامی موارد فوق روان کننده به جهت افزایش روانی بتن به 

ساخته  یهاطرح یهایژگیشرح وطرح اضافه شده است. 

 ارائه شده است. 6پژوهش در جدول  نیشده در ا

 هانتایج آزمایش -4

نتایج مربوط به اسلامپ و وزن مخصوص بتن  7در جدول 

همچنین نتایج ها ارائه شده است. تازه برای کلیه طرح

 4 شکل دربه ترتیب  خمشیو  کششیمقاومت های آزمون

ها نیز دارای طرحنامگذاری  رائه شده است. نحوها 5و 

 طرحعدد اول نوشته شده برای هر  ،ترتیب خاصی است

 ی دهندهحرف میانی نشان. ی سن نمونه بوده استنشانه
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باشد،  Nحرف  نیاباشد. اگر یافزودنی موجود در بتن م

-باشد، نشان Mدر بتن، اگر  یسدهنده حضور نانوسیلنشان

-باشد، نشان MK، اگردر بتن کروسیلیسیدهنده حضور م

دهنده نشان باشد، G، اگر دهنده حضور متاکائولن در بتن

دهنده طرح باشد، نشان SHو چنانچه  در بتنشیشه حضور 

دهنده نشان زین ییباشد. عدد انتهایمشاهد )بدون افزودنی( 

 باشد. یم مانینسبت به وزن س یماده افزودن یدرصد وزن

گردد، با وجود استفاده مشاهده می 7همانطور که از جدول 

های حاوی نانوسیلیس، از فوق روان کننده در کلیه طرح

 میکروسیلیس و متاکائولن روانی بتن کاهش یافته است.

وزولان افزایش بعبارتی هر چه درصد استفاده از این سه پ

یافته، روانی بتن کمتر شده است. این در حالی است که 

استفاده از پودر شیشه در  بتن باعث افزایش روانی بتن 

شده است. با این حال با افزایش درصد استفاده از پودر 

شیشه، روانی بتن به میزان ناچیزی افزایش یافته است. با 

متر از نمونه ها کاین حال میزان اسلامپ در کلیه طرح

شاهد )بدون افزودنی( است. بنابراین برای استفاده از این 

مواد در بتن استفاده از فوق روان کننده جهت افزایش 

شود. همچنین مشاهده روانی و کارایی بتن توصیه می

های حاوی نانوسیلیس اگرچه میزان فوق گردد در طرحمی

اما میزان  ها بوده،روان کننده مصرفی بیشتر از سایر طرح

 اسلامپ همچنان کم است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: نتایج مربوط به آزمون اسلامپ و وزن مخصوص 7جدول 

 هابتن تازه برای کلیه طرح
 (kg/m³)  وزن مخصوص بتن تازه (cm) اسلامپ طرح

SH 10.5 2347 

N0.5 1.4 2420 

N0.8 0.8 2440 

N1.2 0.5 2400 

M5 10 2364 

M10 9.1 2365 

M15 6.1 2362 

MK5 7.1 2354 

MK10 2.1 2356 

MK15 0.8 2350 

G5 7.8 2460 

G10 8 2440 

G15 8.7 2400 

 

های حاوی ضمنا وزن مخصوص بتن تازه در طرح

با ها است.نانوسیلیس و پودر شیشه بیشتر از سایر طرح

و تا  هستند ییبالا ژهیسطح و یمواد دارا نیا نکهیتوجه به ا

اند با توانسته رسد که، به نظر میهستند زیر یادیحدود ز

 نمایند دیرا تول یبتن، بتن توپرتر یهاحفره زیپر کردن ر

باعث بالا رفتن وزن مخصوص بتن شده است.  هیقض نیکه ا

 است،مقدار اختلاف کم با توجه به اینکه  با این حال

 نمود. یعقط یریگجهیتوان نتینم

 

