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Abstract:  

Concrete is one of the most widely used materials in construction, and the reason for that is its 

hardness, durability and high resistance. Pores are usually filled with fluid. So far, nanostructures 

with regular and irregular shapes have been made from different materials, which in total form one of 

the most diverse categories of materials. In this regard, 30 samples were made and tested for 

compressive strength testing and 30 samples for tensile testing. The amount of nanosilica and 

nanoclay in three different ratios of 0.25, 0.50, and 0.75 of cement weight has been added to the 

concrete mixture. The obtained results show an increase in the compressive and tensile strength of 

concrete due to the addition of nanosilica and nanoclay, the percentage of increase in compressive 

strength of the samples was higher than the percentage of increase in tensile strength of the 

samples.With the presence of nanosilica, it can be said that the compressive strength changes more 
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 کیبتن پلاست  یکیمشخصات مکان و نانو رس بر  سیلینانوس ریتاث  یشگاهیآزما  یبررس

  متخلخل یها طیدر مح
 3، محمدحسین نورالله دزفولی2*ینوحان مابراهی، 1 یکرمشاه روزیف  

 یالملل نیدانشگاه آزاد واحد ب ،یمهندس یساخت، دانشکده فن تیریمد -عمران  یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1

 رانیفارس، خرمشهر، ا جیخل -خرمشهر
 رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ،یمواد و انرژ قاتیعمران، مرکز تحق ارگروهیاستاد -2*

 یرانخرمشهر، ا ی،خرمشهر، دانشگاه آزاد اسلام یالملل ینگروه عمران، واحد ب -3
 

  1402اسفند  17 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1402 اسفند 17 :رشیپذ تاریخ ؛1402 بهمن  27 ی:بازنگر تاریخ ؛1402 بهمن  17 :افتیدر تاریخ

 :چکیده

.   آن است ادیز  ، دوام و مقاومت  یآن سخت  لیاستفاده را دارد و دل  نیشتریو سازها ب  در ساخت  که  است  یاز مصالح  یکی  بتن

در   شده اند که  ساخته  از مواد مختلف  نظم  یو ب  با شکل های منظم  یی. تا کنون نانوساختارهاشوند یپر م الِیمنافذ معمولا با س

 30فشاری،   مقاومت  شیبرای انجام آزما  نمونه 30راستا   نیدهند. در ا  یم  لیمواد را تشک  دسته  نیمتنوع تر زا  یکیمجموع 

نسبت   و نانورس در سه  سیلینانوس زانی. م است  قرار گرفته  شیشده و مورد آزما  ساخته  یکشش  شیبرای انجام آزما  نمونه

  مقاومت  شیان دهنده افزاآمده نش  بدست  جی. نتا شده است  اضافه  مخلوط بتن  به مانیوزن س 0.75و  0.50و  0.25  مختلف

 مقاومت شیاز درصد افزا ها نمونه یفشارت مقاوم شیرصد افزاد  و نانورس است  سیلیدر اثر افزودن نانوس  بتن  یفشاری، کشش

 .. ب حضور نانوسیلیس میتوان بیان کرد مقاومت فشاری تغییر بیشتری دارد است بوده شتریب ها نمونهی کشش

  :کلیدی کلمات

، نانوسیلیس و نانورس  محیط متخلخل ، یفشاری، کشش  مقاومت ک،یبتن پلاست 
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 مقدمه -1

تاکنون استفاده از   شیسال پ ٨0. حدوداً از گردد یبر م ریاخ  چند دهه  استفاده از نانو تکنولوژی به  بتن،  عیدر صنا

مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از ذرات کوچکتر از   یمانیس  هیپا  بصورت گسترده ای در بتن کرونیدر ابعاد م کایلیس

 ری. فاز غ نانو، چند فازی و با اجزا گوناگون است  ماده ای با قالب  شود. بتن  یم  فشاری بتن  ومتمقا  شیافزا  باعث  سیلیکروسیم

در   چسباند. بتن  یم  هم  را به  اجزا بتن  که شودیم  یچسب جادیا  ( باعثC-H-S) اتدریه-کاتیلیس- میبلوری و نانو ساختار کلس

 [1] . است  ییایمیش وندهایی( و پبرهایف وها   مولکولها، سطوح )دانه  نانو، شامل اسیمق

  دراتهیه مانیساختار س زیر  به  باشد . با توجه  داشته  تکنولوژی بتن  شرفتیدر پ  ییبسزا ریتواند تاث  ینانو م فناوری

و  مانیس ریخم زیر اریهای بس  در پر نمودن تخلخل تواندیدر ابعاد نانو در آن، استفاده از نانو ذرات م  یشده و وجود حفرات

 . است( و نانورس  سیلی)نانوس  سمیلیس دیموارد، استفاده از نانو اکس  نیاز ا  یکی، موثر باشد.  بتن مو بخصوص دوا  مقاومت  شیافزا

[ .2] 

مواد آلوده در سفره های   از پخش رییسدها، جلوگ ریمنظور کنترل تراوشات ز  به  که  است  بتن  ینوع  1یکیپلاست  بتن

  با بتن  سهیدر مقا  نوع بتن  نیشود. ا  می مصرف …و   موقت  ینیرزمیسازه های ز جادیآب بند، ا وارید  ساخت ، ینیرزمیز

  بتن  باشد. مقاومت  یبالا م اریآن بس رییپذ  شکل  تهیسیپلاست  تیخاص  لیدل  کمتری دارد و به  کیالاست  بیضر  یمعمول

. دیآ  یم  بدست  تی، آب و بنتون و ماسه  شن مان،یاز مخلوط نمودن س  نوع بتن  نی. ا کمتر است  یمعمول  در برابر بتن  یکیپلاست

[9] 

چارچوب   ای  کالبدی ماده معمولا شبکه  . سهم دارای منافذ  است  که  مادهای است   ماده متخلخل ای   2متخلخل  طیمح

 زیمانند فومها ن  ییاما ساختارها  جامد است  کیمعمولا  متخلخل  طی. کالبد محشوند یپر م  الِی. منافذمعمولا با سشود یم دهینام

بتواند شاره ها را از خود   یرونیب رویهاییاثر ن  تحت  متخلخل  طیمح  نکهیا  به  . بستهشوند یم دهاستفا  عنوان ماده متخلخل به

 [٨. ]ندیگو یناتراوا م  متخلخل  طیمح ایتراوا   متخلخل  طیآن مح  ، به نه ایعبور دهد 

در  4ینانو خاکستر باد ینیگزیبا جا مانیکاهش مصرف س قیتحق نی،هدف از ا1402 3و همکاران ینوحان میابراه

 ریبا مقاد NFAنسبت  4منظور  نیاست. بد 5یسطح انیانتقال م هیناح تیبتن با تقو یمقاومت فشار شیمخلوط بتن و افزا

قرار گرفت. از  یابیروز مورد ارز 2٨و  7 یبتن ط یو مقاومت فشار بدر مخلوط بتن انتخا یدرصد وزن 5و  1، 0.5، 0.1

 نیحاصل از واکنش ب باتیترک صیتشخ یبرا7کسیپرتو ا یسنج پراش انرژ فیمجهز به ط 6یروبش یالکترون کروسکوپیم

 NFAبدون  ی(، نسبت به نمونه هانهی)نمونه به NFAدرصد  1 یحاصل در نمونه حاو جی. بر اساس نتادیذرات استفاده گرد

دهد که  یمطلب نشان م نی. اابدی یم شیدرصد افزا 61روزه  2٨ یدرصد و مقاومت فشار 97روزه بتن  7 یمقاومت فشار

NFA [1دارد.] نییپا نیمقاومت بتن در سن شیدر افزا یعملکرد بهتر 

 ادییز  کمک  فشاری بتن  بهبود مقاومت  به تواندیافزودن مواد نانو م  نشان دادند که  ٨جو و همکارانش 2006سال  در

  نانو با وارد شدن به هاییو نانو پرداختند. افزودن  سیلیه سمعمول مانند: دود  یهای پوزلان یاثر افزودن  سهیمقا  . آنها بهدیبنما