 های ساخته شده این پژوهش : مشخصات طرح6جدول 

 طرح
 سیمان

)3kg/m( 

نانوسیلیس 
)3kg/m( 

 میکروسیلیس
)3kg/m( 

 متاکائولن
)3kg/m( 

 پودر شیشه
)3kg/m( 

 آب
)3kg/m( 

 شن
)3kg/m( 

 ماسه
)3kg/m( 

 کنندهفوق روان

 )% از سیمان(

SH 570 - - - - 211 724 836 0.59 

N0.5 567.1 2.9 - - - 211 724 836 0.63 

N0.8 565.4 4.6 - - - 211 724 836 0.77 

N1.2 563.2 6.8 - - - 211 724 836 0.97 

M5 541.5 - 28.5 - - 211 724 836 0.59 

M10 513 - 57 - - 211 724 836 0.59 

M15 584.5 - 85.5 - - 211 724 836 0.59 

MK5 541.5 - - 28.5 - 211 724 836 0.59 

MK10 513 - - 57 - 211 724 836 0.59 

MK15 484.5 - - 85.5 - 211 724 836 0.59 

G5 541.5 - - - 28.5 211 724 836 0.59 

G10 513 - - - 57 211 724 836 0.59 

G15 484.5 - - - 85.5 211 724 836 0.59 
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 (MPa)های مقاومت کششی : نتایج آزمون4ل شک

 

های مشخص است، کلیه مقاومت 4همانطور که از شکل 

های همراه با نانوسیلیس، کششی بدست آمده از طرح

میکروسیلیس و متاکائولن کمتر از طرح شاهد )بدون 

و  5باشد. این در حالی است که در طرح حاوی افزودنی( می

قاومت کششی جزیی را درصد پودر شیشه بهبود م 10

های حاوی نانوسیلیس طرح شاهد هستیم. در طرح

28N0.8های حاوی میکروسیلیس طرح ، در طرح

28M1028های حاوی متاکائولن طرح ، در طرحMK10 

بیشترین  28G10و در طرح های حاوی پودر شیشه طرح 

 مقاومت کششی را نتیجه داده است.
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 (MPa)های مقاومت خمشی نتایج آزمون :5شکل 

 
های حاوی که در طرح دهدنشان مینیز  5شکل 

های حاوی ، در طرح28N0.5نانوسیلیس طرح 

های حاوی ، در طرح28M10میکروسیلیس طرح 

های حاوی پودر و در طرح 28MK15متاکائولن طرح 

بیشترین مقاومت خمشی را نتیجه  28G15شیشه طرح 

توان نتیجه گرفت که لاعات بدست آمده میداده است. از اط

نانوسیلیس، میکروسیلیس، متاکائولن و پودر  استفاده از

روز بر بهبود  28تا سن در بتن، در اغلب حالات  شیشه

مقاومت کششی موثر نیستند، درحالیکه در اغلب حالات 

توانند مقاومت خمشی را بهبود ببخشند یا لااقل به می

 یرات منفی ناچیزی داشته باشند. نسبت نمونه شاهد، تغی

و  یت کششماختلاف اعداد در مقاو نکهیبا توجه به ا

تفاوت  نیکم بوده است و انسبت به طرح شاهد  یخمش

مورد  نیا ست،یبه کل ن میتعداد طرح قابل تعم نیبا ا زیناچ

شده  جادیا شیدستگاه و آزما یاز خطا یتواند ناش یم

رفتار بتن در کشش و د که ضمنا این امکان وجود دار باشد.