 [10.]شوندیم ونیدراسیه اکنشهایشدت وارد و  به مانیس ریخم

                                                      

1 Plastic concrete 

2 porous medium 

3 E.Nohani, R.Farzad, M.ghabiti Hasab, AHeydary 

4 NFA 

5 ITZ 

6 SEM 

7
 EDS 

8 Jo, B.W. et al. 
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 ریتاث یابیو ارز یح شده با خاکستر بادلاعملکرد دوام بتن اص یبه بررس2020در سال 1و همکاران میفه

مختلف  یو نمونه ها مانیس یدرصد وزن40و30،20،10شامل یخاکستر باددرصد مختلف از 4. آنهاپرداختند ها سمیکروارگانیم

بتن  یدرصد31از شیب یمقاومت فشار شیاز افزا یآنها حاک جیاستفاده کردند. نتا21و0،11،10یها با درصد سمیکروارگانیم

 ]1٨[دبو سمیکروارگانیم و یدرصد خاکستر باد11یحاو

 2فاروق و همکاران کهیرفت بطور یبا هوش مصنوع ینیب شیتر به سمت پ شیب شاتیآزما کردیرو 2021 از سال

پرداختند. آنها از مدل  یح شده با خاکستر بادلابتن خود متراکم اص یمقاومت فشار ینیب شیپ یبرای قیبه مطالعه تطب 2021

بتن استفاده  یمقاومت فشار ینیب شیپ یبرا ژن انیب یزیو برنامه ر بانیبردار پشت نیماش، یمصنوع یشبکه عصب یها

 ]19[کردند.

ی های آلودگ ،یصنعت ماده نای از استفاده ریبا رشد چشمگ متناسب تاکنون، پرتلندی ها مانیزآغازاستفاده از سا

 به نیمحقق همواره رو نیاست. از ا افتهی شیشدت افزا به مانیس دیتول ندیفرآ از یناش کربن( دیاکس ید دی)تولی طیمح ستیز

 صرفه کیاستراتژ محصول کی عنوان به مانیس مصرف زانیم در بتن، بیترک به دیبوده اند تا باافزودن مواد جد نیدنبال ا

  نیاز انجام ا هدفو دوام آن را بهبود بخشند.  مقاومت ،یطیستمحیز وی اقتصادی ها تیمحدود وه بر کاهشلاع تا کردهیی جو

با   که باشدیم  متخلخل  طیدر مح  کیپلاست 5 بتن  یفشاری، کشش  بر روی مقاومت 4و نانورس  3سیلینانوس ریتاث  یبررس ، شیآزما

اثرات   سهیبرای مقا  قرار داده شده است  یو بررس  آنها مورد مطالعه  جینتا  کیپلاست  انجام شده بر روی بتن شاتیآزما  به  توجه

  به  سیلینانوس  های مختلف  با نسبت  یشگاهیآزما  های بتن  نمونه دیشده با تول  یسع  و نانورس در بتن  سیلیمصرف نانوس زانیم

 انجام شود.   از لحاظ مقاومت  های مختلف  ای بر روی بتن  سهیمقا مان،یوزن س

 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی1-2     

 6ها  سنگدانه1-1-2     

  سنگدانه  خود شامل  دانه  . درشت بوده است  زدانهیو ر  دانه  درشت  شامل  قیتحق  نیشده در ا  هیته  یسنگ  مصالح

 . آورده شده است 1در جدول   یمصرف  . مشخصات مصالح است  یعیطب  شکسته  شامل زین  زدانهیو ر  یعیطب  شکسته

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1 Fahim.etal 

2 Farooq,et al. 

3 Nano silica 

4 Nano clay 

5 Compressive and tensile strength of concrete
 

6 Aggregates 
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  یمصرف  یسنگ  مصالح  یکیزی:خواص ف 1جدول 

 شن ماسه سنگدانه ها

 1ظاهری چگالی

(𝒈𝒓 𝒄𝒎𝟑⁄ ) 
2.65 2.6 

 2وزن مخصوص ظاهری

(𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 
172٨.9 15٨1.3 

 رطوبت نسبی

(%) 
0.4 0.2 

 رطوبت اشباع با سطح خشک

(%) 
0.7 0.5 

 مدول نرمی

(𝑭.𝑴) 
2.79 - 

 ارزش ماسه ای

(%) 
7٨ - 

 

 
 ها  : سنگدانه 1  شکل

                                                      

1 density 

2 apparent specific gravity 



 .ین. محمدحسینورالله دزفول &. یم. ابراهی. نوحانیروز. فیکرمشاه/  45-24(، 1) 6، 1403عمران و پروژه،  هینشر

2٨ 

 

 ی: نمودار دانه بند1نمودار

  یمصرف مانیس2-1-2

 باتی. ترک و دپو شده است  هیته کجایبصورت   باشد که  یم 2  پیپرتلند ت مانیپروژه ، س  نیمورد استفاده در ا 1مانیس

 .  شده است  گفته 2در جدول  مانیس  ییایمیش

 IIمانیس  ییایمیش باتیترک 2جدول 

Chemical Analysis 

Results Unit Compounds 

21.75 % SiO2 

5.15 % Al2O3 

3.65 % Fe2O3 

65.10 % CaO 

1.32 % MgO 

1.85 % SO3 

0.67 % K2O 

0.32 % Na2O 

1.02 % L.O.I 

 

          

 مانی: س 2  شکل

                                                      

1 Cement 
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  یآب مصرف2-1-3

  یدنیآب آشام  یطور کل  و صاف باشد و به زیتم دیبا  بتن  در ساخت  یآب مصرف ،رانیا  بتن  نامه  نییآ  هیتوص  طبق

 شود.  یم  یتلق  بخش  تیرضا  بتن  برای ساخت

 

 بنتونیت2-1-4

.  شده است  خاك رس تشکیل ٨5از %  حداقل  باشد که  و بسیار کاربردی می  آتشفشانی  خاك معدنی  نوعی  1بنتونیت

  لحاظ خاك شناسی  ماده به  شود. این  در صورت تماس با آب و مایعات متورم می  که  است  این  خاك بنتونیت  اصلی  ویژگی

. از لحاظ  است  مختلف  معدنی  کانی  از چندین  بوده و ترکیبی  ـ بدلیت  از مونتموریونیت  و غنی  دارای ساختمان آلومینوسیلیکاتی

،   چون پتاسیم  هایی  ، نا خالصی  باشد. در طبیعت  می  کرم رنگ  به  بو و سفید مایل  ، بی  بندی های مختلف  دارای دانه  فیزیکی

 دارد.  ومینیوم و کلسیم، آل  سدیم

 

  تی: مشخصات بنتون3جدول 

30 Min Viscometer Dial Reading at 600 

rpm 

3 Max Yield Point/Plastic Viscosity 

Ratio 
Max 150m3 Filtrate Volume 

4.0 wt. % Max Residue Greater Than 75 

Micrometers 

Poking: 30kg PP/PE, Paper Sacks, 1 mt Big Bag 

 

 

  تی: بنتون 3  شکل

 

 سیلینانوس2-1-5

  کاربردی محسوب می  مواد افزودنی  ، از جمله شده است  با نام ذرات نانو سیلیکا نیز شناخته  که  ذرات نانو سیلیس

مورد استفاده قرار   تولید بتن  همچون صنعت  مختلف  و استحکام ترکیبات گوناگون در صنایع  مقاومت  منظور افزایش  به  شود که

خود   به  هر کدام کاربرد مختص  گیرد که  صورت ژل، کلویید و پودر مورد استفاده قرار می  سه  به  گیرد. امروزه نانو سیلیس  می

و دو عدد عنصر اکسیژن با نماد  Si  عدد عنصر سیلیسیوم با نماد شیمیایی  در ساختار خود یک  محصول شیمیایی  این را دارند.