بوده باشد و شکست به از رفتار آن در فشار خمش متفاوت 

بتن به وجود آمده باشد که  گریعلت نقص در مشخصات د

 شود. یبررس ندهیدر مطالعات آ دیبا

نتایج مربوط به آزمون مقاومت فشاری برای  6در شکل 

 روز ارائه شده است. همانطور که از 90و  56، 28، 7سنین 

 8/0و  5/0های حاوی باشد، طرحمشخص می 6شکل 

متاکائولن نسبت به طرح  درصد 10نانوسیلیس و درصد 

های دیگر بیشترین مقاومت فشاری را در شاهد و سایر طرح

اند. نانوسیلیس یک پوزولان فعال روز کسب کرده 90سنین 

شود و به واسطه شکل و اندازه ذراتش یک محسوب می

-ای بسیار موثر در بتن میال و پرکنندهپوزولان خیلی فع

ها در این باشد. تفاوت اصلی بین نانوسیلیس با سایر پوزولان

تر از سایر است که فعالیت پوزولانی نانوسیلیس سریع

 7ها قابل حصول است. بنابراین در سنین پایین )پوزولان

های حاوی آن، بر خلاف سایر روزه( نانوسیلیس در طرح

ریعا وارد واکنش شده و مقاومت بیشتری را به ها سافزودنی

کند. با ترکسب میهای دیگر در سنین پاییننسبت طرح

 شود. گذشت زمان از فعالیت نانوسیلیس کاسته می

های حاوی متاکائولن، فعالیت این در حالی است که در طرح

تر کم و بتدریج در سنین بالاتر پوزولانی در سنین پایین

توان نتیجه گرفت که در . بنابراین مییابدافزایش می

هایی که مقاومت نهایی مهم و تعیین کننده است، پروژه

استفاده از متاکائولن با توجه به هزینه کمتر آن به نسبت 

تر خواهد بود. به هزینه فعلی نانوسیلیس در کشور سودمند

رسد که متاکائولن با مصرف این ترتیب چنین به نظر می

دایت، بویژه در ناحیه انتقال، باعث بهبود بلورهای پرتلن

 شود. ساختار بتن و در نتیجه افزایش مقاومت می
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ای افزایش مقاومت در سنین کم مد اما چنانچه در پروژه

نظر باشد، نانوسیلیس بعنوان یک پوزولان فعال پیشنهاد 

 گردد.می

 7 های فشاریهای حاوی میکروسیلیس، مقاومتدر طرح

باشد. این در روزه کمتر از مقاومت فشاری طرح شاهد می

-روزه مشاهده می 28های حالی است که در نتایج مقاومت

های حاوی میکروسیلیس مقاومتی برابر یا شود که طرح

اند. این امر بدان علت است بیشتر طرح شاهد را کسب کرده

که میکروسیلیس به نسبت متاکائولن و نانوسیلیس دیرتر 

رفت که روند شود. از این پس انتظار میارد واکنش میو

های حاوی میکروسیلیس ادامه افزایش مقاومت در طرح

داشته باشد و مقاومتی بهتر از مقاومت فشاری طرح شاهد 

را در سنین بالاتر کسب کنند. اما این امر جز در طرح 

M10  .10 زانیبه م سیلیسمیکرواستفاده از محقق نشد 

به تنها  یمقاومت فشار شیسبب افزا مانیس یدرصد وزن

این امر درصد نسبت به طرح شاهد شده است.  4 زانیم

ممکن است بدلیل نامرغوب بودن میکروسیلیس مصرفی و 

یا عدم تطابق مشخصات ارائه شده از سوی کارخانه با 

مشخصات میکروسیلیس مصرفی رخ داده باشد. در 

ا در همه سنین ههای حاوی پودر شیشه نیز مقاومتطرح

 باشد. تر از طرح شاهد میپایین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقاومت  N0.5های حاوی نانوسیلیس، طرح در طرح

فشاری بیشتری را نسبت به دو طرح دیگر کسب کرده 

است. اگرچه مقاومت دو طرح دیگر نزدیک به مقاومت طرح 

N0.5 دهد افزودن نانوسیلیس اما این امر نشان می ،است

ای به بعد در بهبود مقاومت فشاری چندان ک محدودهاز ی

موثر نخواهد بود و حتی نتیجه عکس خواهد داشت. این 

نانوسیلیس در کشور و انبوه موضوع با توجه عدم تولید 

های حاوی کند. در طرحقیمت آن اهمیت پیدا می

گردد که درصد متاکائولن و میکروسیلیس نیز مشاهده می

واد با سیمان نتیجه بهتری را در این م %10جایگزینی 

دهد و افزایش این درصد زمینه مقاومت فشاری بدست می

به مقادیر بالاتر تاثیرات معکوسی را در مقاومت فشاری به 

های حاوی پودر شیشه نیز همراه خواهد داشت. در طرح

نتیجه بهتری را در زمینه مقاومت فشاری بدست  G5طرح 

اینکه پودر شیشه مصرفی از داده است. اما با توجه به 

ضایعات شیشه تهیه شده و به لحاظ اقتصادی و زیست 

توان از اختلاف ناچیز بین باشد، میمحیطی سودمند می

صرف نظر کرد. G10 و G5روزه طرح  90مقاومت فشاری 

 10استفاده از پودر شیشه ضایعاتی به تنهایی به میزان 

کاهش درصد سبب  2/7درصد سیمان گاها تا میزان 

شود، ولی با توجه به اثرات مفید زیست مقاومت فشاری می
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در موارد خاص توان از این کاهش محیطی و اقتصادی می

صرف نظر کرد. اگرچه این کاهش در مقاومت فشاری را 

های دیگر به مراتب جبران توان با استفاده از افزودنیمی

 نمود. 