                                                      

1
 Bentonite 
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  نیز می  ذوب و جوش ذرات نانو سیلیس  با نقطه  باشد. در رابطه  می SiO2صورت   آن به  دارد و فرمول شیمیایی O  شیمیایی

  سانتی  درجه 2230معادل   رسد و در دمایی  ذوب خود می  نقطه  گراد به  سانتی  درجه 1600معادل   در دمایی  که  توان گفت

 رسد.  جوش خود می  نقطه  گراد به

 

 
  سیلی: نانوس 4  شکل

 

 نانورس2-1-6

% 5مقدار کمتر از  از آن به  آید که  می  دست  به  زمانی  ایرانی  1خواص نانورس  ، بهترین های انجام گرفته  پژوهش  طبق

امتیاز   یک  ندارد و اینپلیمر   تاثیری بر خواص اپتیکی  ایرانی  عنوان پر کننده استفاده گردد. استفاده از نانو کلی  به  وزنی

در برابر   عبارتند از: مقاومت  بهبود یافته  شود. سایر خواص فیزیکی  می  حفظ  ، شفافیت از نظر اپتیکی  شود. بنابراین  محسوب می

 . نوری و استحکام مکانیکی  ، و هدایت شعله

 

 

 : مشخصات نانورس4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1
 nano clay 

  خالص  موریلونیت  مونت  نوع کانی

 اصلاح شده  نوع سطح

 نوع چهارم  ترکیبات آمونیومی اصلاح کننده  عامل

 پودر ظاهری  شکل

  کرمی  به  سفید مایل  رنگ

 نانومتر 25کمتر از  اندازه ذرات

 درصد 3-1  رطوبت

 75.0 وزن مخصوص

 ندارد اختلاط با اب  قابلیت

 نامحدود ماندگاری  قابلیت
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  یمصرففوق روان کننده 2-1-7

 زانیم  نی. ا است  یبودن مقدار مصرف الزام  کم  لیدل  به ، یمخلوط بتن  از افزودن به  شیروانکننده پ  قیدق رییاندازه گ

مصرف روان  زانیمؤثر بر م  . عامل شده است  هیتوص مانی% وزن س5/1تا  5/0  نی، ب مختلف  عوامل  در نظر گرفتن  به  با توجه

 .شود یم شتریب  باشد، مصرف روان کننده بتن زتریر مانیذرات س  هر چه  یعنی؛  است مانیس تذرا ژهیو  ، سطح کننده بتن

ذرات عبور کند. حال  انیاز م  یراحت  تا آب به  است گریکدیذرات از   نی، جدا کردن ا عملکرد روان کننده بتن  اصالت

خواهد بود. برای  ازیروان کننده برای جدا کردن ذرات ن شترییشود، مقدار ب ادیشده و تعداد آن ز زیذرات ر  که  یدر صورت

 دیمخلوط کن  یخوب  کرده و به  اختلاط اضافه  گید  به  بتن دهنده لیمواد تشک گریآن را همانند د  مواد، لازم است  نیا رییبکارگ

 است  وابسته ریز  عوامل  به  یدر هر مخلوط بتن  مصرف روان کننده بتن زانیشود. اما م  حاصل  کنواختی  یتا بتن

 ازیمورد ن  یینها  همان طرح اختلاط و مقاومت ای مانیس  آب به  نسبت .1

  بتن  اسلامپ .2

  یبتن  ساخته شیقطعات پ اینما   : بتن مثل ، یمصرف  پروژه از بتن  یانتظارات اصل .3

  آب بتن  رفتن  و از دست  از حد بتن  شیچون گرمای ب ، ییآب و هوا  طیشرا .4

  روان کننده بتن  و غلظت نوع .5

 اتیساختمان بوده استفاده شده خصوص  یمیش  شده در شرکت دیتول  که P10-3Rاز فوق روان کننده   پژوهش  نیا در

 . شده است  ارائه 5آن درجدول   ییایمیو ش  یکیزیف

 

 

 فوق روان کننده  ییایمیو ش  یزکی: مشخصات ف ٥جدول 

 P10-3R نام

 اتر  کربوکسیلیک  پلی نوع

  زرد روشن ظاهر

 0.02 ±1.1 وزن مخصوص

PH 7±1 

  مایع  فیزیکی  حالت

  آنیونی  یونی  طبیعت

 

 شیطرح اختلاط و شرح آزما2-2

  . از یک و نانورس استفاده شده است  ، روان کننده، نانوسیلیس ، ماسه از سیمان، آب، شن  مورد آزمایش  بتن  در تهیه

  تمام آزمایشات بر روی یک  بنابراین  شده است  اضافه  میزان مختلف به آن  با سه  اختلاط استفاده شده و نانوسیلیسنوع طرح 

  نمونه  وزن سیمان به  به  نسبت 0.75و  0.50و  0.25و نانورس با درصدهای   . نانوسیلیس طرح اختلاط انجام پذیرفته است

 شده اند.  اضافه  اصلی
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  شدن از قالب  دونیم  آزمایش سانتیمتر، 15با ابعاد   های مکعبی  فشاری از قالب  ها برای انجام آزمایش  بتن  از تهیه  پس

 15قطر   ای به  های استوانه  نفوذپذیری از قالب  سانتیمتر و برای آزمایش 20سانتیمتر و ارتفاع  10قطر   ای به  های استوانه

برای هر طرح انجام   بار آزمایش 3تا   شده است  از هر طرح تهیه  نمونه 9شود. تعداد   ه میسانتیمتراستفاد 30سانتیمتر و ارتفاع 

 شود.

 : طرح اختلاط6جدول 

 روان کننده  بنتونیت سیمان آب  ماسه  شن

800Kg 710Kg 300Kg 250Kg 20Kg 1.5L 

 

آب قرار   ها خارج شده و در تشتک  از قالب  مانند و سپس  یم  یها باق  در قالب  ساعت 24کار نمونه ها ابتدا  نیا  یبرا

 گردد.  لیتکم  یبصورت مناسب  بتن ونیدراسیه ندیشوند تا فرا  یداده م

 

 
 اسلامپ بتن یری: اندازگ6شکل

 

     
 : مراحل ساخت بتن7شکل 
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 بتن ها در استخر یگذاری:جا8شکل

 

  متخلخل  بتن  ساخت  جهت ازیمورد ن  : محدوده مقدار مصالح7جدول

 مصالح
 مقدار مصالح

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 
 270-415 مواد سیمانی

 1190-14٨0 سنگدانه

 0.27-0.34 نسبت آب به سیمان

 4:1-4.5:1 سیمان به سنگدانه نسبت

 

 جینتا یو بررس لیتحل هیتجز-3

 یفشار مقاومت شیآزما3-1

  ییبالا  تیاز اهم  آرمه  بتن  یسازه ها  یدر طراح  که  است  بتن  یفشار  ، مقاومت در بتن  مهم  یها  از مشخصه  یکی

  از سه  قیتحق  نیدر ا  موثر واق شود که  بتن  یفشار  در بالا بردن مقاومت تواندیو نانورس م  سیلی. افزودن نانوس برخوردار است

و   مخلوط بتن  به  سیلینانوس مانیوزن س 0.75و  0.5و  0.25  یروزه با افزودن درصدها  2٨و  زهرو 7روزه و  3  یرده سن

 . شده است  پرداخته  سیلیبدون نانوس  آن در حالت  سهیمقا

 

 
 نمونه در جک ی:جاگذار9شکل
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 1و نانورس  بدون نانوسیلیس  های  نمونه  برای  فشاری  آمده از آزمایشات مقاومت  بدست  : نتایج8جدول

  نام بتن روزه 1  وزن بتن 28 وزن بتن فشاری  مقاومت

46.24 7.13 7.06 C-B-3-1 

45.33 7. 11 7.08 C-B-3-2 

47.11 7.15 7.12 C-B-3-3 

83.56 6.91 7.04 C-B-7-1 

80.89 7.01 7.10 C-B-7-2 

80.00 6.95 7.07 C-B-7-3 

118.75 7.05 7.15 C-B-28-1 

107.9 7.15 7.10 C-B-28-2 

108.54 7.01 7.06 C-B-28-3 

 