یه مربوط به کل آب جذب درصد توانیدمی 7در شکل 

 بتن مشخصات از یکی آب جذب نمایید. مشاهده را هاطرح

 و خلل لحاظ از آن ساختار ریز خصوصیات بیانگر که است

 مخربی هایواکنش اکثر است. هم نها با آ پیوستگی و فرج

 آب نفوذ علت به افتدمی اتفاق زمان مرور به بتن در که

 کننده تسریع یا کننده عامل آغاز یک آب همواره و است

جذب آب بلند برای است.  بوده بتن در مخرب هایواکنش

روزه به  90آوری پس از عمل یهای بتنی مکعبنمونه ،مدت

درجه  105 ± 5ساعت در آون با دمای  72مدت 

مدت،  نیاند. پس از گذشت اگراد قرار داده شدهسانتی

قرار  زیاز خنک شدن در آب تم پسها از آون خارج و نمونه

 72ساعت و  48ساعت،  24های ها در زماننهگرفتند. نمو

ساعت از آب خارج شده و در حالت اشباع با سطح خشک 

اند. با توجه به نتایج حاصل از آزمایش و وزن شده

ها های وزن خشک و مرطوب، درصد جذب آب نمونهتفاضل

 اریساعته بس 72و  48جذب آب  جیاست. نتامحاسبه شده

 نیجذب ا جیساعت نتا 72پس از اند، لذا بوده کیبهم نزد

 ها ثبت شده است.نمونه یزمان برا
 

 
 هامربوط به کلیه طرح آب جذب درصد: 7شکل 

 

است نانوسیلیس،  مشخص نتایج از که طور همان

 همه در میکروسیلیس، متاکائولن و پودر شیشه ضایعاتی

نسبت به طرح  آب جذب کاهش باعث استفاده درصدهای

کنید، کمترین نطور که مشاهده میاند. هماشاهد شده

های حاوی نانوسیلیس طرح میزان جذب آب در طرح

N12های حاوی میکروسیلیس طرح ، در طرحM15 

های در طرح (M10)میزان جذب آب تقریبا مشابه طرح 

و در طرح های حاوی پودر  MK15حاوی متاکائولن طرح 

باشد. لازم به ذکر است که می G5 طرح شیشه ضایعاتی

درصد  15و  10، 5های حاوی درصد جذب آب در طرح

پودر شیشه ضایعاتی دارای دامنه تغییرات بسیار جزیی 

 نشان اخیر هایسال در اجرایی تجربیات و است. تحقیقات

 به توجه با مختلف هایپوزولان از استفاده که است داده

 کاهش همچنین و بتن در شده انجام شیمیایی هایواکنش

 ریز هایترک کاهش آن تبع به و تاسیونهیدرا حرارت

 طور به .گردندمی بتن در آب جذب کاهش باعث سطحی

 ساختار است با توانسته سیلیس نانو کلی در این پژوهش

 داخلی فرج و خلل کردن پر و بتن واکنش در انجام و خود

آب را افزایش دهد. کاهش میزان  جذب کاهش مقدار بتن

ساخته شده سبب دوام هرچه های بتنی جذب آب در نمونه

 گردد.ها در طولانی مدت میبیشتر این نمونه

 

 نتيجه گيري -5
 حاوی بتن با مقاومت بالا ساخت و طراحی با تحقیق این در

نانوسیلیس، میکروسیلیس، متاکائولن و پودر شیشه 

 قبیل بر خواص مکانیکی )از مواد این اثرات ،ضایعاتی

 جذب آب در سنین کششی( و خمشی و فشاری، مقاومت

 گرفت و نتایج زیر حاصل گشت: قرار بررسی مورد مختلف

 های با وجود استفاده از فوق روان کننده در کلیه طرح

حاوی نانوسیلیس، میکروسیلیس و متاکائولن روانی بتن 

کاهش یافته است. بعبارتی هر چه درصد استفاده از این 

ه است. سه پوزولان افزایش یافته، روانی بتن کمتر شد

برای استفاده از این مواد در بتن استفاده از فوق روان 

 شود.کننده جهت افزایش روانی و کارایی بتن توصیه می

   استفاده از پودر شیشه در بتن باعث افزایش روانی بتن

با این حال با افزایش درصد استفاده از پودر  .شده است

است. با شیشه، روانی بتن به میزان ناچیزی افزایش یافته 

ها کمتر از نمونه این حال میزان اسلامپ در کلیه طرح

 شاهد )بدون افزودنی( است.
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 ودر استفاده از نانوسیلیس، میکروسیلیس، متاکائولن و پ