 2و نانورس  با نانوسیلیس  های  نمونه  برای  فشاری  آمده از آزمایشات مقاومت  بدست  نتایج: 9جدول

  نام بتن روزه 1  وزن بتن 28 وزن بتن فشاری  مقاومت

47.12 7.20 7.17 C-S0.25-3-1 

50.26 7. 29 7.26 C-S0.25-3-2 

50.02 7.22 7.22 C-S0.25-3-3 

93.38 7.15 7.23 C-S0.25-7-1 

94.70 7.11 7.20 C-S0.25-7-2 

93.62 7.09 7.19 C-S0.25-7-3 

124.48 7.09 7.17 C-S0.25-28-1 

124.38 7.13 7.22 C-S0.25-28-2 

126.75 7.01 7.12 C-S0.25-28-3 

50.00 7.16 7.18 C-S0.5-3-1 

49.99 7.16 7.16 C-S0.5-3-2 

50.02 7.28 7.25 C-S0.5-3-3 

93.52 7.06 7.16 C-S0.5-7-1 

94.26 7.09 7.17 C-S0.5-7-2 

103.56 7.06 7.15 C-S0.5-7-3 

129.85 7.12 7.14 C-S0.5-28-1 

132.72 7.13 7.18 C-S0.5-28-2 

129.93 7.09 7.21 C-S0.5-28-3 

50.74 7.18 7.17 C-S0.75-3-1 

49.18 7.23 7.14 C-S0.75-3-2 

50.52 7.26 7.18 C-S0.75-3-3 

98.93 7.08 7.19 C-S0.75-7-1 

97.36 7.12 7.14 C-S0.75-7-2 

98.38 7.14 7.19 C-S0.75-7-3 

133.82 7.13 7.23 C-S0.75-28-1 

129.81 7.16 7.21 C-S0.75-28-2 

132.11 7.18 7.23 C-S0.75-28-3 

 

                                                      

 ساخته شده است. ینمونه از هر رده سن 3و نانورس و بعد از آن عدد اول سن بتن و عدد دوم شماره نمونه است که از  سیلینشان دهنده نمونه بدون نانوس C-Bحرف    1

 موجود و عدد دوم سن بتن و عدد سوم شماره نمونه است یو نانورس و بعد از آن عدد اول سن درصد نانوها سیلینشان دهنده نمونه با نانوس C-Sحرف    2
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 و نانورس  سیلیبدون نانوس  یها  نمونه  یبرا  یفشار  مقاومت شاتیآزما  سهی:مقا 2شکل
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0.86 
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0.845
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0.86

0.865

0.87

0.875

0.88

0.885

B-S0.75-28-1 B-S0.75-28-2 B-S0.75-28-3

مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه3)
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مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه7)

0.85 

0.88 

0.86 

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

B-S0.75-28-1 B-S0.75-28-2 B-S0.75-28-3

مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه28)
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 و نانورس  سیلی% نانوس25با   یها  نمونه  یبرا  یفشار  مقاومت شاتیآزما  سهی:مقا3شکل
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مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه7)
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مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه3)
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 (روزه28)مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  
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 و نانورس  سیلی% نانوس50با   یها  نمونه  یبرا  یفشار  مقاومت شاتیآزما  سهی:مقا 4شکل
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1 2 3

مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه3)
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مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  

 (روزه7)
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 (روزه28)مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  
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 و نانورس  سیلی% نانوس75با   یها  نمونه  یبرا  یفشار  مقاومت شاتیآزما  سهی:مقا 5شکل

 

  فشاری در سنین مختلف  و نانورس مقاومت  با افزودن نانوسیلیس 5تا1 شکلدر  شود  مشاهده می  همانطور که

. با  ها آورده شده است  نمونه  و نانورس برای  ها با افزودن نانوسیلیس  نمونه  فشاری  درصد تغییر مقاومت . است  یافته  افزایش

 . است  روزگی 7  در سن  درصد هم  . بیشترین بیشتر شده است  فشاری  مقاومت  درصد آنها میزان افزایش  افزایش
 