د روز بر بهبو 28شیشه در بتن، در اغلب حالات تا سن 

مقاومت کششی موثر نیستند درحالیکه در اغلب حالات 

ه بهبود ببخشند یا لااقل توانند مقاومت خمشی را بمی

 د.  نسبت نمونه شاهد، تغییرات منفی ناچیزی داشته باشن

  ولن به و متاکائ 8/0 ،5/0استفاده از نانوسیلیس به میزان

درصد وزنی سیمان به ترتیب سبب افزایش  10میزان 

درصد  2/12و  5/12، 14مقاومت فشاری به میزان 

یشترین نسبت به طرح شاهد شده است. این طرح ها ب

نسبت به طرح روز  90مقاومت فشاری را در سنین 

 اند.کسب کردههای دیگر شاهد و سایر طرح

 ین ها در اتفاوت اصلی بین نانوسیلیس با سایر پوزولان

 تر از سایراست که فعالیت پوزولانی نانوسیلیس سریع

 7ن )ها قابل حصول است. بنابراین در سنین پاییپوزولان

ر های حاوی آن، بر خلاف سایس در طرحروزه ( نانوسیلی

را  ها سریعا وارد واکنش شده و مقاومت بیشتریافزودنی

کند. ترکسب میهای دیگر در سنین پایینبه نسبت طرح

شود. این با گذشت زمان از فعالیت نانوسیلیس کاسته می

های حاوی متاکائولن، در حالی است که در طرح

ت پوزولانی در سنین میکروسیلیس و پودر شیشه فعالی

 یابد.تر کم و بتدریج در سنین بالاتر افزایش میپایین

 رفت که روند های حاوی میکروسیلیس انتظار میدر طرح

 وروز ادامه داشته باشد  28افزایش مقاومت پس از سن 

های حاوی این ماده، مقاومتی بهتر از مقاومت طرح

ین . اما افشاری طرح شاهد را در سنین بالاتر کسب کنند

محقق نشد. این امر ممکن است  M10امر جز در طرح 

بدلیل نامرغوب بودن میکروسیلیس مصرفی و یا عدم 

 تطابق مشخصات ارائه شده از سوی کارخانه با مشخصات

 میکروسیلیس مصرفی رخ داده باشد.

 صد در 5/0های حاوی نانوسیلیس طرح حاوی در طرح

 یحاو یهاطرحجایگزینی نانوسیلیس با سیمان و در 

مواد با  نیا %10 ینیگزیجا و متاکائولن سیلیکروسیم

بدست  یمقاومت فشار نهیرا در زم یبهتر جهینت مانیس

 ترایبالاتر تاث ریدرصد به مقاد نیا شیدهد و افزایم

  مراه خواهد داشت.ه را به یدر مقاومت فشار یمعکوس

 10 زانیبه م ییبه تنها یعاتیضا شهیاستفاده از پودر ش 

درصد سبب کاهش  2/7 زانیگاها تا م مانیدرصد س

 دیبا توجه به اثرات مف یول شود،یم یمقاومت فشار

کاهش در  نیاز ا توانیم یو اقتصاد یطیمح ستیز

کاهش در  نیموارد خاص صرف نظر کرد. اگرچه ا

 یهایاز افزودن فادهبا است توانیرا م یمقاومت فشار

 به مراتب جبران نمود. گرید

 وسههیلیس، میکروسههیلیس، متاکههائولن و پههودر شیشههه نان

 جذب کاهش باعث استفاده درصدهای همه در ضایعاتی

 اند.  نسبت به طرح شاهد شده آب

 های حاوی نانوسیلیس کمترین میزان جذب آب در طرح

در درصههد کههاهش جههذب آب،    8/13بهها  N12طههرح 

 M15و  M10ههای حهاوی میکروسهیلیس طههرح    طهرح 

در درصهد کهاهش جهذب آب،     10و  8/9به ترتیب با 10

درصد  7/13با  MK15های حاوی متاکائولن طرح طرح

و در طهرح ههای حهاوی پهودر شیشهه      کاهش جذب آب 

درصههد کههاهش جههذب آب  5/7بهها  G5ضههایعاتی طههرح 
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