 

 

 کردن  دونیم  آزمایش2-3

 . است  بتن  کششی  دارد مقاومت  اساسی  و گسترش آن نقش  در ترك خوردگی  که  بتن  های  دیگر از مشخصه  یکی

 

 و نانورس  سیلیبدون نانوس  یها  نمونه  یشدن برا  میدو ن  شیآمده از آزما  بدست  جی: نتا10جدول

  نام بتن روزه 1  وزن بتن 28 وزن بتن  کششی  مقاومت

0.33 3.62 3.6 B-B-3-1 

0.29 3.6 3.59 B-B-3-2 

0.31 3.6 3.6 B-B-3-3 

0.52 3.49 3.56 B-B-7-1 

0.62 3.55 3.58 B-B-7-2 

0.63 3.49 3.41 B-B-7-3 

0.79 3.58 3.63 B-B-28-1 

0.74 3.52 3.62 B-B-28-2 

0.76 3.49 3.57 B-B-28-3 

0.85 

0.88 

0.86 

0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89

مقایسه  آزمایشات مقاومت  

 (روزه3)فشاری  
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مقایسه  آزمایشات مقاومت  

 (روزه7)فشاری  

0.85 

0.88 
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B-S0.75-28-1 B-S0.75-28-2 B-S0.75-28-3

مقایسه  آزمایشات مقاومت  فشاری  برای  

 (روزه28) %75نمونه  های  با 
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 و نانورس  با نانوسیلیس  های  نمونه  برای  فشاری  آمده از آزمایشات مقاومت  بدست  :نتایج11جدول

 نام بتن روزه 1وزن بتن  28وزن بتن فشاری مقاومت

0.34 3.58 3.57 B-S0.25-3-1 

0.35 3.62 3.6 B-S0.25-3-2 

0.32 3.63 3.62 B-S0.25-3-3 

0.56 3.53 3.59 B-S0.25-7-1 

0.61 3.57 3.62 B-S0.25-7-2 

0.64 3.53 3.59 B-S0.25-7-3 
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 . شده است  بتن  کششی  مقاومت  افزایش  باعث  مشاهده میشود افزودن نانوسیلیسفوق  9-10از جداول   همچنانکه
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 و نانورس  سیلیبدون نانوس  یها  نمونه  یشدن برا  میدو ن  شیآزما سهی: مقا7شکل
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 و نانورس  سیلی% نانوس25با   یها  نمونه  یشدن برا  میدو ن  شیآزما سهی: مقا8شکل
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 و نانورس  % نانوسیلیس50با   های  نمونه  شدن برای  دو نیم  مقایسه آزمایش: 9شکل
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 و نانورس  سیلی% نانوس75با   یها  نمونه  یشدن برا  میدو ن  شیآزما سهی: مقا10شکل

 

 نتیجه گیری-4

شده در بخش های در این تحقیق تاثیر نانوسیلیس و نانورس بر مقاومت فشاری و کششی بتن سبک با مصالح ذکر  

 آزمایشات صورت گرفته است که نتایج زیر بدست آمده است؛ 0.75و  0.5، 0.25قبلی و با درصد های 

  . دست یافته شده است  مورد قبولی  نتایج  به  بتن شده  آزمایش  های  نمونه  آوردن مقاومت  و بدست  با بررسی .1

  . است  یافته  و نانورس افزایش  درصد نانوسیلیس  افزایشبا   بتن  های  نمونه  و کششی  فشاری  مقاومت .2

و  0.25  میزان درصدها ی  و نانورس به  ها با افزودن نانوسیلیس  نمونه  و کششی  فشاری  مقاومت  افزایش .3

  . بوده است 0.75و  0.50

  . یشتر استها ب  نمونه  کششی  مقاومت  ها از درصد افزایش  نمونه  فشاری  مقاومت  درصد افزایش .4

  .آن ها دارد  مقاومت  به  ها نسبت  نمونه  فشاری  بر مقاومت  تاثیر بیشتری  افزودن نانوسیلیس .5
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